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H. ]~[. LOESCltCKE 
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Die im folgenden mi~geteil~en Versuche wurden un te rnommen im 
l%ahmen eines grS~eren Programms zur Aufkl~irung der ,,zentralen 
Chemosensit ivit~t",  also der Empfmdlichkei~ tier zentralen Steuerung 
yon  A t m u n g  und  Vasomo~orik auf  chemische Reize. Die Untersuchung 
der elek~rischen Potentialvertei lung im Gebiet der Medulla oblongat~ 
und ihrer Abh~ngigkeit  yon  den chemischen Reizen erschien als not-  
wendiger Tell des Progr~mms.  

Die Ergebnisse, die zeigen, dal] die t I i rnh~ute  der Sitz yon stetigen 
Potenti~len sind, kSnnten wegen der Verwaadtschaf~ yon  Hirnh~uten 
und  Nervenhiillen allgemeineres Interesse habea  und sollen da tum in 
dieser Arbeit  un~bh~ngig y e a  der urspriinglichen Fragestellung dar- 
gestellt werden. I n  einer zweitea Mitteilung sol[ dann  der Einflul~ yon 
CO s a u f  die Hirnhautpo~entiale beschrieben und dami~ die ]~r~ge nach 
der Rolle dieser Potenti~le fiir die Regulat ion yon A tmung  und Blutdruck 
wieder ~ufgegriffe~ werden. 

An den Hirnh~ute~ warden bisher anscheinend keine Potentiale beschrieben, 
obwohl es n~he gelegen h~tte, sic zu messen, da die Eigenschaften der Hiillen 
der peripheren Nerven mit viel Temperament diskutier~ wurden (Liter~tur bei 
ST~FI~LI) und die peripheren Nervenhiillen als ForSsetzungen der Hirnh~iute an- 
gesehen werden. An peripheren Nervenhtillen des Frosches hat N~C~.LY Potentiale 
bis zu 10 mV, innen positiv, gemessen, wenn sich auf beiden Seiten Ringer-LSsung 
befand (vgl. auch I%AS~BASS und l%~s~To~). 

Methodik 
]faninchen in Chloralose-Urethan-Narkose warden in l~iickenlage auf einem 

Operationstiseh befestig%, der eine l~tickwand hatte, an der der Kopf dutch Be- 
festignng der Ohren und mit einem dutch den Mund geftihrten Ziigel in starker 
Flexion naeh vorn befest~igt wurde. Die Riickwand des Operations~isches hatte ein 
rundes Loeh, auf dem der Nacken des Tieres auflag. Dutch dieses Fenster wurde die 
Membrana atlanto-oecipi%alis und ein Stiick des dariiber liegenden os occipitale 

* Vorl~ufige Mitteflung: IIelv. Physiol. Acta 18, C 22--C 23 (1955) 
Pflfigers Arch., Bd. 262 36 
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freigelegt. Eine Gl~sc~pillarelektrode wurde mit einem stufenfrei regulierbaren Ge- 
triebe l~ngsum durch diese Membran in die Tiefe gefahren. Mun gelangt mit der ab- 
greifenden Elektrodenspitze nach Durchs~oBung der ~[embrun in den Liquorr~um 
der Cisterna m~gna (Cistern~ cerebe]lo-medull~ris), welter durch d~s D~ch des 
4. Ventrikels selbst, schliel~lich durch die Medulla oblong~t~ hindurch wieder in den 
Liquorraum. Die ]~ezugselektrode lag d~bei ~u~en ~uf der Membrana atl~nto- 
occipita]is oder ~uf demos occipi~ale. Die Elektrodentiefe wurde registrier~, indem 
die Z~hne des treibenden Z~hnr~des als Kont~ktgeber verwende~ wurden, so d~l~ 
die Luge der Elektrodenspitze in jedem Moment aus der l~egistrierung entnommen 
werden k~nn. Die Elektroden w~ren Sflber-Sflberchlorid-Elek~roden in ½ molar 
KC1-Ag~r. Chlorierung der Elektroden n~ch der Vorschrift yon M ~ o x T .  Die Ein- 
stichelektrode war ein ausgezogenes Gl~srohr mit ~ul~erem Durchmesser des Ca- 
pillartefles yon 0,1--0,5 ram. Die Fiillung solcher C~pilluren mi~ heil~em KC1-Ag~r 
stSl~t ~uf keine Schwierigkei~en, wenn die Cupill~re selbs~ erw~rmt wird. Der 
Widerst~nd eines Elektrodenpaares l~g zwisehen 0,1 und 0,7 M~, meist e~wa bei 
0,2 ~I~. Bei der Auswertung der Kurven wurde jeweils auf d~s Potential der 
Elektroden gegeneinunder vor der ]~unk~ion (Nullinie der Registrierung) bezogen, 
wenn beide Elektroden ~u~en auf der Membrana atlanto-occipitalis oder eine d~von 
uuf dem Knochen oberh~lb der Membr~n uufl~gen. Es br~uchte d~nn nicht auf die 
Asymmetriepotenti~le der Elek~roden gegenein~nder ge~chte~ werden. Diese waren 
bei den ersten Versuchen gelegentlich hoch (bis 30 mV), bei den sp~teren meist 
unter 1 mV. Bei l~ngerd~uernden Versuchen wurde d~r~uf ge~chtet, d~l~ potenti~l- 
freie Elektroden verwendet wurden, anderenfalls wurde d~s Asymmetriepoten.ti~l 
~ngegeben (Abb. 6). Als Verst~rker wurde ein Cossor-Gleichsp~nnungsvorver- 
starker ~iodell 1430 mi~ Anodenb~sis-Sch~ltung (Cathode follower) verwendet, ~n 
den ein schnellschwingendes (28 ttz) G~lvunometer mit hohem inneren Widers~nd 
(985 ~2) angeschlossen war. 

Ergebnisse 
Abb. 1 zeig~ einen elektrischen Querschnit t  yon  derMembr~n~ ~tl~nto- 

occipit~lis in die Tiefe. Beim Durchstoi~en der Membr~n mit  der Elek- 
~rodenspitze g e r ~  diese plStzlich in ein Gebiet posit iven Potenti&ls gegen- 
fiber der ~u~enliegenden Bezugselek~rode. Diese Punk t ion  wurde eben 
n~ch dem Tode des K~ninchens un te rnommen,  d~s Potent ia l  ist etw&s 
hSher ~ls bei lebenden Tieren in gutem Zust~ud gefu~den wurde. I n  der 
Tiefe yon  3,5 m m  f~llt d~s Potent ia l  wieder ~b und  geht  sog~r leicht ~uf 
die negative Seite. Ers t  n~ch 7 m m  begi~m~ es wieder ~nzus~eigen und 
erreich~ bei 8 m m  Tiefe wieder einen mi~ dem ers~en posit iven Potent ia l  
vergleichb~ren Were. I n  welcher Tiefe die 2. Posit ivi t~t  erreich~ wird, 
h~ngt  yon  Zufglligkeiten des Einstichwinkels ~b. 

D~s unf~nglich positive 1)otentiul k~m~ nur  dem Liquorr~um ent- 
sprechen. D~s D~ch des 4. Ventrikels h~t sich in diesem Versuch nich~ 
m&rkiert. D~s Gebiet des schw~ch neg~tiven Potentials  yon  3 ,5- -8  m m  
Tiefe diirfte der Medull~ oblong~t~ selbst entspreche~. Auf  der ~iickseite 
der Medull~ oblong~t~ erreicht m~n wieder den positive~ Liquorr~um. 
Der geringe Abf~ll innerhulb des posit iven 1)otenti&ls zwischenMillimeter 1 
und  3 k~nn nicht  ~ls typisch gelten. Der~rtige Bilder wurden nur  entweder 
n~ch vorhergehenden Verletzungen oder wie in diesem FM1 kurz n~ch dem 
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Tode des Tieres gefunden. Sie diirften Ausdruck einer Schliere im Liquor 
mi~ abweichender Zusammensetzung sein, z. B. mit erh6htem Mflehsi~ure- 
gehalt, der zu eineIn Diffusionspotential gegeniiber der Umgebung fiihrt 
in dem Sinn, daft die Stelle hSherer S~urekonzentration negativ wird 
gegentiber der Umgebung. 'Innerhalb der Medulla oblongata finder man 
am toten Tier keine Ungleiehm~Ngkeiten des Potentials, abgesehen yon 
den beiden ~bergangsgebieten zum Liquor. 

Macht man die Punktion mit der Hand, so fiihlt man bei langsamen 
Vorriieken der Nadel sofort, nachdem die 2. Positivit~t erreicht wurde, 
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kbb. 1. Ablei?~ung einer Punk~ion der NIembrana atlauto-occipitalis bei einem Kaninchen km'z nach 
dem Tode. Oben Registrierung der Tiefe der Elektrodenspi~ze, unten Zei~, 21lithe Potential der l~unk - 
tionselektrode gegen die au~enliegende :gezugselektrode. Der Liquorraum (0--3,5 ram) ist posi~iv, 
die ~Iedulla oblcngata des goten Tieres (3,5--8 mm) negativ gegen die Bezugselektrode. Am ]~nde der 

Puuktion ger~it die Elektrode wieder in Posi~vit/~t, entsprechend dem ,zengralen Liquorraum 

den Widerstand des Knochens, eine Best~ttigung, dab man den Liquor- 
raum auf der VentrMseite der Medulla oblongata erreieht hatte. In  den 
Versuehen, die in den folgenden Abbildungen gezeigt werden, wurde die 
Punktion nicht his zur zweiten Positivit~tt getrieben, um ein Abbreehen 
der Elektrode zu vermeiden. 

Abb. 2 ist eine Punktion am lebenden Tier. Die Tiefenbezeichnung 
geht diesmal aus yon dem Beginn des Vortriebs der Elektrode, um zu 
zeigen, daft die Membran ein wenig eingebuch~et wird, ehe die Elektrode 
sie durehsticht. Die Membran selbst ist 1 mm dick. Bei etwa 5 mm, also 
3 mm Tiefe des Liquorraums ist in diesem Versueh eine kleine negative 
Schwankung, offensiehtlich dem Daeh des 4. Ventrikels en~sprechend. 
Innerhalb der Medulla oblongata ist das Potential viel weniger gleich- 
mi~ftig als beim toten Tier in Abb. 1. 

Abb. 2 sehr i~hnlich ist die Kurve oben links in Abb. 3. Auf der reehten 
Seite der Abbildung wird die Elektrode zuriiekgefahren. Die Kurve sollte 
das Spiegelbild der links abgebildeten sein. Sie unterscheidet sich abet 
davon vor allem dutch grSBere Negativiti~ im Gebiet der Medulla 
oblongata, gr6ftere Ungleiehm/~Ngkeit der Potentiale in diesem Gebiet 
und Abflachung des Gradienten beim Aus~ritt der Elektrode aus der 
Membrana atlanto-occipitalis. Die gr6ftere Ungleiehmi~ftigkeit und die 

36* 
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grSBere Negativit/~t der Potentiale in der Substanz der Medulla oblongata 
zeigen an, dab die Punktion nieht ohneVer/~nderuhg des Gewebes abl/~uft. 
Diese Negativit~t ist freilich nicht als Verletzungspotential zu deuten. Ein 

Abb. 2. Punk~ion wie in kbb.  1 am lebenden Kaninchen. Diesmal geht die Bezeiehnung der Tiefen- 
skala ans vom Ansehalten des ¥ortriebes. In  diesem 3£oment liegt die Ptmktionselektrode locker auf  
der !gcmbrana atlanto-oecipitalis anti Die Membran wird etwa I m m  tier eingebuehtet, ehe die Elek- 
trode in sie eindring~, die Nembran selbst ist etwa 1 m m  dick. Nach 2 mm Vorsehub erreieht die 
Elektrode den Liquorraum mit  positivem Potential, der 4 m m  fief ist (millimeter 2 bis Millimeter 6). 
Bei 2N[fllimeter 5 Bach des 4, Ventrikels, bet Millimeter 6 Mediil]a oblongata, die in diesem Fall tm 

Innern sehwach nega t iv i s t  

K~n. I~ ~$5 

Abb. 3. Links oben Punktion der Membrana atlanto-occipitalis wie in Abb. 1 und 2. Die Punktions- 
stelle ist in der Aufsicht anf die ~[embrana atlanto-occipitalis eingezeichnet. Rechts oben Rtickfahrt 
der Elektrode, die Punk~ionsstelle in Seitenansicht eingezeiehnet. Links unten Punktion der :[¢Iem- 
brana atlanto-oecipitalis an etwas t;ieferer S~ene beim gleichen Tier. Reeh~s R(ickfahrt. 8kizzcn der 

Punktionsstelle wie oben 

solches wtirde mit der Zeig abnehmen, hier aber nimmt die Negativitgt 
zu. Entstehung eines Metaboliten nach dem Typ der Milehsgure und Aus- 
bildung eines Diffusionspotentials gegen die Umgebung ist die nahe- 
liegendste DeutungsmSglichkeit. Immerhin kann aus diesem Befund ge- 
schlossen werden, dab auch bet der Einfahrt Verletzungspoten~,iale keine 
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grSgere t~olle spielen. Die Abflachung des Gradienten beim Austrit t  der 
Elektrode erscheint selbstverst/~ndlich, da die Elektrode einen l~lfissig- 
keitsfaden naeh sieh zieht und ein Loch in der Nembra~t hinterl/£Bt. Die 
beiden unteren Kurven  wurden anschlieBend an einer tieferen Punktions- 
stelle gewormen. In  der Abbildung sind die Punktionsstellen 1knks in der 
Aufsicht auf die Membrana atlanto-occipitalis, reehts im Sagittalschnitt 
eingezeichnet. DaB das Potential  bei der 2. Punktion bedeutend niecMger 
liegt, ist nicht verwunderlich, da das Pu~ktionsloeh der ersten Punktion 
Ms KurzschluB wirkt. 

Abb. 4. t)unktion mit  sehr feiner Elektrode und besouders langsamem Vorschub, um die Steflhei~ des 
1)o~entialsprungs am Eingang in den Liquorr~um zu besbimmen 

Bei der Punktion in Abb. 4 wurde eine Elektrode sehr feinen Durch- 
messers gew~hlt und der Vortrieb besonders ]angsam eingestellt, um die 
Steilheit des Potentialgradienten an der Membrana atlanto-oecipitalis 
beurteflen zu kSrmen. Nimmt  man an, dM~ die Nadel sich gleichmi~gig 
durch die Membran bewegt hat, so ergibt sich, dal~ das volle PotentiM 
fiber eine Strecke yon 35 # auftritt.  Das ist gut auszumessen, weil in 
der Originalkurve die Eigenschwingung des Galvanometers yon 28 tIz, 
die mit  50 t tz  interferiert, zu erkermen ist. Die Strecke yon 35 # ent- 
spricht gerade einer hMben Periode des Galvanometers, die vorh~ndene 
Steilheit ist also die grSgte, die das registrierende System ]eisten kann. 
Die Strecke, auf der das Potential seine volle ItShe erreicht, ist jedenfalls 
mikroskopiseh kurz. Der PotentiM-Gradient vom Liquor in die Medulla 
oblongata hinein war in allen F~llen bedeutend geringer. Ffir Abb. 3 links 
oben z. B. wurde er mit  1,5 Volt/era berechnet. Immerhin ist auch das 
noch ein Gradient, der elektrotonische Wirkungen entfalten k59_ute. 

In  Tab. 1 sind die PotentiMe, die bei Punktion der Membr~na atlanto- 
occipitMis beim Erreiehen des Liquorraumes beobaehtet  wurden, zu- 
sammengestellt. 

Es hande]t sich jewefls nur um die erste Punktion bei dem betreffeade~ 
Tier. Einige Versuche wurder~ ausgesehiede~, weil Verdacht auf  teehnisehe 
Unvollkommenheit  vorlag. Diese Versuehe wiirden das Ergebnis nicht 
beeirdtuBt haben. ]~ei einem Versuch jedoeh land sich eia Potential  yon 
@ 80 mV, aber es zeigte sich hinterher, dab die eine Chlorsilberelektrode 
verletzt war, und die Elektroden gegeneinander einPote~tial yon ~- 70 mV 
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lieferten, so dal~ die Abweichung gekl~rt ist. Der Mittelwer~ lag bei 
~- 12,4 inV. Die Streuung ist mit =~ 1,8 mV ziemlich gering. 

Tabelle 1 

D~um Tiefe der :~adel Potential ~embran~ a.--o. 
tara mY 

1.3.55 
9.3.55 

29. 3.55 
30. 3.55 
19. 4. 55 
13.5. 55 
26. 5. 55 
27.5.55 

2,0 

2,3 
3,3 
0,7 
1,7 
2,1 
3,0 

+ 12 
÷ 10 
~- 12,6 
-~ 11,1 
~- 11,8 
-~ 13,0 
+ 16,1 
+ 12,2 

M ~ 1 2 , 4  

S = ~: 1,8 
Sm = :~ 0,6 

In  Abb. 4 erkenat man den Beginn des Einstichs in die Membr~na 
atlanto-occipi~alis nicht ganz 1 mm vor Auftreten des Potentials. Danach 
liegt der Sprung des Potentials auf der ~nnenseite (Liquorseite) der Mere- 
bran. Es gelang, das auch direkt zu prtifen. Man karm die dicke, ziemlich 

Tabelle 2 

Po~en~i~l 
Datum ~n Ar~chnoidea 

mV 

31.5.55 
24. 8. 55 
30. 8. 55 
8.9.55 

1~. 9.55 

Mittel 

12,0 
12,0 
10,0 
11,9 
8,3 

10,8 

weiche Bi~degewebsschicht des i~ul~e- 
ten Periosts der Membrana ~tlanto- 
occipit~lis entfernen. Es bleibt dan~ 
die Ar~chnoidea als durchsichtiges 
tt~utchen stehen. Sie is~ verst~rkt 
dutch dfinne, aber straffe Binde- 
gewebsziige, die ~on der Dur~ des 
Schi~dels in der Mittellinie in die 
Membran einstrahlen. Praktisch ist 
die Membr~n auf die Arachnoide~ 
reduziert. Tab. 2 gibt die Potentiale, 

die bei Punktion dieser Membran gemessen wurden. ])er Mittelwer~ 
ist ~- 10,8 mV, also kaum niedriger als bei der vollst~ndigen Membran. 
Der Ort des Potentials ist die Arachnoidea. 

Punk~ionen an anderen Stellen des l~iickenmarkkanMs erwiesen sich 
als schwierig trod fiihr~en bisher nicht zu brauchbaren l~esultaten. Bei 
der Punk~ion durch die Dur~ hi~durch im Bereich der tIirnrinde wurden 
Bflder gesehen wie in Abb. 5. Die Gehirnsubstanz erweist sich wiederum 
im allgemeinen als schwach negativ gegeniiber der au~en auf dem Knochen 
liegenden Bezugselektrode. Sehr deutlich und anscheinend fiir die Punk- 
tionss~elle ch~rak~eristisch sind die Potentialschwankungen innerhalb 
des Gehirns mit der Tiefe. Auf den verlockenden Versuch, diese mit 
anatomischen Schichten zu identifizieren, wurde verzichtet. In  3 yon den 
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~ Punk~ionen der Abb. 5 finder man, der negativen Schwankung voraus- 
gehend, einen kurzen Ausschlag nach der positiven Seite, der bei der 
3. Registrierung yon oben -~ 7 mV erreicht. Registrierung B und D 
folgen auf A und C an nahe benachbarten Punktionsstellen. Die positiven 
Potentiale sind geringer bei B oder fehlen bei D. Vermutet  man, dal] die 

!~2w~V 

Abb. 5. / ' unk t ion  dm'ch die Du~-~ in die Hirnr inde an versehiedenen Stellen. A and  ~ am gle~chen 
Tier, ebeilso C u n d / ) .  Punkt~on B folg~ auf  A an 2 m m  en~fern~er Stelle, ebenso folg~ ~ auf  B ~n 

3 m m  entfe~nter S~elle 

positiven Zacken auch hier Ausdruck eines Arachnoidea-Potentials sind, 
so ist das leicht dutch de~t Kurzschlul~ durch das benachbarte Punktions- 
loch verst/~ndlich. 

Bei 3 Tieren wurde verfolgt, in welcher Weise das Araehnoidea- 
Potential  nach dem Tode des Tieres abkling~. Zwei dieser Versuche zeigt 
Abb. 6. Bei dem einen Tier (KalI. 24.8.55)  wurde die Lufbzufuhr vor 
dem Atemventil  abgesperr~, worauf schnell Atemstills~and eintrat. Es 
wurde noch kurze Zei~ kiinstlich beatme~. Das Arachnoidea-Potential 
sinkt ira Laufe yon etwa 12 rain, Halbwertszeit  3 ~ rain, auf  das vor 
dem Versuch in Ringer gemessene Asymmetrie-Potential  der Elek~roden 
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ab. Bei dem Kan inohen  yore 1 3 . 5 . 5 5  t r a t  bei einer E i n ~ t m u n g  yon  
5% COa in  Luf t  sporttan ein Atemst i l l s t and  auf. Das Abs inken  des 
Potent ia l s  ist ganz entsprechend,  Halbwertszei t  6 ~  mht. Bei einem 
3. K a n i n c h e n  sank das Po ten t i a l  in  urtregelm/~l~iger Weise erst in  S t unde n  
auf  0 ab. Der Grund  ffir den  Unterschied  gegeniiber den  beiden in  der 
Abb.  6 gezeigten Versuchen is$ u n b e k a n n t .  W~hrend  eines Versuchs 
zeigen die Arachnoidea-Potent ia le  im al lgemeinen ansteigende Tendenz.  

I~ 

\ Ilk_n, ~3. I~.£5 

Lo.°-\ 
- ~ 

K~,n.~. Ir~,,gd 

As.?o~.~,~V 
• • 

3o ~o ~0 rain o go 

Abb. 6. Abkling~n vo~ ~r~chnoide~-]Poten~i~l~n ~ch dem Tode. ~ei de~ ~Pfeile~ wurd~ At~mstill- 
s~an4 beobuch~e~. :Bei Kaninchen 24. 8.55 wurde danach noch kiins~lich bea~met. ]~ei diesem Vet- 
such wurde vor der t'unktion ein Asymmetrie-Potential der Elektroden in l~inger yon 2,4 mV 

gemessen. ]3ei dem Kuninchen 13. 5.55 bestuud kein Asymmetrie-l'otential 

Diskussion 

Stetige Pote~t ia le  im Z ~ S  wttrden verschiedentl ich beobachtet .  So 
fanden  GOLDtCI~G u n d  O ' L ] ~ t ~  bzw. B%s~o]~ u n d  O'Lv, A ~ ,  ferner GOLD- 
~ G ,  UL~TT, O'L~A~¥ u n d  GI~EDITZER an  Kaninchen ,  Menschen u n d  
Affen I)otentiale wechselnder HShe u n d  Polar i tg t  zwischen Ventr ikel  
u n d  Cortex, z. B. be im K a n i n c h e n  - - 0 , 5  bis q-5,5 mV, wobei sich das 

Vorzeichen auf  die l~inde bezieht.  
]3ei Abklemmen der Luftzufuhr verschob sich dieses 1)otenti~l ers~ nuch der 

positiven, d~nn ~ber n~ch der negativen Seite gleichzeitig mit AufhSren des EEG. 
N~ch der neg~tiven l)hase kam es schliel~lich noch einmal zu Positivierung fiber den 
Ausg~ngswert hLn~us. Wurden Spannungen angelegt, so fiihl~e die positive Po]~ri- 
sation zu Kr~mpfentl~dtmgen, die negative hemmte sie. 

L ~ E T  u n d  GE~A~]) beobachte ten  um isolierten ~roschhirn  un te r  
Coffeinwirkung Potent ia le ,  yon  denen  sie annahmen ,  dal~ sie auf  ver- 
schiedenem Polar i sa t ionszus tand  1/ings der Nerven  beruhten,  wobei das 
Axon im a]]gemeinen posit iv gegen die dendri t ische Seite w~re. 
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Durch die fiieSenden StrSme kSnnten nach Ansicht der Autoren die benach- 
barren Zellen in gleicher Weise umpolarisiert werden, und auf diese~eise sell sich 
der Vorgang fiber grSSere Strecken ausbreiten, ja Schni~te fiberspringen kSnnen. 
Auch ,,depolarizing the somatic potential" olme Coffein tSste solche Wellen bus. 

TScn-mG~ und TAx~Lo~ (und persSnliche Mit~eilung) beobachteten 
1)otentiale verschiedener ttShe zwischen Blur (Vena jugularis externa) 
uad verschiedenen Stellen des Zentralnervensystems, z. ]3. Cister~a 
magna, Medulla oblongata oder Hirnrinde an Ratten, Katzen und ttunden. 
Normalerweise sei der Liquor cerebrospinalis negativ gegen das Blur, 

Das t)otential wurde vermindert dutch intravenSse KC1-Gabe, erhSlxt durch 
KC1 intrathekal. CO~-Eina$mung fiihrte zu Vermindertmg des X%tentials, unter 
Umst~nder~ zu Umkehrtmg der l)olarit~t. ~'erner hing das 1)otentlal yon der ~arkose- 
tiefe ab. Die Autoren glauben, da~l~ das yon ihnen gemessene t)otential Ausdruck der 
Eigenschaften der Membranen zwischen Blur und Liquor bzw. Gehirnsubstanz ist 
und also mit der ,,Blu~hirnschranke" zusammenh~ngt. 

Eine grSl~ere Z~hl yon Autoren beobachteten Einfliisse angelegter 
Spannungen auf d~s EEG, so da$ als sicher angenommen werden kann, 
dab Gleichspannungsfelder elektrotonische Wirkungen auf die Ganglien- 
zelltgtigkeit haben kSnnen (~bersicht z. B. bei Jv~G). 

In  der vorliegenden Arbeit wnrde in guter Reproduzierbarkeit ein 
Potentia] yon d- 12 mV yon der Arachnoidea an der Stelle der Mem- 
brana atlanto-oceipitalis abgegriffen, wobei das Vorzeichen auf die 
Liquorseite bezogen ist. 

Es sell zun~chst, diskutiert werden, ob diese Membran selbst die 
Spannungsquelle ist, oder ob sie vielmehr als ein Arbeitswiderstand an- 
gesehen werden muB, fiber den ein an anderem Oft entstandenes Po- 
tentiM abf~llt. 

Wiirde, wie Gs~A~D und LxB~ oder GO~DRI~ und O'LsA~¥ es an- 
nehmen, die 0berflgche der Gro$hirnrinde ein Potential gegen die 
tieferen Abschnitte im Sinne yon Unterschieden des ~uhepotentials 
zwischen verschiedenen Abschni~ten der Neurone haben, so kSnnte 
dieses sehr wohl auch nach auSen fiber die Arachnoidea abfallen, wenn 
man die Au~enseite ~ls fiber den Blutkreislauf mi~ irgendeiner Schicht 
im Innern des Zentralnervensystems in Kontakt  stehend ansieh~. Die 
Befunde abet sprechen gegen eine solche ,,neuronische" Hypothese. Der 
Gradient vom Liquor in die Gehirnsubstanz ist im Bereich der ttirn- 
rinde ziemlich s~ei], er erstreckt sich fiber weniger als 0,1 mm (Abb. 5c). 
Das ist schwer vertri~glich mit einer Deutung durch eine ,,neuronische" 
Bar,erie im Sinne yon G o n D ~  und O'Lv, A~¥ oder Ln~s~ und Gs~A~D. 
Allenfalls.kSnnte man bier an eine ,,dendritische" Batterie denken. 
l~erner sollte eine ne~ronische Batterie (und das gleic]~e gilt fiir die den- 
dri$ische Ba~terie) um so grSl~ere Potentiale der Gehirnoberflgche gegen 
das Innere erzeugen kSrmen, je mehr die Neurone senkrecht zur Ober- 
fl/~che stehen. An der ttirnrinde sollten hohe Potentiale, an der Med~fl]a 
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oblongata mit vorwiegend oberfli~chenpara]lelem Verl~uf der Neurone 
sollten geringere Potentigle dieser Art gefunden werden. Es wurden abet 
gerade im Gebiet der Medulla oblongata die hSchsten PotentiMe erhalten. 
Die Po~entialschwankungen im Innern der tIirnrinde, wie Abb. 5 sie 
zeigt, sehen andererseits so gus, Ms ob sie ,,neuronische" PotentiMe sein 
kSnnten, aber die l~egistrierung l~Lgt keinell Zweifel dargn, dM3 sie ffir 
die Ar~chnoidea-Potentiale keine l~olle spielen. 

Die Gro~hirnrinde scheidet aus diesen Grtinden Ms Spalmungsquelle 
yon vornherein bus. Weniger ]eicht ist es, die Rolle ,,neuronischer" 
Potentiale der Kleinhirnoberfl~Lche zu beurteflen. Notgedrungen lieg~ der 
gleiche Potentialabfall sowohl an der den subarachnoidalen Liquorraum 
nach aui~en begrenzenden Membran wie in umgekehrter lZichtung yon 
der KleinhirI~oberfl£che ins Ilmere des Kleinhirns (zum Blutgef~Bnetz). 
Eine Isolierung der Ar~chnoidea unter ErhMtung ihres Potel~tials ist 
bisher nicht gelungen, so daft der direkte Nachweis der Natur  dieser i-Iaut 
als Spannungsquelle nicht m6glich war. 

Folgende 2 Versuche wurden zur indirekten Aufkl~rung der Frage 
durchgeffihrt. (PotentiMmessung mit pn-Geri~t Polymetron Typ 111, 
Ag-AgC1-Elektroden mit ges~ttigtem KC1-Agar geffiilt.) Erstens wurde 
wie sonst eine Elektrode yon auBen in den Liquorraum durchgestogen 
und blieb dort liegen: Die Bezugselektrode lag wie fiblich auf dem os 
occipitale. ~ i t  feiner Kanfile wurde caudal der differenten Elektrode die 
Membr~n punktiert  und paraffin61 injiziert, um eine is01ierende Schicht 
zwisehel~ Kleinhirn und Arachnoidea zu bringelx. Die aufeinander fol- 
genden Ablesungen waren: -~ 9, d- 9, d- 9, Paraffininjektion, + 10, @ 12, 
- / 1 1  mV. Wgre die Kleinhirnoberflgche Ausgangsort der Spannung, so 
mfigte die ErhShung des Widerstandes zwisehen Kleinhirn und der 
Membran das dort ~bgegriffene Potential verminderm Eine Zunahme 
des Potentials kann hingegen nur dann verstanden werdea, wenn die 
Membran selbst die Stromquelle ist . .Im zweiten Versuch wurde wieder- 
nm eine Elektrode in die Cisterna magna eingestoehen und blieb dort 
liegen. Bezugselektrode ~uf os occipitale. Es wurde dann 2 mm unterhMb 
der Elektrode die Membran mit einer Nadelkanfile durchstochen, so dab 
beim Herausziehen Liquor abflog. Das AsymmetriepoteatiM war - -  2 mV, 
so dab die folgenden Ablesungen um 2 mV unter dem wirklichen Weft  
lieger~: d- 8, d- 8,5, d- 8, d- 8,5, Einstieh, d- 8, -4- 7,5, ~- 7,5 mV. An- 
seblieBend Einstieh 2.mm oberhalb der Megelektrode: d- 11, d- 9, d- 8, 
d- 7,5, d- 7 mV. (Da das Kleinhirn am oberen Rand der Membran sehr 
oberfl~tchlich liegt, ist nieht sieher, ob seine Oberfl~tche bei diesem Stich 
verletzt wurde.) Wfirden die Elektroden den AbfM1 einer an der Klein- 
hirnoberfl~ehe erzeugten Spannung fiber die Membran abgreifen, so 
mfiBte der Kurzschlug dutch das Punktionsloeh infolge des potentio- 
metrischen Abgriffs 'soJort die abgegriffene Spalmung vermindern 
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(Abb. 7 B); ist die Sparmungsquelle abet in der Membran selbst gelegen, 
so mug  e r j e  naeh HShe des inneren Widerstandes der Batterie zu einer 
langsam eintretenden ErsehSpfung der Stromquelle fiihren (Abb. 7 A). 
Das Versuehsergebnis ist in Einklang hiermit. Die Uberlegung gilt nut, 
wenn der ilmere Widerstand der Batterie klein gegentiber dem Wider- 
stand der Membran ist. Dal3 das der Fall ist, wird aus dem geringen und 
langsamen Absinken des PotentiMs naeh IIerstelhmg des Kurzsehlusses 
gesehlossen. Die neuronische Hypothese wird aus den genalmten Grtinden 
ffir die Deutung der Araehnoidea- 
Potentiale Ms ganz unwahrsehein- 
lieh abgelehnt. 

N immt  man die Araehnoida 
selbst als den Oft der Entstehung 
des Potentials an, so wiirde das 
in Abb. 8 gezeiehnete Ersatz- 
schema den Potentialverlauf ver- 
stgndlieh maehen. I)a  die Leit- 
f~higkeit des Liquors mehr Ms 
10ram so hoeh ist wie die der 
weiBen Substanz, ist ein Potential- 
verlauf vom Typ des in Abb. 8 
gezeiehneten zu erwarten. Die ge- 
fundenen Potentiale entspreehen 
dem im Mlgemeinen Verlauf, sie 
weiehen davon nur zum Teil in 
dem Ptmkte  ab, dag die Sub- 
stanz der Medulla oblongata 
meist leieht negativ ansta t t  leieht 

A 

zz 

Abb.7. Sehaltschema zumVergleich einer Membran- 
batterie A und einer ,,neuronisehen" Battel"ie B. 
Ein Nebenschlu8 dutch Anstechen der Membran 
mug sich verschieden auswirken (siehe Text). 
3l. B. Membranbatterie, N.[B. Neuronisehe Batterie, 
R i innerer Widerstand, R a ~ugerer Widersta.nd 
R M Widerstand der Membran, R B Widerstand 
des Blutgef/il3systems, das die Aul3ensei~e der 
Membran rnit dem Inneren des Kleinhirns vet- 
binder, h. 1Vf. hochohmiges 1VIel3geriit, R N Neben- 

schlugwiderstand (Loch in der Nembran) 

B 

e~ z8 

positiv gegen die Bezugselektrode gefunden wurde. Als Grund kommen 
entweder bei der Messung auftretende VerletzungspotentiMe oder aueh 
Potentiale zwisehen Blutgef~gen und Gehirnsubstauz in Frage. 

Da die I-Iirnh~ute mit  dem Tentorium eerebelli in das Innere der 
Seh~delhShle wandern und tiber die Tela ehorioidea die Plexus ehorioidei 
erreiehen, ist zu vermuten, dab der Arachnoidea-Batterie in der Cisterna 
magna nieht nur entspreehende Batterieri im Verlauf der Araehnoidea 
der Gehimperipherie, sondern m6glieherweise aueh in der Gegend der 
Plexus ehorioidei parallel gesehaltet sind. Messungen am Plexus cho- 
rioideus stehen noeh aus. Die Bestimmung yon RedoxpotentiMen yon 
STI]S~L~ und FL~XN]S~ ist hiermit nicht zu vergleichen. 

Es ist notwendig zu betonen, dab die Lokalisation des gemessenen 
Potentials in die Schieht der Arachnoidea zwei verschiedene Bedeutungen 
haben kann. Dieses Potential  kSrmte ein Diffusionspotential sein, das 
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auf Grund der unterschiedlichen Ionenkonzentrationen auf beiden 
Seiten der Membran auftritt. Das Potential wfirde dalm unter Aus- 
nutzung der freien Energie der LSsungen zustande kommen. Die aktive 
tIerstellung des Konzentrationsunterschiedes unter Energiezufuhr wtirde 
an anderer Stelle (z. B. im Plexus chorioideus) ]iegen. Ebenso gut ware 
es mSglich, dab die Arachnoidea selbst an der Sekretion ~eilnimmt und 
also auch an dieser Stelle Energie ans anderer Quelle a l s  den Kon- 
zentrationsuntersehieden zugefiihrt wird. 

Membn L/~'uoP ¢.VenfP, Med.obl 
II 

~ • 

c z~ zs 
~ ' . 

_~ 

Abb. S. A. Schem~tischer Weg der Punktionselektrode durch ~erabmn~ atl~uto-occipitalis, Liquor- 
raum, ~ed~l~ oblong~t~. ~. Potenti~Iverlauf wie er bei einem Ers~tzschem~ wie C erwaz~et werdea 
m ~ ,  wenn ~ e  Gehirnsubstanz fiber den Blutkreislauf mi~ der Au~enseite der ~embr~n leit~nd ver- 
bunden ~st. C. Ersatzschema, das die ~embran  selbst als dea Oft der Potentialentstehung ~nnimm~ 

~Tber die Natur  des Arachnoidea-P0tentials lal3t sich abet noch nichts 
Eindeutiges sagen. Von FI~EXNEI~ werden folgenc~e Konzentrationen fiir 
die diffusiblen Ionen im Liquor cerebrospinalis und im Blutserum an- 
gegeben: 

Tabelle 3 

~&q- 

K+ 
el- 

I I I  I I / I  
S e rum Liquor 

0,135 Mol/1 
0,0043 , 
0,106 ,, 

0,142 Mol/] 
0,0031 ,, 
0,12 , 

1,05 
0,63 
1,10--1,25 

Diese Z~hlen st~mmen anscheinend veto Menschen (man vermi[~t die 
Angabe bei Fl~X~]~l~) und es ist unsicher, wie ~eit sie die Verhaltnisse 
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am K a n i n c h e n  wiedergeben. Aus ihnen  errechnen sich nach  der NEI~lVST- 

schen Formel  folge~lde m~xim~le Potent i~le :  

E~m~x ~ ~ 1 2 , 4 m V  
E c ~ x  = ~ 3 , 3 m V  
E~amax = ~  1 ,3 inV.  

D~s ~ c h n o i d e ~ - P o t e n t i ~ l  entspr icht  ~ seiner HShe dem auf  diese 
Weise berechneten  m~xim~len K~Hum-Potent iul .  

Der ScMuB h~gegen ,  d~B es da rum ~ls K+-Potent i~ l  zu deuten  sei, 
wf i rde  aHerd~gs voreilig sein. 

Die Wechselw~kung der verscMedenen Ionenb~tterien w~d d~ch die Formel 
yon GOLD~,  die yon HODGKI~ und KATZ in die Ne~ophysiologie eingeffi~ 
~ d e ,  besc~ieben, sol~nge die d~r~ gemachten Vor~ussetzungen zutreffen. D~s 
Potential E, d~s ~bgeleitet werden k a y ,  ergibt sich aus der Formel, wenn die Kon- 
zentrationen und ~e Perme~bilit~ten PK, P~a und PCl F~  K +, Nu + und C1- be- 
kunnt sind: 

~ P~  [K+]~ + P ~  [~a+]i + Pcz [U/-]a 
E = ~ -  In PK [K+]a + P~a [Na+]a ~ Pcl  [U1-]i " 

(Die ~ z e s  i und a bedeuten Innen- und AuBenseite der Membran.) 

Im Gegens~tz z ~  Nerve~ser  h~ben wit beim Liquor cerebrosp~aHs auf beiden 
Seiten der Membr~n hohe N~ +- und C1--Konzentr~tionen ~ d  se~  niedrige K+- 
Konzentr~tionen. Dem Kafium-Ion m~fite e~e se~  excessive Pe~e~bilit~t im 
Vergleich zu den fibrigen Ionen zugesc~ieben werden, d~ die N~ +- und C1--GHeder 
in der F o ~ e l  ~olge  der hohen Konzentr~tionen st~rk fiber~egen. Die K+-Per- 
me~b~t~t mfifite duboi die N~+-Perme~b~t~t sehr viel mehr fibertreffen ~ beim 
~e~en .  N ~ m t  man Perme~bflit~tsverh~ltn~se nut ~ e  beim Nerven an, so er- 
gibt sich ~ F~Ex~us ZaMen nur ein Potential yon -~ 3,20 mV; nimmt m~n gar 
~n, da] sich ~e Perme~bilit~ten verhalten wie die Beweglic~eit der Ionen in 
W~sser, so erhalt m~n n ~  ~ 1,29 inV. Die Permeabflit~ ffir K + sollte mehr als 
500mal hSher se~ als ~e ffir Na + und CI-, um ~uch n ~  75% des ma~malen K+- 
Potentials z ~  Ver~klichung zu bringen. Nun ist n~t~Hch ~e Anwendung der 
FLEX~E~sohen D~ten beim K ~ n c h e n  fragwfirdig genug. ~dererseits s~d die 
Untersc~ede der Liquorzus~mmensetzung bei verschiedenen Species ~ c h e i n e n d  
~cht  groB. AuBer beim K~ninchen bestimmte ich bei der Katze in vorl~ufigen 
Messungen Ar~chnoidea-Poten~i~le, ~e in gleicher HShe ~ e  beim K ~ n c h e n  
lagen. 

Direkte Versuche zur A u f ~ a r ~ g  der N~tur  der ~ c ~ o i d e ~ -  
Potent i~le  soHen wegen ihres negat iven  Ergebnisses nu r  kurz erw~hnt  
werden. Es gelang, e ~ e  Gl~scapill~relektrode g]eichzeitig mi t  2 d r i v e n  
Glasrohren dutch  ein ~ep~n~ t ions loch  im os p~riet~le u n d  durch das 
K l e i n h ~ n  h indurch  in  ~ e  Cistcrn~ magn~ ~einzuffihren u n d  ~ese  mi t  
LSsungen verscMedener Zusammense tzung  zu durchstrSmen.  Bei diesen 
Versuchen war aber, woM i~o lge  des KurzscMusses durch die Stich- 
k~n~le das ~ c ~ o i d e ~ - P o t e n t i ~ l  vo l l s t~n~g  oder f~st Voltst~n~g zu- 
summengebrochen.  Var ia t ionen von  K+-, CI--, N~+-, H+-Geh~l~ ffihrte 
nu r  zu geringen Potent i~lver~nderungen.  Bei A ~ b r i n g e n  yon  LSsungen 
auf  ~ e  Au~ensei te  der Membr~n ist es andererseits  fragHch, ob die 
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Ionen wirkllch den Oft des Potentials erreichen. Aufbringen von Cyanid 
oder Veratrin auf die Membran "con auBen f~ihrte zu keiner ~nderung 
des Potentials. Auch dies besagt nicht zuviel, da bestenfalls nut  der Tefl 
der Arachnoidea, der sich zwischen Atlas und Os occipi~ale ausspannt, 
erreieht werden kann, w~hrend auch die iibrigen Gebiete der Arach- 
noidea zu dem gemessenen Potential  beitragen. 

Die in Abb. 6 gezeigten Abklingkurven nach dem Tode des Tieres 
zeigen auf jederr Fall, dab starke Abh/~ngigkeit yon der Energiezufuhr be- 
steht. 

Es ist nicht leicht zu beurteilen, wie welt die Arachnoidea-Potentiale 
mit den yon TSCHIRGI und TArPOn gemessenen Poteutialen zusammen- 
h~ngen. Der EinfluB yon C02 auf die Potentiale TscH~R~s und auf die 
Arachnoidea-Potentiale stimmt iiberein, die Potentiale TSC~TR~S aber 
wechseln in ihrer HShe und Polarit/~t, so dab sie offensichtlich noch yon 
verschiedenen unbekannten Einfliissen abh/£ngig sind. MSglicherweise 
spielt dabei eine Rolle, dab bei Tsc~m¢~s Messungen die ttirnh/~ute 
offensichtlich erSffnet waren, so dab ihre Potentiale zum Tell kurz ge- 
schlossen waren. 

Die Arachnoidea tr~gt nach dem oben Gesagten en~weder selbst eine 
Ladung oder erh/~lt sie durch die ungleiche Diffusion der auf Innen- und 
AuBenseite verschieden konzentrierten Ionen. In jedem Falle ist sie a]s 
ein Diffusionshindernis ffir Elektrolyte anzusehen und gleicht in dieser 
Beziehung den ttfillen der peripher.en Nerven, in die sie an den Nerven- 
wurzeln iibergeht. Es ist interessant, dab die Arachnoidea sich phylo- 
genetisch und ontogenetisch zusammen mit der Funktion des Plexus 
chorioideus differenziert (KA~E~s). 

Summary 
In rabbits anesthetized with chloralose-urethane, Ag-AgC1-KC1- 

Agar-glass capillary electrodes were slowly driven through the atlanto- 
occipital membrane, the cisterna magna, 4. ventricle and medulla 
oblongata. The distri.butioa of potentials along this way against a similar 
electrode on the outside of the atlanto-occipital membrane was observed. 

The cerebrospinal fluid was found to be 12,4 mV, standard deviation 
~ 1,8 mV,-positi~ce against the electrode of reference. The medulla 
oblongata was slightly negative or had a potential around O against the 
electrode of reference. 

The highest potential gradient is found on the ar~chnoid. The poten- 
tial gradients from cerebrospinal fluid into the medulla oblongata were 
about 1 mV/cm. 

The origin of the arachnoid potential is discussed. 
The meninges act like the connective tissue sheath of peripheral nerve 

as a resistance against diffusion of electrolytes. 
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