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Die im folgenden mitgeteilten Versuche wurden unternommen im
Rahmen eines groferen Programms zur Aufklirung der ,zentralen
Chemosensitivitat™, also der Empfindlichkeit der zentralen Steuerung
von Atmung und Vasomotorik auf chemische Reize. Die Untersuchung
der elekfrischen Potentialverteilung im Gebiet der Medulla oblongata
und ihrer Abhingigkeit von den chemischen Reizen erschien als not-
wendiger Teil des Programms.

Die Frgebnisse, die zeigen, dal die Hirnhdute der Sitz von stetigen
Potentialen sind, kénnten wegen der Verwandtschaft von Hirnhduten
und Nervenhiillen allgemeineres Interesse haben und sollen darum in
dieser Arbeit unabhingig von der urspriinglichen Fragestellung dar-
gestellt werden. In einer zweiten Mitteilung soll dann der Einfluff von
CO, auf die Hirnhautpotentiale beschrieben und damit die Frage nach
der Rolle dieser Potentiale fiir die Regulation von Atmung und Blutdruck
wieder aufgegriffen werden.

An den Hirnhduten wurden bisher anscheinend keine Potentiale beschrieben,
obwohl es nahe gelegen hitte, sie zu messen, da die Eigenschaften der Hiillen
der peripheren Nerven mit viel Temperament diskutiert wurden (Literatur bei
Srimprrr) und die peripheren Nervenhiillen als Fortsetzungen der Hirnhdute an-
gesehen werden. An peripheren Nervenhiillen des Frosches hat Nicery Potentiale

bis zu 10 mV, inuen positiv, gemessen, wenn sich auf beiden Seiten Ringer-Losung
befand (vgl. auch RasnBass und RUsHTON).

Methodik
Kaninchen in Chloralose-Urethan-Narkose wurden in Riickenlage auf einem
Operationstisch befestigt, der eine Riickwand hatte, an der der Kopf durch Be-
festigung der Ohren und mit einem durch den Mund gefithrten Ziigel in starker
Flexion nach vorn befestigt wurde. Die Riickwand des Operationstisches hatte ein
rundes Loch, auf dem der Nacken des Tieres auflag. Durch dieses Fenster wurde die
Membrana atlanto-occipitalis und ein Stiick des dariiber liegenden os occipitale

* Vorlaufige Mitteilung: Helv. Physiol. Acta 13, C 22—C 23 (1955)
Pfitigers Arch., Bd. 262 36
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freigelegt. Kine Glascapillarelektrode wurde mit einem stufenfrei regulierbaren (e-
triebe langsam durch diese Membran in die Tiefe gefahren. Man gelangt mit der ab-
greifenden Elektrodenspitze nach DurchstoBung der Membran in den Liquorraum
der Cisterna magna (Cisterna cerebello-medullaris), weiter durch das Dach des
4. Ventrikels selbst, schlieBlich durch die Medulla oblongata hindurch wieder in den
Liquorraum. Die Bezugselektrode lag dabei auflen auf der Membrana atlanto-
occipitalis oder auf dem os occipitale. Die Elektrodentiefe wurde registriert, indem
die Ziahne des treibenden Zahnrades als Kontaktgeber verwendet wurden, so daB
die Lage der Elektrodenspitze in jedem Moment aus der Registrierung entnommen
werden kann. Die Elektroden waren Silber-Silberchlorid-Elektroden in 145 molar
KCl-Agar. Chlorierung der Elektroden nach der Vorschrift von MarmoxT. Die Ein-
stichelektrode war ein ausgezogenes Glasrohr mit dullerem Durchmesser des Ca-
pillarteiles von 0,1—0,5 mm. Die Fiillung solcher Capillaren mit heilem KCIl-Agar
stoBt auf keine Schwierigkeiten, wenn die Capillare selbst erwiirmt wird. Der
Widerstand eines Elektrodenpaares lag zwischen 0,1 und 0,7 MQ, meist etwa bei
0,2 MQ2. Bei der Auswertung der Kurven wurde jeweils auf das Potential der
Elektroden gegeneinander vor der Punktion (Nullinie der Registrierung) bezogen,
wenn beide Elektroden aufen auf der Membrana atlanto-occipitalis oder eine davon
auf dem Knochen oberhalb der Membran auflagen. Es brauchte dann nicht auf die
Asymmetriepotentiale der Elektroden gegeneinander geachtet werden. Diese waren
bei den ersten Versuchen gelegentlich hoch (bis 30 mV), bei den spiiteren meist
unter 1 mV. Bei lingerdauernden Versuchen wurde darauf geachtet, dafl potential-
freie Elektroden verwendet wurden, anderenfalls wurde das Asymmetriepotential
angegeben (Abb. 6). Als Verstirker wurde ein Cossor-Gleichspannungsvorver-
stiirker Modell 1430 mit Anodenbasis-Schaltung (Cathode follower) verwendet, an
den ein schnellschwingendes (28 Hz) Galvanometer mit hohem inneren Widerstand
(985 Q) angeschlossen war.

Ergebnisse

Abb. 1 zeigt einen elektrischen Querschnitt von der Membrana atlanto-
occipitalis in die Tiefe. Beim DurchstoBen der Membran mit der Elek-
trodenspitze gerit diese plotzlich in ein Gebiet positiven Potentials gegen-
iiber der auBenliegenden Bezugselektrode. Diese Punktion wurde eben
nach dem Tode des Kaninchens unternommen, das Potential ist etwas
héher als bei lebenden Tieren in gutem Zustand gefunden wurde. In der
Tiefe von 3,5 mm fillt das Potential wieder ab und geht sogar leicht auf
die negative Seite. Erst nach 7 mm beginnt es wieder anzusteigen und
erreicht bei 8 mm Tiefe wieder einen mit dem ersten positiven Potential
vergleichbaren Wert. In welcher Tiefe die 2. Positivitét erreicht wird,
hingt von Zufiilligkeiten des Einstichwinkels ab.

Das anfinglich positive Potential kann nur dem Liquorraum ent-
sprechen. Das Dach des 4. Ventrikels hat sich in diesem Versuch nicht
markiert. Das Gebiet des schwach negativen Potentials von 3,6—8 mm
Tiefe diirfte der Medulla oblongata selbst entsprechen. Auf der Riickseite
der Medulla oblongata erreicht man wieder den positiven Liquorraum.
Der geringe Abfall innerhalb des positiven Potentials zwischen Millimeter 1
und 8 kann nicht als typisch gelten. Derartige Bilder wurden nur entweder
nach vorhergehenden Verletzungen oder wie in diesem Fall kurz nach dem



Uber Bestandspotentiale im Gebiete der Medulla oblongata 519

Tode des Tieres gefunden. Sie diirften Ausdruck einer Schliere im Liquor
mit abweichender Zusammensetzung sein, z. B. mit erhhtem Milchsdure-
gehalt, der zu einem Diffusionspotential gegeniiber der Umgebung fiihrt
in dem Sinn, daf die Stelle hherer Siurekonzentration negativ wird
gegeniiber der Umgebung. Innerhalb der Medulla oblongata findet man
am toten Tier keine UngleichmiBigkeiten des Potentials, abgesehen von
den beiden Ubergangsgehieten zum Liquor.

Macht man die Punktion mit der Hand, so fithlt man bei langsamen
Vorriicken der Nadel sofort, nachdem die 2. Positivitdt erreicht wurde,

Abb. 1. Ableitung einer Punktion der Membrana atlanto-occipitalis bei einem Kaninchen kurz nach
dem Tode. Oben Registrierung der Tiefe der Elektrodenspitze, unten Zeit, Mitte Potential der Punk-
tionselektrode gegen die auBenliegende Bezugselektrode. Der Liquorraum (0—3,5 mm) ist positiv,
die Medulla oblengata des toten Tieres (3,5—8 mm) negativ gegen die Bezugselektrode. Am Ende der
Punktion gerit die Elektrode wieder in Positivitdt, entsprechend dem ventralen Liquorraum

den Widerstand des Knochens, eine Bestétigung, daB man den Liquor-
raum auf der Ventralseite der Medulla oblongata erreicht hatte. In den
Versuchen, die in den folgenden Abbildungen gezeigt werden, wurde die
Punktion nicht bis zur zweiten Positivitit getrieben, um ein Abbrechen
der Elektrode zu vermeiden.

Abb. 2 ist eine Punktion am lebenden Tier. Die Tiefenbezeichnung
geht diesmal aus von dem Beginn des Vortriebs der Elektrode, um zu
zeigen, dafl die Membran ein wenig eingebuchtet wird, ehe die Elektrode
sie durchsticht. Die Membran selbst ist 1 mm dick. Bei etwa 5 mm, also
3 mm Tiefe des Liquorraums ist in diesem Versuch eine kleine negative
Schwankung, offensichtlich dem Dach des 4. Ventrikels entsprechend.
Innerhalb der Medulla oblongata ist das Potential viel weniger gleich-
méBig als beim toten Tier in Abb. 1.

Abb. 2 sehr dhnlich ist die Kurve oben links in Abb. 3. Auf der rechten
Seite der Abbildung wird die Elektrode zuriickgefahren. Die Kurve sollte
das Spiegelbild der links abgebildeten sein. Sie unterscheidet sich. aber
davon vor allem durch groBere Negativitit im Gebiet der Medulla
oblongata, grofiere UngleichmiBigkeit der Potentiale in diesem Gebiet
und Abflachung des Gradienten beim Austritt der Elektrode aus der
Membrana atlanto-occipitalis. Die grofiere UngleichmiBigkeit und die

36*
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grofere Negativitdt der Potentiale in der Substanz der Medulla oblongata
zeigen an, daf} die Punktion nicht ohne Verinderung des Gewebes ablauft.
Diese Negativitét ist freilich nicht als Verletzungspotential zu deuten. Ein

Abb. 2. Punktion wie in Abb. 1 am lebenden Kaninchen. Diesmal geht die Bezeichnung der Tiefen-

skala aus vom Anschalten des Vortriebes. In diesem Moment liegt die Punktionselektrode locker auf

der Membrana atlanto-occipitalis auf. Die Membran wird etwa 1 mm tief eingebuchtet, ehe die Elek-

trode in sie eindringt, die Membran selbst ist etwa 1 mwm dick. Nach 2 mm Vorschub erreicht die

Elektrode den Ligquorraum mit positivem Potential, der 4 mm tief ist (Millimeter 2 bis Millimeter 6).

Bei Millimeter 5 Dach des 4. Ventrikels, bei Millimeter 6 Medulla oblongata, die in diesem Fall im
Innern schwach negativ ist
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ADb. 8. Links oben Punktion der Membrana atlanto-occipitalis wis in Abb. 1 und 2. Die Punktions-

stelle ist in der Aufsicht auf die Membrana atlanto-occipitalis eingezeichnet. Rechts oben Riickfahrt

der Elektrode, die Punktionsstelle in Seitenansicht eingezeichnet. Links unten Punktion der Mem-

brana atlanto-occipitalis an etwas tieferer Stelle beim gleichen Tier. Rechis Rickfahrt. Skizzen der
Punktionsstelle wie oben

solches wiirde mit der Zeit abnehmen, hier aber nimmt die Negativitit
zu. Entstehung eines Metaboliten nach dem Typ der Milchsdure und Aus-
bildung eines Diffusionspotentials gegen die Umgebung ist die nahe-
liegendste Deutungsméglichkeit. Immerhin kann aus diesem Befund ge-
schlossen werden, daf3 auch bei der Einfahrt Verletzungspotentiale keine
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grofere Rolle spielen. Die Abflachung des Gradienten beim Austritt der
Elektrode erscheint selbstversténdlich, da die Elektrode einen Fliissig-
keitsfaden nach sich zieht und ein Loch in der Membran hinterlat. Die
beiden unteren Kurven wurden anschliefSend an einer tieferen Punktions-
stelle gewonnen. In der Abbildung sind die Punktionsstellen links in der
Aufsicht auf die Membrana atlanto-occipitalis, rechts im Sagittalschnitt
eingezeichnet. Dafl das Potential bei der 2. Punktion bedeutend niedriger
liegt, ist nicht verwunderlich, da das Punktionsloch der ersten Punktion
als Kurzschlufl wirkt.

Abb. 4. Punktion mit sehr feiner Elektrode und besonders langsamem Vorschub, um die Steilheit des
Potentialsprungs am Eingang in den Liquorraum zu bestimmen

Bei der Punktion in Abb. 4 wurde eine Elektrode sehr feinen Durch-
messers gewdhlt und der Vortrieb besonders langsam eingestellt, um die
Steilheit des Potentialgradienten an der Membrana atlanto-occipitalis
beurteilen zu kénnen. Nimmt man an, dafl die Nadel sich gleichméfig
durch die Membran bewegt hat, so ergibt sich, dafi das volle Potential
iiber eine Strecke von 35 y auftritt. Das ist gut auszumessen, weil in
der Originalkurve die Eigenschwingung des Galvanometers von 28 Hz,
die mit 50 Hz interferiert, zu erkennen ist. Die Strecke von 35y ent-
spricht gerade einer halben Periode des Galvanometers, die vorhandene
Steilheit ist also die gréfte, die das registrierende System leisten kann.
Die Strecke, auf der das Potential seine volle Hohe erreicht, ist jedenfalls
mikroskopisch kurz. Der Potential-Gradient vom Liquor in die Medulla
oblongata hinein war in allen Fillen bedeutend geringer. Fiir Abb. 3 links
oben z. B. wurde er mit 1,5 Volt/cm berechnet. Immerhin ist auch das
noch ein Gradient, der elektrotonische Wirkungen entfalten kénnte.

In Tab. 1 sind die Potentiale, die bei Punktion der Membrana atlanto-
occipitalis beim Erreichen des Liquorraumes beobachtet wurden, zu-
sammengestellt.

Es handelt sich jeweils nur um die erste Punktion bei dem betreffenden
Tier. Einige Versuche wurden ausgeschieden, weil Verdacht auf technische
Unvollkommenheit vorlag. Diese Versuche wiirden das Ergebnis nicht
beeinflulit haben. Bei einem Versuch jedoch fand sich ein Potential von
-+ 80 mV, aber es zeigte sich hinterher, daB die eine Chlorsilberelektrode
verletzt war, und die Elektroden gegeneinander ein Potential von +70mV
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lieferten, so daB die Abweichung geklirt ist. Der Mittelwert lag bei
+ 12,4 mV. Die Streuung ist mit 4-1,8 mV ziemlich gering.

Tabelle 1
Datum Tiefe der Nadel Potential Membrana a.—o.
mm mvV
1.3.55 2,0 +12
9.3.55 — 410
29. 3. 55 2,3 + 12,6
30. 3. 55 3,3 + 11,1
19. 4. 55 0,7 + 11,8
13. 5. 55 1,7 + 13,0
26. 5. 55 2,1 + 16,1
27.5. 55 3,0 1 12,2
M= 124
S =418
S8pm= 406

In Abb. 4 erkennt man den Beginn des Einstichs in die Membrana
atlanto-occipitalis nicht ganz 1 mm vor Auftreten des Potentials. Danach
liegt der Sprung des Potentials auf der Innenseite (Liquorseite) der Mem-
bran. Es gelang, das auch direkt zu priifen. Man kann die dicke, ziemlich

weiche Bindegewebsschichtdes dulle-

Tabelle 2 ren Periosts der Membrana atlanto-

o Potential occipitalis entfernen. Es bleibt dann

atum an Arachnolden die Arachnoidea als durchsichtiges
3L 5. 55 12.0 Hautchglf steher; Sie 1stffvell'§‘?a§kt
24. 8. 55 12,0 durch linne, aber straffe Binde-
30. 8. 55 10,0 gewebsziige, die von der Dura des
8.9.55 11,9 Schidels in der Mittellinie in die
12.9. 55 8,3 Membran einstrahlen. Praktisch ist
Mittel 10,8 die Membran auf die Arachnoidea

reduziert. Tab. 2 gibt die Potentiale,
die bei Punktion dieser Membran gemessen wurden. Der Mittelwert
ist + 10,8 mV, also kaum niedriger als bei der vollstindigen Membran.
Der Ort des Potentials ist die Arachnoidea.

Punktionen an anderen Stellen des Riickenmarkkanals erwiesen sich
als schwierig und fiihrten bisher nicht zu brauchbaren Resultaten. Bei
der Punktion durch die Dura hindurch im Bereich der Hirnrinde wurden
Bilder gesehen wie in Abb. 5. Die Gehirnsubstanz erweist sich wiederum
imallgemeinen als schwachnegativ gegeniiber der aufien auf dem Knochen
liegenden Bezugselektrode. Sehr deutlich und anscheinend fiir die Punk-
tionsstelle charakteristisch sind die Potentialschwankungen innerhalb
des Gehirns mit der Tiefe. Auf den verlockenden Versuch, diese mit
anatomischen Schichten zu identifizieren, wurde verzichtet. In 3 von den



Uber Bestandspotentiale im Gebiete der Medulla oblongata 523

4 Punktionen der Abb. 5 findet man, der negativen Schwankung voraus-
gehend, einen kurzen Ausschlag nach der positiven Seite, der bei der
3. Registrierung von oben - 7mV 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, daf die

Kan. 1.IV.55, Kranzrahtt, 3mm re g Mitte
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Abb. 5. Punktion durch die Dura in die Hirnrinde an verschiedenen Stellen. 4 und B am gleichen
Tier, ebenso ¢ und D. Punktion B folgt auf 4 an 2 mm entfernter Stelle, ebenso folgt D auf B an
3 mm entfernter Stelle

positiven Zacken auch hier Ausdruck eines Arachnoidea-Potentials sind,
50 ist das leicht durch den Kurzschlul durch das benachbarte Punktions-
loch versténdlich.

Bei 3 Tieren wurde verfolgt, in welcher Weise das Arachnoidea-
Potential nach dem Tode des Tieres abklingt. Zwei dieser Versuche zeigt
Abb. 6. Bei dem einen Tier (Kan. 24. 8. 55) wurde die Luftzufuhr vor
dem Atemventil abgesperrt, worauf schnell Atemstillstand eintrat. Es
wurde noch kurze Zeit kiinstlich beatmet. Das Arachnoidea-Potential
sinkt im Laufe von etwa 12 min, Halbwertszeit 3%, min, auf das vor
dem Versuch in Ringer gemessene Asymmetrie-Potential der Elektroden
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ab. Bei dem Kaninchen vom 13. 5. 55 trat bei einer Einatmung von
59, CO, in Luft spontan ein Atemstillstand auf. Das Absinken des
Potentials ist ganz entsprechend, Halbwertszeit 63/ min. Bei einem
3. Kaninchen sank das Potential in unregelméBiger Weise erst in Stunden
auf 0 ab. Der Grund fiir den Unterschied gegeniiber den beiden in der
Abb. 6 gezeigten Versuchen ist unbekannt. Wihrend eines Versuchs
zeigen die Arachnoidea-Potentiale im allgemeinen ansteigende Tendenz.
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Abb, 6. Abklingen von Arachnoidea-Potentialen nach dem Tode. Bei den Pfeilen wurde Atemstill~

stand beobachtet. Bei Kaninchen 24. 8. 55 wurde danach noch kiinstlich beatmet. Bei diesem Ver-

such wurde vor der Punktion ein Asymmetrie-Potential der Elektroden in Ringer von 2,4 mV
gemessen. Bei dem Kaninchen 18. 5. 55 bestand kein Asymmetrie-Potential

Diskussion

Stetige Potentiale im ZNS wurden verschiedentlich beobachtet. So
fanden Gorprine und O’LEARY bzw. Bisaor und O’LEARY, ferner GoLD-
riNg, ULrrt, O’LEARY und GrEDITZER an Kaninchen, Menschen und
Affen Potentiale wechselnder Hohe und Polaritdt zwischen Ventrikel
und Cortex, z. B. beim Kaninchen —0,5 bis 45,5 mV, wobei sich das
Vorzeichen auf die Rinde bezieht.

Bei Abklemmen der Luftzufuhr verschob sich dieses Potential erst nach der
positiven, dann aber nach der negativen Seite gleichzeitig mit Aufhoren des EEG.
Nach der negativen Phase kam es schliefilich noch einmal zu Positivierung iiber den
Ausgangswert hinaus. Wurden Spannungen angelegt, so fithrte die positive Polari-
sation zu Krampfentladungen, die negative hemmte sie.

LrseT und GERARD beobachteten am isolierten Froschhirn unter
Coffeinwirkung Potentiale, von denen sie annahmen, daf} sie auf ver-
schiedenem Polarisationszustand lings der Nerven beruhten, wobei das
Axon im allgemeinen positiv gegen die dendritische Seite wire.
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Durch die flieBenden Strome kénnten nach Ansicht der Autoren die benach-
barten Zellen in gleicher Weise umpolarisiert werden, und auf diese' Weise soll sich
der Vorgang iiber grofiere Strecken ausbreiten, ja Schnitte tiberspringen koénnen.
Auch ,,depolarizing the somatic potential” ohne Coffein 16ste solche Wellen aus.

Tscrirer und Tavior (und persénliche Mitteilung) beobachteten
Potentiale verschiedener Hohe zwischen Blut (Vena jugularis externa)
und verschiedenen Stellen des Zentralnervensystems, z. B. Cisterna
magna, Medulla oblongata oder Hirnrinde an Ratten, Katzen und Hunden.
Normalerweise sei der Liquor cerebrospinalis negativ gegen das Blut.

Das Potential wurde vermindert durch intravendse KCl-Gabe, erhoht durch
K(l intrathekal. CO,-Einatmung fithrte zu Verminderung des Potentials, unter
Umstéanden zu Umkehrung der Polaritat. Ferner hing das Potential von der Narkose-
tiefe ab. Die Autoren glauben, dafi das von ihnen gemessene Potential Ausdruck der
Eigenschaften der Membranen zwischen Blut und Liquor bzw. Gehirnsubstanz ist
und also mit der ,,Bluthirnschranke®‘ zusammenhingt.

Eine gréflere Zahl von Autoren beobachteten Einfllisse angelegter
Spannungen auf das EEG, so daf als sicher angenommen werden kann,
daB Gleichspannungsfelder elektrotonische Wirkungen auf die Ganglien-
zelltétigkeit haben kénnen (Ubersicht z. B. bei June).

In der vorliegenden Arbeit wurde in guter Reproduzierbarkeit ein
Potential von 4+ 12 mV von der Arachnoidea an der Stelle der Mem-
brana atlanto-occipitalis abgegriffen, wobei das Vorzeichen auf die
Liquorseite bezogen ist.

Es soll zunichst diskutiert werden, ob diese Membran selbst die
Spannungsquelle ist, oder ob sie vielmehr als ein Arbeitswiderstand an-
gesehen werden muf, iiber den ein an anderem Ort entstandenes Po-
tential abfallt.

Wiirde, wie GERARD und LIBET oder GOoLDRING und O’LEARY es an-
nehmen, die Oberfliche der GroBhirnrinde ein Potential gegen die
tieferen Abschnitte im Sinne von Untferschieden des Ruhepotentials
zwischen verschiedenen Abschnitten der Neurone haben, so konnte
dieses sehr wohl auch nach auBen iiber die Arachnoidea abfallen, wenn
man die Aullenseite als iiber den Blutkreislauf mit jrgendeiner Schicht
im Innern des Zentralnervensystems in Kontakt stehend ansieht. Die
Befunde aber sprechen gegen eine solche ,,neuronische** Hypothese. Der
Gradient vom Liquor in die Gehirnsubstanz ist im Bereich der Hirn-
rinde ziemlich steil, er erstreckt sich iiber weniger als 0,1 mm (Abb. 5¢).
Das ist schwer vertriglich mit einer Deutung durch eine ,neuronische®
Batterie im Sinne von GoLDRING und O’LEARY oder LiBET und GERARD.
Allenfalls konnte man hier an eine ,,dendritische’ Batterie denken.
Ferner sollte eine neuronische Batterie (und das gleiche gilt fiir die den-
dritische Batterie) um so gréBere Potentiale der Gehirnoberfliche gegen
das Innere erzeugen kénnen, je mehr die Neurone senkrecht zur Ober-
fliche stehen. An der Hirnrinde sollten hohe Potentiale, an der Medulla
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oblongata mit vorwiegend oberflichenparallelem Verlauf der Neurone
sollten geringere Potentiale dieser Art gefunden werden. Es wurden aber
gerade im Gebiet der Medulla oblongata die hochsten Potentiale erhalten.
Die Potentialschwankungen im Innern der Hirnrinde, wie Abb.5 sie
zeigt, sehen andererseits so aus, als ob sie ,,neuronische’* Potentiale sein
kénnten, aber die Registrierung 148t keinen Zweifel daran, daB sie fiir
die Arachnoidea-Potentiale keine Rolle spielen.

Die GroBhirnrinde scheidet aus diesen Griinden als Spannungsquelle
von vornherein aus. Weniger leicht ist es, die Rolle ,mneuronischer
Potentiale der Kleinhirnoberfliche zu beurteilen. Notgedrungen liegt der
gleiche Potentialabfall sowohl an der den subarachnoidalen Liquorraum
nach aullen begrenzenden Membran wie in umgekehrter Richtung von
der Kleinhirnoberfliche ins Innere des Kleinhirns (zum Blutgefdafinetz).
Eine Isolierung der Arachnoidea unter Erhaltung ihres Potentials ist
bisher nicht gelungen, so dafl der direkte Nachweis der Natur dieser Haut
als Spannungsquelle nicht moglich war.

Folgende 2 Versuche wurden zur indirekten Aufklirung der Frage
durchgefithrt. (Potentialmessung mit pg-Gerdt Polymetron Typ 111,
Ag-Ag(l-Elektroden mit gesittigtern. KCl-Agar gefillt.) Erstens wurde
wie sonst eine Elektrode von auflen in den Liquorraum durchgestoSen
und blieb dort liegen. Die Bezugselektrode lag wie iiblich auf dem os
occipitale. Mit feiner Kaniile wurde caudal der differenten Elektrode die
Membran punktiert und Paraffinél injiziert, um eine isolierende Schicht
zwischen Kleinhirn und Arachnoidea zu bringen. Die aufeinander fol-
genden Ablesungen waren: 4 9, -+ 9, + 9, Paraffininjektion, + 10, 4 12,
411 mV. Wire die Kleinhirnoberfliche Ausgangsort der Spannung, so
miifte die Erhohung des Widerstandes zwischen Kleinhirn und der
Membran das dort abgegriffene Potential vermindern. Eine Zunahme
des Potentials kann hingegen nur dann verstanden werden, wenn die
Membran selbst die Stromgquelle ist. Tm zweiten Versuch wurde wieder-
um eine Elektrode in die Cisterna magna eingestochen und blieb dort
liegen. Bezugselektrode auf os occipitale. Es wurde dann 2 mm unterhalb
der Elektrode die Membran mit einer Nadelkaniile durchstochen, so daB
beim Herausziehen Liquor abfloB. Das Asymmetriepotential war —2mV,
so daB die folgenden Ablesungen um 2 mV unter dem wirklichen Wert
liegen: -+ 8, -- 8,5, - 8, -+ 8,5, Einstich, + 8, 47,5, 47,5 mV. An-
schlieBend Rinstich 2 mm oberhalb der MeBelektrode: - 11, + 9, 4+ 8,
+ 7,5, +7 mV. (Da das Kleinhirn am oberen Rand der Membran sehr
oberflichlich liegt, ist nicht sicher, ob seine Oberfliche bei diesem Stich
verletzt wurde.) Wiirden die Elektroden den Abfall einer an der Klein-
hirnoberfliche erzeugten Spannung iber die Membran abgreifen, so
miiBte der KurzschluB durch das Punktionsloch infolge des potentio-
metrischen Abgriffs ‘sofort die abgegriffene Spannung vermindern



Uber Bestandspotentiale im Gebiete der Medulla oblongata 527

(Abb. 7B); ist die Spannungsquelle aber in der Membran selbst gelegen,
so muB er je nach Hohe des inneren Widerstandes der Batterie zu einer
langsam eintretenden Erschopfung der Stromquellq' fithren (Abb. 7A).
Das Versuchsergebnis ist in Einklang hiermit. Die Uberlegung gilt nur,
wenn der innere Widerstand der Batterie klein gegeniiber dem Wider-
stand der Membran, ist. DaB das der Fall ist, wird aus dem geringen und
langsamen Absinken des Potentials nach Herstellung des Kurzschlusses
geschlossen. Die neuronische Hypothese wird aus den genannten Griinden

fiir die Deutung der Arachnoidea- M8
Potentiale als ganz unwahrschein- #;
lich abgelehnt. —]
Nimmt man die Arachnoida
selbst als den Ort der Entstehung 4 B
des Potentials an, so wiirde das Fa
in Abb. 8 gezeichnete Ersatz- T
schema den Potentialverlauf ver- WA
stdndlich machen. Da die Leit- _@__
fahigkeit des Liquors mehr als P
i0mal so hoch ist wie die der L~ D’V

weiflen Substanz, ist ein Potential-

verlauf vom Typ des in Abb. 8  Abb.7. Schaltschema zumVergleich einer Membran-
. . batterie 4 und einer ,,neuronischen® Batterie B.
gezeichneten zu erwarten. Die ge-  min Nebenschlus durch Anstechen der Membran

: muB sich verschieden auswirken (siche Text).
fundenen Potentiale entsprechen M. B. Membranbatterie, N.[B. Neuronische Batterie,

dem im allgemeinen Verlauf, sie  R; innerer Widerstand, Ry duBerer Widerstand

: o Ryr Widerstand der Membran, Rp Widerstand
weichen davon nur zum Teil in G o e das dic Auenseite dor

dem Punkte ab, daff die Sub- Membran mit dem Inneren des Kleinhirns ver-
bindet, h. M. hochohmiges MeBgeréit, Ry Neben-

stanz der Medulla Oblongata” " :cthBWiderstam;n(lLoch in der Memlgran)

meist leicht negativ anstatt leicht

positiv gegen die Bezugselektrode gefunden wurde. Als Grund kommen

entweder bei der Messung auftretende Verletzungspotentiale oder auch

g gsp
Potentiale zwischen Blutgeféilen und Gehirnsubstanz in Frage.

Da die Hirnhdute mit dem Tentorium cerebelli in das Innere der
Schidelhshle wandern und fiber die Tela chorioidea die Plexus chorioidei
erreichen, ist zu vermuten, daB der Arachnoidea-Batterie in der Cisterna
magna hicht nur entsprechende Batterieni im Verlauf der Arachnoidea
der Gehirnperipherie, sondern moglicherweise auch in der Gegend der
Plexus chorioidei parallel geschaltet sind. Messungen am Plexus cho-
rioideus stehen noch aus. Die Bestimmung von Redoxpotentialen von
StreELER und FLEXNER ist hiermit nicht zu vergleichen.

Es ist notwendig zu betonen, dafl die Lokalisation des gemessenen
Potentials in die Schicht der Arachnoidea zwei verschiedene Bedeutungen
haben kann. Dieses Potential konnte ein Diffusionspotential sein, das
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auf Grund der unterschiedlichen Ionenkonzentrationen auf beiden
Seiten der Membran auftritt. Das Potential wiirde dann unter Aus-
nutzung der freien Energie der Losungen zustande kommen. Die aktive
Herstellung des Konzentrationsunterschiedes unter Energiezufuhr wiirde
an anderer Stelle (z. B. im Plexus chorioideus) liegen. Ebenso gut wiire
es moglich, daB die Arachnoidea selbst an der Sekretion teilnimmt und
also auch an dieser Stelle Energie aus anderer Quelle als den Kon-
zentrationsunterschieden zugefithrt wird.

. th Membr. Liguor ulf.%enfn lﬁ\\o\\é\/ e
N
IP
B \

‘ i/ R
C FI 2 e g
A 1

Abb. 8. A. Schematischer Weg der Punktionselektrode durch Membrana atlanto-oceipitalis, Liquor-
raum, Medulla oblongata. B. Potentialverlauf wie er bei einem Ersatzschema wie C erwartet werden
muB, wenn die Gehirnsubstanz iiber den Blutkreislauf mit der AuBenseite der Membran leitend ver-
bunden ist. C. Brsatzschema, das die Membran selbst als den Ort der Potentialentstehung annimmt

Uber die Natur des Arachnoidea-Potentials a8t sich aber noch nichts
Eindeutiges sagen. Von Frex~ER werden folgende Konzentrationen fiir
die diffusiblen Ionen im Liquor cerebrospinalis und im Blutserum an-
gegeben:

Tabelle 3
i I ; .II [ TI/X
Serum ! Liquor |
Na+ ‘ 0,135 Moll | 0,142 Mol ‘ 1,05
K+ 0,0043 ,, 0,0031 | 0,63
al- | 0106 L0122, 1 1,10—1,25

Diese Zahlen stammen anscheinend vom Menschen (man vermiBt die
Angabe bei FLEXNER) und es ist unsicher, wie weit sie die Verhiltnisse
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am Kaninchen wiedergeben. Aus ihnen errechnen sich nach der NERNST-
schen Formel folgende maximale Potentiale:

Eg pox = +124mV

Boymax =+ 33mV

Eyamax =— L1,3mV.
Das Arachnoidea-Potential entspricht in seiner Héhe dem auf diese
Weise berechneten maximalen Kalium-Potential.

Der Schluff hingegen, daBl es darum als K*-Potential zu deuten sei,
‘wiirde allerdings voreilig sein.

Die Wechselwirkung der verschiedenen Tonenbatterien wird durch die Formel
von GorpmaN, die von Hopexrix und Karz in die Neurophysiologie eingefiihrt
wurde, beschrieben, solange die darin gemachten Voraussetzungen zutreffen. Das
Potential E, das abgeleitet werden kann, ergibt sich aus der Formel, wenn die Kon-
zentrationen und die Permeabilititen Pg, Py, und Py fiir K+, Nat und Cl- be-
kannt sind:

7 BT 1 Pr[K*]; + Pya[Nat)i + Poi[Clla
= F " Pg[K*u+ Pya[Na*ls + Pai[CFL
{Die Indizes ¢ und ¢ bedeuten Innen- und Aulenseite der Membran.)

Im Gegensatz zur Nervenfaser haben wir beim Liquor cerebrospinalis auf beiden
Seiten der Membran hohe Na*- und Cl~-Konzentrationen und sehr niedrige K+-
Konzentrationen. Dem Kalium-Ton miiite eine sehr excessive Permeabilitit im
Vergleich zu den tibrigen Tonen zugeschrieben werden, da die Nat- und Cl~-Glieder
in der Formel infolge der hohen Konzentrationen stark tiberwiegen. Die K*+-Per-
meabilitdt miifite dabei die Nat-Permeabilitit sehr viel mehr iibertreffen als beim
Nerven. Nimmt man Permeabilitétsverhiltnisse nur wie beim Nerven an, so er-
gibt sich mit FLExNERs Zahlen nur ein Potential von - 3,20 mV; nimmt man gar
an, daB sich die Permeabilititen verhalten wie die Beweglichkeit der Iomen in
Wasser, so erhilt man nur -} 1,29 mV. Die Permeabilitdt fiir K+ sollte mehr als
500mal hober sein als die fiir Nat und Cl—-, um auch nur 759, des maximalen K+
Potentials zur Verwirklichung zu bringen. Nun ist natiirlich die Anwendung der
Frex~Nerschen Daten beim Kaninchen fragwiirdig genug. Andererseits sind die
Unterschiede der Liquorzusammensetzung bei verschiedenen Species anscheinend
nicht groB. AuBer beim Kaninchen bestimmte ich bei der Katze in vorliufigen
Messungen Arachnoidea-Potentiale, die in gleicher Héhe wie beim Xaninchen
lagen.

Direkte Versuche zur Aufklirung der Natur der Arachnoidea-
Potentiale sollen wegen ihres negativen Ergebnisses nur kurz erwihnt
werden. Es gelang, eine Glascapillarelektrode gleichzeitig mit 2 diinnen
Glasrohren durch ein Trepanationsloch im os parietale und durch das
Kleinhirn hindurch in die Cisterna magna einzufithren und diese mit
Losungen verschiedener Zusammensetzung zu durchstrémen. Bei diesen
Versuchen war aber, wohl infolge des Kurzschlusses durch die Stich-
kandle das Arachnoidea-Potential vollstindig oder fast vollstindig zu-
sammengebrochen. Variationen von Kt-, Cl—-, Na+-, H+-Gehalt fithrte
nur zu geringen Potentialverinderungen. Bei Aufbringen von Lésungen
auf die AuBenseite der Membran ist es andererseits fraglich, ob die
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Ionen wirklich den Ort des Potentials erreichen. Aufbringen von Cyanid
oder Veratrin auf die Membran von auBen fithrte zu keiner Anderung
des Potentials. Auch dies besagt nicht zuviel, da bestenfalls nur der Teil
der Arachnoidea, der sich zwischen Atlas und Os occipitale ausspannt,
erreicht werden kann, wihrend auch die tibrigen Gebiete der Arach-
noidea zu dem gemessenen Potential beitragen.

Die in Abb. 6 gezeigten Abklingkurven nach dem Tode des Tieres
zeigen auf jeden Fall, daB starke Abhingigkeit von der Energiezufuhr be-
steht.

Es ist nicht leicht zu beurteilen, wie weit die Arachnoidea-Potentiale
mit den von Tscarrar und TAYLOR gemessenen Potentialen zusammen-
héngen. Der EinfluB von CO, auf die Potentiale Tscrrrars und auf die
Arachnoidea-Potentiale stimmmt iiberein, die Potentiale TscHIRGIS aber
wechseln in ihrer Hohe und Polaritit, so dafB sie offensichtlich noch von
verschiedenen unbekannten Einfliissen abhingig sind. Méglicherweise
spielt dabei eine Rolle, dal bei TscHirers Messungen die Hirnhiute
offensichtlich eroffnet waren, so da8 ihre Potentiale zum Teil kurz ge-
schlossen waren. :

Die Arachnoidea trigt nach dem oben Gesagten entweder selbst eine
Ladung oder erhilt sie durch die ungleiche Diffusion der auf Innen- und
AufBenseite verschieden konzentrierten Ionen. In jedem Falle ist sie als
ein Diffusionshindernis fiir Elektrolyte anzusehen und gleicht in dieser
Beziehung den Hiillen der peripheren Nerven, in die sie an den Nerven-
wurzeln ibergeht. Es ist interessant, dafl die Arachnoides sich phylo-
genetisch und ontogenetisch zusammen mit der Funktion des Plexus
chorioideus differenziert (KAPPERS).

Summary

In rabbits anesthetized with chloralose-urethane, Ag-AgCl-KCl-
Agar-glags capillary electrodes were slowly driven through the atlanto-
occipital membrane, the cisterna magna, 4. ventricle and medulla
oblongata. The distribution 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, positive 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 arachnoid. The poten-
tial gradients from cerebrospinal fluid into the medulla oblongata were
about 1 mV/em.

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.



Uber Bestandspotentiale im Gebiete der Medulla oblongata 531

Literatur

Bisuor, G. H., and J. L. O’LEary : EEG. Clin. Neurophysiol. 2, 401—416 (1950).
— FLEXNER, L. B.: Physiologic. Rev. 14, 161—187 (1934). — GloLpmax, D. E.: J.
Gen. Physiol. 27, 37 (1943). — GorbriING, S., and J. L. O’Leary: J. Neurophysiol.
14, 275—288 (1951). — GOLDRING, 8., G. ULETT, J.L. O’LEARY and A. GREDITZER:
EEG. Clin. Neurophysiol. 2, 297—308 (1950). — HopGxrIN, A., and B. Karz: J. of
Physiol. 108, 37—77 (1949). — Juxa, R.: Allgemeine Neurophysiologie in Hdbuch
Inn. Med., Bd. V I. 1—181. Berlin, Géottingen, Heidelberg: Springer 1953. —
KAPPERS, A.: Arch. of Neur. 15, 281—296 (1926). — LiBET, B., and R. W. GERARD:
J. Neurophysiol. 4, 438—455 (1941). — MarmonNT, G.: J. Cellul. a. Comp. Physiol.
34, 351 (1949). — Nicery, M.: Experientia 11, 199—200 (1955). — Rasmsass, C.,
and W. A. H. Rusarox: J. of Physiol. 110, 110—135 (1949). — Stimerrr, R.: Erg.
Physiol. 47, 70—165 (1952). — STieHELER, R. D., and L. B. Frexxgr: J. of Biol.
Chem. 126, 603—617 (1938). — Tscatraer, R. D., and J. L. Tavror: Federat. Proc.
13, 154 (1954).

Prof. Dr. H. H. LorscuckE, Physiologisches Institut d. Universitat, Gottingen,
Kirchweg 7



