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Obwohl die Nervenversorgung der Niere die Forscher seit mehr als 100 Jahren be-
schifrigt, finden wir doch in der Lueratur dieser Frage viele ungeklirte und cinander wider-
<prechende Angaben. Die Untersuchung der Innervation der Niere ist nicht nur von theoreti-
scher, sondern auch von grosser praktischer Bedeutung, denn viele experimentelle Erfahrungen
beziiglich der Nierenpathologie bediirfen noch der morphologischen Beweise. Einige Daten
aus dem Schrifttum mogen das oben Gesagte unterstiitzen.

Schon Kawreinskr (1901) stellte fest, dass auf die dirckte Reizung der Hirnrinde die
Niere derselben Seite mit voriibergehender Anurie, die der anderen Seite mit reflektorischer
Polyurie reagiert. Scort und Louks (1926) fanden, dass nach Durchschneidung der Splanch-
nikusnerven, oder nach Entnerven des Nierenhilus diese Reaktion ausbleibr. Trueta (1946)
beobachtete nach Reizung der spinalen Nerven eine reflektorische Anurie.

Schr interessant sind die Untersuchungen von Papp (1962), der feststellte, dass nach
Uretherverschluss die Lymphorrhagic der denervierten Niere wesentlich zunimmt, wohingegen
die osmotische Konzentration des Blutplasma, — in Vergleich zu den Tieren mit gesunder
Niere, — sinkt.

All diese Daten weisen darauf hin, dass in der morphologischen Erklirung der Nerven-
regulation der Niere noch Vieles unbekannt ist. Die Notwendigkeit der genauen Kenntnis
der Niereninnervation erhellt auch daraus, dass es in der letzten Zeit oft von der Trans-
plantation der Nierc gesprochen wird und die Nierenbiopsie ebenfalls cinen bedeurenden
Platz in der urologischen Chirurgie einnimmt. Vielleicht ist es fir die weitere Funktion der
Niere die Verletzung der in den Nierengefissen verlaufenden Nervenendigungen und End-
sytemen oder der mikroskopischen Innervation der Niere nicht ganz gleichgiiltg.

ParrenHEIM (1841), beschrieb als Erster im Nierenhilus Nerven, die mit den Blut-
sefissen gemeinsam eintreten. Koiuker (1867, 1892), befasste sich wiederholt mit den
Nervenfasern der Niere; obwohl er in den Nierengefissen Nerven sah, glaubte er, dass dic
Nicrenpyramiden und Harnwege keine Nerven besitzen. Spiter teilten Brrkiey (1893) und
AzouLey (1895) ausfithrliche Daten iiber die Nerven der Nieren mit. Sie betonten schon dic
reiche Innervation der Nierengefisse und filhrten aus, dass auch die Nervenfasern des
Parenchyms von den perivasculiren Nervengeflechten abstammen.

Smirnow (1901), untersuchte die Niereninnervation des Frosches und einiger Sdugetiere
mit Methylenblaufirbung und beschrieb als Erster sensible Nervenendigungen in der Adven-
titia der Nierenvenen. Kaurrmann und Gotruies (1931) untersuchten die Nervenfasern des
Nierenparenchyms auch mit Impregnationsverfahren auBer der intravitalen Methylenblau-

* Herrn Prof. Dr. A. ApranAM, zum 70. Geburtstag gewidmer.
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firbung. lhre Resultate unterstiitzen die bisherigen Angaben, doch heben sie hervor, dass dic
Niere hauptsichlich marklose Nervenfasern enthilt. Muyiper (1940) untersuchte auch die
Entwicklung der Niereninnervation und wies die Anwesenheit der sensiblen Nervenendigun-
gen in der Wand der V. remalis auch mit Imprignationsverfahren nach. Letztere sah er als
Chemorezeptore an.

ApranAms Untersuchungen bereichern die Literatur dieser Frage mit interessanter neuen
Angaben; er findet in der Adventitia der A. renalis Nervenendigungen von dreierlei Typen,
die vonemander ganz verschieden sind. Der eine Typ ist eine dendritische Verzweigung, der
zweite ist ein freier Kniuel, der dritte Typ wird von eingekapselten Endkérperchen reprisen-
tiert. Alle drei Formen betrachtet er aﬁ Endigungen von sensiblem Typ und reiht sic zu
den Pressorezeptoren cin, Diese Untersuchungen wurden spiter (1950) von ihm auch am
Tiermaterial fortgesetzt. Seiner Meinung nach sind diese Endigungen die Bestandreile eines
auf den Blurdruck sensiblen und denselben kontrollierenden Apparatus, der sich bei der
Verzweigung der A. renalis befindet und eine der bedeutendsten reflexogenen Zonen des
Organismus bildet.

HarmaNN und Davies (1948) wiesen auf Grund der mit Bomian's Protargolmethode
ausgefithrten Untersuchungen darauf hin, dass die Adventitia der Nierengefisse und das
Nierenbeckenepithel sehr reich an Nervenfasern ist. Sie beschreiben Nervenfasern, die von den
perivasculiren Geflechten sich abtrennen und bis zu den Glomeruli verfolgbar sind. Beziiglich
der Existenz von Mikroganglien nehmen sic keinen entschiedenen Standpunkt ein.

«  Knocue (1951) teilt ausfithrliche Daten iiber die Innervation der menschlichen Niere
mit. Er arbeitete mic der BierscHowsky'schen Methode und seine Resultate synthethisieren
sozusagen die bisherigen Untersuchungen. Er schreibt aber auch iiber ein ,peritubulares und
intraglomerular-pericapillares Terminalveticulum”, was unserer Meinung nach gerade wegen
der dhnlichen Mitimprignation der Gitterfasern weiterer Untersuchungen und Beweise bedarf.

Mircuer’s (1950 a., 1950 b., 1951) Untersuchungen bedeuten einen Fortschritt sowohl
beziiglich der Wahl und Anwendung der Untersuchungsmethoden, als auch der Resultate.
Er weist auf die Schwierigkeiten der neurohistologischen Untersuchungen des Nicrenparen-
chyms hin, weil wegen der Launenhaftigkeit der Impregnationsverfahren die sich sehr oft
mitimprignierenden Bindegewebsfasern (Gitterfasern) fiir viele irrtiimliche Interpretationen
Anlass geben. MrrcueLL besprach die makroskopische Innervation der Niere in einer griindlich
dokumentierten Mitteilung und beschricb auch den Verlauf der Nervenfasern des Nicren-
parenchyms und die Anordung und Strukeur der Hilusmikroganglien, Er betont, dass, obwoh!
die Existenz der intraglomeruliren Nervenfasern sehr wahrscheinlich ist, es auch ihm nicht
gelang, dies iiberzeugend nachzuweisen.

Dorezer und Jansky (1954), Nicurescu und Mitarbeiter (1958), SHvaLEw (1958),
WaLeewa (1960) ecrginzten mit weiteren newen Daten die fritheren Untersuchungen und
klirten ecinige Detailfragen der Niereninnervation. Maitet (1959, 1960), beleuchter zahl-
reiche Probleme der sympathischen Innervation der Niere mit Hilfe von histochemischen
Methoden (Osmiumtetroxvd-Natriumjodid! und  hebt  die wichtige trophische Rolle der
Innervation hervor. Die in 1958 erschienene Mirteilung Prof. ABrAHAM's, unseres verchrren
Jubilars, iiber die Innervation der Niere des Varanus grisews weist mit ausserordentlicher
Exaktkeit die Innervation der Harnkanilchen der Nierenrinde, der Marksubstanz und des
Sinus renalis nach. In dieser Arbeit beschreibt er ausfiihrlich die Struktur des im Sinws remalic
zefundenen Mikroganglions, sowie das reiche Nervengeflechr der Nierengefisse.

MATERIAL UND METHODE

Zweck unserer bescheidenen Untersuchungen war der Nachweis der intra-
parenchymalen Nervenfasern der menschlichen Niere, um ihr normales neuro-
histologisches Bild auch am Sektionsmaterial darstellen und ihre eventuelle
Verinderungen in gewissen Erkrankungen der Niere studieren zu konnen.

Als Untersuchungsmaterial dienten uns Nieren von an verscheidenen
Krankheiten verstorbenen Personen, wo ausser Stauung und Hyperimie keine
anderen pathologischen Verinderungen zu sehen waren. Ausserdem untersuch-
ten wir auch die Nieren verschiedener Siugetiere (Kaninchen, Meerschweinchen,
Ratte, Schwein). Im Laufe unserer Untersuchungen wurden im Ganzen 50 Or-
gane neurohistologisch verarbeitet, von denen 10 von erwachsenen Menschen,
10 von Neugeborenen, 15 von Kaninchen, 10 von Ratten und 5 von Meer-
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schweinchen stammten. Wir fixierten die Organe erst 2—3 Stunden nach der
Sektion, da wir gelegentlich unserer fritheren Untersuchungen (9, 11) fanden,
dass die Organe viel besser zu imprignieren waren, wenn sie nach der Sektion
eine bestimmte Zeit lang aufgeschnitten an der Luft lagen.

Wir wandten folgende Modifikation der BieLschowsky-Methode an:

Fixierung in hyperacidem alkoholischem Formalin (Formol conc. neutr.
4 Teile, 96%o-ige Alkohol 2 Teile, dest. Wasser 3 Teile, Ac. aceticum glaciale
1/50 Teil, Ac. nitricum conc. 1/1000 Teil.) Fixierungszeit: 2—4 Wochen. Aus-
waschen in Leitungswasser 24 Stunden, Gefrierschnitte von 20-35 Mikron,
Vorbehandlung in 5%e-iger Hydrogenhyperoxyd 5—20 Minuten. Reichliches
Waschen in dest. Wasser 15—20 Minuten. Imprignation in 30—40"e-iger Sil-
bernitratlosung im Thermostat bei 56 °C, 20—40 Minuten. Waschen in destil-
liertem Wasser, hernach Entwicklung in ammoniakalischer Silberlosung, die
folgends hergestellt wird: zu 10 ml. 40%-iger Silbernitratldsung gibt man
10 Tropfen einer 40%-iger Natriumhydroxydlosung, dann titriert man mit
conc. reinem Ammoniak so lange, bis die Losung ganz klar wird; sodann
wopfelt man eine 10%-ige Silbernitratlosung solange dazu, bis die losung
leicht opalesziert. Diese Stammldsung wird in Verhdltnis von 1 : 4 mit dest.
Wasser verdiinnt. Zu 5 ml. Entwicklungslésung setzt man 2—3 Tropfen einer
verzuckerten Reduzierlésung hinzu. (Saccharose 8 g., Ac. nitricum conc. purum
0,3 g., 96-iger Alkohol 35 g., Formol neutr. conc. 1 ml. und dest. Wasser
ad 100 ml.) Die Schnitte bleiben in dieser Mischung solange, bis sie tabakbraun
werden. Von hier legt man sie schnell in ammoniakalisches dast. Wasser, von
wo sie nach 3—4 Min. in essigsaures dest. Wasser hiniibergefiihrt werden. Eine
nachtrigliche Vergoldung macht die Bilder noch prignanter.

Nach MitcuerL’s Vorschlag betteten wir Nierenstiicke auch in Paraffin
ein, um auch Gitterfaserimprignation ausfithren und dadurch falsche Inter-
pretationen vermeiden zu konnen.

Wir untersuchten die intraorganische Verteilung der Nervenfasern, ihren
Verlauf und ihre Verbindungen mit den Gefissnerven der Niere. Wir ver-
fertigten auch Schnittserien von den im Nierenhilus verlaufenden Gefissen
nach Paraffineinbettung zum Nachweis der Mikroganglien der Gefisswand
mit Nisslfarbung.

Ergebnisse

In der Adventitia der sich im Nierenhilus befindlichen Aste der A. renalis
liegen kleine, aus 7—8 Nervenzellen bestehende vegetative Mikroganglien. Die
Anordung der Tigroidschollen dieser Neurone gleicht volkommen der Nissl-
schen Granulation anderer vegetativen Ganglien des Organismus. Die meisten
Nervenfasern dringen entlang den im Hilus eintretenden Gefissen ins Pa-
renchym ein, sie verlaufen entweder in der Adventitia, oder auch unabhingig
von den Gefissen und sehr viele sind mit Markscheiden bekleidet.

Die faserreiche Kapsel der Niere imprignierten wir in ihrer ganzen Dicke,
um die feinere Innervation weiter verfolgen konnen. Es gelang uns nach-
zuweisen, dass auch die Nerven der Kapsel den Begleitnerven der Gefisse ent-
stammen: ein Teil von ihnen besteht aus sehr feinen markhaltigen Fasern,
wihrend die die Gefisse iiberkreuzenden oder unarmenden Aste feine vegeta-
tive Faser zu sein scheinen. Nach der Verzweigung der Gefisse veristeln sich
auch diese Fasern; sie sind im Bindegewebe der Nierenkapsel ziemlich weit
verfolgbar und endigen frei zwischen den Bindegewebszellen.
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Die Mehrzahl der entlang der Hilusgefissen eindringenden Nervenbiindel
schliessen sich den Gefissen an, veristeln sich gleichzeitig mit diesen und bilden
auch um die kleinsten Arteriolen Geflechte, die aus feinen Fasern bestehen.

Von diesen Fasergeflechten losen sich auch solche Aste ab, die im Nieren-
parenchym unabhingig von den Gefissen verlaufen und auf feinere Zweige
geteilt, die den perivasculiren Geflechten entstammenden Nervenfasern im
intertubuliren Bindegewebe erreichen.

Viele der feinen Nerveniste sind bis zu dem Eintritt des Vas afferens
in den Glomerulus verfolgbar, hier aber ist ihre genaue Endigung nicht mehr
festzustellen. Es gelang uns eine Menge der in der unmittelbaren Nihe der
Glomeruli verlautenden Nervenfasern und — biindeln nachzuweisen. Obwohl
Knocre und Mamier auch intraglomerulire sympathische Nervenfasern be-
schreiben, konnten wir uns nicht mit volliger Sicherheit von ihrer Gegenwart
iiberzeugen. An vielen verhiltnismissig diinnen Schnitten von 12—15 Mikron
hatten wir wohl den Eindruck, als ob die feinen diinnen Nervenfasern in den
Glomerulus eindringen, aber bei genauer Analyse konnten wir doch feststellen,
dass diese Fasern sich ausserhalb der Glomeruli befinden und nicht in den
Glomeruli selbst liegen. Obwohl wir eine betrichtliche Zahl von Schnitten
durchsuchten, gelang es uns nie ein wintraglomerulires Terminalreticulum” nach-
zuweisen. Bei stirkster Vergrosserung stellte es sich heraus, dass die feinen,
zwischen den Kanilchen liegenden Nervenfasern, die meistens von den peri-
vasculdren vegetativen Geflechten stammen, bilden ein Verart feines Nerven-
fasernnetz, welches SToHrR und KNocHE wperitubulares Terminalreticulum’
nennen.

Es gelang uns im Sinus renalis der menschlichen Niere, im Fettgewebe unter-
halb des Nierenbeckens, mehrere, aus 6—8—10 multipolaren Nervenzellen
bestehende Mikroganglien nachzuweisen. Die priganglioniren Fasern dieser
Ganglien stammen aus den perivasculiren Fasern der vom Hilus her kom-
menden Gefisse, wihrend der grossere Teil ihrer postganglioniren Fasern sich
zu den Nervenfasern des Nierenbeckens und zu den in der Adventitia der
Aa. interlobares sich weiter ziehenden Fasern anschliesst.

Die bei der Bearbeitung der tierischen Nieren gewonneren Ergebnisse
verstirkten das iiber die Innervation der menschlichen Niere Gesagte, doch
wir erhoben auch einen Befund, dessen Beschreibung wir in der uns zu-
ginglichen Literatur nicht fanden. In der Adventitia der A. interlobaris der
Kaninchenniere, in der Hohe des Grenzgebietes zwischen der Rinden — und
Marksubstanz sahen wir ein Mikroganglion von s0g. ,,Endo-Typ.” Es liegt
lang ausgedehnt, bis zum Ursprung der A. arciformis. In ihm liegen eng neben-
einander angeordnete, grosse, birnenformige Ganglienzellen mit spirlichen
Fortsitzen. Thre diinnen, marklosen, postganglioniren Axone bilden ein Netz
zwischen den glatten Muskelzellen der Gefissmedia, einige der Fasern bilden
in der Nihe der /ntima Schlingen, um dann an die Grenze zwischen Media
und Adventitia zuriickzukehren. Diesen Befund finden wir aus dem Grunde
nennenswert, weil dieses Mikroganglion unserer Ansicht nach in der Regelung
der Blutversorgung zwischen der Rinden — und Marksubstanz der Niere, in
der reflektorischen Einengung oder Erweiterung der intraparenchymalen Ge-
fissystem eine Rolle spielt. Die Literaturdaten geben beinahe einheitlich an,
dass die in der Gefisswand der A. renalis befindliche Kette der Mikroganglien
nur bis zum Hilus sich fortsetzt.
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ABraHAM beschreibt ausfiihrlich in seiner neuerdings erschienen Mitteilung
(1963) iiber die Innervation der Koronargefisse eine Ganglienkette in der
Wandung der A. coronaria. Er betont, dass diese Ganglien in spirlicher Zahl
anwesend sind, und hebt hervor, dass in den grisseren Nervenstimmen der
Kranzgefisse und ihrer Nachbarschaft ziemlich oft auch alleinliegende Nerven-
zellen sich befinden. Es ist bekannt, dass in der Innervation der Hirn-, Herz-,
und Nierengefisse bestimmte morphologische Ahnlichkeiten bestehen.

Auf Grund unserer Untersuchungen unterstiitzen wir auch die Auffassung,
wonach die Innervation der Niere, wie jene vieler anderer parenchymaler
Organe hauptsichlich eine Gefissinnervation ist. Auch die von den Gefissen
auscheinend unabhiingig verlaufenden Nervenfasern im Nierenparenchym sind
durch feine Geflechte mit den perivasculiren Nervenfasern in Verbindung. Es
ist wohl moglich, dass es intraglomerulire, perivasculire Fasern gibt, doch ge-
lang es bisher mit Hilfe der jetzigen neurohistologischen Methoden (post- oder
intravitale Methylenblaufirbung, Imprignationsverfahren) noch nicht, ihre
Existenz klar und iiberzeugend zu beweisen. Neben den Lymphorganen und
der Leber ist gerade die Niere das Organ, in dem die sich oft mitimprig-
nierenden Gitterfasern zu vielen irrtiimlichen Interpretationen Anlass geben.

Zusammenfassung

Die Verfasser bearbeiteten mit Hilfe einer eigenen Modifikation der BieL-
scHOWsKyimprignation Nieren von Menschen, Schwein, Kaninchen, Meer-
schweinchen und Ratten zur Untersuchung ihrer mikroskopischen Innervation.
Zur Vermeidung einer irrtiimlichen Wertung des neurohistologisches Bildes
fiihrten sie auch eine Gitterfaserimprignation an Paraffinschnitten aus. Sie konn-
ten festgestellt werden, dass die Nervenversorgung der Niere — anderer innerer
Organe ihnlich —, hauptsichlich eine Gefissinnervation ist, es befinden sich
aber auch unabhingig von den Gefissen sehr viele Nervenfasern und Geflechte
im Nierenparenchym. Ein Teil der aus diesen Geflechten, sowie aus den perivas-
kuliren Faserbiindeln stammenden, feinen, diinnen Fasern bilden ein Nerven-
netz um die Bowmannsche Kapsel in der Nihe der Glomeruli. Es gelang um
nicht intraglomerulire Nerveni{:sem mit Sicherheit nachzuweisen. Ein anderer
Teil der Geflechte beteiligt sich in der Bildung eines peritubuliren Fasersystems.
Im Sinus renalis der menschlichen Niere, im Fettgewebe, unterhalb des Nieren-
beckens befinden sich mehrere, kleine, aus 8—10 multipolaren Nervenzellen
bestehende Mikroganglien, die an der Innervation der von hier austretenden
postganglioniren Nervenfasern des Nierenbeckens und der benachbarten Ge-
fssen teilnehmen. In keinen der erwihnten intraparenchymalen Nierengefisse
gelang es uns in der /ntima Nervenfasern nachzuweisen. Diese Angabe bestitigt
die fritheren und neueren Beobachtungen von ABraHAMm, der in der Intima der
Gefisse weder beim Menschen, noch bei den Tieren Nervenelemente fand.

In der Wand der A. interlobaris der Kaninchenniere, an der Grenze der
Adventitia und Media liegen Mikroganglien, von denen wir in der uns zu-
ginglichen Literatur keine Erwihnung fanden; sie spielen wahrscheilich eine
Rolle in der reflektorischer Verengerung und Erweiterung der Gefisse der
Nierenrinde und ihrer Marksubstanz.
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Abb. 1. Menschliche Niere. Neugeborener von 2 Tagen. Dicke Nervenbiindel in der Nihe
der Hilusgefisse. Modifizierte Imprignationsmethode von BIELSCHOWSKY. Mikropho-
togramm. Photomikroskop—ROW. Vergr.: 8 % 24/0,42.

Abb. 2. Menschliche Niere. Ein, sich vom Nervengeflecht des Hilus abtrennender Faserbiindel
im Nierenbecken. Modifizierte Imprignationsmethode. Vergr.: 10 X 24/0,42.
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Abb. 3. Menschliche Niere. Zwischen den Nierenkanilchen liegende Nervenfasern aus dem
perivasculiren Nervengeflecht. Vergr.: 6 X 24/0,42.

Abb. 4. Menschliche Niere. Interkanalikulire Nervenfasern. Vergr.: 10 3 24/0,42.
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Abb. 5. Menschliche Niere. Nervenendplatte zwischen den Epithelzellen der Nierenkanilchen.
Vergr.: 10 X 42/0,65.

Abb. 6. Menschliche Niere. Sinus renalis. Ein Mikroganglion, welches sich im fertigen Binde-

gewebe befindet. Vergr.: 8 3 24/0,42.
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Abb. 7. Menschliche Niere Sinus renalis. Multipolare Ganglienzelle im Fettgewebe, unterhalb
des Nierenbeckens. Vergr.: 8 X 24/0,42.

Abb. 8. Menschliche Niere. Nervenfaserveristelung unterhalb des Nierenbeckenepithels. (Teil-
aufnahme aus dem sich hier befindenden Nervengeflecht.) Vergr.: 10 3 42/C,65.

10 Acta Biologica
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£.bb. 9. Menschliche Niere. Nervenfaser, die sich an der Bildung des peritubuliren  Plexus
beteiligen. Vergr.: 10 X 42/0,65.

Abb. 10. Menschliche Niere, Ein bis zur Bowannschen Kapsel vordringendes Nervenbiindel-
chen. Vergr.: 8 3 24/0,42.
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Abb. 11. Menschliche Niere. Eine, bis zum Vas afferens verfolgbare Nervenfaser. Vergr.:
10 X 42/0,65.

Abb. 12. Menschliche Niere. Periglomerulires Gitterfasergeflecht. Littig-schen [mpragnation.
Vergr.: 10 X 42/0,65.

10%
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Abb. 13. Kaninchenniere. Ein Teil des in der Wand der A. interlobaris liegenden Mikro-
ganglions. Vergr.: 6 < 24/0,42.

Abb. 14. Teilaufnahme des vorigen Mikroganglions. Man sicht feine Nervenfasern, die zwi-
schen den glatten Muskc.l‘zc”cn der Media liegen. Vergr.: 8 () 42/0,65.
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ol ‘ B <3 e z“.. .
Abb. 15. Menschliche Niere. Nervenfasern, dic in cinen Glomerulus ,eindringen”. Durch die
Bewegung der Mikrometerschraube liess sich feststellen, dass die Fasern nicht im
Kniuel. sondern oberhalb desselben liegen. Vergr.: 10 > 24/0,42.

Abb. 16. Menschliche Niere. Gitterfaserimprignation. Es dringen in den Glomerulus feine
Gitterfaser hinein, die zu einer Verwechslung mit intraglomeruliren Nervenfasern
Anlass geben konnen. (LiLLieschen Methode.) Vergr.: 105{24,0,42.
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Abb. 17. Menschliche Niere. Immersionsbild der Abb. 15. Modifizierte Impriagnationsmethode
nach BieLscHowsky.
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