EERSTE DEEL,
ALGEMEENE ELECTRENCEPHALOGRAPHIE
\4

DE ELECTRO:BIOLOGISCHE FUNCTIE
VAN DE HERSENSCHORS.

(DE ALPHA-.GOLVEN)
§ 15. Enkele historische gegevens.

Reeds in de laatste decenia der vorige ecuw zijn er’
onderzoekers geweest. die van de hersenschors van
dieren electrische stroomen wisten af te leiden, welke
zi} agntoonden met gevoelige galvanometers.

Tot hen behooren Caotfon (18), Fleischl von Marxow
(19), Beck () en Cybulski (1), De stroomschomme:
lingen. welke zij vonden, waren onafhankelijk van den
pols en de adembaling. In 1912 slaagde Kaufmann er in
stroomen af te leiden van de schedelbeenderen van
dieren (12},

Neminski, die in 1925 het eerst onderzoekingen deed
met den grooten Edelmannsche snaargalvanometer, on-
derscheidde in de stroomseliommelingen golven van 10
tot 15 per seconde en golven van 20 tot 32 per seconde.

H. Berger {Jena), die reeds sedert 1902 gelijksoartige
experimenten had gcdean, deed in 1924 zijn eerste
onderzoek bij menschen; aanvankeltik bij patienten, die
wegens een chirurgische indicatie waren getrepaneerd.
Hij werkte met naaldelectroden en plaatelectroden en
legde ze aan op verschillende plaatsen; in de schors,
op de schors, op de dura, op den schedel, terwijl hem
tenglotte bleek, da# men kon volstaan door ze mef een
vochlige onderiasg te plaafsen op de behaarde hoofd:
huid. Toen dit laatste ontdekt was, kon pas een aans
vang worden gemaskt met het eigenlijke electrence:
phalographische onderzoek bii den mensch. Toen pas
was men in staat een inzicht te krijgen in de electro
biologizche verschijnselen van de hersenschors van den
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&

normalen gezonden mensch. Zonder deze mogelitkheid
zon men nimmer inzicht verkrijgen in pathologische
verschijnselen, ddaar een vergelijk met de normile elecs
trasbiologische actie ontbrek.

De nitkomsten, welke Berder verkreeg, waren steeds
dezelfde. |

Reeds véor 1924, toen Berger bij ziin dierproeven
veranderingen aantoonde in de stroomschommelingen,
wannear hif uitwendige prikkels guaf - (thstprikkels.
lichtprikkels, enz.}) was hem gebleken, dat het niet
noodig was de electroden te pluatsen in de nabljheid
van de schorsccentra, welke met de gegeven perifere
prikkels correspondeeren; m.a.w. hij kreeg dezelfde vers
anderingen in de stroomschommelingen onverschillip
waar hij de electroden aanlegde. Later zal blijken, dat
dit feit van fundamenteel belang is.

Berger nam zich tenslotte zls gewoonte aan plaat-
electroden te gebruiken, die hij met ecn vochtige onders
lasg bipolair agnlegde: frontaal op de haargrens en
occipitaal op de kruin.

Het normale electrencephalogram.

Sedert Berger in 1924 voor het eerst electrische stroo-
men afbleidde van de hersenschors van den mensch
vofd hi} regelmatig dezelfde stroomschommelingen.
Terwijl zijn technjgk steeds meer werd geperfection.
neerd en hij in ﬁl de beschikking kreeg over den
oscillograaph varf Siemens en Halske, werd het heeld
der curven wel markanter, doch het karakter der stroom-
schommelingen veranderde niet. |

Wat betreft de lengte der golven kon Berger hetzelfde
onderscheid maken gls Neminski reeds gedaan had bij
zijn dierproeven, Berder onderseheldt golven van 90 tot
10 milliseconden, overecnstemmend met die van 10—15
per seconde volgens Nemrinski en golven van 40--50
milliseconden (20—32 per seconde volgens Neminski).
De eerste noemde hij alpha-golven, de tweede bethe-
golven, Het fotografiseh geregistreerde beeld kreeg den
naam; Flecttencephalagram (E.E.(1.).

35
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Nauwkeurige onderzoekingen wezen uit dat de alpha.
golven alléén douor de grijze hersenschors geproduceerd
worden. De betha:golven vond hij overal in het cere-
brom, ook in de diepere lagen, ook in hersen-fumoren.
De hethasgolven veranderen nimmer en Berger be-
rchouwt zc voorloopig als de golven wauarin de levens:
uitingen van het hersenweefgel zich manifesteeren,
terwiil ze met de psychophysische processen in engeren
zin niets te maken hebben. Hierna nam Berger uls werks
hvpothese voor ziin verdere onderzoekingen dan, daf de
alpha:golven de begeleidingsverschijnselen zijn van de
bijzondere functie van de hersenschors, m.n. die men
als psychophysische aanduidf,

Terwijl de lengte der alpha:golven bil normale per:
sonen geen wijziging ondergaat onder invioed van de
psvchophvaische processen, zijn het de spunningsver:
schillen welke ten nauwste met deze sumenhangen.

Schematisch kan een E.E.G. als volgt worden weer
gegeven:
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Fig, 7

De betha-golven ziin ap de alphnegolven gesuper-
poneerd. De ruimte tusschen twee verticale liinen komt
overeen met 1/20 secoade. Bij het pilltjc is er sprake
van een lagere spanning (spinningsverval), want de
spanningsverschillen uiten zich in de verschillen der
amplitudo’s.

Fig. 8 en 9 geven het EL.G. van twee normale ge:
zonde proefpersonen, hii wie vitwendige prikkels zoo-
veel mogelifk vermeden werden, Men onderscheidt
duidelijk de alpha:golven en de gesuperponeerde bethas
golven, Deze curven vertoonen op bepaalde punten
onderlinge verschillen en zijn elk op zich onregelmatid
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in haar verloop. In deze verschillen en onregelmatig:
heden uiten zich spanningsverschillen in de hersen:
schors. In de volgende paragraphen zullen wij een nader
inzicht krijgen in hun gorsprong en beteekenis.

De figuren ¥ en 8 vertoonen ook punten van overeen:
komst, waarvan er é&n van primaire beteekenis is. Waar

het nl. curven ziin van normale menschen, moet de
vemiddelde lengte der alpha-golven 90100 millisecon-
den (1/10 seconde), zooals Berger aangeeft, bedragen,
wil men er zeker van zijn, dat men een menschelifk
E.E.G. heeft afgeleid. Op de film beteekent de tusschens
ruimte tusschem twee verticale lilnen een tijdsduur van
1/20) seconde; op elke cm. filmlengte ziin er 6, dus clke

- - . - = _...__
i
; -
'
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N Fig, 9
cm. komt overeen met 6/20 is gelijk 3/10 seconde. Op

elke cm. filmlengte tellen we nu gemiddeld 3 alpha-
golven, zoodat dus de gemiddelde lengte 1/10 seconde

bedraagt.
Voor de alphasgolven in het E.E.G. van den mensch

is de Irequentie van 10 per seconde karakteristiek.
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8 17. De invioed van zintuigprfff:keis op het B

Terwiji onder normale omstandigheden het E.E.G.
van gezonde personen voortdurend spanningsverschil-
fen vertoont, ktijgt men markante spanningsverschillen
te zicn wanneer opzettelijke zintuigprikkels worden toes
gediend. Berger's onderzoek naar den inviocd van zins
tuigprikkels op het E.E.G. had ecn verrasscnd resultaat:
De alphasgolven, de hegeleidingsverschiinselen van de
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Fig, 11

psychophysische processen, worden niet hooger maat
krimpen in.

Hieronder volgen enkele resultaten van eigen ons
derzoek:

'Fig. 10is het E.F.(3. van een gezonden volwassen man,
wien een lichtprikkel werd gegeven. 1k beschikte toen
nog hiet over de tijdmarkeerinrichting {welke pas later
werd ingebouwd). Duidelijk ziet men de inkrimping van
de -alphasgolven; zonder de tijdmarkeering meende ik
toen toch te mogen veronderstellen, dat zich de invloed
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vean den lichtprikkel in genoemde inkrimping mani.
festeerde,

Toen het EE.G. van fig. 11 werd opgenomen was de
markcerinrichting in het instrumentarium ingebouwd.
Het E.E.G., waarbij eveneens sprake is van een lichts
prikkel, spreekt overigens voor zichzelf (zie het pijltje).
Zoowe] de inkrimping der alphasgolf dla de onderbres
king der markeerlijn is duidelijk te zicn. Deze opname
geschiedde bij een normale volwassen vrouw.
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‘Het E.E.G. van fig. 12 is van ecn uvitgesproken debicle
viguw, De inkrimping heeft hier pas plaats 3/20 seconde
na het geven van dgg lichtprikkel. Hoewel het niet de
bhedoeling is hier te wijzen op bijzondere uitkomsten
in pathologische gevallen, mag ik niet nalaten er even
de- aandacht op te vestigen.

Fig. 13 is het E.E.G. van ecn nsychopathe, met over-
gevoeligheid voor zintuigprikkels, welke haar zells
beangstigen: de lange duur van de reactie op den zin:
tutgprikkel valt hier op.-
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Fig. 14 is het LK., van denzelfden persoon als van
Hg. 8: evencens werd hier een lichtprikkel gegeven, Om
nog evns vast te stellen, dat het onverschillig is in
welke richting men de electrodett annlegt, werden deze
nu in diagonale richting aangelegd. Overigens wil dit
niet zeggen, dat de graad van spanningsverval bij ver:
schillende afleidingen dezelfde is.

m_l_t_i!,it_g-uﬁm-m nl 068 8.0 6,

Fig. 14.

1

Fig. 15.

Fig. 15 geeft de reactie op een pijn-prikkel weer. De
inkrimping is relatief gering. De tijJdmarkeering en dus
vok de reactietijd is hier onzuiver geregistreerd; hier
moest ik door iemand worden geassisteerd, die den
piinprikkel toediende terstond na het lichtsignaal, dat
wel door dezen assistent, niet door den proefpersoon
werd gezien.

it geval geeft aanleiding op het volgende te wijzen:
De lezer zal hebben opgemerkt, dat op de verschillende
afgebeelde electrencephalogrammen de inkrimping van
de alpha-golf wordt voorafgegaan door één groote,
scherpe amplitudo. Even heb ik gemeend, dat deze
eveneens was op te vatien als een reactie op den licht-
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piib ket 1w lad el pavi b alac b proces van den
e hidprib bbb micdy oot e bak b 04t manifesteerde
I bip scen penoten widabuy Poter bleek echter, dat
e pesolkn wanndn het Bohisignasl werd gebruikt,
sonder dat de proclpeisonn het kil zag, de bewuste
dgrivote uitslay niet te zlen was, winnneer den proet:
persaonon ecn lichtprikkel werd gegeveny met een niet:
clectrische lichthron. Van dit laatste 1s ook hig 9 een
sprekend voorbeeld.

De conclusie lag voor de hand: die ecne groote ampli-
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tudo geschiedde onder invloed van het batterijtje, welke

de cnergie levert voor het lichtsignaal. Dit batterijtje
bleek dus een ‘ﬂ.lﬂ-ﬂ binnen de vesting, waarcver in

§ 9 werd gesproken.

Naast den invloed van zintuigprikkels werd door
Berger ook nagegaan den invloed van andere schors:
functie’s, m.n, intellectueelen arbeid, gespannen denken,
enz. Ook hierbij treedt een markante inkrimping der
alpha:golven op (z.g. concentratiescurve; fig. 16).

Fig. 16 is het E.E.G. bij gespannen denken door een

11

h
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persoon, die van te voren het EE.G. van figuur 17
vertoonde.

Om tot een Juist begrip tc komen van den oorsprong
cn beteekenis van de spanningsverschillen dicnt hier

nog ecns de aandacht gevestigd te worden ap het feit,

dat het onverschillig is, waar de electroden worden san:
gelegd. Bij den zintuigprikkel is het niet noodzakelijk
ze -te piaatsen in de buurt van de correspondeerende
centra. In navolging van BHerger nam ik als gewdonte
azn de electrgden te plaatsen frontaal op de hasrgrens
en occipitaal op de kruin, hoewel ook andere plaatsen
werden gebruikt met volkomen dezelfde resultaten.
Tusschen de twee polen meet men de spanning van een
zeer groot deel van de hersenschors en Berger conclus
deert dan ook aldus: wanneér het centrum, dat mef den
:infuigprikkel correspondeert, geprikkeld wnrdt freedf
er een spanningsverval op over de geheele rest van de
hersenschors en hij veronderstelde aanvanketijk, dat dit
spanningsverval ontstaat doot een remming, waﬂce van
het geprikkelde centrum uitgaat.

Wat men hij een zintuigprikkel met het E.E.G. dus
meet, is niet ech spanningsverandering in het corres:
pondeerende centrum. maar een spanningsverval in de
deheele rest van de schors.

Hier mayg nict achterwege blijven dezelfde uitspraak
van Pawiow te citeeren. als Berger decd in sansluiting
aan bovengenoemde conclusie’'s, daar hij meende, dat
zij overeenstommen met de wijze wanrop Pawlow zich
uitsprak over het psychophysiseh geheuren: ,Wenn
eine Region der (roszhimrinde iiber cine optimale
Erregbarkeit verfiigt, in denselben Moment hefindet
sich der ganze ubrige Teil der Hemisphere im Zustand
mehr oder minder herahgesetzter Erregharkeit™.

k¥ inviced van narcofische middelen op het

EE.G,

Berger's hypothese, dat de alpha.golven de begelei.
dingsverschijnselen ziin van de bijzondere functie van
de hersenschors, n.l die men Tls paychophysische aan.
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duidt, wordt krachtlg gesteund door zijn onderzoekine
gen {qepuhlice&rd in 1931) met Vergiften welke de her:
scnschors aangrijpen. Zoo zag hij na het toedienen van
cocaine een duidelijke verhooging der alphsasgolven,
welke parallel ging met de verhooging der psychische
prestatie’s, Wamnmeer hij vergiften toedidnde, welke de
hersenscliors verlammen, m.n. chlovrotorm, aether, mors
phine, scopolamine ¢n antere specificke schorsgiften,
werden de alpha-golven steeds lager om ¥en slotte te *

verdwijnen.
+
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Fig. 18, 19 en 20 is het L. E.G. van ecn volwasscn
vrauw, wic scopalamincsmorphine werd toegediend. Fig.
18 is het E.E.G5. vadrdat de invioed van de injectie zich
deed gelden; fig. 19 is het E.E.(. opgenomen foen zij
bijna =licp. terwijl het E.E.G. van fig. 20 werd opge:-
nomen in slaap.

In 1933 verscheen een van de meest verrass¢nde pus
blicatic's van Berger. Hierin deed hij mededeelingen
over zijn resultaten met de bekende hersenstam:=narco-

y E -t a1 n
N ' -I ]
- ]
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Fig. 22

tica pernucton &n evipan; in de foestand van slaap en
bewusfeloosheid onder invioed van deze middelen wors
den de alpha:golven, in tegensielling als bij de schorss
giften hef geval is, in sterke mafe verhoogd.

Fig. 21 is het EE.{. van ecn volwassen vrouw in
normale conditie.

Terstond na deze opname werd haar intraveneus
evipan toegediend. Fig. 22 is het E.E.(G. opgenomen
tocn zij in diepen slaap was., Behalve de zeer hooge
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amplittdo’s der alpha=golven ziet men in iy, 22 wat
Berger noemt de greoepvorming; door een overvinedige
productie vormen zich groepen van onvoltooide alpha-
golven.
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Fig, 23, 24 en 25 zijn de E.E.G.’s van ecn anderen
patient, wien intraveneus evipan werd toegediend. De
fisuren toonen 3 phasen: bewusteloosheid, het stadium
van ontwaken en het ontwaakt zijn.

[Yat er een fundamenteel onderscheid bestaat tus-

schen den schorssslaap .en den hersenstamslaap is

45
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hckend, maar in de vondst van Berger manifesteert zich
het bestagn van dit onderscheid op verrassende wijze,

Tot de hersenstami:narcotica (ook genaamd subcortis
cale:, thalamische. of basissnarcotica) behnoren alle
barbituurzuur-verbindingen o.a. pernocton, evipan, som.
nifeen, veronal, luminal, rutonal en prominal. Uit het
feit, dat onder invlioed van deze giften de alpha-golven
hooger worden, trok Berger de conclusie, dat hij
uitschakeling van den hersenatam de schors wordt
ontremd en hij vraapt zich af hoe deze ontremming
ontstaat. In dit verband verwijst Berder naar de onder.
zoekingen van onzen landgenoont Dusser de Barenne (#7),
die vond dat, wanneer hij cen punt van de motorische
zone van de herscnschors van dieren blokkeerde met
novocaine, er gen groote prikkelbaarheid van dit punt
ontstond. it beteekent, dat de remmende invloeden,
welke blijkbaar In den thalamus ontstaan. geblokkeerd
worden. Onder invloed van de barbituurzuur:verbin-
dingen valt de thalamussremming uit. Dit leidt tot ver-
hoogde prikkelbaarheid der hersenschors en verkiaart
hef ontsfaan van de myoklonieén, de moforische anrust
en onk de epileptische Insulten, dic men soms na toes
diching van ecn harbituur-derivaat ziet.

In ona land heeft Meerloa (29) apeciasl de aandacht
gevestigdd op deze complicaties bij het gebruik van
barbituurzvursverbindingen. Zelf zag ik in de klinlek
ecn epileptisch insult nn ecn sinapkuur en een epilep:
tisch insult in cen evipan.harcose.

In dit verhand vestig ik nog ceven de tandacht op
de myokloniegn, welke zich hii vele norinml gezonde
menschen manifestceren bl hed Inslapen. Waoarschijn-
lijk begint de gewone slaap steeds aly hersenstunsbunp,
om later in een schors:staap over te gaan, 1let antrend
zilt van de schors kan dan aanleiding geven tot ale
bewustc myoklonieén (,,secousses présomniques’),
welke met ecn hevige schrik gepaard gaan.

Met recht stelt Berfier zich dc ‘vraag hoe het mogelijk
ia dat een ontremming van de hersenschors tenslotte
ecn toestand van slaap of volkornen bewustelonsheid
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tewceg brengt. En het antwoord op deze vraag geeft
ech disper inzicht in het mechanisme van het bewust:
zijn. Wij zageri reeds, dat prikkeling van een bepaalde
zone.van de schors gepaard gast met remming van de
geheele rest van de schors en Berger concludeert hieruit,
daf het bewust worden van een zinfuigprikkel! (dus
het bewustzijn) een samenwerking is van de prikkeling
van hef corréspondeerende cenirum en de remming
{hef nief functioneeren) van de rest van de schors
(waarvoor de hersenstam zorg draagt). Hef bewustzijn
prefendeert dus o.a. een relfef van puiéntlﬂﬂrlvérachfffen
op de schors. '

Schakelt men nu de remming van de hersenschors
tcheel uit door een hersenstemgift, dan kan er van een
potentiual verschil geen sprake zijn en is het bewust-
zijn opgeheven, Men kan dus het bewustzijh verliezen
of door het verdwijnen van de sthorsfunctie (vergelilk
de chloroformnarcose) of door een functie van de
schore, die men in zekeren zin ideaal zou kunnen
noemcn; er bestaan namelijk geen remmingen, dus geen
potentiaalsverschillen.

Deé inviced van zuurstoigebrek. De hyperventi:
latie. :

Later deed Berger nog éen onderzock paar het E.E.G.
ondet invioed vanzzuurstofgebrek (b.v. bij fichtguss
vergiftiging). Hetfﬂultﬂﬂt was, dat nok hierbij een
ontremming van b schors plaats vindt en het E.E.G.
dus hooger alphasgolven vertoont.

Hi} herinnert dan ook in dit verband aan het epilep-
tisch insult na hyperventilatie ¢n concludeert, dat dit
alles plett voor de gpvatting, dat de hersenstam een
helangrijke, zoo niegﬁrimaire, rol speelt in het ont.
staan van de epilepsie. Onderzoekingen o.a. van Spechf,
Bingswanger en Ziehen. hadden vroeger reeds voor
deze opvatting depleit. Betger heeft zelfs kunnen cons
stateeren,/dat het begin vin het epiieptisch insult, voor
het Intreden van de bewubteloosheid, gepaard gaat met
ecn verhodging der alphargolven. De ontremming van
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de schors bleck gevolgd te worden door ecn algeheele
remming, m.n, het verdwijnen der alpha.golven (post.
epileptische slaap).

Tenslotte dient in dit verband nog gewezen te worden
op het feit, dat door een flinken uitwendigen prikkel
b.v. het omsnoeren van den arm, een naderend epileps
tisch insult kan voorkomen, Door dezen uitwendigen
prikkel wordt de ontremming vanuit den hersenstam
voorkomen. Op het epileptisch insult kom ik later
nog terug.
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