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E l e k t r o p h y s i o l o g i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  

a n  d e r  S e i t e n l i n i e  v o n  Xenopus laevis. 

N a c h d e m  sich das  S e i t e n o r g a n s y s t e m  des  Kra l l en -  
f rosches  (Xenopus laevis) in  o r i e n t i e r e n d e n  V e r s u c h e n  t 
als ein be sonde r s  gf ins t iges  O b j e k t  ffir die e l e k t r o p h y s i o -  

logische M e t h o d e  e rwiesen  h a t t e ,  w u r d e n  die l n n e r v a -  
t i o n s v e r h / i l t n i s s e  g e n a u e r  s t u d i e r t  u n d  we i t e re  Able i -  
t u n g s v e r s u c h e  v o m  S e i t e n n e r v e n  v o r g e n o m m e n .  {3ber 

Abb. 1. a Einige lSingsknospenreihen der oberen Seitcnlinie und 
Querknospenreihen der mittteren am Abdomen yon Xenopus (Dorsal- 
ansicht), b Eine Liings- und drei Querknospenreihen mit Andeutung 
der einzelnen Sinnesknospen (pr~pariertes Hautstiick; Ansicht yon 

allssen). 

e inen  Tei t  de r  B e f u n d e  soll im f o l g e n d e n  k u r z  b e r i c h t e t  
w e r d e n  ~. 

1 Friihjahr 1951. 
Die Durchfiihrung der Versuche fand (mit Unterbrechungen) 

w/~hrend der Jahre 1951-1954 statt. Massgeblich daran beteiligt 
waren die Studenten der Biologie A. C. J. BCRGERS (hmervation), 
P. F, ELBERS und A. M. STAmmCI)ERS (Elektrophysiotogie). Ffir die 
InlmrvationsverhMtnisse sei auf die rezente Arbeit von R. I'V. MVR- 
RAY (Quart. J. micr. SoL 96, a51 [1955]) verwiesen, dessen Ergebnisse 
mit den unsrigen im wesentlichen fibereinstimmen. 

Anatomic der Seitenorgane bei Xenopus. Dic  freien 
S i n n e s k n o s p e n  l iegen  zu k u r z e n  Lgngs -  u n d  Q u e r r e i h e n  
v e r e i n t  e n t l a n g  d e r  bei  A m p h i b i e n  t ib l i chen  dre i  (~ Se i ten-  
linien)> in  d e r  H a u t  des  A b d o m e n s .  I n  d e r  v o r l i e g e n d e n  
U n t e r s u c h u n g  k a m e n  v o r  a l l em die S i n n e s o r g a n e  der  
m i t t l e r e n  Se i t en l in ie  (die s ich  au s  Q u e r r e i h e n  z u s a m  
m c n s e t z t )  u n d  z u m  Tel l  a u c h  j ene  d e r  o b e r e n  (L~tngs- 
re ihen)  zu r  A b l e i t u n g  (Abb.  I) .  Diese  b e i d e n  d o r s o l a t e r a l  
ge t egenen  S e i t e n l i n i e n  v e r l a u f e n  pa ra l l e l  u n d  d i ch t  
n e b e n e i n a n d e r  y o n  d e r  S c h u l t e r -  z u r  A n a l g e g e n d .  So- 
woh l  die L g n g s k n o s p e n r e i h e n  d e r  o b e r e n  als die Quer-  
k n o s p e n r e i h e n  de r  m i t t l e r e n  Se i t en l in i e  w e r d e n  y o n  je 
e i n e m  e igenen  N e r v e n  aus  ve r so rg t .  Be ide  N e r v e n  ver-  
l a u f e n  a n  de r  I n n e n o b e r f l g c h e  de r  H a u t .  F i i r  jede 
K n o s p e n r e i h e  v e r l a s s e n  zwei F a s e r n  d e n  b e t r e f f e n d e n  
N e r v e n ;  sie v e r z w e i g e n  s ich  u n d  i n n e r v i e r e n  beide jede  
e inze lne  S i n n e s k n o s p e  d e r  Re ihe .  Ausse r  d ie sen  ~dicken~ 
F a s e r n  ( e twa  21 /,) e n t h a l t e n  die N e r v e n  n o c h  e ine  An- 
zah l  ~diinner~> F a s e r n  (e twa  4 #) ; a u e h  y o n  d iesen  t r e t e n  
jewei ls  e in ige  a n  die K n o s p e n r e i h e  h e r a n .  E i n e  frei  vor-  
r a g e n d e  C u p u l a  w a r  a n  d e n  S i n n e s k n o s p e n  n i c h t  zu 
sehen ,  was  ih r  V o r h a n d e n s e i n  a b e r  n i c h t  ausschl iess t .  

Alethodih. Die  V e r s u c h s t i e r e  (Kra l l enf rOsche  verseh ie -  
d e n e r  H e r k u n f t )  w u r d e n  d u r c h  Z e r q u e t s e h e n  y o n  H i rn  
u n d  R i i c k e n m a r k  g e t 6 t e t  u n d  i m m o b i l i s i e r t .  Die  N e r v e n  
d e r  o b e r e n  u n d  m i t t l e r e n  Se i t en l in ie  w u r d e n  y o n  der  
S e h u l t e r g e g e n d  a u s g e h e n d  te i lweise  f re igelegt .  D u r c h  Ver- 
s e n g e n  m i t  d e m  T h e r m o k a u t e r  w u r d e n  d a n n  u n t e r  opti-  
s ehe r  K o n t r o l l e  (B inoku la r )  sukzess ive  sXmt l iche  Knos-  
p e n r e i h e n  bis  a u f  eine w i r k s a m e  - a u s s e r  F u n k t i o n  ge- 
se t z t .  Als  m e c h a n i s e h e  Pr i i f re ize  d i e n t e n  d a b e i  P i p e t t e n -  
s t r 6 m c h e n  o d e r  a u c h  B e r f i h r u n g  d e r  H a u t  in  d e r  N/ ihe  
der  S i n n e s k n o s p e n  m i t  e i n e m  P i n s e l h a a r .  D as  T ie r  wurde  
n u n  au f  e iner  sch ie fen  U n t e r l a g e  be fes t ig t ,  so dass  sich 
d e r  H i n t e r k O r p e r  u n t e r  ~Nasser b e f a n d  u n d  St rOmungs-  
reize au f  die e r h a l t e n e  K n o s p e n r e i h e  e i n w i r k e n  k o n n t e n .  
V o r d e r t e i l  u n d  N e r v  b l i e b e n  a u s s e r h a l b  d e s  Wassers .  
B e o b a c h t u n g  u n d  R e g i s t r i e r u n g  d e r  A k t i o n s s t r 6 m e  er- 
fo lg t en  in  d e r  t ib l i chen  Weise  (Ph i l ips  O s z i l l o g r a p h  GM 
5652). 

Versuchsergebnisse. Bei  A b l e i t u n g  v o m  S e i t e n n e r v e n  
zeigt  s ich  die v o n  sXmt l i ehen  a c u s t i e o - l a t e r a l e n  Sinnes-  
o r g a n e n  h e r  b e k a n n t e  ~ s p o n t a n e  A k t i v i t ~ t  ~)a. Nach  Aus- 
s c h a l t u n g  a l le r  K n o s p e n r e i h c n  bis au/e ine  e r h g l t  m a n  in 
d e r  Rege l  n u r  m e h r  I m p u l s e  einer Gr6sse ,  d a s  he i s s t  yon 
e ine r  N e r v e n f a s e r  (Abb,  2a) ,  M a n c h m a l  s ind  es dagegen  
zweierlei  I m p u l s e ,  woh l  yon  d e n  b e i d e n  ~d icken  ~) Nerven-  
f a se rn  (Abb.  3a).  Zusg t z l i che  K a u t e r i s i e r u n g  d e r  be- 
t r e f f e n d e n  K n o s p e n r e i h e  b r i n g t  die i m p u l s e  z u m  Ver- 
s c h w i n d e n .  Das  s p o n t a n e  F e u e r n  in d e r  E inze l f a se r  er- 
fo lg t  m e i s t  m e h r  ode r  w e n i g e r  unregelm~tssig,  v ie l le ieht  
infolge  i r g e n d w e l c h e r  P r g p a r a t i o n s s c h g d e n .  E i n  Regel- 
m a s s  wie im Beisp ie l  d e r  A b b i l d u n g  4 a  w a r  jedenfa l l s  
ehe r  A u s n a h m e .  

M e c h a n i s c h e  R e i z u n g  b e w i r k t e  F r e q u e n z z u n a h m e  der 
s p o n t a n e n  I m p u l s e  u n d  als N a c h e f f e k t  e ine  vorf iber-  
g e h e n d e  A b n a h m e  d e r  I m p u l s f r e q u e n z  (Abb.  2b). Von 
d en  b e i d e n  F a s e r n  de r  in  A b b i l d u n g  3 a  da rges te l l t en  
K n o s p e n r e i h e  r e a g i e r t e  be i  R e i z u n g  m i t  e i n e m  P i p e t t e n -  
s t r 6 m c h e n  b loss  eine in  d ieser  VCeise (Abb.  3b), die 
a n d e r e  ehe r  e n t g e g e n g e s e t z t  (?) .  Be i  E r z e u g u n g  einer 
h in -  u n d  h e r s c h w a n k e n d e n  XWasserbewegung im ge- 
s a m t e n  Versuchsgef i i s s  e r g a b  sich, dass  S t r 6 m u n g  von 
k a u d a l  n a c h  ro s t r a l  ffir die Q u e r k n o s p e n r e i h e n  der  mit t -  
l e ren  Se i t en l in i e  f r e q u e n z s t e i g e r n d  wi rk t ,  S t r 6 m u n g  yon 
v o r n  n a c h  h i n t e n  d a g e g e n  a u s g e s p r o e h e n  impu l shem-  
m e n d  (Abb.  4b).  Be i  e ine r  L / i n g s k n o s p e n r e i h e  de r  obe- 

a Vgl. S. DIJKGRAAF, Exper. 8, 205 (1952). 
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ren Sei ten l in ie  b e w i r k t e  in / ihnl icher  Weise  (wenn auch 
e twas  wen ige r  ausgepri igt )  VCassers t r6mung von la tera l  
nach med ia l  E r e q u e n z z u n a h m e ,  S t r 6 m u n g  in umge-  

b i sher  n ich t  mi t  de r  g te ichen  l ) eu t l i chke i t  b e o b a c h t e t  
wurden ,  h a l t en  wir es ftir s e h r  wohl  m6gl ich,  dass  e~ 
solche Fase rn  g ib t  (vgt. h ie rzu  auch  Abb.  3b). 

I IT~ ! ' !  i ! I t !  ! ! , ' , I ~  ~ ' r~ I  t ! ! I [ I l l  I ~rr 

Abb. 2. a Spontane Aktivit/it airier Querknospcureihe: cine Impulsgr6~s~ ~ (alle t)szilh~gramme sind yon reehts nach links zu lesen und 
mit der~etben Geschwindigkeit und Verstlirkung aufgenommeu, sofern nicht ander~ mtgegeben), b l)asselbe Priiparat bei zweimaliger 

I),eizung dutch l~inselber/ihrun~ der Haut. 

kehr te r  R i c h t u n g  H e m m u n g  der  Impu l se  in der  gle ichen Versuche,  cine Q u e r k n o s p e n r e i h e  der  m i t t l e r e n  Se i t en -  
Faser.  Obwoh l  e n t g e g e n g e s e t z t  a n s p r e c h e n d e  Fase rn  linie atls einer  f ix ier ten  l>ipette paral lel  zur  H a u t o b e r -  

' i" !I*!* ;;'";",'" ',i',',,',: 

f ! ! [ ~ ! i b ~ [i ' 

Abb. 3. a Spontane Aktivit/tt einer Querknospei~reihe: zwei hnpulsgr6ssen, b Dasselbe l'r;iparat lwi zw~.imaliger Neiz,mg durch ein 
Pipettenstr6mchcn. 
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Abb. 4. a Besonders regclm~issige spontane Aktivittit eincr Querknospenreihe (\ on links nach rechts zu lesen), b Dasselbe l'riiparat 
bei Hi~t- nnd Herschwanke~ dec gesamten ~Vassermasse (ebenfalls yon links naeh rechts zu tesen}; kopfw/irts geriehtete ~Vasser- 

bewegung wirkt frequenzbe~chleunigend, schwanzwarts gerichtete hemmt die spm~ianeu Impulse. 

fl~iche e i n m a l  in  L g n g s r i c h t u n g  de r  K n o s p e n r e i h e ,  d a n n  
q u e r  zu ih r  a n z u s t r 6 m e n ,  e r g a b e n  e ine  e twas  gr6ssere  
W i r k s a m k e i t  im l e t z t e r c n  Fal l .  I ) a s  ga i t  a b e r  nur ,  w e n n  
die S t r (~mnng  d a b e i  y o n  h i n t e n  n a c h  v o r n  Iief; A n s t r S -  
m e n  in R i c h t u n g  v o n  v o r n e  n a c h  h i n t e n  b e w i r k t e  im 
Gegente i l ,  wie gesagt ,  H e m m u n g  de r  Impu l se .  

S. DIJKGRAAF 

I~zstitzt! /i$r "t'e~,leic]z.e~zde Plz ysiologie der U~iversitiil 
Ul~'echl, ffolla~Td, de~ 23. 2].[gf2 1956. 

E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  r e c o r d i n g  of t h e  s p o n t a n e o u s  
a c t i v i t y  f r o m  a s ingle  g r o u p  of l a t e r a l  sense  o r g a n s  on  
t h e  a b d o m e n  of Xenopus  lae~.,is r e su l t s  in a m o r e  or less 
r e g u l a r  ser ies  of la rge  spikes,  e i t h e r  all  of t h e  s a m e  
h e i g h t  or of t w o  d i f f e r e n t  sizes (each  g r o u p  is i n n e r v a t e d  
b y  two  " l a r g e "  l a t e ra l i s  f ibres) .  M e c h a n i c a l  s t i m u l a t i o n  
of s u c h  a g r o u p  m a y  c a u s e  a r ise or  a fa l l  of s p o n t a n e o u s  
impu l se  f r e q u e n c y .  T h e r e  is e v i d e n c e  f o r a  t w o - d i r e c t i o n a l  
s e n s i t i v i t y  of t h e  s a m e  u n i t  (ne rve  f ibre)  f r o m  a s ingle  
g roup ,  o u t  of t h e  m i d d l e  as well  as o u t  of t h e  dorsa l  
l a t e r a l  l ine.  

The Relat ion Between  G a m m a  Motor  Activity 
and the E lec troencepha logram 

T h e  g a m m a  m o t o r  f ibres  of LEKSELL 1 i n n e r v a t i n g  t h e  
i n t r a f u s a l  f ibres  of t h e  m u s c l e  sp ind les ,  h a v e  a wide  
r a n g e  of c o n n e c t i o n s  a n d  are  c o n t r o l l e d  n o t  o n l y  b y  
sp ina l  re f lexes  b u t  also t o  a g r e a t  e x t e n t  f r o m  s u p r a  
sp ina l  levels .  Di f fuse  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  g a m m a  
m o t o r  s y s t e m  a n d  m o s t  p a r t s  of t h e  b r a i n  h a v e  b e e n  
d e m o n s t r a t e d ,  a n d  t h e  phys io log ica l  s ign i f i cance  of t h e  
musc le  sp ind le  a c t i v i t y  h a s  r e c e n t l y  b e e n  e l u c i d a t e d  b y  
GRANIT a n d  his  c o l l a b o r a t o r s  2. i n  all  t h i s  work,  a t t e n -  
t i o n  has  been  d r a w n  to  t he  close r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

g a m m a  m o t o r  s y s t e m  a n d  the  r e t i c u l a r  a c t i v a t i n g  sys t en l  a 
on t h e  one  h a n d ,  a n d  t h e  b u l b o - r e t i c u l a r  i n h i b i t o r y  
s y s t e m  4 on  t h e  o the r .  O n e  m i g h t  t h e r e f o r e  e x p e c t  to  
f ind c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  a c t i v i t y  of c e r e b r a l  co r t ex  
arid of musc l e  sp ind le s  u n d e r  c o n d i t i o n s  in  w h i c h  the  
i n f l uence  of sp ina l  re f lexes  on  muscIe  sp ind les  was 
m i n i m i z e d  a n d  k e p t  c o n s t a n t .  B y  r e c o r d i n g  e lec t ro  
e n c e p h a l o g r a m  a n d  t h e  a c t i v i t y  of s ingle  musc l e  sp indles  
s i m u l t a n e o u s l y  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  in ca t s  an d  
r a b b i t s ,  t h i s  was  ver i f ied,  a n d  s o m e t i m e s  e x t r e m e l y  good 
c o r r e l a t i o n  was o b t a i n e d .  

E l e c t r o e n c e p h a l o g r a m s  f rom m o t o r ,  t e m p o r a l  and  
occ ip i t a l  a reas  of t h e  c o r t e x  were  r e c o r d e d  in l igh t ly  
a n a e s t h e t i z e d  ca t s  a n d  r a b b i t s ,  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  the  
a c t i v i t y  of s ingle  musc l e  sp indIes  led f rom f ine f i I amen t s  
of dor sa l  roots .  Need le  e l ec t rodes  for  s u b c o r t i c a l  s t i m u l a  
t i on  an d  h e a t i n g  e l ec t rodes  for  t h e  t h e r m o s e n s i t i v e  
s t r u c t u r e s  of t h e  a n t e r i o r  h y p o t h a l a m u s  were  inse r t ed  
s t e r e o t a x i c a l l y .  As a ru le  " a r o u s i n g "  s t i m u l i  s u c h  as  
n o c i c e p t i v e  p rocedure s ,  l ower ing  t h e  b o d y  t e m p e r a t u r e ,  
t w i s t i n g  t h e  p i n n a  or  e l ec t r i ca l  s t i m u l a t i o n  of t h e  mesen  
cepha l i c  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  were  f o u n d  to  " a c t i v a t e "  
( d e s y n ch ro n i ze )  t h e  co r t i ca l  a c t i v i t y  a n d  a t  t h e  same 
t i m e  to cause  i nc r ea sed  musc le  s p i n d l e  a c t i v i t y .  On the 
o t h e r  h a n d ,  p r o c e d u r e s  w h i c h  were  f o u n d  to  inh ib i t  
musc l e  sp ind le  a c t i v i t y ,  s u c h  as r a i s ing  t h e  b o d y  t en>  
p e r a t u r e ,  local  h e a t i n g  of t h e  h y p o t h a l a m u s ,  a n d  elici ta-  
t i o n  of s o m e  sk in  re f lexes  f r o m  t h e  u p p e r  t h o r a c i c  and 
n e c k  region,  were  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  b y  synch ron iza -  
t i on  of co r t i ca l  a c t i v i t y .  " S p o n t a n e o u s "  f l u c t u a t i o n s  in 
co r t i ca l  a c t i v i t y  were  s eve ra l  t i m e s  f o u n d  to be syn- 
c h r o n o u s  w i t h  t h o s e  seen  in  t h e  musc l e  sp ind le  record, 
c./. Figure .  T h e  a n a c s t h c t i c  leve l  had ,  howeve r ,  to  be 
c r i t i ca l ly  b a l a n c e d .  Doses  of a n a e s t h e t i c s  j u s t  large 
e n o u g h  to  g ive  slow wave  a c t i v i t y  in  t h e  e lect roence-  
p h a l o g r a m ,  d id  n o t  ab o l i s h  g a m m a  m o t o r  ac t i v i t y .  In 
such  cases,  h y p o t h a l a m i c  h e a t i n g  could  i n f l uence  muscle 
sp ind le  d i s cha rge  w i t h o u t  a n y  n o t i c e a b l e  effects  on  the 
e l e c t r o e n c e p h a l o g r a m .  U n i m p a i r e d  co r t i ca l  a c t i v i t y  was 
t h u s  n o t  n e c e s s a r y  for  h y p o t h a l a m i c  ef fec ts  on  g a m m a  
m o t o r  a c t i v i t y .  N e i t h e r  were  t h e  c h a n g e s  in cort ical  
a c t i v i t y  s e c o n d a r y  to  f l u c t u a t i o n s  in m u s c l e  spindle 
d i scharge ,  s ince t h e y  were  r e a d i l y  o b t a i n e d  in enc@ha le  
isol~ p r e p a r a t i o n s .  T h e r m o s e n s i t i v e  s t r u c t u r e s  in  the 
a n t e r i o r  p a r t  of t h e  h y p o t h a l a m n s  m a y  t h u s  influence 
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