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I .  

Im Jahre 1929 hat Bubenaite eino Studie fiber das Golgi-Verfahren 
ver6ffentlieht und als Ergebnis seiner Reihenversuche eine sehr einfache 
Methode angegeben 1. Der Vorteil des erw/~hnten Verfahrens liegt darin, 
dab bereits in Formol fixiertes Material einer nachtr/iglichen Behand- 
lung mit Kaliumbichromat und Silbernitrat unterzogen wird. 

Ieh habe, versuehsweise, das Verfahren von Bube~aite aueh in um- 
gekehrter Reihenfolge angewendet. Es kommen demnach die in Formol 
fixierten Bl6eke nach flfiehtigem Abwaschen in destilliertem Wasser fiir 
2 Tage bei 340 in 2%ige Silbernitratl6sung, werden dann abgetupft 
und weitere 2 Tage bei der g]eiehen Temperatur in 21/2%igem Kalium- 
bichromat nachbehandelt. 

Es empfiehlt sich, sowohl die Silbernitrat- als auch die Kaliumbichromatl6sung 
jeweils nach den ersten Stunden zu erneuern, da einerseits durch das ]+ormol eine 
wenngleich geringe Reduktion der Silberl6sung erfolgt, andererseits bei der Kalium- 
bichromatbehandlusg Chromsilber als feiner Niederschlag ausf/~llt. Die B16cke 
werden dann m6glichst rasch in Paraffin eingebettet. 

Als Vorteil ergab sieh bei diesem Verfahren gegenfiber der Methode 
yon Bubenaite eine bedeutende Verminderung des Niedersehlages an 
der Oberfl/~ehe der Stfieke, was sehon bei makroskopiseher Betraehtung 
dureh den Farbenuntersehied der impr/~gnierten B16eke auff/~llt: die 
naeh Bubenaite behandelten Gewebsstficke weisen, vor der Einbettung, 
einen rStlichschwarzen, satten und stellenweise metalliseh glitzernden 
Farbenton auf, wogegen sie bei Anwendung des Silbernitrates vor dem 
Kaliumbichroma~ einen gelblichrStliehen, der Eigenfarbe des Kalium- 
bichromates ~hnlichen Farbenton angenommen haben. 

Ein weiterer Vorteil yon grS[3erer Bedeutung ist die fast elektiv zu 
nennende Darstellung yon Glia~zellen. 

Dagegen waren mit diesem neuarlAgen Verfahren die Randpartien 
der imprggnierl, en Bl6eke nieht so gut darstellbar, wie sie in den naeh 
B~,benaite angefertigten Prgparaten erseheinen und, was besonders auf- 
fallen mugte, die Nervenzellen und ihre Auslgufer waren fast gar nieht 
imprS, gniert. Dureh diesen Umstand ist ja das auffallende Hervortreten 
gewisser Gliaelemente zum Teil bedingt. 

1 Vgl. aueh das Tasehenbueh yon l~omei~s., Auflage 1933. 
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Aus diesem einfachen Versuche ersehen wir, dab das Kaliumbichromat 
nicht als Beize wirkt, wie bisher vielfach angenommen wurde, denn 
der Begriff Beize setzt ja eine Vorbehandlung des Gewebes mit einem 
Beizmittel voraus. Bei meinem Verfahren kSnnte man zuerst an eine 
Reduktion des Silbernitrates oder seiner Verbindung mit Gewebsstoffen 
des Nervensystems dutch das Kaliumbichromat denken, eine Annahme, 
die in Analogie zu anderen Silbermethoden stfinde and  die durch die 
Anwendung des Kaliumbichromates an zweiter Stelle eine gewisse Stiitze 
f/~nde. Nun trifft dies aber keineswegs zu, denn der Niederschlag, der 
sich an oder i n  den Zellen und ihren Forts/~tzen bildet, besteht nicht 
aus meta]lischem, reduziertem Silber, da er beispielsweise in Natrium- 
thiosulfat 15slich ist. Es handelt sich also wahrscheinlich, wie auch bei 
den anderen Golgi-Methoden, um eine Chromsilberverbindung. l~ber 
die genauere Zusammensetzung dieses Salzes besteht noch keine ein- 
heitliche Auffassung: nach Kallius soll es sich um eine komplizierte 
Silber-Eiweil~-Chrom-Verbindung handeln. Welche Zusammensetzung 
diese Verbindung auch haben mag, so ergibt sich doch aus meinen Ver- 
suchen mit Sicherheit, dab diese ,,reazione nera" (Golgi) zustande 
kommt,  unabh~ngig davon, ob zuerst das Silbernitrat dem Gewebe 
zugeffihrt wurde oder das Kaliumbiehromat.  

Die weniger gelungene Imprs der Oberfls kann ungezwungen 
damit  erkli~rt werden, dab sich bei der yon mir eingehaltenen Reihenfolge 
ein viel geringerer Niederschlag an der Oberfls bildet, was eine st~rkere 
Ausschwemmung aus den Randpart ien ermSglieht, so da~ die hier bereits 
stattgefundene Impri~gnation wieder riickg~ngig gemacht wird. Dies 
kann man schon an dem Bleicherwerden der Gewebsstficke wiihrend 
der Kaliumbiehromatnachbehandlung beobachten. Verfolgt man den 
Impr~gnationsvorgang unter dem Mikroskop, so kann man feststellen, 
dai~ bei protrahierter Behandlung mit  Kaliumbichromat,  nach der zwei-, 
aber auch mehrt~gigen Silbernitratdurchtr~nkung, die Impriignation all- 
m~hlich wieder bis zum vollsti~ndigen Versehwinden zuriickgeht. Um 
auch mit der umgekehrten Methode eine Impriignation der Randpartien 
zu erhalten, ist es notwendig, die Nachbehandlung mit Kaliumbichromat 
auf eine kiirzere Dauer zu beschr/~nken. 

Woran liegt es nun, dab die Glia in der Silbernitrat-Kaliumbichromat- 
Variation der Bubenaite-Methode deutlicher darstellbar ist ? Ein physi- 
kalischer Faktor  diirfte wahrscheinlich eine gewisse Rolle spielen, denn 
die SilbernitratlSsung dringt sicherlich unter anderen Bedingungen in 
das Gewebe ein, wenn keine Kaliumbichromatbehandlung voranging. 
AuBerdem ist auch anzunehmen, dab fiir die Behandlung mit  Kalium- 
bichromat andere Bedingungen vorliegen, wenn die BlScke vorher nicht 
bloB in Formalin fixiert, sondern auch bereits mit  Silbernitrat vorbehan- 
delt wurden. Doch bleibt die Frage often, ob dies der einzige oder aus- 
schlaggebende Faktor  ist. 
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Es soll n u n  nieht  der Ansehein erweckt werden, als ob es mir gelungen 
ware, der als , , launiseh" bekann ten  Golgi-Methode eine Gesetzm~Bigkeit 
aufzuzwingen. Aueh bei der yon mir  angewendeten Teehnik bleibt  eine 
gewisse Unsieherheit  bestehen, vor allem die nieht  restlos zu erkl/~rende 
Tatsaehe, dab sieh stets nu r  eine gewisse Anzahl  yon  Zellen impragnier t .  
Aber aueh dies ist bekannt l ich  ffir die Deutl iehkeit  des Bildes von Vor- 
teil, der aber nur  ftir die normale Histologie, n ieht  ffir die Histopathologie 
von Weft  ist, ffir die ja eine m6gliehst vollstandige Darstel lung aller 
Zellen erwfinseht ist. 

Die Konservierung bereitet nun gewisse Sehwierlgkeiten u n d e s  gelang mir 
nieht, das Verderben einer Anzahl yon Pr~paraten hintanzuhalten. Aueh die Be- 
folgung der diesbeziigliehen Ratsehl~ge, die reiehlieh in der Literatur niedergelegt 
sind -- ein Zeiehen, dab keines der angegebenen Yerfahren mit absoluter Sieherheit 
verwendbar ist --, ftihrte zu keinem Ziel. Weder die t~eduktion und Fixierung 
naeh Kallius, noeh die l~berfiihrung des Chromsilbers in Chlorsilber oder die Ver- 
goldung haben an den Pr~paraten, die naeh Bubenaite oder nach meinem Ver- 
fahren hergestellt worden sind, befriedigende Erfolge erzielt. 

Bei den Versuehen, das Chromsilber in den Sehnitten mit Sieherheit vor dem 
ZerflieBen zu bewahren, verwendete ieh statt der einfaehen Kaliumbiehromat- 
behandlung naeh Silbernitratdurchtr~nkung eine N~chbehandlung mit Kalium- 
bichromat-l%rmol, indem ieh reich der yon Kopsch angegebenen L6sung bediente. 
Es hat tatsgehlich den Anschein, dab durch diese Ab/~nderung die Schnitte halt- 
barer werden. AuBerdem diirfte es auch von Interesse sein, dab nicht bloB die 
~ethode yon Bubenaite umkehrbar ist, sondern auch die yon Kopsch nach voran- 
gehender ~'ormolfixierung. Wenn mit Kaliumbichromat-Formol nachbehandelt 
wurde, ergab sieh gegentiber dem invertierten Bubenaite-Verfahren in bezug auf 
die elektive Darstellung der Gliazellen und in bezug auf die Aussehwemmung der 
Impregnation aus der Peripherie kein Unterschied, doch imprggnierte sieh viel- 
leicht eine gr6Bere Anzahl yon Zellen und die Impregnation erstreekte sieh auch 
in gr6Bere Tiefe, was ja manchmal yon groBem Vorteil sein kann. 

Dennoeh gebe ieh der einfaehen Umkehrung des JBubenaite-Verfahrens meistens 
den Vorzug, da mit diesem der Zellk6rper zarter dargestellt erseheint und keinen 
gelblichen Hof zeigt, was bei der Umkehr der KoTsch-Methode ziernlich hgufig 
der Fall ist. Die nach der Silbernitrat-Kaliumbichromat-Methode hergestellten 
~rgparate werden mit einer dtinnen Sehiehte Canadabalsam bedeckt und unter 
Anwendung gelinde[' Wgrme bei reichlichem Luftzutritt trocknen gelassen, um 
die Verdunstung des Xylols zu beschleunigen. 

Es lag nach den Versuehen mit der invertierten Kopsch-Methode nahe, die 
naeh Bubenaite oder mit meinem ,,umgekehrten" Verfahren erhaltenen Schnitte 
mit Formalin nachzubehandeln, doch zeitigten diesbezfigliche Versuche kein 
gtinstiges Ergebnis. 

I n  der Li te ra tur  ist n u n  nichts  fiber eine Umkehrbarke i t  der Golgi- 
Methode vorzufinden,  trotz der zahllosen Modifikationen des Verfahrens 
und  es mfiBte deshalb Verwundernng erregen, dab im Zei t raum yon mehr 
als 60 Jahren,  seitdem ngmlieh die Golgi-Methode angewendet wird, 
n i emand  den eigentlich reeht pr imi t iven Versueh einer Umkebr  unter-  
nahm.  Falls dies gesehehen sein sollte, wurde jedenfalls nieht, darfiber 
berichtet.  
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Vielleicht k6nnte man mit etwas gutem Willen einen Vorg/inger des 
umgekehrten Verfahrens in einer der frriheren Golgi-Varianten finden. Ich 
denke dabei an Cajcds Wiederholung der Behandlung. Bekanntlich hat 
dieser Forscher den Ratschlag gegeben, an impr/~gnierten Stricken, bei 
welchen die ersten Schnitte ein mangelhaftes Ergebnis zeigen, die ganze 
Prozedur noeh einmal, ja gegebenenfalls mehrere Male zu wiederholen. 
Es folgt demnach eine zweite Kaliumbichromatbehandlung auf eine Silber- 
nitratdurchtr/~nkung. Doeh ist hervorzuhcben, da$ in diesem Falle infolge 
der vorangegangenen Kaliumbiehromatbehandlung das Silbernitrat kaum 
noch als solches im Gewebe vorkommt, sondern schon als Silberchromat 
und durch das (zum zweiten Male) einwirkende Kaliumbiehromat in 
seiner chemischen Struktur nicht mehr vergndert wird. Es drirfte sich 
h6ehstens urn Uberreste yon SilbernitratlSsung im Gewebe handeln, 
die durch das zweite Kaliumbiehromatbad endgriltig zu Chromsilber 
umgewandelt werden. Dieser Teilumwandlung kSnnte also, falls ihr 
riberhaupt eine Bedeutung zukommt, mein umgekehrtes Verfahren zur 
Seite gestellt werden. Doch ist darauf hinzuweisen, daf~ gem/i6 dem 
Ratsehlag yon Cajal der zweiten Kaliumbiehromatbehandlung aueh eine 
zweite Silbernitratdurehtr/~nkung zu folgen hat, was jedenfalls einen 
sehr wiehtigen Faktor bei dieser Modifikation darstellt. 

Ich habe aueh im Verlaufe meiner Versuche die Umkehrbarkeit des 
ursprringlichen Golgi-Verfahrens geprrift. Bekanntlich hat das Silber- 
nitrat eine gewisse, wenngleieh aueh nieht aasgiebige Fixierungsf~higkeit. 
Es kamen recht kleine, frische Gehirnstricke in 2 %ige SilbernitratlSsung 
und wurden naeh einigen Tagen mit Kaliumbiehromat nachbehandelt. 
Das Ergebnis war sehr ungrinstig, und die so erhaltenen Pr~parate genfigten 
auch den bescheidensten Ansprriehen nieht. Wohl waren einige Zell- 
k5rper und ziemlich viele Nervenfasern impr~gniert, aber die erhaltenen 
Bilder waren yon groBer Unklarheit und yon Niedersehl/igen reiehliehst 
durchsetzt: Das Golgi-Verfahren, d. h. die Impr/~gnation mit Chromsilber, 
kann also mit Erfolg nut  an gut fixiertem Material durehgefiihrt werden 
und ist ohne vorangehende Formolfixierung nicht umkehrbar. 

Aus dem ungrinstigen Ergcbnis der Umkehrung des urspriingliehen 
Golgi-Verfahrens geht hervor, dab bei dieser Methode (in der vorsehrifts- 
m/~Big eingehaltenen Reihenfolge) dem Kaliumbichromat eine doppelte 
Aufgabe zuf~llt: das Gewebe zu fixieren und das nachtr/tglieh ein- 
dringende Silbernitrat in Chromsilber zu verwandeln. Eine Beizwirkung 
kommt, wie auch aus der Umkehrbarkeit des Bubenaite-Verfahrens 
ersichtlieh ist, nieht in Frage. Der erw/~hnte, ungrinstig verlaufene Ver- 
such erklKrt es aber auch, warum das Golgi.Verfahren vor der Ein- 
fiihrung der einfaehen Formolfixierung (dureh Gerottt, Lenhossek, Bolton, 
Bubenaite) nicht invertiert werden konnte, sofern riberhaupt diesbezrig- 
liehe Versuche unternommen worden sind, was sich meiner Kenntnis 
entzieht. 
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I I ~  

Ich h~be nun nicht ohne Absicht die Vmkehrbarkeit der Formol- 
variationen des Golgi-Verfahrens in Einzelheiten dargestellt und die 
Wirkung der einzelnen Re~genzien einer genaueren Beschreibung mit 
einem Erkl/irungsversuehe unterzogen. Denn 
wie sehon angedeutet wurde, ergab sich mit 
meinem Verfahren eine fast elektiv zu nen- 
nende Darstellung einer bestimmten Glia- 
zellart, deren Zugehbrigkeit zu einem bereits 
bel~nnten Gliazelltypus welter anten be- 
sprochen werden sell. Dutch diese ver- 
h~ltnism/~Big sehr ausgepri~gte Elektiviti~t 
ffir ein bestimmtes Element des Zentral- 
nervensytsems erlangt das umgekehrte 
Verf~hren eine Sonderstellung gegenfiber 
den anderen Golgi-Variationen, bei wel- 
chen ja eine solche Elektivit~t nicht zu 
erreichen ist. 

Die heute so ziemlich allgemein aner- 
kannte und benfitzte Einteilung des ner- 
v6sen Stiitzgewebes unterscheidet bekannt- 
lich die Astrogli~ (auch Potydendroglia naeh 
Hortega), und zwar die protoplasmatische 
und fibrill~re, die Oligodendroglia (l~ gli~ 
de escasas radiaciones) und schlieBlich die 
Mikroglia (Mesoglia, Hortega-Zellen). 

Ich konnte nun in Prs die nach 
meinem ,,invertierten" Verfahren hergestellt 
waren, Zellen beobachten, die n~ch dem 
ersten Eindruck keiner der eben erws 
Glia~rten voll zu entsprechen sehienen. Das Abb. 1. Bipol~re, Gliazelle (Oligo- 

den4rocyt )  aus tier wci[.len Sub- 
versehiedene Aussehen ist vielleicht zum Teil stanz. InverLiertes Gol~li- 
auf (lie Technik der Silberimprs Vcrfahren. Vcrgr6Bernng 200 • 
zuriiekzufiihren und es ist bedauerlich, daB 
die Gliaforsehung heute so sehr ~uf die Silbermethoden angewiesen 
ist, mit welchen keine endgfiltigen Ergebnisse fiber die wesentlichen 
Eigenschaften des Zellpl~smas und des Kernes gewonnen werden k6nnen. 
Insbesondere ergibt die Golyi-Methode init ihren Seh~ttenbildern nur 
ungeniigende Vorstellungen yon den Nervenelementen und das Fehlen 
einer VergleiehsmSglichkeit ~nit vollwertigen Plasmaf~rbungen maeht 
sich immer wieder fiihlbar. 

Dennoeh kann es sieh bei den in meinen Pr/~paraten dargestellten 
Zelle|ementeu nur um Gliazel/en handeln, denn sie kommen sowohl in 
der Hirnrinde als aueh in der Marksubstanz vor. Naehdem aber des 
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5fteren beschrieben wurde, dab die Verlagerung yon Nervenzellen in die 
weiBe Substanz (Heterotopie) keine Seltenheit ist und insbesondere bei 
Epilepsie mit  ziemlicher RegelmgBigkeit angetroffen werden kann, muB 
hervorgehoben werden, daB sich die erwghnten Zellen immer und auch 
in den ticfsten Lagen des Hirnmarkes imprggnieren lassen. Eine Ver- 
weehslung mit mesenchymalen Zellen ist auszuschlieBen, was aus der 
weiter unten folgenden Beschreibung klar hervorgeht. Dennoch soll 
erwghnt werden, dab die betreffenden Zellelemente nicht mit  GefgB- 
wandzellen identisch sind, wofiir der Beweis durch eine Nachfgrbung 
der Sehnitte jederzeit leicht erbraeht werden kann. 

LTber das Vorkommen dieser so deutlieh imprggnierten Zellen wgre 
noch zu sagen, dab sie reiehlich in der weiI3en Substanz und in den 
untersten Sehiehten der Hirnrinde vorkommen. Dagegen ist die Beur- 
teilung ihres Vorkommens in den oberen Lagen der Hirnrinde mit gewissen 
Schwierigkeiten verbunden. Denn wie erwghnt entfgrbt (,desilnprg- 
gniert") sieh die Peripherie der B15eke weitgehend, wenn mit Kalium- 
bichromat nachbehandelt wird. Lassen wir aber die LSsung dieses 
Salzes nur kurze Zeit einwirken, so erhalten wir an der Oberflgche keine 
elektive Darstellnng der Gliazellen, sondern es stellt sich eine Imprggna- 
tion verschiedener Elemente ein und erschwert die Erkennung und Klassi- 
fizierung, um so mehr, da wir uns bei der Deutung der Golgi-Bilder nnr 
nach den Umrissen der Gestalt und naeh dem Verhalten etwaiger Fort- 
sgtze leiten lassen kSnnen. 

Betrachten wir ein Prgparat,  das naeh meinem Verfahren hergestellt 
wurde und wghlen wir zu dieser Untersuehung eine Stelle des Hirn- 
markes, so finden wir au~ farblosem oder leicht gelbliehem Untergrund 
Ze]lsilhouetten yon rein schwarzer Farbe. Sehon bei oberflgehlicher Be- 
trachtung lassen sieh zwei verschiedene Zellarten ganz seharf voneinander 
unterseheiden. Die einen besitzen einen polygonalen ZellkSrper, yon 
dem in allmghlicher Verjttngung nnd mit reichliehen Verzweigungen ast- 
artige, dendritische Fortsgtze abgehen. Diese Fortsgtze weisen bei 
stgrkerer VergrSBerung KSrncheneinlagerungen und Vakuolenbildung auf, 
sind ungleich lang und einer der naeh allen giehtungen ausstrahlenden 
Fortsgtze, der aueh meistens der lgngste ist, endigt an Capillaren oder 
kleineren Arterien. Ftir den mit der Histologie des Zentralnervensystems 
Vertrauten steht es sogleich lest, dab es sieh bei diesen in ziemlieh geringer 
Anzahl imprggnierten Elementen um Astroeyten handelt. 

Es treten aber aul~erdem und in bedeutend grSBerer Anzahl noeh 
andere Zellen deutlich hervor. Diese zeigen in meinen Prgparaten einen 
vorwiegend runden oder ovalen ballenartigen ZellkSrper (Abb. 2). Von 
ihm gehen sehr zarte, fast nie vergstelte, fadenfSrmige Fortsgtze ab, 
deren lgngste regelmgBig yon zwei diametral entgegengesetzten Punkten 
des ZellkSrpers entspringen und ihm dadurch eine gewisse Bipolaritgt 
verleihen. Stat t  des einen (Abb. 1) kSnnen aueh mehrere der langen 
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Fortsatze yon den Polen abgehen (Abb. 2). Die Fortsatze sind, wie 
erw~hnt, ~uGerst zart, von gleichma~iger Feinheit und weisen eine geringe, 
verhaltnismaBig sehr regelmaGige Sehlangelnng auf, f~r die vielleicht 
der Ansdruek spirillenartig zutreffend ware. Sie sind ausnahmslos viel 
zarter als die Dendriten und Neuriten der Nervenzellen, wodureh eine 
Unterscheidung auch dort erm6glicht wird, wo die anderen Merkmale 
der Zellen nicht genug kennzeiehnend sind. Gehen mehrere Fortsatze 
yon einem Zellpol ab, so besitzen sie keinen gemeinsamen Austri t tspunkt 

A b b .  2. Z a h l r e i c h e  O l i g o d e n d r o c y t e n  (o) ar ts  d e m  H i r n m a r k  m i t  d e n t l i ( h  p o l a r e m  A n s a t z  
d e r  l a , n g s g e r i c h t e t e n  Ans l i i u f e r .  g Gefti,f~, I n v e r t i e r t c s  (~olgi-Verfahren. V e r g r ~ l ~ e r u n g  130 •  

gm ZellkSrper, sondern verl~ssen getrennt, wenngleich dicht nebenein- 
~ndcr, einen kleinen Sektor der runden Zellperipherie (Polk~ppen). Aueh 
in ihrem weiteren Verl~uf iiberkreuzen sich die Fortsatze nicht, sondern 
verl~ufen fast p~r~llel zuein~nder. Selbstverstandlich kommen sic, ein- 
~nder manehm~l bis zur Beriihrung n~he und gehen vielleicht ~uch unter 
einem anBerst spitzen Winkel iibereinander hinweg, aber dies ist keines- 
wegs die gegel und echto Tdberkreuzungen kommen nieht vor. Ein- 
lsgerungen in diese Forts~ttze, K6rnchen- oder V~kuolenbildungen, konnte 
ich nur auBerst seltcn in den Prapar~ten beobaehten, welche n~ch dem 
,,umgekehrten" Verf~hren hergestellt worden w~ren. 

Auch die Anordnung dieser Zellen innerh~lb der weiBen Substsnz 
verdient eine besondere Erwahmmg. Bei Bctr~chtung mit  schw~cher 
VergrSf3erung fallt ~nf, dab dort, wo die Impragn~tion besonders gut 
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gelungen ist, wo also recht zahlreiche Zellelemente dargestellt wurden: 
sieh diese in einer gewissen, fast gesetzm~l~igen Anordnung linden, was 
insbesondere dutch den fast gestreckten Verl~uf der Fortsgtze in einer 
Richtung (yore Zellk6rper aus betraehtet in zwei entgegengesetzten 
Riehtungen) noch stgrker zum Ansdruck kommt.  Dadurch unterscheiden 
sich diese Zellen, abgesehen yon den bereits geschilderten anderen Merk- 
malen, yon den Astrocyten, deren Forts~tze, wie schon der Name besagt, 
in verschiedensten Richtungen ausstrshlen. 

Nun finden sich aber die Zellen mit dem runden, komp~kten K6rper 
und mit den feinen, unverzweigten Forts~tzen nieht blol~ in der Mark- 
snbstanz, sondern auch in der Hirnrinde, und zw~r, wie schon oben 
erwghnt, besonders reichlich in der VI Brodma~sehen Sehichte. Daselbst 
vermil~t man aber die langen Forts~tze, wenigstens in jenem Ausmal3e, 
wie sie in der weil~en Substanz anzutreffen sind nnd auch die Bipolarit~t 
erseheint weniger ausgepr~gt, an vielen Zellen sogar v611ig verwischt. 
AuBerdem ist der Zellk6rper dieser Elemente fast durchwegs kleiner 
e~ls der der Zellen in der weif3en Substanz (Abb. 3). Eine Naehfgrbung 
zur D~rstellung der Nervenzellen l~l~t erkennen, d~l~ die mit  Chromsilber 
impr~gnierten Elemente in der Rinde stets in Nachbarsohaft yon Nerven- 
zellen vorkommen, also das Bild yon Trab~ntenzellen oder Satelliten 
ergeben. Nun ist ~ber hinlgnglieh bekannt, da~ gerade die VI Sehichte 
einen besonderen Reiehtum an solchen Trabantenzellen aufweist, was 
als normale Neuronophagie oder Pseudoneuronophagie bezeichnet wurde 
(Spielmeyer). 

Beziehungen zu Blutgef/~l~en konnte ich niemals auffinden, was aus- 
driicklich, schon im Gegensatz zu den Astrocyten, festgestellt zu werden 
verdient. 

Es ergibt also die unvoreingenommene Betrachtung, dal~ durch die 
invertierte Golgi-Methode eine dutch die Eigenaxtigkeit ihres ZellkSrpers 
und die besouderen Merkmc~le ihrer Fortsiitze charakterisierte Zellart in 
der weil~en und grauen Substanz darzustellen ist, im Mark in Reihen 
mit gerichteten Forts/~tzen, in der Rinde als Begleitzellen der Nerven- 
elemente. 

Nun erhebt sich die Frage, welcher der bek~nnten Zellarten diese 
Gebilde zuzureehnen sind oder ob wir es hier mit Zellen zu tun haben, 
die bisher noch nicht beschrieben wurden. 

Nach meinen Beobachtungen, die ich durch die Beschreibung und 
die Abbildungen zu erl~ntern versucht habe, kann wohl kein Zweifel 
bestehen, dal3 es sich um Gliazellen handelt. Da die Untersuchungen fast 
auSschliel~lich an Gehirnen yon Erwachsenen und reiIen Tieren durch- 
gefiihrt wurden, braucht der Einwand, dal~ es sich um Spongioblasten 
oder gar Nenroblasten h~ndelt, nicht welter erwogen zu werden. Wohl 
k6nnte man dies einen Augenblick vermuten, da sich, wie andere Autoren 
schon gefunden haben, Spongioblasten auch im reifen, normalen Zentral- 
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nervensystem auffinden lassen. Doch spricht die H/~ufigkeit und die 
Regelm~gigkeit des Vorkommens, sowie das Auftreten fern yon den mit 
Ependym ausgekleideten Ventrikeln entsehieden gegen diese Annahme. 
Die Differenzierung gegenfiber den Astrocyten wurde sehon geniigend 
besprochen, so dag eine Identifizierung, ja selbst eine n~here Verwandt- 
sehaft kurzweg abgelehnt werden kann. Aueh mit der Mikroglia haben 
die erw/~hnten Zellen keine ~hnlichkeit. Zwar zeigen auch diese h~ufig 
eine ausgesproehene Bipolarit/~t, aber das w/~re fast die einzige gemein- 
same Eigensehaft. Denn die G e s t a ] ~ ~ r s  der Mikroglia, der 
breitere Ansatz der Forts~tze an ihm, das Verhalten der Fortss selbst 
nnd sehlieglich die Besonderheiten der topographisehen Anordnung im 
Nervengewebe ergeben ge- 
niigende Unterscheid~mgs- 
merkmale. 

Wenn wit unsere Zu- 
flncht nicht zu der gewag- 
ten nnd unbegriindeten 
Behauptung nehmen wol- 
len, daft es sich um bisher 
noch nicht beschriebene 
Zellelementehandeln kSnn- 
re, bleibt sehlieglieh nur 
noch (lie MSglichkcit zu 
erwiigcn, ob sic nicht den 
Zellen vom Typus der .Xbb. 3. Tiel'ere Sehichten tier [lirnrin(le. r ( ) l i g o -  

�9 dell(~roeyt~,iI vol~l ,,l~ob(rl8o'[-~I Vl)lls" g (~(~f~lJ. 
Oligodendroglia Z l l z o r e e } / -  ~ K l c i n e r  Astrocyt , .  I n v c r t i e c t e s  Golgi- 
n ~ n  s e i e o .  V e r f a h r e n .  Y e r g r 6 B e r u n g  130 • 

Vergleieht man die Beschreibung, die Hortega yon dieser Gliazeltart 
gegeben hat, so ergeben sich einige gemeinsame Merkmale: 

1. das Vorkommen in der weifien and grauen Substanz; 
a) im Mark als interfascieulgre Zellen; 
b) in der Hirnrinde als Satelliten der Nervenzel|en, besonders reich- 

lieh in den untersten Rindensehiehten; 
2. die Zartheit der Fortsgtze und 
3. deren oft reeht geringe Anzahl; 
4. das vollkommene Fehlen yon Beziehungen zu den Blutgefggen. 
Dagegen zeigen die Oligodendrogliazellen naeh der Besehreibung yon 

Hortega fast stets KSrnehen- und Vakuoleneinlagerungen in den Fort- 
s~tzen, wenige, aber h~tnfig anzntreffende Verzweigungen (Diehotomien) 
der Ansl/~ufer und oft iiberdies eine netzartige Verfleehtung derselben 
(Plexusbildung). 

Das Verhalten des Zellkernes- und -plasmas kann zum Vergleieh 
nieht herangezogen werden, da die Golgi-Methode aueh in der Modifika- 
tion des umgekehrten Verfahrens diese nieht zur Darstellung bringt. 
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Wohl konnte ieh an den nur wenig impr~gnierten Zellen eine kreis- 
fSrmige Aussparung des Zentrums beobaehten, die, in ~bereinst immung 
mit der Beschreibung yon Hortega, dem nicht dargestellten, verh/~ltnis- 
m~Big groBen Zellkern entsprieht. Doeh ist das ein so dtirftiger und 
unbestimmter Befund, dag mit  ihm nieht weiter gerechnet werden sell. 

Sind nun die gemeinsamen Merkmale genug zahlreieh, um eine Identi- 
fizierung der yon mir naeh dem modifizierten Verfahren besehriebenen 
Gliazellen mit der Oligodendroglia zu gestatten ? Oder sind die beobach- 
teten Zellen in ihrem Aussehen und Verhalten so andersartig, dab man 
sie den Oligodendrogliazellen nieht gleiehstellen darf ? 

Bei den Golgi-Pr~paraten handelt es sieh bekanntlieh nur um Aqui- 
valentbilder und die so dargestellten Zellen miissen mit groger Vorsieht 
beurteilt werden. Beispielsweise erseheinen die impr~gnierten Zellk6rper 
grSBer als es der Wirkliehkeit entsprieht, eine Tatsaehe, auf die sehon 
mehrfaeh hingewiesen wurde und die aueh bei meinen Ergebnissen eine 
gewisse l~olle spielen dtirfte. Es bleibe deshalb dahingestellt, ob der 
unmittelbare Ursprung der Forts~tze vom ZellkSrper, wie ieh ihn bei 
der besehriebenen Gliaart beobaehten konnte, nieht dutch die den Zell- 
umfang vergr6Bernde und vielleieht vergr6bernde Silber,,inkrustation" 
verdeekt wird. Dagegen erseheinen die Fortss in den gelungenen 
Pr/~paraten so zart  und regelmggig impr~gniert, dag etwaige, hier nicht 
impr/~gnierte Einlagerungen nieht gut angenommen werden kSnnen. 
Ebenso aber miissen, wie Hortega selbst betont und wie auch Roussy, 
Lhermitte und Oberli~g hervorheben, die Ergebnisse der ammoniakalischen 
Silbercarbo~atmethode mit groger Vorsieht bewertet werden, denn es 
handelt sich um ein entstelltes Bild (,,image d6form6e", Roussy, Lher- 
mitte und Oberling), zuriiekzufiihren auf den EinfluB der Fixierung und 
Impr/~gnation. So meint aueh Hortega, dab die Forts~tze der Oligo- 
dendroglia plasmatische B/~nder sind, die erst dureh den EinfluB der 
Fixierung zu fadenf6rmigen Ausl~ufern sehrumpfen. Aueh die Kn6tchen- 
bildung in den Forts/~tzen sell, nach Hortega, auf ungleiehm~gige Kon- 
densation des Protoplasmas der Ausl/~ufer beruhen und auf die Fixation 
zurtickzufiihren sein. Selbst die Intensit~t der Impr/~gnation bewirkt 
Anderungen im Aussehen des Zellk6rpers, der das eine Mal spongiSs, 
das andere Mal homogen erseheint (Hortega). Es wurden tibrigens noch 
Zweifel erhoben, ob die Fortss dieser Gliaart tiberhaupt in ihrer 
ganzen Ausdehnung zur Darstellung gelangen. Man kann also mit dem 
ammoniakalischen Silberearbonatverfahren yon Hortega und mit  seiner 
modifizierten Golgi-Methode, aber auch mit  dem yon mir angewendeten 
,,umgekehrten" Verfahren 1 Gliazellen mit  ihren Ausls darste]len, 
die sicherlieh weder mit  den Astroeyten noch mit  der Mikroglia identiseh 
sind. Mit diesen drei Methoden erhalten wir Aquivalentbilder, welehe 

1 Bei Versuchen und Vergleichen mit der Golgi-Variante Hortegas kam ieh zu 
dem Ergebnis, dab die beiden Verfahren nicht dasselbe leisten. 
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gewisse Naehteile besitzen. Die yon Hortega beobaehteten und ein- 
gehend studierten Zellen lessen sich mit aller Wahrscheinliehkeit dem 
drit ten Element Cajals einordnen (Schaper: naekte Kerne, Bonome: indiL 
ferente Zellen, Eisctth: Rundzellen, Cerletti: Cuboidzellen und Pollalc: 
Bereitsehaftszellen). Aueh die yon mir beobaehtete Gliazellart weist 
reeht viele Merkmale auf, die uns gestatten, die ZugehSrigkeit zu 
der Oligodendroglia wenigstens mit  einiger Wahrseheinlichkeit zu er- 
6rtern. 

Was nun die Morphologie dieser Gliazellen betrifft, so weisen sie 
bei dem yon mir angewendeten Verfahren eine auffallende L/~ngsriehtung 
der Forts/~tze auf, die naturgemi~B entsprechend der Anordnung der 
Nervenfasern, innerhalb der weiBen Substanz, sehr deutlieh hervor- 
tr i t t .  Diese Eigenschaft teilen sie mit  den bipolaren Spongioblasten und 
sie wiirden demnach als eine wenig differenzierte Gliaart erseheinen, 
was auch der Ansicht yon Hortega und anderen Autoren entsprieht. 
Der Belund der Polarit/~t, die bei meinem Verfahren so besonders aus- 
gesproehen ist, erbringt vielleieht einen weiteren Beitrag zur Gliaentwiek- 
lung und best/~tigt die yon Hortega ge~tugerte Ansieht, gem/~g welcher 
die aus dem Verband des Medullarepithels losgel6sten Zellen zum groBen 
Teil nur geringe morphologisehe Ver/~nderungen durehmaehen (Oligo- 
dendroeyten), wogegen ein kleinerer Teil eine hShere Differenzierung 
erreieht (Astroeyten). 

In  seiner Einteihmg der Oligodendroglia spricht Hortegc~ yon deut- 
lieh polaren Zellen, doeh sollen dies vor atlem die Elemente des 3. und 
4. Typus skin, (tie, an und fiir sigh ziemlieh selten, vorwiegend in den 
Peduneuli cerebri et eerebelli, in der Brficke, der Oblongata und im 
Riiekenmark vorkommen sollen. Die such yon Hortega untersehiedenen 
Trabantenzellen der Hirnrinde (1. Typus oder Robertson-Zellen) weisen 
dagegen diese Polaritgt nieht auf, ebensowenig wie (tie Elemente des 
2. Typus (Oligodendroglia C(t]a, ls), welche im Kleinhirn, Centrum ovale 
und auch in anderen grogen Markstris vorkommen. Dagegen sollen 
alle diese Zellen Forts/itze besitzen, die sieh teilen und an den Ilindenzellen 
oder an Markseheiden Endformationen bilden. 

Wir kommen zur Schhtfifolf/erung: Mit dent yon mir angewendeten 
,,invertierten" Golgi-Verfahren intprhgnieren sieh vorwiegend Zellen, die 
cinch kompakten, runden oder ovalen ZellkSrper besitzen, yon dent eine 
besehr/~nkte Anzahl zarter Fortss yon gleiehbleibender Feinheit ohne 
Vers abgeht. Soweit diese Zellen in der weiBen Substanz vor- 
kommen, zeigen sic, entspreehend der Anordnung des bodenst~tndigen 
Gewebes der Nervenfasern, eine ausgesproehene L~ngsriehtung (Bipolari- 
tat). Dagegen gehen die Fortss dieser Zellen innerhalb der grauen 
Substanz in allen Riehtungen vom ZellkSrper ab. Einlagerungen in den 
Ausl~ufern dieser Elemente sind mit dem ,,mngekehrten" Verfahren fast 
nie aufzufinden. 
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Wenn wir nun die vorliegenden Befnnde mit den Merkmalen ver- 
gleiehen wollen, die nach der Besehreibung yon Hortsga den Oligodendro- 
eyten eigen sind, so stogen wir bei einem Versueh der Identifizierung 
auf sehwer zu iiberwindende Itindernisse: Horteya hat die Oligodendro- 
glia in vier Typen eingeteilt, zwischen denen es allerdings flieBende 
l~berg/~nge gibt (und aueh eine fii~ffaehe Unterabteilung des 2. Typus !). 
Man miiBte also versuehen, die Zellen, die sieh mit meinem Verfahren 
darstellen lassen, bei einem oder dem anderen Typus unterzubringen. 
Allerdings zeigen aueh die yon mir hier besehriebenen Zellen, wie bereits 
erw~hnt, bei voller ~bereinst immung in den wesentliehen Merkmalen, 
eine etwas abweiehende Gestaltung in der weiBen nnd in de r  grauen 
Substanz. Abet eine Einreihung in die vier Gruppen yon Horteya gelingt 
nieht leieht: denn wghrend sieh die Zellen naeh gewissen Merkmalen 
in der einen Gruppe unterbringen lassen, st immen sie mit  anderen Kenn- 
zeiehen des betreffenden Typus nicht iiberein, wohl abet wieder mit  
gewissen Eigenheiten der Zellen eines anderen Typus. Am ehesten noch 
lassen sieh die Trabantenzellen in der ersten Gruppe Hortegas (Robertso~- 
Zellen) nnterbringen. Ieh m6ehte aber nicht nnerw/~hnt lassen, dal3 
Hortega selbst die Einteilung in Typen als sehr gekiinstelt ansieht (,,suma- 
mente artifieiosa"). Und tats~tchlieh erseheint die vielfaehe Unterteilung 
au~ Grund yon Sehattenbildern, wie sie mit  den Impr/~gnationsmethoden 
erhalten werden, sehr bedenklieh, weft es fraglieh bleibt, ob hierbei 
wese~ttiche Merkmale zur Unterseheidung dienten. Man w/~re also geneigt, 
anzunehmen, dab sieh mit  dem nmgekehrten Verfahren aus den vier 
Gruppen yon Hortega, besonders aber aus den ersten drei (Typus Robert- 
son, Cajal, Paladino), jene Zellen zur Darstellnng bringen lassen, die 
untereinander gewisse gemeinsame Merkmale haben. 

Es ist aber doeh noeh zu sagen, dab ieh niemals die Endformationen 
der Forts~tze in der Art beobaehten konnte, wie sie Hortega als Insertion 
an und in den Markseheiden besehrieben hat  (Ring- und Netzbildung, 
gefensterte Membranen nnd Seheidew~nde, Triehterbildnng). Ob das 
bedeutet, dal~ mein Verfahren die Forts/~tze unvollkommen impr/~gniert, 
mug bis zur endgiiltigen Kl~rung dahingestellt bleiben, denn es kSnnte 
etwa aueh so sein, dab an den dutch mein Verfahren zur Darstellung 
gelangten Zellgruppen die Ausl/tufer frei endigen, was vielleieht als beson- 
deres Merkmal gegeniiber den Typen yon Hortega aufgefaBt werden 
k6nnte. Was sehlieglich die Kn6tehen- und Vakuolenbildung in den 
Forts/~tzen betrifft, die ieh, im Gegensatz zu den Befunden Hortegas, 
so selten sah, wenn ieh mein Verfahren anwendete, dagegen sehr h/iufig 
bei der yon Hortega selbst angegebenen Golgi-Variation, so glaube ieh 
annehmen zn diirfen, dag es sieh um Kunstprodukte handelt, zuriiek- 
zufiihren anf die ungeniigende Fixation. 

Es diirfte aufgefallen sein, dag ieh in meiner Besehreibung die Glia- 
zellen des Riiekenmarkes nieht erw~hnte. Ieh konnte sie mit  meinem 
nmgekehrten Verfahren sehr deutlieh zur Darstellung bringen. Ihre 
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Morphologie deckt sich so ziemlich mit den Angaben, die Hortega fiber 
diese Zellen gemacht hat. Sie kommen aber, meiner Ansicht nach, 
den Oligodendrocyten, wie ich sie beobachten konnte, viel weniger nahe 
als vielmehr don fibrill~ren Astrocyten, un4 zwar sowohl im Verhalten 
der Fortss als auch im Aussehen des ZellkSrpers. Da aber Hortega 
diese Elemente mit Sicherheit, schon wegen ihrer innigen Verbindung 
mit den Markscheiden, seiner Oligodendroglia zurechnet, will ich mich, 
vorl~ufig wenigstens, einer bestimmten ~uBerung enthalten. 

Als ich meine Bilder mit don Darstellungen aus der ~lteren Literatur 
verglich, fand ich eine auffallende ~hnlichkeit mit Zellelementen, die 
im Jahre 1894 Retzius als Schwanzzellen oder Doppelschwanzzellen 
beschrieben und abgebildet hat (the caudate glia cells yon Lloyd A~- 
driezeu). Ich glaube annehmen zu kSnnen, dab diese Schwanzzellen, 
die mit der alten Golgi-Methode dargestellt wurden, ebenfalls mit den 
Oligodendrogliazellen identisch sind. 

Es ergaben also meine Versuche: 1. Das Golgi-Verfahren kann, 
nach vorangehender Formalinfixierung, in umgekehrter Reihenfolge an- 
gewendet werden, indem zuerst die Silbernitrat- und erst nachher die 
Kaliumbichromatbehandlung vorgenommen wird. D am i t  ist also die 
Behauptung, das Kaliumbichromat wirke als Beize, widerlegt und nur 
die im Gewebe eintretende Bildung von Chromsilbcr erscheint fiir das 
Zustandekommen der Impregnation yon Bedeutung. 

2. Das Ergebnis dieses invertierten Verfahrens weicht yon dem der 
fiblichen Golgi-Methode dahin ab, daI~ nicht die Nerven- und Gliazellen, 
sondern fast nur Gliaelemente, und zwar eine bestimmte Gliazellart 
zur Darstellung gelangen. Diese Gliazellen stehen der yon Hortega 
beschriebenen Oligodendroglia sehr naJae, ja gehSren ihr vielleicht ganz 
an, wenn auch die Verschiedenartigkeit der Verfahren mancherlei, wahr- 
scheinlich untergeordnete Verschiedenheiten bedingt. Die yon mir be- 
obachteten Zellen finden sich in der grauen und weiBen Substanz und 
stimmen hier wie dort in den wesentliehen Merkmalen fiberein, doch 
zeigen sie, der geweblichcn Anordnung ihrer Lagest~tte entsprechend, 
eine etwas abweichende Gestalt, indem ihre Forts~tze in der grauen 
Substanz nach allen Seiten, in der wciBen Substanz nur in der Rich- 
tung des Verlaufes der Markstri~nge ausstrahlen. Es fi~llt auch auf, 
dab die Fortsi~tze dieser Zellen, ~hnlich wie bc ider  Astroglia, innerhalb 
der Rinde geringere Ausmal~e besitzen als in der weiBen Substanz. 
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