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Die hier mitgeteilten Versuche bilden einen Teil jener Forschungen,
deren Ziel die Untersuchung der die Hirnschwellung auslésender Faktoren ist.
Die im Zustandekommen der Hirnschwellung eine bedeutende Rolle spielende
Verdnderungen der Markscheide kénnen vermutlich durch verschiedene phy-
sikalische (mechanische, thermische) und chemische Faktoren bzw. Faktoren
anderen Charakters ausgeldst werden, deren Untersuchung im einzelnen Vorbe-
dingung fiur die KIlarung komplizierterer Wirklingen ist. In friheren Versuchen
wurden die von mechanischen Einwirkungen (Zug, Druck, Quetschung) ver-
ursachten akuten Verdnderungen der Markscheide untersucht, und zwar an
den peripheren Nerven, die zur KIlarung der Frage geeignet scheinen. In der
vorliegenden Arbeit wurde die akute Wirkung der Temperaturfaktoren unter-
sucht.

Material und Methode

Die Versuche wurden an Hunden, weile Ratten. Meerschweinchen und H&hnen aus-
gefuhrt. Der freigelegte Nervus ischiadicus und die intervertebralen Ganglionen der narkotisier-
ten Tiere wurden unmittelbarer Warme ausgesetzt. Im letzteren Falle wurden nicht nur die der
Warmeeinwirkung unterworfenen Ganglionen und Rickenmarkwurzeln beobachtet, sondern
auch die entsprechenden, entfernter liegenden peripheren Nerven.

Waéarmezufuhr von 0—60 Cwurde durch physiologische Kochsalzldsung bzw. Paraffinol
Einwirkung unter dem Gefrierpunkt bzw. nahe der Siedetemperatur, durch Kohlensaure-
schnee bzw. heiBe physiologische Kochsalzlésung erreicht. Nach einer Warmeeinwirkung von
0,5—5 Minuten wurden die fraglichen Nervenstrecken mit einem scharfen Skalpell ausge-
schnitten und sofort in 1:9 verdinntem neutralen Formol bzw. Lavrentjewscher Mischung
fixiert. Die 5—16 /i dicken gefrorenen Schnitte wurden nach Markscheidenfarbung unter-
sucht.

Ergebnisse

Einwirkung des Gefrierens auf die Markscheide

Morphologisch waren die Folgen des Gefrierens bei Meerschweinchen,
Hunden und Huhnern im wesentlichen identisch. Der durchfrorenen Streckt*
entsprechend ist die Oberflaiche der mit der Kontrolle gleich starken Mark-
scheiden ungleichmdfRig, der Bestand zeigt dunklere und hellere, unregelmagig
geformte Flecken in der Ldnge der Faser, das Neurokeratingefiige ist ver-
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waschen, der Myelinbestand ist in unregelméafigen Kdrnchen zusammenge-
ballt (Abb. 1).

Die Auflosung der Markscheide in feine Kérnchen ist bei Hunden starker
ausgepréagt, als bei den Ubrigen Versuchstieren. Besonders augenféallig ist die
bunte Farbung bei den Huhnern.

Nach Wéarmeeinwirkung von -f-5° C 10— 15 Minuten hindurch wurde
an den Rickenmarkwurzeln der Hunde das Offnen der Schmidt—Lantermann-
schen Einkerbungen beobachtet, das bei der motorischen Wurzel ausgespro-
chener war, als bei der sensorischen. Bei den nicht geklhlten oberen bzw.
niedrigeren Wurzeln wurde diese Verédnderung nicht beobachtet. Bei 5 Minuten
andauerndem Abkihlen auf -(*20 °C wurden bei vier von funf Tieren (wie
auch bei den Kontrollen) keinerlei Verdnderungen beobachtet, in einem Falle
6ffneten sich die Schmidt—Lantermannschen Einkerbungen in der ganzen Lédnge
der Fasern. Ein &hnlicher Befund ergab sich auch nach 5 Minuten langer
W érmeeinwirkung von -f-40° C.

Bei acht Hunden wurden die Rickenmarkwurzeln 5 Minuten lang
dauernder Wé&rmeeinwirkung von -(-55° C ausgesetzt. In einem Fall haben sich
die Schmidt—Lantermannschen Einkerbungen in der ganzen Lange sowohl der
motorischen, als auch der sensorischen Wurzeln gedffnet. Bei zwei Tieren konnte
dieser Effekt nur bei den motorischen Wurzeln beobachtet werden, bei den
Ubrigen funf Tieren erschien dieser nur in der unmittelbaren N&he der trauma-
tisierten Zone.

Nach 30—60 Sekunden dauernder Wé&rmeeinwirkung von -f-80° C
konnte bei zehn von sechszehn Meerschweinchen keine wesentliche Verénde-
rung beobachtet werden, in sechs Fdllen 6ffneten sich die Schmidt—Lanter-
mannschen Einkerbungen der Fasern mit starker Markscheide bzw. sie melde-
ten sich hdufiger in der L&nge der Fasern, als bei den Kontrollen. Unter glei-
chen Versuchsbedingungen erwies sich der Effekt bei einem von vier Hihner
negativ, bei den anderen drei stimmten die Verdnderungen der Markscheide
mit jenen Uberein, die bei den vorherigen sechs Meerschweinchen beobachtet
worden waren.

Einwirkung des Brihens auf die Markscheide

Die mikroskopischen Verédnderungen waren bei Meerschweinchen, Hun-
den und Huhnern im wesentlichen identisch.

Der gebrihten Strecke entsprechend verminderte sich der Durchmesser
dei Markscheide der Oberflachenfasern, die unm ttelbar der Wé&rmeeinwirkung
ausgesetzt waren, mit den benachbarten Strecken verglichen, ungefdhr auf die
Halfte bzw. auf ein Drittel (Abb. 2, 3, 4, 5). Daselbst ist die Struktur des
Myelins verwaschen, und stdrker bzw. blasser gefdrbte Markscheidenteile
wechseln sich ab.



Abb. 1. N.ischiadicus (Huhn). Mit Kohlensdureschnee durchfrorene Nervenstrecke. Die feinere
Struktur der bunt gefarbten Markscheide mit ungleichméaRBiger Oberflache ist verwaschen.
(Markscheidenfarbung, Oc. 12X Ob. 24/0,42)

Abb. 2. N. ischiadicus (Meerschweinchen). Physiologische Kochsalzlésung von 100° C, 3

Minuten. Durchmesser der Markscheiden an der Oberflache ist bedeutend kleiner, als der in

den tieferen Schichten liegenden Markscheiden. Die Ranvierschen Einschnirungen und

Schmidt—Lantermannschcn Einkerbungen sind verldangert. (Markscheidenfarbung. Oc. 12 X
Ob. 24/0,42)

Abb. 3. N. ischiadicus (Meerschweinchen). Physiologische Kochsalzlosung von 100° C, 3
Minuten. Die in den tieferen Schichten liegenden Markscheiden sind auffallend angeschwollen.
Die Schmidt—Lantermannschcn Einkerbungen sind gedffnet
(Markscheidenfarbung. Oc. 12X Ob. 24/0,42)

s Acta Morphologica XI/3.
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An den tiefer liegenden Fasern des gebrihten Teiles bzw. den oberflach-
lichen der benachbarten Gebiete, 6ffneten sich die Schmidt—Lantermannschen
Einkerbungen ausdricklich, die Neurokeratinstruktur war verwaschen, hie
und da waren den verdickten Fasern enltang dunkel und einheitlich geférbte
Myelinfalten sichtbar.

Abb. 4. N. ischiadicus (Huhn). Physiologische Kochsalzlésung von 100° C, 3 Minuten. Die
Markscheiden an der Oberflache sind dinner, die Ranvierschen Einschnirungen und die
Schmidt—Lantermannschen Einkerbungen sind auseinandergezogen. Die feinere Struktur
der Markscheide ist verwaschen (Markscheidenfarbung. Oc. 12X Ob. 24/0,42)
Abb. 5. N. ischiadicus (Huhn). Physiologische Kochsalzlésung von 100° C, 3 Minuten. Die
Markscheiden der tieferen Nervenschichten sind angeschwollen, die Schmidt—Lantermann-
schen Einkerbungen sind stark gedffnet. Die feinere Struktur der Markscheide ist verwaschen
(Markscheidenfarbung. Oc. 12X Ob. 24/0,42)

Entfernter von diesem Gebiet konnten an den angeschwollenen Mark-
scheiden, sdmtlichen Fasern entlang, viele ausgesprochen gedffnete Schmidt—
Lantermannschen Einkerbungen beobachtet werden.
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An den noch weiter entfernt liegenden Teilen der Nerven haben die Mark-
scheiden eine normale Struktur, ihre Kontinuitdt wird nur durch die Ranvier-
sehen Einschnirungen unterbrochen.

Besprechung

Die wunter Wé&rmeeinwirkung zustandekommenden morphologischen
Verédnderungen der peripheren Nerven sind vielfach untersucht worden. In
dieser Hinsicht wurden die Neurofibrillen von Cajal und Tello, die interver-
tebralen Ganglionzellen von Marinescu untersucht. Entartungs- und Rege-
nerationserscheinungen in den peripheren Nerven nach Gefrieren hat Biel-
schowsky, den EinfluR der W é&rmefaktoren auf der regenerativen und dege-
nerativen Vorgidnge der Nerven Gamble beschrieben. Alle diese Verdffent-
lichungen enthalten jedoch keine Angaben bezlglich der Verdnderung der
Markscheiden durch lokale Warmeeimvirkung. Auch die zusammenfassenden
Arbeiten — wie z. B. das Lubarsch—Henke—R 8sslesclh; Handbuch, das den
lokalen Schddigungen der peripheren Nerven ein besonderes Kapitel widmet
und innerhalb diesem auch die Wéarmeeinwirkungen behandelt — berlihren
die Frage nur oberflachlich, ohne konkrete Daten zu liefern. Die infolge lokaler
Kélteeinwirkung oder Gefrieren zustandekommenden Verdnderungen des
zentralen Nervensystems haben Speranski und Lebedinskaja an menschli-
chem Material untersucht, sie behandeln jedoch eher die Schédigungen der
GefalRe, Nervenzellen und Gliaelemente.

Wie dies aus unseren Ergebnissen hervorgeht, kénnen sich konsequent
wiederholende Markseheidenschadigungen gleichen Charakters nur nach
extremen Temperatureinwirkungen (Gefrieren bzw. Temperaturen von etwa
100° C) beobachtet werden. Bei Temperaturen, die der des Kdrpers ndher
liegen, kann h&aufig ein Offnen der Schmidt—Lantermannschen Einkerbungen
festgestellt werden, jedoch kann diese Verdnderung auch infolge anderer Ein-
wirkungen (z. B. mechanische Lésionen) auftreten (Lazar, Maros). Bei
Temperaturen, die wesentlich unter bzw. iber den Kdrpertemperaturen liegen,
konnte diese Erscheinung 6fter beobachtet werden.

Die vorliegenden Untersuchungen unterstitzen unsere frihere Ansicht,
daR das Offhen der Schmidt-—Lantermannschen Einkerbungen als eine reaktive
Verédnderung der Markscheide zu betrachten ist, die infolge verschiedenster
Einwirkungen auftreten kann. Die diesbeziigliche Rolle der Temperatur wird
auch durch die Beobachtung bewiesen, dafll bei Einwirkung hoher Warme
schwer beschddigte Markscheidenstrecken mit gedffneten Schmidt—Lanter-
mannschen Einkerbungen von unbesch&digten Markscheiden umgeben sind.

Die nach Einwirkung hoher Temperatur beobachtete Volumenverminde-
rung der Markscheide wird wahrscheinlich von der Koagulierung der Eiweil3-

3*
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kérper verursacht. Diese Erklarung wird durch die Beobachtung von Hali-
burton unterstiutzt, daB die Koagulierung der EiweiBkdrper der Nervenzelle
zwischen -f-470¢ un(j 57° c erfolgt. Die Tatsache, daf in den tieferen Schich-
ten der gebrihten Nerven geschwollene Markscheiden mit verwaschener
Struktur zu beobachten waren, diurfte dahnlich bewertet werden, wie die von
Marinescu beschriebene Schwellung der Nervenzellen bei Hyperthermie.
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Zusammenfassung

Die durch lokale Warmeeinwirkung verursachten morphologischen Verédnderungen der
Markscheide wurden an Hunden, Meerschweinchen, weiRen Ratten und Huhnern untersucht.

Bei Einwirkung von Warme nahe der Korpertemperatur war die einzige Veranderung
ein Offnen der Schmidt—Lantermannschen Einkerbungen bei einem Teil der Falle. Bei hohe-
ren bzw. niedrigeren Temperaturwerten zeigte sich diese reaktive Veradnderung haufiger.
An gefrorenen Nervenabschnitten ist die Neurokeratinstruktur verwaschen, der Myelinbe-
stand ist kérnig und farbt sich ungleichmaRig. Nach Einwirkung einer Temperatur von 100° C
wird der Durchmesser der Markscheiden an der Oberflache wesentlich kleiner, die Markscheiden
farben sich dunkel, ihre innere Struktur ist verwaschen. In den tieferen Schichten sind die
Markscheiden gequollen und die Schmidt—Lantermannschen Einkerbungen geéffnet.

BAVNAHWE TEMIEPATYPHbIX ®AKTOPOB HA"™ MU3JIMHOBYIO OBOJIOYKY
MEPNPEPUYECKUMX HEPBOB

N. NASAP n T. MAPOLLU

ABTOpbI UCC/efoBa/IM Ha cobaKax, MOPCKMX CBUHKAX, 6e/ibIX Kpucax u Kypax Mopdo
NIOTUYECKNE W3MEHEHWUS MU3MIMHOBbLIX 060/104EK, BbI3BaHHbIE MECTHbIMK TeMMepaTypHbIMM
BO3feficTBUAMM. W3 pesynbTaToB WUCCNEAOBaHMWIA BbISIBNISETCA, UTO MPU BeMUMHE TemnepaTyp-
HbIX BO3AelcTBUIA, 6/M3KOI K TemrnepaType Tena, eAMHCTBEHHbIM M3MEHEHWEM AB/ISETCS pac-
KpbiTve BpesaHus LLMuaT—/laHTepMaHHa, Habnlofaemoe, OfHaKO, MWL B 4acTU C/lyyaes.
Mpu 6onee BbICOKMX MM 60Miee HU3KMX TemnepaTypax AaHHOe PeakTVBHOEe M3MeHeHWe MNosiB-
naeTca ualle. B 3aMOPOXKEHHbIX HEPBHbIX YUacTKax HelpOKepaTWHHbIA PUCYHOK pacm/ibiB-
yaTblii, MUAMIMHOBOE BELLECTBO 3€PHUCTOE U HepaBHOMEPHO OKpaluvBaeTcsi. IMocne npuMeHe-
HUA TemnepaTypbl 0Kono +100° C AnameTp MOBEPXHOCTHbLIX MU3MIMHOBLIX 060/104eK 3HAYM-
Te/IbHO YMEHbLUAETCsl, MU3/IMHOBbIE 060/104KMN OKPALLMBAIOTCA B TEMHbIA LBET, UX BHYTPEHHSAS
CTPYKTypa pacnsbiByata. B 6onee rny60KUX CMOSX MUITMHOBbIE 060/10UKM Habyxiiue U Bpe-
3aHus  LUMuaT—/laHTepMaHHa pacKpbIBaloTCS.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE MYELIN SHEATH OF PERIPHERAL NERVES
L. LAZAR and T. MAROS

Morphological changes induced by locally applied heat in the myelin sheath of dogs,
guinea pigs, white rats and domestic fowl have been studied. Exposure to temperatures close
to that of the body produced the sole effect of a widening oftheincisuresof Schmidt—Lanter-
mann, and even this only in some of the cases. The reaction was more frequent at higher and
lower temperatures. The neurokeratin network was indistinct, the myelinic substance became
granular and stained unevenly in frozen nerve segments. Exposure to temperatures of the
superficial myelin sheaths is very considerably, the sheaths stained dark, and their internal
structure became indistinct. In the deeper layers the sheaths were swollen, with gaping incisures
of Schmidt' -Lantermann.
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