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Das S tud ium  d er este ro ly tischen  F erm ente  is t  im  L aufe der le tz te n  J a h re  
auch  fü r die h istochem ische Forschung zugänglich  gew orden. B ekann tlich  
lassen  sich diese E n zy m e (neben den P h o sp h a tasen  u n d  Sulfatasen) in  drei 
H au p tg ru p p en  e in te ilen  : 1. L ipasen, 2. C holinesterasen , 3. unspezifische 
E ste rasen  (A li-E sterasen). Die Cholinesterasen s ind  ebenfalls n ich t e inheitlich  : 
eine ih rer G ruppen  k a ta ly s ie r t hauptsächlich  die H ydro lyse  des A cetylcholins 
(spezifische C holinesterase), w ährend  die andere G ruppe  die übrigen  E s te r  des 
Cholins ab b au t (unspezifische Cholinesterase).

Ü ber die F u n k tio n  d e r Lipasen  im  N erv en sy stem  is t n ich ts  b e k a n n t 
[4, 11 ]. Das V orkom m en v o n  Cholinesterasen in  sensorischen  u n d  sym p ath isch en  
G anglien m it seiner eigenen M ethode un tersu ch en d  gelangte  Koelle [8, 9 ] zu 
der Schlussfolgerung, dass jede  Cholinesterase die gleiche F u n k tio n  b e s itz t : 
die spezifische ebenso wie die unspezifische C holinesterase sp ie lt bei der B ildung  
u n d  Ü bertragung  des N ervenreizes eine w ichtige R olle. A uffallend  is t jed o ch , 
dass nach A nsich t dieses V erfassers die C holinesterase n ich t allein in  den sy m p a­
th isch en  G anglien, sondern  sozusagen in säm tlichen  sensorischen G anglien v o r­
ko m m t. Zur E rk lä ru n g  d ieser E rscheinung se tz t K oelle  vo raus, dass die Cholin­
esterase in diesem  F a ll eine p räv en tiv e  B edeu tung  b e s itz t, insofern  sie dazu  
b es tim m t sei, das zw ischen den  pseudounipolaren  Zellen frei w erdende A cety l- 
cholin  abzubauen . N achlas  u n d  Seligm an  b e ric h te n  ü b e r das V orkom m en 
unspezifischer Esterasen  im  G anglion coeliacum  von  R a tte n  u n d  in den G anglien­
zellen im  A uerbach-P lexus von  H unden  [11].

A uf G rund d ieser T a tsach en  hielten  w ir es fü r  zw eckm ässig, das V orkom ­
m en der unspezifischen E ste ra sen  in den sensorischen u n d  v ege ta tiven  G anglien 
sowie ihre F u n k tio n  einer genaueren  P rüfung  zu  u n te rz iehen .

Die M ethode zum  N achw eis der unspezifischen E s te ra se -A k tiv itä t lä ss t 
sich im  w esentlichen wie fo lg t zusam m enfassen (E inzelheiten  siehe Nachlas  
u n d  Seligm an  10).

In  eiskaltem  A zeton  fix ierte  Gewebesstücke w erden  n ach  P araffin e in b e ttu n g ,

* Diese Arbeit wurde mit Unterstützung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften 
ausgeführt.
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S c h n i t t  u sw . bei en tsp re c h e n d en  P u ffe rn  (ph  =  7,0— 7,2) in  e inem  M iheu 
in k u b ie r t ,  das b e ta -N a p h th y la c e ta t  u n d  d iazo tiertes a lp h a-N ap th y lam in  
e n th ä l t .  W ährend  d e r 1 In k u b a tio n  sp a lte t die unspezifische E ste ra se  das 
b e ta -N a p h th y la c e ta t ,  so d a ss  h e ta -N a p h th o l frei w ird, das m it in  d er In ­
k u b a tio n lö su n g  befind lichen  D ia z o ta t einen  in  W asser un löslichen  Azo­
f a r b s to f f  b ild e t, die am  O r t  d e r E n z y m a k tiv itä t erschein t. D . h .

OH

beta-N aphthyl­
acetat

unspezifischc
Esterase

D iazotiertes
A lphanaphthylam in

x / \ s
Rote Azofarbe

I m  H inblick a u f  d ie Z erse tz lichkeit der D iazonium salze stabilisieren 
N a c h la s  u n d  Seligman  das D ia z o ta t  m it 1 ,5 -N aph thalin -d isu lfonat. A us unseren  
U n te rsu c h u n g e n  geh t h e rv o r , dass diese ze itraubende P ro zed u r überflüssig  
i s t ,  d a  sich  das D ia z o ta t im  E issch ran k  p rak tisch  beliebige Z eit ohne 
Z e rse tz u n g  aufbew ahren  lä s s t .  So is t  die H erstellung  d er In k u b a tio n ssto ffe  
w e s e n tl ic h  billiger u n d  e in facher.

M it Hilfe dieses V erfah ren s  u n te rsu c h te n  w ir die unspezifische Esterase- 
A k t iv i t ä t  der sp inalen  u n d  v e g e ta tiv e n  G anglien an  K an inchen , H u n d en  und  
K a tz e n .

I n  den  spinalen G anglien des K aninchens  ste llten  w ir folgendes fest : 
D ie  M ehrzah l der sp in a len  G anglienzellen  sowie säm tliche N erven fasern  und  
Z e llk e rn e  w irken n eg a tiv . U n te r  den  n eg a tiv en  G anglienzellen kom m en  indessen 
v e r s t r e u t  eckige (polygonale) G anglienzellen vor, die gelegentlich k leine G ruppen 
b ild e n  u n d  eine c h a rak te ris tisch e , in tensive  R eak tio n  ergeben . D iese positiv  
re a g ie re n d e n  G anglienzellen lassen  sich a u f G rund  ih rer L agerung  u n d  Form  
m it  d e n  von F . K is s  b esch rieb en en  dunk len  (chrom ophilen) G anglienzellen 
id e n tif iz ie re n  (7,2). (A bb. 1 ., 2.)
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I n  den sp inalen  Ganglien des H undes  fanden  w ir e tw as abw eich en d e  
V erhältn isse . H ier geben  näm lich  auch d ie  in  d e r U m gebung d e r p o s it iv  reag ie ­
ren d en  G anglienzellen befindlichen p erize llu lären  F orm ationen  e ine  R e a k tio n , 
w elche diesen G anglienzellen ein  ch a rak te ris tisch es  »eingerahm tes«  Ä usseres 
v e rle ih t (Abb. 3).

Die Frage wurde aufgeworfen, ob die Abweichungen, die zwischen der Esterase-Aktivität 
der spinalen Ganglien von Kaninchen und jener von Hunden festgestellt wurden, nicht etwa mit 
dem Unterschied beim Töten der Tiere Zusammenhängen. Im Verlauf unserer Untersuchungen 
töteten wir nämlich die Kaninchen durch Verblutung, die Hunde dagegen mit Aether- bzw. 
Chloroform-Narkose. Deshalb untersuchten wir auch die spinalen Ganglien der in Chloroform- 
Narkose aufgeopferten Kaninchen sowie der durch Luftembolie getöteten und verbluteten Hunde. 
Eine Abweichung von den früheren Befunden wurde nicht festgestellt, so dass die Annahme, dass 
die bei Hunden beobachteten perizellulären Formationen durch die Narkosewirkung zustande 
kämen, verworfen werden muss. Eine Erklärung dieses Befundes vermögen wir vorläufig nicht 
zu geben.

A n  v eg e ta tiv en  G anglien s te llten  w ir folgendes fest :
Ganglion coeliacum. Die Bindegewreb ekapsel des G anglions e rg ib t  eine 

schw ache R eak tion . Säm tliche G anglienzellen weisen E s te ra se -A k tiv itä t auf, 
jed o ch  is t diese in den  einzelnen Zellen n ic h t von gleicher I n te n s i tä t .  Von 
w enigen A usnahm en abgesehen, reag ieren  säm tliche  Ganglienzellen n ic h t  d e ra r t  
in ten siv  wie die chrom ophilen  Zellen d e r sp inalen  Ganglien. Die Z ellkerne  sind  
n eg a tiv . Im  G anglion e rg ib t auch  d er In te rze llu la rrau m  die R e a k tio n . M it 
s ta rk e r  V ergrösserung u n te rsu ch t, lä ss t sich feststellen, dass im  In te r ­
ze llu la rrau m  die P o s itiv itä t der R eak tion  v o n  den m arklosen N erv en fasern  
v e ru rsa c h t w ird. (A bb. 4). W ährend  d e r g rö sste  Teil des G anglions lediglich 
m itte lm äss ig  in ten siv  reag ie rt, kom m en in  iso lie rt gelagerten m ik ro sk o p isch en  
G anglien auch Zellen vo r, deren  E s te ra se -A k tiv itä t derjenigen der c h ro m o p h ilen  
Zellen d er sp inalen  G anglien n ahekom m t.

Die G anglienzellen des Auerbach 'sehen P lexus zeigen in Ü b e re in s tim m u n g  
m it den  U ntersuchungen  von  Nachlas u n d  Seligm an  eine in tensive  E s te ra se  
A k tiv itä t.

D as Ganglion stellatum und die Ganglien des sympathischen Grenzstranges 
w eisen ein  dem  G anglion coeliacum  ensp rechendes Bild auf, m it d e m  U n te r­
schied , dass w ir in  ih re r  U m gebung keine M ikroganglien m it äh n lich  in te n s iv e r  
R eak tio n  festste llen  k o n n te n , wie w ir sie neb en  dem  Ganglion coeliacum  b e o b ­
a c h te te n .

D as Ganglion oticum  w urde zusam m en m it einem  kleinen S tü c k c h e n  des 
N. m and ib u la ris  und  des Gasser sehen Ganglions herausgenom m en. D ie G an g lien ­
zellen des Ganglion o ticum  reagieren  m it derse lben  In te n s itä t wie die ü b rig en  
v eg e ta tiv en  G anglien. D as Gasser'sehe Ganglion  b ie te t dasselbe B ild  w ie die 
sp inalen  Ganglien.

D as Ganglion ciliare (K atze) zeigt ein  von  den  übrigen v eg e ta tiv en  G ang lien  
abw eichendes Bild. W äh ren d  die Zellen d er übrigen  v eg e ta tiv en  G an g lien
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so zu sag en  ausschlieslich n u r  eine m ittelm ässige unspezifische E ste ra se -A k tiv itä t 
au fw e isen , zeigen im  G anglion  ciliare fast säm tlich e  Zellen eine aussero rden tlich  
in te n s iv e  R eak tio n , die d e rjen ig en  d er ch rom ophilen  Zellen der spinalen G anglien  
g le ic h t. D ie M u ltip o la ritä t einzelner G anglienzellen  lä ss t sich insofern  g u t 
b e o b a c h te n , als au ch  die F o r ts ä tz e  eine unspezifische E ste rase -A k tiv itä t a u f­
w eisen . D er In te rz e llu la rra u m  erg ib t keine so in te n s iv e  R eaktion  wie z. B . 
im  G ang lion  coeliacum  a n zu tre ffen  ist ; lediglich die perizellulären G eflech te  
zeigen  eine A k tiv itä t  (A bb. 5, 6).

Im  G ebiet des Z en tra ln erv en sy stem s k o n n te  keine unspezifische E s te ra se -  
A k tiv i tä t  m it obigem: V erfah ren  nachgew iesen w erden .

A u f  G ru n d  d ieser U n tersu ch u n g en  lassen  sich  die G anglienzellen des 
p e r ip h e re n  N ervensystem s vom  G esich tspunk t d e r  E ste rase-A k tiv itä t in  fo l­
g en d e r R eihenfolge zusam m en stellen : ch rom ophile  Zellen der sensorischen 
G an g lien  (spinale u n d  G asseri) =  Zellen des G ang b o n  cihare =- M ikrogangbon  
des G an g b o n  coeliacum  =>- sym path ische  G anglienzellen  (Gangbon coebacum , 
s te l la tu m  o ticum , G renzstranggangben). Die A k tiv i tä t  der hellen (n ich tchrom o- 
p h ile n ) Zellen der sensorischen  G angben is t p ra k tis c h  gleich Null.

W ie schon e rw ä h n t, w eisen die in n erh a lb  d e r  vegeta tiven  G angben b e ­
fin d lich en  m ark losen  N erv en fasern  eine E s te ra s e -A it iv i tä t  auf. Ebenso reag ie ren  
a u c h  d ie  postg an g b o n ären  R e m a k ‘>sehen F a se rn  in ten s iv . Dies w ar z. B . beim  
G an g lio n  o ticum  g u t zu b eo b ach ten , wo der k rä ftig e  S tam m  des N. m and ib u la ris  
v ö b ig  este rase -n eg a tiv  w irk t (m arkhaltige  F asern ) u n d  n u r  die sich vom  G angbon  
z u m  N erv  anschliessenden postganglionären  O ticu m -F ase rn  in  e lek tiver W eise 
die R e a k tio n  aufw eisen (A bb . 7). Soweit uns bekannt, stand bisher ke in  histo­
logisches Verfahren zu r  Verfügung, das die m arklosen Fasern elektiv nachgewiesen 
hätte. N ach  unseren  E rfah ru n g en  en tsp rich t die D iazonium -R eaktion d en  K ri­
te r ie n  einer elektiven »F ärbung« der marklosen F asern.

D as G angbon  c ibare  w eist auch h insich tlich  d e r postgangbonären  F ase rn  
g e g e n ü b e r den ü b rig en  v e g e ta tiv e n  Ganglien eine A bw eichung auf. B ei d iesem  
s in d  n ä m b c h  die p o s tg an g b o n ären  F asern  es te rase-n eg a tiv , was sich d a d u rc h  
e rk lä re n  lä sst, dass die postg an g b o n ären  F a se rn  des G angbon cibare im  G egen­
h a tz  zu  den p o stg an g b o n ären  F asern  der ü b rig en  vegeta tiven  G anglien m a rk ­
s a l t  ig  sind.

D iskussion

D ie bio logische B ed eu tu n g  der unspezifischen E ste rase  is t bis zum  h eu tig en  
T ag e  n ic h t genügend g e k lä r t ; über ihre R o lle  im  N ervensystem  w issen w ir 
f a s t  g a r n ich ts . W enn  m a n  indessen einerseits in  B e trach t zieht, dass die u n ­
spezifischen  E ste ra sen  (A b-E sterasen) A ce ty lch o b n  in  viel geringerem  M asse 
h y d ro ly s ie ren  als die C holinesterasen, u n d  andererse its  bedenk t, dass m it 
o b ig e r M ethode in  jen en  N ervenelem enten , die b ek an n tlich  über eine lan g sam e



DIE UNSPEZIFISCHE E8TEBASE-AKTIVITÄT DER SENSORISCHEN UND VEGETATIVEN GANGLIEN 211

R eiz le itang  verfügen (vegetatives N ervensystem , m arklose F ase rn , chrom ophile 
Zellen d er sensorischen Ganglien)* eine E n z y m a k tiv itä t nachgew iesen  w erden 
k o n n te , erg ib t sich v o n  selbst der G edanke dass die geringere A cety lcholin- 
H ydro lyse  dieses E nzym s m it d er langsam eren  R eizleitung  zu sam m en h än g t. 
Diese V orstellung d ü rfte  m it der Theorie SzentágothaVs [14 ] über die funk tionelle  
D ifferenzierung der N ervenzellen  in  E ink lang  stehen .

B ei histochem ischen U ntersuchungen  s tö sst na tu rgem äss die Iden tifiz ie rung  
der E nzym e au f ernste  Schw ierigkeiten, u m  so m ehr, als ein u n d  dasse lbe  E nzym  
in versch iedenen  G ew eben, in  anderer U m gebung, sich v e rsch ied en artig  ver­
h a lte n  k an n . A uffallend w ar es, dass sich z. B . die in  den D rüsenzellen  nachw eis­
b are  un  spezifische E ste ra se -A k tiv itä t m it P hysostigm in  n ich t b ee in flu ssen  hess, 
w äh ren d  die in  den  N ervengew eben nachgew iesene E s te ra se -A k tiv itä t m it  der­
selben M ethode von  P hysostigm in  in  der K o n zen tra tio n  von 2 X 10—3 M gelähm t 
w urde . Im  H inblick  d a rau f, dass die E m pfind lichkeit gegenüber P hy so stig m in  
fü r  die C holinesterasen kennzeichnend is t, w äh ren d  die unspezifische E sterase  
gegenüber P hysostigm in  keine E m pfind lichkeit aufw eist [1 ] u n d  w eiterh in  
n ach  einigen A utoren  [13], sowie unseren  eigenen U n te rsuchungen  b e ta -N ap h - 
th y la c e ta t  auch von  d e r Cholinesterase h y d ro ly sie rt w ird, e rsc h e in t es als 
w ahrscheinlich, dass die m it d er N ach las-S eligm an’schen M ethode im  N erven ­
gew ebe nachgewiesene E n z y m a k tiv itä t eigen tlich  einem  C holinesterase-T ypus 
e n tsp r ic h t, der a u f  G ru n d  seiner Physikochem ischen  E ig en sch aften  o d er aber 
infolge der speziellen K o llo id -L ab ilitä tsverhä ltn isse  des G ew ebe m ilieus der 
an g ew an d ten  h isto logischen P rozedur gegenüber W id erstan d  le is te t . Dies 
b e d e u te t gleichzeitig auch , dass w ir au f diesem  W ege (durch  en tsp rechende  
M odifikation der M ethode) zu einem  fü r den  h istochem ichen N achw eis der 
C holinesterasen geeigneten V erfahren  gelangen können . U nsere d iesbezüglichen  
U ntersuchungen  sind im  Gange.

Für die Herstellung der zur Inkubationslösung benötigten Chemikalien wollen wir Prof. 
G. Fodor und dr. M. Sebő (Universitätsinstitut für Organische Chemie, Szeged) auch an dieser 
Stelle nnseren Dank aussprechen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der zum hietoehemischen Nachweis der unspezifischen Esterase dienenden 
Methode von Nachlas und Seligman wurde folgendes festgestellt :

1. Die Mehrzahl der spinalen und sonstigen sensorischen Ganglienzellen ist esterase- 
negativ, doch finden sich auch positive Zellen, die unserer Ansicht nach mit den Kiss’srhen 
dunklen (chromophilen) Zellen identisch sind.

2. Sämtliche sympathischen Ganglien weisen eine mittelmässige Esterase-Aktivität auf. 
Zwischen der Aktivität der einzelnen sympathischen Ganglienzellen bestehen graduelle Unter­
schiede.

* Die von den chromophüen Zellen ausgehenden Nervenfasern sind laut R a n so n  fl 2] 
marklos, so dass diese Zellen ebenfalls zu den Neuronen mit langsamer Heizleitung gehören.
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3. Die Ganglienzellen des parasym pathischen Ganglion ciliare ergeben eine R eaktion 
von  gleicher Intensität wie die sp inalen  chromophilen Zellen.

4. Die postganglionären m arklosen Nervenfasern weisen ebenfalls Esterase-A ktivität 
au f, w ährend  die mit M arkscheide versehenen N ervenfasern negativ reagieren.

5. Auf dem Gebiet des Zentralnervensystem s lässt sich eine unspezifische Esterase- 
A k tiv i tä t  nicht nachweisen.

6. Es wird angenommen, dass das im peripheren N ervensystem  m it der Nachlas-Selig- 
m a n ’schen Methode nachgewiesene Enzym  in die G ruppe der Colinesterasen gehört.
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АКТИВНОСТЬ НЕСПЕЦИФИЧЕСКОЙ ЭСТЕРАЗЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ И
ВЕГЕТАТИВНЫ Х ГАНГЛИЙ

Д . Шавай, Б . Чиллик и О. Бондраи 

Р е з ю м е

Применяя метод Нахлас Селигман-а, используемый для гистохимического 
определения неспецифической эстеразы, авторы устанавливают следующее :

1. Большинство спинномозговых и других чувствительных ганглиозных клеток 
дает отрицательную реакцию на эстеразу, но можно обнаружить и клетки, дающие поло­
ж ительную  реакцию. По мнению авторов, эти клетки тождественны темным (хромо- 
фильным) клеткам Киш-а.

2. Все симпатические ганглии показывают среднюю активность эстеразы. Отдель­
ные симпатические ганглиозные клетки показывают активность различной интенсивности
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3. Ганглиозные клетки парасимпатического ресничнсгэ узла дают реакцию, по 
интенсивности тождественную реакции спинномозговых хромофильных клеток.

4. Постганглионарные безмякотные волокна также дают положительную реакцию, 
тогда как нервные волокна с миэлиновой оболочкой дают отрицательную реакцию. Пост­
ганглионарные волокна ресиничнОго узла с миэлиновой оболочкой дают отрицательную 
реакцию.

5. В центральной нервной системе не обнаруживается активность неспецифиче­
ской эстеразы.

6. Авторы предполагают, что энзим, обнаруженный в периферической нервной 
системе при пэмощи метода Н ахлас—Селигман-а, принадлежит к группе холинэстераз.
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Abb. 1. Esterase-A ktiv itä t im  Spinalganglion des K aninchens. Nachfärbung : lichtgrün 
Abb. 2. E sterase-A ktiv ität im  Spinalganglion des Kaninchens. S tark vergrössert 

Abb. 3. E sterase-A ktiv itä t im Spinalganglion des Hundes 
Abb. 4. E sterase-A ktiv itä t im GgL coeliacum des Kaninchens
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Abb. 5. Esterase-Aktivität im Ggl. ciliare der Katie
Abb. 6. Estferase-A ktiv itä t im Ggl. ciliare der K atze. Stark vergrössert 

Abb. 7. E sterase-A ktivität im Ggl. oticum und in dem m it dem N. mandibularis verbundenem
postganglionären Bündel
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