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Finleitung.

Neurovegetative Regelsysteme und
ihre Funktionsordnung.
Von

Richard Jung, Freiburg (Breisgau).

Die neurovegetativen Regulationen betreffen vorwiegend, aber nicht allein
Binnenbedingungen des Organismus. Ihre funktionelle Organisation bildet
komplizierte Regelsysteme, die nicht nur Craupe BernarDps Stabilitit des
_milieu intériear” oder Caxxons Homeostase erhalten, sondern nach Hgss
mit dem ergotropen System auch die Bereitschaft zu animalen Leistungen
fordern und schlieBlich noch endokrine Funktionen steuern. Daher verbinden
diese neurovegetativen Regulationen drei Funktionssysteme des Organismus:
1. somatisch-animale Funktionen, die auf Umweltverbindung und aktive
Leistung ausgerichtet sind; 2. Gewebsregulationen, vegetative Funktionen im
engeren Sinne mit dem Wechsel von Aktivitit und Erholung in den Zellverbinden
des Organismus; 3. endokrine Funktionen mit ihren hormonalen Wechsel-
wirkungen im Gesamtorganismus. Das endokrine System ist nicht nur mit
seinem iibergeordneten Apparat durch Hypothalamus und Hypophyse in die
neurovegetativen Regulationen eingeschaltet, auch periphere Hormone wie das
Adrenalin sind an vegetativen Bereitschaftsleistungen beteiligt: Somatische
Verhaltensinderungen durch Adrenalinausschiittung bei Angst, Wut und nach
Umweltreizen zeigen die nervale Steuerung mit Ruckwirkung hormonaler Vor-
giange, wie schon CANNON betont hat.

Seit: AscHory bezeichnet man als System — im Gegensatz zum anatomisch
definierten Organ — funktionell zusammengehorige Gewebsformationen, die topo-
graphisch an verschiedenen Orten des Korpers lokalisiert sein kénnen. Zu diesem
Funktionsgesichtspunkt figte W. R. Hess das Kriterium der Leistung hinzu.
Huss unterschied in dem gesamten vegetativen System, das vom Gehirn bis zur
Peripherie reicht, zwei funktionelle Untersysteme: 1. das ergotrope System, das
die Leistungsbereitschatt animaler Funktionen térdert, 2. das trophotrope System,
das fir die Erhaltung und Erholung der Gewebsleistungen sorgt. Anatomisch
werden ergotrope Funktionen der Peripherie vorwiegend, aber nicht allein durch
sympathische Nerven, trophotrope Funktionen dagegen mehr durch para-
sympathische Nerven vermittelt. Im Gehirn sind die beiden Funktionssysteme
anatomisch weniger klar unterscheidbar. Innerhalb des Zentralnervensystems
ist die Erholungswirkung des Schlafes eine Funktion des trophotropen Systems.
das von Hess auch histotrop oder endophylaktisch genannt wurde.

Wenn man mit Hrss die funktionelle Leistung als Grundprinzip verwendet,
sind vor allem physiologisch-experimentelle Ergebnisse zu berticksichtigen, die
zusammen mit anatomischen und lokalisatorischen Gesichtspunkten eine Ordnung
ermoglichen. Nur so gelingt eine Synthese morphologischer und funktioneller

Handbuch (. allg. Pathologie, Bd. VIII/2, 1



2 R. Juxce: Neurovegetative Regelsysteme und ihre Funktionsordnung.
Methoden. Da experimentelle Forschungsrichtungen heute auch in der Pathologie
zunehmende Bedeutung gewinnen, erklirt sich der groBere Raum, den im folgen-
den physiologische und experimentelle Untersuchungen einnehmen.

Es leuchtet ein, da} im Rahmen eines Handbuches der Pathologie die kom-
plexen vegetativen Koordinationen nur mit einer Auswahl aktueller Forschungs-
gebiete dargestellt werden konnen.

Die Erforschung neurovegetativer Regulationen wurde nach Klirung der
morphologischen Grundlagen in den letzten Jahrzehnten durch die Neuro-
physiologie, die Pharmakologie und Neurochemie besonders gefordert. Funktions-
analysen und physiologisch-synthetische Konzeptionen losten die alten ana-
tomischen Einteilungen ab, bis die Morphologie selbst wieder mit modernen
Methoden der Histochemie und Elektronenmikroskopie neue Wege auch fir die
Physiologie und Biochemie wies.

Yegetative Regulationen und Gegenregulationen.

Regulationen sind allgemein in der Biologie wie speziell in vegetativen
Systemen oft antagonistisch reziprok werschaltet. Die reziproke Doppelorgani-
sation der beiden antagonistischen Systeme des Sympathicus und Parasympathi-
cus ist schon im 19. Jahrhundert von der Anatomie, Physiologie und Pharmako-
logie entwickelt und schliellich von der Klinik angenommen worden. Die ana-
tomisch definierte Zweiteilung in ein sympathisches und parasympathisches
System blieb aber unbefriedigend. Erst W. R. Huss gelang seit 1926 eine physio-
logische Prizisierung nach Funktions- und Leistungskriterien mit der duali-
stischen Konzeption des ergotropen und trophotropen Systems. Lingst vor
modernen informationstheoretischen und kybernetischen Auffassungen hatte man
im vegetativen System schon gewisse Regulationsprinzipien erkannt, die man
heute mit der Regeltechnik vergleichen wiirde. Die moderne Kommunikations-
forschung und Kybernetik verwendet regeltechnische Vorginge als Modelle
biologischer Prozesse. Diese Modelle zeigen ebenso wie Regulationen im lebenden
Organismus oft rhythmische Schwankungen mit periodischem Pendeln wm die Soll-
Lage. Solche Perioden entstehen meist durch wechselndes Uberwiegen gegenregu-
latorischer Prozesse. Biologische Regelvorginge sind nicht immer reziprok ver-
schaltete Antagonistensysteme, sondern noch héufiger negative Riickwirkungen
im selben System (negative feed back), selten auch positive Riickkoppelungen mit
iibergeordneter Hemmung. Neben langsamer sinuswellenihnlicher Periodik von
Regelprozessen gibt es auch raschere plotzliche Anderungen, die von SELBAcH
mit Kippschwingungen verglichen werden. Solche Perioden und Kippvorginge
sind nicht nur fir physiologische Funktionen, sondern auch fiir pathologische
Storungen bedeutungsvoll.

SELBACH hat einige Grundregeln der vegetativen Dynamik nach dem Muster
der Regelkreise und Kippschwingungen dargestellt. Physiologische Regulationen
und Gegenregulationen sollen die Grundlage verschiedener normaler und patho-
logischer Syndrome sein. Da es auch Fehlregulationen gibt, werden pathologische
Paradoxreaktionen bis zum epileptischen Anfall mit dhnlichen Regelvorgingen
in Verbindung gebracht und gewisse KErgebnisse der Psychopharmakologie mit
ihren vegetativen Umstellungen dadurch erklirt. Sereacu unterscheidet ver-
schiedene Regeln innerhalb der vegetativen Gegenregulationen, darunter auch
die Wildersche Ausgangswertregel, die folgende alleemeine Konsequenzen hat:
Je weiter entfernt der Ausgangswert von der mittleren Funktionslage ist, desto
labiler arbeitet das Gesamtsystem und desto weniger spezifisch kann ein als An-
sto} wirkender exogener Reiz sein. Eine exakte Korrelation dieser Regelkreisvor-
stellungen mit modernen kybernetischen Forschungen ist noch nicht moglich,
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weil noch zu wenig quantifizierbare Grundlagen fiir das vegetative System vor-
liegen.

Die Notfallsreaktion (emergency reaction) Caxxons wird meist durch Um-
welteinwirkungen ausgelost und entspricht einer generalisierten ergotropen Be-
reitschaftsreaktion von Hess mit Hormonausschiittung des Adrenalins. Notfalls-
reaktionen sind relativ kurzdauernde biologische Vorginge, die aber im vegetativ
endokrinen System auch zu lingeren Nachwirkungen des ,.stress” fithren kénnen.

Liingerdauernde abnorme Uberkompensationen durch biologische Gegenregu-
lationen wurden als pathogenetische Faktoren von Krankheitsprozessen erkannt.
Beispiele sind das Adaptationssyndrom Seryes und die endokrinen Folgen
chronischer Uberforderung (stress). Positive Riickkoppelungen biologischer Regu-
Jationen entarten oft zu einem circulus vitiosus mit pathologischen Symptomen.

Durch die dauernd wirksame Umauweltbeeinflussung des Organismus sind die
neurovegetativen Regulationen in einem fortlaufenden Wechselspiel von ergo-
troper Aktionsbereitschaft und trophotroper Erholung. Neben kurzdauernden
Umweltbeanspruchungen mit Reaktionen und Gegenreaktionen gibt es auch
linger dauernde urspriinglich umweltbedingte Verinderungen, die sich allméhlich
zu einer korpereigenen Periodik entwickelt haben: Der dem Tag-Nacht-Wechsel
angepalite Schlaf-Wach-Rhythmus und seine vegetativen Begleiterscheinungen
sowie die langfristigen jahreszeitlichen Perioden. Diese langen Perioden vegetativ-
endokriner Umstellung werden heute auch zirkadische Rhythmen oder ,,biologische
Uhr* genannt und sind in den letzten Jahren von vielen Seiten untersucht
worden.

Kurzfristige Beziehungen zur Umawelt, die in den meisten Untersuchungen
iiber das vegetative System vernachlissigt werden, sind aktiver und passiver
Art. Aktiv beteiligt ist der ergotrope Teil des vegetativen Systems, da er die
Bereitschaft zur Umweltaktion foérdert. Andere vegetative Funktionen werden
von der Umwelt zundchst passiv beeinflulit und dann mit aktiven Gegenregu-
lationen beantwortet, z. B. die Temperaturregelung. Vielleicht gehoren die noch
weitgehend ungeklarten Witterungseinfliisse auf vegetative Funktionen und die
dadurch bedingten neurovegetativen Storungen auch zu diesen passiven Umwelt-
beziehungen. Die vegetativen Begleiterscheinungen von Affekten und Trieben
sind weitere Beispiele fiir die komplexe Einordnung neurovegetativer Regu-
lationen in psychische und korperliche Funktionen des Organismus mit seiner
Umweltbeziehung.

Solche allgemeinen Konzeptionen bilden den Hintergrund der speziellen
Beitrige dieses Bandes. Diese bringen eine Darstellung neuer Forschungen iiber
das vegetative System mit seiner Morphologie und Physiologie und geben eine
pathophysiologische Grundlage krankhafter Storungen.

Herzoas und Horrs anatomische Beitrige dieses Bandes beziehen sich mehr-
fach auf physiologische Befunde. Herzoc gibt eine Synthese morphologischer
und experimenteller Ergebnisse iiber die zentralen und peripheren neurovege-
tativen Regulationsstitten mit den Befunden der Pathologie. Er wendet sich
gegen die Polemik der Neuronengegner, die nach der physiologisch-pharmako-
logischen Klirung der synaptischen Ubertragung nicht mehr haltbar ist. pE
CasTrOos, SCHIMERT-SZENTAGOTHATs und eigene Forschungen iiber die Strulktur
der vegetativen Synapsen werden von Herzoa dargestellt, ebenso wie HiLLarps
Konzeption der ,.diffusen Synapse”, die eine Verbindung anatomischer und
physiologischer Befunde erméglicht. Horr gibt eine Ubersicht iiber elektronen-
optische und histochemische Untersuchungen sowie iiber neuere Monoamin-
befunde, die geeignet sind, anatomische und funktionelle Forschungswege der
Neuronenfunktion zu verbinden.

1*
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Die stufenweise Ordnung des vegetativen Systems reicht von einfachen auto-
matisch-rhythmischen Vorgingen der Peripherie bis zu komplexen Verhaltens-
regulationen des Wach- und Schlafzustandes. Angeborene Koordinationen werden
von bedingten Reaktionen moduliert. Alle Lmzelfunl\tmnen sind in erstaunlich
zweckmilBiger Weise koordiniert. Bereits einfache periphere Reizantworten wie
die Axonreflexe am Gefillsystem, die durch einzelne Nervenfasern ohne Mit-
wirkung von Synapsen und anderen Neuronen zustande kommen, sind zweck-
volle Gcwobsregulationen, die von Hess Nutritionsreflexe genannt wurden. Sie
dienen zur Regelung der Durchblutung, zum Abtransport angesammelter Stoff-
wcchbclprmlul\te und zur Wiederherstellung des Tonengleichgewichts. Von peri-
pheren Automatismen iiber diese Ernihrungsreflexe lus zu Koordinationsvor-
gingen in einzelnen Organen und im ganzen Organismus sind die vegetativen
Regulationen mit ihrem Stufenaufbau in die Funktionsordnung des Organismus
cingepal3t. Bedingte Reflexmechanismen wund Lernvorginge kommen auf
hochster Stufe hinzu. Pawrnow zeigte schon vor 60 Jahren, dall hohere cerebrale
Vorgiinge und Lernen auch vegetative Nahrungsverarbeitungen beeinflussen: Die
bedingten Speichel- und Magensaftsekretionen sind offenbar spezifisch gesteuerte
vegetative Bereitschaftsfunktionen. Das geordnete Zusammenwirken der peri-
pheren und zentralen neurovegetativen Mechanismen bis zu diesen erlernten
Reaktionen ist noch in vielem unerforscht. Eine vorliutige Ordnung der Funk-
tionssubstrate geben die synthetischen Konzeptionen von (Caxxox und Hess.
Die Elektrophysiologie gibt dagegen mehr analytische Einzeldaten und erlaubt
noch keine systematische Synthese.

Die Betonung der Physiologie und der Funktion, die auch in den anatomischen
Beitrigen zum Ausdruck kommt, geschieht aus der Uberzeugung, daf3 erst durch
solche funktionellen Aspekte und durch synthetisches Denken pathologisch-ana-
tomische Befunde bei krankhaften Verdnderungen verstanden und sinnvoll ein-
geordnet werden konnen. Obwohl die Pathologie sich mehr fiir Zellstrukturen und
Gewebsverinderungen als fiir die Tiétigkeit des Nervensystems interessiert, werden
doch physiologische Methoden und neurophysiologische Ergebnisse mit wachsen-
dem Erfolg in der pathologischen Forschung der letzten Jahrzehnte verwendet.
Daf} im Folwenden die Blektrophysiologie austiihrlich behandelt wird, bedarf ciner
Beulunduno Die Elektrophysiologie erlaubt wie keine andere Methode zeitlich
exakte Regl.\tnerungen der Nerventitigkeit mit kontinuierlich meflbaren Infor-
mationen iiber den Ablauf verschiedener Funktionen. Verinderungen elementarer
Membranvorginge und die Spontantitigkeit einzelner Neurone sind ebenso
erfafibar wie die Ausbreitung von Hemmung oder Erregungen. Die wichtigsten
Erkenntnisse der Neurophysiologie in den letzten Jahrzehnten wurden mit elektro-
physiologischer Methodik gewonnen, und diese prizisierte auch die neurovege-
tative Forschung. Schon Gaskern, Caxxox und Hess benutzten elektrophysio-
logische Hilfsmittel fiir die Aufklirung vegetativer Funktionen. Die klassische
Reizung und Ausschaltung von Nervenstrukturen, die von LANGLEY bis CANNON
zunichst fiir neuro-vegetative Untersuchungen mit groiem Erfolg verwendet
wurde und die auch Hess zur Erforschung vegetativer Funktionen des Gehirns
bevorzugte, ist zunehmend durch elektrobiologische Registrierungen erginzt
worden,

Elektrophysiologische Methoden haben mit der Verfeinerung intracellulirer
Mikroableitungen ebenso wie die Elektronenmikroskopie auch im vegetativen
System unsere Kenntnisse iiber elementare Zellstrukturen sehr erweitert. Damit
wurden alte Postulate von Vircnows Zellularpathologie mit modernen Methoden
bestitigt und erginzt. Manche elektronenmikroskopischen Entdeckungen iiber die
Feinstruktur des Protoplasmas und zahlreiche membranbegrenzte Zellstr ukturen
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haben allerdings noch kein elektrophysiologisches Aquivalent. Blsl)e.r sind nur
die duBeren Zellmembranen elektrobiologisch mit dem durch versch_w(lene Ix'.’-
und Nat-Tonen-Konzentration bedingten Membranpotential klar erfalibar. Die
intracelluliren Membranstrukturen sind wahrscheinlich noch wichtiger fir die
biochemische Enzymforschung, die mit der compartment-Konzeption von
WasLsci u. a. wieder morphologische Kriterien der Zellorganelle in die Bio-
et . : & . T ks
chemie einfiithrt. Daraus ergeben sich Korrelationen von Struktur und Funktion
auch fiir elementare neurovegetative Funktionen, deren Erforschung noch eine
Aufgabe der Zukunft ist.

Elektrophysiologische Beitriige zu den vegetativen Regulationen.

Seitdem Aprrax 1932 iiber die ersten Aktionspotentialableitungen vom
Sympathicus berichtete, ist die Physiologie des vegetativen Systems vor allem
durch elektrische Registrierungen von sympathischen, parasympathischen und
viscerosensiblen Nerven geférdert worden. Zunichst verwendete man Makro-
elektroden, im letzten Jahrzehnt auch Mikroelektroden. Die synaptischen Vor-
ginge in sympathischen Ganglien wurden zuerst von Eccnes 1936 mit pri-
synaptischer Reizung und Makroelektroden untersucht. Bronk und seine Schiiler
haben die Synapsenvorginge und Stoffwechselprozesse isolierter Sympathicus-
canglien mit Einwirkung von Acetylcholin in verschiedenem Ionenmilieu ge-
testet. SchlieBlich gelang es Rosamonp Eccres, auch intracellulire Ableitungen
von Sympathicusganglienzellen zu erhalten. Seitdem sind die synaptischen Vor-
giinge direkt registrierbar geworden. Anatomische Vorstellungen iber die Un-
giiltigkeit der Neuronenlehre im sympathischen System waren zwar schon seit
den Nicotinversuchen LancLeys unwahrscheinlich, konnten aber jetzt auch
direkt elektrophysiologisch widerlegt werden. Eine zusammenfassende Dar-
stellung der Synapsenvorginge in sympathischen Ganglien hat Eccres in seiner
Monographie 1964 gegeben. In den letzten 15 Jahren haben intracellulire
Ableitungen unsere Kenntnisse iiber physiologische Membranmechanismen und
ihre Ionenwanderungen in der Herzmuskulatur und ihren Schrittmacherstrukturen
sehr erweitert. Werpmany, Mc(C. BrRooks, TravrwelN, FLEoRENSTEIN und ihre
Schiiler haben diese Membranvorginge bis zu den Einzelbedingungen der auto-
nomen Rhythmizitit und ihrer neurovegetativen Verinderungen exakt analysiert.
Technische Analogmodelle der Tonenkinetik der Membranen erlauben heute eine
klare Darstellung der elektrischen Verdnderungen. obwohl Korrelationen mit
metabolischen Grundlagen und Strukturbeziehungen noch nicht erfalit werden
konnen.

Weitere Fortschritte in der Physiologie der vegetativen Regulationen ermag-
lichten Aktionsstromableitungen viscerosensibler Nerven: Splanchnicusafferenzen,
Vagusafferenzen, Herznerven, Pressoreceptoren vom Carotissinus und Aorten-
bogen. Chemoreceptoren des Carotissinus usw. Diese von ADRIAN und ZOTTERMAN
begonnenen Untersuchungen wurden auf die verschiedensten vegetativen Affe-
renzen ausgedehnt und sind schon Spezialgebiete der Elektrophysiologie geworden.
Birrar gibt in seinem Beitrag dieses Bandes eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Betunde. Erwihnt sei nur noch, dal} die im Splanchnicusgebiet hiufigen Vater-
Pacinischen Korperchen nicht nur intraabdominelle Receptoren darstellen, son-
dern auch wichtige Modelle far die allgemeine Receptorphysiologie geworden
sind. W. LowexsteiN konnte an Vater-Pacini-Korperchen die Entstehung des
Nervenaktionspotentials aus der Receptorerregung aufkliren. Uber die funktio-
nelle Bedentung dieser elektrophysiologisch so gut untersuchten Receptoren fiir
vegetative Regulationen weill man dagegen sehr wenig. So stehen Detailforschung
und Funktionsanalyse oft noch ohne Verbindung nebeneinander. Doch erst im
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Zusammenhang der Einzelbefunde wird bei aller methodologischen Trennung die
biologische Ordnung verstindlich, die Anlage mit Erfahrung, Instinktverhalten
mit erlernten Handlungen verbindet.

Ein wichtiger Beitrag der Elektrophysiologie zur zentralen Temperatur-
regulation war C.v. BuLers Entdeckung langsamer temperaturspezifischer elek-
trischer Potentialschwankungen im Hypothalamus. Diese ,,temperature potentials®
waren genau mit der Bluttemperatur korreliert. s handelt sich offenbar um
Receptormechanismen zur Messung von Bluttemperaturschwankungen, die dhn-
lich einem Thermoelement Wirmeidnderungen in elektrische Potentiale umsetzen
und dadurch die Koérpertemperatur regeln. Ahnliche langsame Potentialschwan-
kungen von CO,-Receptoren fanden v. EvLER und SOpErBERG im medulliren
Atmungszentrum nach CO,-Spannungsinderungen des Blutes.

Uberginge von vegetativen Regulationen zu Triebvorgingen zeigten Durst-
versuche mit Osmoreceptormechanismen im Hypothalamus. Sie warden vorwiegend
mit Reiz- und Ausschaltungsexperimenten von B. ANDERssoN untersucht und
werden in diesem Band von Btrar beschrieben.

Neuronableitungen vom Nucleus supraopticus und paraventricularis von
McC. Brooxs u. Mitarb. ergaben in diesen osmoregulatorischen Kernen deutliche
Reaktionen der Nervenzellentladungen nach hyper- und hypotonischen Blut-
veranderungen, wie dies fiir die Regelung des Wasserhaushalts zu erwarten ist.
Ob die Osmoreceptoren im Kerngebiet selbst oder in der Umgebung liegen,
ist noch nicht bekannt.

Alle diese Untersuchungen beruhen auf Tierexperimenten. Beim Menschen
brachten elektrophysiologische Methoden durch Elektrokardiogramm (EKG) und
Elektrencephalogramm (EEG) zwar auch die Moglichkeit, elektrische Begleit-
erscheinungen der Herz- und Gehirntatigkeit fortlaufend zu registrieren, doch sind
die Aussagen iiber neurovegetative Vorginge mit diesen Methoden beschrinkt.
Nur der galvanische Hautreflex (GHR) erlaubt eine einfache Registrierung der
vegetativ innervierten Schweilldriisentitigkeit und macht als ,.psychogalvanischer
Reflex** auch vegetative Begleiterscheinungen emotionaler Vorginge registrierbar.

Die polygraphische Registrierung von Tatigkeit und Funktion vegetativer
und somatischer Vorginge mit elektrophysiologischen Hilfsmitteln, die wir vor
30 Jahren beim Menschen eingefiithrt haben, hat in ihren Ergebnissen eher ent-
tdauscht. Sie ist zwar geeignet, die Koordination vegetativer und animaler Funk-
tionen objektiv zu erfassen, indem EEG, EK@, galvanische Hautreflexe, vaso-
motorische Reaktionen und Atmung gleichzeitig aufgezeichnet werden, doch ist
die Auswertung dieser verschiedenen Registrierungen schwierig. Es bleibt abzu-
warten, ob solche multiplen Aufzeichnungen mit neueren Computer-Methoden
und automatischen Auswertungen sinnvoller auszuwerten sind. Bisher wurden
mit polygraphischen Registrierungen vor allem die neurovegetativen Begleit-
erscheinungen im Schlaf- und Wachzustand und bei pathologischen BewuBtseins-
storungen dargestellt.

So bedeutungsvoll alle elektrophysiologischen Untersuchungen iiber cerebrale
vegetative Regulationen waren, so lassen sie doch noch vieles offen. Die eigent-
lichen neuronalen Mechanismen sind im Hypothalamus noch wenig erforscht.
Wesentlich detaillierter und bis zur Aufklarung elementarer Membranmechanismen
reichend, sind die elekt rophysiologischen Untersuchungen am Herzen, die im
ersten Beitrag dieses Bandes von AnxToxt dargestellt werden. AxTonis Beitrag
ither Herzmuskel und glatte Muskulatur dient gleichzeitig zur Einfithrung in die
vegetative Elektrophysiologie mit ihren modernen Methoden der Mikroableitung
und in die Ergebnisse der Membranphysiologie und steht deshalb am Anfang
dieses Bandes.
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Herz und glatte Muskulatur als Modelle neurovegetativer Beeinflussung
der Zellmembranen.

Eine Grundlage der Kreislauforganisation und anderer vegetativer Funk-
tionen ist die periphere Automatie. Sie ist am Herzen zuerst und am genauesten
untersucht worden, aber in allen peripheren Gefillen und inneren Hohlorcanen
vorhanden. Die Schrittmacherstrukturen des Herzens mit ihren elekt-rlsch regi-
strierten Membranverinderungen zeigen die Elementarvorginge autonomer
Rhythmen und ihrer vegetativen D ’\Tervonbcemﬂussuno

Historisch war das Herz erstes Objekt fiir die Untersuchung vegetativer
Hemmungsprozesse: Die Briider WEBER entdeckten 1845 am Herzen die Vagus-
hemmung, und GASKELL beschrieb 1886 bei Vagusreizung elektrobiologische
Hemmungseffekte mit positiver Potentialinderung des Herzmuskels. Seitdem
hat es allerdings iiber 60 Jahre gedauert, bis durch intracellulire Ableitungen die
hyperpolarisierenden Membranwirkungen des Gaskell-Effektes exakt registriert
werden konnten.

Die Elektrophysiologie des Herzmuskels und der glatten Muskulatur hat in
den letzten Jahren zahlreiche neue Befunde iiber die vegetative Regulation der
Muskeltitigkeit und ihre Membranphysiologie gebracht. Nicht nur fir die vege-
tativen Nervenwirkungen von Vagus und Sympathicus kann das Herz als Modell-
beispiel dienen. Auch Grundprozesse der Erregung und Hemmung an Zellmem-
branen sind hier elektrophysiologisch besonders klar fallbar. Die glatte Muskulatur
ist fiir die allgemeine Physiologie und Pathologie ein wichtiges Modell der Be-
ziehung von langsamen Membranpotentialen, kurzdauernden Entladungen und
intercelluliren Erregungsfortleitungen. An glatten Muskelfasern sind diese
elektrophysiologischen Verinderungen besser zu studieren als an der auf rasche
Kontraktion und Hochstleistung spezialisierten Skeletmuskulatur oder an
Nervenzellen. Schliefilich ist der Herzmuskel durch seine engen Zellverbindungen
und die lange Dauer seiner Membranpotentialinderungen geeignet fiir das
Studium der Erregungsausbreitung. Obwohl eine ,syncytiale” Struktur am Herz-
muskel nach elektronenmikroskopischen Befunden von Membrangrenzen an den
(Glanzstreifen bestritten wird, so verhilt sich doch die Herzmuskulatur physio-
logisch in ihrer Erregungsausbreitung mehr wie ein echter Zellverband, der als
Ganzes nach dem Alles-oder-Nichts-Gesetz reagiert. Die Erregungsausbreitung
ist eine rein elektrische Fortleitung ohne synaptische Grenzen. Die Abgrenzung
der Einzelzellen ist weniger scharf als im Nervensystem mit seinen ..individuell**
arbeitenden Neuronen und ihren synaptischen Verbindungen.

Intracelluldre Ableitungen von Herzmuskelfasern erweiterten die in praktisch-
diagnostischen Methoden festgefahrene EKG-Forschung und ermoglichten die
Reoxstnerung der Membmnmrkungen von Vagus- und Sympathlcusmnervamon
Damit konnten diese vegetativen Steuerungen auf Elementarwirkungen der Tonen-
wanderung an der Muskelzellmembran zuriickgefithrt werden. Diese Mechanismen
konnen auch durch kybernetische Modelle ana,logl.smrt und analysiert werden.
Wahrscheinlich sind nicht nur Vagus- und Sympathicuswirkungen mit ihren
korpereigenen Ubertriagern Acetyleholin und Noradrenalin, sondern auch zahl-
reiche andere Effekte herzwirksamer Pharmaka durch Verinderungen des Ionen-
austausches zu erkliren. Allerdings bleiben diese Tonenwanderungen an den
Membranen zunidchst nur Teilprozesse komplizierterer metabolischer Vorginge,
die nur durch ihre elektrischen Effekte besonders klar darstellbar sind. So ein-
drucksvoll und iiberzeugend die Ionentheorie von Hoperiy und Huxrey die
elektrophysiologischen Phianomene an der Nerven- und Muskelmembran erklirt,
so darf man nicht vergessen. dal} die zugrundeliegenden Stoffwechselverinde-
rungen noch unbekannt sind. Die metabolischen Grundlagen miissen noch
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erforscht werden, ebenso wie die theoretisch postulierte Natriumpumpe in der
Zelle und andere Zellmechanismen, welche die aktive Tonenwanderung erst er-
moglichen.

Die Ionenstrome, Natriumeinstrom und Kaliumausstrom durch die Membran,
erkliren zwar die elektrischen Verdnderungen der Aktionspotentiale und Nach-
potentiale, aber nicht die weiteren Prozesse der Muskelkontraktion und Erholung.
Neben den Natrium- und Kalium-Tonenwanderungen, welche die Aktionsstrome
im Nerven und Muskel hervorrufen, sind auch Anionen wie Cl1- und andere Elektro-
lyte fiir die Zellfunktion von Bedeutung. Diese verschiedenen Tonenwirkungen
wurden mit mehrfachen Mikroelektroden und Iontophorese durch EccrLes und
seine Schule an der Nervenzelle aufgeklirt. Entsprechende Experimente wurden
auch am Herzmuskel durchgefiihrt, insbesondere wurde die Rolle der Calcium-
ionen genauer untersucht. Wahrscheinlich sind Calcium-Tonen fiir die elektro-
mechanische Koppelung von Bedeutung. Die Rolle des Ca fiir Nerven- und Muskel-
erregungen und fiir neurovegetative Regulationen war, von klinischen Erfahrun-
gen des Ca-Mangels bei der Tetanie angeregt, in ihrem Mechanismus lange Zeit
unklar. Neuere Untclsuchunuen iitber die Rolle der Cat*-lTonen als Vermlttlor
zwischen Erregung und Kontraktlon der glatten Muskulatur und der Herz-
muskulatur werden am Beispiel des Herzmuskels und der glatten Muskulatur
von ANToNI dargestellt.

Die Blektrophysiologie der glatten Muskulatur ist besonders durch BULBrINGSs
Untersuchungen mit intracelluliren Ableitungen von Darmmuskelzellen sehr
gefordert worden. Allgemein physiologisch interessant sind die langsamen Fluk-
tuationen der Membranspannung, die Cyclen von einer und mehreren Sekunden
Dauer haben, und die Spitzenpotentiale auslosen kénnen, oder auch nicht. Diese
langsamen Wellen sind vermutlich verwandt mit dhnlichen Vorgingen der lang-
samen rhythmischen Hirnpotentiale. Da die Ursachen und Mechanismen dieser
cerebralen langsamen Wellen trotz vieler Bemithungen noch nicht geklirt sind,
kénnen die glatten Muskeln spiter vielleicht als Modellstrukturen fir die kompli-
zierten zentralnervésen Regulationen dienen. Kurze Aktionspotentiale (spikes)
und langsame Membranpotentiale mit Kontraktion und Erschlaffung unter
dem Einflul} von Sympathicus und Parasympathicus, Adrenalin und Acetyl-
cholin sind in ihrer Wechselwirkung genau untersucht. Aber wie die Koppelung
von Membrandepolarisation und Kontraktion beim Skeletmuskel noch nicht
voll erklarbar ist, so bleiben auch bei der glatten Muskulatur im Einflu} von
Vagus und Sympathicus auf die verschiedenen Muskeln der Organe noch manche
Unklarheiten. Die Annahme, dall gegensitzliche Wirkungen der gleichen Sub-
stanz auf unterschiedliche Strukturen durch spezielle Membranreceptoren fiir
Acetylcholin und Adrenalin zustande kommen, ist die wahrscheinlichste Erkli-
rung. Diese Receptormechanismen miissen noch mit kombinierten Methoden
der Llel\troph)molog]e Elektronenmikroskopie und Mikrobiochemie untersucht
werden.

Yegetative und animale Regelsysteme im Hirnstamm und GroBhirn.
f=}

Die Hirnlokalisation der hoheren Zentren vegetativer Regulationen im
Zwischenhirn ist durch Reiz- und Ausschaltungsversuche und klinische Be-
obachtungen gut begriindet. Die Reizexperimente von Huss haben verschiedene
diencephale Lokalisationen fiir ergotrope und trophotrope Reizeffekte ergeben,
obwohl die genaue Korrelation mit anatomischen Kernen und Bahnverbindungen
noch nicht iiberall gesichert ist. Noch ungeklirter ist die Beziehung dieser
Zwischenhirnzentren mit der isocorticalen Hirnrinde und dem unteren reticuliren
System, wihrend die Verbindungen mit dem Allocortex und limbischen System
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anatomisch und elektrophysiologisch besser untersucht wurden. Die diencephalo-
isocorticalen Verbindungen sind nur fiir den Thalamus mit vorwiegend animalen
Funktionen gut bekannt. Seitdem Nisst die Abhidngigkeit zahlreicher Thalamus-
kerne von der Hirnrinde nachwies, sind im Thalamus hirnrindenabhingige Kern-
agebiete und reine Hirnstammstrukturen unterschieden worden. Die letzteren, von
HassLer als ,.truncothalamisch” bezeichnet, stehen in enger Verbindung mit
anderen Stammganglien des extrapyramidalen Systems und mit dem unteren
Hirnstamm und gehéren als intralaminire Kerne zum thalamo-reticuliren
System. Dieses hat zwar vorwiegend animale Funktionen der Umweltkorrelation
und Bereitschaftsregulierung, aber regelt auch die Abschaltung von der Umwelt,
den Schlaf. In diesen medialen Thalamuskernen hat Hess zuerst 1929/31 die
hypnogene Zone", das thalamische Schlafzentrum, entdeckt und damit die
Erforschung des thalamo-reticulidren Systems eingeleitet.

Die modernen Systemkonzeptionen der Newrophysiologie haben im Gehirn
mit dem thalamo-reticuliren und dem limbischen System verschiedene Strukturen
des Hirnstamms und Allocortex zu funktionellen Einheiten zusammengefalit. Sie
vereinigen damit alte anatomisch-lokalisatorische Unterscheidungen und Tren-
nungen vegetativer und somatischer Funktionen zu einer geordneten Koordi-
nation. In Macouns reficuldrem Aktivierungssystem des Hirnstamms werden
offenbar auch vegetative Bereitschaftsreaktionen ausgelost. Gleichspannungs-
registrierungen vom Cortex sprechen dafiir, dafl von der Form. reticularis neben
peripheren vegetativen Mechanismen auch aufsteigende Effekte langdauernder
oberflichen-negativer Hirnrindenpotentiale, entsprechend KorNnvrers Bereit-
schaftspotentialen, ausgelost werden kénnen. Im limbischen System des Grol3-
hirns sind iiberwiegend visceral-vegetative Funktionen vertreten, wahrscheinlich
auch Beziehungen zur Genitalsphire. Die vegetativen GroBlhirnfunktionen haben
durch neue Forschungen iiber das limbische System im phylogenetisch alten
Paliocortex wieder vermehrtes Interesse gefunden. Dennoch bleibt die Rolle
der Hirnrinde, vor allem des Isocortex, das am wenigsten geklirte Gebiet der
zentralen Neurophysiologie vegetativer Funktionen. Trotz zahlreicher Experi-
mente ist der von Huss als unsicher angesehene Eintlufl des Orbitalhirns heute
noch nicht geklirt. Birrar bespricht in seinem Beitrag die vegetativen Rinden-
funktionen daher mit Recht skeptisch und zuriickhaltend. Es ist wahrscheinlich,
dall vegetative Reizeffekte aus dem Isocortex vorwiegend sympathische Hilfs-
funktionen aktivieren, dhnlich wie der nach Cortexreizung ausgeloste galvanische
Hautreflex eine vegetative Hilfsinnervation des Greifreflexes ist oder Atmungs-
verinderungen Begleitsymptome motorischer Aktivitit sein konnen.

Was man heute in Physiologie und Anatomie als limbisches System des Grof3-
hirns oder ,,visceral brain‘ bezeichnet, entspricht etwa dem alten . Rhinence-
phalon* oder KrE1sTs, ., Innenhirn, Viscerale Funktionen des limbischen Systems
in Ammonshorn, Temporalpol und Mandelkern sind wahrscheinlich koordiniert
mit dem orbitofrontalen Cortex und dem Cingulum. Beim Menschen wurden solche
visceralen Auswirkungen von Schlifenlappenentladungen vor allem durch vege-
tative Begleitsymptome der temporalen Epilepsie in den letzten Jahren viel
beobachtet. Nach den Tierversuchen von Hess und seiner Schule, insbesondere
von HUNSPERGER, sind diese vegetativen Entladungen Teile eines Affektmecha-
nismus, und mehr im Mandelkern, im Mittel- und Zwischenhirn als im Allocortex
vertreten. Sie sind Teilsymptome eines koordinierten Wirkungsgefiiges der
Instinkte und Triebe, die in den zentral ausgelosten affektiven Abwehrreaktionen
und den Wutmechanismen experimentell studiert werden.

MacLeax unterscheidet im limbischen System zwei Funktionskreise: ein
System der Selbsterhaltung (frontotemporaler Cortex, olfactorische Bahnen und



