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Die in den letzten Jahren  rasch fortgesehrittene neurophysiologisehe 
Erforsehung der Rfiekenmarksfunktionen ist bisher ohne geniigende ana- 
tomisehe Grundlage geblieben. Vor allem hat  die Arehitektonik der 
l~iickenmarkskerne sowie der Axon- und Dendritenverlauf ihrer Neurone 
in der neueren Literatur  noeh keine systematische Bearbeitung gefunden. 
Nur 5Jtere Arbeiten aus der Zeit der Jahrhundertwende brachten bereits 
zahlreiche, untereinander allerdings widerspreehende Darstellungen der 
spinalen Kerntopographie% s, a~, ~o, ~4, ~, die freilieh ohne Beziehung zu 
physiologisehen und klinisehen Ergebnissen blieben und deshalb bald in 
Vergessenheit gerieten. 

Die moderne Neurophysiologie verlangt dringend eine genaue Unter- 
suehung des morphologisehen Subs~rats der reziproken Innerva~ion an 
den motorischen Vorderhornzellen und am Sehaltzellenapparat, da sich 
an den Motoneuronen und Zwischenneuronen die zentralen Koordi- 
nationsvorgange absloielen. Seit SHEBaI_~GTON ist das verschiedene Ver- 
halten der Beuger und Strecker bei der reziproken Innervation bekannt 
und neuerdings sind yon B]~NHARD und SKOGLUND 5 unterschiedliche 
elektrisehe Potentiale der Vorderwurzeln bei Flexoren- und Extensoren- 
erregung besehrieben. Der N. peronaeus, der haupts&ehlich die Verkiirzer 
des Beines beim Beugereflex innerviert, und der N. tibialis, der die Ver- 
t~ngerer des Untersehenkels versorgt ,  wurden als geeignete tlepr~sen- 
tanten der physiologisehen Funktionen ausgewghlt. Unsere erste Aufgabe 
war es daher, eine genaue Topographie und Architektonils der Peronaeus- 
und Tibia[is/cerne zu erhalten. I m  folgenden will ieh fiber die ersten 
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E r g e b n i s s e  dieser  U n t e r s u e h u n g  b e r i e h t e n  u n d  a u f  e inige B e f u n d e  f iber  

A x o n -  u n d  D e n d r i t e n v e r l a u f  h inwe i sen ,  die y o n  n e u r o p h y s i o l o g i s e h e m  

In t e r e s se  s ind* .  

Material un4 Methoden. 

In Pernoeton.lgarkose wurden bei 25 Katzen - -  es handelte sieh fast dureh- 
gehend um junge, bis �89 Jahr  alte T i e r c -  einmal der N. tibialis und zum anderen 
der N. peronaeus 1 cm distal ihrer Abgangsstelle aus dem Ischiadicusstamm durch- 
schnitten und, um eine sp~tere Wicdervereinigung unmSglich zu maehen, ein grgge~ 
res Stack des betreffenden Nerven excidiert. Ich lieg die Tiers nach diesem Eingriff, 
der unter ascptisehen Kautelen vorgenommen wurde, 8--21 Tage leben, um sic 
dann vermittels des yon KSNIG, GRoA~ und WINDL~ 35 vorgeschlagenen Verfahrens 
der Perfusionsfixierung zu tbten und naeh gcgebener Zeit ihrc in Paraffin eingebette- 
ten, dureh Nadelmarkierung identifizierten Lumbal- und Sakralsegmente in lfieken- 
losen Serien auf retrograde Veranderungen der gesuehten Ursprungszcllen durch- 
zusehen. Es wurden Quer- und L~ngssehnitte angefertigt. Um fiber Axon- und Dem 
dritenverlauf der Ursprungszellcn Aufschlug zu erhalten, kamen neben der Zcll- 
fi~rbung nach NISSL vor al]em Silberfi~rbungen in Betraeht. Nach Vorvcrsuehen mit 
dem BoDIAsschen Verfahren erzMte ich bei unserem Paraffinmaterial mit der ZelL 
imprggnationsmethode des schwedisehen Zoologen A. P~tL~G~E~ as stets die besten 
Bilder und ich habe naehher meine ganzen t~fiekenmarkssericn nur mit Krcsyl- 
violett einerscits und naeh PAnMG~EN andcrerseits gefiirbt, wobei der Reihenfolge 
nach immer je 3 Schnitte naeh NISSL und die in der Seric fo]genden 3 nach PALM- 
GnE~ bchandclt wurden. Die Sehnittdicke wcchselte zwisehen 12 und 20 # 

Far  die spezielle Dendritendarstellung batten wir die P x n M G ~ - F ~ r b u n g  insofern 
modifiziert, als wir die Schnitte nieht 15, sondern nur I0 rain bci 20 ~ C in der Silbcr~ 
beize beliegcn, daffir naehher etwas l&nger rcduzicrten oder sie auch einfach dem 
Sormcnlicht aussetzten. Die Ganglienzellen erschienen hicrnach nieht wie gewShnlieh 
intensiv rot oder rotbraun, sondern hellgrau-violctt, die Dendriten dunkelbraun bis 
schwarz. Ira abrigen empfiehlt sich, bei solchen Spezialdarstellungen der Axone und 
Dendriten nach SnKI4sa zu verfahren, d .h .  schon bei der Fixierung der Racken- 
marksblScke einige Tropfen Natrium- oder Bleiacetat zuzuftigen, wghrend SpeziaL 
darstcllungen des Zelll01asmas dureh Zusatzc yon Phosphormolybd~ns/~ure am 
besten gelingen. Um die topographisehen und architektonischen Besonderheiten dcr 
Vorderhornkerne genauer festzuhalten, wurden von den insgesamt fiber 24000 
Schnitten meiner Paraffinscrien annghernd 2000 Skizzen angefertigt. Mit einem nach 
dem Muster der Mikrophotoapparate konstruierten Zeiehenger/~t stellte ich mir in 
den Segmenten, die ausgeprggtere Ver~nderungcn zeigten, yon jedem der Serien- 
schnitte je einc 30fache VergrSgerung her, in der ieh die Zellen dann vermittels Pro- 
jektion veto Mikroskop auf eine mit  TransparentlOaloier bedeckte Glasseheibe zur 
Darstellung braehte und durch Umrandung mit  Tinte festhielt. Auger den ver&nder- 
ten Zellen wurden jedesmal zum mindesten einige der intakten Zellen der Umgebung 
sowie (zur Orientierung) die Umrisse des l%iiekenmarksquersehnittes wie insbeson- 
dere des Rfiekenmarksgraues mit durehgepaust. In  die so gewonnenen topogra- 
phisehen Skizzen zeiehnete ieh nachher auf Grund erneuter mikroskopiseher In- 
spektionen der betreffenden Pr~p~rate die ver~nderten Zellen sehwarz markiert ein. 

* Herrn Professor J~rN~ mSchte ich auch an dieser Stelle noeh einmM far die 
Artregung zu dieser Arbeit und mannigfaltige Unterstatzung herzlieh danken. 
Besonderen Dank bin ieh meiner technisehen Assistentin, Frau H. SChUMANn, 
sehuldig, die bei der Pflege der Versuehstiere sowie bei der Herstellung der Pr&- 
parate keine Mahe seheute. 
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Da  sich die Ver~indernng in  j edem F a l l  au f  mindes t ens  150- -200  Schn i t t e  aus- 
dehnte ,  lieB s ich dureh das besehr iebene  Ver fahren  ein s icheres  Abb i ld  sowohl  der  

g 6 h e n -  wie aueh  der  Q u e r s e h n i t t s a u s d e h n u n g  der  Ver / inderungen  gewinnen.  
Sehliel]l ieh fag te  ich zur  Ge~-innung e iner  Ubersich~ diese meine  T ranspa ren t -  

ze ichnungen  d a n n  noch e inmal  z u s a m m e n ,  i ndem ieh segmentweise  al le yon  den  

Abb. 1 a u.b. Tibial~sneurone mit retrograder Zellver/inderung auf dem Riickenmarksquerschnitt im 
1WIssi~-Bi]d (a) un4 PAL~I~lc~--Bild (b). -- a) SegmenthC~he LT. Die gebldhten hellen.(tigrolytischen) 
Nervenzellen in der dorsolateralen sowie in der zenf.ralen Kerns~nle des re. :Rfickenmarksvorder- 
horns sind die infolge 8 Tagc vor der T0~ung erfo~gter t~ese, k~on des re. i7. ~ibiMis retrograd vcr- 
s Tibialismotoneurone. Unveri~nderte Peronaeuszellen. Auf tier li. Itfickenmarksseite 
(ira Bild recht.s) iiberal] dunkle (normaie) Ze]len. Vcrgr. 30:1. -- b) Segment!~ahe S~ yore g]eichen 
Versuchstier (TK 4). Die retrograd veriinderten Ursprungszellen imponieren bier (ira Silberbi]d) 

Ms geb]Shte, intensiv rot gefSrbte (ira :Bild dunkle) Zel]en. Vergr. 30:1. 
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retrograd gesehadigten Zellen herriihrenden Skizzen auf einem Blatt Transparent- 
papier mit den cturchsehnittlichen Konturen der gr~uen Substanz des Segmentes 
nochmals iiberein~nder projizierte (vgl. Abb. 4). Die veranderten Zellen zeiehne~e 
ich hierbei jeweils nur mi~ einem Punkt an. Die in den einzelnen SchnitthShen wech- 
selnde Umrandung des Riickenmarksgraues wie des gesamten ]~iiekenmurksquer- 
schnitts wurde auf cIem zusammenfassenden Segmentsschema aus einer mitt]eren 
HShe des betreffenden Segmentes gewahlt. Nur bei dem ausgecIehnteren Segment L~ 
ergab sieh die Notwendigkeit, fiir die eranialen und caudalen Abschnitte je ein be- 
sonderes Blatt mib cIer jeweils genauer angebbaren UmriBzeichnung zugrunde zu 
legen. Beim Ubereinanderlegen der Blatter orientierte ich reich ~uch dieses M~l 
lediglieh naeh den Umrissen des Zentralkanals. So entstanden die Punk~zeichnungen 
yon Abb. 4, die die unterschied]iohe L~ge und Gruppierung d~r uns interessierenden 
Kerne deutlich anzeigen. 

Histologie. 

I n  al len meinen Fa l l en  fanden  sich deut l iche  retrograde Zellver~inde- 
rungen, deren '  Topographie  im nachs ten  Abschn i t t  genauer  behande l t  
werden soll. Die F e i n s t r u k t u r  der  Ver~tnderungen zeigte bei den einzelnen 
Tieren auffal lende Untersehiede .  I n  12 yon  den insgesamt  25 Fa l l en  sah 
ich die yon den a l te ren  Beschre ibern  als charak te r i s t i sch  beschr iebenen 
Zellschwellungen mi t  typ i scher  Homogenis ie rung  (Ballonierung),  Kern-  
verdrangung ,  Randhype rch romas ie ,  Fa l t en b i l dung  u. a. m. (Abb. 1 u. 3 a). 
I n  nur  8 yon  diesen 12 Beobaeh tungen  war die Bal lonierung aber  wirk- 
Iich ausgepr~gt  - -  es h~ndel te  sich hier  ausschliel~Iieh u m  Tibialisf~lle - - ,  
wahrend  bei den  res t l ichen 4 Peronaeus t i e ren  die Zel lsehwellung n u t  
gerade angedeu te t  war  und  sich die Veranderung  im ganzen zunachs t  
lediglieh als ein/aehe Au/hellung (staub/grmige Chromatolyse) erwies. 
Diese einfaehe Chrom~tolyse  ohne Zellschwellung konn te  in 12 wei teren 
Peronaeusfa l len  der Gesamt s t a t i s t i k  als e inwandfre ie  und  das  his to-  
logische Bi ld  bes t immende  Veranderung  im be t re f fenden  Nervenke rn  
fes tgeste l l t  werden.  I n  e inem einzigen Fa l l  - -  kS hande l t e  sich hier  um 
ein ~lteres Tibia l i s t ie r  - -  gab es s t a r t  der  sonst  i iberal l  gefundenen 
Chromophobie  eine besonders  dichte Anfa rbung  der v e r a n d e r t e n  Ze]len, 
ohne dab  kS gleichzeit ig zu einer Schrumpfnng  oder  zu einer deut l ichen  
Schwellung gekommen  war.  I eh  mSehte  diesen Fa l l  his tologiseh als kern-  
spezifische Chromophilie kennzeichnen.  Unser  G e s a m t m a t e r i a l  se tz t  sieh 

somi t  wie fo]gL z u s a m m e n :  

1. Typische prim~re Reizung mit ZeUschwelIung und zen- 
tr~ler oder totaler Homogenisierung, randstandiger 8 Tibi~lis- und 
Hyperchrom~sie uncI Kernverdrgngung . . . . . . . .  4 Peronaeustiere: 12 

2. Vorwiegend staub/grmige Chromatolyse ohne bzw. mit nur 
geringer Ze.llschwe]lung und meist ohne Kernverdrangung 12 Peronaeustiere: ]2 

1 
3. Kernspezifisehe Chromophilie . . . . . . . . . . . .  1 Tibi~listier: - -  

25 
Auf  his tologisehe Einzelhe i ten  der gefundenen Ze l lveranderungen  soll 

an dieser Stelle n ieh t  e ingegangen werden.  Die r e t rograde  Degenera t ion  
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ist in den neueren zusammenf~ssenden  Arbeiten 1~ 12, 24a, 3~ mehrf~ch 
ersch6pfend beh~ndelt  wordell.  Ich m6chte  nur uuf einige Besonderheiten 
meiner eigenen Beobachtungen  verweisen,  die fiir unser funktionell-  

Abb.  2 a u. b. Peronaeusneurone m i t  r e t rog rade r  Ved inde rung  i m  Quersehn i t t  yon LT. Vergr .  30 : 1. -- 
a)  ~ISS~-Bild. N u r  wenig  gebl~hte und  le lcht  aufgehel l te  spindelfOrmige Nervenzel len  i m  l inken  
] n t e r m e d i o l a t e r ~ l k e r u  naeh  3 WocheI~ v o r  der  T 6 t u n g  er fo lg ter  l~esekt ion des  li. N.  peronaeus .  
Oberhalb  (dorsal  4avon)  e inige n ich t  ve r~nder te  (dunkle)  dorsola tera le  Tibial iszellen,  l lnten r eeh t s  
i m  Bild (vent ra l )  die ebenfa]ls  n ieh t  ve r~nde r t en  Neurone  des Vent ro la te ra lkerns .  -- b) Dasselbe 

i m  Silberbild (gleiches Versuchs t ie r ,  P K  9). 1)A~)Icd~E-'C-Impr~gnation. 
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anatomisches Thema yon Bedeutung sind: 1. auf die unterschiedlichs 
Verilnderung des Tibialis- und der Peronaeuszellen - -  die ersteren zeigten 
ausschlieBlich die typische primgre Reizung, die letzteren vorwiegend 
einfache staubf6rmige Chromatolyse mit nnr geringer oder fehlender 
Zellschwellung - - ,  2. auf die sogenannten persiatierenden ,,intakten" 
Zellen innerhalb des Herdgebietes, die wit mit den Schalt- oder Zwischen- 
neuronen gleiehsetzen, und 3. auf die zwar keineswegs regelmgl~igen, 
aber doch ziemlieh hgufigen Verdgnderungen der Motoneurone des gleichen 
Kerns der Gegenseite; deren Histologie in einer spgteren Arbeit behandelt 
werden soll, die aber wegen ihres gusammenhangs mit den yon nns 
untersuchten, unter Umsti~nden als Kommissurennenronen aufzufassen- 
den mittelgroBen Zellen innerhalb der Tibialis- nnd Peronaeuskerne sehon 
jetzt  wenigstens erw~hnt seien. 

Auf Abb. 3a, die die retrograd vergnderten Zellen des Posterolateral- 
gebietes nach Tibialisdurehsehneidung im NISSL-Prgparat wiedergibt, 
sieht man neben den aus der Literatur genfigend bekannten groBen 
he]len, ballonierten Zellen innerhalb des ver/~nderten Kernes aueh einige 
kleinere Elemente, die nieht nur dunkler als die homogenisierten, sondern 
aueh dunkler als die grof~en Zellen der Gegens~ite e~scheinen. Diese 
dunklen Zellen sind bei allen meinen retrograd veianderten Zellen im 
Herdgebiet regelmgl3ig wiederzufinden. Zuweilen erscheinen sie in un- 
mittelbarer Nachbarsehaft der ballonierten Elemente so dieht angefgrbt, 
dab ihre Xernstruktur nur mit Miihe ansgemaeht werden kann und aueh 
das normMe Tigroidmuster im Kresylviolettprgparat zu einer fast gleieh- 
mgBig fief dunkelblau angefgrbten Flgehe umgewandelt zu sein seheint. 
Da die Struktur des Kerns nngeaehtet der Hyperchromasie und Ver- 
sehmglerung erhalten ist und das Plasma keine sonstigen Vergnderungen 
aufweist, m6ehte ieh diese kleineren dunklen Elemente als pyknomorph 
bezeiehnen. Pyknomorphe Zellen finden sieh in den Tibialiskernen sehr 
viel h/~ufiger als im Peronaeuskern, was an Hand yon Statistiken noch 
genauer belegt wird (Tab. 3). Neben den pyknomorphen gibt es sehlieB- 
lieh aueh einige blag oder normal gefgrbte kleinere und kleinste Zellen 
ohne retrograde Vergnderungen, die in den einzelnen Kerngebieten zu 
den grol]en Neuronen wiederum ein bestimmtes ZahlenverhS~ltnis auf- 
weisen. Die versehiedene Verteilung aller dieser kleinen Zellen und ihre 
Bedeutung als SehMtneurone werden am Ende der Arbeit besproehen. 

Topographie. 

In den Segmenten L6--S 1 bildet der Peronaeuskern eine Zellsi*ule, die 
die latera.lste Schicht des Vorderhorn8 darstellt. Medial yon dieser sehmalen 
Schalenschich~ des Peronaeuskerns liegt die Doppelkernsi~ule derNeurone 
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Abb. 3 a u .b .  Re t rograd  ver~nderteZellen derdorsolatercdenTibialiskerns~ule bei st~rkererVergrSBe- 
rung (200:1) auf dem Quersehni t t  yon LT. -- a) ~IssL-Bi ld .  ~eben  einigen typisehen bal lonier ten 
sieht  man  aueh einige s taubfSrmig  t igrolyt ische Motoneurone sowie einige dunkle kleinere Zellen, 
sehlieBIieh aueh ganz kleine pyknomorphe  Elemente  (Zwisehenzellen). -- b) PA~IGRE~'-~Bild. Links  
mehrere gebl~ihte, im Pr~parat, leuehtend ro t  gefgrbte TibiaI isneurone m i t  deI~ fiir sic eharakte- 
r is t ischen zahlreichen und nach alien Seiten abgehenden Dendri ten,  rechts bei x eine dorsoventra l  
ausgestreekte Zelie m i t  nur  wenigen, l inear  ausgeriehteten Dendr i ten  und  genau ventra lw~rts  

abgehendem Axon. 
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des ~u tibialis, ein dorsolateraler und  ein zentraler Tibialiskern*. Diese 
beiden Tibia]iskerns~ulen erstrecken sich in  dorsoventraler  R ich tung  
und  sind durch zahlreiche Dendr i t en  mi te inander  verbunden .  Die 
Peronaeusneurone  werden dagegen yon  den Tibia l i sneuronen durch eine 
dendr i tenarme Schicht yon  Nervenfasern geschieden, die auf  schr~gen 
Sagi t ta lschni t ten  besonders deutl ich e rkennbar  sind. 

Nach Tibial isdurchschneidung sieht m a n  wesentlich mehr  re~rogr~d 

ver~nder te  Motoneurone als  nach l~eronaeusdurchschneidung. Das Ver- 
h~ltnis der Tibia] ismotoneurone zu den t )eronaeusmotoneuronen is~ hier- 
nach durchschni t t l ich 1:4, in  e inzelnen F~llen bis nahezu 5; d. h. bei der 
gleichen Anzahl  yon  Querschni t ten und  bei gleicher Schn~ttdicke zeigen 
die Tibialislcerne durchschnittlich 4--5real mehr Motoneurone als der Pero- 
naeusI~ern. 

Vergleicht m a n  die Ubersichtsbi lder  1 und  2 sowie die l )unk tschemata  
aut: Abb.  4 mi te inander ,  so wird die unterschiedliche Lage der retrograd 

* Die :Bezeichnungen der Vorderhornkerne sind leider nicht einheitlich. So 
wird alas Posterolateralgebiet z. B. auch in einen sogenannten Posterolgteralkern 
und einen sogenannten Post-posterolateralkern (im franzSsischen Schrifttum Noyau 
postero.externe und Noyau p6riph6rique (D~J]~RINE) ~5 aufgeteilt. Exakte Begren- 
zungen beider Kerns~ulen Sowie auch des fiir die PeronaeuszeUen in Betracht 
kommenden Intermediolatemlkerns, d e r n u r  yon wenigen Autoren wieder yore 
]~etrodorsalgebiet bzw. auch vom Anterolateralkern exakt abgetrennt wird, be- 
stehen jedoch noch immer nicht. Die an sich beherzigenswerten Vorschlgge, die 
einzelnen Kerngruppen zu numerieren (I~O~_a~ES 4~ und ELLIOTT 17-1s) ffihren nut 
weiter, wenn der Vorschlag allgemeine Annahme finder, wovon schon deshalb, well 
jeder der letzterw~hnten Autoren eine eigene Numerierung vorschlggt, leider keine 
t~ede sein k~nn. 

Der ,,Postero~ateralkern" der Literatur und der Handbiicher setzt sich nach 
unseren Untersuchungen aus der dorsolateralen TibialislcernsSule und der dorsaIen 
Etage des Peronaeuskerns zusammen. Der zentmle Tibialiskern entsprich~ nicht 
ganz dem ,,Zentmlkern" der Literatur, da in diesen auch ein medialer Abschnitt 
des Peronaeuskerns mib einbezogen wird. Im groBen und ganzen entspricht der 
Peronaeuskern dem Intermediolateralkern yon S ~ o  at. Um MiBverst~ndnisse zu 
~ermeiden, sprechen wit im folgenden jedoch nicht yon Zentralkern, Posterolateral- 
gebiet und Intermediol~temlkern, sondern gebrauchen auf Grund unserer retro- 
graden Ver~nderungen die funktionell-anatomischen Bezeichnungen: Peronaeus- 
und Tibialiskern, wobei diese nur in zentrale und dorsale KernsSulen bzw. dorsale 
und ventrale Etagen unterteilt werden. Start der sprachlich unsch6nen Bezeichnung 
Anterolateralkern verwende ich den Ausdruck Ventrolatera]kern. 

Abb. 4 (nebenstehend). Topographie der retrograd ver~ndertenTibiali s- und l%r onaeusur slorungszellen 
nach Transparentzeichnungen. Man sieht das zahlenm~i~ig deut]iche l~berwiegen der Peronaeuszellen 
in L6, der Tibialiszellen in S~. In  SegmenthiJhe L~ sindbeide Kerngebilde stark vertreten, wobei jedoch 
die Tibialisneurone die Peronaeuszellen an Zahl erheblich iibertreffen. Die im ganzen medialer ge- 
legenen Tibialisneurone zeigen bier 2 deutlich in dorsoventraler l~ichtung voneinander getrennte 
Kerns~u]en, die zentrale und die dorsolaterale; die in] ganzen ]ateraler gelegenen 1)eronaeusze]]en 
sind zwar auch in Etagen und lateroventral geschiedenen Gruppen getrennt, liegen im u 

zu den :~euronen der Tibialiss~ulen abet relativ geschlossen zusammen. 
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Tibialiszellvn / Motoneurone ~ Peronaeuszellen 
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veri~nderten Zellen nach Tibialisdurchschneidung einerseits und 
Peronaeusdurchschneidung andererseits sofort deutlieh. Auch dal~ 
die Ver~nderungen nach Tibialissch~digung wesentlich ausgebrei- 
teter und ausgepr~gter sind als nach L~sion des N. peronaeus, 
kana  yon diesen Abbildungea unmittelbar abgelesen werden. SchlieI~- 
lieh zeigt sich auf ihnen auch der bereits erw~hnte Befund, dab 
die Peronaeussch~digung ein relativ einheitliches Fe]d der retro- 
graden Zellver~nderung aufzuweisen pflegt, w~hrend die retrograden 
Ver~nderungen nach Tibialisdurchtrennung sich in zwei getrennten, 
in dorsoventra]er l~ichtung einander gegenfiberliegenden Kerngruppen 
dokumentieren. 

Einen besonderen Vorteil hat te  das in der Methodik beschriebene 
Serienpausverfahren fiir die H6hendi//erenzierung 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 yon Segment zu Segment und auch schon 
innerhalb eines Segmentes yon Schnitt zu Schnitt fortw~hrend ver~ndern, 
werden die voneinander abweichenden topographischen Angaben der 
Literatur,  die, wie aus den betreffenden Abbildungen hervorgeht, sich 
nur schematisch an diesen seitlichen l%iickenmarkskonturen orientieren, 
ohae weiteres verst~ndlich, und es wird vor a l len  erkl~rlich, warum 
man in den ~lteren Arbeiten die Tibialiskerne beispielsweise in die 
gleiche HShenebene des l=~iickenmarksquerschnittes lokalisierte wie die 
Peronaeuskerne und die Unterteilungen in verschiedene Zells~ulen und 
Etagen vollends vernachl~ssigte. Wenn man bezfiglich der t tShem 
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 zentralkanal 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 Pr~parat  auf  das Transparentblat t  mit  
iibertrug. In  Hinsicht auf  den Zentralkanal wurde an Hand  dieser meiner 
Skizzen erst ganz deutlich, da~ die Ursprungszellen des l~. tibialis auf 
dem Querschnitt des Segments Lv in zwei deutlich getrennten Kernsgulen, 
n~mlich im Dorsolateralkern und im Zentrall~ern liegen, w~hrend die 
Peronaeusneurone wenn auch nicht in einem ganz einheitlichen Zell- 
haufen, so doch ineinander sehr viel mehr angen~herten Etagen zu- 
sammenliegen. 

I m  Querschnitt sind - -  auch dies diirfte aus den Abb. 1--3 ohne 
weiteres hervorgehen - -  die Zellen des dorsolateralen Tibialiskerns dorsal 
und medial vom Peronaeuskern gelegen, w~hrend die Zellen des zen- 
tralen Tibialiskerns medial vom Peronaeuskern etwa in der gleichen 
Horizontalebene zu liegen kommen. Schlie~lieh zeigen sich auch beziig- 
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lieh der einzelnem Segmente einige weitere Besonderheiten. In  L 6 er- 
weisen sieh z. B. die Peronaeuszellen ventraler gelegen als in Lv, und 
in den kranialen Abschnitten yon L~ kommen die vergnderten Zellen 
des Zentralkerns ebenfalls ventraler zu liegen als in den kaudalen. Die 
dorsolateralen, Tibialiszellen erseheinen erst in den m~ttleren Absehnitten 
yon L~, w~hrend die zentralen Tibialiszellen sehon in den kranialen Ab- 
schn i t t en  vertreten sind. SchlieBlich werden die Tibialiszellen in L~ 
weniger diffus verteilt  befunden als in S 1 und vor allem in S 2 (Abb. 4). 
Die Sakralsegmente zeigen eine betr~chtliehe Streuung der ver~nderten 
Zellen, zuweilen fast anf das gesamte laterale Vorderhorngebiet. DaB die 
yon den Photographien (Abb. 1 und 2) besehriebene Trennung der Kerne 
in mehr ventral  und mehr dorsal gelegene Sgulen bzw. Etagen auf dem 
Punktschema nieht so deutlieh herauskommt,  ist dutch die mit  dem 
Pausverfahren notwendig verbundenen Tdbereinanderprojektionen und 
Versehiebungen bedingt, dureh die sich die im Einzelschnitt sicher er- 
kennbaren Grenzen innerhalb der einzelnen Kerne wieder verwisehen, 
und auch zahlenm~BJg geben deshalb die erwi~hnten Punkteintragungen 
nicht die wahren Verh~ltnisse wieder. Stellt man sieh zur Vermeidung 
dieser Verschiebnngen yon dem jeweiligen Segment s ta t t  eines einzigen 
mehrere aus verschiedenen Ebenen des betreffenden Segments stam- 
mende Punktschemata  her, so kommen die erw~hnten Unterteilungen 
der Kerne sofort wieder zum Vorschein. 

Architektonik 

Nicht nur die Lage, sondern auch die Anordnung der Zel!en ist bei den 
Tibialiskernen und bei den Peronaeuskernen eine je verschiedene. In  
Abb. 5a  und b habe ich beide Typen im Silber-(PALMCu~-)Bilde des 
Rfickenmarksquerschnittes gegentibergestellt : links (Abb. 5 a) die Zellen 
des dorsolateralen Tibialiskerns und des zentralen Tibialiskerns, rechts 
(Abb. 5b) 2 Ze]len des Peronaeuskerns (s. a. bei p in Abb. 5a). Die Tibia- 
lisneurone des dorsalateralen Kernes sind in typiseher, meist yon dorso- 
medial nach ventrolateral gerichteter, zum Tell aber in genau horizon- 
taler Reihenbildung angeordnet und fiillen das l~etrodorsalgebiet des Vor- 
derhorns bis zum dorsalen l~and, gewShnlieh auch bis zur dorsolateralen 
Ecke nahezu ganz aus. In  den kranialen Abschnitten yon L~ gibt es beim 
dorsolatera]en Tibialiskern gewShnlich nur eine Reihe, in den kaudaleren 
Absehnitten von L 7 sowie in S 1 gewShnlieh zwei oder noch mehr solcher 
l~eihen, die dann unter Umst~nden die erw~hnte schriige l~iehtung 
vermissen lassen, sieh also teilweise genau horizontal erstreeken, 
bin und wieder sogar in einer yon dorsolateral naeh ventromedial 
verlaufenden Schr~ge angeordnet sind (vgl. auch die Sagittalschnitte 
in Abb. 8). 

24* 
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Diese reihenfSrmige Anordnung wird im zentralen Tibialiskern vermi] t  
und macht dort einer mehr hau]en]6rmigen Anordnung Platz, wobei diese 
ziemlieh lockeren Gruppen sich i n Lv aus sehr viel mehr Motoneuronen 
zusammensetzen als in $1, we die zentralen Tibialiszellen hinter den 
dorsolateralen Motoneuronen an Zahl immer mehr zuriiektreten, bis sie 
~n den caudalen Abschnitten yon $1 und vollends in S~ g~nzlieh ver- 
sehwinden (vgl. Abb. 4, 5 u. 8). 

Bezfiglich der Peronaeusneurone wird aus Abb. 5 b eine andere Gruppie- 
rung deutlich. Da im Querschnitt gewShnlieh nur 2--3 Zellen yon 
ihnen zu sehen sind - -  nur ganz vereinzelt habe ich einmal bis 7 in den 
20/t  dicken Querschnitten gefunden - - ,  kommt eine l~eihenbildung bier 
ja auch yon vornherein kaum in Betracht. Die Motoneurone des Peronaeus- 
kerns liegen dem lateralen Vorderhornrand vielmehr in schmaler dorso- 
ventraler Strecl~ung und meist parallel einander zugeordnet ziemlich dicht 
an, wobei das eine yon dem anderen zuweilen auch hShenm~13ig vonein- 
ander geschieden ist. In den mittleren Abschnitten yon L 6 sind diese 
yon den Punktschemata her erw~hnten Etagen bereits erkennbar. 
Sie nehmen aber erst in den C~udaleren Anteilen yon L~ und ia L~ 
an Zahl und Ausdehnung zu; d. h. die in dorsoventraler Richtung von- 
einander getrennten Peronaeuszellen zeigen in L~ einen grSl]eren dorso- 
ventralen Abst~nd voneinander als in L6, wobei die wenigen oder singu- 
l~ren schmalen Dendriten, die die Etagen mitein~nder verbinden, die 
langgestreckte schalenfSrmige Struktur des Kerns noch besonders betonen. 
Auf die somatotopischen Beziehungen dieser Kernaufteilungen sowohl im 
Tibialis- wie imPeronaeusgebiet komme ich in derBespreehung zurfiek. 

Cytologie. 

Schon der Gestalt nach lassen sich dieZellen der Tibialis- und Peronaeus- 
kerne aber gut voneinander unterscheiden. Auf queren und sagittalen 
Schnitten sind die Tibialisneurone stern[Srmig, die Peronaeusneurone 
spindel[6rmig. Die folgende Beschreibnng berficksichtigt vor allem das 
Quersehnittsbild. 

Die dorsolateralen TJbialisneurone lassen mit ihren 5--10 Dendriten- 
st~immen stern]Srmige, astrocyteniihnliche Umrisse erkennen. Die Zell- 
gestalt ist zumeist queroval, in der Richtung der queren Reihenbildung 
etwas ausgestreekt. Die Tibialisneurone des Zentrcdkerns haben durch- 
schnittlieh ~.. 7 stgrkere Dendriten. Sie sind in der Form mehr polygonal, 
unter Umst~nden sogar dreieckig. AufAbb. 5a werden diese Unterschiede 
besonders deutlieh. Auf dem gleiehen Bild sieht man links am Rande 
bei p noch ein Peronaeusneuron, das dureh atypischen Anschnitt die 
fibliehe dorsoventral-gestreckte sehmale Gestalt bier nicht erkennen l~l~t, 
aber einen m~chtigen Dendriten zeigt, der fast bis zum zentralen Tibialis- 
kern zu verfolgen ist. 
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Zwei typische Peronaeusneur,gne sind in Abb. 5 b d~rgestellt. Die tcil- 
weise zueinander parallel liegenden und in der H6henlagerung mehr oder 
weniger voncinander geschJedenen Zellen zeigen die auf dem Querschnitt 
iibliche in dorsoventraler Richtung ausgestreckte l~inglich-spindel/srmige 
Gestalt. Wenn die oberc dcr beiden Peronaeuszellen hier etwas breit er- 
scheint, so beruht dies darauf, dab es sich hier um retrograd ver~nderte, 

Abb.  5 au .b .  Zell-undDendritenbilderderretrogradver~ndertenTibialis- (a) u n d P e r o n a e u s n e u r o n e  (b) 
i m  ~PAL~IGI~,EI~-Bi]d des  l : r  Yergr .  90:1 .  --  a)  Tibialisneurone. Segment -  
hShe $1. Man  s ieht  die gebl/~hten, dabei  h ier  noch  z ieml ich  d ich t  gef i i rb ten  Zellen tier dorsola tera len  
Tibia l i skerns~ule  (des sogenann ten  Pos te ro la te ra lkerns )  m i t  den ffir diese Neurone  cha rak te r i s t i -  
schen zahlre iehen v ie lve r seh lungenen  Dendr i t en ,  m e d i o v e n t r a l  davon ,  in  einer  deutlJch ge t r enn ten  
besonderen  Kernsi iule ,  2 ZeIlen des  vo rde ren  (zentralen)  T ib ia l i skerns  m i t  weniger  zahlreichen,  
e twas  s t i i rkeren  Dendr i t en .  Bei p eine vere inze l te  Peronaeuszel le .  U n t e n  i m  Bi]d (ventra l )  einige 
Neurone  des Vent ro la te ra lkerns .  -- b) Peronaeusneurone. SegmenthShe  LT. Die  le icht  gebli ihten,  in  
E t a g e n  f ibere inander  l i egenden  Zellen des I n t e r m e d i o l a t e r a l k e r n s  ze igen die ffir den Quersehn i t t  
t yp i sche  do r soven t r a l  ansges t reck te  Iii, ngl ich-spindeI ige  Gesta l t  m i t  den i m  Vergle ich zu den Tibi-  
a l i sneuronen  sp~rl ichen und  seharf  l inear  ansgezogenen  Dendr i t en ,  die n u t  n a e h  media l ,  n a c h  
dorsal  und  ven t r a l  zu ver fo lgen  s ind.  I m  Bi]cl rechts  n ich t  ve r~nder te  Tibial iszel len der  vo rde ren  (zen- 
t ra len)  Kerns~,ule. Die  k l e inea  zume i s t  am R a n d  der  Kerne  gelegenen Zellen s ind  Zwisehenneurone.  
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leicht geschwollene Vertreter dieses Zelltyps handelt. In  Abb. 6b er- 
scheinen die Peronaeusneurone, die hier nicht ver~nder~ sind, in der 
schon bekannten schmalen, dorsoventral ausgestreckten Form, der 
gegeniiber die im Bilde links gelegenen zentralen Tibialisneurone ger~dezu 
plump wirken. Der Unterschied wird auf dieser Abbildung noeh besonders 
unterstriehen, da hier die Tibialiszellen infolge retrograder Degeneration 
geschwollen sind. Auf den in der L~ngsachse des Riiekenmarks, und zw~r 
sowohl sagittal wie frontal geffihrten Schnitten fallt auf, dab die zentralen 
Tibialiszellen ebenso wie die Motoneurone des Ventrolateralkerns cranio- 
caudal wesentlich gr613ere Ausmal3e haben als in der Querschnittsebene. 
Diese Motoneurone zeigert also eine betont longitudinale Ausrichtung. 
Die dorsolateralen Tibi&lisneurone und die Peronaeuszellen erscheinen 
demgegenfiber in der Querschnittsebene des Rfickenmarks ebenso aus- 
gedehnt wie in der Lgngsrichtung. Bei den Peronaeusneuronen scheint 
die Ausstreckung in der Querschnittsebene sogar die der L~ngsriehtung 
bedeutend zu fibertreffen. (Vgl. auch Abb. 7 nnd 8.) 

DaB die Gestalt der Zellen durch die Dendrites entscheidend mit- 
bes t immt wird nnd sich die Tibi~lis- und Peronaeuskerne auch d~durch 
voneinander gut scheiden lassen, ist aus Abb. 5 a und 5 b sofor~ gbzu- 
lesen. Es ist haupts~chlich d~s Dendi~itenbild, das im Querschnitt s~tmt- 
lichen Tibialisneuronen den sternf6rmigen Umril~ verleiht, w/~hrend die 
relativ sp/~rlichen seitliehen Dendriten der Peronaeuszellen die relat ive 
Geschlossenheit der Spindelform dieser Neurone betonen, deren schmale 
Gestrecktheit um so mehr durch die regelm/~13ig anzutreffenden nach 
dorsal und ventral  die Zelle verlassenden diinnen Dendriten ins Auge 
fgllt, und innerhalb des Tibialisgesamtgebietes sind es wiederum vor allem 
die Dendriten, die die Unterschiede der beiden Tibialiskerns~ulen ent- 
scheidend bestimmen: bei den zentralen Tibialiszellen sehen wit in der 
Regel nicht nur weniger, sondern auch breitere Dendritenst~mme, 
w/~hrend das unruhige astrocytenahnliche Zellbild der dorsol&teralen 
Tibialisneurone vornehmlich aus den zahlreicheren und dafiir weniger 
massiven Dendriten resultiert. 

Axonverlau/. 

Sei~r charakteristisch sind die Untersehiede der Tibi~Iis- und Peronaeus- 
kerne auch hinsiehtlich der Axonverldu/e. Der Abgang des Axons wurde 
dutch Nachweis des tigroidfreien Ursprungshfigels im NISsL-Bild be- 
stimmt, der weitere Verlau/ zur Vorderwurzel uuf den PAL~Gn~-  
Bildern verfolgt. Die Axone der Tibialisneurone zeigen danach im ganzen 
einen medialen oder medioventraleu Abgang mit geradem oder medial- 
konvexem Verlau/ zu dan medialen Vorderwurzeln. Die Axone der 
Peronaeusneurone haben im Durchschnitt  einen ventralen oder ventro- 
lateralen Abgang und nehmen dunach einen zun~chst ~enau ventralen 
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Verlau/am R a n d  des Vorderhorns  ent lang,  der  an der  sei t l ichen Vorder-  
hornecke  in eine lateral-/convexe bogen/grmig~ Verlau/sriehtung i ibergeht .  
Von dor t  s t r eben  sie gerade  oder  schr~g media]w~rts  zu den  Vorderwur-  
ze]n hin,  aus denen sie das R i i c k e n m a r k  lateral von den Tibialisaxonen 
verlassen. Dal3 die be iden  Tib ia l i skerns~ulen  beziiglich ihrer  Axonver l~ufe  
noch je einige Besonderhe i t en  aufweisen,  durch die wiederum eine Unter -  
sche idungsmSgl ichkei t  der  Tib ia l i sneurone  vone inander  gew~ihrleistet ist,  
soll an  H a n d  der  Abb i ldungen  noch gezeigt  werden.  A1]e diese Differenzie- 
rungen  beziehen sich zun~chst  nur  au f  die Axone  der grof3en, als Moto- 
neurone  aufzufassenden  Zellen. Ube r  die kleineren,  yon  uns als Zwisehen- 
neurone  aufgefaBten Zel]en soll am Ende  der  Arbe i t  noeh besonders  die 
Rede  sein. 

In der Mitte yon Abb. 6a ist eine Zelle des zentralen Tibialiskerns mit insgesamt 
4 Forts~tzen zu sehen, yon denen das medialw~rts verl~ufende Axon sieh im 
Silberbild dureh eine yon der Markseheide herriihrende helle rinnenfSrmige Um- 
randung vom Untergrund deutlieh heraushebt. Dieselbe Aussparung gestattet 
iibrigens zuweilen sehon im NIssn-Bild den Axormaehweis. Die in Abb. l a zu 
sehenden hellen Streifen innerhalb des Vorderhorns sind solehe von den nieht an- 
gef~rbten Markseheiden herrfihrende Axonspuren, deren Verlauf somit aueh sehon 
ungefithr im Kresylviolettbild ausgemaeht werden kann. W/~hrend die Dendriten des 
Tibialismotoneurons in Abb. 6 a dorsal-, lateral- und ventralw/~rts verlaufen, sehl&gt 
der Aehsenzylinder, der vom Austritt aus der Zelle an his zur im Bild links unten 
gelegenen Vorderwurzel zu verfolgen ist, eine deutlich mediale l%iehtung ein, die im 
weiteren Verl~ufe yon einer v e n t r M e n  ~bgelSst wird. Dieser anfangs mediale und 
naehher ventrale Axonverlauf ist bei den zentralen Tibialiszellen die Regel. Ab- 
weiehungen hiervon gibt es nur insofern, Ms der Aehsenzylinder bei einer Reihe von 
AngehSrigen dieses Kerns entweder gleieh ventromedial oder seltener auch zuweilen 
zun~tehst dorsomedial verl~uft, um d~nn unter Umst~nden scharf reeht- bzw. auch 
spitzwinklig naeh ventral umzubiegen. 

Die Axone der dorsolateralen Tibialiszellen pflegen die Zel lk6rper  fast  
in gleieher tI/~ufigkeit am media len  oder  med ioven t ra l en  Ze l l rand  zu ver- 
lassen und  zeigen danaeh  einen mehr  durchgehenden  ventromedialen 
Verlau/. Doeh g ib t  es aueh hier  die sehon vom zent ra len  Tib ia l i skern  er- 
w~hnten  mediodorsa len  Axonabggnge  und  bei  den  k le inen  in der  dorso- 
l a t e r a l en  Ecke  ge]egenen E l e m e n t e n  s ind  h in  und  wieder  aueh e inmal  
dorso la te ra le  Axonabggnge  fes tzuste l len.  (Vgl. Absehn i t t  Zwisehenneu-  
tone  S. 368 und  Abb.  6 e.) Die  wei tere  Ver laufs r ieh tung i s t  bei  den grol]en 
Neuronen  e i n e  ven t romedia le ,  wobei  un t e r  Umst / inden  der  Zent ra l -  
ke rn  in mehreren  Re ihen  du rehque r t  wird.  W i r  ste]len fes t :  zwischen den 
be iden  Kerns~u len  des Tibial is ,  dem dorso la te ra len  T ib ia l i skern  einersei ts  
und  d e m  zen t ra len  T ib ia l i skern  andererse i ts ,  bes tehen  t ro tz  ger inger  
feinerer  Un te r seh iede  immerh in  grol3e 3[hnl ichkei ten der  Zel lgesta l t ,  der  
Dendr i t enf igur  wie vor  a l lem auch des Axonabgangs  und des Axonver laufs .  

De r  A xonverlau/der Peronaeusneurone is t  yon  deIn der  Tibia l i sneurone 
grundsgtz] ieh  versehieden.  Wie  Abb.  6b  zeigt,  ver lassen die Peronaeus-  
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axone die Zelle zumeist in genau ventraler Richtung, die bis zur Vorder- 
hornbasis gewShnlich beibehalten wird. Hin und wieder sieht man auch 
ventrolaterale Axonabg~nge, was ebenfalls an Abb. 6b gezeigt werden 
kann, auf der die Achsenzylinder der im Bilde weiter links gelegenen 
Peronaeuszellengruppe zun~chst deutlich ventrolater~l verlaufen. Sehr 
ch~rakteristisch ist bei Mlen im Bilde wiedergegebenen Peron~eus- 
neuronen d~nn der lateralkonvexe Bogen, der schon vor Erreichen der 

Abb. 6 a u .b .  A xonve~lau/, a) der  Tibia l is -  und  b ) der  Peronaeusursprungsze l len  a.~tf d e m  Querschni t t .  
Segmenth6he  LT. PAl~[C-l~Eh--Fi~rbung. Vergr .  60 : 1. -- a)  Zent ra le  Tibialisneurone. I n  der l~Iitte des 
Bildes s ine  Tib ia l i sursprungsze l le  der  zen t ra len  Kerns~nle  des  l inken  Vorderhorns- m i t  im  Bogen  
nach  l inks  abwErts  (medioven t ra l )  ve r l au feudem,  bis  zur  Vorderwurze l  s i c h t b a r e m  Axon.  Kech t s  
oberha]b d~von eine e twas  blassere  l~eronaeusursprungszel le  des In te laned io la te ra lkerns  m i t  
mediMwfir ts  ge r i ch t e t em s t g r k e r e m  Dendl%en.  I In  Bild unten ,  (vent ra l )  die Neurone  des Vent.ro- 
la teralkerns.  --  b)  Peronaeusneurone. Man s i sh t  a m  R a n d e  reeh ts  oben 5 paral lel  nebene inander  
wie auch  ~bere inander  ( in E tagen)  angeordne te  Peronaeusze l len  in tier fiir den  Quer sehn i t t  charak-  
~erist ischen Spindelges ta l t  m i t  den die Zelle venf, ral  bzw. veu t ro la te ra lw~r t s  ve r lassenden  Axonen .  
Diese v e r l a u f e n ' b i s  zum ven t ro la t e ra l en  Vorde rhorngeb ie t  d ieh t  a m  l%ande der  weil~en Substanz,  
um sich dann  un t e r  schr~g med ia lw~r t s  ge r i ch te te r  D u r c h q u e r u n g  des Ven t ro la te ra lke rns  in  latero-  
konvexem Bogen  zu r  Vorde rwurze l  zu wenden .  I n  tier Mi t t e  l inks  e in ige  r e t rog r~d  v e r ~ n d e r t e , i m  
PAI~Gl~EN-Pr&parat Ieuehtend  ro t  gef~rbte  Zellen der  vo rde ren  (zentrMen),  we l t e r  oben ebenfalls  
r e t rograd  ver&nderte  geschwollene Neurone  der  h iu te ren  (dorsolateralen)  Tibial iskernsSmle,  von  

denen die t yp i s eh  ven t romed ia l  ge r ieh te ten  Axone  gerad l in ig  zur  u  s t reben.  
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ventrolateralen Vorderhornecke beginnt und nach Durchqueren des 
Ventrolateralkerns yon einer schr~g ventromedialen Verlaufsrichtung ab- 
gel5st wird. Das beschriebene Verhalten stellt den Regelfall dar. Nur ein 
kleiner Teil der Peronaeusaxone schlggt nach der immer am ventralen 
Zellrand gelegenen Abgangsstelle gleich einen ventromedialen Verlauf 
ein, wobei in se]~enen Fiillen nicht der Ventrolateralkern, sondern schon 
der zentrale Tibialiskern durchquert wird. Meist handelt es sich bei diesen 
Ausnahmefgllen um Axone, die yon ungewShnlich ventral  gelegenen 
Peronaeusneuronen ausgehen. 

+ +._/.. 
4 

Die Axoaverl~ufe beider Kerne, der 

Dorsola te ra le  

Tibia l iskerns~ule  

Zen~rale 

~eronaeus-  
ke rn  

Tib ia l i saxone  
~ - -  ~e ron~usaxone  

i a t e ra lke rn  

Abb.  6 c) Schema.des Axonve','lau/s. Ausgezogene  L in ie  ( ) :  Tibialis-Axone der  Tibia l is -  
urs!orungszellen; dicklounkt ier te  L in ie  ( . . . . . . . .  ) : Peronaeus-Axone; gest r iehel te  Lin ie  ( . . . .  : 
Wurze i -Axone  der  Ventrolate~alzellen.; s t r i chpunk t i e r t e  L in ie  ( . . . . . . .  ) :  Ventrolaterallcern- 
axone dorsomedia ]e r  R ich tung)  Commissu ren -  oder S t rangneurone) .  L inks  i m  Bilde einige Ver~ 
t r e t e r  des Ven t romed ia lke rns ,  in  der  Mi t re  1 typ i sche  Basalzelle.  Der  Axonve r l au f  i s t  m i t  e inem 
Pfei l  angedeu te t .  Die  hellen k le inen  ZeIlen innerha lb  der  Vorde rhornke rne  m i t  den a%ypischen 
Axonverli~ufen (s. Pfeile) so]len die m e i s t  r ands t i ind ig  l iegenden Zwischenneurone  darstel len,  dereil  

Axone das  Ke rngeb i e t  ver lassen.  

Tibialis- und der Peronaeuskerne sowie diejenigen des Ventrolateral- 
kerns werden in Abb. 6 cnoch einma.1 schematisch dargestellt. 

�9 Urn einen zahlenm~l~igen Beleg fiir die besprochenen Axonabgange zu 
bekommen, habe ich unter Kontro]le des Mikroskops auf  500 Zeich- 
nuagea, die yon aahezu fortlaufenden Serienschnittea der NISsL-Serien 
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gewonnen waren,  in  SegmenthShe  LT--S ~ die Axonabggnge  der  Vorder-  
hornkerne  besonders  m a r k i e r t  und  diese naehher  in Tab.  1 zusammen-  
gestell~. Der  iiberwiegend ventromediale Axonabgang bei den Tibialis- 
kernen und  der iiberwiegend rein ventrale A xonabgang der Peronaeuszellen 
wird h ie rdurch  vol lends deutl ich.  

T~belle 1. Richtung der Axonabg~nge der Motoneurone der lateralen Vorderhorn]cerne 
im Querschnitt des Lumbosalcralmarl~s (L6--$1) der Katze. Von 500 nach NISSL ge- 
/drbten Serienschnitten wurden 474 Zellen mit eindeutigem Ursprungshi~gel ausge- 

wertet, zwei/elha/te ZeUen nicht beri~c]csichtigt. 

VentrolaterM- 
kern . . . .  

Peronaeuskern 
dorsolateraler 

Tibialiskern 
Zentraler 

Tibialiskern. 

dorso- 
dorsal medial 

8 4 
4 2 

6 8 

5 4 

23 18 

A x o n a b g a n g  

dorso- ven t r a l  ven t ro-  vents'o- I 
l a te ra l  media l  la tera l  media l  

19 22 bl 
2 54 8 

12 10 87 

3 15 54 

36 101 200 

Dendriten. 

- -  14 
12 3 

4 28 

2 2~ 

18 69 

la tera l  

3 121 
2 88 

2 157 

1 108 

8 4:74 

SchlieBlich bes tehen sowohl zwischen beiden Ke rnen  wie auch zwischen 
den  Kernsgu len  des Tibia l i skerns  einerseits  und den E t a g e n  des 
Pe ronaeuskerns  andererse i t s  sehr chara~teristische Unterschiede der 
Dendritenstrul~tur. Die dadurch  bed ing ten  Besonderhe i ten  der  einzelnen 
Zel l formen wurden  auf  S. 358 berei ts  besprochen.  Nehmen  wir zu den 
dor t  vornehmlich  zugrunde  gelegten Querschni t t sb i ldern  j e t z t  auch die 
Verh~ltnisse der  Frontal- und  Sagittalschnit~e hinzu,  so kann  bezfiglich 
des Dendritenverlau/s folgendes gesagt  werden:  

Die  Tibialisneurone h a b e n  im Dorsolaterallcern durchschn i t t l i ch  5 - - 1 0  
feinere Dendr i t ens t~mme,  die nach allen Sei ten auss t rahlen.  E iner  odor 
zwei dieser zahlre ichen Dendr i t en  s ind gewShnlich yon  sti~rkerem Umfang  
und  diese Hauptdendriten wenden  sich zumeis t  be na c hba r t e n  K e m e n  

Abb.  7 a u. b (nebenstehend) .  Tibial is-  und Peronaeusneurone  auf  demLCingsschnitt .  (a) Fronta l -  
schni t t ,  (b) Sagi t ta lschni t~.  pAL~GREN-F~rbung. Vergr .  100:1 .  -- a)  Frontalschnitt. 5Ian s ieh t  die 
r e t r o g r a d  ve r~nder ten  Tibia l i sneurone.  Ih re  Dendr i t enve r~s t e lung  erscheint~ hier  i m  u  m i t  
den Bi ldern  des Querschn i t t es  wen iger  ausg ieb ig .  E in  A x o n a b g a n g  i s t  yon  den g r6ge ren  Zellen (~r 
toneuronen)  n i rgends  e rkennbar ,  dagegen  ein zu der  i m  Bi ld  rech ts  oben (median)  gelegenen zen t ra len  
Tibialiszelle b in  s t rebendes  A x o n  e iner  k le ineren  dunk len  Zelle (Zwischenzelle),  deren  D e n d r i t  eine i m  
Bild l inks  oben, d. h. l a te ra l  gelegene 1)eronaeuszelle ~mgre i f t .  L inks  un ten  (caudal-]aterM) wi rd  an  
der  Stelle der  b ie r  ge rade  e inse tzenden  Verschmi~lerung des t t f i c ke nmar ks  ein Tell  des Vorderse i ten-  
s t r angs  s ich tbar .  -- b)  Sagittalschnitt. Die Schni t t f f ihrung geh~ du t ch  die lat.eralste Vorderhornschale .  
I m  Bild un ten ,  also caudal  und  dorsal  s ind  2 5Iotoneurone tier dorsolateralen Tib ia l i skern-  
siiule, rech ts  dar i iber  in  dorsoven t ra le r  Auss t r eckung  3 zue inander  nahezu  paral lel  l iegende Pero-  
naeusneurone  getroffen.Von der  untereniDeronaensze]le  s ieh t  m a n  ein A x o n  ventralw~irts  abgehen.  

Tibia l is -  und  :Peronaensneurone s tehen durch  ihre  Dendr i t en  in gegense i t ige r  Beziehung.  
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zu, die medialer gelegenen yon ihnen vor allem in Richtung au] den zen- 
tralen Tibialiskern, die mehr lateral liegenden zum Peronaeuskern (Ab b 5 a). 
Auf dem Sagittalschnitt (Abb. 8b) sieht man gerade bei der zen- 
tralen Tibialiskerns~ule auch ziemlich zahlreiche und umfangreichere 
kranio-caudal verlau/ende Dendriten. 

Bei den Motoneuronen der zentralen Tibialiskernsgule handelt es sich 
meist um 4--7  relativ starke Dendritenst/s die weniger bogenfSrmig 
als in ziemlich geraden Riehtungen, und zwar vorwiegend dorsal~ ventral  
und lateral, weniger als die dorsolateralen Tibia]isdendriten aber kranio- 
caudal ausstrahlen. In  beiden Tibialiskerns/s herrscht durch die sich 
auch nach Abgang yon der Zelle weiterteilenden Forts/~tze ein ziemlich 
unruhiges, astrocytenartiges Dendritenbild vor. 

Die Peronaeusneurone zeigen gewShnlieh 3 bis 5, zum Tell recht starke 
Dendritenst~mme, die medial-, dorsal- und ventralwdirts verlaufen. 
(Abb. 5a und 5b). Kranioeaudale Dendriten treten hier zurfick. Am 
st~rksten sind die medialwgrts zum Tibialiskern ausstrahlenden Den- 
driten entwiekelt, w/~hrend die sich dorsal-, ventral- und kranioeauda]- 
w/~rts wendenden wesentlich sehmaler zu sein pflegen. Alle Forts~tze der 
Peronaeuszellen zeichnen sich gegeniiber dem unruhigen Dendritenbild 
der Tibialisneurone durch einen relativ best~ndigen, gerade~ und linear 
gestreckten Verlauf aus. Die astroeytenartigen Formen der zentralen 
Tibialiskerns/iule, vor allem die yon den dorsolateralen Tibialisneuronen 
geschilderten Dendritenkn/s gibt es hier nicht. Auch kommt  es bei den 
Peronaeusneuronen nach Verlassen der Zelle nur zu ~venigen Dendriten- 
ver/~stelungen. Erst  kurz vor Erreichen anderer l~eurone gabelt sich der 
betreffende Dendrit gewShnlich auf (Abb. 5b), wobei runde, bogen- 
fSrmige Strukturen meistens fehlen. I m  ganzen finden sich also gerade im 
Dendritenbild zwischen Tibialis- und Peronaeusneuronen charakte- 
ristische Unterschiede. 

Zwischenneurone. 

�9 Is t  hiermit die Frage der Axon- und Dendritenver]~tufe der Nerven- 
ursprungszellen einigermal~en gekl/irt, so wissen wir nach obiger Dar- 
stellung noeh nichts fiber die gesuchten Sehalt- oder Zwischenneurone. 
Wo liegen diese in der Neurophysio]ogie so viel diskutierten Zellen und 
1/il~t sich an Hand  der Quersehnitts- und L/ingsschnittsbilder eventuell 
auch fiber ihre Verbindung mit den Motoneuronen etwas aussagen ? 

Bei Durehsicht der retrograd ver/inderten Vorderhornkerne war mir 
aufgefallen, dal~ einige der geschilderten, an der Ballonierung bzw. Chro- 
matolyse nicht teilnehmenden Zellen meist deutlich kleiner und dabei 
dunkel gef/irbt waren (pyknomorphe Nervenzellen). Da diese Neurone 
sich auSerdem ihrer Gestalt nach yon den homogenisierten oder staub- 
fSrmig-chromatolytisch ver/s Motoneuronen unterschieden, habe 
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ioh aJle meine Durehsehneidungsfi*tle 
~uf diese kleineren, z.T. pyknomorphen 
Zellen besonders durchgesehen. Es er- 
ggb sieh, d~B s/s F/~lle in den 
retrogr~d ver/~nderten Kernen pykno- 
mo~'phe Einheiten in einem bestimmten 
Zahlenverh~ltuis enthalten. Hieriiber 
geben die Tab. 2 und 3 noch gen~ueren 
st~tistischen Aufsehlu6. Dariiber hin- 
�9 ~us zeig~e es sich, d~B die betreffenden 
Kerne ~ber nieht etw~ nut  tigrolytische 
helle Ursprungszellen und kleinere 
dnnkle pyknomorphe Zellen ~ufweisen, 
sondern es d~neben fiber~ll auch kM- 
nere blasse Zellen gibt, die wiederum 
zu den ~nderen in einem bestimmten 
Zahlenverh~tltnis s~ehen. Es lassen sich 
somit innerh~Ib der veranderten moto- 
risehenVorderhornkerne 9 verschiedene 
Ze@ruppen unterscheiden: 1. grofle, 
durch ihre retrograde Ver/~nderung 
(ttomogenisierung bzw. Chrom~tolyse 
und Schwellung) gekennzeichne~e 
sichere Motoneurone; 2. groBe nor- 
male (nieht retrogrs~d ver/~nderte) Zel- 
ten; 3. gr6Bere dunkle (pyknomorphe) 
Zellen; 4. mittdgro/3e helle (re~rograd 
vergnder~e), 5. mittelgroBe normale 
(nieht re~rograd ver~nderte), 6. mittel- 
grof3e dunkle, deutlich pyknomorphe 
Elemente; 7. kleine bis kleinste hel~e 
(fraglich ~igrolytische), 8. kleine helle 
Zellen yon normalem Aussehen und 
9. kleine bis kleinste dunkle Zellen, 
zum Tell yon dentlieh pyknomorphem 
Aussehen. Trennen wir die 5 letztge- 
nannten Zellgruppen yon den Moto- 
neuronen ab, so kSimen wir ihnen trotz 
tier bes~ehenden Un~ersehiede, die sie 
wiederum untereinander aufweisen, die 
eine Gemeinsamkeit zusehreiben: sie 
sind alle 5 deu~lieh kleiner als die 
Motoneurone. Die folgenden Tabellen- 

e 

# o , s  

tJO~ ~.4 o 
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werte (Tab. 2) geben die statistischen Verh~ltnisse wieder, die yon zwei 
retrograd ver~nderten Katzem-fiekenmarkssegmenten gewonnen wurden, 
einem tibialisdurchschnittenen Fall (TK 5) und einem perenaeusdureh- 
schnittenen Tier (PK 9). In  beiden F~llen wurden s~mtliehe Zellen der 
motorischen ttauptkerne auf je 30 in der Serie nahezu fortlaufenden 
Schnitten aus Segmenth5he L~ ausgez~hlt. 

Solchen Zellausz~hlungen gegeniiber ist selbstverst~ndIich eine gewisse l~eserv~ 
geboten. Von der Schwierigkeit, bei den zu vergleichenden FMlen auf das tIaar 
gleiche SegmenthShen zugrunde zu legen, abgesehen kann die schnittrichtung nicht 
immer gen~u horizontal innegehalten werden, so dab man such im einzelnen Schnitt 
rechts und links hin und wieder verschiedene Ebenen und entsprechend andere Zell- 
verh~ltnisse antrifft. Wie schon CRAW14a b emerkt, kann es einem bei der Ausz~hlung 
fortlaufender Serienschnitte sodann leicht passieren, dal] man dieselbe grol]e Vorder- 
hornzelle auf einander folgenden Schnitten antrifft mud dann zweimal z~hlt. Auch 
diesbezfiglich bedarf es bei solchen Zahlungen also einer besonderen Sorgfalt und 
man diirfte der eventuellen Gefahr dadurch am besten entgehen, dab man nur Zellen~ 
die einen Nucleolus enthalten, bei der Zahlung beriicksichtigt, Zellen ohne sichtbaren 
Nuoleolus aber ausl&l]t. SchlieBlich ist die 1NIssL-F~rbung trotz der yon uns durch- 
gefiihrten gleichm~l]igen Pufferung des Farbstoffs bei der unvermeidlich variabelen 
DifferenziernngsmSglichkeit noch immer zu launisch, urn ~lle artefiziellen Anteile bei 
derDifferenzierungheller unddunklerZellenimmer ganz sicher aussohliel]en zukSnnen. 

Trotzdem vermag die Tab. 2 die auch bei wiederholten Auszghlungen 
yon Serien verschiedener Fglle aus der gleichen SchnitthShe immer 
wiederkehrenden und die erw~hnten variablen Faktoren somit einiger- 
maI]en ausgleichenden Untersehiede deutlich zu machen. Sie demon- 
striert zun~ehst das sehr starke zalilenm~l~ige Uberwiegen der Tibialis- 
neurone gegenfiber den Peronaeusneuronen. Das Verhgltnis ist bei 
den gro[3en 7Yervenursprungszellen ungef~hr 1: 5; wenn man die mittel- 
gro[3en Zellen mitberiiclcsichtigt, 1: 4. Dann sehen wir, da~ sieh pykno- 
morphe kleinere Zel!en wie auch kleinere und kleinste blasse bzw. 
normale Zellen ebenfalls in jedem der motorischen Hauptkerne in 
bestimmtem Zahlenverhgltnis finden. Nimmt man alle diese Gruppen 
der Nichtursprungszellen zusammen, so ergibt sich ungefghr ein Zahlen- 
verhgltnis der kleinen und groBen Zellen yon 3 : 1 .  Das bedeuteV: 
au] eine motorische Ursprungszelle kommen in ]edem der retrograd vet. 
iinderten motorischen Vorderhornl~erne unge/~ihr drei ]cleinere Zellen, 
woven zwei allein auf die kleinsten (blassen und pyknomorphen) 
Elemente entfallen. Es ist hierbei zu betonen, da~ alle diese kleineren 
Einheiten zwar vornehmlich in den Randgebieten der betreffenden 
Kernsgule, jedoch stets im engeren Kernbereich ]iegen, wenn auch eine 
sch~rfere Abgrenzung tier einzelnen Kerne aus den oben erwahnten 
Griinden nicht immer durchfiihrb~r ist. 

Diese kleineren Zellen des Herdbereiches bei retrograder Degeneration 
sind bei den Anatomen Gegenstand le.bhafter Diskussionen gewesen, 
wobei bier vornehmlich an den bekannten Streit zwischen v. Mo~A~:ow 
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u n d  NISSL er inner t  sei, und  es war  zu prtifen,  ob sie f iberhaupt  e twas 
ffir die r e t rograde  Zel lvers  Spezifisches dars te l len  oder  auch in 
den  n ich t  v e r s  normMen Tibia]is-  und  Pe ronaeuske rnen  vor- 
kommen .  Zur  Pr i i fung dieser  F r a g e  habe  ich zwei Normalser ien  yore  
Ka~zenr f i ckenmark  herangezogen  und  im gleicherl  Segmentbere ich  (L~) 
d ie  versch iedenen  G r a p p e n  yon Zel len ausgez~hlt .  Das Ergebnis  is t  in 
Tab .  3 zusammenges te l l t .  Es zeigte  sich, dab  auch bei  den  v611ig normalen  

Tabelle 3. Verhgiltnis der ]cleinen und gro/3en motorischen Zellen des Vorderhorns 
zweier normaler  K a t z e n  in SegmenthShe L~ au/ Grund yon Auszi~hIungen yon 

30 N~ssL-Serien~chnitten. 

GroSe, helle l~ittelgr. ~fittelgr. KIeine, helle Kleine, 
Zellen (typ. helte Zellen ]dunkle(pyk- Zel]en (typ. duakle(pyk- 

Bezeichmmg NISS~- I(typ'NlSSI~" [ nomorphe) ! 17IssL- nomorphe) 
des Efickenmarkskerns Struktur) Struktttr) Zellen Struktur) Zellen 

NK31~rK6 ~K312qK6 :NK31NTK6 NK311gK6 ~NK31NK6 

Dorsolateraler 
TibiMiskern 

Zentraler 
TibiMisken 

Peronaeuskern 

Yen~rolateralkern 

1. 54 
r. 54 

1. 57 
r. 62 

1. 29 
r. 18 

1. 93 
r. 92 87 

59 
52 

5O 
4O 

[ 

29 
27 

97 

r 
53 22 i 21 
25 20 34 

13 40 18 
27 i 13 25 

30 10 7 
14 8 16 

84 79 16 
80 57 36 

38 i 88 
39 81 

33 75 
26 80 

11 46 
7 43 

3t 101 
18 107 

73 23 1 
57 40 

5s 181 
61 23 

37 9 
30 19 

82 38 
i01 48 

18 
33 

35 
26 

14 
12 

121 
56 

Fg l l en  die  Motoneurone  zu den  k le ineren  E l e m e n t e n  der  be t ref fenden 
iKerne ein Verhgl tn is  yon  1 : 3 aufweisen,  zwisohen no rma len  und  dege- 
ne r i e r t en  K e r n e n  also diesbez/iglioh ke in  Un te r sch ied  bes teh t .  Daraus  
folg~, dab  d i e , , p e r s i s t e n t e n  i n t a k t e n "  Zel len des t t e rdbe re i ehs  naeh re t ro-  
g r a d e r  Degenera t ion  ke ine  Besonderhe i t en  der  Degenera t ionsfgl le  dar-  
ste]len.  D a  sie anch in den  normMen Kernen ,  und  zwar in nahezu  dersel- 
ben  t tguf igke i t  vo rkommen ,  s t ehen  sie mi t  den Motoneuronen  wahr-  
seheinl ieh in  enger funkt ione l le r  Verbindung.  Es l iegt  daher  nahe,  sie als 
d i e  gesueh ten  Schalt- oder  Zwi~chenneurone aufzufassen.  Die Zahlen-  
ve rhg l tn i s se  der  grol3en und k le inen  Vorderhornzel len  s ind  in  de r  folgen- 
den  Tabe l le  z u s a m m e n g e s t e l l t  : 

Tabelle 4. Zahlenverh~ltnia der Motoneurone- und Zwischenneurone yore 
N, tibialis und N.  peronaeus. 

Motoneurone Peronaeus : Tibialis = 1 : 4 

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

Motoneurone: Zwischenneuronen = 1 : 3,6 
(TibiMis) (Tibialis q- Peronaeus) 

Motoneurone: Zwischenneuronen = 1 : 16,5 
(Peronaeus) (Tibialis q- Peronaeus) 
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Es ergibt sich dann die Frage, wie die Verbindung zwischen Moto-- 
neuronen und den als Schaltneuronen aufgefaf~ten kleineren Einheiten zu 
denken ist und ob sich auch histologische Hinweise far  diese Zusammen- 
h~nge finden lassen. Urn diese Frage zu beantworten, babe ich in den  
Silberserien die Axone und Dendriten der kleinen Zellen innerhalb der 
motorischen Kerne aufgesucht. I m  Querschnitt kann man bei einer grol]en 
Anzahl von Schnitten nur ganz selten einmal ein Schaltzellenaxon ~uf eine 
]angere Strecke sehen. Da die Axone der Motoneurone demgegenaber im 
Querschnitt oft yon der Ursprungszelle bis zur Vorderwurzel verfolgbar 
sind, ergab sich diesbeziiglich also ein sehr deut]ieher Unterschied. Bei den 
kleinen Zellen der dorso]ateralen Tibialiskerns&ule sind die Axone der 
kleinen Einheiten sowohl an der dorsalen wie an der dorsomedialen oder 
d0rsolateralen Zellwand zu sehen, im zentralen Tibialiskern mehr am 
lateralen oder medialen Zellrand, wahrend ich sie im Peronaeuskern 
meist lateral- oder medialw~rts abgehen sah. Jedoch kann man die 
Axone aller dieser kleinen Zellen anf dem Querschnitt, wie gesagt, 
immer nut  ein ganz kleines Stack verfolgen und die weitere Verlaufs- 
richtung bleibt somit dutch den Querschnitt unerschlossen. Da bei diesen 
kleinen Zellen die Dench%en zudem besonders zart  sind, macht  die 
Identifizierung der Axone bier besondere Schwierigkeiten. Einzelne 
Axone der k]einen und mittelgrol~en 1Yeurone verlassen sicher das ge 7 
samte Kerngebiet  nach dorsal und medial (vgl. Schema 6 c). 

Viel besser sind die Axone der mitt]eren und kleinen Zellen auf den 
Lgngsschnitten zu verfolgen. Sie ziehen hier zu anderen kleinen l~euronen 
oder zu gro~en Motoneuronen, vor allem zu deren Dendriten. Sowohl a u f  
den Frontal- wie auf  den Sagittalschnitten kann man sie zum Tell auf eine 
etwas l~ingere Strecke hin sehen. In  Abb. 7 a ist ein solcher Fall dar- 
gestellt. Man sieht hier eine mittelgrof~e pyknomorphe Zelle, die sich yon 
den benachbarten tigrolytisch ver~inderten Motoneuronen deutlich ab- 
hebt. Das markhalt ige Axon der kleinen Zelle zieht zu einer reehts im 
Bride ge]egenen Tibialisursprungszelle hinfiber, w~hrend ihr Dendrit mit~ 
einer im Bilde links oben gelegenen Peronaeusnrsprungszelle in Verbin-: 
dung tritt .  Die Abbildung s tammt  yon einem frontalen Langsschnitt  aus- 
dem Segmentbereich L 7 einer Katze, bei der 3 Wochen vor der TStung 
der linke 1X. tibialis excidiert worden war. 

Auf Sagittatschnitten kann man  bin nnd wieder solche Schaltzellen- 
axone ebenfalls sehen, freilich nicht auf  l~ngere Strecken, und auch nicht, 
so haufig wie auf den Frontalsehnitten. Dagegen erscheinen die meis t  
longitudinal gebi~ndelten .Dendriten der Motoneurone auf den Sagittal- 
schnitten wesentlich besser als auf  den Frontalschnitten (Abb. 8 a und b). 
Die Peronaeus- und Tibialisneurone zeigen aber kein so ausgepriigtes 
longitudinal-sagittales Dendritenstrauehwerk wie der ventrolaterale und 
der (vermutlich parasympathische) ONcFsche Kern. 
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Bespreehung. 
Die beschriebenen Befunde sind geeignet, einige morphologische 

Grundlagen fiir die Neurophysiologie der spinalen Funktionen abzugeben. 
Seit MAt~I~ESOO a:~, insbesondere aber HYD~_-~ 24 u .a .  is* der unter- 

schiedliche ChromatingehaR der Nervenzellen nach Axondurchschnei- 
dung mit zeitlich wechselnden funktionellen Zust~nden des Neurons in 

Abb.  8 a u. b. Dendritenbilder der Tibialis- und Peronaeusneurone im Sagittalschnitt bei i m V e r g l e i c h  
zu Abb.  7 media l  weitergeff~hrten Schni t ten .  P_A.Lig6REN-FErbung,Vergr. 60 : 1. --  a)  Dorsolaterale und 
zentrale Tibialisneurone. Die im  Bild obers te  (dorsalste)  Zellschicht  s ind  d ie  dorsola tera len  Tibial is-  
neurone,  die mit taere  die zen t ra len  Tibia l i sneurone ,  die i m  Bild un te r s te  (ventra ls te)  die Neurone des 
Vent ro la te ra lkerns .SIan  s ieh t  die b e s o n d e r s i n n i g e D e n d r i t e n v e r b i n d n n g  zwischen zentra ler  und  dorso- 
Ia tera ler  Tibial iskel 'ns~ule.  -- b) Zentrale Tibialisneurone allein bei Schni t t f i ih rung  med ia l  yon 8a.  
Man e rkenn t  nu r  in  der  Mi t te  2 - - 3  Foeihen yon  weniger  paral leI  als in  lockeren H a u f e n  zue inander  
ge lager ten  groften d re ieck igen  his  polygonalen  Zellen m i t  r e l a t i v  wen igen  aber  s t a rken  Dendr i t en ,  
die nach  dorsal ,  ven t ra l i  besonders  abel" nach  k ran ia l  oder caudal  ausger i ch te t  sind.  I m  ]3ild un t en  

(vent ra l )  der  Vorders t rang .  

]3eziehung gebracht worden. Die oben beschriebeae unterschiedliche Aus- 
pr~gung der retrograden Zellver~nderung, die in. einem Fall sogar s tar t  
der fiblichen Zellaufhellungen zur Hyperchromas~e ftihrte, ist zum Tell 
durch das unterschiedliche Lebensalter der Tiere, zum Tell durch die je 
verschiedene Uberlebenszeit nach dem Eingri// bedingt. Hierfiber soll an 
anderer Stelle noch berichte~ werden. 

Arch.  f. Psyehia t r .  u. Z, l~-eur., Bd,  188. 2 5  
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Aul]erdem spielt die Verschiedenheit der durchschnitteuen 2gerven eine 
Rolle:  Nur  beim Tibia]is typische Ballonierung, beim Peronaeus Tigro- 
lyse ohne Schwellung! Da  die 16Peronaeust iere  bei verschiedenem 
Lebensal ter  und  verschieden langer l~berlebenszeit nicht  ein einziges Mal 
die fiir die Tibia]isdurchschneidung typische primi~re Reiznng zeigten, 
kSnnen nicht  ~ul3ere, zeitliche Faktoren ,  sondern  nur  spezifische Reak- 
t ionen der einzelnen Neurone selbst dafiir verantwort l ieh sein. 

Beobachtungen dieser Art sind keineswegs neu. Die in der Literatur viel be- 
sproehenen Unterschiede der retrograden Ver~nderung yon Hirnnerven einerseits 
und Rtiekenmarksnerven andererseits 19, 2~a, 3a wie auch diejenigen der einzelnen 
Hirnnerven und der einzelnen peripheren Nerven untereinander haben immer 
wieder die Histologen besch~ftigt und WOHLFART s~ spraeh die Vermutung aus, 
dab hierfiir auger der verschiedeuen Axonl~nge auch die dureh die Axone ver- 
sorgten je differenten KSrperregionen yon Bedeutung seien, also z.B. die Ur- 
sprungszellen der die Beine versorgenden Nerven anders reagieren wiirden als 
etwa die fiir die Innervation der Sehulter, der Hand, des Halses verantwortlichen 
Neurone. Obwohl unsere Untersuchungen sieh bisher nur auf 2 Nerven beziehen, 
kann auf Grund der oben berichteten einsehlttgigen Untersehiede der axonalen 
Degeneration dieser unter Zuhilfenahme der fiber weitere Untersehiede bei Hirn- 
und peripheren Nerven beriehtenden Arbeiten der Literatur doch bereits die Frage 
gestell~ warden, ob es auger der kern- bzw. sehichten- und zellspezifischen Patho- 
klise C. und O. Vo(tTs 5~ auch eine solehe der differenten Neurone gibt, eine Frage, 
mit deren Beantwortung unter Umst~nden ein neues Bindeglied zwisehen Funktion 
und Morphologie gefunden w~re. 

Die mi t  dem etwa 4 - - 5 f a c h e n  wait iiberwiegende Zahl der Tibialis- 
neurone gegeniiber den Peronaeusneuronen entsprieht  der bei Tier und 
Mensch wei t  st/~rker entwickelten Tibia]ismuskulatur gegenfiber den 
vom Peronaeus versorgten Muskeln. Das AusmaB dieses l~berwiegens der 
Ursprungszellen in HShe von  L~, das in Abb.  4 wegen des in der sche- 
mat ischen Darstel lung unvermeidlichen ~dbereinanderprojizierens der 
vielen Tibia]isneurone nieht  genfigend zum Ausdruck kommt ,  erschien 
uns zun/~chst fiberrasehend grog. Geht  man aber yon  den Muslceln aus, so 
finder man  bekanntl ieh am Unterschenkel neben beiden Mm. peronaei 
nnr  3 Verktirzermuskeln des N. peronaeus (M. tibialis ant. ,  35. ext. halluc. 
long. und  M. ext. digit, long.) gegenfiber 7 Verli~ngerern des N. tibia]is 
(M. gastroenemius, 35. soleus, 35. plantaris,  35. popliteus, 35. flex. digit. 
long., 35. tibial, post.  und  M. flex. hallue, long.). ECCLES und  S~I~R~I~G- 
TON is f~nden bei Z~hlung der Markfasern freilich nu t  stichprobenmiiBig 
ausgewi~hlter einzelner Muskeln ein Verhi~ltnis yon  1 : 10 zugunsten der 
veto Tibia]is versorgten Muskeln. Die Zahl aller motorischen Fasern  ist 
noah nieht best immt.  Fiir den M. gastroenemius und den 35. soleus tknden 
die englisehen Autoren 430 bzw. 250, fiir den 35. ext. digit, long. 330 
Motoneurone, wiihrend R~xEn und THWRMA~ 39 a 314 motorisehe Nerven- 
fasern in dem vom Peronaeus versorgten IV[. tibialis ant., im vom Tibia]is 
versorgten 35. gastroenemius dagegen 1011 motorische Nervenfasern 
z~hlten. I n  L~ und  S 1 sind auch die yon hier innervierten Fuflmusl~eln 



Morphologie der spinalen Tibialis- und Peronaeus-Xerne bei der Katze. 371 

auf der vom Tibia[is bzw. seinen ~s*en, N. plantaris mad. und 
lat., versorgten Plantarfl~ehe nieht nur der Kraftleistung naeh, sondern 
aueh in der Zahl der Muskeln selbst um 5 real - -  wenn wir die einzelnen 
Anteile der Mm. lumbrieales und der Mm. interossei mitberiicksiehtigen, 
um 9 mal - -  besser gestellt als auf der vom Peronaeus versorgten Dorsal- 
seite. 

Aus der Lage der Tibia[is- und Peronaeusneurone ergeben sieh ebenfalls 
manehe Aufklarungen funktioneller Tatsachen, wie aueh die physio- 
logisehen Theorien der Reflex- und Reizleitung dutch obige topogra- 
phisohe Ermi~telungen an Vers~ndnis gewinnen, wenn man nut die 
versehiedene Terminologie der Physiologen und Anatomen beaehtet. 
Zun/~chst entslorieht es der sehon yon der hollfindisehen und belgischen 
Sehule G, 19, 2s, 29, 44-46 besonders yon BoK 11, vermuteten aomatotopischen 
Gliederung der Vorderhornkerne des l%iiekenmarks, dag die Ursprungs- 
zellen der anatomiseh sogenann~en ,,Extensoren" (Beugereflexmuskeln 
der Physiologen) im Riiekenmarksvorderhorn lateraler liegen als die 
Kerne der anatomisch sogenannten ,,Flexoren" ( =  Verliingerermuskeln 
und Extensoren der Physiologen). Es war aueh bereits bekannt, dab die 
distalsten Muskeln der Extremit~ten, also die der Hand bzw. des FuBes, 
im Vorderhorn eine dorsalere Vertretung ihrer Kerne zeigen als die 
proximalen, rumpfniiheren Mnskelgruppen, etwa die der Sehulter bzw. 
des Gesgl~es usw 1I. 

Wenig bekannt war abet die oben mehrfaeh erw~hnte, aus den Abb. 4 
und 6e hervorgehende Unterteilung sowohl der Tibia[is- wie aueh der 
Peronaeuskerne in mehr ventrale und mehr dorsale Kerngruppen. Beim 
Tibialiskern zeigte sieh diese in Gestalt der beiden voneinander ziemlieh 
entfernten S~nlen (vgl. Abb. 1, 4 nnd 8) weir deutlieher als bei dem 
relativ einheitlieheren Peronaeuskern. Beriieksiehtigt man die Vertretung 
der versehiedenen Muskelgruppen, so ergibt sieh folgendes Bild: die 
dorsale S~ule (bzw. Etage) des betreffenden Kerngebietes repri~sentiert 
wahrseheinlieh die Ursprungszellen der l~nl3 muskeln und distalen Unter- 
sehenkelbeuger, die ventralere die der proximalen Unter- some Ober- 
sehenkelmuskeln*.  Nit  dieser Annahme ver~r~gt es sieh, dab wir die 
dorsolateralen Tibialiszellen erst in den etwas eandaleren Absehnitten-con 
L~, am zahlreiehsten aber erst in S 1 nnd $2 antreffen, die zentralen aber 
sehon in den kranialen Absehnitten yon Lv. Damit kSnnte aueh zu- 
sammenhgngen, dab wir im dorsolateralen Anteil des Tibialiskerns kranio- 
caudal weniger ausgestreekte, in der Quersehnittsebene abet dafiir unter- 

* In einer soeben ersehienenen Arbeit ha~ t~o~A~Es ~a die Mogonenrone der ein- 
zelnen tleinmuskeln bei der K~tze genau untersucht und ihre Verteilung innerhalb 
der motorisehen Vorderhornkerne dargestellt. Seine Untersnehnngen beweisen die 
schon yon GOERI~r 2~ vermutete topographisehe Neuronenverteflung der Strecker- 
und Beugermuskeln und passen gut zu unseren Befunden. 

25* 
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einander vielf~itiger verbundene Zellen vorfanden, die dtinnere Dendriten- 
~ste zeigten, w~hrend die ftir die kompakteren Unter- und Oberschenkel- 
muskeln zust/mdigen Ursprungszellen des zentralen Tibialiskerns m~ch- 
tigere, dafiir aber weniger zahlreiehe Dendritenst/~mme erkennen lieBen,. 
deren J s t e  weir weniger ausgiebig verschlungen waren als die fiir die 
kleinen FuBmuskeln zust~ndigen Motoneurone des dorsolateralen Tibia- 
liskerns. 

Die zentralen Tibialiszellen sind in der kr~nio-caudalen Aohse auttallend gestreekt, 
w~hrend die ftir die kleinen FuBmuskeln zust~ndigen dorsolateralen Tibialismoto- 
neurone in der Quersehnittsebene genau so ausgedehnt ersehienen wie im L~ngs- 
sehnitt. Die frtiher ge~ul3erte Ansicht 30~, ~1, lta, die Vorderhornzellen seien 
kranio-eaudal ausgedehnter Ms im Quersehnitt, trifft fiir die Motoneurone des 
LumbosaerMmarks d~her nieht durehgehend zu. Da diese Autoren fast nur die 
Motoneurone des Dorsalmarks untersuch~en, waren sie dutch diese Besehr~nkung 
auf nut einen Zelltypus zwangsl~ufig zu einseitig orientiert. Vermutlieh sind es vor 
allem die UrsprungszeUen ftir die langen Riiekenstreeker, deren Motoneurone im 
Rtiekenmark die eventuell besonders betonte longitudinale Ausdehnung aufweisen. 

Dag bei den Peronaeuszellen die Untersehiede sowohl der Zellgestalt 
wie aueh der I)endritenstruktur weit geringere waren, li~l~t sieh unsehwer 
aus der Tatsache ableiten, dab im Vergleieh zu den Verh~ltnissen beim 
Tibialis die Differenzierung in Meine und kleinste Fugmuskeln (Beispiel: 
mm. lumbricales und interossei) bekanntlich bier noeh eine weir geringere 
ist. Ich brauehe in dieser Hinsieht nur noeh einmal auf die in Abb. 5b 
erkennbaren relativ wenigen und in ihrer gleichf6rmigen Verlaufsrieh- 
tung beinahe monoton wirkenden Dendriten der Peronaeuskerngruppe 
einerseits wie auf die demgegeniiber/~uBerst unruhigen und oft viel ge- 
wundenen Dendritenfiguren des dorsolateralen TibiMiskerns (Abb. 5a) 
andererseits zu verweisen, um die bier mitspielenden funktionellen Be- 
sonderheiten histologiseh zu unterbauen. 

Der in Abb. 6 e sehematiseh dargestellte A xonverlau] der Tibialis- und 
Peronaeusneurone - -  bei den TibiMiskerns/~ulen medioventrale Axon- 
abgange und ventromediale -verl~ufe (Abb. 6a u. b), bei den Peronaeus- 
neuronen Ventrale oder ventrolaterale Abg~tnge und am seitliehen Vor- 
derhornrand ventralw~rts gerichtete Verl~ufe (Abb. 6b) - -  ist yon er- 
heblicher Bedeutung fiir physiologisehe Untersuchungen an kleinen 
Vorderwurzelbiindeln der unteren Lumbalsegmente. In  L7 sind bei Ab- 
leitung yon medial liegenden Wurzelaxonen vorwiegend Tibialisent- 
!adungen, yon lateralen Wurzelaxonen mehr Peronaeusentladungen zu 
erwarten, was bisher mangels genauer anatomiseher Kenntnisse der 
Axonverl/iufe nicht beachtet wurde. 

Die -con uns gefundene Topographie der Tibialis- und Peronaeusneurone 
paBt gut zu den elektrophysiologischen Untersuehungen yon C~PBw~_~ 1~, 
~B~RNHARD und REXED 4, ~STR0~ I some B ~  u. Mitarbeitern la" 
ihre an verschiedenen Stellen des Vorderhorns vorgenommenen 
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Re izungen  oder  Ab le i tungen  zeigen eine ghnliche Po ten t i a lve r te i lung ,  
wie sie nach  unseren  ana tomischen  Dar legungen  zu e rwar ten  ist.  CA~]'- 
B~LLS Abb.  2 der  Vorde rhornpo ten t i a l f e lde r  nach o r t h o d r o m e m  Tibial is-  
reiz is en t sp r i ch t  in  der  Pos i t iv i t~ t  nach  2 - - 4  msec ( D - - F )  unserem Pe- 
ronaeusgebie t ,  in  der  Negativit /~t  nach  l0  msee (M) dem A x o n v e r l a u f  der  
Tibia l i sneurone,  zei t l ich also ziemlich genau der  Bahnungs-  und  Hem-  
mungsphase  des Beugere f lexes% Auch  das  yon B V ~ A R D  und  SKOG- 
LVND 5 beschr iebene  versehiedene  Verha l t en  der  l angsamen Vorderwurzel -  
po ten t i a l e  yon  Beugern  einersei ts  und  S t reckern  andererse i t s  kSnn te  mi t  
d iesem unte rsch ied l ichen  A x o n v e r l a u f  und  der  ebenso differenten 
Or ien t ie rung  der  Zel lkSrper ,  ihrer  Axone  und  Dendr i t en  zusammen-  
hKngen. Die  K o r r e l a t i o n  der  Dendr i t enve r t e i lung  mi t  der  yon  TO~IV~S 4s 
pos tu l i e r t en  R i i ckmelde funk t ion  der Dendr i t en  soll sp~teren Arbe i t en  
vo rbeha l t en  bleiben.  

Von besonderem neurophys io log ischem In teresse  is t  die genauere  Be- 
s t i m m u n g  der  Schaltzellen oder Zwischenneurone. Die Schal tzel len  waren  
in der/s L i t e r a t u r  nur  e inmal  Gegens tand  der  Diskuss ion  im St re i t  
v. M o s A x o w s  34 und  NissLs s7 fiber die a l lgemeine Deu tung  r e t rog rade r  
Ver~nderungen  im Gehirn.  Die meis ten  f ibrigen Forscher  begnfigten sich 
mi t  dem Hinweis ,  daft es yon  den  r e t rog raden  Ver/~nderungen en tweder  
ganz oder  zum mindes t en  lange Zeit  ve rschont  b le ibende Zellen gibt ,  
de ren  funkt ionel le  Bedeu tung  often ble ib t .  N u r  v. Mo~AKOW 3~ h a t  die 
Bedeu tung  dieser Schal t -  oder  Zwischenneurone  zuers t  k la r  e rkannt .  

In der 2. Aufl. yon Mo~xxows ,,Gehirnpathologie" liest man: ,,Wenn wit einen 
ZeUenhaufen (z. B. einen Thalamnskern) in der Weise isolieren, dab wir in dessen 
Peripherie s/~mtliehe demselben zufliel~ende Fasern unterbrechen . . . .  so gelingt es 
nie, s~mtliehe Ganglienzellgruppen zur Degeneration zu bringen. Vielmehr behauptet 
bier eine ziemlieh stattliehe Anzahl yon namentlieh k l e inen*  Elementen ihre 
Ex is tenz . . .  Dutch Anwendung der GoLGI-Methode... erfghrt man aber nun, dab 
gerade jene zuriickbleibenden kleinen ~ervenzel len . . .  aus Ganglienzellen mi t  
ku rzem,  s ich a s t f S r m i g  s p a l t e n d e m  A e h s e n z y l i n d e r  bes tehen*  (Gang- 
lienzellen vom zweiten Typus)." Diese ihre histologische Struktur wie aueh die 
Erfahrung, dal] die erwghnten kleinen Elemente yon degenerativen VerSnderungen 
selbst bei Abschneidung des Zufiusses tier aus allen Riehtungen herkommen- 
den markhaltigen Fasern lange Zeit versehont bleiben, schlie$lieh die Beobaehtung, 
dab sie sich gewShnlich dort in reieher Zahl vorfinden, wo eine Neuronenordnung 
in eine andere iibergeht, veranlal3ten v. MOZCAKOW, ihnen die l%olle yon Ubertra- 
gungszellen zuzusprechen. Er nannte sie daher SchaltzeUen nnd forderte ihre Ab- 
trennung yon den langen Neuronen. 

In dieser seiner Theorie wurde v. MOSAKOW nun seinerzeit yon 1N'ISSL angegriffen, 
der auf Grund seiner bekannten Dekortikationsversuche behauptete, dal~ eine rest- 
lose ZerstSrung bzw. Abtrenmmg der l%inde samtliche Thalamusneurone, grol~e und 
kleine, zur Degeneration bringe und es daher nut yon dem AusmaB der ZerstSrung 
der Achsenzylinder abh/~nge, ob die yon v. MO~AKOW abgetrennten kleineren Zellen 
erhalten bleiben oder nicht. 

* Vom Autor gesperrt. 
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Obwohl dieser NlSSLsche Einwand unseres Eraehtens nicht zu reeht 
besteht, - -  auch Ganglienzellen veto zweiten Typus k6nnen ja, yon ihrer 
Verbindung m i t  den langen Neuronen gelSst, mit der Li~nge der Zeit 
transneuronal zugrunde gehen - - ,  geriet die Schaltzellentheorie durch 
den Einwand NlSSLS bei den Morphologen in Vergessenhei~ und die klei- 
nell Zellen im Riiekenmarksvorderhorn wurden in der Folge nut noeh 
yon den Physiologen als Zwisehenneurone postuliert, aber nicht genauer 
anatomisch untersueht. Um so wiehtiger erscheinen sie mir fiir unsere 
histologische Betraehtung. Bevor ieh die Schaltzellenlehre nunmehr auf 
meine obigen Befunde anwende und dabeJ die ihr zukommende Bedeu- 
tung im Zusammenwirken gerade yon Tibialis- und Peronaeusneuronen 
erweise, sell sie jedoeh einem Einwand gegenfiber verteidigt werden, den 
man bei der Deutung der kleinen Zellen als Zwischenneurone erheben 
kSnnte ; es ist die Lehre yon der neuerdings naehgewiesenen motorisehen 
Muskelinnervation dutch verschieden dicke, u. a. aueh auffallend dtinne 
2Verven/asern, d. h. dutch kleine Motoneurone. 

HXGoQt~sT 22 riehtete bei spinalen Anoxieversuchen erneut die Aufmerks~mkeit 
auf diese !deinen Vorderhornzellen. Er fand, d~l~ sie dtinnere Axone haben, dazu 
auf Anoxie weniger empfindlich sind als die gro•en lViotoneurone und gl~ubte, in 
ihnen kl~ine lViotoneurone fiir die tonische Muskelinnerv~tion mit besonderen End- 
platten ,,en gralope" sehen zu dfirfen. Einzelne der kleinen l~eurone kSrmten such 
Ursprungszellen der die Muskelspindeln innervierenden diinneren Nervenfasern (y- 
l~asern naeh LEKS]~LL 8~ ,,small nerve motor fibers" n~ch KUF~L]~R ~) sein. Ihre 
gro~e Zahl steh~ zu dieser Erkl~rung jedoch im Widerspruch. 

Bei der Annahme, dai3 diese kleinen Vorderhornzellen Motoneurone 
fiir die tonische lViuskelinnervation oder die Muskelspindeln seien, bleibt 
ungekl~rt, warum sie nach Ner~cendurehschneidung keine deutlichen 
retrograden Veri~nderungen zeigen. Man kann nicht  einfach die weniger 
stark gef~rbten kleinen Neurone innerhalb der Tibialis- und Peronaeus- 
kerne a]s retrograd ver~indert ansehen, denn ,,helle" kleine Zellen finden 
sieh auch im normalen l~iiekenmark (vgl. Tab. 3). Aus unseren Aus- 
z~ihlungen wie aueh aus dem histologischen Bild ergab sich kein sicherer 
ttinweis darauf, daI~ sieh unter den zahlreichen kleinen Vorderhorn- 
zellen innerhalb der Tibialis- und Peronaeuskerne retrograd vergnderte 
Motoneurone befinden. Nut unter den mittelgroBen Zellen (Abb. 3) 
kSnnten sieh Motoneurone verbergen. Die Frage, wieviele koordinato- 
rische Schaltneurone darunter sind, u. a. atteh Zellen, deren Axone zur 
Gegenseite laufen (sog. Commissurenzellen), lal~t sich nach den bisherigen 
Untersuchungen noch nicht entscheiden. 

Die seinerzeit yon NlSSL gegebene Begriindung fiir das Erhaltenbleiben 
einiger kleinerer Zellen in den sonst retrograd veranderten Kernen mit 
einer nieht vollst~ndigen Axonendurehtrennung lag bei den damals zur 
Diskussion stehenden wenig iibersichtliehen Dekortikationsversuchen 
v. MONAXOWS nahe, kommt aber fiir unsere Fglle einfaeher Nerven- 
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durchschneidnng nicht in Betracht. DaB einzelne Axone der yon uns 
excidierten Nerven etw~ erhalten geblieben w~ren oder durch Sprossen 
neuer Axonfusern w/~hrend der Tdberlebenszei~ der Tiere eine zur Wieder- 
herstellung der Ursprungszellen fiihrende Wiedervereinigung der Nerven- 
fragmente zustande kam, lieB sich bei uns durch die Ausgiebigkeit der 
Excisionen, dutch die niemals mehr als 3- -4  Wochen betragende ~ber- 
]ebenszeit, vor allem aber durch die bei jeder Sektion mit vorgenommene 
autoptische Kon~rolle der uns interessierenden Nerven sicher aus- 
schlieBen. Es verbleibt nur die Annahme, dab die iiberwiegende Mehrzahl 
der erw~hnten kleinen Zellen ohne retrograde Ver/~nderung gar keine 
Axone in die peripheren Nerven schicken, d. h. dab sie Schaltneurone mit  
kurzen Axones~ sore T y p u s  GoncI I I  sind. Daffir spricht u. a. der bis zn 
einzelnen Motoneuronen verfolgbare Axonverlauf (Abb. 7 a). 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 T S ~ I E s  und Jv~G fiir die Beuge- 
refiexe dargestellt haben ag. Wahrscheinlich leiten die mittelgrol~en Neu- 
rone bis zur Gegenseite, die kleinsten nur intranucle~r. Das Erhalten- 
bleiben der Zwischenneurone nach kurzdauernder retrograder Degene- 
ration der Hauptzellen l~[~t diese funktionelle ZusammengehSrigkeit 
mit den einzelnen Motonenronen unberiihrt. Erst nach langdauernder 
nnd sehr vollsti~ndiger Ausschaltung scheinen auch die Zwischenneurone 
sekund~re, und zwar jetzt transneuronale Ver~nderungen zu zeigen, 
~hnlich wie NIssL in den retrograd vergnderten Thalamuskernen bei um- 
fangreicher oder intensiverer ZerstSrung der yon den HaupCzellen aus- 
gehenden Axone ebenfalls ,,Degenerationen" der kleinen Thalamuszellen 
sah. Doeh kSnnen die Verh~ltnisse des Gehirns mit denen des ~iicken- 
marks nicht ohne weiteres verglichen werden. , 

Der Axon- und Dendritenverlauf der Schaltneurone ist sehr schwer zu verfolgen 
und bed~rf noch genauerer Untersuchungen. Insbesondere miissen die Axone der 
kleinen und mittelgroI3en Zellen, unter denen sich intranucle~re, internuclei~re und 
]sommissurale Schaltneurone befinden kSnnen, noch genauer c[ifferenziert und yon 
den kleinen Motoneuronen abgegrenzt werden. Erst dann k~nn mun fiber sie uuch 
genauere Zahlenverhgltnisse angeben. Die in Tab. 4 angeffihrten Zahlen sind 
zungchst nur als Approximutivwerte zu betrachten. 

Bisher sind in der Literatur keine genaueren Angaben iiber das Ver- 
h~ltnis der Motoneurone zu den Zwischenneuronen im Vorderhorn zu 
finden. 57ur LORE~TE DS ~5  3~ erw~hnt kurz, dal~ sich zwisehen den 
Motoneuronen auch grol3e Schaltneurone finden. Ferner wurden die En- 
digungen der langen Bahne~ an den Zwisehenneuronen des l~fickenmarks 
yon HosF 23 anatomisch und yon LLOYD sl elektrophysiologisch genauer 
untersucht. Wenn man unsere morphologische Untersuchung mit den 
Ergebnissen der physio]ogischen Forschung korreliert, kann ma~ mit 
hoher Wahrscheinlichkeit fiir die Impulsverteilung der Schaltneurone 
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folgende Annahme machen: Da nach den I~eflexzeiten 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 T6~?ClES und Jv~Gag), bei der obigen Aus- 
z~hlung im Peronaeuskern aber nur etwa 3 Schaltneurone auf ein Moto- 
neuron kommen, wird der Erregungskreis der Zwischenneurone wahr- 
seheinlich durch beide Kerngebiete, die Streeker- sowohl wie Beuger- 
neurone hindurchgehen. Fiir je ein TibiMis-Motoneuron stehen gem~13 
dieser Annahme dann etwa 4 Sehaltneurone, fiir je ein Peronaeusmoto- 
neuron etwa 16 Schaltiaeurone (Tab. 4, S. 367) zur Verfiigung. Das wfirde 
mit den physiologischen Ergebnissen fibereinstimmen. 

Die besehriebenen Strukturen der Zwisehermeurone wie aueh die ver- 
sehiedene Orientiernng yon Dendriten und Axonen der Motoneurone sind 
als das anatomische Substrat der reziproken Innervation zwisehen den 
antagonistischen Kerngruppen aufzufassen. Weitere Untersuchungen 
fiber die Synaptologie und fiber die feinere spinMe Architektonik, vor 
allem der Zwischenneurone sind notwendig. Genauer zu untersuehen sind 
ferner noch die Verbindungen der Motoneurone mit den Zwisehen- 
neuronen, die auBerhalb der Kerngebiete im medialen Vorderhorn und 
im IIinterhorn liegen. Erst  wenn auch diese Untersuchungen abge- 
schlossen sind, dfirfte ein genauerer Einblick in die morphologischen 
Grundlagen der spinalen Koordinationsvorg~tnge m6glich sein. 

Zusammenfassung. 

1. An 25 Katzen wurden entweder der _N. tibialis oder der N. peronaeus 
excidiert und 8--30 Tage danach die retrograd ver~nderten Ursprungs- 
neurone dieser ~erven im Rfickenmark an Serienschnitten vermittels 
PALMG~N- (Silber-) und NISSL- (Zell-)F~rbung untersueht. 

2. Bei allen Tieren zeigten sich dentliche und meist scharf hegrenzte 
retrograde Ver~nderungen der jeweiligen Ursprungszellen; bei 12 Tieren 
in Gestalt der klassischen prim(~ren Reizung NISSLS, bei weiteren 12 in 
Gestalt einer ein]achen Chromatolyse ohne oder mit nur angedeuteter Zell- 
schwellung, in 1 Fall eine kernspezi/ische Hypertigrose bzw. Chromophilie. 

3. Mit ttiffe yon Transparentzeichnungen wurde die Lage der ver- 
~nderten Zelien festgeleg$ und durch Vergleich der Quer- und Li~ngs- 
schnittsbilder Axon- und Dendritenverlauf bestimmt. Der Tibialiskern 
liegt hiernach in den Segmen~en L~--S 2 und zeigt zwei deutlich getrennte 
Kerngebiete, die dorsolateralen und die zentra]en Kerns~ulen, Der Pero- 
naeuslceru {iegt lateral yore Tibialiskern, vorwiegend in L~ und L~ - -  
weniger in S 1 - - ,  an der Grenze zum Markweil~. In L~ sind auf dem Quer- 
schnitt zwef fibereinander geschichtete Etagen der Peronaeusneurone, 
eine dorsMe und eine ventrale, zn unterscheiden. 
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4. Die Dendritenverteilung zeigt be s t immte  Charak te r i s t i ea :  die Tibi-  
a l isneurone h a b e n  zahlreiche Dendr i t en  (durchsehni t t l ich  5 - - 1 0  Den-  
d r i t ens t~mme im dorsa la te ra len ,  4 - - 7  im zen t ra len  Tibial iskern) ,  die sich 
im Quersehni t t  s ternfSrmig nach  allen Seiten,  im Sag i t t a l sehn i t t  vor  
a l lem aueh naeh  cranial  und  cauda l  ausbre i ten .  Die Peronaeusneurone  
h a b e n  im Quersehni t t  eine dorsoven t ra l  ger ichte te  lgmg]iche F o r m  mi t  
weniger  zahl re iehen D e n d r i t e n  (durchschni t t l ieh  nur  3 - - 5  Dendr i ten-  
s t~mme),  die vorwiegend dorsa l  und  media l  in R ieh tung  der  Tibia l i skerne  
und  wel t  weniger e raniocaudal  ver laufen.  

5. Der  Abgang  der  Axone wurde  naeh dem NIss•-Bild,  der  Axon-  
ve r lauf  naeh  dem PAL~GRE~-Bild untersucht .  Die Yibialisneurone zeigen 
in be iden  Kerns~ulen  einen med ioven t r a l en  A xona bga ng  und  einen bei- 
nahe  geradl in igen  ven t romed ia l en  Ver lauf  zu den  media len  Vorderwnr-  
zeln. Die Peronaeusneuro~e zeigen dagegen  einen ven t r a l en  oder  ven t ro-  
l a t e ra len  A xonabgang  m i t  bogenfSrmigem Ver lauf  am ven t ro l a t e r a l en  
R a n d  des Vorderhorns  zu den  la te ra len  Vorderwurze ln .  

6. Durch  Ausz~hlung der  r e t rog rad  ve r~nder ten  und  i n t a k t e n  Neu- 
rone in den Tibial is-  und  Pe ronaeuske rnen  wi rd  un te r  Berf icksieht igung 
yon  ZellgrSBe und  F/~rbungsgrad die Zahl der Motoneurone und  der  n ieh t  
r e t rog rad  veri~nderten i~brigen 1Veurone bes t immt .  Die r e t rog rad  veri~nder- 
t en  hel ien Motoneurone ve rha l t en  sieh zu den  im NIssL-Bi ld  z. T. dunkel  
gefSrbten  k le ineren  Zellen innerha lb  der  Peronaeus-  und  Tib ia l i skerne  
wie 1 : 3. Es  wird  angenommen,  dab  es sieh bei  den  zahlre ieheren kle inen 
Zellen vorwiegend u m  Zwischenneurone hande l t ,  die demnaeh  innerha lb  
der  Vorderhornkerne  3lath hi~u/iger Bind als Motoneurone. Die Dendr i t en  
dieser zum Tell , , pyknomorphen"  k le inen  Neurone  s ind meis t  s tern-  
fSrmig naeh  al len Sei ten  ger ichte t ,  ihre kurzen  Axone  ver laufen  zu an- 
deren  Zwischenneuronen oder  Motoneuronen  des Peronaeus  oder  Tibial is ,  
nur  wenige Axone  ver lassen das  gemeinsame Kerngebie t .  

7. Die  Bedeu tung  der  Befunde  fiir d ie  Neurophys io logie  wird kurz  
besproehen.  Die Anordnung  der  D e n d r i t e n  und  Zwischenneurone in  den  
Tibial is-  und  Peroni~uskernen wird  als das  anatomische Substrat tier ~'ezi- 
pro~sen Innervation angesehen.  
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