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I n  den zerttralnervSsen SchMtpl/~r~en der Labyrir~threfiexe auf  
K o p f  und  Augen (hlzgnus)3a,b fiiadet man 4 Neurontypeu  (A bis D) ein- 
getrager~, auf  welche Labyri~xtt~receptorer~ kouvergieren. Die Muster der 
beiden mit  dem horizontalen Bogengang und  jeweils einem vertikalen 
BogengaHg verknfipften Neurone A und B bei passiven Verlagerungen 
des Kopfes irt verschiedenen Riehtunger~ des Raumes  sind bereits 
vorgewiesen worden~a, 4a. tIingegem fehlen noch Belege fiber die ,,Rad- 
drehungssehal tneurone" C ur~d D. Auf  Grund einer neuerliehen Durch- 
sicht der am Kaninchea  gewonnenen Registrierurtgerl einzelner Neurone 
der Vestibularisker~e und  der Retikuls 4a-d and  erg~tnzender 
Exper imente  ist es nunmehr  gelungen, diese ffir die Raddrehung  zust/in- 
digen, bereits postulierten aaNeurontypen aufzufmden. Sie sollen hier 
ei~ageherld beschrieben werdem Dariiber hinaus wird es dutch  den Naeh- 
weis der Efferenz dieser Neurone mSglieh sein, die Widersprfiehe 
zwisehen den I~esultatea der Reizexperimente an , ,Raddrehungssub- 
stratert" yon IIEss  7 und  HASSL~ ~ eiaerseits und SZENTAGOTtIA114 

andererseits aufzulSsen. Unsere ~ber legungen werdea schlieBlieh zu 
einer Definitiott der Fun/ctionen des Nucleus interstitialis hinffihrea. 

Methodik und Material 
Die ~ethode ist in friiheren Mitteilungen 4a-a beschrieben. Es wurden extra- 

cellul~re l~egistrierungen von einzelnen Neuronen im Hirnstamm des Kaninchens 
unter dem EinfluB yon Labyrinthreizert mit 25 # dicken, glasiiberzogenen Mikro- 
elektroden durchgefiihrt. Fiir die Labyrinthreize wurde ein elektronisch gesteuerter 
Drehs~uhl ~ron TS~I~s  benutzt, auf dem ein Kippbrett mit doppeltem Kippgelenk 
angebracht war. Im AnsehluB an die Registrierungen wurden durch die in situ 
belassene Mikroelektrode elektrische l~eizungen vorgenommen und d~bei 0,2--1 see 
lange Impulsserien yon 80 bis 100 Hz bei einer Dauer des Einzelimpulses yon 
0,2--1 msec appliziert. 

* Mit Untersttitzung der Deutschen Forsehungsgemeinschat~. 
Arch. Psychiat. Nervenkr,, Bd. 204 8 
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Material. Wi~ stfitzen uns auf i9 in verschiedenen Strukturen des Mesencepha. 
Ions und Myelencephalons dutch einen Elektro]ysepunkf im Markscheiden-und 
Nissl-Bi]d loka]isierte Neurone yore Typ C und D. Die Abbi]dungen sind so aus- 
gew~h]t worden, da2 nahezu jede der Strukturen, in denen sieh diese Typen gefunden 
haben, durch eine Registrierung vertreten is~. 

Vorausgeschickte Chara~terisierung der beiden Schaltneurone C und D. 
Diese beiden I~eurontypen werden im Gegensatz zu den frfiher 
besehriebenen Typen A und B rdcht yore horizontalea Bogengang aktiviert. 
In manchen Fallen treten gleichwohl bei der Horizontalbeschleunigung 
leiehte Frequenzanderungen ein, die welter umten naher besprochen 
werden. Das Schaltneuron C erh~lt seine Afferenz yore hinteren vertikalen 
Bogengang. Da dieser schrag yon medial vorn naeh lateral hinten ver- 
lauft, ffihrt sowohl das Anheben des Kopfes als aueh die Kippung naeh 
homolateral infolge ampullofugaler StrSmung der Endolymphe zu 
Erregung der Sinnesendstellen und folglieh zu Aktivierung des Neurons C. 
Die Kippung in den Gegenrichtnngen ist yon t temmung gefolgt. Diese 
phasisehen, vom Bogengang abhangigen Reaktionen gehen in der Regel 
in tonisehe Lagereaktionen gleieher l~iehtung fiber, woraus zu sehlie2en 
ist, dal~ C such mit einem Lagereceptor verknfipft ist, der bei Verlagerung 
des Kopfes im Raum um 2 horizontale Achsen anspriehL Schaltneuron D 
steht zum vorderen vertilsalen Bogengang in Beziehung. Da dieser eben- 
falls schrag steht, wird D dureh Senken des Kopfes sowie durch Kippung 
nach homolateral aktiviert und durch die passive Bewegung des Kopfes 
in den Gegenriehtungen gehemmt. Auch hier schliel3en sieh gleichlaufige 
tonische Lagereaktioaen an. Diese komplexe Afferenz sollen die nach- 
folgenden Kurvenbeispiele unter Beweis stellen. Zum Verstandnis 
unserer l%egistrierungen muB noch darauf hingewiesen werden, da[~ die 
Eigenschaften der zur Diskussion stehenden Neurone dutch passive 
Kop/wendunger~ und Verlagerungen des ganzen Tieres im I~aum getestet 
worden sind, wahre~d wir in unseren weiteren Ausffihrungen diese 
Neurone mit dem Schaltpl~n der labyrinthar-reflektorischen Augen- 
motorik in Verbindung bringen. Dies ist zulassig, da bei Labyrinthreizen 
sich Kopf- und Augenmotorik in der Regel gleichsinnig verhalten und 
und sieh naeh t~eizexperimenten yon HEss und HASSLERG, 7 gleichsam 
gegenseitig vertreten k6nnen. 

Besehreibung einiger typischer Registrierungen der Neurone C und D 
Wir stellen an den Anfang die Kurvenausschnitte tines Neurons des 

linken Nucleus Deiters (siehe Abb. 1). In Zeile a ist die ttorizontal- 
besehleunigung nach links, also zur Seite des Neurons, wiedergegeben, 
die eine leichte Frequenzsteigerung mit sieh bringt. Die Andrehung naeh 
rechts (Zefle b) ist ebenfalls insgesamt gesehen mit einer gewissen 
Frequenzsteigerung verbunden, andererseits nimmt gegen Ende der 
langsamen Phase -- wenn auch nieht mit I~egelma~igkeit -- die Zahl 
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der Eat ladungea ab. Eir~ Vergleich yon Zeile a und b lehrt, dab das 
fiir den Haup t typ  der Triangulariskerne eharakteristische Muster - -  Ak- 
tivierung bei der Andrehung zur Seite des ~qeurons und Bloelderung oder 
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starke Frequertzminderurlg bei der Andrehurtg zur Gegertseite - -  hier 
vermiBt wird. Die erzielten Aktivieruagen sind wahrscheinlieh unspezi- 
fisch und yon Reeeptoren abh~ngig, die mit  dem Weeksystem korrelieren. 
Typische reziproke Reaktio~en sind dagegen bei Kippungen um die Quer- 
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nnd L/~ngsaehse hervorznrufen: Lt. Zeile c ist die passive Raddrehung des 
Kopfes um nur 5--10 ~ naeh links, also zur Seite des Neurons, mit  starker 
Frequenzsteigerung und naeh reehts, zur Gegenseite, mit  Bloekierung 
verbunden. Das gleiehe t~esultat hat te  die Kippung des ganzen Tieres 

. . . . .  N 0 

naeh links (Aktivierung) und naeh rechts (Frequenzabnahme). Das 
Neuron reagiert aber nieht minder empfindlieh auf passive Kopfwendun- 
gen in der Vertikalen (Zeile d): bei der Aufw/irtsbewegung des Kopfes 
t r i t t  starke Frequenzsteigerung, bei der Abw/tl-tswendung Aktivitgtsab- 
nahme ein. Danaeh handelt es sieh um ein mit  dem hinteren Bogengang --  
und einem analog bei der Kippung um beide horizontale Aehsen anspre- 
ehenden, wenn aueh langsam adaptierenden Lagereeeptor --  verkniipftes 
Neuron yore Typ  C. 
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Abb. 2 zeigt Kurvenausschnitte eines Neurons der linken Retikuliir- 
/ormation, an der Grenze yon ihrem medialen und latera]ea Tell und am 
]~bergang yon der Brficke zum Mittelhirn gelegen. Bei der Horizon- 
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talbeschleunigung/~ndert sich die Grundfrequenz kaum (a und b). Mit 
den Linksrueken in Zeile a sind -- wenn aueh nieht in fester Koordina- 

tion -- Hemmungen verbunden. In Zeile c ist die passive Raddrehung 
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des Kopfes dargestellt. Sofera sic entgegen dem Uhrzeigersinn - -  also 
zur Seite des Neurons - -  erfolgt, t r i t t  Blockierung (Anfang and  Ende 
yon c), bei der Raddrehung im Uhrzeigersinn - -  also nach kontralateral - -  
hingegen Aktivierung ein. Diese Reaktion ist also umgekehrt  wie im 
Vestibulariskerngebiet, und zwar auf Grund der Kreuzung der Projek- 
tion. Bei der Kippung um die Queraehse (d) wird das Neuron durch 
Anheben der Kopfseite aktivier~, womit es als Typ C anzusprechen ist. 

Abb. 4. Lokalisation des Neurons der Abb. 3 im lin/cen Nucleus inlerstitialis. NissI-F~rbung 

Sehliel~lich zeigt Zeile e, dal~ das Heriiberdrangen des Riickens nach 
kontralateral  yon starker Aktivierung, nach homolateral yon Blockierung 
begleitet ist. Das Neuron besitzt demnach auch eine propriozeptive 
Afferenz, derea nahere Herkunft  allerdings often bleiben mu l l  

Die , ,Raddrehungsneurone", wie wit sic - -  wenn auch unprazise - -  
nenaen wollen, finden sich in der Formatio reticularis an verschiedenen 
Orten des Hirnstamm-Querschnit tes  nnd in verschiedenem Niveau, 
dagegen - -  soweit dies anf  Grund der Registrierang yon nur 5 Vertretern 
gesagt werden kann - -  gleiehsam isoliert ohne Beimengung yon Neuro- 
hen der Typen A und B im Nucleus interstitialis und Tractus inter- 
stitio-spinalis. 

Abb. 3 dokumentiert  die Registrierungen eines Neurons aus dem 
linken Nucleus interstitialis. (Den zugeh6rigen Elektrolyse-Punkt im 
Nissl-Bild zeigt Abb.4.) Wghrend der Rechtsandrehung feuert das 
Neuron mit  nur relativ geringer Frequenz (a); die Linksandrehung (b) 
bringt eine gewisse Frcquenzsteigerung mit  sich~ die mSglicherweise 
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darauf beruht, dab der vordere Bogengang der Gegenseite, mit dem 
uaser Neuron verkniipft ist, ein wenig nach hinteniiber gekippt ist, 
so dab bei der Linksandrehung eine leiehte ampullofugale StrSmung 
in diesem Bogengang mit entsprechender Aktivierung eintreten kann. 
Laut Zeile e ist die passive Raddrehung des Kopfes nach homo- 
lateral, also nach links, mit Bloekierung, nach kontralateral mit Akti- 
vierung des Neurons verbunden. Und schlie•lieh ist naeh Zeile d das 
Neuron als Typ D zu kennzeichnen, da bei der passiven Abwi~rtsbewegung 
des Kopfes Aktivierung, bei der Aufwi~rtsbewegung hingegen Blockierung 
eintritt. Ein mittelgroBes, rein gezeichnetes Neuron, das durchweg mit 
hSherer Frequenz als das beschriebene feuert, verhi~]t sieh gleichl~ufig; 
ein sehr kleines, den StSrpegel nur gerade /iberragendes Neuron ist 
schwer zu beurteilen, es scheint die gleiehen Aktivits zu 
erfahren. 

Die Afferenz zum Nucleus interstitialis und seine Efferenz benutzen 
den Traetus interstitio-spinalis (HAssLv,~), der dorsal und medial im 
hinteren Lgngsbiindel gelegen ist. 

Abb.5 zeigt ein Neuron des linken Traetus interstitio-spinalis im 
Niveau des Hypoglossuskerns vom Typ C. Die Andrehung nach reehts 
(Zeile a) bringt angedeutete Frequenzminderungen zum Zeitpunkt der 
langsamen Phase des perrotatorisehen Reehtsnystagmus mit sich. Die 
Andrehung nach links (Zeile b) fiihrt zu einer Frequenzsteigerung gerin- 
gen Grades. Die Kippung um die L/~ngsaehse naeh rechts, also nach kon- 
tralateral, erzeugt Frequenzsteigerung, und hei der Kippung um die quere 
Achse reagiert das Neuron so, dab beim Kopfsenken Frequeazabnahme, bei 
der Kippung zurfick zur Normallage und beim Kopfheben (nicht gezeigt) 
Frequenzsteigerung eintritt. 

Abh. 6 stellt ein unmittelbar vor dem linken Nucleus ruber im 
Nucleus praestitialis gelegenes Neuron dar. Wir beschr/~nken uns bier 
auf die Wiedergabe der bei passiven Kopfwendungen gewonnenen 
Registrierungen. Zeile a beweist, dab passive Kopfwendungen nach 
rechts und links lediglich eine geringe Freqnenzsteigerung, aber keine 
reziproken t~eaktionen mit sieh bringen. Die Raddrehtmg zur Gegenseite 
(ira Uhrzeigersinn) ist mit betr/~chtlieher Freqnenzzunahme (siehe 
Anfang und Ende yon Zeile b), die Raddrehung zur Seite des Neurons 
(entgegen dem Uhrzeigersinn) mit Blockierung verbunden. Bei der 
passiven Bewegung des Kopfes aufw/~rts finder Bloekierung und in der 
Position: Kopf passiv gesenkt Frequenzzunahme start (Zeile c). Damit 
ist dieses Neuron als Typ D identifiziert. 

Elektrische Reizungen. Bei der elektrisehen Reizung des Vestibula- 
riskerngebietcs ist neben Kopfwendung zur Gegenseite meistens such 
Raddrehung zur Gegenseite zu beobachten. Die elektrisehe Reizung der 
Retikul~fformation bringt neben Kopfwendung naeh homolateral bzw, 
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schri~g ~ufwi~r~s oder schri~g ~bwi~rts R~ddrehmlg des Kopfes aueh 
homolaterM mat sich. Auch dutch diese Beobachtung wird die Annahme 
eider Kreuzung der Projektion vom Vcstibul~riskerngebiet zur Formabio 
reticularis unterb~ut. Die Reizung des Nucleus imterstitiMis und des 
Tr~ctus interstitio-spinMis hat reir~e R~ddrehung des Kopfes zur gleiehen 
Seite hir~ zur Fo]ge (5 durch Elektrolysepunkt gesicherte Beobachtungen). 
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Die Schwelle liegt erheblich niedriger als die zur Ausl6sung yon Kopf- 
wenduagen dureh Reticularisrdz erforderliehe. Raddrehung nach homo- 
lateral kann abet auch als,,Nachbarschaftssymptom" beobachtet werden. 
So haben wit dutch Reizung im Bereich des Oculomotorinskerns bei 
niedrig liegender Sehwelle zunichst Effekte seitens einzelner vom 
Nucleus oculomotorius versorgter Augeamuskeln und bci etwas hSherer 
Schwelle l~addrehung des Kopfes nach homolatcral gesehen, die zweffel- 
los durch Ubergreifen yon ,,Stromsehleifen" auf den Tractus interstitio- 
spinalis bediagt war (5 Fglle). Auch bei Reizung der lateral neben dem 
Tractus interstitio-spinalis nochim tip gelegenen Fasel-biindelkoante nebea 
Kopfsenken Kaddrehung naeh homolateral als Nebensymptom beobaeh- 
get werden. Die dutch den Elektrolysepunkt gesetzten Leitungsunter- 
brechungen waren im allgemeinen zu klein, als dab eine abnorme Kopf- 
stellung entstanden wgre. Irt einem Falle aber, in dem durch die elek- 
trolytische Lgsion der ganze dorsale Abschnitt des tip zerstSrg war, fiel 
naeh dem Einbrenaen eine abnorme Raddrehung des Kopfes zur Gegem 
seite auf, die im Sinrte des Ausfallssymptoms zu werten ist und auf eine 
physiologische Daueraktivitgt im Tractus interstitio-spinalis hinweist. 
Bei der elektrisehen l~eizung tier Region vor dem Nucleus ruber, also des 
Nucleus praestitiahs traten komplexe Effekte, ngmlieh Beweguag des 
Kopfes nach homolateral-sehrag-aufwgrts kombiniert mit Raddrehung 
ebenfalls naeh homolater~l auf. Noeh weiter aaeh rostral befindet man 
sich vor der Kreuzung der Bahnen vom Cortex und Diencephalon zur 
Formatio retieularis des Mittelhirns und kann dana l~addrehung nach 
kontralateral erhalten. 

Besprechung 
Die Kennzeichen der Neurontypen C und D 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dab reflektorische Kopf- und 
Augenwendungen bei Labyrinthreizen gleiehgerichtet sind und sich 
gleichsam gegenseitig vertreten kSnnen derart, dal~ balm nicht fixierten 
Tier als Folge des Labyrinthreizes Kopfwendungen, beim fixierten Tier 
hingegen Augenwendungea auftreten. Deshalb dfirfen wir die Muster 
unserer tells beim gefesselten, tells beim ungefesseltelx Kaninchen dureh 
Verlagerungen des ganzen Tieres odes des Kopfes getesteten Neurone -- 
mug auch ffir den Eiazelf&ll ungekl/~rt bleiben, ob die Efferenz zu den 
Hals- oder Augenmuskeln odes einer fibergeordaeten Sehaltstelle hin- 
fiihrt -- zugleich far die reflektorisehe Kopf- uad Augenmotorik in An- 
spruch nehmen. 

Nachdem die mit dem horizontalen Bogengang und einem der beiden 
bertikalen Bogenginge verkniipften Schaltneurone A und B bereits 
veschrieben worden sindaa, ~a ist es das Thema der vorliegende~ Studie, 
die allein mit einem der beiden vertikalea Bogenggnge und eiaem analo$ 
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reagierenden Lagerecep~or verbundenen Neurone C und D unserer zen- 
tralen Funkt ionss t ruk tur  der Labyrinthrefiexe zu behandeln. Wir  haben 
durch Kurvenbeispiele belegt, daG C mit  dem hinterea Bogengang und 
einem ebenso reagierenden Lagereceptor  verknfipft  ist und dement-  
sprechend beim Aaheben des Kopfes mit  Aktivierung, beim Senken 
des Kopfes mit  H e m m u n g  reagiert (siehe Abb. 1, 2 und 5). Es konnte  
weiterhin gezeigt werden, dab Neuron D mit  dem vorderen Bogen- 
gang und einem korrespondierenden Lagereceptor  in Beziehung steht  
und deshalb beim Senken der Kopfpar t ie  des Tieres Aktivierung, beim 
Anheben des Kopfes H e m m n n g  erkennen ]/s (siehe Abb. 3 und 6) 
Wegen der Schr/~gste]lung der vertikalen Bogeng&nge werden C und D 
im Vestibulariskerngebiet bei der Kippung nach homolateral  (s. Abb. 1 c), 
in tier Format io  retieularis bei der Kippung naeh kontralateral  aktiviert  
und bei der Kippung  in die Gegenrichtung gehemmt (Abb 2e). Aus Abb. 7a 
ergibt sieh die Efferenz yon  C und  D. I n  Akt ion t reten diese beiden 
Neurone auf  Grurld ihrer Beziehungen zu den vertikalen Bogeng/~ngen 
einerseits und  den Mm. reeti sup., inf. und  obliqui andererseits bei 
tier kompensatorischen Raddrehung  sowie abet  auch bei refiektorischen 
Bewegungen der Augen in der Ver~ikalen und in sehrag vertikalen 
Richtungen (siehe ab). 

Eine Erkl~rung erfordert die Aktivit~t der Neurone C und D bei der Hori- 
zontalbesehleunigung. Die Frequenz des Neurons D ~ndert sieh bei der Horizontal- 
besehleunigung in manchen F/~llen nicht nachweisNch, in anderen aber sind am 
Frequenzgang des Neurons D in den Vestibulariskernen umgekehrte Frequenz- 
iinderungen wie im allgemeinen, also Aktivierung bei der Andrehung zur Gegen- 
seite und Hemmung bei der Andrehung naeh homolateral, und in der Formatio 
reticularis sowie im Nucleus interstitialis bei tier Andrehung nach homolateral 
Aktivierung (nieht Hemmung wie bei den Neuronen der Formatio reticularis im 
allgemeinen) und bei der Drehung zur Gegenseite Frequenzabnahme zu verzeichnen 
(siehe Abb. 3). -- Diese umgekehrten ~eaktionen der Neurone vom Typ O k6nnten 
darauf beruhen, da[3 der vordere Bogengang, wie manehe Labyrinthmodelle 
lehren, nieht genau vertikal, sondern etwas nach hinten gekippt steht. In diesem 
Falle mu$ beispielsweise im reehten vorderen Bogengang bei der Andrehung naeh 
rech~s dnrch ampullopetale StrSmung Hemmung und folglieh im zugeh6rigen 
Neuron des reehten Vestibulariskemgebiets sowie in dem korrespondierenden 
Neuron D der linken Formatio reticularis Hemmung eintreten. -- Bei den Neuronen 
vom Typ C k6nnen ebenfalls bei der Horizontalbesehleunigung wesentliehe 
Frequenz~nderungen ausbleiben (siehe Abb.2). Gelegentlich sieht man aber 
im Vestibulariskerngebiet bei der Andrehung nach homolateral eine gewisse 
Zunahme der Frequenz, bei der Drehung zur Gegenseite Frequenzabnahme 
und dementsprechend in der Formatio reticularis bei der Drehung zur 
gleichen Seite Hemmung, zur Gegenseite Aktivierung. Die Intensi~t dieser 
Aktivit~ts~nderungen bleib~ abet gering und fiberdies kann bei wieder- 
holter Horizonbalbesehleunigung ein gewisser ~u tier Reaktionen auffallen. 
Folgende Erkl~rung bietet sich an: Bisweilen steht der hintere Bogengang nicht 
ganz vertikal, sondern so, dab der Bogen nach lateral abweicht. In diesem Fall mug 
bei tier Andrehung nach homolateral eine geringe ampullofugale Str6mung und bei 
der Andrehung zur Gegenseite ampullopetale Str6mung der Endolymphe eintreten, 
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was zur Folge hat, dal~ im homolateralen Vestibulariskerngebiet und in der kontra- 
lateralen Formatio reticularis in C in abgeschw~chter Form in die gleiche Richtung 
gehende Frequenz~nderungen zu verzeichnen sind wie bei den mit dem horizontalen 
Bogengang verkniipften Neuronen A und B. DaI~ im Verlauf einer Serie yon Hori- 
zontalandrehungen die Frequenzg~nge variieren kSnnen, h~ngt offenbar damit 
zusammen, dai~ der Experimentator den Kopf des Tieres nicht immer genau 
vertikal geh~lten hat, sondeI~ ein wenig in der Position Raddrehung bald nach 
der einen, bald nach der anderen Seite. Fiir die mit dem horizontalen Bogengang 
verbundenen Neurone bringt dies im Prinzip keine Anderung der l~eaktion mit sich. 
In den vel~ikalen Bogeng~ngen dagegen kann schon eine geringe Verlagerung des 
Kopfes im t~aum die Richtung der EndolymphstrSmung bei der Horizontal- 
beschleunigung nmkehren! Nachdem diese Verh~ltnisse erkannt worden sind, 
werden nun such die -- bisher in unsere Vorstellungen yon der Labyrinthphysiologie 
nicht einzuordnenden am FroscMabyrinth gemachten --  Beobachtungen yon 
L6WESSTEIN und SASD nb verst~ndlich, d~B bei der Horizontalbeschleunigung such 
in den vertikMen Bogeng~ngen Endolymphstr0mungen bzw. Aktivit~tsi~nderungen 
stattfinden kSnnen, und zwar im rechten vorderen Bogengang bei der Andrehung 
nach homolateral Hemmung (wie in der Tgt der Frequenzgang mancher D-Neurone 
ausweist) und im rechten hinteren Bogengang Aktivierung, wie sie manche C-~eu- 
rone bei der Horizontalbeschleunigung zeigen. Der Grad dieser geringen Aktiviti~ts- 
~nderungen diirfte davon ~bhgngen, wie stark bei den einzelnen Individuen die 
Position der vertikalen Bogeng~nge yon der Vertikalen abweich~. 

Die Lolcalisation der Neurone C und D und die Resultate der elektrischen 
Reizung 

Nach  unseren  Befunden  k o m m e n  in den  Vestibulariskernen alle 
4 N e u r o n t y p e n  A - - D  vor.  Bei  der  e lekt r i schen t~eizung is$ aeben  
kontraversiven K o p f w e a d u a g e n  hs t~addrehung zur Gegenseite 
zu beobachten ,  die offensichtl ich durch  die kon t r a l a t e ra l e  l%etikul~r- 
fo rma t ion  ve rmi t t e l t  wird.  Da  bei  manchen  e lektr ischen Reizungen der  
Ves~ibular iskerne die l~addrehung naeh  kont ra ]a te r~ l  gegenfiber den  
anderen  Effekten ganz im Vorde rg rund  s teht ,  wird  m a n  mi t  der  MSglich- 
ke i t  reehnen,  dai~ es dor t se lbs t  Are~le gibt ,  in denen vornehml ich  C und  D 
liegen. Auch  in der  Retikuldir/ormation finden sich die , ,Raddrehungs-  
neurone"  C und  D mi t  A und  B zusammen.  Dies h a t  zur Folge,  dal~ bei  
der  e lekt r i schen Reizung der  F o r m a t i o  re t ieular is  des frei beweglichen 
Tieres neben  Kopfwendungen  u m  ver t ika le  und  schrgge Achsen n ieh t  
sel te~ begleitende Raddrehungen, und  zwar  zur Seite des Neurons, s ich tbar  
werden.  Ebenso  l iegen die Verhii l tnisse im Nucleus praestitialis, wo wir  
uu te r  4 Neuronen  2 vom T y p  B und  2 vom T y p  D fanden  und  bei  der  
e lekt r i schen t~eizung neben  K o p f w e n d u n g  nach homols teru l -schr~g-  
aufwi~rts l~addrehung  naeh  homola t e r a l  erzielten.  Nur  ausnahmsweise  
t r i t t  be im Re t iku la r re i z  in Verb indung  mi t  ips ivers iver  K o p f w e n d u n g  
R a d d r e h u n g  nach  k o a t r a l a t e r a l  auf. I m  Nucleus interstitialis 1 und  in 
dem yon  ihm caudalwi~rts le i tenden  Trac tus  in ters t i t io-sp ina l i s  h a b e n  
wir  3real  den  T y p  C und  2 real  T y p  D ge fundea  (siehe Abb.  3 und  5). 
D a  bei  der  e lekt r i schen Re izung  des Nucleus  i a t e r s t i t i a l i s  und  seiaer  
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Efferenz nach 5 eigenen Beobachtungen und den Experimenten yon 
HEss und I-IASSLE~6, 7 eine reine Raddrehung nach homolateral eintritt, 
mfiBte man nach unserem Schema fordern, dug in diesen Strukturen 
C und D vertreter~ sind*. Die Reizung einer Population yon C alleiu 
miigte neben Raddrehung nach 
homolateral Kopfsenken und 
yon D a lma  neben I~addrehung 
nach homolateral Kopfheben mit 
sich bringen, was nach den er- 
w~hnten Reizeffektcn nieht der 
Fall ist. tlingegcn ist die An- 
wesenheit der Neurontypen A 
und B im Nucleus interstitialis 
und seiner Efferenz unwahr- 
scheinlich, da begleJtende Seit- 
wendungen des Kopfes beim 
elektrischen l~eiz vermigt wet- 
den. 

Die Beziehung der C - u n d  
D-Neurone zu den Motoneuro- 
hen der Mm. recti und obliqui 
(siehe Abb. 7a undb) habe~ wit 
aus den Resultaten der eJperi- 
meutellen Reizung einzelaer 
Bogeng/~nge (FLuv~ 5) erschlos- 
sen ab. Sie 1/~gt sich auch aus 
morphologischen Befunden ent- 
nehmen: SZENTAGOT~AIla ge- 
lung derNachweis, dab sich nach 
der Koagulation des Nucleus 
interstitialis degenerierende 
Achsencylinder im rostralen und 
eaudalen Abschnitt des 0eulo- 
motoriuskerns (wo die Mm. 
rectus inf., sup. u. obliquus 

C+ C 
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Abb.7a.  Die Schaltneurone C und D der Fo rma t io  
ret icular is  bzw. des Nucleus iu ters t i t ia l i s  m i t  ihrer  
Efferenz sind aus dem frf iher  mi tge te i l t en  ab laby-  
r in th~ren  Schal tplan herausgegri f fen worden.  Ein-  
ge t r agen  s ind die Aktivit~tsverh~tl tnisse bei der 
elektr ischen l~eizung der  Neurone C und  D der 
rechten  Seite, z.B. des reehten  Nucleus in ters t i t ia l i s  
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Abb. 7 b. Gleiehes Schema v i e  Abb. 7 a. Resu l t a t  der 
elektr ischen Reizung  d e s / ) - N e u r o n s  beidersei ts  m i t  

I nne rva t i on  s~mtl icher  4 Heber  der  Bulbi  

inf. vertreten sind), nieht aber ia dessen mittlerem Abschnitt 
finden, wo der Subnucleus des M. rectus internus liegt und auch nicht 
im Abducenskem. C und D hubert somit --  insgesamt gesehen -- keine 
Beziehungen zu den Motoneuronen der Seitwender der Bulbi, welche 

* Bei der Ausschaltung eines Nucleus interstitialis bzw. Tractus interstitio- 
spinMis entsteht begreiflicherweise Raddrehung zur Gegenseite bzw. zur Seite der 
erhalten gebliebenen intakten kontralateralen Strukturen, wie HEss u. HASSLER 
festgestellt und neuerdings HYDE u. TOCZEK bestgtigt haben. 
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von den Schaltneuronen A und B ihre Afferenz erhalten. Die reine 
Raddrehung dot Augen bei der elektrischen Reizung des Nucleus inter- 
stitiahs und seiner Efferenz -- mug also -- wie sich aus unserem Schema 
ablesen 1/~Bt --  auf der simultanen Reizung der beiden Neuron- 
bzw. Fasertype11 C und D eines Nucleus interstitialis beruhen (siehe 
Abb. 7a). 

Eine Ersehlaffung der Antagonisten t r i t t  allerdings nur unter der 
Voraussetzung ein, dab die korrespondierenden Neurone der Gegcnseite 
reziprok gehemmt wcrden. 

Wie erklart sieh nun aber die Tatsache, dab SZE•TXGOTHAI bei seinen 
Reizungen des Nucleus iaterstitialis bei fixiertem Kopf  des Tieres Augen- 
bewegungen auch in anderen Richtungen --  Seitwendungen ausge- 
nommen --  hervorrufen konnte? Neben Raddrehungen der Augen hat  
SZESTXGOTHAI relativ h/~ufig eine Bewegung beider Bulbi nach oben 
ausgelSst. Nach unserem Schema ist es nicht anders denkbar, als dab 
ir~ diesem Falle vornehmlich D-Neurone beiderseits im Nucleus inter- 
stitialis gereizt worden sind, was ja bei Lage dieser Kerne dicht neben 
der Mittellinie leicht geschehen kann (siehe Abb. 8). I-Iierdurch werden 
zwangsl/~ufig alle 4 Heber der Bulbi innerviert. -- Und wenn 
SZE~TXGOT~AI durch die Reizung des Nucleus interstitialis seltener such 
Augenbewegungen naeh unten hervorrief, so ist dieser Effekt unschwer 
mit einer Aktivierung der C-Neurone (die durch das Anheben des Kopfes 
aktiviert werden urld Senkung des Kopfes bzw. der Augen vermitteln) 
durch den elektrischen Reiz erkls Aueh bei der stereotaktischen 
Horsley-Clarke-Methode ist es mSglich, dab in einem so kleinen 
Kerngebiet die Spitze der Elektrode nicht immer genau in einen 
Kern, sondern auch median zwischen beide Nuclei interstitiales geraten 
konnte. 

Bei einer simultanen Reizung yon D beiderseits is~ die resultierende 
Erregungskonstellation (siehe Abb. 7b) also derart, dab durch die gleich- 
zeitige Irmervation des M. obliquus inferior und des M. rectus superior 
nur die t{ebereffekte sich manifestieren, die Raddrehungseffekte dagegen 
ausbleiben; denn M. obliquus inferior und M. rectus superior wirken 
bekannttich hinsichtlieh der Raddrehung anbagonistisch. Sinngems 
das gleiche gilt fiir die Reizung oder nattirliche Aktivierung yon C auf 
beiden Seiten. Bei der simultanen Erregung yon C und D einer Seite 
hingegen manifestiert sich nut  die Raddrchungskomponente der hierbei 
irmervierten Mm. obliqui und recti (siehe Abb. 7a). 

Im Nucleus iuterstitialis sind demnaeh Neurone lokalisiert, die ]e 
nach der Kombination, in der sic gereizt werden, ]e nach der Erregungs- 
/constellation, in die sic eingeordnet sind, Raddrehung oder auch Wendung 
der Augen bzw. des Ko~]es in der Vertilsalen vermitteln k6nnen. 
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Reziprozitgt zwisehen A//erenz und E//erenz im Nucleus interstitialis 
und Tractus interstitio-spinalis 

Wie wir frfiher 3a ausgefiihrt habcn, kann der zentral-nervSse Schalt- 
plan des Labyrinthsystems vom Standpunkt des Physikcrs aus als eine 
vcrmasehte Mehrfaehregclanlage angesehen wcrden. Nun muft sich 
bekaantlieh in jedcm Regelkreis dcr Wirkungssinn des Impulsflusses 
umkehren. Dies dokumentiert sich am Ganztier darin, dal~ die passive 
Verlagerung des Kopfes mit Regelm/~l]igkeit -- sofcm iibergeordnete 
Instanzen nicht eingreffen -- zu einer Gegenbewegung (Magnus-Reflex) 
fiihrt. Die Umkehr des Impulsflusses konaten wir sehr eindrucksvoll n i t  
der Tatsaehe nachweisen, daft jene passive Kopfbewegung, durch welche 
das retikul/tre Neuron aktiviert wird, und die bei der elektrischcn Reizung 
der Retikul/~rformation rcsultierende Kopfwendung einander entgegen- 
gerichtet zu sein pflegen. So fiihrt bei den meisten retikul/~ren Neuronen 
(Typ A und B) die passive Verlagerung des Kopfes zur Gegenseite zur 
Aktivierung, der Reticularisreiz dagegen re_it Regelm~l~igkeit zur Kopf- 
wendung naeh homolateral, sei es in reiner Form, sei cs in Kombination 
n i t  Aufw/s oder Abw/~rtswcndungem (Natiirlieh kann durch den 
elcktrisehen Reiz immer nur die Efferenz einer Neuronenpopulation, 
nieht die des jeweils registrierten Neurons crmittelt werden.) Dieses 
Prinzip 1/~ftt sieh nun aueh bez/iglieh der reflcktorischen labyrinth~ren 
Raddrehung naehweisen : Bei den 5 Neuronen des Nuel. interstitialis bzw. 
Fasern des Tractus interstitio-spinalis war Aktivierung zu erzielen durch 
passive Raddrehung des Kopfes zur Gegenscite bzw. Kippung des ganzen 
Tiercs um die L/~ngsaehse naeh kontralateral, bei der elektrisehen Reizung 
dagegen t ra t  immer -- wie gesagt -- Raddrehung des Kopfes naeh homo- 
lateral auf. 

Verlau/ der Leitungsbahnen des Nucleus interstitialis 

Der Nucl. intcrstitialis erh/~lt, wie sich aus derl vorstehcnden Aus- 
ffihrungea ergibt, offenbar vom kontralateralen Vestibulariskerngebiet 
her seine Afferertz. Im der Tat  ist bekannt, daIi Fasern des Nucleus 
triangularis vornehmlieh im kontralateralcn dorsalen L~ngsbfindel 
ascendierea (siehe Abb. 8). Der homolateral aufsteigende Tractus vesti- 
bulo-meseneephalicus ( =  Deiters asceadens) diirfte danach nieht mit 
dem Nuel. interstitialis Konnex gewinnen. Der Faserverlauf der im tip 
descendierenden E//erenz des N. interstitialis 1/~ftt sich aus d e n  erw~hnten 
Reizeffekt erschlieften. Nach den in unseren Schaltplaa eingezeichneten 
Verbindungea yon C und D (siehe Abb. 7) ist anzunehmen, daft die 
dorsomedial im tip gelegenen Fasern des Tractus interstitio-spinalis ffir 
die Augenmotoaeurone vornehmlieh homolateral descendieren (siehe 
Abb. 8). C gewinnt Konnex mit dem Motoneuron des Musculus rectus 
inferior im gleichseitigen Oculomotoriuskern und des kontralatcralen 
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Musculus obMquus superior und somit wegen der Kreuzung der Troch- 
learisfasern dorsal ~uf der Vierhfigelplatte ebenfalls mit dem homo- 
l~terulen Trochlearislcern. (Im F~lle des Nervus trochlearis ist also eine 

c'./:, s.:.-" :'/ IA% 

M :e:/./::. ~ ! 

tV~/el ab~ 

Abb. 8. Schema der Afferenz und Efferenz des Nucleus 
interstitialis. Man blickt yon oben auf den tI irnstamm 
yon der Rautengrube bis zur Vierhfigelregion. Die Sub- 
nuclei des ~ucleus oculomotorius sind nach den Angaben 
~on SZENTXGOTHA~ eingezeichnet worden. Die Ver- 
bindungen des Nucleus interstitiulis sind unserem 
Schaltschema der Labyrinthrefiexe uuf die Augen 

entnommen. Weitere Erkl~irungen im Text 

no~wendige Kreuzung gleich- 
s~m aus dem Nervensystem 
heraus n~eh ~ul~en verlegt 
worden, und zwar sehon bei 
den primitivs~en Vertebra- 
ten !) Neuron Dis t  verkniipft 
mi~ dem Subnueleus des 
Musculus obliquus inferior 
im homolaterale~ Oculo- 
motoriuskern und dem Mote- 
neuron des ko~tralateralen 
Musculus rectus superior. 
Die entsprechenden Fasern 
des Nucleus in~erstitialis 
dfirften homolater~l deseen- 
dieren und erst im Nive~u 
des III .  Kerns die ~ndere 
Seite erreiche~, und zw~r in 
jenen zahlreiehen Kommis- 
suren, die zwischen den 
beiden Oculomotoriuskemen 
n~chgewiesen worden siud. 

Es mul~ desh~lb unab- 
h~ngig d~von, ob bei elek- 
trischen Reizungen des Trac- 
tus in~erstitio-spin~lis vor- 
nehmlieh afferente aufstei- 
gende oder descendierende 
F~sem erregt werden, der 
l~eizeffekt derselbe sein, d.h. 
die gleichzeitige t~eizung 
ascendierender und descen- 
dierender tPasern bringt keine 

st6renden antagonistischen Effckte mit sieh (siehe Abb. 8). So erkl~rt 
sich der vSltig physiologisch anmutendc Effekt der elektrischen 
Reizung des Nucleus interstiti~lis bzw. Tr~ctus interstitio-spinalis. 

Die Funktion des Nucleus interstitialis 

SZn~TXaOTE~ 14 hat  auf Grund seiner Degenerationsversuche den 
Nucleus interstitialis richtig als einen Kern ffir l~addrehungen uad 
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Bewegungen der Augen in der Vertikalen bezeichnet. Wir miissen hin- 
zuffigen, dab diese Aussage genauso fiir die Kopf- und Rumpfmotor ik  
gilt: Bei starken Intensit/~ten des elektrischen Reizes kommt  beim 
umfixierten Tier zur Raddrehung des Kopfes eine Raddrehung des 
Rumples  hinzu. Es ist aber ausdriicklich zu betonen, da$ der Nucleus 
interstitialis keineswegs das einzige Raddrehung vermittelnde Substrat  
ist. Nach unseren Reizexperimenten k6nnen vielmehr yon versehiedenen 
Stellea der Formatio retieularis des Rautenhirns, der Brficke und des 
Mittelhirns her neben Kopfwendungen in anderen Richtungen Rad- 
drehungen hervorgerufen werden. Diese retikul/~ren Schaltneurone ver- 
mittein offenbar die labyrinth/~rreflektorische Raddrehung der Augen, 
des Kopfes sowie auch des Rumples ohne den Weg fiber dan Nucleus 
interstitialis, indem ihre Efferenz vom Niveau der Vestibulariskerne un- 
mit telbar  zu den Motoneuronen der Halsmuskein nnd der Rumpfmuskula-  
tur  (SzE~TXGOTHA114) hinffihrt. Von den reticul/~ren Neuronen mfil3ten 
dann allerdings zu den 1V[otoneuronea der Augenmuskeln Fasern - -  etwa 
im tip - -  aufsteigen. - -  Warum aber bedarf es eines supravestibulgren, weir 
rostral im Mittelhirn gelegenen Nucleus, der zur reflektorischen Augenmo- 
torik in Beziehung steht? Die Antwort  auf diese Frage gibt uns eine Be- 
t rachtung der rostralen Zuflfisse des Nucleus interstitialis : Der Nucleus 
interstitialis erh/~lt seine Afferenz vom homolateralen und kontralater&len 
Colliculus superior her*. Dsmi t  wird seine Bedeutung und zugleich die Lo- 
kalisation begreiflich: An diesem Kern fmdet offenbar die Koordination 
zwischen vestibuldiren und optischen Impulsen zum Zwecke reflektorischer 
Raddrehungen oder Vertikalbewegungen der Augen, des Kopfes und 
Rumpfes start,  wobei die Richtung der reflektorischen Bewegung yon dem 
yon der speziellen Reizkonstel]ation best immten Muster der Afferenz ab- 
Mng t  ! Daf3 die vom Nucleus triangularis im L/~ngsbfindel ascendicrenden 
Fasern die Richtung der s ta t tgehabten passiven Kopfverlagerung 
signalisieren, kann nicht zweifelhaft sein. Aber auch daffir, dal3 die vom 
Colliculus superior herkommenden Fasern nicht einfach eine unspezifi- 
sche aktivierende optische Afferenz herantragen, sondern die Richtung 
optischer Reize melden, h&ben wir den experimentellen Beweis: Nach 
dan Untersuchungen yon K.P .  SC~AEFE~lSa, b reagieren die Neurone der 
tieferen Sehiehten des Colliculus superior vornehmlich auf optische 
Bewegungsreize, nicht oder kaum auf den Lichtreiz. Und SC~A~F~I~ 

* Wenn bei unseren Kurven-Beispielen Reaktionen auf optische Reize nicht 
gebrach~ worden sind, so h/~ngt dies damit zusammen, dab die Registrierungen 
vie]fach bei bereits ermfideten Tieren gewonnen sind. In diesen tP/fllen aber erlischt 
naoh unseren Erfahrungen zuerst die optisehe Reagibilit~t des ~qeurons auoh dann, 
wenn strukturell eine entsprechende Afferenz vorhanden ist. Im Grundsatz konnte 
aber die optisehe Afferenz zu den Neuronen der Formatio retieularis yon uns 
erwiesen werden. Doch ist hierfiber bisher lediglieh in einem Referat 3e beriehtet 
worden. 

Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 204 9 
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konnte zeigen, dab fiir manche Neurone die Bewegung des gesehenen 
Objektes yon vorn naeh hinten ( ~  yon der Schnauze zum Schwartz bin) 
und far andere yon hinten nach vorn, fiir wieder andere yon unten nach 
oben der reizwirksamste Reiz ist. Es werden also im Nucleus 
interstitialis optische und vestibul~re Meldungen zueinander in Beziehung 
gesetzt, derart da$ die einCretende Reaktion gleiehsam aus tier Resul- 
tante beider Afferenzen hervorgeht. Dabei ist das neurophysiologische 
Mittel offenbar die yon uns naehgewiesene Verrechnung der Impulse 
verschiedener Afferenzen am Einzehueuron an. Eine Inbeziehungsetzung 
yon optisehen und vestibul~ren gerichteten Reizen naeh einfachen 
mathematisehen Prinzipien ist bekanntlieh durch E.v .  I-IoLsT s am 
intakten Fisch experimentell eiawandfrei erwiesen worden. Man daft 
somit vermuten, dab die EinstelIung der Vertikalachse des Fisehes, 
die g e m ~  einer Resultantenbildung zwischen dem Winkel des ein- 
fallenden Dauerliehts und dem Grad der Erregung der Schwerereeepto- 
ten (den v. HOLS~ dureh Zentrifugieren variiert hat) erfolgt, dureh den 
Nucleus interstitialis vermittelt wird, zumal seine Efferenz bei den 
niederen Ver~ebratea bis in das unterste Riickenmark absteigt. Wit haben 
damit die neurophysiologisehen Vorggnge, die den von v. ttOLST erkann- 
ten Mechanismen der optisch-vestibul~ren Koordination zugrunde liegen, 
jetzt aufzeigen kSnnen. (Dal~ bei dem Fisch die Kopfwendungen ent- 
fallen, bedeutet eine Vereinfachung der entsprechenden zentralnervSsen 
Regulationsvorg~nge.) 

Der Nucleus interstitialJs ist naeh diesen Ausfiihrungen als ein 
Spezialzentrum innerhalb der ,,Raddrehungsstrukturen" zu betrachten, 
welches der Koordination optischer Impulse mit den labyrinthSren nnd 
propriozeptiven dient. 

Zusammenfassung 
1. Die komplexe Afferenz der ,,Raddrehungsschaltneurone" C und D 

im Plan der Labyrinthstellreflexe auf die Augen 3b wird mit Xurven- 
beispielcn beschrieben. Diese C- und D-Neurone sind anzutreffen in den 
Vestibulariskernen, in der Formatio reticularis des Rautenhirns, der 
Briieke und des Mittelhirns; sie finden sich wahrscheinlich isoliert ohne 
Beimengung anderer Typen ira Nucleus interstitialis und Tractus inter- 
stitio-spinalis. 

2. An unserem Schaltplan der Labyrinthreflexe li~I~t sich ablesen, dab 
die Reizung eines Nucleus interstitialis oder Tractus interstitio-spinalis 
infolge Aktiviertmg der C-und D-Neurone Raddrehung des Kopfes oder -- 
bei fixiertem Kopf -- der Augcn zur gleichen Seite mit sieh bringen mull 
Dies ist nach den Effekten der elektrisehen Reizung mit der HEss' schen 
Technik (HEss uad ttASSLE~) und mittels der Mikroelektrode (eigene 
Untersuchungen) auch der Fall. Wenn SZE~TiGOT~AI bei seinen Reizun- 
gen des Nucleus interstitialis auch Heben und Senken der Augen erzeugte, 
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so mul~ dies auf  einer Erregung der D-Neurone (Hebung der Augen) oder 
der  C-Neurone beider SeRen (Senkung der Augen) beruh t  haben.  I ~  
dieser Reizkombinat ion  manJfestieren sich die Raddrehungseffekte  yon  
C und  D nieht. Durch  die Erkennung  der Bezichungen der , ,Raddrehungs-  
schal tneurone"  zu den Motoneuronen der Mm. recti  und  obliqui der 
Augenmuskeln  sind somit die Widersprfiche zwischen den Resul ta ten  der 
elekrischen Reizungen des Nucleus interstitialis und  seincr efferenten 
B a h n  yon  H~ss  und  HASSLWR einerseits und  SZ~ZqTXGOT~ andererseits 
erkl/~rt. 

3. Durch  die beigebraehten Einzelneuronregistr ierungen und  ihre 
Zusammenschau mit  den fiber die Affercnz und  Efferenz des Nucleus 
interstitialis und  die Effekte der elektrischen Reizung bekannten  Tat-  
sachen k a n n  seine ]~unktion nunmehr  klar  bes t immt  werden:  Der N. 
interstitialis ist ein Spezialkern in den weir ausgebreiteten Funkt ions-  
s tn lk tu rcn  ffir reflektorische Kopf-  nnd  Augenwendungen,  die dcr 
Koord ina t ion  optischer und  vestibul~rer Signale dienen. Die Efferenz 
veranlaBt gem/~B dem Integra l  der verschiedenen Zuflfisse re/lektorische 
Rotationen yon Augen, Kopf und Rump/um die L~ngsachse oder Vertikal- 
bewegungen, die zugleich die Umweltkoh/~renz bei der optischen Wahr-  
nehmung  und die riehtige E inordnung  des Ind iv iduums  in das Schwere- 
feld der Erde  gew/~hrleisten. 
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