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Problemstellung

U nsere gegenw ärtigen  V orstellungen vom  W esen des E rregungsvorganges 
b e ru h en  zum grossen T eil a u f  der V orausse tzung , dass in  der N ervenfaser 
e inerseits bedeu tend  m eh r K + und  andererse its  bed eu ten d  w eniger N a 1 
Io n en  en th a lten  seien, als in  ih re r U m gebung, d. h . in  den G ew ebsflüssigkeiten 
[2]. D iese A nnahm e w u rd e  durch  analy tische  B estim m u n g en  [7] sowie durch 
m it M ikroelektroden vorgenom m ene P o ten tia lm essu n g  im  A xoplasm a der 
R iesenaxonen von O k to p o d en  b estä tig t [9]. In  m ark h a ltig en  N ervenfasern 
d er höheren T iere is t  d ie  V erteilung  des К  noch u n b ek an n t, da diese Fasern  
infolge ih rer m ikroskopischen  D im ensionen e in e r d irek ten  chem ischen Analyse 
n ich t zugänglich s in d . So en tb eh ren  die T heorien  bezüglich d er R eizleitung 
in den  m arkhaltigen  F a se rn  [8, 16, 17, 18, 20, 21, 22] e iner festen  eytochem ischen 
G rund lage. In  den nach steh en d  beschriebenen  U n tersu ch u n g en  w aren wir 
b e s tre b t, dieser F rag e  e tw as n äh er zu kom m en.

Ü bersieht der Literaturallgaben

Die Frage n a c h  d er m ikroskopischen L okalisa tion  des К  w urde zuerst 
von M acallum  [13] angegriffen  (1906). M it H ilfe seines K o b a ltn itrit-R eag en s 
fand er, dass das К  im  q uergestre iften  M uskel im  G ebiete des Q -S treifens loka­
lis iert is t, w ährend seine Lokalisation  in den N ervenfasern  eine unregelm ässige 
is t, d a  es sich e in m al in  d e r M arkscheide, ein  an d erm al in den  R anvierschen 
E inschnürungen  o d er gelegentlich auch im  Axon b efinde t. A uf G rund  dieser 
Festste llungen  wies M acallu m  sogar die M öglichkeit (!) e in er Beteiligung 
des К  in  der E rreg u n g sle itu n g  zurück. Seines E rach ten s  sind  die Chloride im 
A xon gelagert. M a c D o n a l d  [15] kam  dagegen  m it ähnlichen M ethoden zu 
dem  Schluss, dass n ic h t das Chlorid, sondern  das K alium  im  A xon en th a lten  
is t. S p ä te r gab M a c a l l u m  [14] seiner A nsich t d ah in  A usdruck  (1933), dass das 
K alium  sich an d e r O berfläche des Axons be fin d e . F e n n  [4], d er den K-G ehalt 
des Froschnerven in iso-, hyper- und  hypo ton ischen  L ösungen  m it an a ly ­
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t is c h e n  M ethoden u n te rsu c h te , n im m t dem gegenüber an , dass u n te r  norm alen  
V e rh ä ltn is se n  das К  im  A xon  e n th a lte n  sein m üsse. In  seiner grossen zusam m en­
fa s se n d e n  M onographie ü b e r  S tru k tu r  und  F u n k tio n  der m ark h a ltig en  N erv en ­
fa s e rn  w ill aber St ä m p f l i [20] die A ngaben F e n n s  —  als au f in d ire k te m  W ege 
e rh a l te n e  R esultate —  n u r  u n te r  V orbehalt gelten  lassen.

D ie  w idersprechenden A n g a b e n  in  der L ite ra tu r  s ind  unseres E rach ten s  
a u f  d ie  V erschiedenheit d e r  V ersuchsbedingungen  zu rückzu füh ren , d ü rften  
a b e r  m i t  H ilfe einer S ta n d a rd te c h n ik  m ite in an d er in  E in k lan g  zu b rin g e n  sein.

E s  w urde deshalb d ie  m ikroskop ische L okalisa tion  des К  in  d en  m a rk ­
h a l t ig e n  N ervenfasern m it H ilfe  des K o b a ltn itrit-R eag en s  u n te rsu c h t. A n 
H a n d  v o n  M ikro inzinerationen  w urde  der A schengehalt (anorganische Sub­
s ta n z e n )  d e r N ervenfasern  zu  loka lisie ren  versu ch t u n d  schliesslich d ie  W irk u n g  
des K älte -B lo ck s, sowie die d e r  sup ram ax im alen  R eizung  au f die m ikroskopische 
L o k a lisa tio n  des К  geprüft.

Untersuchungsmaterial und Methodik

Die Untersuchungen wurden an Fasern des Nervus ischiadicus von Fröschen und Ratten 
vorgenommen und dabei aus mehr als 200 Tieren etwa 450 Präparate hergestellt. Beim Ver­
gleich der zum K-Nachweis benutzten verschiedenen Kobaltnitrit-Reagenzien (Macallum  
[13], B o z l e r  [1], Gersh  [5[, K r a m e r -T isd a ll  [10]) stellte sich heraus, dass die Azidität des 
Reagens von grundlegender Bedeutung für die Reinheit der mikroskopischen Präparate und 
die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse ist. Nach unseren Erfahrungen liegt der opti­
male pH-Wert des Reagens zwischen 4 und 5. Das von uns verwendete Reagens hatte folgende 
Zusammensetzung :

Lösung A: 6 g Na-nitrosum in 9 ml. dest. Wasser, und
Lösung B: 1,25 g Kobaltnitrit in 2,5 ml. dest. Wasser gelöst und nachträglich mit 1,5 

ml konz. Essigsäure versetzt.
Lösung A wird unter Umrühren tropfenweise zu Lösung В gegeben. Das fertige Reagens 

ist im Eisschrank 5—6 Wochen haltbar.
Der zu untersuchende Nervenstamm wurde unter dem Präpariermikroskop in einem 

Tropfen Reagenslösung zerzupft und dann das Präparat in 1— 1,5 ml Reagenslösung 30 Minuten 
lang bei 15° C der Reaktion ausgesetzt.

Bei manchen Untersuchungen erweist es sich als vorteilhafter, die Zerzupfung des Nerven 
in physiologischer Kochsalzlösung vorzunehmen und das Präparat erst nach der Zerzupfung 
in das Reagens zu übertragen. Dieses Verfahren bietet eine Möglichkeit, auch den Effekt ver­
schiedener Pharmaka und Chemikalien auf den K-Gehalt der Nervenfaserzu studieren*. Nach 
unseren Erfahrungen können die Nervenfasern 10 Minuten in der physiologischen Kochsalz­
lösung belassen werden, ohne dass eine Veränderung des histochemischen Bildes einträte. 
Nach gleich langer Einwirkung von destilliertem Wasser wird dagegen überhaupt keine Reak­
tion erhalten.

Nach Ablauf der Reaktion wurde das Reagens abpipettiert und das Präparat in destil­
liertem Wasser von 2—4° C 4—5mal gewaschen, unter dem Mikroskop erneut zerzupft und 
nach dem Auflegen eines Deckglases sofort untersucht und photographiert. Die von Macallum  
empfohlene Ammoniumpolysulfidbehandlung haben wir weggelassen, da sie nach unseren 
Erfahrungen zur Entstehung von Kunstprodukten führen kann. Anderseits kann der gelbe 
Kobaltnitrit-Niederschlag — besonders unter Verwendung eines blauen Farbenfilters — genau 
so gut lokalisiert werden wie das schwarze Kobaltsulfid.

In unseren Ferasc/mngs-Untersuchungen haben wir die Nervenfasern auf Objektträgern 
aus Quarzglas zerzupft, die Präparate nach Trocknen im Heizofen allmählich auf 650° C erhitzt 
und bei dieser Temperatur binnen 30 Minuten im Luftstrom verascht.

* Versuche in dieser Richtung sind im Gange.
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Die Untersuchung und das Photographieren der Spodogramme geschah im Dunkelfeld 
unter Benutzung eines Zeiss’schen Cardioid-Kondensors.

Bei der Durchführung der Reizversuche bedienten wir uns eines Gliminlampen-Reiz- 
apparates, der pro Sekunde 1—1000 Kondensatorentladungen liefert ; die Reizung geschah 
mit einer einfachen Harvard-Elektrode.

U ntersuchungsergebnisse

Die Lokalisation des К  in  den Nervenfasern

I n  den  im  K o b a ltn itrit-R eag en s zerzupften  u n d  der R eaktion  au sg ese tz ten  
m ark h a ltig en  N ervenfasern  b e fin d e t sich der K o b a lth ex an itrit-N ied ersch lag  
fast ausschliesslich au f dem  G ebiete der R anv ierschen  E inschnürungen , w ä h re n d  
das In te rn o d iu m  n u r u n b ed eu ten d  w enig N iedersch lag  erhält. In  d en  E in ­
sch n ü ru n g en  w ird der N iederschlag in  G esta lt h an te lfö rm ig er Gebilde s ic h tb a r . 
Die beiden  K ugeln  der sog. H an te ln  nehm en in  den  p aranodalen  A nschw ellungen 
(in den  R anv ierschen  » renflem ent biconique« [23, 24]) des A chsenzylinders 
P la tz  u n d  w erden durch  den  den  v e rjü n g ten  n o d a len  A bschn itt des A ch sen ­
zy linders ausfüllenden N iederschlag  m ite in an d e r verbunden . B ed eu ten d  sel­
ten e r kom m en  die a typ ischen  F orm en  des noda len  N iederschlages v o r  u n d  
zw ar :

1. a u f  den E inschnürungen  lokalisierter, kugelfö rm iger N iedersch lag ,
2. d oppe ltrich te rfö rm iger N iederschlag u n d
3. e longierte , axonale N iederschlagsgebilde.
Im  B ereich d er M arkscheiden w erden zuw eilen vereinzelte k leine N ie d e r­

sch lagskörnchen  sich tbar. In  der M itte lp artie  m an ch e r längerer In te rn o d ie n  
f in d e t m a n  im  A xon einen kon zen trie rten  N iedersch lag  ohne besondere  m o r­
phologische F o rm atio n en , dessen Menge e tw a d ie  H älfte  des nodalen  N ie d e r­
schlages b e trä g t.

Aschenbild der Nervenfaser

D er A schengehalt d er in  physiologischen (K ochsalz-, R inger-, T y rode-) 
L ösungen  zerzupften  N ervenfasern  is t an  d er O berfläche der F asern  lo k a lis ie rt, 
so dass jed e  F aser zwei parallele K o n tu ren  aufw eist. A u f dem  G ebiete d e r  E in ­
schnürungen  is t gewöhnlich eine A nreicherung  d e r A schensubstanz festzu ste llen . 
D ieser U m sta n d  lässt d a ra u f  schliessen, dass d e r m it H ilfe des K o b a ltn i tr i t -  
R eagens nachgew iesene nodale N iederschlag  ta tsäch lich  К  d a rs te llt, d a  die 
Spodogram m e die M öglichkeit aspezifischer R eak tio n en  m it K re a tin  oder 
an d eren  organischen  S ubstanzen  ausschliessen.

D ie W irkung des Gefrierens a u f  den K-G ehalt der Nervenfasern

Seit län g erer Zeit h ab en  w ir beo b ach te t, dass an  frischen N erv en g e frie r­
sc h n itte n , die nach  der O rig inalm ethode von M a c a llu m  reag iert h a t te n ,  die
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M arkscheiden  in ten s iv  schw arz gefä rb t s in d , w ährend  in  den  R anv ierschen  
E in sc h n ü ru n g e n  ein N iederschlag  ü b e rh a u p t n ich t s ich tb ar is t. D a dieses 
B ild  in  vollem  W id ersp ru ch  zu unseren  B eo b ach tu n g en  an  den  zerzupften  
fr isc h e n  N ervenfasern  s te h t, haben  w ir v e rsu c h t, diese F rage  e in e r K lä ru n g  
z u zu fü h ren . Die d ab e i e rh a lten en  E rg eb n isse  lassen sich fo lgenderm assen  
zusam m enfassen  :

E s  w urde der frisch  en tnom m ene N e rv u s  ischiadicus von  R a tte n  au f 
d e m  T isch  des G efrierm ikro tom s m it K ohlensäureschnee gefroren , n ach  A uf­
ta u e n  in  K o b a ltn itrit-R eag en s  zerzupft u n d  d e r R eaktion au sgese tz t. N ach 
1 M in u te  G efrieren is t  schon zu beobach ten , dass kleine N iedersch lagsgranu la  
d ie  R anv ierschen  E insch n ü ru n g en  um geben  u n d  die O berfläche d er F aser 
m a n c h m a l vollkom m en bedecken. W ird  2 M in u ten  lang gefroren , so fin d en  
sich  K -G ranu la tionen  n u r  m ehr im In te rs ti t iu m , d. li. ausserhalb d e r Schw ann- 
sc h e n  Scheide ; in  den  F ase rn  selbst (in  d en  R anvierschen E in sch n ü ru n g en  
b zw . in  der M yelinscheide) dagegen is t g a r  k e in  N iederschlag vo rh an d en . 
D iese  E rscheinung  soll im  folgenden als »E vakua tion  der Fasern« bezeichnet 
w e rd e n .

An den Querschnittbildern der gefrorenen Nerven liegen die gelben Niederschlags­
körnchen unregelmässig über den ganzen Schnitt verstreut. Werden die Gefrierschnitte nach 
der Kobaltnitrit-Reaktion auch mit Ammoniumpolysulfid behandelt, so kommt durch die 
Lösung des entstandenen Kobaltsvdfids eine Schwarzfärbung der Myelinscheide zustande.

D iese E rscheinungen  weisen d a ra u f h in , dass aid’ die W irkung  des G efrie­
re n s  d a s  E rgebnis der K o b a ltn itr it-R eak tio n  w esentlich  v e rän d ert w ird . D urch  
d ie se n  U m stan d  e r fä h r t  das A nw endungsgebiet des histochem ischen K -N ach- 
w eises eine b e träch tliche  E insch ränkung .

In  A nbetrach t dessen, dass das G efrieren  bzw . A bkühlen die L e itfäh ig k e it 
des N erv en  vorübergehend  au fh eb t [12], h a b e n  w ir im  V erlauf d e r w eiteren  
V ersu ch e  un te rsu ch t, ob d e r in vivo gefrorene Nerv  (dessen h istochem isches 
B ild  d em  des nach d er E xzision  gefrorenen N erv en  vollkom m en id en tisch  ist) 
b e i d e r  W iederkehr d er R e izb ark e it seine u rsp rü n g lich e  histochem ische S tru k tu r  
z u rü ck g ew in n t.

U nseren  an 4 R a tte n  und  3 F röschen vorgenom m enen U n te rsu ch u n g en  
zufo lge k eh rte  nach  d e r G efrierung in  v ivo  d ie  elektrische R e izb ark e it des 
N e rv e n  gewöhnlich b in n e n  2 S tunden zu rück . D ie U ntersuchung d e r N erv en ­
fa se rn  in  diesem Z u stan d e  ergab , dass in  d en  R anvierschen  E in sch n ü ru n g en  
e rn e u t  N iederschlag e rsch ien , obwohl die u rsp rü n g lich e  K eulenform  in diesem  
S ta d iu m  noch n ich t en tw ick e lt ist. 5 S tu n d e n  nach  der in  v ivo-G efrierung  
z e ig t d ie  K o b a ltn itr it-R e a k tio n  schon ein d em  norm alen  vollkom m en e n tsp re ­
ch en d es Bild.

A u f  G rund d ieser U ntersuchungen  e rg ib t sich  also, dass die Evakuation  
der F asern  eigentlich das h istochem ische Ä quivalenzb ild  der au f d ie  K ä lte ­
w irk u n g  in  E rscheinung  tre te n d e n  L e itu ngsb lockade  darstellt.
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Der E in flu ss  supram axim aler Reizung a u f  die K -Lokalisation

Es is t b e k a n n t, dass au f die W irkung  la n g a n h a lte n d e r S tim u la tio n  die 
E rreg b ark e it d er F ase r ab n im m t, allerdings in  b ed eu ten d  geringerem  G rade 
als die d er S ynapsen . A usgehend von der A n n ah m e, dass auch diese E rsc h e i­
nung h istochem isch  b eg rü n d e t sein dü rfte , h ab en  w ir die m ikroskopische L o k a ­
lisation  des К  auch an  längere Zeit der e lek trisch en  Reizung ausgese tz ten  
N ervenfasern  u n te rsu ch t.

H ierbei w urde d er N ervus ischiadicus von  F röschen und R a tte n  in  
U re thannarkose  h e rau sp räp a rie rt und an  seinem  p rox im alen  A bschn itt (ohne 
eine D u rch tren n u n g  vorzunehm en) eine E lek tro d e  angeleg t, die W unde p ro v i­
sorisch geschlossen u n d  der N erv  90— 120 M in u ten  lan g  gereizt (200 K o n d en ­
sa to ren tlad u n g en  pro  sec.). N ach B eendigung d e r R eizung  haben w ir den  10- 
15 m m  d ista l von der E lek trode  gelegenen A b sc h n itt des N. ischiadicus h is to ­
chem isch u n te rsu ch t und  s ind  dabei zu fo lgendem  E rgebn is gekom m en :

90 M inuten lange R eizung h a tte  eine b e träch tlich e  V erm inderung  der 
nodalen  N iederschlagsm enge zur Folge, b e iderse its  d er E inschnürungen  ab er 
w urden  im  A chsenzylinder kleinere oder grössere N iederschlagskörnchen s ic h t­
bar. N ach 120 M inuten langer R eizung w aren  in  den  E inschnürungen  n u r  m ehr 
m inim ale M engen von N iederschlagskörnchen s ich tb a r, w ährend im  in te r ­
nodalen  T eil des A xons solche reichlich e rsch ienen . In  m anchen F ä llen  w ar 
d ie  ganze in te rnoda le  S trecke des A chsenzylinders m it groben N iederschlags- 
«chollen, die e tw a  20— 50 p  voneinander e n tfe rn t lagen, voll besät.

D as h istochem ische B ild der längere Z eit gereizten  Fasern  w eich t also 
sow ohl von dem  der no rm alen , als auch von d em  d e r gefrorenen Fasern  sc h a rf  ab.

D iskussion

A uf G rund d er obigen U n tersuchungen  k a n n  festgestellt w erd en , dass 
die K o b a ltn itr it-R e a k tio n  der m arkhaltigen  N erven fasern  eine enge K o rre la tion  
zu ih rem  funk tionellen  Z ustande aufw eist. Im  F alle  norm aler (experim en tell 
n ich t beein flusster) N ervenfasern  ist die R eak tio n  fast ausschliesslich a u f  das 
G ebiet d er R anvierschen  E inschnürungen  lo k a lis ie rt ; die m ittels G efrierens 
re fra k tä r  gew ordenen F asern  geben abso lu t keine R eak tion , diese e rsch e in t 
e rs t nach  d er W iederkehr der R eizbarkeit aufs neue ; in den d u rch  su p ra ­
m axim ale R eizung  erschöpften  Fasern  is t ebenfalls ein vom norm alen  to ta l 
abw eichendes histochem isches Bild zu b eo b ach ten .

Es fra g t sich aber, ob die erhaltenen  h istochem ischen  Bilder ohne w eiteres 
m it der ak tuellen  L okalisation  des K -G ehaltes d e r F asern  id en tifiz ie rt w erden 
können . U n te r  V orausschickung unserer Schlussfolgerung müssen w ir fest­
stellen , dass diese beiden Begriffe e in an d er n ich t ohne w eiteres en tsp rech en . 
B esonders h in sich tlich  d er richtigen B ew ertung  d e r bei norm alen F ase rn  erhal-C? D
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te n e n  nodalen  R eak tionen  is t  es w ich tig , diese beiden B egriffe sch ärfs ten s  
v o n e in a n d e r  zu tren n en . Im  w eiteren  e rsch e in t es zweckm ässig, d ie A rg u m en te , 
d ie  s ich  gegen die E rgebn isse  unserer U n tersu ch u n g en  bzw. gegen die Spezi­
f i t ä t  d e r  R eak tion  auffiih ren  lassen , der R e ih e  n ach  zu e rö rte rn .

1. M an könn te  sich vo rste llen , dass d ie  nodale L okalisation  des К  n u r 
e in  A r te fa k t  sei, w elcher d ad u rch  zu s tan d ek o m m t, dass das R eagens n u r  an  
d en  E in schnürungsste llen  in  die F ase r e inzu d rin g en  verm ag. E in e  S tü tz e  fü r 
d iese  V erm u tu n g  d ü rfte  d a r in  zu erblicken se in , dass gewisse F a rb s to ffe  eb en ­
falls n u r  an  den E inschnürungen  in  die N erv en faser h ineingelangen  können . 
D iese A n n ah m e w ird  ab er d u rch  unsere G efrierversuche w iderleg t, in  denen  
w ir  in  d e n  E inschnürungen  ab so lu t keine R e a k tio n  fanden. D esgleichen e rh ie lten  
w ir  a u c h  in  den in  d estillie rtem  W asser liegen gelassenen N erven fasern  keine 
R e a k tio n , obwohl eine M öglichkeit für die E n ts te h u n g  der angenom m enen  
» K u n s tp ro d u k te «  in  beiden  F ä llen  gegeben gew esen wäre.

2. E s  könnte  auch der E in w an d  erhoben  w erden , dass der h istochem ische  
K -N ach w eis  infolge der M o b ilitä t dieses E le k tro ly te n  unzuverlässig  sei, m it 
a n d e re n  W o rten , dass d er nachzuw eisen b eab sich tig te  S toff schneller d iffu n d ie rt 
als d a s  R eagens [L is o n , 11]. W ir haben  ab er, eben  um  die E n ts te h u n g  solcher 
A r te fa k te  zu  verm eiden, die F ase rn  in  dem  R eag en s selbst zerzupft. A usserdem  
v e rd ie n t  e rw äh n t zu w erden , dass gerade d ie  N ervenfaser ein speziell geeig­
n e te s  O b je k t zum  histochem ischen  N achw eise v o n  E lek tro ly ten  is t , da  d er 
K -G e h a lt exzind ierter N erven fasern  nach  d en  analy tischen  U n te rsu ch u n g en  
von  v a n  H a r r e w e l d  [6] m ehrere  S tu n d en  la n g  erhalten  b le ib t. U n te rs tü tz t  
w ird  d iese  A nnahm e auch  d u rch  unsere B eo b ach tu n g , dass das h istochem ische  
B ild  d e r  in  physiologischer L ösung zerzup ften  N ervenfasern  m it d em  d e r in  
der R eagensflüssigkeit ze rzup ften  in  jed er B eziehung  identisch  is t.

3. Zweifel können auch  bezüglich  der S p e z if itä t der an g ew an d ten  R e a k ­
tio n  a u f ta u c h e n . B ekann tlich  geben A m m onium  u n d  K rea tin  m it d em  K o b a lt­
n itr i t-R e a g e n s  die gleiche R eak tio n  wie das К  [19]. D a aber w eder m it dem  
N essle rsch en  Reagens (A m m onium ), noch m it  P ik rin säu re  (K rea tin ) eine 
F ä rb u n g  d e r N ervenfaser e rh a lte n  w erden k o n n te , b esteh t kein  G ru n d , an  d e r 
S p e z if itä t d e r R eaktion  zu zw eifeln. A ndererse its  weisen die S podogram m e 
d a ra u f  h in , dass im  B ereich d e r E in sch n ü ru n g en  (der R eaktion) e ine  A schen- 
su b stan zan re ic lie ru n g  v o rh an d en  is t, die keinesw egs von K reatin - oder A m m o­
n iu m v erb in d u n g en  h e rrü h ren  k an n .

4 . D as w ichtigste A rg u m en t gegen eine ausschliesslich nodale L o k a li­
sa tio n  d es  К  is t, dass auch das In te rn o d iu m  К  e n th ä lt , das R eagens ab e r aus 
irg en d e in em  G runde n ich t d o rth in e in  gelangen  k an n . Diese U rsachen , die 
teils e lek trochem ischer, teils kollo idchem ischer N a tu r  sind, sollen an  d ieser 
Stelle n ic h t  n äh e r e rö rte rt w erden . Gegen die A bw esenheit des К  in  d en  I n te r ­
nod ien  sp r ic h t ferner auch d er U m stan d , dass in  diesem  Falle (w enn näm lich  
der g an ze  K -G ehalt der F ase r a u f  dem  G ebiet d e r h istochem ischen R e a k tio n ,
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also 500— 1500 [г3 p ro  S egm ent, zu sam m en g ed rän g t wäre) an  den S c h n ü rrin g s-  
gebieten  m it e inem  unw ahrschein lich  hohen  p a rtie llen  osm otischen  D ru ck  
gerechnet w erden m üsste . W ir sind  der M einung, dass eine eingehendere A n aly se  
unserer R eizversuche uns der Lösung des P rob lem s näher b rin g en  k ö n n te .

A n H an d  v o n  Isotop-V ersuchen is t b e k a n n t gew orden, dass w ä h re n d  des 
Reizprozesses m it jed em  Im puls eine b es tim m te  M enge К  die F aser v e r lä s s t [2]. 
In  unseren  R eizversuchen  w ar die M enge des nodalen  K -K o b a lth e x a n itr it-  
N iederschlages gegenüber dem  der K on tro llen  b e träch tlich  v e rr in g e rt : d ies
w ürde auch dem  K -V erlust der F aser en tsp rech en . Gleichzeitig e rsch ien  a b e r  
a u f  dem  in te rn o d a len  G ebiet des A xons —  wo w ir norm alerw eise N ied ersch lag  
n ich t oder n u r k a u m  b eo b ach te ten  —  a u f  d en  E ffek t der Reizung eine b e t r ä c h t ­
liche Menge N iederschlagsausscheidung. D ieser U m stan d  bew eist je d e n fa lls , 
dass das R eagens in  das In te rn o d iu m  e in zu d rin g en  verm ochte (um  so m e h r, 
als infolge der S ch m id t-L an te rm an n sch en  E in k e rb u n g en  das M yelin keine 
undurchdring liche  B arrie re  fü r das s ta rk  sau ere  Reagens b ed eu te t). A k zep ­
tie ren  л vir aber die M öglichkeit, dass das R eag en s in  das In te rn o d iu m  e in z u ­
d ringen  verm ag , so e rh eb t sich die F rage : w eshalb  gab das In te rn o d iu m  d e r 
norm alen  F asern  keine R eak tion  bzw. w arum  e rh ie lten  w ir n u r im  In te rn o d iu m  
der gereizten  F a se rn  eine N iedersch lagsausscheidung?

E s is t seh r unw ahrschein lich , dass in  u n se rem  Falle —  in k rassem  G egen­
sa tz  zu  den E rg eb n issen  d er Iso to p -U n te rsu ch u n g en  —  au f die W irk u n g  d e r 
R eizung  der K -G eh a lt d e r F aser sich a n g e re ich e rt h ä tte . Viel m e h r W a h r­
scheinlichkeit h a t  die A nnahm e fü r sich, dass das К  schon u rsp rü n g lic h  im  
In te rn o d iu m  v o rh an d en  w ar und  lediglich aus irgendeinem  G runde n ic h t  m it 
dem  K o b a ltn itr i t  in  R eak tio n  tre te n  k o n n te . M öglicherweise k o m m t b e i n o r­
m alen  F asern  d iese R eak tio n  n ich t zu stan d e , w eil das M yelin e rs t a u f  d ie  W ir­
ku n g  d er R eizung  h in  fü r das R eagens p erm eab e l w ird . E s is t aber au ch  m öglich , 
dass die su p ram ax im ale  R eizung den  kollo idchem ischen  Z ustand  des im  I n te r ­
nod ium  b efind lichen  К  in  dem  Sinne v e rä n d e r t , dass dieses m it dem  K o b a lt­
n itrit-R eag en s e in en  N iederschlag zu b ild en  fä h ig  w ird. U nseres E ra c h te n s  
is t diese le tz te re  A nnahm e die w ahrschein lichere . H ierfür sp rechen  unsere  
folgenden B eobach tungen  :

In  den d u rch g esch n itten en  E n d s tü ck en  n o rm aler N erven fasern  f in d e t 
m an  n u r ganz se lten  (in  2— 3% ) einen K -K o b a lth ex an itrit-N ied ersch lag . (G rü n d ­
lichere U n tersu ch u n g en  lehren , dass in  d iesen  reag ierenden  F asern  d as  Axo- 
p lasm a infolge e in e r T ixotropie  verflü ssig t is t.)  B rin g t m an aber das P rä p a ra t  
m it A m m onium polysu lfid  zu r N achreak tion , so w ird  fast ausnahm slos in  allen 
d u rc h tre n n te n  F ase ren d en  eine schw arze F a rb re a k tio n  e rhalten , w as bew eist, 
dass das K o b a ltn itr it-R eag en s  an  der S chn itto b erfläch e  in  das in te rn o d a le  
A xoplasm a e in g ed ru n g en  w ar —  obwohl es n ic h t zur A usfällung k a m .

Diese B eo b ach tu n g en  lassen die Schlussfolgerung b erech tig t e rsche inen , 
dass norm alerw eise das in ternodale  A xoplasm a К  en th ä lt, dieses a b e r  —  aus
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b ish e r  u n g ek lä rten  G rü n d en  —  m it dem  K o b a ltn itr i t  keinen N iedersch lag  
g ib t  (osm otisch  in ak tiv e s , »gebundenes« K ). D ie supram axim ale R eizung  
a b e r  b e w irk t eine V erän d eru n g  des in te rn o d a le n  К  in  der R ich tung , dass dieses 
n u n  m it  dem  R eagens e inen  N iederschlag zu  b ilden  verm ag.

D em zufolge t r ä g t  das im  nodalen A b sc h n itt  des A xoplasm as befind liche  
К  e in  v o n  dem  der in te rn o d a len  S trecke w e ita u s  verschiedenes V e rh a lten  zur 
S ch au , w as —  im  E in k la n g  m it den n eu eren , m it der Technik d er iso lierten  
F a s e r  angeste llten  elek trophysiologischen U n te rsu ch u n g en  —  a u f d ie m o rp h o ­
lo g ische  u n d  funktionelle  B edeu tung  d er E in sch n ü ru n g en  h inw eist [8, 16, 
17, 18, 20, 21, 22].

D ie  obigen B eo b ach tu n g en  lassen eine R ev ision  der A uffassungen  ü b er 
d e n  ko llo idalen  Z u stan d  des A xoplasm as als no tw end ig  erscheinen. O bzw ar 
d ie  U n te rsu ch u n g  d ieser F rag e  au f zahlreiche Schw ierigkeiten  stö sst, i s t  denn- 
n o ch  zu  hoffen, dass a u f  d iesem  Wege eine E rk lä ru n g  gefunden w erden  k a n n  
f ü r  d a s  abw eichende V e rh a lte n  des K -G ehaltes im  nodalen  bzw. im  in te rn o d a le n  
A x o p la sm a , und  dass w ir zugleich auch d e r  E rk en n tn is  der an a to m isch en  
G ru n d la g e n  der R eiz le itungsfäh igkeit n ä h e r k o m m en  können.

Zusam m enfassung

Es wurde festgestellt, dass in normalen markhaltigen Nervenfasern die Kobaltnitrit- 
Reaktion fast ausschliesslich auf die Ranvierschen Einschnürungen lokalisiert ist. An Hand 
von Mikroinzinerationsuntersuchungen wurde nachgewiesen, dass in den Einschnürungsgebieten 
ein Plus an Aschensubstanz enthalten ist. Ferner wurde festgestellt, dass die auf Kälteein­
wirkung in Erscheinung tretende Leitungsblockade ein wohldefiniertes histochemisches Äqui­
valent hat ( =  die »Evakuation« der Faser) und desgleichen auch die supramaximale Reizung 
( =  Verminderung der nodalen Kalium-Kobalthexanitrit-Niederschlagsmenge und das Erschei­
nen von Niederschlag im Internodium). Es wird darauf hingewiesen, dass zwischen der histo- 
chemischen Kobaltnitrit-Reaktion und dem funktionellen Zustande der Faser innige Bezie­
hungen bestehen.
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Abb. 1. Kobaltnitrit-Reaktion einer markhaltigen Nervenfaser. Hantelförmige Reaktion 
in der Ranvierschen Einschnürung. N. ischiadicus der Ratte. Vergr. 1500 

Abb. 2. Dasselbe wie oben



12 В. CSILLIK und CY. SÁV AY

Abb. 3. Kobaltnitrit-Reaktion einer markhaltigen Nervenfaser. Vergr. 500 X 
Abb. 4. Der Einfluss 1 Minute langen Gefrierens. Niederschlagskörnchen 

um die Ranviersche Einschnürung
Abb. 5. Der Einfluss 2 Minuten langen Gefrierens. Die Faser ist »evakuiert« ; 

der Niederschlag findet sich nur noch zwischen den Fasern



Abb. 6. Kobaltnitrit-Reaktion einer markhaltigen Nervenfaser 
Abb. 7. 90 Minuten lange Reizung bei 200/Sec.-Frequenz. Verminderung des nodalen Nieder­

schlages ; gleichzeitiges Erscheinen desselben im Internodium

4bb. 8. Spodogramm einer markhaltigen Nervenfaser. In der Ranvierschen Einschnürung ist 
Aschenanreicherung vorhanden. (Dunkelfeld-Aufnahme mit Cardioid-Kondensor)



.



Ü B E R  D IE  M IKRO SKO PISCHE LOKALISATION D ES KALIUM S IN  N ERV EN FA SER N 13

LITERATUR

1. B ozler , E. : (1925) Uber die physikalische Erklärung der Schlundfadenströmungen. 
Z. vergl. Physiol. 2. 82. — 2. E ccles, J. C. : (1953) The neurophysiological basis of mind. 
Univ. Press. Oxford. — 3. E r n st , E. : (1953) Die Kaliumpermeabilität des Muskels. Acta 
Physiol. Hung. Suppl. IV . 13. —  4. F e n n , W . O., D. M. Совв, A. H . H eg n a u er , В . S. Ma rsh  : 
(1934) Electrolytes in nerve. Amer. J. Physiol. 110. 74. — 5. G e r s h , J., cit : C l ic k , D. : (1949) 
Techniques of Histo- and Cytochemistry. Interscience Publishers, Inc. New-York. — 6. H a r r e- 
w e l d , A. van  : (1950) The potassium permeability of the myelin sheath of vertebrate nerve. 
J .  Cell. Comp. Physiol. 35. 331. — 7. H o d g k in , A. L. : (1951) The ionic basis of electrical 
activity in nerve and muscle. Biol. Rev. 26. 339. — 8. H u x l e y , A. F.—R. St ä m p f l i : (1949) 
Evidence for saltatory conduction in peripheral myelinated nerve fibres. J. Physiol. 108. 315. — 
9. K e y n e s , R. D. : (1951) The role of electrolytes in excitable tissues. Cit. Eccles (2) — 10. 
K ra m er , B., T isd a l l , F. F. : J. Biol. Chem. 46. 339. 1921. Cit : Rappoport. F.: (1935) Mikro­
chemie des Blutes. Haim & Co. Wien. — 11. L iso n , L. : (1936) Histochimie animale. Gauthier- 
Villars. Paris. — 12. L ovatt E vans, C. : (1933) Starling’s Principles of Human Physiology. 
Churchill. London. — 13. Macallum , A. B. : (1905) On the distribution of potassium in animal 
and vegetable cells. J. Physiol. 32. 95. — 14. Macallum , A. B. : (1932) Austr. J. Exp. Biol. 
Med. 9. 159. Cit. Fenn (4). — 15. Macdonald , I. S. : (1905) Proc. Roy. Soc. B. 76. 332. Cit. 
Fenn (4). — 16. Mu ra lt , A. v. : (1950) The development of muscle-chemistry, a lesson in 
neurophysiology. Biochim. Biophys. Acta 4. 126. — 17. M u ra lt , A. v. : (1952) Die periphere 
Erregungsleitung im vegetativen System. Acta Neurovegetat. 4. 188. —■ 18. M u r a l t , A. v. : 
(1954) Neurophysiology, old and new facts and theories. Lancet. 473. — 19. R o m eis , В. : (1948) 
Mikroskopische Technik. Leibniz Verlag. München. — 20. St ä m pf l i, R. : (1952) Neuere Theorien 
der Nervenleitung. 3. Coli. Ges. Phys. Chem. Berlin. —- 21. St ä m pf l i, R. : (1952) Bau und 
Funktion isolierter markhaltiger Nervenfasern. Erg. Physiol. 47. 70. —• 22. St ä m p f l i, R. : 
(1954) Saltatory conduction in nerve. Physiol. Rev. 34. 101. — 23. Stö h r , P h . j u n . : (1928) 
Die peripherische Nervenfaser, in Möllendorff : Handbuch der mikroskopischen Anatomie
des Menschen, IV/1, »Nervensystem«. Springer, Berlin. — 24. Заварзин, А. А.— А. В. 
Румянцев: (1946) Курс гистологии. Медгиз. Москва.

МИКРОСКОПИЧЕСКАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ КАЛИЯ 
В МИЭЛИНОВЫХ НЕРВНЫХ ВОЛОКНАХ

Б. ЧИЛЛИК и ДЬ. ШАВАИ

Авторы установили гистохимической реакцией азотистокислого кобальта, что 
содержание калия в миэлиновых нервных волокнах локалуется исключительно на область 
отшнурований Ранвье. Их установления были подтверждены также опытами по микроин- 
цинераций. Опыты показывают, что холодной блокаде, также как и состоянию сверх- 
максимадьного возбуждения нервных волокон соответствует хорошо определяемая 
эквивалентная гистохимическая картина.По мнению авторов нодальная локализация калия 
дает морфологическую основу для теории о скачкообразном характере передачи нервного 
возбуждения. Они обсуждают и опровергают доводы, выдвинутые против нодальной лока­
лизации калия.

MICROSCOPIC LOCALIZATION OF POTASSIUM IN MYELINATE NERVE FIBRES
B. CSILLIK and GY. SÁVAY

It has been found that in sound myelinate nerve fibres the cobalt nitrite reaction is 
restricted almost exclusively to the nodes of Ranvier. Microincineration revealed that an excess 
of ash material occurs at the site of the node. It is stated that a well-defined histochemical 
equivalent corresponds to the cold-influenced inhibition of conduction (i. e. evacuation of the 
fibres). On the other hand, supramaximal stimulation results in diminution of the nodal reaction 
and in appearance of potassium-cobalt-nitrite precipitate in the internodes. It is emphasized 
that the histochemical cobalt nitrite reaction is in a close correlation with the functional 
state of the fibre.

D r. B e rta lan  Cs il l ik  | 
D r. G yula SÁv a y  j

Szeged, K ossu th  L. s. Ú. 40. U n g arn
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