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Ableitungen mit Mikroelektroden 
in den Stammganglien des Menschen ~ 

Von 
W. UMBACI~ und K. J. I~HRttARDT 

l~it 2 Textabbildungen 

(Eingegangen am 15. Dezember 1964/15. April 1965) 

Able i tungen  m i t  Mikroe lek t roden  u n t e r n a h m e n  wir  zur  wei teren K1/i- 
rung der  Z u s a m m e n a r b e i t  zwischen den  subcor t ica len  und  cort icalen 
Ante i len  des ex t r apy ramida l -mo to r i s ehen  Sys tems  sowie ihren  per ipheren  
Erfolgsorganen,  den  Muskeln.  W i r  le i te ten  w/~hrend des s t e reo tak t i sehen  
Eingriffes im V. o. tha lami ,  ira Pa l l i dum u n d  deren  Nachba r scha f t  ab.  
Neben  der  S p o n t a n a k t i v i t s  yon  E inzehe l l en  und  kle ineren Zellver-  
b~nden regisbrierten wi t  das  neuronale  E n t l a d u n g s m n s t e r  in  den ex t ra -  
py ramida l -moto r i schen  Kernen  wi~hrend ak t ive r  und  pass iverBewegungen  
verschiedener  Nuske lg ruppen .  Da  wir  gleichzeit ig neben  den  Mikro-  
ab]ei tungen die Makropo ten t i a l e  t iefer  t I i rn t e i l e  und  E l e k t r o m y o g r a m m e  
der  Muskeln aufzeichneten,  k a n n  d a m i t  die Kor r e l a t i on  zent ra le r  und  
per ipherer  e lekt rophysiologischer  Abli iufe un te r such t  werden.  

Wegen teehnischer Sehwierigkeiten, Asepsis und zeitlicher Beschr~nkung 
wghrend eines tkerapeutisch-oper~tiven Eingriffes warden nur wenige Unter- 
suehungen bis jetzt beim l~[ensehen durehgefiihrt. Gwow; ALBE-FEssAI~D; AI~FEL 
haben 1962 und 1963 rait 40 # starken bipolaren Elektroden fiber Mikroentladungen 
und Tremor beriehtet. GYBELS 1963 verSffentlichte -- neben EEG-Untersuehungen 
bei extr~pyramid~l-motorisehen Erkr~nkungen des Mensehen (zum Tell basierend 
auf unseren friiheren Angaben: tIASSLm~ et ~l. 1960) --  IYIikroableitungen im 
Cortex und dem Hirnstamm bei Tieren mit experimentellem Tremor. WARD 
1959/60; I~AYPORT 196t beriehteten fiber das Zusammentreffen yon Spikes-Ent- 
ladungen und KrampfwellenabN~ufen bei Epileptikern. JASP~R-BEF.TRAND (1964) 
fanden in versehiedenen Anteilen des Thalamus spezifisehe Spitzenentladungen 
auf somatosensible l%eize im VPL und dem Tremor bzw. der B ewegung vorangehende 
oder (in anderen Zellen) synehrone Spitzenentladungen im VL (/~hnlieh LI 1964 
im Cortex) ; unspezifisehe Angworten ia Form vonSpitzenentladungen beiAapassung 
an neue Situationen fanden sie vorerst nur im C. m~dian. 

Material nnd Methodik 
Bei bisher insgesamt 35 mit Mikroe]ektroden untersuohten Patienten fanden 

wir bei 13 auswertbare Neuronentladungen mit reproduzierbaren Anderungen 
wiihrend der Innervation versehiedener 1Y[uskelgruppen. 28 versehiedene Einzel- 

* Nit Unterstfitzung der Deutsehen Forsehungsgemeinsehaft. 



AbMtungen mit gikroelektroden in den Stammganglien des Menschen 107 

neurone zeigten zum Teil fiber 10 min anhaltende Entladungen, einzelne bis zu 
21 vergleichbare Anderungen bei aktiven und passiven Bewegungen. 

Die beiden At'ten selbstgefertigter Mikroelektroden aus Wolframdraht (tIeB~L) 
hatten entweder an der Spitze 20 # oder um 1 # Durchmesser. Die Widerstgnde 
der Elektroden betrugen zwischen 50 und 200 kOhm. Sic werden mit einem speziell 
dafiir entwiekelten Elektrodenffihrer im Zielger/~t nach RIEOtr]~RT 1951, 1955 ein- 
geffihrt. Die Elektrodenffihrung ist isoliert, sic tr/~gt am vorderen Rand einen Ring 
zur gegistrierung des Tiefen-EEG. Erst im Arbeitspunkt wird die Mikroelektrode 
frei mit einer hydraulischen Feintriebvorrichtung stufenlos und erschfitterungsfrei 
vorgeffihrt. 

Eine entspreehende Untersetzung an der Vortriebseinrichtung gestattet ein 
Vorffihren um jeweils wenige Tausendstel Millimeter. Zur Absehirmung von St6r- 
einfliissen, wie sie unter Operationssaalbedingungen zahlreieh sind, erfolgt die 
Ableitung fiber abgeschirmte koaxiale Kabel und eine geerdete aufklappbare 
Metallhfilse (Prinzip des Faradaysehen Kgfigs). Als Verstgrkereinrichtung dienten 
zwei vierstufige CW-Verst/~rker mit nmsehaltbarer Zeitkonstante, imparativer 
Eingangsstufe in Kathoden-Folge-Sehaltung naeh T65rxIss, der Darstellung diente 
eirt 2-Strahl-Kathodenstrahl-0scillograph mit angeschlossenem Lautspreeher zur 
optisehen und akustisehen Kontrolle. Der Anlage parallel gesehaltet sind weitere 
Oseillographen zur fotografischen t~egistrierung (,,Portabile" yon TOsc~rIEs) und 
ein Oscillograph mit drei Kan/~len zur Aufnahme yon Einzelpotentialen in sehneller 
Ablenkung (Teetronix). 

Die Ableitung der Mikropotentiale erfolgt unipolar. Gleichzeitig mit den Hirn- 
potentialen und mit gleieher Gesehwindigkeit registrierten wir die 2r 
sgr6me verschiedener Muskelgruppen mit einem direktschreibenden (Sehwarzer-) 
Elektreneephalographen und aufgeklebten I-Iautelektroden. 

Aktive 3/[uskelbewegungen wurden in verschiedenen Muskelgruppen naeh einem 
genormten Schema durehgeffihrg und protokolliert, ttierbei wurden Ankiindigung, 
Aufforderung sowie die Durehfiihrung der Bewegung und der Zeitraum naeh dem 
Bewegungsende in einheitlicher Form registrierg und dureh Reizmarkierungen auf 
dem Film bzw. bei der Direktscbreibung gekennzeiehnet. Zeitraum nnd AusmaB 
der aktiven Bewegung kann anhand der 1Vfuskelaktionspotentiale im EMG genau 
bestimmt werden. 

Ergebnisse 
Das E n t l a d u n g s m u s t e r  der  E inze lneurone  und  b e n a e h b a r t e r  Neurone  

war  am bes ten  m i t  E l e k t r o d e n  yon 1 - - 2  # Sp i tzendurehmesser  zu ver- 
folgen. I n  den  V. o. a.- und  V. o. p . -Ke rnen  des Tha l amus  zeigten sieh 
En t l adungs f r equenzen  bei  ak t i ven  Bewegungen bis zu 130/see. Die 
G r u n d a k t i v i t ~ t  weehsel te  innerha lb  der  versehiedenen Neurone.  Repro-  
duz i e rba r  fanden  sieh bei  ve rseh iedenar t igen  motor i sehen  T/~t.igkeiten 
verg le iehbare  Ak t iv i t / i t smus te r .  Zum besseren Vergleieh z/~hlten wi t  
jeweils  fiir 100 msee die Zahl  de r  Impu l se  pro Zei te inhe i t  und  s te l l ten  
sie, fo r t l aufend  aufget ragen,  den e lek t rophys io logisehen  K u r v e n  gegen- 
fiber (Abb. 1 und  2). Somi t  e rg ib t  sieh ein Vergleieh der  versehiedenen 
Bewegungss tad ien  im EMG, des G r u n d r h y t h m u s  im E E G  der  Tiefe und  
gle iehzei t ig  der  Zahl  der  Impu l se  wghrend  der  versehiedenen Ruhe-  und  
Bewegungsphasen .  Bei  Bewegungsanki ind igung  t r i t t  oft  s ine 150 his 
200 msee daue rnde  Verminderung  der  F requenz  au f  50--600/0 der  ur- 
spr / ingl iehen Impu l se  auf, bei  einigen Neuronen  her rseh te  sine v611ige 
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Entladungsruhe yon 
100msee Dauer. Diese 
initiale Itemmungsphase 
(Abb. 1) war bei aktiven 
und waehen Patienten 
deutlieher, bei eingeeng- 
ter, schlgfrig-inattenter 
Gesamteinstellung war 
sie geringer. Einen An- 
halt daffir geben uns 
die gleiehzei~ig abgeleite- 
{en EEO-Poten~iale der 
Tiefe. 

Regelmgl]ig folg~ in 
der etwa 600-- 800 msec 
dauernden Phase zwi- 
sehen Ank/incligung (a) 
und Auftbrderung (b) zur 
Bewegung entweder eine 
Zunahme der normalen 
Spitzenentladungen oder 
das Auftreten besonders 
hoher Spi~zen (Abb.2). 
Wghrend dieser Aktivie- 
rungsphase is~ der EEG- 
Makrorhyghmus be- 
schleunigt (Desynehroni- 
sa~ion ----- kufmerksam- 
keitsvers~grkung). Mi~ 
Bewegungsaufforderung 
(b) kann eine kurze Ent- 
ladungshemmung (um 
100 msee) naehweisbar 
sein (Abb.1), dann ist eine 
deu~liehe Ak~ivierungs- 
phase yon durchsehni~- 
lieh 700--1000 msee die 
Regel (Abb. 1 und 2). 
Wghrend dieser indivi- 
due]l versehieden langen 
Zeitspanne zwisehen Auf- 
forderung und aktivem 
Bewegungsbeginn ist die 

~ ) . r  

O 

b 0 o )  ~ m 

~ ,.'~ o i~ 
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r ~ ~ ' ~  

~ ~  
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Neuronent~ttigkeit im Muskel oft verringert, der Tremor unterdriickt 
(Abb.2). W~hrend der aktiven~Be~e~gungsdauer, erkennbar am EMG, 
herrscht ein weehselndes Bild der Aktivit~t (Abb.2) oder auch eine 
Blockade der Spikes vor. Die untersehiedliche cellulite Entladung 
seheint mit dem Grad der muskulgren Anspannung zu differieren, 
beweisende Tonusmessungen liegen bis jetzt  nicht vor, wir fanden mehr- 
faeh eine deu~liehere Reduktion der Entladungen bei starker Tonisierung 
der Muskulatur (Abb. 2). Bei der Aufforderung zur Entspannung (d) und 
bis znr aktiven Bewegungsbeendigung finden wir h~ufig ein ~hnliches 
Erregungsmuster wie zwisehen den Phasen a und b. Einige Male (Abb. 1) 
kam es zu einer Aktivit~ttszunahme bei der Anfforderung zum Ent- 
spannen. Sehr deutlieh ist fast immer eine Phase der Nachaktisierung 
zwisehen 200 und 600 msee naeh Bewegungsende naehweisbar (Abb. 1). 
Bei 7 F/~llen beobaehteten wir w&hrend der muskul~ren g u h e  seltene 
grSgere Spike-Entladungen (etwa 150/~Volt) neben durehgehenden klei- 
neren Spitzenentladungen (70--80 #Volt). Die grogen Spitzen zeigen -- 
w/~hrend die Aktivierung des Muskels selbst eher naehl/~Bt -- zwisehen a 
und b eine deutlieh gruppierte Entladung (Abb. 1), bei der Durehfiihrung 
der Bewegung entweder eine v611ige, in einigen F/tllen eine dureh nur 
einzelne Spitzen unterbroehene Entladungspause u, iihrend der Bewegung 
(Abb. 1 und 2). Naeh Bewegungsende (d) treten sie wieder auf und zeigen 
eine deutliehe Nachaktivierung fiir durehsehnittlich 1--2 see. 

Die im Pallidum internum registrierten Neurone zeigten ein ~hnliches 
Entladungsmuster wie in den thalamischen Anteilen. I~hythmisehe Ent- 
Iadungen eiuzelaer Neurone, syuehron mit dem peripheren Tremor, sahen 
wit in einigen Fgllen in Abhgngigkeit yon der Riehtungsgnderung des 
Tremors. Die Entladungsspitzen folgen den Tremorausschl~gen mit einer 
Latenz yon durchsehnittlieh 20 msec bei jeder Phasen/tnderung. Sie 
zeigen w/~hrend einer klinisehen Ruhe, z. B. vor und w/~hrend aktiver 
Bewegung (latenter Tremor) grSgere, durchgehende Spitzenentladungen 
(Abb. 2). JASPEt~-BERTI~AND (1964) und GYBELS (1963 [bei Tieren]) beob- 
aehteten ghn]ieh diskordante Abl~ufe zwisehen den neuronalen Spitzen 
und dam Tremor. 

Eine Verminderung des Spontantremors w~hrend der individuell ver- 
sehieden langen Phase zwischen der Bewegungsaufforderung und der 
effektiven Durehfiihrung beobaeh~eten wir bei fiinf Patienten. DaB es 
sieh hierbei um eine zentral-nerv6se Umstimmung (bisher ungeklgrten 
Ablaufs) handelt, lassen aueh die elektromyographisehen Beobaehtungen 
yon GA~GLB~G~R 1964 vermuten. Die yon uns registrierte Entladungs- 
minderung im Muskel f~llt nieht nur zusammen mit einer verstgrkten 
Spitzenentladung, sondern aueh mit einer Desynehronisation des Tiefen- 
EEG. Ws der Bewegung selbst sind die Tremorartefakte praktiseh 
immer dureh das Aktivit/itsmuster der muskulgren Entladung iiberdeekt, 



Ableitungen mit Mikroelektroden in den Stammganglien des Mensehen t 11 

gelegentlich sieht man aber auch dann noch eine unterschiedliche Fluk- 
tuation innerhalb der Muskelspannung, etwa ira Tremorrhythmus. Aueh 
die relative Tremorpause naeh Ende einer aktiven Bewegung geht oft 
einher mit einer versti~rkten Spike-Aktivit~t (Nachentladung). 

GUIOT u. AL]~E-FESSA~D grenzen anhand des Entladungsmusters 
(akustisch und optiseh) Ventrikel, weif]e und graue Substanz gegenein- 
ander ab, sie glauben verschiedene Kerngebiete innerhalb der Basal- 
ganglien durch diese Spikesmuster bestimmen zu kSnnen; uns war es his 
jetzt  nicht verli~l~lich genug (bei unipolarer Ableitung und mit Mikro- 
elektroden zwischen 1 und 20/~), dutch eine derartige Entladungsdiffe- 
renzierung reproduzierbar und tol0istisch brauchbar zu lokalisieren. Uns 
scheint die Ortsbestimmung mit Mikroelektroden nach unserer 0pe- 
rationstechnik entbehrlich, die klinische Beobachtung der Effekte auf 
sehwache l~eize am Zielpunkt (t{ASSLEn et al. 1960) li~l~t unseres Er- 
achtens individuelle Varianten der subcorticalen Kerne besser erkennen. 

Diskussion 
Unsere Beobachtungen erbrachten -- verst/indlich unter Operations- 

saalbedingungen und der Ktirze der zur Verffigung stehenden Zeit --  
beim 1Y[enschen bisher keine mit dem Tierexperiment vergleichbaren Er- 
gebnisse fiber afferente Neuronentladungen. Doch sind auch beim Tier 
bisher nur wenige Mikroableitungen yon eerebralen Neuronen-Systemen 
bei motorisehen Leistungen bekannt. Solche Korrelationen sind dutch 
Willkfirbewegungen beira 1Vfenschen besser zu untersuchen. Unsere Er- 
gebnisse sollen Ausgang ffir weitere Untersuchungen werden. Die hier 
abgeleiteten Kerngebiete des extrapyramidal-motorischen Systems 
regulieren und koordinieren hSchst komplexe Bewegungsabli~ufe, deren 
Aufgabe eine synergistisehe Steuerung der Koordination ist. Systema- 
tisehe Studien fiber Mikroableitungen ans den Stammganglien kSnnen 
vielleicht beim Menschen die neurophysiologischen gegulationen der 
cerebralen Bewegungssteuerung genauer analysieren. 

In dieser Arbeit wurden wesentliche Teile der Dissertation yon Em~HARDT 
(Freiburg 1965) mitverwandt. 

Zusammenfassung 
Bei bisher 35 Patienten mit Erkrankungen des extrapyramidal- 

motorischen Systems wurden wdihrend stereotalctischen Operationen uni- 
polare Ableitungen mit Mikroelelctroden (zwisehen 1 --20/~) gewonnen. Die 
Technik wird beschrieben.Untersucht wurde dieAnderung des Erregungs- 
musters einzelner Neurone wiihrend aktiver Bewegung und beim Spontan- 
tremor anhand der Einzelzeltaktivits des Tiefen-EEG und des Elektro- 
myogramms. 

28 der im V. o. thalami und im Pallidum registrierten Neurone 
zeigten bei aktiven und passiven Bewegungen verschiedener Muskel- 

Arch, Psychiat .  Nervenkr. ,  Bd. 207 8 
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gruppen eine ~nde rung  der neuronalen En t l adung  in vergleichbarer 
Sequenz. Znr Auswertung z/ihlten wit  die Spikes f~r jeweils 100 msee 
aus und  stellten sie graphisch den En t ladungskurven  gegenfiber. Moist 
reagierte die Einheit  bereits auf  die Anktindigung und die Au]/orderung 
zur Bewegung jeweils mit einer vermehrten Entladung; das Ent ladungs-  
muster  des lVfuske]s nnd  der Tremor  zeigten w/~hrenddessen Phasen ver- 
minderter Aktivit/i t .  Wiihrend der alctiven Innervation war die neuronale 
Entladung vermindert his unterbroehen. Eine verst/irkte Neuronent ladung 
land sieh bei und nach Bewegungsende. Verschiedene Einzelneurone, im 
gleiehen Kerngebiet  registriert, zeigten ein vergleiehbares Verhal ten bei 
Innerva t ion  differenter Muskelgruppen. Siehere Beziehungen zwisehen 
dem spontanen Tremor End (mit etwa 20 msee Latenz  folgenden) rhy th-  
misehen En t ladungen  der Einzelneurone konnten  wit  nu t  in wenigen 
F/~llen feststellen. Eine Verst/~rkung der Mikroent ladungen war in der 
la tenten Phase  his zur  akt iven Bewegung - -  erkennbar  ~m Muskel- 
akt ionsmuster  - -  regelm/~giger als eine Verminderung der Einzelzell- 
Aktivit i i t  bei der Bewegung selbst. Doeh war in einigen F~llen die Zahl 
der Neuronent ladungen bei starker muskuls  Tonisierung am deut- 
liehsten veriindert. Zeigten sieh neben kleinen Spitzen aueh grSBere vor  
Bewegungsbeginn gruppiert  auf t re tende Ent ladungen,  so waren sie w/ih- 
rend der akt iven Innervierung meist  gehemmt.  
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