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grosse S t r e u u n g )  g e r e c h n e t  w e r d e n  muss ,  e r s c h e i n t  es 
uns  b e d e n k l i c h ,  j ede  doppe lg ip f l i ge  H ~ u f i g k e i t s v e r t e i -  
lung  d u r c h  e in  i n h o m o g e n e s  M a t e r i a l  d e u t e n  zu wol len.  
(Ausf i ihr l iche  D a r s t e l l u n g  e r fo lg t  a n  a n d e r e r  Stelle.)  

H .  LULLMANN u n d  W.  F6RSTER 

Pharmakologisches Institut der Universitdt Mainz, 
den 15. Dezember 1952. 

Summary  

Our e x p e r i m e n t s  sugges t  t h a t  a M - s h a p e d  c u r v e  of  
f r equency  d i s t r i b u t i o n  does  n o t  need  t o  be  a lways  t he  
resu l t  of n o n - h o m o g e n e o u s  m a t e r a l i .  

New Investigations on the Pyramidal  System 
in Maeaca mulatta 

R e p e t i t i v e  e l ec t r i ca l  s q u a r e  w a v e  s h o c k s  of s h o r t  
d u r a t i o n  (0 .5-1  ms) were  u sed  for  s t i m u l a t i o n  of t h e  pre-  
cen t ra l  co r t i ca l  a r e a  in  m o n k e y s  (Macaca mulatta). T h e  
ac t ion  p o t e n t i a l s  were  led off f rom p e r i p h e r a l  n e r v e s  in  
the  fore l i m b s  (N. u lna r i s ,  N. m e d i a n u s ,  N. radia l is )  a n d  
the  h i n d  l i m b s  (N. t ib ia l i s ,  N.  p e r o n e u s ,  t h e  h a m s t r i n g  
nerve) a n d  f r o m  t h e  v e n t r a l  r oo t s  in  t h e  l u m b a r  reg ion .  
In  some  e x p e r i m e n t s  t h e  a c t i o n  p o t e n t i a l s  of  t h e  py-  
r amida l  f ib res  in  t h e  l a t e r a l  c o l u m n s  in t h e  l u m b a r  p a r t  
of t he  c o r d  were  a lso r eco rded .  T h e  a n i m a l s  were  na r -  
cot ized w i t h  d ia l  a n d  h a d  r ece ived  a s m a l l  dose  of  
d - t u b o c u r a r i n e  (0.7 m g  p e r  kg).  

1. Monosynaptic activation o/ spinal motoneurones /rom 
the precentral region 

W h e n  a s t i m u l u s  f r e q u e n c y  of 15 pe r  s e c o n d  was used  
(bipolar  s t i m u l a t i o n  a n d  low s t i m u l u s  s t r e n g t h )  for  
s t i m u l a t i o n  of t h e  p r e c e n t r a l  r eg ion  (a rea  4) t h e  e l ec t r i ca l  
response  in  t h e  p e r i p h e r a l  n e r v e s  or  t h e  v e n t r a l  r oo t s  on  
the  contralateral s ide w h i c h  fo l lowed u p o n  e a c h  s t i m u l u s  
cons i s ted  of  a n  e a r l y  s y n c h r o n i z e d  a c t i o n  p o t e n t i a l  a n d  
s u b s e q u e n t  less s y n c h r o n i z e d  p o t e n t i a l  waves .  F i g u r e  
1 A shows  a ser ies  of s u p e r i m p o s e d  records  of t h e  i n i t i a l  
p a r t  of t h e  a c t i o n  p o t e n t i a l s  in  t h e  r i g h t  L 5 v e n t r a l  r oo t  
when  t h e  u p p e r  p a r t  of t h e  l e f t  p r e c e n t r a l  r eg ion  was  
s t i m u l a t e d .  T h e  l a t e n c y  of t h e  f i r s t  a c t i o n  p o t e n t i a l  was  
on a n  a v e r a g e  4.7 m s  ( s t i m u l u s  a r t e f a c t  to  t h e  le f t  in  t h e  
p ic ture) .  T h e  l a t e n c y  of t h e  i n i t i a l  d i s c h a r g e  in t h e  
la te ra l  p y r a m i d a l  t r a c t  r e c o r d e d  a t  t h e  leve l  of  L s a n d  
evoked  b y  s t i m u l a t i o n  of  t h e  s a m e  co r t i ca l  p o i n t  wa s  
3-6 m s  (Fig.  1 B) .  W h e n  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c o n d u c -  
t ion  l e n g t h  f r o m  t h e  c o r t e x  t o  t h e  L 5 s e g m e n t  t h i s  l a t e n c y  
shows t h a t  t h e  c o n d u c t i o n  v e l o c i t y  for  t h e  m o s t  r a p i d l y  
c o n d u c t i n g  f ib res  of t h e  c o r t i c o s p i n a l  f ibres  is a b o u t  60 M 
per  second.  I f  t h i s  l a t e n c y  v a l u e  (3.6) a n d  t h e  v a l u e  of t h e  
c o n d u c t i o n  t i m e  in  t h e  v e n t r a l  r oo t  (0.4 ms ;  see Fig.  1 C) 
are s u b s t r a c t e d  f r o m  4.7 one  o b t a i n s  0.7 ms .  T h i s  v a l u e  
is of t h e  s a m e  m a g n i t u d e  as t h e  s y n a p t i c  d e l a y  in t h e  
o c u l o m o t o r  n u c l e u s  x a n d  t h a t  of t h e  m o n o s y n a p t i c  s p i n a l  
ref lex r e l ay  s . 

Thus ,  o u r  e x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  in  Macaca mulatta a 
m o n o s y n a p t i c  r e l a y  is i n v o l v e d  b e t w e e n  t h e  m o s t  r a p i d l y  
c o n d u c t i n g  p y r a m i d a l  f ib res  a n d  t h e  s p i n a l  m o t o n e u -  
tones .  M o n o s y n a p t i c  a c t i v a t i o n  of t h e  m o t o n e u r o n e s  

1 R. LORENTE DE N6, Amer. J Physiol. 11l, 272 (1935); 112, 595 
(1935); 113, 505 (1935). 

J. C. ECCLES and J. J. PRITCHARD, J. Physiol. 89, 43 {1937). - 
B. RENSHAW, J. Neurophysiol. 3, 373 (1940). - D. P. C. LLOYD, J. 
Neurophysiol. 6,110 (1943). 

f r om c o r t i c o s p i n a l  n e u r o n e s  h a s  n e v e r  b e e n  s h o w n  before,  
t h e  r e a s o n  b e i n g  t h a t  ea r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  of s i m i l a r  
t y p e  were  p e r f o r m e d  on  c a t s L  

T h e  t h o r o u g h  a n a l y s i s  b y  LLOYD ~ o n  ca t s  s h o w e d  t h a t  
in  t h e  l u m b a r  r eg ion  of  t h i s  a n i m a l  s p i n a l  i n t e r n e u r o n e s  
a re  of g r e a t  i m p o r t a n c e  for  a c t i v a t i o n  of t h e  m o t o n e u -  
rones  w h e n  d e s c e n d i n g  f ibres  in  t h e  p y r a m i d s  a re  
s t i m u l a t e d .  M o n o s y n a p t i c  a c t i v a t i o n  was  n e v e r  found .  
I n  e x p e r i m e n t s  on  ca t s  we c o n f i r m e d  LLOYD'S o b s e r v a -  
t i o n s  a n d  we f o u n d  t h a t  p y r a m i d a l  a c t i v a t i o n  of t h e  
m o t o n e u r o n e s  in  t h e  ce rv ica l  reg ion  of t h e  s a m e  a n i m a l  
were  a lso of i n t e r n u n c i a l  order .  O u r  e x p e r i m e n t s  on  c a t s  
a lso i n d i c a t e d :  (i) t h a t  t h e  m a j o r i t y  of f ib res  in  t h e  
p y r a m i d s  a r e  n o t  of p r e c e n t r a l  co r t i ca l  o r ig in ;  (ii) t h a t  
t h e  l a t e r a l  p y r a m i d a l  t r a c t  t o  t h e  l u m b a r  reg ion  is p o o r l y  
d e v e l o p e d  in  t h i s  a n i m a l  (c[. LASSEK z) ; a n d  (iii) t h a t  t h e  
v e n t r a l  p y r a m i d a l  t r a c t  is a b s e n t  (cf. WINKLER a n d  
POTTER3). 

I t  is of  g r e a t  i n t e r e s t  t h a t  m o n o s y n a p t i c  a c t i v a t i o n  of 
t h e  s p i n a l  m o t o n e u r o n e s  f r o m  c o r t i c o s p i n a l  f ibres  can  
be  s h o w n  in t h e  m o n k e y ,  w h i c h  h a s  a m o r e  d e v e l o p e d  
p y r a m i d a l  s y s t e m  t h a n  t h e  ca t ,  i n c l u d i n g  b o t h  a v e n t r a l  
a n d  a l a t e r a l  p y r a m i d a l  t r a c t .  

Fig. I .--A, superimposed records of the initial part of the action 
potentials in the right L 5 ventral root following each stimulus in a 
train of shocks delivered to the upper part of the left precentral 
cortical area (stimulus frequency 15 per second). B, action potentials 
from the right lateral pyramidal tract at the L 5 level following 
stimulation of the same cortical point as in A. C, action potential in 
the L s ventral root (electrodes on the peripheral end of the cut root) 

following stimulation at the root entry. Time in milliseconds. 

W e  f o u n d  t h a t  t h e  m o n o s y n a p t i c  r e sponse  was  m o s t  
eas i ly  o b t a i n e d  w h e n  s t i m u l u s  f r equenc ie s  b e t w e e n  10 
a n d  20 p e r  s e c o n d  were  used,  a l t h o u g h  we h a v e  o b t a i n e d  
i t  in  t h e  ce rv ica l  reg ion  also w h e n  s ingle  shocks  were  used.  
I n  loca l i za t ion  e x p e r i m e n t s ,  t h e  lowes t  t h r e s h o l d  for  
m o n o s y n a p t i c  r e sponses  in  t h e  L s roo t  a n d  in t h e  n e r v e s  
of t h e  h i n d  l i m b  was  f o u n d  in t h e  u p p e r  p a r t  of t h e  
p r e c e n t r a l  g y r u s  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  h i n d  leg a rea .  T h e  
lowes t  t h r e s h o l d  for  m o n o s y n a p t i c  r e sponses  in  t h e  
n e r v e s  of t h e  fore l i m b  was  o b t a i n e d  l a t e r a l  t o  t h e  h i n d  
leg a rea .  S t i m u l a t i o n  of  t h e  p o s t c e n t r a l  a n d  f r o n t a l  a r ea s  
w i t h  s t i m u l u s  s t r e n g t h s  a t  t h r e s h o l d  for  r e s p o n s e  in  t h e  
n e r v e s  of  t h e  legs e v o k e d  f r o m  t h e  p r e c e n t r a l  a r e a  d id  
n o t  e l ic i t  a n y  m o n o s y n a p t i c  response .  

W h e n  t h e  l a t e r a l  c o l u m n  ( inc lud ing  t h e  l a t e r a l  py r -  
a m i d a l  f ibres)  was  c u t  c o n t r a l a t e r a l l y  to  t h e  p r e c e n t r a l  
r eg ion  s t i m u l a t e d ,  t h e  t o t a l  r e sponse  in t h e  c o n t r a l a t e r a l  
v e n t r a l  roo t s  d i m i n i s h e d ,  w h e r e a s  a la rge  m o n o s y n a p t i c  
r e sponse  a p p e a r e d  in t h e  ipsilateral v e n t r a l  r oo t s  
(release).  T h i s  r e sponse  d i m i n i s h e d  w h e n  t h e  l a t e r a l  
c o l u m n  on  t h e  i p s i l a t e r a l  s ide was  t r a n s e c t e d .  T h e  f i r s t  
p a r t  of t h e  e x p e r i m e n t  shows  t h a t  in  m o n k e y s  t h e r e  a re  
m o n o s y n a p t i c  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  p y r a m i d a l  n e u -  
rones  a n d  t h e  m o t o n e u r o n e s  a lso  on  t h e  i p s i l a t e r a l  side. 
T h e  s e c o n d  p a r t  i n d i c a t e s  t h a t  p a r t  of t h e  p y r a m i d a l  
f ibres  w h i c h  c o n n e c t  t h e  p r e c e n t r a l  co r t i c a l  r eg ion  a n d  

x D. P. C. LLOYD, J. Neurophysiol. 4, 525 (1941). 
A. M. LASSEK, J. Neuropath. 5, 72 (1946). 

3 C. WINKLER and A. POTTER, An anatomical guide to experimental 
researches on the eats brain, Amsterdam (1914). 
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the motoneurones on the same side, run in the lateral  
pyramidal  tract .  The last conclusion is in agreement  
wi th  histological observations on the chimpanzeO.  

2. The rdle o[ the anterior columns /or the activation o] 
spinal motoneurones 

When the anterior columns (including the ventral  
pyramidal  tract) were t ransected in the cervical region, 
the ventral  root responses elicited from the precentral  
cortex diminished and even disappeared, al though the 
lateral columns were left intact .  These experiments  show 
the param6unt  importance of the anterior columns (in- 
eluding the anterior pyramidal  tracts) for act ivat ion of 
the motoneurones from the Frecentral  cortex in animals 
with well developed pyramidal  system. The importance 
of the ventra l  columns for the act ivat ion of the spinal 
motoneurones was also demonstra ted by chronic ex- 
periments which showed tha t  transection of the anterior 
columns (at Th *-'o) was followed by a considerable 
impai rment  of the mot i l i ty  in the hind legs. Fur ther ,  
s t imulat ion of the precentral  area in such an animal was 
followed by a very poor electrical response in the nerves 
of the hind legs. 

3. Some clinical aspects 

On the basis of the observations summarized in 
paragraph 2 concerning the importance of the anterior 
columns, it is possible to explain why in many  cases 
paresis follows upon cordotomies on pat ients  with 
intractable pains 2. The results are also of interest  for the 
explanat ion of the motor  defects following compression 
of the anterior par t  of the spinal cord in pat ients  having 
inver tebral  disc herniations z. The fact t ha t  t ransect ion 
of the lateral  columns in man  only sl ightly affects the 
voluntary  movements  3 demonstrates  the importance of 
the ventra l  columns in man. 

C. G. BERNHARD, E .  BOHlVI, a n d  
I.  PETERS~;N 

Physiological Department I I ,  Karolinska Instituter, 
Stockholm, October 24, 1952. 

Zusammen[assung 

Eswurde  in elektrophysiologischenVersuchen gezeigt, 
dass bei dem Affen (21/[acaca mulatta) die spinalen Moto- 
neuronen yon den kortikospinalen ~euronen  mono- 
synaptisch akt ivier t  werden kbnnen. Einige Eigenschaf- 
ten der monosynapt ischen Aktivit~Lt wurden beschrie- 
ben und einige klinische Aspekte aufgezeigt. 

1 j .  F. FULTON and D. SHEEHAN, J. Anat. 69, 181 (1935). 
2 C. G. BERNHARD, E. BOHM, and I. PETERS1~N "(ill press). 
3 T. J. PUTNAMN, Arch. Neurol. Psychiat. 44, 950 (1940). - L. C. 

OLIVER, Lancet gag 910 (1949}.-O. Sj6QVIST (personal communi- 
cation). 

D I  S P U T A N D U M  

l~ber  d a s  W e s e n  d e r  optomotorischen 
Reaktionen 

In  einem kfirztich in dieser Zeitschrift erschienenen 
Aufsatz berichten W'. v. ]3UDDEI~BROCK und I. MOLLER- 
~ACKE fiber Versuche zur Frage, inwieweit die ret inalen 
Bildverschiebungen, die bei der Eigenbewegung der In- 

sekten entstehen, optomotorisch wirksam sind 1. Zu die- 
ser das Wesen der Optomotor ik  b~rfihrenden und sinnes- 
physiologisch ganz atIgemein bedeutsamen Frage m6ch- 
ten wir folgendes b~merken. 

Schwimmende und fliegende Tiere sind st~indig der 
Gefahr passiver Ver t ragung durch Str6mung oder Wind 
ausgesetzt. An sich, ohne Kontak t  mi t  dem Untergrund, 
wiiren diese Vertragungen nach Richtung und Ausmass 
fiir die Tiere nicht  wahrnehmbar .  Viele hab~n ab~r tin 
Interesse an der Beib~haltung t ines b~st immten Aufent- 
haltsortes in bazug auf die feste Umgebung.  So ist es ba- 
greiflich, dass sic sick gegen die passive Vertragung durch 
akt ive  Kompensationsb~wegungen schiitzen und sick da- 
bei nach der scheinbar verschiebanden Umgebung  often- 
tieren. Sofern diese Kompensat ionsbewegungen optisch 
ausgel6st werden, entsprechen sie den ((optomotoriscben 
Reaktionen,,  des Labaratoriumsversuches.  

Im  letzteren Fall  pflegt man die nati ir l ichen Verh~ilt- 
nisse gewissermassen umzukehren,  indem man eine 
kfinstlich gegliederte (~Umgebung,~ (senkrecht gestreiftes 
Papierband) am gl~sernen Tierbeh~ilter vorbaigleiten 
l~isst. Bewegt man das Band geradlinig, so ist gegen 
diese Umkehrung  nicht viel einzuwenden. Etwas  anders 
liegt der Fall  jedoch bai der fiblichen Verwendung einer 
kreisfSrmigen ~cUmgebung~ relat iv geringen Durchmes- 
sers, Die hier  gebotene Si tuat ion entspricht  - auch nach 
Umkehrung  - welt  weniger natfirl ichen Verhgltnissen 2. 
Auch ist  die Beteil igung etwa vorhandener  Drehsinnes- 
organe zu b~riicksichtigen, das heisst, es ist nicht immer 
gleichgfiltig, ob man die Umgebung um das Tier herum 
dreht  oder umgekehrt  das Tier innerhalb der ruhenden 
Umgebung.  Der Versuch IiJhrt ferner leicht zu Trug- 
schltissen, wie wir sehen werden. 

Nach unserer oben erw~thnten Auffassung liegt dm 
biologische Bedeutung der optomotorischen Reakt ionen 
im wesentlichen in der Kompensat ion  passiver Vertra- 
gung z. Dami t  w~re aber ihr Auft re ten infolge akt iver  
Eigenbewegung des Tieres unverst~indlich. Zweifellos 
kann die Bildverschiebung auf der Ret ina  die gleiche 
sein, ob sich nun das Tier passiv oder akt iv  in bezug auI 
die Umgebung bewegt. Entscheidend ffir das Auftreten 
oder Ausbleiben motorischer  Reakt ionen ist  jedoch das 
Gehirn, welches mit der aktiven Bewegung auch die ihr 
inhiirente Bildverschiebung selbst hervorruft und darfib~r 
also a priori iniormiert  sein kann. Wiisste ein Tier ganz 
allgemein nicht haargenau zwischen der Reizung seiner 
Sinnesorgane infolge passiver und akt iver  Bewegung zu 
unterscheiden, so wh.re es nicht  nur gegen passive Ver- 
t ragung mangelhaft  geschtitzt, sondern i iberhaupt  st~in- 
dig Tauschungen ausgesetzt.  

Ftir die allgemeine Verbrei tung dieser sinnesphysio- 
Iogisch fundamenta l  wichtigen Unterscheidungsfahig- 
keit  sprechen denn auch zahlreiche Tatsachen, sowoht 
aus der menschlichen Wahrnehmungslehre  als aus dem 
Verhalten der Tiere. So konnten wir feststellen, dass man 
Elr i tzen auf Darbie tung geringfiigiger ~nderungen  des 
hydrostat ischen Druckes dressieren kann, und fiihrten 
aus: ~Es mag erstaunlich scheinen, dass auch eine leb- 
haft  im Versuchsgef~ss auf- und abschwimmende Elritze 
eine Druckschwankung um 1 cm prompt  bemerkt ,  ob- 

1 W. v. BUDDENBR0~K und I~GRXD MOLLER~RACKE, Exper.  8, 
399 (1952}. 

2 S. DIJKGRAAF, Z. vgl. Physiol. 20, 162 (1934). 
3 Der sogenannte Eisenbahanystagmus bzw. ~ihnliche Ersehei- 

nungen bei Tieren treten auf, wenn der versehiebenden Umgebung 
nut mit den Augen gefolgt wird. Das Ausbleiben entsprechender 
Lokomotorik kana verschiedene Griinde haben, zum Beispiel me- 
chanischer Kontakt mit dem Untergrund. Die Dcibehaltung des 
Gesichtsfeldes kann die optlsche Wahrnehmung unterstiitzen und 
auch in diesem Sinne biologisch bedeutsam sein, 


