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1, Einleitung, Material und Methodik

Mit der in einer vorangegangenen Arbeit (SCHRSDER
et al,, 1975) detailliert beschriebenen Methodik wurde
an demselben Material (jedoch ohne das Gehirn A 100)
eine Strukturanalyse des Pallidum laterale und mediale
vorgenommen.

13 Hemisphéren von 11 Normalgehirnen (8 3 und 3 @
im Alter von 24 bis 99 Jahren) wurden untersucht. Die

Fixierung erfolgte mit Formalin, die Einbettung in
Paraffin. Die Schnitte waren 20 um dick. Die Volumen-
bestimmungen wurden an Markscheidenpriparaten aus-
gefiihrt, die Zellzihlungen an Kresylechtviolett-Pripa-
raten.

Alle in den Serienschnitten erhobenen Werte wurden
mit dem Schrumpfungsfaktor korrigiert und auf Frisch-
werte umgerechnet. Getrennt fiir das Pallidum laterale
und mediale wurden ermittelt: Volumen, numerische
Dichte und Volumenzelldichte der Nerven- und Glia-
zellen. Aus diesen GroBen lieBen sich errechnen: Die
absolute Zahl der Nerven- und Gliazellen, das absolute
Volumen und das mittlere Einzelvolumen der Nerven-
und Gliazellen, sowie das numerische Verhiltnis von Glia-
zu Nervenzellen (Gliaindex).

AuBerdem wurden die Korrelationen des Pallidum
laterale und mediale mit dem Striatum und seinen beiden
Anteilen (Putamen und Caudatum) sowie mit der
Hemisphire und dem Cortex studiert.

Zur Bestimmung der numerischen Nervenzelldichte
wurden beim Pallidum laterale und mediale je 100 bis
300 Gesichtsfelder auf Nukleoli durchmustert, um die
Standardabweichung des Mittelwertes sz auf 109, vom
Mittelwert £ zu bringen. Fiir die numerische Gliazell-
dichte muBten nur je 12 Gesichtsfelder pro Kerngebiet
und Gehirn gezdhlt werden, um den gleichen prozentualen
Fehler zu erhalten.

Die untersuchten Areale wurden méianderférmig
durchmustert, wobei der Abstand der einzelnen Ge-
sichtsfelder so gewihlt wurde, daB sie gleichmiBig iiber
das ganze Kerngebiet verteilt waren. Auf diese Weise
wurde eine willkiirliche Verteilung ohne Uberschneidung
oder Doppelzdhlung erreicht.

Die volumetrische Zelldichte wurde mit der Treffer-
methode von Hauc und dem Haucgschen Zihlgitter
mit 169 Schnittpunkten ermittelt. Wegen der geringen
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Nervenzelldichte im Pallidum war fiir eine relative
Standardabweichung sz = 109 von Z bei der volumetri-
schen Nervenzelldichte ein Stichprobenumfang wvon
1000 Gesichtsfeldern pro Gehirn und Griseum erforder-
lich. Bei der volumetrischen Gliazelldichte geniigten 250
Gesichtsfelder.

Wegen der immensen Zahl an Gesichtsfeldeinstellun-
gen — allein bei den Nervenzellen fielen insgesamt iiber
25000 Daten an — benutzten wir als Stichprobenmikro-
skop fiir Pallidum laterale und mediale ein LEiTz-
Orthoplan mit Grob-Scanningtisch. Der Grob-Scanning-
Tisch gestattet jedoch nur ein Arbeiten mit Kondensor-
objektiven einer Apertur bis maximal 0,60. Er wurde
daher von uns dahingehend umgebaut, daB wir den
zentralen DurchlaB erweiterten, um so mit einem achro-
matisch-aplanatischen Systemkondensor Apt. Ol 1,25
arbeiten zu kdnnen, wie er fiir hochkorrigierte Olimmer-
sionen und das Mikroskopieren im feinplasmatischen
Bereich erforderlich ist.

Bei einem Okular mi 12,5-facher und einem Objektiv
mit 100facher VergréBerung sowie einer Apertur von 1,32
betrug die objektive Tiefenschirfe T = 0,527 pm und
bei einem Sehabstand S, von 130000 pm die subjektive
Tiefenschirfe T” = 0,446 pm; die Gesamttiefenschirfe T,
somit 0,974 um. Damit war die Forderung, daB die
Gesamttiefenschirfe maximal 1 pm betragen darf (Haug),
erfiillt.

Mit Hilfe des Grob-Scanning-Tisches und seiner in
#- und y-Richtung angebrachten Schrittmotoren wurden
Pallidum laterale und mediale nach vorgewihltem
Schrittabstand mé#anderférmig per Knopfdruck durch-

fahren. Die Gesichtsfelder wurden gleichm#Big iiber vier
Schnitte verteilt. Die anfallenden Daten wurden direkt
vom Mikroskop per Hand auf Lochstreifen iibertragen
und dann vom Computer ausgewertet (Abb. 1).

1.1. Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen;

Gz = Gliazelle

L = linke Hemisphire
lat. = lateral

med. = medial

Nz = Nervenzelle

R = rechte Hemisphire

Statistische Symbole:

n = Stichprobenumfang

z = Mittelwert

Sy = Standardabweichung

53 = Standardabweichung des Mittelwerts

95% VB = 959%,-Vertrauensbereich

P = Irrtumswahrscheinlichkeit

. = 0,05 =Zp > 0,01 59%-Niveau
959%,-Sicherheit

2% = 0,01 =p > 0,001 19%-Niveau

999%-Sicherheit
0,1%-Niveau
99,99,-Sicherheit
s = Korrelationskoeffizient der Produkt-
Moment-Korrelation

s = 0,001 =p

Abb. 1. Arbeitsplatz fiir morphometrische Untersuchungen.

‘1. Steuereinheit des Scanningtisches
2. LEITZ-Orthoplan mit Fotoautomatik
3. Externe Tastatur (Eingabe der Werte)

4. Lochstreifenstanzer
5. Lochstreifenleser
6. DIEHL-Tischrechner
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2. Ergebnisse

2.1. Frischvolumen

Die Schnittserienvolumina des Pallidum laterale
und mediale sind auf Tabelle 1, die Mittelwerte der
Frischvolumina auf Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 1. Schnittserienvolumina (mm?)

Pallidum lat. Pallidum med.

A 58 R 656 289

L 560 238
A 8 L 556 258
A 77 L 414 174
A 61 L 623 325
A 97 L 691 290
A 7% L 691 286
A 65 L 566 202
A102 L 689 281
A 56 R 621 297
A 88 L 688 251
A 62 R 569 219

L 477 194
A 76 L 404 160

Tabelle 2. Frischvolumina des Pallidum (mm3)

Pallidum lat. Pallidum med.
d % 1220 520
Sy 142 78
L] &5 25
95% VB 4+ 102 +56
? z 1065 430
Sz 181 79
53 91 40
95% VB 4287 +126

Zwischen dem Mittelwert der ménnlichen Nor-
malgruppe und dem der weiblichen besteht eine
Differenz, die beim Pallidum laterale 139%,, beim
Pallidum mediale 179, betrigt, aber in beiden
Fallen knapp unter dem 59%-Niveau bleibt.
Dennoch entspricht sie in ihrem Trend und ihrer
GréBenordnung dem geschlechtsbezogenen Di-
morphismus und damit auch den Verhiltnissen bei

den friher beschriebenen Frischvolumina (Hemi-
sphire, Cortex, Striatum).

Der Korrelationskoeffizient # zwischen Pallidum
laterale und mediale betrigt 0,798 und ist auf
dem 0,19%,-Niveau signifikant. Die Gleichung
lautet

y=(04+0,1) + (0,42 + 0,07) x,

# = Pallidum lat., y = Pallidum med.

Als Naherungsformel 14Bt sich y = 0,4x ver-
wenden, d.h. das Pallidum med. besitzt nur
rund 409, des Volumens des Pallidum lat.

2.2. Korrigierte numerische Nervenzelldichte

Die an den Schnittserien ermittelten numerischen
Zelldichten sind auf denTabellen 3 und 4 angegeben,
die Mittelwerte der mit den Schrumpfungsfaktoren
korrigierten Nervenzelldichte auf Tabelle 5. Die

Tabelle 3. Pallidum laterale
Mittelwerte # mit Standardabweichung der Mittelwerte

(sz)
numerische volumetrische
Zelldichte Zelldichte
Nz 108 Gz Nz | Gz
mm? mm? 10-394
A 58 R 763 (74) | 124 (3) 290 (36) 450 (17)
L | 994(79) | 132 (4) | 380 (50) | 620 (20)
A 8 L 844 (73) | 110 (5) | 500 (57) | 450 (15)
A 77L 750 (67) | 159 (6) 220 (30) 360 (14)
A 61 L 625 (59) | 134 (3) 230 (31) 410 (16)
A 97L 956 (80) | 137 (5) | 310 (37) | 350 (15)
A 7L |1119(77) | 119 (6) | 670 (71) | 620 (22)
A102 L 906 (74) | 98 (4) | 340 (43) | 250 (11)
A 56 R 1125 (90) | 167 (11) 300 (38) 460 (16)
A 88 L 900 (82) | 130 (5) 390 (46) 390 (14)
A 64 R | 944 (80) | 134 (11) | 390 (47) | 480 (17)
L 750 (70) [ 155 (13) 310 (39) 350 (14)
A 76 L | 744 (74) | 148 (11) | 300 (39) | 340 (14)

Mittelwerte bei Mdnnern und Frauen sind prak-
tisch identisch. Auch eine Altersabhidngigkeit der
Werte lieB sich nicht feststellen. Die numerische
Nervenzelldichte im Pallidum laterale ist héher
als im Pallidum mediale. Die numerischen Nerven-
zelldichten des Pallidum laterale und des Pallidum
mediale verhalten sich wie 1:0,76. Dieser Befund
ist auf dem 0,19,-Niveau signifikant.
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Mittelwerte # mit Standardabweichung der Mittelwerte

Tabelle 4. Pallidum mediale

(sz)

numerische volumetrische
Zelldichte Zelldichte
Nz 102 Gz Nz Gz
mm? mm? 10-3%,
A 58 R | 625(62) | 118 (4) | 210 (34) | 510 (18)
L | 588 (58) | 120 (5) | 270 (44) | 580 (19)
A 85 L | 568(56) | 120 (4) | 360 (47) | 490 (18)
A T77L 654 (53) 180 (9) 310 (41) 420 (15)
A 61 L 525 (51) 125 (3) 250 (39) 360 (15)
A 97 L | 831(75) | 127 (3) | 270 (45) | 370 (15)
A 76 L | 581(59) | 112 (&) | 340 (54) | 570 (19)
A162 L | 606(58) | 102 (&) | 370 (53) | 340 (14)
A 56 R 850 (84) | 131 (15) 310 (42) 360 (15)
A 88 L 706 (62) | 121 (7) 290 (40) 330 (13)
A 64 R | 694(69) | 124 (6) | 370 (46) | 470 (16)
L 625 (62) | 127 (11) 340 (45) 420 (16)
A 76 L 700 (72) | 122 (6) 280 (43) 350 (14)

Tabelle 5. Korrigierte numerische Nervenzelldichte

Tabelle 6. Korrigierte numerische Gliazelldichte

(10® Gz/mm3)

Pallidum lat. | Pallidum med.

3 z 67,9 62,9

Sz 6,4 7,7

Sz 2,0 2,4
Q Z 61,1 59,8

Sy 8,6 7,2

35 5,0 4,2
3+9Q z+ 959% VB 66 & 4 62 + 4

2.4. Gliaindex

Die Zahl der Gliazellen pro Nervenzelle ist auf
Tabelle 7 angegeben. Geschlechtsunterschiede (Pal-
lidum lat. @ —99,, Pallidum med. @ —79,) sind

Tabelle 7. Gliaindex (Gz/Nz)

(Nz/mms3)
Pallidum lat. | Pallidum med.
3 2 438 328
Sy 90 60
5% 28 19
? x 435 324
Sg 76 3,2
sz 44 1,8
d+2 z4+ 95% VB 437 + 51 327 + 3

2.3. Korrigierte numerische Gliazelldichte

Die Schnittserienwerte sind den Tabellen 3 und
4, die Mittelwerte der Tabelle 6 zu entnehmen.

Die Geschlechtsunterschiede sind weder im
Pallidum lat. (2 —109) noch im Pallidum med.
(2 —59,) signifikant. Ebensowenig ist eine Alters-
abhingigkeit der Werte deutlich. Die numerischen
Gliazelldichten von Pallidum lat. und med.
zeigen einen Korrelationskoeffizienten » von 0,55.
Im gepaarten ¢-Test nach STUDENT ergibt sich fiir
eine statistische Sicherheit von 959, eine héhere
Gliazelldichte im Pallidum lat. Die Gliazelldichten
im Pallidum lat. und med. verhalten sich wie
1:0,93.

Pallidum lat. | Pallidum med.

E) z 161 198

sy 37,3 35,6

sz 11,8 11,2
Q z 146 185

Sz 47,3 93,4

sz 27,3 13,5
d+9 4+ 95% VB | 158 + 23 195 4 20
nicht signifikant, Altersunterschiede nicht er-

kennbar. Der gepaarte {-Test nach STUDENT
zeigt, daB der Gliaindex im Pallidum mediale mit
einer statistischen Sicherheit von 999, grofer
ist als im Pallidum laterale. Durchschnittlich ist
er im Pallidum med. um 239, hoher.

2.5. Absolute Zahl der Nervenzellen

Die absolute Zahl der Nervenzellen im Pallidum
lat. und med. ergibt sich aus der Multiplikation
der Schnittserienvolumina dieser Kerne mit den
numerischen Dichten. Die Mittelwerte sind auf der
Tabelle 8 eingetragen.

Die weiblichen Normalhemisphidren haben im
Pallidum lat. durchschnittlich 149, und im Palli-
dum med. 179, weniger Nervenzellen als die
miinnliche Vergleichsgruppe. Wegen der geringen
Anzahl weiblicher Normalhemisphiren (n = 3)
ist die Differenz im #-Test nicht signifikant. Eine
Verringerung der absoluten Nervenzellzahl im
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Tabelle 8. Absolute Zahl der Nervenzellen (in 103)

Tabelle 9. Absolute Zahl der Gliazellen (in 108)

Pallidum lat. Pallidum med.
¢ = 540 17
Sy 153 46
S5 48 14
959% VB 4109 133
e 465 143
Sp 162 29
Sz 93 29
959% VB +401 473

Pallidum lat. Pallidum med.

3 z 82 32

Sz 11 5

Sz 3,5 1,6

959 VB +8 +4
Q x 63 26

Sy 4 6

sz 2,3 3,5

959% VB 410 +15

Alter ist nur bei den beiden iltesten Gehirnen
(84 und 99 Jahre) erkennbar.

In Abbildung 2 ist fir die Normalgruppe die
absolute Zahl der Nervenzellen von Pallidum
laterale (¥) und Pallidum mediale (y) mit den

Absolute Nervenzellzahl O’ 3

T [-10%Nz]

Féllen (84 und 99 Jahre) ist eine Abnahme der
absoluten Gliazellzahl angedeutet. Die Korre-
lation dieser Zahl zwischen Pallidum lat. und med.
ist auf Abbildung 3 dargestellt. Der Korrelations-
koeffizient » liegt mit 0,705 in der gleichen Gréfen-

S

¥ = I{x)

Absolute Glazeltzahl
[ cz]

Pallidum mediale

&

—

Fallidum laterale Pallidum laterale
— i
2 3 % [ 3 7 8 5 5 7 8 3 0 ]

Abb. 2

Hyperbeln des 959%-Vertrauensbereiches fir die
Regressionsgerade y = a + bx zu sehen. Sie zeigt
die enge Korrelation der absoluten Nervenzellzahl
des Pallidum laterale mit der des Pallidum
mediale. Dieser Zusammenhang kommt durch die
Hohe des Korrelationskoeffizienten » = 0,717%*
(p < 0,01) zum Ausdruck.

Das Populationsverhiltnis der absoluten Ner-
venzellzahlen von Pallidum laterale zu Pallidum
mediale betrigt 3,2:1.

2.6. Absolute Zahl der Gliazellen

Die absolute Zahl der Gliazellen (in Millionen)
ist der Tabelle 9 zu entnehmen.

Ein Geschlechtsdimorphismus ist beim Pallidum
lat. (2 —24%) auf dem 59,-Niveau signifikant;
fir das Pallidum med. (@ —199%,) wird diese Signi-
fikanz knapp verfehlt. Bei den beiden iltesten

Abb. 3

ordnung wie bei der absoluten Nervenzellzahl
(0,717).

Dieser stochastische Zusammenhang trifft bei
einer statistischen Sicherheit von 999, zu.

2.7. Korrelation der Nerven- und Gliazellzahlen

In den Abbildungen 4 und 5 sind fir das Palli-
dum laterale und mediale die Korrelationen zwi-
schen det absoluten Nervenzellzahl (x) und der
absoluten Gliazellzahl (y) fir die Regressions-
gerade y = a + bx zusammen mit den Hyperbeln
der 959,-Vertrauensbereiche aufgezeichnet.

Korrelationskoeffizienten von » = 0,636 fiir das
Pallidum laterale und von r = 0,734 fir das
Pallidum mediale bei einem Signifikanzniveau
von b9%, bzw. 19, zeigen die enge Abhingigkeit
beider Parameter voneinander an,

Die Abbildungen lassen deutlich die Geschlechts-
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differenzen sowohl bei der absoluten Nervenzellzahl

als auch bei der absoluten Gliazellzahl erkennen.

2.8. Volumetrische Nervenzelldichie

Die Mittelwerte der volumetrischen Nerven-
zelldichten sind auf Tabelle 10 angegeben. Die
etwas hoheren Dichten bei den weiblichen Féllen
im Pallidum lat. (4+99%) und Pallidum med.
(+13%,) sind statistisch nicht signifikant. Auch

Tabelle 10. Volumetrische Nervenzelldichte (Vol.-%,)

Pallidum lat. | Pallidum med.

3 z 0,35 0,30
Ss 0,13 0,05
sz 0,04 0,02
? z 0,38 0,34
Sg 0,11 0,05
Sz 0,06 0,03

0,36 4 0,07 0,31 4+ 0,03

&+9 &4 959%VB

altersabhingige Verinderungen konnten nicht
festgestellt werden. Pallidum lat. und med. unter-
scheiden sich nicht signifikant hinsichtlich ihrer
volumetrischen Nervenzelldichte.

2.9. Volumetrische Gliakerndichie

Im Gegensatz zu den Nervenzellen wurde bei
den Gliazellen nur die volumetrische Dichte der
Zellkerne bestimmt, weil im Kresylechtpriparat
infolge schwacher Anfirbung die Grenzen des
Zelleibs der Gliazellen meist nicht exakt festzu-
legen sind. Das gilt besonders fiir den schmalen
cytoplasmatischen Saum der Oligodendroglia-
zellen, die den ganz iiberwiegenden Teil der Glia-
population des Pallidum bilden.

Tabelle 11. Volumetrische Gliakerndichte (in Vol.-%)

Pallidum lat. Pallidum med.

3 z 0,45 0,44
Sg 0,10 0,09
Sz 0,03 0,03
% z 0,35 0,39
Se 0,10 0,10
Sz 0,06 0,05

d+9 #4+959% VB | 043+ 0,06 0,43 + 0,05

Die Mittelwerte der volumetrischen Gliakern-
dichte sind Tabelle 11 zu entnehmen. Die etwas
niedrigeren Werte bei den weiblichen Gehirnen
sind nicht signifikant. Pallidum lat. und med.
weisen eine gleich grofle volumetrische Gliakern-
dichte auf. Diese Aussage wird auch durch Ab-

Pallidum dolumetische Jickerreienle.
mediale

!

Y

0,61

05t

03+

Abb. 6
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bildung 6 gestiitzt, auf der die Korrelation der
volumetrischen Gliakerndichten von Pallidum lat.
und med. dargestellt ist. Der Korrelationskoeffi-
zient r = 0,830*** zeigt die Stirke dieses Zu-
sammenhangs. Bei einem Regressionskoeffizienten
von b = 1,0 und einem Achsenabschnitt auf der
Ordinate von a = 0,0 wird deutlich, daB die
Regressionsgerade ¥ = a 4 by mit der y = x-
Achse zusammenfllt.

2.10. Korrigiertes absolutes Nervenzellenvolumen

Multipliziert man die volumetrische Nerven-
zelldichte mit dem Frischvolumen des Pallidum
lat. und med., so erhdlt man das Gesamtvolumen
aller Nervenzellen in diesen Kernen (= korrigiertes
absolutes Nervenzellenvolumen).

Tabelle 12. Korrigiertes absolutes Nervenzellenvolumen

(in mm3)
Pallidum lat. Pallidum med.
g A 4,33 1,53
5, 1,90 0,30
sz 0,60 0,09
959% VB +1,36 40,21
Q = 3,97 1,52
Ss 1,22 0,51
Sz 0,71 0,29
959, VB 43,04 +1,27

Tabelle 12 14Bt erkennen, daB keine signifikanten
Geschlechtsdifferenzen bestehen.
Fir die Beziehungen der Werte von Pallidum

lat. und med. ergab sich ein Korrelationskoeffizient
r = 0,561*.

2.11. Korrigieries absolutes Gliakernvolumen

Die in Tabelle 13 angegebenen Werte lassen eine
deutliche Geschlechtsdifferenz im Pallidum lat.
(@ —36%) und med. (@ —239%,) erkennen. Diese
Unterschiede bleiben im #Test knapp unterhalb
des 5%-Niveaus. Die Beziehungen des Gesamt-
volumens aller Gliakerne im Pallidum lat. und med.
veranschaulicht Abbildung 7.

Der starke Zusammenhang beider Variablen —
der Korrelationskoeffizient betragt » = 0,875 bei
einer statistischen Sicherheit von 99,99, — laBt
den Winkel zwischen den Regressionsgeraden

y=a-+ bx und x = a’ + b’y sehr klein und die
Hyperbeln des 959%,-Vertrauensbereiches fast zur
Geraden werden.

Tabelle 13. Korrigiertes absolutes Gliakernvolumen

(in mm?)
Pallidum lat, Pallidum med.

3 z 5,561 2,28

S 1,55 0,57

Sz 0,49 0,18

959% VB +1,11 +0,41
e z 3,54 1,75

Sy 0,79 0,52

Sz 0,45 0,30

95% VB +1,96 +1,30

Pallidum igiertes utes men
mediale [mz’l
3 T 70075
Y
20
°
!
Pallidum
laterale
. K
30 %0 70
Abb. 7

2.12. Korrigiertes mittleres Nervenzellvolumen

Dividiert man die Volumenzelldichte (um3 Nz/
pwm? Pallidum) durch die mit dem Schrumpfungs-
faktor korrigierte Nz-Dichte, so erhilt man das
mittlere Frischvolumen einer Pallidum-Nz. Die
Werte sind auf Tabelle 14 wiedergegeben.

Signifikante Alters- und Geschlechtsdifferenzen

Tabelle 14. Frischvolumen der Nervenzellen (in pm3)

Pallidum lat, Pallidum med.
3 T 7910 9300
5a 1805 2260
sz 571 715
e z 8730 10390
S, 1720 1590
sz 993 919
3+2%4+959% VB| 8100 & 1060 9600 4 1280
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liegen nicht vor. Die Feststellung, daB die Nerven-
zellen des Pallidum med. groBer als die des Palli-
dum lat. sind, trifft nach Priifung durch den ge-
paarten #-Test mit einer statistischen Sicherheit
von 95%, zu. Im Durchschnitt ist das Volumen der
Nz des Pallidum med. um 199, groBer.

2.13. Korrigiertes mittleres Gliakernvolumen

Die Gruppenmittelwerte mit Standardabwei-
chungen des Kkorrigierten mittleren Gliakern-
volumens sind Tabelle 15 zu entnehmen. Einem
Gliakernvolumen von 65—70 um?® entspricht ein
Kerndurchmesser von 5,0—5,1 pm.

Tabelle 15. Berechnetes mittleres Gliakernvolumen

(in pm?)
Pallidum lat. Pallidum med.
3 # 67,4 71,4
Sg 19,5 19,8
Sz 6,2 6,3
? z 56,6 65,2
Se 18,7 5,8
5% 7,9 3,4
34+ 9 z4+959 VB 65 4+ 11 70 4+ 11

2.14. Korrelationen

92.14.1. Korrelation zwischen Pallidum und Hemi-
sphire

Die relativen Volumenanteile des Pallidum an
der Hemisphire sind auf Tabelle 16 angegeben.

Ein Geschlechtsunterschied ist am vorliegenden
Material nicht nachweisbar. Zwischen den Volu-
mina der Hemisphire und des Pallidum bestehen

Tabelle 16. Volumenanteil des Pallidum an der Hemi-
sphire (in %)

Pallidum Pallidum Gesamt-
laterale mediale Palladium
3 z 0,224 0,097 0,321
Sg 0,039 0,020
53 0,013 0,007
Q z 0,230 0,093 0,323
Ss 0,036 0,021
55 0,018 0,010
d+9% = 0,226 0,095 0,321
& 0,037 0,019
Sz 0,010 0,005

keine strengen Korrelationen. Der Korrelations-
koeffizient » betrigt fiir das Pallidum lat. 0,215
und fiir das Pallidum med. 0,288.

2.14.2. Korrelation zwischen Pallidum
und Striatum

Die Korrelationskoeffizienten ergeben sich aus
Tabelle 17. Die Korrelationen zwischen Striatum
und Pallidum lat. sind enger als zwischen Striatum
und Pallidum med. Das Putamen weist eine bes-
sere Korrelation mit dem Pallidum auf als der
Nucleus caudatus.

Tabelle 17. Korrelationskoeffizienten

Pallidum laterale Pallidum mediale
Striatum | Caudatum | Putamen Striatum | Caudatum | Putamen

Frischvolumen — 0,360 0,489 — 0,289 0,528
Absolutes Nervenzellenvolumen 0,300 — — 0,152 — -
Absolute Nervenzellzahl a) *) 0,380 0,273 0,431 0,306 0,299 0,327

b) 0,298 — 0,332 0,320 - 0,317
Absolute Gliazellzahl 0,379 - — 0,377 — —
Numerische Nervenzelldichte 0,575% o — 0,470 — -
Volumetrische Nervenzelldichte 0,267 — — 0,080 — —
Numerische Gliazelldichte 0,211 — — 0,588* - —

Die Korrelationskoeffizienten der untersuchten Parameter sind entsprechend ihrem Signifikanzniveau mit Sternchen
gekennzeichnet. Vom Striatum wurden bei der absoluten Nervenzellzahl und der korrigierten numerischen Nervenzell-

dichte nur die kleinen Nervenzellen korreliert.
*) a) = kl. Nz, b) = gr. Nz,
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Tabelle 18. Volumen von Pallidum laterale und mediale (in cm?®)
3 ? Hirtung Frisch-
Autoren Volumen Volumen Einbettung | korrek-
Messun, tur
n | P. lat. | P. med.| P. gesamt | Seite | P. lat.JP. med.‘ P. gesamt | n s "
Rose 1 0,813 ? Geschlecht, Alter? Formalin nein
1933 Paraffin
‘Waage
HarmAN und 1 1,97 0,98 2,95 ? Geschlecht, Alter? — ? nein
CARPENTER Celloidin
1950 Planimeter
v. Bonin und 1 — —_ 1,78 ? Geschlecht, Alter? — ? nein
SHARIFF ?
1951 Planimeter
STELMASIAK 6 1,49 0,56 2,05 R 1,79 0,63 2,42 3 Formalin nein
1952 +0,11 | 40,04 +0,29 | 40,10 ?
1,53 0,62 L 1,70 0,62 Umfang
40,05 | +0,04 40,22 40,10 Kegelvolumen
ORTHNER, 3 — — 1,68 R - - 1,45 | 27 Formalin ja
JunGkLAASS -+0,20 +0,24 Gelatine
und SENDLER 1,78 L 1,52 Géttinger
1960, 1968, 1974 +0,20 +0,24 Mikrotom
MIELKE 2 2,21 1,01 3,22 |R+L| 1,88 1,24 3,12 2 Formalin ja
1968 Paraffin
Schnittserien-
volumen
eigene Befunde 10 1,22 0,52 1,74 |R+L] 1,07 0,42 1,50 4 Formalin ja
Paraffin
40,05 | +0,03 40,09 | 40,04 Schnittserien-
volumen
3. Diskussion Werten von Rose*), von BONIN und SHARIFF,

Die eigenen Ergebnisse iiber das Frischvolumen
des Pallidum sind auf Tabelle 18 den Daten aus
der Literatur gegeniibergestellt. Die sicherlich zu
hohen Werte von STELMASIAK sind methodisch
bedingt. Er untersuchte formalinfixierte Gehirne,
die bekanntlich eine Volumenvermehrung gegen-
iiber Frischgehirnen aufweisen (Lit. s. BLINKOV
und GLEZER, 1968). Eine Korrektur wurde von
dem Autor nicht vorgenommen. AuBerdem er-
klirt die von STELMASIAK vorgenommene Kreis-
transformation seine zu hohe Werte, wie SCHRODER
et al. 1975 gezeigt haben.

Dér an einer menschlichen Hemisphire er-
mittelte hohe Wert von HARMAN und CARPENTER
diirfte ebenfalls methodisch bedingt sein. Mit den

ORTHNER, JUNGKLAASS und SENDLER zeigen die
eigenen Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Eine Differenzierung in Pallidum lat. und
med. haben die genannten Autoren jedoch nicht
vorgenommen. Mit den Werten von MIELKE be-
stehen gute Ubereinstimmungen sowohl hinsicht-
lich der Volumina des Pallidum als auch seines
medialen und lateralen Anteils mit Ausnahme des
Pallidum mediale bei den weiblichen Gehirnen,
bei dem MIELKE einen hoheren Wert ermittelte.
Zum Vergleich miissen die eigenen Werte ver-
doppelt werden, da MIELKE die Pallidumvolumina
beider Hemisphiren addierte.

*) Gilt fiir den Vergleich der unkorrigierten Paraffin-
schnittserien-Volumina (Vergl. Tabelle 1).
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Wesentliche Unterschiede in der Relation Palli-
dum lat. zu Pallidum med. scheinen nach den
Untersuchungen von HARMAN und CARPENTER
sowie von MIELKE in der Primatenreihe nicht zu
bestehen mit Ausnahme von Tupaia glis. Bei dieser
Art nimmt das Pallidum laterale einen hoheren
Anteil (3/4—4/5) des Gesamtpallidum ein
(MIELKE).

Beim Menschen betrdgt nach unseren Unter-
suchungen der Anteil des Pallidum laterale am
Gesamtpallidum rund 70%,. Das Pallidum mediale
verhilt sich im Mittel zum Pallidum laterale an-
nihernd wie 0,4 (genau 0,42):1.

HarMaN und CARPENTER geben fir das Palli-
dum lat. einen Wert von 66,89, des Gesamt-
pallidum an.

Die eigenen Untersuchungen ergeben bei den
weiblichen Gehirnen ein im Mittel um 139,
kleineres Pallidum lat. und ein um 179, kleineres
Pallidum med. im Vergleich zu der minnlichen
Gruppe. Die Geschlechtsunterschiede blieben
knapp unter dem 59%,-Niveau. In dem Material
von ORTHNER (1974) betrug die Geschlechts-
differenz im Mittel 139, fir das Gesamtpallidum.

ORTHNER konnte auch mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von weniger als 5%, ein linksseitig
groBeres Pallidum feststellen.

Der Anteil des Pallidum an der Hemisphire be-
tragt nach eigenen Untersuchungen 0,329%, d. h.

rund 300

JunGkraass und ORTHNER kamen mit 0,27 bis
0,349, bei Mannern und bei Frauen 0,24—0,35%,
zu dhnlichen Werten.

Der relative Anteil des Pallidum an der Hemi-
sphédre nimmt in der aufsteigenden Primatenreihe
ab. HopF (1965) fand bei einem Halbaffen (Lemur
catta) einen Wert von 1,019, bei einem Affen
(Macaca) von 0,719%,, bei einem Menschenaffen
(Pongo) von 0,55% und beim Menschen von
0,31%.

Zwischen den Volumina der Hemisphire und
des Pallidum lat. (» = 0,215) bzw. Pallidum med.
(r = 0,288) bestehen nur schwache Korrelationen.
Das telencephale Striatum ist mit dem dience-
phalen Pallidum am deutlichsten tiber das Frisch-
volumen korreliert. Dies wird verstdndlich, wenn
man bedenkt, daB striofugale Fasern sehr zum
Volumen der Pallida beitragen. Ein groBes Stria-
tum wird mehr Fasern in die und durch die Pal-
lida entsenden, was deren Volumen vergroBert,
ohne daB die Zahl der Nervenzellen im ent-

sprechenden Verhiltnis zunehmen muB. Daher
sind absolutes Nervenzellenvolumen und absolute
Nervenzellzahl weniger streng korreliert als das
Frischvolumen (vergl. Tab. 18).

Insgesamt betrachtet ist das Striatum besser
mit dem Pallidum laterale als mit dem Pallidum
mediale korreliert. Innerhalb des Striatum zeigt
wiederum das Putamen die engeren Beziehungen
zu den Pallida. Eine deutliche Abhingigkeit
zwischen der Zahl der groBen Nervenzellen im
Striatum und der Nervenzellzahl im Pallidum fand
sich nicht.

Exakte und damit vergleichbare Angaben tiber
die korrigierte numerische Nervenzelldichte des
Pallidum beim Menschen liegen bisher nicht vor.
PAKKENBERG (1963) fihrte zwar Zellzihlungen
am Globus pallidus durch, bediente sich aber
hierbei der zu ungenauen Methode von ABER-
CROMBIE (1946) und machte seine Untersuchungen
an nur 11 pm dicken Schnitten. Er beriicksich-
tigte auBerdem nicht die unterschiedlichen Ner-
venzelldichten des Pallidum laterale und mediale,
sondern verteilte seine Zihlungen tber das Ge-
samtpallidum; eine  Frischvolumenkorrektur
wurde nicht angewandt. Nach Hauc (1967) be-
trigt die prozentuale Abweichung von der tat-
sidchlichen Anzahl an Nervenzellen bei Anwen-
dung der Korrekturformel von ABERCROMBIE
—15%. Der von PARKENBERG fiir die unkorri-
gierte Nervenzelldichte des Gesamtpallidum an-
gegebene Wert von 588 Nervenzellen/mm?® er-
hoht sich nach 15%,iger Korrektur auf 691 Nerven-
zellen/mm? nd liegt dann ca. 109, unter unserem
fir das Gesamtpallidum ermittelten Wert von
768 Nervenzellen/mm?,

Auf die unterschiedliche Nerven- und Gliazell-
dichte des Pallidum laterale und mediale weist
TrREFF (1965), allerdings ohne Angaben von
Zahlen, hin. Nach unseren Untersuchungen ist das
Pallidum laterale dichter mit Nerven- und Glia-
zellen bevolkert als das Pallidum mediale. MIELKE
(1968) kommt bei zwei untersuchten Gehirnen zum
gleichen Ergebnis.

MieLkE macht erstmals Angaben iber die
absolute Zahl der Nervenzellen des Pallidum beim
Menschen.

Sie fand bei einem ménnlichen Gehirn 520000 Nz
im Pallidum lat. und 220000 im Pallidum med.,
bei einem weiblichen Gehirn 360000 Nz im Palli-
dum lat. und 210000 im Pallidum med. Unter
Beriicksichtigung der starken Streuung der Werte
sind diese Zahlen mit unseren Ergebnissen gut
vergleichbar.
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Wir errechneten als Mittelwerte (mit 959,-
Vertrauensbereich) fiir die minnliche Gruppe
540000 + 109000 Nz fiir das Pallidum lat. und
171000 4 33000 fiir das Pallidum med., bei der
weiblichen Gruppe 465000 4 401000 fir das
Pallidum Iat. und 143000 4+ 73000 fiir das
Pallidum med. Das Pallidum lat. besitzt danach
rund dreimal soviel Nz wie das Pallidum med. Die
Zahl der Nervenzellen im Pallidum lat. liegt somit
in der gleichen GroéBenordnung wie die Zahl der
grofen Nz im Striatum (670000 bei Minnern,
570000 bei Frauen; SCHRODER et al., 1975),
ohne daB strenge Korrelationen zwischen diesen
Zahlen bestehen (s. Tab. 17).

Die volumetrischen Nervenzelldichten sind nach
unseren Untersuchungen im Pallidum lat. mit
0,36 4 0,07% und im Pallidum med. mit 0,31
+ 0,039 extrem niedrig. Nur rund 3%{5 des
Volumens des Pallidum wird von Nervenzell-
leibern (Perikarya) eingenommen. Die volumetri-
#the Nerven- und Gliazelldichte des Pallidum lat.
und med. bestimmte SaBuncu (1969) an neun
ménnlichen und zehn weiblichen Hemisphéiren
von Fillen ohne extrapyramidale Bewegungs-
storung. Wie wir fand er bei der volumetrischen
Dichte der Nerven- und Gliazellen keine Ge-
schlechtsdifferenz, und die volumetrische Gliazell-
dichte zeigte keinen Unterschied zwischen den
beiden Pallida. Seine Werte liegen allerdings
wesentlich {iber den wunsrigen, moéglicherweise
infolge einer zu groBen Tiefenschiarfe bei nicht
ausreichender VergroBerung. Im Unterschied zu
uns kommt SABUNCU zu dem SchluB, daB das
innere Pallidumglied sowohl volumetrisch als auch
numerisch dichter an Nervenzellen ist als das
duBere, obwohl numerische Dichten von ihm
nicht bestimmt wurden. Wir stellen dagegen fest,
daB bei den volumetrischen Nervenzelldichten
keine signifikanten Differenzen zwischen den
beiden Pallida bestehen, andererseits aber die
numerische Nervenzelldichte des lateralen Palli-
dum signifikant (p < 0,01) hoher ist als die des
medialen. Mit anderen Worten, die Nervenzellen
des Pallidum mediale sind im Mittel gréBer als die
des Pallidum laterale (ca. 209%,). Dieses Ergebnis
wird auch durch den optischen Eindruck, den
man beim Mikroskopieren gewinnt, unterstiitzt.
Foix und NicoLesco (1925) wiesen schon auf den
GroBenunterschied der Nervenzellen des Pallidum
laterale und mediale hin, wogegen TREFF (1966)
auf Grund von Nervenzellmessungen an drei
Gehirnen zu dem Ergebnis kommt, daB in den

Vogt, Himforschung, Bd. 16, Heft 5

beiden Pallida gleichzeitig drei verschiedene
Nervenzellarten vorkommen, ohne Aussage iiber
das quantitative Mischungsverhiltnis dieser Zell-
arten in den beiden Pallida zu machen. Wir
konnen die von TrEFF (1965) geduBerte Fest-
stellung, daB im Pallidum der mediale und laterale
Teil aus morphologisch gleichen Strukturelemen-
ten aufgebaut sei, nicht unterstiitzen.

KrLATz0 (1947) erwihnt Unterschiede im Ent-
wicklungsgrad der Pallidumzellen bei drei von ihm
untersuchten fetalen Gehirnen. Dabei geht die
Entwicklung des Pallidum mediale immer der des
Pallidum laterale voraus. Er stellt fest, daB der
in den fetalen Gehirnen stark ausgeprigte Zell-
groBenunterschied sich in geringerem MaBe auch
bei adulten Gehirnen zeigt.

Auf Grund seiner Angaben berechneten wir ein
GroBenverhiltnis der reifen Nervenzellen lateral
zu medial von 1:1,3, welches gut mit dem von uns
ermittelten von 1:1,2 {ibereinstimmt (8100 pm3:
9600 pm?®). Der von uns und KraTzo biometrisch
festgestellte Volumenunterschied der Nervenzellen
spricht deutlich gegen eine morphologische Ein-
heitlichkeit der Strukturelemente beider Pallida.
Auch fasersystematisch hebt sich das innere
Pallidumglied klar vom #uBeren ab (HASSLER,
1949) und stellt mit seinen thalamopetal leitenden
Fasern ein wesentliches Glied der afferenten
Neuronenkette der prazentralen extrapyramidalen
Rindenfelder dar, wihrend das duBere Pallidum-
glied zu den direkt efferenten Zentren des extra-
pyramidal-motorischen Systems gehoért (HASSLER,
1956). Auch wird aus den Untersuchungen von
RICHTER (1965) deutlich, daB das Pallidum mediale
sich in der Ontogenese des Menschen aus dem
embryonalen Nucleus entopeduncularis entwik-
kelt, wihrend das Pallidum laterale seinen Ur-
sprung aus dem vorderen Gebiet des Subthalamus-
wulstes nimmt. Fox und ScuMIiTz (1944) haben
schon auf den phylogenetischen Unterschied beider
Pallida hingewiesen, indem sie aufzeigten, daB das
innere Pallidumglied dem Nucleus entopeduncula-
ris der Nichtprimaten entspricht.

4. Zusammenfassung

1. An 13 Hemisphdren von 11 menschlichen Normal-
gehirnen wurde das Pallidum einer morphometrisch-
statistischen Analyse unterzogen.

2. Die an Paraffinschnittserien ermittelten Werte
wurden mit den individuell unterschiedlichen Schrump-

28
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fungsfaktoren der Gehirne korrigiert, um vergleichbare
Frischwerte zu erhalten.

3. Der Mittelwert des Frischvolumens des Pallidum
laterale lag bei Minnern mit 1220 mm?® um 139%, iiber
dem Mittelwert von 1065 mm? bei Frauen. Beim Palli-
dum mediale zeigten die Werte mit 520 mm3, bzw.
430 mm? eine Differenz von 179%,. Der Unterschied blieb
knapp unter dem 59,-Niveau., Der Anteil des Pallidum
laterale am Gesamt-Pallidum betrug rund 709%,.

1
4. Das Pallidum nimmt 0,329, oder rund —— des
Hemisphidrenvolumens ein. 300

5. Die mit dem Schrumpfungsfaktor korrigierten nu-
merischen Nervenzelldichten zeigten keine sicheren
Alters- oder Geschlechtsunterschiede. Es fanden sich
Mittelwerte von 437 Nz/mm?® im Pallidum laterale und
von 327 Nz/mm? im Pallidum mediale.

6. Das Pallidum laterale besitzt eine mittlere numeri-
sche Gliazelldichte von 66 000/mm?3, das Pallidum mediale
von 62000/mm3. Geschlechtsunterschiede sind nicht
signifikant. Dagegen ist die hdhere Gliazelldichte im
 Pallidum laterale gegeniiber dem Pallidum mediale
(1:0,93) auf dem 59%,-Niveau signifikant.

7. Durchschnittlich kommen im Pallidum Ilaterale
158 Gliazellen auf eine Nervenzelle; im Pallidum mediale
lautet das Verhiltnis 195:1.

8. Der Mittelwert der absoluten Nervenzellzahl be-
tragt im Pallidum laterale bei Minnern 540000 und bei
Frauen 465000, im Pallidum mediale bei Mdnnern 171 000
und bei Frauen 143000. Die Zahl der Pallidumnerven-
zellen liegt in der gleichen GréBenordnung wie die Zahl der
groBen Nervenzellen im Striatum (670000 bei Minnern,
570000 bei Frauen).

9. Als absolute Gliazellzahlen wurden im Pallidum
laterale 82 Millionen bei Minnern und 63 Millionen bei
Frauen, im Pallidum mediale 32 Millionen bei Minnern
und 26 Millionen bei Frauen ermittelt.

10. Die absoluten Nerven- und Gliazellzahlen zeigten
im Pallidum laterale einen Korrelationskoeffizienten »
von 0,636 ( < 0,05) und im Pallidum mediale von 0,734
(p < 0,01).

11. Die volumetrischen Nervenzelldichten wiesen keine
sicheren Geschlechtsunterschiede auf. Sie betrugen im
Pallidum laterale 0,36 und im Pallidum mediale 0,31
Vol.-%.

12. Die volumetrischen Gliakerndichten sind mit
0,43 Vol.-%, im Pallidum laterale und mediale gleich
hoch. Sie sind eng miteinander korreliert (» = 0,830).

13. Das mittlere Volumen der Nervenzellen im Palli-
dum mediale ist mit 9600 pm?® durchschnittlich um 199,
groBer (p << 0,05) als das der Nervenzellen im Pallidum
laterale (8100 pm?).

14. Das mittlere Volumen der Gliazellkerne im Palli-
dum laterale und mediale ist nicht signifikant unter-
schiedlich (65 pm? bzw. 70 pm3),

15. Die verschiedenen morphometrischen Werte lassen
eine strengere Korrelation zwischen Striatum und
Pallidum laterale als zwischen Striatum und Pallidum
mediale erkennen. Das Putamen weist eine bessere
Korrelation zum Pallidum auf als der Nucleus caudatus.

Summary

1. The pallidum of 13 hemispheres of 11 human brains
of normal adults was studied by morphometric-statistical
methods.

2. The values obtained on paraffin-embedded frontal
serial sections were corrected individually for shrinkage
in order to get comparable fresh values.

3. The mean fresh volume of the pallidum laterale of
males (1220 mm?®) was 139, higher than that of females
(1065 mm?). The corresponding mean values of the
pallidum mediale were 520 mm3 (3) and 430 mm?® (9),
the difference being 17%. The difference between sexes
failed to be significant. The lateral segment accounted
for about 70% of the total volume of the pallidum.

1
4. The pallidum occupied 0,329 or ca. — of the
volume of the hemisphere. 0

5. The numeric cell densities showed no significant
age or sex differences. The mean value of the lateral
pallidum was 437 nerve cells/mm?® and of the medial part
327 nerve cells/mm?, the difference being highly signi-
ficant (p < 0,001).

6. The pallidum laterale showed a numerical density
of 66000 glial cells/mm3, the medial segment had 62000
glial cells/mm3, the difference just reaching the 59, —
level of significance.

7. On the average the ratio of glial cells to nerve cells
was 158:1 in the lateral pallidum, and 159:1 in the
medial part. The difference was statistically significant
(p < 0,01).

8. The mean of the total number of nerve cells in the
pallidum laterale amounted to 540000 for males and
465000 for females. The corresponding values of the
medial part were 171000 &) and 143000 (). The total
number of pallidal nerve cells is just about as high as
the number of large striatal nerve cells (670000 (3) and
570000 (9).

9. In the pallidum laterale we calculated the total
number of glial cells to be 82 million for males and 63 mil-
lion for females. In the medial pallidum we found 32 mil-
lion (&) and 26 million (}).

10. The total numbers of nerve and glial cells were
well correlated in the lateral as well as in the medial
segment (v = 0,636 and » = 0,734, respectively).

11. The volumetric nerve cell densities showed no
significant differences between sexes. The values wate
0,36 Vol.-% lateral and 0,31 Vol.-%, medial. This differ-
ence failed to be significant.

12. The volumetric densities of the glial cell nuclei
were equal in both segments, the value being 0,43 Vol.-%,.
They were strictly correlated (v = 0,830).

13. The mean volume of a nerve cell in the medial
segment (9600 pm?®) was 199, higher (p < 0,05) than in
the lateral segment (8100 wm).

14. The mean volume of a nucleus of a glial cell showed
only insignificant differences, being lateral 65 pm® and
medial 70 pm3,

15. The various morphometric data indicated a closer
correlation between striatum and pallidum laterale than
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between striatum and pallidum mediale. Within the
striatum, the putamen showed a better correlation with
the pallidum than the nucleus caudatus.
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