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Influence o/Temperature Upon the Afferent and 
Efferent Motor Innervation of the Spinal Cord 

I. Changes of Afferent and Efferent Spontaneous Activity With Spinal Temperature 
Summary. 1. The influence of spinal cord temperature upon the spontaneous 

afferent and efferent activity of the spinal cord was observed in filament recordings 
from ventral  and dorsal roots in 23 anesthetized cats. 

2. No indication was found for the existence of specific extraspinal thermo- 
receptors within or around the vertebral canal. The temperature sensitivity of the 
spinal cord itself, therefore, must be responsible for the increased ~- and y-activity 
during spinal cord cooling. 

3. The increase in y-motoneurone activity always preceded the activation of 
c~-motoneurones and the appearance of shivering. In  many cases, the activation of 
the y-moteneurones was only transient and seemed to depend on the velocity of 
temperature changes. At  low spinal temperatures (30--33 ~ C) 7-motoneurones were 
often inactivated although visible shivering persisted. 

4. The height of spinal cord temperature also must be of importance for the 
effectiveness of supraspina] drive: at  spinal temperatures below normal the responses 
to supraspinal stimuli were greater, at  temperatures above normal the responses 
were less than at normal temperatures. 

5. I t  is concluded that  the thermal sensitivity of mammalian spinal mote- 
neurones depends on their size or some factor correlated with size: the smaller the 
neurone the easier i t  can be activated and inactivated by a fall in spinal temperature. 
Bigger cells like ~-moteneurones, therefore, are activated and inactivated at 
relatively low spinal temperatures. 

Key-Words: Temperature Sensitivity - -  Spinal Cord --  Motoneurones - -  
Temperature Regulation --  Tremor. 

Zusammen/assung. 1. In  insgesamt 23 Versuchen an Katzcn wurde der Einflul] 
der l~iickenmarkstemperatur auf  die afferente und efferente Spontant~tigkeit des 
Rfickenmarks in Einzelfaserableitungen yon Vorder- und Hinterwurzein untersucht. 

2. Bet den Hinterwurzelableitungen wurden keine Anhaltspunkte ffir spezifische, 
im Bereich des Wirbelkana]s, jedoeh auBerhalb des l~fickenmarks gelegene Thermo- 
receptoren gefunden. 

3. Mit sinkender Rfickenmarkstemperatur nahm die efferente motorische Akti- 
vi tgt  des R/iekenmarks zu, dabei wurden die y-Motoneurone stets vor den ~-Moto- 
neuronen und vor dem Auftreten yon Zittern aktiviert. In  vielen Fgllen war diese 
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Aktivierung nur voriibergehend und schien wesentlieh yon der Geschwindigkeit der 
Temperatur~nderung abh~ngig zu sein. Bei niedrigen Rfickenmarkstemperaturen 
(30--33~ w~ren die y-)Sotoneurone oft trotz weiterbestehendem Zittern sehon 
wieder inaktiviert. 

4. Auch ffir die Reaktionen der Rfickenmarksneurone auf zus~tzlich erhShte 
supraspinale Antriebe war die HShe der absoluten Rfickenmarkstemperatur yon 
entseheidender Bedeutung: w~hrend erniedrigter Rfickenmarkstemperatur waren 
die Effekte gegeniiber denen bei normaler Riickenmarkstemperatur verst~rkt, eine 
ErhShung der Riiekenm~rkstemperatur verminderte die Reaktionen bei gleieh- 
bleibender St~rke der Antriebe. 

5. Aus den Versuchen wird gesehlossen, dait fiir die unterschiedliche Temperatur- 
empfindliehkeit der Rfiekenmarksneurone ihre GrSl]e bzw. ein mit der GrS]e ver- 
bundener Faktor eine Rolle spielt: die Neurone werden dutch eine Temperatur- 
erniedrigung umso leiehter aktiviert, aber bei fortsehreitender Temperatursenkung 
auch wieder inaktiviert, je kleiner die Zellen sind. GroBe Zellen wie die a-Moto- 
neurone warden demnaeh bei relativ niedrigen Temperaturen aktiviert und wieder 
inaktiviert. 

Schl4sselwSrter: Temperaturempfindlichkeit -- Rfiekenmar]~ -- Motoneurone -- 
Temperaturregulation -- Tremor. 

Die reflektorisehe Ingangsetzung des K~ltezitterns erfolgt nach den 
bisherigen Vorstellungen entweder fiber die Thermoreeeptoren der t t au t  
oder fiber die im Hypothalamus befmdlichen thermosensiblen Strukturen. 
Da]~ es aul~er diesen temperaturempfindiichen Reeeptoren der Haut  
(HE~SV, L, 1952) und des t typothalamus (Iq~KAY~A et al., 1963 ; Hn_RDu 
et al., 1964) auch noch andere thermosensible Strukturen im Bereich des 
K5rperkerns geben mu•, die thermoregulatorische Reaktionen in Gang 
zu setzen vermSgen, wurde bereits yon THAUEI~ (1939) vermutet  und 
dann yon HALLWAC~S et al. (1961) nachgewiesen, die bei Hunden durch 
isolierte Kfihlung des K5rperkerns trotz warmer Haut  und warmen ttirns 
typisehes Kiiltezittern ausl5sen konnten. Bei der weiteren Suche nach der 
Lokalisation dieser temperatnrempfindliehen Strukturen ergaben dann 
die Versuehe yon SIMo~ et al. (1964), dab eine isolierte Kfihlung im 
Wirbelkanal bei Hunden einen dem Ki~ltezittern vergleichbaren Tremor 
hervorruft, nachdem sehon aus frfiheren Versuchen bekannt war, dal] 
die spontane nnd reflektorische Aktivit~t des Rfickenmarks yon Warm- 
blfitern durch eine Temperatursenkung gesteigert wird, bevor die allge- 
meine depressive Wirkung einer Temperaturerniedrigung einsetzt ( B ~ -  
RON and MAT~HEWS, 1938a, 1938b; T6~NIES, 1938; G~UNDFEST, 1941; 
BROOKS et al., 1955; SUDA et al., 1957 und KOlZUMI et al., 1960). Uber 
den EinfluB der Temperatur auf andere erregbare Strukturen ist u.a. yon 
GAssE~ (1931); LUll)BErG (1948); HODGKIN U. KATZ (1949); L ~ G  U. 
WOODBVl~Y (1949); NASTVK U. HO])GKI~ (1950); T~AUTWEIN U. DU])EL 
(1954) und CO~A~OEU~ u. W E I ] ) ~ L ~  (1954) berichtet worden. 

Die folgenden Untersuchungen wollen versuchen, einmal die Art und 
Weise der Temperaturempfindliehkeit des Rfiekenmarks und zum an- 
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deren  die Mechanismen,  die ffir die Ens t ehung  eines solchen, dureh  die 
isol ierte  Rf iekenmarkskf ih lung  ausge]Ssten Tremors  ve ran twor t l i ch  sind, 
wei te r  zu ]d~ren. Dazu  sollen in der  vor l iegenden e rs ten  A r b e i t  zuni~chst 
die Einflfisse yon  loka len  Tempera tu r~nde rungen  im W i r b e l k a n a l  au f  die 
spon tane  afferenCe und  efferente I n n e r v a t i o n  des Rf ickenmarks  un te r -  
sueht  werden.  I n  einer  wei teren Arbe i t  soll dann  speziel l  die Tempera tu r -  
wi rkung  au f  die motor ische  y - I n n e r v a t i o n  und  d a m i t  au f  die Me~funkt ion  
der  Muskelspinde]n  darges te l l t  werden.  [Uber  einen Tell  der  Ergebnisse  
wurde  bere i t s  vorl~ufig be r ich te t  ( K L v s s ~ ,  1964).] 

M e t h o d i k  

Methodische Gruncllagen 

Die Versuehe wurden an insgesamt 23 Katzen durehgeffihrt. Das Gewich~ der 
Katzen sehwankte zwischen 1,8 und 3,4 kg. Die Yersuchstiere wurden entweder 
dureh i.m. Injektion yon Pernoeton in einer Gesamtdosis yon 50 mg/kg narkoti- 
siert oder nach einer einleitenden ~_thernarkose durch i.v. Yerabreichung des 
Steroid-Narkoticums Presuren mit einer Initialdosis yon 50 mg/kg i.v.1 Zur Erzie- 
lung einer gleiehm~Bigen Narkosetiefe wnrden stfindlieh 20 mg/kg Presuren i.v. 
nachgespritzt. (Das Steroid-I~arkoticum Presuren soll den Vorzug haben, motori- 
sehe PhEnomene --  insbesondere tonische Motoneuronenantriebe --  weniger zu 
unterdrfieken als die Barbituratnarkose.) Ffir die i.v. Injektionen wurde in eine 
Vena jugularis ein PolyEthylenkatheter eingebunden, in der Trachea lag ein 
Traehealkatheter. 

Ffir die Filamentableitungen yon vorderen und hinteren Wurzeln wurde das 
lumbo-sakrale Rfiekenmark durch Laminektomie und Dura-ErSffnung auf eine 
LEnge yon etwa vier bis fiinf WirbelkSrpern freigelegt und mit warmem, fliissigem 
Paraffin iiberschichtet. Die Temperatur des Paraffins wurde auf zweierlei Weise 
konstant auf KSrpertemperatur gehalten: 

1. Je ein Thermoelement in dem 01bad und im Rectum bfldeten die MeBfiihler 
eines auBerhalb des K~figs befindlichen Differentialreglers. Wich die Temperatur- 
differenz zwisehen den beiden Thermoelementen yon I~ull ab, so schaltete der 
Differentialregler eine kleine, ebenfalls im 01bad liegende Heizschlinge in den Strom- 
kreis einer Batterie. 

2. In dem 01bad lag eine kleine Metallthermode, die fortlaufend mit Wasser 
yon etwa 38--40~ durehstrSm~ wurde. 

Ffir die Ableitungen der Spontanaktivit~ in den Vorderwurzeln wurden die 
Wurzeln yon L~, Lr oder S 1 durehtrennt und die zentralen Stiimpfe in mSgliehst 
diirme Filamen~e aufgeteilt, so dab nur einzelne aktive motorische c~- oder 7-Ein- 
heiten zurfiekbiieben. Filr die Ableitung der afferenten SpontanaktivitEt wurden in 
entsprechender Weise die Hinterwurzeln yon L~--S 1 durchtrennt und die peri- 
pheren Stiimpfe solange aufgeteilt, bis in den Teilfilamenten nut eine funktionelle 
Einheit iibrigblieb. Die elektrische Aktivit~t in diesen funktionellen Einzelfilamen: 
ten wurde mit diinnen bipolaren Silber- oder Platindrahtelektroden abgeleitet und 
fiber Differentialversti~rker (Fa. TSnnies oder Tektronix, Typ 122) auf einem Doppel- 
strahloseillographen (Fa. TSnnies, Freiburg bzw. l~a. Wenking, Tfibingen bzw. 
Tektronix 565) sichtbar gemaeht und mit einer entsprechenden Kamera auf laufen- 
dem Papierfilm aufgenommen. In einigen F~llen erfo]gte die Identifizierung und 

1 Ffir die ~Tberlassung yon Versuehsmengen des Pr~tparats Presuren danke ieh 
der Fa. Schering A.G., Berlin. 
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Zuordnung der Receptoreinheiten durch Dehnung der entsprechenden lYiuskeln der 
linken Hinterextremit~t. Als Extensor wurden dabei der M. triceps surae und als 
l~lexoren der 1~. ext. digit, long. und der M. tibialis ant. benutzt. Diese Muskein 
wurden unter m6glichster Sehonung der Bhtversorgung yon der t taut freipripa- 
riert and ihre Sehnen am Knochenansatz durchtrennt. Sie konnten wahlweise fiber 
einen Metallhaken mit einer m~Big starren Blattfeder verbunden werden. Letztere 
war an der Kolbenstange eines Luftmotors (Fa. Air-Bellows, Frankfurt) befestigt, 
(lessen Vorschublgnge und Geschwindigkeit geregelt werden konnten. Vorsehub 
und Rfickstellung des pneumatisehen Motors konnten dureh elektrische Magnet- 
ventile ausgel6st werden. Auf die Blattfeder geklebt~ DehnungsmeBstreifen dienten 
als guBeres Br/iekenglied einer Dehnungsmegbriicke (Typ DB 3, Fa. Brandau, 
Diisseldorf), deren Ausgangsspannung fiber ein Klein-Galvanometer (Rugalvo) 
gemessen und in die Kamera eingespiegelt wurde. Auf diese Weise kolmte die 
Muske]sparmung gemessen werden. 

Die LingenEnderung des Muskels wurde mit Hflfe eines Stabpotentiometers 
registriert, das als guBerer Zweig einer Wheatstonesehen Brfickenschaltung parallel 
zur Kolbenstange des Luftmotors befestigt war. Die Ausgangsspannung der Brficken- 
sehaltung wurde ebenfalls mit einem Klein-Galvanometer (Rugalvo) in die Kamera 
eingespiegelt. Die Dehnungslgnge variierte zwischen 6--14 ram, die Dehnungsge- 
sehwindigkeit zwischen 2--34 ram/see, l~fir die Registrierung der Tremoramplitude 
war die re. Itinterextremitgt mit einer zweiten Blattfeder verbnnden, anf die eben- 
falls DehnungsmeBstreffen a]s guBere Brfickenglieder einer DehnungsmeBbriieke 
(Typ DP 3, Fa. Brandau, Dfisseldorf) geklebt waren. Die Ausgangsspannung wurde 
mit einem weiteren Klein-Galvanometer (Rugalvo) gemessen und in die Kamera 
eingespiegelt. In einem Tell der Versuehe wurde die momentane Impulsfrequenz 
mit einem Frequenz-Anzeigegergt (Fa. T6nnies) registriert, das dem yon MATTHEWS 
(1963) besehrieben entspraehl 

Die Kfihinng des l~fiekenmarks erfolgte mit einem U-s gebogenen Bo]y- 
~thylensehlaueh yon etwa 1--2 mm ~,  der durch ein zweites, im Bereieh des 
2.--3. Sakralwirbels befindliehes Trepanationsloeh in den Wirbe]kanal bis in den 
Bereich der mittleren Brustwirbelsiule vorsichtig vorgeschoben wurde. Im Bereich 
der Laminektomie yon L~--S i lag der Schlanch zu beiden Seiten seitlich dem 
l~fickenmark an, in den Bereichen oberhalb der Laminektomie6ffnung auf der 
Dorsalseite des l~/iekenmarks. Der Schlauch war fiber einen oder zwei Vierwege- 
HEhne mit den Pumpen yon 3--5 Thermostaten verbunden, in denen Wasser bei 
verschiedenen Temperaturen konstant gehalten werden konnte. Die nicht mit dem 
Schlauch verbundenen Thermostaten waren fiber die Vierwege-H~hne kurzge- 
schlossen. 

l~eben dem Schlaueh wurden zur Messung der Temperatur noch ein oder zwei 
Thermistor-Katheter in den Wirbelkanal eingeschoben, deren Ausgangsspannung 
mit einem Klein-Galvanometer (l~ugatvo) in die Kamera eingespiegelt wurde. Die 
l=~eetaltemperatur, die Umgebungstemperat~tr und die Temperatur des in den 
Rfickenmarksschlaneh einlaufenden Wassers wurden mit Thermoelementen (Ellab) 
gemessen. 

Um eine bessere Wiedergabe zu erreichen, wurden in manchen Abbfldungen die 
Registrierungen leicht retuschiert. 

Allgemeine Versuchsvorbereitung 
l~ach Eintritt der I~arkose wurde die Trachea und die V. jugularis zur Einlegung 

einer Trachealkanfile bzw. eines Injektionskatheters freipri~pariert. In einigen 
l~llen wurden die Sehnen des 1~. triceps, des M. ext. digit, long. und des M. tibialis 
ant. der li. Hinterextremit~t freipr~pariert, mit Fiden festgeschlungen und an 
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ihren Ansatzstellen durchtrennt. Danach wurde das l%iiekenmark durch Excision 
der kurzen Zwischenwirbelmuskeln und Abtragung der Dornforts~tze von Ts--S 2 
freigelegt und ein diinner Poly~thylenschlanch ffir die Kfihlung des l%iickenmarks 
und ein oder zwei Thermistor-Katheter zur ~[essung der Extraduraltemperaturen 
durch ein kleines, zweites Loch unterhalb yon S 1 ira Wirbelkanal bis in die HShe der 
mittleren Brustwirbels~ule emporgeschoben. Das Tier wurde durch Klemmen und 
Stangen an einem Dornfortsatz (La oder L4), den beiden TrochanterkSpfen des 
Obersehenkels und am Kniegelenk auf einem stabilen Tisch befestigt. Das l%iieken- 
mark wurde dann mit warmem Paraffin iiberschichtet, die Vorder- bzw. Hinter- 
wurzeln freipr~pariert und durehtrennt und mit Hilfe yon Uhrmacher-Pinzetten 
in dfinne Einzelfilamente aufgeteilt. 

Ergebnisse 
I. Einflufi der Temperatur au/ die a/]erente SpontantStigkeit 

Im Beginn der Versuche ersehien es denkb~r, dal~ eine gesteigerte 
Aktivit~t des Rfickenmarks bei lokaler Kfihlung dadurch ausgel6st wfirde, 
dal3 im Bereich des Wirbe]kanals, jedoch auBerhalb des Riiekenmarks ge- 
legene thermosensible Strukturen dutch die Temperatursenkung gereizt 
wiirden und somit reflektoriseh das beobachtete K~ltezittern induziert 
wfirde. Die afferenten Fasern dieser Receptoren mti~ten, wenn das 
Bellsche Gesetz Gfiltigkeit haben sollte, fiber die hinteren Wurzeln ver- 
laufen. Zur Kl~rung dieser Frage wurde in einer anf~nglichen Reihe von 
Versuchen die Aktivit~t yon hinteren Wurzeln wi~hrend Kfihlung und 
Wiedererwi~rmung des l%fiekenmarks abgeleitet. Alle diese Versuche je- 
doch, temperaturempfindliehe Afferenzen innerhalb des Bereiehs des 
Wirbelkanals naehzuweisen, verliefen negativ. 

In  ]~bereinstimmung mit den Versuchen yon M]~c~Ela et al. (1967) an 
chronisch deafferentierten Itunden, bei denen ebenfalls durch eine iso- 
lierte Riiekenmarkskfihlung Tremor ausgelSst werden konnte, miissen 
wir daher annehmen, da~ im Bereich des Wirbelkanals auBerhalb des 
Rfickenmarks keine temperaturempfindlichen Strukturen vorhanden 
sind, die ffir die Ausl6sung des Tremors verantwortlich gemacht werden 
k6nnten. Vielmehr mul3 der Temperaturreiz direkt auf das Rfickenmark 
wirken. Theoretiseh kSnnten d~bei entweder alle neuralen Strukturen 
des Rfickenmarks in entsprechender Weise temperaturempfindlieh und 
ffir die Ingangsetzung der motorischen Ph~nomene verantwortlich sein, 
oder aber es w~re die Existenz speziiischer temperaturempfindlicher 
Strukturen im l~fiekenmark denkbar. Diese k6nnten sowohl in der Tiefe 
oder aueh an seiner Oberfl~che gelegen sein, so dal~ sie bei einer Ableitung 
yon Hinterwurzeffasern, die kurz vor ihrem Eintritt  in das Rfiekenmark 
durchtrennt warden, ~ficht erfal3t wiirden. 

In  einer ganzen Reihe yon F~llen konnte aber doch in den Itinter- 
wurzelableitungen eine yon der Temperaturi~nderung im Wirbelkanal ab- 
h~ngige ~nderung der Impulsuktivit~t beobachtet werden. Bei all diesen 
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afferenten Einheiten handelte es sich jedoch um Receptoren der Niuskel- 
spinde]n, die dutch eine Temperatursenkung entweder aktiviert oder 
aber in vielen Versuehen in ihrer Spontant~tigkeit aueh vermindert 
wurden. Mit der Wiedererw~rmung wurde der Aktivit~tszustand wie vor 
der Kiihlung wiederhergestellt. Die Abb. 1 zeigt ein Beispie], in dem ein 
Spindelreceptor durch eine Senkung der Rfickenmarkstemperatur zu 

~ f 
30 . . . . . . .  
20 ~ 

A 
q100 . 

40 . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

I - l -  . . . . .  [ . . . . . . . . . . . . . .  , , f l f l [ I , ,  ....................... ]] .................. [ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,,,Itfl[lfl,[ ............. 'f/flfll,,fllt " . . . . . .  u p / s e c  
) O 

C30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 T ! ! T ! T  

20 L . . . . . . .  i J  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  \ 
B 

OC LI ~0~ E . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  " : 
20 \ 

C I , 
0,5 sec 

Abb. 1. iSponta, nfrequenz und :Dehnungsantwort eines ZY[uske]spindelrecelotors des 
M. tibialis ant. vor (A), w~hrend (B) und nach einer Riickenmarkskfih]ung (C). 
Leitungsgeschwindigkeit: nich~ bestimmt; Dehnungsl~nge: 10 ram; Reihenfolge 
der registrierten GrSBen (naeh B): 1 ~omentane Impu]sfrequenz; 2 Extradural- 
temperstur; 3 Hinterwurzelfilament L~; 4 Dehnungsmyogramm des NL tibialis ant. 

spontaner T~tigkeit aktivier~ wird und bei der erniedrigten Temperatur 
aueh auf eine Dehnung reagiert, vor der Riiekenmarkskiihlung und naeh 
der Wiedererw~rmung jedoch auf eine Dehnung nicht antwortet.  In  
vielen F~llen t ra t  die Aktivit~tssteigerung der Spindelimpulse kurz vor 
dem Begirm des elektromyographiseh registrierten Zitterns auf. Die 
Abb. 2, die die Impulsaktivit~t einer Spindelafferenz w&hrend begin- 
nender (A), 10 rain nach Beginn der RiiekenmarkskEhlung (B) und 
w~hrend beginnender Wiedererw~rmung (C) zeigt, soll diese vorzeitige 
Aktivierung der Spindelimpulse demonstrieren. Die Abb. 2 zeigt auger- 
dem das zSgernde Einsetzen der Spindel~ktivit~t einerseits und das ab- 
rupte AufhSren der Spindelimpulse andererseits. W~hrend in diesem 
Falle die Frequenz der Spindelimpulse, nachdem sie einmal aktiviert 
worden sind, dutch den Rhythmus des Tremors nicht beeinfluBt wird, 
erschien in m~nehen Versuchen die Spindel~fferenz iiberhaupt nur w~h- 
rend der Phase maximalen Zitterns, oder die Spindelimpu]se wurden bei 
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sehr ausgepr/~gtem Zittern und starker elektromyographiseher Aktivitgt,  
wie in der Abb. 3 gezeigt, durch den g h y t h m u s  des Tremors zu grup- 
pierten Entladungen zusammengefaBt. 

Diesen Versuchen mit  einem fSrdernden EinfluB der l~iickenmarks- 
temloeratur auf  die spontane Aktivit&t der Nuskelspindelafferenzen 
stehen jedoeh aueh solche mit  hemmenden Auswirkungen gegeniiber, 

A 

40 f~"- .............. KJNIJIIf!~tLIt!JItIIlJIU/,~Jtd[dlIIJI[JJWIIIIIultlJII~ 
C ~" i lllrl[llrl[ll IIrlI[rwI,IIIIIIJIItIIJIlILIII,II[,IIL [ l l  l l  ; I, ! , . , 

B 
F 

m f  % 
C i T 

0,5 sec 
Abb.4. Spontanfrequenz und Dehnungsantwort eines primi~ren (unteres Filament) 
und eines sekundi~ren Muskelspindelreceptors (oberes Filament) des M. triceps surae 
vor (A), wghrend (B) und naeh (C) einer Riiekenmarkskiihlung. Versehwinden 
der Spontanfrequenz wghrend Kiihlung, aber Auftreten neuer Einheit im oberen 
Filament und Spindelpause im Beginn der Dehnung durch phasisehe, extrafusale 
Kontraktion w~hrend Xiihlung. Leitungsgesehwindigkeiten: 75 m/see (tmteres 
Filament); 55 m/see (oberes Filament). Dehnungst~nge: 8 ram; l~eihenfolge der 
regis$rierten GrSBen (naeh A) : 1 Meehanogramm der re. IIinf~rextremitgt; 2 Extra- 
duraltemperatur; 3 und 4 ttinterwurzelfilament L~; 5 Dehnungsmyogramm des 

N. triceps 

woff r  die Abb. 4 ein Beispiel geben sell. Hier  wird die Spontanakt ivi tgt  
der zwei Spindelafferenzen dureh die isolierte Riickenmarkskfihlung vSllig 
unterdriick~. Die Antwort  auf  Dehnung ist zwar noeh erhalten, aber doeh 
aueh dutch die Temper~turerniedrigung vermindert.  Gleiehzei~ig jedoeh 
f/illt auf, dab neben der Aktivit/~tsverminderung durch die Temperatur-  
senkung aueh andere, vorher nieh~ tgtige Einheiten zu voriibergehender 
Antwort  angetrieben werden kSnnen. AuBerdem zeigt die Abb. 4 eine im 
Beginn der Dehnung liegende Spindelpause, die wahrseheinlieh dureh die 
infolge der l~iiekenmarksktihlung erhShte reflektorische Kontrakt ion der 
extrafusalen Muskelfasern bedingt ist (STnLTn~ U. I ~ V S S M ~ ,  1968). 
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Auf welche Weise bewirkt nun eine isolierte Rfickenmarkskfihlnng die 
besehriebenen J~nderungen der Impulst~tigkeit der Muskelspindelafferen- 
zen? Eine direkte Temperaturwirkung auf die Receptoren (L~PoL]) et al., 
1960) ist praktisch ausgeschlossen, da einmal die Mnskeln, in denen sich 
die Spindeln befinden, r~iumlich zu weir vom Wirbelkana] entfernt liegen 
und zweitens die Temperatur~nderung auf den Wirbelkanal und die in 
ni~chster Umgebung befindlichen Strukturen beschr~nkt bleibt. Als Er- 
kli~rungsmSglichkeit bleiben daher nnr die zuerst yon LEKSELL (1945) 
beschriebenen, die Muskelspindeln efferent versorgenden y-Fasern fibrig, 
deren im Rfickenmark gelegene Motoneurone durch die Temperatur- 
~ndernng direkt oder indirekt beeinflul~t werden. Ffir die weitere Analyse 
der bisher nur an Muskelspindelafferenzen beobachteten Wirkungen der 
isolierten Riickenmarkskfihlung auf die y- and aueh auf die ~-Motoneu- 
rone wurde daher als ns Schritt die ~nderung der Spontanaktivit~it 
der ~- und ~-Motoneurone wiihrcnd Temperatur/inderungen im Wirbel- 
kanal in Ableitungen yon den Vorderwurzeln des Rfickenmarks direkt 
untersucht. 

I1. Ein/lu/3 der Temperatur au] die e//erente Spontantiitiglceit 
In der Abb. 5 ist das Verhalten einiger spontan aktiver y-Einheiten 

bei Kfihlung und Wiedererwiirmung wiedergegeben. Bereits wenige Se- 
kunden nach Kfihlungsbeginn ist eine deutliche Steigerung der Impuls- 
zahl vorhanden, die auch bei 1/inger dauernder Kiihlung bestehen bleibt. 
Wiihrend der ~u des Rfickenmarks verschwindet die 
Aktivit~it vSllig, kehrt jedoch nach einiger Zeit spontan wieder (hier nicht 
gezeigt). Die Auswirkung der Temperatur auf das Verhalten der Impuls- 
frequenz w~hrend Kfihlung und Wiedererw~irmung entsprieht also bei 
dieser y-Einheit genau dem Verhalten der in Abb. 1 gezeigten, aus einem 
vS]lig anderen Versueh stammenden Muskelspindel. Aus der Kurve C 
geht hervor, dab die y-Einheit dureh Dehnung des M. triceps, die ~-Ein- 
heiten durch Druck auf das obere Sprunggelenk aktiviert werden konnten. 

Im Gegensatz zu dieser durch die Temperatursenkung bedingten ein- 
heitlichen Aktivierung der ~-Motoneurone steht die unterschiedliche 
Wirkung der isolierten l~iickenmarkskfihlung auf die in der Abb. 6 re- 
gistrierten 7-Einheiten. W~hrend die kleinen, bei Normaltemperatur 
spontan t/itigen Einheiten durch die Temperatursenkung relativ frfih 
inaktiviert werden, fiihr~ der gleiche Temperaturreiz bei den etwas 
grSl3eren Einheiten zu einer Aktivierung (Teil A der Abb. 6). Etwas 
sparer werden dann auch die ~-Motonenrone zu spontaner T~tigkeit an- 
getrieben. Mit der Wiedererw~rmung spielt sich der umgekehrte Vorgang 
ab, gleiehzeitig mit tier Inaktivierung der ~- and der grol~en y-Einheiten 
werden die kleineren y-Einheiten wieder spontan aktiv (Tefl C der Abb. 6). 
Tefl B der Abb. 6 sch]ieitlich zeigt, dab auch bei wiederholter Abkiihlung 
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Abb.5. Verhalten der y-Aktivit~ aus diinnem Filament der Vorderwurzel JS~ 
w~hrend Kiihlung (A) und Wiedererw~rmung (B) des I~iickenmarks. Aktivierung 
der 7-Einheiten dureh Dehnung des M. triceps surae und der a-Einheiten durch 
Druck auf oberes Sprunggelenk in (C). t~cihenfolge der registrierten Gr6Ben (nach 
A): 1 Ex~raduraltemperatur, 2 l~ectaltemperatur, 3 Vorderwurzelfilament L~, 

4 Elektromyogramm der li. Hinterextremit~t 
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Abb. 6. Verhalten der y- und cr aus einera diinnen Filament der Vorder- 
wurzel L~ bei begirmender t~iickenmarkskiihlung (A und B) und beginnender Wie- 
dererw~rmung (C). Zwischen A und B wurde das ~ilament weiter aufgeteilt, wobei 
die rnittelgrol3e Einheit verloren ging. C ist die Wiedererw~rmung nach A. Reihen- 
folge der registriert~n Gr6Ben: 1 Extraduraltemperatur, 2 Eiohlinie fiir Temperatur- 
regis~rierung, 3 Vorderwurzelfilament LT, d Elektromyogramm aus li. Hinterextre- 

miter 

die in diesem Fi lament  enthal tene 7 - A k t i v i t ~  durch  die Temperatur-  
senkung verminder t  wird. Die 7-Motoneurone werden also anscheinend 
durch die Temperatur~inderung in unterschiedlicher Weise beeinfluBt. 

Einer  der auff~lligsten und  regelm~Bigsten Befunde bei den Vorder- 
wurzelablei tungen war, dab die kleinen 7-Motoneurone stets vor  den 
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Abb. 7. Verhalten der ~- und cr aus dfinnem Filament derVorderwurzel L 7 
w~hrend Riickenmarksktihlung bei verschiedenen Extraduraltemperaturen. Reihen- 
folge der registrierten GrSBen: 1 Vorderwurzelfilament L~, 2 Elek~romyogramm aus 

li. Hinterextremitk~t 

~-Motoneuronen durch die Temperatursenkung aktiviert  wurden. Auch 
innerhalb der Gruppe der ?-Motoneurone und, wie in einer weiteren 
Arbeit gezeigt werden soll (STv, LTv,~ u. KLUSS~A~r 1968), auch inner. 
halb der ~-Motoneurone waren es stets die kleineren Einheiten, die dureh 
die Temperaturerniedrigung zuerst ak~ivier~ wurden. Neben der Abb. 6 
zeigt dies besonders deutlich die Abb. 7. Naeh der Aktivierung der 
kleinsten Einheiten unmittelb~r nach Beginn der isolierten Rtieken- 
markskfihlung, die vor Auftreten eines elektromyographiseh registrier- 
baren Zitterns einsetzt, folgt dann eine mittelgrol]e Einheit, wahrschein. 
lieh ebenfalls vom ?-Typ und schlieBlieh eine groBe c~-Einheit. Gleieh- 
zeitig mit  der Aktivierung der ~-Einhei~ aber wird die etwas frfiher akti- 
vierte y-Einheit  dureh die inzwischen welter erniedrigte Temperatur  
wleder unterdriiek~. DaB diese untersehiedliche Temperaturempfindlich- 
keit reversibel ist, wird dutch das Verhalten w/~hrend der Wiederer- 
w/krmung deutlieh. Die dutch die tiefe Temperatur  unterdriickte Einheit 
kehrt  im Laufe der TemperaturerhShung wieder, w/~hrend die zuletzt 
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Abb. 8. Frequenzverhalten der in Abb. 7 registrierten groBen (m m) und mittel- 
gro$en Einheit ( o - - - . )  w~hrend Kiihlung (~m=) und Wiedererw~rmung (r---7) 

des l~iickenmarks. Oberste Kurve: (o o) Extraduraltemperatur 

aktivierte Einheit durch die Wiedererw/~rmung auch zuerst wieder in- 
aktiviert ~ r d .  Das untersehiedliche Temperaturverhalten der mittel- 
grol3en und grof~en Einheit ist in der Abb. 8 noch einmal in Abh/~ngigkeit 
yon der im Wirbelkanal gemessenen Temperatur aufgetragen. Die kleine 
Einheit zeigt im Verlauf der Abkfihlung und Wiedererw/~rmung einen 
deutlich zweigipfligen Verlauf, die grSl~ere Einheit dagegen wird erst bei 
einer wesentlich tieferen Temperatur aktiviert und wieder inaktiviert 
und weist im Bereieh der tieferen Temperaturen deutlich ein plateau- 
fSrmiges Verhalten der Frequenz auf. 

Schon in den Ableitungen yon den Muskelspindelafferenzen hat te  ge- 
zeigt werden kSnnen, dab naeh einer Wiedererw/~rmtmg yon einer vorher- 
gehenden Kfihlung oder w/~hrend einer 0-berw/~rmung die Aktivit/~t der 
Spindelreceptoren h/tufig vSllig unterdrfickt werden kann. DaB entspre- 
chendes auch fiir die Aktivit/~t der ~-Motoneurone grit, kann der Abb. 9 
entnommen werden. In der Kurve A ist zun/~chst noch einmal die Akti- 
vierung der Einhei~ durch Abkfihlung ira Wirbelkanal dargeste]lt. Er- 
ws des l~iickenmarks fiber die Normaltemperatur unterdriiekt 
nach einiger Zeit die Aktivit~t der Einheit vollkommen (Kurve ]3). 
Wiederabkiihlung auf Normaltemperatur stellt die ursprfingliche Ruhe- 
frequenz wieder angen/s her (Kurve C). 
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Abb. 10. Verhalten der ~- und c~-Aktivit~t aus einem diinnen Filament der Vorder- 
wurzel L 7 auf einen akustischen Reiz ( ~' ) bei normalem (A), gekiihltem (B) und 
iiberw~rmten Riickenmark (C). Reihenfo]ge der registrierten GrSBen: 1 Extradural- 
tempera~ur, 2 Vorderwurzelfilament LT, 3 Elektromyogramm der li. ttinterextremit~ 

In  einer letzten Abbildung (Abb. 10) soll schlieMich gezeigt werden, 
dab die t tShe der Ri ickenmarkstemperatur  auch yon Bedeutung ist fiir 
die Wirkungen der yon hSheren Zentren s tammenden Antriebe der spi- 
nalen Strukturen. In  dieser Abbildung sind die Auswirkungen eines 
akustischen Reizes auf  die spontane Vorderwurzelaktivits bei verschie- 
denen Riickenmarkstemper~turen dargestellt. Alle Registrierungen wur- 
den etwa 10 men naeh Beginn der Temper~tur~nderung, also bei inzwi- 
sehen relativ konstanten Riiekenmarkstemperaturen vorgenommen. Die 
obere Kurve  A gibt den Reizerfolg w~hrend lqormaltemperatur,  die 
Kurve  B bei erniedrigter und die Kurve  C bei erhShter Rfickenmarks.  
temper~tur  w ide r .  Es ist deutlieh, dal~ bei erniedrigter Temperatur  der 
Reizerfolg auf  die y-Motoneurone grSl~er ist, es werden sogar ~-Einheiten 
dutch den akustisehen Reiz aktiviert .  Ws Uberw~s lassen 
sich die y-Einheiten zwar auch noch aktivieren, die Impulsfrequenz ist 
jedoch viel geringer, und die Erregung klingt sehneller ab. Aueh Pinna- 
Reizung fiihrte in manehen ~ l l e n ,  in denen dureh eine Riiekenm~rks- 
kiihlung infolge zu tiefer Narkose zun~chst kein Zittern ausgelSst werden 
konnte, bei erniedrig~er Riiekenmarkstemperatur  zu einem vorfiberge- 
henden Tremor, w/s sie bei normaler Ri ickenmarkstemperatur  
keinen Erfolg hatte.  Es mul~ also aus diesen Versuehen gesehlossen 
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werden, dab die lokale Rfickenmarkstemperatur aueh auf die yon supra- 
spinalen Zentren kommenden ErregungszustrSme einen modifizierenden 
EinfluB hat: Bei erniedrigter Rfiekenmarkstemperatur vermSgen sieh 
solehe Antriebe stiirker durehzusetzen als bei normaler Rfiekenmarks- 
temperatur. Eine erhShte Rtickenmarkstemperatur dagegen verminder~ 
die Antwort. 

Diskussion 
In den bisher vorgelegten elektrophysiologisehen Untersuehungen 

fiber den EinfluB der Temperatur auf die afferente und efferente Inner- 
vation des Rfiekenmarks hatte gezeigt werden kSnnen, dab eine Senkung 
der Rfiekenmarkstemperatur nur in den yon Muskelspindeln stammenden 
Afferenzen eine ~nderung der Aktivit/~t hervorzurufen vermag. Diese 
J~nderung der Spindelaktivit~ ist jedoch nieht dureh eine direkte Tem- 
peraturwirkung auf die Muskelspindeln bedingt, sondern indirekt fiber 
eine Aktivit~ts~nderung der die Muskelspindeln efferent versorgenden 
motorisehen ?-Fasern. Aus diesen Ergebnissen muBte daher der SchluB 
gezogen werden, dab in der n~heren Umgebung des Rfickenmarks keine 
spezifischen oder unspezifisehen temperaturempfindliehen Reeeptoren 
naehweisbar sind, die ffir die Vermittlung des Temperaturreizes unter 
Umst~nden verantwortlich zu maehen gewesen ws Das steht in Uber- 
einstimmung mit den Befunden yon M]~u~]~ et al. (1967), die ebenfalls 
bei Tieren, denen in einer vorhergehenden Operation die Hinterwurzeln 
L 1 - - S  3 durchsehnitten waren, dureh eine isolierte Rfiekenmarkskfihlung 
Tremor batten auslSsen kSnnen, der hinsichtlieh Frequenz und i~uBerem 
Erscheinungsbfld keine wesentliehen Untersehiede zum normalen K~lte- 
zittern zeigte. 

Versuche an spinalisierten ttunden (KLussMA~ et al., 1966; SIMON 
et a1.,1966) hatten auBerdem ergeben, dab aueh das yon den supraspina- 
len Zentren abgetrennte Rfiekenmark durch eine isolierte Kfihlung zur 
Ausbfldung eines K/~ltetremors f~hig ist. Daraus muB gesehlossen werden, 
dab einmal die temperaturempfindlichen Strukturen im Rfiekenmark 
selbst gelegen sein mfissen und dab auBerdem ein dem normalen K~lte- 
zittern vergleichbarer Tremor ohne die Mi~wirkung afferenter und supra- 
spinaler Einflfisse im Rfiekenmark selbst zu entstehen vermag. Iqeuere 
Un~ersuehungen yon PrERA~ e~ al. (1968) haben gezeigt, dab die NIoto- 
neurone selbst eine hohe Tempera~urempfindliehkeit besitzen und somit 
teilweise ffir die gesteigerten motorisehen Reaktionen bei Rfickenmarks- 
kfihlung verantwort]ieh sein kSnnen. 

Aus den afferenten Ableitungen yon den Muskelspindeln war deutlich 
geworden, dab einerseits in einem Tell der Versuche die Spontanaktivit~t 
der Muskelspindeln w~hrend der gesamten Dauer der Rfiekenmarks- 
kfihlung gesteigert gefunden wurde, in dem fiberwiegenden Tell der Ver- 
suehe jedoeh bei einer l~nger ~ls 3--5 min bestehenden Kfihlung und bei 
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den yon uns verwandten Kfihltemperaturen yon 10--20~ vermindert  
war. Dabei sckien das ~ul~erlich siehtbare Ks falls die Tiere 
auf die I~fickenmarkskfihlung fiberhaupt mit Zittern reagierten, unver- 
~ndert. In  nur wenigen F~llen zeigte sich die Verminderung der Spontan- 
aktivit~t sofort mit Beginn der Kfihlung, vielmehr land sieh zun~ehst 
eine Zunahme der Spontant~tigkeit und erst re_it welter sinkender Tem- 
peratur im Wirbelkanal setzte die Depression fiir die meisten Spindel- 
afferenzen ein. Auf die mSglicherweise funktionell bedingten Unter- 
sehiede zwisehen Flexor- und Extensorspindeln hinsichtlich der Tem- 
peratureinfifisse auf die Spontant~tigkeit soll in einer folgenden Arbeit 
eingegangen werden ( K L v s s ~  u. ttE~A~sc~, 1968). 

Da die Aktivierung der Muskelspindelafferenzen infolge der r~umlieh 
auf den Wirbelkanal besehr~nkten Temperatursenkung nur indirekt fiber 
eine Aktivierung der y-Motoneurone bewirkt sein konnte und in vielen 
F~llen sehr viel frfiher sichtbar wurde als das K~ltezittern, ist anzuneh- 
men, da~ die y-Motoneurone durch die isolierte Temperatursenkung im 
Wirbelkanal frfiher aktiviert werden als die grSl~eren ~-Motoneurone. 
Fiir die Richtigkeit dieser Annahme hat ten dann auch die Ableitungen 
der Spontanaktivits aus den Vorderwurze]n gesprochen, bei denen eben- 
falls durch eine Senkung der I~iiekenmarkstemperatur stets die Ein- 
heiten mit den kleinsten Spikeamplituden zuerst aktiviert wurden. Erst  
mit weiterer Temperatursenkung wurden auch mittelgrol~e, bei Normal- 
temperatur  oft ruhende Einheiten zu spontaner T/~tigkeit angeregt. Dabei 
waren die zuerst aktivierten, kleinsten Einheiten oft sehon wieder dutch 
die fortschreitende Temperatnrsenkung inaktiviert. Erst  nach der Akti- 
vierung der kleineren ~-Einheiten wurden aueh die ~-Motoneurone mit 
groBen Spikeamplituden zu spontaner T~tigkeit angetrieben. Nach den 
Untersuchungen yon I~AMON v CAJ~ (1909), HOD~S (1949) und HOPES 
et al. (1949) besteht einerseits eine direkte Beziehung zwischen der GrSl]e 
einer Nervenzelle und dem Durchmesser seines Axons und andererseits 
wurde yon Z O T T ~ A N  (1939) und GASSE~ (1941) nachgewiesen, dal] die 
Amplituden der Aktionspotentiale direkt zur Leitungsgesehwindigkeit 
bzw. zur Dieke der Fasern korreliert sind. Wir kSnnen daher folgern, dal~ 
der Aktivierung einer Einheit mit grol~er bzw. kleiner Spikeamplitude 
durch Senkung der l~fiekenmarkstemperatur die Ak~ivierung eines grol]en 
bzw. kleinen Motoneurons entsprieht. 

Eine solehe Sehlul~fo]gerung yon der Spikeamplitude auf die Dieke 
der Faser und welter die GrSl~e der Zelle setzt jedoeh voraus, dal3 durch 
gewisse Vorsichtsmal~nahmen solehe Fasern  yon der weiteren Analyse 
ausgesehlossen werden, die bei der Auffaserung der Filamente (s. Metho- 
dik) dureh meehanisehen Zug verletzt wurden und aus diesem Grund ein 
verkleinertes Aktionspotential zeigen. Wir haben deshalb in unseren Ver- 
suchen nur solche Spikes zur Analyse verwandt, die fiber l~ngere Zeit 
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eine konstante Amplitude aufwiesen bzw. deren Amplitude sich im 
gleichen Verh~ltnis ~nderte wie die der fibrigen im selben Filament oft 
enthaltenen Einheiten. 

Diese Ergebnisse legen daher den Sehlu~ nahe, daB die Temperatur- 
empfindlichkeit der Rfickenmarksneurone um so grSBer ist, je kleiner das 
Neuron ist. Die kleinsten Motoneurone werden durch die Temperatur- 
senkung am ehesten aktiviert, aber auch dutch eine relativ geringe Tem- 
peratursenkung schon wieder inaktiviert. DaB diese Hypothese dureh die 
Prfifung der untersehiedlichen Temperaturempfindlichkeit zwisehen to- 
nischen und phasisehen ~-Motoneuronen, die sich ebenfalls durch unter- 
sehiedliehe Spikeamplitude auszeichnen, best~tigt wird, soll ebenfalls in 
einer folgenden Arbeit gezeigt werden (STELT]~ U. KLUSSMANN, 1968). 

Aueh yon H~NN~MAN (1957) und HENN~MAN et al. (1965a) ist mit 
der gleichen Argumentation yon der Spikeamplitude auf die GrSBe der 
dureh e]ektrische Reizung aktivierten Flexormotoneurone (1957) und auf 
die dutch natfirliehe Dehnung des M.triceps aktivierten Extensormoto- 
neurone (1965a) und yon SO~JEN et al. (1965) anf die Gr5~e der dutch 
supraspinale Reizung aktivierten Flexor- und Extensormotoneurone ge- 
schlossen worden. Ffir diese Reizformen und -orte ergab sich dabei eben- 
falls, da~ durch geringe Reizst~rken zun~chst die kleinen Mo~oneurone 
yore 7-Typ, die unter Umst~nden auch bereits spontan ts waren, zu 
erhShter Aktivit~t angetrieben wurden und erst nach ErhShung der Reiz- 
st~rke die ~-Motoneurone aktiviert wurden. Auch yon ELD~D et a]. 
(1953), ELDRED U. HAGBAI~TtI (1954), HUNT (1951) und HUNT u. PAINTAL 
(1958) hatte gezeigt werden kSnnen, da~ dureh supraspinale Reizung oder 
Reizung bestimmter Hautgebiete die 7-Motoneurone oft frfiher aktiviert 
wurden als die ~-Motoneurone. Innerhalb der Gruppe der ~-Motoneurone 
waren weiterhin die ~nderungen der postsynaptischen Potentia]e bei den 
kleinen, tonisehen ~-Einheiten stets starker ausgepr~gt als bei den gro~en 
phasischen ~-Einheiten (G~ANIT et al., 1957; ECCLES et al., 1957 und 
ECeLES et al., 1961). 

F fir hemm ende Einfifisse dagegen land sieh das umgekehrte Verhalten, 
dab n~mlich das Motoneuron um so leichter zu hemmen war, je grSl~er 
es war, gleiehgfittig wie stark im Augenblick der excitatorische Antrieb 
war (HENNEMAN et al., 1965b). Anhand eines groBen statistischen Ma- 
terials kommen diese Autoren daher zu dem SchluB, dab die Erregbarkeit 
eine reziproke Funktion der GrSl~e des Motoneurons, die ttemmbarkeit 
dagegen in direkter Weise zur ZellgrSBe korreliert ist. 

DaB der erste Teil dieser SchluBfolgerung auch ffir die Temperatur- 
senkung als Reizform zutrifft, hatten wir oben dargestellt. Aber aueh ffir 
den zweiten Teil hatten sich einige best~tigende Ergebnisse gefunden. Die 
Abb.10 hatte gezeigt, dal~ bei einer ErhShung der Rfickenmarkstemperatur 
fiber die norma]e Temperatur die bei dieser Temperatur spontan t~tigen 
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y-Motoneurone unterdr/iekt werden. Durch eine Erh6hung der supra- 
spinalen Antriebe konnten bei fiberw/~rmtem R~ekenmark wohl die dutch 
die Tempera~urerh6hung inaktivierten ldeinen 7-Motoneurone wieder akti- 
viert werden, nieht jedoeh die groBen r162 Sie w~ren dureh 
die TemperaturerhSh~mg sti~rker gehemrnt als die Meinen y Metoneurone. 

Znm Untersehied yon anderen Reizformen jedoch wiea die Tem- 
peraturreizung noeh zwei Besonderheiten anti Die erste war die, dab mit 
znnehmender Temperatursenkung die urspriinglich aktivierten ~- und 
aueh die kleinen ~-Motoneurone wieder inaktiviert wurden. I)ie ~Moto- 
neurone wurden dabei h/~ufig sehon naeh re]ativ geringen Temperatur- 
senkungen wieder inaktiviert, die kleinen ~-Motoneurone dagegen erst 
sp/~ter. Das Maximum der Erregbarkeit in Abh/ingigkeit von der Tem- 
peratur seheint somit um so tiefer zu liegen, je grSBer das Motoneuron ist. 

Dem entspraeh auch die Wirkung einer ErhShung der Riiekenmarks- 
temperatur fiber die Normaltemperatur hinans, der zweiten Besonderheit 
des Temperaturreizes gegenfiber anderen Reizformen. Dureh eine Erw~r- 
mnng des Rfickenmarks konnte, wie die Abb. 9 und 10 gezeigt batten, 
eine bei Normaltemperatur spontane y-Aktivit/s unterdrfiekt werden. 
Aueh diese Ergebnisse sprechen daffir, dab die sozusagen ,,op~male Tem- 
peratur" fiir die Erregbarkeit der kleinsten Einheiten der Motoneurone, 
der 7-Motoneurone, etwa bei der normalen Kerntemperatur des Tieres 
oder nur wenig darunter liegt. 

In weleher Weise sell man sieh eine solehe entspreehend der ZellgrSBe 
untersehiedliche Temperaturempfindliehkeit vorzustellen haben? Diese 
Frage ist vorl&ufig genau so wenig schliissig zu beantworten, wie die 
Frage nach der Temperaturempfindliehkeit tier Motoneurone iiberhaupt. 
Naeh KA~z u. Trr]~SLW~]~ (t957) sind der ,,Eingangswiderstand" einer 
1V[nskelfaser uncl die dutch gleiehe Mengen l~bertrs erzeugten 
Endplattenpotentiale um so grSBer, je kleiner die :Faser ist. Entspre- 
chende Befunde fiir tonisehe und phasische Motoneurone sind yon K~.R- 
N~LL (1966) erhoben worden. Er konnte zeigen, dab der ,,Eingang~wider- 
stand" (Membranwiderstand) der ldeinen tonisehen Motoneurone, deren 
Axone eine langsamere Leitungsgesehwindigkeit besitzen, grSger ist als der 
der groBen phasischen Zellen mit schnelleitenden Axonen. Dement- 
sprechend war der ffir eine standige Entladung der Motoneurone not- 
wendige Reizstrom bei den kleinen 1V[otoneuronen mit hohem ,,Eingangs- 
widerstand" aueh sehr viel niedriger als bei groBen Zellen mit niedrigem 
Widerstand. Ob die Temperaturanderung diesen ,,Eingangswiderstand" 
als primaren Angriffspunkt hat und durch eine allgemeine Verstellung 
dieses Widerstandes fiir alle Neurone ihre Anspreehbarkeit so verandert, 
dab bei gleiehen Antrieben aus der Peripherie und supraspinalen Zentren 
mehr Motoneurone aus der ,,unterschwelligen Randz0ne" in die Ent- 
ladungszone gehoben werden (PIV.~Au et al., 1968), oder ob die excita- 
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torischen und die inhibi~odsehen Einfliisse auf die Mo~oneurone durch 
Temperatursenkung in unterschied]icher Weise beeinfluBt werden, so 
dab schlieBlich die excitatorisehe Komponente iiberwiegt --  in jedem 
Falle brauchg die Anderung nur alle Zellen gleiehm/~Big und gleiehfSrmig 
zu ~reffen, um den Effekt einer frfihzeitigen Aktivierung der kleinen 
Mo~oneurone zu bewirken. Denn die unterschiedliche Empfindlichkei~ 
der Zellen is~ nach HENNg~AN et al. (1965b) eine inherence Eigenschafg 
der Zelle und braucht nicht auf einer unterschiedlichen Verteilung yon 
erregenden und hemmenden synaptischen Endigungen an der Motoneu- 
ronenmembran zu beruhen. 

Bei den Hinterwurzelableitungen waren ausgesprochene Gruppie- 
rungen der Muskelspindelentladungen erst bei st/~rkerem K/~Itezittern 
aufgetreten, bei schwachem oder mittelsbarkem Zibtern war dagegen die 
Entladungsfolge der Muskelspindeln meistens noch asynchron und gleich- 
m/~Big gewesen. Dieser Befund widerspricht in gewisser Weise der yon 
LrrPOLD et al. (1957) vertretenen Ansicht, dab die Zi~terfrequenz im 
wesentlichen dureh die Zeitverh~ltnisse im Eigenreflexbogen des Muskels 
bes~immt wird. Wenn das der Fall w/~re, mfiBten Gruppierungen der 
Muskelspindelentladungen auch schon bei sehr viel geringeren Zit~er- 
intensitgten auftreten, um fiir die nStige Synchronisierung der ~-Moto- 
neurone beim Zittern zu sorgen. Auch aus diesen, wenn aueh relativ 
wenig gravierenden Befunden muB daher geschlossen werden, dab es 
weniger die Gruppierungen der Muskelspindelentladungen sind, die prim/~r 
den Rhythmus und die Frequenz des Zitterns bestjmmen, sondern dab 
beide, wie die Untersuchungen yon STUNT et al. (1966); l ~ u ~  et al. 
(1967) und eigene unverSffentlichte Versuche ergeben haben, wahrschein- 
lich durch einen zun/~chst noch unbekannten Meehanismus im Rficken- 
mark selbst en~stehen. 

l~r~ulein M. CARt. und Fraulein E. ZI]~m~L danke ich fiir ihre Hilfe bei der Durch- 
fiihrung der Versuche und der Ansarbeitung des Manuskripts. 
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