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Elektrische T~itigkeit der Extremit~iten- und 
Italsmuskulatur bei Labyrinthreizung 

Von 
L. MO~NIR 

Mit 7 Textabbfldungen 

(Eingegangen am 30. Dezember 1957) 

Die Autoren, die sich in den letzten Jahren mit dem Zusammenhang 
zwischen Labyrinth bzw. vestibul~rem System und Muskeltonus be- 
seh~ftigten, berichten fiber abweiehende Resultate. 

WARD und spiiter K ~ r e I ~ s x r  u. WARD fanden, dab die Enttfirnungs- 
starre und die dureh Rindenreizung hervorgerufenen Bewegungen der 
Extremiti~ten durch vestibul~re Impulse gesteigert werden. Im Gegen- 
satz hierzu konnten BAc~ u. M~Gou~ bei elektrischer Reizung der Vesti- 
bulariskerne keine Steigerung der Muskelt~tigkeit feststellen. G~R~A~I)T 
U. TRVLIN haben bei Drehreizung reziproke Wirkungen beobachtet. 

Dal3 diese Versuehsergebnisse unter sich so abweichen, beruht aller 
Wahrseheinlichkeit nach auf methodisehen Untersehieden. Die Mehrzahl 
der Autoren priifte die Wirkung der Durehsehneidung des Nervus vesti- 
bularis bzw. der ZerstSrung der Vestibulariskerne. Die am meisten Ms 
physiologiseh zu betrachtende rotatorische Reizung haben nur G~R- 
NANDT U. THULI~ angewandt. Sie haben dabei den Effekt an einer dener- 
vierten Extremits untersucht und nicht die Potentials yon 
Muskelu, sondern einer einzelnen Vorderwurzel registriert (zur AuslSsung 
der ]~eflexe wurden nur der Nervus gastrocnemius bzw. der Nervus des 
Musculus tibialis ant. unversehrt gelassen). 

Naehdem also keine der genannten Untersuehungen als vollsti~ndig 
bzw. physiologisch betraehtet werden kann und aul3erdem ihre Ergeb- 
nisse einander auch widerspreehen, semen eine Uberprfifung der Frage 
angezeigt. Die im nach/olgenden zu berichtenden Untersuchungen galten der 
Beobachtung von Tonusiinderungen an Mus]celn mit voll]commen inta~ter 
spinaler Innervation, im Wachzustand und bei Drehreizung des Labyrinthes. 

Methodik 
Die Versuehe wurden an 42 ausgewaehsenen Katzen ausgefiihrt. Zur Gew~thr- 

leistung einwandfreier Atmung wurde in ~thernarkose nach 5rtlieher l~/ovoeMn- 
bet~ubung eine Tracheakaniile eingefiihrt. Hiernach wurden die zu untersuchenden 
Muskeln herauspr~pariert. Das Tier wurde auf einem Drehtisch so angeschnallt, 
da~ sich der Mittelpunkt des Kop/es im Drehmittelpunlct be]and. Es l~onnte also im 
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Laufe der Drehung nicht zu einer Erregung der Statolithorgane kommen (sieheAD~IA~). 
Der um 35 ~ nach vorn geneigte ](opf wurde im Kopfhalter eines Horsley-Clarkesehen 
Apparates befestigt. Hierbei wurde besonders darauf geaehtet, dab das Labyrinth 
unversehrt blieb. 

Mit dem wesentlichen Teil des Experimentes (Labyrinthreizung) wurde erst 
begonnen, wenn sich die Tiere yon der •thernarkose vollkommen erholt hatten 
und bereits auf die geringsten ~ui~eren Reize lebhaft ansprachen. 

Im Laufe der Experimente wurden zwei vonein~nder stark abweichende Arten 
der Drehung angewendet. In einer Reihe yon Experimenten erfolgte die Drehung 
mit Zahnradantrieb. Die Geschwindigkeit wurde Bach Anlaufen des Drehtisches 
innerhalb yon 0,5 sec bis 180~ gesteigert. Diese Winkelgeschwindigkeit wurde 
bis zur Beendigung der Drehung unver~ndert aufrechterhalten. Das Anhalten des 
Tisches erfolgte ebenfalls plStzlich. In diesen Experimenten wurde die Wirkung 
yon 5 Umdrehungen innerhalb yon 10 see beobachtet. 

In sp~teren Versuchen geschah die Drehung des Tisches mit Hilfe yon Schnfiren 
und Rollen. Die Rollen wurden an der Tischaehse befestigt. Diese Art des Antriebes 
schaltete die ruc]cartigen Ubergiinge des Zahnradantriebes aus und gewgihrleistete glatte 
Uberggnge bei f~nderung der Winlcelgeschwindigl~eit. 

Die Bedeutung der K6rperlage des Tieres wurde aueh untersucht. In einem Tell 
der Versuche wurden die Tiere au] dem Bauche liegend, mit ausgespannten Ex- 
tremit~iten auf dem Drehtisch befestigt, in anderen wiederum so, da]~ sie sich mit 
ihren Extremitgten au/ den Tisch sti~tzen lconnten. 

Die Messung der f4"nderung der Winlcelgeschwindiglceit gesehah mit Hilfe yon 10, 
rund um die Tischachse angebrachten flaehen Spiegeln, welche einen Lichts~rahl 
auf eine Photozelle reflektieren. Die Photozelle war mit dem EEG-Apparat ver- 
bunden. 

Zur Ableitung der elektrischen Muskelti~tigkei~ wurden Nadelelektroden ver- 
wendet (bipolare Ableitung, rostfreie Stahlelek~roden~ 3--30 mm Polabstand). Die 
Registrierung erfolgte mit einem Kaiserschen Seehsfaehschreiber und mi~ einem 
Sehwarzerschen Vierfachsehreiber. Hierbei wurden Verst~rkung und Ffltrierung so 
eingestellt, d~13 eine zerrungsfreie Registrierung der Muskelpotentia]e gesichert war. 
Von den Nadelelektroden wurde ein sechs Doppelleitungen enthaltendes, dfinnes, 
leichtes Kabel zu einem senkreeht fiber dem Mittelpunkt des Tisches gelegenen 
Punkt geffihrt, dort fixier~ und dann an den EEG-Apparat angeschlossen. Durch 
diese Vorrichtung ]leiden sich Artefakte bei der Rotation und Verdrehung des Kabels 
vermeiden. 

1. Bei einer Gruppe der Tiere wurde die durch elektrische l~indenreizung bewirkte 
Ver~nderung der Muskelt~tigkeit (Flexion und Extension der Extremit~ten) unter- 
sueht. Zur Reizung der Rinde dienten bipolare Kugelelektroden aus Silber (Ober- 
fl~che etwa 0,5 mm ~, Pol~bstand 3 mm). Es wurde ein Apparat verwendet, der 
rechteekige Impulsformen gab und voneinander unabh~ngige Anderungen der Fre- 
quenz, Dauer und Spannung der Impulse ermSgliehte. Die Spannung der Impulse 
betrug 0,5--10 V, ihre Dauer 1--3 msee und die Frequenz schwankte zwischen 
1--300/sec. Der zur Rindenreizung gebrauehte Strom geriet fiber Leitungen, die 
in der hohlen Achse des Tisehes verliefen, an die Reizelektroden. 

2. Bei einer anderen Gruppe der Tiere wurde der EinfiuG der Labyrinthreizung 
auf die Enthirnungsstarre beobachtet. Die ]~nthirnung (Durchtrennung des 
Meseneephalons in einer Ebene zwisehen Colliculi superiores und inferiores) wurde 
bei 13 Tieren nach Unterbindung der A. carotis communis beider Seiten durch- 
geffihrt. Bei 14 Tieren erfolgte die Durchtrennung des I-Iirnstammes ohne vorherige 
Carotisunterbindung. ]Nach jedem Versuch wurde mit dem freien Auge geprfift, ob 
die Durchtrennung in der richtigen Ebene lag und eine vollkommene war. 
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Ergebnisse 
1. Bei 15 Tieren wurde die quantitative Xnderung der durch elektrische 

Rindenreizung an den vorderen und hinteren Extremits hervorgerufe- 
nen Flexion und Extension (Tgtigkeitsvers des Musculus triceps, 
Museulus biceps, Mnsculus gastrocnemins, Musculus tibialis ant.) unter- 
sucht. 

In jedem dieser Versuehe wurden die Tiere au] dem Bauche liegend, mit 
ausgespannten Extremit~ten be]estigt. Die Drehung er]olgte mit Zahnrad- 
antrieb (plStzlich his 180~ / sec gesteigerte Win/selgeschwindiglceit). 
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Abb. 1. Tier in Bauehlage mi~ gespannten :Extremit~iten. Intensit~tsBnderung der dutch Rinden- 
reizung (0,5 u 100/see, 1 msec) hervorgerufenen ~[uskelt~ttigkeit der re. ~orderen :ExtremitBt wghrend 
bzw. nach Drehung (die Pfeile zeigen den Zeitpunkt der Rindenreizung an). I Ak~ivitgt des re. 
~usculus triceps, 2 Aktivitgt des re. Musculus biceps. Wirkung a einer Linksdrehung, b eiaer Rechts- 
drehung (je 5 Drehungen/10 see). Innerhalb 0,5 see his 180~ gesteigerte Winkelgesehwindigkeit. 

d~ ]~insctzen, - -  Unterbreehung der Drehung 

Unter diesen Versuehsbedingungen steigerte sieh in jedem Fall die 
durch Rindenreizung hervorgerufene Muskelts wi~hrend der 
Drehung in den Extremits sowohl in den Flexoren als auch in den 
Extensoren. Im Moment der plStzlichen Unterbrechung der Drehung 
hSrte diese steigernde Wirkung auf, ja es wnrde sogar in jedem Experi- 
ment die durch Rindenreizung verursachte Aktivit~t in jedem Muskel ge- 
hemmt (Abb. 1). 

Zur Ausschaltung optischer Reize wnrde in zahlreichen F~llen die Dreh- 
wirkung auch bei verbundenen Augen beobachtet. Unter den geschflder- 
ten Versuehsbcdingungen war die Wirknng der Drehreizung bei ver- 
bundenen und unverbundenen Augen die gleiehe. 
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Wtihrend der Drehung konnte aueh mit freiem Auge beobaehtet wer- 
den, dab sieh die ganze Muskulatur der Extremit/~ten in erh6htem Mage 
spannte und das Tier ziemlieh komplizierte Bewegungen durehzuffihren 
versuehte (woran es allerdings durch seine Fesseln gehindert wurde), 
wohl um sich, der Drehung entgegenwirkend und auf einem festen (vir- 
tuellen) Punkt  gestfitzt, auf die Beine zu stellen. 

2. Leichter beurteilbare l%esultate wnrden durch unsere Beobaehtungen 
hinsiehtlich des Zusammenhanges zwischen Enthirnungsstarre und Laby- 
rinthimpuls geliefert. Im Laufe dieser Untersuchungen konnte n/imlieh die 
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Abb. 2. JEnthirntes Tier  in Bauchlage  m i t  au sgespaan t e n  ]~xtremiti i ten.  Tg t igke i t  des re. ~uscu lus  
t ibialis  ant .  (1), des re. )s gas t rocnemius  (2). J e  5 Drehunger t  naeh  l inks/10 see (a) und  hack  

rechts /10 see (b). Inne rha lb  0,5 sec bis 180~ ges te iger te  Winkelgesehwindigkei t  

Tgtigkeitsver&nderung einer viel grSBeren Anzahl yon Muskeln - -  ohne 
Auftreten yon Artefakten - -  untersueht werden. 

Bei den 27 Tieren dieser Versuehsserie wurden folgende Beobaehtungen 
gemaeht : 

a) Das Resultat der Labyrinthreizung hing yon der Art der Drehung und 
der Lagerung des Tieres ab. 

Wurde das Tier bei Zahnradantrieb (pl6tzlich bis 180~ gesteigerte 
Winkelgeschwindigkeit) auf dem Bauehe liegend mit ausgespannten Extre- 
mitiiten befestigt, so war die T~itiglkeitsiinderung in der Extremitdten- 
muskulatur dieselbe, wie die im Zusammenhang mit I~indenreizung be- 
obaehtete ~nderung: die Muskelt/itigkeit wurde dutch die Drehung 
generalisiert (sowohl in den l~lexoren, als aueh in den Extensoren) ge- 
8teigert und dutch ihre Unterbrechung verringert (Abb. 2). 

Dieser Effekt wurde bei 11 Tieren beobaehtet. Dagegen erwies sieh die 
Wirkung bei 2 ebenso gelagerten Tieren als yon der Drehriehtung ab- 
h/~ngig, d. h. es konnten - -  wenn aueh nieht in so ausgepr/igter Form wie 
bei der gleieh zu sehildernden Lagerung - -  reziproke Reaktionen fest- 
gestel]t werden. 
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Stiitzte sich das Tier mit den Extremit/iten au/ den Tisch und erfolgte 
die Drehreizung bei allmghlich zunehmender bzw. verringernder Winkel- 
gesehwindigkeit, so zeigte sich sowohl in den hinteren als auch in den vor- 
deren Extremitiiten in ]edem Fall eine Wirlcung von reziprol~em Charakter : 
die Tgtigkeit der Extensoren und Flexoren wurde durch die Drehung 
und aueh dureh ihre Unterbreehung in entgegengesetztem Sinne beein- 
flul3t. Die Tiitiglceitsiinderung ein und desselben Mus]cels hing wiederum 
yon der Drehrietttung ab (Abb. 3). 

Abb. 3. A u f  die Ex t remi t i i t en  gestf i tztes enthirntes  Tier. T-a~igkei~ des re..~[useulus gas t roenemius  (1) 
und des re. ~Iuseulus tibialis an t  (2). a Es zeigg sich, dab wghrend  der Besehleunigung einer Kechts-  
d rehung (siehe die Zeichen der Photozelle im ers~en :KanaI; ein Zeiehen entspr ieht  e inem Drehwinkel  
von  36 ~ die Tgt igke i t  des re. Musculus gas t rocnemius  allm~ihlich g e h e m m t  wird.  Gleiehzeitig m i t  
dem vo l lkommenen  Aufh6ren  der  Aktivit~it  des re. 3Inseulus gas t roenemius  s te iger t  sieh die des 
re. Museulus tibialis ant .  Die Wi rkung  der Unte rb reehnng  des Drehens stellt  das genaue Spiegelbi]d 
der  des Andrehens  dar. b Wghrend  einer L inksdrehung  s te iger t  sieh die T/i t igkeit  des re. IV[usculus 
gas t rocnemius  ; i m  re. >Iusculus tibialis ant .  zeigt  sich keine Akt iv i tg t .  I m  lV[oment der  Unte rb rechung  
der Drehung  hSrt  die Tii t igkei t  des BIuseulus gas t rocnemius  vo l lkommen auf, gleiehzeitig entwickel t  

sich im ~Iuseulus tibialis ant .  eine A k t i v i t g t  

Doeh zeigte sieh manchmal aueh bd  solehen Versuehsbedingungen - -  
infolge des Auftretens unbestimmbarer Fak to ren - -  eine ziemlieh kompli- 
zierte Tgtigkeitsgndernng, die aber im wesentliehen einen unverkenn- 
b~ren reziproken Charakter trug (Abb. 4). 

Wenn wir das Tier bei Drehung mit groBer, raseh znnehmender Winkel- 
gesehwindigkeit sieh auf die hinteren Extremitgten stfitzen lieBen, die 
vorderen dagegen ausspannten, zeigte sieh an den hinteren Extremitgten 
eine Wirkung yon reziprokem, an den vorderen eine yon generalisiertem 
Charakter. Die in der Muskulatur der vorderen Extremitgten beobaehtete 
generalisierte Tgtigkeitssteigerung h6rte aber nicht sofort nach Unter- 
breehung der Drehung anf, sondern erst einige Sekunden sparer (was 
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fibrigens aueh bei Tieren vorkam, bei denen alle vier Extremit£ten aus- 
gespannt wurden). 

Die Alctivitiit der Halsmuslceln wurde durch die Drehung stats in rezi- 
prokem Sinne beeinfluBt. Dieser EinfluI] t ra t  in Abh£ngigkeit yon der 
Lage des Tieres in Erscheinung. 

Abb. 4. A u f  die Extremit~t ten gestt t tztes en th i rn tes  Tier. a W~hrend  R,echtsdrehung s te iger t  die 
Besehleunigung die T~t igke i t  des re. Musculus t r iceps in hohem Ma[~e, jedoch in ausgesprochen 
unregelm~Biger  Weise.  ]3ei pl6tzl icher Un te rb reehung  ve r r inge r t  sich die Akt iv i t~ t ,  bleibt abe t  noch 
i m m e r  grSfler als vo r  der Drehung.  b L inksdrehung .  Die Beschleunigung h e m m t  die T~t igkei t  des 
re. Muscu]us t r iceps  bedeutend,  i~ach Un te rb rechung  der Drehung  s te iger t  sich die Ak t iv i t~ t  i m  

Verh~l tnis  zur  unmi t t e lba r  davor  beobaehte ten  ganz ausgesprochen 
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Abb. 5. En th i rn t e s  Tier  in ]3auehl~ge m i t  ~usgespannten  Ex t r emi t~ t en .  Innerh~lb  0,5 sec bis 180°/sec 
ges te iger te  Winkelgeschwindigkei t .  5 Drehungen/10  sec, T~t igkei t  der  re. (1) und  der  li. (2) Hals-  
muskeln .  - -  a L inksd rehung  - -  b l~echtsdrehung,  l~eziproke W i r k u n g ;  docb wi rd  du tch  alas Drehert  

beidersei ts  - -  zwar  n icht  in gleichem !VlaBe - -  eine T£ t igke i t s s t e ige rung  he rvorge ru fen  

Bei den mit  ausgespannten Extremit/ften auf dem Bauche liegend_en 
Tieren steigerte sich zwar wiihrend der Drehung in fast jedem Fall die 
T/ftigkeit beiderseits, jedoch nicht in gleiehem MaBe. W/fhrend der Dre- 
hung nach links war z.B. die yon den rechtsseitigenH~lsmuskeln abgelei- 
tete Potentialsteigerung wesentlich ausgeprggter als die der linksseitigen ; 
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bei Drehung nach rechts zeigte sich das entgegengesetzte Bild (Abb. 5). 
Der gleiche Effekt lieg sich bei den Drehungen sowohl mit  Zahnradantrieb 
als auch mit  gleichm/il~ig zunehmender Winkelgeschwindigkeit (siehe 
Methodik) erzielen. 
Die Drehung der auf ~ 

die Beine ges~fitzten Tiere ~ ~ 
erfolgte immer mit  allm/~h- ~ ~ 
lich zunehmender, Msdann ~ 5 
abnehmender Winkelge- ~ ~ 
schwindigkeit. Hierdurch ~ "~ 
lieBen sich nur reziproke ~ = 
Reflexe ausl6sen: gleich- ~ 
zeitig mit  der T/~tigkeits- ~ ~ 
steigerung der HMsmusku- ~ ~ ~ ~ 
latur der einen SeRe, zeigte ~ =~ "~ .~ ~ 
sich eine ausgesprochene ~ :~ .~ o 

I temmung (Abb.6) aufder  ~ z ~  ~ ~ ~ 
anderen. ~ S -~ 

Nach Au/hSren der Dre- . ~ : s  ~= ~ 
hung konnte an den Hals- ~ ~ ~ .~ 
muskeln stets das genaue | ~ 
Spiegelbild der Drehwir- ~ .~ .~ 

b) Bei 5 der decerebrier- ~ ~ .~ 
ten Tiere wurde die Wit- 
kung der Labyrinthreizung ~ ~ .~ 
nach totaler Kleinhirnab- ~ ~ ~ | 
tragung untersucht. Die ~ ~ 
T/~tigkeitsver/~nderung der ~ ~ 
Extremit/~ten- und HMs- "~ s=  ~ ~ 
muskeln war w/~hrend und ~ ~ .= 
nach der Drehung dieselbe ~ ~ ~ 
wie vor der Kleinhirn- ~ ~ 
entfernung. ~ ~ 

c) A n 3  in der Bauch- ~=.~ 
lage mit  ausgespannten ~ ~ 
Extremitgten befestigten 
decerebrierten Tieren durchgeffihrte Experimente bewiesen, dab die 
Extremitgtenstarre durch die Labyrinthreizung nach halb- bzw. beider- 
seitiger Ent /ernung der Halsmuskulatur  dieselbe Anderung erfuhr wie vor- 
her. 

Bei ebenfalls 3 auf  die Beine gestiitzten Tieren h6rte die reziproke 
Reflexe ausl6sende Wirkung der Drehung nach hMbseitiger Enffernung 
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der H~Ismuskulatur fiir die Dauer yon ~/~--1 Std auf (die ~Vh'kung wuMe 
generalisiert). Hiern~ch zeigte sich aber wieder der reziproke Effekt. 

d) Die generalisicrte Wirkung der Drehung auf die Muskelt~tigkeit der 
Extremit/~ten ~nderte sich bei den in der Bauchlage mit ausgespannten 
Ex~re:mit/~ten befestigten Tieren ~mch n~ch halbseitiger Labyrinth- 
zerst6rung nicht (5 Tiere). Bei den auf die Beine gestfitz~en Tieren wurde 
na.eh diesem Eingriff in der Muskulatur der Extre~fitfi, ten (3 Tiere) der 
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Abb. 7. Enthirntes Tier. Zerst0rung des li. Labyrinths. Ak~ivitat der re. (1) und der li. (2) Hals- 
mnskehl. 5 Drehungen/10 sec naeh Hnks (a) und nuch reehts (b). Nur qnantitativer ~nterschied bei 
entgegengesetzter Drehrichtung: bei B~eehtsdrehung ist die T~tigkeitssteJgerung der linksseitigen 

:galsmuskeln a~sgepr'tigter, gls bei Drehung much links 

Unterschied im Verh~lten der Extensoren und Flexoren wie auch der 
rechts- und ]inksseitigen Halsmuskul~tur (6 Tiere) vermiBt, und es zeigte 
sich in s/~mt]ichen Muskeln eine generalisierte Wirkung: wghrend der 
Drehnng Steigerung, n~ch Unterbrechung Hemraung (Abb. 7). 

Nach beidzrseitiger Durchtrennung des Nervus vestibulc~.ris (4 Tiere) 
zeigten sich in der Muskul~tur des Halses und weniger ~usgepr~gt auch in 
der der Exfremit'&ten in unregelm~tBigen Zeitabst~nden im ~llgemeinen 
1/2 Std hindurch 0,5 ~1 sec d~uernde Perioden yon ,,spontaner" Ts 
keitssteigerung. Bei den nach AufhSren dieser Period.en durchgeffihrten 
Drehungen ]iel] sich (sowobl bei den guf dem Buuche liegenden Tieren als 
auch bei jenen, welche sich guf die Extremit/~fen stfitzen konn~en) eine 
g~nz unregelm/~Bige T/~tigkeitsgnderung beobachten, einm~l in einem, 
alsdann in einem anderen oder in allen der untersuehten Mnskeln. Das 
Ma, B der ]~eaktion (ob T/~tigkeitssteigerung oder Verminderung) war in 
jedem Fall geringer als vor der L~byrinthzerstSrung. 

e) Dutch die halb- bzw. beiderseitige Du~'chtrenn~ng des Fasciculus 
longitudinatis medialis wurde weder die Re~kt~ionsweise der Extremi~/~ten 
noch die der Halsmuskeln beeinfluBt (3 Tiere). 
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f) Bei 10 Tieren wurde die Wirlcung der Labyrinthreizung und die Wir- 
kung schmerzhafler Reize (Stechen der Cornea, der Sohlen, des Schwanzes) 
au] dieEnthirnungsstarre vergleichend geprii/t. Hierbei konnte festgestellt 
werden, dab wghrend der Drehung die Ver~inderung (Steigerung) der 
Aktionspotentiale viel bedeutender war, als bei Anwendung der schmerz- 
haften Reize. 

Bespreehung der Ergebnisse 

Die Erforschung des Bahnungs- bzw. Hemmungssystems des IIirn- 
stammes hag sich bekanntlich auch in bezug auf die Regelung des Muskel- 
tonus als fruchtbar erwiesen. In diesem Zusammenhang gelangte die 
friiher yon HdGY~s u. MARIKOVSZKY sowie yon MnONus behandelte Frage 
der funktionellen Beziehungen zwischen Labyrinth und Tonus der K6rper- 
muskulatur wieder in der Vordergrund. 

WARDS Versuche haben bewiesen, dab sich nach Zerst6rung des 
Bahnungsfeldes der Formatio retieularis keine Enthirnungsstarre hervor- 
rufen ls und dab w/~hrend der durch Natriumcyanid hervorgerufenen 
Enthirnungsstarre die elektrische Ts des Bahnungssystems zu- 
nimmt. WAaD nahm an, daft in der Au/rechterhaltung der Grundalctivitiit 
dieses Bahnungssystems den vestibuliiren Impulsen die wichtigste Rolle 
zulcommt. Im Einklang hiermit stehen die Beobaehtungen yon FtrLTON 
U. Mitarb., nach denen die Enthirnungsstarre durch ZerstSrung der Vesti- 
bulariskerne (Nucleus Deiters) aufgehoben wird. 

Es gibt jedoch Angaben in der Literatur, die sich mit WA~Ds Auffas- 
sung nicht oder nur teilweise vereinbaren lassen. 

BAc]z u. MAGOU~ fanden w/~hrend elektrischer Reizung des Bahnungs- 
/eldes eine Steigerung der durch Rindenreizung hervorgerufenen Be- 
wegungen und der spinaleu geflexe selbst nach Zerst6rung der Vesti- 
bulariskerne. Ferner konnten durch Stimulation der Vestibularisl~erne 
diese Bewegungen und l%eflexe nicht beeinfluBt werden. 

Spgtere Versuche yon SPRAGUE, SC~EINE~, LINDSLEY U. ~V~AGOU~ 

ergaben, dab der Reize//e]ct des Nucleus Deiters bei der deeerebrierten 
Katze yon der Frequenz der Impulse abhi~ngig ist. Bei h6heren Frequen- 
zen wird der Dehnungsreflex der Muskeln gehemmt, durch niedere hin- 
gegen gestcigert. 

StaR,INErt U. Mitarb. schlieBen aus einem Vergleich des Effektes der 
ZerstSrung des Deitersschen Kernes und des Bahnungsfeldes, dab auger 
yore Bahnungsareal aus auch yon den Vestibularkernen aus aktivierende 
Impulse ins Riiekenmark entsendet werden. 

BACHs u. MAGOVNS Resultate stehen im Gegensatz zu denen, die 
KEMPIlgSKu u. WARD sparer bei Durchtrennung des Nervus vestibularis 
gewonnen haben. Dieser Eingriff hat die Amplitude der durch l%inden- 
reizung hervorgerufenen Bewegungen wesentlieh verringert. Dies sprieht 
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in dem Sinne, dab vestibul~tre Impulse tats~chlieh ftir die Grundaktivit~t 
des Bahnungssystems yon Belang sind. 

GEI~A~DT U. TRVLI~ fanden, dab die Drehung auf den dureh Reizung 
des Nervus gastrocnemius bzw. des Nerven des Museulus tibialis ant. 
ausgelSsten ,,monosynaptisehen Testreflex" eine reziproke Wirkung aus- 
iibt: die Funktion von gewissen Motoneuronen wird gehemmt, die der 
Antagonisten gleiohzeitig gesteigert. 

Unsere Beobachtungen lassen sich zugunsten dieser Auffassung ver- 
werten und erg~nzen sie auch. ~Tach unseren Erfahrungen kann dariiber 
wohl kein Zweifel mehr bestehen, dal3 die Wirlcung der Labyrinthreizung, 
welche sich bei optimalen Bedingungen sowohl an den Extremiti~ten als 
auch an der Halsmuslculatur in der Form von reziproken ReJlexen zu er- 
lcennen gibt, durch zahlreiche Faktoren beein/lu[3t werden kann. 

Auf Grund unserer Beobachtungen m6ehten wir die Rolle folgender 
Faktoren hervorheben: 1. Die KSrperlage des Tieres w~thrend der Laby- 
rinthreizung. Die Bewegungen der  Gliedmal]en bezweoken in jedem Fall 
eine Stabilisierung der K6rperlage. Es liegt auf der Hand, dab sich bei 
verschiedenen Bedingungen die Reaktionsweise ~ndern kann. Unsere 
Erfahrungen weisen darauf  hin, dal~ im Zustandekommen der generali- 
sierten Wirkungen - -  neben den labyrinth~ren Impulsen - -  aller Wahr- 
seheinliehkeit nach propriozeptiven Impulsen aus den Muskeln die be- 
deutendste Rolle zukommt. ]3ei den mit ausgespannten Extremit~ten 
befestigten Tieren steigert sieh bei pl6tzlieh einsetzender Drehung (auf 
Grnnd yon ADI~IA~S Angaben scheint es sicher zu sein, dab auch bei einer 
Drehung dieser Art der Reizzustand in dem mit der Drehrichtung homo- 
lateralen Vestibularkern 10--15 see hindurch ein gesteigerter ist) auf die 
Wirkung des K6rpergewiehtes (infolge der Tr~gheit) die Spannung in der 
Muskulatur noch mehr, bei Unterbreehung der Drehung verringert sie 
sieh jedoch in hohem Grade. Die generalisierte Wirkung ergibt sieh also aus 
der Summation der propriozeptiven und labyrinth~ren Impulse. 2. Art  
der Labyrinthreizung: energisehe t~eizung (pl6tzlieh hohe Winkelgeschwin- 
digkeit erzielende Andrehung) scheint ffir die Irradiation der Impulse und 
auoh fiir die l~eizung anderer Bogeng~nge eine M6gliehkeit zu bieten. 
Hierauf weisen jene unserer Beobachtungen hin, in denen energische 
Andrehung in der T~tigkeits~nderung selbst der am gesetzm/~Bigsten 
reziprok reagierenden Italsmuskeln Zeiehen der Generalisierung be- 
wirkte. 3. Sehon G~I~A~DT U. THVLI~ betonten die Bedeutung des All- 
gemeinzustandes des Tieres. Auch bei Tieren, bei denen die Art der Laby- 
rinthreizung sowie die KOrperlage ffir die Ausl6sung reziproker ]~efiexe 
optimal war, konnte gegen Ende des Experimentes allein infolge der Vet- 
schlechterung des Allgemeinzustandes der Effekt einen generalisierten 
Charakter annehmen. 
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Ffir die Bedeutung der obigen (und gewiB auch noeh anderer) Faktoren 
sprieht, dab aueh nach GS~5~YS Erfahrungen die Labyrinthreizung mit 
Massenreflexen der verschiedensten ~uskelgruppen beantwortet wird. Es 
gelang diesem Autor nur selten, einen ,,reinen Cristareflex" auszulSsen 
(Extension auf der Seite des gereizten Labyrinths und Flexion auf der 
Gegenseite). Dies hat seine anatomische Grundlage darin, dab an den 
Motoneuronen der Extremit~tenmuskulatur keine sekund~ren Vesti- 
bularisneurone endigen (SZ~TiGOTgAI). Die Verbindung zwischen 
Bogengangsreceptoren und GliedmaBenmuskulatnr ist fiber einen mehr- 
neuronalen Reflexbogen gesichert, weshalb ein,,regelmgBiger" Effekt nur 
unter besonders gfinstigen Bedingungen zustandekommen kann. Im Hin- 
blick auf unsere eigenen Beobachtungen kann uns allerdings diese Er- 
kl~trung nur teilweise befriedigen. Nach Durchtsennung des Fasciculus 
longitudinalis medialis bleibt niimlich die rezipro/ce Wir/~ung in des Musl~u- 
latur sowohl der Extremitiiten als auch des Halses erhalten. Ob sie zustande 
kommt, wird aueh hierbei yon den erw~hnten Faktoren bestimmt. Auch 
dies ist bei der Annahme verst/indlieh, dab in der Leitung des Labyrinth- 
impulse des Formatio seticularis eine wesentliche Rolle zu/~ommt, ebenso wie 
die Feststellung yon G~R~A~DT U. THULI~, dab die Labyrinthwirkungen 
auch durch eine Durchtrennnng des Traetus vestibulospinalis nicht be- 
einfluBt werden. Anch diese Autoren ziehen den SehluB, dab die Laby- 
rinthimpulse fiber die Formatio retieularis zu den Motoneuronen der 
Extremit~tenmuskulatur gelangen. 

Unsere Beobachtungen fiber den funktionellen Zusammenhang zwi- 
schen Labyrinth und Muskulatur und fiber die Wirkung einer halb- 
seitigen LabyrinthzerstSrung werden auf Grund von Experimenten 
ECKELS verst~ndlich. Unter den von JUNG u. TS~NIES entwickelten 
Methoden der Drehreizung eignet sieh die Kurzdrehung (etwa 1/3 Kreis- 
umfang in 1--2 sec) zur Beobachtung der Erseheinungen wahrend der 
Drehung, und die Langdrehung (mehrere Minuten lang oder unter- 
schwellig durehgeffihrte Drehung) zur Untersuchung der Verhaltnisse in 
den Vestibulariskernen naeh der Drehung. Mittels dieser Drehreiz- 
methoden hat ECKEL - -  in vollkommener Ubereinstimmung mit GER- 
hArDT - -  Folgendes festgestellt: wahrend_ der Drehung reagierte e t w a  
3/4 der registrierten Neurone auf Besehleunigung zur gleichen Seite mit 
einer Vermehrung, auf eine Beschleunigung zur Gegenseite mit einer Ver- 
minderung der vor der Drehung beobachteten ]~uheaktivit~t. Auf einen 
VerzSgerungsreiz war bei Drehung zur gleiehen Seite eine Verminderung, 
bei Drehung zur Gegenseite eine Verst~rkung der t~uheaktivits zu be- 
obachten. - -  Etwa 1/4 der Neurone zeigte bei Besehleunigung sowohl zur 
gleichen als auch zur Gegenseite eine Aktivitatssteigerung und bei 
der VerzSgerung eine Verminderung der Impulsfrequenz. Nach Been- 
digung einer Langdrehung tr i t t  im Kerngebiet d.er einen Seite eine 
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Aktivit~tshemmung ein, wghrend sich die Tgtigkeit der kontralateralen 
Kerne steigert. Mit dieser entgegengesetzten Aktivit~tsgnderung der bei- 
derseitigen Kerngruppen steht die ~hnliche T~tigkeitsver/~nderung der 
beiderseitigen tIalsmuskulatur im vollkommenen Einklang. Es ist leieht 
ersiehtlich, dab dieser Effekt naeh halbseitiger LabyrinthzerstSrung ver-. 
schwindet. 

Die an den Flexoren und Extensoren der Extremiti~ten beobaehtete 
l~eaktion yon reziprokem Charakter spricht nieht dagegen, dal3 zwischen 
den Vestibulariskernen und den Motoneuronen der Extremitgtenmusku- 
latur die Formatio retieularis vermittelt. Wie bekannt, beeinfluBt aueh 
die elektrisehe I~eizung der Formatio retieularis die T/itigkeit der anta- 
gonistisehen Muskelpaare an den Extremit/iten in reziprokem Sinne 
(SPIaAGUE U. CHAMBERS, GElCXANDT U. TI~IULIN). 

Unsere Beobachtungen unterstiitzen WA~DS Auffassung, nach welcher 
die gr6gte Bedeutung in der Aufrechterhaltung der Enthirnungsstarre 
den labyrinthi~ren Impulsen beizumessen ist. Sie vermittelt  auch Anhalts- 
punkte hinsichtlich des Mechanismus der spontanen Intensiti~tsverande- 
rungen der Starre. Bekannterweise /~ndert sich diese mitunter anfall- 
artig. Da es bei Tieren selbst in vollkommenem Ruhezustand eine Impuls- 
aktivitat  im Nervus vestibularis gibt (A])RIAN, GEtCNANDT), d/irften die 
spontanen Veranderungen der Enthirnungsstarre haupts/~chlich durch 
Cupulaverlagerungen zu erkls sein, ebenso wie die Veranderungen des 
Tonus bei Drehreizung. Offenbar spielen bcim Intensits der 
Starre andere l~eize nur eine untergeordnete t~olle. Es sei auf jene Ver- 
suche hingewiesen, we]che die Wirkungen schmerzhafter l~eize zeigen. 

Zusammenfassung 
Unter den bei Drehreizung des Labyrinthes beobachteten Wirkungen 

auf die elektrische T/~tigkeit der Extremit~ten- und tier ttalsmuskeln 
wird die in reziprokem Sinne erfolgende als wesentlieh betraehtet. Diese 
Wirkung kann jedoch dutch zahlreiehe Faktoren modifiziert werden, so 
dureh die K6rperlage des Tieres, die Art der t~eizung und den Allgemein- 
zustand des Tieres. Gewisse ~nderungen dieser Faktoren f6rdern das 
Auftreten generalisierter Wirkungen. 

Halbseitige Labyrinthzerst6rung hebt  den reziproken Charakter der 
Reaktion in den Muskeln sowohl der Extremitgten als aueh des Halses 
auf. IIalbseitige Entfernung der Halsmuskeln ffihrt vortibergehend zum 
Auftreten generalisierter Effekte an den Extremit/~ten. 

Dureh Entfernung des Kleinhirns werden die Labyrinthwirkungen 
nieht beeinfluBt. 

Sehmerzreize beeinflussen die Enthirnungsstarre in geringerem Grade 
als Drehreize. 



T~tigkeit der Extremit/~ten- und Halsmuskulatur bei Labyrinthreizung 647 

S c h e i n b a r  s p o n t a n e  X n d e r u n g e n  de r  E n t h i r n u n g s s t a r r e  s ind  h a u p t -  

s/~chlich a u f  v e s t i b u l a r e  Re i ze  zur / ickzuf f ihren .  

Die Versuehe wurden im Physiologischen Universitatsinstitut ausgeftihrt. Herrn 
Prof. LlssX~: sei ftir die Erlaubnis daftir auch an dieser Stelle raein Dank aus- 
gesprochen. 
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