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Der g~lvanische Strorn finder groSe Anwendung bei der Behandlung 
der peripherischen L~hmungen. Empirisch und klinlsch ist es erwiesen, 
dab der Strom auf die Regeneration d e r  Nervenfaser augenscheinlich 
im Sinne einer Beschleunigung der regener~tiven Prozesse wirk$. Die 
vorliegende Arbeit hat te  sich zur Aufgabe gestellt, die morphologisehe 
Grundl~ge der Prozesse unterlegen, welche in den regenerierenden 
Nerven under dem Einflusse des galwnischen S~roms st~ttfinden. Zu 
gleicher Zeit wurden such Beobachtungen an klinischen Erscheinungen 
der experimentellen, peripherischen L/~hmungen bei nicht behandel~en 
und bei mittels des galvanischen Stroms behandelten Versuchstieren 
angestellt. 

Zu unserem Experiment haben wir uns der Kaninchen bedient. 
Einem jeden Tiere durchsehnitten wit unter lokaler An/~sthesie den 
N. ischiadicus beiderseits. In  allen F~Lllen fiihrten wir diese Operation 
m6glichst in einer und derselben Stelle des Nervens aus. Unmittelbar 
nach dem Durehschneiden prfiften wir nach, wiedie  Nervenenden liegen, 
ob sie sieh nicht seitw/~rts verbogen h/s was eine StSrung in den 
Verh/s unserer Versuche hervorrufen kSnnte. Die Wunde wurde 
vern/~ht. Ira ferneren setzte man.die tinke Pfote der Galvanisation aus, 
die rechte blieb unbehandelt. Zu dieser Prozedur wurde das Tier auf 
entsprechende Weise auf dem Gestell festgebunden. Die eine 15 qcm 
breite Elektrode setzte man auf das Hinterriickengebiet, die andere 
manschettenfSrmige 10 qem breite Elektrode - -  auf das Bein hart ober- 
halb des Sprunggelenkes. Die Pole sind: die Anode alff d e r  grSI~eren 
F1/~che des lgiiekens und die Kathode auf der k l e i n e r e n -  des Beins. 
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Die Stromstgrke betrug 2--6  Milliampere, auf 1 qem maeht  es ungefghr 
0,13--0,6 Milliampere aus. Die gegebene Stromstgrke war yon uns 
empiriseh festgestellt, da die stgrkeren Str6me in der Regel fast i n n e r  
Brandwunden bei den Kaninehen hervorrufen. Die Dauer der Strom- 
anwendung betrug: aniangs 15 Minuten n i t  allmghlieher Verlgngerung 
der Zeit, die gr6Bte Zeitspanne maehte 45 Minuten aus. Die Galvani- 
sationsprozedur wurde wie fiblieh ausgeffihrt, die Unterlagen in auf- 
gew/~rmtem Leitungswasser angefeuehtet, so daft w i r e s  tats~ehlieh bier 
mit  einer Jonogalvanisation dutch Ionen, die im Leitungswasser ent- 
halten sind, zu tun hat ten;  am h/~uligsten ist es das Calcium (Piont- 
kowslcy). Nach einer bestimmten Anzahl yon derartigen Prozeduren 
tSteten wit die Kardrtehen in versehiedenen Zeitrs dutch Chloro- 
form. Die kleinste Lebensspanne nach der Operation maehte 7 Tage 
und die grSBte - -  2 Monate aus. Die Meinste Zahl der Prozeduren war 
4, die gr6Bte - -  43. Bei der Sektion wnrde der Nerv auf der ganzen 
Sl+reeke freigelegt und in der Regel in 3 Teile getrennt, und zwar: 1. die 
durehsehnittene Sgelle mit  d e n  zentralen uud peripherisehen, yon 
Muskel- und Bindegewebe umgebenen Abschnitten (der Stummel), 
2. der unmittelbar fiber dem Stummel und 3. endlieh der unter dem 
Stummel befindliehe Nervenabsehnitt .  Die Nervenstiieke wurden 
dann einer histologisehen Untersuehung ausgesetzt, wie das im weiteren 
besehrieben werden soll. 

Klinische Beobachtungen an der experimentellen peripherischen Liih- 
mung und ihre Behandlung nit  galvanischem Strom. 

Die beiderseitig und in ein und derselben HShe, ungef~hr in der Mitte 
des Nervs erfolgte Durehsehneidung wird i~atfirlieh yon einer Lghmung 
aller vom N. isehiadieus innervierten Muskeln begleitet. I m  ersten 
Moment naeh der Befreiung yon d e n  Operationsgestell wird bei den 
Tieren der Zustand eines Nervenshoeks beobaehtet, der augenseheinlieh 
durch das starke Trauma (Operation) bedingt wird. 

Naeh der Operation gab man den Kaninehen Ruhe im Laufe yon 
24 S~unden und erst naeh Verlauf dieser Zeig begarm man die Galvani- 
satioa des linken Beins, das reehte blieb unbehandelt. Das aligemei.ne 
Bild des Verlaufes der experimentellen L~hmung war bei allen Kanin- 
ehen ziemlieh einf6rmig. Naeh der Ruhepause yon 2~ Stunden beginnt 
das Tier seine Beine zu riihren, kann sich Iortbewegen, aber alle seine 
Bewegungen sind sehr unsieher, die Pfoten weiehen seitw~rts ab, die 
Zehen biegen ein und streifen die Diele. Es entsteht somit das Bfld einer 
peronealen Lghmung. Wenn das Karniekel mit  naeh hinten gestreckter~ 
hinteren Extremitg.ten auf die Diele gelegt wird, so t rachtet  es danaeh, 
dieselben an sieh zu ziehen, sie einzubiegen, In  den ersten Tagen ist 
diese Bewegung absolut unmSglieh, sps gelingt sie, jedoeh n i t  groBer 
Schwierigkeit. 

/)as i n  den ersten Tagen aus dem K/ffig herausgehobene Tier sitzt 
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meistens und bewegt sieh wenig, naeh 2- -3  Wochen werden alle seine 
Bewegungen bedeutend freier. Fast  in allen F~llen konnte man  unter 
EinfluB der Galvanisation eine rasehere Herstellung der Bewegungen 
in tier linken galvanisierten Extremit~t  im Vergleich zur rechten, nicht 
galvanisierten beobach~en. Dieser Untersehied in den Bewegungen 
wird nicht sogleich bemerkbar,  sondern erst nach 7--10 Behandlungs- 
kuren und ist seinem Charakter naeh aueh nieht ein und derselbe, yon 
einem kaum bemerkbaren steigert er sich bis zu einem stark ausgepr/~gten. 
Besonders relief t r i t t  dieser Unterschied in den Bewegungen hervor, 
wenn man das Kaninehen etwas ermiidet, es 20--30 Minuten auf dem 
Gestell festgebunden h/~lt. Wenn man nun das Tier auf die Diele mit  nach 
hinten ausgestreekten hinteren Beinen legt, so ist dann dentlich zu sehen, 
dab w/~hrend die linke (galvanisier~e) Pfote leieht an sich gezogen werden 
und das Tier, sich auf dieselbe stfitzend, nach vora  kriechen kann, das 
reehte Bein gewShnlich ausgestreekt bleibt und bei der For~bewegung 
nachgeschlepp~ wird. Dasselbe Bild stellt sich uns h/~ufig auch sofort 
nach der Prozedur dar. Dttrch diese Beobachtungen werdea die alten 
Angaben fiber die Funktionsbesserung der gel~hmten Muskel unter Ein- 
fluB der Elektrotherapie bests Unsere Befunde stimmen rai~ den- 
jenigen der experimentellen Untersuehungen yon Reid 2, De]erine 3, 
Friedl~inder 4 Gaetre s iiberein, welehe ebelffalls bei FrSschen, Meer- 
schweinchen und Hunden mit  symmetriseh durchschnit~enen Nerven 
der E x t r e m i ~ t e n  eine rapidere Funktionsbesserung und Wiederher- 
stellung der normalen Bewegungen an demjenigen Bein, das einer elek- 
trisehen Therapie (GaIvanisation, zuweilen auch Faradisation) ans- 
gesetzt war, im Vergleieh zum nieht behandelten Bein wahrnehmen 
konnten.  

In  den meisten unserer F/~lle konfi~en wir bei den Versnehstieren 
in der Regel eine Ausbfldnng yon trophischen St6rungen in Form yon 
Geschwtiren, decnbitalen Ulcerationen an den peripherischen Anteilen 
der Extremit/~ten mit  durehsehnittenem Nerv, gewShnlich an der Ferse 
beobaehten. Diese St6rungen treten bei verschiedener~ Kaninchen 
nieht in gleichen Zeitr/iumen naeh dem Durehschneiden ein, bei den 
einen schon naeh 5- -6  Tagen, bei anderen ~ber erst nach 2- -3  Wochen. 

Bekanntlich tibt der g~lwnische Strom aueh auf die Trophies seinen 
EinfluB aus (Kowartschik)s. In  unserer Arbeit konnten wir dieses 
auch verzeiehnen, so bilde~en sieh z. B. in einer Reihe yon F/~llen an der 
linken (tier galvanisierten) Extremitgt  die trophischen Uleera etwas 
sp/~ter aus als an der rech~en (nieht galvanisier~en) und kein einziges Mal 
erreichten sie solche Dimensionen und Tiefe der Verbreitung, wie an dem 
reehten Bein, we es nieh~ selten sogar bis zur SequesterausstoBung 
und bis zur Entwieklung yon groBen Eiterungen kam. 

Es sei hier bemerkt,  dab wir keine vollst~ndige Hei[ung dieser Ge- 
sehwfire unter EinfluB tier Behandlung mit  galvanisehem Sgrom wahr- 
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nehmen konnten, das geschah abet jedenfalls wegen der ungeniigenden 
Beobaeh~ungsdauer (der grS$~e Zeitraum his 2 Menate). In  der Literatur 
linden sich Hinweise auf eine ebenso g~instige Einwirkung des galvani- 
schen Stroms auf die trophisehen Ulcers. De]erine 3, der an Meerschwein- 
ehen und Kroll und Weber 7, die an weiSen l~atten experimentierten, 
haben bei symmetrischer Durchschneidung des Ischiadieus auch trophi- 
sche Gcschwiire erhalten, die an dem Bein, welches der Galvani- 
sa~ion ausgese~zt war, eine Tendenz zur Narbenbildung aufwiesen, und 

Abb .  1. T roph i sche  U l c e r s  a n  de r  b e h a n d e l t e n  (links) u n d  n i c h t  behanc te l ten  (reohts)  
Exf~remit~t. 

auf dem anderen, dem nich$ behandelten immer grOl3er und tiefer 
wurden. 

In einigea F/tllen konnten wit auch eine Tonusherabsetzung an der 
nicht galvanisierCen Extremit/~t feststellen - -  dieselbe hing gleiehsam 
schlaffer herab - -  und in einer Reihe yon F/~llen lies sich eine allm/~hliche 
Entwicklung yon ContracCuren in den AnCagonisten gerade an dem 
niche galvanisierten Bein nachweisen, w/thrend an der behandelten Ex- 
tremit/~t solche Erscheinungen kein einziges Mal beobachtet wurden. 

Unsere ktinischen Erforschungen der Frage fiber den EinfluI3 des 
galvanischen Stroms auf d e a  Verlauf der experimen~ellen L~hmung 
zusammenfasser~d, kSnnen wir zwei Momente hervorheben: 1. die Ver- 
besserung der Bewegungen und 2. die verh/~ltnism/~13ig geringeren trophi- 
schen S~Srungen. 
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Histologische Untersuchung. 
Wie oben erw/Ltmt, wurden die abgesehni~genelt Nervensgtieke auf 

Kartonsttiekehen (Doinikow s, Rachmanow 9) vorsiehtig auseinander- 
gefaltet und in versehiedenen Fltissigkeiten fixiert, und zwar: 10~ For- 
malin, 40/0 Biehromatl6sung mit 10~ Formalin, 960 Alkohol. Die in 
Formalin fixierten Stiickehen wurden auf dem Gefriermikrotom ge- 
sehnitten und die Sehnit~e naeh Bielschowsky und mit Sudanh~Lma~oxylin 
gefgrbt; die in Biehrolnat fixierten Sttieke wurden auf dem Gefrier- 
mikrotom gesehnitten und mit Sudanh/~matoxylin gef/~rbt und die in 
Alkohol fixierten Sttieke wurden in Paraffin eingebettet und die Sehnitte 
mit Polyehrommethylenblan und naeh Rachmanows Methode gef/~rbt. 

Alle die oben genannten Methoden sind auger der letzteren gentigend 
bekannt und daher werden wir sie hier niehg besehreiben. Wit wollen 
nur die F/irbungsmethode yon Rachmanow in Erw/~hnung bringen. 
Diese Methode hat  Rachmanow 9 zum erstenmal im Jahre 1907 ftir die 
F/trb'ang der Neurofibrillen in den Zellen des Zentralnervensystems 
besehrieben. Bis jetzt  wurde diese Methode sowohl bei der F~rbung des 
Zentralnervensystems (Rachmanow 10 Gurewitsch 11 Wenulet 19) als aueh 
bei der Darstellung yon Nervenendigungen in der Haut  (Rachmanow 12, 
Rachmanow und Luterstein 13 Schinkarenko 14) angewandt. Wir haben 
diese Methode zum erstenmal bei der Fgrbung yon Prgparaten aus der 
peripherisehen Nervenfaser gebraueht. Naeh der Methode yon Rach- 
manow miissen d i e  Prgparage zun~chst in 960 rektifiziertem Alkohol 
fixiert, dann der Reihe naeh dureh absoluten Alkoh01, Alkoholxylol 
und reines Xylol durehgeftihrg und in Paraffin eingebettet werden. 
Die Paraffinsehnitte werden auf Glas mit Wasser aufgeklebt und im 
Laufe yon 24 Stunden im Brutsehrank bei 37--400 getroeknet. Dann 
werden sie mit~els Xylol yore Paraffin befreit, der Reihe naeh dureh 
die Alkoholbatterie durehgeftihrt und in  destilliertem Wasser ausge- 
wasehen. Danaeh werden die Sehnitte in vertikaler Lage auf 48 Stunden 
irL 10~ L6sung des Argent. nigrie, in den Brutsehrank bei 370 gebraeht. 
Die dureh Silber impr/~gnierten Sehnitte werden mittels einer alkalisehen 
LSsnng entwiekelt und in einer HyposulfitlSsung fixiert. Die Teehnik 
des I-Ierstellens der Pr/~parate war folgende: Naeh Sflbereinwirkung 
wird das Pr/~parat raseh der Reihe naeh 3real in destilliertem Wasser 
ausgewaseiaen und dann wird auf dasselbe fiir 1--2 Minuten der alka- 
lisehe Entwiekler aufgegossen. Letzterer besteht aus 25 eem destillierten 
Wassers, 2,0 Natrium sulfuros., 3,0 Kali carbon, und 0,5 Itydroehinon * 
Naeh der Silberl6sung hat das Pr/~parat seine Farbe nicht vergndert, 
naeh Einwirknng des Entwieklers ist es brann-gelb geworden. Danaeh 
wird es in destilliertem Wasser abgespiilt und in 2--30/0 ttyposu!fit- 

�9 Gegenw~rtig hat Rachmanow den Bestand des Entwieklers etwas ver- 
besserg. Physiotherapia 2, (i~ussisch) 1929. 
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16sung fixiert, in Wasser ausgewaschen, dureh die Alkohol- und Xylol- 
batterie zweeks Entw/~sserung und Aufhellen durehgeffihrt und iu Bal- 
sam eingesehlossen. Die Methode ist an und ftir sieh in teehniseher 
tIinsiehg zieralich einfaeh, es wil'd nut  das Einhalten yon peinlieher 
Reinheit der angewandten Reagenzien - -  der Alkohole, des Entwieklers, 
des destillierten Wassers - -  verlangt. Rachmanows Methode beruht 
augenseheinlich einerseits auf irgendwelehen best immten eheraisehen 
Reaktionen zwiseheu dem Nervengewebe und dem Ileagens (Silber) 
und andererseits auf der bekannten photographisehen Reaktion der 
Silberreduktion. Die Anwendung dieser Methode erlaubt es uns, einen 
etwas tieferen Einbliek in den intimen eheraisehen Bestand der Nerven- 
fasern zu tun. So ist es uns aus den friihen Arbeiten yon R a c h m a n o w  lo 
bekannt, dag wit bei Anwendung des alkalisehen Entwieklers das Silber 
nur in den Aehsenzylindern und Neurofibrillen reduzieren, w~hrend die 
iibrigen Elemente des Nervengewebes ungef~trbt bleiben, wenn wir im 
Gegenteil einen sauren Entwiekler gebrauehen, so kSnnen wir die Silber- 
reduktion blog in den Kernen und ira Protoplasma der S c h w a n n s e h e n  
Zellen beobaehten, die Neurofibrillen und Aehsenzylinder dagegen bleiben 
ungefgrbt. Derartige Resnltate, die yon einem Vorherrsehen der sauren 
oder alkalisehen Radikale im Entwiekler abh/~ngig sind, weisen viel- 
leieht auf attaloge Korrelationen aueh in den Eleraenten des Nerven- 
gewebes - -  in den Aehsenzylindern, im Protoplasma und ira Kernehro- 
matin hin. 

In der Literatur existieren Angaben, dab der galvanisehe Strora 
wahrseheinlieh aaf das raorphologisehe Bild der Nervenfaser seinen 
Einflug ausfibt.  Bethe la hat im Jahre  1903 zum erstenmal naeh- 
gewiesen, dab naeh galvaniseher Durehstr5raung der mit  Toluidinblau 
gefi~rbte Nerv an der Kathode eine intensivere und an der Anode eine 
sehw/~ehere F/trbung aufweist. Stubel  1G hat Ver~nderungen in der 
protoplasraatisehen Netzstruktur der 3/Iyelinseheide unter Einflug der 
Stromeinwirkung aufgedeekt, die protoplasmatisehen Masehen wurden 
breiter. Schigihiro Kos tura  ~7, der einen ~tnter Narkose befindliehen 
Nerv der Wirkung des galvanisehen Stromes aussetzte und ihm dann 
raikroskoloiseh untersuchte, land in der Regel unter der Kathode eine 
starke Aufloekerung und Verbreiterung der Aehsenzylinder vor, w/thrend 
unter der Anode dieselben versehra/~lert und korapakter waren. In  letzter 
Zeit hat  Stef l  J i r i  rait Hilfe des Polarisationsmikroskopes in tier Myelin- 
seheide des Nervs eine Ausbildung yon: leeithin~hnlichen Krystal len 
unter Einwirkung des Weehselstroraes naehgewiesen; aueh die Kon- 
figuration der Nervenfaser hat  sieh ver~indert, jedoeh diese Vergnde- 
rungen kSnnen einer Riiekbildung anheimfallen. 

Die meisten der oben angefiihrten Autoren, welehe bestirarate raikro- 
skopisehe raorphologisehe Ver~nderungen im Nerv, der der Wirkung 
des galvanischen Stroms ausgesetzt war, u haben, bat ten 
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es entweder mit  einem Nervennguskelpr/~parat des Frosches oder einfach 
mit  eineng Nervenabsehnitt  zu tun. Die Elektroden wurden unmittelbar 
auf die ~qervenfaser aufgesetzt. Unsere Versuchsbedingungen waren 
natiirlicher. In  der ffir uns zug/~nglichen Literatur ist es uns nieht 
gelungen, Hinweise auf Arbeiten zu finden, deren Methodik der unserigen 
analog gewesen w/~re, die in der Einwirkung des galvanischen Stroms 
auf den Nerv mitteJs Anfsetzen der Elektrode auf die /~ul~eren Gewebe 
besteht. 

Gehen wir nun zur Be~rachtung nnserer mikroskopisehen Unter- 
suehungen fiber. Bei der Sudanf/~rbung der Myelinseheiden ngit einer 
Nachf/~rbung der Kerne der Schwannsehen Zellen mit  Hs 
konnten wir im Stungngel und ing Nervenabsehnitt  unngittelbar fiber 
deng Stnngngel das typische Bild der prings traungatischen Dege- 
neration feststellen. Being Untersuehen der Nerven in versehiedenen 
Zeitr/~umen nach deng Durchsehneiden - -  der kleinste war 7 Tage und 
der grSI3te 2 Monate lang - -  konnten wit die Fri~hstadien des Zerfalles, 
die besonders relief an der Peripherie des zentralen Absehnittes zum 
Ansdruek kamen, und die Regenerationsstadien deutlich sehen. Neben 
Nervenfasern yon regelreehter Form mit orangerot gef/s Myelin 
wurden schon ver/~nderte Fasern angetroffen mit Verschm/s 
und Auftreibungen. Das Myelin stellt sehon keine regelm~l~ig gef/~rbte 
Masse dar und besteh~ aus Sehollen, an seiner Ste]le werden h/s 
schon Fet t t ropfen vorgefunden, die dureh Sudan rot gefiirbt sind. Mit 
der Zeit kann eine VergrSl~erung der Fet t t ropfen in den Schwannsehen 
Zellen, dann ihre Verkleinerung in denselben und gleichsam ihre Ver- 
grSl~erung ing Peri- und Endoneurium beobachtet werden. Ferner konnte 
man verngerken, dal~ je naeh Befreiung der Fasern yon den Fett tropfen,  
einem Zusammenfallen der Schwannschen Scheiden, einer VergrSl~erung 
der Anzahl der Bandfasern, aueh eine VergrSl~erung der Kernzahl 
und vielleicht aueh der Zahl der Bindegewebsfasern beobachtet wurde. 
In  einer ganzen Reihe yon Fg]len konnte sehr deutlich die netzartige 
protoplasmatisehe Struktur der Myelinseheide wahrgenongmen werden. 
In  diesen selben Pr/~paraten war gewShnlich aueh das Plasma der Aehsen- 
zylinder ngit H/~matoxylin sehSn dunkelblau gefis In  den peripheri- 
sehen Absehnitten unter der Durchschnittsstelle kam ein sehr deutliches 
und typisehes Bfld der Wallersehen Entar tung zur Beobachtung - -  die 
Achsenzylinder waren aueh in den frfihesten Ternginen niemals sichtbar. 
Being Vergleiehen der Pr/s aus den Nervenabsehnitten etwas ober- 
halb tier Durchsehnittsstelle (fiber deng Stungmel) der galvanisierten 
Seite ngit dem Pr/s der nieht galvanisierten Seite konnten wit an- 
fangs keinen seharfen, in die Augen steehenden Untersehied verzeiehnen. 
In  den peripherisehen Absehnitten bot alas Bild aueh keine Variet~ten. 
Aber ira Resulta~ einer Durehsieht yon ngehreren hundert soleher Pr/~- 
parate erhielten wir den Eindruek, daf3 der Strong augenseheinlieh auf 
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die Beschleunigung der Zerfallsprozesse einwirkt. So ist in peripherischen 
Absehnitten die Wallersche Entartung an der galvanisierten Seite deut- 
licher ausgesprochen, der Zerfall kommt intensiver zum Ausdruek als 
auf der nicht galvanisierten Seite. In den Nervenabschnitten fiber dem 
Stummel tr i t t  die netzartige protoplasmatisehe Struktur an galvani- 
sierten Pr/~paraten auch gleichsam deutlieher hervor als an nieht gal- 
vanisierten. Diese Resultate sprechen unserer Ansicht naeh daffir, dab 
an der galvanisierten Seite der Zerfall sieh rascher vollzogen und das 
Fet t  sehneller die Schwannsche Ze]le verlassen hat. Zwisehen den Fasern 
befinden sich in den galvanisierten Pr/~paraten mehr Kerne als an nicht 
g~lvanisierten. Zweeks einer Erforschung der Ver/~nderungen in den 
Aehsenzylindern haben wir zun~ehst Bielschowskys Methode angewandt. 
Beim Erforschen der Achsenzylinder konnten wir konstatieren, dab 
unter Einflul3 der Nervendurchsehneidung dieselben eine bestimmte 
Reihe yon Ver~nderungen durehmachten, welehe mit den Beschreibungen 
der anderen Autoren vollst~ndig fibereinstimmten (Doinikow s). Beim 
Vergleichen der Pr~parate aus dem Nervenabsehnitt oberhalb des Stum- 
reels yon der behande]ten, galvalfisierten Seite mit denjenigen der nicht 
behandelten (nieht galvanisierten) Seite ist es uns nieht gelungen, einen 
Unterschied in den Aehsenzylindern festzustellen. Bei der Untersuchung 
der Prgparate aus dem Stummel selbst gewannen wir den Eindruck, 
da6 in mittelgroBen Zeitr~umen yon 3--4 Wochen im galvanisierten 
Stummel eine grSBere Anzahl neuer Faserchen mit den feinsten Achsen- 
zylindern auftrete und es schien aueh, da{~ die Zahl der zerfallenden 
Aehsenzylinder geringer sei als a u f  der nicht galvanisierten Seite. In 
frfiheren und spgteren Stadien schien eine solche Erscheinung nieht 
stattzufinden. Die andere Fgrbungsmethode, die hier angewandt wurde, 
war diejenige yon Rachmanow. Diese Methode erwies sieh als wertvoll 
nieht nur zur Farbung der Achsenzylinder, sondern auch zum Teil zur Dar- 
stellung der ganzen Schwannschen Zelle. Zun~Lehst will ich beschreiben, 
wie das mikroskopische Bild einer normalen, mittels dieser Methode 
gefgrbten Nervenfaser aussieht (Abb. 2). Die Aehsenzylinder erscheinen 
in Form yon mehr oder weniger breiten Bgndern, in einigen yon ihnen 
ist eine leiehte Lgngsstreifung zu sehen, die R~nder der Achsenzylinder 
sind gleichmal~ig scharf konturiert. Die Konturen der Schwannsehen 
Seheiden, der Ranvierschen Schnfirringe sind wahrnehmbar, die Kerne 
sehwaeh angedeutet. Im Bereieh der Myelinseheide ist stellenweise 
eine feine netzartige Struktur zu sehen. Das ganze Pr~Lparat hat eine 
sehokoladenbraune Farbe. Nach Durehsehneidung des Nervs geht im 
Bflde eine sehroffe Ver~Lnderung vor. Im Nervenabsehnitt hart oberhalb 
der Durchsehnittsstelle, der vor~ einer prim~iren traumatisehen Dege- 
neration befallen ist, k6nnen sowohl seitens des Achsenzylinders als auch 
seitens der anderen Elemente des Nervens Ver~inderungen beobachtet 
werden. 7 Tage nach der Durchschneidung gewahrell wir, dab die Achsen- 
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zylinder sich schon nicht mehr so intensiv farben wie in der Norm, ihre 
Form beginnt ebenfalls sieh zu verandern, die Rander siad nicht mehr so 
gleiehma$ig und scharf konturiert wie in der Norm (Abb. 3). Die 
Achsenzylinder erscheinen nicht mehr so kompakt wie frfiher und maehen 
den Eindruck einiger Auflockerung; 3 Wochen nach der Durchsehnei- 
dung (Abb. 5) stellen die Achsenzylinder ziemlich breite Bander mit 
sehr ungleichmal~igen Konturen dar. Ihre Rander sind schon nicht mehr 
glatt und eben, sind im Gegentefl wie angenagt und versehwommen, 
ihre Langsstreifung bleibt noch erhalten. An verschiedenen Stellen 

Abb. 2. Normales histolo~sches Bil4 eines nach RACHMA.'COWS Metho4e gefArbten Nervs. 

sind die Achsenzylinder in ihrem Verlauf unterbrochen und bietert ein 
Bfld des Zerfalls dar. Das mikroskopisehe Bild dieser (3 Woehen alten) 
Aehseazylinder tritt in tier Intensitat der Farbung sowohl vor den ersten 
(7tagigen) als auch besonders vor den normalen zurfick. Der allgemeine 
Eindruck yon diesen Achsenzylindern besteht ia einer noeh grSBeren 
Auflockerung und Verschwommenheit als sogar in den Initialstadien 
der primaren Degeneration. 

2 Monate naeh der Durchschneidung sind die Achsenzylinder ihrem 
auSeren Aussehen naeh den normalen sehr ahnlich, sie sind diinn; band- 
artig, mit gut konturierten Randern, intensiv gefarbt und geniigend 
kompakt (Abb. 7). Unter ihnen linden sieh ziemlich viel noeh feinerer, 
junger Achsenzylinder; daneben treffen wit gleichsam eine Unter- 
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Abb. 3. Nervenfaser 7 Tage nach Durchschneid~mg. Das Pr~parat ist aus dem Abschnitt 
unmittelbar oberhalb der Durchschnittstelle entnommen. I~ACHMANOWf~rbung. 

Abb. 4. Nervenfaser 7 Tage nach der Durehsehneidung, dutch Anwendung des galvani- 
schen Stroms behandelt (4 G~Iv~nisationen). Pr~parat aus dem hrervenabsehnitt 

unmi t t e lba r  fiber der Durehsehnit ts tel le .  RAC~ANOWf~rbung.  
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breehung l~tngs des Achsenzylinders an der Stelle seiner nngleiehm/~gigen 
Fgzbung an. 

Das Bild der Schwannschen Zelle unterliegt bei dieser Fs 
gleichfalls einer bestimmten Reihe yon Vergnderungen. Wenn in der 
normalen Nervenfaser stellenweise eine leichte, zarte netzartige Struktur 
im Bereieh des Myelins zu sehen ist, so wire[ im Laufe der 1. Woehe naeh 
Durchsehneidung die Netzstruktur sehr scharf gezeichnet und derb und 
auger diesem Netze sind im Bereieh des Myelins braun gef/trbte SehoUen 
yon verschiedener Gr6Be sich*bar (Abb. 3). Naeh 3 Wochen ist sehon 
absoh t  nichts mehr yon der Netzstruktur nachgeblieben (Abb. 5). Der 
a]lgemeine Grund wird fast ganz rein, jedoch sind im Bereieh des Myelins 
noch Reste des Netzes zu vermerken. Nach 2 Monaten (Abb. 7) ist die 
Netzstruktur gar nicht mehr zu unterseheiden, es ist nur einige Ver- 
nebelung des Gesamtgrundes nachzuweisen, abet ohne jegliehe An@u- 
tung auf irgendwelehe Struktur, 

Das Anwenden des galvanisehen Stroms ruft starke Ver/s 
im Verlauf dieses histologischen Bfldes hervor. Eine Untersuehung 
yon symmetrisehen Nervenabsehnitten und der Vergleich des behandelten 
mit dem nieht behandel+~en Nervenabsehnitt ergab folgendes: Die der 
7t~gigen Zeitspanne (4 Galvanisationen) angeh6renden Achsenzylinder 
weisen eine regelreehte Form auf, sind gleiehms f~rben sieh weniger 
intensiv als die normalen, jedoeh intensiver als die nieht behandelten 
(vgl. mit die Abb. 3 u. 4). Im allgemeinen sind die Aehsenzylinder gut 
konturiert und ziemlieh komiSakt. In einem sp~teren Zeitraum yon 
3 Woehen (16 Galvanisationen - -  Abb. 6) nehmen die Aehsenzylinder 
die Form yon ziemlieh sehmalen, gut konturierten, bandartigen Str/~ngen 
an. Im ferneren lassen sieh die Aebsenzylinder hack der Zeitspanne 
yon 2 Monaten (Abb. 8) ihrer Form naeh dutch niehts mehr yon den 
normalert unterseheiden (vgl. mit die Abb. 2 u. 8), An der galvanisierten 
Seite ist die Schwannsehe Zelle augertseheinlieh aueh Ver~nderungen 
ausgesetzt, jedoeh das Tempo ihres Verlaufes ist ein e• anderes. 
Bei 7ts Zeitrs (Abb. 4) selaen wir ein Bild, das der Abb. 3 
analog, abet in den Einzelheiten yon ihr versehieden ist: bedeutend 
intensiver gefarbt, als Abb. 3, die Netzstruktur des Myelins tr i t t  auf 
dem Pr/~parat zi gleiehsam reiner und deutlieher hervor. In der 3. Woehe 
ist die Netzstruktur fast gar nieht zu sehen (Abb. 6) und im ferneren 
erseheint naeh 2 Monaten (43 Galvanisationen - -  Abb. 8) wieder eine 
leiehte Netzs t ruktur .  Die Schwannsehe Sckeide und die Ranviersehen 
Sehniirringe sind an don Pr~iparaten 4 (7 Tage) sehr deutlieh zu sehen, 
an den Pr~paraten 6 (3 Woehen) kann die Seheide nur mit groger 
Selawierigkeit untersehieden werden und art Prs 8 (2 Monate) 
beginnen die Schwannsehen Seheidert sehon Wieder eine sehwaehe F~r- 
bung anzunehmen. 

Beim Vergleiehen der Abb. 3, 5, 7 mit 4, 6 u. 8 laBt sieh tier Einflug 
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Abb.  5. Nervenf~ser  3 Wochen  nach  der Durchschneidung.  Pr~iparat aus dera 
Nervenabschn i t t  unmit telba,r  tiber dem Stummel .  I~ACI~MANowf~rbung. 

Abb.  6. Nervenfaser  3 Wochen  nach Durahschneidung,  durch  Galvanisa t ion  behande l t  
(16 Galvanisationen). Pr~parat aus dem Nervenabsehnitt unmittelbar fiber dem Stummel. 

RACHI~ANOWf~rbung. 
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Abb.  7. Nervenfaser  2 Monate  nach  Durehschneidung.  Prgpara~ aus dem Absehn i t t  
u n m i t t e l b a r  fiber dem StummeL I~ACHMANOWf~i,rbung. 

Abb.  8. Nervenfaser  2 ~Monate n~ch Durchsehne idung ,  behande l t  darch  Ga lvan i sa t ion  
(43 G~lvanis~tionen).  P r~p~ra t  ~us dem A b s e h n i t t  n n m i t t e l b a r  i iber  dem S~ummel. 

~.~CHMANOwf~rbung. 
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des gMvanisehen Stroms deutlieh feststellen. An galvanisierten Pr~i- 
paraten (4, 6, 8) kamen keine so starken Ver~inderungen in der Kon- 
figuration der Achsenzylinder und ihres Zerfalles zur Beobachtung wie 
in den nieht gMvanisierten Pr~paraten (3, 5, 7). Die Struktur der Schwann- 
sehen Zelle t r i t t  an galvanisierten Pr/~paraten anfangs deutlieher hervor 
als an nieht galvanisierten und im ferneren tr i t t  zuerst das Stadium der 
Niehtf~rbbarkeit auf (5, 6). Die normale zarte Netzstruktur  der 
Schwannsehen Zelle erseheint auf der gMvanisierten Seite naeh k/ir- 
zerer Zeit wieder. Somit zeigen das galvanisierte und nicht gMvanisierte 

Abb.  9. S tummel  des gMvanis ier ten  N e r v e n  2 i~tonate nach  Durchschneidung.  
P~AoHM.~Nowf~rb~Ing'. 

Prs ein ungleiches VerhMten zu Rachmanows Fgrbungsmethode. 
Obwohl wir noch keine genaue Erkl~rung zu solchen histologisehen 
Bildern darbieten k6nnen, doch geben sie uns die M6gliehkeit das ver- 
sehiedenartige Verlaufen des Prozesses in den durchsehnittenen Nerven 
bei der GMvanisation und ohne die zu kons~atieren. 

Beim Un.tersuehen ia verschiedenen Zeitrs des Stummels selbst 
konnten wir verzeichnen, dab in den InitiMstadien vom 1--3 Wochen 
kein Unterschied zwisehen der gMvanisierten und nieht galvanisierten 
Seite vorhanden war. Naeh 2 Mon~ten war schon ein Untersehied fest- 
zustellen, obgleieh bier natiirlich fiber quanti tat ive Verhs sehr 
sehwer zu urteilen war, jedoeh lie~ sich an der gMvanisierten Seite ein 
gr6Berer Zuwaehs yon Nervenfasern nachweisen, die Bfindel waren 
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viel dichter. Es wird eine gro~e Aazahl yon kolbenartig erweiterten 
feinster~ Iqervenfaserehen mit kleinen Schlingen uad knopfartigen Auf- 
bl~hungen angetroffen (Abb. 9). 

Bei Zusammenfassen unserer mikroskopischen Untersuchungen 
kSnnen wir aussagen: Der Verlauf der mikroskopisehen Ver~nderungen, 
welche gewShnlich naeh der Nervendurchschneidung auftreten, sehl~tgt 
eine gan z andere l~ichtuag n~eh der Galvanisation der Extremits  des 
Tieres ein. Die Aehsenzylinder erhalten augenseheinlich bei der Gal- 
vanisation in der ersten Zeit die Intakthei t  ihrer Konfiguration und zer- 
fallen daher auch im ferneren nieht (Abb. 3 u. 4, 5 u. 6); wahrscheinlieh 
wirkt der Strom aueh auf den Chimismus der Aehsenzylinder ein. Ihre 
intenaive F~rbung wird aach der Nerve~durchschneidung sehws 
under dem Einflul~ des Stromes wird sie beinahe normal. Dieses nngleiche 
Verhalten der F~rbung gegeniiber der galvanisierten und nieht galvani. 
sierten Nerven spricht fiir die Vers des Chimismus, da die In- 
tensit~t der F~rbung nach Rachmanows Methode von einem mehr oder 
minder groBen Vorherrsehen der sauren oder alkalisehen Radikale 
abh~ngt (Rachmanow 9). Der galvanische Strom wirkt augensehein- 
lieh besehleunigend aueh auf die Regenerationsprozesse imAehsenzylinder; 
man konnte einen viel st, iirmiseheren Anwuehs der feinsten jungen 
Aehsenzylinder in dem der Behandlung ausgesetzten Stummel naeh- 
weisen. Die sehlingen- und kolbenartig aufgetriebeae r, Aehsenzylinder 
werden in gleiehen Zeitr~tnmen - -  2 Monate naeh der Durchsehneidnng 
- -  im Stummel der galvaaisierten Seite bedeutend hs angetroffen 
nnd treten reliefer hervor. Dieses konnte nicht nut  an Rachmanowschen , 
sondern auch zum Tell an Bielschowskyprs beobaehtet werden. 
Auf die Schwannsche Zelle wirkt der galvanisehe Strom im Sinne einer 
Besehleunigung zuerst der Degenerations- und dann der Regenerations- 
prozesse ein. Bei der F/~rbung mit Sudan-I-Is haben wir einen 
rascheren Verlauf der Wallerschen Entartung im peripherisehen. Ab- 
sehnitt der galvanisierter~ Seite im Vergleieh zur nieht behandelten 
wahrgenommen. In den zentralen Abschnitten, welche der prim~ren 
traumatisehen Degeneration ausgesetzt waren, zeigte sieh aueh ein 
Unterschied zwischen den Pr~paraten der galvanisiertea und nieht 
galvanisierten SeRe. Die Intaktheit  des Myelins, Fett~ropfen im Bereich 
des Myelins, die Konfigurationsvers der ganzen Faser konnten 
an galvanisierten Praparaten vlel friiher beobachtet werden als an nicht 
galvanisierten. In  spateren Zeitraumen lieB sich an galvanisierten 
Praparaten ein raseheres Verschwinden des Fettes aus der Schwannsehen 
Zelle und seine Anh~ufung im Peri- and Epineurium festst ellen. Die 
Zahl der Kerne und bandartigen feinen Fasern ist gleichsam in diesen 
Zeitraumen an der behandelten Seite grSSer als an der nicht behandelten. 
Die protoplasmatisehe Netzstruktur der Schwannsehen Zelle 'und die 
Substanz, die sich an der Stelle der Myelinseheide befindet, f~rben sieh 
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naeh Rachmanow unter EinfluB des Stromes (in den Zeitri~umen yon 
1--2 Wochen) anfangs intensiver, die Maschen der l~etzstruktur sind 
viel deutlieher sichtbar. I)iese ])eutlichkeit der I~etzstruktur t r i t t  an 
gMvanisierten Pr~iparaten nicht nur bei der Rachmanowschen Methode, 
sondern auch bei der Farbung mit Sudan-t tamatoxyl in hervor. I m  
ferneren h6rt an galvanisierten Pr/tparaten die Schwannsche Ze]le friiher 
auf sieh zu fiirben Ms an nicht galvanisier~en (vgl. mit  die Abb. 5 u. 6). 
])as Wiederauftreten der normMen Netzstruktur  vollzieht sich an gM- 
vanisierten Pr~iparaten friiher als an nicht behandelten (vgl. mit  die 
Abb. 7 u. 8). Die groBe ~hnliehkeit der Abb. 7 u. 6, 8 und 2 zeugt daffir, 
dab der galvanisehe Strom gleichsam beschleunigend w/rkt auf den 
ganzen Veritnderungszyklus, den die 1NIervenfaser im Zusammenhang 
mit  den Erscheinungen der Degeneration und im weiteren der Re- 
generation durchmaeht. Derjenige Zustand des histologisehen Bildes, 
den der l~erv unter natiirlichen Verhi~ltnissen erst 2 Monate nach der 
Durchschneidung erreicht (Abb. 7), wird unter EinfluB des gMvanischen 
Stromes schon nach 3 Wochen erhalten (Abb. 6). Naeh 2 Monaten er- 
zeugt der gMvanisierte l~erv ein histologisehes Bfld, das dem normalen 
nahe kommt  (Abb. 8 u. 2). I)as ungleiche Verhalten der gMvanisierten 
und nicht galvanisierten Achsenzylinder und der ganzen Schwannschen 
l~ervenzelle der Rachmanowschen F~rbungsmethode gegeniiber spricht 
ganz entschiedert zugunsten einer Ver~nderung des biochemisehen 
Bestandes des durchschnittenen degenerierenden und regenerierenden 
I~erven unter EinfluB des gMvanischen Stroms. 

So ist es uns nun gelungen, durch unsere Untersuchungen zu beweisen, 
dab eine Anwendung des gMvanischen Stroms anscheinend durch die 
Ver~inderung der Ionenkonzentration auf den chemischen Bestand des 
degenerierenden und regenerierenden 1kIerven ihren Einflul~ ausiibt und 
dementsprechend auch das morphologische Bitd verandert.  An dieser 
Veranderung des morphologischen Bildes ist es uns gelungen, unsere 
Beobachtungen anzustellen. Dieser Aufgabe konnten wir nut  dadurch 
gerecht werden, dab wir uns einer neuen, auf dem Gebiet der Erforschung 
des peripherischen l~ervensystems noch nicht zur Anwendung gekom- 
menen Methode yon Rachmanow bedienten. ])ieser Methode ]iegt schein- 
bar eine Korrelation zwischen dem Chemismus der Gewebe und der zur 
F~rbung verwandten Reaktive zugrunde. 

Unsere Arbeit ersch6pft die Frage noch nicht, wir nehmen an, dab 
es uns fiirerst nur gelungen ist, prinzipiell zu beweisen, dab im regene- 
rierenden Nerven - -  dem behandelten und nicht behandelten - -  ein 
morphologischer Unterschied besteht. Den Verlanf dieses Prozesses 
detaillierter zu behandeln, gehSrt zur Aufgabe der zukiinftigen For- 
schnngen. 
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SchluSfolgerungen. 
1. Der  galvanische SSrom fibt  auf die F u n k t i o n  der  ge l~hmten Ex-  

tremiti~t eiuen Einflul~ aus. Un te r  E i n ~ r k u n g  der  Ga lvan i sa t ion  k5nnen  
wir  eine Verbesserung der  Bewegungen in der  behande l t en  E x t r e m i t ~ t  
im Vergleich zur  n ich t  ga lvan is ie r tcn  beobachten .  

2. Der  g~lvanische S t r o m  beeinflul~t auch  die Trophica .  A m  gal- 
van~sierten Bein haben  die t roph ischen  Ulcera  n iemals  solche Dimensionen 
und  Tie fe  er re icht  wie a m  n ich t  galvanis ier ten .  

3. Der  ga lvanisehe  St rom,  der  der  Teehnik  nach  ganz ebenso an- 
gew~ndt  wurde,  wie d~s in der  Kl in ik  geschieht ,  ha~ ~uf das  morpho-  
logisehe Brid, welches nach  Nervendurchschne idung  auf t r i t t ,  seinen Ein ,  
flul~ ausgei ibt ,  

4. Das  mikroskopisehe  Brid des ga lvanis ie r ten  regener ierenden 
~ e r v e n  3 Woehen  naeh der  Durehsehne idung  (16 Galvanisa t ionen)  
s t i m m t  mi t  dem mikroskopisehen  Bride des n ich t  behande l t en  ~ e r v e n  
yon  zweimon~t l icher  D~uer  fiberein. 

5. Das  mikroskopische  Bi ld  des ga lvanis ie r ten  regener ierenden 
~qerven yon  zweimonat l icher  Dauer  (43 Galvanisa t ionen)  en t sp r ieh t  
schon dem his tologischen Bride des normalen  Nerven.  

6. I m  Nervens tummel ,  der  der  E inwi rkung  des g a l w n i s c h e n  S t roms  
ausgese~zt war,  beobach ten  wir  einen gewal t igeren  A~wuchs  der  jungen  
Aehsenzyl inder  ~]s im n ieh t  galvavdsier ten S tummel .  

7. Es  is t  uns  gelungen,  derar t ige  morphologisehe  Ver~nderungen  
dank  der  Anwendung  der  R a c h m a n o w s c h e n  Methode  zu beobaehten .  
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