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Einleitung. 
Wie bereits schon in einer frfiheren Publikation (SOLER, 1950) darauf  

hingewiesen wurde, weichen die neueren Untersuchungen fiber die 
afferenten Verbindungen des Rfiekenm~rks yon den klassischen Studien 
yon BU~DAC~ und CAJAL ab, da die letzteren mehr den Ver]anf der 
Bahnen in einer allgemeinen Weise behandelten, w~hrend die jfingsten 
Forschungen sieh auf dem Verlauf best immter  Hinterwurzeln konzen- 
trieren. 

Die oben erw~hnte Arbeit yon S o L ~  ist eine systematische Studie der 
markha]tigen Fasern der V., VII .  und VI I I .  Cervicalwurzeln und der I I . ,  
I I I . ,  V. und VI I I .  Thorakalwurzeln. Die aufsteigende Degeneration 
wurde his zu dem Endkern verfolgt nnd sehliel~t die Arbeitsperiode ab, 
die yon I~A~so~r et ~1. (1932) und Esconn~ (1948) fiber den Veriauf der 
3 ersten Cervicalwurzeln begann. 

An dieser Stelle miissen aueh die Arbeiten fiber die Hinterstrangs- 
bahnen yon POnIAK (1932) und WALKE~ (1938) an den Hinterstrangs- 
kernen~ Box  (1928) und F ~ A R O  und BA~E~A (1935) und die Arbeit 
yon C~A~G und E v c g  (1947) erw~hnt werden. Die Verh~ltnisse beim 
Menschen wurden yon FOE~STE~ (1936) besehrieben, der eine Einteilung 
der Wurzeln, die im Nucleus gracilis und im Nucleus euneatus enden, 
durehffihrte. 

Studien fiber den Verlauf der marklosen Fasern der thorakalen und 
]umbalen Regionen wurden yon I~A~CSO~r (1911, 1912, 1913, 1914, 1915, 
und 1931) ausgeffihrt. ESCOLA~ (1948) studierte auch die Beziehung der 
ersten 3 Cervicalwurzeln zu der Substantia gelatinosa Rolandi. 

* W~LLIA~ B. G~V~E~ Fellow in ~Neurophysiology 1949--50. At present at the 
Laboratory of Physiology, Yale University School of Medicine, New Haven, 
Connecticut, USA. 

** De ]a Seccion de Anatomia de Granad~ (Espafia) del Instituto, Ramon y 
Cajal' del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. 
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Das  vorliegende Werk  ist eine Weiterfi ihrung der Arbeit  yon  SOLEZ 
(1950) mit  dem Ziele, die Ends t~ t ten  der Faserbahnen und i hrer Kern-  
gebiete mit  noch grSBerer Genauigkeit  zu studieren, als es bis jetzt  getan 
wurde. Zu diesem Zwecke haben wir auBer der 1Karchimethode noch 
Silbermethoden angewandt  (siehe GLEES~ 1946). 

Material und Methoden. 

Einige der L/~sionen bestanden in einer vollst/~ndigen Durchschneidung 
der Hinterstr/~nge; in anderen Exper imenten  wurden eine oder mehrere 
Hinterwurzeln durchschnit ten,  oder eine Exst i rpat ion des Spinalgang- 
lions vorgenommen.  Augerdem wurde auch eine Degenerat ion der 
Hinterstr/ inge durch Bestrahlung ausgefiihrt (fiir Technik der Bestrah- 
lung siehe C A I ~ S  und FULTON, 1930, und BOl~ISO~ und WA~c, 1951)L 
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Die Tiere wurden unter  aseptischen Bedingungen operiert und sp/~ter 
du tch  eine 1Jberdosierung von Nembuta l  getdtet.  Das 1Vlaterial wurde in 
einer 5 ~oigen FormalinlSsung (mit physiologischer KochsalzlSsung be- 
reitet) fixiert, und mi t  dem SWANK-DAvENPORT ~odif ikat ion der 1Karchi- 

Ffir die Oberlassung des Katzenmaterials, bestrahlt mit Radon, danken wir 
Prof. Sir HVG~ CAI~S. 
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methode (1935) und mit der Silbermethode nach G L ~ s  (1946) impr~g- 
niert. Nehen der transversalen Sehnittriehtung wurden auch Sagittal- 
und Horizontalsehnitte mit groBem Vorteile verwandt. Die Silber- 
prgparate wurden in dieser Arbeit zur Darstellung der Abb. 7 heran- 
gezogen. Weitere Einzelheiten, die sich aus den Silberstudien ergaben, 
finden sieh in einer gesonderten Arbeit ( G L ~ s  und SoLE~, Zsehr. f. 
Zellforseh., 1951). 

AuBer der rein mikrost~opischen Untersuchung wurden aueh plani- 
metrische Rekonstruktionen yon verschiedenen SehnitthShen unter- 
nommen, um einen genauen Verlauf d e r  ?r im 
Riickenmark bis Zu dem Kerngebiet exakt festzulegen. 

Resultate. 

I)ie hier versuchten L~sionen z erfallen in 2 Kategorien : (a) besehr/~nkte 
Li~sionen durch Gang]iektomie oder Durehschneidung yon einzelnen 

�9 Wurzeln, und (b) massive Li~sionen dureh Durchsehneidung oder Be- 
strahlung der Hinterstri~nge. 

Die Degenerationen nach Gangliektomi e und Bestrahlung. 

Cervicalregion. Wir kSnnen hier nur wenig zu der systematischen S~udie 
yon RANsom, EscoLA~ und S o L ~  hinzuffigen, abgesehen yon dem 
Verlauf der Wurzeln IV und VI. S o L ~  beobachtete in seinen Schnitten, 
da~ sich zwischen den Wurzeln V und VII  eiu degenerationsfreies Gebiet 
befand. Dieser Z~dschenraum war dreieckig, die Basis peripherw~rts 
gerichtet, und erstreckte sieh zwischen den lateralen und den vorderen 
Teil des medialen Cuneatuskerns und ruhte mit seiner Spitze auf den 
absteigenden Vestibularis~vurzeln. Kein Zwisehenraum bestand jedoeh 
zwischen Wurzeln I I  und V, da sieh diese Wurzeln teilweise fiberlagern. 
Es soll jedoch darauf  hingewiesen werden, dalt, obgleich diese Uber- 
schneidung besteht, die Degenerationen nicht stark konzentriert sind und 
noch viele normale Achsenzylinder vorhanden sind. Dasselbe finder sich 
bei den Wurzeln V und VII, obgleich hier die ~berlagerungszone nicht so 
ausgedehnt ist. Wir fanden welter, dab in den Katzen 15 und 16 das 
Degenerationsbfld auch keilfSrmig ist ; bei der ersten liegt es zwischen den 
Fti~chen der Wurzeln I i I  und VII und bei der letzteren Katze ]iegt es in 
dem Raume, der, unserem Diagramm (Abb. 7) entsprechend, der Wurzel 
IV angehSrt, und zeigt eine ausgedehnte ~berschneidung mit den be- 
nuchbarten Wurzeln. Mit diesen Daten waren wir in der Lage, die 
Endigung dieser Wnrzeln in unser Diagramm (Abb. 7) einzutragen; denn, 
da das Gebiet der Wurzel IV bekannt war, bietet die Darstellung yon VI 
keine Sehwierigkeiten, da eine Seite bek~nnt ist und die andere durch 
eine diffuse Zone markiert ist, auf die SOLEn bereits schon tfinwies. 
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Aus unserem Diagramm Abb. 7 (alle arabischen Ziffern beziehen sich 
auf Abb. 7) wird weiterhin ersichtlich, dal~ die Wurzd  IV sehr stark I I I  
und V iiberlagert, d~ ja diese sich auch gegenseitig tdlweise iiberdecken, 
und erstreokt sick in die lateralen (2) und den MO~KOwschen (4) Anteil 
des Nucleus cuneatus. Die Spitze yon IV endet in den Wurzeln (6) des 
Vestibularis (5). Dies ist .ein ghnliches Verhalten, wie bei der Wurzel VI, 
obgleich bier wenig Uberlagertmg besteht. Diese dehnt sich mit ihrem 
mittleren Anteil zwischen den lateralen Kernen (2) und mit ihrem 
vorderen Viertel belogt sie die medialen Kerne des Cuneatus (3) und mit 
ihrer Spitze ist sie auch nach der Vestibulariswurzel (6) zugerichtet. Beide 
Antefle belegen die ganze Ausdehnung des l~udeus cuneatus und sind 
jedoch etwas reduziert am Anf~nge und Ende des Kerns. 

Thorakalregion. Unsere Experimente in dieser Zone hatten 2 Grtinde : 
Erstens wollten wir feststellen, ob die End'strecke im Kern mit der iiber- 
einstimmt, die S o L ~  in seiner Arbeit innerhalb des Cuneatus mit einem 
Fragezeichen n'ersehen hat, und zweitens, um genau festzustellen, wo die 
beiden oberen Thorakalwurzeln enden, da bier gewisse Unstimmigkeiten 
bestehen, auf die C ~ o  und RvcH (1947) hingewiesen haben. 

l~aeh SCHVLTZ~ (1883) und I-Ior~IC~T~a (1883) bilden alle thorakalen 
Hinterwurzeln den Fasciculus graeilis oder dorsomedialis, wghrend nach 
F~lz~A~o und B A ~ A  (1935), FO~RSTER (1936) und C~A~o und l~vc~ 
(1947) die Thorakalwurzeln unterhalb yon Thorakal VI den dorso- 
medialen Hinterstrang bilden. SCHIEFF~D~OK~ (1887) und SI~o~a 
(1882) nehmen an, dal3 dieser Hinterstrangsanteil nur bus langen auf- 
steigenden Fasern der eoccigealen, sacralen und lumbalen Wurzeln ent- 
stammt. 

Eigene Ergebnisse. 
Die ~A~cm-Degeneration, die nach Durchschneidung der I. Thor~kal- 

wurzel (Katze 9) in der ~edulla siehtbar wird, zeigt alle die charakte- 
ristischen Zeichen, die S o z ~  auch fiir die Cervicalwurzeln nachgewiesen 
hat. Diese Wurzel endet im :Nucleus cuneatus. Es finder hier eine leichte 
Uberlagerung mit der Cerviealwurzel VIII  start (Abb. 7). Es soil jedoch 
bier darauf hingewiesen werden, dM~ die Degeneration dieser Wurzeln 
nicht so stark ist, wie die der Cervicalwurzeln und ghnlich der der ersten 
Wurzeln ist, die den Plexus brachialis formen. Dies weist auf die enge 
Beziehung hin, die alle Wurze]n beziiglich ihrem Innervationsfeld, der 
Faserzahl und dem Endigungsgebiet gemeinsam haben. Die Anzahl der 
Fasern in den Hinterstrangswurzeln ist yon A~ELL (1937) und I-I)I~G- 
QWST (1948) gezghlf worden. 

In Katze 17, mit einer extr~dura]en Gangiiektomie der Thorakal- 
wurzeln I I I  und IV und einer Exstirp~tion der II.  Thorakalwurzel, finden 
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wir, wie SOL~a, eine eharakteristische M~RcHI-Degeneration im ]%iicken- 
mark  mit  einer schmalen tangentialen Endigungsform ira Nucleus 
gracilis. Die Endigung liegt im anteroventralen Anteil des Kerns und ist 
die kranialste Wurzel, die zu diesem Kerne beitragt, zum mindesten in der 
Katze. Wir nehinen daher an, dab die Meinungsverschiedenheiten fiber 

diese Wurzeln auf.  einem phylogenetischen 
Unterschied in den Tieren beruhen, die ffir 
die Exl0erimente gebraucht wurden, oder dab 
die Autoren Material benutzten, in dem zu 
massive L~sionen geraacht worden waren. 

Lumbalregion. Wir w~thlen bier Ms erstes 
Beispiel Katze  8 (Abb. 1), in der die V. Lumbal-  
wurzel verletzt wurde. Wir beschreiben im 
folfienden die Merkinale, die sie yon anderen 
Wurzeln der hSheren Abschnitte unter- 
scheidet. Wenn diese Wurzel in das Rficken- 
mark  eintritt (Abb. 1), bildet sie eine Art von 
Ficher  und gibt dadurch in der Mitte ihrer 
Eintrittszone eine ahnliche Erscheinung wie 
die der Cervicalwurzeln. Aber wenn die 
Wurzelfasern fortfahren einzutreten, drfieken 
sic sich gegen die ersten eintretenden Wurzel- 
fasern an. Die Folge dav0n ist, dab durch das 
Eindringen der letzten Fasern das MAI~CHI-Bi]d 
den Ansehein gibt, als ob es das ganze Feld 
der Hinterstrgnge erfiillt. Alierdings ist die 
Degeneration dem Septum Inediannm zu Inehr 
diffus und ein peripherer Anteil bleibt frei 
yon Degeneration. Mit dem Beginn der ersten 
eintretendenWnrzelfasern in das l%fickenmark 
beobachtet man MARCnz-Degenerationen bis 
in die graue Substanz zwisehen den sen- 
sorischen nnd Inotorischen Zellen. 

In  hSheren Abschnitten forint die ~A~CHI- 
Abb. 1. Xatze l~r. VI I I .  Anf- Degeneration ein halbraondfSrmigesBild. Das 
steige;nde ~Iarehi-Degeneration. vordere Horn reicht Dis in die graue Substanz 
(Fiir Lisionsh6he siehe Tafel. 

Erkl i rung irn Text.) hinein und degcnerierende Fasern lassen sich 
his zu den CLAl~l~]~schen Zellen hin verfolgen, 

wihrend das hintere Horn  der halbinondfSrmigen Degeneration dein 
Cornu dorsalis zugewandt is t .  Durch diese Kri immung wird die 
MARCm-Degeneration Inehr konzentriert, obsehon ein zentraler Tell 
und auch ein peripherer Teil noch diffns sind. Dieses Verhalten folgt aus 
der ~berschneidung yon Fasern yon nnteren Abschnitten Init h6heren. In  
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H6he der ThorakMwurzel VI ruht  das vordere Horn oder die vordere 
Spitze der Degeneration auf der Mitre des Septums und die hintere Spitze 
ist auf das Zentrum des Randes des Hinterstranges gerichtet. In dieser 
H6he h6ren die einstrahlenden M_Agcm-Degenerationen in der gr~uen 
Substanz g~tnzlich auf. In H6he yon Cervical VII I  bietet die MARCHI- 
Degeneration noch ein i*hnliehes Bild, aber flgcht sieh schon mehr ab und 
die MAacm-K6rnehen konzentrieren sich mehr laeripher, ein Bild, das 
sich in verstiirkter Weise in den folgenden Cervicalwurzeln naehweisen 
l~Bt. 

Wenn wir mit der I. Ccrvicalwurzel beginnen, dann andert sich die 
friihere Form der iVXARCHI-Degeneration und wird keilf6rmig, mit einer 
gekr/immten Basis, wiihrend die Spitze mehr und mehr in die Tiefe geht, 
bis der Nucleus gracilis erscheint, dessen mediale Seite dann yon der 
Degeneration eingerahmt ist. 

Gegen die Mitre des Nucleus gracilis bildet die Degeneration eine 
Lamelle yon homogener Dichte, nachdem auf dem Wege durch den Kern 
zahlreiche Fasern abgegeben worden sind. Diese Fasern enden yon lateral 
nach medial, so dab die ersten Fasern, die durch den Kern zusammen- 
gepreBt werden, den letzten den Durchzug erm6glichen. Die Fasern, die 
dem Septum anliegen, enden Mle in h6heren Abschnitten. 

Die iibrigenWurzeln dieser Region haben iihnliehe Charakteristika; die 
wichtigsten Untersehiede bestehen darin, dab die MARtin-Degeneration 
eine kleinere Zone erfiillt, und die septale Zone kaum Degenerationen 
enthglt. 

Sacralregion. Wit geben hier Ms Beispiel das VerhMten der III .  Wurzel, 
da die anderen keine wesentlichen Unterschiede aufzeigen und sich i*hn- 
lich den Lnmbalwurzeln verhalten. In  dem oberen Ende des Wurzel- 
segmentes besetzt die Ma~cm-Degeneration fast das ganze Hinterstrang- 
feld, und nur eine schmMe periseptMe Zone bleibt frei. Dadurch gleieht 
sic auffallend der LnmbMwurzel V. Dies gib{ uns gleichzeitig einen Ein- 
blick yon der reduzierten Gr6ge der Coceigealwurzeln der Katze. In HShe 
dcr I. Sacralwurzel ist die 1ViA~cm-Degeneration zu einem schmalen Band, 
dicht dem Septum anliegend, konzentriert. Nut im dorsMen Tell ist eine 
freie Zone, dureh die die l%sern der unteren Abschnitte ziehen. Manfindet 
auch zahlreiche normale Axone innerhalb der Degenerationszone, ein 
Beweis von einer Beimisehung yon Fasern ans unteren HShen. 

Oberhalb der II.  und III .  Lumbalsegmente 16st sich die Degenerations- 
zone yon der dorsMen Kommissur ab und nghert sieh dem dorso-mediMen 
Teil des Hinterstrangfeldes. Diese Lage wird in h6heren Abschnitten, ins- 
besondere in H6he der I. Cervicalwurzel noch verst~rkt und ~hnlieh wie 
die Degeneration ans Lumbalabsehnitten, dringt aueh die sacrale 
Degeneration in die Tiefe. In  der H6he des Nucleus gracilis verliert die 
Degeneration ihr konzentriertes Aussehen, geht um den Kern herum, 
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indem sie eine Kappe fiber den hinteren und inneren Anteil des Kernes 
formt. Diese Stellung wird dureh die ganze L~nge des Kerns beibehalten 
in dem sich die Fasern allmiihlieh aufl6sen. Die Wurzeln aus h6heren 
Absehnitten zeigen ein s Verhalten; der einzige Untersehied 

besteht in einer tiefen Verlagerung in ttShe 
der I. Cerviealwurzel. Zur Illustration dieser 
Degenerationsformen siehe Abb. 2. 

Der Verlau/ der Degeneration naeh massiven 
Liisionen der Hinterstrang/eldes. 

Wir beginnen unsere Besehreibung mit den 
Folgen der L/~sionen in den unteren Ab- 
sehnitten, da L~sionenin h6heren Abschnitten 
nicht nur Degenerationen in ihrer eigenen 
aufsteigenden Zone zeigen, sondern sich auch 
etwas mit den Zonen der unteren Wurzel- 
abschnitte vermisehen. Eine Trennung kann 
daher nur gemacht werden, wenn erst das 
Degenerationsfeld der unteren Abschnitte 
bestimmt ist. 

Chordotomie in H6he der I V. Saeralwurzel. 
Die Durchsehneidung war eine vollstgndige 
und die ~ARcgI-Reaktion zeigt in dieser 
HShe eine massive Degeneration aller Mark- 
scheiden; auch lassen sich degenerierte Fasern 
bis zu den vorderen Wurzelzellen verfolgen. 
In  HShe der I. Sacralwurzel versehieben sich 
die degenerierten Fasern gegen das Septum 
hin. Diese Versehiebung ist dureh den Eintr i t t  
neuer Wurzeln verursacht und ist eine Art 
Faltungsprozeg, der in seinem vorderen Tell, 
nahe tier hinteren Commissur, eine Anh~ufung 
yon degenerierten Fasern formt und im hin- 
teren oder dorsalen Tell aueh eine /ihnliche 

Abb. 2. I~atze Nr. X1. Auf- Anh~ufung aufzeigt, die noeh mehr t~asern 
steigende Marehi-Degeneration. enthglt. 
(Ftir Lgsionsh6he siehe Tafel. 

l~rklgrung im Text.) Wenn wit in dieser H6he die Ansdehnung 
der Degeneration mit der yon Katze 7 

(Abb. 3) vergleichen, in der die III .  Saeralwurzel durehsehnitten 
war, t i lden Mr, dab hier die Degeneration viel ausgedehnter ist. Wir 
glanben den Sehlug ziehen zu kSnnen, dab dies dureh eine entzfindliehe 
Reaktion verursaeht worden war, denn in h6heren Absehnitten naeh 
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Verschwinden der Pseudo-~aRCHI-Reaktion belegt die aufsteigende 
Degeneration die ihr zugeh6rige Lage. 

In HShe yon Lumbal I hut sieh das Degenerationsbild wesentlieh dureh 
das Versehwinden der ventralen Ansehwellung vers und die Zahl der 
degenerierten Fasern hat stark abgenommen. 
Die Degeneration ist jetzt dreieckig and die 
Spitze zieht sieh mehr und mehr von der 
dorsalen Commissur in aufsteigenden H6hen 
zuriiek. In  HShe yon Thorakal V I u n d  I 
and  fast his Cervical I I I  ver~ndert sieh die 
Form welter, wahrseheinlieh dutch grSgere 
Konzentration der Fasern. Von Cervical I I I  
aufw/~rts senkt sieh die Spitze der Degeneration 
ventralwi~rts, his der Nucleus graeilis erreicht 
wird, um dessen dorso-medialen Anteil der 
degenerierte Faserzug eine Kappe formt. 
Kranialw~rts dieser Kappe beginnen die 
Fasern in den Kern einzudringen (Abb. 7), 
indem die am dorsalsten liegenden Wurzeln 
zuerst enden. 

Chordotomie und Bestrahlung in H6hc von 
Sacral I. Die Bestrahlung verursachte eine 
teilweise Zerst5rung des rechten Hinter- 
strangfeldes and eine vS]lige Zerst6rung des 
linken (Katze 13, Abb. 4). Die Chordotomie 
hingegen war vollst~ndig (Katze 10, Abb. 5). 
In  HShe des I. Lumba]segmentes nimmt die 
aufsteigende Degeneration eine dreieckige 
Form an. Juxtaseptale Fasern strahlen in die 
HinterhSrner anf~nglieh ein, hSren aber 
weiter oben auf. In  HShe yon Thorakal VI, I 
und Cervical VII I  und I I I  sehen wir, wie in 
dem vorigen Fall, das gleiche Verhalten be- 
z/iglieh Form, aber nieht beziiglieh GrSl3e, 
die auf das Doppelte angestiegen ist. Es ist 
nicht leicht, das Verhalten der degenerierten 
Zone znm Septum in versehiedenen HShen 

Abb. 3. Ka t ze  Nr .  VI I .  t u f -  
zu bestimmen, da das Degenerationsfeld steigende 5[arehi-Degeneration. 
seine Form w~hrend des aufsteigenden Ver- (Far L~sionshShe siehe Tafe]. 

Erk]Srung  i m  Text . )  
]aufes ~ndert und sieh die Diehte der Fasern 
vermehrt. Wenn die degenerierten Fasern die H6he des Nucleus 
graeilis erreiehen, b]eiben einige Fasern in dem Gebiet, das dem vorher- 
gehenden Fall entspraeh, die tibrigen Fasern erfiillen die ~ul3ersten 
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Grenzen des Endgebietes (siehe Abb. 7). Der Verlanf der Degeneration, 
der dnrch die Bestrahlung verursaeht war, ist/~hnlich wie die dureh die 
Chordotomie veranlal~te MAl~CtrI-Degeneration (Abb. 4). 

Bestrahlung in H6he von Lumbal II .  VSllige ZerstSrung der reehten 
Seite des ttinterstrangfeldes, teilweise ZerstSrung der linken Seite (Katze 

12, Abb. 6). In  HShe von Lumbal I 
belegt die Degeneration nieht nur das 

Abb. 4. Katze Nr. XIII .  Aufsteigende Marchi- 
Degeneration. (Ffir L~sionsh6he siehe Tafel. 

]$rkl~irung im Text.) 

Abb. 5. Katze Nr. X. Aufsteigende iYlarchi- 
Degeneration. (Ffir L~sionshShe siehe Tafel. 

Erkl~rung im Text.) 

interseptale Gebiet, das im vorigen Falle beschrieben wurde, sondern 
auch ein weites Gebiet, das fast vSllig den Rest des Hinterstranges 
belegt. Diese Zone erstreckt sieh peripherw/irts vom Septum paramedialis 
bis zum Suleus dorsolatera]is, ventral erreicht es die dorsale Commissur. 
In ihrem aufsteigenden Verlauf jedoeh verliert die Degeneration ihre 
Ausdehnung in ventraler I~ichtung und 15st sieh yon der dorsalen 
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Commissur in HShe des VI. Thorakalsegmentes. In HShe des I, Cerv~oal- 
segmentes erstreckt sich das Degenerationsgebiet jenseits des Inter- 
sept~Iraumes und in H6he des 2(ucleus gracilis dringt das Btindel tiefer 
ein, indem es an der medialen Grenze des Kernes eine Randzone formt 

Abb. 6. Abb. 7. 

Abb. 6. Katze Nr. XII .  s  :V~archi-Degeneration. (Ffir Lt~sionshShe s. Tafel. Erklt~rungi.Text.) 

Abb. 7. Diagrarnmatischc Dars~ellung tier Topographie und tier :Endigungsweise der hinteren Wurzel- 
fasern (nach Marchi und  Silberprs (Ffir die detai l l ier te  Beschreibung der Silberprtiparate 

s. GLEES und SOnER: Z. f. Zell:[orschg 1951.) 
Ffinf verschiedene H6hea  des Ri ickenmarks und zwei versehiedene HShen der Medulla sind dar- 
gestellt.  -- Die t tShen des Ri ickenmarks sind yon unten  aufws : CoceygeaI I . . . .  ; Sacral I + + § + ; 
Lurabal  I , Thorakal  I I  - - .  -- . - -  ; Cervical I �9 & & .  -- Der erste Schni t t  durch die 
3iedulla zeigt yon medial  naeh lateralw~rts folgeudes auf:  1. den Nucleus graci l is ;  2. la teral  davon,  
den Nucleus cuneatus;  welter lateral ,  die absteigende Trigeminuswurzel.  -- Der zweite Schni t t  
durch die Medulla zeigt  die Wurzeln im Quersehnit t .  -- 8. Medialer Ante i l  des l~ucleus euneatus. 
4. Die i~Ioi~AxOWsehen Bestandte i le  des hTueleus cuneatus.  5. und 6. Nucleus ves t ibu la r i s  und 
absteigende VestibulariswurzeIn. 7. Absteigende WurzeI des Trigeminus.  -- Cervical I . . . .  ; 
II . . . .  ; III§ + + 4; IV �9 �9 �9 V .... ; u ; u B �9 �9 VIII ..... -- Beachte, 

da{3 Thorakal I ira Nucleus cuneatus endet. 
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und dann mehr als zwei Drittel dcr medialen Fl~che belegt. Dann ver- 
lieren sich die degenerierten Fasern innerh~lb der ganzen Kernl~nge in 
derselben Art wie vorher beschrieben wurde, d. h. die obersten Anteile 
zuerst. Die unteren Abschnitte liegen mehr medial und reichen tiefer in 
den Kern hinein. 

Die Degenerationsform, die durch eine ghnliehe L~sion bei Kaninehen 
erzeugt war, weicht nicht yon der Katze ab und es erfibrigt sich, sie n~her 
zu beschreiben. 

Zusammenfassung und Besprechung der Befunde. 

Wie wit bereits in der Einffihrung darauf hinwiesen, war das Ziel dieser 
Untersuchung eine Weiterffihrung dcr systematischen Erforschung des 
Verlaufs der Dorsalwurzeln, wie sic bereits yon RA~so~ et al. (1932), 
ESCOLAIr (1948) und SOLE~ (1950) begonnen worden war. In  dieser Arbeit 
waren wir in der Lage, einige der noch vorhandenen Lficken zu fiillen und 
durch Zusammenfassung der Resultate eine vergleichende Studie aus- 
zuffihren. Davon abgesehen haben wir versucht, die Wurzeln, die den 
Fasciculus dorso-medi~lis odor gracilis, und die den Fasciculus dorso- 
lateralis oder cuneatus formen, zu bestimmen. Beziiglich den Coccigeal- 
wurzeln, so sind wir nicht in der Lage, genau die Form der M ~ c m -  
Degeneration einer einzelnen Wurzel bis zum Kerngebiet zu besch.reiben. 
Wir konnten dies jedoch in etwas allgemeinerer Weise durch eine Durch- 
schneidung des Hinterstrangfeldes in HShe des IV. und V. Sacralsegmen- 
tes ausffihren. D~s degenerierte Biindel dieser Region belegt das ganze 
Hinterstrangfeld in H6he der Li~sion und konzentriert sieh mehr medial, 
wenn neue Wurze]n hinzutreten. 

Diese Verschm~lerung ist besonders im Zentrum bemerkbar und wird 
so ausgesprochen, dal~ sich das Degenerationsgebiet in 2 H~lften refit, 
eine ventrale, kleinere Gruppe, deren Fasern vorwiegend in der commissu- 
ralen grauen Substanz des Lumbalgebiets enden, und eine andere, mehr 
dorsale, grSl~ere Gruppe, die zum Nucleus gracilis oder Nucleus dorso- 
medi~lis aufsteigt. Dieser Befund verdient besondere Beachtung, da er 
nicht nut  auf die Wurzeln dieser Region zutrifft, sondern auch ffir die 
sacralen, lumbalen und thorakalen gfiltig ist, obgleich fiir dieses Wurzel. 
gebiet der ventrale Anteil h6her aufsteigt. 

Die Gestaltung und die Topographie der MA~Cgx-Degeneration in ver- 
schiedenen HShen braucht nicht welter zu beschrieben werden und wir 
beschr~nken nns auf eine diagrammatische Darstellung. Bezfiglich der 
Endst~tte ist es ffir die Katze nicht mSglich, einen medialen Kern zwischen 
den beiden Nuclei graciles zu beschreiben, wie das yon BISCHOF~ 
(1896) oder auch yon WAGNE~-JAuREGG (1950) angenommen worden 
war. Wir sehen auch in der Katze keine dorso-mediale Zellabtrennung, 
wie dies yon CHANG und Rvc~ (1947) fiir den Spinnenaffen gefundea 
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wurde. Wit k6nnen nur sagen, dag die Fasern der untersten Abschnitte 
in einem dorso-medialenAnteil des Kerns enden, und zwar nicht an seinem 
Anfange, sondern mehr in einer peripheren streifenfSrmigen Region, die 
dem mittleren Tell des Kernes zugewandt ist, und die einer el0ileptoiden 
Flaehe ~hnlich ist, die eine leiehte I-Iohlkriimmung hat. 

In den Sacralwurzeln finden wir ein spezielles Verhalten beziiglieh dem 
Innervationsgebiet und dem Grade der Spezialisierung, die das betreffende 
Versorgungsgebiet hat. Beziiglieh des MA~CEI-Bildes sind alle die 
Wurzeln dieser Zone einander ahnlieh. Man sieht zuerst ein keilfSrmiges 
Bild in der Gegend der Eintrittszone, aber dieses Bild andert sich in ein 
mehr bandf6rmiges und liegt nahe dem Septum, abgesehen vom dorsalen 
Teile, der den Fasern yon nnteren Abschnitten anliegt. ~eh r  ventral 
zerf~]lt es in 2 Teile, wie wit sehon ftir die Coecigealwurzeln beschrieben : 
einen vorderen Teil, der sich mit t~asern yon unteren Abschnitten mischt 
und in der oberen sacra]en oder in der unteren lumbalen Region endet, 
und einen dorsa]en Anteil, der zu dem Nucleus graci]is aufsteigt und auf- 
steigende eoccigeale Fasern enth~lt. Das allgemeine ]~ild stimmt mit der 
Beschreibung der einzelnen Wurzeln tiberein, falls man den Unterschied 
in GrSBe in Rechnung zieht. Eins jedoch muB betont werden, dab die 
Fasern dieht den Coccigealwurzeln ein Biindel formen, das durch das 
Septum yon den iibrigen Wurzeln, sowohl in der lmnba]en als in der 
oberen Cervicalregion abgetrennt ist. 

Das Ausbreitungsgebiet dieser Fasern entspricht einer Fl~cheo die 
gr6Ber in Ausdehnung ist, als das der vorhergehenden Degeneration. In 
der Lumbalregion sind die morphologischen Kennzeichen dieser Degene- 
ration ~hnlieh der vorhergehenden, nur mit dem Unterschied, dab die 
dorsalen und ventralen Anh~tufungen yon Fasern sich in der Thorakal- 
region verlieren. Dies ist auch in unserem Schema (Abb. 7) ersichtlich. 
Die Endigungsweise im Kerne ist bandfSrmig und belegt den medialen 
Teil des Kerns in seiner ganzen L~nge. Die Wurzeln aus diesen Regionen 
k6nnen in folgender Weise eharakterisiert werden. Sic treten in den Kern 
an seiner dorso-medialen SeRe ein und halten eine bestimmte l~eihenfolge 
in ihrer Endigungsart ein. Die Fasern der h6heren Abschnitte enden 
znerst in den Kern und liegen mehr medial und belegen daher ein aus- 
gedehnteres Gebiet im Sagittatdurchmesser 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 wit im Schema (Abb. 7) zeigen. 

Die Endigungsform der Thorakalwurzeln ist bereRs yon SOLER (1950) 
gegeben worden. Wit m6ehten hier nur hinweisen, dab in der KaCze der 
Fasciculus gracilis yon allen dorsalen Wurzeln vom II. Thorakalsegment 
abw~rts gebildet wird. Die Thorakalwurzel I ende t ,  etwas mit der VIII.  
CervieMwurzel iiberlagernd, in einem Gebiet, das yon SOLE~ im Nucleus 
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cuneatus vermute t  worden war. Die thorakalen Wurze]n, die im Nucleus 
gracilis enden, erreichen den Kern an seiner ventrodateralen SeRe. Die 
Wurzeln aus unteren Abschnitten enden zuerst. Dies steht im Gegensatz 
zu den anderen Regionen. Wir kSnnen hier zusammenfassend sagen, dab 
sich der Fascicu]us gracilis oder dorso-medialis nach dem Auftreten seines 
Kerns sich in 2 Hi~lften teilt : ein Teil umfalR die Thorakalwurzeln mit  
Ausnahme der ersten und liegt im ventro-lateralen Teil des Kerns. Der 
andere Tei], der aus den coeeigealen, sacra]en und lumbalen Segmenten 
besteht, t r i t t  in den Kern yon dorso-medial herein. In  diesen beiden 
Teilen haben die am zentralsten gelegenen Fasern eine gewisse Vorzugs- 
stellung beziig]ich ihrer Endigung, wobei das Zentrum des Kerns die 
Spitze der Teilung bildet. Fiir die Thorakalfasern gilt dies fiir die Fasern 
yon den untersten Abschnitten, wi~hrend es sich fiir die anderen Regionen 
um Fasern yon oberen Abschnitten handelt, d. h. die Wurzeln enden in 
bandartigen Strecken des Kernes, senkrecht zu einer imaginiiren Achse, 
die yon dem dorso-medialen Teil des Kerns zu dem hinteren Tell der 
ventr0-1ateralen Seite lguft. Daher liegt die I I .  Thorakalwurzel am 
weitesten ventro-lateralwi~rts. 

Ein ~hnliches VerhaRen finder sich fiir die Cervicalwurzeln und unsere 
Resultate stiInmen hicr mit  denen yon RA~so~ et al. (1932), ESCOLAIr 
(1948) und S o L ~  (1950) fiberein. Wit m6chten hier auf das Endigungs- 
gebiet der Cerviealwurzeln IV und VI hinweisen, die aueh im Hinter- 
strangfeld eine ~hnliche MA~cHx-Degeneration bieten. Unser Schema 
(Abb. 7) gibt eine klare Vorstellung yon den Endgebieten und denUber-  
sehneidungszonen. 

Sehlul~folgerungen. 
1. Auf Grund yon experimentellen L~sionen der hinteren Wurzeln in 

verschiedenen H6hen der Cervical-, Thorakal-, Lumbal- und Sacral- 
regionen und massiven L~sionen des Hinters~rangfeldes waren wir in der 
Lage, den Verlauf der Degenerationen bis zu ihrer Endstrecke in den 
tt interstrangskernen zu verfolgen, und eine vergleichende Studie aus- 
zufiihren. 

2. Abgesehen yon der Beschreibung des eharakteristischen MA~Cm- 
Brides fiir die einzelnen Wurzeln konnten wir weiter nachweisen, dab sich 
die Degeneration in ihrem aufsteigenden Verlauf in 2 Teile teilt, einen 
ventralen Tell, der Fasern zu den Commissuralkernen sender, und einen 
Tefl, der bis zum Schaltkern der Medulla aufsteigt. Auf dieses Verhalten 
wurde schon yon S o L ~  fiir die Thorakalfasern hingewiesen. 

3. Die Ausdehnung der MAxcItI-Degeneration im l~tickenmark steht in 
einem direkten Verhi~ltnis zu der innervierten peripheren Zone des 
K6rpers. 
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4. Alle Spinalwurzeln caudal yon  dem 1I. Thorakalsegment  senden 
ihre Fa.sern in dem Faseieulus graeilis oder dorso-medialis, w~hrend der 
Faseieulus euneatus  oder dorso-lateralis yon  den Cervic~lwurzeln und  der 
I.  Thorakalwurzel  geformt ist. 

5. Der Faseieulus graeilis oder dorso-medialis tei l t  sieh in H6he seines 
SchMtkernes in  2 i~iindel, ein Biindel ist ventro- la teral  gelegen und  ent-  
hi~lt die Thorakalwurzeln,  das andere Bfindel liegt dorso-medial und  
enth~l t  die lumbalen,  saeralen mad eaudalen Wurzeln.  

6. Die Wurzeln,  die zum Nucleus graeilis oder dorso-medialis ziehen, 
enden  in sehmalen bandar t igen  Zonen und  einige Wurzeln  i iberlagern mit  
anderen.  Die gr6Bte Flgehe dieser Endigungsgebiete  s t a m m t  aus Wurzel- 
zonen, die Plexus bilden. 

7, Die Anordnung  der Wurze ln  ist wi e folgt : Die tiefste Caud~lwurzel 
belegt die am weitesten dorso-medial gelegene Zone. Die Wurzeln  folgen 
d a n n  in einer bes t immten  Reihenfolge, bei der die I I .  ThorakMwurzel  am 
weitesten ventro- la tera l  ]iegg. 

8. Die Endigungsweisen der Wurzeln,  die den Fascieulus cuneatus  oder 
dorso-lateralis bilden, s t immen  mit  den Zonen fiberein, die yon  RAisoN 
et al. und  yon  ESCOLAR fiir die ersten 3 Cerviealwurzeln gefunden wurden,  
und  mit  denen yon  SOLEn, abgesehen yon  den IV. und  VI. Cervical- 
wurzeln, bei der wir eine betr/tchtliehe Ubersehneidung mit  den benaeh- 
ba r ren  Zonen fanden.  Dies war besonders bei der IV. Wurzel  der Fall.  Die 
I. Thorakalwurzel  fiberschneidet teilweise die VI I I .  Cerviealwurzel und  
belegt eine Fl~ehe wie sie yon  S o L ~  ve rmute t  wurde und  in  der gegen- 
w/~rtigen Arbei t  naehgewiesen werden konnte .  

Zum Sehlul3 dieser Arbeit m6ehten Dr. 1%. B. LIVI~CSTO~ und Dr. J. SOLI~ ihren 
Dank Herrn Professor LIm)~LL ffir die Castfreundschaft in seinem Institut aus- 
spreehen. Dr. SOLEn mSchte aul?erdem Professor L~ G~os C~An~ ftir die Einladung 
naeh Oxford danken. 

Ffir teehnische Hilfe sind wit HeaTh E. I-I. LEACI~, M.A., :B. Se., Herrn G. 
TOrtEn,  Mig A.C. S~Iw~ und Mig C. C. ]~Or~'L:rEl~ dankbar. 
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