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K/iltezittern w~ihrend isolierter Kiihlung des Riickenmarkes 
nach Durchschneidung der tIinterwurzeln ++ 
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W. G. Kerckhoff-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Bad ]Nauheim, 
und Physiologischcs Insti tut  der Universit~t Giel]en 

Eingegangen am 8. September 1966 

Summary. 1. In dogs and cats, the dorsal roots of the lumbosacral spinal cord 
were cut bilaterally to interrupt thermosensitive afferents. After 3 weeks, experi~ 
ments were undertaken in light anesthesia and at an ambient air temperature of 
30 ° C. Local cooling in the lumbar vertebral canal and simultaneous local warming 
in the thoracic part of the vertebral canal was performed without lowering the 
general body temperature. 

2. Local cooling in the lumbar vertebral canal elicited shivering of the hind 
limbs, although the dorsal roots of the lumbosacral spinal cord were cut. Since all 
possible thermosensitive afferents conducted from the wall of the vertebral canal 
and the meninges to the spinal cord were interrupted, shivering in these experiments 
can only have been elicited by direct cooling of the structures in the spinal cord. 

3. Shivering induced by local cooling of the deafferented lumbosacral spinal 
cord was restricted to the hindlimbs. This means that, under the conditions of the 
experiments, the proprioceptive afferents of intact parts of the spinal cord cannot 
have participated in causing the tremor. The pattern of shivering was marked by 
irregular movements with greatly varying amplitudes. 

Zusammen/assung. 1. Zur Ausschaltung thermosensibler Afferenzen wurden bei 
Hunden und Katzen die Hinterwurzeln des lumbosacralen Riickenmarkes beidseits 
extradural durchtrennt. Nach 3 Wochen wurde in flacher Narkose und bei einer 
Umgebungstemperatur yon 30 ° C eine isolierte Ki ihhng  im lumbalen Vertebralkanal 
ohne allgemeine Senkung der Kerntemperatur vorgenommen, wi~hrend gleichzeitig 
das intakte Thorakalmark gew~rmt wurde. 

2. Die lokale Kfihlung im Wirbelkanal fiihrte auch nach der Durchschneidung 
der Hinterwurzeln zum Kgltezittern der nur motorisch innervierten Hinterextremi- 
t~ten. Da die sensiblen Afferenzen aus der Wand des Wirbelkanals und den Menim 
gen unterbrochen waren, mui~ der Angriffspunkt der Kfihlung im Riickenmark selbst 
gesucht werden. 

3. Das Zittern, welches unter den genannten Bedingungen durch die isolierte 
Kfihlung des deafferentierten l~iickenmarkes ausgel6st wurde, blieb auf die nur 
motorisch innervierten Hinterextremitgten beschrgnkt, so dab muskulgre Reaffe- 
renzen intakter Riickenmarksabschnitte nicht wirksam werden konnten. Das 
Muster dieses Ki~ltezitterns war gepr~gt durch unregelmi~l~ige Bewegungen mit  
stark schwankender Amplitude. 

* Auszugsweise vorgetragen auf der Frfihjahrstagung der Deutschen Physio- 
logischen Gesellschaft, Wfirzburg, 20.--23. April 1966. 

** Stipendiat der Alexander yon Humboldt-Stiftung. 
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Die Un te r suehungen  yon  SIMON, P~AUTENBE~G, THAUER U. IRIKI an 
i n t a k t e n  Hundem (1963, 1964) und  yon  SIMon, KLUSSMANN, RAUTEN- 
BERG U. KOSAKA an spinal is ier ten  H u n d e n  (1966) haben  gezeigt,  dab  eine 
isol ierte  Ki ih lung  im W i r b e l k a n a l  K~ l t ez i t t e rn  auslSsen und  aufrecht -  
e rha l t en  kann.  Der  W i r b e l k a n a l  muB somit  als Sitz thermosens ib le r  
S t r u k t u r e n  angesehen werden.  

Die Versuehe lieBen die F rage  often, ob der  Effekt  der  Ki ih lung  dureh  
eine d i rek te  Tempera tu rempf ind l i ehke i t  i n t r amedu l lg re r  Neuronen-  
sys teme  oder  dureh  eine Reizung sensibler  E lemen te  in den W/tnden 
des Wi rbe lkana l s  oder  in den  Meningen hervorgerufen  wird.  Zur  Dif- 
ferenzierung dieser be iden  MSgliehkei ten un te r sueh ten  wir, inwiewei t  
die AuslSsung yon  K g l t e z i t t e r n  dureh  lokale  Kt ih lung  im W i r b e l k a n a l  
aueh nach  Ausseha l tung  der  das  g t i e k e n m a r k  er re iehenden sensiblen 
Afferenzen,  d. h. naeh  beidsei t iger  Durehsehne idung  der  h in te ren  Wur -  
zeln, m6gl ieh ist.  

Die Un te r suehung  dieser F r a g e  bo t  gleiehzeit ig (tie M6gliehkeit ,  den 
EinfluB der  Afferenzen auf  das  Muster  des K/~Itezitterns e rneut  zu ana ly-  
sieren. Dazu  l iegen bisher  Un te r suehungen  yon  S~E~RI~GTON ; B~rRTOX u. 
EDHOL~; PERKINS jr. ; STUART u. PORTER ; STUART, OTT, ISItIKAWA U. 
ELDgED vor. I n  e inem Teil der  F/~lle wurde  dabe i  das  I~i ickenmark nm" 
einsei t ig deaf terent ier t ,  und  das  K£I t ez i t t e rn  wurde  s te ts  durch  aul3ere 
K/ ih lung  ausgel/Sst. Dabe i  k a m  es zu genera l i s ie r tem K ~ l t e z i t t e rn  des 
ganzen Tieres, so dab  ein Einflul3 yon  Afterenzen der  Gegensei te  oder  
der  unver sehr t en  Absehn i t t e  des Rf ickenmarkes  auf  den  T r e m o r r h y t h m u s  
d e r n u r  motorise]h innerv ie r t en  E x t r e m i t g t  n ieh t  ausgesehlossen werden  
kann.  I m  Gegensatz  dazu  wfirde j edoch ein K/~ltetremor,  der  du tch  lokale  
Kf ih lung eines beidsei ts  deaf te rent ie r ten  I~f ickenmarksabsehni t tes  aus- 
gel6st  wird  und  auf  die aus d iesem Abschn i t t  innerv ie r t en  Ex t r emi t / i t en  
beschrgnk t  ble ibt ,  n ich t  un te r  der  E inwi rkung  yon  Afterenzen aus in- 
t a k t  gebl iebenen R i i ckenmarksabschn i t t en  stehen. 

Methodik 
Versuchstiere. Die Versuche wurden in der Zeit yon Juti 1963 his Dezember 1965 

an 37 Hunden (K6rpergewieht 5--10 kg) und 13 Katzen (K6rpergewieht 2--3 kg) 
in einer K]imakammer durchgefiihrt. 

Operation und Narlcose. In einer vorbereitenden Operation in Nembutal-Narkose 
(40 mg/kg K6rpergewicht) wurde die Durchschneidung der Hinterwurzeln vor- 
genommen. Dazu wurden nach einer Laminektomie die Vorder- und Hinterwurzeln 
des Lumbosacralmarkes vorsichtig voneinander gelSst und der Verlauf der letzteren 
bis zu den Spinalganglien verfolgt. Die Durchschneidung der Hinterwurzeln erfolgte 
extradural unmittelbar vor ihrem Eintritt  in den Duralsack. Unterhalb des Segmen- 
tes, dessen Hinterwurzeln als letzte makroskopisch sicher isoliert und durchschnitten 
werden komlten, wurde das Riickenmark quer durchtrennt. Friihestens 3 Wochen 
nach dieser Operation wurde der eigentliche Versuch durchgefiihrt. Als Narkoticum 
diente dabei Pernocton in einer Dosierung von 50 mg/kg KSrpergewicht. I)er Wirbel- 
kanal wurde erneut freigelegt, und je eine U-fSrmige Po]ygthylenthermode wurde 
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peridural fiber dem in takten  thorgkalen und  fiber dem deafferentierten lumbos~cra- 
fen Tell des Rfickenmarkes fixiert, so da~ die Temperatur  dieser beiden Rficken- 
murksabschni t te  ungbh~ngig vonein~nder erhSht oder gesenkt werden konnte.  Die 
Thermoden wurden in t tShe des zweiten de~fferentierten Segmentes aus dem Wirbel- 
kanal  herausgeffihrt, sie wgren an ihrem Austr i t t sor t  gegeneingnder iso]iert. In  der 
Abb. 1 ist die Anordnung der Thermoden im Wirbe]k~nal schematisch d~rgestellt. 

WYrm ung K#/7 lung 

mar/( Yur~Irenn! 

inta/¢t {)e/derse//s deafferenh'eft 

Abb.1. Schematiscbe Darstellung der Thermodenanordnung fiber dem beidseits deafferentierten 
lumbosacralen und dem intakten thorakalen l~fickenmarksabschnitt. Die Durchtrennung der 

ginterwurzeln ist durch schwarze Querstriche angedeutet 

Y e r s u c h s a b l a u f  

Mit dem Beginn der Untersuchungen,  d.h.  etwa 5 Std  nach der Gabe des Nar- 
koticums, befanden sich die Tiere in einem fiachen ~T~rkosestadium. Die Versuche 
wurden bei einer Raumtempera tu r  yon 30 ° C vorgenommen, eine periphere K f i h h n g  
des Versuchstieres erfolgte durch Senkung der Raumtempera tu r  auf  23 ° C. 

Die DurchstrSmung der Thermoden erfolgte ~us Ul t ra thermosta ten ,  d~s Durch- 
flulTvolumen betrug 80 ml/min. Zur Kfihlung des deafferentierten ]umbosacr~len 
Rfickenmarksabschnit tes  wurde die hier anliegende Thermode mi t  Wasser perfun- 
diert, dessert Temperatur  zwischen 8 und  27°C lag. --  U m  eine Mitkfihlung des n icht  
deafferentierten thor~k~len Rfickenm~rkes zu vermeiden, wurde die diesem Bereich 
~nliegende Thermode g]eichzeitig mi t  W~sser von 39,5--45°C durchstrSmt,  so dal3 
die Temper~tur  dieses Abschnit tes  w~hrend der Kfihlperioden sich jewei]s in HShe 
der Rectal temper~tur  oder d~rfiber bef~nd. D~ d~s erste de~fferentierte Segment 
schon im Bereich dieser w~rmenden Thermode lag, konnte  ein Ubergreifen der 
Kfihlung auf  nichtdeafferengierte Segmente sicher vermieden werden. Uber  vor- 
geschaltete Dreiwegeh~hne konnten  beide Thermoden auch mi t  Wasser der gleichen 
Temperatur  durchs t r6mt  werden. 

1. Regi~trierte Gr6fien 
a) Ele]ctromyogramm. Die Akt iv i t~t  der Muskulatur  wurde durch bipo]are Ab- 

leitung yon Elektromyogrammen mit  rostfreien Stahlelektroden, die in einem Ab- 
s tand von ca. 2 em in proxima]e Muskelgruppen des 0bersehenkels einer Vorder- 
und  einer Hinterext remit~t  eingestochen worden waren, registriert.  Nach Ver- 
s t~rkung mit  einem Differentialverst~rker in CW-Kopplung (Zeitkonst~nte 
0,1 bzw. 0,025 sec) wurden die Elektromyogramme mi t  einem l)hysioseript-Direkt- 
sehreiber der Fa. Sehwarzer, Mfinehen, oder mi t  dem UV-Lichtschreiber Galvomat  
der Fa. Bell Howell CEC, ~riedberg, aufgezeichnet. 
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Abb. 2. Unterer  Abschni t t  eines yon Th~3--S1 beidsei ts  deafferent ier ten II~fiekenmarkes naeh F ix ie rung  
in Formal in ,  Versuch yore 22.9. 1964, I tund ,  10 kg.  Aufs icht  a u f  die Dor~alseite des :Riickenmarkes 

Die zur Elektromyographie benutzten Sehreibsysteme des Direktsehreibers 
batten eine obere Grenzfrequenz yon 300 ttz, die Galvanometer des Galvomaten 
eine Eigenfrequenz yon 8000 Hz. 

b) Mechanogramme. Gleiehzeitig wurde die meehanisehe Aktivit~t derselben 
Extremit~ten registriert. Dazu waren die Extremit~ten fiber einen Faden mi~ einer 
Stahlblattfeder verb,anden. Dureh Zug an dieser Feder wurde die druekaufnehmende 
Membran eines umgebauten Statham-Elementes entlastet. Die Aufzeiehnung der 
Meehanogramme erfolgte naeh Verst~rkung mit Tr~igerfrequenzverstS~rkern (TV 544 
Sehwarzer bzw. EM 36 Atlas) synehron mit den Elektromyogrammen auf den 
Direktsehreibern. Bei einer Eiehung der Stahlfedern war die Auslenkung der 
Sehreibzeiger bzw. der Galvanometer den angehi~ngten Gewiehgen yon 20--200 g 
direkt proportional. Die obere Grenzfrequenz der Sehreibsysteme des Physioseript 
betrug 60 Hz, die Eigenfrequenz der Galvanometer des UV-Sehreibers 585 ttz. 
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A B 

A bb. 3 A und  B. His tologisches  Bild der  Markseheiden im  Bereich der  Vorder-  und  Hinterwurze l  eines 
oberen Lumba l segmen te s  21 Tage  nach  beidsei t iger  Deafferent ierung yon L~--S~. Versueh v o m  
14.12.1964. I tund ,  7 k g .  F ix i e rung :  Formal in ,  F i t rbung:  Sudansehwarz ,  Verg r6ge rung :  6 5 m a l . - -  
A Vordere  Wurzel  (LS, ngsschni t t )  m i t  i n t ak t en  iViarkscheiden (1). Beidsei ts  normale  Quersehni t te  
rnarkhal t iger  Fasern  im  Yorder-  und  Sei tens t rang.  B t t in te re  Wurzel  (L~tngsschnitt). I m  Wurzel-  

areal  (2) keine Markscheiden s ichtbar .  2¢Iarkseheidenzerfall i m  I-I inters trang (3) 

Anhand  der Mechanogramme wurden die Frequenzen des K/iltetremors fiir eine 
l%eihe yon Versuchen ausgez~ihlt. Zur stat ist ischen Auswertung wurden aus fiinf 
zufiillig ausgew~hlten Abschni t ten  je einer nach dem Zufall ausgew~hlten Kiihl- 
periode eines jeden Versuches die Tremorfrequenzen fiber einen Zei traum yon 10 sec 
ausgezghlt und  daraus die durchschnit t l iche Frequenz der Mechanogramme mi t  
Standardabweichung errechnet. 

c) Temperaturen. Die Temperaturen im Rectum, in der Extremitgtenmuskula-  
tur,  an den Pfotenballen und  an der R u m p f h a u t  wurden thermoelektriseh mit  dem 
, ,El lab"-Thermometer  und  entsprechenden Thermoelementen gemessen. I m  Bereich 
des lumbosacralen deafferentierten Riickenmarkes und im Bereich des in tak ten  
thorakalen Rfickenmarkes wurden die Temperaturen jeweils etwa 5 em vom Ein- 
t r i t t  der Thermoden entfernt  gemessen. Die MeBspitzen der Elemente lagen dabei 
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_4. B 
Abb.4A und B. Histologisehes Bild nomnaler (A) und zerfallener (B) 5'£arkscheiden aus dem gleichen 
Absehnitt des l~fiekenmarkes wie Abb.3 bei st/irkerer Vergr6Berung.Versuch vom 14.12.1964.Fixierung: 
Formalin, F/~rbung: Sudansehwarz, Vergr6gerung: 162mal. - -  A Normale Markscheiden im intakten 
Vorderstrang. Beaehte die dunkel gef/~rbten I~'Iarkscheidenringe. - -  ]3 Markscheidenzerfall im Hinter- 
strang. Beachte die groben sudanophilen Tropfen und Ballen (*). Nur bei /# einige histologisch 

erhaltene Strukturen feinsl~er markhaltiger Fasern 

pe r idura l  u n d  la te ra l  v o m  R t i c k e n m a r k .  - -  Die  T e m p e r a t u r e n  der  D u r e h s t r 6 m u n g s -  
f l i issigkeiten w a r d e n  u n m i t t e l b a r  vor  d e m  E i n t r i t t  der  T h e r m o d e n  in den  Wirbel-  
k a n a l  b e s t i m m t .  Rec ta l -  u n d  P e r i d u r a l t e m p e r a t u r e n  w u r d e n  gMehze i t i g  m i t  geeigne- 
t e n  G a l v a n o m e t e r n  a u f  d e m  UV-Schre ibe r  regis t r ier t .  

2. Kontrolle der Dea//erentierung 
Bei al len Ver suehs t i e r en  wa ren  die Rei lexe  im Bere ich  der  H in t e rbe ine  voll- 

s t~ndig  aufgehoben .  Die P r i i fung  der  Ber f ih rungs-  u n d  S e h m e r z e m p f i n d u n g  ergab 
eine vollstS~ndige Anaes thes i e  i m  gle ichen Bereich.  Der  M u s k e l t o n u s  war  deu t l i eh  
v e r m i n d e r t .  Koord in ie r t e  L u u f b e w e g u n g e n  der  H i n t e r e x t r e m i t i / t e n  k o n n t e n  n i c h t  
b e o b a e h t e t  werden .  Blasen-  u n d  M a s t d ~ r m f u n k t i o n  wa ren  gestSrt .  

N a c h  pos i t iv  ve r l~ufenen  V e r s u c h e n  wurde  das  R i i c k e n m a r k  herausprS@arier t  
a n d  die Vol ls t i indigkei t  der  Dea f fe ren t i e rung  in m e h r e r e n  F~l len m a k r o s k o p i s c h  
u n d  mik roskop i sch  i iberpriif t .  - -  Die A b b . 2  zeigt  den  u n t e r e n  A b s c h n i t t  des v o n  
Th l~ - -S  1 be idse i t s  deaf fe ren t ie r ten  R i i c k e n m a r k e s  eines H u n d e s  n a c h  F ix i e rung  
in F o r m a l i n  (Versueh  yore  22 .9 .  1964). 

17 Pflfigers Arch. ges. Physiol., Bd. 293 
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Das mit Formalin konservierte Riickenmark aus den Versuehen vom 14. 12. 1964 
und 21.7. 1965 wurde mit den Markscheidenf~rbungen Sudanschwarz, Benda- 
Spielmeyer und Seharlachrot sowie polarisationsmikroskopisch untersucht (Prof. 
Dr. OKS(JItE 1, Anatomisches Institut der Universit~t Giel~en). Es wurden die folgen- 
den histologischen Befunde erhoben: ,,In der vorderen Wurzel und im Vorderseiten- 
strang beider Hunde finden sieh intakte Markscheiden. Dagegen zeigen die ent- 
slorechenden Hinterstriinge das Bild eines Markscheidenzerfalls. Eindeutige Degene- 
rationszeiehen fehlen hier lediglieh an den feinsten markhaltigen Fasern, was Mler- 
dings keinen SchluB fiber die Funktionstfichtigkeit dieser Elemente zul~gt. Ein- 
deutig ist das Fehlen der Markscheiden bzw. ein ausgeprggter Markscheidenzerfall 
an den Eintrittsstellen der hinteren Wurzeln. Sehr iiberzeugend ist der polarisations- 
mikroskol0ische Befund. Im Gegensatz zu den intakten Vorderseitenstrgngen sind 
die normalen ,,Malteserkreuz"-Strukturen der )/Iarkseheiden im I-Iinterstrang nicht 
mehr nachweisbar. Im letzteren finder sieh lediglieh eine granuliire, unregelm~gig 
angeordnete, zum Tei] ballenartig akkumulierte dolopelbreehende Substanz." -- 
(Abb.3 und 4.) 

Ergebnisse 
1. Darstellung eines Einzelversuches 

Die Abb. 5 zeigt die charakterist ischen Phasen eines Versuches in 
Ausschnit ten aus der Originalregistrierung (Versuch yore 21.7.1965, 
t Iund ,  5 kg, 3. Kfih]periode, Deafferentierung yon  L1--S 1 beidseits). 
Der deafferentierte Rfickenmarksabschni t t  wurde abw/~rts yon L~ mittels 
Durchs t rSmung der periduralen Thermode mit  Wasser yon  23°C ge- 
kfihlt. 

Vor Beginn der Kfihlperiode (Abb.5a)  war in den Elekt romyo-  
g rammen  der Vorderextremit/ i t  (Spur 1) und  der I-Iinterextremit/it 
(Spur 6) sowie in den zugeh6rigen Meehanogrammen (Spur 2 bzw. 7) 
kein K/il tezit tern naehweisbar.  Das E lek t romyogramm der Vorder- 
extremiti~t wurde dureh das E K G  fiberlagert, w/~hrend im Elekt romyo-  
g r a m m  der Hinterextremit / t t  vereinzelte Potentiale auftraten.  - -  Die 
Reeta l tempera tur  betrug zu diesem Zeigpunkt 37,8°C (Spur4),  die 
Per idura l tempera tur  im Bereich des deafferentierten Rfickenmarkes 
37,4° C (Spur 5). Da die Thermode,  die im Per idura l raum des cranial 
ansehliegenden in takten  gf iekenmarkes  lag, bereits mit  Wasser yon  
40°C durehst rSmt  wurde, lag die dor t  gemessene Tempera tu r  mit  
39,2 ° C deutlieh fiber der Ree ta l tempera tur  (Spur 3). 

I n  der Abb. 5b wurden die schwach ausgepr&gten Anfangsstadien 
des K/~ltezi~terns erfaBt. Siehtbares Ki~ltezittern setz~e 25 sec naeh Be- 
giun der Kfihlung ein und  blieb w/ihrend der gesamten Kfihlperiode auf  
die Hin terext remi tg ten  besehr/inkt. Die bei Auf t re ten  des K/iltezitterns 
im lumbosaerMen Vertebralkaual  gemessene Tempera tur  betrug 33,8 ° C 
(Spur 5). Das Meehanogramm der Hinterextremit/~t (Spur 7) zeigte einen 

1 Wir danken I-Ierrn Professor Dr. OKSCn~ ftir die Anfertigung und Beurteilung 
der histologischen Pri~parate. 
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in seiner Amplitude und Form unregelm~tBigen Tremor. Im Elektro- 
myogramm (Spur 6) en~luden sieh wenige motorisehe Einheiten ]ewefls 
periodiseh mit dem Beginn der Inspiration. Mit der Verst£rkung des 
Tremors bei fortsehreitender Kiihlung (Abb. 5 c) t ra t  die Unregelm~Big- 
keit des K~ltezit~erns noeh deutlieher in Erscheinung: das Meehano- 
gramm spiegelte die groben unkoordinierten Bewegungen der Hinter- 
extremit£t wider, ihre Amplituden liel~en gro{3e Schwankungen er- 
kennen. Die Zahl der e]ektromyographiseh erfal3tea aktiven motorischen 
Einheiten und deren Entladungsfrequenz nahmen zu (Spur 6). Die zu 
Beginn der Ktihlung vorhandene Atemabh~ngigkeit des K~ltezitterns 
war in dieser Phase nicht mehr naehweisbar. 

Zur Beendigung der Kfihlung wurde die dem deafferentierten Rfieken- 
marksteil an]iegende Thermode mit warmem Wasser durehstrhmt, so 
dal3 die Periduraltemperatur sehnell anstieg (Abb. 5d). Das K£1tezittern 
wurde in kurzer Zeit schw£cher und lie]~ w~thrend einer Ubergangsphase 
im Elektromyogramm wieder die anf~ng]ich vorhandene atemsynehrone 
Periodizit~t erkennen. 20 see nach dem Ende der Kfihlung, bei einer 
Periduraltemperatur yon 33,5 ° C (Spur 5), zitterte das Tier nieht mehr, 
wie das Elektromyogramm und das Mechanogramm der motoriseh aus 
dem deafferentierten Rfickenmarksabsehnitt innervierten Itinter- 
extremit/~t (Spuren 6 und 7) zeigen. -- Die I~ectaltemperatur war mit 
37,8 ° C gegenfiber der Vorperiode unver~nder~. 

2. Zusammen]assende Darstellung der Versuche 

Alle Versuehe, in denen K£1tezittern ausgelhst werden konnte, sind 
in den folgenden Tabellen gemeinsam dargeste]It. Die Tab. 1 enth~lt 
die in 30 Kfihlperioden aus 16 Versuchen an Hunden erhobenen Befunde. 

Die Dauer der Kfihlperioden schwankte zwisehen 9 und 40 min, in 
der Mehrzahl der F~]]e betrug sie etw~ 20 rain. -- Die Temperatur der 
Kfihlflfissigkeit lag im allgemeinen bei etwa 22 ° C, iedoeh konnte in 
einigen F~llen auch sehon bei einer Kfihlwassertemperatur yon 27°C 
K~ltezittern ausgelhst werden. -- Die Rectaltemperatur betrug 1 rain 
vor Beginn der Kfihlung im Mittel 39,2 ° C, sie stieg w~hrend der K/ihlung 
um durehschnittlich 0,1°C an. Die Periduraltemperatur fiber dem de- 
afferentierten l~fiekenmarksbereich betrug bei Einsetzen des K~lte- 
zitterns durehsehnittlich 32,3 ° C und fiel im weiteren Verlauf der Kiih- 
lung im Mittel noch um 2 ° Cab .  Sie lag d~mit auf Grund der Lage der 
MeBffihler sieher wesentlieh niedriger als die Temperatur im Rfieken- 
mark selbst, die jedoeh nieht gemessen werden konnte. -- 1 rain vor Be- 
ginn der Kfihlur.,g lag die Periduraltemperatur im thorakalen Bereich 
des Vertebralkanales infolge der bereits vorher begonnenen W~rmung 
dieses Absehnittes um durehschnittlieh 0,7 ° C fiber der l~ectaltemperatur. 
Um in diesem Absehnitt einen Temperaturabfall  zu vermeiden, wurde 

17" 
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Abb. 5a. ~,egistrierung 15 sec vor Beginn der Kiihlung 
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Abb. 5 b. Regis tr ierung 25 sec nach :Beginn der Kfihlung 

Abb. 5 a - -d .  Elektromyogramme,  Mechanogramme und Temperaturen bei Ki ih lung (22 ° C) des deaff'~- 
rentier ten und W~trmung (41 ° C) des in tak ten  Rfickenmarksabschnit tes mit te ls  periduraler Thermoden 
in warmer Umgebung (30 ° C). - -  I m  Bereich "con L~--S~ beidseits deafferentierf~es Riickenmark,  
I-Iund, 6 kg. Versuch yore 21.7.  1965, Leichte :Pernoctonnarkose. l%egistrierung auf  UV-Direkt-  
schreiber. Spur 1: E lek t romyogramm der Vorderextremiti i t .  - -  Spur 2: Mechanogramm der Vorder- 
extremit~t .  - -  Spur 8: Per idural temperatur  im Bereich des in tak ten  Riickenmarkes.  - -  Spur g: 
: R e c t a l t e m p e r a t u r . -  Spur 5: Per idura l temperatur  i in Bereich des deafferentierten R f i c k e n m a r k e s . -  
Spur 6: Elekt romyogramm der Hinterextremit~it.  - -  Spur 7: Mechanogramm der Hinterextremit~it  

die Temperafur der Thermodenflfissigkeit im Verlauf der Kfihlperiode 
weiter erh6ht, so dal] die Periduraltemperatur gcgell Ende der Kfihlung 
im Mittel um 0,6 ° C angestiegen war. Das K~ltezittern setzte im Durch- 
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J~bb, 5 d. 1~egistrierung 20 see nach Ende der Ktihlung 

schnitt nach 21/2 rain ein. Ms k/irzestes Intervall zwischen dem Beginn 
der K/ihlung und dem Auftreten von K/iltezittern wurden in einem Fall 
15 see gemessen. Nach Beendigung der Kfihlung war das K/~ltezittern 
im Durehsehnitt nach 41/2 min nicht mehr nachweisbar. Der Tab.2 
liegen die Werte aus 13 Kiihlperioden in 7 Versuehen an Katzen zu- 
grunde, die ein gleiehartiges Verhalten erkennen lassen. 

Versuehe, in denen kein K~ltezittern ausgelSst werden konnte, sind 
in den Tabellen nieht enthalten. Als Ursaehen ffir das Ausbleiben des 
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Tabelle 1. Rectal. und Periduraltemperatur bei Ki~hlun~ im lumbalen (dea]]erentierten) 
mittels p~riduraI gelegcne~ Th~vmoden 

16 Vcr~uche mit 30 Ki~hlperioden, dea]/erentierte Hunde, leichte Pernoctonnarlcose. 
duraltem~eraturen im tumbalen und thoraI~alen Abschnitt des Vertebralkanales 1 rain 
des KSttezitterns. Auflerdem die Ausdehnung des dea]]erentierten Ri~c]~enmarks- 
/li~s~igkeit 8owie die Zeit vom Be inn der Ki~hlung bis zum Au/treten von Kgltezittern 

Datum 

kg 

Temperh~ur 
tier Durch- 
strOmungs- 
flfissigkeit 

der Thermode 

°C  o C 

l~ectaltemperatur 

°C  °C °C 

22. 7.1963 
18.12.1963 
18. 3.1964 
22. 9.1964 
14.12.1964 
10. 2.1965 
8. 4.1965 

12. 4.1965 
14. 5.1965 
5. 7.1965 

21. 7.1965 
20.10.1965 
25.10.1965 

2.11.1965 
23.11.1965 
3.12.1965 

7,5 
6,4 
8,9 

10,0 
7,0 
7,0 
9,0 
6,0 

10,5 
10,0 
6,0 
7,0 
9,0 
7,6 
7,2 
5,2 

L5 --Sa 20 
L~ --S~ 25 
L a  - -  $3 40 

Thl 3 -- $1 18 
L 1 --S 1 15 
L 2 -- S 1 25 

Thls--L 7 15 
L1 --$1 15 
L 1 --S 1 16 
L 2 --S 2 15 
L 1 --S 1 9 
L1 --$1 16 

Th13--S I 20 
Th~--L 7 20 
ThI3--L ~ 25 
Th12 S I 20 

8 
15 
22 
20 
19 
25 
27 
27 

8 
21 
22 
20 
20 
22 
19 
21 

Gewogenes 

-- 40,8 40,8 
39 38,9 38,9 
42 40,1 ~:0,1 
40 39,0 39,1 
41 38,5 38,5 
41 38,7 38,7 
42 39,9 39,9 
42 38,9 39,0 
40 37,4 37,4 
41 39,5 39,5 
41 38,5 38,5 
44 39,0 39,0 
40 38,9 38,9 
44 40,8 40,9 
43 38,9 38,9 
41 40,0 40,1 

Mittel 39,2 39,2 
±0,89 ±0,89 

39,3 
J:0,91 

40,8 40,8 
39,2 39,2 
40,1 40,1 
39,4 39,6 
38,7 38,8 
38,6 38,6 
40,1 40,2 
39,2 39,2 
37,4 37,3 
39,5 J 39,6 
38,5 38,5 
38,9 38,9 
39,0 39,0 
41,0 40,8 
39,5 39,6 
40,1 40,0 

39,3 
±0,91 

K~ltezi t terns  in  diesen F~llen kommen  eine zu tiefe Narkose und  ia t ra-  
operative Schadigungen des Rfickenmarkes in  Betraeht .  

3. Das Muster  des K5ltezitterns nach Dea/]erentierung 

Die Merkmale des Ki~ltezitterna nacb Durchschneidung der Hinter-  
wurzeln und  der EinfluB der Afferenzen auf  die Fo rm des K~l tezi t terns  
werden im folgenden du tch  e inen Vergleich der E lek t romyogramme u n d  
Meehanogramme dieser Versuchsserie mi t  ~lteren u n d  neuen  Unter -  
suchungen fiber das Kgl~ezitter~ intak~er Tiere dargestellt .  Diese Be- 
funde giiedern sich derart ,  dab dem K~l tez i t te rn  in tak te r  Tiere bei 
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und Wdirmung im thora]~alen (nicht dea//erentiertenJ Abschnitt des Vertebral/canales 
in warmer Umgebung (28--30 ° C) 
Angegeben sind die Mittelwerte aus ]edem Versuch yon Rectaltemperatur und den Peri- 
vor Beginn der Ki~hlung, bei Beginn und Ende des Kigltezitterns und 5 rain nach Ende 
bereiches, die Dauer der Ki~hlperioden und die Temperaturen der Ki~hl- bzw. W~irm- 
und die Zeit veto Ende der Ki~hlung bis zum Verschwinden des Kdltezitterns 

Pe~iduraltemperatur 

im lumbalen ¥ertebralkanal 

~'~ '~ ~'~ 

~ . ~  N~ 

°C °C °C 

im thorakalen Vertebralkanal 

°C 

• ~ T~ 

i ° ( ~  °C °C l~liIl min 

40,2 
38,8 
40,2 
38,6 
39,0 
39,2 
39,1 
39,8 
38,5 
39,2 
38,6 
39,1 
39,8 
40,8 
39,4 
40,2 

39,3 
±0,69 

30,6 38,0 39,3 
29,0 39,0~ 39,0 
33,7 40,7 40,7 I 
28,7 38,2 38,4[ 
26,9 37,0 38,8 1 
34,0 39,2 39,4 
33,6 33,6 38,9 
32,5 39,7 39,9 
20,4 35,6 40,1: 
33,2 36,2 38,7 
34,9 35,6 38,6 
37,2 L 36,7 38,5 
31,7] 37,3 38,5i 
39,3 I 38,9 40,5 
38,8 38,7 39,3: 
32,1 39,7 40,7 i 

32,3 I 37,7 39,3 
±4,67 !~1,89 ~ 0,8 

40,4 ! 40,4 
38,9 38,9i 
40,1 40,2 
38,7 38,8 
38,6 38,2 
39,8 40,0 
39,9 38,7 
39,6 39,5 
38,6 39,0 
40,7 40,8 
40,0 40,0 
41,7 41,8 
40,6 40,4 
40,9 41,3 
40,5 40,3, 
40,9 40,8[ 

39,9 
~-0,93 

40,4 
39,0 
40,4 
38,9 
38,3 
40,0 
39,8 
39,8 
39,7 
40,7 
39,6 
41,4 
39,7 
41,6 
40,4 
40,9 

39,9 40,0 
±1,03 i0 ,82 

40,4 
39,0 
40,4 
38,9 
38,8 
40,3 
40,0 
40,7 
39,9 
40,6 
39,8 
40,3 
40,3 
41,7 
40,7 
40,9 

40,1 
±0,76 

3"45" 
2' 
5'30" 
5' 30" 
2'15" 
2' 
1' 
2' 
6'35" 
1'10" 

41" 
1'43" 
1'20" 
3' 
1' 

58" 

2' 34" 
± 1' 50 '/ 

11' 
15' 
13' 
4' 

45" 
15' 

10" 
1' 
1' 
1'10" 

54" 
1'40" 
1' 5" 

45" 
4' 
2'10" 

4'32" 
±5 '23"  

30 

peripherer Kah lung  (und diesem gleichgeordnet das Kgltezi t tern an 
den vollstgndig innervierten vorderen Ext remi tg ten  bei deafferentiertem 
Lumba lmark  und  peripherer Kfihlung) das durch lokale Kfihlung im 
Wirbelkanal  indmzierte Kgl tezi t tern an den Hinterbeinen naeh De- 
afferentierung des Lumbalmarkes  gegenfibergestellt wird. Zwischen 
diesen beiden Formen  steht  eine drit te Gruppe, in der das Kgltezi t tern 
der I t interbeine nach Deafferentierung des Lumbalmarkes  dureh eine 
periphere Kf ihhmg des ganzen Tieres ausge16st wird. Ein  Vergleich 
dieser Befunde mit  dem Ziel, den EinfluB der Deafferentierung auf  das 
Kgltezi t tern deutlich zu maehen, setzt  voraus, da~ das Muster des 
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Tabelle 2. Rectal- und Peridurattemperatur bei Kiihlung im lumbalen (dea//erentierten) 
mittels pe~idural gelegener Thermoden 

7 Versuche mit 13 Kiihlperioden, dea//erentierte Katzen, leichte Pernoctonnar]cose. 
Periduraltemperaturen irn lumbalen und thoralcalen Abschnitt des Vertebrallcanales 
Ende des Kiiltezitterns. Au/3erdem die Ausdehnung des dea//erentierten Riic~enmarks- 
/liissiglceit sowie die Zeit vom Beginn der Kiihlung bis zum Au/treten von Kiiltezittern 

D a t u m  

kg  min 

Tempera~ur  
der  Durch-  
s t r6mungs -  
flfissigkeit  

der Thermode  

° C  ° C  

Rec ta l t empera tu r  

°C °C °C °C 

24. 7.1963 
25.10.1963 
18.11.1963 
11.12.1963 
12.12.1963 
13.12.1963 
27. 2.1964 

2,4 
2,6 
2,8 
2,8 
2,9 
2,8 
2,5 

L 4 - -  8 3 
L~--S3 
L~--S~ 
L~--S3 
L4--S 3 
L~ S 3 

L~--S~ 

25 8 
25 14 
25 8 
25 8 
15 10 
28 15 38 
15 25 38 

Gewogenes Mittel 

- -  36,6 
38 37,2 

38,4 
39 37,3 

37,4 
37,2 
36,6 

37,2 
± 0,6 

36,7 
37,1 
38,6 
37,4 
37,4 
37,2 
36,6 

37,3 
~0,65 

36,6 36,6 
36,7 36,7 
38,6 38,7 
37,2 37,2 
37,4 37,3 
373 37,1 
36,6 36,6 

37,2 37,2 
0,7 r± 0,7 

K/iltezitterns bei Kfihlung im WirbelkauM und bei peripherer K/ihlung 
gleich ist. Diese Voraussetzung daf t  auf Grund fr/iherer Untersuchungen 
(M]~u~]~R, II~IKI, B A ~ A ~  u. J E s s ~ )  gemaeht werden. 

a) Mechanogramm. Eine vergleichende 1)bersieht fiber die Tremor- 
frequenzen, die wahrend des K~ltezitterns mit  erhaltener oder aus- 
geseha]teter afferenter Innervat ion bei versehiedenen K/ihlmethoden 
gemessen wurden, gibt die Tab. 3. Der Vergleieh dieser Werte, der mit  
dem t -Test  bei paarweiser Zuordnung durchgefiihrt wurde, zeigte, da6 
die Unterschiede in den Frequenzen des K/~ltezitterns zwisehen diesen 
Gruppen nicht signifikant yon Null versehieden waren (p > 20°/o). Die 
in entsprechender Weise ausgereehneten Werte ffir das K£1tezittern 
de rnu r  motorisch innervierten Hinterextremit/i t  bei peripherer K/ihlung 
liegen in der gleichen HShe, sind jedoch wegen der geringen Zahl yon 
Versuehen nieht in die Tabelle aufgenommen worden. 

W/~hrend demnaeh Deafferentierung und Kfihlmethode keinen 
st~tistiseh zu siehernden Einflu~ auf die HShe der Tremorfrequenz 
haben, wird die Kopplung zwisehen Tremorrhythmus und Atmung dutch 
die Deafferentierung beeintraehtigt. Bei intakten peripher gekiihlten 
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und WSrmung im thorakalen (nicht deaMerentierten ) Abschnitt des Vertebralkanales 
in warmer Umgebung (28--30°C) 

Angegeben sind die Mittelwerte aus ]edem Versuch von Rectaltemperatur und den 
rain vor Beginn der Kiihlung, bei Beginn und Ende des Kiiltezitterns und 5 rain nach 

bereiches, die Dauer der Kiihlperioden uncl die Temperaturen der Ki~hl- bzw. W~irm- 
and die Zeit yore Ende der Ki~hlung bis zum Verschwinden des Kiiltezitterns 

Per idura l t emper~ tu r  

i m  lumbalen  Ver tebra lkana l  im  thorakalen  Yer tebra lkana l  

t t ~ 

° C  ° C  ° C  

. ~  ~ 

° C  ° C  ° C  ° C  

~.~ 
" ~  

min  rain 

35,7 31,4 
35,1 19,4 
38,3 23,2 
35,3 30,7 
34,8 27,4 
36,4 27,8 
36,3 30,2 

36,0 27,1 
:~1,17 ±4,56 

29,3 32,8 
28,9 34,1 
23,0 37,7 
33,8 34,1 
31,0 33,1 
33,1 34,3 
35,4 35,8 

30,5 
±4,11 

34,9 35,1 
36,2 36,4 
38,4 38,6 
36,4 35,6 
37,1 37,1 
37,3 37,3 
35,8 35,7 

34,1 36,6 
~1,76 !~1,13 

35,2 35,2 
34,9 35,2 
38,6 38,7 
34,3 35,0 
36,9 37,0 
36,9 36,9 
35,9 35,9 

36,5 
±1,21 

36,1 
±1,49 

3 ! 

5' 
7' 
1' 40" 
1' 
1'20" 
1' 

36,2 2:51; 
~1,35 ±2 19 

2 0  l/ 

1'10" 
1' 
1' 

30" 
11' 
3' 

2t34" 
~3t44" 

13 

Tabelle 3. Mittelwerte mit Standardabweichung von Tremor/reguenzen der Hinter- 
extremitiit bei Anwendung versehiedener Kiihlmethoden. Allgemeine iiufiere Kiihlung 
bei Hunden mit intalcter a//erenter Innervation und isolierte Thermodenkiihlung de8 

Lumbalmarks bei Hunden mit dea//erentiertem Lumbalmark 

Art  der Ki ih lung  JcI6he der  F requenz  Zahl der  Versuche 

Allgemeine •ugere Kiihlung 10,9 :~ 1,89 7 

Isolierte Thermodenkiihlung des 
deafferentierten Lumbalmarks 11,0 i 2,28 8 

Tieren n immt  der Tremor mit  jeder Inspiration an Frequenz und Am- 
plitude zu. Damit  werden im meehanographisehen Bild gut abgrenzbare 
Aktivit~tsphasen gebildet, die jeweils etwa gleieh lang sind (Abb. 6, A2). 
Wird das K~ltezittern dutch lokale K/ihlung des deafferentierten Lum- 
balmarkes ausge|6st, bleibt die Atemabhgngigkeit  des g h y t h m u s  eben- 
falls erhalten, die Dauer der Aktivit~tsphasen ist jedoeh inkonstant  
(Abb.6, B4). - -  In  besonderem Mage werden Form nnd Amplitude der 
einzelnen Aussehl~ge dnreh die Deafferentierung vergndert (Abb.6). 
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Das Mechanogramm eines intakten Vorderbeines bei peripherer K/ihlung 
(A2) zeigte regelm/~l~ige und angen/ihert sinusfSrmige Bewegungen. Ein 
/ihnliches Bild finder sieh aueh ira Mechanogramm eines Hinterbeines 
bei deafferentiertem Lumbalmark (A4), wenn das K/~ltezittern durch 
eine periphere Kfihlung ausgelSst wurde. Die Spur B4 (Mechanogramm 
eines Hinterbeines bei isolierter Kiihlung des deafferentierten Lumbal- 
markes) gibt demgegeniiber grobe und ausfahrende Bewegnngen wieder, 
deren Form keine Regelm~l~igkeit erkennen li~l~t. Die Amplituden des 
Tremors varfieren sehr stark. Um diese Unterschiede der Mechano- 
gramme quantitativ erfassen zu kSnnen, wurden ffir einen Versuch 
jeweils die Amplituden aus 20 znf/tllig ausgew~hlten Absehnitten zu je 
10 Ausschliigen einmal yon der vollst/~ndig innervierten Vorderextremit/it 
bei peripherer Kiihlung, zum anderen yon d e r n u r  motorisch inner- 
vierten ttinterextremit/~t bei peripherer Kfihlung, und zum dritten yon 
tier Hinterextremit/it  w/thrend isolierter Kiihlung des deafferentierten 
Lumbalmarkes ausgemessen und daraus der Mittelwert der Amplituden 
und die prozentuale Abweichung der Einzelamplituden yon diesem 
Mittelwert f/ir jede der drei Gruppen errechnet. Der mit der z2-Methode 
nach BI~AlqDT-SxgEDECOR mit diesen Werten durchgef/ihrte statistische 
Vergleieh best/~tigte das Vorliegen eines Unterschiedes zwischen den 
Mechanogrammen aller drei Gruppen (p ~ i °/0 ). Diese typisehen Form- 
untersehiede in den Mechanogrammen der Hinterextremit~t konnten in 
weiteren Versuchen beobachtet werden. 

b) Ele/~tromyogramm. Die vorliegenden Kurven ermSglichen einen 
qualitativen Vergleich der Elektromyogramme, wie sie unter den bereits 
gesehilderten Bedingungen erhalten wurden; auf eine Auswertung nach 
speziellen elektromyographischen Kriterien wurde jedoeh verziehtet, da 
das Elektromyogramm in erster Linie als Indicator ffir das Auftreten 
einer Muske]aktivitiit gewertet wurde. 

Das bei peripherer K/ihlung aufgenommene Elektromyogramm voll- 
stiindig innervierter Extremit~ten zeigt entspreehend dem Meehano- 
gramm spindelfSrmige atemsynchrone Aktivitiitsphasen yon etwa 
gleieher L/~nge (Abb. 6 A1). Das gleichzeitig -- also aueh bei peripherer 
Kfihlung -- abgeleitete EMG d e r n u r  motorisch innervierten Hinter- 
extremit/~t zeigt ein ghnliehes Bild mit der Einsehrgnkung, dab hier 
nur wenige Einheiten aktiv sind (Abb. 6 A3). Bei isolierter Kfihlung des 
deafferentierten Lumbalmarkes findet sich an den Hinterbeinen ebenfalls 
eine atemsynchrone 8teigerung der elektrischen Aktivitat, die Potential- 
gruppen sind jedoch yon sehr untersehiedlieher L/~nge und teilweise nur 
sehr schwach ausgepr/~gt (Abb.6 B3). Die geringe Dichte des Potential- 
musters stellt ein weiteres elektromyographisches Merkmal nach De- 
afferentierung dar. Besonders bei starkem und deutlieh sichtbarem 
K/iltezittern ist die Anzahl der erfal~ten Potentiale nach Durchschnei- 
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Abb. 6 A und  B. Elekt romyogl 'amrae  und Mechanogramme bei per ipherer  Kt ihlung des gesamten  Tieres 
und  bei  lokaler Kf ih lung  des deafferentier  ten und  gleichzeitiger W ~ r m u n g  des i n t ak t en  R i i ckenmarks -  
abschni t tes  des gleichen Tieres mi t teIs  per iduraler  Thermoden  in w a r m e r  U m g e b u n g .  I m  Bereich 
yon T h ~ - - L ~  beidsei ts  deafferentier tes  t~fickenmark,  t t un4 ,  9 kg.  Versuch yore  8 .4 .  1965. Leichte 
1)ernoctonnarkose. I~egis t r ierung a u f  dem Physioscr ip t -Direktschre iber .  Spur  1 : :E]ek t romyogramm 
der  ¥o rde rex t r emi t~ t .  - -  Spur  2: M e c h a n o g r a m m  der  Vorderex~remit~t .  Spur  3: E lek t romyo-  
g r a m m  der  Hinterex~remib~t.  - -  Spur  4: Meehanog ramm der  H in t e r ex t r emi t£ t .  - -  A Per iphere  
Kf ih lung des gesamten  Tieres,  1Kaumtemperatur  23 ° C. Reg is t r i e rung  24 m i n  nach  Beginn der ~Kiih- 
lung.  - -  B Lokale  Kf ih lung des deafferent ier ten (27 ° C) und. Wf i rmung  (42 ° C) des in t ak ten  Riicken-  
marksabsehn i t t e s  in  w a r m e r  U m g e b u n g  (30 ° C). Reg is t r i e rung  4 rain naeh  Beginn  der  Ki ih lung  

dung der Hinterwurzeln im Vergleich zu intakten Tieren deutlich 
reduziert, wobei gleiche Ableitungsbedingungen vorausgesetzt sind. 
Das ist zumindest teilweise dadurch bedingt, dab die Anzahl der jeweils 
rekrutierten motorJschen Einheiten nach Deafferentierung vermindert 
ist. 

Diskussion 
Die vorgelegten Ergebnisse haben gezeigt, dab bei leicht narkoti- 

sierten Katzen und Hunden durch eine lokale Kiihlung im VertebrM- 
kanal ohne allgemeine Senkung der Kerntemperatur Kgltezittern auch 
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dann ausgelSst werden kann, wenn die hinteren Wurzeln des Rfieken- 
marks im gekfihlten Bereieh des Wirbelkanals beidseits durchtrennt 
sind und die Einwirkung yon Kaltreizen auf intakte Abschnitte des 
g/iekenmarkes durch eine lokale Temperaturerh6hung in diesem Bereieh 
und dureh eine ErhShung der Raumtemperatur  fiber den Indifferenz- 
punkt  vermieden wird. 

Es muB nun zun/~ehst untersueht werden, inwieweit diese Befunde 
einen SchluB auf das durch die Ki~hlung im Wirbelkanal betro//ene Substrat 
zulassen. Wenn aueh die Ergebnisse ~lterer neurophysiologischer Arbeiten 
fiber die Temperaturabh/~ngigkeit spinaler Reflexe (BRooKs, KoIzuMI 
u. MALCOLm) die Vermutung nahelegen, dal3 die Ursaehe des K/~lte- 
zitterns bei isolierter Kfihlung im WirbelkanM in der Temperatur- 
empfindiichkeit intramedullgrer Neuronensysteme ]iegt, so besteht doch 
grunds/~tzlich die M6glichkeit, dab in der Wand des Wirbelkanals oder 
in den Meningen thermosensible Strukturen lokalisiert sind, deren 
K/ihlung das K/~ltezittern vermittelt. Unter der Voraussetzung der 
Giiltigkeit des B~LL-MAGE~DI~'sehen Gesetzes ware zu erwarten, dal3 die 
afferenten Fasern soleher mSglieherweise vorhandenen thermosensiblen 
Strukturen fiber die Hiaterwurzeln in das t~fickenmark eintreten. Die 
Durehtrennung der Hinterwurzeln isoliert das Rtickenmark yon diesen 
sensiblen Elementen, so dab die Ausl6sung des K~ltezitterns naeh Dureh- 
schneidung der tIinterwurzeln nut  dutch das Einwirken der Kfihlung 
auf das Riickenmarlc selbst erklgrt werden kann. 

Eine Bedingung ffir diese Schlul3folgerung ist die Vo]lst/~ndigkeit der 
Durehtrennullg der Hinterwurzeln. Der klinisehe Befund zeigte eine 
funktionell vollkommene Ausschaltung der Afferenzen: Sensibilit~t und 
Reflexe waren an den Hinterbeinen und im unteren Drittel des gumpfes 
bei wiederholter Untersuehung vollst/~ndig aufgehoben. Dieser Befund 
wurde durch das Ergebnis der makroskopiseh-anatomisehen und histo- 
logischen Untersuchungen der Hinterwurzelstiimpfe gesichert, die einen 
v611igen Zerfall der Markscheiden zeigten. -- Beim Hund kSnnen ]edoch 
aueh naeh vollst~ndiger Durchtrennung der hinteren Wurzeln auf- 
steigende Fasern intakt bleiben, deren Ganglienzellen nicht im Dorsal  
ganglion, sondern in dem Abschnitt der Hin~erwurzeln liegen, der 
zwisehen dem Dorsalganglion und dem Eintr i t t  der Wurzel in den Dural- 
sack gelegen ist (DuNoA~ u. CI~OCK~I~). Mit l~/icksieht auf die Lo- 
kalisation dieser sogenannten aberrierenden Ganglienzellen wurde die 
extradurale Durehsehneidung der Hinterwurzeln jeweils unmittelbar 
am Duralsack vorgenommen, so dag diese Fasern sieher zum grSBten 
Teil ausgeschaltet worden sind. Das wird dureh die llistologisehe Unter- 
suehung der IIinterstr/~nge best/~tigt. 

Die Beschr/~nkung des Kaltreizes auf den deafferentierten Absehnitt 
des Riiekenmarkes bildet eine weitere Voraussetzung ffir die Deutung 
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der Versuehsergebnisse im oben erwghnten Sinne. Dazu wurde eine Wgr- 
mung des nieht deafferentierten Rfiekenmarkes vorgenommen, die ein 
lS'bergreifen der ?g:tihlung auf intakte Absehnitte des Riiekenmarkes 
sieher verhinderte. Die Temperatur  im thorakalen Bereieh des Wirbel- 
kanals lag dementspreehend regelmgBig fiber der Reetal temperatur.  
AuBerdem wurde der Einflul3 extramedullitrer Kaltreize dnreh Aufreeht- 
erhaltung einer hohen Haut-  und Blut temperatnr  ausgesehlossen. 

Die Untersuehungen lassen daher die SehluBfolgerung zu, da6 dureh 
eine isolierte Kiihlung im Wirbelkanal Kgltezit tern ausgel6st und auf- 
reehterhalten werden kann, ohne dag sensible Strukturen im Vertebral- 
kanal  oder in den Meningen als Angriffspnnkt fiir einen Kaltreiz vor- 
handen sein mfissen. Als Ursaehe fiir das Auftreten des Kgltezitterns 
muB also eine Wirkung des Kaltreizes auf intramedullgre Strukturen 
angenommen werden. 

Die Durehsehneidung der t t interwurzeln ffihrt neben der Eliminierung 
extramedulliirer tlhermosensibler Einfliisse zu einer Ausschaltung musku- 
l~irer Rea/]erenzen, deren Bedeutung f/Jr den Meehanismns des Kgltezitterns 
von StIERRINGTON, BURTON U. EDHOLM, PERKINS jr., STUART U. POR- 
TEI~ und STUART, OTT, ISHIKAWA u. ELDILED untersueht wurde. Die 
Arbeiten dieser Autoren ffihrten zu dem Ergebnis, dal3 eine Deafferen- 
tierung des I~iiekenmarkes das K/~ltezittern zwar nieht verhindert, aber 
zu einem meehaiaographiseh und elektromyographiseh sehr unregel- 
m/iBigen Tremor fiihrt. In  den genannten Untersuchungen wurde jedoch 
das l~iiekenmark teilweise nur einseitig deafferentiert, und das K/~lte- 
zittern wurde stets dureh eine &ul~ere Kiihlung ausgel6st. Es mug daher 
gegen die SehluBf01gerung der genannten Autoren der Einwand erhoben 
werden, dag die muskul/~ren Reafferenzen nur zum Teil ausgesehaltet 
waren. Ein modulierender Einflug intakter  muskul&rer Afferenzen aus 
den kontralateralen oder cranialen Abschnitten des I~fickenmarkes auf 
den Tremorrhythmus d e r n u r  motoriseh innervierten Extremit/~t kann 
unter diesen Bedingungen nieht ausgesehlossen werden und wird in den 
Yon STUART, OTT, ISI-IIKAWA U. ELDI~ED gesehilderten Versuehen deut- 
lieh erkennbar. 

Demgegeniiber konnte in unseren Versuchen durch die isolierte Kiih- 
lung des deafferentiertea I~fiekenmarkes ein Tremor ausgelSst werden, 
der nieht unter dem EinfluB intakter  Afferenzen anderer t~iickenmarks- 
abschnitte stand. Das wurde einerseits dutch die doppeIseitige De- 
afferentierung und durch die Erh6hung der Umgebungstemperatur  auf 
30 ° C zum AussehluB eines peripheren Kaltreizes erreicht. Zum anderen 
wurde der nieht deafferentierte Abschnitt  des Rfickenmarkes durch eine 
Sonde im thorakalen Wirbelkanal fiber die H6he der Reetal temperatur  
erw/~rmt, so dab eine k£1teinduzierte Erregung in den intakten Teilen 
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des R i i ekenmarkes  ve rh inde r t  werden konnte .  Diese Versuehsbedingun-  
gen h a t t e n  zur  Folge,  dab  das  K/ i l tezi t terr t  au f  die H i n t e r e x t r e m i t g t e n  
besehri~nkt blieb. 

Das Bi ld  dieses Zi t te rns  d e r n u r  motor i sch  innerv ie r ten  E x t r e m i t g t e n  
bei  isol ier ter  Ki ih lung  des deaf ferent ie r ten  Rf iekenmarkes  war  gepr~gt  
durch  unregelm/il3ige Bewegungen m i t  weehselnden Amp] i tuden .  W e n n  
abe r  das  Kg l t ez i t t e rn  dureh  eine/~uBere Kf ih lung des ganzen Tieres aus- 
ge]Sst wurde,  wurde  aueh die F o r m  des Tremors  an  den Hin te rbe inen  
regelmiiftiger, und  das  Mechanogramm glieh sich dem Bfld des K~ilte- 
z i t t e rns  bei i n t a k t e n  Afferenzen an. Dieser  Befund  s t f i tz t  den oben er- 
wi~hnten E i n w a n d  und  weist  in besonderem Mal~e auf  die in te r segmentgre  
Verknfipfung der  Afferenzen (I~AMON Y CAJAL; SCHIMERT) und  deren 
Bedeu tung  ffir einen regelm/~Iiigen Tremor  (KLIJSSMANN; TEN BI~UGGEN- 
CATE, tIENATSC~I U. BOSSMAN~) hin. - -  Die in  diesen F/i l len gegentiber  
dem N o r m a l b e f u n d  nu t  wenig ver / inder te  Tremor fo rm dfirfte deshalb  
dureh  eine regular is ierende  W i r k u n g  der  Afferenzen der  i n t a k t e n  lZiieken- 
ma rksabsehn i t t e  auf  das  deafferent ier te  L u m b a l m a r k  erkl/ ir t  werden.  

Zusammenfassend  m u g  also gesagt  werden,  dal3 die musku lg ren  
Reafferenzen zwar  fiir die E n t s t e h u n g  und  Auf reeh te rha l tung  des K~l te-  
z i t t e rns  en tbehr l ich  sind, ]edoeh einen wesent l ichen Einflul3 im Sinne 
einer  Regular i s ie rung  und  R h y t h m i s i e r u n g  des Tremors  ausi iben,  und  
dub ihr  Feh len  s ine  gewissermafien a t ak t i s ehe  F o r m  des Tremors  zur  
Folge  hat .  
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