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Beschreibung einzelner, szenisch bestimmter Verhaltensmuster zu erfolgen,

wobei auf eine exakte behaviorale Definition jedes der verwendeten
Begriffe zu achten ist.
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5. Robert W. Hunsferger, Boleslav Gwözüz1 (Zürich) - Lokalisa-
Hon zentralnervöser Strukturen für Miauen auf Grund von Hirnreizver-
sucheri1.

Die Katze vermag durch Miauen einer Vielzahl von Stimmungen
Ausdruck zu geben. Das Miauen besitzt dementsprechend verschiedene Nuancen

und kann beunruhigt ängstlich, klagend oder aufbegehrend sein.
Neben diesen allgemein vertrauten Lauten sind weiter zu nennen die
kurzen hellen «Brr»- und «Iau»-Laute - wohl Begrüssungs- und Lockrufe

- und das Raulen und Jaulen der Tiere während der Zeit der Ranz;
sie stellen nach Leyhausen (14) Drohlaute dar.

Manche Formen von Miauen lassen sich im Hirnreizversuch (7) durch
künstliche Aktivierung umschriebener zentralnervöser Strukturen
reproduzieren. Die vorliegende Mitteilung gibt eine Übersicht der von Huns-
perger und Mitarb. (2, ö, 6, 9) durch zentrale Reizung im Mittel-,
Zwischen- und Vorderhirn an der wachen, frei beweglichen Katze erzeugten
Lautäusserungen. Es werden Entwicklung und Charakter der durch
künstliche Reizung erzeugten Laute beschrieben und die Lokalisation
der massgebenden zentralen Substrate für Miauen besprochen. Diese

1 Forschungsstipondiat der Weltgesundheits-Organisation
2 Arbeit mit Unterstützung aus Mitteln des Schweizerischen Nationalfonds für

wissenschaftliche Forschung.
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Substrate werden jedoch nicht isoliert behandelt, sondern in Beziehung
zu dem zentralnervösen System für Knurren und Fauchen (Abwehrdrohen)

und für Fluchtreaktion (5, 10) dargestellt.
Entwicklung und Charakter der Reaktionen: Das Miauen entwickelt sich

im Hirnreizversuch auf drei verschiedene Arten; erstens während der
Reizung (primär reizbedingtes Miauen), zweitens nach Unterbruch des
elektrischen Stromes (sekundär reizbedingtes Miauen) und drittens
sowohl während als auch nach der Reizung. Das primär reizbedingte
Miauen tritt immer zusammen mit einer allgemeinen Weckung des Tieres
auf und steht oft mit einer motorischen Unruhe desselben in Verbindung.
Kurz nach Beginn der 45 Sekunden bis eine Minute dauernden Reizung
hebt die vorher ruhig auf dem Versuchstisch liegende Katze den Kopf
und schaut um sich. Die Pupillen erweitern sich leicht. Das Tier beleckt
kurz die Oberlippe und äussert ein erstes leises Miauen, dessen Charakter
zunächst noch unbestimmt ist. Die Katze kann sich nun aufrichten. In
Abständen von einigen Sekunden beginnt sie wiederholt und stärker
intoniert zu miauen, wobei sie den Versuchstisch und den Raum unruhig
mit den Augen unter Mitbewegung des Kopfes inspiziert. Das während
dieses Verhaltens geäusserte Miauen besitzt einen beunruhigt ängstlichen,
etwas klagenden Charakter (Abb. la). Während der Lautäusserung werden

die Kiefer nur halb geöffnet, die Mundwinkel nicht ganz zurückgezogen
und die Oberlippe leicht vorgewölbt. Die Ohren bleiben aufgerichtet.

Nach Reizsehluss verliert das Tier sein Interesse an Vorgängen der Umgebung

und legt sich wieder hin. Dieser Effekt wird vor allem aus der Area
praeoptica und supraoptica erhalten. In anderen Fällen - so vor allem bei
Reizung im Septum und im dorsomedialen Thalamus - tritt zur initialen
Weckung ein sehr lebhaftes Umsichblicken des Tieres hinzu, wobei Augen
und Kopf ruckartig einmal hierhin, einmal dorthin gewendet werden.
Die Pupillen sind mittelstark erweitert. Das Miauen hat jetzt meist einen
protestierenden oder stark klagenden Charakter. Der Protest des Tieres
kann sich, wie das Beispiel der Abbildung lb zeigt, gegen den Untersucher

richten. Während der Lautäusserung schiebt das Tier Kinn und
Kopf energisch nach vorne, die Kiefer werden fast ganz geöffnet, die
Mundwinkel nach hinten gezogen und die Ohren seitlich nach unten mit-
bewegt. Bei ausgesprochen klagendem Miauen (Abb. 1c) werden die Kiefer

ebenfalls stark geöffnet, die Mundwinkel jedoch nicht ganz
zurückgezogen, die Oberlippe bleibt vorgewölbt. Bei Reizung im Septum kann
das Miauen durch kurzes, intensives Belecken des Felles unterbrochen
werden.

Reizung in basalen Teilen des zentralen Höhlengraus im Mitteihirn
bedingt ähnlich wie Reizung in der Area praeoptica und supraoptica
eine Weckung des Tieres mit Miauen. Dieses Miauen aber ist eher
aufbegehrend und nicht ängstlich klagend.

Das sekundär reizbedingte, nach Stromunterbruch auftretende Miauen
ist weniger nuanciert und besitzt meist einen protestierenden oder
klagenden Charakter (Abb. 2a und b). In vereinzelten Fällen kann es jedoch
die Färbung des Raulens oder Jaulens annehmen (Abb. 2c). Dieser 1-3 Se-
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künden lang dauernde Laut
wird bei vorgeschobenem
Kinn und Kopf und gestrecktem

Hals geäussert. Die Kiefer

sind halb geöffnet, die
Mundhöhle bleibt jedoch
durch die vorgewölbte Oberlippe

fast völlig verschlossen.
Die Ohren werden seitwärts
ausgedreht. Alle diese
verschiedenen nach Reizschluss
geäusserten Laute entwickeln
sich 1-2 Sekunden nach
Stromunterbruch und treten
in Abständen von 1-3
Sekunden wiederholt auf. Ihre
besondere Färbung nehmen
sie jeweils erst im Verlaufe
der Nachpériode an und
verlieren diese wieder gegen
Ende des 10-20 Sekunden
dauernden Effektes.

Die Reaktionen werden im
Hirnreizversuch vor allem
nach einer vorangegangenen
reizbedingten Weckung
erhalten, während der das Tier
sehr lebhaft mit gespannten
Bewegungen bald hierhin,
bald dorthin schaute. Ferner
nach einer Art von Weckung,

Abbildung 1

Drei Typen von primär
reizbedingtem Miauen

a: Beunruhigt-ängstliches Miauen
auf Reizung in der Area
praeoptica

b: Miauen von protestierendem
Charakter auf Reizung in
dorsomedianen Teilen des

Thalamus

c : Ausgesprochen klagendes
Miauen auf Reizung im
Septum
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bei der das Tier gegen Ende
der Reizung keinen visuellen
Kontakt mit der Umgebung
mehr suchte, sondern in einen
Zustand der Starre mit
abnorm weiten Pupillen glitt
(vgl. auch 11, 12). Schliesslich

auch nach reizbedingten
Wendebewegungen von
Augen und Kopf nach der
kontralateralen Seite, wenn dieses
Wenden entweder in raschen,
ruckartigen Bewegungen hin
und her erfolgte oder trotz
andauernder Reizung zum «

Stillstand kam und der
Ausdruck des Tieres bei
übernormal grossen Pupillen starr
wurde (vgl, auch 13).

Abbildung 3a zeigt eine
derartige zum Stillstand
gekommene Wendebewegung
des Tieres kurz vor Reiz-
schluss. Einige Sekunden
nach Stromunterbruch löst
sich die Starre, die Pupillen
verengern sich, und das Tier
blickt um sich. In diesem
Moment wird das erste Miauen
geäussert, das im Verlauf der i,
Nachperiode einen protestierenden

Charakter annimmt
(Abb. 3b).

Abbildung 2

Drei Typen von sekundär
reizbedingtem, nach Stromunterbruch

geäussertem Miauen

a: Miauen von protestierendem
Charakter nach Reizung in
dorsomedianen Teilen des
Thalamus

b : Klagendes Miauen nach
Reizung im Corpus striatum

c: Raulenähnliches Miauen nach
Reizung im Septum
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Abbildung 3

Stereotypreaktion auf Reizung in dorsomedianen Teilen des Thalamus

a: Reizbedingte «eingefrorene» Wendebewegung, 10 Sekunden vor Reizsohluss
b : Miauen von protestierendem Charakter nach Lösung der Starre,

11 Sekunden nach Reizsehluss

An manchen Einzelstellen mit primär reizbedingtem Miauen wird die
Lautäusserung auch nach Reizsehluss erhalten. Das nach Stromunterbruch

geäusserte Miauen besitzt den bereits erwähnten klagenden oder
protestierenden Charakter und unterscheidet sich von dem eher
beunruhigt ängstlichen Miauen, das ihm voranging. Stärkere Reizung an die-
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sen Stellen führt zu einer Unterdrückung des Miauens während der
Reizung und zu einer Zunahme der Anzahl, der Frequenz und der Stärke
der nach Reizschluss geäusserten Laute (rebound).

Reizschwellen: Das während der Reizung • erzielte Miauen wird im
Durchschnitt mit niedrigerer Reizspannung erhalten als das als Nach-
effekt auftretende. Die Schwellen für das primär reizbedingte Miauen
betragen im Mittel bei einer Reizfrequenz von 8/Sekunde 1 Volt für die
Effekte aus dem Höhlengrau des Hirnstammes, 1,5 Volt für diejenigen
aus dem Septum und dem dorsomedianen Thalamus. Das nach
Reizschluss ausgelöste Miauen wird meist erst mit einer Reizfrequenz von
17/Sekunde erhalten bei einer Spannung von 1-1,5 Volt.

Lokalisation der Reizstellen für Miauen: Die Abbildungen 4 und 5

zeigen die Lage der aktiven Stellen für das primär reizbedingte Miauen
(• - ohne oder mit Nacheffekt - und für das sekundär reizbedingte,
nur nach Stromunterbruch auftretende Miauen O auf Sagittal- bzw.
Frontalschnitten. Die Schnitte geben auch die aktiven Gebiete für
Abwehrdrohen (Knurren und Fauchen f||§) und für Fluchtreaktion
wieder. Die Ausdehnung dieser Gebiete wurde aufgrund der Effekte
ermittelt, die mit den gleichen Reizintensitäten erzielt wurden, die zur
Erzeugung von Miauen notwendig sind (Freq. 8/Sekunde bis 2,5 Volt;
17/Sekunde bis 1,5 Volt). Das primär reizbedingte Miauen wird aus
zwei Zonen des Höhlengraus des Mittel- und Zwischenhirns und angrenzender

Teile des Vorderhirns erhalten - ventrale Abschnitte des
Aquäduktgraus und benachbarte Teile des dorsomedianen Tegmentums
(Abbildungen 4b-c), präoptische und supraoptische Region und Hypothalamus

(Abb. 4a-c). Ferner aus dorsomedianen Abschnitten des Thalamus,
aus dem Septum und aus dem präkommissuralen Fornix (Abb. 4a-b).
Im Höhlengrau des Hirnstammes und benachbarter Teile des Vorderhirns

grenzen die Zonen für Miauen an die aktiven Gebiete für Abwehrdrohen

und für Fluchtreaktion und überdecken sich zum Teil mit diesen.
Im Abschnitt des Mittelhirns nimmt das Areal für Miauen vor allem den
Boden des Aquäduktgraus ein, während Knurren und Fauchen auch aus
der Wand und dem Dach desselben erhalten werden (Abb. 4b). Im
Abschnitt des Zwischen- und Vorderhirns begrenzt das Gebiet für Miauen
in der Area praeoptica die Zone für Fluchtreaktion (Abb. 4b) und
erstreckt sich teilweise in dieser caudalwärts im Hypothalamus bis zur
Höhe des Corpus mammillare, wobei es das Areal für Knurren und Fauchen

zum Teil lateral (Abb. 4b-c) und zum Teil medial (Abb. 4a) um-
schliesst. Die Frontalschnitte b-g in Abbildung 5 geben diese Verhältnisse

genauer wieder und zeigen, dass die aktiven Reizstellen für Miauen
mit wenigen Ausnahmen immer am Rande des Gebietes für diese
elementaren affektiven Reaktionen Abwehrdrohen und Flucht liegen. Auf
Höhe der vorderen Kommissur im Vorderhirn beginnen sich die Systeme
für Miauen und elementare affektive Reaktionen zu trennen (Abb. 5b).
Miauen wird aus dem Areal des präkommissuralen Fornix und des Sep-
tums erhalten, einem Projektionsgebiet des Hippocampus, aus dem ebenfalls

Miauen während der Reizung bewirkt wird (Abb. 5g und h sowie Lit.
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13, 20). Knurren und Fauchen werden aus dem Bettkern und dem Faserzug

der Stria terminalis erzielt, einer Struktur, die das Areal für Knurren
und Fauchen in dorsomedianen Anteilen des Mandelkerns mit demjenigen
für Abwehrdrohen im Hypothalamus verbindet (Abb. 5b-h und Lit. 5).

Besonderer Erwähnung bedürfen die Stellen für Miauen in rostralen
und dorsomedianen Anteilen des Thalamus. Diese Stellen lassen sich
keinen speziellen Kernen - wie etwa den Anteriorkernen - zuordnen,
sondern scheinen dem Verlauf der Stria medullaris zur Habenula zu
folgen. In der Habenula selber finden sich aber mit einer Ausnahme nur
negative Stellen, ebenso im Tractus Meynert, der efferonten Bahn der
Habenula zum Mittelhirn (Abb. 5g und h). Die Stria medullaris steht
jedoch durch ihre gekreuzte Komponente (3, siehe auch 10) mit dem
Areal für Miauen in der Übergangszone Area praeoptica lateralis/Hypothalamus

lateralis in Verbindung (Abb. 5c und d). Es scheint daher mög-

Bezeichnung der Strukturen hip. Hippocampus
in Abbildungen i und 5 hyp. Hypothalamus

hyp.l. Hypothalamus lateralis
a.m. Medialer Anteriorkern l.a.bl. Longitudinales

des Thalamus Assoziationsbündel
amyg. Mandelkern l.n.str.t. Rettkern der Stria
a.pr. Area praeoptica terminalis
a.pr.l. Area praeoptica m.d. Mcdiodorsalor Kern

lateralis dos Thalamus
a.v. Ventraler Antoriorkern n. c. Nucleus caudatus

des Thalamus n.r. Nucleus ruber
c.a. Vordere Kommissur n. tr. Nucleus trochloaris
c.m. Corpus mammillare spt. Septum
c.p. Hintere Kommissur s.g.c.m. Zentrales Höhlengrau
f.pr. Präkommissuraler des Mittelhirns

Fornix str.m. Stria medullaris
g.f. Gyrus fornicatus str.t. Stria terminalis
g-Pr- Gyrus proreus Str.t.bett Stria terminalis-Bett
ha. Habenula th. Thalamus

Abbildung 4

Lokalisation der Reizstellen für Miauen im Hirnstamm und Vorderhirn
auf 3 Sagittalschnitten (Hesssche Leitserie)
a S 79 0,5 mm; b S 99 1,5 mm; c S 119 2,5 mm seitlich der Medianebene

0 primär reizbedingtes Miauen mit oder ohne Nacheffekt

Q sekundär reizbedingtes, nur nach Stromunterbruch auftretendes Miauen

Üüp; aktives Substrat für Abwehrdrohen (Knurren und Fauchen)

aktives Substrat für Fluchtreaktion

• negative Reizstellen hinsichtlich affektiver Reaktionen (aus Hunsperger, 10)

Die Linien am Rande der Schnitte bezeichnen die Ebenen der Frontalschnitte
S 287-S 469 in Abbildung.
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Abbildung .">

Lokalisation der Reizstellen für
Miauen im Zwischen- und Vorderhirn

auf" 8 Frontalschnitten
(Heô'ô'scho Leitserie). Symbole wie
in Abbildung 4. Schnittebenen der
Abbildungen a h entsprechend
den Bezeichnungen in Abbildung 4
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lieh, dass die aus dorsomedianen Teilen des Thalamus erhaltenen Effekte
auf einer indirekten Aktivierung dieses Areals für Miauen im Höhlengrau
des Zwischenhirns und angrenzender Teile des Vorderhirns erzielt werden.

Die aktiven Stellen für das sekundär reizbedingte, nur nach
Stromunterbruch auftretende Miauen liegen weit verstreut in Strukturen des
Hirnstammes und des Vorderhirns. Es lässt sich jedoch insofern eine
gewisse Gruppierung der Stellen erkennen, als diese erstens innerhalb und
am Rande der Zonen für primär reizbedingtes Miauen liegen und zweitens

Strukturen zugeordnet scheinen, die zum Teil in direkter anatomischer

Verbindung mit den Arealen für primär reizbedingtes Miauen im
Septum, in der Area praeoptica und supraoptica und im vorderen
Hypothalamus stehen. So wird Miauen als Nacheffekt häufig aus dem Fornixsystem

(22) erhalten (Abb. 4b), ferner aus den vorderen zwei Dritteln
des Mandelkerns, und zwar aus einer Zone, die vom longitudinalen
Assoziationsbündel durchzogen wird (Abb. 5d-f), Weitere Stellen finden sich
innerhalb des von Papez (21) beschriebenen kortikalen-subkortikalen
anatomischen Systems : Hippocampus, Fornix, Corpus mammillare, Trac-
tus Vicq d'Azyr, Anteriorkerne des Thalamus, Cingulum (Abb. 4 und 5).

Die Untersuchungen zeigen, dass das primär reizbedingte Miauen nicht
einfach als isoliertes motorisches Phänomen erzeugt wird, sondern immer
im Zusammenhang mit einer allgemeinen Weckung des Tieres auftritt.
Es darf wohl als Ausdruck einer besonderen reizbedingten Umstimmung
der Katze (8) gedeutet werden. Der Charakter dieser Reaktion scheint
ferner von der Lage der Elektroden in bezug zu den Arealen für Flucht
und Abwehrdrohen bestimmt zu werden. So wird das beunruhigt ängstliche

Miauen besonders häufig aus dem Gebiet der Area praeoptica und
supraoptica, das zum Teil mit dem Areal für Fluchtreaktion überlappt,
erhalten, während Miauen von aufbegehrendem Charakter eher aus
ventralen Teilen des Höhlengraus im Mittelhirn erzielt wird, wo das Gebiet
für Miauen an dasjenige für Abwehrdrohen angrenzt.

Das sekundär reizbedingte, nach Stromunterbruch geäusserte Miauen
dagegen besitzt einen mehr oder weniger stereotypen Charakter. Es
scheint der Ausdruck einer Befreiung von einer durch die vorangehende
Reizung bedingten starken Spannung zu sein. Dieses eher unspezifische
Miauen wird oft im Zusammenhang mit anderen Nacheffekten, wie
tonisch-klonischem ipsilateralem Lidschluss, ruckartigen Wendebewegungen

von Augen und Kopf, mastikatorischen Krämpfen, Speichel-
fiuss, Fellreinigung und Kratzen, erhalten. Nach der Literatur (1,4,11,12,
13, 15, 16, 17, 18) markiert es den Moment des Sistierens paroxysmaler,
bioelektrischer Entladung in kortikalen (Hippocampus) und subkortikalen

Strukturen.

Fräulein Verena M. Bucher sei für ihre Mitarbeit bei der histologischen Kontrolle
der Gehirnschnitte herzlich gedankt.
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