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l legenerierende periphere Nervenfasern bilden an  ihren Faserspi tzen kolben- 
fSrmige Axonauf t re ibungen.  

Diese Tatsache wurde zuerst yon R,~.~16~ Y CAJAL an silberimpr~gnierten Nerven beob- 
achtet und sparer yon ancleren Autoren wiederholt bestatigt (ausfiihrliche Literaturdarstellung 
siehe KNOC~IE and BLff~C~E). Das Endkolbenplasma hat nach lichtmikroskopisehen Unter- 
suchungen (K.wocl~E und BLi~MC~E) eine groBe Affinit~it zu Silbersalzen and Osmiumsgure. 
Histochemiseh lggt sich in den Endkolben eine deutliche Steigerung der Aktivit~it oxydativer 
Enzyme nachweisen (KI~E~TZBEI~C und WECI~SL~I~). Der N. ischiadicus des Kaninchens 
besteht zum grOBten Tell aus cholinergischen Fasern, die wghrend der Regeneration eine 
Steigerung der Acetylcholin-Esterase im Endkolbenpl~sma aufweisen (BIs Elektronen- 
optische Untersuchungen an regenerierenden Axonen sind bisher yon ESTABLE, ACOSTA- 
FERI%EIE.A und SOTELO, GLIIVISTEDT und WOI-ILFAt:LRT, 0IzlS~I, WEC~ISLEI~ und HAGElZ~ WETT- 
STEIN und SOTELO, DAVID, WINKELMANN und MAI~X, SCI~LOTE, I-~AGER, LAMPERT und 
CRESS~AN sowie yon SCI~LAEI~EI~ und I-IAGEIr (1 U. 2) verOffentlicht worden. In eigenen 
elektronenoptischen Studien wurde die Feinstruktur der sog. ,,Neurofilamente" [BLOMOI~E 
und NIEDO~F (1)] sowie die Bildung und Aufl6sung der LamellenkOrper [BLii~CKE and NIE- 
I)Ol~F (2)] w~hrend der beginnenden Axonaussprossung untersucht. In einzelnen Axonen 
konnten Glykogenabl~gerungen wahrend der Transformationsphase beobachtet werden 
(BLi3MCKE, TI~EMA~CN und R'I~I)Ot~). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen yon WETT- 
STEIN und SOT~LO konnte die Bildung der sog. ,,Neurofilamente" aus vesicul~iren und tubu- 
l~ren Vorstufen morphologisch nachgewiesen werden. Die Neubildung der Vesikel im End- 
kolben aussprossender ~Nervenfasern ist bisher noch nicht einheitlich gekl~rt worden. 

I n  der vorl iegenden Arbei t  wird daher erneut  auf die Fe ins t ruk tu r  der Wachs- 
tumsendko lben  e~ngegangen. I m  einzelnen soll die Bi ldung der vesicul~Lren End-  
ko lbens t ruk tu ren  sowie das Verhal ten der Axoplasmagrenzmembran  bei der 
Axonsprossung un te rsuch t  werden. 

Beobachtungsgut und Methodik 
Als Untersuchungsobjekt wurde der N. ischiadicus des Kaninchens gew/~hlt. Der ~erv 

wurde unter streng aseptischen Bedingungen scharf durchtrennt. Die nachfolgende Nerven- 
faseraussprossung konnte nach Uberlebenszeiten von 5--20 Tagen elektronenoptisch untel'- 
sucht werden. Die Fixierung des in kleinste Stfickchen zerteilten proximalen Stumpfes und 
der l~ervennarbe erfolgte in eisgekfihlter l%iger Osmiumtetroxydl6sung (pH 7,3) fiir 3 bis 
6 Std. Der Fixierungsflfissigkeit w~r nach der Methode yon WO~ILr 
Kaliumbichromat zugesetzt. Each erfolgter Entw~sserung in der aufsteigenden Acetonreihe 
wurde das Material in Vestopal W eingebettet and der Kunststoff bei 600 C polymerisiert. Die 
ultradiinnen Schnitte wurden am Porter-Blum-Ultramikrotom angefertigt und auf Kupfer- 
netze mit Formvar-Tr~igerfolien aufgezogen. Die Schnittkonstrastierung erfolgte in einer 
Bleieitrat-L6sung nach der Methode yon REYNOLDS. Die Praparate wurden mit dem Elmi- 
skop I der Firma Siemens und dem EM 9 der Firma Zeiss beobachtet and photographiert. 
Die Prim~rvergrO~erungen betrugen 6000--30000:1. 

* Mit Unterstfitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
Virchows Arch. path. Anat., Bd. 340 7 
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Befunde 
a) Verschiedene Endkolbentypen 

Je nach der l%egenerutionsphase lassen die Wachstumsendkolbcn eine unter- 
schiedliche Plasmastruktur  erkcnnen. Zum Zeitpunkt der beginnenden Axon- 
aussprossung enth~lten die Endkolben zahlreiche LamellenkSrper, dicht neben- 

ein~nderliegende Vesikel 
und unterschiedlich 
gro~e Mitochondrienan- 
h~ufungen (vgl. Abb. 1). 
Sie geben dem End- 
kolbenplasma im Licht- 
und Elektronenmikros- 
kop oft ein auffallend 
dunkles Aussehen. Mit 
fortschreitender Regene- 
ration nimrnt die Zahl 
der LamellenkSrper 
stark ab. In  den End- 
kolben der Nervennarbe 
sind meis~ nur ganz ver- 
einzelt noch Lamellen- 
kSrper zu beobachtcn. 
Einzelne Endkolben 
bleiben im Bereich der 
Triimmerzone des proxi- 
malen Stumpfes noch 
mehrere Wochen nach 
der Durchschneidung 
liegen. Sie zeichnen 
sich vor allem durch 
ihre ungew6hnliche 
Gr6Be und den hohen 
Gehalt an Lamellen- 
k6rpern aus. Nach licht- 
mikroskopischen Mes- 
sungen (KNoc~]~ und 
BL~CK]~) k6nnen sie 
eine Breite yon 50 pt er- 
reichen. Die schnell 
wachsenden Endkolben 

Abb. 1. Lg.ngs getroffene, 
regenerierende, ml~rkhal~ige 
Nervenfaser. Kaninchen. 10 Tage 
nach Ig. ischiadicus-Durchschnei- 

dung. Proximaler Nervenstampf. Einbettung: u W. Bleikontrastierung. Vergr.: 12000 fach. A Axo- 
i)lasma in der Transformationsphase mit vesicularer Schwellung des neuroendoplasmutischen l~eticulums; 
E Wachstumsendkolben mit vesicul~rem neuroendoplasmatischen Reticulum, Mitochondrien und Lamellen- 
k6rpern (L); M Markscheide; R Endschleifen der ~I~rkscheide eines Ranvierschen S chnfirringes; S Fortsatz einer 

Schw~nnschen Zelle; K kolIagene ]~ibrillen im Interstitinm 
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h~ben locker zus~mmcnliegende 80--100 m~ grolte Vesikel und ein helles Grund- 
plasm~ (Abb. 2~ und b). Sie sind im allgemeinen schmu] und lunggezogcn und 
h~ben im Vergleieh zu den ]angsam waehsenden diehten kugel- und birnen- 
fSrmigen Endkolben mehr zy]indrisehe Gestalt. 

Abb. ~a--c .  Vorwiegencf quer getroffene solid[ire Axonregenerate in der aXervennarbe. Kazliilchen. 18 T~ge nach 
N. isehiadicus-Durehschneidung, a und b Faserendigungen mit  ~-esicul~'trem neuroendoplasmatischen Retieulum 
die nur yon einer Basalmembran umgeben sind. c Endkolbenhalsteil mit  Anh~ufungen yon ~Iitochondrien, La- 
mellenk6rpertt und vesicuI/~r-tubul~rem neuroendoplasm~tischen l~eticulum. Das Regener~t ist weder yon 
einer Leitgewebszelle noch yon einer Basalmernbran umgeben. Vergr.: a tztld b 50 000fach, c 85 000fach. F ves]- 

cul~res neuroendoplasmatisches 1Ketieulum; 1, Lamellenk(irper; Mi l~'[itochondrium; t'feile bezeichnerL die 
Bas~lmembran 

b) Begrenzende Zellstru]cturen der EndlcoIben 
Im zentralen Stumpf treffen die meisten Wuchstumsendkolben wKhrend der 

Regeneration auf Schwannsche Zellen. Dabei legen sich die phagocytierenden 

7* 
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und proliferierenden Sehwannsehen Zellen an den Endkolben an und wandeln 
sieh wieder zu Leitgewebszellen um (Bn~c~:~).  I m  Bereieh des zentralen Stump- 
fes wird daher der gr6gte Tell der Endkolben vollst/indig oder weitgehend yon 
den Zellfortss Sehwannseher Zellen umsehlossen (vgl. Abb. 1 bei S). Die 
Zellmembranen vom Endkolben und von der Sehwannsehen Zelle liegen zumeist 
unmittelbar aufeinander. Bildet der Endkolben beim Vorwaehsen kleine finger- 
~Srmige Plasmaausstfilpungen, so erseheint das Cytoplasma der Leitzelle in der 
Regel neben der Ausstfilpung ebenfalls fingerf6rmig in den Endkolben eingesenkt. 
Gegen das Interst i t ium ist die Leitzelle in typiseher Weise dureh eine sehmale 
Basalmembran abgegrenzt. 

In  der Nervennarbe kommt  es vor, dub Axonregenerate auf Mesenehymzellen 
aus dem Perineurium stogen. Diese k6nnen ebenfalls zu Leitgewebszellen umge- 
wandelt werden und lassen in fortgesehrittenen l~egenerationsstadien keinen 
Untersehied mehr zu Sehwannsehen Zellen des zentralen Stumpfes erkennen 
(BL/)NCKE). 

I m  Untersuehungsgut konnten einzelne Faserregenerate in tier Nervennarbe 
beobaehtet warden, die frei yon einer umseheidenden Leitzelle waren (vg]. Abb. 2). 
Die Regenerate grenzten entweder unmittelbar an den freien interstitiellen Raum 
(Abb. 2e) oder waren von einer typisehen sehmalen Basalmembran umhii]lt. 
Vereinzelt fielen aueh Axonregenerate auf, die einer intakten Sehwannsehen Zelle 
eng anlagen und sieh offenbar zwischen Zelloberflaehe und zugehSriger Basal- 
membran vorgesehoben batten. 

c) Die Bildung der Wachstumsend]colben 

In  friiheren Arbeiten (K~oc~I~ und BLf)MCKE: BLf3NCKE) wurden ]iehtmikro- 
skopische Beobachtungen fiber die Bildung von Wachstumsendk01ben mitgetei]t. 
Diese bilden sieh nicht unmittelbar an der Durschsehneidungsstelle der Nerven- 
fasern, sondern wie das bereits yon BIELSCItOWSKY (1910) genauer besehrieben 
wurde, ira Bereieh der t~anviersehen Sehnfirringe ein bis zwei Internodien proximal 
yon der Schnittste]le. Der Axonabschnitt  zwisehen Endko]benneubildung und 
Sehnittste]le der Fasern ist zun/~chst noch erhalten, f~llt sparer aber der initialen 
Degeneration anheim. 

Die frtiheren Beobaehtungen linden dureh die neue elektronenoptische Unter- 
suehung eine Best~tigung. Wie in Abb. 3 zu erkennen ist, bildet sich der End- 
kolben im Bereieh des Ranvierschen Sehnfirringes. Die abgebildete Nervenfaser 
befindet sieh in der Phase der beginnenden Transformation. Diese Transformation 
besehr/tnkt sieh auf einen kleinen Axonabsehnitt.  Er  befindet sich in der Rege] 
mehrere 100 ?~ yon der Sehnittstelle entfernt. Es ist typiseh ffir periphere Nerven, 
dal3 sieh die Endkolben am distMen Ende eines Internodiums in HShe der End- 
schleifen der Markseheide ausbilden. Die Axoplasmatr~nsformation beginnt h/tufig 
5--10 ~x yon der Berfihrungsstelle benaehbarter Schwannseher Zellen entfernt 
(die Berfihrungsstelle ist in Abb. 3 mit  1~, die Stelle der Endkolbenneubildung 
mit E bezeiehnet). Ws sieh das Axon weiter zum Endkolben umwandelt  
und sieh gegen das distale Faserende dureh eine Plasmamembran abgrenzt, 
degeneriert der distal vom Endkolben liegende Faserabsehnitt  zusammen mit  
seiner Markseheide. Ein Faserzerfall ist auf Abb. 3 noeh nicht zu erkennen. 



Abb. 3. Beginnende ]~ndkolbenbildung im Bereich eines l~anvierschen Sehntirringes. Phase der Axoplasma- 
transformation. :Kaninehen. Aeht Tage ~lach N. ischiadieus-Durchschneidung. Zentraler Stumpf, Vergr. : 1200faeh. 
E beginne~de :Endkolbenbildung mit  vesiculgrer Erweiterung des neuroendoplasmatischen Retieulums (V), An- 
h~iufungen yon l~'[itochondrien (Mi) und LamellenkSrpern (L); M Markscheide; E M  :Endschleifen der ~arkscheide 
(M); S Fortsatz ehler Schwannschen Zelle; A l~ngs getroffenes Axon distal yore I~anviersehen Sehnilrring (R). 
Einschub: Stitrkere Vergr~i~erung der mit  V bezeichn~ten vesieul~ren Erweiterungen. PfeiIe bezeichnen dig 

Ubergg.nge zwischen filament~ren und vesicul~iren Abschnitten 

D~s wesentliche Merkm~l fiir die Transformation ist die grobtubul/~re nnd 
vesicul~re Erweiterung der fadig ~usgezogenen Neurotubuli (sog. Neurofilamente). 
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Sie kommt im Einschub der Abb. 3 bei starkerer VergrSgerung zur Darstellung. 
Der ProzeB der Transformation ist meist erst mit der v611igen vesicularen Um- 
wandlung der Neurotubuli beendet. Bei der naehfolgenden Faseraussprossung 
kollabieren die Vesikel im Halsteil des Endkolbens zu plumpen und oft ver- 
zweigten Tubuli (Abb. 4). A]s zweite augenfallige Veranderung bilden sich im 

Abb. 4. Ausschni t t  aus  d e m  ]-Ialsteil eines Wachs tumsendkolbens .  Phase  der beginnenden Axoplasmadifferenzie-  
rung.  18 Tage  nach  1~. ischiadicus-Durchschneidung.  Vergr.  : 22 000lath.  Z vorwiegend quer ge~roffene seheiben- 
f5rmige Lamel lenkSrper ;  Mi Anh~ufung yon  Mitochondrien;  N E  neuroendoplasmatisches  Re t icu lum m i t  i )ber-  
gAngen yon  der vesiculfiren in die tubul~re Fo rm;  A Axone diinner mark loser  Nervenfaser regenera te ,  die in elnen 

Schwannschen Zellfortsatz (S) eingefal te t  s ind 

Axoplasma reichlich LamellenkSrper, deren typische Merkmale bereits genauer 
beschrieben wurden [BLi~MOXE und NIEDORF (2)]. Schliel~lich kommt es wahrend 
der Endkolbenbildung auch zu Mitochondrienanh~iufungen. Sie sind erstmals 
von WEBSTER bcobachtet und beschrieben worden. 

Nach Abschluft der Transformation schiebt sich der Endkolben distal vor. 
Er benutzt dabei entweder die distal gelegene Schwannsche Zel]e als Leitschiene 
oder bricht am Ranvierschen Schnfirring seitlich aus. Im Untersuchungsmaterial 
konnten oft Endko]ben beobachtet werden, die zwischen den benachbarten 
Schwannschen Zellforts~itzen seitlich in das Interstitium aussprossen. Diese 
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Abb. 5a u. b. Ausschnitte aus Wachstumsendkolben, a mit  einem Plasmaausbrueh im ]~ereich eines Melnbran- 
defektes, b m i t  grSfteren l~lasmaeinfMtungen. 16 Tage nach ~N. ischJadicus-Durehschneidung. Nervennarbe. 
Vergr. : 45000fach. V diehte vesieul~tr-tubuliire :Plasmastruktur des :Endkolbens; /~1 :PlasmaeinstfiI1)ung; /~  flaeh 
angesehnittene Plasmaeinstfilpung, die a]s grol3e tlsndvacuole erscheint; J5 Lame]lenkSr!0er; S Schwannsehe Zelle 
nlit Kern (K); 2l ld  Membrandefekt; P t ' lasmaausbruch in das Interstitium; M ~  :Endkolbengrenzmembran mit 

einer ]~asMmembran 
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Form der beginnenden Fasersprossung wurde kiirzlich aueh yon ~LAMPEI~T und 
C~Ess~A~ verSffentlicht. Nicht se]ten benutzen die Endkolben bei der beginnen- 
den Sprossung auch die alte Schwannsche Tubenliehtung (intratubul/~re t~egene- 
ration). 

d) Die Grenzmembran der Wachstumsendlcolben 
Die meisten der beobachteten Endko]ben haben eine glatt ausgezogene 

Grenzmembran. Sie ist ebenso wie die angrenzende Cytomembran der Schwann- 
schen Zelle dreischichtig und zeigt somit den typischen Aufbau einer ,,unit 
membrane". KMne Membraneinfaltungen und -abschntirungen nach Art einer 

Abb. 6. Schematische Darstellung eines typischen Wachstumsendkolbens nlit anschliel?endem Endkolbenhalsteil 
wfihrend der beginnenden Nervenfaseraussprossung. Ira tIalsteil vesieul~r-tubul~re Erweiterungen, im Endkolben 
selbst vollstandige vesicul~re lgmwandlungen des neuroendoplasmatischen lleticulums. Im Plasma scheiben- und 
napff6rmige Lamellenk6rper sowie schmal ausgezogene und hantelf6rmige Mitochondrien. Im apikalen Teil des 
Endkolbens liegen zwischen grSBeren Vesiceln und Tubuli dichte Oranula sowie kleinste Vesikel. W~hrend der 
Axonaussprossung treten vereinzelt Plasmaausbuchtungen und -eilffaltungen auf und lassen grol~e randnahe Vesikel 
(ira Bild oben) sowie fingerf6rmige Einstiilpungen der Schwannschen Zelle (ira ]~ild unten) entstehen. Der End- 
kolben wird yon Schwannsehen Zellforts~tzen umschlossen. Sie enthalten erweitertes rauhes endoplasmatisches 
l~eticulum, freie Ribosomen und feinste tPilamente. Die $chwannsehen Zellen werden gegen das Interstitium dutch 

eine 13asalmembran abgegrenzt 

Pinocytose konnten nieht beobaehtet werden. Vereinzelt fielen jedoeh grSgere 
Membraneinfaltungen im Endkolben und im Halsteil auf, die je naeh der Sehnitt- 
richtung den ]~indruck yon abgesehniirten grogen Plasmablasen erweckten 
(Abb. 5a bei E 1 und E2). Oft sind die Endkolben besonders raseh wachsender 
Fasern yon einer auffs glatten Membran begrenzt, die gespannt erscheint. 
Dadureh wird der Eindruek erweekt, als herrsehe im Endkolben ein erh6hter 
Innendruek. Nieht selten kommen Endkolben zur Darstellung, bei denen die 
Membran an einzelnen Stellen aufgebroehen ist. An diesen Aufbrfiehen ergiel~t 
sieh dann Axoplasma in das Interstitium (vgl. Abb. 5b). 

Abb. 6 zeigt die sehematisehe Darstellung des Prototyps eines Waehstums- 
endkolbens w&hrend der fr~ihen Faserregeneration. Im apikalen Tell des End- 
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kolbens (im Bilde rechts) herrseh~ im Plasma eine dichte vesiculgre Struktur vor. 
I m  Halsteil sind die Ubergangsstadien von einer eben beginnenden Erweiterung 
der kollabierten Tubuli bis zu ausgeprggten Vesikeln zu erkennen. Die Lamellen- 
kSrper sind in ihren typisehen Erscheinungsformen als Flaeh- und Querschnitte 
abgebildet. 

Diskussion 
Die Wachstumsendkolben der Faserregenerate des peripheren und zentralen 

Nervensystems weisen die gleichen Plasmaelemente auf. Wie kfirzlich yon SC~LOTE 
sowie YOn LA~eERT und CRESSMa~ T gezeigt wurde, sind auch im Zentralnerven- 
system die Axonregenerate durch besonders dichte Anh/iufungen yon Tubuli, 
Vesikeln, Mitochondrien, ,,Multivesieular bodies" und sog. ,,dense bodies" 
charakterisiert. 

Es ist zu vermuten, dab die Mitochondrienanh/~ufungen nicht nur die Folge 
yon Axoplasmastr6mungen sind sondern dureh 5rtliche Vermehrung entstehen. 
Eine Vermehrung yon Mitoehondrien im Axon wird aueh yon W~BSTER, WnTT- 
STEIN und SOTELO, VOn SCHLOTE und von LAMPERT und CRESSB~AN angenommen. 
Sichere Beobachtungen fiber den Entstehungsmechanismus der Mitoehondrien 
im Axon liegen bisher nieht vor. Von SCHLOTE wird die Vermntung ge/tul~ert, 
dal3 sieh Axonmitochondrien mSglicherweise aus dem vesiculgr-tubul/iren endo- 
plasmatischen l~etieulum bilden k6nnen. Er  setzt dabei den gleichen Ent- 
stehungsmeehanismus voraus, den z .B.  BERNARD und I~OUILLET, I:~OBERTSON 

und BADE in der Leberzelle beschrieben haben. Der morphologische Beweis dieser 
Hypothese steht jedoeh ffir das Axon noch aus. Vor allem ist bei dieser Hypothese 
noch folgendes zu beaehten: Das vesicul/ir-tubulttre endoplasmatisehe get iculum 
der Axonsprosse ist nicht ohne weiteres mit  dem glatten endoplasmatischen 
get ieulum der Leberzelle zu vergleichen, aus dem naeh BLRIVAR9 et al. die Mito- 
chondrien der Leberzellen entstehen sollen. Wie Untersuchungen an regene- 
rierenden Axonen zeigen [W~TTST~I~r und SOTEL0 und BLi~SICKE und NI~- 
DORF (1)], geht das vesicul/ir-tubul/ire endoplasmatische Reticulum w~hrend der 
Axoplasmadifferenzierung in die normalerweise im Axon vorherrsehende ,fila- 
ment/tre ~ Form fiber und ist in diesem Stadium bei hohen elektronenmikrosko- 
pisehen Aufl6sungen noch als Ieintubul~,re Struktur  zu erkennen [BLr nnd 
NInDORF (1)]. In  der Leberzelle aber sind derartige Umwandlungen des glatten 
endoplasmatischen Reticulums in eine ,,f/tdige" l~uheform nicht bekannt. Um 
diesen Unterschied schon in der Nomenklatur  herauszustellen, ist es angezeigt, 
das endoplasmatische Reticulum der Axone als neuroendoplasmatisches Reticulum 
zu bezeiehnen. 

GrSBere Wahrscheinlichkeit hat  die Annahme, dab sich die Axonmitochon- 
drien dutch Teilung vermehren k6nnen (W~BsT~R), denn es fielen in den beobach- 
teten Prgparaten widerholt lange und sehmale Mitochondrien auf, die eine 
sanduhrfSrmige Einschnfirung hatten. 

Die Lamellenk6rloer sind im elektronenoptisehen Bild die augen- 
fglligsten Elemente der Endkolben. ,,Multivesieular bodies" und ,,dense bodies" 
sind naeh frfiheren Untersuehungen [BLi~CKE und NIEDORF (2)] nur versehie- 
dene Erseheinungsformen dieser LamellenkSrper. Sie wurden als besonders 
strukturierte Lipoid- und Lipoproteidk6rper gedeutet und morphologiseh gegen 
ghnlieh aussehende Verdiehtungen des endoplasmatisehen Retieulums abgegrenzt. 
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Die fibereinstimmend im Endkolbenplasma beobachteten Vesikel [ESTABLE' 
ACOSTA-FERREIRA und SOTEL0; WECKSLER und ~-~AGEI~; BL~MCKE; DAVID, 
WII~KELMANI~ und MARX; WETTSTEIN und SOTELO ; SCHLOTE ; HAGER; BL~MCKE 
und NIEDORF (1); LAlVIPERT und CRESSMAN; SCttLAEPFER und HAG~R] sind, wie 
u. a. W~TTST~I~ und SOTELO feststellten, morphologisch mit den sog. synapti- 
schen Vesikeln der norma]en Nervenfaserendigungen identisch. Die Frage nach der 
Bedeutung der Endkolbenvesike] im Axoplasmastoffwechsel ist bisher ungeklart. 
Vermutungen, dab sie die g]eiche Funktion wie synaptische Vesikel haben, 
bleiben hypothetisch. Uber die Bildung dieser Endkolbenvesikel sind die Mei- 
nungen geteilt. W~TTSTEIN und SOTELO kommen zu der Auffassung, dab die 
Vesikel aus der Axoplasmagrenzmembran dutch Abfaltungen entstehen. Die 
Autoren nehmen an, dab sich aus groBen Membraneinsenkungen sekund/~r die 
kleinen Vesikel abschnfiren. Dieser Bildungsmechanismus ist jedoch in der 
zitierten Arbeit nicht eindeutig gezeigt. GroBe Einfaltungen der Plasmagrenz- 
membran konnten in eigenen Untersuchungen sowohl im Endkolben und End- 
kolbenhalsteil als auch in differenzierten Axonabschnitten beobachtet werden 
(vg]. Abb. 5a). Sekunds kleine Abfaltungen nach Art einer Pinocytose konnten 
jedoch nicht beobachtet werden. 

]Jber die Bildung der Endko]benvesikel geben die Untersuchungen in der 
Phase der Axoplasmatransformation Auskunft. Wie auch aus den Abb. 1 und 3 
ersichtlich, k6nnen die ,f i lamentaren" Axonstrukturen zu breiten Tubuli und 
zu eliptoid- und kugelf6rmigen Gebilden anschwellen. Sie wandeln sich dabei zu 
perlschnurartigen Ket ten urn, die im Bereich der Endkolbenneubildung zu mul- 
tiplen solit/~ren Vesikeln zerfallen. Die Frage, wie sich die Vesikel w~hrend der 
nachfolgenden Axonaussprossung vermehren, war bisher morphologisch nicht 
vollst~ndig zu kl~ren. Zwei Bildungswege sind nach unseren Untersuchungen 
m6glich: 1. Die Vesikel haben die Fahigkeit zur Teilung. F/Jr diese Annahme 
sprechen Bilder, in dcnen hantelf6rmige Vesikel zur Darste]lung kommen. Ein- 
sehr/~nkend muB jedoch bemerkt werden, dab abgeflachte und eingeschnfirte 
Vesike] auch Ubergangsformen zu tubul~ren Strukturen sein k6nnten, die ffir die 
beginnende Axoplasmadifferenzierung typisch sind (vgl. Abb. 4 und 5). 2. Die 
Vesikel entstehen in dem Grundplasma aus dichten granul/iren Vorstufen. Diese 
M6glichkeit wurde bereits in einer friiheren Arbeit [BLi~CKE und NI]~DORF (1)] 
untersucht. Sie w/irde das Vorkommen yon dichten k]einen granu]~ren Plasma- 
gebilden zwischen unterschiedlich groBen vesicul~ren Endkolbenstrukturen 
erkli~ren. Zur Kl~rung dieser Frage geben vielleicht verg]eichende morphologische 
Studien an niederen Tieren weitere Aufschlfisse. 

Aus der Abb. 2a und b ist ersichtlich, dab Nervenregenerate vorkommen, 
die kein Leitgewebe haben, sondern nur yon einer einfachen Basalmembran 
umgeben sind. Diese Befunde k6nnten zu dem SchluB ffihren, dab auch Axone 
wie z. B. Schwannsche Zellen und glatte Muskelzellen die F~higkeit besitzen, eine 
Basalmembran zu bilden. Die t typothese der Bildung einer Basalmembran dutch 
Axone war jedoch bisher weder zu entkraften noch zu beweisen. Dagegen zeigen 
andere Befunde, dab sich Axonregenerate auch in den Spaltraum zwischen 
Cytomembran einer intakten Schwannschen Zelle und deren Basalmembran 
schieben k6nnen. Das Axonregenerat hebt dabei die Basalmembran yon der 
Zelloberfli~che ab. Es ist gut vorstellbar, dab der AxonsproB beim weiteren 
Auswachsen die Basalmembran mitnimmt und vor sich herschiebt. THOMAS 
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hat besonders in seinen Untersuchungen fiber die Nervenregeneration darauf 
hingewiesen, dab die Basalmembran der Schwannsehen Zelle nieht selten eine 
bedeutend gr6Bere Oberflgehe hat, als es der zugeh6rigen Zelloberfl/iche ent- 
spricht. Die Basalmembran ist dann m/ianderf6rmig aufgeworfen. Es w/ire also 
denkbar, dab die Basalmembran ausreicht, um Axone bei der Anssprossung ins 
Interstit ium noeh iiber grSBere Strecken zu umhfillen. Ein Beweis ffir die Rich- 
tigkeit dieser Erkl/irung ist bisher nieht gelungen. Die elektronenmikroskopisehen 
Befunde im degenerierenden und regenerierenden Nervengewebe weisen darauf 
hin, dal3 die Basalmembran das Produkt einer spezifisehen Zelleistung des Leit- 
gewebes ist. 

Zusammenfassung 
Im regenerierenden peripheren Nervengewebe finder man sowohl dieht 

strukturierte Endkolben mit einem hohen Gehalt an Lamellenk6rpern als aueh 
,,helle" Endkolben mit wenigen Lamellenk6rpern und einer loekeren vesieul/iren 
Plasmastruktur. Die Endkolbenvesikel haben morphologiseh Xhnliehkeit mit den 
synpatisehen Vesikeln; sie entstehen bei der Axoplasmatransformation dutch 
Schwellung der kollabierten Neurotubuli (sog. ,,Neurofilamente") und vermehren 
sieh w/ihrend der nachfolgenden Axonausprossung m6glieherweise durch Tei- 
lung. Waehstumsendkolben haben eine glatte Plasmagrenzmembran mit ein- 
zelnen gr6Beren, glatt begrenzten kryptenf6rmigen Einfaltungen und plumpen 
fingerf6rmigen Ausstfilpungen in die umgebende Leitgewebszelle. Kleinvesieu- 
1/ire Abfaltungen der Endkolbenmembran als Entstehungsursache ffir die End- 
kolbenvesikel konnten nicht beobachtet werden. Axonendkolben werden in der 
Regel von Leitgewebszellen umhfillt. Vereinzelt sind Endkolben aueh nut  yon 
einer Basalmembran umgeben oder liegen naekt im Interstitium. 

Electron-Microscopic Studies of the Growth End-Bulbs of Regenerating 
Peripheral Nerve Fibers 

Summary 
In regenerating peripheral nerve tissue there are dense end-bulbs containing 

large numbers of lamellar bodies, as well as ,,clear" end-bulbs possessing a loose, 
vesicular plasma with few lamellar bodies. The vesicles of the end-bulbs morpho- 
logically resemble the synaptic vesicles. They develop from the transformation 
of the axoplasln by a swelling of the collapsed neurotubuli (socalled "neuro- 
filaments"), and multiply during the subsequent sprouting of the axons possibly 
by division. Growth end-bulbs have a smooth plasmal membrane with individual, 
large, clearly delineated, crypt-shaped invaginations and plump, finger-shaped 
projections that  extend into the surrounding supporting tissue cell. Small vesicle- 
shaped constrictions of the end-bulb membrane do not appear to be the source 
of development of the vesicle of the end-bulb. Axon end-bulbs usually are envel- 
oped by supporting tissue cells. Only occasional end-bulbs are surrounded by a 
basement membrane, or they lie free in the interstitial space. 
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