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Elektronenmikroskopische Untersuchungen an Spinalganglienzellen
wurden bereits mehrfach durchgefithrt (BEams, BREEMAN, NEWFANG u.
Evaws 1952 ; Hossak u. WYBURN 1952—1955; Hess 1955 u. Hrss 1958).
Fortschritte in der Diinnschnittechnik und insbesondere eine durch Ein-
bettung in Vestopal W (RyTER u. KELLENBERGER 1958) — anstelle von
Methacrylat — verbesserte Strukturerhaltung rechtfertigen eine noch-
malige Darstellung. Fir die spitere Bewertung neuropathologischer
Befunde ist eine optimale Kenntnis der normalen Strukturen unbedingt
erforderlich. Tm Handbuch der mikroskopischen Anatomie hat ScHARE
(1958) das elektronenmikroskopische Bild der Spinalganglienzelle schon
beriicksichtigt und zu lichtmikroskopischen Bildern in Beziehung gesetzt.
Dabei sind verstdndlicherweise auch sehr frithe elektronenmikroskopische
Ergebnisse verwendet worden, denen wegen technischer Mingel kein
entscheidender Wert mehr zuzusprechen ist. Auch kommt das wesentlich
Neue der elektronenmikroskopischen Cytologie (siche z.B. MirrEr 1959
u. Ruska 1959) nicht geniigend zum Ausdruck. Zum Teil sind noch
Vorstellungen beibehalten, die als itberholt gelten miissen. Die Vorziige
des elektronenmikroskopischen Bildes liegen — abgesehen von der
héheren Auflésung von Einzelheiten — im Sichtbarwerden einer vorher
nicht gekannten Zellkonstruktion. Damit meinen wir die Aufteilung des
Zellkorpers in verschiedene Mischphasen, die jedoch nicht mit ihren
Phasengrenzen aneinanderstolen, sondern jeweils durch semipermeable
Membranen voneinander getrennt sind. Sowohl die Nissl-Schollen als
auch die Golgi-Zonen sind Systeme dieser Art, die aus der Phase der
cytoplasmatischen Matrix oder des Grundeytoplasmas und einer in

* Durchgefiihrt mit dankenswerter Unterstiitzung der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft.
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Membranen eingeschlossenen 2. Mischphase bestehen. Man kann deshalb
nicht mehr sagen, dafl die Tigroidsubstanz nicht zum Grundeytoplasma
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Abb.1. Ubersichtsbild einer Spinalganglienzelle (N¥). Kern (K). Kernkérperchen (En). Mitochondrien

(M7). Die dunkleren Gebiete im Cytoplasma (e. R.) entsprechen den Nissl-8chollen der Lichtmikro-

skopie. Erst bei hoherer VergroBerung wird in diesen Gebieten das endoplasmatische Reticulum

sichtbar. Satellitenzellen (Sz). Schwann-Zellen (Schw). Axon (4Az) mit Myelinscheide (M7).
Blektronenbild 1300:1, Abbildung 4 150:1
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gehore. Auch die Unterscheidung von Endoplasma und Ektoplasma
mub zugunsten einer genaueren Analyse der Komponenten des Zellkérpers
aufgegeben werden. Ein anderer Vorteil des elektronenmikroskopischen
Bildes liegt in der simultanen Darstellung von Strukturen, deren Sichtbar-
machung in der Neurohistologie verschiedene Fixierungs- und Férbe-
verfahren erfordert, durch die Feinstrukturen schlechter erhalten bleiben
als bei Fixierung mit Os O,. Nachteilig wirkt sich die Diinne (unter 100 my)
der im Elektronenmikroskop untersuchbaren Schunitte auf die rdumliche
Analyse mancher Strukturen aus.

Material und Methoden

Untersucht wurden 8 Spinalganglien S, (5) und Ly (3) von 8 ausgewachsenen
weilen Ratten. In der Narkose mit etwa 0,1 cm?® Nembutal (ABBOT) wurde je ein
Ganglion in vivo entnommen und in isotonischem Puffer mit 1°/, Osmiumtetroxyd
und 19/, Kaliumbichromat (pg 7,2) 2 Std fixiert. Die Entwisserung erfolgte iiber
Aceton, die manchmal angewandte Nachkonstrastierung mit 0,59, Uranylacetat
und 1°/, Phosphorwolframséure (WOHLFARHT-BOTTERMANN 1957).

Als Einbsttungsmedium diente Vestopal W. Die elektronenmikro-
skopischen Untersuchungen wurden mit dem Siemens-Elektronenmikro-
skop UM 100 durchgefiihrt™.

Strukturen der Spinalganglienzellen

Der zentral gelegene Kern wird von der Matrix des Cytoplasmas durch eine
,,Doppelmembran® abgegrenzt (Abb.3), die einen gestreckten bis stark gewellten
Verlauf zeigt (Abb.1 u. 3). Einstiilpungen der Kernmembran, wie sie 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 verschiedener Dichte (Abb.3). Im Gegensatz zu vielen anderen
Kernen liegen die dichtesten Zonen nicht an der Peripherie. Das Kernkorperchen
stellt sich als ein Bereich dar, in dem granulire Komponenten eine grobkérnigere
Struktur aufweisen als im Rest des Kernes (Abb. 3).

Das endoplasmatische Reficulum (e.R.) der Nervenzellen, das den ganzen Zell-
kérper durchzieht, wird gegen die cytoplasmatische Matrix von Membranen begrenzt,
die im Schnitt vorwiegend als lingsgetroffene Tubuli erscheinen (Abb.4—6). Es
muB daraus geschlossen werden, dall die meisten Membranen des e.R. nicht
zylindrisch begrenzte Rohren, sondern flache Spaltréume einschlieBen.

Die Weite der Raume, die eine von der cytoplasmatischen Matrix verschiedene
Mischphase enthalten, betrigt etwa 45 mu, wechselt aber stark in Abhéngigkeit von
der Schnittrichtung und wahrscheinlich auch vom Funktionszustand der Zelle.
Cytoplasmatische Areale mit e.R. konnen ziemlich scharf begrenzt oder diffus in
der Zelle verteilt vorkommen. Héaufig finden sich die ,,Tubuli‘ in ausgedehnten
Bereichen unter Einhaltung regelmaBiger Abstande von 140—180 my parallel iiber-
einandergestapelt (Abb.6, untere Zelle). Die Riume kommunizieren miteinander in
wechselnder Haufigkeit. Sie reichen stellenweise sehr nahe unter die Plasmamembran
der Nervenzelle und auch unmittelbar an die dullere Kernmembran. Diese selbst

1 Fiir ihre Hilfe bei den technischen Vorbereitungen danken wir Frau F. LoreNz
(Bonn) und Friulein M. Vriavox (Diisseldorf).
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ist als Teil der Membran des e.R. aufzufassen, in dessen innerer Phase der Kern
gelegen ist. In der Nahe der Abgangsstelle des Axons (Abb.2) tritt das e.R.
zurilck. Die eytoplasmatische Matrix zwischen dem endoplasmatischen Reticulum
enthalt reichlich Palade-Kérnchen, die zum Teil den Membranen des Reticulums

Sz N

Abb.2. Ubersichtsbild. N (d). Die diffuse Verteilung der Nissl-Komponente 148t die Zelle dunkler

erscheinen. In der angeschnittenen Austrittsstelle eines Axons treten die Nissl-Schollen (e.R.)

zuriick. Pigmentksrner (Pig). Ubrige Abkiirzungen wie im vorhergehenden Bild. Elektronenbild 1
300:1, Abbildung 3 500:1
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anliegen, sich grofitenteils aber gruppenweise in der cytoplasmatischen Matrix
befinden.
Hinsichtlich der Aunfgliederung groBer Teile des cytoplasmatischen Raumes in
Gebiete mit einer kornchenreichen Matrix und einer substanzarmen, durch die
Nf Kimn

Kin

Abb.3. Kern (K) einer Spinalganglienzelle und filamentises Material (¥7) im Cytoplasma zwischen

Nissl-Substanz (e. R.) und Golgi-Zonen (&). Doppelkernmembran (Em). Das Kernkdrperchen (Kn)

zeigt eine kornige Struktur. Blidschen (B), charakteristisch fiir die Golgi-Zonen (&), sind auch in
unmittelbarer Niihe der Kernmembran anzutreffen. Elektronenbild 7 900:1, Abbildung 16200:1
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Membranen des e.R. getrennten Phase des Zellkorpers sind die Nervenzellen vielen
Drisenzellen (z.B. Pankreas) und den Plasmagellen dhnlich. Das e.R. und die
dazwischenliegenden Teile der cytoplasmatischen Matrix mit den Palade-Kdrnchen
bilden zusammen die als Nissl-Substanz resp. Ergastoplasma beschriebenen Zonen
der lichtmikroskopischen Cytologie. Die wechselnde Gruppierung der Réume und
Membranen des e. R. und der dazwischenliegenden granuliren Schichten der
Matrix des Cytoplasmas in verschiedenen Ganglienzellen deckt sich mit der Ver-
teilung der basophilen Substanz bei der Nissl-Farbung. Wie erwéhnt, ist das endo-
plasmatische Reticulum in manchen Zellen mehr diffus verteilt, in anderen auf
schirfer umrissene Bezirke begrenzt. Die entsprechenden lichtmikroskopischen
Bilder bei der Nissl-Farbung werden dann durch Zellen dargestellt, die eine diffuse
resp. schollige Verteilung der Nissl-Substanz aufweisen. Unterschiede in der An-
ordnung und Verteilung des endoplasmatischen Reticulums sind fiir die elektronen-
mikroskopische Differenzierung der verschiedenen Typen der Spinalganglienzellen
von der gleichen Bedeutung wie die aus der Lichtmikroskopie bekannten Unter-
schiede der Nissl-Farbung (vgl. die Zellen in Abb. 2).

Golgi-Zonen wurden in zahllosen anderen Zellen als Gebiete mit in sich geschlosse-
nen Membranen stark wechselnder Ausbreitung der eingeschlossenen Phase und mit
oft sehr geringen Zwischenschichten einer von Palade-Kérnchen freien cytoplas-
matischen Matrix indentifiziert. Sie finden sich auch stets in Spinalganglienzellen
(Abb.4, 5 u. 7). Die Zonen sind vergleichsweise wenig ausgedehnt, aber sehr zahlreich
zwischen die Nissl-Schollen eingestreut.

Oft, bestehen sie nur aus Gruppen kleiner Blischen, die auch einzeln verstreut
und dann kaum identifizierbar im Cytoplasma vorkommen. Charakteristisch fiir
eine Golgi-Zone ist die parallele Zusammenlagerung mehrerer, meist — aber nicht
immer — kollabierter groBerer Blasen (Sacculi) und darum liegender kleiner
Blaschen (Vesiculoe).

Von den Blischen des Golgi-Feldes zu unterscheiden sind weitere, durch eine
Membran abgegrenzte, einzeln liegende Blaschen von 20—50 mu Durchmesser, die
im ganzen Cytoplasma verteilt auftreten. Ahnliche Bléschen, die einen Durchmesser
von ebenfalls 20—50 my aufweisen, miissen eine besondere Bedeutung in Synapsen
haben, da sie gehduft im terminalen Axonzu finden sind (PALADE 1953; SJOSTRAND
1953; pE ROBERTIS u. BENETT 1954 ; BAUD 1956; PAaLAY 1957; EDWARDS, RUsKRA u.
DE HarvEN 1958). In den Nervenzellen der Grof- und Kleinhirnrinde des Séuge-
tieres sind kleine Vesikel von HagEr beschrieben worden. Auch bei elektronen-
optischen Untersuchungen von Gliomen und Meningeomen haben wir Vesikel
gefunden. Ob es sich um die gleichen Strukturen wie bei den erwihnten Blaschen
der Nervenzellen handelt, kann nicht sichergestellt werden.

Die Mitochondrien zeigen charakteristische Cristae mitochondriales und weisen
im Schnitt so iiberwiegend rundliche Formen auf, daB lingliche Mitochondrien in
den normalen Spinalganglienzellen als selten bezeichnet werden diirfen. Oft waren
9 Arten von Mitochondrien zu unterscheiden. Der Typ A stimmt mit dem klassischen
Mitochondrienbild rundlicher, linglicher oder leicht gebogener Formen iiberein, bei
dem die Cristae mitochondriales und die Matrix durch glatte duBere Membranen
umschlossen werden (Abb. 4 u. 5). Die Mitochondrien des Typs B zeigen dagegen ganz
unregelmiBige Formen mit zahlreichen Einbuchtungen, eine kontrastarme Matrix
und ganz sparliche, meist in der Peripherie gelagerte Cristae (Abb. 6). Im allgemeinen
weisen die einzelnen Zellen nur einen der beiden Typen auf. Selten findet man
Zwischenformen oder das Vorkommen beider Typen in einer einzigen Zelle. Die
Mitochondrien liegen immer in der cytoplasmatischen Matrix, nie in den inneren
Mischphasen des e.R. oder der Golgi-Membranen. Thre Verteilung reicht von der
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Kernperipherie bis zur Plasmamembran der Nervenzelle. Sie sind vorwiegend mit

den Gebieten der Nissl-Schollen assoziert, liegen aber auch haufig an der Peripherie

von (olgi-Zonen.
“ e R, Nj

Mi

e R
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ADbb.4. Cytoplasma einer Spinalganglienzelle. Golgi-Felder (G). Weitere Bezeichnungen wie in den
vorhergehenden Abbildungen. Elektronenbild 7900:1, Abbildung 16200:1

Pigmentkdrner sind in der cytoplasmatischen Matrix der meisten Ganglien-
zellen zu finden. Sie erscheinen als unregelmaBig gestaltete, kontrastreiche Granula
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von 0,2—1,5 u GroBle und weisen oft eine hellere Zone und eine Schichtung der
elektrondichten Substanz auf (Abb.7). Die bellen Zonen sind immer exzentrisch und

e R. [

Abb.5. Cytoplasma einer Spinalganglienzelle in der Nidhe der Austrittsstelle des Axons. Die Neuro-
fibrillen (N7) beherrschen das Bild unter Zurticktreten des endoplasmatischen Reticulums (e. R.).
Elektronenbild 7900:1, Abbildung 18000:1

manchmal ganz in der Peripherie gelegen. Die Schichten zeigen eine Dicke von
7 my fiir die dichten Lamellen. Die Richtung der Schichtung ist unregelméfig,
ordnet sich jedoch vornehmlich um die hellere Zone an. Der Kontrast der Korner
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ist erheblich groBer als der von Mitochondrien, ihre geschichtete Struktur 148t sie
jedoch den Mitochondrien etwas dhnlich erscheinen.

Mi Sz Kj
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Abb.6. Teilansicht von 2 benachbarten Spinalganglienzellen. Die Mitochondrien in der Zelle oben

links gehdren zum Typ A, die unten rechts zum Typ B, Die Cysterna-Tubuli des ¢.R. in ‘der Zelle

unten rechts besitzen regelmiBige Abstinde. Satellitenzellen (Sz). Die Nervenzellmembran (Nzm)

grenzt an die innere Satellitenzellmembran. Die duBere Satellitenmembran (Szm) besteht aus Plasma~

membran und ,,Basalmembran‘’. Letztere grenzt an kollagene Fibrillen (Kf), die einen intercelluliren

Raum erfiillen. Weitere Bezeichnungen wie in den vorhergehenden Abbildungen. Elektronenbild
7900:1, Abbildung 19900:1
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Ganz selten findet man andersartige Pigmentgranula (Abb.8) von regelmafig
runder bis elliptischer Form. Der feinkornige bis kompakte Inhalt zeigt Zonen
verschieden hoher Elektronendichte. Die glatte duBere Begrenzung wird von einer

e R.

Pig ‘ )

Mi

Abb.7. Teilansicht einer Spinalganglienzelle. UnregelmiBig gestaltete Pigmentgranula (Pig) mit
Schichtung der elektronendichten Substanz. Bezeichnungen wie in den vorhergehenden Abbildungen.
Elektronenbild 7900:1, Abbildung 18250:1

weniger dichten Schicht gebildet, die manchmal eine dichtere dulere Konturlinie
erkennen 148t. Der Aufbau dieser Pigmentart entspricht weder den oben beschrie-
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benen geschichteten Kornern noch gleicht er vollig den in Satellitenzellen zu
findenden Pigmenten.

Neurofibrillen resp. das elektronenmikroskopische Aquivalentbild der im licht-
mikroskopischen Aquivalentbild so bezeichneten Strukturen finden sich als Ziige

Pig

Pig
Pig
B i
Pig
— Pig

ADb. 8. Teilansicht einer Spinalganglienzelle. Die Pigmentgranula (Pi¢) sind von ,,Doppelmembranen‘
umgeben und zeigen einen stark kontrastierenden, feinkornigen Inhalt, Bezeichnungen wie in den
vorhergehenden Abbildungen. Elektronenbild 7900:1, Abbildung 31 400:1
zahlreicher feinster Fiden zwischen den meist mit Mitochondrien vergesellschafteten
Nissl-Schollen und Golgi-Zonen. Sie bilden die wesentliche, in der Gegend des

Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd.199 43
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Axonaustritts und im Axon sichtbare Substanz (Abb.2 u. 5). Stellt man sich die
Anordnung des filamentosen Materials anhand der Elektronenbilder rdumlich vor,
so verlauft es in allen 3 Dimensionen zwischen den iibrigen Komponenten des
Cytoplasmas. Die Aufzweigung der Fibrillenziige ist verhiltnismaBig grob und daher
im Lichtmikroskop mit Metallimprignation sichtbar zu machen. Sie bestehen — so-
weit dies bei der angewandten VergroBerung festzustellen ist — aus sehr vielen feinen
Einheiten, annihernd parallel orientierten ,,Neurofilamenten* von nur 7 my Dicke
und einer im Schnitt nicht bestimmbaren Lénge. Die Frage, ob sich einzelne
Neurofilamente verzweigen oder vernetzen, kann nicht beantwortet werden. Sicher
ist dagegen, daB das neurofibrillire Material nie unter Durchbrechung der
Plasmamembranen von Nervenzellen verschiedene Zellen kontinuierlich durchlauft.

Die Plasmamembranen der Nervenzellen zeigen eine Dicke von etwa 15 my und
grenzen iiber einen sehr unterschiedlichen Fugenraum von 10—20 my Breite an
Plasmamembranen von Satellitenzellen. Sie verlaufen meist nicht vollkommen
glatt, zeigen aber keine Einstiilpungen, 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 intercelluliren Raum werden Gegen-
stand einer weiteren Mitteilung sein.

Besprechung der Ergebnisse

Wie im Lichtmikroskop erscheint auch im Elektronenmikroskop der
Kern der Ganglienzelle relativ hell und hinsichtlich der wenigen groberen
Dichteunterschiede in gleicher Weise strukturiert. Dies ist verstandlich,
seit MosEs (1956) nachgewiesen hat, dafl die im Elektronenmikroskop
dunkel erscheinenden Kerngebiete sich mit Bezirken decken, die Nuclein-
siuren enthalten. Die feinere Struktur des Kerns ist rdumlich schwer zu
analysieren, da durch einen 10 u groBen Kern etwa 200 diinnste Serien-
schnitte zu legen waren, die zusammen erst das volle Kernbild ergeben
wiirden. Es lassen sich aber schon im Kinzelschnitt nicht nur Granula
verschiedener Dichte, Randschéirfe und GroBe (iiber 50 my bis 10 mpu)
beobachten, sondern auch lineare Strukturen in Form etwa 100 myu
langer, anndhernd paralleler Linien von verschiedenem Kontrast (Abb. 3).
Sie konnen als Ausschnitte von spiralisierten Faden aufgefalit werden,
an deren Aufbau sich Desoxyribonucleinsdure des XKerns beteiligt.

Die Kernmembran erscheint bei giinstiger Schnittfithrung doppelt
konturiert. Da es an Epithelzellen des Darms und anderen Zellen gelingt,
die duBere Membran von der inneren Kernmembran abzuheben, indem
man. die Zelle Wasser aufnehmen 1a6t, kann nach Untersuchungen von
C.Rusga (1959) geschlossen werden, dafl zwischen beiden Membranen
ein mit einer wilrigen Mischphase gefillter Spaltraum existiert, die
circumnucledre Cisterne von Watson (1955). Die Kernoberfliche grenzt
mit der inneren Kernmembran an diesen Spaltraum. Nur an wenigen
Stellen, den sogenannten Kernporen (Abb.7), ist dieser Raum diiber-
brickt, indem iiber eine als diinne Linie sichtbare Porenmembran
Kontakt zwischen Xernsubstanz wund cytoplasmatischer Matrix
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besteht. Was im Lichtmikroskop als Kernmembran erscheint, ist also
keinesfalls nur eine Grenze zwischen 2 Mischphasen.

Fiir viele Zellen ist nachgewiesen, daB die circumnucledre Cisterne mit
der im e. R. eingeschlossenen Phase kommuniziert, indem sich die duBlere
Kernmembran und der perinucledre Raum stellenweise kontinuierlich in
das e.R. fortsetzen. Auch dies 148t sich nach Wasseraufnahme der Zelle
besonders deutlich demonstrieren (C. Rusga). Der Kern liegt also innerhalb
des e.R., das im Cytoplasma an der Bildung der bis zur Zellperipherie
reichenden ,,Nissl-Schollen teilnimmt. Der auBerhalb des e.R. liegende
Raum wird als cytoplasmatische Matrix bezeichnet, die ihrerseits wieder
abgrenzbare Komponenten enthilt (Mitochondrien, Pigmente, usw.).
Wichtig ist, daB der Ausdruck Nissl-Substanz seine Berechtigung verliert.
Die nach Nissr gefiirbten Schollen bestehen aus Schichten cytoplas-
matischer Matrix, die reichlich Palade-Koérnchen enthalten, und aus
mehreren Lagen oder einzelnen Ziigen von e.R., seinen semipermeablen
Membranen und der durch sie von der Matrix getrennten Phase. Statt
aus etner Substanz bestehen die Nissl-Schollen schon rein morphologisch
aus 4 Komponenten. Dies gilt in gleicher Weise vom Ergastoplasma in
Driisen- und Plasmazellen. Den inneren und duBeren Membranabstinden,
den Kommunikationen des Reticulums und der Anordnung und Zahl der
Palade-Kérnchen sind jedoch weite Spielrdume gesetzt. |

Bei geringer elektronenmikroskopischer Vergrofierung verhalnismaBig
dicker Schnitte (iiber 0,1 ) kann man die Nissl-Schollen, ohne daf ihre
Feinstruktur sichtbar wird, infolge ihrer etwas gréBeren Dichte von den
ibrigen Cytoplasmabestandteilen unterscheiden (Abb.1 u. 2). Dem
entspricht ihre leichtere Sedimentierbarkeit im Zentrifugalfeld (Brams
u. King 1935).

Abgesehen von der abweichenden Auffassung in einer frithen Mitteilung
von HAGENAUT u. BERNHARD (1953) sind sich jetzt alle Autoren iiber die
Identifizierung der beschriebenen Strukturen mit den Nissl-Schollen und
itber die engen strukturellen Beziehungen zwischen Nissl-Schollen und
Ergastoplasma einig (PALADE u. PoRTER 1952; PORTER 1954).

Als Substrat der lichtmikroskopisch charakteristischen Basophilie ist
nach anfinglich divergierenden Meinungen die granulire Komponente in
der cytoplasmatischen Matrix erkannt worden (AFzELIUS 1956 ; PALADE
u. SIEkEWITZ 1956). Sie besteht aus etwa 509/, Ribonucleinsidure. Der
SchluB diirfte daher berechtigt sein, daB auch in den Nissl-Schollen die
Basophilie von der Anwesenheit der Palade-Kérnchen abhingt. Funktionell
verbunden ist mit diesen Zellgebieten der Umsatz und die Bildung von
Proteinen.

Die kontrastarme innere Phage des e.R. ist anfinglich von SJ6sTRAND
(1953) und Ruopin (1953) als Lipoidschicht aufgefalt worden, der in
vivo eine konstante Dicke zukommt. Die Abstandszunahmen zwischen

43*
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den dichteren #uBleren Lagen, die als Proteinlamellen, einer ,,Doppel-
membran‘’ aufgefalit wurden, galten als Artefakte, die vom osmotischen
Druck der Fixierungsflissigkeit abhingig sein sollten (Wziss 1953;
S70sTRAND u. Haxzoxw 1954), Die Abstéinde lassen sich indessen nicht
nur vergréfern, sondern durch hypertonische Losungen auch verringern
(C.Ruska 1959). Sie sind im Ergastoplasma von Driisen- und Plasmazellen
besonders variabel und oft auch in den Nissl-Schollen nebeneinander-
liegender Nervenzellen verschieden. Es liegt daher nahe, zellspezifische
Unterschiede und Variabilitdtin Abhdngigkeit von intravitalen Funktions-
zustinden (WELLENSIER 1957) anzunehmen. Gegen, die Auffassung, daBl
zwischen den Membranen des e.R. Lipoidschichten liegen, sprechen auch
die Untersuchungen von SrTorckENIUS (1958) an kiinstlichen, mit
Osmiumtetroxyd fixierten Myelinfiguren. Sie erscheinen im Schnitt als
Folge kontrastarmer und kontrastreicher Schichten, wobei kontrast-
reiche Linien durch osmiophile Gruppen der orientierten Lipoidmolekiile
gebildet werden. Es diirften daher zur Zeit alle Autoren mit PATADE u.
PorTER (1954) der Auffassung sein, daB die Membranen des e.R. als
wesentlichen Bestandteil keine Lipoide, sondern eine von der cyto-
plasmatischen Matrix der Zelle getrennte, wéBrige Mischphase ein-
schlieBen.

Ahnliches gilt von 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,
groferen Sacculi nicht miteinander und nicht mit der circumnucledren
Cisterne kommunizieren (DarTox u. FErix 1953; Grassm 1956; Laoy
1956; GrAsSE u. CARAss0 1957, usw.). Auch die Vesiculi und Sacculi der
Golgi-Zone reagieren auf Anderungen des osmotischen Druckes (C. RUSKA).
Nissl-Schollen und Golgi-Zonen ist auBerdem gemeinsam, dall zu ihnen
Schichten der cytoplasmatischen Matrix gehdren. Innerhalb der Golgi-
Zonen sind diese Schichten jedoch frei von Palade-Kérnchen.

Die Mitochondrien sind durch ihre duBlere Membran individuell von
der cytoplasmatischen Matrix getrennt. Der beschriebene A-Typ ent-
spricht den sogenannten normalen Mitochondrien. Die Bedeutung des
B-Typs ist nicht vollig gesichert. Sein kontrastarmer Inhalt und die oft
nur an der Peripherie zu findenden Cristae mitochondriales konnten als
Folge einer artefiziellen Schwellung gedeutet werden, doch spricht die oft
gewellte oder stark eingebuchtete duliere Form der Mitochondrien gegen
diese Annahme.

Die Beschrinkung der inneren Membranen auf die Peripherie der
Mitochondrien ist oft als Ausdruck von Reaktionen der Mitochondrien auf
verschiedene Noxen bzw. abnorme physiologische Zustédnde beschrieben
worden (ROULLIER u. GANSLER 1954 ; KIKUTH, SCHLIPEOTER U. SCHROE-
TELER 1956; LanDNER 1956/57; MoorEe, Rusga u. COPENHAVER 1956;
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ScrULz 1956 ; EkHOLM u. EDLUND 1958; GaUTIER, FREI u. RYSER 1958).
Wenn aus der Form der Mitochondrien auf einen erhéhten Binnen-
druck geschlossen werden kann, handelt es sich um Mitochondrien-
schwellungen. SyOsTRAND (1954) betrachtet die Filtelungen der duBeren
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, méchten
jedoch auch wir die B-Mitochondrien mit eingebuchteten Formen als
einen physiologischen Zustand betrachten. Es gibt keinen Anhalt dafiir,
pathologische Verdnderungen oder von Zelle zu Zelle wechselnde Arte-
fakte in den von uns untersuchten Ganglien anzunehmen.

Pigment konnten BEams, BREEMAN, NEWFANG u. Evaxs (1952) nur in
2 von 100 Spinalganglien von etwa 90 Tage alten Ratten elektronen-
optisch nachweisen. HEss hat in seinen Untersuchungen an senilen
Meerschweinchen Pigmentkorper hiufiger gefunden. Seiner Beschreibung
nach handelt es sich wie in unseren Aufnahmen (Abb.7) um dichte
Gebilde, die vereinzelt Vacuolen aufweisen. BJORKEND u. ZELANDER
(1958) haben auBerdem Schichtungen bei den Lipofuscinen menschlicher
Nervenzellen beschrieben. Danach sollten die von uns beschriebenen
geschichteten Pigmentgranula Lipofuscin darstellen. Die Schichtung kann
wegen ihrer wechselnden Orientierung nicht — wie es LioN, MAERTENS
u. VANDERMEER (1956) versuchen — als Schneideartefakt infolge groBer
Hérte des Pigmentes gedeutet werden. Bei der 2. Art von Pigment
handelt es sich hochstwahrscheinlich um Melanin, das nach ScHARF in einer
nicht zu unterschitzenden Zahl in Spinalganglienzellen vorkommen soll.

Die mit Silbermethoden dargestellten Neurofibrillen sind in der Licht-
mikroskopie oft als Artefakt bezeichnet worden. Mit dem Elektronen-
mikroskop wurden zundchst widersprechende Befunde erhoben. 1943
haben RicHARDS, STEINBACH u. ANDERSON das Axoplasma von Riesen-
nervenfasern auseinandergelagert und elektronenoptisch untersucht.
Dabei haben sich fadenartige Gebilde gefunden. & RoBERTIS u. SCHMITT
(1948) hoben bei elektronenoptischen Untersuchungen von ultraschall-
bestrahlten Nervenfasern die sogenannten Neurotubuli hervor. Diese
Befunde sowie andere aus spéiteren Jahren (Barratr 1952; Jakos 1950;
u.a.) zeigten zum Teil kollagene Fibrillen, die neben den Nervenfasern
herlaufen. 1949 und 1950 haben Scmmrrr, FERNANDEZ-MorRAN und
ScHMITT u. GEREN ein Netz von feinen Filamenten, die etwa unseren
Befunden an Diinnschnitten entsprechen, in Nerven verschiedener Tier-
arten sowie in menschlichen Nervenfasern festgestellt. Die Befunde von
HarrmaNN (1952) in Schnitten aus dem Zentralnervensystem, von
Furura (1952) in silberimprégnierten Schnitten und von Duncan (1952)
in formalinfixierten Nervenzellen des Vorderhorns lassen sich nicht ein-
wandfrei bewerten. Noch weniger iiberzeugend sind die fritheren Befunde
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von Brams, BrEEMAN, NEWFANG u. Evans (1952) an Spinalganglien-
zellen und die von Rozsa, MoreAN, SzENT-GYORGYI u. WICKOFF (1950)
an Achsenzylindern. Die angegebenen Durchmesser der fidigen Struk-
turen von 15—300 my (!) konnten hochstens auf eine Zusammen-
ballung vieler einzelner Neurofilamente hinweisen. PEAsE u. BARER (1951)
haben Neurofibrilllen darstellen konnen, die aber als Artefakte gedeutet
worden sind. In neueren Arbeiten werden die Neurofibrillen bzw. Neuro-
filamente besonders in den Nervenfasern (Hess u. Lansing 1953;
IsstporipEs 1956; Rorziy u. DmocHOvVskI 1956; WiLke 1957; Borow-
JAGIN 1958), aber auch in den Nervenzellen (PALAY u. PALADE 1953;
DE RoBERTIS u. BENETT 1954; Hossax u. WyYBURN 1955; HacEr 1959)
immer wieder beschrieben.

In Anbetracht der guten Erhaltung der Neurofilamente, die mit der
Vestopaleinbettung erreicht wurde, méchten wir unsere Befunde als den
Nachweis echter Strukturen, die auch in lebendem Zustandin den Nerven-
zellen vorhanden sind, bezeichnen. Dafl es sich um Makromolekiile
handelt, geht aus der GréBenordnung der Filamente hervor; und es ist
nach den Erfahrungen an verschiedenartigen fixierten Myofilamenten
anzunehmen, daf Neurofilamente so gut wie die Myofilamente pri-
existieren. Die groBle Zahl der Neurofilamente, die den ganzen Raum
zwischen den tibrigen Zellstrukturen in der Nervenzelle und noch deut-
licher in den Achsenzylindern einnehmen, ihre orientierte Anordnung
iiber lange Strecken und ihr Verlauf in Ziigen sowie die Doppelbrechung
des Axoplasmas (BeaR, ScHMITT u. YouNg 1937) lassen ebenfalls auf das
Vorhandensein dieser Strukturen in der lebenden Zelle schlieBen. Ob die
lichtmikroskopisch mit Metallimprégnation dargestellten Neurofibrillen
als Aquivalente der elektronenmikroskopischen Neurofilamente gelten
konnen, ist zweifelhaft. Sie entstehen nach Courkaux (1956) hochst-
wahrscheinlich durch Zusammenballung der Neurofilamente, doch
konnte GAsSEr (1955) zeigen, dafl die Versilberung nicht im Axon,
sondern an den Membranen sitzt. Die bei der lichtmikroskopischen
Beobachtung (ST0HR, REISER 1943 ; SUNDER-PLASSMANN 1943) sichtbare
Kontinuitét der Fibrillen von Zelle zu Zelle beruht auf der Uberlagerung
von Strukturen an dicken Schnitten und auf dem fiir die trennenden
Membranen ungeniigenden Auflésungsvermogen.

Sichere Korrelationen zu der von der Lichtmikroskopie bekannten Ein-
teilung in ,,helle” und ,,dunkle’ Spinalganglienzellen hat die Elektronen-
mikroskopie bis jetzt nicht erbracht. Hossax u. WYBURN (1955) sowie
Hzss (1955) haben elektronenoptisch Unterschiede zwischen , hellen® und
sdunklen® Zellen nachweisen konnen. Die Autoren berichten jedoch
lediglich von einer verschiedenen elektronenoptischen Dichte der cyto-
plasmatischen Grundsubstanz beider Zellarten, ohne daB bestimmte
strukturelle Unterschiede daffir verantwortlich gemacht werden kénnten,
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Hzss findet in den ,,dunklen’ Zellen eine diffuse und in den -, hellen
eine schollige Verteilung der Nissl-Substanz. Bei diffuser Verteilung der
Nissl-Komponente sind im Grundplasma mehr Palade-Kérnchen vor-
handen, die den Kontrast erhéhen und die Zellen dunkel erscheinen lassen,

Zusammenfassung

In Vestopal W eingebettete Spinalganglien der Ratte sind elektronen-
mikroskopisch untersucht worden. Der Feinbau der Ganglienzellen erd
beschrieben, um die Beziehungen zwischen einigen Begriffen der klass_l-
schen Neurohistologie und der elektronenmikroskopischen Cytologie zu
Kliren. Eine Trennung von Endoplasma und Ektoplasma der Gangliert
zelle kann nicht aufrecht erhalten werden. Es wird gezeigt, daB dié
Nissl-Schollen aus vier morphologischen Komponenten  bestehen. Der
Ausdruck Nissl-Substanz mull daher aufgegeben werden.

1. In den Nissl-Schollen wechseln diinne Schichten von cytoplasmati-
scher Matrix (Grundeytoplasma).
- 2. das Grundeytoplasma enthélt keine dichten Kornchen mit flachen
‘Cysternen des endoplasmatischen Reticulums (e.R.).

3. Dase. R. bildet auBerdem die duBlere Kernmembran, so daf der Kern
nicht im Grundeytoplasma liegt, sondern in der durch die Membranen
des e.R. eingeschlossenen Mischphase.

~ In der Golgi-Zone liegen durch Membranen begrenzte vesiculac und
sacculi in kdrnchenfreiem Grundplasma. Mitochondrien finden sich teilé
in der Nihe von Nissl-Schollen, teils in anderen Bezirken des Grunds
plasmas verstreut. Zwei Arten von Pigmentkoérnchen werden beschrieben.

- Biindel von Neuroﬁlamenten —,,Neurofibrillen‘ — verlaufen ZWlschen
Nissl-Schollen, Golgi-Zonen und Mitochondrien. Sie bilden den Haupt-
anteil der cytoplasmatischen Komponenten an der Stelle des Axomn:
austritts. Die Neurofilamente beschrinken sich stets auf das Neuron.
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