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Eine gemeinsame motorische Endstrecke gibt es nicht ; vielmehr wer-
den Muskelkontraktion und Reflexe tiber die Gamma-Fasern gesteuert,
wie seit LEKSELL bekannt ist. Dadurch ist man auch zu neuen Anschau-
ungen iiber den Mechanismus der pathologischen Tonussteigerungen in
der Muskulatur gekommen.

Erregungen der Gamma-Fasern fihren bei Singetieren nicht direkt
zur Kontraktion des Muskels, sondern nur zur Kontraktion der intra-
fusalen Muskelfasern des kontraktionsfahigen Bestandteils der recep-
torischen Muskelspindeln. Durch die Gamma-Fasern oder Fusimotoren
wird die Empfindlichkeit der Muskelspindeln verstellt, und zwar im Sinne
der Steigerung. Von der Muskelspindel fiihren die Ia-Fasern durch die Hin-
terwurzeln ins Riickenmark zuriick und schliefen den Reflexbogen. Auf-
grund zahlreicher Untersuchungen, ingbesondere von GRANIT und seiner
Schule, wird eine lineare Parallelitit zwischen Aktivitit der Gamma-
Fasern und der Ia-Fasern des gleichen Muskels angenommen. Diese
SchluBfolgerungen beruhen auf Experimenten am intercolliculdr decere-
brierten Priparat.

Nur fiir die intercolliculdre Decerebrierung gilt die strikte Parallelitit
zwischen Gamma- und Ia-Entladungen. Nur dann liegt eine Extremi-
tatenstarre mit hyperaktivem Gamma-System und demzufolge extrem
gesteigerten FEigenreflexen vor.

Wir haben uns die Aufgabe gestellt, die Parallelitit zwischen der
efferenten und afferenten Innervation der Muskelspindeln am nicht-
decerebrierten Priaparat zu untersuchen.

Zur Erklirong eines der wichtigsten extrapyramidal-motorischen
Symptome, ndmlich des Rigors, wurde seit 1953 von HassLer die Vorstel-
lung von der Gamma-Innervation der Muskelspindeln herangezogen. Der
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Rigor kann an Menschen deswegen leicht untersucht werden, weil er
durch stereotaktische Operationen zum Verschwinden gebracht werden
kann.

Das zweite Problem unserer Untersuchung war daher: Wie werden die
Gamma-Neurone des Riickenmarks von den verschiedenen Zentren des
extrapyramidalen Systems beeinflullt, insbesondere von der Substantia
nigra, deren Ausfall zum motorischen Parkinson-Syndrom fihrt ?

Methodik

Die Versuche erfolgten an nicht-decerebrierten Katzen unter Nembutalnarkose
20 mg/kg i.p. Die Hinterextremitdten waren vollstindig denerviert, mit Ausnahme
der Nn. gastrocnemii med. et lat. Das Riickenmark wurde durch Laminektomie der
Wirbel L,—S8, freigelegt. Aus der nicht deefferentierten L,-Vorderwurzel wurde ein
Filament zur Registrierung der Gamma-Aktivitit auspripariert. Die Hinterwur-
zeln 8;, L;, L wurden zentral an der Ableitstelle durchschnitten. Aus der L,-Hinter-
wurzel wurde eine Einzelfaser von einer Gastrocnemiusspindel auspripariert und
nach der Leitungsgeschwindigkeit, Dehnungcharakteristik und elektrisch ausgeldster
Muskelkontraktion als Ia- oder IT-Afferenz klassifiziert. Die Hinterwurzeln waren
durchschnitten, um den Reflexbogen einschlieBlich der autogenetischen Hemmung
zu unterbrechen.

Die zentrale Reizung wurde mit modifizierter Methodik von Huss durchgefiihrt.
Als Reizstellen wurden das basale Mittel- und Zwischenhirn angezielt. Gereizt wurde
mit coaxialen Elektroden 0,25 bzw. 0,4 mm @ mit einem Polabstand. von 0,7 mm.
Die Reizfrequenzen variierten von 6—90 Imp/sec. Die einzelnen Impulse hatten eine
Spannung von 1,0—2;5 V und Stromstérken von 0,3—0,5 mA.

Ergebnisse

Einzelne Gamma-Neurone in der nicht deefferentierten Vorderwurzel
L, haben eine Spontanaktivitdt, auch wenn die Hinterextremitdt mit
Ausnahme der Mm. gastroenemii vollig denerviert ist. Die La-Fasern aus
den Muskelspindeln der Gastrocnemii haben in einem solchen Priparat
bei zentral durchschnittener Hinterwurzel L, eine spontane Entladungs-
frequenz wie Abb.1 zeigt.

Vor dem Reiz betrigt die Aktivitdt der Gamma-Neurone 28 Imp/sec
und. die der Ia 33 Imp/secc.

Wahrend. der zentralen Reizung sinkt die Frequenz der Gamma-
Aktivitat auf 23,5 Imp/sec, wihrend diejenige bei den Ta gleichbleibt.

In einem anderen Versuch (Abb.2) sinken gleichzeitig mit einer kom-
pletten Blockade der Gamma-Aktivitdt wahrend der Reizung die Ent-
ladungen der Ta-Afferenzen von 30 Imp/sec auf 18,2 Imp/sec, aber sie
pausieren nicht.

Umgekehrt kann auch eine starke Forderung der Gamma-Akfivitédt
wahrend der Reizung mit einer gleichzeitigen Reduzierung der ILa-Affe-
renzen von 27 Imp/sec auf 13 Imp/sec einhergehen (Abb.3).

Aus den gezeigten Ableitungen von nicht-decerebrierten Katzen
ergibt sich, dafl bei zentraler Reizung keine strikte Parallelitdt zwischen
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der (Gamma-Aktivitit und der Spindelafferenz besteht, obgleich die
Gamma doch die Spindeln auf grofiere Empfindlichkeit verstellen sollen.

Die thalamocorticalen Systeme sind die Leitungswege, liber die der
motorische Effektorenapparat fiir den Rigor gebahnt wird, wie HassLER
betont hat. Eine dafiir bedeutungsvolle Neuronenkette geht vom Palli-
dum iiber bestimmte Ventralkerne des Thalamus zum motorischen Cor-
tex.

Solche Reizstellen im Pallidum und Entopeduncularis der Katze
(entsprechend dem inneren Pallidumglied des Menschen) sind in der
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Abb.1. A Einzelentladungen der Gamma-Fasern in der Vorderwurzel L, (K;) (nicht deefferentiert)

und Eingzelentiadungen der Gastrocnemius-Muskelspindel (K,) (zeuntral durchgeschnitten); B Wih-

rend der Reizung (R) am Vorderrand des Niger; C Gleiche Enfladungen nach der Reizung. d-¢-Eichung
100 «V

Abb.4 gezeigt. Reizungen im Pallidum ergaben bei Ableitung von der
Vorderwurzel eine Hemmung der Gamma-Aktivitdt von 60 auf 40 Imp/
sec. Die Reizung i Entopeduncularis hatte auch eine Hemmung der
Gamma-Aktivitdt zur Folge, und zwar von 100 auf 81 Imp/sec. Von bei-
den Reizstellen aus wird die Gamma-Aktivitit also gehemmt. Sie liegen
beide in Substraten, die zusammen mit bestimmten Thalamuskernen und
dem motorischen Cortex zu einem Regelkreis gehoren, der die afferente
Neuronenkette der Pyramidenbahn bildet.
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Abb.2A—D. K,-Gamma-Einzelentladungen in der VW L,. K,-Ia-Einzelentladungen der Gastrocnemiusspindel aus der HW L,. R Reiz im
Mittelhirn. e-f-Eichung 100 #V

Die afferente Neuronenkette von Pallidum. iiber Entopeduncularis
erreicht den Thalamus im rostralen Teil des VL oder V. o. a. Reizungen
dieses Kerns haben ebenfalls bei niederen Frequenzen eine Gamma-
Hemmung zur Folge, wie STERN u. WARD jr. gezeigt haben. Nachdem
hier die Hemmung von beiden Pallidumgliedern demonstriert worden ist,
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Abb.3 A u. B. K;-Gamma-Einzelentladungen aus der VW L, (nicht deefferentiert). K,-Ia-Einzel-

entladungen der Gastrochemiusspindel aus der HW L, (zentral durchgeschnitten). R Reiz im
Mittelhirn. ¢ Eichung 300 ¢V

100 == .
r ;\‘\ ,." 7
804 el
04— i |
1
40 -
20 -
- ou " "
7)<-R IU 20

= Pallidum
= = Entopeduncularis

Abb. 4. Sagittalschnitt in Faserfarbung (Kga 18—691). Reizstellen im Pallidum und Entopeduncula-
rig. Diagramm der Entladungsfrequenz der Gamma-Fasern in der Vorderwurzel L.

scheint also die gesamte afferente Neuronenkette der Pyramidenbahn
eine Gamma-Hemmung zu bewirken. Die therapeutische Unterbrechung
dieser Neuronenkette bewirkt eine Beseitigung des Rigors. Dies ist ver-
stdndlich, weil dadurch die Gamma-Hemmung vermindert wird,
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Abb.5. A Entladungsfrequenz der Einzelgammaentladungen in der VW L, (nicht deefferentiert) vor
dem Reiz; B Wihrend des Reizes (R) im Vorderrand des Niger (Reizstelle Abb.6); C Nach dem
Reiz. ¢ Bichung 100 pV

Abb.6. Sagittalschnitt in Faserfirbung. Kga 7—389. Relzstelle CRw im Vorderrand des Niger.

A.pr Nucleus anterior thalami; €d Caudatum; Ok IT Chiasma’ opticum; Co.e Commissura anterior;

Ni Nucleus niger; Ped Pedunculus cerebri; @Q.¢ Corpus quadrigeminum anterius; Q.p Corpus qua-

drigeminum posterius; V.e.i Nucleus ventro-caudalis internum thalami; V.o Nucleus ventro-oralis
thalami

Die Spontanaktivitit der Gamma-Neurone in der Vorderwurzel L,
wiahrend einer Reizung im Vorderrand des Niger ist in Abb.5 ersichtlich:
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Vor der Reizung betrug die Entladungsfrequenz 23 Imp/sec. Wahrend
der Reizung kommt eine deutliche Hemmung der Gamma-Aktivitdt auf

12,5 Imp/sec zustande.
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Der hemmende Einflufi der Reizung wirkt nach Reizende noch nach,
so daB die Ausgangsaktivitit erst nach weiteren 8 sec erreicht wird.

Die Reizstelle im. Vorderrand des Niger, die den geschilderten Effekt
ergab, ist auf dem Sagittalschnitt Abb.6 gezeigt.

Reizungen im caudalen Drittel des Niger dagegen ergeben, wie Abb.7
zeigt, eine Forderung der Gamma-Aktivitit in der Vorderwurzel. Hierbei
sind die lateralen Teile des Niger wirksamer als die medialen. Die zu-
gehorige Reizstelle liegt in diesem Fall im lateralen Teil des Niger, wie
sich aus dem Sagittalschnitt in Faserfarbung (Abb.8) ergibt.

ADbb.8. Sagittalschnitt in Faserfirbung. (Kga 53—197.) Reizstelle CLpu im hinteren Drittel des
Niger. N7 Nucleus niger; Ped. Pedunculus cerebri; Po Pons; Lem. m Lemniscus medialis;
L. ! Lemniscus lateralis

Besprechung

Von unseren 196 Reizungen konnten wir 23mal eine Parallelitdt und
76mal keine Parallelitit zwischen der Aktivitdt der Gamma-Fasern und
der La-Muskelafferenzen feststellen. Die restlichen 97 Reizungen haben
keine Anderung der Gamma-Aktivitit sowie der Afferenzentladungen
ergeben.

Wie die Experimente zeigen, geht am nicht-decerebrierten Préparat
das Afferenzmuster der Musgkelspindeln nicht immer mit Bahnung und
Hemmung der Gamma-Aktivitdt parallel. Dies ist nur fir den Fall nach-
gewiesen, daB eine Gamma-Starre im intercolliculdr decerebrierten Tier
besteht. In der Klinik entsprechen dem die schwer spastischen Zustinde,
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die auf einer Gamma-Uberaktivitdt beruhen. Nur dabei ist eine Paralleli-
tét zwischen Gamma- und Ta-Entladungen zu erwarten.

Die Gamma-Uberaktivitit, infolge des intercolliculéren Decerebrie-
rungsschnittes, beruht auf der Freisetzung der Mittelhirnstrukturen von
den hemmenden Einfliissen des GroBhirns. Der geschilderte Befund einer
Gamma-Hemmung, infolge Reizung am Vorderrand des Niger, bestétigt
diese Vorstellung. Die nachtréagliche Durchtrennung vor dem Niger be-
freit diesen von der nachgewiesenen Hemmung, wie sich nach intercolli-
culdrer Decerebrierung zeigt.

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit der Vorstellung, daBl vom
Niger normalerweise die schnelle zentrale Innervation der Gamma,-
Fasern ausgeht. Eine solche Steigerung der Gamma-Aktivitit auf Rei-
zung in der lateralen Hélfte des Niger wurde in einem Katzenexperiment
(Abb.7) demonstriert.

Wenn die Niger-Neurone ausfallen, wie beim Parkinson-Syndrom,
fehlt die schnelle zentrale Gamma-Innervation, z.B. beim Jendrassik-
Griff und beim Bewegungsbeginn (HAssLER). Die Gamma,-Innervation
ist ein wesentlicher Teil des Regelkreises der Muskelldnge, der normaler-
weise in Wechselwirkung mit dem Regelkreis der Muskelspannung steht.
Der Regelkreis der Muskelspannung ist beim Parkinson-Rigor allein in
Aktion. Das duBert sich darin, dafl die Spannung der rigiden Muskeln
unabhéngig von der Lange konstant ist. Der Regelkreis der Muskelldnge
ist beim Parkinson-Rigor auBer Aktion, weil seine aktive Verstellbarkeit
iber die Gamma,-Neurone ausgefallen ist.

Insofern sprechen die ausgefiithrten Experimente fiir die Theorie von
der verminderten Gamma,-Aktivitdt beim Parkinson, die HASSLER seit
1953 vertreten hat. Der akinetisch-hypertone Zustand nach Reserpin-
vergiftung der Ratte beruht ebenfalls auf einer verminderten Gamma-
Aktivitat (STEG).

Die Experimente sagen aber gleichzeitig etwas tiber den Wirkungs-
mechanismus der stereotaktischen Rigorbeseitigung aus. Diese hangt
von der Unterbrechung der Neuronenkette aus dem Pallidum iiber den
V.o.a des Thalamus zur motorischen Rinde ab. Reizungen dieses Systems
in Pallidum und Entopeduncularis im eigenen Beispiel und im V.o.a in
Experimenten von STERN u. WARD hatten eine Hemmung der Gamma-
Aktivitidt zur Folge. — Die therapeutische Ausschaltung dieses Systems
vermindert im Riickenmark den hemmenden EinfluB auf die Gamma-
Neurone. Auch so wird der therapeutische Effekt auf Rigor und Motilitit
verstidndlich ; denn die Reduktion der Gamma-Aktivitdt wird durch diese
Ausschaltungen geringer.

Zusammenfassung

Es wurde an nicht-decerebrierten Katzen unter Nembutal oder Chlo-

ralose-Urethan die Aktivitét einzelner Gamma-Fasern von nicht deefferen-
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tierten Vorderwurzeln und die gleichzeitigen Entladungen der Ia-Muskel-
afferenzen vom Gastrocnemius abgeleitet. Die Experimente zeigen, daB
das Afferenzmuster der Muskelspindeln nicht immer mit Bahnung und
Hemmung der Gamma-Aktivitét parallel geht. Dies gilt nur, wenn eine
Gamma-Starre im intercolliculdr decerebrierten Tier besteht.

Reizungen in Pallidum und Nucleus entopeduncularis bei der Katze
haben eine Hemmung der Gamma-Akiivitit zar Folge, ebenso Reizungen
am Vorderrand des Niger. Dagegen bewirken Reizungen innerhalb des
Niger eine Steigerung der Gamma-Téatigkeit, was lokalisatorisch noch an
einem gréBeren Material bearbeitet wird.

Die operative Beseitigung des Parkinson-Rigors wird aufgrund der
Befunde besprochen und kann folgendermaBen gedeutet werden: Eine
Unterbrechung der afferenten Neuronenkette der Pyramidenbahn aus
dem Pallidum vermindert die zentrale Dimpfung der Gamma,-Neurone
und. verringert dadurch den Parkinson-Rigor, an dessen Zustandekom.-
men der Ausfall der Gamma,-Aktivitit beteiligt ist.

Summary

The electrical activity of single gamma fibers from non-deefferen-
tiated anterior roots and the synchronous discharges of Ia-muscular
afferents from the gastrocnemic muscle were recorded in cats anesthetized
with nembutal or urethan-chloralose. The experiments show that the
pattern of afferent activity of the muscle spindle (Ia)is not always syn-
chronous with facilitation and inhibition of gamma activity. This is found
only in gamma rigidity in animals, decerebrated at the intercollicular level.

Stimulations in the pallidum and the nucleus entopeduncularis are
followed by inhibition of gamma activity in cats; the same result is
obtained by stimulations at the anterior border of nucleus niger. On the
other hand stimulations within the nucleus niger cause facilitation of
gamma activity.

According to these findings the operative improvement of Parkin-
sonian rigidity is discussed. By interruption of afferent neuronal chains
from pallidum or nucleus entopeduncularis to the pyramidal tract the
central suppression of gamma-1-neurons may be diminished in the spinal
cord. Thus Parkingonian rigidity, probably related to loss of gamma,
activity, is also diminished or abolished.
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