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Elektronenmikroskopische Untersuchur~gen an Spir~alganglienzellen 
wurden bereits mehrfach durchgefiihrt (BEAMS, B~EEMAN, NEWFANG U. 
EVANS 1952 ; HOSSAK U. WYBU~N 1952-- 1955; HESS 1955 U. HESS 1958). 
Fortschritte in der Dfinnschnitteehnik und insbesondere eine dureh Ein- 
bet tung is  Vestopal W (RYTE~ u. KELLENBERGER 1958) - -  artstelle yon 
Methacrylat  - -  verbesserte Str~kturerhaltnng rechtfertigen eine noeh- 
malige Darstellung. Ffir die spatere Bewertung neuropathologischer 
Befunde ist eirte optimale Kenntnis der normalen Strukturen unbedingt 
erforderlich. I m  Handbuch der mikroskopisehen Anatomie hat  SCHARr 
(1958) das elektronenmikroskopisehe Bild der Spinalganglienzelle sehon 
berfieksichtigt nnd zu lichtmikroskopisehen Bildern in Bezieh~ng gesetzt. 
Dabei sind verstandlicherweise a rch  sehr frfihe elektronenmikroskopisehe 
Ergebnisse verwendet worden, denen wegen teehnischer Mi~ngel kein 
entseheidender Wert  mehr zuzuspreehen ist. ARch kommt  das wesentlieh 
Neue der elektronenmikroskopischen Cytologie (siehe z.B. MILLER 1959 
U. RUSKA 1959) nicht gertiigend z u m  Ausdruck. Zum Tell sind noeh 
Vorstellungen beibehalten, die als iiberholt gelten mfissen. Die Vorziige 
des elektronenmikroskopischen Bildes liegen - -  abgesehen yon der 
hSherert AuflSsung yon Einzelheiten - -  im Siehtbarwerden einer vorher 
nieht gekannten Zellkonstruktion. Damit  meinen wir die Aufteilung des 
ZellkSrpers in versehiedene Mischphasen, die jedoeh nicht mit  ihren 
Phasengrenzen aneinanderstoBen, sondern jewefls dutch semipermeable 
Membrarten voneinander getrennt sind. Sowohl die Nissl-Sehollen als 
auch die Golgi-Zonen sind Systeme dieser Art, die aus der Phase der 
cytoplasmar Matrix oder des Grundcytoplasmas und einer in 

* Durchgefiihrt mit d~nkenswerter Unterstiitzung der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft. 
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Membranen eingeschlossenen 2. Mischphase besSehen. Man kann deshMb 
nicht mehr s~gen, dab die Tigroidsubst~nz nicht zum Grundcy$oplasm~ 

Abb. 1. i]Tbersichtsbild einer Spinalganglienzelle (N).  K e r n  (K).  Kernk6rl?erehen (Kn).  5f i toehondrien 
(Mi). Die dunkleren  Gebiete im  Cytoplasma (e. R.)  en~sprechen den Nissl-Schollen der  Lich tmikro-  
sko!oie. E r s t  bei  hSherer  Vergr6Berung wi rd  in  diesen Gebieten das  endoplasmaf~ische Re t i cu lum 
sichtbar .  Satell i tenzellen (Sz). Schwann-Zel len (Schw). Axon  (Ax) m i t  l~Iyelinscheide (Ml). 

Elekt ronenbi ld  1300 : 1, Abbi ldung  4 150 : 
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gehSre. Auch  die Un te r sche idnng  yon  E n d o p l a s m a  und  E k t o p l a s m a  
muB zuguns ten  einer genaueren  Ana lyse  der  K o m p o n e n t e n  des Zel lkSrpers  
aufgegeben werd_en. E in  andere r  Vor te i l  des e lek t ronenmikroskopischen  
Brides l iegt  in der  s imul tanen  Dars te l lung  yon S t ruk tu ren ,  deren S ich tbar -  
machung  in der  Neurohis to logie  verschieder~e F ix ie rungs-  und  F/ irbe-  
ver fahren  er forder t ,  du t ch  die F e i n s t r n k t u r e n  schlechter  e rha l ten  ble iben 
als bei  F ix ie rung  mi t  Os 04. Nachte i l ig  wi rk t  sich die D/inne (unter  100 m/z) 
der  im E lek t ronenmik roskop  un te r suchbaren  Schrdt te  auf  die rgumliche  
Analyse  mancher  S t r n k t u r e n  aus. 

Material und Methoden 
Untersueht wurden 8 Spinalganglien S 1 (5) und L 5 (3) yon 8 ausgewaehsenen 

wefl]en Ratten. In der Narkose mit etwa 0,1 em s Nembutal (ABBOT) wurde je ein 
Ganglion in vivo entnommen und in isotonisehem Puffer mit l~ 
und 1~ Kaliumbichromat (PH 7,2) 2 Std fixiert. Die Entw~sserung erfolgte fiber 
Aceton, die manehmal angewandte Naehkonstrastierung mit 0,5~ Uranylacetat 
und 1% Phosphorwolframs~ure (Wo~LFARHw-BoTT~RMA~N 1957). 

Als E i n b e t t u n g s m e d i u m  diente  Ves topal  W.  Die e lek t ronenmikro-  
skopisehen Un te r such~ngen  wurden  mi t  dem Siemens-Elek t ronenmikro-  
skop U1V[ 100 durehgeff ihr t  1. 

Strukturen der Spinalganglienzellen 
Der zentral gelegene Kern wird yon der Matrix des Cytoplasmas durch eine 

,,Doppelmembran" abgegrenzt (Abb. 3), die einen gestreekten bis stark gewellten 
Verlauf zeigt (Abb. 1 u. 3). Einstiilpungen der Kernmembran, wie sic bei anderen 
Zellarten vorkommen, sind in den Spinalganglienzellen nicht zu sehen. Der Inhalt 
des Kernes scheint im Schnitt vorwiegend granular. Bei genauerer Betrachtung 
finden sich ferner kurze parallele Linien, die durch einen helleren Zwischenraum 
getrennt sind. Durch inhomogene Verteilung der kontrastierenden Substanzen 
entstehen Zonen versehiedener Diehte (Abb. 3). Im Gegensatz zu vielen anderen 
Kernen liegen die dichtesten Zonen nicht an der Peripherie. D~s KernlcSrperchen 
stellt sieh als ein Bereieh dar, in dem granulgre Komponenten eine grobkOrnigere 
Struktur aufweisen als im Res~ des Kernes (Abb. 3). 

Das endoplasmatisehe Reticulum (e. 1~.) der Nervenzellen, das den ganzen Zell- 
kSrper durehzieht, wird gegen die eytoplasmatische Matrix yon Membranen begrenzt, 
die im Sehnitt vorwiegend als l~ngsgetroffene Tubuli erscheinen (Abb.4--6). Es 
mu$ daraus gesehlossen werden, dab die meisten Membranen des e.l~. nieht 
zylinch'iseh begrenzte RShren, sondern flaehe Spaltr/~ume einseh]iei~en. 

Die Weite der l~/~ume, die eine yon der cytoplasmatisehen Matrix verschiedene 
Mischphase enthalten, betr/~gt etwa 45 m#, weehselt aber stark in Abh/~ngigkeit yon 
der Sehnittrichtung und wahrseheinlieh aueh vom Funktionszustand der Zelle. 
Cytoplasmatisehe Areale mi te .  1~. kSnnen ziem]ieh seharf begrenzt oder diffus in 
der Zelle verteilt vorkommen. Hi~ufig finden sich die ,,Tubuli" in ausgedehnten 
Bereiehen unter Einhaltung regelm/~fiiger Abst/~nde von 140--180 m# parallel fiber- 
einandergestapelt (Abb. 6, untere Zelle). Die l~i~ume kommunizieren miteinander in 
wechselnder H/iufigkeit. Sie reiehen stellenweise sehr nahe unter die Pl~smamembran, 
der l~ervenzelle und auch unmittelbar an die /~uBere Kernmembran. Diese selbst 

1 Ffir ihre Hilfe bei den teehnischen Vorbereitungen danken wir Frau F. LoREnz 
(Bonn) und Fr/~ulein M. VIALO~ (D/isseldorf). 
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is t  als Tei l  der  M e m b r a n  des  e .R .  au fzu fas sen ,  in  dessen  innere r  P h a s e  der  K e r n  
gelegen ist.  I n  der  NiChe der  Abgangss te ] l e  des  A x o n s  (Abb.2)  t r i t t  das  e . R .  
zurfiek.  Die  c y t o p l a s m ~ t i s e h e  M a t r i x  zwi schen  d e m  e n d o p l a s m a t i s c h e n  R e t i c u l u m  
e n t h a l t  re ichl ich P a l a d e - K S r n c h e n ,  die z u m  Teil  den  M e m b r ~ n e n  des  R e t i c u l u m s  

Abb.2. Obersiehtsbild. ~ (d). Die diffuse Verteilung der Nissl-Komponente l~tf~t die Zelle dunkler 
erscheinen. In der angeschnittenen Austrittsstelle eines Axons treten die Nissl-Schollen (e.s 
zurfick. Pigmentk6rner (Pig). ?dbrige Abktirzungen wie im vorhergehenden Bild. :Elektronenbild 1 

800:1, Abbildung 8 500:1 
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anliegen, sich grSBtenteils ~ber gruppenweise in der cytoplgsmatischen Matrix 
befinden. 

Hinsichtlich der Aufgliederung grol3er Teile des cytoplasmatischen Raumes in 
Gebiete mit einer k6rnchenreichen Matrix und einer substunzarmen, durch die 

Abb.3 .  K e r n  (K) e iner  Spinalganglienzelle und  f i lament6ses Mater ia l  (~V/) im Cytop lasma zwisehen 
Niss] -Snbstanz  (e .R.)  und  Go]gi-Zonen (G). D o p p e l k e r n m e m b r a n  (Krn). Das  Kernk6rpe rchen  (Kn) 
zeigt eine k6rnige  S t ruk tur .  Bl~schen (B), charak te r i s t i sch  ff ir  die Golgi-Zonen (G), s ind auch in 

umni t t e lba re r  NS~he der  K e r n m e m b r a n  anzutreffen.  %]lektronenbild 7 900 : 1, Abbi ldung  16200 : 1 
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Membranen des e.l~. getrennten Phase des ZellkSrpers sind die Nervenzellen vielen 
Drfisenze]len (z. B. Pankreas) und den Plasmazellen /ihnlich. Das e.l~. und die 
dazwisehenliegenden Teile der eytoplasmatischen Matrix mit  den PMade-KSrnehen 
bilden zusammen die Ms Nissl-Substanz resp. Ergastop]asma besehriebenen Zonen 
der lichtmikroskopischen Cytologie. Die weehselnde Gruppierung der ~ u m e  und 
Membranen des e. 1~. und der dazwisehenliegenden granul~ren Schichten der 
Matrix des Cytoplasmas in versehiedenen Ganglienzellen deckt sich mit  der Ver- 
teilung der basophilen Substanz bei der ~qissl-F~rbung. Wie erw~hnt, ist das endo- 
plasmatische Retieulum in manehen Ze]len mehr diffus verteilt, in anderen auf 
sch~rfer umrissene Bezirke begrenzt. Die entsprechenden lichtmikroskopisehen 
Bilder bei der Nissl-F/~rbung werden dann dureh Ze]len dargestellt, die sine diffuse 
resp. sehollige Verteilung der ~qissl-Substanz aufweisen. Untersehiede in der An- 
ordnung und Verteilung des endoplasmatischen Retieulums sind ffir die elektronen- 
mikroskopisehe Differenzierung der verschiedenen Typen der SpinMganglienzellen 
yon der gleichen Bedeutung wie die aus der Liehtmikroskopie bekannten Unter- 
schiede der Nissl-F/~rbung (vgl. die Zellen in Abb. 2). 

Golgi-Zonen wurden in zahllosen anderen Zellen als Gebiete mit in sich gesehlosse- 
nen Membranen stark weehselnder Ausbreitung der eingesehlossenen Phase und mit  
oft sehr geringen Zwischensehiehten einer yon Palade-KSrnchen [reien cytoplas- 
matisehen Matrix indentifiziert. Sie finden sieh aueh stets in SpinMganglienzellen 
(Abb. 4, 5 u. 7). Die Zonen sind verg]eiehsweise wenig ausgedehnt, aber sehr zahlreieh 
zwischen die Nissl-Schollen eingestreut. 

Oft bestehen sie nur aus Gruppen kleiner Bli~sehen, die aueh einzeln verstreut 
und dann kaum identifizierbar im Cytoplasma vorkommen. Charakteristisch fiir 
eine Golgi-Zone ist die parallele Zusammenlagerung mehrerer, meist --  aber nicht 
immer --  ko]labierter grSl~erer Blasen (Saeeuli) und darum liegender kleiner 
B1/ischen (Vesieuloe). 

Von den Bliischen des Golgi-Feldes zu unterseheiden sind weitere, dureh eine 
Membran abgegrenzte, einzeln ]iegende Blasehen yon 20--50 m/~ Durchmesser, die 
im ganzen Cytoplasma verteflt auftreten. J~hnliehe Bl~schen, die einen Durehmesser 
yon ebenfalls 20--50 m# aufweisen, mfissen eine besondere Bedeutung in Synapsen 
haben, da sie geh/~uft im terminalen Axon zu finden s~nd (PALAD~ 1953 ; SJSST~A~CD 
1953 ; I)~ I~OB~RTIS u. B E ~ T T  1954:; :BAUD 1956 ; PALAY 1957 ; EDWARDS, I~VSXA u. 
D~ H A ~ V ~  1958). In  den Nervenze]len der Gro$- und Kleinhirnrinde des S/~uge- 
tieres sind kleine Vesikel yon HAG~R beschrieben worden. Auch bei elektronen- 
optisehen Untersuchungen yon Gliomen und Meningeomen haben wir Vesikel 
gefunden. Ob es sieh um die gleichen Strukturen wie bei den erw/~hnten :B1/~sehen 
der lkTervenzellen handelt, kann nicht siehergestellt werden. 

Die Mitochondrien zeigen charakteristisehe Cris~ae mitoehondriales und weisen 
im Schnitt so iiberwiegend rundliche Formen auf, dal~ langliehe Mitoehondrien in 
den normalen Spinalganglienzellen als selten bezeichnet werden diirfen. Oft waren 
2 Arten yon Mitochondrien zu unterscheiden. Der Typ A stimmt mit  dem klassischen 
Mitoehondrienbild rundlieher, l&nglicher oder leicht gebogener Formen iiberein, bei 
dem die Cristae mitoehondidMes und die Matrix durch glatte auBere Membranen 
umschlossen werden (Abb. 4 u. 5). Die Mitoehondrien des Typs :B zeigen dagegen ganz 
unregelmal~ige Formen mit zahlreiehen Einbuehtungen, eine kontrastarme Matrix 
und ganz sparliehe, meist in der Peripherie gelagerte Cristae (Abb. 6). Im allgemeinen 
weisen die einzelnen Zellen nur einen der beiden Typen auf. Selten finder man 
Zwischenformen oder das Vorkommen beider Typen in einer einzigen Zelle. Die 
Mitochondrien liegen immer in der cytoplasmatischen Matrix, nie in den inneren 
Misehphasen des e.I~. oder der Golgi-Membranen. Ihre Verteflung reieht yon der 
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Kernperipherie bis zur P lasmamembran  der Nervenzelle. Sie sind vorwiegend mi t  
den Gebie~en der Nissl-Schollen assozier~, liegen aber auch h/~ufig an  der Peripherie 
yon Golgi-Zonen. 

Abb.4. Cytoplasma einer SpinMganglieazelle. Oolgi-Felder (G). Weitere ]~ezeichnungen wie in den 
vorhergehenden Abbild~gen. Elektro~enbild 7900:1, Abbildung 16 200: i 

PigmentkSrner sind in der cy toplasm~ischen M~trix der meisten Gunglien- 
zellen zu finden. Sie erscheinen Ms unregelm~Big gestM~ete, kontr~streiche Granul~ 
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y o n  0 , 2 - - 1 , 5 #  GrSl]e u n d  weisen  oft  e ine hellere Zone  n n d  eine S c h i c h t u n g  der  
e l ek t rond i ch t e n  S u b s t a n z  a u f  (Abb. 7). Die  he l len  Zonen  s ind  i m m e r  exzen t r i s ch  a n d  

Abb. 5. Cytoplasma einer Spinalganglienzelle in der 51~ihe der Austri~tsstelle des Axons. Die ~euro- 
fibrillen (N]) beherrschen das ]Mld unter Zuriicktreten des endoplasmatischen tteticulums (e.R.). 

:Elektronenbild 7900:1, Abbildung 18000 :J_ 

m ~ n e h m a l  ganz  in  der  Per ipher ie  gelegen.  Die  Soh ich ten  zeigen eine Dieke  y o n  
7 m #  fiir die d l c h t e n  L~mel len .  Die  R i c h t u n g  der  S c h t c h t u n g  i s t  u n r e g e l m ~ i g ,  
ordne~ s ieh j edoch  v o r n e h m l i c h  u m  die hellere Zone  an.  Der  K o n t r a s t  der  K S r n e r  
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ist erheblieh gr6Ber als der yon Mitochondrien, ihre geschichtete Struktur 1/~Bt sie 
jedoch den Mitochondrien etwas ~hnlich erscheinen. 

Abb.6.  Teilansicht yon 2 benachbarten Spinalganglienzellen. Die Mitochondrien in der Zelle oben 
l inks geh6ren zum Typ A, die unten  rechts zum Typ ]3. :Die Cysterna-Tubuli  des e.R. in  'der Zelle 
un~en rechts besitzen regelmiil3ige Abst~inde. Satell i tenzellen (Sz). Die N'ervenzellmembran (2gzm) 
grenzt  an die innere Satel l i tenzellmembran.  Die ~iul3ere Sate l l i tenmembran (Szm) besteht  aus Plasma- 
membran  und , ,Basalmembran".  Letztere grenz~ an kollagene Fibr i l len  (K]), die einen intercellui~ren 
R a u m  erffillen. Weitere Bezeichnungen wie in den vorhergehenden Abbildungen.  Elektronenbi ld  

7900:1,  Abbi ldung  19 900:1 
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Ganz selten finder man andersartige Pigmentgrannla (Abb.8) von regelmgfig 
runder bis elliptiseher t~orm. Der feink6rnige his kompakte Inh~lt zeigt Zonen 
verschieden hoher Elektronendichte. Die glatte ~uGere Begrenzung wird yon einer 

Abb.7. Teilansicht einer Spinalganglienzelle. Tdnregelm~Big gestaltete Pigmentgranula (Pig) mi~ 
Schichtung der elektronendichten Subs~anz. :Bezeichnungen wie in den vorhergehenden Abbildnngen. 

Elektronenbild 7900 : 1, Abbildung 18250 : 1 

weniger dichten Schicht gebilde~, die manchmal eine dichtere guSere Konturlinie 
erkennen l~Gt. Der Aufbau dieser Pigmentar t  entspricht weder den oben beschrie- 
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benen geschichteten K6rnern noch gleicht~ er v611ig den in Sa~ellit~enzellen zu 
findenden Pigmenten. 

Neuro/ibritlen resp. das elektronenmikroskopische Aquiwlentbi ld  der im lich~- 
mikroskopischen Aquivulentbild so bezeichneten Strukturen finden sich ~ls Ziige 

Abb. 8. Teilansicht einer Spinalganglienzelle. Die Pigmentgranula (Pig) sind -con ,,Doppelmembranen" 
umgeben und zeigen einen stark kontrastierenden, feinkOrnigen Inhalt. ]3ezeichnungen wie in den 

vorhergehenden Abbildungen. Elektronenbild 7900:1, Abbildung 31 400:1 

zahlreicher feinster F/~den zwisohen den meist mit  Mitochondrien vergesellschafteten 
I~issl-Schollen und Golgi-Zonen. Sie bilden die wesentliche, Jn der Gegend des 

Arch. Psychiat. lqervenkr., Bd. 199 43 
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Axonaustritts und im Axon sichtbare Substanz (Abb.2 u. 5). Stellt man sich die 
Anordnung des filamentSsen Materials unhand der Elektronenbilder ri~umlich vor, 
so verliiuft es in allen 3 Dimensionen zwischen den fibrigen Komponenten des 
Cytoplasmas. Die Aufzweigung der Fibrillenzfige ist verhi~ltnismgBig grob und daher 
im Lichtmikroskop mit Metallimprggna$ion sichtbar zu machen. Sie bestehen --  so- 
weir dies bei der angewandten VergrSBerung festzustellen ist --  aus sehr vielen feinen 
Einheiten, ann~hernd parallel orientierten ,,Neurofilamenten" yon nur 7 m# Dicke 
und einer im Schnitt nicht bestimmbaren Lgnge. Die Frage, ob sich einzelne 
Neurofilamente verzweigen oder vernetzen, kann nicht beantwortet werden. Sicher 
ist dagegen, dub das neurofibrill~re Material hie miter Durchbreehung der 
Plasmamembranen von Nervenzellen verschiedene Zellen kontinuier]ieh durehl/~uft. 

Die Plasmamembranen der Nervenzellen zeigen eine Dicke yon etwa 15 m/~ und 
grenzen fiber einen sehr untersehiedliehen Fugenraum yon 10--20 m# Breite an 
Plasmamembranen yon Satellitenzellen. Sie verlaufen meist nieht vollkommen 
glatt, zeigen aber keine Einstfilpungen, wie sie bei einigen anderen Zellarten 
(Endothelien, glatten und quergestreiften Muskelzellen) vorkommen und dort als 
Ausdruck der Pinocytose gedeutet werden. Die Satellitenzellen sowie ihre Be- 
ziehungen zur Spinalganglienzelle und zum intercellul~ren I~aum werden Gegen- 
stand einer weiteren Mitteilung sein. 

Besprechung  der Ergebnisse  

Wie  ira L i e h t m i k r o s k o p  ersehein t  aueh  im E lek t ronenmik roskop  der  
K e r n  der  Ganglienzel le  r e l a t iv  hell  und  hins icht l ich  der  wenigen gr6beren  
] ) i ch teun te rsch iede  in gleicher Weise  s t ruk tu r i e r t .  ])ies is t  versti~ndlich, 
sei t  MosEs (1956) nachgewiesen ha t ,  dab  die im E lek t ronenmik roskop  
dunke l  e rscheinenden Kerngeb i e t e  sich mi t  Bez i rken  decken,  die Nuclein-  
sKuren en tha l ten .  Die feinere S t r u k t u r  des Kerns  is t  r/~umlich schwer zu 
analys ieren ,  da  d u t c h  einer~ 10 # groBen K e r n  e twa  200 dfinnste Serien- 
schni t te  zu legen wi~ren, die zusammen  erst  das  voile K e r n b i l d  ergeben 
wfirden. Es  lassen sich abe r  schon im E inze l schn i t t  n icht  nur  Granu la  
versch iedener  ]) ichte ,  Randsch/~rfe und  Gr6Be (fiber 50 m #  bis 10 m#)  
beobaeh ten ,  sondern  auch l ineare  S t r u k t u r e n  in F o r m  e twa 100 m #  
langer,  a n i ~ h e r n d  para l le le r  Linien yon  verschiedenem K o n t r a s t  (Abb. 3). 
Sie kSnrmn als Ausschn i t t e  yon  spiralisierter~ F~der~ aufgefaBt werden,  
an  deren A u f b a u  sich ] )esoxyr ibonucle ins~ure  des Kerns  betei l igt .  

Die K e r n m e m b r a n  erschein t  be i  gfinst iger Schni t t f f ihrung doppe l t  
kon tu r i e r t .  ] )a  es an  Ep i the lze l l en  des ] )a rms  a n d  anderen  Zeilen gelingt ,  
die iiuBere Membran  yon  der  inneren  K e r n m e m b r a n  abzuheben,  indem 
m a n  die Zelle Wasse r  au fnehmen  ls k a n n  nach Un te r suehungen  yon  
C. ]~USKA (1959) geschlossen werden,  dab  zwischen be iden  Meznbranen 
ein mi t  einer  ws Mischphase  geffiilter S p a l t r a u m  exis t ier t ,  die 
circumnuclei~re Cisterne yon  WATSON (1955). Die Kernoberf l i iehe  g renz t  
mi t  der  inneren  K e r n m e m b r a n  an  diesen Spa l t r aum.  I~ur an  wenigen 
Stellen,  den sogenannten  K e r n p o r e n  (Abb. 7), is t  dieser R a u m  fiber- 
br i ickt ,  i ndem fiber eine als dfinne Linie  s ich tbare  1)orer~membran 
K o n t a k t  zwischen K e r n s u b s t a n z  u~d  cy top l a sma t i s che r  Mat r ix  
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besteht. Was ira Lichtmikroskop als Kernmembran erscheint, ist also 
keinesfalls nur eine Grenze zwischen 2 Mischphasen. 

Ffir viele Zellen ist nachgewiesen, da6 die circumnuele~re Cisterne n i t  
der im e. 1~. eingeschlossenen Phase kommuniziert, indem sich die ~ugere 
Kernmembran und der perinuc]e/ire l~aum stellenweise kontinuierlich in 
das e. 1~. fortsetzen. Aneh dies li~Bt sich naeh Wasseraufnahme der Zelle 
besonders deutlich demonstrieren (C. RvsxA). I)er Kern liegt also innerhalb 
des e.R., das im Cyfoplasma an der Bildung der bis zur Zellperipherie 
reichenden ,,Nissl-Schollen" teilnimmt. I)er auBerhalb des e.R. liegende 
Ra~m wird als eytoplasmatische Matrix bezeichnet, die ihrerseits wieder 
abgrenzbare Komponenten enth/ilt (Mitochondrien, Pigmente, usw.). 
Wiehtig ist, dab der Ausdruek Nissl-Substanz seine Berechtigung verliert. 
Die nach NISSL gefiirbten Schollen bestehen aus Schichten cytoplas- 
matischer Matrix, die reichlich Palade-K5rnchen enthalten, und aus 
mehreren Lagen oder einzehaen Zfigen yon e.R., seinen semipermeablen 
Membranen und der durch sie yon der Matrix getrennten Phase. Start 
aus einer Substanz bestehen die Nissl-Schollen schon rein morphologisch 
aus 4 Komponenten. Dies gilt in gleicher Weise yon  Ergastoplasma in 
I)rfisen- und Plasmazellen. I)en inneren und/~ltBeren Membranabst/~nden, 
den Kommunikationen des Reticulums und der Anordnung und Zahl der 
Palade-K6rnchen sind ]edoch weite Spielr~ume gesetzt. 

Bei geringer elektronenmikroskopischer VergrSBerung verh/iltnism/~Big 
dicker Schnitte (fiber 0,1 #) kann man die Nissl-Schollen, ohr~e daft ihre 
Feinstruktur sichtbar wird, infolge ihrer etwas grSBeren I)ichte yon den 
fibrigen Cytoplasmabestandteilen unterscheiden (Abb.1 u. 2). Den 
entsprieht ihre leiehtere Sedimenticrbarkeit im Zentrifugalfeld (B~AMS 
u. K I t e  1935). 

Abgesehen yon der abweiehendem Auffassung in einer frfihen Mitteilung 
yon HAG~AV u. B ~ A ~ D  (1953) sind sich jetzt alle Autoren fiber die 
Identifiziernng der beschriebenen Strukturen mit den Nissl-Schollen und 
fiber die engen strukturellen Beziehungen zwischen Nissl-Schollen und 
Ergastoplasma einig (P~tLAD]~ U. PO~TER 1952; PO~TER 1954). 

Als Substrat der liehtmikroskopisch charakteristisehen Basophilie ist 
nach anfgnglieh divergierenden Meinungen die granuls Komponenfe in 
der eytoplasmatisehen Matrix erkannt worden (AFzELIUS 1956; P~J~AD]~ 
II. SIE]I:EWITZ 1956). Sie besteht aus etwa 500/0 t~ibonueleins~ure. I)er 
SchluB dfirfte daher berechtigt sein, dab auch im den Nissl-Schollen die 
Basophilie yon der Anwesenheit der Palade-KSrnchen abh/ingt. Funktionell 
verbundcn ist n i t  diesen Zellgebieten der Umsatz und die Bildung yon 
Proteinen. 

Die kontrastarme innere Phase des e.R. ist anf/~nglich yon SJSST~AND 
(1953) und l~on I~  (1953) als Lipoidschicht aufgefaBt worden, der in 
vivo eiae konstante I)icke zukommt. Die Abstandsznnahmen zwischen 

43* 
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den diehteren /~ugeren Lagen, die als Proteinlamellen einer ,,Doppel- 
membran" aufgefal3t wurden, galten als Artefakte, die yore osmotisehen 
Druek der Fixierungsfltissigkeit abh/tngig sein sollten (WEiss 1953; 
SJOSTRAND I1. t{ANzON 1954). Die Abst/~nde lassen sieh indessen nieht 
nur vergrSgern, sondern dureh hypertonisehe L6sungen aueh verringern 
(C. Rcs~A 1959). Sie sind im Ergastoplasma yon Driisen- und Plasmazellen 
besonders variabel und oft aueh in den Nissl-Schollen nebeneinander- 
liegender Nervenzellen versehieden. Es liegt daher nahe, zellspezifisehe 
Untersehiede und Variabilit~t in Abh~ngigkeit yon intravitalen Funktions- 
zust/~nden (W~LT.ENSI~K 1957) anzunehmen. Gege~ die Auffassung, dab 
zwisehen den Membranen des e. t~. Lipoidsehiehten liegen, spreehen aueh 
die Untersuehungen yon STO~CXENI~S (1958) an kiinstliehen, mit 
Osmiumtetroxyd fixierten Myelinfiguren. Sie erseheinen im Sehnitt als 
Folge kontrastarmer und kontrastreieher Sehiehten, wobei kontrast- 
reiehe Linien dnreh osmiophile Gruppen der orientierten Lipoidmolekfile 
gebildet werden. Es dtirften daher zur Zeit alle Autoren mit PALAD]~ u. 
POSTER (1954) der Auffassung sein, dab die Membranen des e.R. als 
wesentlichen Bestandteil keine Lipoide, sondern eine yon der cyto- 
plasmatisehen Matrix der Zelle getrennte, wgl3rige Mischphase ein- 
sehlieBen. 

~hnliches gilt yon den Membranen der Golgi-Zone, jedoch mit dem 
Unterschied, dab die inneren Phasen der oft sehr dicht aneinander- 
liegenden, kleinen Vesikel und der meist kollabiert erscheinenden, 
gr613ere~ Sacculi nicht miteinander und nicht mit der cireumnucle/~ren 
Cisterne kommunizieren (DALTON U. FELLX 1953 ; GRASSE 1956 ; LACY 
1956; GRASSE U. CA~ASSO 1957, usw.). Auch die Vesiculi und Sacculi der 
Golgi-Zone reagieren aufAnderungen des osmotischen Druckes (C. RvsKA). 
Nissl-Schollen und Golgi-Zonen ist aul3erdem gemeinsam, dag zu ihnen 
Schichten der cytoplasmatischen Matrix gehSren. Innerhalb der Golgi- 
Zonen sind diese Schichten jedoch frei yon Palade-K6rnehen. 

Die Mitochondrien sind durch ihre /iuBere Membran individuell von 
der cytoplasmatisehen Matrix getrennt. Der beschriebene A-Typ ent- 
spricht den sogenannten normalen Mitochondrien. Die Bedeutung des 
B-Typs ist nieht vSllig gesichert. Sein kontrastarmer Inhalt und die oft 
nur an der Peripherie zu findenden Cristae mitoehondriales kSnnten als 
Folge einer artefiziellen Schwellung gedeutet werden, doeh spricht die oft 
gewellte oder stark eingebuchtete/~ugere Form der Mitochondrien gegen 
diese Annahme. 

Die Beschrgnkung der inneren Membranen auf die Peripherie der 
Mitochondrien ist oft als Ausdruck yon Reaktionen der Mitochondrien auf 
verschiedene Noxen bzw. abnorme physiologische Zust~nde beschrieben 
worden (ROULLIER 1/. GANSLER 1954; KIKUTI-I, SCHLIPKST]~31~ U. SCHt~O]~- 
TELER 1956; LINDNER 1956/57; MOORE, RUSK~t U. COPEN~AVER 1956; 
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SCHULZ 1956 ; EKHOLM u. EDLUND 1958 ; GAUTIER, FREI u. RYSER 1958). 
Wenn aus der Form der Mitochondrien auf  einen erh6hten Binnen- 
druck geschlossea werden kann, handelt es sich um Mitochondrien- 
schwellungen. SJ6STRAND (1954) betrachtet  die F/~ltelungen der auBeren 
Membran als verschiedene Stadien der Bewegung der Mitochondrien. 
Ohne unbedingt dieser Annahme beizupflichten, die durch die Beobach- 
tung der fixierten Zellen schwer entschieden werden kann, m6chten 
jedoch auch wir die B-Mitochondrien mit  eingebuchteten Formen als 
einen physiologischen Zustand betrachten. Es gibt keinen Anhalt daffir, 
pathologische Ver~nderungen oder yon Zelle zu Zelle wechse]nde Arte- 
fakte in den yon uns untersuchten Ganglien anzunehmen. 

Pigment konaten BEAMS, BREEMAN, NEWFANG U. EVANS (1952) nur in 
2 yon 100 Spiaalgangliea yon etwa 90 Tage alten Ra t t ea  elektronen- 
optisch nachweisen. HEss hat  in seinen Untersuchungen an senilen 
Meerschweinchen Pigmentk6rper hi~ufiger gefunden. Seiner Beschreibung 
nach handelt es sich wie in unscren Aufnahmen (Abb.7) um dichte 
Gebilde, die vereinzelt Vacuolen aafweisen. BJSRKEND U. ZELANDER 
(1958) haben aui~erdem Schichtungen bei den Lipofuscinen menschlicher 
Nervenzellen beschrieben. Danach solltea die yon uns beschriebenen 
geschichteten Pigmentgranula Lipofuscin darstellen. Die Schichfung kann 
wegen ihrer wechselnden Orientierung nicht - -  wie es LION, MAERTENS 
U. VANDERMEER (1956) versuchen - -  als Schneideartefakt infolge groBer 
Hs des Pigmentes gedeutet werden. Bei der 2. Art yon Pigment 
handelt es sich h6chstwahrscheinlich um Melanin, das nach SCHARF in einer 
nicht zu unterschs Zahl in Spinalganglienzellea vorkommen soll. 

Die mit  Silbermethoden dargestellten Neuro]ibrillen sind in tier Licht- 
mikroskopie oft als Artefakt  bezeichnet worden. Mit dem Elektronen- 
mikroskop wurdea zun~chst widersprechende Befunde erhoben. 1943 
haben RICHARDS, STEINBACII 11. ANDERSON d~s Axoplasma yon Riesen- 
nervenfascrn auseinandergelagert und elektronenoptisch untersucht. 
Dabei haben sich fadenartige Gebilde gefunden. DE ROEERTIS U. SCHMITT 
(1948) hoben bei elektronenoptischen Untersuchungen yon ultraschall- 
bestrahlten Nervenfasern die sogenannten Neurotubuli hervor. Diese 
Befunde sowie andere aus  spateren Jahren (BAmATI 1952; JA~:OB 1950; 
U.a.) zeigten zum Teil kollagene Fibrillen, die neben den Nervenfasern 
herlaufen. 1949 und 1950 haben SCHMITT, FERNANDEz-MoRAN und 
SCH~ITT u. GER]~N ein Netz yon feinen Filamenten, die etwa unseren 
Befunden an Dfinnschnitten cntsprechen, in Nerven verschiedener Tier- 
arten sowie in menschlichen Nervenfasern festgestellt. Die Befunde yon 
ttARTMANN (1952) in Schnitten aus dem Zentralnervensystem, yon 
FUI~VTA (1952) in silberimpragnierten Schnitten und yon DUNCAN (1952) 
in formalinfixierten Nervenzellen des Vorderhorns lassen sich nicht ein- 
wandfrei bewerten. Noch weniger fiberzeugend sind die friiheren Befunde 
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yon BEAMS, BREEMAN, NEWFANG u .  EVANS (1952) an Spinalganglien- 
zellen und die yon ROZSA, MORGAN, SZENT-GY6RGYI u. WICKOFF (1950) 
an Aehsenzylindern. Die angegebenen Durehmesser der f~digen Struk- 
turen yon 15--300 m# (!) kSnnten hSchstens auf eine Zusammen- 
bMlung vieler einzelner Neurofilamente hinweisen. PEASE U. BAKER (1951 ) 
haben Neurofibrilllen darstellen kSnnen, die aber als Artefakte gedeutet 
worden sind. In neueren Arbeiten werden die Neurofibrillen bzw. Neuro- 
fi]amente besonders in den Nervenfasern (HEss n. LANSING 1953; 
ISSIDORIDES 1956; I~OIZIN U. DMOC~OVSKI 1956; WILKE 1957; B0~OW- 
JAGIN 1958), aber auch in den Nervenzellen (PALAY u. PALADE 1953; 
DE ROBERTIS U. BENETT 1954; HOSSA~: U. WYBU~N 1955; HAGER 1959) 
immer wieder besehrieben. 

In Anbetracht der guten Erha!tung der Neurofilamen~e, die mit der 
Vestopaleinbettung erreicht wurde, mSchten wir unsere Befunde ~ls den 
Nachweis echter Strukturen, die aueh in lebendem Zustandin den Nerven- 
zellen vorh~nden sind, bezeichnen. DaB es sich um Makromolekfile 
handelt, geht aus der GrS~enordnnng der Filamente hervor; und es ist 
nach den Erfahrungen an versehiedenartigen fixierten Myofilamenten 
anzunehmen, dal~ Neurofilamente so gut wie die ~yofilamente pr~i- 
existieren. Die groI~e Zahl der Neurofilamente, die den ganzen R~um 
zwischen den fibrigen Zellstrukturen in der Nervenzelle nnd noch deut- 
licher in den Achsenzylindern einnehmen, ihre orientierte Anordnung 
fiber lange Streeken und ihr Verlauf in Zfigen sowie die Doppelbrechung 
des Axoplasmas (B~A~, SCHMIrT U. YOUNG 1937) ]assen ebenfalls guf dgs 
Vorhandensein dieser Strukturen in der lebenden Zelle schlieBen. 0b die 
liehtmikroskopiseh rait Metallimpri~gnation dargestellten Neurofibrillea 
als Xqnivalente der etek~ronenmikroskopisehen Neurofilamente gelten 
kSnnen, ist zweifelhaft. Sie entstehen nach COUT]~AUX (1956) hSehst- 
wahrseheinlich dnreh Znsammenballung der Neurofilamente, doch 
konnte GASSE~ (1955) zeigen, dal~ die Versilberung nieh~ im Axon, 
sondern an den Membranen sitzt. Die bei der lichtmikroskopischen 
Beob~chtung (STSH~, R]~ISE~ 1943; SU~DER-PLASSMA~N 1943) sichtbare 
Kontinuiti~t der Fibrillen yon Zelle zu Zelle beruht auf der Uberlagernng 
yon Strukturen an dieken Schnitten und auf dem ffir die trennenden 
Membranen ungenfigenden AnflSsungsvermSgen. 

Sichere Korrelationen zu der yon der Liehtmikroskopie bekannten Ein- 
teilung in ,,helle" und ,,dunkle" Spinalganglienzellen h~t die Elektronen- 
raikroskopie bis jetzt nicht erbracht. HOSSAK u. WY~U~N (1955) sowie 
HEss (1955) haben elektronenoptisch Untersehiede zwisehen ,,hellen" und 
,,dunklen" Zellen naehweisen kSnnen. Die Autoren beriehten jedoch 
lediglieh yon einer verschiedenen elektronenoptisehen Diehte der cyto. 
plasmatischen Grundsubstanz beider Zellarten, ohne dal~ bes~immte 
strukturelle Unterschiede daffir verantwortlich gemacht werden kSnnten. 
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H~ss finder in den ,,dunklen" Zellen eine diffuse und in den ,hellen" 
eine sehollige Verteilung der Nissl-Substanz. Bei diffuser Verteflung der 
Nissl-Komponente sind im Grundpl~sma mehr Palade-KSrnchen Vor: 
handen, die den Kontras~ erhShen und die Zellen dunkel erscheinen lassen. 

Zusammenfassung 

In  Vestop~l W eingebettete Spinalganglien der 1%atte sind elektronen 7 
mikroskopisch untersucht worden. Der Feinbau der Ganglienzellen wir d 
besehrieben, um die Beziehungen zwisehen einigen Begriffen der klassi- 
schen Neurohistologie und der elektronenmikroskopisehen Cy~ologie Zu 
kl~ren. Eine Trennung yon Endoplasma und Ektoplasma der Ganglie~iz 
zelle kann nicht aufrecht erhalten werden. Es wird geZeigt/dab ~ 6  
Nissl-Sehollen aus vier morphologisehen Komponenten:bes~ehen. Der  
Ausdruek Nissl.Substanz muB daher aufgegeben werden.  

1. In den Nissl-Schollen wechseln dtinne Schiehten yon cytbplasm~i ~- 
scher Matrix (Grundcytoplasma). 

�9 2. das Grundeytoplasma enth~lt keine dichten K6rnehen mit flachen 
Cysternen des endoplasmatisehen Retieulums (e.1%.). 

3. Das e. R. bildet auBerdem die/iuBere Kernmembran, so dab der Kern 
nieht ira Grundeytoplasma ]iegt, sondern in der dureh die Membranen 
des e.R. eingeschlossenen Misehphase. 

In der Golgi-Zone !iegen durch Membranen begrenzte vesieulae und 
saeeuli in kSrnehenfreiem Grundplasma. M~toehondrlen finden sieh tefi~ 
in der N~he yon Nissl-Schollen, teils in anderen Bezirken des Grnnd~ 
plasmas verstreu%. Zwei Arten yon PigmentkSrnehen werden besehriebe~. 

B/indel yon Neurofil~menten --,,Neurofibrillen"-- verlaufen zwisehen 
Nissl-Sehollen, Golgi-Zonen und Mitochondrien. Sie bilden den Haupt- 
anteil der eytop]asmatischen Komponenten an der Stelle des Axon~ 
austritts. Die Neurofilamente besehrgnken sich stets auf das Neuron. 
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