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Uber den FEinfluss des elektrischen Stromes
auf das zentrale Stumpiende des
durchschnittenen Nerven und
auf seine Ursprungszellen.

Von

Prof. K. Kosaka und Dr. Y. Izawa.

(Aus dem anatomischen Institut der Medizinischen Fakultit su Okayama )

Die Frage nach der Kausalverbindung des Nerven mit dem peripherischen
Organe, resp. nach dem ursichlichen Zusammenhang zwischen den Neuronen
ist eine hochst interessante. Cayal* ist der Meinung, dass dabei die Chemotaxis
eine wichtige Rolle spiele, wihrend Szrasse#* annimmt, dass das Auswachsen
der Medullarzellen an der Aussenseite und ihre Verschiebung gegen die
Muskelplatte hin die Folge elektrischer Anziehung sei. Und Awriéns Kap=
pers®, der sich mehrere Jahre hindurch mit diesem Problem beschiftigt hat,
hat auf Grund der phylogenetischen Befunde seine Neurobiotaxistheorie
aufgestellt. Nach dieser Theorie erfolgt das Auswachsen der Hauptdens
driten, wie auch die Verlagerung des ganzen Leibes der Ganglienzellen, in
stimulopetaler Richtung, also gegen das elektronegative Erregungszentrum
hin, wahrend das Wachstum der Achsenzylinderfortsitze in entgegens
gesetzter, also in stimulokonkurrenter Richtung stattfindet. Kappers nimmt
an, das der an Kaliumsalzen reiche peripherische Teil des Achsenzylinders
innerlich elektropositiv, ausserlich aber elektro-negativ geladen sei, im
Gegensatz zu den die Nisslschen Schollen enthaltenden Abschnitten des
Neurons, also dem Zellleib und einem Teil der Dendriten, welche inner=
lich elektronegativ, dusserlich elektropositiv seien. Auf Grund der onto=

genetischen Befunde glaubt Bock' die Neurobiotaxistheorie bestatigen zu
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konnen. Er sagt, dass der Neurit in demselben Sinne wie der aktivierende
Reizstrom, also stromabwirts, der Dendrit aber in entgegengesetzter Rich=
tung wachse. C/i/d® dagegen behauptet, dass sowohl Achsenzylinder als
auch Dendriten sich aus den Partien des Neurons entwickeln, die inner=
lich mit positiver Elektrizitat geladen seien.

Alle diese Ansichten sind Hypothesen, denen es an einem direkten
experimentalen Beweis mangelt. Soviel wir wissen ist /ugvar® der einzige,
der sich experimental mit diesem Thema beschiftigt hat. = Er schickte
namlich einen sehr schwachen Gleichstrom durch die nach Harrisonscher
Methode gemachte Gewebskultur hindurch und beobachtete, dass die gegen
die Anode hin wachsenden Zellfortsitze von denen der Kathodenseite
morphologisch verschieden waren. Wenn ein schwacher elektrischer Strom
durch einen einfachen Leiter in die Kultur gefiilhrt wurde, so fand das
Auswachsen der Fasern und Zellen stets in senkrechter Richtung zum
Leiter statt. Diese Angabe, welche sowohl bei Kappers als auch bei Child
eine Wiirdigung findet, scheint uns jedoch zu einfach zu sein, um auf die
in Rede stehende Frage eine endgiiltige Antwort zu geben. Unsere Unter=
suchung beabsichtigt in diese Frage etwas Licht zu bringen.

Sie ist folgendermassen angestellt worden: Nélatonsche Katheter wer=
den mit Agar-Agar gefiillt, das mit physiologischer Kochsalzlosung behan=
delt worden ist. Diese Katheter werden dann als unpolarisierbare Elek=
troden gebraucht, indem man jeden von ihnen mit einer Glasrohre verbindet,
welche einen Zinkstab und gesittigte Zinksulfatlsung enthilt. Nachdem
ein Nerv des Kaninchens durchschnitten worden ist, legt man die eine
Elektrode dem zentralen Stumpfende gegeniiber, wihrend man die andere
nahe dem proximalen Abschnitt des Nerven appliziert. Man befestigt beide
Elektroden an diesen Stellen und halt das Tier in einem kleinen Kasten
unbeweglich fest. ~Mit Hilfe eines Akkumulators von 12 Volt wird ein
Gleichstrom von ca. 0,1 Milliampére 2—7 Tage lang durch den Nerven
gefiihrt, dann tStet man das Tier und untersucht das zentrale Stumpfende
und die Ursprungszellen des Nerven.

Das zentrale Stumpfende wurde am. N. ischiadicus, am N. vagus, am
N. hypoglossus, am N. facialis und am N. infraorbitalis vermittelst der

Londonschen Fibrillenfirbung untersucht. Im allgemeinen geht der Rege=
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nerationsprozess giinstig vor sich, wenn man die Kathode dem zentralen
Stumpfende des Nerven gegeniiberstchen lisst, wahrend die umgekehrte
Lage der Elektroden sehr storend wirkt. Photogramm 1 zeigt einen Teil
des zentralen Stumpfendes des N. ischiadicus, durch den nach Durchsch=
neidung eine absteigende Stromung mit der Kathode am Stumpfende 4 Tage
lang geschickt worden ist. Hier sieht man zahlreiche neugebildete Nerven=
fasern, welche reichlich mit Wachstumskeulen versehen sind und zum Teil
bis ins Narbengegewebe fortschreiten.” In Photogramm 2, welches einen
solchen Nerven im entsprechenden Fall bei aufsteigender Galvanisation mit
der Anode am zentralen Stumpfende reprisentiert, sind nur wenige neuge=
bildete Nervenfasern mit mangelhafter Bildung der Wachstumskeulen vor=
handen, obwohl die Stirke und Wirkungsdauer des elektrischen Stromes
in diesem Fall genau dieselbe war wie im ersten. Zum weiteren Beweis
fir diese Tatsache dienen Photogramme 3—5. Sie zeigen 3 zentrale Stumpf=
enden der Nn. hypoglossi von Kaninchen, welche alle nach Durchschnei=
dung der Nerven mit Applikation der ab-, resp. aufsteigenden Galvani=
sation oder ohne dieselbe 6 Tage lebten. Im Fall der absteigenden
Galvanisation mit der Kathode am Stumpfende sieht man deutlich, dass ein
starkes neugebildetes Faserbiindel sich weit ins Narbengewebe erstreckt
(Photogramm 3), wihrend im Kontrollfall ohne Galvanisation ein solches nicht
zu sehen ist (Photogramm 4) und im Fall der aufsteigenden Galvanisation
mit der Anode am Stumpfende das Bild so aussieht, als ob die elektrische
Stromung auf den Regenerationsprozess storend wirkte (Photogramm 5).

Die Ursprungszellen wurden mit Hilfe der Miss/schen Farbung unter=
sucht. Das Ganglion nodosum und die Medulla oblongata dienten als
Material. Bei Kaninchen, bei denen einfach die Vagotomie in der unteren
Halsgegend ausgefithrt wurde oder bei denen nach der Vagotomie abstei=
gende Galvanisation mit der Kathode am Stumpfende des Nerven appliziert
wurde, blieben die Zellen des Nucleus ambiguus und des dorsalen Vagus=
kerns auf der Operationsseite auch noch 48 Stunden nach der Vagotomie
unverdndert. Im Fall dagegen, wo auf die Vagotomie aufsteigende Gal=
vanisation mit der Anode am zentralen Stumpfende folgte, zeigten die
genannten Zellen nach 48 Stunden eine unzweifelhafte Chromatolyse, so

dass sie sich von denen der nicht operierten Seite deutlich unterscheiden
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liessen. Am 5. Tage nach der Vagotomie wurde der Unterschied zwischen
beiden Fillen noch deutlicher. Photogramm 6 zeigt die Zellen der losen
Formation des Nucleus ambiguus im Fall, wo auf die Vagotomie aufstei=
gende Galvanisation mit der Anode am Stumpfende folgte. Sie sind deutlich
verandert, wahrend die entsprechenden Zellen im Fall der einfachen Vago=
tomie fast das normale Aussehen behalten haben (Photogramm 7). Photo=
gramme 8 u. 9 reprisentieren die Differenz zwischen den Fallen der auf-
und absteigenden Galvanisation im Ganglion nodosum am 8. Tage nach der
Vagotomie. Im Falle des aufsteigenden Stromes sind die meisten Nerven=
zellen stark verindert im Gegensatz zum Falle des absteigenden Stromes,
wo nur einige wenige Zellen schwach chromatolysiert sind. Endlich ist noch
eine merkwiirdige Differenz zwischen dem Fall der einfachen Vagotomie
und dem mit darauffolgender absteigender Galvanisation zu sehen, wenn
man am 4. Tage nach der Vagotomie das Tier totet und das gennante
Ganglion untersucht. Im Falle der einfa;chen Vagotomie zeigen mehrere
Ganglienzellen eine deutliche Chromatolyse, wihrend im Falle von Vago=
tomie mit nach folgender absteigender Galvanisation mit der Kathode am
zentralen Stumpfende fast alle Nervenzellen unverindert bleiben (Photo=
gramme 10 u. 11).

Es fragt sich nun, ob die genannten Befunde nach der Galvanisation
durch den elektrischen Strom selbst oder durch die elektrolytischen Pro=
dukte an den Elektroden hervorgerufen werden. Wir traufelten Phenolph=
taléin- oder Methylorangelosung auf die Stellen, wo die Elektroden wihrend
des Experimentes gelegen hatten, erhielten aber weder eine alkalische noch
eine saure Reaktion. Wir priiften jedoch, was geschieht, wenn man das
zentrale Stumpfende des Nerven U-formig umbiegt und dann Gleichstrom
durch den Nerven schickt. Bei zwei Kaninchen wurde ab- oder aufstei=
gender Strom 3 Tage lang durch den N. Vagus geschickt, nachdem das
zentrale Stumpfende U-formig umbogen worden war. Das Ergebniss dieser
Priffung zeigen die Photogramme 12 u. 13, welche die- Zellen der Ganglia
nodosa der betreffenden Nerven darstellen. Im Fall absteigender Galvani=
sation sind die meisten Nervenzellen zweifellos verandert, wahrend im
Fall aufsteigender Galvanisation manche Zellen noch unverdndert bleiben.

Dasselbe wurde auch an den dorsalen Vaguskernen konstatiert. Das
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Verhiltnis ist gerade umgekehrt, verglichen mit dem Befunde der frither
erwihnten Versuche, wobei das zentrale Stumpfende nicht umgebogen
worden war.

Es unterliegt also keinem Zweifel, dass die genannten Ausfallserschei=
nungen bei den Galvanisationsversuchen nicht durch die chemische Wir=
kung der elektrolytischen Produkte, sondern durch die Wirkung des elekt=
rischen Stromes selbst hervorgerufen wurden. Waren sie die Folge chemi=
scher Wirkung, so miissten sie unbeeinflusst bleiben durch die Richtungs=
verinderung des Stumpfendes des Nerven. Das ist aber nicht der Fall.
Aus dem Gesagten geht also hervor, dass ein elektrischer Strom von ca.
0,1 Milliampére auf den Regenerationsprozéss des durchschnittenen Nerven
giinstig wirkt, und infolgedessen die Verinderung der Ursprungszellen in
verminderter Intensitit zu Tage tritt, wenn der Strom von der Schnitt=
fliche des zentralen Stumpfes nach der Kathode fliesst. Dagegen wird der
Regeneretionsprozess stark gestort und damit auch die Verdnderung der
Ursprungszellen viel deutlicher, wenn der elektrische Strom von der Anode
zur Schnittfliche des zentralen Nervenstumpfes fliesst. Darauf legten wir
uns die Frage vor, welche elektrische Ladung das Zentrale Stumpfende des
Nerven im Verlauf von einigen Tagen nach der Durchschneidung bekommt.

Beim Frosche gibt Scaffidi’ an, dass die Schnittflichen der Nerven,
welche nach Durchschneidung in situ bleiben, sowohl nach wenigen Minuten
als auch noch nach mehreren Monaten fast immer elektrisch positiv sind.
Um dieses Ergebnis beim Kaninchen nachzupriifen, liessen wir Nerven nach
der Durchschneidung einige Tage lang in situ und untersuchten dann erst
die elektrische Ladung des herausgenommenen zentralen Nervenstumpfes
vermittelst des Kapillarelektrometers und der unpolarisierbaren Elektroden,
deren Endstiicke aus mit Kochsalzagaragar gefiillten Gummischlduchen
bestanden. Die Untersuchung wurde sehr vorsichtig gemacht, wobei wir
selbstverstindlich beachteten, ob eine leichte Potentialdifferenz zwischen den
beiden Elektroden vorhanden war. Das etwas angeschwollene Stumpfende
zeigt oberflichlich eine leichte positive Ladung konform mit Scafid7, wenn
es mit der Oberfliche des mittleren Teiles d. h. mit dem Aquator des
Nervenstiickes verbunden wird. Wenn man beide Stellen nach Entfer=

nung der dusseren Bindegewebsschicht des Stumpfendes in leitende Verbin=



dung bringt, so verhalt sich jedoch das Stumpfende immer negativ gegen
den Aquator, obwohl, verglichen mit einer neuen Schnittfliche des Stiickes,
das Stumpfende noch positiv bleibt.

Diese Tatsache beruht wahrscheinlich darauf, dass das zwischen den
Nervenfasern liegende Bindegewebe im Stumpfende stirker positiv geladen
ist als im normalen Nervengebiet. Dass auch die Nervenfasern selbst im
Stumpfende eine negativ Ladung besitzen, glauben wir von unserer kata=
phoretischen Untersuchung der Nervenlipoidteilchen herleiten zu koénnen.
Diese Teilchen in Nervenemulsoid, welches nach Se£® aus alkoholischem
Nervenextrakt unter langsamer Verdinnung mit physiologischer Kochsalz=
l16sung hergestellt wird, bewegen sich im allgemeinen kataphoretisch nach
der Anode, und ihre Geschwindigkeit ist im Emulsoid vom Endstiick des
zentralen Nervenstumples nicht geringer, sondern vielfach grosser als in dem
vom normalen Nervenstiick. Daher glauben wir, dass die Nervenfasern
auch im zentralen Stumpfende eine negative Ladung besitzen, obwohl die
Oberfliche des Stumpfendes positiv geladen ist.

Kleine Lebewesen, wie Ciliaten und Amdben, welche negative Galva=
notaxis zeigen, bestehen hauptsichlich aus negativ geladener Plasmasub=
stanz, und wenn sie bei Schliessung eines starken Stromes zerfallen, platzen
ihre Korper immer auf der Anodenseite wie bei Actinosphaerium. Dieser
Zerfallsprozess wird in erster Linie dadurch hervorgerufen, dass positive
Kationen die negative Plasmasubstanz antreffen, wie bereits in einer mit Se4:
gemeinschaftlich gemachten Arbeit® iiber Galvanotaxis angegeben worden
ist. Dasselbe gilt auch fiir den Regenerationsprozess des Nerven. Dieser
Vorgang wird stark gestort, wenn die Stumpfenden der negativ geladenen
Nervenfasern der Anode gegeniberstechen und dadurch die Kationen an=
treffen, dagegen wird er begiinstigt wenn die Stumpfenden der Nervenfasern
der Kathode gegeniiberstehen und sich so von den schadlichen Kationen
befreien konnen. Die Verdnderung der Ursprungszellen tritt in umgekehr=
tem Verhaltnis zum Regenerationsgrad des Nerven auf. Dabher ist sie nicht
als eine zur Reparation in Beziehung stehende Erscheinung zu deuten, son=
dern als einfache Reaktion, welche infolge der Nervenbeschadigung zu Tage
tritt.

Bekanntlich zeigen die Zellen der zerebrospinalen Ganglien keine deut=
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liche Chromatolyse, wenn ihre Fasern oberhalb der Ganglien durchsch=
nitten werden. Wir priiften auch in diesem Fall die Wirkung des elekt=
rischen Stromes auf die Ganglienzellen, indem wir nach der Durchschnei=
dung des N. vagus oberhalb vom Ganglion nodosun einige Tage lang eine
Elektrode dem distalen Stumpfende gegeniiberstellten und die andere ins
Unterhautgewebe der unteren Halsgegend legten. Das Ergebnis war iiber=
einstimmend mit dem der friheren Versuche, wo der Nerv weit unterhalb
des Ganglions durchschnitten worden war. Allerdings war hier die Reak=
tionserscheinung tberhaupt nur sehr unbedeutend und kaum erkennbar mit
Ausnahme des Falles,* wo die Anode dem Stumpfende gegeniiberstand,
solange nicht der Zellinhalt durch die direkte elektromotorische Kraft einer
kataphoretischen Bewegung unterworfen war. In diesem Fall zeigen die
Ganglienzellen das charakteristische Bild des Verschwindens der Nisslschen
Schollen bei zentral bleibenden Kernen. Auch dariiber ist von unserem

Institut bereits einmal berichtet worden.'®
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Erklarung der Photogramme.

Photogramme 1 u. 2.

Durchschneidung des N. ischiadicus und darauffolgende ab- resp. aufsteigende Galvanisation.
Vier Tage nach der Nervendurchschneidung. Zwei Zentrale Stumpfenden der Nerven. Leitz
Obj. 4, Okul. 5, Kameralinge 20 cm.

Photogr. 1. Fall der absteigenden Galvanisation mit der Kathode am Stumpfende.
Photogr. 2. Fall der aufsteigenden Galvanisation mit der Anode am Stumpfende.

Photogramme 3—b5.

Durchschneidung des N. hypoglossus mit darauffolgender ab- resp. aufsteigender Galvanisa-
tion oder ohne dieselbe. Sechs Tage nach der Neurotomie. Drei Zentrale Stumpfenden der
Nerven. Leitz Obj. 4, Okul. 4, Kameralinge 20 cm.

Photogr. 3. Fall der absteigenden Galvanisation mit der Kathode am Stumpfende.
Photogr. 4. Fall des Kontrollversuches ohne Galvanisation,
Photogr. 5. Fall der aufsteigenden Galvanisation mit der Anode am Stumpfende.

Phofogramme 6 u. 7.

Vagotomie mit darauffolgender aufsteigender Galvanisation oder ohne dieselbe. Vier Tage
nach der Vagotomie. Zellen der losen Formation des Nucleus ambiguus. Leitz Obj. 7, Okul. 1,
Kameraldnge 20 cm.

Photogr. 6. Fall der aufsteigenden Galvanisation mit der Anode am zentralen Stumpfende des

Nerven.

Photogr. 7. Fall des Kontrollversuches ohne Galvanisation.

Photogramme 8 u. 9.

Vagotomie in der unteren Halsgegend und darauffolgende auf- resp. absteigende Galvanisa-
tion. Vier Tage nach der Vagotomie. Zellen aus dem Ganglion nodosum. Leitz Obj. 7, Okul.
1, Kameralidnge 20 cm.

Photogr. 8. Fall der aufsteigenden Galvanisation mit der Anode am zentralen Stumpfende des

Nerven.

Photogr. 9. Fall der absteigenden Galvanisation mit der Kathode am zentralen Stumpfende des

Nerven.,

Photogramme 10 u. 11.

Vagotomie in der unteren Halsgegend mit darauffolgender Galvanisation oder ohne dieselbe,
Drei Tage nach der Vagomotomie. Zellen aus dem Ganglion nodosum. Leitz Obj. 7, Okul. 1,
Kameraldnge 20 cm.

Photogr. 10. Fall des Kontrollversuches ohne Galvanisation.
Photogr. 11. Fall der absteigenden Galvanisation mit der Kathode am zentralen Stumpfende
des Nerven.
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Photogramme 12 u. 13.

Vagotomie in der unteren Halsgegend. Das zentrale Stumpfende des Nerven wurde u-for.
mig umgebogen und dann Galvanisation. Drei Tage nach der Vagotomie. Zellen aus dem Gan-
glion nodosum.

Photogr. 12. Fall der absteigenden Galvanisation.
Photogr. 13. Fall der aufsteigenden Galvanisation.
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