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(Prof. W. I~, H~ss) 

Die Formatio retieularis des Hirnstammes 
im verhaltens-physiologischen Aspekt 

Vo~ 

W. g .  IIEss 

Mi~ 2 Textabbfldungen 

(Eingega/nge~ am 6. Jul~ 1957) 

Dutch die Untersuchungen yon Mo~vzzI u~ ~L~Gov~- is$ bekannt, ge- 
worden, da$ bei Reizung im Bereich dex Formatio reticuIaris des Mi~tel. 
hirns die Kurvenbilder der yon verschiedenen Regionen der GroBhirn- 
rinde a, bgeleit~ten Potent.ialschwankungen bestimmte Vers er- 
fa, hren ~, und zw~r kommt es bei hochfrequenter Reizung zu einer De- 
synchronisierung der dem Ruhezustand eigentfimlichen Rhythmik. Diese 
Xnderung i m  EEG-Bitd entsprieht, erf~hrungsgem~ft einer Steigerung 
der Rindena.ktivit/~. Deutlich zeichne~ sich diese Wirkung ab, wenn sich 
das Versuchstier wghrend der l~eizung in einem dSsigen Zust~nd bzw. 
uns Ieicht~r bis m ~ i g  tiefer Na,rkose befinde~. Wesent.lich ist, die Fest- 
stethmg, da~ sieh der beschriebene Einflul~ fiber den ganzen Cortex er- 
streekt, also genelk~lisierten Charakter hat. Eine Bestii, t igm~g braeht, ea 
Beobaehtungen, wie sie anschliel~end yon LtNDSL~', B o ~ m ~  u, MAGO~, ~ 
beschrieben worden sind 22. ~ In der Folge wurde der erw~hnten Er- 
seheinung ein zunehmendes Interesse zugewendet, woritber mgn sieh in 
der EEG-Li~ergtnr oder u. a~. a~uch in den Berichten fiber Symposien~,~ s 
bzw. zusammenf~ssenden Arbeiten z, B. y o n  S:EGLXN~DO 2~, H A S S L E ~  5 

(1955) und J c ~  ~1 orientieren kanm Im folgenden geht es da.rum, zu 
klgren, ob und a, tlf/i, llig welehe Korrelationen zu bestimmten eben. 
falls durch elektrische l~eizung im Hirnstamm ausgelSsten Verhaltens. 
weisen des Versuchstieres bestehen, tm Vordergrund ist das Interesse an 
sotchen Symptomen, welche R, iickse~liisse a,uf die physiologische Be- 
deu~tmg der ~ns dem It i rnstsmm indnzierten ~nderung der Hirnrinden- 
a, ktivit~t gest~tten m~d bei welchen der erw~hn~e EEG-Effekt  in weif, er- 
gefal~e funktionelte Zusammenh~nge hineingestell~ wird. 

Dieses umsehriebene Ziel zu verfolgen, haben wir zwei Griinde. Der 
e, ine ergibt sieh daraus, dal~ mi~ zunehmender Diff~renzier~mg der ex- 
perimentellen Befimde die Aufg~be immer dringlieher wird, naeh 13e- 
ziehungen zu suehen, a, us wetchen sieh Riehtlinien einer teistungsorien, 
~ierte~ Integrationergeben. Der zweite Grund best.eh~ in der Ta~saehe, 
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dab seit 1/s Zeit ausgedehnte experimentelle Erfahrungen vorliegen, 
welche ebenfalls einen lokalisatorisch unspezifischen Einflul3 des Hirn- 
stammes auf den Certex zum Ausdruck bringen, ohne dab dieser Kor- 
respondenz bisher Beachtung geschenkt worden ist. 

Diese in mehreren Publikationen ausffihrlieh beschriebenen Befunde 
kurz skizzierend, greifen wir auf  Untersuchungen aus den Jahren zwischen 
1927--1951 zurfick s-la. Die experimentellen Dispositionen waren darauf 
ausgerichtet, die Physiologie des Zwischenhirnes und angrenzender Hirn- 
absehnitte fiber die zu Beginn der Untersuchungen noch recht sp/~rlichen 
Kenntnisse hinaus nach M6glichkeit aufzukli~ren. 

Auf nahere Angaben der Methodik kann hier verzichtet werden, weft dieselbe 
a. a. O. genau beschrieben ist la und auch seither wiederholte Darstellungen er- 
folgten 1~. Im Zusammenhang mit diesen ttinweisen geniigt es zu sagen, dab das 
Verhalten der freibewegliehen Katze einerseits unter dem EinfluI3 subcortical 
angesetzter elektrischer Reize, anderseits naeh diathermischen Ausschaltungen 
kontrolliert worden ist. iNach histologischer Verarbei~ung der Gehirae wurden die 

mikroskopisch eruierten Reizstellen bzw. Ausschaltungsherde mit den Reiz- und 
Ausfallssymp~men konfrontiert. Eine entscheidende Rolle fiel bei der Auswertung 
der experimentellen und lokalisatorischen Ergebnisse dem grol~en Umfang des bei- 
gebrachten Materials zu, weft die verwickelten VerhMtnisse nur auf breitester Basis 
eindeu~lge Folgerungen zulassen. 

ginsichtlich der ausffihrliehen Darstellung der Befunde registrieren 
wir folgendes unter Bezugnahme auf die S. 336 zitierten Arbeiten : Am 
meisten in die Augen springen sofortige motoriache E//ekte amKSrperstamm, 
im Gesicht und an den Gliedern. Daneben wurden verschiedene sieh mehr 
zSgemd entwiekelnde Symptome aus der vegetativen Sphgire beobachtet,  
inbegriffen somatomotorisehe Hilfsfunktionen. Als Drittes kam es in 
manchen F/illen zu triebha/ten Verhaltensweisen. SehlieBlieh zeigten sich 
Wirkungen, welche in einer Jllnderung der Bereitscha/t des Versuehstieres 
zu Spontanaktionen und zu Reaktionen auf ~uf3ere Reize zum Ausdruek 
kamen. Dieser letzteren Gruppe gilt hier unser besonderes Interesse: In  
Abh/ingigkeit einerseits yon den Reizstellen, andererseits yon den Reiz- 
spannungen, auBerdem yon der Reizfrequenz stellte sich in nicht seltenen 
F/~llen eiue ausgesprochene D~imp/ung im Gesamtverhalten des Versuchs- 
tieres ein. Die vorher ]ebhafte Katze  machte mehr und mehr einen 
miiden Eindruck. Vorher stehend oder umhergehend, setzte sie sieh mit  
h/~ngendem Kopf;  in anderen F/illen legte sie sieh nieder. Die Lidspalten 
wurden dabei enger, ebenso die Pupillen. Auf/~uBere Reize antwortete 
die Katze  nunmehr  auffallend wenig oder fiberhaupt nicht. Wo die 
D/~mpfung ein Maximum erreiehte, befand sich das Tier in einem Zu- 
stand, welcher yore physiologischen Sehla] nicht zu unterseheiden ist. 

Wesentlich ist die Erfahrung, daf3 die reizbedingte Dgmp/ung dutch 
intensive exteroeeptive Reize durchbrochen wird. Wenn das sehlafende Tier 
z .B .  dureh den von rohem Fleiseh ausgehenden Geruchsreiz geweckt 
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wurde, 5ffneten sich die Augen, die bis dahin engen Pupillen wurden 
weiter, da~s Fleisch wurde yon ihr gefal3t mid gefressen. Auch dutch yes. 
stgrkte diencephale I-~eize konnte bewirkt, werden, dag das Versuchstier 

! ~ , [ I l 
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Abb. i a U.b. Tie#r  Seh~af eine~' Katze naeh ele~triscT~e~ �9 Thalamusreiz~ng. ~ E E ~  mit langsamen 
Wellea und Schlafsl)inde]n ~imlich dem D-Stadium des mens0hlichmi I~EG. b Katze in Schlafsteltung 

w~hrend der EE G~.Ableitung a (aus I~[ESS, AKERT, ]~0ELLA 1950 ~v) 

aus dem D~.mp/ungszustand erwachte, sich erhob, auf der Tischpl~tte 
umherging und sich ~deder fiir Mles interessierte, was in seiner N~he 
vorging. Durch sotche Beob~chtungen ist, festgestellt, dab die ganze 
Aktivi~',tstage, und zwar unte~' Einschlufi cortica~er Funlctionen in/dge 
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elelctrischer Reizung im Hirnstamm eine Verschiebung er]ahren kann. Es 
bleibt noch beizuffigen, dai~ die Umstellung je nach Umst~inden im Sinne 
einer tIerabsetzung oder einer Steigerung 19 erfolgen kann. 

Im Ver]auf der Untersuchungen wurde noch ein anderes Kritorium 
subcortical induzierter Verschiebung der Reaktionsbereitschaft beob- 
achtet:  In nicht seltenen F/il]en kam es vor, da{~ die im Hirnstamm 
angesetzten elektrischen Impulse am Kopf  bzw. an einer Schulter oder 
an einer Vorderextremitiit reizsynchrone Zuckungen auslSsten. Dies 
geschah ni~mlich dann, wenn Faserzfige des sensorimotorischen Systemes 
von den elektrischen Reizen erreicht wurden. Trotz Konstanz der I~eiz- 
spannung konnte man im Verlauf der ersten 6--10 sec deutlich aus- 
gesprochene Anderungea in der Amplitude der erw~hnten motorischen 
Effekte beobachten. In einzelnen Fiillen wurden die Ausschls his zu 
einer gewissea Grenze zunehmend grSl3er, in anderen F~llen sukzessive 
kleiner, unter Umst~nden bis zu vSlligem Versiegen. Dabei ging mit der 
Steigerung der motorischcn Aktivitdt eine deutliche Erweiterung der Lid- 
spalten und Pupillen, mit der Herabsetzung der Ansprechbarkeit eine Ver- 
engerung einher. Wit verweisen auf die a. a. 0. erfolgte halbschematische 
Darstellung dieser Verhs 1~ (s. dort Taf. II) 14, (Taf. IV, S. 94). Wo 
Blutdruck und Atmung - -  in diesen F/~llen unter I~arkose - -  registriert 
worden sind, zeigten die Kurven eine ErhShung des Blutdruckes und 
eine Intensivierung der Atmung, parallel zum Anschwellen der rhyth- 
mischen Ausschl~ge. Dagegen kam es zu einer Blutdrucksenkung und 
Hemmung der Atmung, wena die Exkursion der motorischen Reizeffekte 
abnahm 15. Solche Befunde sagen aus, daI~ man es bei der Umstimmung 
mit einem koordinierten Syndrom zu tun hat, an welchem auch vegetative 
Funktionen beteiligt sind, und zwar synerg. Dal~ in neuerer Zeit analoges 
auch am EEG zur Beobachtung gelangte, verdient in diesem Zusammen- 
hang besonders vermerkt zu werden (DELLS). 

l~ach der Skizzierung des Einflusses yon l~eizungen im t t i rnstamm 
auf das Verhalten kommen wir auf die am EEG abzulesende sogenannte 
unspezifisehe Anderung der Aktivit~tslage des Cortex zurfick. Wir er- 
blicken darin ein Einzelsymptom, welches zu der ganzen Umstimmung 
gehSrt. Jedenfalls sehen wir in den EEG-Befunden Beobachtungen und 
l%]gerungen best~tigt, wie sie u. a. in einer programmatischen Arbeit 
(1924/25) und einer integrierenden Darstellung der Organisation des vege- 
tat iven 1Nervensystemes 1,7,1~ entwickelt und unter Beiziehung kliniseher 
Tatbestiinde uud theoretischer Argumente vorgelegt worden sind. Was 
nun die physiologische Bedeutung der integralen Umstimmung betrifft, 
ergibt sich die Einsicht, da~ das Zentralnervensystem hinsichtlich seiner 
Aktions- und Reaktionsbereitschaft nicht an eine starre Norm gebunden 
ist. Im Gegenteil: Es verffigt fiber eine ausgesproehene Anpassungs- 
]i~higkeit an wecheelnde innere Zustiinde und i~u[3ere Verhi~Itnisse. 
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Zur Diskussion bleib~ indessen noch die Frage, weshalb die EEG- 
Befunde bisher f~st ausschliel~lich einen ,,activating effect" und nur mid 
seltenen Ausn~hmen die spiegelbildliche Wirkung, d. h. eine Absenkung 
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kbb .  2 li n .  b. l~eizeiJeTcte der Motorik und Pupille bei paran~edianen Reizstellen im medialen Thalamus 
Itypothalamus und oralerEormatio reticularis. Zunahme der  motorischen Erregbarkei t  (1")ist konsequent  
mi~ Pnpil lenerweiterung ( O ) k o r r e l i e r t ,  D~impfung und Abnahme  der motorischen Erregbarkei~ ('t') 
mit  Pupil lenverengung ( 0 ). Dick ausgezogen sind niedere Reizspannungen von  0 ,6 - - i , 5  V, diinn 
hOhere l%eizspannungen von 1,6--2,5 V. It i iufung der Pupil lenetweiterung mi t  dem Fornixver lauf  
hn t typotha lamus .  Die Pupi l lenverengung liegt raehr dorsal in der  ~i ihe nnd im /~ereich der 

hypnogenen Zone (aus ttESS12,'~) - -  b e twa  1 m m  welter  lateral  al~ a 
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der Aktivitgt erkennen lassen. Vermutlich hgngt dies mit den meist 
angewendeten Reizspannungen nnd Reizfrequenzen zusammen. Diese 
Deutung wird dadurch gestiitzt, dag man, wie besehrieben, beim Uber- 
gang von niedrigen zu hdheren Spannungen und Frequenzen selbst aus der 
hypnogenen Zone ]consequent Wec~e]]e]cte, also A]ctivierung, erhi~lt, l%rner 
sind in den Untersuchuagen yon AKEICT, HESS jr. u. KOELL)~ unter 
definierten Versuchsbedingungen wirklich Synchronisiernngserscheinun- 
gen am EEG festgestellt worden, d. h. Zeichen einer ,,Desaktivierung" 
bzw. D~mpfung 1~ vgl. 1,20 (Abb. 1). Die Befunde yon MoRRIso~ u. 
DEMPSEY 2a sprechen im g]eiehen Sinne. 

Zum Sch]ug kommen wir zu den lolcalisatorischen Be/unden der Reiz- 
stellen, von welchen hier ein Einflug auf das Verhalten, dort auf dus 
EEG ausgegangea ist. FOr den letzteren Fall besteht Mlgemeine Uber- 
einstimmung hinsichtlieh der Beziehung zur Formatio reticularis, wobei 
ein Maximum der Wirkung an der Grenze yore Mittel- zum Zwischen- 
hirn, d. h. in den paramedianen Partien unterha]b des vordersten ~qua- 
duktabschnittes festgeste]lt ist ~. Im ersteren l~alle ist die Beziehung zu 
dem Hypothalamus posterior eindeutig, d.h. zu einem Bereich, welcher 
seinerzeit auf Grund der Symptomatik als,,dynamogene Zone" bezeichnet 
wurde. Wir verweisen auf Abb. 2 bzw. die bereits erwi~hnte bildliche Dar- 
stellung 1~ (s. dort Taf. II), ferner 14 (Tar. IV). Wie man feststellen kann, 
bestehen deutliche Korrespondenzen zwischen ele]ctrisch bzw. au/ das Ver- 
halten wir]csamer Reizstellen ~1. Ftir die Aktivierungssymptome ist dies 
offenkundig. Betreffend die Absen]cung der A]ctivitiitslage gravitieren die 
respektiven Reizstellen in die Gegend seitlich der unteren Zweidrittel 
der Massa intermedia des Thalamus, zug]eich etwas rostrM- und caudM- 
w~rts ausgreifend. Soweit das bisher vorliegende Material erkennen 1/~gt, 
gilt dies fiir die Reizstellen, welche im EEG eine Synchronisierung (re- 
cruiting responses 2~) bewir]cen und somit als,,Desaktivierung" des Cortex 
zu deutcn sind (HAssLEI~4,5). Dabei ist zu be~chten, dag strukturell 
zwischen der Formatio reticularis im engeren Sinne und den inter- 
lamin~ren Abschnitten mit ihrer ds Wirkung eine gewisse Ver- 
wandtschaft besteht. In prinzipieller Hinsicht hat eine friihere Aussage 
heute noch Geltung: Sie besagt, dab keine Reizstelle, welehe Schl~f 
produziert, welt yon der Mediane entfernt ist, ferner, dag die Substrate, 
welche die Aktivit/it des animMen Systemes in positivem und in nega- 
tivem Sinne regulieren, entlang der ganzen CerebrospinMaxe angeordnet 
sin& Dabei schlie~t diese Ordnung nicht aus, d~B die ma~gebenden 
Strukturen auf bestimmter HShe mehr, auf anderer weniger entfaltet 
sind. Unter anderem besteht Grund zur Annahme, dal~ z. B. beim (~ber- 
gang vom Meseneephalon zum Diencephalon jene Elemente pr~dominie- 
ren, deren Erregung die Disposition des Organismus zur erh6hten 
Aktiviti~t begtinstigen% 
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Ziehen wir jegzt die Folgerung aus der Gesamtheit der vorliegenden 
experimentellen Ergebnisse: Es ergibt sieh die Aussicht, dag zwisehen 
den Befunden der EEG-Teehnik und den verhaltensphysiologisehen 
Untersuehungen noeh deu~liehere Beziehungen erkennbar werden, wenn 
man dem Versuchstier tin Maximum yon AusdrucksmSglichkeiten be- 
lggt und die EEG-Experimente auf Anwendung such niedriger Span- 
nungen nnd Freqnenzen ferner verschiedener Impulsformen ausgedehnt 
werden. Neuere ExpeHmente der Magounschen Schule mit implantierten 
Elektroden an freilaufenden Katzen und Affen 26, die unserer ganzen 
Untersuchungsteehnik entsprechen, haben daher aueh bei l~etieularis- 
l~eizung mit versehiedenen Spannungen eharakteristisehe Verhaltens- 
reaktionen (Aufmerksamkeit, Schreek, Flueht) ergeben. Es bleibt datum 
zu hoffen, dag die so viele Jahre getrennt laufenden Forsehungs- 
richtungen der verhMtensphysiologisehen Reiz- und Aussehaltungs- 
versuehe und der EEG-Technik jetzt vereint werden und eine Synthese 
beider m6glieh sein wird. 

Zusammenfassung 
Der durch die EEG-Technik dargestellten, generMisierten Wirkung 

der Formatio retieularis auf den Cortex werden friiher mitgeteilte Er- 
fahrungen zur Seite gestellt, dureh welehe ausdr/ieklieh der Einflug um- 
sehriebener Absehnitte des Hirnstammes auf die Aktivitgt der Hirnrinde 
bewiesen worden ist. 

Die in Betraeht fallenden Effekte kommen im Gesamtverhalten des 
Versuehstieres (Katze) zmn Ausdruek, und zwar in Form einer diencephal 
bedingten Verschiebung des Aktions- uncl Reaktionsbereitscha/t. 

Die zum Teil sehr ausgesproehenen Xnderungen werden, wie seinerzeit 
dargelegt, als eine Anpassungserseheinung in der Aktivit/~tslage auf- 
gefal3t, n/~mlieh einerseits an die Binnenbedingungen des Organismus, 
andererseits an seine Umweltsverh/~ltnisse. 

Ein besonders markantes Syndrom ist der Schla] als Zeiehen einer 
umfassenden D/~mpfung. Dagegen befindet sieh das Tier bei affektiven 
Entladungen im Stadium maximaler Erregung. 

Die am EEG erkennbaren Xndernngen werden im Sinne eines Einzel- 
symptomes des im Verhalten sieh ansdr/iekenden Gesehehens in Zu- 
sammenhang gebraeht, wobei der Formatio retieularis und verwandten 
Strukturen neben koordinatorisehen Leistungen dig Rolle eines die 
Funktionsbereitsehaft regulierenden Systemes zufgllt. 

Zum Sehhl~ wird auf die Wfinsehbarkeit yon Erggnzungen der EEG 
Kontrollen hingewiesen, speziell insofern, als dem Einflul] yon Reiz- 
sparmung, Frequenz und Ablauf der l~eizpotentiale besondere Beaehtung 
geschenkg wird. 
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