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Mit den Problemen hinsichtlich der Struktur, der mikroskopischen Inner-
vation und der Histochemie der Nebenniere haben sich bisher verhältnismäs-
sig zahlreiche Forscher beschäftigt. Dennoch fällt beim Studium der diesen 
Fragenkomplex zusammenfassenden Arbeit von BACHMANN (4) gleich auf, 
dass betreffs der Struktur und Funktion dieses morphologisch und physiolo-
gisch gleichermassen wichtigen Organs noch viele Probleme einer Lösung 
harren. Besonders augenfällig sind die Mängel auf dem Gebiete der Inner-
vation und der histochemischen Untersuchungen. Diese Feststellung bezieht 
sich im allgemeinen auf sämtliche Nebennieren, insbesondere aber auf die 
der Vögel, die im Sinne der Literaturangaben sozusagen in jeder Beziehung 
als vernachlässigt zu betrachten ist. Es liegen allerdings einige anatomische 
und histologische Untersuchungen auch in dieser Richtung vor, und GIACO-
MINI (cit. 4) hat sogar mit dem Golgi'schen Verfahren auch die mikrosko-
pische Innervation studiert, aber die feineren InnervationsVerhältnisse sind 
mit den neueren Methoden noch von niemandem eingehend untersucht worden. 
In vollem Masse gilt dies auch für die histochemischen und insbesondere fü r 
die enzymatischen Untersuchungen. Es soll daher im Folgenden über die 
Untersuchungen berichtet werden, die wir im Laufe der vergangenen Jahre 
an den Nebennieren verschiedener Vögel angestellt haben, um ausser den 
strukturellen Verhältnissen auch die mikroskopische Innervation und die 
Cholinesteraseaktivität dem Verständnis näher zu bringen. Hierbei liessen wir 
uns auch von der Überlegung leiten, dass die vielen Fragen, die besonders 
hinsichtlich der Innervation der Nebenniere auch heute noch in vieler Be-
ziehung einer Antwort harren, auf Grund von Untersuchungen an einer Tier-
gruppe, die auf einer niedrigeren Stufe der Phylogenie steht und über die 
Reptilien nahe verwandschaftliehe Beziehungen zu den niederen Wirbeltier-
gruppen unterhält, wesentlich leichter zu beantworten sein dürften. 
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Material und Methoder 

Die Untersuchungen wurden vornehmlich an den Nebennieren der leicht zu-
gänglichen Haustaube (Columba domestica), des Huhnes (Gallus domesticus), der 
Hausente (.Anas anas), der Gans (Anser anser) und des Truthuhns (Meleagris gal-
lopavo) vorgenommen, daneben wurden aber auch die Nebennieren der Wasserralle 
(fiallus aquaticus), der balkanischen Lachtaube (Streptopeíia decaocto), des grauen 
Reihers (Ardea cinerea), der Möve (Larus ridibundus) und der Dohle (Colaeus 
monedula) untersucht. 

Das möglichst frisch entnommene Material — gewöhnlich in 10"/oígem neutralem 
Formalin fixiert — wurde nach dem Imprägnationsverfahren von Bielschowsky— 
Ábrahám aufgearbeitet (1). Die Cholinesteraseaktivitätsbeslimmungen wurden an 
den Nebennieren der Taube und der Dohle mit der Koeile-Friedenicűid'sehen Methode 
in der Modifikation von Coupíand-Hoímes (5) unter Verwendung von Acetylcholin-
jodid (Hoffmann-la Roche, Basel) als Substrat bei pH 6,2 und Inkubationszeiten 
von 6. 12, 18 und 24 Stunden vorgenommen. 

Lage und Struktur 

Die Nebenniere der Vögel schmiegt sich dem oberen Abschnitt der beiden 
vorderen Nierenlappen an und steht auf das innigste mit den Genitalien 
in Verbindung, Sie stellt im wesentlichen eine kleinere oder grössere ober-
flächliche Drüse dar, die bei sämtlichen Vögeln auffindbar und in der Regel 
paarig ist. MECKEL und PETTIT (cit. 4) bringen Angaben über die 
Variationen bezgl. des Ausmasses, sowie der Gestalt und Lage dieses Organs. 
Wir können diesen Angaben nur beipflichten und hinzufügen, dass nicht 
nur bei den verschiedenen Arten, sondern auch innerhalb dieser individuell 
starke Abweichungen in Bezug auf Lage und Umfang der Nebennieren vor-
liegen. Daneben sind aber auch Abweichungen in der Anatomie je nach 
Alter und Geschlecht zu verzeichnen. Noch deutlicher treten die Unterschiede 
in der histologischen Struktur und innerhalb dieser bzgl. der Verteilung der 
für die Nebenniere der Vögel im allgemeinen charakteristischen beiden 
Substanzen, der adrenalen (Mark-} und der interrenalen (Rinden-} Substanz, 
zutage, die sich bei den einzelnen Vogelarten sehr verschieden gestalten 
kann. Es gibt Vögel bei denen die interrenale, und andere, bei denen die 
adrenale Substanz vorwiegt, wie auch aus den Untersuchungen von HART-
MANN, ALBERTI und BROWNEL (cit. 4} hervorgeht. Diesen Angaben 
möchten wir hinzufügen, dass nach unseren Befunden die Verteilung der 
beiden Substanzen im Laufe des individuellen Lebens auch innerhalb ein-
und derselben Art variiert. Während bei jüngeren Exemplaren die beiden 
Substanzen nahezu proportional verteilt sind, ist bei den entwickelteren 
entweder die adrenale oder aber die interrenale Substanz im Übergewicht. 
Auch hinsichtlich der Anordnung der beiden Substanzen ergeben sich Abwei-
chungen: während in manchen Fällen (Truthuhn) direkt unterhalb der 
Nierenkapsel eine sozusagen vollkommen zusammenhängende interrenale 
Substanz zu beobachten ist, dominiert in anderen (Wasserfalle und Dohle) 
in den oberflächlichen Regionen die adrenale Substanz. Übrigens scheint 
ein gewisser Zusammenhang zwischen der Proportion von adrenaler bzw. 
interrenaler Substanz und den periglandulären Ganglien bzw. ihrer Zahl und 
Lage zu bestehen. Um die Nebennieren und auch innerhalb ihrer Substanz 
finden sich nämlich bei den Vögeln zahlreiche, aber nur mikroskopisch 



M I K R O S K O P I S C H E I N N E R V A T I O N U N D D I E C H O L I N E S T E R A S E A K T I V I T AT 90 

nachweisbare Ganglien. Es handelt sich dabei um ein dem Geflechtsystem 
des Nervus splanchnicus und dem Plexus genitalis angehörendes Ganglien-
system, über dessen VerbindungsVerhältnisse selbst im binokularen Präpa-
riermikroskop kein entsprechendes Bild erhalten werden kann, Uber die 
Struktur der Ganglien geben lediglich mikroskopische Untersuchungen Aus-
kunft . 

Betreffs Zahl, Grösse und Anordnung der periglandulären Ganglien 
fanden wir, dass dort, wo mehrere kleine Ganglien vorliegen (Huhn, grauer 
Reiher, Dohle), die adrenale Substanz auffallend entwickelt ist und auch 
unterhalb der Bindegewebskapsel zu dominieren pflegt, ja sogar einen 
wirklichen, zusammenhängenden äusseren Ring bildet. Im mittleren Anteil 
ist aber auch hier eine proportionale Verteilung der beiden Substanzen 
festzustellen. Bei denjenigen Vögeln, bei denen sich in den Nebennieren nur 
ein oder wenige gut entwickelte Ganglien befinden, ist meistens an der äus-
seren Rändern der Nebenniere, und in der ganzen Substanz überhaupt, die 
interrenale Substanz die vorherrschende. Besonders deutlich zeigt sich dies 
im Falle des Truthuhnes, wo die Nebennierensubstanz in Höhe des oberen 
Drittels durch ein wohlentwickeltes, nahezu halbmondförmiges Ganglion in 
zwei Teile geteilt wird, von dem aus Nerven in die Gewebselemente der 
Nebenniere treten. Aehnliche Verhältnisse ergeben sich bei der Ente, der 
Gans, der Möve, der Wasserralle und der balkanischen Lachtaube. 

Mikroskopische Innervation 

Die beiden Aufbauelemente der Nebenniere sind auch in imprägnierten 
Bildern sehr wohl voneinander zu unterscheiden. Die adrenale Substanz, 
deren Zellen sich in imprägnierten Präparaten stark färben und charakteri-
stische Formen zeigen, bilden zwischen den ein weniger typisches, zuweilen 
granuliertes interrenales System aufbauenden Trabekeln ein auf das innigste 
zusammenhängendes Trabekularsystem. 

Was die Innervation anbetrifft, zeigt schon Betrachtung der Präparate 
bei kleiner Vergrösserung den aussergewöhn liehen Reichtum der adrenalen 
Substanz an Nervenfasern, während die interrenale Substanz sich in ihrer 
ganzen Ausdehnung als nerven frei erweist (Abb. 1*). Die Nerven stamme, 
welche die adrenale Substanz sozusagen völlig verdecken, bilden auf den 
miteinander zusammenhängenden, mehr oder minder dicken Zellbündeln 
sehr reiche Geflechtsysteme. In diesen Geflechtsystemen, sowie auch in den 
kleineren oder grösseren Nerven stammen nehmen am Aufbau lediglich 
marklose, glattrandige Fasern teil. Es gibt dickere und dünnere Fasern, aber 
ihre ganze Erscheinung und Struktur sprechen dafür, dass sie ausnahmslos 
dem vegetativen Nervensystem angehören (Abb. 2). Die Fasern der sich 
den Endsystemen der Nervenstämme anschliessenden Geflechte umspinnen 
sozusagen die Zellen der adrenalen Substanz; welcher innere Kontakt aber 
zwischen den End fasern und den Zellen besteht, kann mit voller Ent-

* Die Zeichnungen hat der wissenschaftliche Mitarbeiter des Instituts. G. 
MRÄZ. angefertigt, dem wir für seine sorgfältige Arbeit auch an dieser Stelle 
unseren Dank aussprechen. 
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schiedenheit nicht einmal in den best imprägnierten Präparaten festgestellt 
werden (Abb. 3). Jedenfalls muss als Tatsache gebucht werden, dass stellen-
weise kleinere oder grössere Endköpfchen vorkommen, die fü r eine solche 
Natur der Endigungen sprechen. Natürlich berechtigt die geringe Zahl 
derartiger Endigungen nicht dazu, in dieser Hinsicht einen durch objektive 

1. Raüus aquoticus: Nebenniere. Tangentialer Längsschnitt, a) Marksubstanz, b) 
Rindensubstanz, c) Nervenge El echt, d) Nervenbündel, e) Nervenfaser. Vergr, 
280 x. Photographisch auf die Häl f te verkleinert. 

Tatsachen gestützten Standpunkt einzunehmen. Da aber an anderen 
Gebieten, und zwar an solchen, die vom vegetativen Nervensystem innerviert 
sind, entschieden festgestellt werden konnte, dass die Endfasern des vege-
tativen Nervensystems sich mittels kleineren oder grösseren Ringen oder 
Endköpfchen den verschiedenen Zellen anschliessen, zweifeln wir nicht daran, 
dass der Kontakt zwischen Nervenfasern und adrenalen Zellen ebenfalls 
durch ähnliche Nervenendigungen hervorgebracht wird, die entweder auf 
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der Zelloberfläche oder in irgendwelchen Vertiefungen des Zellkörpers 
Platz nehmen (3). Bezüglich der Frage, ob die Endigungen an der Oberfläche 
einer Zelle massenhaft als Reizüberträger funktionieren, oder ob eventuell 
jede Zelle nur über eine Endigung verfügt, lasst sich im vorliegenden Falle 

2. Ardea cinerea: Innervation der Nebenniere, a) Marksubstanz, b) Rindensubstanz, 
c) Nervenstamm, d) Nervenfaser, e) Nerven geilecht. Vergr, 280 x, Fhoto-
graphisch auf die Hälfte verkleinert. 

noch kein endgültiger Standpunkt einnehmen. Die Untersuchungen werden 
jedenfalls fortgesetzt und zwar um so mehr, als wir die Zusammenhänge 
zwischen der Nebenniere der Vögel und ihrem Instinktleben im allgemeinen 
als positiv bewerten und überdies auch fü r wahrscheinlich halten, dass das 
Nebennieren system der Vögel mitsamt seinen Nerven dementen sogar auch 
jahreszeitlichen Veränderungen unterworfen ist. Es soll aber im Folgenden 
nicht nur dem innigen Verhältnis zwischen der Nebenniere und dem Ner-
vensystem der Vögel Aufmerksamkeit gewidmet werden, es sollen auch die 
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ähnlichen Nerven Verbindungen der niederen Wirbeltiere untersucht werden, 
da wir der Ansicht sind, dass gründliche neurohistologische und histochemi-
sche Untersuchungen dieser Beziehungen weitgehend zur Entscheidung der 
strittigen Fragen beitragen könnten, welche in Bezug auf die Struktur, die 

3, ßaiius aquaticus: Innervation der Nebenniere, a) Marksubstanz, b) Rinden-
substanz. c) Nerven stamm, d) Nervengeflecht. Vergr. 600 x. Photogra-
phisch auf die Hälfte verkleinert. 

Innervation und die Histochemie der Nebenniere in vieler Hinsicht bestehen 
und die auch trotz der mannigfaltigen Untersuchungen an der Saugetierne-
benniere nicht überzeugend beantwortet werden können. 

Ganglien 

Auf der Suche nach dem Ursprung der die Neben nierenge webe versor-
genden Nerven müssen auch die auf der Nebennierenkapsel liegenden, bzw. 
im Neben nierenge webe eingebetteten Ganglien mit in Augenschein genommen 
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werden. Die ersteren stellen — histologisch gesehen — aus multipolaren 
Nervenzellen aufgebaute, typische vegetative Ganglien dar. Die aus den 
Zellen austretenden Fortsätze sammeln sich bereits im Innern der Ganglien 
und treten zu mehreren, in Gestalt dünner postganglionärer Nerven an die 
Nebennierensubstanz heran. Die Zellen haben gewöhnlich einen Kern; die 

4. Anas anas: Nervenganglion aus der Umgebung der Nebenniere, a) Nerven-
zelle, b) Nervenzellfortsatz, c) Nervenbündel, d) Synapse, e) Endkölbchen. 
Vergr. 600 x. Photographisch auf die Hälfte verkleinert. 

vereinzelt in Erscheinung tretenden zweikernigen Formen halten wir fü r 
Entwicklungsanomalien. Um die Zellen herum wird das Hüllplasmodium, 
dessen Kerne scharf hervortreten, deutlich sichtbar. In diesen Ganglien finden 
sich reichliche Synapsen, Innerhalb der Zellen oder im interzellulären Binde-
gewebe werden häufig beträchtliche Endkolben sichtbar. Diese Endformen 
erinnern an die Synapsen, welche ABRAHAM (2) und KIRSCHE (5) aus 
den lumbalen Ganglien des Menschen mitteilten. Unter den Synapsen der 
Nebennierenganglien befinden sich oft auch Endsohlen von auffallender 
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Grösse, die zusammen mit ihren Endfasern sehr stark argentophil sind 
(Abb. 4). Da wir fanden, dass die Vagusfasern sich derart stark zu impräg-
nieren pflegen, glauben wir in diesen eigentümlich gut zu imprägnierenden 
Synapsen Endigungsfcrmen der präganglionären Vagusfasern sehen zu dürfen. 

Die zweite Gruppe der Ganglien bilden diejenigen, welche die Binde-
gewebshülle der Nebenniere durchbrechen oder tiefer unter der Kapsel Platz 
nehmen; sie unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihrer Lage von den peri-
glandulären ähnlichen Gebilden. Auch hier handelt es sich vorwiegend um 
multipolare Zellen. Zwischen den Zellgiuppen ziehen kräftige Faserbündel, 
die einen Teil der Nervenfasern für die adrenale Substanz liefern. In diesen 
Ganglien finden sich weniger Synapsen und auch die Endkolben sind weniger 
gross. 

Cholinestcraseafeüvität 

Im Interesse der Auswertung der neurohistologischen Bilder haben wir 
Untersuchungen auch über die Cholinesteraseaktivität der Nebenniere ange-
stellt, die folgende Ergebnisse zeitigten. Die Bindegewebskapsel der Nebenniere, 
sowie die interrenalen und die adrenalen Zellen geben eine negative Reaktion. 
Dass die Ergebnisse bei den letzteren nach 24-stündiger Inkubationszeit 

5, Columba domestica: Nebenniere. Tangentialer Längsschnitt, a) imprägnierte 
Nervenfasern, b) Cholinesteraseaktivität aufweisende Nervenfasern. Mikro-
photogramm. Vergr. 100 x, 
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positiv ausfallen, dürfte der Diffusion zuzuschreiben sein. Nur die die 
adrenale Substanz versorgenden Nervenfasern und die Nervenzellen der 
Ganglien zeigen stark positive Acetylcholinesteraseaktivität. Am stärksten 
fiel die Reaktion nach 18-stündiger Inkubationszeit aus, als auf die Wirkung 
des Acetylcholinjodids die Nerven und die Ganglienzellen in der mit den 
imprägnierten Bildern vollkommen übereinstimmenden Form erschienen 
(Abb. 5). Es konnte auch deutlich festgestellt werden, dass die aus den 
Ganglien der Nebenniere austretenden dickeren Nerven stamme aus choli-
nergen Nervenfasern aufgebaut sind. Cholinerge Fasern ziehen nur in der 
adrenalen Substanz. Dieser Befund stimmt mit dem nach der Imprägnierung 
erhaltenen überein, dass nämlich die interrenale Substanz sich als nervenfrei 
erwies. 

Vergleicht man Zahl und Dicke der in der adrenalen Substanz gefun-
denen cholinergen Fasern mit der Zahl und Dicke der mittels Silberimpräg-
nation hierselbst nachweisbaren Nervenfasern, so macht sich alsbald ein 
deutlicher Unterschied bemerkbar. Die cholinergen Nervenfasern sind in 
wesentlich geringerer Zahl vorhanden und ihr Durchmesser ist etwas grös-
ser als der der mittels Silberimprägnation nachgewiesenen Nervenfasern. 
Noch augenfälliger wird das Bild, wenn man bedenkt, dass ein gerade 
umgekehrtes Verhältnis zu erwarten wäre, da der Cholinesterasen ach weis 

6a) Columba dornestica: Ganglion aus der Umgebung der Nebenniere. Cholines-
teraseaktivität. Mikrophotogramm. Vergr. 150 x, 

6b) Rallus aquaticus: Ganglion aus der Umgebung der Nebenniere, imprägniert . 
Mikrophotogramm. Vergr, 150 x. 



94 A . A B R A H A M U N D A . S T A M M E R 

an 20—25 u dicken, d ie mi t Si lber s i ch tba r gemach ten Fasern a b e r n u r an 
10—15 u dicken Schn i t t en u n t e r s u c h t w u r d e . Die Ursache f ü r d iese 
hochgrad igen A b w e i c h u n g e n ist in den h is tochemischen Me thoden u n d in de r 
v i e lums t r i t t enen V e r w e r t b a r k e i t de r mit ihnen e r h a l t e n e n Bilder zu suchen . 

Die Nervenzel len de r Nebennie rengangl ien zeigen eine s t a r k pos i t ive 
Ak t iv i t ä t (Abb. 6), we lche sich deut l ich s i c h t b a r auf d a s ganze N e u r o p l a s m a 
e rs t reck t . Nur in Rich tung des Zel lkernes sind helle Stel len w a h r z u n e h m e n . 
Die For t sä tze de r Ganglienzel len werden a b e r d u r c h das Acety lchoHnjodid 
n u r ganz a u s n a h m s w e i s e s ich tbar gemacht , w a s wahrsche in l ich beweis t , dass 
d ie Mehrzahl de r Gangl ienzel len dem s y m p a t h i s c h e n Nervensys t em angehö r t . 
An de r Gangl ienze l lenober f läche t re ten bis zu 4—8 solcher a k t i v e r G e b i e t e 
in Ersche inung , w a s beweis t , dass die Zahl de r Synapsen auf den G a n g l i e n -
zellen e ine wei t höhere ist, als wir sie in unse ren neuroh is to log i schen 
P r ä p a r a t e n nachweisen können . 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Nebennieren der Vögel mit dem 
Bielschowsky—Abraham'sehen und dem Coupland—Holmes sehen Verfahren lassen 
sich folge ndermassen zusammenfassen. 

1. In den Nebennieren der Vögel ist die interrenale und die adrenale 
Substanz miteinander vermischt vorhanden. Beide Substanzen bestehen aus 
dickeren und dünneren Zellsträngen, welche in Gestalt verschieden dicker Trabekel 
kreuz und quer über- und untereinander herziehen. 

2. Lage und Ausdehnung der beiden Substanzen machen innerhalb der 
einzelnen Arten auch im Laufe des individuellen Lebens Veränderungen durch. 
Während manchmal die interrenale Substanz grössere Gebiete unmit te lbar unter 
der Kapsel einnimmt, liegen in anderen Fällen die Zellen der adrenalen Substanz 
an ebendieser Stelle gruppiert. 

3. Um die Nebennieren, aber auch in deren Substanz selbst, liegen kleinere 
oder grössere Ganglien, die — ihrer St ruktur nach zu urteilen — dem sympathi-
schen Nervensystem angehören. Die Ganglien enthalten reichlich Synapsen. 

4. Nach den neurohistologischen Untersuchungen ist die adrenale Substanz 
überaus reich an Nervenfasern, während die interrenale sich als vollkommen 
nerven frei erweist. 

5. In der adrenalen Substanz verlaufen Nervenstämme, -bündel und -geflechte, 
die sämtlich sowohl dickere als auch dünnere Fasern enthalten, welche aber 
stets mark lose Elemente darstellen. 

6. Die aus den reich verzweigenden Fasern hervorgehenden, feinen Endäste 
umspinnen die Zellen der adrenalen Substanz und stellenweise treten sogar 
Endigungen in Erscheinung. Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen letzteren 
um diejenigen Endorgane, welche den Kontakt zwischen den Zellen der adre-
nalen Substanz und dem Nervensystem herstellen. 

7. Im Laufe der Untersuchungen über die Cholinesteraseaktivität zeigte die 
Bindegewebs kapsei. sowie auch die interrenalen und adrenalen Zellen eine nega-
tive Reaktion, während die die adrenale Substanz versorgenden Nervenfasern 
und die Ganglienzellen eine stark positive Acetylcholinesteraseaktivität feststellen 
Ii essen. 
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