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Mit 8 Textabbildungen.

{ Eingegangen am 28. Mai 1951.)

Die in den letzten Jahren rasch fortgeschrittene neurophysiologische
Erforschung der Riickenmarksfunktionen ist bisher ohne geniigende ana-
tomische Grundlage geblieben. Vor allem hat die Architektonik der
Riickenmarkskerne sowie der Axon- und Dendritenverlauf ihrer Neurone
in der neueren Literatur noch keine systematische Bearbeitung gefunden.
Nur dltere Arbeiten aus der Zeit der Jahrhundertwende brachten bereits
zahlreiche, untereinander allerdings widersprechende Darstellungen der
spinalen Kerntopographie? 8, 33, 39, 44, 45 dje {reilich ohne Beziehung zu
physiologischen und klinischen Ergebnissen blieben und deshalb bald in
Vergessenheit gerieten.

Die moderne Neurophysiologie verlangt dringend eine genaue Unter-
suchung des morphologischen Substrats der reziproken Innervation an
den motorischen Vorderhornzellen und am Schaltzellenapparat, da sich
an den Motoneuronen und Zwischenneuronen die zentralen Koordi-
nationsvorginge abspielen. Seit SHERRINGTOX ist das verschiedene Ver-
halten der Beuger und Strecker bei der reziproken Innervation bekannt
und neuerdings sind von BERNHARD und SroeLUND® unterschiedliche
elektrische Potentiale der Vorderwurzeln bei Flexoren- und Extensoren-
erregung beschrieben. Der N. peronaeus, der hauptséchlich die Verkiirzer
des Beines beim Beugereflex innerviert, und der N. tibialis, der die Ver-
langerer des Unterschenkels versorgt, wurden als geeignete Repriisen-
tanten der physiologischen Funktionen ausgewihlt. Unsere erste Aufgabe
war es daher, eine genaue Topographiec und Architektonik der Peronaeus-
und Tibtaliskerne zu erhalten. Im folgenden will ich iiber die ersten
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Ergebnisse dieser Untersuchung berichten und auf einige Befunde iiber
Axon- und Dendritenverlauf hinweisen, die von neurophysiologischem
Interesse sind *.

Material und Methoden.

In Pernocton-Narkose wurden bei 25 Katzen — es handelte sich fast durch-
gehend um. junge, bis 145 Jahr alte Tiere, — einmal der N. tibialis und zum anderen
der N. peronaeus 1 cm distal ihrer Abgangsstelle aus dem Ischiadicusstamm durch-
schnitten und, um eine spitere Wiedervereinigung unmoglich zu machen, ein gréBe-
res Stiick des betreffenden Nerven excidiert. Ich lief die Tiere nach diesem Eingriff,
der unter aseptischen Kautelen vorgenommen wurde, 8—21 Tage leben, um sie
dann vermittels d=s von Kox1¢, GrRoAT und WINDLE2® vorgeschlagenen Verfahrens
der Perfusionsfixierung zu téten und nach gegebener Zeit ihre in Paraffin eingebette-
ten, durch Nadelmarkierung identifizierten Lumbal- und Sakralsegmente in liicken-
losen Serien auf retrograde Veranderungen der gesuchten Ursprungszellen durch-
zusehen. Es wurden Quer- und Liangsschnitte angefertigt. Um tiber Axon- und Den-
dritenverlauf der Ursprungszellen Aufschlufl zu erhalten, kamen neben der Zell-
farbung nach NissL vor allem Silberfirbungen in Betracht. Nach Vorversuchen mit
dem Bopranschen Verfahren erzielte ich bei unserem Paraffinmaterial mit der Zell-
imprignationsmethode des schwedischen Zoologen A. PALMGREN?®® stets die besten
Bilder und ich habe nachher meine ganzen Riickenmarksserien nur mit Kresyl-
violett einerseits und nach PArMerEN andererseits gefarbt, wobei der Reihenfolge
nach immer je 3 Schnitte nach Nissn und die in der Serie folgenden 3 nach Parm-
¢rREN behandelt wurden. Die Schnittdicke wechselte zwischen 12 und 20 u

Fir die spezielle Dendritendarstellung hatten wir die PALMGREN-Farbung insofern
modifiziert, als wir die Schnitte nicht 15, sondern nur 10 min bei 20° C in der Silber-
beize belieBen, dafiir nachher etwas langer reduzierten oder sie auch einfach dem
Sonnenlicht aussetzten. Die Ganglienzellen erschienen hiernach nicht wie gewshnlich
intensiv rot oder rotbraun, sondern hellgrau-violett, die Dendriten dunkelbraun bis
schwarz. Im iibrigen empfiehlt sich, bei solchen Spezialdarstellungen der Axone und
Dendriten nach SEx1%%a zu verfahren, d.h. schon bei der Fixierung der Riicken-
marksblscke einige Tropfen Natrium- oder Bleiacetat zuzufiigen, wahrend Spezial-
darstellungen des Zellplasmas durch Zusétze von Phosphormolybdinsédure am
besten gelingen. Um die topographischen und architektonischen Besonderheiten der
Vorderhornkerne genauer festzuhalten, wurden von. den insgesamt iiber 24000
Schnitten meiner Paraffinserien annihernd 2000 Skizzen angefertigt. Mit einem nach
dem Muster der Mikrophotoapparate konstruierten Zeichengerit stellte ich mir in
den Segmenten, die ausgepriigtere Veréinderungen zeigten, von jedem der Serien-
schnitte je eine 30fache VergroBerung her, in der ich die Zellen dann vermittels Pro-
jektion vom Mikroskop auf eine mit Transparentpapier bedeckte Glasscheibe zur
Darstellung brachte und durch Umrandung mit Tinte festhielt. AuBler den verinder-
ten Zellen wurden jedesmal zum mindesten einige der intakten Zellen der Umgebung
sowie (zur Orientierung) die Umrisse des Riickenmarksquerschnittes wie insheson-
dere des Riickenmarksgraues mit durchgepaust. In die so gewonnenen topogra-
phischen Skizzen zeichnete ich nachher auf Grund erneuter mikroskopischer In-
spektionen der betreffenden Priparate die verinderten Zellen schwarz markiert ein.

* Herrn Professor JuNG méchte ich auch an dieser Stelle noch einmal fiir die
Anregung zu dieser Arbeit und mannigfaltige Unterstiitzung herzlich danken.
Besonderen Dank bin ich meiner technischen Assistentin, Frau H. Scmumaww,
schuldig, die bei der Pflege der Versuchstiere sowie bei der Herstellung der Pra-
parate keine Miihe scheute. )
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Da sich die Veranderung in jedem Fall auf mindsstens 1530—200 Schnitte aus-
dehnte, lieB sich durch das beschriebene Verfahren ein sicheres Abbild sowohl der
Hohen- wie auch der Querschnittsausdehnung der Veranderungen gewinnen.
Schliefitich faBte ich zur Gewinnung einer Ubersicht diese meine Transparent-
zeichnungen dann noch einmal zusammen, indem ich segmentweise alle von den
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Abb.lau.b. Tibialisneurone mit retrograder Zellverinderung auf dem Riickenmarksquerschnitt im
Ni1ssL-Bild (a) und PALMGREN-Bild (b). — a) Segmenthohe L,. Die geblihten hellen-(tigrolytischen)
Nervenzellen in der dorsolateralen sowie in der zenfralen Kernsinle des re. Riickenmarksvorder-
horns sind die infolge 8 Tage vor der Totung erfolgter Resektion des re. N. tibialis retrograd ver-
inderten Tibialismotoneurone. Unverdnderte Peronaeuszellen. Auf der Ii. Rilckenmarksseite
(im Bild rechts) iiberall dunkle (normaie) Zellen. Verar, 80:1. — b) Segmenthiohe S, vom gleichen
Versuchstier (TK 4), Die retrograd verinderten Ursprungszellen imponieren hier (im Silberbild)
als geblihte, intensiv rot gefiirbte (im Bild dunkle) Zellen. Vergr. 30:1,
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retrograd geschadigten Zellen herrithrenden Skizzen auf einem Blatt Transparent-
papier mit den durchschnittlichen Konturen der grauen Substanz des Segmentes
nochmals iibereinander projizierte (vgl. Abb. 4). Die veranderten Zellen zeichnete
ich hierbei jeweils nur mit einem Punkt an. Die in den einzelnen Schnitthshen wech-
selnde Umrandung des Riickenmarksgraues wie des gesamten Riickenmarksquer-
schnitts wurde auf dem zusammenfassenden Segmentsschema aus einer mittleren
Héhe des betreffenden Segmentes gewihlt. Nur bei dem ausgedehnteren Segment L,
ergab sich die Notwendigkeit, fiir die cranialen und caudalen Abschnitte je ein be-
sonderes Blatt mit der jeweils genauer angebbaren Umriizeichnung zugrunde zu
legen. Beim Ubereinanderlegen der Blitter orientierte ich mich auch dieses Mal
lediglich nach den: Umrissen des Zentralkanals. So entstanden die Punktzeichnungen
von Abb. 4, die die unterschiedliche Lage und Gruppierung der uns interessierenden
Kerne deutlich anzeigen. ‘

Histologte.

In allen meinen Fillen fanden sich deutliche retrograde Zellverdnde-
rungen, deren’ Topographie im n#chsten Abschnitt genauer behandelt
werden soll. Die Feinstruktur der Verénderungen zeigte bei den einzelnen
Tieren auffallende Unterschiede. In 12 von den insgesamt 25 Fillen sah
ich die von den #lteren Beschreibern als charakteristisch beschriebenen
Zellschwellungen mit typischer Homogenisierung (Ballonierung), Kern-
verdringung, Randhyperchromasie, Faltenbildung u.a. m. (Abb.1u. 3a).
In nur 8 von diesen 12 Beobachtungen war die Ballonierung aber wirk-
lich ausgeprigt — es handelte sich hier ausschlieBlich um Tibialisfille —,
wihrend bei den restlichen 4 Peronaeustieren die Zellschwellung nur
gerade angedeutet war und sich die Verdnderung im ganzen zunichst
lediglich als einfache Aufhellung (staubformige Chromatolyse) erwies.
Diese einfache Chromatolyse ohne Zellschwellung konnte in 12 weiteren
Peronaecusfillen der Gesamtstatistik als einwandfreie und das histo-
logische Bild bestimmende Verinderung im betreffenden Nervenkern
festgestellt werden. In einem einzigen Fall — es handelte sich hier um
ein #lteres Tibialistier — gab es statt der sonst tiberall gefundenen
Chromophobie eine besonders dichie Aufirbung der verdnderten Zellen,
ohne daB es gleichzeitig zu einer Schrumpfung oder zu einer deutlichen
Schwellung gekommen war. Ich méchte diesen Fall histologisch als kern-
spezifische Chromophilie kennzeichnen. Unser Gesamtmaterial setzt sich
somit wie folgh zusammen:

1. Typische primdre Reizung mit Zellschwellung und zen-

traler oder totaler Homogenisierung, randstindiger 8 Tibialis- und
Hyperchromasie und Kernverdrdngung . . . . . . . . 4 Peronaeustiere: 12

2. Vorwiegend staubformige Chromatolyse ohne bzw. mit nur
geringer Zellschwellung und meist ohne Kernverdringung 12 Peronaeustiere: 12

1
3. Kernspezifische Chromophilie . . . . . . . . . . . . 1 Tibialistier: -2—5—

Auf histologische Einzelheiten der gefundenen Zellverinderungen soll
an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Die retrograde Degeneration
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ist in den neueren zusammenfassenden Arbeitenl? 12, 242, 35 mehrfach
erschopfend behandelt worden. Ich méchte nur auf einige Besonderheiten
meiner ejgenen Beobachtungen verweisen, die fir unser funktionell-
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Abb. 2a u. b. Peronaeusneurone mit retrograder Verdnderung im Querschnitt von L, Vergr. 30:1. —

a) NISSL-Bild. Nur wenig geblihte und leicht anfgehellie spindelformige Nervenzellen im linken

Intermediolateralkern nach 3 Wochen vor der Toétung erfolgter Resektion des 1i. N. peronaeus.

Oberhalb (dorsal davon) einige nicht verdnderte (dunkle) dorsolaterale Tibialiszellen, unten rechts

im Bild (ventral) die ebenfalls nicht veréinderten Neurone des Ventrolateralkerns. — b) Dasselbe
im Silberbild (gleiches Versuchstier, PK 9). PALMGREN-Impriégnation.
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anatomisches Thema von Bedeutung sind: 1. auf die wunferschiedliche
Verdinderung der Tibialis- und der Peronaeuszellen — die ersteren zeigten
ausschlieBlich die typische primire Reizung, die letzteren vorwiegend
sinfache staubférmige Chromatolyse mit nur geringer oder fehlender
Zellschwellung —, 2. auf die sogenannten persistierenden ,intakten’
Zellen 1nnerhalb des Herdgebietes, die wir mit den Schalt- oder Zwischen-
neuronen gleichsetzen, und 3. auf die zwar keineswegs regelméfBigen,
aber doch ziemlich hdufigen Verdnderungen der Motoneurone des gleichen
Kerns der Gegenseite; deren Histologie in einer spéteren Arbeit behandelt
werden soll, die aber wegen ihres Zusammenhangs mit den von uns
untersuchten, unter Umstédnden als Kommissurenneuronen aufzufassen-
den mittelgroBen Zellen innerhalb der Tibialis- und Peronaeuskerne schon
jetzt wenigstens erwiahnt seien.

Auf Abb. 3a, die die retrograd verdnderten Zellen des Posterolateral-
gebietes nach Tibialisdurchschneidung im Nissr-Priparat wiedergibt,
sieht man neben den aus der Literatur geniigend bekannten groBen
hellen, ballonierten: Zellen innerhalb des verdnderten Kernes auch einige
kleinere Elemente, die nicht nur dunkler als die homogenisierten, sondern
auch dunkler als die groflen Zellen- der Gegenszite erscheinen. Diese
dunklen Zellen sind bei allen meinen retrograd verénderten Zellen im
Herdgebiet regelmiBig wiederzufinden. Zuweilen erscheinen sie in un-
mittelbarer Nachbarschaft der ballonierten Elemente so dicht angefirbt,
daB ihre Kernstruktur nur mit Mithe ausgemacht werden kann und auch
das normale Tigroidmuster im Kresylviolettpraparat zu einer fast gleich-
miBig tief dunkelblau angefirbten Fliche umgewandelt zu sein scheint.
Da die Struktur des Xerns ungeachtet der Hyperchromasie und Ver-
schmilerung erhalten ist und das Plasma keine sonstigen Verdnderungen
aufweist, mochte ich diese kleineren dunklen Elemente als pyknomorph
bezeichnen. Pyknomorphe Zellen finden sich in den Tibjaliskernen sehr
viel hiufiger als im Peronaeuskern, was an Hand von Statistiken noch
genauer belegt wird (Tab. 3). Neben den pyknomorphen gibt es schlief3-
lich auch einige blaB oder normal gefirbte kleinere und kleinste Zellen
ohne retrograde Verinderungen, die in den einzelnen Kerngebieten zu
den groBen Neuronen wiederum ein bestimmtes Zahlenverhiltnis auf-
weisen. Die verschiedene Verteilung aller dieser kleinen Zellen und ihre
Bedeutung als Schaltneurone werden am Ende der Arbeit besprochen.

Topographie.

In den Segmenten Ly—=S,; bildet der Peronaeuskern eine Zellsiule, die
die lateralste Schicht des Vorderhorns darstellt. Medial von dieser schmalen
Schalenschicht des Peronaeuskerns liegt die Doppelkernsdule der Neurone
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Retrograd verinderte Tibialisneurone

Kleinste
pyknomorphe
Zellen
(Zwischenzellen)

Zwischenneuron mittelgrobe pyknomorphe
Zelle (Kommissurenzelle ?)

Zwischenneurone

Mittelgrote
nicht verinderte
Zelle (Zwischen-
neuron oder
kleines Moto-
neuron)

Medial

ibialismoto- Lateral

neurone

Axon

Mittelgrobe nicht verinderte Quergetroffene
Zelle (Kommissurenzelle ?) Dendriten

Abb.3a u. b. Retrograd veréinderteZellen der dorsolateralen Tibialiskernsdule bei stirkerer Vergrofe-
rung (200:1) auf dem Querschnitt von L,. — a) NISsL-Bild. Neben einigen typischen ballonierten
sicht man auch einige staubférmig tigrolytische Motoneurone sowie einige dunkle kleinere Zellen,
schlieBlich auch ganz kleine pyknomorphe Elemente (Zwischenzellen). — b) PALMGREN-Bild. Links
mehrere gebldhte, im Priparat leuchtend rot gefirbte Tibialisneurone mit den fiir sie charakte-
ristischen zahlreichen und nach allen Seiten abgehenden Dendriten, rechts bei x eine dorsoventral
ausgestreckte Zelle mit nur wenigen, linear ausgerichteten Dendriten und genau ventralwirts
abgehendem Axon.
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des N. tibialis, ein dorsolateraler und ein zentraler Tibialiskern®. Diese
beiden Tibialiskernséulen erstrecken sich in dorsoventraler Richtung
und sind durch zahlreiche Dendriten miteinander verbunden. Die
Peronaeusneurone werden dagegen von den Tibialisneuronen durch eine
dendritenarme Schicht von Nervenfasern geschieden, die auf schrigen
Sagittalschnitten besonders deutlich erkennbar sind.

Nach Tibialisdurchschneidung sieht man wesentlich mehr retrograd
verinderte Motoneurone als nach Peronaeusdurchschneidung. Das Ver-
hialtnis der Tibialismotoneurone zu den Peronaeusmotoneuronen ist hier-
nach durchschnittlich 1:4, in einzelnen Fillen bis nahezu 5; d. h. bei der
gleichen Anzahl von Querschnitten und bei gleicher Schnittdicke zeigen
die Tibialiskerne durchschnittlich 4—4&mal mehr Motoneurone als der Pero-
naeuskern.

Vergleicht man die Ubersichtsbilder 1 und 2 sowie die Punktschemata
auf Abb. 4 miteinander, so wird die unterschiedliche Lage der retrograd

* Die Bezeichnungen der Vorderhornkerne sind leider nicht einheitlich. So
wird das Posterolateralgebiet z. B. auch in einen sogenannten Posterolateralkern
und einen sogenannten Post-posterolateralkern (im franzosischen Schrifttum Noyau
postero-externe und Noyau périphérique (DEsERINE)'® aufgeteilt. Exakte Begren-
zungen beider Kernsiulen sowie auch des fiir die Peronaeuszellen in Betracht
kommenden Intermediolateralkerns, der nur von wenigen Autoren wieder vom
Retrodorsalgebiet bzw. auch vom Anterolateralkern exakt abgetrennt wird, be-
stehen jedoch noch immer nicht. Die an sich beherzigenswerten Vorschlige, die
einzelnen Kerngruppen zu numerieren (RomaxEs*-4 und Erriorr!?—'#) fithren nur
weiter, wenn der Vorschlag allgemeine Annahme findet, wovon schon deshalb, weil
jeder der letzterwihnten Autoren eine eigene Numerierung vorschlagt, leider keine
Rede sein kann.

Der ,,Posterolateralkern’ der Literatur und der Handbiicher setzt sich nach
unseren Untersuchungen aus der dorsolateralen Tibialiskernsiule und der dorsalen
Etage des Peronaeuskerns zusammen. Der zeutrale Tibialiskern entspricht nicht
ganz dem ,,Zentralkern* der Literatur, da in diesen auch ein medialer Abschnitt
des Peronaeuskerns mit einbezogen wird. Im groBen und ganzen entspricht der
Peronaeuskern dem Intermediolateralkern von Saxo#4. Um MiBverstindnisse zu
vermeiden, sprechen wir im folgenden jedoch nicht von Zentralkern, Posterolateral-
gebiet und Intermediolateralkern, sondern gebrauchen auf Grund unserer retro-
graden Veranderungen die funktionell-anatomischen Bezeichnungen: Peronaeus-
und Tibialiskern, wobei diese nur in zentrale und dorsale Kernsiulen bzw. dorsale
und ventrale Etagen unterteilt werden. Statt der sprachlich unschonen Bezeichnung
Anterolateralkern verwende ich den Ausdruck Ventrolateralkern.

Abb. 4 (nebenstehend). Topographie derretrograd verindertenTibialis- und Peronaeusursprungszellien
nach Transparentzeichnungen. Man sieht das zahlenm&8ig deutliche Uberwiegen der Peronaeuszellen
in Lg, der Tibialiszellen in S,. In S8egmenthdhe L,sind beide Kerngebilde stark vertreten, wobei jedoch
die Tibialisneurone die Peronaeuszellen an Zahl erheblich iibertreffen. Die im ganzen medialer ge-
legenen Tibialisneurone zeigen hier 2 deutlich in dorsoventiraler Richtung voneinander getrennte
Kernsidulen, die zentrale und die dorsolaterale; die im ganzen lateraler gelegenen Peronaeuszellen
sind zwar auch in Etagen und lateroventral geschiedenen Gruppen getrennt, liegen im Vergleich
zu den Neuronen der Tibialissdulen aber relativ geschlossen zusammen.
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verinderten Zellen nach Tibialisdurchschneidung einerseits und
Peronaeusdurchschneidung andererseits sofort deutlich. Auch daB
die Verdnderungen mnach Tibialisschddigung wesentlich ausgebrei-
teter und ausgeprigter sind als nach Lision des N. peronaeus,
kann von diesen Abbildungen unmittelbar abgelesen werden. Schlie$-
lich zeigt sich auf ihnen auch der bereits erwdhnte Befund, daB
die Peronaeusschidigung ein relativ einheitliches Feld der retro-
graden Zellverinderung aufzuweisen pflegt, wihrend die retrograden
Verdnderungen nach Tibialisdurchtrennung sich in zwei getrennten,
in dorsoventraler Richtung einander gegeniiberliegenden Kerngruppen
dokumentieren.

Einen besonderen Vorteil hatte das in der Methodik beschriebene
Serienpausverfahren fiir die Hohendifferenzierung der Kerne in verschie-
denen Ebenen bzw. Etagen. Die meisten Lokalisierungen wurden bisher
topographisch lediglich auf die seitlichen Grenzen der grauen Substanz
bezogen. Da sich diese aber von Segment zu Segment und auch schon
innerhalb eines Segmentes von Schnitt zu Schnitt fortwihrend veréndern,
werden die voneinander abweichenden topographischen Angaben der
Literatur, die, wie aus den betreffenden Abbildungen hervorgeht, sich
nur schematisch an diesen seitlichen Riickenmarkskonturen orientieren,
ohne weiteres versténdlich, und es wird vor allem erkldrlich, warum
man in den #lteren Arbeiten die Tibialiskerne beispielsweise in die
gleiche Hohenebene des Riickenmarksquerschnittes lokalisierte wie die
Peronaeuskerne und die Unterteilungen in verschiedene Zellsdulen und
Etagen vollends vernachlissigte. Wenn man beziiglich der Hohen-
ebene im Querschnitt genauer lokalisieren will, kann man sich eben
sowohl in bezug auf die dorsoventrale wie auf die mediolaterale Aus-
dehnung immer nur am Zientralkanal orientieren, der, wie die Skizzen
zeigen, zum mindesten innerhalb eines Segmentes nach Lage und Gestalt
die konstanteste Struktur bleibt und den ich deshalb in allen meinen
Querschnittszeichnungen vom Priparat auf das Transparentblatt mit
iibertrug. In Hinsicht auf den Zentralkanal wurde an Hand dieser meiner
Skizzen erst ganz deutlich, daB die Ursprungszellen des N. tibialis auf
dem Querschnitt des Segments L, in zwei deutlich getrennten Kernsdulen,
namlich im Dorsolateralkern und im Zentralkern liegen, wihrend die
Peronaeusneurone wenn auch nicht in einem ganz einheitlichen Zell-
haufen, so doch ineinander sehr viel mehr angendherten Etfagen zu-
sammenliegen.

Im Querschnitt sind — auch dies diirfte aus den Abb.1—3 ohne
weiteres hervorgehen — die Zellen des dorsolateralen Tibialiskerns dorsal
und medial vom Peronaeuskern gelegen, wihrend die Zellen des zen-
tralen Tibialiskerns medial vom Peronaeuskern etwa in der gleichen
Horizontalebene zu liegen kommen. Schliefilich zeigen sich auch bezlig-
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lich der einzelnen. Segmente einige weitere Besonderheiten. In Ly er-
weisen sich z. B. die Peronaeuszellen ventraler gelegen als in L, und
in den kranjalen Abschuitten von L, kommen die verdnderten Zellen
des Zentralkerns ebenfalls ventraler zu liegen als in den kaudalen. Die
dorsolateralén, Tibialiszellen erscheinen erst in den mittleren Abschnitten
von L,, wihrend die zentralen Tibialiszellen schon in den kranialen Ab-
schnitten vertreten sind. Schlieflich werden die Tibialiszellen in L,
weniger diffus verteilt befunden als in S; und vor allem in S, (Abb. 4).
Die Sakralsegmente zeigen eine betrichtliche Streuung der verénderten
Zellen, zuweilen fast auf das gesamte laterale Vorderhorngebiet. Daf die
von den Photographien (Abb. 1 und 2) beschriebene Trennung der Kerne
in mehr ventral und mehr dorsal gelegene Sdulen bzw. Etagen auf dem
Punktschema nicht so deutlich herauskommt, ist durch die mit dem
Pausverfahren notwendig verbundenen Ubereinanderprojektionen und
Verschiebungen bedingt, durch die sich die im Einzelschnitt sicher er-
kennbaren Grenzen innerhalb der einzelnen Kerne wieder verwischen,
und auch zahlenmaBig geben deshalb die erwithnten Punkteintragungen
nicht die wahren Verhiltnisse wieder. Stellt man sich zur Vermeidung
dieser Verschiebungen von dem jeweiligen Segment statt eines einzigen
mehrere aus verschiedenen Ebenen des betreffenden Segments stam-
mende Punktschemata her, so kommen die erwihnten Unterteilungen
der Kerne sofort wieder zum Vorschein.

Avrchitektonik.

Nicht nur die Lage, sondern auch die Anordnung der Zellen ist bei den
Tibialiskernen und bei den Peronaeuskernen eine je verschiedene. In
Abb. 5a und b habe ich beide Typen im Silber-(ParmorEN-)Bilde des
Riickenmarksquerschnittes gegeniibergestellt: links (Abb. 5a) die Zellen
des dorsolateralen Tibialiskerns und des zentralen Tibialiskerns, rechts
{Abb.5b) 2 Zellen des Peronaeuskerns (s. a. bei p in Abb. 5a). Die Tibia-
lisneurone des dorsalateralen Kernes sind in typischer, meist von dorso-
medial nach ventrolateral gerichteter, zum Teil aber in genau horizon-
taler Reihenbildung angeordnet und fiillen das Retrodorsalgebiet des Vor-
derhorns bis zum dorsalen Rand, gewohnlich auch bis zur dorsolateralen
Ecke nahezu ganz aus. In den kranialen Abschnitten von L, gibt es beim
dorsolateralen Tibialiskern gewthnlich nur eine Reihe, in den kaudaleren
Abschnitten von L, sowie in 8; gewshnlich zwei oder noch mehr solcher
Reihen, die dann unter Umstéinden die erwihnte schrige Richtung
vermissen lassen, sich also teilweise genau horizontal erstrecken,
hin und wieder sogar in einer von dorsolateral nach ventromedial
verlaufenden Schriige angeordnet sind (vgl. auch die Sagittalschnitte
in Abb. 8).

24%
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Diese reihenférmige Anordnung wird im zentralen Tibialiskern vermiBt
und macht dort einer mehr haufenformigen Anordnung Platz, wobei diese
ziemlich lockeren Gruppen sich in L, aus sehr viel mehr Motoneuronen
zusammensetzen als in 8;, wo die zentralen Tibjaliszellen hinter den
dorsolateralen Motoneuronen an Zahl immer mehr zuriicktreten, bis sie
in den caudalen Abschnitten von 8; und vollends in S, gédnzlich ver-
schwinden (vgl. Abb. 4, 5 u. 8).

Beziiglich der Peronaecusneurone wird aus Abb. 5b eine andere Gruppie-
rung deutlich. Da im Querschnitt gewohnlich nur 2—3 Zellen von
ihnén zu sehen sind — nur ganz vereinzelt habe ich einmal bis 7 in den
20 u dicken Querschnitten gefunden —, kommt eine Reihenbildung hier
jaauch von vornherein kaum in Betracht. Die Motoneurone des Peronaeus-
kerns liegen dem lateralen Vorderhornrand vielmehr in schmaler dorso-
ventraler Streckung und meist parallel einander zugeordnet ziemlich dicht
an, wobei das eine von dem anderen zuweilen auch hohenm#Big vonein-
ander geschieden ist. In den mittleren Abschnitten von L, sind diese
von den Punktschemata her erwihnten ZHtagen bereits erkennbar.
Sie nehmen aber erst in den caudaleren Anteilen von Lg; und in L,
an Zahl und Ausdehnung zu; d. h. die in dorsoventraler Richtung von-
einander getrennten Peronaeuszellen zeigen in L, einen gréfleren dorso-
ventralen Abstand voneinander als in Ly, wobei die wenigen oder singu-
liren schmalen Dendriten, die die Etagen miteinander verbinden, die
langgestreckte schalenférmige Struktur des Kerns noch besonders betonen.
Auf die somatotopischen Beziehungen dieser Kernaufteilungen sowohl im
Tibialis- wie im Peronaeusgebiet komme ich in der Besprechung zuriick.

Cytologie.

Schon der Gestalt nach lassen sich die Zellen der Tibialis- und Peronaeus-
kerne aber gut voneinander unterscheiden. Auf queren und sagittalen
Schnitten sind die Tibialisneurone sternformig, die Peronacusneurone
spindelférmig. Die folgende Beschreibung berucksmhtlgt vor allem dag
Querschnittsbild.

Die dorsolateralen Tibialisneurone lassen mit ihren 5—10 Dendriten-
stimmen sternférmige, astrocytendhnliche Umprisse erkennen. Die Zell-
gestalt ist zumeist queroval, in der Richtung der queren Reihenbildung
etwas ausgestreckt. Die Tibialisneurone des Zentralkerns haben durch-
schnittlich 4—7 stdrkere Dendriten. Sie sind in der Form mehr polygonal,
unter Umstinden sogar dreieckig. Auf Abb. 5a werden diese Unterschiede
besonders deutlich. Auf dem gleichen Bild sieht man links am Rande -
bei p noch ein Peronaeusneuron, das durch atypischen Anschnitt die
iibliche dorsoventral-gestreckte schmale Gestalt hier nicht erkennen 1483t,
aber einen michtigen Dendriten zeigt, der fast bis zum zentralen Tibialis-
kern zu verfolgen ist.
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Zwei typische Peronacusneurone sind in Abb. 5b dargestellt. Die teil-
weise zueinander parallel liegenden und in der Hohenlagerung mehr oder
weniger voneinander geschiedenen Zellen zeigen die auf dem Querschnitt
iibliche in dorsoventraler Richtung ausgestreckte linglich-spindelformige
Gestalt. Wenn die obere der beiden Peronaeuszellen hier etwas breit er-
scheint, so beruht dies darauf, daf} es sich hier um retrograd veridnderte,

Dorsal

Retrograd verinderte dorsolaterale Tibialisneurone
dorsale Reihe  ventrale Reihe

Retrograd
verinderte
Peronaeus-
ursprungs-
zelle (dor-
sale Pero-
nacusetage)
Dorso-
laterale

= Tibialiszelle

Medial

Zwischen-
neurone

Zentrale
Tibialiszelle

Motoneuron
des Ventro-
lateralkerns

. . Zentrale Seiten- Motoneurone der ventralen
Zellen des Ventro- Tibialisneurone strang Peronaeusetage
lateralkerns .
Ventral

Abb.5au.b. Zell-und Dendritenbilder der retrograd verdnderten Tibialis- (a) und Peronaeusneurone (b)
im PALMGREN-Bild des Riickenmarksquerschnitts. Vergr. 90:1. — a) Tibialisneurone. Segment-
hohe 8,. Man sieht die gebldhten, dabei hier noch ziemlich dicht gefarbten Zellen der dorsolateralen
Tibialiskernsdule (des sogenannten Posterolateralkerns) mit den fiir diese Neurone charakteristi-
schen zahlreichen vielverschlungenen Dendriten, medioventral davon, in einer deutlich getrennten
besonderen Kernsiule, 2 Zellen des vorderen (zentralen) Tibialiskerns mit weniger zahlreichen,
etwas stirkeren Dendriten. Bei p eine vereinzelte Peronaeuszelle, Unten im Bild (ventral) einige
Neurone des Ventrolateralkerns. — b) Peronaeusneurone. Segmenthéhe L,. Die leicht geblihten, in
Etagen iibereinander liegenden Zellen des Intermediolateralkerns zeigen die fiir den Querschnitt
typische dorsoventral ausgestreckte langlich-spindelige Gestalt mit den im Vergleich zu den Tibi-
alisneuronen spiirlichen und scharf linear ausgezogenen Dendriten, die nur nach medial, nach
dorsal und ventral zu verfolgen sind. Im Bild rechts nicht verdnderte Tibialiszellen der vorderen (zen-
tralen) Kernsiiule. Die kleinen zumeist am Rand der Kerne gelegenen Zellen sind Zwischenneurone,



358 K. BALTHASAR:

leicht geschwollene Vertreter dieses Zelltyps handelt. In Abb. 6b er-
scheinen die Peronaeusneurone, die hier nicht verdndert sind, in der
schon bekannten schmalen, dorsoventral ausgestreckten Form, der
gegeniiber die im Bilde links gelegenen zentralen Tibialisneurone geradezu
plump wirken. Der Unterschied wird auf dieser Abbildung noch besonders
unterstrichen, da hier die Tibialiszellen infolge retrograder Degeneration
geschwollen sind. Auf den in der Léangsachse des Riickenmarks, und zwar
sowohl sagittal wie frontal gefiihrten Schnitten fillt auf, daB die zentralen
Tibialiszellen ebenso wie die Motoneurone des Ventrolateralkerns cranio-
caudal wesentlich gréBiere AusmafBie haben als in der Querschnittsebene.
Diese Motoneurone zeigen also eine betont longitudinale Ausrichtung.
Die dorsolateralen Tibialisneurone und die Peronaeuszellen erscheinen
demgegeniiber in der Querschnittsebene des Riickenmarks ebenso aus-
gedehnt wie in der Lingsrichtung. Bei den Peronaeusneuronen scheint
die Ausstreckung in der Querschnittsebene sogar die der Léngsrichtung
bedeutend zu iibertreffen. (Vgl. auch Abb. 7 und 8.)

DaBl die Gestalt der Zellen durch die Dendriten entscheidend mit-
bestimmt wird und sich die Tibialis- und Peronaeuskerne auch dadurch
voneinander gut scheiden lassen, ist aus Abb. 5a und 5b sofort abzu-
lesen. Es ist hauptsiichlich das Dendritenbild, das im Querschnitt sdmt-
lichen Tibialisneuronen den sternférmigen Umril} verleiht, wahrend die
relativ spérlichen seitlichen Dendriten der Peronaeuszellen die relative
Geschlossenheit der Spindelform dieser Neurone betonen, deren schmale
Gestrecktheit um so mehr durch die regelmifBig anzutreffenden nach
dorsal und ventral die Zelle verlassenden diinnen Dendriten ins Auge
f4llt, und innerhalb des Tibialisgesamtgebietes sind es wiederum vor allem
die Dendriten, die die Unterschiede der beiden Tibialiskernsiiulen ent-
scheidend bestimmen: bei den zentralen Tibialiszellen sehen wir in der
Regel nicht nur weniger, sondern anch breitere Dendritenstimme,
wihrend das unruhige astrocytendhnliche Zellbild der dorsolateralen
Tibialisneurone vornehmlich aus den zahlreicheren und dafiir weniger
massiven Dendriten resultiert.

Azonverlauf.

Sehr charakteristiseh sind die Unterschiede derTibialis- und Peronaeus-
kerne auch hinsichtlich der Axonverldufe. Der Abgang des Axons wurde
durch Nachweis des tigroidfreien Ursprungshiigels im Nissr-Bild be-
stimmt, der weitere Verlauf zur Vorderwurzel auf den PALMGREN-
Bildern verfolgt. Die Axone der Tbialisneurone zeigen danach im ganzen
einen medialen oder medioventralen Abgang mit geradem oder medial-
Eonvexem Verlauf zu den medialen Vorderwurzeln. Die Axone der
Peronaeusneurone haben im Durchschnitt einen wventralen oder ventro-
lateralen Abgang und nehmen danach einen zunéchst genaw ventralen
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Verlauf am Rand des Vorderhorns entlang, der an der seitlichen Vorder-
hornecke in eine lateral-konvexe bogenformige Verlaufsrichtung tbergeht.
Von dort streben sie gerade oder schrig medialwérts zu den Vorderwur-
zeln hin, aus denen sie das Riickenmark lateral von den Tibialisaxonen
verlassen. Daf die beiden Tibialiskernsiulen beziiglich ihrer Axonverliufe
noch je einige Besonderheiten aufweisen, durch die wiederum eine Unter-
scheidungsmdglichkeit der Tibialisneurone voneinander gewéhrleistet ist,
soll an Hand der Abbildungen noch gezeigt werden. Alle diese Differenzie-
rungen beziehen sich zunéchst nur auf die Axone der groflen, als Moto-
neurone aufzufassenden Zellen. Uber die kleineren, von uns als Zwischen-
neurone aufgefaliten Zellen soll am Ende der Arbeit noch besonders die
Rede sein.

In der Mitte von Abb. 6a ist eine Zelle des zentralen T'ibialiskerns mit insgesamt
4 Fortsiitzen zu sehen, von denen das medialwirts verlaufende Axon sich im
Silberbild durch eine von der Markscheide herriithrende helle rinnenfsrmige Um-
randung vom Untergrund deutlich heraushebt. Dieselbe Aussparung gestattet
iibrigens zuweilen schon im Nissr-Bild den Axonnachweis. Die in Abb.la zu
sehenden hellen Streifen innerhalb des Vorderhorns sind solche von den nicht an-
gefirbten Markscheiden herriihrende Axonspuren, deren Verlauf somit auch schon
ungefahr im Kresylviolettbild ausgemacht werden kann. Wihrend die Dendriten des
Tibialismotoneurons in Abb. 8a dorsal-, lateral- und ventralwérts verlaufen, schligt
der Achsenzylinder, der vom Austritt ans der Zelle an bis zur im Bild links unten
gelegenen Vorderwurzel zu verfolgen ist, eine deutlich mediale Richtung ein, die im
weiteren Verlaufe von einer ventralen abgelost wird. Dieser anfangs mediale und
nachher ventrale Axonverlauf ist bei den zentralen Tibialiszellen die Regel. Ab-
weichungen hiervon gibt es nur insofern, als der Achsenzylinder bei einer Reihe von
Angehérigen dieses Kerns entweder gleich ventromedial oder seltener auch zuweilen
zunichst dorsomedial verlauft, um dann unter Umstinden scharf recht- bzw. auch
spitzwinklig nach ventral umzubiegen.

Die Axone der dorsolateralen Tibialiszellen pllegen die Zellkdrper fast
in gleicher Héufigkeit am medialen oder medioventralen Zellrand zu ver-
lassen und zeigen danach einen mehr durchgehenden wventromedialen
Verlauf. Doch gibt es auch hier die schon vom zentralen Tibialiskern er-
wahnten mediodorsalen Axonabgénge und bei den kleinen in der dorso-
lateralen Ecke gelegenen Elementen sind hin und wieder anch einmal
dorsolaterale Axonabginge festzustellen. (Vgl. Abschnitt Zwischenneu-
rone 8. 368 und Abb. 6¢.) Die weitere Verlaufsrichtung ist bei den groBien
Neuronen ‘eine ventromediale, wobei unter Umstinden der Zentral-
kern in mehreren Reihen durchquert wird. Wir stellen fest: zwischen den
beiden Kernsidulen des Tibialis, dem dorsolateralen Tibialiskern einerseits
und dem zentralen Tibialiskern andererseits, bestehen trotz geringer
feinerer Unterschiede immerhin groBe Ahnlichkeiten der Zellgestalt, der
Dendritenfigur wie vor allem auch des Axonabgangs und des Axonverlaufs.

Der 4 zonverlauf der Peronaeusneurone ist von dem der Tibialisneurone
grundsitzlich verschieden. Wie Abb. 6b zeigt, verlassen die Peronaeus-
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axone die Zelle zumeist in genau ventraler Richtung, die bis zur Vorder-
hornbasis gewohnlich beibehalten wird. Hin und wieder sieht man auch
ventrolaterale Axonabginge, was ebenfalls an Abb. 6b gezeigt werden
kann, auf der die Achsenzylinder der im Bilde weiter links gelegenen
Peronaeuszellengruppe zunéchst deutlich ventrolateral verlaufen. Sehr
charakteristisch ist bei allen im Bilde wiedergegebenen Peronaeus-
neuronen dann der laferalkonvexe Bogen, der schon vor Erreichen der

Daorsal

Tibialis- Dorso- Zwischen-

Zentrale
motoneurone laterale nenrone

Zellen des Ventrolateralkerns Ventral Peronacusaxone

Abb. 6 au.b. Axonverlauf. a) der Tibialis- und b) der Peronaeusursprungszellen auf dem Querschnitt.
Segmenthdhe L;. PALMGREN-Firbung. Vergr. 60:1. — a) Zentrale Tibialisneurone. In der Mitte des
Bildes eine Tibialisursprungszelle der zentralen Kernsdule des linken Vorderhorns mit im Bogen
nach links abwirts (medioventral) verlaufendem, bis zur Vorderwurzel sichtbarem Axon. Rechts
oberhalb davon eine etwas blassere Peronacusursprungszelle des Intermediolateralkerns mit
medialwirts gerichtetem stirkerem Dendriten. Tm Bild unten, (ventral) die Neurone des Ventro-
lateralkerns. — b} Peronaeusneurone. Man sieht am Rande rechts oben 5 parallel nebeneinander
wie auch fibereinander (in Etagen) angeordnete Peronaeuszellen in der fiir den Querschnitt charak-
teristischen Spindelgestalt mit den die Zelle ventral bzw. ventrolateralwirts verlassenden Axonen.
Diese verlaufen bis zum ventrolateralen Vorderhorngebiet dicht am Rande der weillen Substanz,
um sich dann unter schriig medialwirts gerichteter Durchquerung des Ventrolateralkerns in latero-
konvexern Bogen zur Vorderworzel zu wenden. In der Mitbe links einige refrograd verinderte;, im
PALMGREN-Préiparat leuchtend rot gefirbte Zellen der vorderen (zentralen), weiter oben ebenfalls
retrograd veranderte geschwollene Neurone der hinteren (dorsolateralen) Tibialiskernsidule, von
denen die typisch ventromedial gerichteten Axone geradlinig zur Vorderwurzel streben.
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ventrolateralen Vorderhornecke beginnt und mnach Durchqueren des
Ventrolateralkerns von einer schrig ventromedialen Verlaufsrichtung ab-
geldst wird. Das beschriebene Verhalten stellt den Regelfall dar. Nur ein
kleiner Teil der Peronaeusaxone schligt nach der immer am ventralen
Zellrand gelegenen Abgangsstelle gleich einen ventromedialen Verlauf
ein, wobel in seltenen Fillen nicht der Ventrolateralkern, sondern schon
der zentrale Tibialiskern durchquert wird. Meist handelt es sich bei diesen
Ausnahmefillen um Axone, die von ungewdhnlich ventral gelegenen
Peronaeusneuronen ausgehen. Die Axonverldufe beider Kerne, der

O —— Dorsolaterale
y Tibialiskernsiule
e ) S e — Zentrale
: — Peronaeus-
/ kern
i
~ _ - - -~ [— Ventro-
lateralkern
Tibialisaxone
Abb. 6¢) Schema des Axonverlaufs. Ausgezogene Linie (———————): Tibialis- Azone der Tibialis-
ursprungszellen ; dickpunktierte Linie (. . ... ... }: Peronaeus- A xone; gestrichelte Linie (— — — —:
Wurzel-Axone der Ventrolateralzellen.; strichpunktierte Linie (— « — « — « — )i Ventrolateralkern-

axone dorsomedialer Richtung) Commissuren- oder Strangneurone). Links im Bilde einige Ver-

treter des Ventromedialkerns, in der Mitte 1 typische Basalzelle. Der Axonverlauf ist mit einem

Pieil angedeutet. Die hellen kleinen Zellen innerhalb der Vorderhornkerne mit den atypischen

Axonverldufen (s. Pfeile) sollen die meist randsténdig liegenden Zwischenneurone darstellen, deren
Axone das Kerngebiet verlassen.

Tibialis- und der Peronaeuskerne sowie diejenigen des Ventrolateral-
kerns werden in Abb. 6¢ noch einmal schematisch dargestellt.

Um einen zahlenméBigen Beleg fiir die besprochenen Axonabginge zu
bekommen, habe ich unter Kontrolle des Mikroskops auf 500 Zeich-
nunigen, die von nahezu fortlaufenden Serienschnitten der Nisst.-Serien
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gewonnen waren, in Segmenthche L.—S, die Axonabginge der Vorder-
hornkerne besonders markiert und diese nachher in Tab. I zusammen-
gestellt. Der diberwiegend ventromediale Axonabgang bei den Tibialis-
kernen und der iberwiegend rein ventrale Axonabganyg der Peronaeuszellen
wird hierdurch vollends deutlich.

Tabelle 1. Richtung der Azxonabginge der Motoneurone der lateralen Vorderhornkerne

tm Querschnitt des Lumbosakralmarks (Lg—S,) der Katze. Von 500 nach NIssL ge-

firbten Serienschnitten wurden 474 Zellen mil eindeutigem Ursprungshiigel ausge-
wertet, zweifelhafte Zellen nicht beriicksichtigt.

Axonabgang
|
dorso- | dorso- ventro- | ventro- :
dorsal medial | Iateral ventral medial | lateral medial | lateral N

Ventrolateral- |

kern . . . . 8 4 19 22 51 — 14 3 121
Peronaeuskern 4 2 2 54 8 12 3 2 88
dorsolateraler

Tibialiskern 6 8 12 10 87 4 28 2 157
Zentraler

Tibialiskern .| 5 4 3 | 15 | 54 2 | 2¢ | 1 |108

23 | 18 | 36 | 101 [200 | 18 | 60 | 8 | 474

Dendriten.

SchlieBlich bestehen sowohl zwischen beiden Kernen wie auch zwischen
den Kernsidulen des Tibialiskerns einerseits und den Etagen des
Peronaeuskerns andererseits sehr charakteristische Uniterschiede der
Dendritenstruktur. Die dadurch bedingten Besonderheiten der einzelnen
Zellformen wurden auf S. 358 bereits besprochen. Nehmen wir zu den
dort vornehmlich zugrunde gelegten Querschnittsbildern jetzt auch die
Verhéltnisse der Frontal- und Sagittalschnitte hinzu, so kann beziiglich
des Dendritenverlaufs folgendes gesagt werden:

Die Tibialisneurone haben im Dorsolateralkern durchschnittliich 5—10
feinere Dendritenstimme, die nach allen Seiten ausstrahlen. Einer oder
zwei dieser zahlreichen Dendriten sind gewo6hnlich von stirkerem Umfang
und diese Hauptdendriten wenden sich zumeist benachbarten Kernen

Abb. 7 au. b (nebenstehend). Tibialis- und Peronaeusneurone auf dem Ldngsschnitt, (a) Frontal-
schnitt, (b) Sagittalschnitt. PALMGREN-Fiarbung. Vergr. 100:1. — a) Frontalschnitf, Man sieht die
retrograd verdnderten Tibialisneurone. Thre Dendritenverédstelung erscheint hier im Vergleich mit
den Bildern des Querschnittes weniger ausgiebig. Ein Axonabgang ist von den gréB8eren Zellen (Mo-
toneuronen) nirgends erkennbar, dagegen ein zn der im Bild rechts oben (median) gelegenen zentralen
Tibialiszelle hin strebendes Axon einer kleineren dunklen Zelle (Zwischenzelle), deren Dendrit eine im
Bild links oben, d. h. lateral gelegene Peronaeuszelle umgreift. Links unten (caudal-lateral) wird an
der Stelle der hier gerade einsetzenden Verschmélerung des Riickenmarks ein Teil des Vorderseiten-
strangs sichtbar. — b) Sagittalschritt. Die Schnittfithrung geht durch die lateralste Vorderhornschale.
Tm Bild unten, also caudal und dorsal sind 2 Motoneurone der dorsolateralen Tibialiskern-
sdule, rechts dariiber in dorsoventraler Ausstreckung 3 zueinander nahezu parallel liegende Pero-
naeusneurone getroffen.Von der unteren Peronaeuszelle sieht man ein Axon ventralwirts abgehen.
Tibialis- und Peronaeusneurone stehen durch ihre Dendriten in gegenseitiger Beziehung.
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zu, die medialer gelegenen von ihnen vor allem in Richtung auf den zen-
tralen Tibialiskern, diemehr lateral liegenden zum Peronacuskern (Abb5a).
Auf dem Sagittalschnitt (Abb. 8b) sicht man gerade bei der zen-
tralen Tibialiskernsiule auch ziemlich zahlreiche und umfangreichere
kranio-caudal verlaufende Dendriten.

Bei den Motoneuronen der zentralen Tibialiskernsidule handelt es sich
meist um 4—7 relativ starke Dendritenstimme, die weniger bogenférmig
als in ziemlich geraden Richtungen, und zwar vorwiegend dorsal, ventral
und lateral, weniger als die dorsolateralen Tibialisdendriten aber kranio-
caudal ausstrahlen. In beiden Tibialiskernsdulen herrscht durch die sich
auch nach Abgang von der Zelle weiterteilenden Fortsdtze ein ziemlich
unruhiges, astrocytenartiges Dendritenbild vor.

Die Peronaeusneurone zeigen gewohnlich 3 bis 5, zum Teil recht starke
Dendritenstimme, die medial-, dorsal- und wventralwdrts verlaufen.
(Abb. 5a und 5b). Kraniocaudale Dendriten treten hier zuriick. Am
stirksten sind die medialwdrts zum Tibialiskern ausstrahlenden Den-
driten entwickelt, wihrend die sich dorsal-, ventral- und kraniocaudal-
wiirts wendenden wesentlich schmaler zu sein pflegen. Alle Fortsétze der
Peronaeuszellen zeichnen sich gegeniiber dem unruhigen Dendritenbild
der Tibialisneurone durch einen relativ besténdigen, geraden und linear
gestreckten Verlauf aus. Die astrocytenartigen Formen der zentralen
Tibialiskernséule, vor allem die von den dorsolateralen Tibialisneuronen
geschilderten Dendritenkniuel gibt es hier nicht. Auch kommt es bei den
Peronaeusneuronen nach Verlassen der Zelle nur zu wenigen Dendriten-
veristelungen. Erst kurz vor Erreichen anderer Neurone gabelt sich der
betreffende Dendrit gewdhnlich auf (Abb. 5b), wobei runde, bogen-
formige Strukturen meistens fehlen. Im ganzen finden sich also gerade im
Dendritenbild zwischen Tibialis- und Peronaeusneuronen charakte-
ristische Unterschiede.

Zwischenneurone.

Ist hiermit die Frage der Axon- und Dendritenverliufe der Nerven-
ursprungszellen einigermaBen geklirt, so wissen wir nach obiger Dar-
stellung noch nichts iiber die gesuchten Schalt- oder Zwischenneurone.
Wo liegen diese in der Neurophysiologie so viel diskutierten Zellen und
188t sich an Hand der Querschnitts- und Léngsschnittsbilder eventuell

auch iiber ihre Verbindung mit den Motoneuronen etwas aussagen?

" Bei Durchsicht der retrograd verinderten Vorderhornkerne war mir
aufgefallen, daB einige der geschilderten, an der Ballonierung bzw. Chro-
matolyse nicht teilnehmenden Zellen meist deutlich kleiner und dabei
dunkel gefirbt waren (pyknomorphe Nervenzellen). Da diese Neurone
sich auBerdem ihrer Gestalt nach von den homogenisierten oder staub-
férmig-chromatolytisch verdnderten Motoneuronen unterschieden, habe
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ich alle meine Durchschneidungsfille
auf diesekleineren, z.T. pyknomorphen
Zellen besonders durchgesehen. Es er-
gab sich, dafll simtliche Fille in den
retrograd verdnderten Kernen pykno-
morphe Einheiten in einem bestimmien
Zahlenverhdlinis  entholten. Hieriiber
geben die Tab. 2 und 3 noch genaueren
statistischen AufschluBl. Dariiber hin-
aus zeigte es sich, dafl die betreffenden
Kerne abernicht etwa nur tigrolytische
helle Ursprungszellen und kleinere
dunkle pyknomorphe Zellen aufweisen,
sondern es daneben tberall auch klei-
nere blasse Zellen gibt, die wiederum
zu den anderen In einem bestimmten
Zahlenverhéltnis stehen. Eslassen sich
somit innerhalb der verdnderten moto-
rischen Vorderhornkerne 9 verschiedene
Zellgruppen unterscheiden: 1. grofe,
durch ihre retrograde Verdnderung
{(Homogenisierung bzw. Chromatolyse
und Schwellung) gekennzeichnete
sichere Motoneurone; 2. grofle nor-
male (nicht retrograd veriinderte) Zel-
len; 3. gréBere dunkle (pyknomorphe)
Zellen; 4. mittelgrofBe helle (retrograd
verdnderte), 5. mittelgroBe normale
{nicht retrograd verdnderte), 6. mittel-
groBe dunkle, deutlich pyknomorphe
Elemente; 7. kleine bis kleinste helle
(fraglich tigrolytische), 8. kleine helle
Zellen von normalem Aussehen und
9. kleine bis kleinste dunkle Zellen,
zun Teil von deutlich pyknomorphem
Aussehen. Trennen wir die 5 letztge-
nannten Zellgruppen von den Moto-
neuronen ab, so kénnen wir ihnen trotz
der bestehenden Unterschiede, die sie
wiederum untereinander aufweisen, die
eine Gemeinsamkeit zuschreiben: sie
sind alle 5 deutlich kleiner als die
Motoneurone. Die folgenden Tabellen-

Tabelle 2.

Verhalinis der grofen und kleinen motorischen Zellen in den Vorderhornkernen der Katze in Se
bialis (Katze TK5) und des N. peronaeus (Katze PK 9) auf Grund von Auszihlungen aller Zell

gmenthdéhe L, nach Durchschneidung des N . ti-
en auf 30 nach NISSL gefirbten Serienschnitten.
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werte (Tab. 2) geben die statistischen Verhéltnisse wieder, die von zwei
retrograd verénderten Katzenriickenmarkssegmenten gewonnen wurden,
einem tibialisdurchschnittenen Fall (TK 5) und einem peronaeusdurch-
schnittenen Tier (PK 9). In beiden Fillen wurden simtliche Zellen der
motorischen Hauptkerne auf je 30 in der Serie nahezu fortlaufenden
Schnitten aus Segmenthohe L, ausgezéhlt.

Solchen Zellauszihlungen gegeniiber ist selbstversténdlich eine gewisse Reserve
geboten. Von der Schwierigkeit, bei den zn vergleichenden Fillen auf das Haar
gleiche Segmenthéhen zugrunde zu legen, abgesehen kann die Schnittrichtung nicht
immer genau horizontal innegehalten werden, so da man auch im einzelnen Schnitt
rechts und links hin und wieder verschiedene Ebenen und entsprechend andere Zell-
verhiltnisse antrifft. Wie schon Craw14a bemerkt, kann es einem bei der Auszahlung
fortlaufender Serienschnitte sodann leicht passieren, dal man dieselbe groBle Vorder-
hornzelle auf einander folgenden Schnitten antrifft und dann zweimal zghlt. Auch
diesbeziiglich bedarf es bei solchen Zahlungen also einer besonderen Sorgfalt und
man diirfte der eventuellen Gefahr dadurch am besten entgehen, daBl man nur Zellen,
die einen Nucleolus enthalten, bei der Zahlung beriicksichtigt, Zellen okne sichtbaren
Nucleolus aber auslaBt. SchlieBlich ist die Nissr-Farbung trotz der von uns durch-
gefiihrten gleichméBigen Pufferung des Farbstoffs bei der unvermeidlich variabelen
Differenzierungsmaoglichkeit noch immer zu launisch, um alle artefiziellen Anteile bei
derDifferenzierung hellerund dunklerZellen immer ganz sicheransschlieen zukonnen.

Trotzdem vermag die Tab. 2 die auch bei wiederholten Auszahlungen
von Serien verschiedener Fille aus der gleichen Schnitthohe immer
wiederkehrenden und die erwihnten variablen Faktoren somit einiger-
maBen ausgleichenden Unterschiede deutlich zu machen. Sie demon-
striert zunichst das sehr starke zahlenmiBige Uberwiegen der Tibialis-
neurone gegeniiber den Peronaeusneuronen. Das Verhiltnis ist bet
den grofen Nervenursprungszellen ungefihr 1:5; wenn man die mittel-
grofen Zellen mitberiicksichiigt, 1: 4. Dann sehen wir, dafl sich pykno-
morphe kleinere Zellen wie auch kleinere und kleinste blasse bzw.
normale Zellen ebenfalls in jedem der motorischen Hauptkerne in
bestimmtem Zahlenverhiltnis finden. Nimmt man alle diese Gruppen
der Nichtursprungszellen zusammen, so ergibt sich ungeféhr ein Zahlen-
verhiltnis der kleinen und grofien Zellen von 3:1. Das bedeutet:
auf eine motorische Ursprungszelle kommen in jedem der retrograd ver-
dnderten motorischen Vorderhornkerne wngefihr drei kleinere Zellen,
wovon zwei allein auf die kleinsten (blassen und pyknomorphen)
Elemente entfallen. Es ist hierbei zu betonen, daf alle diese kleineren
Einheiten zwar vornehmlich in den Randgebieten der betreffenden
Kernsiiule, jedoch stets im engeren Kernbereich liegen, wenn auch eine
schirfere Abgrenzung der einzelnen Kerne aus den oben erwihnten
Griinden nicht immer durchfithrbar ist.

Diese kleineren Zellen des Herdbereiches bei retrograder Degeneration

sind bei den Anatomen Gegenstand lebhafter Diskussionen gewesen,
wobei hier vornehmlich an den bekannten Streit zwischen v. MoNaxowW
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und NissL erinnert sei, und es war zu priifen, ob sie itberhaupt etwas
fir die retrograde Zellverinderung Spezifisches darstellen. oder auch in
den nicht verénderten normalen Tibialis- und Peronaeuskernen vor-
kommen. Zur Priifung dieser Frage habe ich zwei Normalserien vom
Katzenrlickenmark herangezogen und im gleichen Segmentbereich (L)
die verschiedenen Gruppen von Zellen ausgezdhlt. Das Ergebnis ist in
Tab. 3 zusammengestellt. Es zeigte sich, daB auch bei den véllig normalen

Tabelle 3. Verhdltnis der kleinen wund groflen motorischen Zellen des Vorderhorns
zweter normaler Katzen in Segmenthéhe L, auf Grund von Auszihlungen wvon
30 Nissr-Sertenschnitten.

GroBe, helle| Mittelgr. Mittelgr. | Kleine, helle Kleine,

. Zellen (typ. | helle Zellen |dunkle (pyk-| Zellen (typ. | dunkle(pyk-
Bozeichnung NIsSL- |(byp. NISSL- | nomorphe) NIsSL- nomorphe)

des Riickenmarkskerns Struktur) | Struktur) Zellen Struktur) Zellen

NK 3 NE6/NK3 NK6 NK3 NK6 NK3 NK6gNK3 NK6

Dorsolateraler 59 | 54 | 53 | 22 | 21 |38 ss| 73| 23| 18
Tibialiskern 52 | 54 | 25 | 20 | 34 | 39 | 81| 57| 40 | 33
Zentraler 50 | 57 | 13 | 40 | 18 | 33 | 75| 58| 18 | 35

Peronaeuskern 29 | 29 | 30 | 10 7111 46 | 37 9 14

27 | 18 | 14 8|16 7| 43| 30 19 12

197 | 93 | 84 § 79 ¢ 16 | 31 | 101 | 82| 38 | 121
i 92 ) 87 | 80 | 57 | 36 | 18 : 107 | 101 | 48 | 56

Ventrolateralkern

1
T
L |

Tibialisken r. |40 62|27 13|25 26| SO| 61 23| 26

1
T
1
r

Fillen die Motoneurone zu den kleineren Elementen der betreffenden
Kerne ein Verhiltnis von 1: 3 aufweisen, zwischen normalen und dege-
nerierten Kernen also diesbeziiglich kein Unterschied besteht. Daraus
folgt, daB die ,,persistenten intakten‘‘ Zellen des Herdbereichs nach retro-
grader Degeneration keine Besonderheiten der Degenerationsfille dar-
stellen. Da sie auch in den normalen Kernen, und zwar in nahezu dersel-
ben Haufigkeit vorkommen, stehen sie mit den Motoneuronen wahr-
scheinlich in enger funktioneller Verbindung. Es liegt daher nahe, sie als
die gesuchten Schalt- oder Zwischenneurone aufzufassen. Die Zahlen-
verhiltnisse der grofen und kleinen Vorderhornzellen sind in der folgen-
den Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 4. Zahlenverhiltnis der Motoneurone- und Zwischenneurone vom
N. tibialis und N. peronaeus.

Motoneurone Peronaeus : Tibialis =1:4
Motoneurone: Zwischenneuronen =1:3
(Tibialis 4- Peronaeus)

Motoneurone: Zwischenneuronen =1:3,6
(Tibialis) (Tibialis + Peronaeus)
Motoneurone: Zunschenneuronen =1:16,5

(Peronaeus) (Tibialis |- Peronaeus)
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Es ergibt sich dann die Frage, wie die Verbindung zwischen Moto-
neuronen und-den als Schaltneuronen aufgefalten kleineren Einheiten zu
denken ist und ob sich auch histologische Hinweise fiir diese Zusammen-
hinge finden lassen. Um diese Frage zu beantworten, habe ich in den
Silberserien die Axzone und Dendriten der kleinen Zellen innerhalb der
motorischen Kerne aufgesucht. Im Querschnitt kann man bei einer groflen
Anzah]von Schnitten nur ganz selten einmal ein Schaltzellenaxon auf eine
laingere Strecke sehen. Da die Axone der Motoneurone demgegeniiber im
Querschnitt oft von der Ursprungszelle bis zur Vorderwurzel verfolgbar
sind, ergab sich diesbeziiglich also ein sehr deutlicher Unters chied. Bei den
kleinen Zellen der dorsolateralen Tibialiskernsidule sind die Azone der
kleinen Einheiten sowohl an der dorsalen wie an der dorsomedialen oder
dorsolateralen Zellwand zu sehen, im zentralen Tibialiskern mehr am
lateralen oder medialen Zellrand, wihrend ich sie im Peronaeuskern.
meist lateral- oder medialwiirts abgehen sah. Jedoch kann man die
Axone aller dieser kleinen Zellen auf dem Querschnitt, wie gesagt,.
immer nur ein ganz kleines Stiick verfolgen und die weitere Verlaufs-
richtung bleibt somit durch den Querschnitt unerschlossen. Da bei diesen
kleinen Zellen die Dendriten zudem besonders zart sind, macht die
Identifizierung der Axone hier besondere Schwierigkeiten. Einzelne
Axone der kleinen und mittelgroBen Neurone verlassen sicher das ge-
samte Kerngebiet nach dorsal und medial (vgl. Schema 6¢).

Viel besser sind die Axone der mittleren und kleinen Zellen auf den
Lingsschnitten zu verfolgen. Sie ziehen hier zu anderen kleinen Neuronen
oder zu groBen Motoneuronen, vor allem zu deren Dendriten. Sowohl anf’
den Frontal- wie auf den Sagittalschnitten kann man sie zum Teil auf eine
etwas lingere Strecke hin sehen. In Abb. 7a ist ein solcher Fall dar-
gestellt. Man sieht hier eine mittelgrofie pyknomorphe Zelle, die sich von
den benachbarten tigrolytisch verinderten Motoneuronen deutlich ab-
hebt. Das markhaltige Axon der kleinen Zelle zieht zu einer rechts im
Bilde gelegenen Tibialisursprungszelle hiniiber, wihrend ihr Dendrit mit.
einer im Bilde links oben gelegenen Peronaeusursprungszelle in Verbin-
dung tritt. Die Abbildung stammt von einem frontalen Liangsschnitt aus
dem Segmentbereich L, einer Katze, bei der 3 Wochen vor der Tétung
der linke N. tibialis excidiert worden war.

Auf Sagittalschnitten kann man hin und wieder solche Schaltzellen-
axone ebenfalls sehen, frgilich nicht auf lingere Strecken, und auch nicht.
so hiufig wie auf den Frontalschnitten. Dagegen erscheinen die meist:
longitudinal gebiindelten Dendriten der Motoneurone auf den Sagittal-
schnitten wesentlich besser als auf den Frontalschnitten (Abb. 8aundb).
Die Peronaeus- und Tibialisneurone zeigen aber kein so ausgeprigtes
longitudinal-sagittales Dendritenstrauchwerk wie der ventrolaterale und
der (vermutlich parasympathische) ONUFsche Kern.
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Besprechung.
Die beschriebenen Befunde sind geeignet, einige morphologische
Grundlagen fiir die Neurophysiologie der spinalen Funktionen abzugeben.
Seit MarINESCO33, inshesondere aber Hypfin24 u. a. ist der unter-
schiedliche Chromatingehalt der Nervenzellen nach Axondurchschuei-
dung mit zeitlich wechselnden funktionellen Zusténden des Neurons in

zentrale
Tibialismotoneurone
(laterale Schnittebene) \ (mediale Schnittebene)
N
a \
dorso-
laterale
Tibialis- }
nenrons
1
zentrale
Kranial
Zellen
des

Ventro-

Axone zentraler
Tibialiszellen

Abb. Sa u. b. Dendritenbilder der Tibialis- und Peronaeusneurone im Sagittalschniit bei im Vergleich
zU Abb. 7 medial weitergefithrten Schnitten. PALMGREN-Firbung, Vergr. 60 :1, — a) Dorsolaterale und
zentrale Tibialisneurone. Die im Bild oberste (dorsalste) Zellschicht sind die dorsolateralen Tibialis-
neurone, die mittlere die zentralen Tibialisneurone, die im Bild unterste (ventralste) die Neurone des
Yentrolateralkerns.Mansieht die besondersinnigeDendritenverbindung zwischen zentraler und dorso-
lateraler Tibialiskernsdule. — b) Zentrale Tibialisneurone allein bei Schnittfiihrung medial von 8a.
Man erkennt nur in der Mitte 2—3 Reihen von weniger parallel als in lockeren Haufen zueinander
gelagerten grofen dreicckigen bis polygonalen Zellen mit relativ wenigen aber starken Dendriten,

die nach dorsal, ventral, besonders aber nach kranial oder caudal ausgerichtet sind. Tm Bild unten-

(ventral) der Vorderstrang.

Beziehung gebracht worden. Die oben beschriebene unterschiedliche Aus-
prigung der retrograden Zellverinderung, die in einem Fall sogar statt
der iiblichen Zellaufhellungen zur Hyperchromasie fithrte, ist zum Teil
durch das wnterschiedliche Lebensalter der Tiere, zum Teil durch die je
verschiedene Uberlebenszeit nach dem Hingriff bedingt. Hieriiber soll an
anderer Stelle noch berichtet werden. :

Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur., Bd, 188. 25

Cawdal

Vorder-
strang
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Auflerdem spielt die Verschiedenheit der durchschnittenen Nerven eine
Rolle: Nur beim Tibialis typische Ballonierung, beim Peronaeus Tigro-
lyse ohne Schwellung! Da die 16 Peronaeustiere bei verschiedenem
Lebensalter und verschieden langer Uberlebenszeit nicht ein einziges Mal
die firr die Tibialisdurchschneidung typische primire Reizung zeigten,
konnen nicht dulere, zeitliche Faktoren, sondern nur spezifische Reak-
tionen der einzelnen Neurone selbst dafiir verantwortlich sein.

Beobachtungen. dieser Art sind keineswegs neu. Die in der Literatur viel be-
sprochenen Unterschiede der retrograden Verinderung von Hirnnerven einerseits
und Riickenmarksnerven andererseits® 242, 3¢ wie auch diejenigen der einzelnen
Hirnnerven und der einzelnen peripheren Nerven untereinander haben immer
wieder die Histologen beschiftigt und WorLFART?? sprach die Vermutung aus,
daf hierfiir auBer der verschiedenen Axonlinge auch die durch die Axone ver-
sorgten je differenten Korperregionen von Bedeutung seien, also z. B. die Ur-
sprungszellen der die Beine versorgenden Nerven anders reagieren wiirden als
etwa die fiir die Innervation der Schulter, der Hand, des Halses verantwortlichen
Neurone. Obwohl unsere Untersuchungen sich bisher nur auf 2 Nerven beziehen,
kann auf Grund der oben berichteten einschligigen Unterschiede der axonalen
Degeneration dieser unter Zuhilfenahme der iiber weitere Unterschiede bei Hirn-
und peripheren Nerven berichtenden Arbeiten der Literatur doch bereits die Frage
gestells werden, ob es auler der kern- bzw. schichten- und zellspezifischen Patho-
Kklise C. und O. Voars®® auch eine solche der differenten Neurone gibt, eine Frage,
mit deren Beantwortung unter Umstéinden ein neues Bindeglied zwischen Funktion
und Morphologie gefunden wire. '

Die mit dem etwa 4—>5fachen weit iberwiegende Zahl der Tibialis-
neurone gegeniiber dem Peronaeusneuronen entspricht der bei Tier und
Mensch weit stirker entwickelten Tibialismuskulatur gegeniiber den
vom Peronaeus versorgten Muskeln. Das AusmaB dieses Uberwiegens der
Ursprungszellen in Hohe von L,, das in Abb. 4 wegen des in der sche-
matischen Darstellung unvermeidlichen Ubereinanderprojizierens der
vielen Tibialisneurone nicht gentigend zum Ausdruck kommt, erschien
uns zunichst iiberraschend grof3. Geht man aber von den Muskeln aus, so
findet man bekanntlich am Unterschenkel neben beiden Mm. peronaei
nur 3 Verkiirzermuskeln des N. peronaeus (M. tibialis ant., M. ext. hallue.
long. und M. ext. digit. long.) gegeniiber 7 Verlingerern des N. tibialis
(M. gastrocnemius, M. soleus, M. plantaris, M. popliteus, M. flex. digit.
long., M. tibial. post. und M. flex. halluc. long.). EccLEs und SBERRING-
Ton1é fanden bei Zihlung der Markfasern freilich nur stichprobenméifig
ausgewihlter einzelner Muskeln ein Verhiltnis von 1 : 10 zugunsten der
vom Tibialis versorgten Muskeln. Die Zahl aller motorischen Fasern ist
noch nicht bestimmt. Fiir den M. gastrocnemius und den M. soleus fanden
die englischen Autoren 430 bzw. 250, fiir den M. ext. digit. long. 330
Motoneurone, wihrend RExEp und THERMAN 3% 314 motorische Nerven-
fasern in dem vom Peronaeus versorgten M. tibialis ant., im vom Tibialis
versorgten M. gastrocnemius dagegen 1011 motorische Nervenfasern
zahlten. In L; und 8; sind auch die von hier innervierten Fufmuskeln
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auf der vom Tibialis bzw. seinen Asten, N. plantaris med. und
lat., versorgten Plantarfliche nicht nur der Kraftleistung nach, sondern
auch in der Zahl der Muskeln selbst um 5mal — wenn wir die einzelnen
Anteile der Mm. lumbricales und der Mm. interossei mitberiicksichtigen,
um 9mal — besser gestellt als auf der vom Peronaeus versorgten Dorsal-
seite.

Aus der Lage der Tibialis- und Peronaeusneurone ergeben sich ebenfalls
manche Aufklirungen funktioneller Tatsachen, wie auch die physio-
logischen Theorien der Reflex- und Reizleitung durch obige topogra-
phische Ermittelungen an Versténdnis gewinnen, wenn man nur die
verschiedene Terminologie der Physiologen und Anatomen beachtet.
Zun#chst entspricht es der schon von der hollandischen und belgischen
Schuleb: 19, 28, 29, 4446 hegonders von Bork !, vermuteten somatotopischen
Gliederung der Vorderhornkerne des Rickenmarks, dafi die Ursprungs-
zellen der anatomisch sogenannten ,,Extensoren® (Beugereflexmuskeln
der Physiologen) im Riickenmarksvorderhorn lateraler liegen als die
Kerne der anatomisch sogenannten ,,Flexoren® (= Verlingerermuskeln
und Extensoren der Physiologen). Es war auch bereits bekannt, daB die
distalsten Muskeln der Extremitdten, also die der Hand bzw. des FuBes,
im Vorderhorn eine dorsalere Vertretung ihrer Kerne zeigen als die
proximalen, rumpfniheren Muskelgruppen, etwa die der Schulter bzw.
des Gesédlles uswlt,

Wenig bekannt war aber die oben mehrfach erwithnte, aus den Abb. 4
und 6¢ hervorgehende Unterteilung sowohl der Tibialis- wie auch der
Peronaeuskerne in mehr ventrale und mehr dorsale Kerngruppen. Beim
Tibialiskern zeigte sich diese in Gestalt der beiden voneinander ziemlich
entfernten Saulen (vgl. Abb. 1, 4 und 8) weit deutlicher als bei dem
relativ einheitlicheren Peronaeuskern. Beriicksichtigh man die Vertretung
der verschiedenen Muskelgruppen, so ergibt sich folgendes Bild: die
dorsale Siule (bzw. Etage) des betreffenden Kerngebietes reprisentiert
wahrscheinlich die Ursprungszellen der Fu Bmuskeln und distalen Unter-
schenkelbeuger, die ventralere die der prozimalen Unter- sowie Ober-
schenkelmuskeln*. Mit dieser Annahme vertrigt es sich, daf wir die
dorsolateralen Tibialiszellen erst in den etwas caudaleren Abschnitten von
L,, am zahlreichsten aber erst in S, und S, antreffen, die zentralen aber
schon in den kranialen Abschnitten von L, Damit kénnte auch zu-
sammenhéngen, dafl wir im dorsolateralen Anteil desTibialiskerns kranio-
caudal weniger ausgestreckte, in der Querschnittsebene aber dafiir unter-

* In einer soeben erschienenen Arbeit hat RomManes*? die Motoneurone der ein-
zelnen Beinmuskeln bei der Katze genau untersucht und ihre Verteilung innerhalb
der motorischen Vorderhornkerne dargestellt. Seine Untérsuchungen beweisen die
schon von GOERING*! vermutete topographische Neuronenverteitung der Strecker-
und Beugermuskeln und passen gut zu unseren Befunden.

25%
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einander vielfédltiger verbundene Zellen vorfanden, die diinnere Dendriten-

dste zeigten, wihrend die fiir die kompakteren Unter- und Oberschenkel-

muskeln zusténdigen Ursprungszellen des zentralen Tibialiskerns méch-

tigere, dafiir aber weniger zahlreiche Dendritenstimme erkennen liefen, .
deren Aste weit weniger ausgiebig verschlungen waren als die fiir die

kleinen FuBmuskeln zustédndigen Motoneurone des dorsolateralen Tibia-

liskerns.

Die zentralen Tibialiszellen sind in der kranio-caudalen Achse auffallend gestreckt,
wahrend die fir die kleinen FuBmuskeln zustindigen dorsolateralen Tibialismoto-
neurone in der Querschnittsebene genau so ausgedehnt erschienen wie im Léngs-
schnitt. Die frither geduBerte Ansicht®a, 51, 1%a, die Vorderhornzellen seien
kranio-caudal ausgedehnter als im Querschnitt, trifit fiir die Motoneurone des
Lumbosacralmarks daher nicht durchgehend zu. Da diese Autoren fast nur die
Motoneurone des Dorsalmarks untersuchten, waren sie durch diese Beschrinkung
auf nur einen Zellbypus zwangsldufig zu einseitig orientiert. Vermutlich sind es vor
allem die Ursprungszellen fiir die langen Riickenstrecker, deren Motoneurone im
Riickenmark die eventuell besonders betonte longitudinale Ausdehnung aufweisen.

Dall bei den Peronacuszellen die Unterschiede sowohl der Zellgestalt
wie auch der Dendritenstruktur weit geringere waren, 1dt sich unschwer
aus der Tatsache ableiten, daf im Vergleich zu den Verhéltnissen beim
Tibialis die Differenzierung in kleine und kleinste Fuimuskeln (Beispiel:
mm. lumbricales und interossei) bekanntlich hier noch eine weit geringere
ist. Ich brauche in dieser Hinsicht nur noch einmal auf die in Abb. 5b
erkennbaren relativ wenigen und in ihrer gleichférmigen Verlaufsrich-
tung beinahe monoton wirkenden Dendriten der Peronaeuskerngruppe
einerseits wie auf die demgegeniiber dulerst unruhigen und oft viel ge-
wundenen Dendritenfiguren des dorsolateralen Tibialiskerns (Abb. 5a)
andererseits zu verweisen, um die hier mitspielenden funktionellen Be-
sonderheiten histologisch zu unterbauen.

Der in Abb. 6¢ schematisch dargestellte Axonverlauf der Tibialis- und
Peronaeusneurone — bei den Tibialiskernsiulen medioventrale Axon-
abgiinge und ventromediale -verliufe (Abb. 6a u. b), bei den Peronaeus-
neuronen ventrale oder ventrolaterale Abginge und am seitlichen Vor-
derhornrand ventralwirts gerichtete Verliufe (Abb. 6b) — ist von er-
heblicher Bedeutung fiir physiologische Untersuchungen an kleinen
Vorderwurzelbiindeln der unteren Lumbalsegmente. In L, sind bei Ab-
leitung von medial liegenden Wurzelaxonen vorwiegend Tibialisent-
ladungen, von lateralen Wurzelaxonen mehr Peronaeusentladungen zu
erwarten, was bisher mangels genauer anatomischer Kenntnisse der
Axonverliufe nicht beachtet wurde.

Die von uns gefundene Topographie der Tibialis- und Peronaeusneurone
paBt gut zu den elektrophysiologischen Untersuchungen von CAMPBELL 13,
BernuEARD und RExED?, AsTROM! sowie BArA®AN u. Mitarbeitern 13:
ihre an verschiedenen Stellen des Vorderhorns vorgenommenen
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Reizungen oder Ableitungen zeigen eine #dhnliche Potentialverteilung,
wie sie nach unseren anatomischen Darlegungen zu erwarten ist. Camep-
BELLs Abb. 2 der Vorderhornpotentialfelder nach orthodromem Tibialis-
reiz1® entspricht in der Positivitit nach 2—4 msec (D—TF) unserem Pe-
ronaeusgebiet, in der Negativitit nach 10 msec (M) dem Axonverlauf der
Tibialisneurone, zeitlich also ziemlich genau der Bahnungs- und Hem-
mungsphase des Beugereflexes®®. Auch das von BERNHARD und Skog-
LUND 5 beschriebene verschiedene Verhalten der langsamen Vorderwurzel-
potentiale von Beugern einerseits und Streckern andererseits konnte mit
diesem unterschiedlichen Axonverlauf und der ebenso differenten
Orientierung der Zellkorper, ihrer Axone und Dendriten zusammen-
hingen. Die Korrelation der Dendritenverteilung mit der von TONNIRS 4
postulierten Riickmeldefunktion der Dendriten soll spiteren Arbeiten
vorbehalten bleiben.

Von besonderem neurophysiologischem Interesse ist die genauere Be-
stimmung der Schaltzellen oder Zwischenneurone. Die Schaltzellen waren
in der dlteren Literatur nur einmal Gegenstand der Diskussion im Streit
v. Moxaxows 3t und Nissrs® {iber die allgemeine Deutung retrograder
Verénderungen im Gehirn. Die meisten iibrigen Forscher begniigten sich
mit dem Hinweis, da} es von den retrograden Veridnderungen entweder
ganz oder zum mindesten lange Zeit verschont bleibende Zellen gibt,
deren funktionelle Bedeutung offen bleibt. Nur v. Monakow3* hat die
Bedeutung dieser Schalt- oder Zwischenneurone zuerst klar erkannt.

In der 2. Aufl. von MoNaROWSs ,,Gehirnpathologie‘ liest man: ,,Wenn wir einen
Zellenhaufen (z. B. einen Thalamuskern) in der Weise isolieren, dafl wir in dessen
Peripherie simtliche demselben zuflieBende Fasern unterbrechen . . ., so gelingt es
nie, simtliche Ganglienzellgruppen zur Degeneration zu bringen. Vielmehr behauptet
hier eine ziemlich stattliche Anzahl von namentlich kleinen* Elementen ihre
Existenz . . . Durch Anwendung der Gorg1-Methode . . . erfahrt man aber nun, daB
gerade jene zurtickbleibenden kleinen Nervenzellen... aus Ganglienzellen mit
kurzem, sich astférmig spaltendem Achsenzylinder bestehen* (Gang-
lienzellen vom zweiten Typus).” Diese ihre histologische Struktur wie auch die
Erfahrung, dafl die erwihnten kleinen Elemente von degenerativen Veranderungen
selbst bei Abschneidung des Zuflusses der aus allen Richtungen herkommen-
den markhaltigen Fasern lange Zeit verschont bleiben, schlie@lich die Beobachtung,
daB sie sich gewdhnlich dort in reicher Zahl vorfinden, wo eine Neuronenordnung
in eine andere iibergeht, veranlaBten v. Moxaxow, ihnen die Rolle von Ubertra-
gungszellen zuzusprechen. Er nannte sie daher Schaltzéllen und forderte ihre Ab-
trennung von den langen Neuronen.

In dieser seiner Theorie wurde v. MoNaAKOW nun seinerzeit von NIssL angegriffen,
der auf Grund seiner bekannten Dekortikationsversuche behauptete, daB eine rest-
lose Zerstorung bzw. Abtrennung der Rinde samtliche Thalamusneurone, groBe und
kleine, zur Degeneration bringe und es daher nur von dem Ausmaf der Zerstorung
der Achsenzylinder abhinge, ob die von v. Moxaxow abgetrennten kleineren Zellen
erhalten bleiben oder nicht.

* Vom Autor gesperrt.
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Obwohl dieser NissLsche Einwand unseres Erachtens nicht zu recht
besteht, — auch Ganglienzellen vom zweiten Typus kénnen ja, von ihrer
Verbindung mit den langen Neuronen geldst, mit der Linge der Zeit
transneuronal zugrunde gehen —, geriet die Schaltzellentheorie durch
den Einwand NissLs bei den Morphologen in Vergessenheit und die klei-
nen Zellen im Riickenmarksvorderhorn wurden in der Folge nur noch
von den Physiologen als Zwischenneurone postuliert, aber nicht genauver
anatomisch untersucht. Um so wichtiger erscheinen sie mir fiir unsere
histologische Betrachtung. Bevor ich die Schaltzellenlehre nunmehr auf
meine obigen Befunde anwende und dabei die ihr zukommende Bedeu-
tung im Zusammenwirken gerade von Tibialis- und Peronaeusneuronen
erweise, soll sie jedoch einem Einwand gegeniiber verteidigt werden, den
man bei der Deutung der kleinen Zellen als Zwischenneurone erheben
konnte; es ist die Lehre von der neuerdings nachgewiesenen motorischen
Muskelinnervation durch verschieden dicke, u. a. auch auffallend diinne
Nervenfasern, d. h. durch kleine Motoneurone.

HZiecquisT?? richtete bei spinalen Anoxieversuchen erneut die Aufmerksamkeit
auf diese kleinen Vorderhornzellen. Er fand, daB sie diinnere Axone haben, dazu
auf Anoxie weniger empfindlich sind als die grofien Motoneurone und glaubte, in
ihnen kleine Motoneurone fiir die tonische Muskelinnervation mit besonderen End-
platten ,.en grappe‘‘ sehen zu diirfen. Einzelne der kleinen Neurone konnten auch
Ursprungszellen der die Muskelspindeln innervierenden diinneren Nervenfasern (y-
Fasern nach Lexserr®, ,small nerve motor fibers“ nach KurrLER?) sein. Thre
groBe Zahl steht zu dieser Erklirung jedoch im Widerspruch.

Bei der Annahme, dafB3 diese kleinen Vorderhornzellen Motoneurone
fiir die tonische Muskelinnervation oder die Muskelspindeln seien, bleibt
ungeklirt, warum sie nach Nervendurchschneidung keine deutlichen
retrograden Verinderungen zeigen. Man kann nicht einfach die weniger
stark gefirbten kleinen Neurone innerhalb der Tibialis- und Peronaeus-
kerne als retrograd verdndert ansehen, denn ,helle’ kleine Zellen finden
sich auch im normalen Riickenmark (vgl. Tab. 3). Aus unseren Aus-
zihlungen wie auch aus dem histologischen Bild ergab sich kein sicherer
Hinweis darauf, daB sich unter den zahlreichen Kleinern Vorderhorn-
zellen innerhalb der Tibialis- und Peronaeuskerne retrograd verénderte
Motoneurone befinden. Nur unter den mittelgroBen Zellen (Abb. 3)
kénnten sich Motoneurone verbergen. Die Frage, wieviele koordinato-
rische Schaltneurone darunter sind, u. a. auch Zellen, deren Axone zur
Gegenseite laufen (sog. Commissurenzellen), 148t sich nach den bisherigen
Untersuchungen noch nicht entscheiden. _

Die seinerzeit von NissL gegebene Begriindung fiir das Erhaltenbleiben
einiger kleinerer Zellen in den sonst retrograd verinderten Kernen mit
einer nicht vollstindigen Axonendurchtrennung lag bei den damals zur
Diskussion stehenden wenig iibersichtlichen Dekortikationsversuchen
v. MoNnakOows nahe, kommt aber fiir unsere Fille einfacher Nerven-
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durchschneidung nicht in Betracht. Dall einzelne Axone der von uns
excidierten Nerven etwa erhalten geblieben wiren oder durch Sprossen
neuer Axonfasern wihrend der Uberlebenszeit der Tiere eine zur Wieder-
herstellung der Ursprungszellen fihrende Wiedervereinigung der Nerven-
fragmente zustande kam, lieB sich bei uns durch die Ausgiebigkeit der
Excisionen, durch die niemals mehr als 3—4 Wochen betragende Uber-
lebenszeit, vor allem aber durch die bei jeder Sektion mit vorgenommene
autoptische Kontrolle der uns interessierenden Nerven sicher aus-
schliefen. Es verbleibt nur die Annahme, dal die iiberwiegende Mehrzahl
der erwihnten kleinen Zellen ohne retrograde Verdnderung gar keine
Axone in die peripheren Nerven schicken, d. h. daB sie Schaltneurone mit
kurzen Azonen vom Typus Gorc1 IT sind. Dafiir spricht u. a. der bis zu
einzelnen Motoneuronen verfolgbare Axonverlauf (Abb. 7a). Man wird
nicht fehlgehen, wenn man der Mehrzahl dieser kleinen Elemente be-
stimmte Aufgaben fiir die Koordination und Impulsverteilung auf die
Motoneurone zuschreibt, wie dies TONNIES und JUxNa fiir die Beuge-
reflexe dargestellt haben®. Wahrscheinlich leiten die mittelgroflen Neu-
rone bis zur Gegenseite, die kleinsten nur intranucleéir. Das Erhalten-
bleiben der Zwischenneurone nach kurzdauernder retrograder Degene-
ration der Hauptzellen 14Bt diese funktionelle Zusammengehorigkeit
mit den einzelnen Motoneuronen unberithrt. Erst nach langdauernder
und sehr vollstindiger Ausschaltung scheinen auch die Zwischenneurone
sekundédre, und zwar jetzt framsneuronale Verdnderungen zu zeigen,
ahnlich wie NIssy in den retrograd verdnderten Thalamuskernen bei um-
fangreicher oder intensiverer Zerstérung der von den Hauptzellen aus-
gehenden Axone ebenfalls ,,Degenerationen‘* der kleinen Thalamuszellen
sah. Doch konnen die Verhiltnisse des Gehirns mit denen des Riicken-
marks nicht ohne weiteres verglichen werden. .

Der Axon- und Dendritenverlauf der Schaltneurone ist sehr schwer zu verfolgen
und bedarf noch genauerer Untersuchungen. Insbesondere miissen die Axone der
kleinen und mittelgroBen Zellen, unter denen sich iniranucledre, internucledre und
kommissurale Schaltneurone befinden konnen, noch genauer differenziert und von
den kleinen Motoneuronen abgegrenzt werden. Erst dann kann man iiber sie auch
genauere Zahlenverhdltnisse angeben. Die in Tab.4 angefiihrten Zahlen sind
zundchst nur als Approximativwerte zu betrachten.

Bisher sind in der Literatur keine genaueren Angaben iiber das Ver-
hiltnis der Motoneurone zu den Zwischenneuronen im Vorderhorn zu
finden, Nur LoreNTE DE N6* erwihnt kurz, daB sich zwischen den
Motoneuronen auch grofe Schaltneurone finden. Ferner wurden die En-
digungen der langen Bahnen an den Zwischenneuronen des Riickenmarks
von Horr?® anatomisch und von Lroyp3! elektrophysiologisch genauer
untersucht. Wenn man unsere morphologische Untersuchung mit den
Ergebnissen der physiologischen Forschung korreliert, kann man mit
hoher Wahrscheinlichkeit fiir die Impulsverteilung der Schaltneurone
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folgende Annahme machen: Da nach den Reflexzeiten des Beugereflexes
und seinen rhythmisch wiederholten Entladungen offenbar 5 Zwischen-
neurone in den Weg vor das Peronaeusneuron eingeschaltet sind (vgl.
das Schema der Abb. 6 bei ToxwIES und June?®), bei der obigen Aus-
zédhlung im Peronaeuskeru aber nur etwa 3 Schaltneurone auf ein Moto-
neuron kommen, wird der Erregungskreis der Zwischenneurone wahr-
scheinlich durch beide Kerngebiete, die Strecker- sowohl wie Beuger-
neurone hindurchgehen. Fir je ein Tibialis-Motoneuron stehen geméaf
dieser Annahme dann etwa 4 Schaltneurone, fiir je ein Peronaeusmoto-
neuron etwa 16 Schaltneurone (Tab. 4, S. 367) zur Verfiigung. Das wiirde
mit den physiologischen Ergebnissen iibereinstimmen.

Die beschriebenen Strukturen der Zwischenneurone wie auch die ver-
schiedene Orientierung von Dendriten und Axonen der Motoneurone sind
als das anatomische Substrat der reziproken Innervation zwischen den
antagonistischen Kerngruppen aufzufassen. Weitere Untersuchungen
iber die Synaptologie und #iber die feinere spinale Architektonik, vor
allem der Zwischenneurone sind notwendig. Genauer zu untersuchen sind
ferner noch die Verbindungen der Motoneurone mit den Zwischen-
neuronen, die auflerhalb der Kerngebiete im medialen Vorderhorn und
im Hinterhorn liegen. Erst wenn auch diese Untersuchungen abge-
schlossen sind, diirfte ein genauerer Einblick in die morphologischen
Grundlagen der spinalen Koordinationsvorginge méglich sein.

Zusammenfassung.

1. An 25 Katzen wurden entweder deér N. fibialis oder der N. peronacus
excidiert und 8—30 Tage danach die retrograd verdnderten Ursprungs-
neurone dieser Nerven im Riickenmark an Serienschnitten vermittels
ParmerEN- (Silber-) und NissL- (Zell-)Farbung untersucht.

2. Bei allen Tieren zeigten sich deutliche und meist scharf begrenzte
retrograde Verinderungen der jeweiligen Ursprungszellen; bei 12 Tieren
in Gestalt der klassischen primdren Reizung Nissrs, bei weiteren 12 in
Gestalt einer einfachen Chromatolyse ohne oder mit nur angedeuteter Zell-
schwellung, in 1 Fall eine kernspezifische Hypertigrose baw. Chromophilie.

3. Mit Hilfe von Transparentzeichnungen wurde die Lage der ver-
inderten Zellen festgelegt und durch Vergleich der Quer- und Lings-
schnittsbilder Axon- und Dendritenverlauf bestimmt. Der Tibialiskern
liegt hiernach in den Segmenten L,—8, und zeigt zwei deutlich getrennte
Kerngebiete, die dorsolateralen und die zentralen Kernsgulen. Der Pero-
naeuskern liegt lateral vom Tibialiskern, vorwiegend in Lg und L, —
weniger in S; —, an der Grenze zum Markweil. In L, sind auf dem Quer-
schnitt zwei iibereinander geschichtete Etagen der Peronaeusneurone,
eine dorsale und eine ventrale, zu unterscheiden.
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4. Die Dendritenverteilung zeigt bestimmte Charakteristica: die Tibi-
alisneurone haben zahlreiche Dendriten (durchschnittlich 5—10 Den-
dritenstdmme im dorsalateralen, 4—7 im zentralen Tibialiskern), die sich
im Querschnitt sternférmig nach allen Seiten, im Sagittalschnitt vor
allem auch nach cranial und caudal ausbreiten. Die Peronaeusneurone
haben im Querschnitt eine dorsoventral gerichtete lingliche Form mit
weniger zahlreichen Dendriten (durchschnittlich nur 3—5 Dendriten-
stdémme), die vorwiegend dorsal und medial in Richtung der Tibialiskerne
und weit weniger craniocaudal verlaufen.

5. Der Abgang der Axone wurde ‘nach dem Nissz.-Bild, der Axon-
verlauf nach dem ParmcrEN-Bild untersucht. Die Tibialisneurone zeigen
in beiden Kernséulen einen medioventralen Axonabgang und einen bei-
nahe geradlinigen ventromedialen Verlauf zu den medialen Vorderwur-
zeln. Die Peronacusneurone zeigen dagegen einen ventralen oder ventro-
lateralen Axonabgang mit bogenférmigem Verlauf am ventrolateralen
Rand des Vorderhorns zu den lateralen Vorderwurzeln.

6. Durch Auszéhlung der retrograd verdnderten und intakten Neu-
rone in den Tibialis- und Peronaeuskernen wird unter Beriicksichtigung
von ZellgréBe und Farbungsgrad die Zahl der Motoneurone und der nicht
retrograd verdnderten iibrigen Neurone bestimmt. Dieretrograd verinder-
ten hellen Motoneurone verhalten sich zu den im Nigsr-Bild z. T. dunkel
gefiirbten kleineren Zellen innerhalb der Peronaeus- und Tibialiskerne
wie 1:3. Es wird angenommen, dal es sich bei den zahlreicheren kleinen
Zellen vorwiegend um Zwischenneurone handelt, die demnach inunerhalb
der Vorderhornkerne 3 fach hdufiger sind als Motoneurone. Die Dendriten
dieser zum Teil ,,pyknomorphen’ kleinen Neurone sind meist stern-
formig nach allen Seiten gerichtet. ihre kurzen Axone verlaufen zu an-
deren Zwischenneuronen oder Motoneuronen des Peronaeus oder Tibialis,
nur wenige Axone verlassen das gemeinsame Kerngebiet.

7. Die Bedeutung der Befunde fiir die Neurophysiologie wird kurz
besprochen. Die Anordnung der Dendriten und Zwischenneurone in den
Tibialis- und Peronsuskernen wird als das anatomische Substrot der rezi-
proken Innervation angesehen.
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