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Einleitung

Uber die Satellitenzellen der sympathischen und spinalen Nerven-
zellen von Mensch und Tier liegen verschiedene lichtmikroskopische
Arbeiten vor (STOHR, jr. 1957), in denen die Satellitenzellen als Syncy-
tium und liickenlose Schicht um die Nervenzellen geschildert wurden
(Hillplasmodium). Elektronenmikroskopische Untersuchungen konnten
diese Auffassung nur zum Teil bestitigen (Huzss 1955). Dabei konnte
gezeigt werden, dall die Satellitenzellen zwar kein echtes Syncytiom
bilden, doch trotzdem die Nervenzellen fast liickenlos umkleiden. Alle
Stoffe, die aus den Blutgefdfien in die Nervenzellen gelangen oder den
umgekehrten Weg gehen sollen, miissen also das Cytoplasma der Satel-
litenzellen passieren. Man kann deshalb annehmen, daf} diese Zellen eine
wichtige Funktion beim Stoffaustausch der Nervenzellen ausiiben. Elek-
tronenoptische Beschreibungen der Satellitenzellen von Spinalganglien
bei verschiedenen Tieren liegen bereits vor (PANNESE 1960; CERvVOs-
Navarro 1960; ANDRES 1961 u. a.), doch fehlen Untersuchungen iiber
Satellitenzellen des Sympathicus vom Menschen. In dieser Arbeit soll
deshalb das elektronenoptische Bild dieser Zellart beschrieben werden,
nachdem in einer vorhergehenden Verdffentlichung iber die sympathi-
schen Nervenzellen des Menschen berichtet wurde (CravioTo 1962).

Material und Methoden
Es wurden zwolf lumbale Sympathicusganglien untersucht, die von fiinf
Patienten (55—65 Jahre alt) mit arteriosklerotischen Durchblutungsstérungen der
unteren Extremitdten stammten®.
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Fixierung: Daltonsche Losung (1955) und KMnO,-Lésung (Lurr 1956). Ein-
bettung: Vestopal W. Entwisserung: Acetonrethe. Mikrotome: Porter-Blum und
Ultrotom (LKB Stockholm). Kontrastierung: Uranylacetat und Bleihydroxyd.
Aufnahmen: Siemens Elmiskop I bei einer Strahlspannung von 60 bzw. 80 KV,
Blenden 50/200 u.

Befunde

Jede Nervenzelle (NZ) in den Grenzstrangganglien wird von mehreren
Satellitenzellen (SZ) umkleidet, die auch den Ursprungsteil des Axons
umfassen koénnen. Ihr Cytoplasma ist zu langen flachen Blittern aus-
gezogen, die an manchen Stellen nur 1000 A dick sind. An anderen
Stellen, besonders in der Nihe ihres Kernes, ist die SZ viel dicker (Abb. 1
und 2). Jede SZ wird von einer 75 A dicken Zellmembran kontinuierlich
umgeben. An keiner Stelle lassen sich echte Intercellularbriicken zwischen
den SZ feststellen, es liegt also kein Syncytium vor. Die Oberflichen
benachbarter Zellen sind nur durch einen Intercellularspalt von 150 bis
200 A getrennt (Abb.1). An diesen Beriilhrungspunkten verzahnen sich
oft die Fortsitze benachbarter SZ. Der Zellmembran der NZ liegt die SZ
dicht an und auch hier betragt die Weite des Intercellularraumes nur
150—200 A. Zwischen Bindegewebe und SZ liegt eine etwa 250—300 A
breite Basalmembran, die in 200 A Abstand parallel zur duBeren Membran
der SZ verliduft (Abb.1). An vielen Stellen senden die SZ nicht nur Fort-
sitze zur Umscheidung der NZ aus, sondern solche Fortsitze konnen
sich auch in den hindegewebigen Raum erstrecken. Diese Fortséitze sind
ebenfalls zum Bindegewebe hin von einer Zellmembran umgeben. Bei
bestimmten Schnittrichtungen kann dabei der Eindruck entstehen, als
ob die NZ doppelschichtig von SZ umgeben sind. Zwischen beiden
Schichten sind dann zwei Basalmembranen nachzuweisen.

Das endoplasmatische Reticulum (eR) der SZ besteht hauptsichlich
aus membranbegrenzten tubuliren Hohlrdumen, die etwa 500—1000 A
weit sind (Abb.2 und 3). Nur selten sind diese Hohlréume erweitert.
Die Membranen des eR sind entweder mit Palade-Granula besetzt oder
glatt. Palade-Granula liegen aber auch frei im Cytoplasma, wo sie
meistens in Gruppen geordnet sind. Golgi-Komplexe sind nur selten
einmal darzustellen. Die Mitochondrien sind rund oder oval (Abb.4).
Sie enthalten Cristae, die lings oder quer orientiert sein konnen. In den
flachen Zellfortsitzen findet man manchmal mehrere kleine Mitochon-
drien dicht gedringt liegen. Im Cytoplasma, besonders dicht unter der
Zellmembran, liegen etwa 250—400 A groBe Vesikel (Abb.2). Kommen
diese unter der Zellmembran zur Nervenzelle hin vor, so lassen sich an
dieser Stelle auch dhnliche Vesikel in der NZ nachweisen.

Die SZ haben einen ovalen Kern (Abb.1 und 3), der im elektronen-
optischen Bild dunkler als die Kerne der NZ erscheint. Ein Kernkoérper-
chen 1aBt sich nachweisen. Es besteht aus einer dichten Zone, in der Auf-
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Abb.1, Teil einer sympathischen Nervenzelle (NZ), von einer Satellitenzelle (SZ) urageben. BM

Basalmembran; ¢R endoplasmatisches Reticulum; Gr Palade-Granula; N Nucleus; IS interstitieller
Raum; ZF Zellfortsatz. 1:21000
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Abb. 2. Teil einer sympathischen Nervenzelle und einer Satellitenzelle. £M Kernmembran;
M Mitochondria; ZM Zellmembran; ¥V Vacuolen. 1:21000

hellungen vorkommen. In den dunklen Abschnitten liegen dicke Fila-
mente mit einem Durchmesser von 150 Aund 170 A groBe Granula. In den
hellen Abschnitten finden sich dagegen diinnere Filamente, die etwa
80 A breit sind. Das iibrige Kernplasma besteht aus feinen Filamenten
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Abb. 8. Satellitenzelle, getrennt von einer Nervenzelle durch zwei Basalmembranen (BM). Zwischen
den Basalmembranen der interstitielle Raum (IS). 1:22000
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(80 A breit) und vereinzelten Granula (170 A). Die doppelte Kernmembran
verlduft glatt oder leicht gewellt und wird von 500 A breiten Poren durch-

Abb. 4. Teil einer sympathischen Satellitenzelle. L Lipoid. 1:30000

brochen, die nach KMnO,-Fixierung besonders gut sichtbar sind. Peri-
nucledre Zisternen sind nur selten deutlich ausgeprigt. Manchmal findet
man im Cytoplasma der SZ homogene schwarze Fetteinschlisse (Abb.4).
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Diskussion

Die SZ des Sympathicus von Mensch und Tier sind morphologisch
den SZ der Spinalganglien sehr dhnlich. Auch unsere elektronenmikro-
skopischen Bilder zeigen gegeniiber den bisher verdffentlichten Befunden
an Spinalganglien keine Unterschiede (Hmss 1955; WyBURN 1958;
CErvos-NAVARRO 1960 ; PanwEsE 1960 ; ANprES 1961). Die verschiedenen
Zelltypen in einem sympathischen Ganglion des Menschen kann man
elektronenmikroskopisch gut unterscheiden. Die SZ zeichnen sich durch
ibre enge rdumliche Beziehung zu den NZ und durch ihre typische Form
aus. Im Gegensatz zu den Kernen der sympathischen NZ, die ein stern-
artig verteiltes Chromatin haben (Cravioro 1962), besitzt der ovale Kern
der SZ eine glatte Oberfliche und einen gleichméBig dichten Inhalt. Er
ahnelt damit mehr dem Kern der Schwannschen Zellen, wenn auch sein
Inhalt weniger dicht ist.

Nach OsO,-Fixierung ist das Hohlraumsystem des eR in den sym-
pathischen NZ oft stark erweitert. Das eR ihrer zugeordneten SZ ist im
selben Schnitt immer eng. Diese verschiedenen Erscheinungsformen des
eR in SZ und NZ konnen mit einer verschiedenen Reaktion auf das ein-
wirkende Fixierungsmittel zusammenhéngen, denn nach KMnO,-Fixie-
rung mit gleichem pg und gleicher Pufferlésung ist das eR der NZ
immer eng.

CaJaL et al. (1897), HoRTEGA et al. (1947), STémR (1957) und andere
Autoren (siche PANNESE 1961) haben die SZ aus Sympathicus- und
Spinalganglien mit den SZ im Zentralnervensystem (ZNS) verglichen.
Einige Autoren glauben, dal die SZ dhnliche Funktionen haben, wie die
Oligodendrocyten des ZNS. Andere dagegen nehmen an, dafl sie mehr
den Astrocyten dhneln. Ob die SZ den Astrocyten oder den Oligodendro-
cyten entsprechen, konnte bis jetzt nicht gekldrt werden. Lichtmikro-
skopisch kann man im ZNS zwischen Astrocyten (fibrotische und proto-
plasmatische Astrocyten) und Oligodendrocyten unterscheiden. Elek-
tronenmikroskopisch ist dagegen diese Unterscheidung nicht so leicht
und noch umstritten. Die Autoren stimmen jedoch tiberein, daB im ZNS
zwei Arten von SZ vorhanden gind und jede Art eine bestimmte Funk-
tion austibt. Eavizr u. Hypf~N (1961) haben z. B. nachweisen koénnen,
dal unter dem Einflul von Malononitril die Ribonucleinsdure von den
Oligodendrocyten in die NZ einwandert, wihrend die Astrocyten
solches Verhalten nicht zeigen. TOrRACK et al. (1959), GERSCHENFELD
et al. (1959), Lusk et al. (1960) und NIESsING et al. (1960) haben anderer-
seits gezeigt, daf die Astrocyten eine wesentliche Rolle im Wasserstoff-
wechsel spielen. Im peripheren Nervensystem dagegen gelingt es elek-
tronenmikroskopisch nicht, verschiedene Typen von SZ zu erkennen.
Nach unseren Studien an sympathischen SZ des Menschen sind wir des-
halb der Meinung, daf es nur einen SZ-Typ im Sympathicus gibt. Das
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kann mit dem Stoffwechsel, besonders dem Wasserstoffwechsel, zusam-
menhéngen, der in peripheren Ganglien und im ZNS sehr verschieden
ist. Nach MEYER (1960) haben die Mucopolysaccharide der bindegewebi-
gen Grundsubstanz die Féahigkeit, groBe Mengen Wasser zu binden. Sie
spielen deshalb eine wesentliche Rolle im Wasserhaushalt des Koérpers.
Auch in den sympathischen Ganglien des Menschen kommen grofle
Mengen bindegewebiger Grundsubstanz vor, im ZNS dagegen nicht.
Spezielle Zellen fiir den Wasser-Stoffwechsel wie im ZNS (Astrocyten)
sind deshalb im PNZ nicht notwendig und auch nicht vorhanden. Da-
gegen ist der Hiweil3-Stoffwechsel der SZ zur Erndhrung und zum Aufbau
der NZ erforderlich. Dafiir spricht das hochentwickelte endoplasmatische
Reticulum der SZ. Aus diesem Grunde und auch wegen der morpholo-
gischen Ahnlichkeit mit den Oligodendrocyten, die als SZ um die Neurone
liegen, mochten wir die sympathischen SZ mit ithnen vergleichen. An
den Axonen wiirden die Schwannschen Zellen die entsprechende Rolle
spielen. Interessant ist die Tatsache, daBl die Nervenzellen sowohl im
ZNS als auch im PNS vollig durch die SZ von dem umgebenden Milieu
jsoliert sind. Alle Produkte des Stoffwechsels, die vom GefdB zu den
Neuronen und umgekehrt wandern, miissen auf ihrem Weg die SZ
passieren. An der Grenze zum bindegewebigen Raum hin verlduft um
die SZ zusitzlich noch eine Basalmembran, die eine weitere Kontroll-
schicht fiir den An- und Abtransport von Stoffen darstellen diirfte. Eine
ahnliche Filterfunktion z.B. fiir groBe EiweiBmolekiile, ist elektronen-
mikroskopisch an den Basalmembranen von Capillaren und Glomerulum-
capillaren nachgewiesen worden (MaJNo et al. 1962; FARQUHAR et al.
1961). Da die SZ kein echtes Synecytium darstellen, sondern jede Zelle
kontinuierlich von einer Membran begrenzt ist, wire es moglich, daB
gich in den Intercellularrdumen der Stoffaustausch vollzieht. Der Inter-
cellularraum ist jedoch so eng (150 A) und die Zellgrenzen verlaufen oft
so gewunden, da} grofere Stoffmengen wahrscheinlich hier nicht trans-
portiert werden konnen. Ein anderer Weg des Stoffaustausches 1a8t sich
aber elektronenmikroskopisch sicherer erfassen. Sowohl in den Satelliten-
zellen als auch dicht unterhalb der duBeren Nervenzellmembran liegen
Vesikel. Solche Vesikulationsprozesse sind in anderen Zellen und beson-
ders im Capillarendothel fir Vorginge bei der Stoffaufnahme und der
Durchschleusung verantwortlich gemacht worden (Lit. siehe Worrr
1962). Es liegt also nahe, auch die Vesikel in den SZ fiir solehe Vorginge
verantwortlich zu machen, wie DE RoBERTIS u. BENNETT (1954) schon
vorgeschlagen haben. Durch diesen Aufbau ist eine ,,Barriere oder
mindestens ein ,, Filter* fiir Stoffe, die zu den NZ wandern, vorhanden.
Diese Barriere koénnte als Blut-Neuronschranke bezeichnet werden.

Die osmiophilen Einschliisse in den von uns untersuchten SZ der
sympathischen Ganglienzellen des Menschen sprechen dariiber hinaus
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entweder fiir eine phagoeytotische Tétigkeit oder fiir eine Produktion
von Lipoidsubstanzen der SZ, wie es z. B. von den Nervenzellen bekannt
ist.
Zusammenfassung

Von funf Patienten mit arteriosklerotischen Durchblutungsstérungen
wurden zwdlf lumbale Sympathicusganglien elektronenmikroskopisch
untersucht. Die Satellitenzellen (8Z) sind von einer Zellmembran kon-
tinuierlich umgeben. Ein echtes Syncytium also liegt nicht vor. An den
Berithrungspunkten zweier SZ ist nur noch ein Intercellularraum von
150—200 A vorhanden und die Zellgrenzen koénnen hier einen sehr ver-
schlungenen Verlauf haben. Dadurch ist die Nervenzelle vollstindig von
SZ umscheidet. Die Bedeutung dieses Aufbaues fiir den An- und Ab-
transport. von- Stoffen wird diskutiert. Wahrscheinlich spielen dabei
Vesikulationsprozesse in den SZ eine Rolle. Die etwa 250—300 A breite
Basalmembran, die die SZ vom umgebenden Bindegewebe trennt, wirkt
noch als zusédtzliche Barriere. Die Morphologie der SZ und ihrer Zell-
organellen wird beschriebenund mit der Morphologie der NZ und Schwann-
schen Zellen verglichen. Unterschiedliche Typen von SZ lassen sich, im
Gegensatz zu den Verhdltnissen im ZNS, nicht darstellen. Die Astro-
cyten im ZNS spielen beim Wasser-Stoffwechsel eine Rolle. Diese Funk-
tion iibernehmen in den peripheren Ganglien wahrscheinlich die Muco-
polysaccharide des Bindegewebes. Eine Zellart, die den Astrocyten ent-
sprechen wiirde, ist also im PNS nicht notwendig. Deshalb sind die SZ
des Sympathicus eher mit den Oligodendrocyten zu vergleichen. Dafiir
spricht auch ihr Reichtum an Strukturen des endoplasmatischen
Reticulums.
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