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Zur Elektrophysiologie des Caudatum der Katze:

Elektrische Reizung und Krampfauslosung in verschiedenen
GroBhirnstrukturen und ihre Beziehung zum Nuecleus Caudatus

Von
WiLHELM UMBACH

Mit 8 Textabbildungen
(Eingegangen am 10. Oktober 1958 )

Die isocorticale GroBhirnrinde, die thalamischen Kerngruppen, die
Substantia reticularis und Teile des allocorticalen Systems, besonders das
Ammonshorn, sind bis jetzt hirnelektrisch am besten untersucht. Da-
gegen ist Gber die Elektrophysiologie des Caudatum nur wenig bekannt,
insbesondere fehlen Arbeiten tiber die Reaktionen des Caudatum nach
lokalem elektrischem Reiz und seine Rolle bei der experimentellen Epi-
lepsie, obwohl das Caudatum die erste subcorticale Struktur war, deren
elektrische Spontantitigkeit genauer registriert (June u. Korx-
MULLER 1938)% und deren Beteiligung am Elektroschock beschrieben
wurde 20,22, Reizversuche im Caudatum ergaben hirnelektrische Ant-
worten im Isocortex24,49,43,48 ijm Ammonshorn und Thalamus?-8, die mit
den recruiting responses nach Thalamusreizung verglichen wurden 40,43,44,

Wir haben deshalb 1953 in Fortsetzung fritherer Arbeiten?.8:20,22-24 und
gleichzeitig mit anderen Autoren?0:43.48 die spezifischen Erregungsmuster
des Caudatum nach elektrischer Reizung bei der Katze (encéphale-isolé
nach BREMER) studiert. Im folgenden werden vor allem die Reizeffekte
im gleichseitigen und contralateralen Caudatum beschrieben, die bisher
nur kurz erwihnt*:47, aber auch von anderen Autoren noch nicht ;genauer
dargestellt wurden.

Methodik

Bei 30 durch eine Trachealkaniile beatmeten ,,encéphale isolé*‘-Katzen mit der
modifizierten Hess’schen Technik 22-24:48 werden abwechselnd 4—12 Cortexregionen
und 6—8 Punkte der Basalganglien gereizt und abgeleitet. Die encéphale-isolé-
Praparation zeigt eine annahernd normale, dem wachen Tier dhnliche hirn-elek-
trische Tatigkeit des GroBhirns?” ohne Bewegungsartefakte und vermeidet die Ein-
fliisse der Narkose. .

0,2 mm starke, bis auf die Spitze isolierte Nadelelektroden in 4fach-Kreuz.,
bzw. 3fach-Lingsanordnung (Abstand der Elektroden hichstens 3 mm) wurden in
der Tiefe, Silber-Knopf- bzw. Schraubenelektroden fiir die Cortexableitung benutzt,
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Die Elektrodenlage wurde durch die Berliner-Blau-Reaktion in der Tiefe histo-
logisch gesichert*. Die Reizung und Ableitung geschah bipolar. Gereizt wurde mit
Thyratron-Entladungen?* von 0,3—1 msec Dauer in Einzelreizversuchen oder mit
zeitlich genau festgelegten Reizabstinden bei Doppel- und Mehrfachreizen; bei
Krampfrersuchen wurden hochfrequente Reize meist mit 50—75/sec-Entladungen,
nur ausnahmsweise mit 100—300/sec Frequenzen ausgeldst. Die Reize wurden mit
dem Tonniesschen Reizgerit? gegeben. Die Reizstérke wird durch die Kapazitiit
des Reizkondensators und die Skaleneinteilung des Potentiometers ausgedriickt.
Die Reizspannung bewegte sich zwischen 0,4—18 V, die vom Gewebs- und Elek-
trodenwiderstand abhéngige Stromstirke an der Spitze betrug zwischen 2,5 —25 mA.
Um das Reizartefakt moglichst klein zu halten, wurde ein Reiztransformator
zwischengeschaltet. Die Verstarkung erfolgte iiber ein CW-gekoppeltes Tonniessches
Verstirkersystem mit Differentialeingang.

Die Registrierung erfolgte mit dem Sechsfach-Kathodenstrahloscillographen?4
mit variablen Kippgeschwindigkeiten. Hierbei kénnen durch die Nachleuchtrohre
eine gute Beobachtung oder durch Einschaltung einer zusitzlichen Nachbeschleu-
nigung besonders gute Fotografierbedingungen erzielt werden. Die fotografische
Registrierang wurde mit der Recordine-Kamera mit verdnderlichem Papier-
vorschub bis zu maximal 40 cm/sec vorgenommen. Bei anderen Versuchen
benutzten wir den direktschreibenden Achtfach-Elektro-Encephalographen nach
ScHEWARZER mit einem Papiervorschub zwischen 15—160 mm/sec.

Durch das Schreibsystem ist eine exakte zeitliche Koordination aller Registrie-
rungen gewshrleistet. Genauere Frequenz- und Latenzmessungen wurden entweder
allein mit dem Kathodenstrahloscillographen oder zur wechselseitigen Kontrolle
auch mit dem Direktschreiber durchgefiihrt.

Ergebnisse

1. Reizantworten des Caudatum wnd anderer Grofhirnstrukturen ohne
convulsive Titighkeit

a) Hinzelreize im Caudatum (Abb.1 u. 2) erzeugen am Reizort eine
rhythmische Reizantwort: Nach einer durch das Reizartefakte nicht
sicher meBbaren Latenz von einigen Millisekunden zeigt sich entweder
eine inkonstante flache Vorwelle mit einem Spitzenwert nach etwa
12—20 msec, dem eine langsamere Hauptwelle mit einem Spitzenwert bei
etwa 100—150 msec und ein Entladungsanhang mit Wellen von etwa
1 sec Dauer folgen (Spindelgruppe). Im gegenseitigen Caudatum entsteht
ein allerdings nur kleines Potential mit 10—30 msec Latenz. Die ver-
schiedenen Uberleitungszeiten in den einzelnen Thalamuskernen ent-
sprechen den Befunden von SuHIMAMOTO-VERZEAN04%:%,  Auf dem
motorischen Cortex der gleichen Seite entsteht meistens auch eine dhn-
liche kleine Vorwelle und kiirzere Hauptwelle als Fernentladung nach
5—12 msee, iiber dem motorischen Cortex der Gegenseite sind die pri-
mairen Fernentladungen inkonstant.

Die kleine, oft auch fehlende Vorwelle am Reizort wird durch eine
groBere, meist biphasische langsame Hauptwelle abgelost. Sie hat die

* Herrn Dr. Rossi, Physiologisches Institut der Universitit Pisa, danke ich fir
seine freundliche Hilfe bei der Elektrodenlokalisation und den Untersuchungen.
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ungewohnliche Dauner von 160—250 msec. Schwichere Reize erzeugen
oft nur eine doppelgipflige monophasische Welle, stérkere eine bipha-
sische Welle, beide sind etwa gleich breit. Die Amplitude betrigt 70— 80uV
bei schwachen Reizen, bis zu etwa 200 4V bei starken Reizen. Diese
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Abb. 1. Einzelreiz im rechien Caudatum (100 n/20). & Vergleich der lokalen Erregungsantwort und
der Fernentladungen (Direktschreiber, 3 4 10 cm/sec-Papiergeschwindigkeit), b Reiz im rechten
Caudatum, ¢ Reiz im rechten motor. Cortex (b -+ ¢ sind optische Registrierungen des Kathoden-
strahloscillographen bei gleicher Reizstirke). Anf den Caudatumreiz folgt eine langsame Welle (Linge
zwischen 160—250 maec), eine inkonstante kleine Vorwelle kann vorausgehen. Gleichzeitig herrscht
in anderen Hirnstrukturen relative Entladungsruhe. Darauf folgt eine rhythmische Spindel als Ent-
ladungsanhang (Dauer etwa 1sec) im Caudatum, dem motorischen Cortex und dem Thalamus,
30 msec spéter eine kurzdanernde Entladung mit kleinen Spitzen im Ammonshorn, noch spiter im
parietalen und occipitalen Cortex. Ein Reiz im motorischen Cortex (c) erzeugt am Reizort nach
5—6 msec Latenz ein scharfes Primirpotential (es ist negativ gepolt im Gegensatz zur Miterregung in
Abschn. b). Der rhythmische Entladungsanhang liuft erst nach Ausschwingen der Caudatumwelle ab

langsame Reizantwort fanden wir im gesamten Caudatum. Eine grofBe
steile Primarentladung, wie sie im Cortex (s. Abb.1,¢) und in den spezifi-
schen Kernen des Thalamus die Regel ist, kam im Caudatum nicht zur
Beobachtung.
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‘Wihrend des Ablaufs der langsamen Hauptwelle im Caudatum herrscht
in den meisten Hirnpartien, vor allem im vorderen und intralaminéren
Thalamus und dem motorischen Cortex eine relative Entladungsruhe
( silent period) mit Verminderung der Eigenrhythmen. Nach durchschnitt-
lich 200 msec setzt gleichzeitig mit dem gereizten Caudatum — hier fast
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Abb.2. Schematische Darstellung der Erregungsabliufe nack Coudat ¢iz (@ gereiztes Caudatum,
b unspezifischer Thalamus, ¢ motorischer Cortex der Reizseite, d Caudatum und e motorischer Cortex
der Gegenseite). Nach einer inkonstanten Vorwelle im gereizten Caudatum (die in unterschiedlicher
Auspragung auch in den anderen Strukiuren auffreten kann) kommt es zu einer groSlen (bis zu
200 £V) und langsamen (160—225 msec) Hauptwelle. Wihrend ihres Ablaufs herrscht in den anderen
Strukturen relative Entladungsrube (silent period). Dann folgt in allen Regionen eine Spindelgruppe
(Entladungsanhang). Nach 11/,~—2 sec tritt hiufig iiber den gleichseitigen Regionen noch einmal eine
kurze 2. Nachentladungsgruppe auf. Nur bei sehr starken Reizen kann wihrend des Ablaufs der
Hauptwelle im gereizten Caudatum anch im Caudatum der Gegenseite eine flache Welle vorhanden
sein (gestrichelt gezeichnet)

immer eingeleitet durch eine gréBere negative (dritte) Welle — im Thala-
mus, dem motorischen Cortex, der Format, reticularis und dem Ammons-
horn, am deutlichsten tiber der gleichen Seite eine Serie von 6—10/sec-
Nachentladungen ein (Spindelgruppe des Entladungsanhangs). Die
Frequenz dieses Hntladungsanhangs entspricht oft dem Ruherhythmus,
vielfach ist sie aber auch langsamer (5—7/sec). Die Abb.2 gibt ein schema.-
tisiertes Schaubild der Wellenabldufe nach Caudatumreiz am Reizort
selbst sowie den wichtigsten homo- und kontralateralen Strukturen.
Am héchsten sind die Amplituden der Spindelgruppe (,,spindle burst*‘)
am Reizort, hier ist jede Welle anfinglich etwa 120—150 xV, im moto-
rischen Cortex und im intralaminédren Thalamus sind sie etwa 80--100 xV
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groB. Die Spindelgruppe zeigt in verschiedenen Hirnregionen je nach der
lokalspezifischen Reaktion dieser miterregten Strukturen unterschied-
liche Ablidufe. In manchen Fillen kommt esnach 1,5—2 sec im Caudatum,
Thalamus, Isocortex, der Substant. reticularis und dem Ammonshorn zu
einer zweiten, kiirzeren Nach-Entladungsgruppe. Die Haufigkeit und die
GroBe entspricht der aufgefiihrten Reihenfolge.

Die rhythmischen Wellen der Spindelgruppe im Caudatum und im
iibrigen. Subcortex und Cortex sind durch einen Caudatumreiz regel-
méBiger, langdauernder und mit gréBerer Amplitude auslésbar als durch,
Reize in anderen Hirnregionen. Nach Reiz des reticuldren mesencephalen
und thalamischen Systems allerdings reagiert das Caudatum oft regel-
miBiger mit einem groBen Entladungsanhang als der Reizort selbst und
der Cortex.

Nur das kontralaterale Caudatum kann nach sehr starken Reizen einen
friih, d.h. schon wihrend des Ablaufs der langsamen Welle im gereizten
Caudatum auftretenden Entladungsanhang zeigen (Abb.1). Nach schwa-
chen Reizen tritt die Spindelgruppe ebenfalls erst nach der langsamen
groBen Welle in der Reizregion auf.

Um die gegeniiber ,,spezifischen’ Arealen grundsétzlich verschiedene
Erregungsantwort zu zeigen, wird in Abb. 1, Abschnitt ¢, die Reizung des
motorischen Cortex unter gleichen Versuchsbedingungen dargestellt.
Diese Region wurde deshalb gewahlt, weil sie besonders enge Beziehungen
zum Caudatum hat (s. Legende zu Abb.1).

b) Doppelreize im Caudatum und der Substantia reticularis. Doppelreize
wurden im Caudatum und im ,,unspezifischen Aktivierungssystem 32,34
der Formatio reticularis des Mittelhirns und des intralamindren Thalamus
mit verschiedenen Reizstirken und Reizintervallen durchgefithrt
(Abb.3, a—b). Zu Anfang (Ziff. 1 u.2) wurden die gerade tiberschwelligen
Reizstirken bestimmt, die eine Reizbeantwortung lokal und in den
engverbundenen Strukturen ergaben. Dann (Ziff. 3—5) wurden in ver-
schiedenen Zeitintervallen vorbereitender (conditioning) und Testreiz
auf beide Strukturen einwirken lassen. Spéter wurde die Reizfolge unter
gleichen Versuchsbedingungen umgekehrt.

Geht ein Formatio reticularis-Reiz dem Caudatumreiz voran (Abb. 3a),
so verstarkt und verlingert er den Reizeffekt des Caudatums. Dies zeigt
sich sowohl in den Reizregionen wie auf dem motorischen Cortex. Je
kiirzer das Intervall zwischen den Reizen ist, um so frither wird der lang-
same Entladungsanhang ausgelost, um so gréBer und linger ist er und
um so mehr Regionen zeigen langsame, groBe Nachentladungs-Potentiale.
Der vorbereitende (conditioning-Reiz) in der Formatio reticularis ver-
starkt also den Testreiz im Caudatum, es kommt zu einer groBeren
langsamen Nachentladung. Umgekehrt kann bei conditioning-Reizen im
Caudatum ein nachfolgender Formatio reticularis-Reiz (Abb.3b) die
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Nachentladung in Spindelform im Caudatum blockieren (Oecclusion
oder Desynchronisation?).

¢) Mittel- und hochfrequente Reize des Caudatum. Mehrfachreize von
4—8/sec in den unspezifischen subcorticalen Kernen erzeugen das als
»recruiting 2:32“ bezeichnete Bahnungsphinomen auf dem Cortex und im
Caudatum 28,28, Auch nach Caudatumreizen kommt eszu recruiting-poten-
tials auf dem Cortex?%.42:43. Eine aktive Rolle bei der Fortleitung dieser
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Abb. 3. Doppelreize im Caudatum und der Form. reticularis mesencephalt in verschiedener Reizfolge und
unterschiedlichem Reizabstand. a Reticularisreiz vor Caudatumreiz. Schwellennaher Reiz in der
Reticularis (1) und im Caudatum (2) und gemeinsame Reize mit 250, 80 und 30 msec Reizabstéindsn
(3—5). Die Spindelgruppe des Entladungsanhangs im Caudatum, dem motorischen Cortex und der
Form. reticularis wird durch den vorangehenden Reticularisreiz verstédrkt und verlingert. b Ceauda-
tumireiz vor Reticularisreiz. Schwellennaher Reiz in der Form. reticularis (I) und im Caudatum (2) und
gemeinsame Reize mit 280, 100 und 45 msec Reizabstinden (3—5). Der nachfolgende Reticularis-
reiz blockiert die langsame Nachentladung nach Caudatumreiz, es kommt zu raschen Kleinen
Nachentladungen (Desynchronisation). Eichung 1 sec = 5 cm

Potentiale vom Thalamus auf den Cortex wird dem Caudatum seit
neuestem abgesprochen®:40.43 andere* rechnen das Caudatum dagegen
zum. ,,recruiting system*

Bei unseren Untersuchungen zeigten sich nach 4 u. 8/sec-Reizen im
Caudatum ebenfalls (Abb.4a u. b) recruitings am Reizort, in den vorderen
und intralamindren Thalamuskernen und auch im Caudatum der Gegen-
seite. Die Auslosung des recruiting- Phanomens war dagegen auf dem Cortex
nach Caudatumreiz nicht so regelmiBig und deutlich nachzuweisen, wie
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nach Reticularisreizen (Abb. 4 c u. d) und Thalamusreizen. Bei zunehmen-

der Frequenz im vorderen und intralamindren Thalamus ergab sich nicht
selten ein gegensitzliches Verhalten im Caudatum und im Ammonshorn.
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Das evoked potential im langsam reagierenden Caudatum wird kleiner,
gleichzeitig treten zunehmend groBere Doppelspitzen in dem zu hohen
Aktivititen fihigen Ammonshorn auf (Abb.5). 6—7/sec-Frequenzen
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stellen. Grenzwerte der Erregbarkeit fir das Caudatum dar. Bei 8/sec-

Reizen kommt es hiufig nach dem 2. Reiz (s. Abb.5b) zu einer Erregbar-
keits-Umstimmung im Caudatum.
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Abb. 5. Fortlaufende Mehrfach-Reize im Thalamus anterior rechts. Beilangsamer Reizfolge (2—4sec)
typische langsame Miterregung des gleichseitigen Caudatums und Ammonshorns. a bei zunehmender
Frequenz der Reize (8/sec) wird die Caudatumantwort kleiner, die langsamen Wellen werden durch den
nichsten Reiz abgeschnitten. Wihrend einer Verkleinerung dieser Wellen im Caudatum ent-
wickeln sich scharfe Doppelspitzen-Entladungen im Ammonshorn der gleichen Seite, angedeutet auch
im Thalamus. Zunehmende Miterregung auch im kontralateralen Ammonshorn. DaB es sich nichf
um eine Erschopfung handeln kann, zeigt die sofort nach Wiedereinsetzen langsamer Reizfolgen
(siche nach dem 75/sec-Reiz) wieder erscheinende urspriingliche Reizantwort. b Ausschnitt in stér-
kerer VergroBerung, um das gegenldufige Verhalten in Caudatum und Ammonshorn deutlich za

demonstrieren
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2. Brgebunisse der Krampfversuche

Experimentelle Krampfe nach umschriebener Reizung haben je nach dem Reizort
einen unterschiedlichen Verlauf?.?2-2¢, Durch optimale Reizverhiltnisse haben wir
versucht, jeweils nur in der untersuchten Region eine Krampfauslosung zu erzielen
ohne gleichzeitig andere Strukturen mitzuerregen?. Ausgebreitete und vor allem
generalisierte Krampfe sind fur die Beurteilung der lokalen Verhaltnisse wegen
einer Interferenz der Krampfregionen nur bedingt auswertbar.

236 Krampfe bei 30 Katzen, bei denen unphysiologische Verhiltnisse (Hyper-
ventilation, hiufige Krampfreize) weitgehend vermieden worden waren, wurden
ausgewertet. Sie stellen eine Auswahl aus iiber 500 Krampfen und noch mehr
Krampfreizen dar.

a) Lokale convulsive Potentiale des Caudatum. Direkte Krampfaus-
losung durch lokalen Reiz im Caudatum gelingt nur selten. Convulsive
Mitreaktion des Caudatum mit fortgeleiteten Potentialen aus provozier-
ten Krdmpfen anderer corticaler und subcorticaler Gebiete ist hdufiger.
Die relativ geringe Anzahl von Caudatumkrimpfen ist Zeichen der
geringen Krampfbereitschaft des Caudatum. Das Caudatum selbst ist
durch lokalen Reiz nur schwer zu konvulsiven Entladungen anzuregen,
am besten noch mit mittleren Reizstdrken, mit Reizfrequenzen von
50—75/sec und einer Reizdauer von etwa 2 sec. Versucht man das Cau-
datum durch tiberstarke Reize zum Krampf zu zwingen, so besteht die
Gefahr einer Reiz-Irradiation in andere Strukturen, in denen leicht ein
Krampf entsteht. Dadurch kann ein scheinbar vom Caudatum ausgehen-
der Krampf vorgetduscht werden.

Isolierte Caudatumkrimpfe sind sellen, wir beobachteten nur 10 bei
236 Krimpfen. Diese abortiven Krampfe dauern héchstens 20 sec. Meist
kommt es zu einer, vorwiegend gleichseitigen Miterregung thalamischer
und isocorticaler Gebiete (s. Abb.6).

Die lokalspezifische Krampftatigkeit ist gekennzeichnet durch eine
kurze, meist nur 5, selten bis zu 10 sec dauernde ,,fonische’* Phase mit
15—25]sec-Wellen (Amplitude bis 100 xV). Im Caudatum treten diese
raschen Frequenzen immer nur zu Krampfbeginn auf, sie kénnen sich
nicht erneut — im Gegensatz zu vielen anderen (besonders rhinencepha-
len) Regionen — in spiteren Stadien wieder einstellen. Typisch fiir das
Caudatum ist, auch wenn andere Hirnregionen gleichzeitig convulsiv
titig sind, eine lingerdauernde Phase von sehr regelmdfigen, meist biphasi-
schen 5—7 sec-Wellen (Amplitude bis 600 uV), aus denen sich, durch
kontinuierliche Reduktion dieser ,,Zwischenwellenphase rasch linger
werdende Kloni (von }/,—1 sec Linge) entwickeln. Ein sogenannte ,,Uhr-
werkstadium‘‘ wie am Cortex?? kommt spéter nicht mehr zur Beobach-
tung, der Anfang der ,,Zwischenwellen-Phase® entspricht bereits diesem
Stadium. Diese vorwiegend langsame Entladungsform des Caudatum
steht im Gegensatz zu den langen tonischen Phasen im Ammonshorn
mit 40—50/sec-, im Thalamus mit 30—40/sec- und im Cortex mit
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25—35/sec-Entladungen. Die Linge der ,, Zwischenwellen- Phase'* des Cau-
datumkrampfes hiingt von der Miterregung anderer Hirnregionen ab.
Bleiben in andere Gebiete fortgeleitete Krampfentladungen nach
Caundatumreiz unter dessen EinfluB, so ist ihre Entladungsfrequenz dem
Caudatumrhythmus weitgehend angepaft (Abb.6). Derartige Krampfe
enden, meist nach weniger als '/, min. Bei Miterregung des Caudatum
durch fortgeleitete Krampfe aus anderen Reizregionen kommt es hier,
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Abb. 6. Typischer Krampfablauf nach Caudatumreiz mit kurzer tonischer Phase von 22 sec und frither

Entwicklung charakteristischer 5—6/sec-Zwischenwellen. Andauernde schnelle Aktivitdt im moto-

rischen Cortex, Interferenz beider Entladungstypen im ventro-medialen Thalamus. Reduktion der

raschen Frequenzen im Thalamus und dem motor. Cortex nach dem Auftreten langsamer Wellen im
Caudatum (klonisches Stadium)

auch wenn in anderen Gebieten raschere Krampfe ablaufen, nur beim
Krampfbeginn zu einer ganz kurzen (5 sec) tonischen Phase mit 15 bis
25/sec-Wellen. Vorherrschend sind langsame 5—8/sec-Entladungen, die
frithzeitig Klonuspausen aufweisen.

EBiner Krampfverlangsamung oder dem Beginn eines Klonus im Isocortex,
Thalamus und — seltener — im Ammonshorn geht oft eine langsame
hypersynchrone Caudatumwelle auf der gleichen Seite um 40 msec und auf
der Qegenseite wm 60 msec voraus. Dabei zeigt sich eine Unterdriickung
rascher Frequenzen in anderen Strukturen hdufig wihrend des Ansteigens
der langsamen Caudatumwelle. Doch gibt es zweifellos bei raschen und
generalisierten Krampfen viele Ausnahmen; das Caudatum wird, ent-
sprechend seiner vorwiegend langsamen Entladungsform, durch rasche
Frequenzen leicht iiberfordert und blockiert.

Wir fanden mehrfach, daff mit Abnahme der Caudatumkrampftéitig-
keit, d.h. zusammen mit seiner Ermiidung, in anderen Hirnregionen eine
erneute Krampf- Aktivierung, gekennzeichnet durch raschere Frequenzen,
oder ein neuer Krampf entsteht. Allerdings sind die bisher unbekannten
Regeln einer Krampfausbreitung zu variabel, um hier sicheres sagen zu
konnen. Ein direktes Abhédngigkeitsverhéltnis: Riickgang der Krampf-
aktivitdt im Caudatum oder Putamen und Krampfaktivierung im
Ammonshorn oder Isocortex war nur bei diesen beiden Kernen, nicht
jedoch wihrend einer Krampfverminderung in anderen corticalen oder
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subcorticalen Gebieten (auch nicht im Pallidum) zu beobachten. Vom
rhinencephalen System ging stets nur eine Krampfaktivierung aus.
Hiufig zeigten sich spontan vor und wihrend einer Krampfverlang-
samung oder -beendigung langsame groBe Entladungsgruppen in Spindel-
form. Sie sind meist noch groBer (bis zu 150—200 V) und langsamer
(5—8/sec) als die normalen ,,spindle-bursts”, die bei der encéphale isolé-
Katze dem Alpha-Rhythmus entsprechen. Diese abnormen Entladungen
in Spindelform zeigen sich meist zuerst und am regelmiBigsten im
Caudatum, dann auch im vorderen und intralamindren Thalamus, seltener
iiber dem Cortex. Bei isolierten und fortgeleiteten Krdmpfen nach Cau-
datumreiz treten diese abnorm groBen, langsamen Spindeln am hiufigsten
und besonders frithzeitig auf, sie sind aber auch bei Krampfen, die in
anderen Strukturen erzeugt wurden, zu beobachten. (Abb.7.) Diese
abnormen Spindelgruppen zeigen sich auch oft 1—2 sec, unter Um-
stinden noch einmal 5—6sec nach Krampfende vorwiegend im
Caudatum, sehr selten im Thalamus und Cortex (Nachaktivierung?).
b) Coudatumreize wihrend eines Grofhirnkrampfes. Es war bereits
frither versucht worden, den Krampfverlauf durch zwischengeschaltete
Einzelreize in verschiedenen Regionen zu beeinflussen. Der Erfolg war
nicht eindeutig *2® oder die Versuchsbedingungen waren unvollkommen?,
Da wir, wie oben bereits ausgefiihrt, eine Zunahme der Krampftitigkeit
im Ammonshorn, dem Iso- und Allocortex nach Caudatumermiidung
fanden, versuchten wir mit elektrischen Einzelreizen, ob sich durch Stimu-
lation des Caudatum eine Krampfdimpfung erzielen 148t. Bei unseren
Versuchen war nur selten eine sofortige Unterbrechung z.B. eines
generalisierten Krampfes zu erreichen. Dagegen gelang es haufiger, fre-
quente Abliufe und einen kontinuierlichen Krampf in corticalen und
subcorticalen Gebieten in einen langsamen Krampf mit zunehmend linge-
ren Entladungspausen umzuwandeln. Oft endete einige Sekunden nach
Einsetzen derartiger Zwischenreize im Caudatum der Krampf. In anderen
Féallen restituierte sich wieder ein typischer Eigenkrampf der priméir
gereizten Region, wenn der im Caudatum gesetzte ,,Hemmreiz*’ aufhorte.
Dieser inhibitorische Einflull elektrischer Einzelreize im Caudatum tritt
fast ausschlieBlich auf der homolateralen Seite auf. Sehr starke Einzel-
reize, hochfrequente Reize (50— 100/sec) und Kurzschocks haben eine
schlechtere inhibitorische Wirkung, da sie das trige reagierende Cauda-
tum blockieren oder durch Reizirradiation andere, kampfbereite Struk-
turen zu einem erneuten Krampf induzieren. Diese Hemmwirkung
konnte nur vom Caudatum, nicht aber von anderen subcorticalen Struk-
turen ausgeléost werden. Einzel- und hochfrequente Reize mehrerer
Thalamuskerngebiete, der Capsula interna und des Ammonhorns fithrten

niemals zu einer Krampfunterdriickung sondern zu einer erneuten Krampf-
auslésung.
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Besprechung der Ergebnisse

Die nach Caudatumreizung in anderen Hirnregionen auftretenden
Potentiale sind in der Literatur14,28,40,43,48 hereits beschrieben worden.
Sie wurden meistens mit den recruiting responses nach Reizung des intra-
lamindren Thalamus gleichgesetzt, unterscheiden sich aber von diesen
durch geringere Rekrutierung, groflere Variabilitit bei verschiedenen
Tieren und in verschiedenen Rindenfeldern sowie oft kiirzere Latenz der
Vorwelle im motorischen Cortex. Neuerdings werden die von MoRison u.
DempseY so genannten augmenting- und recruiting-responses von Bisuop
u. CLARE®®2 auch zusammen als ,incrementing responses® bezeichnet
und als Dendritenpotentiale aufgefat. Von Toxizane, Kawakawmr u.
GELLHORN* wird ein Antagonismus zwischen dem vom Caudatum be-
einfluBten, ,,recruiting system‘* und dem retikuldren ,,activating system®
auf Grund pharmakologischer Schwellendnderung der vom Caudatum
ausgelosten corticalen Spindeln angenommen. Die seit der ersten Er-
wihnung und Abbildung durch Ju~Ng u. ToNNIES2 1950 mehrfach be-
schriebenen corticalen Spindelgruppen nach Caudatumreiz sind jedoch
keine fiir den Caudatumreiz spezifische corticale Antwort. Sie konnen
nach Reizung der verschiedensten anderen Hirnstrukturen, auch des
Cortex selbst2? auftreten und sind daher von, geringerem Interesse fiir
die Elektrophysiologie des Caudatum. Wichtig erscheinen uns vor allem
die bisher nicht beachteten Reizwerte unterhalb des Caudatum. Da die
Reizeffekte im Caudatum selbst bis zu unseren Untersuchungen nicht
genauer studiert wurden, sollen sie nach den vorangehenden Beschrei-
bungen im folgenden ausfihrlicher besprochen werden.

Nach Einzelreizen des Caudatum sieht man am Reizort folgende Poten-
tialabliufe des Caudatum selbst: Vorwelle, Hauptwelle und Spindeln, als
Entladungsanhang. Die nach einer kleinen und inkonstanten Vorwelle
auftretende ,langsame” doppelgipflige oder biphasische Hauptwelle
(Abb.1 u. 2) unterscheidet sich von wesentlich kiirzeren etwa 20—30 msec
dauernden Primirentladungen des Cortex5:10.2¢, jetzt meist ,,Dendriten-
potential® genannt®®, und der ,,spezifischen subeorticalen Kerne?2!:
Durch ihre lange Dauver von 160— 250 msec dhnelt die Caudatum-Welle
manchen Entladungsformen nach Reiz im unspezifischen System des
Thalamus und Mesencephalon. Unsere Doppelreize von Caudatum und
Reticularis (Abb.3) in zeitlich variierter Folge weisen ebenso wie die
Beobachtungen anderer Autoren?28,41-43,47 (yorwiegend anhand des
recruiting-Phinomens), auf eine Zusammenarbeit des Caudatwm mit dem
unspezifischen thalamoretikuliren System hin, von dem aus &hnliche
Effekte mit rhythmischer Nachentladung auslosbar sind. Dabei fanden
wir, daB das Caudatum hirnelektrisch vorwiegend auf die gleiche Grof-
hirnhemisphdre einwirkt. Dies ging auch aus dlteren Reizversuchen®? her-
vor. Aus der Miterregung des gegenseitigen Caudatum nach Einzel- und

Arch. Psychiat. Nervenkr.,Bd.199 37
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Mehrfachreizen ohne Zwischenschaltung des Cortex kann auf engere
funktionelle Beziehungen beider Caudata geschlossen werden, obwohl
dies von anatomischen Untersuchungen?:16.17 bisher nicht bekannt ist*.

Dem thalamoretikuldren System wird seit Moruzz1 u. MagouN3? eine
- Aktivierung* zugeschrieben, die sich nach frequenten Reizen in einer
Frequenzbeschleunigung bei gleichzeitiger Amplitudenabnahme der corti-
calen Hirnwellen zeigt. Doch sind auch ,,inhibitorische** Einflisse dieses
Systems bekannt 3t Wahrscheinlich gibt es keine nur aktivierenden oder
ausschlieflich hemmenden Funktionssysteme im GroBhirn?%.

Sie alle haben eine der Ausgangslage angepalite regulatorische Auf-
gabe und Funktionsweise. Nach Caudatumreiz wurde fast ausschlieBlich
eine Auslésung langsam-frequenter (5—8/sec) Wellen mit hoherer Ampli-
tude am Reizort (etwa 150 V) und in den miterregten Regionen (80 bis
100 V) beobachtet. Das Caudatum scheint demnach auch nach unseren
Untersuchungen innerhalb dieser, die ,,background activity?'‘ steuern-
den XKernareale eine vorwiegende hemmende oder démpfende Funk-
tion 12,15,28-80,43 gyyszuiiben.

Ein kurzes Primérpotential von 15—20msec Dauer, die im Isocortex
die gréfite und typische lokale Reizantwort ist, fehlt meistens im Cau-
datum. Die inkonstante Vorwelle des Caudatum ist meist klein und hat am
Reizort eine Dauer von 12—20 msec, in den miterregten Strukturen tritt
die ebenfalls inkonstante Fernentladung nach durchschnittlich 10 bis
15 msec auf. Charakteristisch ist dagegen am Reizort eine sehr hohe (70 bis
200 V) und langdauernde (160—250 msec) Hauptwelle (evoked poten-
tial?). Wahrend ihres Ablaufs herrscht im sensomotorischen Cortex,
im intralamindren Thalamus und im Ammonshorn eine weitgehende
Entladungsruhe (,,relativ inaktive Phase%:47*), wie sie nach Reizen in
anderen corticalen und subcorticalen Strukturen nicht auftritt. Nach
dieser silent period erst entladen die gleichen Hirnregionen — am deut-
lichsten das gereizte Caudatum selbst — in meist langsamen alpha-wellen-
shnlichen Potentialen. Dieser Entladungsaphang tritt fast immer in
1—2spindelformigen Gruppen auf. In dieser Konstanz und GroBe wurden
sie nach Reizen in anderen Hirnstrukturen bisher weder am Reizort noch

* Anmerkung bei der Korrektur. In einer soeben erschienenen Arbeit von PuUg-
pURA, D. P., E. M. HousEepraN and H. GRUNDFEST, Arch. ital. Biol. 96, 145167
(1958) wurden die Caudatum-Reizeffekte auf der Hirnrinde an intakten und tha-
lamuslosen Tieren untersucht. Die Autoren schlieBen danach auch auf direkte
caudato-corticale Verbindungen und nehmen eine Reihe sehr komplizierter Wege an,
die im Einzelnen noch hypothetisch sind. Wichtig ist noch der Befund, daf keine
Pyramidenentladungen aus der Hirnrinde nach Caudatumreiz festgestellt wurden.

Die vorwiegend negativen Wellen der Cortexpotentiale nach Caudatumreiz werden
daher als postsynaptische Dendritenpotentiale aufgefaBBt. Wie in unseren Versuchen
fanden auch VERZEANO u. SHIMAMOTO*8 sowie PUrPURA u. Mitarb. eine Erregbar-
keitsinderung im Caudatum nach Einzelreizen im Zeitraum von 300 msec.



Zur Elektrophysiologie des Caudatum der Katze 567

in den sekundér erregten Gebieten beobachtet'—%. Das regelméBige Auf-
treten dieser langsamen Nachentladungen nach Caudatumreiz stimmt mit
den Vorstellungen iiber die Einleitung einer ,,Erregungsbegrenzung®
iberein. Jung u. TONNIES 2! sehen im Entladungsanhang, &hnlich wie im
Alpha-Rhythmus, ein gegenregulatorisches Phinomen der Hirnsubstanz
mit der Aufgabe einer Unterdriickung unphysiologischer Erregungen.
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Abb. 8. Summation von 3 unterschwelligen Reizserien (20/sec) im linken Caudatum. — Der 1. Reiz

fithrt nicht zu sichtbaren Rhythmusinderungen. Erst mit der 2. Serie treten sofort nach Reiz-

ende groferwerdende spindelartige Nachentladungen im Caudatum auf, dann im Thalamus der

gleichen, spéter im Caudatum der Gegenseite. Schon wihrend der 3. Reizserie erscheinen iiber-

groBe (abnorme) Enfladungen im Caudatum, spiter normal groBe Nachentladungen in den beiden
anderen subcorticalen Regionen (iiber dem Cortex unbeeinfluBter Normalablauf)

Nach dem Caudatumreiz kommt es am Reizort und in den miterregten
Gebieten zu Erregungsmodulationen mit dem Ziel einer Wiederher-
stellung des physiologischen Normalzustandes. Das Caudatum ist ein
reaktionstriger Kern; es wird durch unsere experimentellen, letztlich
unphysiologisch starken Reize und vor allem durch hohere Reiz-
frequenzen wahrscheinlich funktionell blockiert. Unter physiologischen
Bedingungen kann das aus einer groBen Zahl markloser oder markarmer
Fasern (C. u. O. Voat) aufgebaute Caudatum die ankommende Fir-
regung und die Fortleitung tber seine multisynaptischen Verbindungen
verzégern. Es kann wahrscheinlich auch Reize chemisch-physiologisch
unterdriicken, da in ihm (und dem Putamen) allein extrem hohe Acetyl-
cholinesterase-Werte gefunden wurden.

AbDb.8 gibt ein Beispiel, wie man sich die inhibitorische Reaktions-
weise des Caudatums vorstellen kann. Die erste unterschwellige Reizung -
des Caudatum ruft noch keine sichtbare Nachentladung hervor. Ein
2. Reiz fithrt zur Reizsummation — das Charakteristicum der unspezi-
fischen Kerne ist eine langanhaltende Erregbarkeitsumstimmung?! —
d.h. es tritt sofort mit Reizende im Caudatum, nach 200—300 msec im
gleichseitigen Thalamus, dann auch im gegenseitigen Caudatum eine fort-
geleitete Miterregung auf. Der 3. unterschwellige Reiz trifft in das noch
stdrker angehobene Erregungsniveau. Er fithrt sofort, d.h. noch wihrend
der Reizdauer zu einer abnorm groBen Nachentladung des Caudatum
und ohne nennenswerte Latenz zu spindelférmigen Entladungen in den

37*
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beiden anderen subcorticalen Strukturen. Zur Miterregung des Cortex
kommt es meist nicht, vermutlich weil diese unphysiologischen Erregun-
gen bereits subcortical abgefangen werden.

In diesem Zusammenhang erlaubt die anderwérts beobachtete 33 | ver-
starkte’ Erregbarkeit wihrend der Spindelgruppen und die ,herab-
gesetzte Reizbeantwortung in der Ruhepause zwischen den spontanen
oder reizausgelosten spindle bursts eine andere Deutung. Sieht man in
den Alpha-Wellen, die bei der encéphale isolé-Katze in seltenen, spindel-
formigen Entladungsgruppen auftreten, eine erregungsbegrenzende Ein-
richtung, so ist die scheinbare Verstirkung des Reizerfolges bei hoheren
Ausgangslagen Ausdruck eines erregungsbegrenzenden Prinzips?, das
die Aufgabe der Erhaltung bzw. der Wiederherstellung einer normalen
Ordnung innerhalb der zentralnervésen Tétigkeit hat.

Auch unsere weiteren Beobachtungen machen es wahrscheinlich, dal
dem Caudatum hierbei eine wichtige Rolle zuféllt. Die Erregbarkeits-
abnahme des Caudatum wéhrend transitorischer Reizung mit steigenden
Frequenzen (s. Abb.5) und die sich gleichzeitig entwickelnden Doppel-
spikes im Ammonshorn zeigen einmal, daf das langsam reagierende
Caudatum durch rasche Reize funktionell leicht blockiert wird. Alle Reiz-
versuche im Caudatum, die — entsprechend seinem ,,langsamen*’ evoked
potential (160 —250 msec) — hohere Frequenzen als 7—8/sec aufweisen,
sind nur noch mit Vorsicht zu interpretieren. Dieser Versuch zeigt aber
auch, daB gleichzeitig mit einem Riickgang der Caudatum-Aktivitét sich
in anderen Hirnregionen raschere Frequenzabldufe ausbilden kénnen.
Ob dies einer inhibitorischen Funktion des Caudatums innerhalb der
aktivititssteuernden subcorticalen Kerne entspricht, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten.

Unsere Beobachtungen wihrend fortgeleiteter und generalisierter
Krampfe stehen damit in Einklang. Einmal ist das Caudatum krampf-
trige, experimentelle und vor allem isolierte Krampfe sind nur sehr selten
zu erzielen. Dafiir spricht weiter die hier fast ausschlieBlich vorherr-
schende Entladungsfrequenz von sehr groBen 5—7/sec-Wellen, einerlei
ob isolierte, fortgeleitete oder generalisierte Krampfe ablaufen. Nur zu
Krampfbeginn kommt es zu einer sehr kurzen (hochstens 10 sec dauern-
den) und dabei relativ langsamen (15, selten mehr als 20/sec) tonischen
Phase. Das frithzeitige Auftreten von Klonuspausen im Caudatum und
seine oftmals zu beobachtende Klonussteuerung anderer Regionen
(wihrend des Anstiegs der langsamen, hypersynchronen Caudatum-
welle) 148t ebenfalls den Schlufl zu, daB es auch eine aktive Rolle bei der
Krampfhemmung und — #hnlich wie bei den Einzelreizen — bei der
Wiederherstellung eines physiologischen Erregungsniveaus spielt. Im
gleichen Sinne sind unsere Beobachtungen einer Krampfaktivierung
oder einer neuerlichen Krampfentwicklung in anderen Gebieten nach
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Caudatumermiidung zu werten. Dabei treten im Caudatum spontan, vor
oder gleichzeitig mit einer Krampfverlangsamung und mit dem Krampf-
ende, besonders grofle spindelférmige Entladungsgruppen auf (Abb.7).
Endlich kommt es fast ausschlieBlich im Caudatum noch einmal 1 —3 und
5—7 sec nach Krampfende zu derartigen Entladungsgruppen. Ebenso
wie das frithzeitige Auftreten von abnorm groBen Entladungen im lang-
samen Alpha-Rhythmus scheint diese sogenannte ,,Nachaktivierung
nicht eine fehlende postparoxysmale ,,exhaustion*, sondern eine aktive
erregungsbegrenzende Funktion des Caudatums anzuzeigen. Von dieser
Seite aus gesehen, erhilt diefrihere Beobachtung*2: ,, Die postparoxysmale
Hemmung der Eigenaktivitdt ist im Caudatum geringer als in anderen
GroBhirpstrukturen® eine andere, erregbarkeitssteuernde Bedeutung.

Wihrend des Krampfablaufs in verschiedenen GroBhirnstrukturen
konnten wir durch elektrische Kinzelreize im Caudatum eine Krampf-
umstimmung, d.h. héufig eine Verlangsamung, seltener eine Krampf-
beendigung einleiten. Dies war vorwiegend auf der homolateralen Seite
nachzuweisen. DaB eine Krampfhemmung durch Caudatumreiz nicht
immer gelingt, liegt sicher mit daran, dafl ein Krampf unphysiologische
Verhéltnisse hervorruft; dadurch sind alle Einrichtungen gestért, die
unter physiologischen Bedingungen die Erregbarkeit steuern.

Das Caudatum hat sicher keine obligate ,,unterdriickende’* Einwirkung
auf alle ankommenden Reize oder ablaufenden Krémpfe. Es ist nur
einer der Kerne, die den cerebralen Grundrhythmus, d.h. das physio-
logische Erregungsniveau beeinflussen. Infolgedessen ist es auch auf die
erhaltene Funktion aller konjugierten unspezifischen Kerne angewiesen.
Nur zusammen mit ihnen (und wahrscheinlich iiber ihre Bahnen) kann
das Caudatum seinen, wie wir glauben, erregungsbegrenzenden Einflufl
auf das GroBhirn (vorwiegend auf der gleichen Seite) ausiiben.

Zusammenfassung

1. Bei 30 encéphale isolé-Katzen wurden Hirnpotential-Ableitungen
aus 6—8 Punkten der Stammganglien und aus verschiedenen Regionen
des Isocortex und des Ammonshorns vorgenommen und die Effekte lokaler
Thyratronreize des Caudatum und anderer Hirnregionen untersucht.

2. Einzelreize oder niederfrequente Reize erzeugen im Caudatum eine
langsame Welle von 160—250 msec Dauver (Hauptwelle), denen eine
inkonstante kiirzere Primérentladung ( Vorwelle) vorausgehen kann. Der
biphasischen oder doppelgipfligen groBen Welle folgt ein etwa 1 sec
dauernder Entladungsanhang (Spindelgruppe mit Wellen von 6—8/sec).

3. Nach Caudatumreiz zeigt der intralamindre und vordere Thalamus
und der Cortex nach inkonstanter kiirzerer negativer Welle wéihrend der
grofien Caudatumwelle eine etwa 200 msec dauvernde Entladungsruhe
(stlent period). Der Entladungsrube folgt im Isocortex, Thalamus und
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Ammonshorn ein Entladungsanbang mit einer Spindelgruppe regel-
miBiger, rhythmischer Wellen, die nach Caudatumreiz gréBere Amplituden
haben als nach Reizung anderer corticaler und subcorticaler Strukturen.

4. Vorangehende Reize der Formatio reticularis mesencephali ver-
starken und verldngern die Spindelgruppe nach Caudatum-Test-Reiz
(Bahnung). Einem Caudatumreiz folgende Reticularis-Reize vermindern
oder blockieren die Caudatum-Spindeln, (Occlusion?).

5. 4—8/sec Reize des Caudatum erzeugen im contralateralen Caudatum
und den unspezifischen Thalamuskernen Wellen dhnlich den ,,recruiting
responses‘’, aber geringere recruiting-Wellen im Tsocortex.

6. Reize der unspezifischen Thalamuskerne erzeugen bei niederer Reiz-
frequenz langsame Wellen im Caudatum. Bei zunehmender Reizfrequenz
verkleinern sich diese langsamen Wellen oder verwandeln sich in recrui-
ting responses des Caudatum. Wiahrend dieser Verminderung der Cau-
datum- Antwort wurden grofie Doppelspitzen im homolateralen Ammons-
horn bei Reizfrequenzen iiber 6/sec registriert.

7. Isolierte Krampfentladungen im Caudatum sind nach lokaler Reizung
sehr selten (10 bei 236 Krdmpfen) und immer kurz (maximal 20 sec).
Meistenszeigt das Caudatum nur beikonvulsiver Miterregung des Isocortex,
des Thalamus oder des Ammonshorns deutliche Krampfentladungen.

8. Die Caudatum-Krdmpfe haben nur eine kurze tonische Phase von
etwa 5, selten bis 10 sec Dauer mit Wellen von 15—25/sec. Danach folgen
im Caudatum nur langsamere, konvulsive Wellen mit Frequenzen von
5—8/sec, sowohl bei isolierten Caudatumkrimpfen wie wihrend rascher
Krampfentladungen oder Kloni anderer Hirnregionen. Nach direkter
Reizung und nach Krampfpropagation von corticalen und subcorticalen
Gebieten reagiert das Caudatum friihzeitig mit langsamen Wellen und
Klonuspausen.

9. Im klonischen Stadium gehen die langsamen groBen Wellen des
Caudatum den Klonuspausen im homolateralen Isocortex um 40—60 msec
voraus. Es wird angenommen, daB das Coudatum die klonischen Krampf-
entladungen steuert und daBl Klonuspausen durch hemmende Impulse
vom Caudatum iiber den Thalamus im Cortex induziert werden. Nach
Verminderung der groBen langsamen Krampf-Wellen im Caudatum ent-
wickelt sich héufig eine vermehrte Krampfaktivitét im Ammonshorn,
Thalamus und Isocortex.

10. Abnorm groBe Spindelgruppen mit 5—8/sec-Wellen entstehen bei
Kriampfen subcorticaler und corticaler Hirnregionen zuerst im Caudatum,
dann auch in anderen Hirnregionen vor und wihrend der Krampf
verlangsamung. Nach Krampfende kénnen die Spindeln im Caudatum
noch ein- bis zweimal als Nachaktivierung auftreten.

11. Elektrische Einzelreize des homolateralen Caudatum kénnen Ver-
langsamung oder Stop von Krampfentladungen anderer Hirnregionen
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auslosen. Reize anderer Hirnregionen erzeugen dagegen eher eine erneute
Krampfaktivierung.

12. Eine erregungsbegrenzende Funktion des Caudatum mit Steuerung
des physiologischen Erregungsniveaus wird diskutiert.

Literatur

L AsmoNE Marsan, C., and M. DinworrH: Non-specific projection system of the
thalamus and striate system. Electroenceph. clin. Neurophysiol., Suppl. 3, 85
(1953). — 2 AxErr, K., u. B. AndDrrsox: Experimenteller Beitrag zur Physiologie
des Nucleus candatus. Acta physiolol. scand. 22, 281 —298 (1951). — 3 ArpuIng, A,
and C. Terzvoro: Cortical and subcortical components in the recruiting reponse.
Electroenceph. clin. Neurophysiol. 3, 189—196 (1951). — * Brach, F. A.: Effects
of lesions to the Corpus striatum upon sponteanus activity in the male rat. J.
Neurophysiol. 4, 191—193 (1941). — ° Bisuop, G. H., and M. H. CLarE: Facili-
tation and recruitment in dendrites. Electroenceph. clin. Neurophysiol. 7, 486-—489
(1955). — ® BucHER, V. M., and S. Biira1: Some observations on the fiber connec-
tions of the di- and mesencephalon in the cat. J. comp. Neurol. 99, 415—435
(1953). — 62 Crarge, M. H., and G. H. Bismor: Potential wave mechanisms in cat
cortex. Electroenceph. clin. Neurophysiol. 8, 583—602 (1956). — ” CREUTZFELDT,
0.: Der elektrisch ausgeloste Ammonshornkrampf und seine Ausbreitung auf
andere Hirnregionen. Inaug. Diss. Freiburg 1953. — 72 CrEurzrELDT, O.: Die
Krampfausbreitung im Temporallappen der Katze. Schweiz. Arch. Neurol. Psychiat.
77, 163—194 (1956). — & DrooGLEVER-FoRTUYN, J., and R. STeFENs: On the
anatomical relations of the intralaminar and the midlinecells of the thalamus.
Electroenceph. clin. Neurophysiol. 8, 393—400 (1951). — ° DRUCKMANN, R.: A
critique of suppression with additional observations in the cat. Brain 75, 226 —243
(1952). — 10 Eccwugs, J. C.: Interpretation of action potentials in the cerebral
cortex. Electroenceph. clin. Neurophysiol. 8, 449—464 (1951). — ! ORINAKA, S.,
M. Yosnrrawa and J. Goro: Cholinesterase-activity in different structures of the
human brain. Téhoku J. exp. Med. 55, 81—85 (1951). — 2 FrEEMAN, (. L., and
L. Kraswo: Inhibitory functions of the corpus striatum. Arch. Neur. Psychiatr.
(am) 44, 323—327 (1940). — 1# Frexcy, J. D., and F. K. v. AMERONGEN: An acti-
vating system in brain stem of monkey. A.M. A. Arch. Neurol. Psychiat. 68,
577—604 (1952). — ¥2FrENcH, J. W., R. HErNaNDEzZ-PRON and R. B. LiviNg-
sTONE: Projections from cortex to cephalic brain stem (reticular formations) in
monkey. J. Neurophysiol. 18, 74-—95 (1955). — 4 GaRror, H. W., and W. 8. McCur-
LocH: Physiological neuronography of some cortico-subcortical connections in
the chimpanzee. J. Neurophysiol. 7, 199—204 (1944). — % GEREBTZOFF, M. A.:
Contribution & la physiologie du corps strié. Arch. int. Physiol. 51, 333—352
(1941). — ¢ Guegs, P.: The anatomical base of corticostriate connexions. J. Anat.
78, 47—51 (1944). — v GLEEs, P.: The contribution of the medial fillet and the
strio-hypothalamic fibres. J. Anat. 78, 118—117 (1944). — 8 Hassupr, R.: Fune-
tional anatomy of the Thalamus. V. Congr. latino-americ. neurochir., p. 754—787.
Montevideo 1955. — 1° Janzex, R.: Tierexperimentelle Untersuchungen iiber die
Ausbreitung der epileptischen Erregung I. Dtsch. Z. Nervenheilk. 166, 223236
(1951). — 20 JanzEN, R., u. R. MULLER: Tierexperimentelle Untersuchungen iiber
die Ausbreitung der epileptischen Erregung IT. Dtsch. Z. Nervenheilk. 169, 181 bis
197 (1953). — * JaspEr, H.: Electrical activity and mechanisms of cerebral inte-
gration. Biol. Ment. Health dis. 1952, 226—240, — 22 JUN@, R.: Hirnelektrische
Untersuchungen {iber den Elektrokrampf: Die Erregungsablaufe in corticalen und
subcorticalen Hirnregionen, bei Katze und Hund. Arch. Psychiat. Nervenkr. 188,
206—244 (1949). — 2 June, R., u. A. E. KorxmULLER: Eine Methodik der



572 WmmeLM UMsacH: Zur Elektrophysiologie des Caudatum der Katze

Ableitung lokalisierter Potentialschwankungen aussubcorticalen Hirngebieten. Arch.
Psychiat. Nervenkr. 109, 130 (1938). — 2¢ Juxe, R., u. J. ¥. Ténwigs: Hirnelek-
trische Untersuchungen {iber Entstehung und Erhaltung von Krampfentladungen:
Die Vorginge am Reizort und die Bremsfshigkeit des Gehirns. Arch. Psychiat.
Nervenkr. 185, 701—735 (1950). — 2 Kaapna, B. R.: Somatomotor, autonomous
and electrocorticographical responses to electrical stimulation of rhinencephalie and
other structures in primates, cats and dogs. Acta physiol. scand. 24, Suppl. 83
(1951). — 26 King, R. B., J. L. Scer10KER and J. L. O’LEARY: An experimental
study of the transition from normal to convulsoid cortical activity. J. Neuro-
physiol. 16, 286—298 (1953). — #* Lixpstey, D. B., J. W. BowpEN and H. W.
Macouxn: Effects upon the EEG of acute injury to the brain stem activating
system. Electroenceph. clin. Neurophysiol. 1, 475—485 (1949). — 2 METTLER,
F. A, H.W. Apzs, E. Lirmax and E. A, Currer: The extrapyramidal system. An
experimental demonstration of function. Arch. Neurol. Psychiat. (Chicago) 41,
984—995 (1939). — 29 METTLER, F. A., and C. C. METTLER: Role of the neostriatum.
Amer. J. Physiol. 138, 594—601 (1941). — 30 MerTLER, F. A.: Thalamo-cortical
connections. J. comp. Neurol. 86, 95117 (1947). — 31 MEvERS, R., J. R. KroTT,
F. M. Sxvurery and R. IMBER: On the question as to the existence of a 4s sup-
pressor mechanism. J. Neurosurg. 11, 7—23 (1954). — 2 Morison, R. 8., and
E. W.DempsEY: A study of thalamo-cortical relations Amer. J. Physiol. 135,
281—202 (1942). — 3% Moruzzi, G., G. Brockuarr, W.T. NrEmer and H. W.
MacoUuN: Augmentation of evoked electro-cortical activity during spindle-bursts.
Electroenceph. clin. Neurophysiol. 2, 29—31 (1950). — 3¢ Moruvzzi, G., and H. W.
MacouN: Brain stem reticular formation and activation of the EEG. Electro-
enceph. clin. Neurophysiol. 1, 455473 (1937). — 3% NavTa, W. J.,and D. G.WHIT-
1ocK: In Brain mechanisms and consciousness. (Laurentian Symposion Montreal
1953). S. 81 —116. Oxford: Blackwell 1954. — 3¢ Ogawa, P.: Eine neue Auffassung
iiber die Faserverbindungen des Corpus striatum. Res. Publ. Ass. nerv. ment. Dis.
116, 555 —571 (1952). — 37 PEACOOK, 8. M.: Studies on subcortical motor activity.
J. Neurophysiol. 17, 144—156 (1954). — %8 PENFIELD, W., and H. JaspEr: Epilepsy
and the functional anatomy of the human brain. 896 S. Boston: Little, Brown Co.,
1954. — # Sroaw, U., and B. R. Kaapa: The identity of spreading depression and
suppression. Electroenceph. clin. Neurophysiol. 2, 59—78 (1950). — 4 SmmMamoro,
T., and M. VERzZEANO: Relations between caudate and diffusely projecting thalamic
nuclei. J. Neurophysiol. 17, 278 —288 (1954). — 4 Srarzr, T. E., W. Tayror and
Tu. W. Macoun: Ascending conduction in reticular activating system with special
reference to the diencephalon. J. Neurophysiol. 14,461 —496 (1951). — 42 Starzr,
T. E., and D. G. WarTLock: Diffuse thalamic projection system in monkey. J.
Neurophysiol. 15, 449--468 (1952). — % StovpErL, N., et C. TERZUOLO: Etude des
connexions et de la physiologie du Noyau Caudé. Acta neurol. belg. 54, 239248
(1951). — % Toxrzan®, T., M. Kawaramr and E. GELrEOrN: Pharmacological
investigations on the antagonism between the activating and recruiting systems.
Arch. int. Pharmacodyn. 118, 217—232 (1957). — * TowER, S. S.: Extrapyramidal
action from the cat’s cerebral cortex. Brain 59, 408 —444 (1936). — 46 UmBacH, W.:
Hirnelektrische Untersuchungen iiber Stammhirn-Cortexrelationen. Tagg. Dtsch.
EREG-Gesellschaft Koln 1954; ref. Nervenarzt 26, 35 (1955). — 47 Umsace, W.: Die
Rolle des Caudatums innerhalb der subcorticalen Steuerung. Tagg. d. Dtsch. u.
Osterr. EEG-Gesellschaft Graz 1955. Electroenceph. clin. Neurophysiol 7, 665
(1955). — %8 VerzEANO, M., and T. SHiMamoro: Relations between the caudate
nucleus and the diffuse thalamic projections system. Electrenceph. clin. Neuro-
physiol. Suppl. 5, 472 (1953).
Dozent Dr. med. habil. W. UMBACH,
Freiburg 1.Br., Neurochirurgische Universitéts-Klinik, Hugstetterstr. 55



