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Moruzzt u. Mitarb. [3,30—32,34,40] haben im Hirnstamm zuerst an
einzelnen Neuronen der Formatio reticularis konvergente Erregungs- und
Hemmungsvorginge von verschiedenen Sinnesmodalititen und von
cerebelldren und corticalen Afferenzen nachgewiesen. Damit ist die all-
gemeine Konzeption eines unspezifischen Aktivierungsystems im Hirn-
stamm [28,29,33,38] durch Befunde spezieller modalitdtsspezifischer
Neuronenreaktionen erginzt worden (Ubersicht iiber die Befunde bis
1957 bei Rosst u. Zancuerti [39]). Daf die F. reticularis auch spezielle
sensomotorische Funktionen hat, ist seit langem bekannt, aber in den
neuronalen Mechanismen nur unvollstindig untersucht.

LoreENTE DE N6 entdeckte 1928—1931 die Bedeutung der F. reti-
cularis fiir die pramotorische Koordination von Blickbewegungen und
Korperstellungen [23]. Hess [18] bezeichnet die Funktion der F. reti-
cularis allgemein als leistungsorientierte Integration. Die Zusammen-
schaltung mehrerer Sinnesafferenzen am einzelnen Hirnstammneuron ist
offenbar eine pramotorische Konvergenzleistung, deren Einzelunter-
suchung lohnend erscheint. AuBer der F. reticularis sind auch die Prétectal-
und die Vierhiigelregion wichtige Koordinationszentren des Hirnstamms.

Nach den anatomisch-physiologischen Untersuchungen von LORENTE
pE N6 [23—26] und SzexTAGOTHAT [43], den anatomisch kontrollierten
Reiz- und Ausschaltungsversuchen von HassLEr u. Hess [16,17] und den
evoked-potential-Experimenten von GERNANDT [14] ist die vestibuldre
Afferenz eine der wichtigsten fiir die stiitz- und blickmotorische Funktion
der Formatio reticularis. Die neuronale Konvergenz der vestibuldiren mit
anderen Sinnesmeldungen im Hirnstamm ist aber bisher bis auf vereinzelte
Beobachtungen von DUENSING u. SCHAEFER [6—9] nur wenig unter-
sucht.

Nachdem wir zuniichst rein vestibulire Reizantworten in mesen-
cephalen und rhombencephalen Hirnstammstrukturen beschrieben haben

* Mit Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft.
** Auszugsweise vorgetragen am 2. 10. 1964, auf der Tagung der Deutschen
Physiologischen Gesellschaft, Tiibingen [36].
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[37], werden im folgenden die Befunde opiischer, akustischer, somato-
sensibler und vestibuliirer Konvergenzen bei systematischen Tiefenmikro-
ableitungen im Hirnstamm der Katze dargestellt. Es handelt sich um
Ableitungen von Neuronen aus folgenden Kerngebieten, die mit jeweils
einer Mikroelektrode durchfahren wurden: Praetectum, vordere und hin-
tere Vierhiigel und F. reticularis mesencephali et pontts, lateral von der
Mittellinie.

Je mehr solche multisensorischen Konvergenzen an Neuronen des
Mittel- und Rautenhirnes herauszuarbeiten sind, desto weniger lassen
sie sich als allgemeine neuronale Weckreaktionen einem unspezifischen
,,arousal““-System einordnen. Sie sind vielmehr wesentliche funktionelle
Anteile einer leistungsorientierten Integration des Hirnstamms und
wichtige neuronale Teilmechanismen der Reticularisfunktionen.

Methodik

Von 69 Katzen konnten 41 in Flaxedil-(37) oder encéphale-isolé (4)-Praparation
ausreichend untersucht werden. Dabei wurde nach stereotaktischer Einrichtung der
gesamte Hirnstamm in meist cranio-caudaler Richtung beidseits mehrfach mit langen
Stahlmikroelektroden durchfahren und jedes aufgespiirte Neuron in festgelegten Reiz-
folgen untersucht.

Als Reizformen wurden angewendet: 1. Vestibuldre Reizung durch sukzessive
beidseitige Labyrinthpolarisation iiber Silberballelektroden im runden Fenster mit
Reizstromstirken von 0,18 —0,22 mA. 2. Akustische Reizung durch Pleiftone, Zisch-
und Klatschlaute. 3. Optische Reizung durch bin- und monoculidr diffuses Flacker-
licht variabler Frequenz und durch optokinetische Streifenmuster in variabler
Verlaufsrichtung und Breite. 4. Somatisch-propriozeptiv passive Extremitédten-
beugung und -streckung sowie Wirbelsdulenbewegungen. 5. Sensibel-exterozeptiv
taktile Reizung durch Fellstreicheln, Anblasen der Fellhaare, Zug an den Fellhaaren
sowie Druckreize.

Die Zieleinrichtung der Mikroelektrode erfolgt in Anlehnung an die stereo-
taktischen Verfahren der Humanchirurgie. Ein seitliches Rontgenbild des Katzen-
schidels mit Koordinatenstab und Trepanationsmarkierung diente als Grundlage
zur Zielpunktberechnung unter Mitverwendung der Horsley-Clarke-Koordinaten.
Zielsubstrate waren Praetectum, Tectum, mesencephale und pontine Formatio reti-
cularis. Die Einfithrung der langen V,A-Stahlmikroelektroden (Spitze 2—4 ,
Wechselstromwiderstand 40—60 M2, Herstellungsverfahren siehe BuranpT [5]
erfolgte von fronto-parietalen (vereinzelt auch von occipitalen) Trepanationen aus.
Die Elektroden konnten im intakten Gehirn unter Umgehung des bei der Katze
knochernen Tentorium in longitudinaler Richtung mit beliebiger Winkeleinstellung
und Penetrationstiefe durch den gesamten Hirnstamm gefahren werden. Die Regi-
strierung wurde iiber Kathodenfolger und DC-Verstdrkung auf einem 6-Kanal
Oscillographen Toénnies mit einer Zeitkonstante von 0,6 msec fiir den Neuronen-
kanal vorgenommen.

Fiir jede Hirnhilfte wurden in fritheren Versuchen jeweils eine, spiter mehrere
Einfahrten der Elektrode(n) durchgefiihrt. Die Einfahrten erfolgten mit Hilfe eines
stereotaktischen Zielgerdtes (Hampel, Gottingen, modifiziert) unter Verwendung
eines speziell entwickelten Katzenkopfhalters mit multidirektionaler Schidel-
ebenenkorrektur und Gehoérgangs-unabhiingiger Fixation. Exakte Tiefenbestim-
mung war durch Mikromanipulatoren gewihrleistet.
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Nach Ableitung geeigneter Neurone wurde die Elektrode nach dieser Einfahrt
am Ende ihrer Penetrationsstrecke im Bohrloch einzementiert und im Gehirn
belassen. Nach Formolhirtung des Gehirns bildete sich damit ein Penetrationskanal in
der Hirnsubstanz aus. Dieser Kanal war auf histologischen Serienschnitten sichtbar
und gestattete die histologische Verifizierung der Elekirodenlage bei der vorangegan-
genen Ableitung einzelner Neurone.

Ergebnisse

Unter etwa 600 registrierten Neuronen des Hirnstamms waren 138
multisensorisch konvergente Neurone. Sie werden im folgenden beschrie-
ben, nachdem spezielle vestibulire Reizantworten, die z.T. dieselben
Neurone betreffen, in einer anderen Arbeit [37] dargestellt sind.

Multisensorische neuronale Konvergenz, d. i. Reaktion eines Neurons
auf Afferenz verschiedener Reizmodalititen, wurde in folgenden Kom-
binationen nachgewiesen:

A. Bikonvergenzen: a) optisch-vestibulér: 20 Neurone
b) akustisch-vestibulir: 68 Neurone
¢) somatisch-vestibulir: 9 Neurone
d) sensibel-vestibulir: 11 Neurone
e) akustisch-sensibel: 1 Neuron
f) somatisch-sensibel: 2 Neurone

B. Trikonvergenzen: a) akustisch-sensibel-vestibulir: 13 Neurone
b) somatisch-sensibel-vestibuldr: 8 Neurone

C. Tetrakonvergenzen: akustisch-somatisch-sensibel-vestibuldr: 4 Neurone
D. Pentakonvergenzen: optisch-akustisch-somatisch-
sensibel-vestibuldr: 2 Neurone

Gesamtsumme 138 Neurone

Diese Krgebnisse aus 41 Versuchen an nicht-narkotisierten Katzen
werden in folgender Gruppierung besprochen:

1. Optische Afferenz an bi- und pentakonvergenten Neuronen.

2. Akustische Afferenz an bi-, tri-, tetra- und pentakonvergenten
Neuronen.

3. Somatisch-propriozeptive Afferenz an bi-, tri-, tetra- und penta-
konvergenten Neuronen.

4. Sensibel-exterozeptive Afferenz an bi-, tri-, tetra- und pentakonver-
genten Neuronen.

1. Optische Afferenz

Insgesamt zeigten 22 konvergente Neurone sichere optische Afferenz;
hiervon 20 als optisech — vestibulire Bikonvergenz, wobei 1 dieser Neu-
rone eine fraglich dritte akustische [Afferenz optisch-akustisch(?)-vesti-
buldre Trikonvergenz] zeigte. Zwei Neurone zeigten optische Afferenz im
Rahmen pentakonvergenter Reaktionen.

Die optische Reizung erfolgte durch binoculér oder monocular diffuses
Flackerlicht variabler Frequenz, die optokinetische Reizung durch Strei-
fenmuster in horizontaler und vertikaler Verlaufsrichtung mit zweistufiger
Geschwindigkeit und mit drei verschiedenen Streifen-Intervall-Breiten.
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Von den 22 Neuronen reagierten 16 vornehmlich oder ausschlieSlich
auf Reizung durch Flackerlicht; 5 Neurone wurden optokinetisch gar
nicht oder unzureichend gereizt; nur 1 Neuron mit vorwiegender opto-
kinetischer Reizabhéngigkeit wurde gefunden.

Die Reaktionen auf Flackerlicht gliedern wir in drei Formen: a) ,.di-
rekte Koppelung®, b) ,direkt-indirekte Koppelung®, ¢) ,indirekte
Koppelung”. Wir verstehen unter ,,direkter Koppelung® die direkte
Abhéngigkeit der optischen Reaktion vom Reiz, d.h. eine konstante, regel-
méBige ON- oder/und OFF-Aktivierung des Neurons durch Flackerlicht.
,.Direkt-indirekte Koppelung besteht dann, wenn das Neuron nur bei
bestimmten Flackerfrequenzen (nicht CFF!) konstante reizsynchrone
Reaktionen, bei anderen Flackerfrequenzen jedoch inkonstante, z.T.
rhythmische, z.T. adaptierende, aber reproduzierbare Anderungen seiner
Spontanaktivitdt zeigt. Ist lediglich die letztbeschriebene Reaktions-
form nachweisbar, sprechen wir von ,,indirekter Koppelung“.

Die ,critical flicker frequency’ (CFF) der Neurone mit direkter
Koppelung lag, soweit gepriift (6 Neurone}, bei 8—9/sec.

Eine tabellarische Zusammenstellung ergibt folgendes Bild (fragliche
akustische Afferenz an 1 optisch-vestibuldren Neuronen ausgelassen):

Tabelle 1. Aufgliederung von 22 konvergenten Newromen mit opiischer Afferenz

optisch- optokinetisch-

Konvergenz vestibulir vestibulir pentakonvergent
direkte Koppelung 13 1 —
direkt-indirekt 4 — —
indirekt 2 — 2
Summe 22 19 1 2

Die vestibuléren Afferenzen der 13 Neurone mit direkter Koppelung entsprachen
5mal dem Typ 5 mit richtungsunabhingiger Aktivierung (Ssulendiagramm Abb.3
und 4 in [37]), je 2mal Typ 3 und 4, 1mal Typ 2, 3mal einseitig erregten Neuronen
mit ipsilateral kathodischer Aktivierung und anodischer Hemmung in einem Ver-
such mit Durchschneidung des kontralateralen Nervus stato-acusticus; bel den vier
direkt-indirekt gekoppelten Neuronen 1mal Typ 4, 2mal Mischtypen, 1mal ein-
seitig monomodal ipsilateral kathodische Aktivierung; bei den 4 indirekt gekoppel-
ten Neuronen 1mal Typ 1, 1mal Typ 3, 1mal Mischtyp (pentakonvergent), 1mal
reizstirkenabhingige Umkehrfunktion (vgl. Abb.9 [37]). Die vestibuldre Afferenz
des optokinetisch-vestibulir konvergenten Neurons entsprach ebenfalls einem Misch-
typ. Eine eindeutig bevorzugte Kombination optisch-vestibulirer Konvergenz
1aBt sich damit bisher nicht herausstellen.

Die beiden pentakonvergenten Neurone zeigten in der optischen Afferenz
indirekte Koppelung, akustische Aktivierung am stirksten auf Zischlaute (Typ f der
akustisch-konvergenten Afferenz siehe S. 43), somatisch starkere Beuge-, schwichere
Streckaktivierung bei passiver Extremititenbewegung, ipsilateral stdrker als
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Abb.1. Pentakonvergenies Neuron (V76 N31):
auf akustischen Reiz Aktivierung (C)

kontralateral, sensibel Aktivierung bei Fellstreicheln des Riickens, vestibulir ein-
mal Afferenz im Sinne eines Mischtyps, einmal im Sinne einer reizstirkenabhingigen
Umkehrfunktion (vgl. [37], Abb.9).

Abb. 1 zeigt eines dieser zwei pentakonvergenten Neurone mit indirekter Koppe-
lung der optischen Afferenz. Abb.2 zeigt ein direkt gekoppeltes optisch-vestibulir
bikonvergentes Neuron mit angedeuteter ebenfalls optokinetischer Entladungs-
synchronisation bei horizontalen optokinetischen Streifenmustern. Abb.3 zeigt das
optokinetisch-vestibulir bikonvergente Neuron, das auf horizontale und auf verti-
kale optokinetische Reizung aktiviert wird und auf Flackerlicht eine indirekte
Koppelung zeigt.

Die anatomische Lokalisation der optisch-vestibuldr konvergenten
Neurone entsprach fiir 18 Neurone (einschlieflich des optokinetisch-
vestibuldren Neurons, Abb.3) der Area praetectalis, vorzugsweise ihren
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seitlichen Abschnitten. 2 Neurone lagen am Ubergang zum Colliculus

superior, 2 Neurone, beide mit direkt-

indirekter Koppelung der optischen

Afferenz, fanden sich im lateral-basalen Bereich der hinteren Formatio

reticularis mesencephali und 2 pentakonvergente Neurone im lateralen

und basalen Bereich der Pons (vgl. Abb.7 und 8). Ein anatomischer
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Pridilektionsort fiir optisch-vestibulire Konvergenz tm Hirnstamm der
Katze ist somit die Area praetectalis.

2. Akustische Afferenz

Akustische Afferenz wurde an 87 konvergenten Neuronen, davon 68
bi-, 13 tri-, 4 tetra- und 2 pentakonvergenten Neuronen, registriert.

Die neuronale Aktivierung erwies sich abhingig von der Art des
akustischen Reizes. Wir untergliedern die akustischen Reaktionen der
Aktivierung daher in drei Typen: o) Aktivierung auf Pfeifen stirker oder
gleichstark mit der Aktivierung auf Zischen und Klatschen; f) stirkste
Aktivierung auf Zischen, geringe oder keine Reaktion auf Pfeifen und
Klatschen; y) stirkste Reaktion auf Klatschen. Zum anderen bestand die
neuronale Reaktion nicht nur in einer Zunahme der Entladungsfrequenz
auf akustischen Reiz, d.h. Aktivierung, sondern gelegentlich auch in ein-
deutiger Hemmung. Wir gliedern die akustisch gehemmten Neurone einem
4. Reaktionstyp ¢ ein.

Die Verteilung der akustischen Reaktionstypen ist tabellarisch zu-
sammenzufassen:

Tabelle 2. Aufgliederung von 87 konvergenten Neuronen mit akustischer Afferenz

Akust. Akust.

Akust.
Konvergenz, vest sens. vest. sens.soma- Penta-
Akust. Realtion Bikon- Tri- tisch-vest. konver- Summe
konver- Tetra- genz
vergenz
genz konvergenz
Maximalaktivierung durch
Pfeifen () 32 10 3 — 45
Maximalaktivierung durch
Ziischen (f) 21 2 — 2 25
Maximalaktivierung durch
Klatschen () 5 — 1 — 6
Hemmung () 3 1 — — 4
nicht klassifiziert 7 — — — 7
Summe 68 13 4 2 87

Wie aus Tab.2 hervorgeht, reagierten 32 bi-, 10 tri- und 3 tetra-
konvergente Neurone akustisch vorwiegend auf Pfeifen, 21 bi-, 2 tri- und
2 pentakonvergente Neurone auf Zischen, 5 bi- und 1 tetrakonvergentes
Neuron vornehmlich auf Klatschen. 3 bi- und 1 trikonvergentes Neuron
zeigten Hemmung auf akustischen Reiz. 7 Neurone mit akustisch-
vestibuldrer Bikonvergenz wurden nicht klassifiziert, da in diesen Fallen
nicht alle drei akustischen Reizformen ausreichend durchgetestet wurden.
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Die vestibuldren Afferenzen entsprachen allen Reaktionstypen. Ihre Verteilung
ist fiir 79 vestibuldr voll durchgereizte akustisch-vestibuldr konvergente Neurone in
Abb.4 aufgegliedert; 5 akustisch-vestibuldr konvergente Neurone aus den Destruk-
tionsversuchen (siehe S. 47) und 3 Neurone aus den Durchschneidungsversuchen [37]
sind in das Sdulendiagramm nicht aufgenommen.

Die somatisch-propriozeptive Afferenz der 4 tetrakonvergenten Neurone bestand
in einer stidrkeren Aktivierung von ipsilateral in 1, von kontralateral in 3 Fillen,
mit stirkerer Beuge-, schwicherer Streckaktivierung, bei passiver Bewegung der
grofflen Extremitdtengelenke (sieche auch Abb.6). Bei den 2 pentakonvergenten
Neuronen in stérkerer ipsilateraler und Beugeaktivierung (optische Afferenz vgl.
S. 39).

Die sensiblen Reaktionen der trikonvergenten akustisch-sensibel-vestibuldren
Neurone waren bei 5 der 13 Neurone nur vom Kopfbereich her auslésbar, bei 6 durch
sensible Reize am Riicken, bei 2 Neuronen durch sensible Reizung sowohl vom
Kopf- als auch vom Riickenbereich. Die sensible Afferenz der tetrakonvergenten
Neurone erfolgte bei zwei Neuronen vom Rumpf, bei 2 Neuronen vom Rumpf und
vom Kopf; bei den 2 pentakonvergenten Neuronen nur vom Rumpf (siehe auch
S. 39).

Einmal fanden wir akustisch-sensible Bikonvergenz an einem vestibular nicht
erregbaren Neuronen mit akustischem Reaktionstyp o und sensibler Afferenz vom
Riicken.

In Abb.5 dieser Arbeit ist ein akustisch-vestibulir bikonvergentes Neuron mit
akustischer (Reaktionstyp 6) und vestibulérer richtungsunabhéngiger Hemmung
(vgl. [37] Abb.3 und 4, Siule 6) dargestellt. Abb. 8 in [37] zeigt ein tetrakonvergentes
Neuron mit dem akustischen Reaktionstyp a.

Die anatomische Lokalisation (siche Abb.7 und 8) fiir akustisch kon-
vergente Neurone zeigt einmal im Bereich des Colliculus inferior einen
Pradilektionsort fiir akustisch-vestibuldre Bikonvergenz. Diese findet sich
ebenfalls haufig vertreten am Pridilekiionsort fir akustisch-sensibel
vestibuldre Trikonvergenz tm Bereich der lateralen, vorwiegend hinteren
Formatio reticularis mesencephali. Akustisch-vestibuldre Bikonvergenz
und akustisch-sensibel-vestibulire Trikonvergenz wurde weiterhin ge-
hauft im basal-lateralen Ponsbereich, in der Nachbarschaft des Nucleus
ventralis lemnisci lateralis zum Nucleus reticularis pontis oralis und cau-
dalis angetroffen. In den letzterwihnten zwei Bereichen waren auch je
zwei der tetrakonvergenten Neurone zu lokalisieren. Vereinzelte Neurone
mit akustisch-vestibulirer Konvergenz waren im gesamten mesencepha-
len und pontinen Bereich der Formatio reticularis anzutreffen als auch im
Bereich des Nucleus postero-lateralis thalami. Das einzige akustisch-
sensibel bikonvergente Neuron lag in der lateralen Formatio reticularis
mesencephali.

Kontrolluntersuchungen zur akustisch-vestibuliren Konvergenz. Die
Pradominanz akustisch-vestibulirer Konvergenzen in dieser Unter-
suchung stellte uns bei Anwendung der nicht physiologischen galvanischen
Labyrinthpolarisation als vestibuldre Reizform vor die Frage, ob es sich
nicht teilweise um einen artefiziellen Effekt durch Reizung akustischer
Fasern im Innenohrbereich handeln kénne. Wir glauben, dall die Exi-
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Abb.4. Hdiufigkeit akustisch-vestibulirer Konvergenz bei 296 vestibuldr erregbaren
Hirnstammneuronen. Verteilung von 79 akustisch-vestibuldr konvergenten Neu-
ronen (schwarze Séulen) innerhalb zweier Kollektive von 156 mesencephalen (3,
schraffierte Stulen) und 140 pontomedulliren (P, weille Siulen) durch galvanische
Labyrinthpolarisation vestibuldr erregten Neuronen. | Aktivierung, | Hemmung
auf I. ipsilaterale und K. kontralaterale © kathodische und @ anodische Labyrinth-
polarisation (vgl. Abb.3 und 4 [37]). Die schwarze Siule bezeichnet jeweils den An-
teil akustisch-vestibulir konvergenter Neurone an der Gesamtzahl vestibuldr in
funktionell gleicher Weise reagierender Neurone, jeweils innerhalb der mesencephalen
(M, schraffierte Sdulen) und pontomedulliren (P, weille Sdulen) vestibuliren
Reaktionstypen

stenz neuronaler akustisch-vestibuldrer Konvergenz als physiologische
Funktion zu bejahen ist, obgleich eine solche echte Konvergenz fiir die
groBBe Zahl unserer akustisch-vestibulir konvergenten Neurone im
einzelnen nicht bewiesen werden kann. Die Tatsache, dall unter den
einseitig vestibulér erregbaren Neuronen signifikant gehduft akustisch-
vestibuldr konvergente Neurone vorkommen (Abb.4, Sdulen 1—7 gegen-
tiber 8—10) und einseitig vestibuldr erregbare Neurone in den Vesti-
bulariskernen [10] seltener gefunden werden als in Briicke und Mittel-
hirn, legen die Einschrinkung nahe, daf 1. ein Teil der akustisch erreg-
baren Neurone nur pseudovestibuldr reagiert und 2. die einseitig vesti-
buldren Neurone wenigstens teilweise akustisch sind. Andererseits ist
nicht auszuschliefen, daB unter den akustisch-vestibulir konvergenten
Neuronen echt vestibulir reagierende Einheiten sind, zumal die Reiz-
schwelle in den folgenden Versuchen konstant niedrig in Bereichen
gehalten wurde, in denen die galvanische Labyrinthpolarisation als
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spezifisch vestibuldrer Reiz angesehen werden kann (KorNHUBER [20,
22], PortaOrF, BURANDT u. RICHTER [37]). Wir versuchten, diese Frage
mit der folgenden experimentellen Anordnung weiterreichend anzugehen

Wenn die Cochlea einer Seite ausfillt, ist anzunehmen, dafl die ge-
samte akustische Afferenz tiber das Ohr der Gegenseite eintreten mul,
wihrend die vestibulére Afferenz bei beidseits intakten Labyrinthen von
beiden Seiten, also auch von der Seite der Cochleadestruktion erfolgen
kann. Lafit sich unter diesen Umstdnden ein akustisch stimuliertes
Neuron nachweisen, das vestibuldr von der Seite der Cochleadestruktion
her ebenfalls erregt wird, so ist fiir dieses Neuron eine Zusammenschal-
tung der akustischen und der vestibuldren Afferenz erst zentralwiirts der
Innenohrebene und damit eine echte mononeuronale Konvergenz anzu-
nehmen. Wir haben daher in zwei Versuchen mikrochirurgisch unter Ver-
wendung des Zeiss-Operationsmikroskopes nach der Eroffnung der bulla
mastoidea die Cochlea mechanisch zerstort und anschlieBend nach aku-
stisch-vestibulirer Konvergenz im Hirnstamm der Katze gefahndet.
Wir konnten mit dieser Versuchsanordnung 5 eindeutig akustisch-
vestibuldr konvergente Neurone nachweisen (das Neuron V81 N2 [Abb. 8
[37]) entstammt diesen Versuchen).

Statistisch versuchten wir fiir das mesencephale Kollektiv der vesti-
buldr beeinfluiten Neurone mit Hilfe der y2-Methode eine Aussage iiber
eine eventuelle signifikante Zuteilung der akustisch-vestibulir konver-
genten Neurone zu bestimmten vestibuldren Reaktionstypen zu finden.
Bei Berechnung des #? {iber die Gesamtheit aller Sdulen der mesencepha-
len Neurone (siehe Abb.4) ergab sich p > 0,8. Die Zuordnung akustischer
und vestibulirer Afferenzen an konvergenten Neuronen zeigt damit
innerhalb des Kollektivs vestibuldr erregter Neurone im mesencephalen
Hirnstamm eine breite Streuung. Es findet sich keine signifikante Be-
vorzugung einzelner Reaktionstypen. Einschrinkend gegen eine pseudo-
vestibulire Reaktion einzelner Neurone durch akustische Reizung
spricht weiterhin die Tatsache, daf wir zahlreiche akustisch erregte
Neurone fanden, die auf galvanische Labyrinthpolarisationkeine Reaktion
zeigten.

Die Frage pseudovestibulirer Antworten einzelner akustischer Neu-
rone ist auch hiermit nicht abschlieBend untersucht und bedarf weiterer
Uberpriifung, insbesondere im Hinblick auf eine weitere Sicherung
akustisch-vestibuldrer Konvergenz als echte physiologische Funktion.

3. Somatische (-propriozepiive) Afferenz
Somatische Afferenz wurde insgesamt an 25 Neuronen registriert: An
9 somatisch-vestibuldr und 2 somatisch-sensibel bikonvergenten, an
§ somatisch-sensibel-vestibular trikonvergenten und an den beschrie-
benen 4 tetra- sowie 2 pentakonvergenten Neuronen (Tab.3). (,,Soma-
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tisch” wird im folgenden fiir ,,somatisch-propriozeptiv®, ,sensibel® fir
»sensibel-exterozeptiv' gebraucht.)

Aufgliederung von 25 konvergenten N euzﬁffz?t somatisch(-propriozeptiver) Afferenz
Konvergenz Zahl der Neurone
Somat?sch-vest@bulére Bikonvergenz 9
Somatisch-sensible 2
Somatisch-sensibel-vestibulire Trikonvergenz 8
Akustisch-somatisch-sensibel-vestibulire Tlefrakonvergenz 4

Optisch-akustisch-somatisch-sensibel-
vestibulire Pentakonvergenz 2

Summe 25

Bei den 9 somatisch-vestibuldr konvergenten Neuronen wurde an 3 Neuronen
ausschlieBllich eine Reaktion auf Wirbelstiulenbewegung, an 1 Neuron auf Extremi-
téten- und Wirbelsdulenbewegung, an 5 Neuronen auf Extremititenbewegung regi-
striert. Bei den Extremititenbewegungen erwies sich die Beeinflussung durch
kontralaterale Streckung als vorherrschend; das Kollektiv ist jedoch zu klein, um
hieraus eine funktionelle GesetzmiBigkeit abzuleiten. In der Regel wurde als Reak-
tion eine Aktivierung mit Erhéhung der Entladungszahl beobachtet. Einmal sahen
wir Hemmung eines Neurons bei Wirbelsdulenflexion gegen den Kopf zur Seite des
abgeleiteten Neurons, das ist Wirbelsiulenflexion nach ipsilateral, wihrend das-
selbe Neuron bei kontralateraler Wirbelsdulenflexion aktiviert wurde und auf
Extremititenbewegung nicht ansprach. Die vestibuldren Afferenzen bestanden 6 mal
in richtungsunspezifischer [37] Aktivierung, 1mal in Reaktionstyp 1 (Abb.3 und 4
[37]), 1mal in kontralateral anodischer Hemmung, 1 mal Mischtyp.

Die 2 somatisch-sensibel bikonvergenten Neurone zeigten ausschlieBlich Alkti-
vierung durch Extremititenbewegung mit bevorzugter Reaktion auf Beugung der
kontralateralen Vorderextremitét. Sensibel war 1 Neuron vom Rumpf, das zweite
von der kontralateralen stirker als von der ipsilateralen Kopfseite taktil erregbar.

Die 8 somatisch-sensibel-vestibuléir trikonvergenten Neurone zeigten ausschlief}-
lich Aktivierung auf Extremitidten-, nicht auf Wirbelsdulenbewegung. 2 Neurone
waren nur durch Streckung der kontralateralen Vorderextremitét erregbar; —
4 Neurone zeigten Aktivierung von allen vier Extremititen, 2 mit vorwiegender
Beugeaktivierung einmal vorherrschend von ipsi-, einmal von kontralateral, bei
ebenfalls nachweisbar annidhernd gleicher Streckaktivierung des ipsilateral bevor-
zugt erregten, fehlender Streckaktivierung des kontralateral bevorzugt erregten
Neurons; 2 zeigten anndhernd gleiche Streck-Beugeaktivierung mit Bevorzugung
der hinteren Extremititen, einmal stirker ipsi-, einmal stirker kontralateral; —
1 Neuron reagierte mit annsihernd gleicher Streck-Beugeaktivierung mit Uberwiegen
bei kontralateraler Reizung ausschliefilich von den vorderen Extremitdten; —
1 Neuron wurde somatisch nicht voll durchgetestet. Die sensible Afferenz entstammt
fiir alle 8 Neurone taktiler Reizung des Rumpfes durch Fellstreicheln. Fiir die vesti-
bulire Afferenz fand sich kein bevorzugter Reaktionstyp (2mal Typ 3, 1mal Typ 4,
2mal richtungsunspezifische Aktivierung, 2 Mischtypen, 1mal kontralateral katho-
dische und anodische Aktivierung; vgl. Abb.3 und 4 [37]).
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Abb. 6. Tetrakonvergentes Newron (V61 N10) am Ubergang der mesencephalen zur
pontinen Formatio reticularis links: Vestibuldr richtungsunspezifische Aktivierung
auf alle Reizmodalititen galvanischer Labyrinthpolarisation (4—D), somatisch
(-propriozeptiv) bevorzugte Beugeaktivierung gering stéirker von den kontralatera-
len Extremitdten (E—H), sensibel (-exterozeptiv) Aktivierung durch Fellstreicheln
in Ritckenmitte (I), akustisch Aktivierung vom Reaktionstyp 8 (Zischen) (K)

Die somatische Afferenz im Rahmen der 4 tetrakonvergenten Neurone wurde
auf 8. 44, fiir die 2 pentakonvergenten Neurone auf S. 39 besprochen.

Somatische Afferenz ist dargestellt in Abb.1 und 6 dieser Arbeit im Rahmen
tetra- und pentakonvergenter Neurone (vgl. Abb. 8 [37]).

4 Arch. Psychiat. Nervenkr., Bd. 210
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Zuar anatomischen Lokalisation somatisch-konvergenter Neurone ist
ein eindeutiger Pradilektionsort in unserem Kollektiv nicht nachweisbar.
Die bei dieser Untersuchung abgeleiteten somatisch-konvergenten Neu-
rone fanden sich verstreut in der Formatio reticularis vom Mesencephalon
bis zur rostralen Medulla, der caudalen Grenze unseres Untersuchungs-
bereiches (vgl. Abb.7 und 8).

4. Sensibel( -exterozeptive) Afferenz
Sensible Afferenz wurde insgesamt an 41 Neuronen registriert: An
11 sensibel-vestibulir, 2 sensibel-somatisch und 1 sensibel-akustisch
bikonvergenten Neuronen, an 13 sensibel-akustisch-vestibulér und 8 sen-
sibel-somatisch-vestibulir trikonvergenten sowie an 4 tetra- und 2 penta-
konvergenten Neuronen (Tab.4).

Tabelle 4

Aufgliederung von 41 konvergenten Neuronen mit sensibel(-exterozeptiver) Afferenz
Konvergenz Zahl der Neurone
Sensibel-vestibulire 11
Sensibel-somatische Bikonvergenz 2
Sensibel-akustische 1
Sensibel-akustisch-vestibulédre Trikonvergenz 13
Sensibel-somatisch-vestibuldre 8
Akustisch-somatisch-sensibel-vestibulire Tetrakonvergenz 4
Optisch-akustisch-somatisch-sensibel

vestibulire Peniakonvergenz 2
Summe 41

Fiir die 11 sensibel-vestibulir bikonvergenten Neurone entstammte die sensibel-
exterozeptive Afferenz iiberwiegend taktiler Reizung des Rumpfes — in 8 Fillen
mit Aktivierung, 1mal mit Hemmung der Neuronenentladungen, 1mal wurde ein
Neuron sensibel sowohl vom Rumpf als auch von der kontralateralen Vorder-
extremitiit her erregt —, 1mal ausschlieBlich taktiler Reizung im Kopfbereich mit
tiberwiegend kontralateraler Aktivierung. Die vestibulire Afferenz entsprach je
1mal Reaktionstyp 1 und 2, 3mal Typ 3, 3mal richtungsunabhingiger Aktivierung,
1mal ipsilateral kathodischer Aktivierung, 1 mal beidseitiger kathodischer Hemmung
(Reaktionstyp 4), 1mal einem Mischtyp (vgl. Abb.3 und 4 [37]). Von diesen Neuro-
nen zeigte das sensibel gehemmte Neuron vestibulir kathodische Aktivierung beid-
seits, das Neuron mit vestibuldr beidseitiger kathodischer Hemmung sensibel
Daueraktivierung bei Fellstreicheln des Riickens gegen den Strich.

Die sensible Afferenz im Rahmen der iibrigen Konvergenzen (sensibel-somatisch
S.48, sensibel-akustisch 8. 44, sensibel-akustisch-vestibulir S. 44, sensibel-somatisch-
vestibulir S. 48, tetra- und pentakonvergente Neurone S.44 und 40) wurde frither
besprochen. Darstellung der sensiblen Afferenz findet sich in Abb.6 dieser Arbeit
(vgl. Abb.8 und 10 [37]).
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Die anatomische Lokalisation der sensibel-konvergenten Neurone zeigt
eine Haufung der sensibel-vestibultiren Bikonvergenz in der lateralen und
basalen Formatio reticularis pontis. Die beiden sensibel-somatisch bi-
konvergenten Neurone wurden im Mittelbereich der lateralen Formatio
reticularis mesencephali lokalisiert. Die sensibel-akustisch-vestibuldre Tri-
konvergenz zeigte zwei Prddilektionsorte im Bereich der lateralen, vorwie-
gend hinteren Formatio reticularis mesencephali und vm basal-lateralen
Ponsbereich (vgl. S. 44). Fir die sensibel-somatisch-vestibuldre Trikon-
vergenz war keine bevorzugte Lokalisation nachweisbar (vgl. S. 50),
Tetra- und Pentakonvergenz siehe S. 44 und 41 (vgl. Abb.7 und 8).

Diskussion

Multisensorische Konvergenz, d.h. Einwirkung verschiedener Reize
auf einzelne Nervenzellen, ist ein neurophysiologisches Phinomen, das
nur mit der Mikroelektrodentechnik beobachtet werden kann. Seit
Anwendung dieser Methode sind solche neuronalen Konvergenzen im
GroBhirn und Hirnstamm vielfach nachgewiesen worden. Der Unter-
suchungsbereich dieser Arbeit erstreckt sich auf den mesencephalen und
pontomedulliren Hirnstamm der Katze unter Aussparung der Vestibu-
lariskerne.

Folgende Konvergenzen im Hirnstamm wurden seit den Erstbefunden
unter Einschluf corticaler und cerebellirer Afferenzen an der Hirnstamm-
zelle durch Moruzzt u. Mitarb. [3,31,40, Ubersicht 39] w. a. beschrieben:
Optisch-vestibulire Konvergenz von DUENSING u. SCHAFER [6,9] (ohne
Eigenschafts- und detaillierte Lokalisationsangaben und ohne Darlegung
itber die spezifische oder unspezifische Natur der Antworten); akustisch-
vestibulir von DUENSING u. SCHAFER [6—8]; akustisch-sensibel bzw.
-somatisch von Amassraw {2], Mawncia et al. [30], PALEsTINT et al. [34],
STARZL et al. [42]; sensibel-vestibuldr von DveNsiNG u. ScHAFER [8];
somatisch-sensibel von AmMassiaw [2], ScHEIBEL et al. [40]. Uber nicht
konvergente monomodale Afferenzen im Hirnstamm liegen zahlreiche
Befunde vor, die hier nicht beriicksichtigt werden sollen. Somatisch
(-propriozeptiv)-vestibuldre Konvergenz wurde ausgedehnt in den Vesti-
bulariskernen (FREDRICKSON, ScHWARZ 1. KORNEUBER[10,11]) registriert,
wobei diese Konvergenz in den Vestibulariskernen wesentlich hdufiger ist
als im Hirnstamm.

Die in fritheren Untersuchungen dargestellten Aktivierungs- und
Hemmungssysteme im Bereich des Hirnstamms (MacouX et al. [27,29,
38] erfahren durch diese und die hier vorgelegten Befunde eine Differen-
zierung. Die Ergebnisse der Kinzelzellableitungen im Hirnstamm beleben
seit langerem eine Diskussion iiber Spezifitdt und Unspezifitit derKonver-
genzphinomene.

4%
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Abb.8. Lokalisation neuronaler Konvergenzen tm Sagitialbild des Hirnstamms.
Legende wie Abb.7

Abb.7. Lokalisation neuronaler Konvergenzen im Hirnstamm. Gestaffelte Frontal-
schnitte von Mittelhirn und Briicke. 7% Thalamus, @M, GL Geniculatum mediale et
laterale, N.k. Nucleus habenulae, Sgec Substantia grisea centralis, 4p. Area prae-
tectalis, D Nucleus DARkscEEWITSCH, I Nucleus interstitialis Casar, Agu Aquédukt,
Oc. Komplex der Oculomotoriuskerne, CS Colliculus superior, CI Colliculus
inferior, Ip. Nucleus interpeduncularis, v.p.0. Nucleus reticularis pontis oralis.
Symbole:

® Optisch-vestibuléire

-+ Akustisch-vestibuldre

X Somatisch (propriozeptiv)-vestibulire
vV Sensibel (exterozeptiv)-vestibulidre

w Akustisch-sensible

¥ Somatisch-sensible

A Akustisch-sensibel-vestibulidre
A Somatisch-gsensibel-vestibulire

Bikonvergenz

} Trikonvergenz

M Akustisch-somatisch-sensibel-vestibulire } Tetrakonvergenz
% Optisch-akustisch-somatisch-sensibel-vestibulére } Pentakonvergenz

(2 akustisch-vestibulér bikonvergente Neurone wurden nicht lokalisiert. Im iibrigen
siehe Text)
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ScHEIBEL et al. (1955 [40]): “The activating system should be regarded, rather,
as being submitted to overlapping spheres of influence; since none of the units we
led from, could be driven by all of the types of reticular-petal stimulation that we
tested.” — GERNANDT u. THULIN (1955, S. 113 [15]): “Other experiments, too,
using different techniques, did not support this assumption that the reticular
system acts diffusely and indiscriminately as an excitatory or inhibitory regulator of
mass effects, ...” — DurNsmNG u. SCHAFER (1957, S. 414 [8]): ,,. .. daB eine Konver-
genz mehrerer Afferenzen auf ein und dasselbe Neuron nicht ungewthnlich ist —.
Diese Beeinflussungen der retikulidren Einheiten durch Reize verschiedener Quali-
tit geschehen vielfach im Rahmen einer allgemeinen Weckreaktion. — DUENSING
(1961, S. 688 [6]): ,,Die retikuldren Neurone sind weiterhin durchweg aktivierbar —
gelegentlich auch zu hemmen — durch sensible Reize, und zwar praktisch von der
gesamten Korperperipherie her, sowie oftmals durch akustische und gelegentlich
anch durch Licht- oder optische Bewegungsreize. Es lieB sich jedoch bisher noch
nicht sicher entscheiden, wieweit diese Afferenzen dazu dienen, spezifische Meldun-
gen seitens des sensiblen und sensorischen Systems der gleichgewichtsregulierenden
retikuliren Zentrale zuzuleiten, und wieweit es sich hier um unspezifische Aktivie-
rungen handelt. Mit der erstgenannten Moglichkeit mufl gerechnet werden, . . .“.

Zur Unterscheidung spezifischer und unspezifischer neuronaler Ani-
worten fithren KorNHUBER u. Da Fonsroca (vgl. [19,20,22]) folgende Kri-
terien an: 1. Spezifische Antworten haben bei plotzlichem Reizbeginn eine
maximale Primérentladung. Unspezifische Antworten beginnen allméh-
lich zunehmend. 2. Spezifische Antworten treten konstant auf und
haben eine anndhernd konstante Latenz. Unspezifische Antworten sind
inkonstant und haben eine inkonstante, gewohnlich lingere Latenz.
3. Spezifische Antworten héngen von der Reizdauer ab, unspezifische
iiberdauern oft das Reizende oder nehmen nach Reizende noch zu. —
Eine einzige Latenz ist nicht immer entscheidend. Hauptsdchlich haben
primére spezifische Antworten eine kurze, unspezifische eine lange Latenz.
Immerhin kénnen in dem Latenzbereich von 50—250 msec Uberschnei-
dungen bestehen, speziell fiir spezifische assoziative Antworten.

Unter diese Qualifikation der Spezifitit, die fir den Cortex aufgestellt
wurde, fallen auch die hier dargelegten Befunde multimodaler Neurone im
Hirnstamm der Katze. Sie sind als spezifische Reaktionen zu werten.

Die Diskussion uber Spezifitit und Unspezifitit der neuronalen
Reaktionen im Bereich des Hirnstammes mufl sich daher — wie sich
bereits in den differenten, vorsichtig formulierten Ansichten von DUEN-
SING u. SCHAFER zwischen 1957 [8] und 1961 [6] andeutet (siche oben) —
unseres Erachtens auch einer spezifisch-funktionellen Betrachtungsweise
zuwenden. Die von HEss [18] inaugurierte Terminologie einer leistungs-
orientierten Integration im Bereich des Hirnstamms, die wahrscheinlich
gestuft und auch als fiberlappend (Moruzzr [31], SCHEIBEL et al. [40])
anzusehen ist, erscheint unseres Erachtens funktionsgerecht und bedeutet
eine Erweiterung der Befunde unspezifischer Weck- und Hemmungs-
systeme im Hirnstamm. ’
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SzENTAGOTHAT [43] und KorNHUBER [21] betonen als wesentliche
Funktionen retikuldrer Hirnstammkerne deren Aufgaben als prémotori-
scher Apparat fiir Blickregelung und Korperstellung. Weitere Aufgaben
sind die Teilnahme an Weck- und Orientierungsfunktionen sowie an der
Atmungs- und Vasomotorenregulation. Die motorischen Reticularisein-
flisse auf Koérperstellung und Blickregulation ordnen sich zwanglos den
Weckeffekten auf das GroBhirn im Sinne von Teilmechanismen von Zuwen-
dungs-, Orientierungs-, Aufmerksamkeits- und Bereitschaftsreaktionen zu.
Damit ist ein Rahmen abgesteckt, der sowohl unspezifische als auch die
hier dargelegten spezifischen neuronalen Antworten im Bereich des Hirn-
stammes zu korrelieren gestattet.

Im Hinblick auf eine leistungsorientierte Funktion der Hirnstamm-
zelle konnten wir in den vorliegenden Untersuchungen einmal bisher
nicht dokumentierte Kombinationen der Konvergenz, insbesondere op-
tisch- und optokinetisch-vestibuldre Konvergenz, und Mehrfachkonver-
genzen von bis zu finf Reizmodalititen an einem Hirnstammneuron
belegen.

Fir optisch-vestibuliire Konvergenz konnten wir als einen Pridilek-
tionsort die Prdtectalregion nachweisen. Neben einer direkten Koppelung
optischer — und einmal auch optokinetischer — Reaktionen mit vesti-
buliren Reaktionen fanden wir direkt-indirekt gemischte und rein
indirekte Koppelungen (vgl. S. 39). Indirekte Koppelung der optischen
Afferenz bestand auch an zwei pentakonvergenten Neuronen im basal-
lateralen Ponsbereich, gemischt direkt-indirekte Koppelung an zwei
optisch-vestibulér konvergenten Neuronen im lateral-basalen Bereich der
hinteren Formatio reticularis mesencephali. Nach Tastro [44], PEARCE u.
GrEEs [35] sowie ALTMANN u. CARPENTER [1] erreichen die tecto-retiku-
laren Fasern vorwiegend die mesencephale Reticularis. Soweit Elektro-
dendurchfahrten nahe der Medianen im Bereich des Nucleus interstitialis
CasAL und des Nucleus DARKSCHEWITSCH vorgenommen wurden, haben
wir hier bisher keine Konvergenzen beobachten kénnen. Doch haben wir
noch zu wenige Ableitungen von diesen Kernen.

Fir die akustisch-konvergenten Neurone im Bereich des Hirnstam-
mes lieflen sich differenzierte Reaktionen auf verschiedene akustische
Reizformen nachweisen. Neben Aktivierung wurde wie bei GarAMBOS [12]
Hemmung beobachtet. Es fanden sich als Priadilektionsorte fiir akustisch-
vestibuldre Bikonvergenz der Colliculus inferior und fiir akustisch-
sensibel-vestibulére Trikonvergenz die hintere Formatio reticularis mes-
encephali und der basal-laterale Ponsbereich.

Die Befunde iiber ausgedehnte somatisch-vestibuldre Konvergenz von
FREDRICESON, ScHWARZ u. KORNHUBER [11] weisen zwar auf die Vesti-
bulariskerne als einen Préidilektionsort somatisch-propriozeptiver und
vestibuldrer Koordination hin. Die selteneren, jedoch multimodal
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differenzierten und lokalisatorisch verstreuten somatischen Konvergen-
zen in der Formatio reticularis legen aber nahe, daf die somatische Affe-
renz gestuft integriert wird. Wie differenziert und spezifisch diese Zu-
sammenschaltung ist, lassen die Befunde ipsi- oder kontralateraler,
Streck- oder Beuge-Bevorzugung an hinteren oder vorderen Extremité.-
ten fiir die somatisch(-propriozeptive) Afferenz erkennen, ohne daBl es
mbglich wiire, sie aufgrund dieses begrenzten Materials schon systematisch
einzuordnen.

In shnlicher Differenzierung lieen sich sensibel-exterozeptive Affe-
renzen (vgl. BELL et al. [4]) demonstrieren ; lokalisatorisch fand sich eine
Hiufung sensibel-vestibuldrer Bikonvergenz in der lateralen und basalen
Formatio reticularis pontis und akustisch-sensibel-vestibulirer Trikon-
vergenz in demselben und im Bereich der lateralen, vorwiegend hinteren
Formatio reticularis mesencephali.

Inggesamt war im mesencephalen Hirnstamm einschlieflich der Pra-
tectal- und Vierhiigelregion Konvergenz héufiger nachweisbar als im
pontomedulliren Hirnstamm.

Die Untersuchung an Einzelneuronen des Hirnstamms zeigt somit —
in Erginzung zu unspezifischen Aktivierungs- und Hemmungssystemen —
eine funktionell monomodal wie multimodal differenzierte, teilweise
lokalisatorisch konzentrierte, leistungsorientierte Funktion. Aus der bis-
her meist angenommenen diffusen netzartigen Zusammenschaltung las-
sen sich Systemkomplexe nach funktionellen und anatomischen Gesichts-
punkten herausheben. Mit zunehmender Erkenntnis iiber die Neuro-
physiologie des Hirnstamms ist zu erwarten, dall die Begriffe unspezifi-
scher ,,arousal* und ,,inhibition‘‘ durch die Definition spezifischer Zell-
funktionen im Sinne einer leistungsorientierten Integration (Hess) im
Hirnstamm erweitert werden.

Zusammenfassung

1. Multisensorische neuronale Konvergenz an einzelnen Neuronen im
mesencephalen und pontomedulliren Hirnstamm der Katze wurde durch
Ableitungen mit langen Mikroelektroden untersucht. Konvergenz von
zwet bis finf Sinnesmodalitdfen an einem Neuron wurde beobachtet.

2. Unter 600 Neuronableitungen von der Pritectalregion bis zur
pontomedulliéren Reticularis waren 138 multisensorisch-konvergente Neu-
rone: DBikonvergenz (optisch-vestibuldir 20, akustisch-vestibuldr 68,
somatisch(-propriozeptiv)-vestibuldr 9, sensibel(-exterozeptiv)-vestibu-
lar 11, akustisch-sensibel 1, somatisch-sensibel 2 Neurone); Trikonvergenz
(akustisch-sensibel-vestibulir 13, somatisch-sensibel-vestibuldr 8 Neu-
rone); Tetrakonvergenz (akustisch-somatisch-sensibel-vestibulir 4 Neu-
rone); Pentakonvergenz (optisch-akustisch-somatisch-sensibel-vestibulir
2 Neurone).
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3. Anatomische Pridilektionsorte waren die Area praetectalis fir
optisch-vestibulire Bikonvergenz, der Colliculus inferior fiir akustisch-
vestibulire Bikonvergenz, die hintere (laterale) Formatio reticularis
mesencephali und der latero-basale Ponsbereich fiir akustisch-sensibel-
vestibuldre Trikonvergenz. Fiir die somatisch-propriozeptive Afferenz
ergab sich eine verstreute Reprisentation im mesencephalen und pon-
tinen Hirnstamm.

4. Im Mesencephalon einschliellich der Pritectal- und Vierhiigelregion
wurden mehr konvergente Neurone gefunden als im pontomedulliren
Bereich.

5. Die multisensorische Konvergenz wird im Zusammenhang mit der
Funktion der Formatio reticularis als pramotorischer Apparat firr Blick-
regelung und Kérperstellung diskutiert. Daraus ergeben sich Hinweise auf
eine spezifische Afferenzverarbeitung. Diese erginzt die unspezifischen
Aktivierungs- und Hemmungssysteme des Hirnstamms fiir Verhaltens-
regulationen (gerichtete Zuwendungs-, Orientierungs-, Aufmerksam-
keits- und Bereitschaftsreaktionen).

Summary

1. Multisensory convergence on single neurons in the mesencephalic and
pontine brain stem of cat, excluding the vestibular nuclei, was investigated
by microelectrodes. Convergences of two to five modalities on a single neuron
were recorded.

2. Among 600 neuronal recordings from the brain stem between the
pretectal area and the pontomedullary reticular formation 138 neurons
showed multisensory convergence. Double convergence (optic-vestibular
20 neurons, acoustic-vestibular 68, somatic(proprioceptive)-vestibular 9,
sensory(exteroceptive)-vestibular 11, acoustic-sensory 1, somatic-sen-
sory 2 neurons); iriple convergence (acoustic-sensory-vestibular 13,
somatic-sensory-vestibular 8 neurons); quadruple convergence (acoustic-
somatic-sensory-vestibular 4 neurons); quinfuple convergence (optic-
acoustic-somatic-sensory-vestibular 2 neurons).

3. Anatomical preference sites were in the pretectal area for optic-
vestibular, in the inferior colliculus for acoustic-vestibular double con-
vergence, in the posterior (lateral) mesencephalic reticular formation and
in the lateral basal pons for acoustic-sensory-vestibular triple convergen-
ce. Somatic-proprioceptive afferents on neurons with multipleconvergence
showed a scattered distribution throughout the mesencephalic and pontine
brain stem.

4. Neurons of the mesencephalic brain stem including the pretectal

area and quadrigeminal plate showed more convergence than neurons of
the pontomedullary brain stem.
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5. Multisensory convergence is discussed as significant for the role of

the reticular formation as a premotor center for the regulation of gaze
and body position. This leads to the conclusion of specific afferent
integrations within the brain stem. Specific convergent neuronal responses
are important complements to the non-specific activation and inhibition
systems of the reticular formation for the mechanisms of directed orienta-
tion, attention and preparedness.

10.

11.

12.

13.

14.
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