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I. Die Wiederherstellung der motorischen Funktion naeh wiederholten 
L~sionen von Area 4 . . . . . . . . . .  P. GLEES und J.  COLE. 

I I .  Die ~ber]agerung der motorischen Funktionen naeh elektrischer 
Reizung yon Area 4 . . . . .  E. G. T. LII)DELL und C. PI~ILLIPS. 

I I I .  Diskussion und Zusammenfassung . . . . . . . . . .  P. GLEES. 

Einleitung. 

Eng umschriebene Abtragung der Unterabteilungen der motorisehen 
Region des Affen mit  nachfolgender histologiseher Untersuchung der 
}IA~CHIschen Degeneration (dureh P. G.) zeigte, dag eine Abtragung 
der Handregion yon Area 4 eine Degeneration yon cortico-spinalen 
Fasern nicht nur bis HalsmarkhShe, sondern selbst his in das Lumbal- 
mark hinab verfolgen lieB. AuBerdem wurde dutch Z~hlung der de- 
generierten Fasern nach Li~sion der m~torischen Beinregion im Riicken- 
mark schon im Halsmark ein Faserverlust festgestellt. 

Diese anatomisehe Feststellung 16ste die Fragestellung aus, ob die 
spinale Tdberschneidung der Unterabteilungen des motorischen Feldes 
eine Grundlage fiir die schnelle Wiederherstellung der motorisehen 
Funktion sein kSnnte, die nach kleinen L/isionen innerhalb der moto- 
risehen Rinde auftritt .  

In  dem Versueh, diese Frage zu beantworten, wurden eine Reihe 
yon Experimenten ausgefiihrt, in denen Rhesus-Affen und Paviane 
sorgf~ltig dressiert wurden, um die motorisehe Wiederherstellung quali- 
ta t iv  zu erfassen. (Einige dieser Resultate an Rhesus-Affen wurden 
an anderer Stelle verSffentlieht [GLEES und COLE, J.  Neurophysiol.].) 

Material. 

Die trainierten Tiere waren 5 m~nnliehe Affen, deren Alter durch 
das Gewieht auf ungef~hr 2 Jahre  geseh~tzt wurde {KENNARD, 1942). 

* Prof. Oskar und C~eile Vogt zum 80. und 75. Geburtstag gewidmet. 
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Aul3erdem verwendeten wir fiir histologische Studien noch weitere 
l0 untrainierte Affen, in deren Area gigantopyramidalis kleine L~sionen 
gesetzt wurden. 

Die prii-operative Dressur. 
Die feinste Bewegung schien uns die Opposition des Daumens und 

des Zeigefingers zu sein. Um diese Bewegung beim Affen einzniiben, 
gebrauchten wir eine ,,Problemdose" (problem box) in Form einer 
Streiehholzschachtel (s. Abb. 4), die nur zu 6ffnen ist, wenn das Tier 
die vorgestreckte Lippe zwischen Daumen und Zeigefinger ergreift. 
Um ein MaB der St~rke des Griffes zu erhalten, befestigten wir am 
hinteren Innenteil der Schachtel einen feinen Faden, den wir dann 
durch ein hinten in der i~ul~eren Itfille angebrachtes Loch zogen. An 
das Ende des Fadens kniipften wit einen Haken, an den wir Gewichte 
aus Messing anhingen, die in Stufen von 3 g his zu 174 g variiert werden 
konnten. 

Da8 operative Ver/ahren. 
Alle Tiere sind unter Nembutalnarkose operiert worden. Es wurde 

eine Trepanation ausgeffihrt, die die motorische I~inde freilegte. Das 
motorische Gebiet wurde darauf mit  IIilfe eines Block-Oscillator-Reiz- 
ger/~tes aufgesucht und stimuliert. Das geizger/~t liefert Kondensator- 
entladungen yon einer Zeitkonstanten yon 1 msec und erlaubt auch 
Frequenz- und Intensit/~ts/~nderungen. 

Mit dieser lV[ethode wurde das ganze motorisehe Gebiet, yon dem 
wir Daumenreaktionen erhielten, zuerst aufgezeichnet und danach ent- 
weder abgetragen oder unterschnitten. Am SchluB der Operation legten 
wir die Dura zurfick und vern~hten die Kopfhaut .  

Das post-operative Ver/ahren. 
Innerhalb 24 Std nach der Operation wurde der Affe wieder mit  

der Problemdose gepriift, und dies Verfahren t~glich so lange fortge- 
setzt, bis keine weitere Verbesserung der Funktion zu bemerken war. 
Bei den Affen Giant und Bimbo wurde die motorische g inde  dann 
wieder mit  demselben operativen Verfahren freigelegt, und wir fanden, 
dab Daumenreaktionen auf Reizung yon den an die L/~sion anliegenden 
Regionen erhalten wurden, wi~hrend vor der ersten Operation in diesen 
Regionen keine Reaktionen /~hnlicher Art zu erhalten waren. 

In  den F/illen Giant und Bimbo wurden diese neuen Regionen weit- 
gehend abgetragen und es folgte noch eine weitere Priifperiode mit  
der ,,Problemdose", durch die, infolge der damit  gesetzten zweiten 
L~sion, eine erneute L/~hmung zustandekam, bevor die Tiere get6tet 
und die histologischen Untersuchungen yon Gehirn und t~fickenmark 
durchgeffihrt wurden. 
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Resultate. 

Die Wirkung der ersten Operation auf  die motorische Kraf t  und 
Geschicklichkeit wurde im Verhgltnis zur Zeit graphisch dargestellt. 
I m  Falle yon Giant, der vor der Operation bis zu 150 g ziehen konnte, 
zeigte es sich, dab maximale Wiederherstellung nach etwa 10 Tagen 
erfolgte. Das Tier war dann in der Lage, ein Gewicht yon 136 g mit 
Daumen und Zeigefinger zu ziehen. 

Die zweite Operation innerhalb derselben motorischen Rinde rief 
eine v611ige schlaffe L~hmung des linken Armes hervor sowie eine 
leichte L~hmung des linken Beines. Nach dieser ausgedehnten Ab- 
tragung war das Tier unf~hig, seinen linken Daumen und seinen ersten 
Finger ffir die C)ffnung der Problemdose zu gebrauchen, abet  ein Ge- 
brauch der Hand  kehrte dann doch soweit zurfick, dab es dem Tier 
m6glich war, diese zum Fiit tern und zum Klet tern im Kgfig zu ge- 
brauchen. 

Bevor die Tiere getStet warden, hat ten wir auch die gegenfiber- 
]iegende motorische Rinde exstirpiert. Wir wollten sehen, ob unter 
Umstgnden vonde r  gegenfiberliegenden Seite aus eine Wiederherstellung 
der motorischen Funktion erfolgen kSnnte. Wir gewannen jedoeh aus 
diesen Versuchen den Eindruck, dab eine Wiederherstellung der moto- 
rischen Funktion zuerst yon den fibriggebtiebenen Teilen der motori- 
schen Rinde, die der geschgdigten Seite gegeniiberliegt, bewerkstelligt 
wird. 

Histologische Be/unde beim Rhesus-AMen. 

Gehirn und Rfickenmark wurden in 5~oiger Formalin-Kochsalz- 
15sung fixiert und die einzelnen Stficke mit der MA~c~I-Methode von 
SWANK-DAvE~eORT imprggniert. Horizontalschnitte der inneren Kapsel  
zeigten, da6 die degenerierten Fasern, die yon der Lgsion im Daumen- 
oder Handfeld der motorischen Rinde herstammten,  nicht in einem 
wohlumschriebenen Faserbiindel absteigen, sondern mehr oder weniger 
vom Knie der inneren Kapsel  bis zum occipitalen Ende des hinteren 
Schenkels verstreut  waren. Auch im Mittelhirn, in der Brficke und in 
der Medulla oblongata waren die Fasern fiber das ganze Pyramiden- 
feld verstreut.  Inbezug auf das Rfickenmark erlitten die Fasern, 
insoweit sie yore Daumenfeld herrfihrten, im Halsmark einen starken 
Ausfall, jedoch lieg sich v o n d e r  Daumen-, Hand- oder Gesichtsregion 
eine gewisse Anzahl yon Fasern bis in das Lumbalmark  hinunter vet'- 
folgen. Aus den histologischen Studien der trainierten und untrainierten 
Affen konnte daher geschlossen werden, dab auch die motorisehen 
Regionen, deren Reizung bei gew6hnlichen Reizversuchen keine Wir- 
kungen auf die untere Extremi tg t  ausfibte, dennoch mit dem Lumbal- 
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mark Faserverbindungen haben. Um noch das quant i ta t ive Verh~lt- 
nis yon degenerierten Fasern nach einer L/~sion im prim~ren Daumen- 
feld anzugeben, so konnten in der HShe der Medulla oblongata un- 
gefi~hr 400 ?r im unteren Cervicalmark 73, in der lVIitte des 
Thorakalmarkes 42 und in der tI5he der Lumbalansehwellung 17 3/[ark- 
fasern gez/~hlt werden. 

Diese Experimente fiber die motorische Rinde des Rhesus-Affen 
wurden dann auf den Pavian, Papio papio und Papio strepitus ausge- 
dehnt. 

Nach FULTOX (1932) kann der Par ian,  t rotzdem ELLIOT ihn mit  
den Rhesus-Affen zusammen klassifiziert, nieht als ein niederer Affe 
besehrieben werden. FULTOI~ sehreibt hierfiber: 

,,Es bestehen bedeutende anatomische und physiologische Grfinde 
ffir eine Gruppierung des Pavians zwisehen den eatarrhinen Affen 
und niederen Stufen der Anthropoiden." 

Die Grfinde ftir die hShere Stellung des Pavians im Verh/tltnis zum 
Rhesus-Affen sind das relativ hohe Hirngewieht und die groBe Anzahl 
der Hirnwindungen. 

Wir konnten ftir unsere Tiere die folgenden Beziehungen feststellen: 

Papio strepitus 

Papio papio 

Nr. KSrpergewicht 

1 
2 

1 
2 
3 
4 
5 

6,0 kg 
5,5 kg 
5,0 kg 
4,2 kg 
5,4 kg 
4,0 kg 
6,0 kg 

Gehirngewicht 

144 gr 
165 gr 
130 gr 
138 gr 
141 gr 
143 gr 
]63 gr 

Aus diesen Tatsaehen ergab sieh, daft beide Papio-Arten, die wir 
verwandten, den  Anthropoiden n~h'er stehen als die Rhesus-Affen. 
Ferner, wie in Abb. 1 a und b gezeigt wird, sind bei unseren Pavianen die 
Hirnwindungen, besonders die der Frontalgebiete, st/s entwiekelt 
als beim Rhesus-Affen. 

Der erste ffir diesen Versueh gebrauchte Par ian  war ein m~nnHeher 
Papio strepitus (ELLIOt) mit  einem Gewicht yon 6 kg. 

Am 20. Oktober 1949 wurde ein grofter I-Iautlappen unter Nembutal-  
narkose naeh auften geklappt und die Seh~delknoehen yon einem groften 
Teil der reehten tlemisph~re abgetragen. Wit  nahmen ftir die Auf- 
suchung der motorischen Rindenpunkte monopolare und bipolare I~ei- 
zungen vor. 
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Folgende motorisehe Punkte  wurden festgestellt (Abb. l a mid b): 

Abb. 1 a. Die rechte Groghi rnhgl f te  yon  :Papio s t rep i tus  ro l l  la tera l  gesehen; die moto r i schen  I~eiz- 
punkte  s ind im  Text  beschrieben.  

Fissura centrah's 
b 

Abb. l b .  Die  rechte  Grol3hirnhglfte y o n  l~ s t repi tus  v o n  oben gesehen. 

Punkte dargestellt im Diagramm : 

1. Zurfiekziehen der Zunge ipsil~terM. 
2. Zurfickziehen der Zunge kontr&later&l. 
3. ~bergang  yon Zunge zu Gesicht. 
4. Nese und Gesicht. 
5. Lippe. 
6. N~se und Zunge. 
7. Supina~ion und Extension yon D&umen und Finger 2 und 3. 
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8. Supination und Extension yon Handgelenk. 
9. Extension des Handgelenkes. 

10. Sehulterbewegungen. 
l l. Ausstrecken des ganzen Armes; die Hand wird vorw/irts ge- 

schoben. 
12. Ausstrecken und Zuriiekziehen des Armes. 
13. Armbewegung und Fingerstrecken. 
14. Fingerstreekung. 
15. Vordere Grenze der Handbewegungen und Vorderarmstreck- 

bewegungen. 
16. Bewegungen der Lippe. 
17. GroBe Zehe, 
18. FuBbewegungen. 
19. Schwanz, Basalteil. 
19a. Leichte Schwanzbewegungen. 
20. Ful3 und groBe Zehe. 
21. Lipl0e, gelegentlieh yon Schwanzbewegungen begleitet. 
22. Ful3kn6chel- und Zehenbewegungen. 
23. Sehwanz, Basalteil. 

AIlgemeine Besprechung der Reizversuche. 
Soweit uns bekannt, sind l%indenreizungen des Pavians nur selten 

durchgefiihrt worden. Es stand uns zur Zeit nur das Protokoll yon 
G~AHAM-BRow~ und S~E~RI~GTO~ (1911) zur Verffigung. Aus diesem 
Grunde haben wit eine eingehende Beschreibung der Reizpunkte ge- 
geben und sehlieBen noch folgende Bemerkungen an. Die Zentralfurche 
zeigte eine seharfe Biegung naeh frontal, ganz im Gegensatz zum Rhesus- 
Affen, wo sie fast vertikal zur Fissura Sylvii verl~uft. AuBerdem hat 
die motorisehe Rinde des Pavians eine grSBere Ausdehnung in fron- 
taler Richtung. Das Daumenfeld ist nicht sehr ausgedehnt und ge- 
wShnlich mit Bewegungen yon anderen Fingern kombiniert. Das Ge- 
sichtsfeld ist sehr ausgedehnt, besonders fiir Bewegungen der Nase, die 
mit Lippenbewegungen kombiniert sein kSnnen. Das Zungenfeld ist 
ebenfalls sehr groB und es konnten Reizpunkte aufgezeigt werden, 
dutch deren Reizung die Zunge nieht nur ausgestreekt wurde, sondern 
auch naeh links oder rechts abgebogen oder ganz eingezogen wurde. 
Bei Reizversuchen an Makakken wurden unabh~ngige ]~elder ffir kontr~- 
l~terale und ipsilater~le Hebung der Kundwinkel gefunden. 

Punkt 13 ergab Armbewegungen mit Fingerbewegungen. Punkt 21 
wies ein Feld auf, deren Reizung Lippenbewegungen zusammen mit 
Schw~nzbewegungen bewirkte. 

Man sieht daraus, wieviele komplizierte Bewegungsabl~ufe yon 
kleinen Gebieten der motorischen l~inde ausl6sbar waren. Das Feld, 
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deren Irritation Bewegungen der grogen Zehe ergab, war sehr viel 
gr6Ber Ms das Daumenfeld. Es entspraeh somit durehaus der Zehen- 
grSBe. Der grol3e Zeh wird beim Par ian  in ausgedehnter Weise benutzt. 

Abb.  2. Die  l inkc t I a n d  yon  ]?apio s trepi tns.  Beaehte die re la t iv  kleine D~umellgr6Bc. 

Abb. 3. E in  TeiI des l inken •uaes desselben Tieres.  Beaehte  deIl wohlausgebi ldeten  g rogen  Zeh, der  
der  GrSBe der  motor i schen  Represen ta t ion  entspr icht .  

In  Abb. 2 und 3 geben wit zum Vergleich Photographien yon Hand 
und Ful~ des betreffenden Tieres (Abb. 2 und 3). 

Abb. 4a. ])er  linksh'~ndige P a v i a n  (Yoey) gebraueh t  ] ) a u m e a  und  Zeigefinger,  u m  die P rob lemdose  
zu 5ffnen. Beaehte das  Gewicht,  das  an  d e m  t I a k e n  4er  Dose h~ng~. 

Abb.  4 b. ])as gleiche Tier  6 Std naeh Opera t ion  (Exst i rpat im~ der  ])aumenregioID. ])as Ticr  ist  i m m e r  
noch  f~ihig m i t  ] ) aumen  mid  Zeigefinger  die Dose  zu 5ffnen, fal ls  keill Gewich~ anh~ngt.  

Wenn die Frequenz auf 17 see erniedrigt wurde, folgten die Muskel- 
kongraktionen der Reizfrequenz, Von der posteentrMen l~inde konnte 
kein motoriseher Reizerfolg ausgelSst werden. 
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Der zweite Pavian (Papio streptit~us) war ein M~nnchen. Sein 
Gewicht betrug 5,5 kg .  Bei der pr/~-operativen Dressur erwies sich 
dieses Tier ' (M. C. L. 15 oder Joey  genannt) Ms ein ausgepr/igter Links- 
h/indef. Er  war auBerordentlich gelehrig und ]ernte sehr rasch mit  der 

Abb. 5. Die freigelegte rechte Groithirnhis yon Papio strepitus w~hrend der :Reizung. Das sparer 
exstirpierte Daumenfeld ist mit  7 (vgl. Abb. 1 a und lb )  bezeichnet. 

Problemdose zu arbeiten. Seine m~xima]e Zugleistung betrug 62 g 
(Abb. 4a  und b). 

Bei der Operation wurde dieselbe Technik wie bei den Rhesus-Affen 
angewandt. Wit  trugen das Daumenfeld der rechten motorisehen l~inde 
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Abb. 6. Graphische Darstellung der Wiede~her- 
stellung.der motorischenFunktionin Papio strepitus 

(Joey). 

ab (in Abb. 5 durch Linien ein- 
gerahmt). 

Von diesem Daumenfeld wur- 
den nieht nut  Bewegungen des 
Daumens selbst, sondern auch 
kombinierte Bewegungen des 
Daumens mit  dem zweiten und 
dritten Finger erzielt. Schon am 
Abend der Operation konnte 
das Tier die linke Hand  zum 
K]ettern und zur Nahrungsauf- 
nahme gebrauehen, die Problem- 

dose jedoeh nur bis zu 6 g 5ffnen (Abb. 4b). Am n~tchsten Tag zog er bereits 
36 g und innerhalb yon 10 Tagen hat te  er seine Mte LeistungshShe 
erreicht (Abb. 6). 
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Abb. 7b. 

Abb.  7c. 

Hi,tologische Be/unde yon M. C. L. 15 (Joey). 

Die MA~cm-Pr~parate der motorisehen Rinde, der inneren Kapsel 
(Abb. 7a), der Medulla oblongata und versehiedener I{6hen des Rfieken- 
markes zeigten eine deutliehe Degeneration der eortieo-spinalen Fasern. 
Diese Degeneration war fiber das 
ganze Pyramidenfeld der Medulla 
(etwa 720 Fasern) und des Rfieken- 
markes verstreut. Eine gewisse An- 
zahl (41 Fasern)vonFasernkonntebis  
in das Lumbalmark verfolgt werden. 
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Abb. 7a. 

Beobachtungen fiber die motorisehe Rinde des Affen. 

( ! I  C~ Th~ L~ 
Abb. 7d. 

Abb. 7 a - - 7  d. Die Marchi  Degene ra t ion  nach Exs t i r pa t i on  des pr im~ren  Daumenfe ldes  (siehe Abb. 3). 
I n  l~6he der  3Iedulla konn t en  ungef~thr 720 F a s e r n  gez~hlt  werden.  I n  ttOhe yon  CI. 594 gekreuz te  
und  105 ungekreuzte  Fasern .  C~ 359 gekreuzte  Fasern ,  Th2 220, /~i 1 .40 F a s e r m  Abb. 7a isg in 

~ S h e  der  Capsula in terna .  ( t tor izonta lse lmi t t . )  Abb.  7b ist  in  ttOhe des M:ittelhirns. 

Der gr6gte Tell der cortico-spinalen Fasern kreuzte auf die entgegen- 
gesetzte Seite, abet t in gr66erer Prozentsatz yon Fasern (im Verh~ltnis 
zum Makakken) bleibt ungekreuzt. Es sind verh~ltnismaBig wenige 
Fasern, die im ventralen ungekreuzten Pyramidentrakt  eaudalw~rts 
ziehen. (Fiir Darstellung der degenerierten Fasern s. Abb. 7a--7d. )  

Arch. f. Psychia t r .  u. Z. Neut . ,  Bd.  185. 4 5  
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Die Uberschneidung der motorischen Funktion nach elektrischer Reizung 
der Area ~ (E. G. T. LIDD]~LL und C. G. PRILL]PS). 

LIDDELL und PHILLIPS (1950) haben kiirzlich einige ihrer l~esultate 
fiber die elektrisch erregbare motorische Rinde des Pavians (Papio 
papio) verSffentlieht. Diese und die folgenden Ergebnisse best~tigen 
unsere im ersten Kapitel dieser Arbeit beschriebenen Befunde, dab die 
r~umliehe Organis~tion der motorisehen Rinde weniger starr ist, als 
dies allgemein dargestellt wird. 

Die Experimente wurden unter Bedingungen ausgeffihrt, in denen 
ein Einflul~ yon Bahnung (facilitation) und AuslSsehung (extinction) 
ausgeschlossen werden .konnte. Die Bedingungen waren so, dab yon 
jedem Punkt  der Rindenoberfl~che der denkbar kleinste Reiz zur Wir- 
kung kam. In Gegensatz zu den Experimenten yon GLEES und COLE 
benfitzten die Autoren als Narkosemittel das in Deutschland unter dem 
Namen Evipan bekannte Hexobarbitone. Dieses Narkosemittel hat  
vor den Barbiturs~urepr~]:araten den Vorzug, dal~ die anf~nglich tiefe 
Bets die ffir die chirurgisch e Freilegung des Gehirns notwendig 
ist, naehherwesentlich n a e h l ~ t  und durch weitere Injektionen in den 
Peritonealraum w~hrend des ganzen Experiments auf einer gewtinschten 
Tiefe geh~lten werden kann. Es erwies sieh als weiterer groBer 
Fortsehritt  ffir den Erfolg des Experiments, dab das freige]egte Gehirn 
mit flfissigem Paraffinwachs, das K6rpertemperatur hatte, bedeckt 
wurde. Unter diesen Bedingungen hat die Hirnrinde eine frisehe Farbe, 
die Arterien pulsieren frei und das Gehirn zeigte weder Schwel]ung 
noeh Schrumpfung. Der Kopf  des Tieres wurde in einem Halter fixiert 
und als Kathode eine punktfSrmige, ~us einem kleinen auf einer Feder 
sitzenden Silberball yon 0,75 m m i m  Durchmesser bestehende l~unkt- 
elektrode verwandt. Die ganze Elektrode ist auf ein Gestell montiert  
und kann von diesem aus in jeder Riehtung bewegt werden. Die in- 
differente Anode besteht aus einem Silberbleeh oder einer Silberplatte, 
die unterhalb der Kopfhaut  vern~tht wird. Die Reizerfolge waren 
unabh~ngig yon der Lage der indifferenten Elektrode und ~uch die 
gleichen nach bipol~rer Reizung. Die Stellungen der Elektrode wurden 
in Photographien der Hirnrinde bei Beginn ]edes Experimentes genau 
fe~gehalten. Das yon Dr. A. H. S. HOLBOU~ konstruierte Reizger~t 
gab rechteekige Stromkurven, deren St~rke genau gemessen werden 
konnte und die sich als yon Reizdauer und -frequenz unabh~ngig 
erwiesen. 

Die Wirkung yon StromstS[3en wurde zuerst untersucht. Es stellte 
sich heraus, da]~ ,,Facilitation" oder ,Ext inc t ion"  nicht auftreten, wenn 
die Reizfrequenz 1 eye pro see oder geringer war. GewShnlieh wurden 
3 oder 4 StS~e mit dieser Frequenz gegeben, und es verstrieh minde- 
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stens 1 rain, bevor die nBehste Reizung begann. Die optimale l~eiz- 
dauer betrug ungefghr 5 msee. 

Ein best immter  Teil des mittleren Drittels des Gyrus praeeentralis 
hat te  den niedrigsten Sehwellemvert (1,0--1,6 Mi!liamp). Jeder Stog ver- 
ursachte eine Beugung im 
gegeniiberliegenden Daumen. 
Die Bewegung bestand im all- 
gemeinen aus Beugung und 
Abduktion, manehmal kamen 
aueh Extension und Abduktion 
des Zeigefingers hinzu, die 
unter Umstgnden mit  einer 
Beugung oder Abduktion des 
kleinen Fingers oder mit  beiden 
kombiniert  waren. Eine andere 
Bewegung konnte yon der 
entspr. Region aus mit  dieser 
Stromstgrke ausgelSst werden 
und aueh keine Bewegung yon 
dem tibrigen Teil der moto- 
risehen Rinde (Abb. 8 a). 

Fi3s'una cen/r,~l/,~ 
1 

-~verg / ' b ' ge? / e  
/ D~umen- 

~ PgglOl7 ~Ol ~TTI,~ 

Abb.  8a .  l )e r  l inke  Gyrus  pr~eeentral is  yon  P~pio papio .  
Die ger ings te  Ausde lmung  der  Daumen-Zeigef inger-Kle in-  
finger-t/ ,egion ( - --  - - ) .  S t roms tg rke  1,6 Nfilliamp. Puls-  
dauer  4,5 msec. 3IaBstab in ram.  ~uBere  sehwarze  U m -  
r a n d u n g  zeigt  den Knoehen rand  an. Die  Vergr6Berung 
der  Daumen-Zeigef inger-Kle i l t f inger-Region (schwarz 

ausgezogen)  bei S t roms t~ rke  1,8 MilHamp. 

Eine kleine Steigerung der Stromstgrke hat te  eine VergrSBerung 
dieses Daumenfeldes in medialer Riehtung zur Folge (Abb. 8a). Die 

~-/s~ura cen / ra l / s  Bewegungen, die man yon die- 

Zehenregion 

, ;aumen-f/n- 
f - , ,  I geP,"egion 4ei 

' ' ' zunehmendgr  
f ] S  ,,V/Porn,~/SPke 

sen ausgedehnten Feldern er- 
hielt, glichen denen, die yon 
den engeren t~eizfeldern mit  
schw/~cheren StromstSBen er- 
zeugt waren. Die/ibrigen Teile 
der motorischen Rinde zeigten 

Abb. 8b.Weiter  vergr6Berte  Daumen-Zeigef inger -Xle in-  
f inger-Zone in sehwarz,  t ibersehneidet  die Zehen-Zone,  

die anch in sehwarz ausgezogen ist.  

w a r e n .  

Wenn die Stromstgrke weiter u wird, dann vergr6Bert sieh 
diese Region noeh welter in medialer I~iehtung. In  diesem Stadium 
erhielt man aueh schnelle Bewegungen der Zehen, wenn weiter medial- 
wgrts eine zusammenhgngende Zone gereizt wird (Abb. 8b). Diese ]3e- 
wegungen, wie die der I t and  variieren; manehmal ist es der HMlux 

4:5* 

bei dieser Stgrke keine Ream 
tion. Die Abtragung der Region 
des niedrigsten Sehwellenwer- 
tes verminderte in keiner Weise 
die Daumenkontraktionen,  die 
yon den Rindenteilen mit  hShe- 
rem Sehwellenwert auszul6sen 
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allein oder mit  dem mittleren Zeh zusammen. ?r bekommt man 
eine Streckung der vier kleinen Zehen allein oder zusammen mit einer 
Abduktion des Hallux. Falls die Stromst~rke weiter gesteigert wird, 
dehnen sieh diese Daumen- und Zehenregionen weiter medialw~trts und 
lateralw/irts aus, wobei sie siGh mehr und mehr tiberschneiden. Es er- 
sGheint dann eine dritte l~egion, deren l~eizung Bewegungen der Zunge 
und manchmal  aueh des gegenfiberliegenden unteren Gesiehtes nach 
sieh zieht. Dieser I~eizerfolg wird von seitliehen Teilen des Gyrus prae- 
eentralis (Abb. 8G) erzielt. ?r noeh st~rkeren Stromst6Ben iibersehnei- 
den sigh diese drei Gebiete so ausgiebig, dab sehnelle Bewegungen, die 

fi$3l/A7 cenfrEdis 
t 

Zehenreg/on,,. ' ,  I 

/ / \ / / / I  ,--\ ]/~-z)aumen- 
/ t I / - - - ,  ~ f / /  /- / ' ( .)..:'" 

dwinkelregion ~ ". ~ bel 3~TrgA 

Abb. 8c. Die  Reg ion  ffir den Mundwflfl~el fix sehwarz 
e inget ragen.  S t roms t~rke  3,7 Nf l t iamp.  (Die wei tere  
VergrGBerung der  Daumen-  und Zeh-Region i s t  bier 

nieht  mehr  eingezeieh~let.) 

bei gew6hnlicher t~eizung nur 
yon allen drei l~egionen zu- 
sammen auszulSsen waren, 
jetzt yon irgendeinem Teil 
der motorischen I~egion dutch 
alleinige Reizung dieses ein- 
zelnen Absehnitts erzielt wet- 
den kann. ~r etwas st~rkeren 
Stromst513eninnerhalb des Fel- 
des, yon dem aus man mit  
niedrigeren Schwellenwerten 
die Daumenreaktionen aus- 
15sen konnte, erhiilt man dann 
aueh die Finger- und Hand- 
gelenkbewegungen. 

Wir m6chten bier auch betonen, dab die Tiefe der Narkose yon 
ausschlaggebender Bedeutung ist. In  jedem Experiment,  und zwar ver- 
schiedene Male w~hrend jedes Versuches sah man, daS die erregbaren 
Regionen bei zunehmender Narkose zusammensehrumpften oder vS]lig 
versehwanden. Dies ereignete sich jedesmal kurz naeh der Injektion 
des Mittels. Die erregbaren Felder erschienen wieder (der Daumen zu- 
erst, das Gesieht zuletzt) und vergrS~erten sieh proportional zur Mil- 
derung der N'arkose. 

Die motorisehen ~eizpunkte,  die ungefghr der klassischen Hirn- 
karte  des Par ians  entsprechen (G~A~A~-Bnow~ und S~a~IN~TO~, 
1911), konnten mit  Leichtigkeit in dem gleichen Gehirn dargestellt 
werden, indem einfach die Reizfrequenz auf 50 oder 75 pro sec erhSht 
wurde. Die schw~cheren Impulse 16sten dann die gewShnliche Reich- 
weite der somatischen Bewegungen yon der ganzen motorischen Rinde 
aus, jedoch mit  einer Latenzperiode (CooPE~ und D~N~u B~ow~, 1927) 
von 2 oder 3 see. Die stgrkeren Impulse gaben sofort 1qeizeffekte. Von 
vielen zuf~llig gew~hlten Rindenpunkten war GS dureh Verwendung 
einer grSBeren Frequenzver~tnderung mSglich, dig lokale Ausgestaltung 
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des Reizerfolges zu beobachten. Dies enthiillte dann die ganze Kompli- 
ziertheit des motorischen Apparates,  in dem als Ganzes gesehen die 
einfache Gestalt  der Hand,  der Zehen und des Gesichtes durch den 
Exper imenta tor  dazu gebraeht werden k6nnen, sich in den Reichtum 
der Reprasentation der klassischen motorischen Gehirnkarte aufzu- 
15sen. 

Besprechung der Ergebnisse. 
Die l~eizung der motorisehen Rinde des I~hesus-Affen und des Pa-  

r ians mit  dem ,,blocking oscillator"-Reizgerat zeigt die wohlbekannten 
Unterabteilungen der motorisehen Rinde in fast mosaikartiger An- 
ordnung. Die frtiheren Befunde von G~AItAM B~OW~ und S~E~RI~'GTON 
(1912), C. und O. VOGT (1919), M. VoG~ (1933) und FcLTO~ (1932) 
wie die von anderenAutoren konnten dadurch bestatigt  und erg~nzt werden. 
Gai~BAV~ und St~E~I~GTO~ (1903) bat ten  dieVermutung ausgesprochen, 
dab das Wiederauftreten yon wohlausgefiihrten Bewegungsformen nach 
t~indenexstirpation durch subeorticale Tatigkeit  verursacht sei. Die  
Schnelligkeit, mit  der komplizierte motorisehe Akte, wie das 0ffnen 
der , ,Problemdose", nach Lasionen der zustandigen motorischen Rinde 
wiederhergestellt werden, macht  ein Wiedererlernen yon subcorticalen 
Zentren aus unwahrscheinlich, da dies wesentlich mehr Zeit benStigen 
wiirde. Erneute Lasionen innerhalb der motorischen Rinde ergaben 
frische L~ihmungen in der wiedererholten Extremita t .  Weiterhin konnten 
nach einem gewissen Zeitintervall durch elektrische l~eizung yon der 
Lasion benachbarten Teilen der noch teilweise intakten motorischen 
Rinde Bewegungen erzielt werden, die hier vorher nieht zu erhalten 
waren. Diese Befunde weisen darauf hin, dab die motorische g inde  
kein starres ~{osaik sein kann. Ware sic dieses, h~itte jede Abtragung 
einer ihrer Unterabteilungen einen dauernden Ausfall hervorrufen 
mtissen. 

Die im zwciten Teil der Arbeit berichteten I~eizversuehevonLIDDELL 
und PmLHPs demonstrieren, dab auch unter den t~eizbedingungen 
Daumenbewegungen yon einem viel gr6Beren Gebiet erzielt werden 
k6nnen, als das Daumenfeld mit  dem ,,blocking oscillator" vermuten 
lieg. Ich bezeichne daher dieses so gefundene I)aumenfeld als primares 
Daumenfeld. LDD~LL und Pint.LIPS konnten weiterhin aufzeigen, dab 
Daumenreaktionen auch yon der ,,Beinregion" ausgelSst werden konn- 
ten. DaB dies unter Umst~inden auch durch intra-corticale Verbin- 
dungen zum lorimaren Daumenfeld bin geschehen kann, war zunachst 
nicht auszuschliegen. S P ~ a Y  (1947) konnte jedoch durch vertikale 
Einschnitte in die motorisehe Rinde zeigen, dab die motorische Ge- 
schieklichkeit durch solche Eingriffe nicht beeintrachtigt wird. Die 
Abtragung des primaren Daumenfeldes hat te  jedoch keine Wirkung 



688 P. GLEES, J.  COL~, E. G. T. LIDDELL U. C. G. PHILLIPS: 

auf den Daumenreizerfolg yon der Beinregion. Dies bringt einen weiteren 
physiologiseben Beweis fiir die Auffassung der pluri-segmentalen Ver- 
bindung eines gegebenen Rindenpunktes mit eerviealen und lumbalen 
ItShen des Riiekenmarkes. Diese pluri-segmentalen Verbindungen yon 
jeder Unterabteilung des Feldes 4, die wir feststellen konnten, erkl/~ren 
wahrseheinlieh aueh MA~Io~ tII~ss Befunde beim Makakken (1942), 
dab die fiir die f6tale motorische Rinde und die des Neugeborenen 
eharal~teristisehen holo-kinetisehen oder primitiven Bewegungsformen 
in ein idio-kinetisehes System der reifen motorisehen Rinde iibergehen, 
mit all ihren hoehspezialisierten Bewegungen. 

Falls diese Erklgrung zutrifft, kSnnten die noeh bestehenden pluri- 
segmentalen gerbindnngen (dureh anatomisehe und physiologisehe Tat- 
saehen unterstiitzt) der ausgereiften Rinde als Grundlage fiir die Re- 
organisation und Wiederherstellung der motorisehen Funktion dienen, 
die naeh teilweiser Abtragung der Area 4 auftritt. 

Die Reizung der unbet/~ubten motorisehen l~inde dureh implantierte 
Elektroden dureh CLAI~K und WAleD (1948) zeigen, dab motorisehe 
Reizerfolge yon einem viel grSBeren I~indengebiet erhalten werden 
k6nnen, als dies beim bet/~ubten Tiere der Fall ist. 

Wir k6nnen daher annehmen, dag die geizung der motorisehen 
Rinde des narkotisierten Tieres nur ein reduziertes Bild der motorischen 
Rinde ergibt, und dab viele beobaehtete Reizerfolge dureh die lZeizung 
der unterliegenden weigen Substanz erzielt werden. Diese MSgliehkeit 
ist auch eingehend yon M. VOGT (1933) studiert worden, d ie  zeigen 
konnte, dab Reizung der weiBen Substanz der Area 4 /~hnliehe Reiz- 
erfolge wie geizung der Rindenoberfl~che geben kann, jedoch mit einem 
anderen Schwellenwert. 

Hinsieht]ieh unserer Befunde und die yon anderen Autoren, mSehten 
wir die Vermutung ausspreehen, dab obgleich die klassische Hirnkarte 
der motorischen l~egion mit ihren Unterabteilungen ihren vollen Wert 
beh~lt, diese doeh ein sehr vereinfaehtes Bild der tats~ehliehen Ver- 
h~ltnisse wiedergibt. 

Unsere Vorstellung, dab die Unterabteilungen des motorisohen Feldes, 
abgesehen yon ihren I-Iauptverbindungen loluri-segmentale Projektions- 
bahnen zum l~fiekenmark senden, ist die Basis ftir eine schnelle Er- 
holung nach L~Lsionen dieser Unterabteilungen. Denn diese vorhandenen 
Nebenverbindungen k6nnen den eortieo-spinalen Kreislauf wiederher- 
stellen u n d  auch die weehsehiden Resultate der l~indenreizung er- 
klgren, wie die yon MITRI-I~Y und GELLHGtgN (1945). 

Wir mSchten zum Schlusse dieser Arbeit Miss G: S~IT~I, Mr. T. 
MAI~Sr,AND, Mr. F. ]~LVIDGE und eand. reed. TILLEARD-COLE ftir ihre 
technisehe Hilfe unseren Dank aussprechen. 
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