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Einleitung 
]~ber die Satellitenzellen der sympathischen und spinalen Herven- 

zellen yon Mensch und Tier liegen verschiedene lichtmikroskopische 
Arbeiten vor (STSHR, jr. 1957), in denen die Satellitenzellen als Syncy- 
t ium und lfickenlose Schicht um die Nervenzellen geschfldert wurden 
(Hfillplasmodium). Elektronenm~kroskopische Untersucbungen konnten 
diese Auffassung nur zum Teil best~tigen (HESS 1955). Dabei konnte 
gezeigt werden, dai~ die Satellitenzellen zwar kein echtes Syncytium 
bilden, doch t rotzdem die Hervenzellen fast 1fickenlos umkleiden. Alle 
Stoffe, die aus den Blutgefg~en in die Hervenzellen gelangen oder den 
umgekehrten Weg gehen sollen, mfissen also das Cytoplasma der Satel- 
litenzellen passieren. Man kann deshalb annehmen, dub diese Zellen eine 
wichtige Funktion beim Stoffaustauseh der Nervenzellen ausfiben. Elek- 
tronenoptische Beschreibungen der Satellitenzellen yon Spinalganglien 
bei verschiedenen Tieren liegen bereits vor (PA~ES~ 1960; CEnvos- 
RAVAn~O 1960; A~DnwS 1961 u. a.), doch fehlen Untersuchungen fiber 
Satellitenzellen des Sympathicus yore Menschen. In  dieser Arbei~ soll 
deshalb das elek~ronenoptische Bild dieser Zellart beschrieben werden, 
nachdem in einer vorhergehenden VerSffentlichung fiber die sympathi-  
schen Hervenzellen des Menschen berichtet wurde (C~AvIOTO 1962). 

Material und Methoden 
Es wurden zwOlf lumbale Sympathicusganglien untersucht, die yon fiinf 

Patienten (55--65 Jahre alt) mit arteriosklerotischen DurchblutungsstOrungen der 
unteren Extremit~iten stammten ~. 
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Fixierung: Daltonsehe L6sung (1955) und KMnOt-L6sung (LuFT 1956). Ein- 
bettung: Vestopal W. Entw~sserung: Aeetonreihe. Niikrotome: Porter-Blum und 
Ultrotom (LKB Stockholm). Kontrastierung: Uranylaeetat und Bleihydroxyd. 
Aufnahmen: Siemens Elmiskop I bei einer Strahlspannung yon 60 bzw. 80 KV, 
Blenden 50/200 #. 

Befunde 

Jede Nervenzellc (NZ) in den Grenzstrangganglien wird yon mehreren 
Satellitenzellen (SZ) umkleidet, die auch den Ursprungsteil des Axons 
umfassen k6nnen. Ihr  Cytoplasma ist zu langen flachen B1/ittern aus- 
gezogen, die an manchen Stellen nur 1000/~ dick sind. An anderen 
Stellen, besonders in der NKhe ihres Kernes, ist die SZ viel dicker (Abb. 1 
und 2). Jede SZ wird yon einer 75 i dicken Zellmembran kontinuierlich 
umgeben. An keiner Stelle lassen sich echte Intercellularbrficken zwischen 
den SZ feststellen, es liegt also kein Syncytium vor. Die Oberfl/~ehen 
benachbarter  Zellen sind nur durch einen Intercellularspalt  yon 150 bis 
200 A getrennt (Abb. 1). An diesen Beriihrungspunkten verzahnen sich 
oft die Forts~tze benachbarter  SZ. Der Zellmembran der NZ lieg~ die SZ 
dicht an und auch hicr betragt  die Weite des Intcrcellularraumes nur 
150--200 Jk. Zwischen Bindegewebe nnd SZ liegt eine etwa 250--300 
breite Basalmembran,  die in 200/~ Abstand parallel zur ~uBeren Membran 
der SZ verl~uft (Abb. 1). An vielen Stellen senden die SZ nicht nur Fort- 
sKtze zur Umscheidung der NZ aus, sondern solche Forts/~tze kSnnen 
sich auch in den bindegewcbigen Raum erstrecken. Diese Fortss sind 
ebenfMls zum Bindegewebe hin yon einer Zellmembran umgeben. Bei 
best immten Schnittrichtungen karm dabei der Eindruek entstehen, als 
ob die NZ doppelsehiehiig yon SZ umgeben sind. Zwisehen beiden 
Sehichten sind dann zwei Basalmembranen naehzuweisen. 

Das endoplasmatische l~eticulnm (eg) der SZ besteht hanpts/~ehlieh 
aus membranbegrenzten tubul/~ren Itohlr/~umen, die etwa 500--1000 
weir sind (Abb.2 und 3). Nut  selten sind diese I-Iohlriiume erweitert. 
Die Membranen des elg sind entweder mit  Palade-Granula besetzt oder 
glatt. PMade-Granula liegen aber auch frei im Cytoplasma, wo sie 
meis~ens in Gruppen geordnet sind. Golgi-Komplexe sind nur selten 
einmal darzustellen. Die Mitochondrien sind rund oder oval (Abb.4). 
Sic enthaIten Cristae, die 1/~ngs oder qucr orientiert sein k6nnen. In  den 
flaehen Zellforts/~tzen finder man manchmal  mehrere kleine Mitoehon- 
drien dieh~ gedr/~ngt liegen. I m  Cytoplasma, besonders dicht unter der 
Zellmembran, liegen etwa 250--400 A groge Vesikel (Abb.2). Kommen 
diese unter der Zellmembran zur Nervenzelle hin vor, so lassen sieh an 
dieser Stelle auch ahnliehe Vesikel in der NZ nachweisen. 

Die SZ haben einen ovalen Kern (Abb. 1 und 3), der im elektronen- 
optisehen Bfld dunkler als die Kerne der NZ erseheint. Ein Kernk6rper- 
ehen l~iBt sich naehweisen. Es besteht aus einer dichten Zone, in der Auf- 



Elektronenmikroskopie sympathischer Satellitenzellen 3 

Abb. 1. Teil einer syrnpathischen I%rvenzelle (~Z), von einer Satelliteazellc (SZ) umgeben. B M  
Basalmembran; eR endoplasmatisches Reticulum; Gr Palade-Granula; N Nucleus; I S  interstitieller 

R~um; ZE Zellfortsatz. 1 : 21000 

l* 
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Abb. 2. Tell einer sympathischen Nervenzelle und  einer Satellitenzelle. k M  Kernmembran;  
M lVIitochondria; Z M  Zel lmembran;  V Vacuolen. 1 : 21000 

hellungen vorkommen. In  den dunklen Abschnitten liegen dicke Fila- 
mente mit  einem Durchmesser yon 150 A und 170X groi~e Granula. In  den 
hellen Abschnitten finden sich dagegen diinnere Filamente, die etwa 
80 ~ breit sind. Das iibrige Kernpl~sm~ besteht aus feinen Filamenten 
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Abb. 8. S~tellitenzelle, getrennt yon einer NervenzelIe durch zwei B~salmembranen (BM). Zwischen 
den Basalmembranert der interstitie]le Raum (IS). 1:22000 
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(80~ breit) und vereinzel~en Granula (170~). Die doppelte Kernmembran 
verl'~uft gl~tt oder leicht gewellt und wird yon 500/~ breiten Poren durch- 

Abb. 4. Teil e~ner symDathischen Satell~tenzelle. L Lipoid. i : 80 000 

brochen, die n~ch KMnO4-Fixierung besonders gut sichtbar sind. Peri- 
nuclegre Zisternen sind nur selten deutlich ~usgeprggt. M~nchmal findet 
man im Cytoplasma der SZ homogene schwarze Fetteinschlfisse (Abb. 4). 
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Diskussion 
Die SZ des Sympathicus yon Menseh und Tier sind morphologisch 

den SZ der Spinalganglien sehr ~hnlieh. Aueh unsere elektronenmikro- 
skopisehen Bilder zeigen gegenfiber den bisher ver6ffentlichten Befunden 
an Spinalganglien keine Unterschiede (HEss 1955; Wu 1958; 
CE1Wos-NAvAI~I%O 1960; PA~ESE 1960; ANDttES 1961). Die verschiedenen 
Zelltypen in einem sympathisehen Ganglion des Mensehen kann man 
elektronenmikroskopisch gut unterseheiden. Die SZ zeiehnen sich dureh 
ihre enge r~umliche Beziehung zu den NZ und dureh ihre typisehe Form 
aus. Im Gegensatz zu den Kernen der sympathischen NZ, die ein stern- 
artig verteiltes Chromatin haben (CI~AVlOTO 1962), besitzt der ovale Kern 
der SZ eine glatte Oberfl~Lehe und einen gleichms diehten Inhalt. Er 
/ihnelt damit mehr dem Kern der Sehwannsehen Ze]len, wenn auch sein 
Inhalt  weniger dicht ist. 

Naeh OsO,-Fixierung ist das Hohlraumsystem des el% in den sym- 
pathischen NZ oft stark erweitert. Das eR ihrer zugeordneten SZ ist im 
selben Schnitt immer eng. Diese versohiedenen Ersoheinungsformen des 
el% in SZ und NZ k6nnen mit einer verschiedenen l%eaktion auf das ein- 
wirkende Fixierungsmittel zusammenhangen, denn nach KMnO4-Fixie- 
rung mit gleichem p~ und gleieher Pufferl6sung ist das eR der NZ 
immer eng. 

CAJAL et al. (1897), ttOaTEGA et ah (1947), S T 6 ~  (1957) und andere 
Autoren (siehe PA~ES~ 1961) haben die SZ aus Sympathieus- und 
Spinalganglien mit den SZ im Zentralnervensystem (ZNS) vergliehen. 
Einige Autoren glanben, dal3 die SZ ~thnliehe Funktionen haben, wie die 
Oligodendrocyten des ZNS. Andere dagegen nehmen an, dab sie mehr 
den Astroeyten ~hneln. Ob die SZ den Astroeyten oder den Oligodendro- 
eyten entspreehen, konnte bis jetzt nicht gekl~rt werden. Liehtmikro- 
skopiseh kann man im ZNS zwischen Astroeyten (fibrotische und proto- 
plasmatisehe Astrocyten) und Oligodendroeyten unterscheiden. Elek- 
tronenmikroskopiseh ist dagegen diese Unterscheidung nieht so leieht 
und noch umstritten. Die Autoren stimmen jedoeh fiberein, da~ im ZNS 
zwei Arten yon SZ vorhanden sind und jede Art eine bestimmte Funk- 
tion ausfibt. EGYiZI u. HYD~N (1961)haben z.B. nachweisen k6nnen, 
dab unter dem EinfluB yon Malononitril die Ribonneleinsaure yon den 
Oligodendrocyten in die NZ einwandert, w~hrend die Astroeyten 
solches Verhalten nicht zeigen. TOI~ACK et al. (1959), GEI~SCHENFELD 
et al. (1959), LusE et ah (1960) und NI]~SSrNG et al. (1960) haben anderer- 
seits gezeigt, dab die Astroeyten eine wesentliehe Rolle im Wasserstoff- 
wechsel spielen. Ira peripheren Nervensystem dagegen gelingt es elek- 
tronenmikroskopisch nieht, verschiedene Typen yon SZ zu erkennen. 
Naeh unseren Studien an sympathischen SZ des Menschen sind wir des- 
halb der Meinung, dab es nur einen SZ-Typ im Sympathicus gibt. Das 
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kann mit dem Stoffwechsel, besonders dem Wasserstoffwechsel, zusam- 
menh/~ngen, der in periloheren Ganglien und im ZNS sehr verschieden 
ist. Nach M]~u (1960) haben die Mueopolysaccharide der bindegewebi- 
gen Grundsubstanz die F~higkeit, grote Mengen Wasser zu binden. Sie 
spielen deshalb eine wesentliche Rolle im Wasserhaushalt des K6rpers. 
Auch in den sympathischen Ganglien des Menschen kommen groBe 
Mengen bindegewebiger Grundsubstanz vor, im ZNS dagegen nicht. 
Spezielle Zellen fiir den W~sser-Stoffwechsei wie ira ZNS (Astrocyten) 
sind deshalb im PNZ nicht notwendig und auch nicht vorhanden. Da- 
gegen ist der Eiweig-Stoffwechsel der SZ zur Erns und zum Aufbau 
der NZ erforderlich. Daffir spricht das hochentwickelte endoplasmatische 
Reticulum der SZ. Aus diesem Grunde und a.uch wegen der morpholo- 
gischen ~hnlichkeit mit den Oligodendrocyten, die sls SZ um die Neurone 
liegen, m6chten wir die sympathischen SZ mit ihnen vergleichen. An 
den Axonen wfirden die Sehwannschen Zellen die entspreehende Rolle 
spielen. Interessant ist die Tatsache, dab die Nervenzellen sowohl im 
ZNS als auch im PNS vSllig durch die SZ yon dem umgebenden Milieu 
isoliert sind. Alle Produkte des Stoffwechsels, die yore Gefi~B zu den 
Neuronen und umgekchrt wandern, mfissen auf ihrem Weg die SZ 
passieren. An der Grenze zum bindegewebigen Raum hin verli~uft urn 
die SZ zus~tzlieh noch eine Basalmembran, die eine weitere Kontroll- 
schicht ffir den An- und Abtransport yon Stoffen darstellen diirfte. Eine 
~hnliche Filterfunktion z.B. fiir groBe EiweiBmolekfile, ist elektronen- 
mikroskopisch an den Basalmembranen yon Capillaren und Glomerulum- 
capillaren nachgewiesen worden (MAJNO et al. 1962; FA~QUHAR et al. 
1961). Da die SZ kein echtes Syncytium darstellen, sondern jede Zelle 
kontinuierlich yon einer Membran begrenzt ist, w~re es m6glich, dab 
sieh in den In%reellularr/iumen der Stoffaustauseh vollzieht. Der Inter- 
eellularraum ist jedoeh so eng (150 A) und die Zellgrenzen verlaufen oft 
so gewunden, dab gr6gere Stoffmengen wahrseheinlieh hier nieht trans- 
portiert werden k6nnen. Ein anderer Weg des Stoffaustausehes lgBt sieh 
aber elektronenmikroskopiseh sieherer erfassen. Sowohl in den Satelliten- 
zellen als aueh dieht unterhalb der guBeren Nervenzellmembran liegen 
Vesikel. Solche Vesiknlationsprozesse sind in anderen Zellen und beson- 
ders im Capillarendothel f/Jr Vorgiinge bei der Stoffaufnahme und der 
Durchsehleusung verantwortlieh gemacht worden (Lit. siehe WOLFF 
1962). Es liegt also nahe, aueh die Vesikel in den SZ Eir solche Vorggnge 
verantwortlieh zu maehen, wie DE ROBnRTIS U. BENNETT (1954) schon 
vorgesehlagen haben. Dutch diesen Aufbau ist eine ,,Barriere" oder 
mindestens ein ,,Filter" fiir Stoffe, die zu den NZ wandern, vorhanden. 
Diese Barriere k6nnte als Blut-Neuronsehranke bezeichnet werden. 

Die osmiophilen Einsehlfisse in den yon uns untersuehten SZ der 
sympathischen Ganglienzellen des Mensehen spreehen dartiber hinaus 
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entweder ffir eine phagocytotische T/~tigkei~ oder ffir eine Produktion 
yon Lipoidsubstanzen der SZ, wie es z.B. yon den Nervenzellen bekannt 
ist. 

Zusammenfassung 
Von ffinf Patienten mit arteriosklerotischen DurchblutungsstSrungen 

wurden zwSlf lumbale Sympathicusganglien elektronenmikroskopisch 
untersucht. Die Satellitenzellen (SZ) sind yon einer Zellmembran kon- 
tinuierlich umgeben. Ein echtes Syncytinm also liegt nicht vor. An den 
Berfihrungspunkten zweier SZ ist nur noch ein Intercellularraum yon 
150--200 • vorhanden und die Zellgrenzen kSnnen hier einen sehr ver- 
schlungenen Verlauf haben. Dadurch ist die Nervenzelle vollst/~ndig yon 
SZ umscheidet. Die Bedeutung dieses Aufbaues ffir den An- und Ab- 
transport+vo~ Stoffen wird diskutiert. Wahrschein]ich spielen dabei 
Vesikulationsprozesse in den SZ eine Rolle. Die etwa 250--300 ~ breite 
Basalmembran, die die SZ vom umgebenden Bindegewebe trennt, wirk~ 
noch als zus/~tzliche Barriere. Die Morphologie der SZ und ihrer Zell- 
organellen wird beschrieben und mit der Morphologie der NZ und Schwann- 
schen Ze]len verg]ichen. Unterschiedliche Typen yon SZ lassen sich, im 
Gegensatz zu den Verh/~ltnissen im ZNS, nicht dars~ellen. Die Astro- 
cyten im ZNS spielen behn Wasser-Stoffwechsel eine l~olle. Diese Funk- 
tion fibernehmen in den peripheren Ganglien wahrscheinlich die Mueo- 
polysaccharide des Bindegewebes. Eine Zellart, die den Astrocyten ent- 
sprechen wfirde, 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 
Retieulums. 
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