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(Eingegangen am 22. December 1959)

Die Literaturangaben sprechen dafiir, dafl die Nebenniere — wie sehr
" sie auch im Mittelpunkt des Interesses stehen mag -— in phylogenetischer
Hinsicht mangelhaft bekannt ist. Die iiberwiegende Mehrzahl der Angaben
befaBt sich mit der Nebenniere der Siduger und des Menschen (4); die Ne-
bennieren der niederen Wirbeltiere sind — wenn in anatomischer und his-
tologischer Hinsicht auch nicht ganz — so betreffs ihrer mikroskopischen
Innervation doch beinahe vollkommen unbekannt (6). Um diese Liicken
auszufiillen, haben wir systematische Untersuchungen an den Nebennieren
der submammalen Wirbeltiere angestelll. Nach der Erkenntnis der Neben-
nieren der Vigel (3) scheinen uns auch die Nebennieren der Reptilien, so-
wohl was ihre Struktur, als auch was die Innervation anbetrifft, besonderes
Interesse zu verdienen.!

Untersuchungsmaterial und Methoden

Den grifften Teil des Untersuchungsmaterials lieferten die haufigsten Rep-
tilien-Arten unserer Gegend: Lacerta agilis, Lacerta taurica, Tropidonotus nat-
rix und Emys orbicularis; dariiber hinaus habe ich die Nebennieren der uns vom
Budapester Zoologischen Garten iberlassenen Lacerta viridis, Anguis fragilis,
Natrix tessellata und Elaphe longissima untersucht.

Die histologischen Untersuchungen erfolgten an Himatoxylin-Eosin-gefarb-
ten Schnitten und beim Studium der mikroskopischen Innervation hediente ich
mich des Bielschowsky—Abrahdm-schen Versilberungsverfahrens (1).

! Fir die Anleitung bei meiner Arbeif, sowie fir die mir bel der Auswertung
der erhaltenen Ergebnisse zuteilgewordene Hilfe sage ich Herrn Professzor A.
Abrahdm meinen herzlichen Dank.
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Anatomie und Histologie der Nebennieren

Die Nebennieren der untersuchten Tiere vertreten anatomisch und his-
tologisch drei verschiedene Typen.

Die Nebennieren der Eidechsen Lacerta agilis, L. taurica und L. viridis
stellen ilibereinstimmend einen zwischen Hoden und Nebenhoden bzw. zwischen
Ovarium und Eileiter liegenden schmalen, etwa 3—4 mm langen, an beiden
Enden zugespitzten gelben Korper dar (Abb. 1)* Sie liegen besonders eng
an die Nebenhoden geschmiegt, etwas mehr dorsal als der initiale Teil der

r
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Abb. 1. Lacerta agilis: Anatomie der Nebenniere, a) Nebenniere, b) Lage der
chromaffinen Substanz ventral und medial, ¢) Grenze der chromaffine
Substanz dorsal und medial, d) Nebenhoden, e) Niere, f) Samenleiter,
g) Hoden.

Nebenhoden. In &hnlicher Lakolisation finden sich auch die Nebennieren
von Anguis fragilis, nur sind diese weitaus linger bzw. grifler. Die Struk-
tur der Nebennieren dieser Tiere stimmt, was Anatomie, Histologie und In-
nervation anbelangt, mit den im Falle der Nattern gefundenen Verhéltnis-
sen liberein. Hinsichtlich der Struktur sdmtlicher Natternnebennieren fand
ich bestédtigt, was KRAUSE (5) bei der Lacerta agilis schon teilweise bekannt

2 Die Zeichnungen wurden von den Mitarbeitern unseres Institutes E. Ddnos
und G. Mrdz angefertigt.
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gab. Den grofiten Teil der Nebennierensubstanz bildet die interrenale Sub-
stanz, deren Zellen ein lockeres trabekulires Netzwerk bilden. Der andere
Teil, die adrenale (chromaffine) Substanz, liegt dorsal und medial an der
kranialen duBeren Oberfliche der interrenalen Substanz (Abb. 1.).

Die Nebennieren der Nattern nehmen — bei allen untersuchten Arten
— #hnlich wie im Falle der Eidechsen in der Nihe der Vermehrungsorgane
Platz und erscheinen als ein ldnglicher gelblicher Streifen medial an der
Ubergangstelle der Hoden in die Nebenhoden. Bei den weiblichen Exem-
plaren liegen sie in Héhe des oberen Abschnittes der Eileiter etwas dorsal
angeordnet und kénnen eine Linge bis zu 15—18 mm erreichen. Die rechte
Nebenniere liegt, zusammen mit den Vermehrungsorganen und der Niere
derselben Seite, bedeutend hoher als die linke und ist auch kriftiger ent-
wickelt.

Auch in den Nebennieren der Nattern und Anguis fragilis liegt die ad-
renale (chromaffine) Substanz auBlen. Der iiberwiegende Teil liegt, von der
interrenalen Substanz fast vollkommen gesondert, dorsal und medial am
kraniellen Abschnitt der Nebenniere und dringt besonders an der medialen
Seite deutlich sichtbar an mehreren Stellen tief in die interrenale Substanz
— meistens entlang der Blutgefisse — ein (Tafel I, Abb. 1.). Die interrenale
Substanz ist geschlossen. Die zwischen den interrenalen Zellbalken befind-
lichen Spalten, welche in den Nebennieren der Nattern noch typisch sind,
beginnen hier schon zu verschwinden.

Die Nebennieren der Schildkréten schmiegen sich dem ventro-medialen
Abschnitt der Niere an (Abb. 2). Sie sind von der dicken Bindegewebshiille

Abb. 2. Emys orbicularis: Anatomie der Nebenniere, a) Aorta descendens, b) Niere,
c) Nebenniere, d) Arteria iliaca communis, e€) Arteriae renales et supra-—
renales, f) Vena cava superior.
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der Niere umgeben, scheinen aber unter dieser mit ihrer lebhaft gelben
Farbe hervor. Histologisch weichen die Nebennieren der Schildkroten weit-
gehend von den bei Eidechsen und Nattern beobachteten Verhiltnissen ab,
da hier die beiden Substanzen stark miteinander verwoben sind. Fiir die
ganze Substanz der Nebenniere ist die Vermischung der beiden Systeme
charakteristisch, jedoch ist die Verteilung keine ganz proportionale. An der
kranialen und dorsalen Seite dominiert eher die chromaffine Substanz, und
ventral bzw. in unmittelbarer Ndhe der Niere herrschen die Zellen der
mesepithelialen interrenalen Substanz vor. Die beiden Substanzen unter-
scheiden sich fiarberisch und strukturell nicht nur in den gefdrbten, son-
dern auch in den versilberten Priparaten deutlich voneinander (Tafel I,
Abb. 2).

Die Innervation der Nebennieren

Die an die Nebennieren der Reptilien herantretenden Nerven sind
makroskopisch kaum zu verfolgen und nur die mikroskopischen Unter-
suchungen geben ein annehmbares Bild liber den Verlauf und die Verbin-
dungen der Nerven. Zur Feststellung des Ursprunges der Nerven habe ich
bei den Eidechsen Nebennieren und Eileiter, bzw. Nebennieren und Neben-
hoden mitsamt dem dazwischen liegenden Bindegewebe und der Aorta zu
Schnitten aufgearbeitet und diese versilbert. An solchen Schnitten waren
— besonders in der Nidhe der Aorta — zahlreiche sympathische Stimme

Abb. 3. Lacerta taurica: Plexus aorticus in der N#dhe der Nebennieren, a) Zell-
fortsatz, b) multipolare Nervenzelle, c) Zellkern, d) Zellkernkoérperchen,
e) Bindegewebskerne, f) Bindegewebe, g) Nervenstamm, h) diinne Nerven-
faser, i) dicke Nervenfaser, j) Neurofibrille. Vergr. 600 > Photographisch
auf 1/2 verkleinert.
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zu beobachten, in deren Verlauf vereinzelte Ganglienzellen bwz. griflere
Ganglien eingeschaltet sind (Tafel I. Abb. 3). Bei den meisten Ganglien-
zellen handelt es sich um multipolare Nervenzellen mit groflem Zellkorper
und auffallend groBem Kern und charakteristisch ist, da im Zellplasma
die neurofibrillire Struktur sehr stark hervortritt (Abb. 2). Die Neuro-
fibrillen sind eine Strecke lang auch in den Zellfortsdtzen zu verfolgen.

Aus diesem reichen Geflecht ziehen Nerven zur Nebennierensubstanz.
In der Bindegewebskapsel und auch in der Nebennierensubstanz selbst
sind sowohl zwischen den chromaffinen Zellen als auch neben den inter-
renalen Zelltrabekeln kleinere oder grioBere Nervenstimme oder einzelne
Nervenfasern ziemlich hiufig (Abb. 4). Ein groBer Teil der Nervenfasern
verschwindet verjilingt zwischen den chromaffinen Zellen. Entschiedene En-
digungsformen konnten in keinem einzigen Falle gesichtet werden. Mehr-
mals kam es vor, dall die die Nebenniere durchziehenden Nervenstimme
in die Substanz der unmittelbar neben der Nebenniere gelegenen Neben-
hoden eintraten und zwischen ihren Kanilchen verzweigten. Im Verlauf
der in den Nebennieren ziehenden Nervenstimme sind Nervenzellen nicht
auffindbar.

Die Nerven der Nebennieren der Nattern stammen aus dem Plexus
aorticus und dem Plexus suprarenalis. Bei den Nattern und Anguis fragilis
liegt nidmlich nicht nur entlang der Aorta, sondern auch in unmittelbarer

b o j -

Abb. 4. Lacerta agilis: Lingsschnitt der linken Nebenniere, a) bindegewebige
Kapsel, b) Nervenstamm, c¢) Nervengeflecht, d) chromaffine Substanz, e)
Querschnitt des Nebenhodenkanilchens, f) interrenale Substanz, g) Bin-
degewebskern. Vergr. 280 X Photographisch auf 1/2 verkleinert.
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Nihe der Nebenniere, besonders dort, wo die chromaffine Substanz lokali-
siert ist, ein an Ganglien reiches Nervengeflecht. Zwischen den beiden
Systemen besteht — auch in Schnitten deutlich wahrnehmbar — ein sehr
inniger Zusammenhang. Sowohl in den neben der Aorta als auch in den
in unmittelbarer Néhe der Nebenniere liegenden Ganglien sind die Ganglien-
zellen multipolaren Typs. Sie sind zwar von geringerem Durchmesser als die
Ganglienzellen der Eidechsen, iibertreffen aber diese an Zahl bei weitem.
Die aus den Ganglien in die Nebennierensubstanz eintretenden Nerven durch-
ziehen diese sehr reich und zwar besonders die chromaffine Substanz weist
groflen Nervenreichtum auf, wihrend zwischen den interrenalen Zellen
Nervenfasern nur selten zu beobachten sind.

Die Nebennierennerven der Schildkriten kommen aus dem in der
dicken Bindegewebskapsel der Nebenniere gelegenen Plexrus suprarenalis.
Die Ganglien dringen auch in die Nebennierensubstanz selbst ein (Tafel I,
Abb, 4.). In den Zellen der suprarenalen Ganglien treten auffallende Gré-
Benunterschiede zutage. Die meisten der griBten Ganglienzellen sind uni-
polare Elemente (Abb. 5), vereinzelt kommen aber in manchen Ganglien

Abb. 5. Emys orbicularis: Ganglien in der Kapsel der Nebenniere, a) Bindegewebe,
b) Nervenstamm, c¢) unipolare Nervenzelle, d) Neurofibrille, e) Bindege-
webskern. Vergr. 280 X Photographisch auf 1/2 verkleinert.
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auch multipolare Zellen vor. Im Plasma der Ganglienzellen wird die neuro-
fibrillaire Struktur deutlich sichtbar. Die Neurofibrillen bilden dichte Ge-
flechte um den Kern, um sich dann am Zellrand zu vereinen und als Fort-
satz weiter zu ziehen. In diesen groBleren Ganglienzellen werden diejenigen
iiberzeugenden Formen der interneuronalen Synapsen wahrnehmbar, die
in seiner letzten Arbeit ABRAHAM (2) mitteilte. In mittelgroBen und klei-
neren Zellen zeugt nur der grofle Kern davon, dal es sich auch hier um
Nervenzellen handelt. IThr Forsatz hat sich allerdings niemals gefidrbt. Der
Kern dieser Zellen enthdlt zwei und manchmal noch mehr Nukleoli. Diese
kleinen Zellen stimmen hinsichtlich Firbung und Struktur fast vollkom-
men mit den Zellen der chromaffinen Substanz iiberein.

Die aus den Ganglien heraustretenden und die Nebennierensubstanz
versorgenden Nervenfasern sind diinnen Typs und ziehen zum gréBten Teil
zwischen den chromaffinen Zellbalken dahin. Zwischen den chromaffinen
Zellen finden sich sehr h#dufig verzweigende Endfasern. An den verjlingten
Endisten konnen terminal kleine Endkopfe oder Endkolben erscheinen
(Abb. 6). In den meisten Fillen hat es aber den Anschein, als ob die diinner
werdenden Endidste ohne besondere Endformationen zwischen den chrom-
affinen Zellen verschwinden. Zwischen den interrenalen Zellen werden Ner-
venfasern nur ganz ausnahmsweise sichtbar. Die in der interrenalen Sub-
stanz selten erscheinenden Nerven und Nervenfasern haben stets nur durch-
ziehenden Charakter, eine Kontaktnahme mit den interrenalen Zellen ist
mir nie zu Gesichte gekommen.

Abb, 6. Emys orbicularis: Innervation der Nebenniere, a) bindegewebige Kapsel,
b) interrenale Substanz, c¢) chromaffine Substanz, d) Zellkernkorperchen,
e) Nervenfaser, f) Nervenendigung, g) Nervenstamm. Vergr. 6003<. Photo-
graphisch 1/2 verkleinert.
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Tafel 1.
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Phylogenetische Vergleichsstellung

Die Bedeutung der zwischen den Nebennieren der einzelnen Reptilien.
bestehenden Unterschiede zu bewerten ist nur dann méglich, wenn wir auch
die Struktur der Nebennieren der phylogenetisch auf niedrigerer und ho-
herer Siufe stehenden Wirbeltiergruppen kennen. Es sei hier nur betont,.
daf} die Nebennieren der Fische noch aus zwel vllig gesonderten, weit von-
einander entfernt liegendén Substanzen hestehen und die interrenale Sub--
stanz llickenhaft und mit Trabekeln versehen ist. Beim Frosch treten die-,
beiden Substanzen einander nidher, aber die chromaffine Substanz bleibt:
cberflichlich gelegen. Zwischen den Interrenalbalken herrschen Spalten, die
chromaffine Substanz liegt um die BlutgefiBe gruppiert. Bei den Vigeln
finden sich bereits vollkommen gemischte Subsianzen, wo das Nervensystem
hauptsédchlich die chromatfine Substanz innerviert. In der Nebenniere der
S#uger liegt die aus chromaffinen Zellen aufgebaute Marksubstanz einwirts
und ist von auflen her von der mesepithelialen Rindensubstanz vollkom-
men umgeben. Von den beiden Substanzen ist zweifellos die Marksubstanz
die reicher innervierte. Mittelstellung in dieser interessanten Entwicklungs--
reihenfolge nehmen die Nebennieren der Reptilien ein und die griindliche
Untersuchung ihrer Struktur 148t feststellen, dass sie -eine sehr wichtige
Station, direkt einen Wendepunki in der Phylogenese der Nebennieren ver-
treten. Im Verhiltnis und in’ den Verbindungen zwischen Rinden-
und Marksubstanz finden sich die auffallendsten Ubergiinge in der Gestal--
tung des Nervensystems der -Nebenniere in Falle der Reptilien. Am pri-
mitivsten ist die Mischung von Mark- und Rindensubstanz ‘bei den Eidech-
sen, etwas besser entwickelt ist sie bei den Natlern und am vollkommensten
im Falle der Schildkrdten, wo ihre Erscheinungsform bereits der bei den
Végeln beobachfeten Siruktur entspricht. Die zwischen den Zellen der in-
terrenalen, Substanz bei Fischen, Froschen und Eidechsen erscheinenden
Spalten verschwinden von den Nattern aufwirts ganz.

Die Fasern des die Nebenniere innervierenden vegetativen Nervensy--
stems enistammen dem Plexus oorticus bwz. dem suprarenalen Plexus. In
den Ganglien des Plexus sind die Zelltypen fiir die Gruppen charakteri--
stisch, nur fir die Ganglienzellen der Eidechsen und Schildkréten ist die
neurofibrillire Struktur- kennzeichnend. Die die Nebennierensubsianz ver--
sorgenden Nerven sind diinne Fasern, erst von den Reptilien aufwirts, in
der Nebenniere der Vigel und insbesondere der Siduger kommen diinne und
dickere Fasern gemeinsam vor. Die aus den vegetativen Geflechten stam-
menden Fasern sichern in erster Linie die Innervation der chromaffinen
Zellen. Unseren Beobachtungen nach - gestaltet sich die Innervation der
chromaffinen Zellen von den Reptilien aufwirls reichhaltiger und die der

Tafel 1.

Tropidonotus natriz: Struktur der Nebenniere.

. Emys orbicularis: Struktur der Nebenniere.

. Laceria agilis: Plexus aorticus.

Emys orbicularis: Ganglien in der Nebennierensubtanz.

[N ]
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interrenalen Substanz von den Reptilien an aufwirts zeigt abnehmende
Tendenz. In der WNebennierensubstanz kommen Ganglienzellen lediglich im
.Falle der Schildkréten und Vigel vor.

Zusammenfassung

Das Studium der Anatomie, Histologie, Innervation und der phylogenetischen
.Beziehungen der Nebenniere der Reptilien lisst folgendes feststellen:

. 1. Die anatomische Lage der untersuchten WNebennieren ist innerhalb der
Klasse, je nach der Ordo, verschieden. Eine besondere Beachtung in der Phylo-
.genese verdienen die an die Vermehrungsorgane herangewanderten WNebennieren
-der Eidechsen und Nattern.

2. Von den beiden Substanzen der Nebenniere ist die interrenale im Uber-
.Bewicht, Die beiden Substanzen liegen bei den Eidechsen nebeneinander, aber ge-
sondert, wahrend sie bei den Nattern schon ein wenig und bei den Schildkréten
bereits ganz vermischt angeordnet sind.

3. Die Nerven der Nebenniere sind aus dem Plexus aorlicus bzw. aus dem
-suprarenalen Plerus stammende vegetative Fasern, welche grofitenteils die chro-
maffine Substanz innervieren, Die Nervenfasern bilden zwischen den chromaffi-
nen Zellen Endgeflechte.

4, Die zwischen den chromaffinen Zellen befindlichen Endképfchen und die
in den Ganglienzellen des Plerus erscheinenden Synapsen sprechen dafiir, * dal3
-die Neuronenlehre auch fiir das Gebiet des vegetativen Nervensystems giiltig ist.

5. Die Nebenniere der Reptilien nimmt strukturell eine Mittelstellung in der
Phylogenese der Nebennieren ein und zeigt in vieler Hinsichi Uberginge.
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