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Einleitung.

Wie bereits schon in einer fritheren Publikation (SorLER, 1950) darauf
hingewiesen wurde, weichen die neueren Untersuchungen iiber die
afferenten Verbindungen des Riickenmarks von den klassischen Studien
von BurpacH und CaraL ab, da die letzteren mehr den Verlauf der
Bahnen in einer allgemeinen Weise behandelten, wahrend die jiingsten
Forschungen sich auf dem Verlauf bestimmter Hinterwurzeln konzen-
trieren.

Die oben erwihnte Arbeit von SOLER ist eine systematische Studie der
markhaltigen Fasern der V., VII. und VIII. Cervicalwurzeln und der II.,
III., V. und VIII. Thorakalwurzeln. Die aufsteigende Degeneration
wurde bis zu dem Endkern verfolgt und schlieft die Arbeitsperiode ab,
die von Raxsox et al. (1932) und Escovar (1948) {iber den Verlauf der
3 ersten Cervicalwurzeln begann.

An dieser Stelle miissen auch die Arbeiten tiber die Hinterstrangs-
bahnen von Porrax (1932) und WALKER (1938) an den Hinterstrangs-
kernen, Box (1928) und Frrraro und BARRERA (1935) und die Arbeit
von CHANG und Ruch (1947) erwihnt werden. Die Verhiltnisse beim
Menschen wurden von FOERSTER (1936) beschrieben, der eine Einteilung
der Wurzeln, die im Nucleus gracilis und im Nucleus cuneatus enden,
durchfiihrte.

Studien iiber den Verlauf der marklosen Fasern der thorakalen und
lumbalen Regionen wurden von Ransow (1911, 1912, 1913, 1914, 1915,
und 1931) ausgefithrt. EscoLAr (1948) studierte auch die Beziehung der
ersten 3 Cervicalwurzeln zu der Substantia gelatinosa Rolandi.

* Wirniam B. GruBER Fellow in Neurophysiology 1949-—50. At present at the
Laboratory of Physiology, Yale University School of Medicine, New Haven,
Connecticut, USA.

** De la Seccion de Anatomia de Granada (Espana) del Instituto, Ramon y
Cajal® del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
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Das vorliegende Werk ist eine Weiterfilhrung der Arbeit von SoLEr
(1950) mit dem Ziele, die Endstétten der Faserbahnen und ihrer Kern-
gebiete mit noch grioBerer Genauigkeit zu studieren, als es bis jetzt getan
wurde. Zu diesem Zwecke haben wir auBer der Marchimethode noch
Silbermethoden angewandt (siehe GLEES, 1946).

Material und Methoden.

Einige der Lésionen bestanden in einer vollstdndigen Durchschneidung
der Hinterstringe; in anderen Experimenten wurden eine oder mehrere
Hinterwurzeln durchschnitten, oder eine Iixstirpation des Spinalgang-
lions vorgenommen. Auflerdem wurde auch eine Degeneration der
Hinterstringe durch Bestrahlung ausgefiihrt (fitr Technik der Bestrah-
lung siehe Camrys und Furron, 1930, und Borison und Wawg, 1951) 1L

. Uber-
Region Tier Nr. Lision lebens-
dauer
in Tagen
Cervical Katze XIV | Gangliektomie der II. Cervicalwurzel 7
" v XVI Durchschneidung der IV. Cervicalwurzel 6
” v p: 4% Gangliektomie der IT., IV., V. u. V1.
Cervicalwurzeln 3
Thorakal 4 IX Durchschneidung der 1. Wurzel 22
. . XVII | Gangliektomie der T1. u. IV. Wurzeln 4
Lumbal | Kaninch. I Durchschneidung des Hinterstrangfeldes
in Hohe der IT. Wurzel 5
i Katze XIT Bestrahlung des Hinterstrangfeldes
zwischen den I1. u. II1. Wurzeln - 9
v . VIIIL Durchschneidung der Wurzeln 11T u. IV
links und IT rechts 7
' . VIIL Bilaterale Durchschneidung der V.
Wurzel 14
' by XII1 Bestrahlung zwischen der V. Lumbal-
und der I. Sacralwurzel 5
Sacral . X Durchschneidung des Hinterstrang-
feldes in Hohe der IT. Wurzel 12
. v II Unilaterale Durchschneidung der 1., II.
u. ITT. Wurzeln 9
" : . VI Bilaterale Durchschneidung der
‘ I1. Wurzel 9
a i v XI Durchschneidung des Hinterstrang- ;
| feldes in Hohe der IV. Wurzel | 10

Die Tiere wurden unter aseptischen Bedingungen operiert und spéter
durch eine Uberdosierung von Nembutal getdtet. Das Material wurde in
einer 59%igen Formalinlésung (mit physiologischer Kochsalzlosung be-
reitet) fixiert, und mit dem Swank-DavexrorT Modifikation der Marchi-

! Fir die Uberlassung des Katzenmaterials, bestrahlt mit Radon, danken wir
Prof. Sir Huer Catrxs.
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methode (1935) und mit der Silbermethode nach GrEEs (1946) imprig-
niert. Nehen der transversalen Schnittrichtung wurden auch Sagittal-
und Horizontalschnitte mit groflem Vorteile verwandt. Die Silber-
priaparate wurden in dieser Arbeit zur Darstellung der Abb. 7 heran-
gezogen. Weitere Einzelheiten, die sich aus den Silberstudien ergaben,
finden sich in einer gesonderten Arbeit (GLers und SorLEr, Zschr. f.
Zeliforsch., 1951).

Aufler der rein mikroskopischen Untersuchung wurden auch plani-
metrische Rekonstruktionen von verschiedenen Schnitthéhen unter-
nommen, um einen genauen Verlauf der MawrcomI-Degeneration im
Ritckenmark bis zu dem Kerngebiet exakt festzulegen.

Resultate.

Die hier versuchten Lisionen zerfallen in 2 Kategorien: (a) beschrinkte

Lisionen durch Gangliektomie oder Durchschneidung von einzelnen

- Wurzeln, und (b) massive Lisionen durch Durchschneidung oder Be-
strablung der Hinterstréinge.

Die Degenerationen nach Gangliektomie und Bestrahlung.

Cervicalregion. Wir kénnen hier nur wenig zu der systematischen Studie
von Rawson, Escorar und Sorer hinzufiigen, abgesehen von dem
Verlauf der Wurzeln IV und VI. SoLEr beobachtete in seinen Schnitten,
daB sich zwischen den Wurzeln V und VII ein degenerationsfreies Gebiet
befand. Dieser Zwischenraum war dreieckig, die Basis peripherwirts
gerichtet, und erstreckte sich zwischen den lateralen und den vorderen
Teil des medialen Cuneatuskerns und ruhte mit seiner Spitze auf den
absteigenden Vestibulariswurzeln. Kein Zwischenraum bestand jedoch
zwischen Wurzeln IT und V, da sich diese Wurzeln teilweise tiberlagern.
Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, daB, obgleich diese Uber-
schneidung besteht, die Degenerationen nicht stark konzentriert sind und
noch viele normale Achsenzylinder vorhanden sind. Dasselbe findet sich
bei den Wurzeln V und VII, obgleich hier die Uberlagerungszone nicht so
ausgedehnt ist. Wir fanden weiter, daf in den Katzen 15 und 16 das
Degenerationsbild auch keilférmig ist ; bei der ersten liegt es zwischen den
Filachen der Wurzeln TI1 und VII und bei der letzteren Katze liegt es in
dem Raume, der, unserem Diagramm (Abb. 7) entsprechend, der Wuzrzel
IV angehort, und zeigt eine ausgedehnte Uberschneidung mit den be-
nachbarten Wurzeln. Mit diesen Daten waren wir in der Lage, die
Tndigung dieser Wurzeln in unser Diagramm (Abb. 7) einzutragen ; denn,
da das Gebiet der Wurzel IV bekannt war, bietet die Darstellung von VI
keine Schwierigkeiten, da eine Seite bekannt ist und die andere durch
eine diffuse Zone markiert ist, auf die SOLER bereits schon hinwies.
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Aus unserem Diagramm Abb. 7 (alle arabischen Ziffern beziehen sich
auf Abb. 7) wird weiterhin ersichtlich, daf} die Wurzel IV sehr stark ITT
und V iiberlagert, da ja diese sich auch gegenseitig teilweise tiberdecken,
und erstrecks sich in die lateralen (2) und den Moxarowschen (4) Anteil
des Nucleus cuneatus. Die Spitze von IV endet in den Wurzeln (6) des
Vestibularis (5). Dies ist ein dhnliches Verhalten, wie bei der Wurzel VI,
obgleich hier wenig Uberlagerung besteht. Diese dehnt sich mit ihrem
mittleren Anteil zwischen den lateralen Kernen (2) und mit ihrem
vorderen Viertel belegt sie die medialen Kerne des Cuneatus (3) und mit
ihrer Spitze ist sie auch nach der Vestibulariswurzel (6) zugerichtet. Beide
Anteile belegen die ganze Ausdehnung des Nucleus cuneatus und sind
jedoch etwas reduziert am Anfange und Ende des Kerns.

Thorakalregion. Unsere Experimente in dieser Zone hatten 2 Griinde:
Erstens wollten wir feststellen, ob die Endstrecke im Kern mit der iiber-
einstimmt, die SOLER in seiner Arbeit innerhalb des Cuneatus mit einem
Fragezeichen versehen hat, und zweitens, um genau festzustellen, wo die
beiden oberen Thorakalwurzeln enden, da hier gewisse Unstimmigkeiten
bestehen, auf die CEaNe und Ruca (1947) hingewiesen haben.

Nach Scavrrze (1883) und HorFRICHTER (1883) bilden alle thorakalen
Hinterwurzeln den Fasciculus gracilis oder dorsomedialis, wihrend nach
Ferraro und BARRERA (1935), FoERSTER (1936) und CHANG und RucH
(1947) die Thorakalwurzeln unterhalb von Thorakal VI den dorso-
medialen Hinterstrang bilden. SCHIEFFERDECKER (1887) und SINGER
(1882) nehmen an, daf dieser Hinterstrangsanteil nur aus langen auf-
steigenden Fasern der coccigealen, sacralen und lumbalen Wurzeln ent-
stammt.

Eigene Ergebnisse.

Die Marcur-Degeneration, die nach Durchschneidung der I. Thorakal-
wurzel (Katze 9) in der Medulla sichtbar wird, zeigt alle die charakte-
ristischen Zeichen, die SoLER auch fiir die Cervicalwurzeln nachgewiesen
hat. Diese Wurzel endet im Nucleus cuneatus. Es findet hier eine leichte
Uberlagerung mit der Cervicalwurzel VIII statt (Abb. 7). Es soll jedoch
hier darauf hingewiesen werden, dafi die Degeneration dieser Wurzeln
nicht so stark ist, wie die der Cervicalwurzeln und dhnlich der der ersten
Wurzeln ist, die den Plexus brachialis formen. Dies weist auf die enge
Beziehung hin, die alle Wurzeln beziiglich ihrem Innervationsfeld, der
Fagerzahl und dem Endigungsgebiet gemeinsam haben. Die Anzahl der
Fasern in den Hinterstrangswurzeln ist von ARNELL (1937) und Hica-
QVIST (1948) gezdhlt worden.

In Katze 17, mit einer extraduralen Gangliektomie der Thorakal-
wurzeln ITT und IV und einer Exstirpation der IT. Thorakalwurzel, finden



194 P. Grees, R. B. Livinagston und J. SoLER:

wir, wie SOLER, eine charakteristische MarcuI-Degeneration im Riicken-
mark mit einer schmalen tangentialen Endigungsform im Nucleus
gracilis. Die Endigung liegt im anteroventralen Anteil des Kerns und ist
die kranialste Wurzel, die zu diesem Kerne beitrégt;, zum mindesten in der
Katze. Wir nehmen daher an, daB die Meinungsverschiedenheiten iiber
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Abb. 1. Katze Nr. VIII. Auf-

steigende Marchi-Degeneration.

(Fir Lésionshohe siehe Tafel.
Erkldrung im Text.)

diese Wurzeln auf.einem phylogenetischen
Unterschied in den Tieren beruhen, die fiir
die Experimente gebraucht wurden, oder dall
die Autoren Material benutzten, in dem zu
massive Lasionen gemacht worden waren.

Lumbalregion. Wir wihlen hier als erstes
Beispiel Katze 8 (Abb.1),in der die V. Lumbal-
wurzel verletzt wurde. Wir beschreiben im
folgenden die Merkmale, die sie von anderen
Wurzeln der hoheren Abschnitte unter-
scheidet. Wenn diese Wurzel in das Riicken-
mark eintritt (Abb. 1), bildet sie eine Art von
Ficher und gibt dadurch in der Mitte ihrer
Eintrittszone eine dhnliche Erscheinung wie
die der Cervicalwurzeln. Aber wenn die
Whurzelfasern fortfahren einzutreten, driicken
sie sich gegen die ersten eintretenden Wurzel-
fasern an. Die Folge davon ist, daB durch das
Eindringen derletzten Fasern das MarcuI-Bild
den Anschein gibt, als ob es das ganze Feld
der Hinterstringe erfillt. Allerdings ist die
Degeneration dem Septum medianum zu mehr
diffus und ein peripherer Anteil bleibt frei
von Degeneration. Mit dem Beginn der ersten
eintretenden Wurzelfasern in das Riickenmark
beobachtet man MarcuI-Degenerationen bis
in die graue Substanz zwischen den sen-
sorischen und motorischen Zellen.

In hoheren Abschnitten formt die MarcHI-
Degeneration ein halbmondftrmiges Bild. Das
vordere Horn reicht bis in die graue Substanz
hinein und degenerierende Fasern lassen sich
bis zu den CLarEEschen Zellen hin verfolgen,

wihrend das hintere Horn der halbmondférmigen Degeneration dem
Cornu dorsalis zugewandt ist.” Durch diese Krimmung wird die
Marcnt-Degeneration mehr konzentriert, obschon ein zentraler Teil
und auch ein peripherer Teil noch diffus sind. Dieses Verhalten folgt aus
der Uberschneidung von Fasern von unteren Abschnitten mit héheren. In
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Hohe der Thorakalwurzel VI ruht das vordere Horn oder die vordere
Spitze der Degeneration auf der Mitte des Septums und die hintere Spitze
ist auf das Zentrum des Randes des Hinterstranges gerichtet. In dieser
Hohe horen die einstrahlenden MarcHI-Degenerationen in der grauen
Substanz génzlich auf. In H6he von Cervical VIII bietet die MarcHI-
Degeneration noch ein dhnliches Bild, aber flicht sich schon mehr ab und
die MarcHI-K6rnchen konzentrieren sich mehr peripher, ein Bild, das
sich in verstirkter Weise in den folgenden Cervicalwurzeln nachweisen
laBt.

Wenn wir mit der I. Cervicalwurzel beginnen, dann #ndert sich die
frithere Form der MaRcHI-Degeneration und wird keilférmig, mit einer
gekriimmten Basis, wihrend die Spitze mehr und mehr in die Tiefe geht,
bis der Nucleus gracilis erscheint, dessen mediale Seite dann von der
Degeneration eingerahmt ist.

Gegen die Mitte des Nucleus gracilis bildet die Degeneration eine
Lamelle von homogener Dichte, nachdem auf dem Wege durch den Kern
zahlreiche Fasern abgegeben worden sind. Diese Fasern enden von lateral
nach medial, so dafl die ersten Fasern, die durch den Kern zusammen-
gepreBt werden, den letzten den Durchzug erméglichen. Die Fasern, die
dem Septum anliegen, enden alle in hoheren Abschnitten.

Die iibrigen Wurzeln dieser Region haben dhnliche Charakteristika ; die
wichtigsten Unterschiede bestehen darin, dafi die MarcrI-Degeneration
eine kleinere Zone erfillt, und die septale Zone kaum Degenerationen
enthilt.

Sacralregion. Wir geben hier als Beispiel das Verhalten der IT1. Wurzel,
da die anderen keine wesentlichen Unterschiede aufzeigen und sich #hn-
lich den Lumbalwurzeln verhalten. In dem oberen Ende des Wurzel-
segmentes besetzt die MaronT-Degeneration fast das ganze Hinterstrang-
feld, und nur eine schmale periseptale Zone bleibt frei. Dadurch gleicht
sie auffallend der Lumbalwurzel V. Dies gibt uns gleichzeitig einen Ein-
blick von der reduzierten Gréfe der Coccigealwurzeln der Katze. In Hohe
der I. Sacralwurzel ist die MarcHT-Degeneration zu einem schmalen Band,
dicht dem Septum anliegend, konzentriert. Nur im dorsalen Teil ist eine
freie Zone, durch die die Fasern der unteren Abschnitte ziehen. Man findet
auch zahlreiche normale Axone innerhalb der Degenerationszone, ein
Beweis von einer Beimischung von Fasern aus unteren Héhen.

Oberhalb der II. und ITI. Lumbalsegmente 15st sich die Degenerations-
zone von der dorsalen Kommissur ab und nihert sich dem dorso-medialen
Teil des Hinterstrangfeldes. Diese Lage wird in hoheren Abschnitten, ins-
besondere in Héhe der I. Cervicalwurzel noch verstérkt und shnlich wie
die Degeneration aus Lumbalabschnitten, dringt auch die sacrale
Degeneration in die Tiefe. In der Hohe des Nucleus gracilis verliert die
Degeneration ihr konzentriertes Aussehen, geht um den Kern herum,
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indem sie eine Kappe tiber den hinteren und inneren Anteil des Kernes
formt. Diese Stellung wird durch die ganze Linge des Kerns beibehalten
in dem sich die Fasern allmdhlich auflésen. Die Wurzeln aus héheren
Abschnitten zeigen ein &hnliches Verhalten; der einzige Unterschied
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Abb. 2, Xatze Nr. XI1. Auf-
steigende Marchi-Degeneration.
(Fur Lasionshthe siehe Tafel.

Erklirung im Text.)

besteht in einer tiefen Verlagerung in Hohe
der I. Cervicalwurzel. Zur Illustration dieser
Degenerationsformen siehe Abb. 2.

Der Verlauf der Degeneration nach massiven
Liisionen der Hinderstrangfeldes.

Wir beginnen unsere Beschreibung mit den
Folgen der Lisionen in den unteren Ab-
schnitten, da Lisionen in hoheren Abschnitten
nicht nur Degenerationen in ihrer eigenen
aufsteigenden Zone zeigen, sondern sich auch
etwas mit den Zonen der unteren Wurzel-
abschnitte vermischen. Eine Trennung kann
daher nur gemacht werden, wenn erst das
Degenerationsfeld der unteren Abschnitte
bestimmt ist.

Chordotomie in Hohe der IV. Sacralwurzel.
Die Durchschneidung war eine vollstindige
und die MArcaei-Reaktion zeigt in dieser
Hohe eine massive Degeneration aller Mark-
scheiden ; auch lagsen sich degenerierte Fasern
bis zu den vorderen Wurzelzellen verfolgen.
In Héhe der I. Sacralwurzel verschieben sich
die degenerierten Fasern gegen das Septum
hin. Diese Verschiebung ist durch den Eintritt
neuer Wurzeln verursacht und ist eine Axt
Faltungsprozel, der in seinem vorderen Teil,
nahe der hinteren Commissur, eine Anhédufung
von degenerierten Fasern formt und im hin-
teren oder dorsalen Teil auch eine dhnliche
Anhéufung aufzeigh, die noch mehr Fasern
enthélt.

Wenn wir in dieser Héhe die Ausdehnung
der Degeneration mit der von Katze 7

(Abb. 3) wvergleichen, in der die III. Sacralwurzel durchschnitten
war, finden wir, daB hier die Degeneration viel ausgedehnter ist. Wir
glauben den SchluB ziehen zu kénnen, dafBl dies durch eine entziindliche
Reaktion verursacht worden war, denn in hoheren Abschnitten nach
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Verschwinden der Pseudo-MarcHI-Reaktion belegt die aufsteigende

Degeneration die ihr zugehdrige Lage.

In Hohe von Lumbal I hat sich das Degenerationsbild wesentlich durch
das Verschwinden der ventralen Anschwellung verdndert und die Zahl der

degenerierten Fasern hat stark abgenommen.
Die Degeneration ist jetzt dreieckig und die
Spitze zieht sich mehr und mehr von der
dorsalen Commissur in aufsteigenden Hohen
zuriick. In Hohe von Thorakal VI und I
und fast bis Cervical III verdndert sich die
Form weiter, wahrscheinlich durch gréBere
Konzentration der Fasern. Von Cervical IIT
aufwirtssenktsich die Spitze der Degeneration
ventralwirts, bis der Nucleus gracilis erreicht
wird, um dessen dorso-medialen Anteil der
degenerierte Faserzug eine Kappe formt.
Kranialwirts dieser Kappe beginnen die
Fagsern in den Kern einzudringen (Abb. 7),
indem die am dorsalsten liegenden Wurzeln
zuerst enden.

Chordotomie und Bestrahlung in Hihe von
Sacral I. Die Bestrahlung verursachte eine
teilweise Zerstorung des rechten Hinter-
strangfeldes und eine vollige Zerstérung des
linken (Katze 13, Abb. 4). Die Chordotomie
hingegen war vollstindig (Katze 10, Abb. 5).
In Hohe des I. Lumbalsegmentes nimmt die
aufsteigende Degeneration eine dreieckige
Form an. Juxtaseptale Fasern strahlen in die
Hinterhdrner anfinglich ein, héren aber
weiter oben auf. In Héhe von Thorakal VI, T
und Cervical VIII und III sehen wir, wie in
dem vorigen Fall, das gleiche Verhalten be-
ziiglich Form, aber nicht beziiglich GréBe,
die auf das Doppelte angestiegen ist. Es ist
nicht leicht, das Verhalten der degenerierten
Zone zum Septum in verschiedenen Hghen
zu bestimmen, da das Degenerationsfeld
seine Form wihrend des aufsteigenden Ver-
laufes sndert und sich die Dichte der Fasern
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Abb. 3. Katze Nr. VIL Auf-

steigende Marchi-Degeneration.

(Fiir Lésionshohe siehe Tafel.
Erklirung im Text.)

vermehrt. Wenn die degenerierten Fasern die Hoéhe des Nucleus
gracilis erreichen, bleiben einige Fasern in dem Gebiet, das dem vorher-
gehenden Fall entsprach, die iibrigen Fasern erfiillen die #uBersten
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Grenzen des Endgebietes (sieche Abb. 7). Der Verlauf der Degeneration,
der durch die Bestrahlung verursacht war, ist dhnlich wie die durch die
Chordotomie veranlaBte MarcHI-Degeneration (Abb. 4).

Bestrahlung in Héhe von Lumbal II. Vollige Zerstérung der rechten
Seite des Hinterstrangfeldes, teilweise Zerstérung der linken Seite (Katze
12, Abb. 6). In Héhe von Lumbal T
belegt die Degeneration nicht nur das

mc
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Abb. 4. Xatze Nr. XIII. Aufsteigende Marchi-  Abb. 5. Katze Nr. X. Aufsteigende Marchi-
Degeneration. (Fiir Lisionshdhe siehe Tafel. Degeneration. (Fir Lésionshthe siehe Tafel.
Erklirung im Text.) Erklirung im Text.)

interseptale Gebiet, das im vorigen Falle beschrieben wurde, sondern
auch ein weites Gebiet, das fast vollig den Rest des Hinterstranges
belegt. Diese Zone erstreckt sich peripherwirts vom Septum paramedialis
bis zum Sulcus dorsolateralis, ventral erreicht es die dorsale Commissur.
In ihrem aufsteigenden Verlauf jedoch verliert die Degeneration ihre
Ausdehnung in ventraler Richtung und 16st sich von der dorsalen
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Commissur in Héhe des VI. Thorakalsegmentes. In Hohe des I. Cervical-
segmentes erstreckt sich das Degenerationsgebiet jenseits des Inter-
septalraumes und in Hohe des Nucleus gracilis dringt das Biindel tiefer
ein, indem es an der medialen Grenze des Kernes eine Randzone formt
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Abb. 6. Abb. 7.
Abb, 8. Katze Nt. XII. Aufsteigende Marchi-Degeneration. (Fiir Lisionshohe s. Tafel. Erklirungi.Text.)

Abb. 7. Diagrammatische Darstellung der Topographie und der Endigungsweise der hinteren Wurzel-
fasern (nach Marchi und Silberpriparaten). (Fiir die detaillierte Beschreibung der Silberpriiparate
8. GLEES und SOLER: Z. f. Zellforschg 1951.)
Fiinf verschiedene Hoéhen des Riickenmarks und zwei verschiedene Hohen der Medulla sind dar-
gestellt. — Die Hohen des Riickenmarks sind von unten aufwirts: Coceygeal I ... . ; Sacrall + + + +;
Lumbal I — — — —; Thorakal Il —.—.—; Cervical I A A A. — Der erste Schnitt durch die
Medulla zeigt von medial nach lateralwérts folgendes auf: 1. den Nucleus gracilis; 2. lateral davon,
den Nucleus cuneatus; weiter lateral, die absteigende Trigeminuswurzel. — Der zweite Schnitt
durch die Medulla zeigt die Wurzeln im Quersehnitt. — 8. Medialer Anteil des Nucleus cuneatus.
4. Die MoNaROwschen Bestandteile des Nuclens cuneatus. 5. und 6. Nucleus vestibularis und
absteigende Vestibulariswurzeln. 7. Absteigende Wuwrzel des Trigeminus. — Cervical T ....;
II— ==, I+ + 4 +; IVAAAV . ..; VI;VII MM ®; VIII ..... — Beachte,
dafl Thorakal I im Nucleus cuneatus endet.
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und dann mehr als zwei Drittel der medialen Fliche belegt. Dann ver-
lieren sich die degenerierten Fasern innerhalb der ganzen Kernlinge in
derselben Art wie vorher beschrieben wurde, d. h. die cbersten Anteile
zuerst. Die unteren Abschnitte liegen mehr medial und reichen tiefer in
den Kern hinein.

Die Degenerationsform, die durch eine hnliche Lésion bei Kaninchen
erzeugt war, weicht nicht von der Katze ab und es ertibrigt sich, sie niher
zu beschreiben.

Zusammenfassung und Besprechung der Befunde.

Wie wir bereits in der Einfiihrung darauf hinwiesen, war das Ziel dieser
Untersuchung eine Weiterfithrung der systematischen Erforschung des
Verlaufs der Dorsalwurzeln, wie sie bereits von Raxsox et al. (1932),
Escorar (1948) und SovLer (1950) begonnen worden war. In dieser Arbeit
waren wir in der Lage, einige der noch vorhandenen Liicken zu fiillen und
durch Zusammenfassung der Resultate eine vergleichende Studie aus-
zufiihren. Davon abgesehen haben wir versucht, die Wurzeln, die den
Fasciculus dorso-medialis oder gracilis, und die den Fasciculus dorso-
lateralis oder cuneatus formen, zu bestimmen. Beziiglich den Coccigeal-
wurzeln, so gind wir nicht in der Lage, genau die Form der MarcHI-
Degeneration einer einzelnen Wurzel bis zum Kerngebiet zu beschreiben.
Wir konnten dies jedoch in etwas allgemeinerer Weise durch eine Durch-
schneidung des Hinterstrangfeldes in Hohe des IV. und V. Sacralsegmen-
tes ausfihren. Das degenerierte Biindel dieser Region belegt das ganze
Hinterstrangfeld in Hohe der Lision und konzentriert sich mehr medial,
wenn neue Wurzeln hinzutreten.

Diese Verschmélerung ist besonders im Zentrum bemerkbar und wird
so ausgesprochen, dall sich das Degenerationsgebiet in 2 Hélften teilt,
eine ventrale, kleinere Gruppe, deren Fasern vorwiegend in der commissu-
ralen grauen Substanz des Lumbalgebiets enden, und eine andere, mehr
dorsale, gréBere Gruppe, die zum Nucleus gracilis oder Nucleus dorso-
medialis aufsteigt. Dieser Befund verdient besondere Beachtung, da er
nicht nur auf die Wurzeln dieser Region zutrifft, sondern auch fiir die
sacralen, lumbalen und thorakalen giiltig ist, obgleich fiir dieses Wurzel-
gebiet der ventrale Anteil hoher aufsteigt.

Die Gestaltung und die Topographie der MarcHI-Degeneration in ver-
schiedenen Hohen braucht nicht weiter zu beschrieben werden und wir
beschrinken uns auf eine diagrammatische Darstellung. Beziiglich der
Endstiitte ist es fiir die Katze nicht méglich, einen medialen Kern zwischen
den beiden Nuclei graciles zu beschreiben, wie das von Biscmorr
(1896) oder auch von WAGNER-JAUREGG (1950) angenommen worden
war. Wir sehen auch in der Katze keine dorso-mediale Zellabtrennung,
wie dies von CHANG und RucH (1947) fir den Spinnenaffen gefunden
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wurde. Wir kénnen nur sagen, dall die Fasern der untersten Abschnitte
in einem dorso-medialen Anteil des Kerns enden, und zwar nicht an seinem
Anfange, sondern mehr in einer peripheren streifenformigen Region, die
dem mittleren Teil des Kernes zugewandt ist, und die einer epileptoiden
Fléche dhnlich ist, die eine leichte Hohlkriimmung hat.

In den Sacralwurzeln finden wir ein spezielles Verhalten beziiglich dem
Innervationsgebiet und dem Grade der Spezialisierung, die das betreffende
Versorgungsgebiet hat. Beziiglich des MarcrI-Bildes sind alle die
Wurzeln dieser Zone einander dhnlich. Man sieht zuerst ein keilformiges
Bild in der Gegend der Eintrittszone, aber dieses Bild #ndert sich in ein
mehr bandférmiges und liegt nahe dem Septum, abgesehen vom dorsalen
Teile, der den Fasern von unteren Abschnitten anliegt. Mehr ventral
zerfillt es in 2 Teile, wie wir schon fiir die Coccigealwurzeln beschrieben :
einen vorderen Teil, der sich mit Fasern von unteren Abschnitten mischt
und in der oberen sacralen oder in der unteren lumbalen Region endet,
und einen dorsalen Anteil, der zu dem Nucleus gracilis aufsteigt und auf-
steigende coccigeale Fasern enthilt. Das allgemeine Bild stimmt mit der
Beschreibung der einzelnen Wurzeln iiberein, falls man den Unterschied
in Grofie in Rechnung zieht. Eins jedoch mufl betont werden, daB die
Fasern dicht den Coccigealwurzeln ein Biindel formen, das durch das
Septum von den iibrigen Wurzeln, sowohl in der lumbalen als in der
oberen Cervicalregion abgetrennt ist.

Das Ausbreitungsgebiet dieser Fasern entspricht einer Fliche, die
groBer in Ausdehnung ist, als das der vorhergehenden Degeneration. In
der Lumbalregion sind die morphologischen Kennzeichen dieser Degene-
ration #hnlich der vorhergehenden, nur mit dem Unterschied, daf die
dorsalen und ventralen Anhdufungen von Fasern sich in der Thorakal-
region verlieren. Dies ist auch in unserem Schema (Abb. 7) ersichtlich.
Die Endigungsweise im Kerne ist bandférmig und belegt den medialen
Teil des Kerns in seiner ganzen Liinge. Die Wurzeln aus diesen Regionen
kénnen in folgender Weise charakterisiert werden. Sie treten in den Kern
an seiner dorso-medialen Seite ein und halten eine bestimmte Reihenfolge
in ihrer Endigungsart ein. Die Fasern der hoheren Abschnitte enden
zuerst in den Kern und liegen mehr medial und belegen daher ein aus-
gedehnteres Gebiet im Sagittaldurchmesser als in dem Querschnitt. Das
Endigungsgebiet jeder individuellen Wurzel ist schmal, und es besteht
weiterhin eine gewisse Uberlagerung mit den benachbarten Wurzeln, ein
Verhalten, das wir im Schema (Abb. 7) zeigen.

Die Endigungsform der Thorakalwurzeln ist bereits von SorLer (1950)
gegeben worden. Wir m&chten hier nur hinweisen, dall in der Katze der
Fasciculus gracilis von allen dorsalen Wurzeln vom II. Thorakalsegment
abwirts gebildet wird. Die Thorakalwurzel I endet, etwas mit der VIIT.
Cervicalwurzel iiberlagernd, in einem Gebiet, das von SoLer im Nucleus
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cuneatus vermutet worden war. Die thorakalen Wurzeln, die im Nucleus
gracilis enden, erreichen den Kern an seiner ventro-lateralen Seite. Die
Wurzeln aus unteren Abschnitten enden zuerst. Dies steht im Gegensatz
zu den anderen Regionen. Wir kénnen hier zusammenfassend sagen, daf3
sich der Fasciculus gracilis oder dorso-medialis nach dem Auftreten seines
Kerns sich in 2 Halften teilt: ein Teil umfat die Thorakalwurzeln mit
Ausnahme der ersten und liegt im ventro-lateralen Teil des Kerns. Der
andere Teil, der aus den coccigealen, sacralen und lumbalen Segmenten
besteht, tritt in den Kern von dorso-medial herein. In diesen beiden
Teilen haben die am zentralsten gelegenen Fasern eine gewisse Vorzugs-
stellung beziiglich ihrer Endigung, wobei das Zentrum des Kerns die
Spitze der Teilung bildet. Fir die Thorakalfasern gilt dies fir die Fasern
von den untersten Abschnitten, wihrend es sich fiir die anderen Regionen
um Fasern von oberen Abschnitten handelt, d. h. die Wurzeln enden in
bandartigen Strecken des Kernes, senkrecht zu einer imaginéren Achse,
die von dem dorso-medialen Teil des Kerns zu dem hinteren Teil der
ventro-lateralen. Seite lduft. Daher liegt die II. Thorakalwurzel am
weitesten ventro-lateralwirts.

Ein dhnliches Verhalten findet sich fir die Cervicalwurzeln und unsere
Resultate stimmen hier mit denen von Ransox et al. (1932), EscoLar
(1948) und SorLER (1950) iiberein. Wir mochten hier auf das Endigungs-
gebiet der Cervicalwurzeln IV und VI hinweisen, die auch im Hinter-
strangfeld eine dhnliche MARcHI-Degeneration bieten. Unser Schema
(Abb. 7) gibt eine klare Vorstellung von den Endgebieten und den Uber-
schneidungszonen.

SehluBtolgerungen.

- 1. Auf Grund von experimentellen Ldsionen der hinteren Wurzeln in
verschiedenen Hohen der Cervical-, Thorakal-, Lumbal- und Sacral-
regionen und massiven Lisionen des Hinterstrangfeldes waren wir in der
Lage, den Verlauf der Degenerationen bis zu ihrer Endstrecke in den
Hinterstrangskernen zu verfolgen, und eine vergleichende Studie aus-
zufiihren.

2. Abgesehen von der Beschreibung des charakteristischen MArcHI-
Bildes fiir die einzelnen Wurzeln konnten wir weiter nachweisen, dafl sich
die Degeneration in ihrem aufsteigenden Verlauf in 2 Teile teilt, einen
ventralen Teil, der Fasern zu den Commissuralkernen sendet, und einen
Teil, der bis zum Schaltkern der Medulla aufsteigt. Auf dieses Verhalten
wurde schon von SorLeR fiir die Thorakalfasern hingewiesen.

3. Die Ausdehnung der MarRcHI-Degeneration im Riickenmark steht in
einem direkten Verhiilltnis zu der innervierten peripheren Zone des
Korpers.
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4. Alle Spinalwurzeln caudal von dem II. Thorakalsegment senden
ihre Fasern in dem Fasciculus gracilis oder dorso-medialis, wihrend der
Fasciculus cuneatus oder dorso-lateralis von den Cervicalwurzeln und der
I. Thorakalwurzel geformt ist.

5. Der Fasciculus gracilis oder dorso-medialis teilt sich in Hohe seines
Schaltkernes in 2 Biindel, ein Biindel ist ventro-lateral gelegen und ent-
hslt die Thorakalwurzeln, das andere Biindel liegt dorso-medial und
enthilt die lumbalen, sacralen und caudalen Wurzeln.

6. Die Wurzeln, die zum Nucleus gracilis oder dorso-medialis ziehen,
enden in schmalen bandartigen Zonen und einige Wurzeln iiberlagern mit
anderen. Die gréBte Fliche dieser Endigungsgebiete stammt aus Wurzel-
zonen, die Plexus bilden.

7. Die Anordnung der Wurzeln ist wie folgt: Die tiefste Caudalwurzel
belegt die am weitesten dorso-medial gelegene Zone. Die Wurzeln folgen
dann in einer bestimmten Reihenfolge, bei der die IT. Thorakalwurzel am
weitesten ventro-lateral liegt.

8. Die Endigungsweisen der Wurzeln, die den Fasciculus cuneatus oder
dorso-lateralis bilden, stimmen mit den Zonen iiberein, die von RANSON
et al. und von EscoLar fiir die ersten 3 Cervicalwurzeln gefunden wurden,
und mit denen von SOLER, abgesehen von den IV. und VI. Cervical-
wurzeln, bei der wir eine betrichtliche Uberschneidung mit den benach-
barten Zonen fanden. Dies war besonders bei der IV. Wurzel der Fall. Die
I. Thorakalwurzel iiberschneidet teilweise die VIII. Cervicalwurzel und
belegt eine Flache wie sie von SOLER vermutet wurde und in der gegen-
wirtigen Arbeit nachgewiesen werden konnte.

Zum SchluB dieser Arbeit mochten Dr. R. B. LiviNestoN und Dr. J. SorLEr ihren
Dank Herrn Professor LipprrL fiir die Gastfreundschaft in seinem Institut aus-
sprechen. Dr. SoLER méchte auBerdem Professor LE Gros Crarx fiir die Einladung
nach Oxford danken.

Fiir technische Hilfe sind wir Herrn E. H. Lracm, M. A., B. Sec., Herrn G.
Tur~NEr, Mil A. G. Surrg und MiB C. C. Bouvrrer dankbar.
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