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Die in frfiheren Publikationen beschriebene ~ 'bei ts -  und  
Pr~parationsmethodik wird verbessert und teilweise vereinfaeht. 
Es wird auf jegliche Preparation der Gehimsubstanz verzichtet. 

In  einer aus einem Gehirnzentrum hergestellten Stamm- 
15sung werden die Elemente Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu und P 
(Ms Anion) quanti tat iv bestimmt. Eine Auswahl aus vielen 
AnMysenwerten wird in tabellarischer Form wiedergegeben. 
Damit ist es m6glich, die in den Zentren eines Gehirnes be- 
st immten Ionen zu vergleichen. 

The procedure previously described of investigating the 
regionM distribution of cations in the human brain has been 
improved and simplified. Any chemical pretreatment of the 
brain matter  has been dispensed with. Sodium, potassium, 
calcium, magnesium, iron copper and phosphorus (as phosphate) 
are determined quanti tat ively in stock solutions prepared from 
each brain centre, t~epresenta.tive data have been tabulated, 
thus making possible a comparison of the ions estimated in 
different centres of one brain. 

3 ~ e t h o d i k  

Das frisehe Gehirn wurde naeh der En t f e rnung  der beiden weichen 
Hirnh~ute  (Leptomeninx) zweimal mi t  destflliertem Wasser abgespiilt  
und  anschliegend die einzelnen Zent ren  herauspr/~pariert. Die Bezeieh- 

* Herrn Prof. Dr. H. Bertha r zum Gedfiehtnis. 
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n u n g d e r  Zent ren  der Gehirnrinde wurden  nach C. v. E c o n o m o  ~ durch- 

gefiihrt.  Die vorl iegende VerSffent l ichung stellt  eine Wei ter f i ihrung und 

Verbesserung friiherer Arbei ten  dar  2-4. 

Die einzelnen Zentren wurden bei 105 ~ bis zur Gewiehtskonstanz getroek- 
net und wiesen danach (in ca. einer Woche) ein Trockengewieht yon 60 bis 
150 mg auf. (Alle Angaben in der Tab. beziehen sich auf 100 mg Trocken- 
substanz.) Die troekene Probe wurde in ehmn Platintiegel eingewogen, mit  
5 Tropfen rauch, konz. HNO3 p. A. befeuchtet, mit  der Bunsenflamme sehr 
vorsichtig zum Vertreiben der nitrosen Gase erw~rmt, im Muffelofen auf 
650 ~ erhitzt und l b i s  5 Stdn. auf dieser Temp. gehalten. Der anorganische 
Riickstand wird mit  1 ml verd. I-IC1 (1 : 1) in LSsung gebracht und mit  destill. 
Wasser in ein 10ml-KSlbchen gespfilt. Unter  Anwendung der unten beschrie- 
benen Analysenmethoden ist es uns gelungen, in e~;nem Zentrum Na, K, Ca, 
Mg, Fe, Cu und P quantitat~v zu bestimmen. 

B e s t i m m u n g  v o n  N a  u n d  K 

Die Bestimmung yon Na und K wurde flammenphotometrisch durch- 
geffihrt. 2 ml der salzsauren Stamml5sung wurden auf 10 ml verdiinnt. 
Bei dieser Verdiinnung ist die Konzentration der beiden Kationen noch so 
groB, dab sie einwandfei bestimmt werden k5nnen, dagegen ist die Salz- 
s~iurekonzentration schon so gering, dab sie keinen StSreinflul] mehr ausiibt. 
Wir arbeiteten nach der Einschachtelungsmethode, tun die bei der Flammen- 
photometrie auftretenden Fehler (z. B. Sehwankung des 100er Punktes) 
weitgehend auszuschalten. Zur Messung diente das Spektralphotometer 
PMQ I I  mit  Flammenphotometerzusatz der Fi rma Zeiss. FSr die Bestim- 
mung des Na wurde die Lhaie bei 589 nm und fiir K die bei 767 nm heran- 
gezogen. Als Flamme wurde die Knallgasflamme verwendet. Die Betriebs- 
driicke betrugen fiir O~ 0,3 kg pro cm 2 und fiir H2 222 mm Wassers/iule. 

Bestimmung von Ca und Mg 

Diese beiden Elemente wurden titrimetrisch mit O , O l m E D T A  unter 
Verwendung des Mikrotitrators der Firma Beckman bestimmt. 

Die Best immung von Ca wurde mit  0,5 ml der salzsauren Stamml6sung 
durehgefiihrt 5. Die salzsaure Probel6sung wurde mit 6 Tropfen 50proz. KOH, 
3 Tropfen einer 0,1m w~Brigen Tri~thanolaminl6sung (zur Maskierung der 
dreiwertigen Elemente, vor allem Fe) und einigen Kristallen KCN (zur 
Maskierung von Cu), versetzt. ~aeh  Verdiinnung mit etwas destill. Wasser 
wurden drei Tropfen Indikatorl6sung zugesetzt und von Rotviolet t  auf die 
rein blaue Endpunktsfarbe titriert. Als Indikatorl6sung diente eine ein- 
molare, methanol. Calconcarbons~urel6sung. 

1 C .v .  Econo~no, Die Cytoarehitektonik der Hirnrinde des erwaehsenen 
Menschen, Springer-Verlag, 1925. 

H.  Bertha, A .  M u s i l ,  W.  Haas  und O. Wawschinek ,  Mh. Chem. 93, 119 
(1962). 

3 A .  M u s i l ,  H.  Bertha, W.  Haas  und O. Wawschinek ,  Mh. Chem. 93, 
536 (1962). 

H.  Bertha,  A .  iV[usil, W.  Haas  und W. Beyer, Mh. Chem. 93, 882 (1962). 
5 I .  Pa t ton  und W. Reeder, Anal. Chem. 28, 1026 (1956). 
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Zur Bestimmm~g yon Mg mugte eine Summentitrat ion vorgenommen 
und der Weft  ftir Ca abgezogen werden. Es wurde auch hier 0,5 ml der 
salzsauren Stamml6sung vorgelegt, mit Trigthanolamin und KCN die stS- 
renden MetMle maskiert. Naeh Zusatz yon 6 Tropfen Puffer p i t  10 und 
etwas Indikator wurde sofort auf die rein blaue Endpunktsfarbe titriert. 
Als Indikator diente Erioehromsehwarz T--NaC1 in einer l:200faehen Ver- 
reibung. 

S p e k t r o p h o t o m e t r i s e h e  B e s t i m m u n g  y o n  Cu 

Cu wurde naeh der Methode yon W .  H a a s  und P .  Win ter s t e in  6 spektro- 
photometriseh mit dem Di-Ammoniumsalz der Ca~rboxymethyldithioearb- 
amidsi~ure bestimmt. Es wurde genauso verfahren, wie in unserer 2. Mitt. 3, 
nut  dab wit start 2 ml 3 ml der StammlSsung verwendet haben. 

S p e k t r o p h o t o m e t r i s e h e  B e s t i m m u n g  y o n  F e  

Da, wie weiter lmten angeffihrt, irn Gehirn groge Mengen P vorhanden 
sind, sahen wir uns, um die Eisenbestimmung stSrungsfrei und mit  gr6gter 
Genauigkeit zu gestalten, gezwungen, ein Extraktionsverfahren anzuwenden. 
Das Eisen wurde mit ~-Pieolins~urethioamid spektrophotometriseh bestimmt L 
2 ml der salzsauren Stamml6sung wurden in einem Mikrosehfitteltriehter mit  
2 ml 12n-HC1 (p. A.) und 2 ml Isobutylmethylketon s ca. 2 Min. heftig ge- 
sehiittelt, die w/~grige salzsaure Sehieht abgetrennt, das Eisen mit ca. 3 ml 
destill. Wasser wieder aus dem Keton zuriiekgesehiittelt, die w~grige Phase 
in ein 10ml-K61behen abgelassen und das Ke?von noehmMs mit  ca. 2 ml 
~Vasser ausgesehtittelt. Zu den vereinigten Ext rak ten  wird zur Reduktion 
des Eisens 1 ml einer friseh bereiteten 0,01m-Aseorbins~urel6sung gegeben 
trod gut du~'ehgemiseht. SehlieBlieh gibt man noeh 1 ml Methanol, 1 ml der 
0,05m methanol. I~eagensl6sung sowie 1 ml 25proz. NH3 hinzu. Es entsteht 
ein blauer Eisen(II)-t leagenskomplex. Naeh dem Auffiillen und krfiftigen 
Umsehiit teln wurde naeh 20 Min. bei einer Wellenl/~nge yon 614 nm in einer 
10,00mm-Kfivette gemessen. 

B e s t i m m u n g  des  G e s a m t p h o s p h o r s  

Der Phosphatgehalt wurde kolorimetriseh naeh der Methode yon Tors ten  
Teorell 9 bestimmt. Es wurde 1 ml der Stamml6sung mit 1,5 ml 12,5n-H~SO4 
versetzt und bis zur Bildung yon S03-Nebeln erhitzt. Nachher wurden 
25 ml 0,4proz. Ammoniummolybdatl6sung und 1 ml Aminonaphtholsulfon- 
s/iure (0,25proz. LSsung naeh F i s k e - - S u b b a r o w  1~ hinzugefiigt. Die so be- 
handelte Probe wl~rde in einen MaBkolben/ibergefiihVc. Naeh 30 Min. wird die 
entstandene Blauffirbung bei 720 nm gemessen. 

D i s k u s s i o n  d e r  E r g e b n i s s e  

Dureh  die Bes t immung  der genannten  sieben E lemente  in e i n e m  

Gehirnzentrurn war es erstmalig m6glieh, das Verh/fltnis dieser E lemente  

6 W .  H a a s  und P .  Winters te in ,  Mikrochim. Aeta [Wien] 1961, 787. 
7 0 .  Wawschinelc und K .  Felice,  Mikroehim. Aeta [~Vien], im Druek. 
s W .  Doll  und H .  Specker,  Z. analyt. Chem. 161, 354 (1958). 
~'~ Tors ten  Teorell,  Bioehem. Z. 230, 1 (1931). 

ao C . H .  F i s k e  und Y. Subbaro% J .  Biol. Chem. 66, 375 (1925). 
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Tabellel. A n a l y s e n w e r t e ,  ,ug pro 100rag  T r o c k e n s u b s t a n z  

Gehirnzentrum Fe Cu Ca Mg Na K P 

FA y 22,3 2,66 43,3 59,4 790 1290 1450 
FCBra 17,6 2,6 53,7 66,3 890 1470 1480 
IA1 16,2 4,2 87,0 80,0 1220 2000 1450 
Thalamus 26,8 2,4 42,6 46,7 740 1390 1500 
Olive 5,4 2,7 48,3 50,4 780 940 1410 
Pons 2,5 2,2 36,9 52,7 690 900 1440 
Putamen 42,8 4,8 57,1 81,0 670 1740 1400 
Nucleus tuber 32,5 4,2 38,9 46,8 530 1040 1410 
Nucleus niger 68,2 7,5 74,5 43,5 700 1230 1440 
Nucleus caudatus 45,8 2,6 41,8 73,7 920 1580 1520 
OC 25,8 3,2 41,7 55,5 770 1300 1480 
PC 26,3 2,1 56,4 68,1 1010 1370 1440 
PF 22,5 2,4 57,4 69,8 960 1500 1460 
FC 17,8 3,8 75,7 61,4 1140 1720 1520 
LA 17,8 2,8 46,2 59,6 740 1510 1530 
LD 21,6 1,95 57,8 59,0 840 2010 1440 
FD A 18,1 3,9 67,6 97,5 1170 1690 1450 

zueinander in allen Zentren eines Gehirnes festzulegen. Wie zu erwarten 
war, bests sich die in den vorhergegangenen Mitteilungen ange- 
gebenen Einzelanalysenwerte der Kationen. 

Auf Grund der vorliegenden Analysenwerte sind wir unserem Ziel, 
eine vollstiindige topochemisehe Gehirnkarte der Mengen- und Spuren- 
elemente aufzustellen, wesentlich n~hergekommen. 

Es sei hier nochmals hervorgehoben, da{~ alle Untersuehungen an 
gesunden Gehirnen durchgefiihrt wurden. 

Zukiinftige Arbeiten werden sich mit allf~llig altersmi~i~ig und patho- 
logiseh bedingten Abweichungen des Gehaltes an Mengen- und Spuren- 
elementen yore nunmehr festgelegten Standard zu besch~ftigen haben. 

Die yon F.  S u n d e r m a n n  11 gefundene Zunahme des Eisengehaltes mit 
steigendem Lebensalter best~tigte sich bei etwa 1000 Einzelanalysen. 
Der Kupfergehalt zeigt keine merkliche Abhiingigkeit vom Lebensalter 
und schwankt innerha]b der Zentren yon 1--7 ~zg/100 rag. Die Natrium-, 
Kalium-, Calcium- und Magnesium-Werte sehwanken stets erheblieh. 
Der Gesamtphosphorgehalt ist im Durchschnitt konstant und betri~gt 
bei dem in Tab. 1 angefiihrten Gehirn ~ 1500 ~g/100 mg. 

In  Tab. 1 finder man die Ana]ysenergebnisse einer Anzahl yon 
Regionen, welche wir aus den 90 analysierten Zentren eines Gehirnes 
(weiblich, 28 Jahre) herausgegriffen haben. 

11 A .  Sundermann und G. Kemp],  Z. Alternsforschung 15, Heft 2, 97 
(1961). 


