
Omslagfoto: 

Donkerveld microfoto van met Horseradish Peroxidase gevulde neuronen 
in de hypothalamus van de rhesusaap. Het enzym verscheen in deze cellen 
na injecties in de precentrale gyrus {zie hoofdstuk 6.3). 
(Omslagfoto Science 187, 1975, gereproduceerd met toestemming van 
Science, New York.) 
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1. In leid ing. 

1. 1. Enige inleidende opmerkingen over het motorische systeem. 

Het cerebellum is een belangrijk onderdeel in het geheel van hersen­

strukturen die zorgen voor de besturing van de motoriek. Andere 

centra van motorische besturing zijn gelegen in de hersenschors, de 

thalamus, het Corpus Striatum en de hersenstam. De meeste van deze 

strukturen oefenen hun besturingsfunktie uit via afdalende banen 

naar het ruggemerg, hetzij direkt (hersenschors, hersenstam en cere­

bellum), hetzij indirekt (cerebellum, thalamus en Corpus Striatum). 

Een min of meer di rekte invloed vanuit het cerebellum verloopt via 

de laterale vestibulespinale baan. 

De indirekte motorische invloed vanuit het cerebellum komt via twee 

wegen tot stand. Eén weg loopt via vezelverbindin~en naar celgroe­

pen in de hersenstam, van waaruit afdalende banen naar het ruggemerg 

ontspringen. De andere weg verloopt via vezelverbindin~en naar de 

thalamus. Deze verbindingen eindigen grotendeels in de Nucleus Ven­

tral is Lateral is, de thalamische kern die op zijn beurt projecteert 

naar de motorische cortex, van waaruit het grootste deel der cortico­

spinale vezels ontspringt. 

De afdalende banen naar het ruggemerg van de aap, die ten dele af­

komstig zijn vanuit de cortex, en ten dele vanuit de hersenstam, ver­

dienen nadere aandacht. 

De vezels vanuit de hersenstam eindigen hoofdzakelijk in de inter­

mediaire zone van het ruggemerg. Op basis van hun eindigingspatroon 

zijn zij te verdelen in twee groepen; 

De eerste groep eindigt bilateraal in het ventramediale deel van de 

intermediaire zone. Hij wordt aangeduid als de ventramediale hersen­

stambaan en is in de hoofdzaak afkomstig van het vestibulaire com­

plex, de Colliculus Superior (CS), deN. lnterstitialis (Int) en de 

Formatic Reticularis (FR) (Kuypers et al. 62). 

De tweede groep vezels eindigt unilateraal in het dorsolaterale deel 

van de intermediaire zone. Hij wordt aangeduid als de laterale her­

senstambaan, en is onder andere afkomstig van de pars magnocellularis 

van de N. Ruber (Kuypers et al. 62, Kuypers flf, Kuypers en Maisky 77). 
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De vezels vanuit de cortex van de aap eindigen niet alleen in de inter­

mediaire zone van het ruggemerg, doch tevens in de dorsale hoorn, en op 

de motorneuronen van de ventrale hoorn (Kuypers 60). De vezels naar de 

dorsale hoorn hebben een modulerende invloed op de overdracht van in­

komende sensorische informatie. 

De eerticale vezels naar de intermediaire zone zijn, net als die vanuit 

de hersenstam, te verdelen in twee groepen; 

Een gedeelte van deze vezels eindigt bilateraal in het ventramediale 

deel van de intermediaire zone, en is afkomstig van de rostraledelen 

van de precentrale motorische cortex volgens \.Joolsey et al. (50) en 

van een beperkt caudaal gedeelte van de precentrale gyrus. Het andere 

deel van de eerticale vezels eindigt contralateraal in het dorsolaterale 

deel van de intermediaire zone en in de ventrale hoorn op de motorneu­

ronen van distale extremiteitspieren. Dit deel is voornarnel ijk afkom­

stig van de caudale delen van de precentrale motorische cortex (Kuypers 

60, Kuypers en Brinkman 70). 

Hoofdzakelijk uit onderzoekingen in de kat is gebleken dat het ventra­

mediale deel van de intermedia'1re zone invloed uitoefent op motorische 

voorhoorncel Jen die axiale en proximale spiergroepen besturen. Ander­

zijds beïnvloedt het dorsolaterale deel van de intermediaire zone de 

motorische voorhoorncellen die de spieren van de distale delen der extre­

miteiten besturen (~1olenaar 77). 

Fig. 1. 1. 

Schematische weergave van enige aseenderende en deseenderende verbin­
dingen vanuit de diepe cerebellaire kernen. Het grootste deel van de 
aseenderende vezels uit de Nn. Fastigi i naar de contralaterale N. Ven­
tral is Lateralis van de thalamus kruist in hetcerebellum terwijl 
aseenderende vezels vanuit deN. lnterpositus en deN. Dentatus in het 
mesencephalon kruisen. Het is bekend uit de onderzoekingen van Voogd 
(Voogd 64, Voogd 67}, dat in-de kat een klein deel van de Fastiqii­
vezels aseendeert in het ipsi laterale Brachium Conjunctivum samen met 
de vezels vanuit lnterpositus en Dentatus. De deseenderende vezels van­
uit deN. Fastigi i eindigen op celgroepen in de hersenstam die pro­
jecteren naar het ventramediale deel van de intermediaire zone van het 
ruggemerg. Dit deel van de intermediaire zone ontvangt eveneens vezels 
vanuit de cortex cerebri, en wel vanuit bepaalde delen van de precen­
trale motorische cortex (gestippelde deel van de 1 inker hemisfeer). 
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'vlanneer wij nu deze verschillende opvolgende banen kortsluiten, dan zien 

wij dat enerzijds axiale en proximale spiergroepen voornarnel ijk onder 

invloed staan van het Vestibulaire Complex, de Col 1 iculus Superior, de 

N. lnterstitial is, de voornarnel ijk mediale delen van de Format ia Reti­

cularis en het rostrale deel van de motorische cortex. Anderzijds wor­

den de distale spieren der extremiteiten voornarnel ijk beinvloed door de 

meer laterale delen van de Formatic Reticularis, de pars magnocel lul ar is 

van deN. Ruber, en de caudale delen van de motorische cortex. 

Deze verdeling in twee compar~imenten -een lateraal en een mediaal- is 

in veel delen van het motorische systeem terug te vinden. Een belang­

rijke vraagsteil ing in ons onderzoek nu was, of dezelfdeonderverdeling 

was terug te vinden bij de cerebellaire kernen, in het bijzonder bij hun 

aseenderende efferenten. Deze kernen immers projekteren naar alle hier­

voor genoemde celgroepen in de hersenstam en, via de thalamus, ook naar 

de precentrale motorische cortex. 

Wij zullen nu, alvorens over te gaan tot de behandeling van ons onder­

zoekproject, eerst enige inleidende beschouwingen geven over de anato­

mische en functionele aspecten van het cerebellum, en over de anatomie 

van de thalamus. 
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1 .2. Anatomie van het cerebellum van de rhesus aap. 

Het cerebellum van de rhesusaap, gelegen in de door het Tentoriurn Cere­

bell i overspannen achterste schedel groeve, is met de hersenstam verbon­

den door drie paren vezel bundels; van rastraal naar caudaal de Peduncu­

lus Cerebell i Superior (PCS) de Pedunculus Cerebell i Medius (PCM) en de 

Pedunculus Cerebell i lnferior (PC I). De door ons vervolgde efferente 

aseenderende vezels vanuit de cerebellaire kernen verlopen in de Pedun­

culus Cerebel 1 i Superior en projecteren in de hersenstam voornarnel ijk 

naar de Pons, de N. Ruber en de thalamus. De centrale cerebellaire 

kernmassa werd niet altijd op dezelfde wijze onderverdeeld in verschil-

lende individuele kernen. Zo onderscheidde Rasmussen (33) 2 kernen, 

een mediale en een laterale, terwijl vele auteurs een verdere onderver­

deling in 3 kernen verdedigden (Al Jen 24, Jansen en Bradal 40, Rand 54, 

Carrea en Mettier 54, Jansen en Jansen 55, Thomas et al. 56, Carpenter 

en Stevens 57, MeMasters en Russel 1 58, Cohen et al. 58, Mehler et al. 

58). 

In de huidige studie gaan W!J uit van eenonderverdeling in 4 kernen; 

een N. Fastigii (of N. Medialis), een N. lnterpositus Anterior, een N. 

lnterpositus Posterlor en een N. Dentatus (of N. Lateral is). Hiermee 

bevestigen wij de onderverdeling die in de meeste recente pub] i catles 

wordt vermeld {Voogd 64, Flood en Jansen 66, Courvil Je 66, Angaut en 

Bowsher 70, Angaut 70, Angaut 73,. Courvil Je en Caoper 70, Ric;he et al. 

71, Rispal-Padel et al. 71, Flumerfelt et al. 72, Rinvik en Grofová 7lf, 

Roy en Courvil Je 74, Chan-Palay 77}. 

DeN. Fastigii (NF) is een in rostracaudale richting langgerekte kern, 

rijk aan cellen van variërende grootte (Courvi !Je en Cocper 70), welke 

parasagittaal gelegen is onmiddellijk boven het dek van de lfe ventrikel. 

De grens tussen de N. Fastigi i en de aangrenzende N. lnterpositus Post­

erlor (NIP) is in frontale coupes niet op alle niveaus even duidelijk. 

DeN. Interpositus Posterior (NIP) die lateraal en enigszins ventraal 

van deN. Fastigii ligt, is wat langgerekt in rostracaudale richting. 

Terwijl het caudale deel van de NIP bestaat uit een compacte scherp af­

grensbare massa cellen van variërende grootte (Courville en Caoper 70), 

wordt het rostrale deel gevormd door celgroepen welke door vezelbundels 

van elkaar gescheiden worden en de kern als het ware een rafelig aan-
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zien geven. Het zijn deze rostrale uitlopers van de kernmassa die door 

hun nauwe kontakt met de mediaal gelegen N. Fastigi i een scherpe af­

grenzing van beide kernen bemoei] ijken. 

Respectlevel ijk lateraal en dorsaal van de NIP 1 iggen deN. Dentatus 

(ND) en deN. Jnterpositus Anterior (NIA). 

De grootste van deze 2 kernen is deN. Dentatus~ die de vorm heeft van 

een mediolateraal afgeplat ei. Hij is opgebouwd uit een massa van grote 

tot middelgrote cellen en in het centrum hiervan bevinden zich de 

efferente axonen welke rostramediaal de kern verlaten (de zogenaamde 

h i 1 us). 

Mediodorsaal wordt deN. Dentatus geflankeerd door deN. Interpositus 

Anterior~ die is samengesteld uit grote, polygonale cellen en kleine 

ronde of spoelvormige cellen ( Courvil Je en Caoper 70). Hij is duidelijk 

kleiner dan deN. Dentatus, en op caudale niveaus moei] ijk van deze 

kern af te grenzen. Meer naar rastraal neemt de NIA in grootte toe 

en verplaatst zich ten opzichte van de ND naar dorsomediaal, zodat hij 

dan door eenduidelijke vezelbundel van de ND wordt gescheiden. 

De nauwe anatomische relatie tussen deNFen de NIP enerzijds en de ND 

en de NIA anderzijds in de door ons onderzochte apen loopt analoog met 

de aanvankelijk door Voogd {64) in de kat gegeven onderverdeling van de 

cerebel la i re kernmassa in twee samengestelde kerncomplexen. 

Een indruk over de grootteverhoudingen van de cerebellaire kernen werd 

verkregen uit reconstructie van deze kernen in 7 apen door middel van 

projectie van frontale coupes op het horizontaalvlak (tabel 1). 

De hierboven beschreven centrale cerebellaire kernmassa wordt omgeven 

door een w~tte stof (bestaande uit afferente, intrinsieke en efferente 

axonen) en door de, in rostracaudale richting zeer sterk geplooide, 

cerebel la i re schors. Deze schors is niet alleen in rostracaudale tich­

ting onder te verdelen in lob i en lobul i, doch laat zich ook in medio­

laterale richting verdelen in zones. Uit gedetailleerde studies in de 

kat is eenonderverdeling in drie zones naar voren gekomen (Jansen en 

Bradal 40, Chambers en Sprague 55, 1 en 11). Deze zones zijn van me­

diaal naar lateraal: de vermis, die nauw verbonden is met deN. Fastigii, 

de intermediaire zone, die verbonden is met het lnterposituscomplex, en 

de hemisfeer, die verbonden is met deN. Dentatus. 

In hoofdstuk 1.3. zal in het kort op de functionele aspecten van deze 

corticonucleaire complexen worden teruggekomen. 
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Tabe 1 1: Verhouding in 1 engte- en breedtematen van de cerebell a i re­

kernen in 7 apen (~1acaca Rhesus). 

AAP N.DENT 

Sex Gew L B 

M 2.8 7.5 2.0 

7. 5 2. 0 

M 3.6 6.8 3.0 

6.3 2. 8 

M 3.6 5.2 2.7 

4.9 2.5 

V 5.3 5.4 2.7 

5. 4 2.1 

V 3.2 6.0 3.2 

V 3.2 4.9 2.4 

4.9 2.3 

V 4.1 5.1 2.5 

Gemiddeld 

3.7 5.8 2.5 

Standaarddeviatie 

0.8 1.0 0.4 

N IA 

L 

5.0 

5.0 

B 

1. 5 

1. 5 

4.0 1. 5 

4.0 1.7 

3.9 1. 8 

4. 1 1. 9 

4.4 1.7 

4.5 1. 7 

4. 0 2. 2 

4.4 2.1 

3.2 1.6 

3.3 1.8 

3.0 2.0 

4.1 1.8 

0.6 0.2 

Gew.: Gewicht in kilo 1 s 

l (lengte) en B (breedte) in mm 1 s 

NIP 

L B 

5. 0 2. 0 

6. 0 2.2 

5. 0 1. 9 

4.2 2.2 

3.5 1.9 

3.9 1. 8 

4. 0 1. 6 

4.3 2.8 

3. 4 1. 8 

3.4 2.3 

3.4 2.3 

4.2 2.1 

0.8 0.3 

N.FAST 

L 

5. 0 

5.0 

4. 0 

4.3 

4.3 

3.6 

3.3 

3.0 

2.4 

0.9 

kern niet reconstrueerbaar door afmetingen van laesie 

B 

1.8 

1. 8 

1. 8 

1.9 

2.0 

2.0 

2.0 

2. 0 

2.5 

2.2 

1.8 

2.0 

2.0 

0.2 

Aangezien de effecten van krimping bij fixatie en kleuring der coupes 

niet exact meetbaar zijn, zijn slechtsonderlinge vergelijkingen zin­

vol. 
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1 .3. Enige functionele aspecten van het cerebellum. 

Uit vele zowel neuroanatomische als neurofysiologische onderzoekingen is 

bekend dat het cerebellum een funktie heeft bij het uitvoeren van geco­

ördineerde romp- en extremiteitsbewegingen (Sprague en Chambers 54, 

Chambers en Sprague 55, I en I I, Sprague en Chambers 59, Chambers 72, 

Mi ller 74). De meeste onderzoekers zijn het erover eens dat het ver­

mis-Fastigi i-complex een preferentiële invloed uitoefent op de proximale 

motoriek, terwijl de beinvloeding van distale spieren en spiergroepen 

hoofdzake I ijk plaats heeft vanuit de complexen intermediaire cortex­

!nterpositus en hemisfeer-Dentatus. 

In de kat zijn de invloeden op flexie-extensie-coördinatie van een cere­

bel la i re kern en zijn afferente cerebellaire cortex tegengesteld, waar­

schijn] ijk op basis van de inhiberende invloed van de eerticale Purkinje­

cellen op de neuronen van de centrale kernen ( lto et al. 64, lto et al. 

70, Chambers et al. 72). Deze tegensteil ing kon door Yu (73) in de aap 

niet bevestigd worden. Een andere tegenstelling tussen cerebellaire 

schors en kernen vermeldde Kornhuber; de cerebellaire cortex zou het be­

wegingsaspekt van de motoriek verzorgen, terwijl het fixeren van spier­

groepen in een bepaalde stand een funktie van de cerebellaire kernen zou 

zijn (Kornhuber 71). 

Vooral bij dieren met een wat meer gecompliceerd bewegingspatroon is de 

funktie van het cerebellum van groot belang; terwijl cerebellectomie bij 

de luiaard vrijwel geen stoornis in de motoriek oplevert, is de moto­

rische stoornis na een dergelijke operatie bij dieren met een meer ont­

wikkelde motoriek als de wasbeer, de kat en de aap uitgesproken (Murphy 

en 0 1 Leary 73, Uirth en 0 1 Leary 74). De indruk bestaat dat stoornissen 

in het bewegingspatroon, die ontstaan zijn door uitval van (delen van) 

het cerebellum, althans ten dele kunnen worden gecompenseerd door de 

aktie van andere motorische centra. Een dergelijke compensatie kan op 

verschillende manieren tot stand komen door funktie-overname van andere 

cerebrale strukturen. In hetcerebellum zelf wordt uitval van één he­

misfeer min of meer gecompenseerd door de andere hemisfeer, hetgeen 

blijkt uit het feit dat de motorische stoornis die optreedt na bilater­

ale cerebellumlaesie veel ernstiger is dan het totaal van motorische 
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stoornissen dat optreedt na twee unilaterale laesies (Sprague en 

Chambers 59, Wirth en 0 1 Leary 74, LaFleur et al. 74, Pairier et al. 74). 

Deze interhemisferale compensatie zou plaatsvinden via strukturen in de 

hersenstam (Sprague en Chambers 59). 

Een ander intracerebellair compensatiemechanisme zou optreden tussen de 

lnterpositus en Dentatus van één hemisfeer; een gecombineerde laesie 

van deze twee kernen levert ernstige tremor en ataxie op terwijl selek­

tleve laesie van één der twee kernen vrijwel symptoomloosblij ft (Gold­

berger en Growden 73). 

Een zeer belangrijke mate van compensatie na cerebellaire uitval kan 

optreden door funktieovername van extracerebellaire strukturen, voor­

namelijk de cortex cerebri, op basis van informatie over resulterende 

bewegingen via gamma-afferenten en dergelijke (Goldberge·r en Growden 

73, Wirth en 0 1 Leary 74). Dat de Tractus Corticospinal is hierbij een be­

langrijke rol zou kunnen spelen, vormt moge! ijk de verklaring voor het 

feit dat na cerebellectomie in de aap een aanvankei ijke postoperatieve 

periode met ernstige ataxie en tremoren gevolgd wordt door een periode 

met snel herstel van de motorische funkties, vooral die der flexoren. 

Daarentegen laten de motorische stoornissen na cerebellectomie in de 

kat -opisthotonus, extensorhypertonie en ataxie- een veel minder snel 

herstel zien, volgens Wirth en 0 1 Leary op basis van de geringere ont­

wikkeling van de Tractus Córticospinal is in dit dier. 

Behalve motorische funkties zoals hiervoor vermeldblijkt het cere­

bellum ook meer algemene funkties te hebben. Zo vonden verschillende 

auteurs invloed op de pijnsensatie (Sprague en Chambers 59, Siegel en 

Wepsic 74) een invloed die zou verlopen via 11gate contro] 11 in de hersen­

stam (Siegel en Wepsic 74). Voorts oefent het cerebellum invloed uit op 

attentie voor auditarische en visuelestimuli (Chambers en Sprague 55, 

I I, Peters en Menjan 70), op het spontane aktiviteitsniveau (Chambers en 

Sprague 55, I I, Sprague en Chambers 59, Peters en Menjan 70, Bleek en 

Peters 74), op stemming- met name euforie- (Sprague en Chambers 59, 

Peters en Menjan 70), en op autonome funkties zoals zweetsecretie, 

blaastonus en darmmot i 1 iteit (Chambers en Sprague 55, I I, Sprague en 

Chambers 59). In hoeverre de verschillende genoemde effekten hetzij 

onder] ing in causaal verband staan, hetzij het gevolg zijn van depri­

mair motorische effekten, is vooralsnog niet duidelijk. 
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Reeds lang bestaat de vraag naar de aard van de motorische invloed of 

invloeden die het cerebellum uitoefent op de motorische hersenschors. 

Bekend is de dichotomie cerebellum-basale ganglia, die inhoudt dat 

snelle gepreprogrammeerde bewegingen voornarnel ijk door cerebel la i re in­

vloed gestuurd worden, en langzame bewegingen preferentieel door de 

basaleganglia worden gecontroleerd (Nashold en Slaughter 68, Korn­

huber 71, Terzuolo et al. 73, 1). Verder schrijven sommige auteurs aan 

het cerebellum ook een initiërende funktie toe (Holmes 39, Evarts en 

Thach 69, Kornhuber 71, Terzuolo et al. 73, IJ, Thach 75, Meyer-Lohmann 

et al. 71) terwijl anderen daarentegen in het cerebellum een modulator 

van corticaal gegenereerde bewegingen zien (Mortimer 75). 

Recent vestigde Eccles de aandacht op de hypothese dat het cerebellum 

een belangrijke funktie zou hebben bij het aanleren vangecompliceerde 

bewegingen (Eccles 76). In zijn artikel stelt Eccles dat deze leer­

funktie tot stand zou komen, doordat stimulatie vanklimvezels uit de 

Oliva lnferior naar de Purkinjecellen een potentiërende invloed heeft 

op bepaalde mosvezeleindigingen op de dendrieten van deze Purkinje­

cellen. De selectie van deze mosvezeleindigingen vindt plaats op basis 

van analogie in plaats en tijd tussen de excitatie van deze mosvezels 

en de potentiërende uitwerking van de respectieve] ijke kl imvezels. 

Bij de niet primair motorische invloeden speelt vooral het Fastigi i­

vermis-complex een belangrijke rol (Chambers en Sprague 55, I I, Peters 

en Manjan 70, Bleek en Peters 74). Vlat betreft de bovengenoemde in­

attentie voor auditarische en visuele st i mul i na vermis-Fastigi i­

laesies (Chambers en Sprague 55, 11, Peters en Manjan 70), is het van 

belang dat Sasaki langs electrafysiologische weg bilaterale projecties 

vanuit de Fastigi i op de visuo-auditorische associatiegebieden in de 

parietale cortex aantoonde ( Sasaki et al. 76). Deze niet-motorische 

funkties lijken hoofdzakelijk in het caudale deel van deN. Fastigii 

gelecal iseerd te zijn (Chambers en Sprague 55, I I). Het rostrale twee­

derde van de kern heeft een meer specifiek motorische funktie waarbij 

het middendeel een zekere voorkeur voor kop en voorpoten laat zien en 

het rostrale deel de achterpoten verzorgt (Chambers en Sprague 55, 11). 

Er vindt echter eveneens een sterke integratie in de kern plaats tussen 

voor en achterpoten, en tussen beide achterpoten onder] ing (Eccles 73), 

hetgeen bevestigd wordt door waarnemingen van Sasaki, die een bi later-
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ale respons vond in de achterpootgebieden van de motorische cortex na 

Fastigii-stimulatie (Sasaki et al. 76). Hoewel de Fastigii dus niet 

al leen invloed heeft op de motoriek van de romp, doch eveneens op die 

der extremiteiten (Chambers en Sprague 55, I, Eccles 73, Sasaki 76), 

zien wij een duidelijke stoornis in de pyramidale funkties al leen na 

laesies van lnterpositus en Dentatus (Chambers en Sprague 55, 11). 

Het complex lnterpositus-intermediai re cortex verzorgt voornarnel ijk de 

motoriek van de ipsilaterale extremiteiten (Sprague en Chambers 54, 

Chambers en Sprague 55, I en I I, Sprague en Chambers 59, Nashold en 

Slaughter 68, Allen et al. 76). Deze invloed zou niet alleen tot stand 

komen via de aseenderende cerebel lo-thalamo-corticale weg, doch in be­

langrijke mate tevens via cerebel lo-rubro-spinale verbindin9en (Shapo­

valov et al. 72, Asanuma en Hunsprenger 75). De specificiteit in de 

N. lnterpositus en in de intermediaire cortex voor bewegingen der ver­

schillende extremiteitsspieren is beduidend groter dan in deN. Fasti­

gi i. Er komen in laatstgenoemde kern veel neuronen voor die zowel in­

formatie van voor- als achterpoot verwerken (Eccles 73), terwijl in de 

N. lnterpositus een hoge specificiteit per neuron bestaat voor voor­

dan wel achterpoot afferenten (Allen et al. 76) 

De funktie van deN. Dentatus is nog steeds minderduidelijk dan die 

van de overige cerebellaire kernen, mede omdat selektleve laesies bij 

oppervlakkige observatie vrijwel geen motorische stoornissen geeft 

(Goldberger en Growden 73, Poir"1er et al. 74). Verscheidene auteurs 

achtten de Dentatus van belang bij de motoriek van de ipsilaterale 

extremiteiten (Chambers en Sprague 55, I en 11, Nashold en Slaughter 

68), vooral van hun meer distale delen (Goldberger en Growden 71). 

Sasaki (?6) vond na Dentatusstimulatie vooral responsen in de voorpoot­

en aan gezichtsgebieden van de motorische cortex en in de mediale 

delen van het premotorische gebied. Sinds de experimenten van Brooks c.s. 

is meer bekend geworden over de specifieke motorische funkties van de 

Oentatus, waarbij bleek dat deze kern vooral van belang is bij de regu­

Jering van gepreprogrammeerde bal I istische bewegingen (Brooks et al. 72, 

Braaks 72, Brooks et al. 73 a en b, Brooks 74, Conrad en Brooks 71t). Zo 

ontstaan bij funktionele uitval door koeling van de Dentatus stoornissen 

in de regulatie van bewegings-acceleratie, bewegings-snelheid en bewe­

gings-beëindiging, zoals recente] ijk is bevestigd door Beaubaton et al. 
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(78) in de baviaan. Compensatie van de insufficiënte motoriek treedt op 

door substitutie van langzame, feedback-gecorrigeerde bewegingen, welke 

in de basale ganglia gegenereerd zouden worden (Kornhuber 71, Terzuol o 

et al. 73). 

In ons onderzoekprojekt werd voornarnel ijk aandacht geschonken aan de 

anatomische gegevens die verkregen werden na selectieve cerebellaire 

kernlaesies. Het al dan niet optreden van postoperatieve motorische 

stoornissen na selectieve kernlaesies was in bepaalde gevallen dermate 

frappant dat wij hierover in het kort iets willen zeggen. 

De apen met een mldsagittalesplijting van het cerebellum vertoonden 

postoperatiefduidelijke stoornissen van de proximale motoriek. Slechts 

met grote moeite waren zij in staat zich op te richten, waarbij hevige 

atactische zwaaibewegingen van de romp optraden. Bewegingen van de 

distale delen der extremiteitenverliepen relatief ongestoord, zoals 

treffend werd geïllustreerd door één dier dat, 1 ig~end op de rug, vrij­

wel zondermoeilijkheden voedsel uit de etensbak nam en naar de mond 

bracht. 

Een selectieve vrijwel volledige NIP-laesie daarentegen (geval lP 1) 

veroorzaakte bij oppervlakkige beschouwing in het geheel geen motori­

sche uitvalsverschijnselen. Bewegingen van proximale en distale spier­

groepen waren niet verschillend van die van engeopereerde dieren. 

Mogelijk en zelfs waarschijnt ijk is dat een meer nauwkeurige analyse 

van het bewegingspatroon (zoals in de experimenten van Brooks c.s. 

werd toegepast) wel stoornissen aan het 1 icht zou hebben gebracht. 

Bij dieren met selectieve dentatus-laesies waren in het spontane be­

wegingspatroon evenmin stoornissen waar te nemen. Ook in deze gevallen 

pasten wij echter geen nauwkeurige bewegingsanalyse toe. 

In gevallen waarin meer uitgebreide cerebellaire laesies werden ge­

maakt, die delen van de Dentatus, Jnterposit-us Posterlor en .lnter­

positus Anterior omvatten, zagen wij zeer uitgesproken stoornissen van 

voornarnel ijk de contralaterale spieren, waarbij zowel de coördinatie 

der proximale, als die der distale spiergroepen door heftige atactische 

bewegingen verstoord werd. Men zou uit deze waarnemingen via een een­

voudige aftreksom kunnen concludeïen, dat de destructie van de lnter­

positus Anterior eenduidelijke motorische uitval veroorzaakt. Haar­

schijnt ijk is dit echter een oversimplificatie, en wordt deze uitval 

althans ten dele verklaard door het feit dat gecombineerde NIP-N0-
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laesies een meer uitgesproken motorische stoornis veroorzaken .dan te 

verwachten zou zijn op grond van de optelsom van geïsoleerde laesies 

van respectieve] ijk de lnterpositus Posterier en Dentatus (Goldberger 

en Growdon 73). In hoeverre bij deze grotere laesies beschadiging van 

passerende vezels uit de ipsilaterale of contralaterale N. Fastigi i 

heeft bijgedragen tot de stoornissen in het bewegingspatroon is niet 

duidelijk. 
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1 .4. Anatomie van de thalamus van de rhesusaap. 

De thalamus is een symmetrische hersenstruktuur, welke bestaat uit twee 

spiegelbeeldige celmassa 1 s die mediaal gescheiden worden door de 3e 

ventrikel en lateraal geflankeerd worden door de CapsuJa lnterna. In 

horizontale coupes heeft de thalamus de vorm van een wig waarvan de 

punt naar rastraal is gericht. 

De thalamus wordt ruwweg verdeeld in een mediodorsaal deel en een 

ventralateraal deel door de Lamina ~1edullaris Interna (U11), welke 

lamina in horizontale coupes evenwijdig loopt met de laterale rand van 

de thalamische wig. Meer naar ventraal buigt de LMI mediaalwaartsom 

en maakt in de mediaani ijn contact met de LMI van de contralaterale 

thalamushelft. Driedimensionaal gezien heeft het geheel van de beide 

laminae dan de vorm van de wand van een schip waarvan de boeg naar 

rastraal wijst en de kiel ventraal van deN. Medialis Dorsalis (t1D) ligt. 

Caudaal reikt de ventrale rand van iedere lamina niet meer tot aan de 

mediaani ijn doch 1 igt tegen het complex gevormd door het Centrum 

Medianum (CM) en deN. Parafascicularis (Pf). Zowel de U11 als laatst­

genoemd complex reiken caudaalwaarts niet geheel tot het caudale einde 

van de thalamus, doch eindigen op het niveau van de habenulaire kernen. 

Het meest rostrale deel van de LMI omvat een deel van het intrathala­

m"lsche traject van de Tractus Mammillothalamicus (TMT), d"1e dorsaal­

waarts loopt naar de N. Anterior (A} van de thalamus. De N. Anterior, 

die een uitstulping vormt op het dorsale oppervlak van de rostrale 

thalamus, zet zich samen met deN. Lateral is Dorsal is (LD) naar caudaal 

voort langs de dorsale rand van de LMI. Caudaal van de TMT bevinden 

zich in de LMI de intralaminaire kernen: rostraai deN. Paracentral is 

(PCN) en caudaal de N. Central is Lateral is (CL). De ruimte omsloten 

door de Laminae Medullares lnternae van beide thalamushelften bevat de 

N. Media! is Dorsal is, welke rastraal wordt afgeschermd door deN. 

Centralis densocellularis (Cdc). 

De MD is eivormig en heeft zijn grootste afmeting op het niveau van 

het CM-Pf-complex. Caudaalwaarts neemt de kern sterk in grootte af en 

bestaat tenslotte slechts uit een kleine celmassa die lateraal van de 

N. Habenularis (Hb) gelegen is en caudaal begrensd wordt door de pars 
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media\ is van het Pu\vinar (Pul). 

Het Pulvinar maakt deel uit van het latereventrale thalamuscompartiment, 

dat lateraal van de LMI is gelegen. De longitudinale as van dit lang­

werpige thalamuscompartiment verloopt in een caudolateraal-rostrome­

diale richting onder een hoek van~ 45 graden met de mediaan\ ijn, on­

geveer evenwijdig aan de laterale rand van de thalamische wig. Het 

meest rostrale deel van het latereventrale complex wordt gevormd door 

deN. Ventral is Anterior (VA), welke kern te verdelen is in een me­

diaal pars magnocellularis (VAmc) en een lateraal pars parvicellularis 

(VApc). Door de VAmc loopt de TMT, die dorsaalwaarts opgaat in de 

LMI. De caudale grens van de VA staat vrijwel loodrecht op de laterale 

zijde van de thalamische wig. Hierdoor wordt, gaande van rostraai naar 

caudaal, de VA vanaf lateraal verdrongen door de caudaal eraan gren­

zende N. Ventral is Lateral is (VL). 

Het Ventral is Lateral is-complex strekt zich caudaalwaarts uit tot het 

niveau van het CM-Pf-complex, op welk niveau het op zijn beurt gelei­

del ijk van ventraal af wordt verdrongen door de Nn. Ventral is Post­

erlor Hedialis (VPM) en Ventralis Posterlor Lateralis (VPL). De staart 

van het VL-complex I igt dan bovenop de VPL en grenst caudaal aan de 

N. Lateralis Posterlor (LP). Deze laatste kern dringt als het ware van 

ventraal af door in het midden van de VL, zodat op frontale coupes het 

rostrale deel van de LP aan beide zijden geflankeerd wordt door delen 

van het caudale eind van het VL-complex. 

Op het niveau van de habenulaire kernen worden de LP en de VPL op hun 

beurt vanaf ventramediaal verdrongen door het Pulvinar. De pars media­

lis hiervan komt in kontakt met het achterste deel van de MD, waar deze 

caudaal van het CM-Pf-complex reikt. 

Het VL-complex is te verdelen in verschillende gebieden: deN. Ventra­

l is Lateral is pars oral is (Vlo), gebied X, de N. Ygntral is Lateral is 

pars medialis (Vlm), deN. Ventralis lntermedius (VIM), deN. Ventralis 

Lateralis pars caudalis (VLc), en deN. Ventralis Lateralis pars post-

Fig. 1.2. 

Frontale doorsneden door de thalamus van de rhesusaap met de gebruikte 
afkortingen van de thalamische kernen {zie 9. Lijst van gebruikte 
afkortingen). 
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rema (Vlps). De Vlo, die de voorhoede van het VL-complex vormt en 

grenst aan de lateracaudale grens van de VA, bevat opeenhopingen van 

m'tddelgrote donker gekleurde cellen. Het mediale deel van het rostrale 

gebied van het VL-complex, dat op het niveau van de PCN lateraal grenst 

aan de LM!, bevat veel vezel bundels maar verhoudingsgewijs weinig neu­

ronen en wordt gebied X genoemd. Het meest ventramediale deel van het 

VL-complex, dat op dit niveau mediaal onder het mediale deel van de LMJ 

gelegen is, wordt de Vlm genoemd. 

Het resterende caudale gebied van het VL-complex 'ts te verdelen in een 

dorsaal deel en een ventraal deel. Het ventrale deel bevat zeer grote 

donker gekleurde cellen en wordt de V!~1 genoemd (Hassler 59). Het komt 

ruwweg overeen met deN. Ventral is Posterier Lateral is pars oral is 

(VPLo) van Olszewsky (Olszewsky 52). De VIM ligt aldus in tussen de 

Vlo rastraal en deN. Ventral is Posterier Lateral is pars eaudal is 

(VPLc) en de VPM caudaal. Het dorsale deel van het caudale VL-gebied, 

dat grote 1 icht gekleurde cel Jen bevat, wordt de Vlc genoemd. De Vlc 

vormt het staartstuk van het VL-complex, is gelegen bovenop de VPLc en 

wordt caudaal begrensd door de LP. 

De VPLc onderscheidt zich van het VL-complex door de variërende grootte 

van de erin voorkomende cellen. De kern 1 igt ventraal onder de Vlc en 

{meer caudaal) de LP, en wordt mediaal beç,rensd door de VP~L 

Caudaal van het CM-Pf-complex worden de VPL, de VPH en de LP van mediaal 

af verdrongen door het Pul, en wel zo dat de VPM wordt verdrongen door 

het Pulvinar pars oral is {Pul a), de VPLc en de LP door het Pulvinar 

pars lateralis (Pull) en de eaudaTe MD tenslotte door het Pulvinar pars 

media! is (Pulm). 
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2. Doel en overzicht van het onderzoek, schema van de werkwijze, en 

verantwoording der proefdieren. 

Zoals reeds vermeld in de inTeiding is het primaire doel van deze 

studie om in de rhesusaap langs anatomische weg een inzicht te 

krijgen in de distributie van decerebel la i re verbindingen naar de 

cortex cerebri. Deze bereiken vanuit alle cerebel la i re kernen via 

synapsen in de thalamus voornarnel ijk de motorische cortex van de 

frontaal kwab. Hiertoe werd het onderzoek in twee projekten ver­

deeld. Het eerste deel -de cerebel la i re projekties naar de rostrale 

hersenstam en meer in het bijzonder de thalamus- werd uitgevoerd met 

behulp van twee anterograde anatomische technieken; de zilverkleu­

ring van anterograad gedegenereerde axonen, en de autoradiografische 

demonstratie van axonen door middel van anterograad getransporteerd 

H3-Leucine. 

Met deze technieken was het rnagel ijk de distributie van aseenderende 

vezels en hun eindigingen vanuit de individuele cerebellaire kernen 

naar het mesencephalon en diëncephalon te bestuderen. Het te be­

studeren gebied bleef in het algemeen beperkt tot het gebled tussen 

Commissura Anterior rastraal en de Colliculi Superiores caudaal. 

De verkennende studie werd gedaan met de zilverdegeneratiemethode, 

een methode die het gevaar in zich draagt van de onderbreking van 

passerende vezels uit andere dan de bedoelde cerebellaire kernen. 

Derhalve werd een controlestudie verricht met de autoradiografische 

techniek van het anterograad axonaal transport van H3-Leucine. Bij 

deze techniek wordt ~3-Leucine slechts opgenomen door cellen van de 

geTnjiceerde cerebel la i re kern, en niet door de ter plaatse passe­

rende vezels van naburige cerebellumkernen. Bij vergelijking van de 

resultaten verkregen met de twee technieken bleek, dat de distributie 

van gedegenereerde efferente vezels na selektleve destructie van een 

cerebel la i re kern of zijn efferente vezels, op essentiële punten vrij­

wel geheel gel ijk was aan de distributie van autoradiografisch ge­

merkte axonen na selektleve injectie van dezelfde kern met H3-Leucine. 

Het tweede deel van het onderzoek -de verbindingen vanuit de thalamus 

naar de frontopariëtale schors- werd u'1tgevoerd met de recent ont­

wikkelde techniek van het retrograad axonaal transport van Horse-

29 



radish Peroxidase (peroxidase bereid uit mierikswortel). Aangezien het 

gebruik van anterograde degeneratie-technieken in dit projekt aanzien­

I ijke bezwaren met zich mee zou brengen door de onnauwkeurigheids­

faktor van stereotaktische technieken en het bezwaar van de onder­

breking van passerende thalamocorticale vezels bij laesies in de ros­

trale thalamus en aangezien de vanouds bekende techniek van retrograde 

celveranderingenblijkens eerdere onderzoekingen op dit terrein 

(Akert 64) niet voldoende gevoelig en nauwkeurig is, vormde de Horse­

radish Peroxidase methode een vrijwel ideale techniek voor het in 

kaart brengen van de afferente verbindingen naar de frontale schors. 

Wij konden met deze techniek, naast de verbindingen vanuit de thalamus, 

ook ten dele nog onbekende afferenten aantonen vanuit andere subcorti­

cale gebieden zoals de Substantia lnnominata (SJ), de Hypothalamus en 

de Locus Coeruleüs (LC). 

Bij beide projekten werd de distributie van de aangetoonde vezelver­

bindingen weergegeven in diagrammen van gestandaardiseerde thalamus­

niveaus, teneinde onder] inge vergel ijking van experimenten betreffende 

de beide vezelverbindingen te vergemakkei ijken. 

Zo was het uiteinde! ijk rnagel ijk te bepalen, welke schorsgebieden, via 

synapsen in de thalamus, beïnvloed kunnen worden door vezelverbindin9en 

vanuit de verschil lende cerebellaire kernen. 

Een vergel ijking met gegevens betreffende andere cerebellaire projekties 

en met gegevens betreffende de motorische funkties der cerebel ]urn­

kernen kompleteert deze studie. 

Zoals reeds eerder vermeld hebben wij deze studie uitgevoerd in de 

rhesusaap. Vlij zijn ons bewust van de ethische problematiek die heerst 

rond het gebruik van proefdieren in het algemeen en rond het 9ebruik 

van een zo hoog ontwikkeld dier als de rhesusaap in het bijzonder. Wij 

zijn echter tevens van_ mening dat bij onderzoek van het zenuwstelsel de 

klinische toepasbaarheid van de verkregen gegevens grotendeels wordt 

bepaald door de overeenkomst die bestaat tussen het zenuwstelsel van 

het onderzochte dier en dat van de mens. Deze overeenkomst is aanzien­

I ijk groter tussen mens en rhesusaap dan bijvoorbeeld tussen mens en 

kat. Zij wordt op anatomisch terrein bevestigd door de grote overeen­

komst in struktuur van cerebellum, thalamus en cortex cerebri, en op 

functioneel terrein door bijvoorbeeld de overeenkomst in hooggediffe-
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rentieerde motoriek van de distale delen der extremiteiten (ook wel 

aangeduid als pyramidale funkties). 

Deze overwegingen hebben ons doen kiezen voor de volgende procedure: 

Verkennende studies werden uitgevoerd in de rat en de kat. Door deze 

studies maakten wij ons vertrouwd met de te gebruiken technieken en 

kregen wij een indruk over de te verwachten moeilijkheden en resultaten. 

Hierdoor kon de uiteinde] ijke studie in de rhesusaap worden uitgevoerd 

met een zo gering mogelijk aantal proefdieren. Dit aantal werd nog 

verder verlaagd door het waar mogelijk kombineren van verschillende 

operaties en technieken in één proefdier. De behandeling der individuele 

proefdieren tenslotte werd door het geïndiceerd gebruik van antibiotica, 

analgetica en sedativa zoveel mogelijk aangepast aan het klinisch ge­

bruike] ijke behandel ingsniveau. 
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3. Materiaal en methoden van het onderzoek naar decerebel lothalamische 

verbindingen. 

32 

3.1. Onderzoek met degeneratietechnieken. 

Als proefdieren werden gebruikt volwassen mannelijke en vrouwe! ijke 

katten (gemiddeld gewicht ca. 3 kilo) en juveniele mannelijke en 

vrouwe] ijke rhesusapen (macaca mulatta) met een gemiddeld gewicht 

van ca. 3.5 kilo. Voor het maken van cerebellaire kernlaesies werden 

de dieren onder intraveneuze nembutalnarcose gebracht en in een 

stereotactisch apparaat geplaatst. Na kJ ieving van de nekhuid en 

naar caudaal afprepareren van de nekspieren werd de achterste 

schedelgroeve geopend vanaf het Foramen Magnum tot boven de Sinus 

Transversus. De dura mater werd gekliefd boven de Cisterna Magna 

en naar craniaal geopend. Na onderbinding werd unilateraal de 

Sinus Transversus gekliefd en werd het tentoriurn naar rastraal in­

geknipt. 

Verschil lende methoden werden gebruikt voor het aanbrengen van 

laesies. Aseenderende axonen van deN. Fastigii welke "tmmers voor­

narnel ijk kruisen in het cerebellum (Jansen en Jansen 55, Carpenter 

59, Angaut 70) werden onderbroken door met een fijne zuiger het 

cerebellum te splijten in de mediaanlijn, waarbij vaak tevens een 

deel van de N. Fastigi i zelf werd gedestrueerd. Deze operatie 

werd in twee geval Jen gecombineerd met een unilaterale doorsnijding 

van het Brachium Conjunctivum met een scherpe haak. 

De N. Dentatus en zijn efferente vezels werden gedestrueerd door op 

een van te voren berekende afstand van de mediaan] ijn een para­

sagittale zuiglaesie aan te brengen. In sommige gevallen werd de 

N. Dentatus gedestrueerd door het aanbrengen van een serie co­

agulaties in hetzelfde parasagittale vlak met behulp van een stereo­

tactisch ingebrachte electrode. 

Voor het laederen van deN. lnterpcsitus Posterlor werd een ventraal 

deel van Lobulus Paramedianus weggezogen. Vervolgens werd deN. 

lnterpositus Posterior, die dorsaal van de paramediane sulcus ge­

legen is in de blootgelegde witte stof, hetzij weggezogen met een 

gekromde zuiger, hetzij gecoaguleerd met een geboden electrode die 



horizontaal werd ingebracht naast de vermis. 

Alle dieren overleefden de operatie 7 dagen, een overlevingstijd die 

in vroegere experimenten van Dr. D.G. Lawrence op onzeafdeling opti­

maal was gebleken voor het aantonen van gedegenereerde cerebel lothala­

mische vezels met zilvertechnieken. Vervolgens werden zij onder sub­

lethale nembutalanesthesie geperfundeerd met fysiologisch zout, gevolgd 

door 10% forma\ ine, waarna de hersenen uit de schedel verwijderd werden. 

Na fixatie met 10% forma] ine-30% glucose werden het mesencephalon en 

het diëncephalon op het vriesmicrotoom gesneden in coupes van 20 urn, 

en vervolgens gedurende minstens 2 weken nagefixeerd in 10% forma] ine. 

Hetcerebellum en de lagere hersenstam werden ingebed in celloidine. 

en gesneden in 40 um coupes welke werden gekleurd met cresylviolet en 

met de Klüver-Barrera-techniek. 

Van de vriescoupes werd elke 10e gekleurd volgens een door ons gemodi­

ficeerde Fink-Heimer techniek (Fink en Heimer 67), terwijl elke erop 

volgende coupe werd gekleurd met cresylviolet of Klüver-Barrera 

(Klüver en Barrera 53) ten behoeve van cytoarchitectonische oriëntatie 

in de thalamus en de hersenstam. 

lr1 de door ons gehanteerde modificatie van de Fink-Heimer kleuring 

werden de volgende baden gebruikt; 

Oplossing: 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

Aqua destillata 

Aqua destillata 

Aqua destillata 

Kal iumpermanganaat 0.05% 

Oxaalzuur 0.5% - Hyd roq u i non 0.5% 

Aqua destillata 

Aqua des ti I lata 

Aqua destillata 

Oplossing A bestaande 

Uranylnitraat 0.5% 

Zilvernitraat 2.5% 

Aqua destil lata 

u i t: 

75 mi. 

150 mi. 

225 ml. 

tijd van incubatie: 

spoe 1 en 

spoe 1 en 

spoelen 

3 I tOt 25 I 

tot witte kleur 

spoelen 

spoelen 

s_poe 1 en 

60' 
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1 0 

11 

12 

Oplossing B bestaande uit: 

Uranylnitraat 0.5% 150 

Zilvernitraat 2.5% 300 

Aqua des ti llata 

Oplossing C bestaande u i t: 

Zilvernitraat 2.5% 30 

Natriumhydroxide 2.5% 1.8 

mi. 

mi. 

mi. 

mi. 

30 1 tot 60 1 

spoelen 

+ 3' 

Mengen van deze 2 oplossingen geeft een bruin neerslag. Gecon­

centreerde ammonia wordt bijgetitreerd totdat het neerslag ·1n 

oplossing is gegaan. Vervolgens wordt toegevoegd 1 druppel 

pyridine. 

13 Reductie bestaande uit: spoelen tot 

bruine kleur 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Alcohol 96% 

Aqua destil lata 

Citroenzuur 1% 

Forma] ine 10% 

Reductie 

Aqua destil lata 

Natriumthiosulfaat 

Aqua destillata 

Aqua destillata 

Aqua destillata 

75 mi. 

800 mi. 

20 ml. 

17.5 mi. 

0.5% 

1' 

spoe 1 en 

+ 3' 

spoelen 

spoelen 

spoel en 

De stappen 1 tot en met 11 geschieden met een relatief groot aantal 

coupes in een zogenaamd kleurmandje. Stap 12 geschiedt met 4 tot 6 

coupes tegel ijk. Vanuit oplossing C worden de coupes individueel met 

een glasstaafje doorgevoerd naar de daarop volgende oplossingen. Goed 

spoelen bij iedere volgende stap is dan zeer belangrijk. 

Na de kleuring worden de coupes opgeplakt met alcohol-gelatine, ont­

waterd door alcohol 100% en xylol en vervolgens afgedekt. 
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3.2. Onderzoek met behulp van autoradiografie. 

In zeven juveniele mannelijke en vrouwe] ijke apen (macaca mulatta) met 

een gemiddeld gewicht van ca. 3,5 kilo werden injecties van H3-Leucine 

geplaatst in één of twee cerebellaire kernen; in drie apen werd uni­

lateraal één kern gevuld met Leuc"1ne, terwijl in vier apen bilateraal 

(in elke hemisfeer een kern) werd geïnjiceerd. 

Bij het bereiden van de te injiceren Leucine-oplossing werd uitgegaan 

van 1-Leucine, 4,5 H3, specifieke aktiv"1teit 55Cie/mmol, van Radio­

chemica] Centre Amersham. Dit H3-Leucine werd door verwarming tot 60°C 

onder stikstofgas ingedampt en vervolgens heropgelost in een van te 

voren bepaalde hoeveelheid gedestilleerd water, teneinde de gewenste 

concentratie Leucine in de gewenste hoeveelheid injectievloeistof te 

krijgen. 

De operatieprocedure is hetzelfde als beschreven werd in hoofdstuk 3.1 

Per kern werden 3-10 injecties van telkens 8-20 uCie H3-Leucine in 

0.4-0.8 ul gedestilleerd water gegeven met een 10 ul Hami lton injectie­

spuit, resulterend in een hoeveelheid geinjiceerde radioaktiviteit van 

30-100 uCie per kern. Individuele injecties werden gegeven in stappen 

van 0.2 ul met tussenpozen van 30 sec., waarna de naald 3 minuten in 

situ werd gelaten. 

In drie dieren (NF1, NF2, NIP2) werden de autoradiografische injecties 

in het cerebellum gecombineerd met injecties van Horseradish Peroxidase 

in de cortex cerebri. Hiertoe werd na het vol tooien van decerebel ]urn­

injecties de wond in het achterhoofd van de aap in anatomische lagen 

gesloten. Vervolgens werd in dezelfde zitting de voorzijde van de 

hersenschedel geopend en werd HRP in de frontale cortex cerebri geïnj i­

ceerd. Oe drie dieren met gecombineerde cerebel la-cerebrale injecties 

werden na een overlevingstijd van drie dagen in diepe nembutalanesthesie 

geperfundeerd met een oplossing van 6% Dextran in 0.9% NaCl, gevolgd 

door de in hoofdstuk 5.2 beschreven 2.5% glutaaraldehyde-0.5% para­

formaldehyde fixatievloeistof. De hersenen werden verder verwerkt 

volgens de in dat hoofdstuk beschreven methoden. 

Cortex en thalamus werden gesneden in coupes van 40 urn. Deze coupes 

werden gegroepeerd in drie series van elke vijfde coupe, waarvan één 
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serie na incubatie op HRP-aktiviteit werd nagefixeerd in 10% forma\ ine 

en vervolgens verder werd behandeld voor autoradiografie. 

Hetcerebellum en de lagere hersenstam van deze dieren werden in hun 

geheel nagefixeerd in 10% forma\ ine, geTmpregneerd met een 10% farma­

l ine-30% sucrose-oplossing, en gesneden in 20 urn vriescoupes die auto­

radiografisch werden verwerkt. 

De te verwerken coupes werden opgeplakt met chroomaluin, ontvet in een 

alcohol-xylol-reeks, weer gehydreerd en vervolgens gedroogd in een 

stoof bij 36° C. In de donkere kamer werden zij gedoopt in een llford 

G5 fotografische emulsie, gedroogd, en verve 1 gen s in 1 i chtd i chte dozen 

gedurende drie tot zestien weken in een koelkast opgeslagen teneinde 

de in de coupes aanwezige radioaktiviteit op de aangebrachte emulsie 

te laten inwerken. Na deze expositietijd werden de coupes in de don­

kere kamer bij 16° C ontwikkeld in Kodak 019 ontwikkelaar, gefixeerd 

met U I I I fixeer, gespoeld en gedroogd. 

De coupes werden nagekleurd met cresylechtviolet. De distributie van 

de zwarte zilverkorrels op de coupes werd microscopisch bestudeerd bij 

een vergroting van 400 x onder 1 icht- en donkerveldbelichting en ge­

carteerd met behulp van een aan de microscoop gekoppelde X-V-plotter. 

De gemaakte carteringen werden vergeleken met de oorsprankel ijke coupes 

onder donkerveldbelichting bij geringe vergroting. 

Localisatie en onder\ inge afgrenzing van kernen in cerebellum, hersen­

stam en thalamus werd bepaald onder een projektiemicroscoop aan de hand 

van cytoarchitectonische criteria met de atlassen van 0\szewsky {52) en 

van Kusama en Mabuchi (70). 
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4. Resultaten van het onderzoek naar de cerebellothalamische verbin­

dingen. 

4.1. Onderzoek met degeneratietechnieken. 

Nucleus Fastigii in de kat. 

Om de validiteit van de veronderstelling, dat de efferente Fastigii­

vezels selectief onderbroken worden door het splijten van het cere­

bel Jum in het mldsagittale vlak te onderzoeken, werd deze operatie 

eerst uitgevoerd in 4 katten. Bij deze diersoort sinds de uitste­

kende studie van Angaut (70) is de distributie van de fastigiothala­

mische vezels in detail bekend. In 1 van onze katten werd tevens 

één Pedunculus Cerebell i Superior gelaedeerd. 

In de 3 katten (Cl, C2 en C4) met alleen een sagittale cerebellum­

splijting, was de bilaterale aseenderende degeneratie symmetrisch 

over de hersenstam verdeeld. Ter hoogte van de Col! iculus Superior 

ver! iepen de bundels gedegenereerde vezels in het centrale tegmentum 

naast het centrale grijs. Vanu'1t deze hoofdbundels verliepen vezels 

naar de diepe Jagen van de Col 1 iculus Superior, de Commissura Post­

erior, het centrale grijs, en de mediale delen van de mesencephale 

reticulaire formatie. Via het dorsale deel van het prerubrale veld, 

het ventrale deel van het Centrum Medianum en de Zona lncerta 1 iepen 

de bundels gedegenereerde vezels naar de thalamus, waar ze eindigden 

in deN. Ventralis Medialis (VM), deN. Ventralis Lateralis (VL) en 

de N. Ventral is Anterior (VA). De degeneratie in het Centrum Medi-

anum en de intralaminaire kernen leek geheel te bestaan uit passe­

rende vezels. In de VMkwam alleen terminale degeneratie voor in 

het meest laterale deel van de kern. Caudaal in de VL was een grote 

hoeveelheid terminale degeneratie aanwezig in het ventramediale deel 

van de kern, onmiddellijk grenzend aan de intralam1naire kernen. Op 

meer rostra Ie niveaus strekte zich een smal !ere uitloper van deze 

terminale degeneratiegroep langs de intralaminaire kernen uit naar 

de dorsomediale delen van het VL-VA-complex. Naast de mediaal ge­

legen aanzien! ijke hoeveelheid terminale degeneratie bevonden zich 

in.de ventrolaterale delen van de VL kleinere groepen gedegenereerde 

vezels en terminal ia onmiddellijk mediaal van het rostra Je deel van 
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de VPL. Deze degeneratie zette zich verder naar rastraal voort dan de 

mediale groep, en vormde dan ook in de VA de enige (ventraal gelegen) 

degeneratie. 

In één van de 3 gevallen werd de commissuur van de Colliculi lnferiores 

en het centrale grijs rond de caudale opening van de Aquaeductus Cere­

bri beschadigd. Naast de hierboven beschreven degeneratie werd in dit 

dier tevens bilaterale degeneratie gezien in de Coll iculus lnferior, 

het Brachium van de Colliculus lnferior, het Corpus Genieuiaturn Mediale, 

de N. Lateral is Dorsal is van de Thalamus en de Corpora Mammi llaria. 

N. Fastigii en Brachium Conjunctivvm in de kat. 

In 1 kat (C3) werd de mldsagittale cerebellumsplijting gekombineerd met 

een rechtszijdige onderbreking van de Pedunculus Cerebel 1 i Superior. De 

distributie van de degeneratie in de rechter VA en Vl, ipsilateraal aan 

de PCS-laesie was vrijwel identiek aan die in de 3 dieren met alleen 

een cerebellumspl ijting. Tengevolge van een 1 ichte beschadiging van de 

ipsilaterale Colliculus lnferior en deN. Principa]is van de Trigeminus 

werd aan de rechter zijde tevens enige degeneratie gezien in het Corpus 

Genieuiaturn Mediale en het mediale deel van de VPM. De degeneratie in 

de 1 inker thalamus, contralateraal aan de PCS-laesie, was aanzien] ijk 

uitgebreider dan die in de rechter thalamus. Voornarnel ijk gedegenereerde 

vezels werden gezien in het CM-Pf-complex en de intralaminaire kernen, 

terwijl grote hoeveelheden terminal ia aanwezig waren in het ventralate­

rale deel van de VM, in vrijwel de gehele Vl (op de dorsale delen na), 

en in de laterale delen van de VA. Daarnaast bevonden zich enige ge­

degenereerde vezels '1n de Zona lncerta en in het caudale deel van de 

N. Reticularis. 

Fig. 4. 1. 

Schematische weergave van de aseenderende degeneratie in het diënce­
phalon van de katten C2 (cerebellum-splijting) en C3 (cerebellum­
spl'ljting gecombineerd met unilaterale destructie van het Brachium 
Conjunctivum). Voor deze figuur en alle volgende figuren van hoofd­
stuk· 4 geldt dat bunde~s gedegenereerde vezels zijn weergegeven door 
grote stippen en dat terminale degeneratie is weergegeven door kleine 
stippen. 
N.S.: De additionele degeneratie in het Corpus Genieuiaturn Mediale 
(CGM) van de rechter thalamus van kat C3 is waarschijnlijk het gevolg 
van beschadiging van de ipsilaterale Coll iculus lnferior. 
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Mediale deel Brachium Conjunctivum in de kat. 

Volgens de observaties van Voogd (64,67) bestaan er enige Fastigi i­

vezels die niet in hetcerebellum kruisen doch ipsilateraal opstijgen 

in het meest mediale deel van het Brachium Conjunctivum. Deze vezels 

kruisen vervolgens in het mesencephalon in de decussatie van het Brach­

ium Conjunctivum. Teneinde de distributie van deze mediale BC-vezels 

te onderzoeken, werd in één kat {C5) het meest mediale deel van het 

Brachium Conjunctivum met een scherpe haak gedestrueerd, zonder daarbij 

schade aan de cerebellaire kernen toe te brengen. De aseenderende ge­

degenereerde vezels kruisten in dit geval met de rest van het BC in het 

mesencephalon en eindigden in het VL-VA-complex van de contralaterale 

thalamus. Enkele gedegenereerde vezels kwamen voor in de ipsilaterale 

thalamus, met name in de VPM en het mediale deel van het VL-VA-complex 

Dit is waarschijnlijk het gevolg van beschadiging van respectieve] ijk 

de ipsilaterale N. Principal is van de Trigeminus en van de Tractus Un-

cinatus, die dorsaal over het BC heenloopt. De gedegenereerde vezels 

in de contralaterale thalamus waren op dezelfde plaats gelecal iseerd 

in het VL-VA-complex als na midsagittale splijting van het cerebellum. 

Op de caudale niveaus van de VL was de degeneratie minder uitgebreid 

dan na cerebellumsplijting, terwijl zij in het rostrale deel van het 

VL-VA-complex juist meer uitgesproken was. 

Uit het voorafgaande mag geconcludeerd worden dat, indien er in het 

mediale deel van het ipsilaterale BC van de kat Fastigii-vezels Jopen, 

die kruisen in het mesencephalon, deze vezels naar dezelfde delen van 

het VL-VA-complex projecteren als de Fastigi i-vezels die in het cere­

bellum kruisen en verlopen in de contralaterale PCS. 

De meer uitgesproken degeneratie in het rostrale deel van het VL-VA­

complex van kat C5 is moge! ijk te wijten aan onderbreking van eveneens 

in het mediale deel van het BC verlopende NIP-vezels. 

In hoofdstuk 4.2. zal worden ingegaan op het bestaan van een overeen­

komstige fastigiothalamische baan in het mediale deel van het ipsi­

laterale BC van de aap. 

De grote overeenkomst tussen onze gegevens, verkreqen in de kat, be­

treffende fastigiothalamische projekties na splijting van het cere­

bellum en de gegevens van Angaut (70) na unilaterale fastigiilaesies 

vormen een aanwijzing dat de meerderheid van de ascenderence Fasti9i i-
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vezels kruist in het cerebellum. Uitgaande van deze gegevens werd op 

dezelfde wijze in de aap een onderzoek gedaan naar cerebellothalamische 

verbindingen vanuit deN. Fastigii. 

N. Fastigii (NF) in de aap. 
In 3 apen (Ml-M3) met alleen een mldsagittale splijting van het cere-

bellum was de bilaterale degeneratie symmetrisch verdeeld in mesence­

phalon en diëncephalon. De aseenderende bundels van gedegenereerde 

vezels werden vervolgd vanaf het prerubrale veld, waar zij dorsaal rond 

de Tractus Habenulointerpeduncularis alsmede ventraal in het Centrum 

Medianum gelegen waren. Vrijwel geen gedegenereerde vezels eindigden 

in de Zona lncerta, het CM-Pf-complex en de intralaminaire kernen. Het 

grootste deel van de aseenderende vezels eindigde in de VIM en in de 

VL. Minder eindigingen werden gezien in de Vlc en in het laterale deel 

van de VA. De vezels bereikten deze kernen voornarnel ijk langs 2 wegen; 

een deel doorliep mediaal het CM-Pf-complex en de intralaminaire kernen, 

een ander deel 1 iep lateraal door het laterale deel van de VPLc. In het 

VL-complex bevond zich een dichte, vrij diffuse hoeveelheid terminale 

degeneratie mediaal in de VLc, de Vlo en gebied X. Daarnaast waren er 

in de VLc, de Vlt-1, de Vlo, en in mindere mate in de VA een groot aantal 

opeenhopingen van preterminale en terminale degeneratie, gerangschikt 

in een brede band van ventra-mediaal naar ventra-lateraal over de ge­

hele breedte van de kern. Deze opeenhopingen warenonderling verbon­

den door strengen van gedegenereerde vezels en waren het meest uitge­

sproken caudaal in de Vlo. Zij zetten zich voort tot in het rostre­

laterale deel van de Vlo, en bereikten vandaar de laterale VA. 

N. Fastigii en Brachiwn Conjunctivum in de aap. 

In 1 aap (M4) werd de mldsagittalesplijting van het cerebellum gecom­

bineerd met een unilaterale doorsnijding van het rechter Br.3chium Con­

junctivum. 

Fig. 4.2. 

Schematische weergave van de distributie van aseenderende degeneratie 
in het dieneephalon van kat C5 na doorsnijding van de uiterst mediale 
hoek van het rechter Brachium Conjunctivum zonder beschadiging van de 
cerebellaire kernen zelf. Symbolen zie fig. 4. 1. 
N.B.: De distributie van de terminale degeneratie in het contrala­
terale VL-VA-complex is vrijwel hetzelfde als die na een cerebellum­
splijting. 
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In de rechter-thalamus van dit dier, ipsi lateraal aan de brachium con­

junctivumlaesie, was de distributie van gedegenereerde elementen in het 

Vl-VA-complex vrijwel identiek aan de distributie gevonden na cere­

bellumsplijting alleen (apen M1-t13) zij het dat zich dorsomediaal in de 

Vlo eveneens enige kleine groepen degeneratie bevonden, die in de ge­

vallen Ml-M3 niet voorkwamen. Daarnaast werd degeneratie gevonden 

mediaal in de VPM, waarschijnt ijk ten gevolge van beschadiging van de 

ipsilaterale N. Principal is van de trigeminus (Torvik 57). 

In de 1 inker-thalamus, contralateraal aan de brachium conjunctivum­

doorsnijding, werd een grote hoeveelheid preterminale en terminale de­

generatie gezien in vrijwel de gehele Vlc, VIM, caudale Vlo en gebied 

X, en in de meer laterale delen van de rostrale Vlo en de VA. 

Tenslotte bevond zich in de CL en de pars multiformis van de ~-lD even­

eens een grote hoeveelheid terminal ia. 

De cerebellothalamische vezels bereikten de thalamus voornarnel ijk langs 

2 wegen; een mediale weg loopt door het CM-Pf-complex en de intralami­

naire kernen, en een laterale weg loopt door het laterale deel van de 

VPL. Daarnaast werden afferente vezels gezien die vanuit deze laatste 

hoofdstroom verder 1 iepen in de Zl en deN. Reticularis (vergelijk 

Rand54). 

Eén punt verdient extra aandacht. Het valt op dat niet het gehele 

VL-VA-complex projecties ontvangt vanuit decerebel la i re kernen. 

Op de meer rostrale niveausblij ven de dorsale delen van het middenge­

bied van de Vlo praktisch vrij van cerebellothalamische vezels. Vooral 

de opeenhopingen van donker gekleurde cellen in de rostraledelen van 

de Vloblijken grotendeels vrij te blijven van cerebellaire afferenten, 

Fig. 4.3. 

Schematisch~ .. weergave .. v.an de distributie van . .ascenderende degeneratie 
iil--het diëricé.phalon van de apen M3 (midsagittale cerebellumspl ijting) 
en M4 (midsagittale cerebellumsplijting gecombineerd met unilaterale 
destructie van het Brachium Conjunctivum). Symbolen zie fig. 4.1. 
N.B.: De degeneratie in de VPl van de rechter-thalamus van ~13 werd 
veroorzaakt door een kleine bloeding in het caudale deel van deN. 
Gracil is. De degeneratie in de VPM van de rechter-thalamus van aap t\4 
werd veroorzaakt door beschadiging van de aseenderende vezels van het 
ipsilaterale trigeminus-complex. 



terwijl deze celgroepen volgens de bevindingen van Nauta en Mehler (66) 

juist wel afferenten ontvangen van het Globus Pall idus. Onze bevin­

dingen zijn op dit punt in overeenstemming met die van Percheron (77), 

die dit gebied aanduidt als deN. Ventralis Dralis Lateralis (VOL). 

De mediale delen van de VA en de VM ontvangen vrijwel geen cerebel lo­

thalamische afferenten. In de discussie van hoofdstuk 9 zal hierop 

nader worden ingegaan. 

N. Interpositus Posterior in de aap. 

In 3 apen werden specifieke laesies aangebracht in deN. lnterpositus 

Posterier (NIP), in 2 dieren unilateraal, en in 1 dier bilateraal. 

In aap 1P1 werden de 2 meest ventrale fol ia van het caudale deel van 

de Lobulus Paramedianus verwijderd, waarna evenwijdig aan de vermis 

een naar dorsaal gekromde zuiger werd ingebracht. Met als referentie­

punt het rostraleeinde van de Nodulus werd in de centrale witte stof 

van het cerebel Jum een langgerekte zuiglaesie aangebracht. 

In dit dier werd een grote specifieke kernlaesie gemaakt, waarbij de 

NIP over vrijwel de gehele rostracaudale lengte volledig was gelaedeerd. 

Slechts een kleine rostrale uitloper van de kern was gespaard gebleven. 

Een dichte opeenhoping gedegenereerde vezels werd gezien in het dorsa­

mediale deel van het ipsilaterale Brachium Conjunctivum. Vanuit deze 

bundel scheidden zich enkele gedegenereerde vezels af naar dorsaal. 

Deze bereikten het ventrale deel van het centrale grijs. Op meer ros­

trale niveaus vulde de zeer dichte bundel gedegenereerde vezels even­

eens het dorsomediale deel van het BC. Hij kruiste in de decussatie 

van het Brachium Conjunctivum naar contralateraal en splitste zich ver­

volgens in twee delen. Een naar caudaal gerichte bundel daalde in het 

Brachium Conjunctivum descendens af in de contralaterale reticulaire 

formatie. Het grootste deel van deze vezels eindigde in een inter­

mediaire dorsoventrale strook van deN. Reticularis Tegmenti Pontis 

(RTP). 

Het grootste deel van de gedecusseerde NIP-vezels richtte zich echter 

niet naar caudaal doch 1 iep in het BC ascendens door deN. Ruber heen 

naar rastraal. Een aanzienlijk deel van deze vezels eindigde in deze 

kern op de cel Jen van de pars magnocellularis. fen ander deel splitste 

zich van de hoofdbundel af naar dorsomediaal. Deze vezels eindigden in 

de diepe lagen van de Coll iculus Superior (CS), in het dorsale deel van 
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het Griseurn Centrale (GC), en in deN. Darkschewitsch (Da). De hoofd­

bundel zelf zette zich naar rastraal voort door de N. Ruber en het pre­

rubrale veld heen en 1 iep vervolgens over vrijwel de gehele thalamus­

lengte ventramediaal onder het laterale thalamuscompartiment. Op alle 

niveaus spl"1tsten zich van deze hoofdbundel naar dorsaal gerichte 

bundels gedegenereerde vezels af die eindigden in verschillende thala­

mische kernen -de VL ps, Vlc, VIM, VLo, 0ebied X en de VApc. Ze be­

reikten deze kernen weer langs 2 wegen; in caudale niveaus mediaal via 

het CM-Pf-complex en de intralaminaire kernen, en in meer rostrale 

niveaus lateraal via de VPL en de laterale delen van de VIM en de Vlo 

(Rand 54). Een zeer gering aantal vezels kruiste de mediaan} ijn wederom 

en bereikte de ipsilaterale thalamushelft. Zij 1 iepen via deN. 

Reüniens en de intralaminaire kernen en eindi0den in het dorsomediale 

deel van de caudale Vlo. 

De eindigingen in de contralaterale thalamus waren niet gelijkmatig 

door het laterale thalamuscompartiment heen verdeeld doch waren ge­

groepeerd in ei landen van terminale en preterminale degeneratie, die 

onderling verbonden waren door bundels gedegenereerde vezels. Caudaal 

bevond deze degeneratie zich in de perifere delen van de Vlps, meer 

naar rastraal vulde zij grote delen van de VL en de VIM. 

De distributie van degeneratie in deze kernen was als volgt: een lang­

gerekte vert"1kale strook, gelegen tegen de intralaminaire kernen aan, 

vulde de meest mediale delen van de Vlc,· de VIM, de Vlo en gebied X. 

Evenzo bevond zich in de dorsolaterale en late~ale delen van de Vlc, 

VIM en Vlo een langgerekte verticale strook degeneratie welke tot in de 

caudale delen van de VA tegen de laterale thalamusrand aanla~. Tussen 

deze mediale en laterale stroken in bevonden zich dichte opeenhopingen 

Fig. 4.4. 

Schematische weergave van de distributie van aseenderende degeneratie 
in het contralaterale dieneephalon van de geval Jen IP1 t/m IP4 met 
selectieve laesies van deN. lnterpositus Posterior. 
De gevallen IPl en IP4 betreffen unilaterale laesies in verschillende 
apen, de gevallen IP2 en IP3 betreffen laesies in de twee cerebellaire 
hemisferen en de resulterende degeneratie in de respectlevel i jke con­
tralaterale thalami van één aap. Symbolen als in figuur L1.1.· 
In geval IP1 werd een zeer geringe hoeveelheid ipsilaterale thalami­
sche degeneratie waargenomen (zie tekst). Deze is niet in de figuur 
aangegeven. 



van degeneratie in de centrale delen van de Vlc, de VIM, en de caudale 

Vlo. In het centrale deel van de rostrale Vlo beperkte de degeneratie 

zich tot een relatief smal Ie horizontale band welke dwars over de kern 

heen de mediale en laterale degeneratiestroken verbond. In de CL en 

de MD werden vrijwel geen terminal ia gezien. In de ipsilaterale thaia­

mus werd een gering aantal vezels gezien dorsomediaal in de Vlo, ter­

wijl een duidelijk bilaterale verzameling gedegenereerde vezels aan­

wezig was in de rostraledelen van de Reüniens en de PCN. 

In aap lP 2-3 werden bi lateraal NIP-laesies gemaakt door elektrocoa­

gulatie; aan één kant was de laesie vrij uitgebreid en besloeg over de 

gehele lengte van de kern het ventramediale ha\veátwee derdedeel, aan 

de andere zijde bevond zich een 1 ijnvormige laesie (diameter.:'::._ 0,5 mm) 

in de centrale delen van de NIP. Deze laesie zette zich horizontaal 

voort over de gehele kernlengte. 

De distributie van gedegenereerde vezels en eindigingen aan de zijde 

contralateraal aan de grootste NIP-laesie (1P2) was volledig gel ijk 

aan die, beschreven bij aap lPl, zij het dat de hoeveelheid gedege­

nereerde elementen in alle kernen (FR, RTP, N. Ruber pars magnocellu­

laris (Rumc), lnterstitialis (Int.), Da, VL, VIM, de caudale VA en de 

rostrale PCN) beduidend geringer was. 

Aan de .zijde contralateraal aan de 1 ijnvormige NIP-laesie (1P3) werd 

een vermeldenswaardige hoeveelheid degeneratie al leen gezien in de 

thalamus en wel in de mediale delen van de Vlps, Vlc, VIM, gebied X, de 

Vlo en de rostrale PCN. Vanzelfsprekend was in de aap beoorde I ing van 

de ipsilaterale componenten van de thalamische degeneratie ten9evo\ge 

van de bilaterale cerebel \ai re operatie niet moge\ ijk. 

In aap 1P4 tenslotte beperkte de laesie zich tot de ventralaterale 

delen van het rostraletwee derdedeel van één NIP. 

Ook in deze a.9P was de hoeveelheid efferente gedegenereerde cerebellaire 

vezels veel geringer dan in aap lPl. De vezels ver\ ieten het cere-

bellum dorsomediaal in het ipsilaterale se, decusseerden in het mesen­

cephalon, en spl ltsten zich vervolgens in een deseenderende tak naar de 

FR en de RTP, en een quantitatief veel belangrijkere aseenderende tak 

die eindigde in de Da, de pars magnocel lularis van de N. Ruber, en in 

de thalamus. De eindigingen in de contralaterale thalamus bevonden zich 

in de Vlps, de dorsomediale helft van de Vlc, en in de ventrale en me-



diale delen van de VIM, gebied X en de caudale Vlo. Zeer weinig 

vezels werden gezien dorsolateraal in de Vlc en Vlo, en bilateraal in 

de rostrale PCN, terwijl er vrijwel geen terminal ia werden gezien in de 

specifieke kernen van de ipsilaterale thalamus. 

N. Dentatus in de aap. 

In 3 apen slaagden wij erin om selektieve unilaterale laesies aan te 

brengen in de N. Dentatus. 

In aap D 1 werd met behulp van een van dorsaal ingebrachte fijne 

zu'1ger een ventraal deel van de Dentatus gelaedeerd. De laesie had haar 

grootste afmeting caudaal, waar zij de gehele ventrale helft van de 

N. Dentatus destrueerde, terwijl zij zich naar rostraai versmalde tot 

een radiaal segment dat alleen het centrale derdedeel van de ventrale 

dentatushelft besloeg. Gedegenereerde vezels werden diffuus in het ge­

hele ipsilaterale BC waargenomen. Zij kruisten in de decussatie van het 

BC naar de contralaterale zijde, en splitsten zich daar in 2 bundels. 

Een naar caudaal gerichte bundel (BC descendens) daalde af in de reti­

culaire formatie en eindigde in het centrale deel van de RTP. Enkele 

vezels zwenkten naar dorsaal en eindigden moge] ijk in het centrale 

grijs en de Nucleus van de Commissura Posterier (NCP). Het grootste 

deel van de efferente dentatusvezels vervolgde na decussatie hun weg 

naar rastraal door deN. Ruber. Jn deze kern eindigde een aanzienlijk 

deel van de vezels in de dorsale en mediale delen van de pars ~arvo­

cellularis. Een kleine stroom gedegenereerde vezels takte van de hoofd­

bundel af naar dorsomediaal en eindigde in de Da en in mindere mate in 

deN. lnterstitial is en het Griseurn Centrale. De hoofdstroom zelf ver­

volgde zijn weg naar rastraal via het prerubrale veld en 1 iep over 

vrijwel zijn gehele lengte onder de thalamus door. ~!aar dorsaal split­

sten zich van deze bundel vezels af welke de thalamische kernen, even­

als bij de vezels na laesies van deNFen de NIP, via twee wegen be­

reikten: op de caudale niveaus 1 iepen zij mediaal via het CM-Pf-complex 

en de intralaminaire kernen, en op rostrale niveaus 1 iepen zij lateraal 

via de VPL, de VIM en de Vl (Rand 54), terwijl zij in de twee laatst­

genoemde kernen tevens eindigden. Ook in dit geval was de terminale 

degeneratie gegroepeerd in onder] ing verbonden velden, die als volqt 

waren gelecal iseerd: Caudaal in de thalamus bevonden zich dichte op-

hopingen van preterminale vezels en terminal ia in het ventrale deel van 
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de MDpl, in de CL en in het centrale deel van de Vlps. De degeneratie 

in de MDpl reikte niet verder rastraal dan het rostraleeinde van de Cl. 

Dit niveau vormde tevens de rostrale begrenzing van de in de intrala­

minaire kernen gelegen terminal ia. 

De degeneratie in de Vlps zette zich naar rastraal voort in het laterale 

thalamuscompartiment, waar twee concentraties van terminal ia konden 

worden onderscheiden; een langgerekte vertikale strook degeneratie vul­

de de meest laterale en dorsolaterale delen van de Vlc, de VIM, de Vlo 

en de caudale VA. Een veel zwaardere concentratie terminal ia bevond 

zich in de centrale delen van de Vlc, de VIM, en de caudale Vlo en in 

de laterale delen van gebied X. Een zeer gering aantal vezels van deze 

centrale degeneratiegroep zette zich naar rastraal voort tot in de eau­

dal eVA. Een dunne mediale schil van het laterale thalamuscompartiment, 

onmiddellijk grenzend aan de intralaminaire kernen in de VIM, Vlo en 

gebied X, bleef vrij van degeneratie. De hoeveelheid gedegenereerde 

vezels in de PCN, met name in het rostrale deel van deze kern, was zeer 

gering. 

Een minimale hoeveelheid degeneratie tenslotte werd gezien in de thala­

mushelft ipsilateraal aan de dentatuslaesie; slechts enkele terminal ia 

bevonden zich hier dorsomediaal in de Vl en gebied X. 

In aap D3 werd op dezelfde wijze als in aap D 1 vanaf dorsaal een 

groot deel van een N. Dentatus weggezogen; alleen de meest mediale kern­

delen rondom de hilus en in de rostramediale pool van de kern werden ge­

spaard. 

Het verloop van de efferente gedegenereerde vezels via het ipsilaterale 

BC naar en vervolgens door de hersenstam was ·1dent"1ek aan dat in het 

hiervoor beschreven dier. De vezels van de deseenderende tak van het 

BC eindigden wederom in de dorsale delen van de RTP, terwijl de aseen­

derende SC-tak na het afgeven van enkele vezels naar de Int., Da en het 

centrale grijs weer eindigde enerzijds in voornarnel ijk de dorsale delen 

Fig.- -If. 5. 

Schematische weergave van de distributie van aseenderende degeneratie 
in het contralaterale dieneephalon van de gevallen Dl t/m D3 met selec­
tieve uni laterale laesies van de N. Dentatus. Symbolen zie fig. 4.1. 
De zeer geringe hoeveelheid ipsi laterale thalamische degeneratie is 
niet in de figuur aangegeven. 
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van deN. Ruber pars parvocellularis en anderzijds in de thalamische 

kernen: de MDpl, de CL, en het VLc-VIM-Vlo-complex. Ook in dit geval 

bestonden de eindigingen in het laterale thalamuscompartiment uit twee 

groepen: een smalle vertikale strook in de dorsolaterale delen van de 

Vlc, VIM en Vlo en een veel grotere verzameling gedegenereerde elementen 

in de centrale delen van de VLc, VIM, Vlo en in de laterale delen van 

gebied X. De meest mediale schil van het laterale thalamuscompartiment, 

gelegen tegen de LMI aan, bleef weer vrij van degeneratie. Degeneratie 

in de ipsilaterale thalamus bleef beperkt tot enkele vezels in de me­

diale delen van het VL-complex. 

In aap 02 tenslotte werd het meest laterale deel met een fijne zui­

ger van het rostrale twee derdedeel van de N. Dentatus gelaedeerd. Het 

verloop van de efferente gedegenereerde vezels was gel ijk aan dat be­

schreven bij de twee voorgaande dieren. Ook het eindigingspatroon in 

hersenstam en thalamus was vrijwel identiek; ook in dit geval kon de 

thalamische degeneratie weer verdeeld worden in twee delen, terwijl de 

afwezigheid van degeneratie in het meest mediale deel van het laterale 

thalamuscompartiment bij dit dier nogduidelijker was dan in de twee 

voorafgaande geval Jen. 

Er werd geen ipsilaterale thalamische degeneratie gevonden. 
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4.2. Onderzoek met behulp van autoradioqrafie. 

De resultaten van onze autoradiografische onderzoekingen naar de effe­

rente banen vanuit decerebel la i re kernen in de aap zul Jen eveneens per 

kern besproken worden; achtereenvolgens behandelen wij de efferenten 

van deN. Fastigi i, deN. Jnterpositus Anterior, deN. lnterpositus 

Posterlor en de N. Dentatus. 

N. Pastigii. 

ln de voorafgaande studie van de efferente aseenderende projekties van 

de Nn. Fastigi i werden, uitgaande van het feit dat alleen de aseen­

derende fastigi i-vezels kruisen in het cerebellum, deze vezels selectief 

onderbroken door een mldsagittalesplijting van het cerebellum. !n het 

onderhavige projekt werden de projekties van de Nn. Fastigi i autoradio­

grafisch onderzocht door in 2 dieren de N. Fastigi i aan één zijde 

selectief te injiceren met H3-Leucine. 

In de eerste aap, NF1, werden 5 injecties van elk 12 uCie H3-Leucine 

in een rostracaudale rij in één N. Fastigi i geplaatst. Tevens werd bij 

deze aap in de contralaterale frontale cortex een 1 ijnvormige serie 

injecties Horseradish Peroxidase evenwijdig aan de centrale sulcus ge-

plaatst. Oe resultaten hiervan worden beschreven in hoofdstuk 6.1. 

geval C2. 

Na een overlevingstijd van _drie dagen was in de autoradiografisch be­

handelde coupes een overvloed aan zwarte zilverkorrels aanwezig over de 

gehele lengte van de geinjiceerde N. Fastigi i. De zilverkorrels vulden 

de kern op alle niveaus vol ledig op terwijl er vrijwel geen zwarting 

werd gezien in de overige cerebel la i re kernen; wel werd in een deel van 

de laterale vermale cortex, dat dorsaal boven de injectieplaats gelegen 

was, zwarting gezien. Langgerekte rijen van zwarte zilverkorrels wor­

den door ons in het vervolg geïnterpreteerd als met H3-Leucine gevulde 

axonen. Deze axonenverlieten de kern op de rostra Je niveaus. Het 

overgrote deel van deze vezels kruiste in het cerebellum naar contra­

lateraal en liep over het Brachium Conjunctivum h·een naar ventraal. 

Dit is de Tractus Uncinatus. Een veel geringere hoeveelheid vezels 

1 iep in de ipsilaterale cerebellaire witte stof naar lateraal en kwam 

te 1 iggen in het mediale deel van het irsilaterale Brachium Conjuncti­

vum. 
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De contralaterale aseenderende bundel vezels bevond zich in de hersen­

stam aanvankei ijk tussen de Coll iculus lnferior en het Brachium Con­

junctivum. Op het niveau waar het Brachium Conjunctivum naar ventraal 

zakt teneinde te gaan decusseren, bleef deze bundel dorsolateraal van 

de Oculomotoriuskernen in de FR gelecal iseerd. Op de caudale thalamus­

niveaus verplaatste hij zich verder naar dorsaal en bevond zich dan 

nabij de Tractus Habenulointerpeduncularis, onmiddel 1 ijk ventraal van 

het caudale deel van het CM. Over vrijwel de gehele rostracaudale 

lengte van de thalamus zette de hoofdbundel zich ventramediaal onder 

het laterale thalamuscompartiment naar rostraai voort. Op alle niveaus, 

van de Vlps tot aan het caudale deel van de VA, spl ltsten vanuit deze 

bundel naar dorsaal gerichte vezels af, die eindigden in de verschil­

lende thalamische kernen: de Vlps, Vlc, VIM, Vlo, gebied X en de VA. 

Dichte opeenhopingen zwarte zilverkorrels worden door ons in het ver­

volg geïnterpreteerd als met H3-Leucine gevulde terminal ia. De distri­

butie van deze terminal ia in de thalamische kernen was vrijwel volle­

dig gel ijk aan de thalamische distributie van gedegenereerde vezels na 

de mldsagittale splijting van het cerebellum die '1n hoofdstuk 11.1. be­

schreven is. 

De hoeveelheid zwarting bevond zich in de ventramediale delen van de 

VIM, van de caudale Vlo en van gebied x. Deze eindigingen breidden 

Fig. Lf. 6. 

Schematische weergave van de distributie van autoradiografische zilver­
korreling in het contralaterale diëncephalon van de gevallen NF1-NF2 
met selectieve uni laterale injecties van H3-Leucine in deN. Fastigii, 
en van de gevallen NIA1 en NIA2 met selectieve injecties in deN. 
lnterpositus Anterior. 
De geval Jen NF1 en NF2 betreffen unilaterale injecties in verschillende 
apen. In geval NIA1 werd tevens in de contralaterale cerebellaire hemi­
sfeer de N. Dentatus geinj iceerd. In geval NIA2 werd in de contrala­
terale cerebel la i re hemisfeer de paravermale cortex geinjiceerd. 
Beiderzijds breidden .de injecti·es zich tTaar rostr;aal. uit tot in het 
mesencephalon, met name tot in de Coll iculus lnferior (bilateraal) en 
in deN. Parabrachialis Lateral is, de Lemniscus Lateral is en de meest 
dorsale delen van de Formatic Reticularis (al leen ipsilateraal aan de 
NIA-injectie). 
De additionele autoradiografische zilverkorreling in het CG~1, deN. 
Suprageniculatus (SG) en (bi lateraal) het ventralaterale deel van de 
caudale MD wordt aan deze mesencephale injecties toeqeschreven. 
I~ deze figuur en de volgende figuren van hoofdstuk 4.2. zijn rijen 
z1 lverkorrels (autoradiografisch gemerkte axonen) weergegeven door 
grote stippen, wolkige opeenhopingen zilverkorrels (autoradioqrafisch 
gemerkte terminal ia) door kleine stippen. · 
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zich echter mediaal langs de PCN verder naar dorsaal uit dan het geval 

was in de dieren met mldsagittale cerebellumsplijting. 

In overeenstemming met de distributie in deze dieren echter strekten 

zich vanuit deze mediaal gelegen groep opeenhopingen van zwarte zilver­

korrels uit naar lateraal, en vormden zo een band die ventraal de ge­

hele breedtevan de kern vulde. Deze velden zilverkorrels verplaatsten 

zich op de meer rostrale niveaus naar lateraal zodat in de rostrale VLo 

en de caudale VA slechts de meest laterale kerndelen gevuld werden. 

Niet al Je aseenderende vezelsverlieten hetcerebellum via de contra­

laterale PCS. Een geringe hoeveelheid vezels 1 iep vanuit het rostrale 

deel van deN. Fastigi i naar lateraal en bereikte voor de NIP langs het 

ipsilaterale BC. In het mediale deel hiervan 1 iepen deze vezels naar 

rastraal. De meerderheid kruiste in de decussatie van het BC alsnog 

naar contralateraal en bereikte daar via het contralateraal gelegen 

deel van het BC de thalamus,alhoewel niet kon worden uitgesloten dat 

enkele vezels ook ipsilateraal naar rostraai 1 iepen. In ieder geval 

werden in de ipsilaterale thalamus eveneens enkele kleine opeenhopingen 

van zwarte zilverkorrels gezien. Deze bevonden zich in de ventramediale 

delen van de VLc en de VIM en in de mediale delen van de VLo. Het is 

echter rnagel ijk dat dit vezels zijn die reeds in het cerebellum zijn 

gekruisden die via deN. Rëuniens in de thalamus terugkruisen. 

In hoeverre er hier dus sprake '1s van vezelverb'1ndingen die vanaf de 

oorsprong ipsilateraal blijven, dan wel dubbel kruisen zowel in het 

cerebellum als in de thalamus, dan wel een mengeling van beide, is niet 

duidelijk. Quantitatief vormen deze ipsilaterale thalamus-projekties 

nog geen tiendedeel van de contralateraal eindigende projekties. 

In een tweede dier, NF2, werd eveneens unilateraal deN. Fastigii ge­

injiceerd (10 injecties van elk 8 uCie H3-Leucine in 0,8 ul gedestil­

leerd water). Jo dit geval bevatte echter alleen het .caudale derde­

deel van deN. Fastigii een significante hoeveelheid zwarte zilver­

korrels, terwijl tevens zwarting werd gezien in het deel van de later­

ale vermale cortex dat dorsaal boven de injectieplaats gelegen was. 

Het verloop van de ipsilaterale en contralaterale aseenderende vezels 

was vrijwel identiek aan dat in het hiervoor beschreven dier. Op de 

caudale niveaus was de distributie van de als term'1nalia geinterpre­

teerde opeenhopingen zwarte zilverkorrels in de contralaterale thalamus 
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vrijwel gel ijk. Hun uitbreid'ing naar rastraal was echter beperkter dan 

in het hiervoor beschreven dier. 

In de ipsilaterale thalamus tenslotte werden geenduidelijke velden 

zwarte zilverkorrels waargenomen. 

N. Interpositus Anterior. 

Door de geringe nauwkeurigheid van de stereotactische methode, gekopoeld 

aan het feit dat de NIA omringd wordt door de drie overige cerebel la i re 

kernen (de Dentatus lateraal en ventrocaudaal, de NIP ventrarastraal en 

mediaal, en de Fastigii mediaal) is het moeilijk een specifieke injectie 

of laesie van enige omvang in de NIA te plaatsen. Daar komt bij dat een 

volledigeNJA-laesie onvermijdelijk efferente vezels van de ipsilaterale 

Dentatus en van de contralaterale Fastigi i treft. Om deze redenen heb­

ben wij de efferenten van de NIA alleen onderzocht met aut·oradiogra­

fische technieken. 

In twee apen slaagden wij erin selectieve injecties H3-Leucine te 

plaatsen in de NI A, waarbij al leen de meest dorsale delen van de kern 

gevuld werden. In de eerste aap, NIA2, werd getracht bilateraal de NIA 

te injiceren (per kern 3 injecties van elk 12 uCie H3-Leucine in 0,6 ul 

en van 8 uCie in 0,4 ul). In de histologische coupes van dit dier 

werd gezien dat de zwarte zilverkorrels zich aan één zijde uitstrekten 

tot in de dorsomediale delen van de caudale N!A en de dorsale delen van 

de rostrale NIA. Aan de andere zijde waren de opeenhopingen zwarte 

zilverkorrels beperkt tot decerebel Ja i re cortex dorsaal van de NIA. 

Beiderzijds zetten de injecties zich te ver naar rastraal voort, zodat 

in beide Colliculi !nferiores zwarting werd waargenomen. Aan de zijde 

i-psilateraal aan de N!A-injectie was dit in zeer beperkte mate het ge­

val, terwijl aan de contralaterale zijde een zeer dichte opeenhoping 

van zilverkorrels het centrale deel van de caudale Coll iculus lnferior 

vulde. lpsilateraal aandeNIA-injectie bevond zich in het mesencepha­

lon eveneens autoradiografische zilverkorreling in de vezels van de 

Lemniscus Lateral is, in deN. Parabrachialis Lateral is en in de dorsale 

delen van de Formatic Reticularis. 

Gezien de beperktheid van de kerninjectie en de resulterende geringe 

hoeveelheid van de rijen zi I verkorrels in de hersenstam, zal eerst de 

distribut·le van z·1lverkorreling in de contralaterale thalamus besproken 

worden. Opeenhopingen van zilverkorrels in de thalamus van dit dier 

57 



waren beperkt zowel qua uitbreiding als qua intensiteit. 

Zij bevonden zich caudaal in de ventrale en laterale delen van de VLc 

en de VIH, tegen de dorsale grens van het rostrale deel van de VPLc aan. 

De meest rostrale localisatie van deze zwarting was in het uiterst 

ventralaterale deel van de caudale VLo. 

Daarnaast werden eindigingen waargenomen in enige andere thalamuskernen, 

lateraal in de pars lateral is van het Pulvinar, en bilateraal in het 

ventracaudale deel van deN. Media] is Dorsal is, pars paralamel lar is, in 

het Corpus Genieuiaturn Mediale, speciaal de pars magnocellularis, en in 

deN. Suprageniculatus. Gezien de uitbreiding van de cerebellaire in­

jectie tot in het mesencephalon achten wij het waarschijn I ijk dat deze 

projecties afkomstig zijn van andere strukturen dan de NIA (zij werden 

immers ook niet waargenomen na destructie van het gehele BC, en even­

min in geval NI Al, met eenzelfde injectie in de N. lnterpositus Anter­

ior, echter zonder uitbreiding tot in het mesencephalon). 

In de hersenstam werd alleen een geringe hoeveelheid eindigingengezien 

in de pars magnocellularls van deN. Ruber. 

In een tweede dier, NIA1, werd deN. lnterpositus Anterior geïnjiceerd 

met 4 injecties van elk 8 uCie H3-Leucine in 0,8 ul gedestilleerd water. 

In de coupes van het cerebellum was zwarte zilverkorreling aanwezig in 

de dorsolaterale delen van de NJA over vrijwel de gehele rostracaudale 

lengte van de kern. Geen zwarting werd gezien in de neuronen van de 

andere cerebel la i re kernen in deze hemisfeer. 

In de thalamus bevonden zich eindigingen in de ventralaterale delen van 

de Vlc en de VIM. Zij strekten zich niet verder rastraal uit dan tot 

in het uiterst ventralaterale deel van de rostrale VIM. Geen vezels of 

eindigingen werden met name waargenomen in de bij de voorgaande injec­

ties vermelde CGM, SG, Pul en de ~1Dpl. 

Projecties naar de ipsilaterale thalamus waren niet te beoordelen door­

dat in de andere cerebellaire hemisfeer deN. Dentatus werd geïnjiceerd. 

In de hersenstam werd significante zwarting alleen gezien in de pars 

magnocellularis van deN. Ruber. 

N. Interpositus Posterior. 

In 2 gevallen slaagden wij erin om selectieve injecties H3-Leucine te 

plaatsen in de NIP. 
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In de eerste aap NIPl werd een serie van 4 injecties van elk 12,5 uCie 

H3-Leucine in 0,8 ul gedestilleerd water geplaatst in één NIP, terwijl 

aan de contralaterale zijde deN. Dentatus werd geinjiceerd met H3-

Leucine. In de tweede aap werden 3 injecties van elk 20 uCie H3-Leucine 

in 0,8 ul gedestilleerd water geplaatst in beide Nuclei Interpos i ti 

Posteriores; in één kern ventromediaal, aan de andere zijde in het 

uiterste dorsocaudale deel van de kern. 

In de coupes van het cerebellum van aap NIPl bevonden zich aanzien] ijke 

concentraties zwarte zilverkorrels in de ventrale en ventromediale 

delen van de NIP. 

Omdat in deze aap aan de contralaterale zijde de Dentatus geinjiceerd 

werd, zal alleen de distributie van efferenten in de zijde van de her­

senstam, contralateraal aan de NIP-injectie behandeld worden. 

Een grote hoeveelheid vezels werd gezien in het mediale deel van het 

lpsilaterale BC, een local lsatie die zij behielden tot aan de decussa­

tie van het BC. 

Na decussatie splitste de bundel vezels zich in twee delen; een op­

stijgende bundel vervolgde zijn weg in het BC-ascendens en bereikte via 

de N. Ruber en het prerubrale veld de thalamus. 

Dichte opeenhopingen preterminale vezels en terminal ia bevonden zich in 

het dorsale deel van de oculomotoriuskernen en verder in de thalamus­

kernen, de Vlps, Vlc, Vlt-1, gebied X en de caudale delen van de-Vlo. 

De distributie van deze korrels in de caudale thalamus vertoonde grote 

overeenkomst met de distributie van gedegenereerde axonen na NIP­

destructie zoals vermeld bij aap IPl. In de rostrale thalamus echter, 

met name in de Vlo, was de dichtheid van de eindigingen in deze aap 

veel geringer dan de dichtheid van overeenkomstige gedegenereerde 

elementen '1n aap I Pl. De eindigingen beperkten zich in de rostrale Vlo 

tot de meest laterale delen van kern, en strekten zich mediaal in de 

thalamus niet verder uit dan tot in de rostraledelen van gebied X. 

Zij werden niet gezien in de VA. 

Er werd, behalve de na decussatie aseenderende bundel vezels (BC 

ascendens), tevens een quantitatief minder belangrijke deseenderende 

bundel (BC descendens) gezien die afdaalde in de reticulaire formatie 

en eindigde in de RTP. 

In de tweede aap met injecties in de 1 inkeren rechter Nn. Interpos i ti 
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Posteriores {NIP2) was in de coupes van het cerebellum slechts een ge­

r~nge hoeveelheid zwarte zilverkorrels aanwezig boven het ventramediale 

v~erdedeel van de 1 inker NIP. De hoeveelheid zwarting in het eaudoder­

sale deel van de rechter NIP was verwaarloosbaar. Door de beperktheid 

van de injectie in de kern, gecombineerd met de korte overlevingstijd 

van 3 dagen, was het niet rnagel ijk het verloop van de efferente vezels 

vanuit de NIP naar de thalamus te vervolgen. In de rechter thalamus 

zelf werden al leen opeenhopingen van terminal ia gezien in de Vlps en de 

caudale delen van de Vlc, contralateraal aan de eerstgenoemde injectie. 

In de 1 inker thalamushelft, contralateraal aan de minimale injectie van 

de eaudodersale NIP werden geen terminal ia waar~enomen. 

N. Dentatus. 

In 2 apen slaagden wij erin aan één zijde de Nucleus Dentatus min of 

meer selectief te vul Jen met H3-Leucine. Bij beide apen werd in de con­

tralaterale cerebellaire hemisfeer eveneens een kerninjectie met H3-

Leucine geplaatst. In de eerste aap betrof dit een injectie van de 

N. lnterpositus Posterior, in de tweede aap een injectie van deN. 

lnterpositus Anterior. 

In de eerste aap, ND2, werden 8 injecties van elk 12,5 uCie H3-Leucine 

in 0,8 ul gedestilleerd water geplaatst in deN. Dentatus. In de cou­

pes van het cerebellum bleek de kern over de gehele rostracaudale 

lengte gevuld te zijn met een zeer dichte concentratie zwarte zilver­

korrels. Door de localisatie van het steekkanaal (horizontaal in de 

hilus van de kern) en de diffusie van de vrij aanzien! ijke hoeveelheid 

geinjiceerd H3-Leucine, werd tevens een significante, zij het beduidend 

geringere hoeveelheid zwarte zilverkorrels boven de andere cerebel la i re 

Fig. 4. 7. 

Schematische weergave van de distributie van autoradiografische zilver­
korreling in het contralaterale diëncephalon van de gevallen NIP! en 
NIP2 met selectieve injecties van H3-Leucine in de N. lnterpositus 
Posterior, en van de gevallen NOl en ND2 met injecties in deN. Denta­
tus. De gevallen NIPl en ND2 betreffen één aap waarbij zowel in de 
1 inker als de rechter cerebellaire hemisfeer werd geinjiceerd. Geval 
NIP2 betrof een unilaterale injectie van deN. lnterpositus Posterior, 
in geval NOl werd in de contralaterale cerebel la i re hemisfeer deN. 
lnterpositus Anterior geinjiceerd (geval NI Al, zie hiervoor). 
In geval NIP2 werd geen ipsilaterale autoradiografische zilverkorre­
ling waargenomen in de thalamus. 
Symbolen zie fig. 4.6. 
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kernen waargenomen. Deze korreling bevond zich voornarnel ijk in de 

ventralaterale delen van de NJA en in het laterale twee derdedeel van 

de NIP, terwijl de NF vrij bleek te zijn gebleven van geïnjiceerd 

materiaal. Ook meer rostraai bleek diffusie te hebben plaatsgevonden; 

zilverkorrels bevonden zich ventraal van deN. Dentatus, in de celgroep 

die door Bradal et al. (62) wordt aangeduid als Y. 

Een dichte bundel vezels verliet naar mediaal en naar rastraal de hilus 

van deN. Dentatus, en vulde vrijwel het gehele ipsilaterale BC. Alleen 

het med'1ale deel van het BC bevatte zeer weinig zilverkorrels. 

Oe bundel vezels volgde het normale verloop van het BC en kruiste in de 

decussatie van het BC naar contralateraal om zich vervolgens in drie 

delen te splitsen. Een kleine bundel takte van de hoofdstroom af naar 

dorsomediaal en eindigde in deN. lnterstitial is en het Griseurn Cen­

trale. 

Een tweede dichtere bundel boog naar ventraal, daalde af in de reti­

culaire formatie van het mesencephalon en eindigde in het mediale twee 

derdedeel van de NRTPen in den. principal is van de 01 iva lnferior. 

Een derde quantitatief nog belangrijkere bundel boog naar rastraal en 

1 iep door deN. Ruber heen. In de dorsale en mediale delen van de pars 

pa rvocel lularis van deze kern bevonden zich dichte opeenhopingen zil­

verkorrels, door ons geïnterpreteerd als terminal ia. Een zeer dichte 

concentratie vezels en terminal ia werd waargenomen rastraal in de kern 

in een dorsomediale uitloper van de pars parvocellularis, terwijl via 

deze kernuitloper tevens rijen vezels het centrale grijs bereikten, 

waar zij ook eindigden. Slechts weinig eindigingen bevonden zich in 

het mediale deel van de tegen het centrale gr'1js gelegen N. lntersti­

tial is, terwijl de hoeveelheid terminal ia in deN. Oarkschewitsch ver­

waarloosbaar was. Het merendeel van de vezels vervolgde zijn we9 via 

het prerubrale veld, en fiep onder het mediale deel van het laterale 

thalamuscompartiment naar rastraal. Vanuit deze bundel spl ltsten zich 

op alle niveaus naar dorsaal gerichte vezels af die eindigden in dichte 

opeenhopingen van terminal ia in de thalamische kernen. 

Caudaal bevonden deze ophopingen zich in de MDpl, in de CL en in de 

centrale delen van de Vlps. Jn de Vlc werden de dichtste opeenhopingen 

gezien in de mediale en dorsolaterale delen van de kern. Verder naar 

rastraal waar de CL overgaat in de PCN, waren geen terminal ia meer aan-

62 



wezig in de intralaminaire kernen of in de MDpl, doch bevond zich nu 

een kleine groep terminalla in deN. Centralis Superior Lateralis (Csl) 

Een dichte massa terminal ia bevond zich op deze niveaus in de mediale, 

centrale en dorsolaterale delen van de VJM. Deze massa zette zich 

voort in de ventrale delen van de rostrale Vlc, en in de caudale Vlo. 

Nog verder rostraal bevond zich een verticale strook terminal ia lateraal 

in de rostrale Vlo en een minder dichte strook mediaal in gebied X, ter­

wijl enige groepjes eindigingen werden gezien tussen deze twee stroken 

in de rostrale VLo. In de VApc tenslotte bevond zich een gerin9e hoe-

veelheid zwarte zilverkorrels in het mediale deel van de kern te9en de 

VAmc aan. Het voorkomen van ipsilaterale thalamische projecties van­

uit de Dentatus was in deze aap niet te beoordelen omdat in de andere 

cerebellaire hemisfeer de NIP geinjiceerd werd. 

In een tweede aap, NDl,werd deN. Oentatus geïnj iceerd via twee hori­

zontale steekkanalen met in totaal 12 injecties van elk 8 uCie H3-

Leucine in 0,8 ul gedestilleerd water. 

In de coupes van het cerebellum was zwarte zilverkorreling aanwezig in 

de ventralaterale en de dorsolaterale delen van de N. Dentatus. Geen 

zwarting werd gezien boven de andere kernen in het cerebellum, wel be­

vond zich in de cortex, die dorsaal boven de geïnj iceerde N. Dentatus 

gelegen was, zwarte zilverkorrel ing. De vezels ver] i eten de hilus van 

de Dentatus naar mediaal en rastraal, 1 iepen in het ipsilaterale BC 

naar rostraai en kruisten in de decussatie van het BC in het mesence­

phalon naar contralateraal. 

De distributie van de eindigingen kwam sterk overeen met die van de 

voorgaande Dentatus"1njectie; zo werden zij waargenomen ventraal in de 

N. principal is van de 01 i va lnferior, mediodorsaal in de NRTP, in de 

reticulaire formatie van het mesencephalon en verder in de pars parvo­

cellulari·s van de-N. Ruber. 

De eindigingen in de thalamus waren weer gegroepeerd "1n dichte opeen­

hopingen, onder] ing verbonden door groepjes vezels met een geringere 

dichtheid. 

Caudaal bevonden deze opeenhopingen zich in de ~1Dpl, in de CL, en in de 

centrale delen van de Vlps en de Vlc. Meer naar rastraal vulden zij 

vrijwel het gehele centrale deel van de VJM en de centrale en mediale 
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delen van de caudale Vlo alsmede de laterale delen van gebied X. De 

meest rostrale opeenhoping eindigingen werd gezien op de grens van de 

rostrale Vlo en het rostrale deel van gebied X. De hoeveelheid korrels 

in de caudale VA was uiterst gering. Ook in dit dier konden de ipsi­

laterale Dentatusprojecties op de thalamus niet worden bestudeerd omdat 

in de andere cerebellaire hemisfeer de NIA werd geinjiceerd. 
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4.3. Korte discussie 

De door ons met de degeneratiestudie gevonden totaaldistributie van in 

de aap bevestigt op de meeste punten eerder gedane bevindin9en. Door de 

localisatie van het sneevlak van het door ons op degeneratie onder­

zochte hersenstam-thalamus-blok konden wij de distributie van de PCS­

vezels slechts rastraal van de Colliculus lnferior vervolgen. 

Zo vonden wij eindigingen in de mesencephale Formatic Reticularis 

(Rasmussen 33, Rand 54, Thomas et al. 56, Cohen et al. 58, Hehler et al. 

58, MeMasters en Russell 58, Voogd 64, Voogd 67, Walberg et al. 69, 

Bradal et al. 72, Mil Ier en Strominger 77, Chan-Palay 77) en in de 

diepe lagen van de Colliculus Superior tThomas et al. 56, Cohen et al. 

58, Carpenter 59, Voogd 64, Angaut 68), welke zich in gering aantal 

voortzetten naar rastraal tot in de ~J. Commissurae Postericris (Thomas 

et al.56, Mehler et al. 58, Carpenter 59, Voogd 64). \-.1eliswaar zagen 

wij eindigingen in deN. Oculomotorius (Allen 21f, Sachs en Fineher 27, 

Rasmussen 33, Gerebtzoff 36, Rand 54, Carpenter en Strominger 64, MiJler 

en Strominger 77, Chan-Palay 77) bi lateraal, doch wij achten het niet 

uitgesloten dat deze projecties afkomstig zijn van het bij de Brachium 

Conjunctivum-laesie beschadigde Vestibulair Complex, speciaal het ge­

bied Y (Brodal et al. 62). 

Een zeer groot aantal vezels vulde deN. P,uber; zowel de pars magno­

cellularis als de pars parvicellularis waren gevuld met terminal ia en 

preterminale degeneratie (Allen 21f, Sachs en Fineher 27, Rasmussen 33, 

Gerebtzoff 36, Rand 54, Verhaart 56, Cohen et al. SB, MeMasters en 

Russell 58, Mehler et al. 58, Voogd 64, Voogd 67, Courville 66, Angaut 

70, Condé en Angaut 70, Flumerfelt en Otabe 72, Angaut 73, ~lil Jer en 

Strom'1nger 77, Chan-Palay 77), Terminal ia werden eveneens, zij het in 

veel geringere hoeveelheden, gezien in het Griseurn Centrale (Allen 24, 

Ransun en In-gram 32, R.and 54, Cohen et a•l. Sü, Mehler et al. 58, Voogd 

64, Angaut en Bowsher 70, Chan-Palay 77}, in de mediale delen van de 

N. lnterstitial is (Rand 511, Thomas et al. 56, Cohen et al. 58, Mehler 

et al. 58, Voogd 64, Chan-Palay 77), en in de N. Darkschewitsch (Rand 

54, Thomas et al. 56, Carpenter en Stevens 57, Voogd 6~, Voogd 67, 

Chan-Palay 77). 

De eindigingen in het Griseurn Centrale warenduidelijk bilateraal. 
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In de Nn. lnterstitial is en Darkschewltsch was de hoeveelheid lpsi late­

rale degeneratie vergeleken bij de contralaterale eindigingen echter 

verwaarloosbaar. 

Onze voornaamste aandacht gold echter de verbindingen naar de thalamus, 

welke door vrijwel alle auteurs vermeld werden (Allen 24, Ranson en 

lngram 32, Rasmussen 33, LeGros en Clark 36, Gerebtzoff 36, Crouch en 

Thompson 38, Hassler 49, Rand 5~, Carrea en Mettier 54, Verhaart 56, 

Thomas et al. 56, Carpenter en Stevens 57, MeMasters 57, MeMasters en 

Russell 58, Cohen et al. 58, Carpenter 59, Voogd 64, Angaut 70, Angaut 

en Bowsher 70, Condé en Angaut 70, Angaut 73, Rinvik en Grofeva 7L1, 

Percheron 77, Stromingeren Milier 77, Chan-Palay 77). 

Eindigingen werden gevonden in de volgende thalamuskernen; MDpl, CL, 

Vlps, Vlc, VPLc, VIM, Vlm, Vlo, gebied X en de VApc. 

Wat betreft de projecties van de individue1e cerebel la i re kernen von­

den wij het volgende: 

Het grootste deel van de aseenderende Fastigi i-vezels kruist als de 

Tractus Uncinatus in het cerebellum, loopt als een afzonder! ijke vezel­

bundel in de hersenstam naar rostraai (de •:uncrossed ascending 1 imb of 

the brachium conjunctivum: 1 van Carrea en Mettier 54), en bereikt het 

caudomediale deel van het contralaterale thalamische VL-complex. Hier 

eindigen de vezels voornamelijk in de ventramediale delen van de Vl~l 

en de caudale Vlo, en ventraal in het caudale deel van gebied X. Ge­

ringere en meer fragmentarische projecties eindigen in de ventrale 

delen van de Vlc, in de intermediaire en laterale delen van de ventrale 

helft van de VIM en caudale Vlo, en in het ventralaterale deel van de 

rostrale Vlo. Een klein deel van deze in het cerebellum gekruiste 

vezels kruist terug in de tlassa Intermedia van het di~ncephalon en 

eindigt in de mediale delen van het ipsilaterale VL-complex. 

Niet alle Fastigi i-vezels kruisen in het cerebellum; een kleine doch 

duidelijke bundel vezels verlaat het cerebellum in het dorsomediale 

deel van het ipsilaterale Brachium Conjunctivum, zoals reeds eerder 

werd beschreven in de kat (Voogd 64, Voogd 67), kruist in de decussatie 

van het Brachium Conjunctivum en eindigt eveneens in de hiervoor be­

schreven gebieden van de contralaterale thalamus. Hogel ijk vervolgt 

een deel van deze vezels zijn weg ipsilateraal om samen met de dubbel 
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gekruiste vezels te eindigen in de ipsilaterale thalamus. 

De door ons gevonden thalamische distributie van de Fastigi i-vezels 

komt nog het meest overeen met de resultaten van Angaut (Angaut en 

Bowsher 70, Angaut 73), die immers ook het caudomediale deel van het 

VL-complex als het voornaamste eindigingsgebied van deze vezels be­

schreef. De meer lateraal eindigende vezels werden door hem echter 

niet beschreven, mogelijk omdat deze in de kat minder uitgesproken zijn 

dan in de aap. Daarentegen vermeldt hij eindigingen in de VA, welke 

door ons niet worden bevestigd, waarschijnlijk omdat de VL-VA-grens in 

kat en aap verschillend gelegd wordt (respectieve] ijk dorsoventraal en 

mediolateraal). 

In tegenstel 1 ing tot sommige vroegere auteurs vonden wij geen signifi­

cante hoeveelheid eindigingen in het CM-Pf-complex ~vereenkomstig de 

bevindingen van Harding 73), de intralaminaire kernen, de MD, of het 

ventrobasil la i re complex (Carrea en Mettler 54, Thomas et al, 56, 

MeMasters en Russell 57, Carpenter 59). Een onjuiste interpretatie van 

passerende vezels 1 igt hieraanwaarschijnlijk ten grondslag. 

De door ons gevonden thalamische projecties van deN. lnterpositus 

Anterior blijven beperkt tot de caudale en laterale delen van het VL­

complex; zij eindigen in de ventrale en laterale delen van de Vlc en de 

VIM, en in het meest ventralaterale deel van de caudale Vlo. Geen pro­

jecties worden met name waargenomen in de MD, de intralaminaire kernen 

en in de rostrale thalamus. 

Ook Angaut (73) vermeldde dat de cerebel lothalamische vezels uit de NIA 

voornarnel ijk lateraal in de VL eindigen. TervJijl in zijn bevindingen 

de NIA-vezels het quantitatief belangrijkste deel van het BC vormen, 

vonden wij dat de (door ons geinjiceerde delen van de) NIA slechts een 

geringe hoeveelheid vezels naar de thalamus zonden. Ongetwijfeld speelt 

de geringe afmeting van onze beide injecties hierbij een rol. In hoe­

verre echter de door Angaut vermelde uitgebreide projectiezone ten dele 

het gevolg is van bij deNIA-laesies gedestrueerde passerende Dentatus­

vezels, een gevaar dat zowel door Angaut als door anderen (Rispal-Padel 

et al. 71) werd onderkend, blij ft de vraag. t~ogelijk wordt dan ook de 

door Angaut gevonden meer rostrale uitbreiding van het NIA-projectie­

gebied ten dele door deze Dentatus-vezels veroorzaakt. 

De door ons gevonden distributie van NIA-vezels beschouwen wij .voor­

lopig als niet meer dan een minimum, aangezien het slechts vezels be­

treft uit het dorsale deel van voornarnel ijk de rostrale NIA. lnteres-

67 



sant in dit verband is dat Flumerfelt en Otabe (72) vonden dat de cere­

bellorubrale vezels uit de NIA sarnatotopisch georganiseerd zijn, waar­

bij de rostrale NIA projecteert naar het achterpootgebied van de N. 

Ruber pars magnocellularis, en de caudale NIA verbindingen stuurt naar 

de voorpoot- en rompgebieden van deze kern. 

Indien een dergelijke sarnatatopie ook in de thalamusprojecties bestaat, 

zou een injectie welke zich uitstrekt tot meer caudale delen van de NIA 

dan door ons werden geinjiceerd, resulteren in thalamische projecties 

die meer mediaal en rostraai gelegen delen van het Vl-complex vul Jen. 

De projecties van de NIP strekken zich in de thalamus over een beduidend 

groter gebied uit dan die van de NF of de NIA. Zij strekken zich uit 

van het meest caudale deel van de VLps tot de meest laterale delen van 

de rostrale Vlo en de caudale VApc. 

Deze projectie bevind zich niet diffuus door het gehele VL-complex heen, 

doch bestaat uit dichte concentraties NIP-vezels welke gescheiden worden 

door vrijwel vezelvrije VL-delen. Opvallend hierbij is dat het uiterst 

mediale deel van het Vl-complex, tegen de intralaminaire kernen aan, een 

duidelijke projectie vanuit de NIP ontvangt, terwijl dit gebied juist 

vrij blij ft van Dentatus-vezels. Een zelfde indruk van complementari­

teit tussen Dentatus en lnterpositus Posterier projecties in de thalamus 

krijgt men in de Vlps, waar de NIP-vezels zich beperken tot de periferie 

van de kern, terwijl die van de Dentatus juist centraal gelecal iseerd 

zijn. De zwaarste concentratie NIP-vezels bevindt zich in vrijwel alle 

geval Ten in de centrale delen van de VIM en de ventralaterale delen van 

de caudale Vlo. 

Onze bevindingen verschillenduidelijk van die van Angaut (Angaut 70, 

Angaut 73) in die zin dat hij juist een zeer beperkte projectie vanuit 

de NIP op de thalamus vermeldt. Wel is ook bij hem het projectiegebied 

grotendeels lateracaudaal in het VL-complex gelecal iseerd. 

Meer overeenkomst zien wij tussen onze gegevens en die van Rispal-Padel 

en Gangretto· (77), waarin langs fysiologische weg een uitgebreide pro­

jectie vanuit de NIP naar de thalamus werd beschreven, welke veel over­

eenkomst vertoonde met die van de Dentatus. Opvallend feit hierbij is 

dat zij, ondanks de sterke overlapping van Dentatus- en lnterpositus 

Posterior-projectiegebieden, op geen enkel VL-neuron een convergentie 

van monosynaptische ND en NIP-vezels konden aantonen. Dit gegeven zou 
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ervoor kunnen pleiten dat de door ons gesignaleerde complementariteit 

tussen NIP- en NO-projecties door het gehele VL-complex heen stand 

houdt. 

Geen NIP-projecties tenslotte bereiken de CL of de MDpl, kernen welke 

eenduidelijke Dentatus-projectie ontvangen, terwijl er in de rostrale 

PCN juist wel NIP-vezels doch geen NO-vezels werden gesignaleerd. 

De N. Dentatus heeft het meest uitgebreide thalamische projectiegebied 

van de vier intracerebellaire kernen. Vezels uit de Dentatus eindigen 

in grote hoeveelheden in de ~1Dpl, CL, Vlps, Vlc, VIM, Vlo, gebied X en 

in geringere aantallen caudaal in de VApc. 

De door ons gevonden projecties naar de MDpl en de CL, welke verschil­

lende auteurs reeds vermeldden na laesies van het Brachium Conjunctivum 

(o.a. Allen 24, Ransenen lngram 32, Rasmussen 33, Thomas et al. 56, 

Mehler et al. 58, Carpenter 59, Stromingeren MiJler 77, ~1iller en 

Strominger 77) zijn volgens de gegevens in deze studie geheel afkomstig 

van de Dentatus, alhoewel door de beperktheid van de gegevens betreffen­

de de NIA een component vanuit deze kern niet uitgesloten kon worden. 

De dentatusprojecties in de thalamus zijn, evenals die van de andere 

cerebellaire kernen, gegroepeerd in dichte opeenhopingen die gescheiden 

worden door gebieden waarin de hoeveelheid dentatusvezels gering tot 

nihil is. In dit opzicht, en ook in de Uitbreiding van het totale 

dentatusprojectiegebied, zijn onze resultaten gel ijk aan die van Chan­

Palay 77. Haar interpretatie van deze 11wolkige11 vezelopeenhopingen is 

echter een andere dan de onze. Zij gaat ervan uit dat de concentratie­

verschillen voornarnel ijk het gevolg zijn van de beperkte afmetingen van 

individuele dentatusinjecties, zodat deze vrijwel verdwijnen wanneer 

men de projecties van een (hypothetische) volledige dentatusinjectie 

beschouwt (zie Chan-Palay 77, p.338-339, fig. 13.9). Ons inziens daar­

entegen zijn deze concentratieverschillen een inherente eigenschap van 

de totale thalamische dentatusprojectie (wij constateerden ze immers 

eveneens bij injectie van de totale Dentatus), en vormen zij de anato­

mische basis van de door ons gepostuleerde complementariteit tussen 

NIP- en NO-projecties in de thalamus. 

De zwaarste concentratie van dentatusvezels zien wij in de centrale en 

dorsomediale delen van de VIM en de Vlo, overeenkomstig de gegevens 

van Angaut 73, Rispal-Padel et al. 71, Rispal-Padel en Gangretto 77, 
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en Chan-Palay 77. 

Betreffende de ipsilaterale projecties van de N. Dentatus, die volgens 

Chan-Palay (77) een nietonaanzienlijk deel van de uit deze kern af­

komstige vezels betreffen, moeten wij concluderen dat deze in de door 

ons bestudeerde gevallen weliswaar aanwezig waren, doch quantitatief 

een uiterst ondergeschikte rol speelden. lpsilaterale projecties naar 

de N. Ruber konden wij in het geheel niet bevestigen. Mogelijk moet de 

verklaring voor deze discrepanties gezocht worden in een verschil Jende 

gevoeligheld van de gebruikte technieken (respectievelijk Fink-Heimer 

en H3-Leucine tegenover 535-Methionine) voor de verschillende compo­

nenten van de dentatusprojectie. 

Betreffende een somatotepische organisatie in de dentato-thalamische 

verbindingen tenslotte nog het volgende. Chan-Palay (77) vermeldde dat 

het caudale deel van de N. Dentatus preferentieel projecteert naar de 

mediale delen van de thalamus, terwijl de rostraledelen van deN. 

Dentatus juist naar de laterale thalamus-delen projecteren. In het al­

gemeen waren onze injecties en operaties in de N. Dentatus te uitge­

breid om een duidelijke uitspraak te doen over een somatotepische orga­

nisatie in deze kern. Het valt in onze resultaten echter op dat, hoe­

wel bij vrijwel al onze operaties de caudale delen van deN. Dentatus 

geraakt werden, de meest mediale schil van het VL-complex die gelegen 

is tegen de intralaminaire kernen steeds vrij bleef van Dentatus­

vezels. Dit deel van de VL ontving echter juist wel vezelverbindingen 

vanuit de N. lnterposltus Posterior. 
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5. Materiaal en methoden van het onderzoek naar de thalamocorticale 

verbindingen. 

5.1. Inleidende experimenten met de Horseradish Peroxidase techniek. 

Aanleiding tot onze experimenten met de HRP-techniek vormden publ i­

caties waarin werd aangetoond dat speciaal in jongerroefdieren HRP 

in retograde richting kan worden getransporteerd door de axonen van 

perifere zenuwen, met name deN. lschiadicus, deN. Hypoglossus, de 

N. Cochlearis en deN. Opticus en zo kan worden teruggevonden in de 

cellichamen van oorsprong van deze vezels (Kristensson en Olsson 71, 

Kristensson et al. 71, Lavail en Lavail 72). Dit gaf ons 

de hoop te veronderstellen dat deze techniek ook toegepast zou kun­

nen worden om in het centrale zenuwstelsel de cellen van oor­

sprong te bepalen van verschil lende vezelverbindingen. Deze ver­

wachting werd voor het eerst bewaarheid door Lavail et al (73) en 

Ralsten en Sharp (73) en werd verder bevestigd door onze experi­

menten. 

Tot voor kort konden de cellen van oorsprong van een vezelverbinding 

in het CZS slechts gelecal iseerd worden door de betreffende vezel­

verbinding te onderbreken en vervolgens te zoeken naar de ten ge­

volge van deze onderbreking retrograad veranderde cellichamen. Deze 

onderscheidden zich van gewone cel Jen door lysis van het chromatine­

materiaal en eccentrische localisatie van de celkern (Brodal 57). 

Aangezien echter zowel de aard als de intensiteit van de retrograde 

celveranderingen vrij variabel blijkt te zijn, zou techniek waarbij 

gebruik wordt gemaakt van retrograad axonaal transport van materiaal 

naar het cellichaam van oorsprong, een welkome aanVulling op dan wel 

een vervanging van de techniek der retrograde· celveranderingen kun­

nen vormen. 

Teneinde het rnagel ijk gebruik van deze methode in het CZS te testen, 

bestudeerden wij al Iereerst het retrograad tra·nsport na injectie van 

HRP in bepaalde rostrale hersengebieden van de rat. Allereerst her­

haalden wij echter de oorsprankel ijke experimenten van Kristensson 

et al (71) teneinde vertrouwd te raken met de techniek. 

Na onze experimenten op de rat volgde een serie inleidende experi-
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menten op de kat en de aap (Dekker et al. 75). Hierna gebruikten wij 

deze techniek voor het in kaart brengen van de thalamocorticale verbin­

dingen bij de aap. 

5.1.1. Experimenten met de HRP-techniek in ratten. 

Bij 2 jonge ratten (leeftijd 2 weken) werd onder ether-narcose 0,1 ml. 

5% HRP (Sigma type VI) ingespoten in de tong. De dieren overleefden 

twee dagen. In 2 jonge ratten (leeftijd 3 weken) werden dichtbij el­

kaar 2 injecties van 0,4 ui 5% HRP geplaatst in het rostrale gedeelte 

van de motorische cortex en het rastraal aangrenzende prefrontale ge­

bied. Deze dieren overleefden respectlevel ijk 1 en 2 dagen. 

In enige volwassen ratten werden eveneens 2 dichtbij elkaar gelegen 

injecties in de cortex geplaatst. In I1 van deze dieren waren de in­

jecties gelecal iseerd in het frontale deel van de hemisfeer. Deze l1 

ratten overleefden de operatie respectlevel ijk 2, 3, 4 en 5 dagen. De 

ratten die de operatie 2, 3 en 5 dagen overleefden kregen 0,4 ul 10% 

HRP per injectie terwijl het dier dat de operatie 4 dagen overleefde 

0,6 ul 10% HRP per injectie ontving. Bovendien werd in de laatstge­

noemde rat het enzym dieper geïnjiceerd dan in de andere dieren, zodat 

het niet alleen terecht kwam in de cortex en de eronder] iggende witte 

stof maar ook in het Caudatus-Putamen-complex. 

Vervolgens werd de gecombineerde injectie in cortex en Caudatus-Putamen­

complex herhaald in 4 volwassen ratten, die de operatie ook Lf dagen over­

leefden. In 2 van hen wer;den injecties geplaatst van 0,4 ul 10~- HRP, in 

de andere 2 injecties van 0,6 ul 10% HRP. 

Tot slot werden in 2 volwassen ratten 2 dichtbij elkaar gelegen injec­

ties van 0,4 ul 10% HRP geplaatst unilateraal in de cortex van het in­

termediaire deel van de cerebrale hemisfeer, terwijl in 1 volwassen rat 

unilateraal de cortex van de caudale pool werd geïnjiceerd. Ook deze 

laatste 3 dieren overleefden de operatie 4 dagen. 

Alle dieren werden na overlevingstijd in diepe narcose gebracht met 

ether en vervolgens int racard i a a 1 geperfundeerd met een meng se 1 van I~% 

paraformaldehyde-5% glutaaraldehyde. In het merendeel van de volwassen 

ratten werd deze paraformaldehyde-glutaaraldehyde-perfusie voorafgegaan 

door een perfusie met 6% dextran in fysiologisch zout, teneinde zoveel 
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rnagel ijk erytrocyten uit de hersenvaten te verwijderen. Zes uur na 

perfusie werden de hersenen uit de schedel verwijderd, en werden na 

impregnatie met 5% sucrose in cacodylaatbuffer gesneden in transversale 

coupes van 40 urn op een vriesmicrotoom. De coupes werden geTncubeerd 

in een medium bestaande uit 3.3.-diaminobenzidine en waterstofperoxide 

opgelost in trishydroxyaminomethaan-buffer, en vervolgens opgeplakt met 

alcohol-gelatine, ontwaterd en afgedekt. Aanvankei ijk werden sommige 

coupes onmiddellijk tegengekleurd met cresylviolet, doch de ervaring 

leerde dat deze tegenkleuring een negatieve invloed had op de kleurin­

tensiteit van de HRP-positieve neuronen. Merkwaardig genoegblijkt 

dezenadelige invloed minder uitgesproken te zijn wanneer de coupes 

voor tegenkleuring eerst door een ontwateringscyclus werden gevoerd. 

De coupes werden microscopisch bestudeerd bij 1 ichtveld- en donkerveld­

belichting en gecarteerd met behulp van een X-V-plotter. 

In de 2 jonge ratten (leeftijd 2 weken), waarbij 0,1 ml. 5% HRP werd 

ingespoten in de tong, waren HRP-positieve korrels in overvloedige mate 

aanwezig in neuronen van de hypoglossuskern. Deze korrels waren gela­

cal iseerd rondom de celkern in hetcellichaam en in het proximale deel 

der dendrieten, zoals beschreven door Kristensson et al .(71). 

In de 2 jonge ratten (leeftijd 3 weken), waarin 2 dichtbij elkaar ge­

legen eerticale injecties van 0,4 ul 5% HRP in het rostrale deel van 

één hemisfeer waren geplaatst en die de operatie respectievelijk 1 en 2 

dagen overleefden, werden de volgende gegevens verkregen. In h~t carti­

cale injectiegebied van beide dieren waren bruine HRP-korrels aanwezig. 

Zij vulden een cylindervormig gebied met een diameter van ongeveer 

300 urn rond het steekkanaal. Deze korrels waren gelecal iseerd in neuro­

pil, gl iacellen, neuronen en endotheelcellen. Vanaf de injectieplaats 

konden bruin gekleurde H.RP-positieve axonen vervolgd worden tot in de 

witte stof van de hemisfeer, in sommige vezelbundels van de CapsuJa 

lnterna, en in het Corpus Callosum. In het dier dat de,operatie 2" 

dagen overleefde waren de axonen te vervolgen tot in het diëncephalon. 

Veel neuronen rondom de injectieplaats in de cortex bevatten HRP-korrels. 

Deze korrels vertoonden dezelfde intracellulaire distributie als werd 

gezien bij korrels in de neuronen van de hypoglossuskern na injectie 

van HRP in de tong, maar zij waren wat minder talrijk. Bovendien waren 

er veel HRP-positieve neuronen aanwezig op het niveau van de injectie, 
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in de cortex van het mediale oppervlak van de hemisfeer, en bevonden er 

zich enkele in de contralaterale cerebrale cortex in het gebied homo­

loog aan de injectieplaats. HRP-korrels waren tevens aanwezig in het 

meest mediale deel van het Caudatus-Putamen-complex en in het Septum, 

maar het was moei 1 ijk te bep~len of deze korrels intracel lulair ge loca­

l iseerd waren. In het dier dat 1 dag overleefde, werden vrijwel geen 

HRP-positieve neuronen in het diëncephalon gevonden. Daarentegen be­

vonden zich in het dier dat de operatie 2 dagen overleefd had veel van 

deze neuronen in het rostrale deel van de ipsilaterale thalamus, in de 

VL-nucleus en in het laterale deel van de MD-nucleus (nomenclatuur als 

in Lund en ~.lebster 67). Tevens waren enkele HRP-positieve neuronen aan­

wezig in de intralaminaire kernen. 

Gezien de resultaten in deze 2 jonge ratten, werden in de rostrale 

cortex van een hemisfeer 2 dichtbij elkaar gelegen injecties van O,l1 ul 

10% HRP gegeven bij 4 volwassen ratten die de operatie respectieve! ijk 

2,3,4 en 5 dagen overleefden. De resultaten in de volwassen ratten die 

2,3 en 5 dagen overleefden, kwamen sterk overeen met die verkregen in 

de jonge dieren. De optimale overlevingstijd om eenflinke populatie 

neuronen in de thalamus te merken bleek 3 dagen te zijn. 

Andere resultaten werden verkregen in de volwassen rat die de operatie 

4 dagen overleefden en waarbij injecties van 0,6 ui 10% HRP werden ge­

geven in de cortex en de eronderliggende witte substantie en in het 

Caudatus-Putamen-complex. In dit dier waren veel HRP-positieve neu-

ronen aanwezig in de ipsilaterale thalamus, voornarnel ijk in de VL, het 

rostra Ie deel van het ventrobasil la i re complex, het paralaminaire deel 

van de LP en het laterale deel van de MD. Tevens kwamen zij voor in 

intralaminaire kernen. Bovendien waren er, in tegenstelling tot de 

distributie gevonden in de overige dieren, veel HRP-positieve neuronen 

aanwezig in de ipsi laterale N. Parafascicularis en de Substantia Ni9ra, 

speciaal de pars compacta. Gezien deze gegevens werden de injecties van 

0,6 ul 10% HRP door de cortex heen tot in het Caudatus-Putamen-complex 

herhaald in 2 volwassen dieren. In deze dieren, die ook gedurende 4 

dagen overleefden werden precies dezelfde resultaten verkregen. Het­

zelfde gold voor 2 andere volwassen dieren, waarbij injecties van 0,4 

ul 10% HRP werden geplaatst in het Caudatus-Putamen-complex. In de 

laatste 2 dieren werden echter minder HRP-positieve neuronen in de 



Substantia Nigra gezien dan in de eerste twee. 

In de 3 volwassen dieren, waarbij 2 dichtbij elkaar gelegen injecties 

van 0,4 ul 10% HRP werden geplaatst in de cortex van respectlevel ijk 

het intermediaire en het caudale deel van de hemisfeer, waren na een 

overlevingstijd van 4 dagen HRP-positieve neuronen vrijwel uitsluitend 

aanwezig in het caudale deel van de thalamus. In de 2 dieren, waarbij 

HRP in het intermediaire deel van de hemisfeer was geïnjiceerd, bevon­

den de HRP-positieve neuronen zich in het caudale deel van de LD en in 

het Pul anterior. In het 3e dier, waarbij de eerticale injecties 

dichter bij de caudale pool van de hemisfeer werden gedaan, waren HRP­

positieve neuronen voornarnel ijk aanwezig in het Corpus Genieuiaturn 

Laterale en in het aangrenzende deel van het Pulvinar. 

Uit de hiervoor besproken gegevens blijkt het bestaan van transport van 

HRP in retrograde richting door de axonen van de voorhersenen zowel in 

jonge als in volwassen ratten.· Het bestaan van een anterograad tran­

sport, zoals dat aanvankei ijk door Lynch werd vermeid lLynch et al. 73), 

blijkt uit de aanwezigheid van HRP in corticospinale axonen die afkom­

stig zijn van de frontaalkwab en verlopen in het mediale deel van de 

Pedunculus Cerebri. Y!ij zijn van mening dat de opeenhoping van HRP 

korrels in de zogenaamde HRP-positieve neuronen in de ventrale thalamus, 

deN. Parafascicularis en in de Substantia Nigra een bewijs vormt voor 

het bestaan van retrograad axonaal transport van HRP. Deze conclusie 

baseren wij op de volgende overwegingen. 

De HRP korrels in de cellen van de voorgenoemde 9ebieden waren gerang­

schikt op dezelfde wijze als die in de neuronen van de Hypoglossus na 

injectie van HRP in de tong. Bovendien werden HRP-positieve thalamische 

neuronen na inje~ties in de hersenschors al leen gevonden in die thala­

mische gebieden waarvan bekend is dat zij vezels sturen naar de geïnji­

ceerde schorsgebieden. Bovendien waren er na injectie van HRP in het 

Caudatus-Putamen-complex tevens dergelijke neuronen aanWezig in deN. 

Parafascicularis en in de Substantia Nigra pars compacta. Van deze ge­

bieden is bekend dat ze vezels sturen naar het Caudatus-Putamen-complex. 

Het is moei 1 ijk te bepalen of het voorkomen van HRP korrels in neuronen 

van de hersenschors en in het Caudatus-Putamen-complex na injectie in 

deze gebieden verklaard moet worden door locale diffusie of door retro­

graad axonaal transport. In verband hiermee is er op gewezen dat 
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diffusie in bepaalde geval Jen deze techniek ongeschikt maakt als neuro­

anatomische onderzoekmethode (Lavail en Lavail 72). Echter, in de ge­

vallen waarbij het ging om retrograad transport over langere afstand, 

hadden wij de indruk dat locale diffusie van HRP geen storende invloed 

op de resultaten uitoefende. Immers, na injectie van HRP in verschil­

lende gebieden van de hersenschors waren HRP-positieve neuronen ook ge­

localiseerd in verschillende delen van de thalamus. Bovendien werd HRP 

slechts getransporteerd naar deN. Parafascicularis en de Substantia 

Nigra wanneer het enzym werd geïnjiceerd in het Caudatus-Putamen-complex 

en niet, wanneer de injectie beperkt bleef tot de hersenschors. 

Om de nauwkeurigheid en de betrouwbaarheid van de resultaten, verkre­

gen met deze techniek, te verhogen, is hetnoodzakelijk te weten in 

hoeverre HRP in hoeveelheden, groot genoeg om aantoonbaar transport 

naar veraf gelegen cel! ichamen te Véroorzaken, wordt geabsorbeerd 

door intacte zenuweindigingen, of door al dan niet beschadigde axonen. 

Afgezien hiervan kunnen wij uit de voorafgaande gegevens de conclusie 

trekken dat de techniek van retrograad axonaal transport a) een veel­

belovende techniek is voor het bepalen van de cellen van oorsprong van 

zowel centrale als perifere vezelsystemen en b) even effectief is in 

het centrale zenuwstelsel van jonge als van volwassen ratten en c) 

bijzonder fraaie resultaten geeft indien het materiaal onder donkerveld­

he 1 i cht i ng wordt bekeken. 

Inmiddels zijn er talloze andere pub! ikaties geweest die de techniek van 

het retrograad axonaal transport van Horseradish Peroxidase tot een zeer 

algemeen gebruikte onderzoekmethode in het centrale zenuwstelsel hebben 

gemaakt { Bunt et al. 74, Graybiel en Devor 74. Jon es en Leavitt 74, 

Bunt et al. 75, Dekker et a 1. 75. Jon es 75, Kristensson 75, Lava i 1 75, 
Hed reen et a 1. 76). Ook zijn er inmiddels verscheidéne modificaties in 

de oorsprankel ijke techniek aangebracht, en wordt de HRP-techniek ge­

combineerd met andereneuroanatomische onderzoekmethoden zoals zilver­

degeneratietechnieken (Blomqvist en lolestman 75) en autoradiografie 

(Jacobson en Trojanowski 75). 

Na onze experimenten in de rat zijn wij er toe over gegaan de techniek 

uit te testen in de kat, met als uiteindelijk doel de toepassing bij de 

aap. 
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Fig. 5.1. 

Distributie van met HRP gemerkte neuronen in 2 volwassen ratten na 
injecties van het enzym in de voorhersenen. Links, de distributie na 
HRP-injectie in de cortex cerebri (overlevingstijd 3 dagen). Rechts, 
de distributie na HRP-injecties in en door de cortex cerebri en de 
witte stof en in het Caudatus-Putamen-complex (C-P). 
Gebruikte afkortingen: 
CGM.-Corpus Geniculatum Mediale, F.R.-Fasciculus Retroflexus, IL.N.­
·Intralaminaire kernen, LD.-N.Lateralis Dorsalis, t1.L.-mediale lemniscus, 
PF.-N.Parafascicularis, S.-Septum, S.N.-Substantia Nigra, V.B.-ventro­
basillair complex, Vl.-N.Ventralis Lateralis 
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Fig. 5.2. 

Donkerveld microfoto van met HRP gemerkte neuronen. A: HRP-positleve 
neuronen in de VL en de intralaminaire kernen (pijl) na injectie van 
het enzym in de frontaalschors van een volwassen rat (overlevingstijd 
3 dagen). 8: RRP-positieve neuronen in de VL, weergegeven in C. 
C: HRP-positieve neuronen in de 1 inker VL en de intralaminaire kernen 
na injectie van het enzym in en door de cortex cerebri en de witte 
stof en in het 1 inker Caudatus-Putamen-complex van een volwassen rat 
{overlevingstijd If dagen: zie fiq. 5.1, rechts). D: P.echter thalamus 
van dit dier. Afkortingen zie fig. 5.1. 



Fig. 5. 3 · 

Donkerveld microfoto van met HRP gemerkte neuronen. A: HRP-positieve 
neuronen in de 1 inker N. Parafascicularis en C: HRP-positieve neuronen 
in de 1 inker Substantia Nigra pars compacta, beide na injectie van het 
enzym in het 1 inker Caudatus-Putamen-complex van een volwassen rat 
(overlevingstijd 4 dagen: zie fig. 5.1, rechts). Ben D: afwezig-
heid van HRP-neuronen in de rechter N. Parafascicularis en de rechter 
Substantie Nigra van dit dier. Afkortingen zie fig. 5.1. 

79 



5. 1.2. Experimenten met de HRP-techniek in katten. 

In de kat gebruikten wij de techniek voor een onderzoek naar thalamo­

corticale verbindingen gericht op het Cruciatus-gebied. 

In -5 katten werden verscheidene injecties van 0,6 ul JO% HRP geplaatst 

in verschil Jende delen van de motorische en sensibele cortex. De 

dieren overleefden de injecties voor perioden variërend van 1 tot 6 

dagen. Na deze overlevingstijd werden de dieren in diene narcose ge­

bracht met nembutal en vervolgens geperfundeerd. Nadat gebleken was 

dat met de fixatievloeistof zoals gebruikt voor de rat geen goede resul­

taten werden verkregen, werd overgegaan tot het gebruik van perfusie­

vloeistof met lagere concentraties fixatiemiddel en. Na doorspoeling met 

6% dextran ter verwijdering van de erytrocyten, werden de dieren dan 

ook geperfundeerd met een mengsel van 0.5% paraformaldehyde en 2.5t 

glutaraaldehyde. Na verwijdering uit de schedel werden de hersenen ge­

durende 1 nacht bewaard in cacolaatbuffer met 5% sucrose en vervolgens 

gesneden in coupes van 40 urn op een vriesmicrotoom. De coupes werden 

geïncubeerd in hetzelfde medium dat werd gebruikt in de rat, en werden 

na opplakken,dehydreren en afdekken, microscopisch onderzocht met zowel 

1 icht- als donkerveldbel ichting. De coupes volgend op de geïncubeerde 

coupes werden gekleurd met cresylviolet. 

In de kat werden, net als bij de rat, HRP-positieve cel Jen gevonden in 

de specifieke kernen van de thalamus. Afhankelijk van de Jocal isatie 

van de injectieplaats bevonden de cel Jen zich in de VL, de MD, of in 

het ventrobasillaire complex. Een vergel ijking van de gegevens ver­

kregen in dieren met verschil Jende overlevingstijden wekte de indruk 

dat de HRP korreling in de thalamische neuronen het meest uitgesproken 

was na een overlevingstijd van tenminste 2 dagen. In een kat die 3 

dagen overleefde werd ook de andere hemisfeer onderzocht en werden HRP­

pos_itieve.neuronen .g.evonden in de cortex, en wel speciaal ·in de lagen 

3 en 5 van het gebied homoloog aan de injectieplaats. 
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5.2. De Horseradish Peroxidase-techniek in de aap. 

Aan de hand van de hiervoor besproken experimenten en enige verkennende 

proeven met HRP bij de aap, kwamen wij, voor het bestuderen van de affe­

rente verbindingen naar de cortex cerebri, tot de volgende standaard­

procedure voor een gemiddelde juveniele aap van 3 ~ ~ kilo. 

Injectie: Met een 10 ul Hamilton injectiespuit met fijne stalen naald 

werd (afhankelijk van de qrootte van het te vullen carti­

cale gebied) een bepaald aantal injecties van 0,6 ul 10-40% 

HRP (Sigma VI of Boehringer) in de cortex geplaatst op een 

diepte van gemiddeld 2.5 mm. ledere injectie van 0,6 ul 

werd trapsgewijze geïnj iceerd over een periode van 3 minu­

ten waarna de naald 2 minuten in situ gelaten werd. 

Na injectie overleefden de dieren 3 dagen. Zij werden vervolgens in 

sublethale nembutalnarcose geperfundeerd met de volgende oplossingen. 

A. Spoelvloeistof 

Aqua destil lata 

Natriumchloride 

Dextran 

Natriumnitriet 

4000 mi 

36 g 

240 g 

,, g 

De vaste bestanddelen worden opgelost in hetgedestilleerd water 

door opwarming tot 60°C. Vervolgens wordt het mengsel gekoeld tot 

~ 38°C. 

B. Fixat'1evloeistof bestaande uit een mengsel van drie oplossingen: 

I. Cacodylaatbuffer 

Aqua destil lata 

Natriumcacodylaat 

8500 mi 

182 g 

Geconcentreerd zoutzuur druppelsgewijs toevoegen onder 

roeren tot een pH. van 7.2. 

11. FixatiefA. 

1000 ml opgewarmd tot 90°C. Aqua destillata 

Paraformaldehyde 

Natriumhydroxide 10% 

LtO g toevoegen en schudden 

druppelsgewijs toevoegen 

onder goed roeren tot al Je paraformaldehyde is opgelost 

(..:!:. 12 druppels). Koelen tot kamertemperatuur. 
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I I I. Fixatief 8. 

Aqua destillata 

Natriumcacodylaat 

600 m1 

25.7 9 

Geconcentreerd zoutzuur druppelsgewijs toevoegen 

onder roeren tot een pH. van 7.2. 

Calciumchloride 

Glutaaraldehyde 50% 

g 

500 m1 

De uiteindelijke fixatievloeistof bestaat uit 

1000 mi fixatief A (=I I) 

1000 m1 fixatief B (=lil) 

6000 m1 Cacodylaatbuffer (=I) 

8000 m1 fixatievloeistof 

Na doorspoeling en fixatie worden de hersenen verwijderd uit de schedel 

en geschud in een cacodylaat-sucrose oplossing bestaande uit: 

c. Cacodylaatbuffer (= I) 

Sucrose 

500 m1 

150 g 

Deze impregnatie wordt voortgezet tot het zenuwweefsel in de oplossing 

naar de bodem zinkt (l nacht tot 3 etmalen) 

Coupes van 40 urn worden gesneden op een vriesmicrotoom en geïncubeerd 

in een incubatiemedium bestaande uit; 

D. Tri sbuffer 

Trishydroxyaminomethaan 6.06 g 

Aqua destil lata 1000 m1 

Geconcentreerd zoutzuur druppelsgewijs toevoegen 

onder roeren tot een pH. van 7.2 

3.3 Diaminobenzidine 500 mg 

Haterstofperoxide 1% (vers) 10 ml 

Incubatie geschiedt bij kamertemperatuur met vers bereide incubatie­

vloeistof. 

Na incubatie worden de coupes opgeplakt, gedehydreerd in een alcohol­

xylol reeks, en afgedekt. 

Eventuele tegenkleuring bleek de beste resultaten te geven nadat de 

coupes door de ontwateringsserie gevoerd waren. 

De coupes kunnen bestudeerd worden bij zowel 1 icht- als donkerveldbe­

lichting, waarbij vermeld dient te worden dat donkerveldlicht vooral 

de zwakker gemerkte cel Jen het best doet uitkomen. 
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6. Resultaten van het onderzoek van de eerticale afferenten. 

6.1. Thalamocorticale verbindingen in de aap. 

Ten behoeve van een betere overzichtel ijkheld en een meer gemakke-

I ijke evaluatie van onze experimenten werden de verschillende injec­

tiegevallen (waarbij één hemisfeer met qeinjiceerde cortex en de 

retrograad qevulde ipsilaterale thalamushelft als één injectiegeval 

geldt) aan de hand van de localisatie van hun corticale HRP injectie 

ingedeeld in 4 groepen. 

De groepen zijn: 

Groep A: Injecties in de orbitofrontale cortex en het rostrale deel 

van de frontale cortex (gevallen Al-A4) 

Groep B: Injecties in en rond de Gyrus Arcuatus (9eva 11 en Pl-87) 

Groep C: Injecties in de precentrale gyrus (geva 11 en CI-C17) 

Groep D: Injecties in de postcentrale gyrus en de parletaalschors 

(gevallen Dl en 02) 

Groep A: Injecties in de orbltofrontale cortex en het rostrale deel 

van de frontale cortex 

In de vier gevallen uit deze groep (A1-Al~) werden in de thalamus 

longitudinale banden van gemerkte neuronen gezien die voornarnel ijk 

waren gelocaliseerd in het mediale deel van de thalamus en zich uit 

strekten vanaf de voorste middel] ijn-kernen en het mediale deel van 

de VA door de MD tot in het rostrale deel van het Pul m. 

In geval A1 werden 25 injecties geplaatst in de orbitofrontaalschors 

via een laterale benadering min of meer even~ijdig aan het corticale 

oppervlak. HRPreactieprodukt was niet alleen aanwezig op de injec­

tieplaats maar ook in het Putamen pars anterior. Gemerkte thala­

mische neuronen waren aanwezig in het mediale deel van de Nucleus 

Anterior, speciaal deN. Anterior ~1edial is (AM) en de ~1. Anterior 

Ventral is (AV), evenals in de Nucleus Reuniëns (Re) en de ~!ucleus 

Centralis (Ce), speciaal deN. Centralis densocellularis (Cdc). De 

populatie van gemerkte neuronen in de Cdc zette zich caudaalwaarts 

voort als een verticale band door het meest mediale deel van de 

Nucleus Media] is Dorsal is heen en strekte zich langs het laterale 





oppervlak van het Habenulaire complex uit tot in het rostrale deel van 

het Pul m. 

In geval AZ met 15 injecties in het rostrale deel van de frontaal­

schors en in de onder] iggende witte stof, strekte het HRP-positieve 

eerticale gebied zich uit vanaf de injectieplaats tot in de meest rostra­

Je delen van de orbitofrontaalschors en tot in de Gyrus Frontal is 

Superior op het mediale oppervlak van de hemisfeer. Ook in dit geval 

waren de gemerkte thalamische neuronen gegroepeerd in een min of meer 

sagittale band die in dit geval echter wat meer lateraal gelecal iseerd 

was dan in geval A1 en die vooral in de t~D een meer dorsale positie in­

nam. Een gering aantal neuronen was aanwezi~ in het mediale deel van de 

VAmc. Deze populatie breidde zich naar caudaal aan de mediale kant van 

de Lamina Medullaris Interna aanzien! ijk uit en zette zich voort door de 

dorsale helft van het intermediaire deel van de ~10 heen langs het dorsa­

laterale oppervlak van de Nucleus Habenularis tot in het rostrale deel 

van het Pul m. 

In de gevallen A3 en A4 werden telkens 12 injecties gegeven. Deze waren 

meer lateraal gelecal iseerd dan in geval A2 en bevonden zich respectie­

vel ijk boven en beneden het rostrale deel vandeSulcus Principal is. De 

populaties van gemerkte neuronen in de thalamus gedroegen zich ongeveer 

op dezelfde manier als in geval AZ maar waren in de VA en MD wat meer 

ventraal gelocaliseerd. Dit was het duidelijkst in geval A4 met een in­

jectie benedendeSulcus Principalis. In al deze gevallen waren er in 

thalamus minder sterk gemerkte neuronen aanwezig in de intralaminaire 

kernen, speciaal in het rostrale deel van de Nucleus Paracentral is, ter­

wijl er bovendien een aantal gemerkte neuronen in de Nucleus Parafasci­

cularis werd gezien. 

F;g. 6.1. 

Schematische weergave van HRP-positieve schorsgebieden (zwart en:o 
en de distributie van retrograad gemerkte thalamische neuronen na 
injecties in verschil lende delen van het rostra Je gebied van de 
frontaalkwab (gevallen Al, A2, Bl en B3:. ; gevalien A4 en BZ o0o ). 

De thalamische neuronen van geval A3, gelegen tussen de local isaties 
van de gevallen AZ en Al!, zijn niet weergegeven. 
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Groep 8: Injecties in en rond de Gyrus Arcuatus 

De gemerkte thalamische neuronen in elk van deze 7 geval Jen waren ook in 

longitudinale banden gerangschikt. Deze waren echter nu meer lateraal 

gelocaliseerd dan in de gevallen van groep A. Zij vormden tez8men een brede 

van medioventraal naar dorsolateraal overhellende longitudinale thalami­

sche band die min of meer evenwijdiQ 1 iep aan de middellijn en zich uit­

strekte van deN. Ventralis Anterior tot in het caudaal eraan grenzende 

paralaminaire deel van de Nucleus Ventral is Lateral is en vervolgens 

mediaal van de Lamina Medullaris Interna door het paralaminaire deel 

van de MD tot in het rostrale deel van het Pul m. \1anneer men deze 

band in frontale coupes van rostraai naar caudaal vervolgt, 1 ijkt hij 

in het thalamische complex te verschuiven van lateraal naar mediaal. 

Deze verschuiving is echter grotendeels gezichtsbedrog en hangt samen 

met de in de inleiding (hfdst. 1 .4) beschreven wigvorm van de thalamus. 

Door deze wigvorm komt narnel ijk een longitudinale band, welke evenwij­

dig loopt aan de middel J ijn, caudaal steeds verder van de naar late-

raal uitwijkende laterale thalamusrand af te 1 iggen. 

ln 5 gevallen (81 t/m 85) werden injecties gegeven in het rostrale deel 

van het arcuatusgebied. 

In geval 81 met 18 injecties rondom het rostrale einde van het bovenste 

been vandeSulcus Arcuatus, overlapte het eerticale HRP-positieve ge­

bied rostraai met dat van geval A2 en strekte zich uit vanaf de Gyrus 

Frontalis Superior op het mediale oppervlak van de hemisfeer tot 

halverwege de bovenste rand van de Sulcus Principal is. De longitudinale 

kolom van gemerkte thalamische neuronen was, net als in geval A2, dor­

saal gelocaliseerd maar wel meer lateraal dan in A2. Zo bevonden er 

zich veel gemerkte neuronen in het mediale. deel van de VApc, terwijl er 

ook enkele voorkwamen in de N. Central is. De populatie in de VA zette 

zich caudaalwaarts min of meer evenwijdig aan de mediaani ijn voort zo­

wel in het dorsomediale deel van de Vlo als in de dorsolaterale delen 

van de Vlc en gebied X. In haar rostracaudale verloop verplaatste ook 

deze populatie zich geleidel ijk naar mediaal, daarbij de LMI over­

stekend, en zette zich door de MD voort tot in het Pul m. Ook in de MD 

schoof de band, gezien het schuine verloop van de laterale MDgrens, 

caudaalwaarts van het laterale naar het intermediaire deel van de kern. 
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In geval 82 werden 6 injecties geplaatst in een gebied lateraal van de 

Gyrus Arcuatus, onmiddel 1 ijk rastraal van het onderste been van de 

Sulcus Arcuatus. In de thalamus bevond de band van gemerkte neuronen 

zich ventraal en enigszins mediaal van die in geval 81. Hij strekte 

zich uit van het ventramediale deel van de VApc naar het rostraventrale 

deel van gebied X en zette zich over de LMl voort door het ventrame­

diale deel van de MD tot in het rostrale deel van het Pul m. 

In geval 83 met 25 injecties in de Gyrus Arcuatus, waren de gemerkte 

neuronen het talrijkst op de frontale niveaus halverwege de thalamus, en 

waren voornarnel ijk gelegen in een gebied dat gelegen was tussen de tha­

lamische gebieden, waarin zich de gemerkte neuronen van de gevallen 81 

en 82 bevonden. De langgerekte groep van gemerkte neuronen strekte 

zich uit van het centracaudale deel van VApc tot in de caudaal eraan 

grenzende dorsomediale delen van de Vlo en de rostrale Vlc. Caudaal 

verschoof de populatie geleidel ijk naar een positie mediaal van de LMl 

en strekte zich, toenemend in aantal en afmetingen, uit tot in het la­

terale paralaminaire deel van de MD. Er waren geen cellen te zien in 

het ventrale deel van de paralaminaire MD. Nog verder caudaal zette de 

populatie zich voort in het rostrale deel van het Pul m. 

In twee andere gevallen (84 en 85) met respectieve\ ijk 12 en 15 injec­

ties in de Gyrus Arcuatus boven en beneden het caudale deel van de 

Sulcus Principal is, bevonden de longitudinale groepen van gemerkte cel­

len zich in ongeveer dezelfde positie als in geval 83, maar de groep 

van geval M. met injecties boven deSulcus Principal is was wat meer 

dorsaal gelegen dan die van geval 85 met injecties benedendeSulcus 

Principal is. Bovendien kwamen er zowel in laatstgenoemde 3 gevallen 

(83 t/m 85) als in de twee voorafgaande (81 en 82) enige gemerkte neu­

ronen voor in de PCN en de Pf. 

In twee andere gevallen (86 en 87) werden er 19 injecties geplaatst in 

een ·wat meer -caudaal gelegen ge'bied, respectieveJ:ijk in het gebied 

boven deSulcus Arcuatus (86) en in het gebied onmidde\1 ijk caudaal van 

het onderste been van deze sulcus (87). De longitudinale populatie HRP­

cellen van 86 was in de thalamus meer dorsaal gelecal iseerd dan 

die van geval 87. Beide waren meer lateraal gelegen dan de populaties 

van de voorafgaande gevallen en bevonden zich voornarnel ijk in het ven­

tralaterale thalamische compartiment terwijl zij alleen op caudale 
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niveaus mediaal van de lMI gelecal iseerd waren. Beide populaties ver­

toonden ook een mediaalwaartse verschuiving en strekten zich uit van de 

laterale helft van de VApc door de mediale delen van de Vlo, VIM en Vlc 

heen tot in het caudale paralaminaire deel van de MD en het rostrale 

deel van Pul m. 

In geval B6 strekten de HRP positieve corticale gebieden zich uit van 

de Gyrus Frontal is Superior op het mediale oppervlak van de hemisfeer 

tot in de bovenste rand van de Sulcus Arcuatus. De dorsaal gelegen 

longitudinale populatie van gemerkte neuronen in de thalamus bevond 

zich in dit geval lateraal van die van geval Bl en strekte zich uit van 

het dorsolaterale deel van VApc tot in het gebied X en de dorsale en 

mediale delen van de Vlo. Caudaal van gebied X zette het mediale deel 

van de populatie zich over de LMI en door de laterale paralaminaire ~10 

voort tot in het Pul m, terwijl het laterale deel lateraal van de LMJ 

bleef en zich uitstrekte tot in de dorsale en mediale delen van de Vlc. 

In geval B7 waarin het HRP positieve corticale gebied zich uitstrekte 

van de caudale rand van het onderste been van de Sulcus Arcuatus tot in 

het gebied van de onderste precentrale sulcus bevond zich ook veel HRP 

reaktieprodukt in de witte stof van het Operculum, ongeveer tot aan de 

bovengrens van de lnsula. De ventraal gelegen longitudinale populatie 

gemerkte cellen van dit geval was in de thalamus lateraal van de popu­

latie van geval B2 gelocaliseerd en strekte zich uit van het ventra­

laterale caudale deel van de VApc tot in het mediale deel van de Vlo, 

lateraal van gebied X. Naar caudaal nam de populatie zowel qua grootte 

als qua dichtheid toe en zette zich voort tot in de ventrale delen van 

gebied X en de Vlm. Caudaal van deze niveaus verplaatste het mediale 

deel van de populatie zich naar mediaal van de LMJ en strekte zich via 

het ventrale paralaminaire deel van de MD (het gebied dat vrijgelaten 

Fig. 6.2. 

Schematische weergave van HRP-positieve schorsgebieden (zwart en o0o 
en de distributie van retrograad gemerkte thalamische neuronen na in­
jecties in het rostrale grensgebied van de precentrale gyrus en in de 
postcentrale gyrus (gevallen B6, B7, C2 :. ; geval 01 .fo ). Ter ver­
gel ijking zijn in de rechter-kolom de thalamische gebieden aangegeven 
die gemerkte neuronen bevatten na injecties in de caudale delen van de 
precentrare gyrus (gevallen C3+CS+C8+C14; ) 
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werd in geval 83) uit tot in het Pul m. Het laterale deel van de popu­

latie echter bleef lateraal van de LMI en zette zich dorsaal van het 

Centrum M·edianum-Parafascicularis-complex voort tot in de ventramediale 

delen van de VIM en de Vlc, en ventraal van het C~1-Pf-complex voor­

narnel ijk tot in het mediale deel van de VPM, daarbij inbegrepen de 

pars parvocellularis (VPMpc). 

In beide gevallen (B6 en B7) waren er tevens enige zwak gemerkte neu­

ronen aanwezig in het caudale deel in de PCN, en de CL, en in de Pf. 

Groep C: Injecties in de precentrale gyrus 

In de eerste twee gevallen van deze groep werden injecties gegeven in 

het rostrale deel van de precentrale gyrus en in de overige gevallen in 

de caudale helft van de gyrus. In al Je gevallen van groep C bleven de 

banden van gemerkte neuronen vrijwel beperkt tot het ventralaterale 

thalamische compartiment, maar in de eerste twee gevallen bevonden zij 

zich in de dorsale en mediale delen van dit compartiment, terwijl zij 

in de overige gevallen in de ventrale en laterale delen gelegen waren. 

In de eerste twee gevallen (Cl en C2) werden I ineaire rijen van 7 à 8 
injecties rastraal in de precentrale gyrus geplaatst, evenwijdig aan de 

centrale sulcus. De HRP positieve corticale gebieden overlapten rostraai 

met die van geval 86. Dienovereenkomstig overlapten de longitudinale 

populaties van de thalamische gemerkte neuronen met het laterale deel 

van de thalamische populatie in geval 86 en zij vertoonden dezelfde 

mediaalwaartse verschuiving. Zo was in de rostrale thalamus een be­

perkte groep gemerkte neuronen gelegen in de laterale rand van de IJApc. 

Deze groep zette zich door de caudaal aangrenzende intermediaire en 

mediale delen van de Vlo en het lateracaudale deel van gebied X voort 

tot in de intermediaire en mediale delen van de VI.M en de aangrenzende 

dorsale en dorsomediale delen van de Vlc. Geen gemerkte neuronen 

kwamen voor in het mediale deel van gebied X en in een dunne para­

laminaire strook langs de dorsale en mediale randen van de VIM en de 

Vlc. 

In geval C2, waarin de rij injecties zich naar lateraal voortzette in 

het onderste derdedeel van de precentrale gyrus, strekte de longitudi­

nale populatie van gemerkte neuronen zich ventromediaalwaarts uit tot 

in het ventrale deel van de VApc, tot in het ventracaudale deel van ge-
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bied X en tot in de Vlm. Sporadisch werden enkele neuronen gezien 

caudaal in de ventrale paralaminaire MD en in het rostrale deel van het 

Pul m. !n beide gevallen (Cl en C2) waren er enige zwak gemerkte neu-

ronen aanwezig in CL en bevonden er zich een paar in het mediale deel 

van het CM. 

In de andere gevallen van deze groep, met injecties in de verschillende 

delen van de caudale helft van de precentrale gyrus, bevonden zich in 

de thalamus verticale stroken van gemerkte neuronen die, al naar gelang 

de injecties meer lateraal gelocaliseerd waren, zich meer mediaal in de 

thalamus bevonden. 

Deze individuele stroken vormden tezamen een brede langgerekte band, 

die naar lateraal overhelde en zich bevond in de ventrale en laterale 

delen van de Vlo, het laterale deel van de VIM en de aan9renzende la­

terale en centrale delen van de Vlc. 

In één geval (C3) werden er 18 injecties geplaatst in het onderste 

derdedeel van de precentrale gyrus tegen de Sulcus Central is aan. Het 

HRP-positieve gebied reikte tot in de rostrale sulcusrand. In de 

thalamus strekte de verticaal geori~nteerde strook gemerkte neuronen, 

die het meest mediale deel van de brede overhel lende band vormde, zich 

uit van het mediale deel van de Vlo, lateraal van gebied X, tot in het 

mediale deel van de VIM en vervolgens ventraal van het 01-Pf-complex 

tot in het dorsolaterale deel van de VPM. 

In 3 gevallen (CS, C6 en C7) met respectievelijk 6,6 en 1Lf injecties 

in de precentrale gyrus onmiddellijk boven de knik in het laterale deel 

van de Sulcus Central is, bevond de verticale strook gemerkte thalami-

F; g. 6 .3. 

Schematische weergave van _HRP-positieve schorsqebieden (zwart,+++ en 
o0o ) en de distributie van retrograad gemerkte;~th<;rlamische neuronen 

( :. , +++ en 0°o ) na injecties in de caudale delen van de precentrale 
gyrus. De 1 inker-kolom laat zien dat de gemerkte neuronen in geval C4 
( 0°0 ) zich verder naar dorsaal, ventraal en rastraal uitstrekken dan 
in geval C3 ( :. ). Verder zijn de C4-neuronen ( 0°0 ) in de VPM anders 
gelecal iseerd dan de C3-neuronen ( :. ) . De tweede en derde kolom van 
1 inks laten zien dat de neuronen in de gevallen C11 en C17 ( 0°0 ) zich 
verder naar rastraal en dorsaal uitbreiden dan die in de gevallen ca en 
C11~ ( :. ). De rechter-kolom geeft de distributie weer van qemerkte 
neuronen in de centrale ( :. ) en perifere ( =: ) delen van de thalamus 
na injecties in respectieve! ijk de laterale (:.)en mediale ( :=) 
randen van de frontaalkwab. 
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sche cellen zich in het intermediaire deel van de Vlo, de Vlt1 en in het 

ventrale deel van de Vlc. In 3 andere gevallen (CS, C9 en ClO) met 

respectlevel ijk 6, 8 en 11 injecties op het niveau van de bovenste pre­

centrale sulcus, bevond de longitudinale groep gemerkte cellen zich in 

ongeveer dezelfde thalamusgebieden als in de voorafgaande 3 gevallen 

maar was meer lateraal gelocaliseerd. 

In 3 gevallen (C14, ClS en C16) met respectlevel ijk 18, 16 en 5 injec­

ties in het bovenste deel van de caudale helft van de precentrale gyrus 

en de onmiddellijk eronder liggende witte stof, was de longitudinale 

groep gemerkte neuronen in de thalamus zeer lateraal gelegen en strekte 

zich uit van het laterale deel van de Vlo via het laterale deel van de 

VIM tot in het ventrolaterale deel van de Vlc. Echter in de 9eval Jen 

C14 en Cl6, waarin de HRP positieve gebieden zich voortzetten tot aan 

het bovenste deel van de Sulcus Central is, strekte de thalamische groep 

gemerkte neuronen zich uit tot in het meest laterale deel van de VPLc, 

terwijl er in geval C15, waar het HRP positieve gebied de centrale 

sulcus niet raakte, geen gemerkte neuronen in de VPLc aanwezig waren. 

In alle geval Jen met injecties in het caudale deel van de precentrale 

gyrus, waren er vrij aanzien] ijke aantallen wat zwakker gemerkte neu­

ronen aanwezig in de caudale delen van de CL en bevonden er zich tevens 

enkele in het CM. In L~ andere gevallen werden injecties in de precen­

trale gyrus geplaatst, die per geval gegroepeerd werden in 1 ineaire 

rijen die vanaf de Sulcus Central is naar rastraal 1 iepen. 

In de gevallen C11 t/m C13 verliepen deze rijen van 16 injecties door 

het gebied van het bovenste precentrale sulcus naar het gebied boven 

het caudale deel vandeSulcus Arcuatus, terwijl in geval C17 een lange 

rij injecties langs de mediale rand van de hemisfeer werd geplaatst. 

Deze strekte zich uit van het mediale deel van de precentrale gyrus tot 

in het gebied boven het bovenste been van de Sulcus Arcuatus. In al 

deze gevallen bevonden zich in de thalamus longitudinale banden met ge­

merkte neuronen in de intermediaire en laterale delen van de Vlo en 

verder in de CL en (in mindere mate) in het Cti, net als in de gevallen 

CS en C10 en C14 t/m C16. In de geval Jen C11 t/m C13 en C17 strekten 

de groepen neuronen zich echter verder naar rastraal uit tot in het 

laterale deel van de VApc, en verder naar dorsaal in de dorsale delen 

van de Vlo en Vlc. Bovendien zette in geval C17 de populatie van ge-

93 



merkte neuronen zich vanuit de dorsale delen van de Vlo en de Vlc over 

de LMI v9ort tot in het dorsolaterale paralaminaire deel van de MD. 

In geval C4 werd een korte rij injecties gegeven in het gebied van de 

onderste precentrale sulcus, dusonmiddellijk rostraaT van de injectie 

geval C3. Er was tevens een aanzienlijke hoeveelheid HRP aanwezig in 

de witte stof onder de injectieplaats. De distributie van gemerkte 

neuronen in de thalamus verschilde in dit geval in zoverre van die van 

geval C3 dat in vergel ijking met geval C3 de groep gemerkte neuronen 

zich meer naar rostraaT uitstrekte in het laterecaudale deel van de 

VApc, meer naar dorsaal in het dorsale deel van de Vlo en meer naar 

mediaal door het meest mediale deel van de VIM heen tot in het ventrale 

paralaminaire deel van de MD, en tot in het ventramediale deel van deVPM. 

Groep D: Postcentrale en pariëtale injecties 

In geval Dl werden 10 injecties geplaatst in het rostrale deel van de 

postcentrale gyrus. HRP-reaktieprodukt was tevens aanwezig over de ge­

hele lengte van de caudale rand van de centralesulcus en in de witte 

stof van het Operculum. Het overgrote deel van de gemerkte neuronen in 

de thalamus bevond zich meer caudaal dan in alle voorafgaande geval Jen 

en was gelegen in deN. Ventral is Posterlor lnferior (VPI), deN. 

Ventral is Posterlor Lateral is pars eaudal is, en in het laterale deel 

van de VPM, terwijl er vrijwel geen gemerkte neuronen voorkwamen in het 

meest dorsolaterale deel van de VPLc (vergelijk gevallen Cl4 en C16) 

en in het VL-complex, de VIM inbegrepen. Een gerin9 aantal gemerkte 

neuronen bevond zich in het Pulvinar Oral is en in de N. Supragenicu­

latus (SG). Ook kwamen er enkele neuronen voor in de PCN, de Cl en het 

CM-Pf-complex. 

In geval D2 werden 18 injecties gegeven in de pariëtaalkwab. Het 

gebied dat HRP-reaktieprodukten bevatte strekte zich naar rostraa.l uit 

tot in het caudale bovenste tweederde deel van de postcentrale gyrus, 

naar lateraal tot in de randen van het caudale deel van de Sulcus lntra­

pariëtal is en de rostrale rand van het bovenste deel vandeSulcus 

lunatus en naar mediaal tot in de rand van het caudale deel van de 

Sulcus Cinguli. Tegen de verwachting in bevonden zich niet alleen ge­

merkte neuronen in het caudale deel van de thalamus doch ook in het 

rostra Je deel. Caudaal bevond het merendeel van de gemerkte neuronen 
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zich in deN. Lateral is Posterier en de laterale rand van Pars Latera­

l is van het Pul, terwijl er ook enkele neuronen voorkwamen in het dor­

sale deel van de VPLc en het meest caudale deel van de VLc. t1eer naar 

rastraal bevond zich een aanzien] ijk aantal gemerkte neuronen in de 

rostrale delen van de PCN en in de aangrenzende VAmc. Deze populatie 

zette zich naar caudaal voort in het ventramediale deel van de PCN en 

het ventrale deel van de MD, in welke laatstgenoemde kern zij zich in 

afnemend aantal voortzette tot aan het niveau van het CH-Pf-complex. 
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6.2. Discussie 

De resultaten van dit onderzoek laten zien dat het inj leeren van HRP in 

verschil lende frontale eerticale gebieden resulteert in het voorkomen 

van longitudinale banden van retrograad gemerkte neuronen in de thala­

mus. Een vergelijking tussen de gegevens van de gevallen A2 en A4, 81 

en 86, en Cl, CS en CS, toont aan dat het overgrote deel van de gemerkte 

neuronen het enzym via zijn axonen opneemt vanuit de HRP-positieve eer­

ticale gebieden en de eronderliggende witte stof. ~e mogen hieruit 

concluderen dat deze neuronen axonen sturen naar de bewuste eerticale 

gebieden. 

Corticale stroken en thalamische banden. 

Decorticale gebieden waarin HRP werd geinjiceerd werden in het alge­

meen zodanig gekozen, dat de resulterende HRP-positieve gebieden ge­

combineerd konden worden tot transversale stroken schors die min of meer 

overeenkwamen met de anatomische en functioneleonderverdeling van de 

frontale cortex in gyri zoals vermeld door v. 8onin en Bailey (47), 

\..!oolsey et al. (50) en Kuypers en Lawrence (67). Het bleek hierbij dat 

de longitudinale groepen van HRP-gemerkte neuronen die in de thalamus 

voorkwamen, gerangschikt waren in rostracaudale banden, peleqen in de 

VA, Vl, MD, en het rostrale deel van Pul m. 

Daar de laterale rand van de thalamus caudaal meer lateraal is gelegen 

dan rastraal, 1 ijkt het alsof de meeste van deze parasagittaal ver­

lopende banden achteraan in de thalamus meer mediaal gelecal iseerd zijn. 

In sommige gevallen kruisen de banden de U11, die evenwijdig loopt aan 

de laterale thalamusrand. 

De meest rastraal gelegen transversale strook cortex ontvangt afferente 

verbindingen van de meest mediale thalamusband, terwijl meer caudale 

schors stroken verbindingen ontvangen van meer lateraal gele9en thala­

mische banden, die bovendien steeds meer naar lateraal overhel Jen. 

Driedimensionaal gezien 1 ijken deze banden op de bladen van een open-

1 iggend boek, waarvan de rug gelegen is in de mediaan! ijn onder aan de 

Massa Intermedia. 

De ventramediale delen van deze banden projecteren naar de laterale 

delen van de transversale corticale stroken die vlakbij de Fissura 
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Lateral is 1 iggen, terwijl de dorsolaterale delen van de banden pro­

jecteren naar de mediale delen van de eerticale stroken die dichtbij de 

mediale rand van de hemisfeer gelegen zijn (vergelijk bijvoorbeeld de 

gevallen A4, B2 en B7 met de gevallen A2, Bl en C17). De eerticale ge­

bieden die door de meer mediaal gelegen thalamusbanden van vezels voor­

zien worden, ontvangen over het algemeen eveneens vezels van de intra­

laminaire PCN en van de Pf, terwijl de schorsdelen die in verbinding 

staan met meer laterale banden, tevens afferenten ontvangen vanuit de 

intralaminaire CL en het CM. De populaties gemerkte thalamische cel-

Jen vertonen in hun bandenpatroon meestal enige mediolaterale over­

lapping, in het algemeen in dezelfde mate waarin hun HRP positieve 

corticale injectiegebieden overlappen. Hanneer men hiermee rekening 

houdt is hetmogelijk in de onderhavige serie injectiegevallen 8 trans­

versale frontale stroken schors en 8 overeenkomstige longitudinale 

thalamische banden te onderscheiden, waarvan de positie schematisch is 

weergegeven in fig. 6.4. Met nadruk dient vermeld te worden dat de 

grenzen van deze eerticale stroken (en dus tevens die van hun correspon­

derende thalamische banden) arbitrair gekozen zijn en bepaald worden 

door de localisatie van de door ons geïnjiceerde eerticale gebieden. 

Strook 1 bevat de orbitofrontale schors (geval Al) en ontvangt afferen­

te verbindingen van de meest mediaal gelegen thalamische band. Deze 

reikt van rastraal naar caudaal door het paramediane deel van de MD tot 

Fig. 6.4. 

Schematische weergave van de positie van 8 transversale eerticale 
stroken en de overeenkomstige thalamische afferente banden. (Linker 
frontale doorsneden; caudale niveaus onder, rostrale niveaus boven. 
Rechter horizontale doorsneden; ventraal niveau onder, dorsaal niveau 
boven). In de frontale doorsneden aandel inkerzijde is te zien dat 
meer caudaal gelegen corticale stroken afferenten ontvangen uit res­
pectieve] ijk meer lateraal gelecal iseerde thalamische banden die in 
toenemende mat-e' naar la_teraal overhellen. In de horizontale door­
sneden aan de rechterzijde is te zien dat de thalamische banden rostra­
caudaal verlopen en zich in sommige gevallen over de Lamina Medullaris 
Interna uitstrekken van de ene tot in de andere specifieke thalamisch 
kern. 
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in het rostrale deel van het Pul m. 

Strook 2. bevat de cortex van het meest rostrale deel van de frontaal­

kwab (gevallen A2 t/m A4) en ontvangt afferente verbindingen van band 

2. Deze strekt zich van rastraal naar caudaal uit vanaf het mediale 

deel van de VAmc, over de LMl en door de intermediare en mediale delen 

van de MD tot in het rostrale deel van het Pul m. 

De eerticale stroken 3_, 4 en 5 (gevallen El t/m 87) omvatten het gebied 

rond en in de Sulcus Arcuatus en het rostrale precentrale deel van het 

Operculum (in het vervolg het periarcuatusgebied genoemd). Dit gebied 

ontvangt afferente verbindingen van een enigszins naar lateraal over­

hangende brede thalamische band die zich van rastraal naar caudaal uit­

strekt van het med'1ale drie vierdedeel van de VApc door de dorsale en 

mediale delen van de rostrale Vlo, gebied X en de Vlm en over de LMI 

tot in de paralaminaire MD en het rostrale deel van het Pul m. Een deel 

van deze brede band zet zich lateraal van de LMI caudaalwaarts voort 

tot in het uiterst dorsomediale deel van de Vlc en het mediale deel van 

de VPM. Een vergel ijking tussen de gegevens van gevallen 81 en 82 met 

die van de gevallen 86 en 87 toont aan dat de rostraleen caudale delen 

van het periarcuatusgebied -dit zijn de stroken 3 en 5- afferente ver­

bindingen ontvangen van respectlevel ijk de mediale en laterale delen 

van deze brede thalamische band, dus van band 3 en band 5. De Gyrus 

Arcuatus, de eerticale strook 4 in het midden van dit periarcuatusge­

bied, ontvangt verbindingen van een populatie thalamische neuronen 

(band 4), die wordt ingesloten door de banden 3 en 5 en zich caudaal­

waarts in toenemend aantal uitstrekt vanaf de VApc, door de laterale 

paralaminaire MD tot in het rostrale deel van het Pul m. 

De eerticale strook 6 omvat het rostrale deel van de precentrale gyrus 

(gevallen 86, 87, Cl, C2 en C4) en de aangrenzende cortex van· het 

Operculum (geval C4). Deze strook ontvangt verbindingen van de late­

raalwaarts overhellende thalam'1sche ba.nd 6, d.ie lateraal van band 5 

gelegen is en zich uitstrekt van rastraal naar caudaal vanaf de eaudo­

laterale rand van de VApc door de intermediaire en mediale delen van de 

Vlo, met inbegrip van een caudolateraal deel van gebied X, tot in de 

intermediaire en mediale delen van zowel de VIM, de Vlc als de VPH. 

De eerticale strook? (de gevallen C3, CS, C6 t/m C10, Cll} t/m C16) 

omvat het caudale deel van de precentrale gyrus en ontvangt afferente 
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verbindingen van een sterk naar lateraal overhel lende band 7 die om­

vangrijk is en zich bevindt in de ventrale en laterale delen van de Vlo, 

de VIM en de Vlc, en tevens in het dorsolaterale deel van de VPM. Het 

.meest mediale deel van schorsstrook 7 ontvangt bovendien verbindingen 

van de dorsolaterale rand van de VPLc (gevallen C14 en C16). 

De postcentrale strook 8, waarbij de postcentrale cortex van het Oper­

culum weer is inbegrepen, ontvangt afferente verbindingen van de VPLc, 

de VPl en het laterale deel van de VPM. Vroegere onderzoekingen zijn, 

wat betreft de organisatie van de thalamocorticale verbindingen, altijd 

uitgegaan van de eerticale projectiegebieden van de verschillende spe­

cifieke thalamische kernen. Gezien tegen deze achtergrond vormen de 

huidige gegevens niet alleen grotendeels een bevestiging van, maar ook 

eenaanvulling op de gegevens van vroegere onderzoekingen. Daarnaast 

komt in dit onderzoek naar voren dat de populatie van thalamische neu­

ronen die vanuit een specifieke thalamische kern naar een bepaald 

schorsgebied projecteert, deel uitmaakt van een longitudinale band van 

neuronen welke zich in de meeste gevallen uitstrekt over verschillende 

specifieke thalamische kernen. 

Frontopetale verbindingen vanuit specifieke thalamische kernen 

N. Medialis Dorsalis. ln de MD onderscheiden wij 3 delen; een mediaal 

gelegen pars magnocellularis (MDmc), een intermediair pars parvocellu­

laris (MDpc), en een lateraal gelegen pars paralamel lar is (MDpl), rlat 

door sommige auteurs ook wel pars multiformis wordt genoemd. Sub­

eerticale afferente verbindingen bereiken de MDmc vanuit olfactorische 

en 1 imbische structuren in de hypothalamus, het laterale preoptische 

gebied, de Substantia lnnominata, de Amygdala, de kern van de diagonale 

band van Broca en het Tuberculum Olfactorium (Nauta 62, Nauta en 

Mehler 66, Powell 73, Krettek en Price 7lf, Motokizawa 74, Tanabe 74, 

Benjamin en Jacksen 74). Het bestaan van verbindingen gericht op de 

orbitofrontaalschors werdaanvankelijk aangetoond met de techniek van 

retrograde celveranderingen (\o!alker 38, v. Benin en Green 49, Pribram 

et al. 53, Roberts en Akert 63, Angevine et al. 64) en later be­

vestigd met behulp van autoradiografie (Tobias 75). Afferenten vanaf 

de orbitofrontaalschors werden aangetoond door Nauta (62), Powell (73), 

en Leichnetz en Astruc (75). 
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Uit fysiologische onderzoekingen is gebleken dat de ~Wmc geactiveerd 

wordt door olfactorischestimuli (Benjamin en Jackson 74, t·1otokizawa 

74, Tanabe 74, \l!edgwood 74), een reaktie die blijft bestaan na ablatie 

van de orbitofrontaalschors en waarschijnlijk verloopt via de Amygdala 

(Tanabe 74). De MDmc blijkt dus op verschillende manieren verbonden 

te zijn met het olfactorische en het 1 imbische systeem en de door ons 

gevonden projecties naar de orbitofrontaalschors bevestigen vroegere 

bevindingen. 

Het meest laterale deel van de MD (MDpl) blijkt een geheel andere roi 

te spelen. Volgens sommige auteurs is het verbonden met de Gyrus 

Arcuatus Uiettler 47, Pribram et al. 52, Pribram et al. 53, Akert 64, 

Tobias 75). Anderen daarentegen brengen onderscheid aan tussen een 

dorsaal pars paralamellaris dat projecteert naar het mediale deel van 

de cortex rond de onderste precentralesulcus (\~lker 38) of naar ge­

bied 8 (Roberts en Akert 63, Scollo-Lavizarri en Akert 63) en een ven­

traal pars paralamel laris dat projecteert naar het laterale deel van 

de cortex rond de onderste precentralesulcus (\'.lalker 38) en wel speci­

aal naar het orbitofrontale Operculum (Roberts en Akert 63). Deze on­

derverdeling wordt bevestigd door de gegevens van onze studie ( verge­

lijk gevallen 83 t/m 85 met gevallen 87 en C4). Afferente verbindingen 

naar MDpl zijn gevonden vanuit area 6 (Pet ras 64), area 8 (Astruc 71, 

Künzle 76, Künzle 77), het Brachium Conjunctivum (Kievit en Kuypers 72) en 

het spino-thalamische systeem (Mehler et al. 60, Mehler 66, Mehler 71). 

De centraal gelegen MD pc zendt zijn vezels hoofdzake I ijk naar de 

frontale granulaire cortex (~~alker 33, Mettler 47, Pri bram et a I. 52' 
Pr i bram et al. 53, Mishkin 57, Akert 64, Tobias 75) en wel in een vrij 

streng geörganiseerd patroon. Halker vermeldde reeds dat een rostra­

caudaal vlak in de MD verbindingen had met een punt op de frontale 

schors (Walker 38). Mettier toonde aan dat respectlevel ijk meer ras­

traal gelegen delen van de frontaalkwab verbindingen ontvangen van 

Fig. 6.5. 

Samengestelde donkerveld microfoto van gemerkte neuronen in het 
caudale deel van de thalamische MD na injecties van HRP rond het 
rostrale einde van het bovenste been van de Sulcus Arcuatus in 
de cortex van ge va 1 81. 
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respectlevel ijk meer mediaal gelegen delen van de MD (Mettler 47). 

Petras kwam tot een organisatiepatroon waarbij verbindingen bestonden 

tussen overeenkomstige schorsdelen en thalamusdelen. Deze delen waai­

erden radialruit vanu'1t centrale punten, gelegen op respectlevel Uk 

de rostramediale punt van de frontaalkwab en het dorsale deel van de 

MDpc (Petras 64). 

Het door ons gevonden bandenpatroon, gesc-hematiseerd weergegeven ·in 

fig. 6.4, bevat elementen van de patronen die door de drie laatstge­

noemde onderzoekers zijn gevonden. Gezien de wigvorm die de MD en 

in feite de hele thalamus in het horizontale vlak heeft, verschuiven 

de banden schijnbaar van een mediale positie in het caudale deel van 

de kern naar een laterale positie op meer rostrale niveaus en zelfs 

bereiken zij, na het oversteken van de LMJ, de mediale delen van de 

rostrale Vlo en de VA. In illustraties van enkele vroegere publ i ca-

ties bi ijkt deze mediolaterale verschuiving wel aangegeven te zijn 

{vooral in de figuur 18.8 van Akert 64 en Fig. 7 van Scollo-Lavizarri 

en Akert 63). 

Verder werd in verschil lende studies vermeld dat na prefrontale les i es 

de retrograde celveranderingen in de thalamus niet beperkt bleven tot 

de MD, maar tevens aanwezig waren in de aangrenzende delen van de VA 

(Pribram et al. 52, Scollo-Lavizarri en Akert 63, Rosveld 64), hetgeen 

tevens kan worden uitgelegd als een aanwijzing voor een gedeelte] ijk 

overlappen van de eerticale projectiegebieden van de MD en de VA. 

N. Ventralis Anterior. Over de verbindingen van de VA heeft 

tijd aanzien! ijkeonzekerheid bestaan. Mettler beschouwde de 

lange 

Vft. als 

een aspecifieke thalamische kern -een rastraal deel van de PCN- en ver­

meldde verbindingen uit VA naar het Corpus Striatum (Mettler 47). 

Walker was op dit laatste punt dezelfde mening toegedaan (~Jalker 38). 

Volgens Chow en Pribram (~6) onderhield de VA (door hen de Vl genoemd) 

verbindingen met het deel van de frontaalschors dat dorsaal van de 

Sulcus Arcuatus is gelegen (area 6 van Brodmann), terwijl de Scheibels 

verbindingen vermeldden van VA naar de orbitofrontaalschors en de ba­

sale voorhersenen (Schei bel en Scheibel 66). Verscheidene auteurs 

wezen op de rol van de VA met betrekking tot niet-specifieke thalamo­

corticale verbindingen {Scheibel en Scheibel 66, Scheibel en Scheibel 

67, Sasaki et al 72, Carmel 72, Sasaki et al. 75). Het feit dat een 
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aanzien] ijk oppervlak van de frontaalschors verwijderd moet worden om 

duidelijke retrograde celveranderingen in de VA teweeg te brengen pleit 

voor vrij diffuse thalamocorticale verbindingen en/of het bestaan van 

subcorticaal gerichte verbindingen. Volgens de Scheibels (66) ont­

springen deze subcorticaal gerichte vezels voornarnel ijk in het mediale 

derdedeel van de VA (VAmc dus) en verlopen, na het afgeven van col-

lateralen naar de basale voorhersenen en de orbitofrontaalschors, 

caudaalwaarts. Bovendien vermeldden zij het bestaan van intrathalami­

sche afferente verbindingen naar de VAmc, die bilateraal afkomstig zijn 

van de intralaminaire-en de middellijnkernen. Carmel (72) toonde aan 

dat de caudaal gerichte efferenten van de VAmc eindigen in intralami­

naire kernen -CL en het mediale deel van PCN- en verder in het rostre­

mediale deel van CM en het ventramediale deel van MD. Sasaki (72,75) 

ontdekte in de kat fysiologische en anatomische aanwijzingen voor het 

bestaan van niet-specifieke thalamocorticale verbindingen vanuit cellen 

in het rostramediale deel van het VA-VL-complex, welke cellen een 
11 arousal 11-invloed op de pariëtaalschors hebben en op hun beurt gestimu­

leerd worden door het CM-Pf en de intralaminaire kernen. ln dit ver­

band is het interessant te vermelden dat wij, na injectie van HRP in de 

pariëtaalschors, niet al leen HRP-neuronen aantroffen in de LP en Pul 1, 

doch ook in de mediale VA, in de rostraleen mediale delen van de PCN, 

en in het ventramediale deel van de MD, een bevinding die bevestigd 

werd door Divac (Divac et al. 77). Een vergelijking van al deze ge­

gevens met onze resultaten suggereert het bestaan van een niet-speci­

fiek thalamocorticaal aktiveringssysteem, dat naar uitgebreide delen 

van de frontaal- en pari~taalschors projecteert en waarin verschil lende 

onderling in verbinding staande thalamische gebieden een rol spelen; 

de mediale VA, PCN, het rostramediale deel van het CM en het ventrale 

deel van de mediale MD (Hanberry en Jasper 53). 

Fig. 6 .6. 

Samengestelde donkerveld microfoto van de gemerkte thalamische neuronen 
in de VA na inject.ies in de cortex rond het rostraleeinde van het 
bovenste been vandeSulcus Arcuatus. Gemerkte neuronen zijn aanwezig 
zowel in de pars magnocellularis als in de pars parvocellularis van de 
VA (geval BI). 
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Er bestaat eveneens een indirekte weg waarlangs de VA de cortex diffuus 

kan beïnvloeden. Gezien de verbindingen van de VA naar de basale voor­

hersenen, en de door ons ontdekte diffuse projecties uit deze qebieden 

naar de frontale en pariëtale schors (Kievit en Kuypers 75), kan ook 

langs deze weg een groot schorsgebied door de VA beïnvloed worden. 

In tegenstel 1 ing tot het diffuse patroon van de verbindingen vanuit de 

VAmc staat het vrij strakke patroon waarin de thalamocorticale verbin­

dingen van de VApc zijn georganiseerd. Dit laatste patroon houdt in 

dat meer laterale delen van de VApc projecteren naar meer caudale delen 

van de frontaalschors (vergelijk MD verbindingen). Zo vinden wij van­

uit de mediale VApc verbindingen naar area 9, area 8 (weinig), en de 

rostrale delen van area 6, vanuit de centrale delen van de VApc verbin­

dingen naar de rostraleen intermediaire delen van area 6, en vanuit de 

laterale rand van VA naar de caudale delen van area 6. Deze laterale 

rand van de VA projecteert naar vrijwel dezelfde schorsdelen als de 

aangrenzende rostramediale delen van de Vlo, op dezelfde wijze waarop 

ook de mediale delen van de VA en de laterale delen van de MD naar een­

zelfde schorsgebied projecteren (vide supra, discussie MD). 

N. Ventralis Lateralis. Voor een onderverdeling van de VL wordt ver­

wezen naar hoofdstuk 1 .4. Wat betreft de thalamocorticale verbindingen 

van deze kern zijn de meeste auteurs het erover eens dat deze zich 

hoofdzakelijk richten op de frontaalschors (\.!alker 38, Mettler 47, 

Chow en Pribram 56, Roberts en Akert 63, Mehler 71, Rispal-Padel et al. 

71, Asanuma et al. 75). Sommigen maakten een onderscheid tussen de 

laterale delen van de kern, verbonden met area 4 en de mediale delen, 

verbonden met area 6 (Mettler 47, Akert 64, Mehler 71, Rispal-Padel et 

al. 71). St riek (76) daarentegen verdeelt de kern in een dorsaal deel, 

projecterend naar area 6 en een ventraal deel projecterend naar area 4. 

Gezien onze resultaten, dieduidelijk een dorsomediaal-ventrolaterale 

verdeling aangeven waarbij de dorsomedia Je delen van de VL projecteren 

naar area 6 en de ventralaterale delen van de VL projecteren naar area 

4, hebben wij de indruk dat de hiervoorgenoemde controverse berust op 

een verschillende benoeming van deze dorsomediaal-ventrolaterale onder­

verdel ing. 

Behalve de hiervoor beschreven grove verdeling onderscheiden wij in het 

ventralaterale deel van de VL, het deel dat projecteert naar area lf, 
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een verdere mediolaterale onderverdel ing. De meest laterale strook van 

dit VL-gebied is verbonden met het meest mediale deel van de caudale 

precentrale gyrus (het voetgebied van Woolsey et al. 50), terwijl het 

meest mediale deel van dit VL-gebied is verbonden met het meest Jate­

rale deel van de caudale precentrale gyrus (Hoolsey 1 s gezichtsgebied}. 

Eenzelfdeonderverdeling werd ook al in eerdere publicaties vermeld 

(Walker 38, Strick 76). Verder zien wij in het dorsomediale deel van 

de VL (gebied X inbegrepen), dat naar area 6 projecteert, bovendien 

aanwijzingen voor een dorsolateraal-ventromediale organisatie, waarbij 

het dorsolaterale deel van dit VL-gebied preferentieel projecteert naar 

de mediale delen van area 6, en het ventramediale VL-gebied projecteert 

naar de laterale delen van area 6. Dezeonderverdeling is in feite een 

voortzetting van het hiervoor genoemde strokenpatroon in de ventra­

laterale VL en is in overeenstemming met de gegevens van St riek (76), 

die in de VL de schouder ventramediaal en de heup dorsolateraal local i­

seert. Het meest ventramediale deel van de VL (de Vlm) ontvangt verbin­

dingen van de Substantia Nigra (Mehler 66, Herkenham 76, Carpenter en 

Peter 72, Carpenter et al. 76) doch ontvangt in tegenstelling tot het 

overgrote deel van de VL geen verbindingen vanuit de cerebel la i re kernen 

(Kievit en Kuypers 72). De resultaten van onderzoek suggereren dat de 

Vlmnaar uitgebreide delen van de frontaalschors projecteert (zoals dit 

eveneens werd gevonden door Hanberry en Jasper (53) in de kat, en door 

Herkenham (76 en 79) in de rat), in het bijzonder naar de door Brodmann 

beschreven areas 6, 8, 9, 10, 11 en 12. Uit het bestaan van deze dif­

fuse verbindingen zou men kunnen concluderen dat ook de Vlm een rol 

speelt in het zogenaamde nietspecifieke thalamocorticale projectie­

systeem (Hanberry en Jasper 53, Herkenham 76, Hèrkenham 79). 

Wat betreft de opeenhopingen van donkergekleurde cellen die vooral in 

de rostraledelen van de Vlo voorkomen (Olszewsky 52), dient nog ver­

meld te worden dat deze zich in hun verbindingen naar de frontaalschors 

Fig. 6.7. 

Samengestelde donkerveld microfoto van gemerkte thalamische neuronen 
in het laterale deel van de MD, in de CL, en in het mediale deel van 
de Vlc na injecties in de frontale cortex in het caudale deel van het 
gebied boven deSulcus Arcuatus (geval 86). 
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vol ledig conformeerden aan het organisatiepatroon dat in de overige 

delen van het VL-complex werd gevonden. Zij waren aldus, afhankelijk 

van hun localisatie in de Vlo, verbonden met de caudale en de rostrale 

delen van de precentrale gyrus, en met de premotorische gebieden van de 

frontaa 1 schors. 

De VIM en gebied X, lange tijd beschouwd als vreemde eenden in de VL­

bijt, blijken wat betreft hun thalamocorticale verbindingen niet duide­

l ijk af te wijken van de overige delen van de VL. Hun projecties con­

formeren zich geheel aan het organisatiepatroon dat de verbindingen van 

de rest van de VL laten zien en wij zijn dan ook van mening dat zij wat 

betreft hun thalamocorticale verbindingen als geïntegreerde delen van 

het VL-complex te beschouwen zijn. Onze bevindingen zijn in overeen­

stemming met de onderzoekingen vanStrick (76) en van Jones et al. (79), 

doch verschil Jen van de bevindingen van Whitsel et al. (78), dat de VIM 

ook naar de sensorische cortex projecteert. De moe iJ ijke afgrensbaar­

held van de motorische en sensorische cortex in de Sulcus Central is, en 

met name van gebied 3a, vormtwaarschijnlijk de verklaring voor deze 

discrepantie. Een v~rschil met de rest van het VL-complex bestaat 

moge! ijk in het feit dat de VIM spinale afferenten ontvangt via de me­

diale lemnlscus (Loe et al. 77), en aldus sensorische informatie kan 

doorgeven aan de motorische cortex (Lemon 79). Recentelijk kon Boivie 

(78) deze verbindingen via de Mediale Lemniscus naar de VIM echter niet 

bevestigen. 

Intralaminaire kernen. De intralaminaire kernen verdelen wij overeen-

komstig de atlas van Olszewsky (52) onder in een N. Paracentral is, een 

N. Central is Lateral is, een Centrum Medianum en een N. Parafascicu­

laris (de laatste twee kernen zijn strikt genomen niet intralam·rnair 

doch worden in deze groep besproken). In het 1 icht van hun thalamo­

corticale verbindingen laat zich een zekereonderverdeling in twee 

groepen zien. Uit onze gegevens valt narnel ijk af te leiden dat de PCN 

en de rostraleen mediale delen van het CM-Pf-complex voornarnel ijk 

projecteren naar premotorische, prefrontale en orbitofrontale schors­

gebieden, terwij J de CL en de lateracaudale delen van het CM-Pf-complex 

voornarnel ijk projecteren naar de meer caudaal gelegen precentrale moto­

rische cortex. De projecties van het CM-Pf-complex vertonen een min of 

meer sarnatotopisch patroon (vergelijk de geval Jen Al-A4, 81, 82, 86, 

110 



C1-C8). Dit is in overeenstemming met vroegere onderzoekingen waarin 

werd gevonden dat er een onderscheid is tussen de PCN die in verbin­

ding staat met de orbitofrontaalschors (Leichnetz en Astruc 75) en de 

CL, die projecteert naar de dorsolaterale frontale cortex (Jones en 

Leavitt 74), meer in het bijzonder de motorische cortex (Strick 76). 

In het CM wordt door Kuypers (in Mehler 66) onderscheid gemaakt tussen 

een caudolateraal deel dat verbindingen ontvangt van de precentrale 

gyrus en een mediaal deel dat verbindingen ontvangt van het premotare 

gebied. Min of meer analoog hieraan vermeldt Petras (64) dat area 4 

naar het CM projecteert en area 6 naar de Pf. Andere auteurs leggen 

echter meer nadruk op een rostracaudale onderverdeling, waarbij het 

rostrale deel van de CM verbonden is met de orbitofrontaalschors en het 

caudale deel van het CM met het pariëto-occipitale gebied (Jones en 

Leavitt 74). Onze huidige resultaten zijn voor het CM-Pf-complex in 

overeenstemming met de hiervoor vermeldde onderverdeling van Kuypers 

(Mehler 66) aangezien in onze bevindingen het eaucialaterale deel van 

het CM in een nauwkeurig sarnatotoop georganiseerd patroon naar de pre­

centrale gyrus projecteert. 

In functioneel opzicht zijn twee consequenties van stereotactische 

destructie van het CM het vermelden waard. In de eerste plaats wordt 

deze operatie soms klinisch toegepast voor de verlichting van zware 

chronische pijnen (Marburg 73), waarschijnlijk op basis van de onder­

breking van extralemniscale pijnvezelverbindingen vanuit de raphekernen 

(Zorub en Richardson 73), en in de twe·ede plaats wordt zij soms ge­

bruikt om verbetering te brengen in tremoren van cerebellaire oorsprong 

(Carpem:er en Hanna 69). Het idee dat de PCN meer het karakter van een 

nietspecifieke kern heeft dan de CL, die vooral motorische functies 

lijkt te beïnvloeden, wordt nog eens onderstreept door het feit dat 

alleen de CL een cerebellaire projectie ontvangt (Kievit en Kuypers 72, 

Mehler 71). Bovendien ontvangt van deze twee kernen alleen de CL direkte 

spinothalamische afferenten (Mehler et al. 60, Boivie 71, ltoh en Mizuno 

77) en men zou dan ook kunnen postuleren dat de CL een direkte invloed 

heeft op de motorische cortex in reaktie op nociceptieve prikkels: 

N. Ventralis Posterior Lateralis en Ventralis Posterior Medialis. 

Het vanouds bekende gegeven dat de VPL (de VPLc van Olszewsky) pro­

jecteert naar de postcentrale gyrus (Chow en Pribram 56, Jones en Powell 
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70, Strick 76, Whitsel et al. 78, Jones et al. 79) wordt ook door onze 

gegevens bevestigd (geval Dl). Op één punt wijken onze gegevens echter 

af van die van vroegere onderzoekers; de dorsolaterale rand van de VPLc, 

vooral in het rostrale deel van de kern, projecteert niet naar de post­

centrale gyrus maar naar het meest caudomediale deel van de precentrale 

gyrus. Mogelijk is dit te verklaren uit het feit datdeSulcus Centra-

l is niet geheel doorloopt naar de mediale rand van de hemisfeer, waar­

door de grens sen·sibele-motorische cortex op dit punt kan afwijken van 

de grens precentrale-postcentrale gyrus. In tegensteil ing tot de VPL, 

zendt de VPM niet alleen vezels naar de postcentrale schors, doch 

tevens naar de laterale delen van de precentrale schors. Deze verbin­

dingen zijn aldus georganiseerd dat het meest mediale deel van de VPM 

projecteert naar het rostrale deel van het precentrale Operculum, ter­

wijl verhoudingsgewijs meer dorsolaterale delen van de VPM projecteren 

naar verhoudingsgewijs meer caudale delen van.de cortex boven de 

Fissura Sylvi i -dus het schouder- en gezichtsgebied van de motorische 

cortex en de laterale postcentrale gyrus. Deze gegevens bevestigen de 

bevindingen van vroegere auteurs (Crouch en Thompson 38, Chow en Pri­

bram 56, Roberts en Akert 63, Burton en Jones 76). 

Pulvinar. 

Het Pulvinar kan worden onderverdeeld in vier delen; een pars oral is, 

een pars inferior, een pars lateralis, en een pars medialis (respec­

tievelijk Pulo, Pull, Pull en Pulm). Het Pulvinar inferior is inten­

sief verbonden met de occipitaalschors en wordt gestimuleerd door 

visuele prikkels (Mathers 72, Allman et al. 72, Campos-Ortega en 

Hayhow 73, Mathers en Rapisardi 73, ~enevento en Rezak 76). Het ont­

vangt verder verbindingen van de Col! icul i Superiores, en misschien 

zelfs di rekte verbindingen uit de retina (Campos-Ortega et al. 70, 

Allman et al. 71, Mathers. 71, Mathers 72, Bene.'iento en Rezak 76)._.Het 

Pulvinar lateral is is verbonden met de caudale delen van de pariëto­

temporale schors (Chow 50, Mathers 72, Trojanowski en Jacobson 75, 

Trojanowski en Jacobson 76, Burton en Jones 76, Jones et al. 79), zoals 

ook bevestigd wordt door de gegevens van onze injectie in dit gebied 

(geval D2), en verder met de occipitaalschors (Benevento en Rezak 76). 

Het wordt niet alleen beïnvloed door visuele prikkels, doch zelfs in 

sterkere mate door sarnatosensibele stimuli (t~athers en Rapisardi 73). 
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Het Pulvinar medialis ontvangt afferenten van de pariëtotemporale 

schors, en verder van het Claustrum, de Coll Jeulus Superior, het Corpus 

Genieuiaturn Laterale en de thalamische N. Reticularis (Trojanowski en 

Jacobson 75, Trojanowski en Jacobson 77). Het verschilt van de andere 

pulvinar-delen in die zin dat het niet projecteert naar de pariëto­

temporale schors, doch eveneens naar de frontaalschors, speciaal de 

Gyrus Arcuatus, en de orbitofrontaalschors (Trojanowski en Jacobson 74, 

Bos en Beneventa 75, Trojanowski en Jacobson 76). Deze projecties, die 

worden bevestigd door onze resultaten, zijn voornarnel ijk afkomstig uit 

de rostraledel en van het Pulm (Trojanowsk·l en Jacobson 74) van waaruH 

Chow (50) vrijwel geen verbindingen naar de temporaalkwab kon aantonen. 

Alleen gecombineerde laesies in zowel frontaal- als pariëtaalkwab gaven 

in zijn onderzoekingen duidelijke retrograde celveranderingen in het 

Puim (Chow 50). 

Resten ons nog enige opmerkingen betreffende het zo~enaamde athalamische 

schorsgebied, dat volgens Akert (64) gelegen zou zijn op het mediale 

oppervlak van de rostrale frontale cortex. Tobias (75) toonde met auto­

radiografische technieken aan dat dit schorsgebied wel thalamische pro­

jecties ontvangt, en dat deze projecties afkomstig zijn uit het caudale 

dorsomediale deel van de MD. In onze studie zien wij dat de twee geval­

Jen, waarbij de eerticale HRP injecties zich tot in dit athalamische 

gebied uitstrekten (AZ en 81), tevens de enige geval Jen zijn waarin het 

door Tobias aangegeven caudale dorsomediale deel van de MD een duide­

lijke populatie gemerkte cellen bevat. Onze resultaten stemmen 

zijn autoradiografische experimenten overeen, zij het dan dat alleen 

een specifieke HRP-injectie in het 11athalamische 11 schorsgebied een een­

duidig bevestigend antwoord kan verschaffen. 

Wanneer men de resultaten van onze studie kritisch beschouwt, '1s de 

meest opvallende bevinding het feit dat de door ons onderzochte schors­

gebieden projecties ontvangen van longitudinale 9roepen van thalamische 

neuronen, en dat deze groepen zich in vele gevallen uitstrekken over 

verschillende specifieke thalamische kernen. Een dergelijke over­

schreiding van kerngrenzen zien wij bijvoorbeeld na injecties in het 

caudale deel van het gebied boven de Sulcus Arcuatus (geVal 86, fig. 

6.2.). In dit geval zet de groep gemerkte thalamische neuronen zich 

vanuit het laterale deel van de VA door de paralaminaire VL voort naar 

het caudale paralaminaire deel van de MD en vervolgens tot in het Pulm. 
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Deze gegevens bevestigen vroegere onderzoekingen waarbij werd gevonden 

dat de projecties van de VA, de ~1D en het Pulm naar het rostrale deel 

van de frontaalkwab elkaarmogelijkerwijs overlappen (LeGras Clark en 

Boggon 35, Carmel 72, Tanaka 73, Trojanowski en Jacobson 71~, Bos en 

Beneventa 75, Trojanowski en Jacobson 76). In het bijzonder betrof dit 

de projecties van de VA, gebied X en de Vlc naar de cortex boven de 

Sulcus Arcuatus (LeG ros Clark en Boggon 35, Chow en Pribram 56, 

Roberts en Akert 63, Akert 64, Ca rme 1 72). Onze gegevens komen ook 

overeen met de bevindingen dat zowel in de rhesusaap, de chimpansee, 

als de mens na frontale laesies retrograde degeneratie aanwezig was in 

het rostralaterale deel van de MD en het mediale deel van de VA ener­

zijds, en in de VL en het laterale deel van de VA anderzijds \LeGras 

Clark 36, Walker 38b, Freeman en Watts 47, Meyer et al. L17). 

De huid"1ge bevindingen pleiten voor het bestaan in de thalamus van een 

matrix, die is opgebouwd uit longitudinaal gerangschikte celkolommen. 

Deze vormen althans waar het de thalamocorticale verbindingen betreft, 

de elementaire thalamische bouwstenen. De configuratie van deze cel­

kolommen wordt bepaald door de vorm en grootte van overeenkomstige 

eerticale projectiegeb"1eden. Zo ontvangt een transversale strook cortex 

afferenten van rostracaudale vlakvormige band in de thalamus, terwijl 

een puntvormig schorsgebied afferenten ontvangt van een rostracaudale 

lijnvormige band in de thalamus (overeenkomstig de bevindingen van 

Jones et al. 79 in de VPL). 

Een dergelijke celkolom kan zich uitstrekken aan weerszijden van de LMI 

en kan gelegen zijn in verschillende specifieke thalamische kernen. 

Het bestaan van een dergelijke matrix betekent dat afferente verbindingen 

die 2 verschillende thalamische kernen bereiken uiteinde] ijk kunnen 

convergeren op eenzelfde gebied van de cortex cerebri. Het bestaan van 

een dergelijke matrix, opgebouwd uit rostracaudale thalamische banden, 

wordt tevens gesuggereerd door het feit dat verschillende thalamische 

vezelverbindingen eenzelfde rostracaudaal verloop laten zien. Zo ver­

tonen de intrathalamische trajecten van de thalamocorticale en cortico­

thalamische vezelverbindingen met de frontaalkwab eenzelfde rostra­

caudaal verloop in VA en MD als de longitudinale neuronenbanden die naar 

deze schorsdelen projecteren (Showers 58, deVito en Smith 64, Scheibel 

en Scheibel 66, 67, Astruc 71, Tobias 75, Tanaka 76). Het verloop van 
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de afdalende intrathalamische vezels vanuit de VA over de LMI heen tot 

in de MD, en van de intrathalamische delen van de opstijgende vezels 

vanuit CM door de LMI en de VA heen naar het Putamen (Mehler 66) 1 ijkt 

zich ook te conformeren aan deze matrix. Hetzelfde geldt voor de eindi­

gingspatronen van vezels vanuit deN. Fastigi i, en van het gehele Bra­

chium Conjunctivum (zie fig. 7. 1). Het distributiegebied van de NF be­

slaat immers op caudale niveaus de gehele breedte van het ventrale deel 

van de VL en versmalt zich naar rastraal lateraalwaarts door de VIM en 

het caudale deel van gebied X tot in het laterale deel van de Vlo. Even­

zo beslaat het eindigingsgebied van de vezels van het gehele Brachium 

Conjunctivum op caudale niveaus de gehele breedte van de Vlc en het la­

terale deel van de caudale MD, en neemt naar rastraal af tot een late­

rale strook in de VA (Kievit en Kuypers 72). Tenslotte zien wij dat ook 

de eindigingsgebieden van de corticothalamische vezels in min of meer 

longitudinale thalamische zones gerangschikt zijn (Künzle 75, Künzle 

76, Künzle 77, Künzle en Akert 77, Künzle 78). 

Uitgaande van het bestaan van de bovengenoemde matrix is het verbazing­

wekkend dat slechts weinig studies \LeGras Clark en Boggon 35, Tanaka 

73) het bestaan hebben vermeld van banden van retro9raad gedegenereerde 

neuronen die, als gevolg van laesies van de frontale schors, zich uit­

strekken over verschil lende thalamische kernen. Misschien is dit te 

verklaren uit de gewoonte om de thalamus te bestuderen aan de hand van 

transversale coupes, waarbij de meeste aandacht wordt geschonken aan de 

niveaus in het midden van de thalamus (zie Akert 64). 

Een anderemogelijke verklaring is gelegen in het fei't dat na pre­

frontale laesie alleen in de MD een aanzienlijke hoeveelheid retrograde 

celveranderingen voorkomt, terwijl de hoeveelheid celveranderingen in 

de VA in het algemeen aanzienl.Ijk geringer is (\t._lalker 38aJ Powell 52). 

Een tweede verklaring kan zijn dat de door ons gevonden rangschikking 

van neuronen in longitudinale groepen niet een thalamisch organisatie­

principe is, maar het gevolg is van het vrij aanzien] ijke oppervlak 

van de meeste van onze injecties, die projectiegebieden van verschil­

lende thalamische kernen tegel ijk besloegen. Het feit echter dat de 

banden van gemerkte neuronen zich ook na beperkte çorticale injecties 

(B2, C4) over verscheidene thalamische kernen uitstrekten, en dat de 

longitudinale banden systematisch konden worden verschoven door het 
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verplaatsen van de injecties naar belendende corticale gebieden, vormt 

een sterk argument voor het bestaan van een bandvormig organisatie­

patroon ln de thalamus. 
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6.3. Niet-thalamische afferenten naar de frontale cortex. 

Behalve de zojuist besproken uitgebreide verbindingen die vanuit de 

thalamus naar de frontaalschors lopen, werden in ons onderzoek met de 

HRP-methode ook frontopetale verbindingen uit andere subcorticale 

structuren aangetoond. Duidelijke projecties naar grote delen van de 

cortex werden bijvoorbeeld gezien vanuit de Substantia lnnominata en de 

Hypothalamus (ook aangeduid onder de verzamelnaam 11 basale voorhersenen 11
) 

en in mindere mate vanuit het Claustrum en de Locus Coeruleüs (LC). \<lij 

hebben hiermee dus een weg gevonden waarlangs het limbische systeem een 

direkte invloed kan uitoefenen op motorische en sensorische aktiviteiten 

van de neocortex. 

Bij 15 apen werd na injectie van HRP (6 tot 25 injecties van 0,6 ul 10% 

HRP in water) in verschillende delen van de precentrale gyrus en de 

meer rastraal gelegen frontale cortexgeb.leden de aanwezigheid van ge­

merkte neuronen in de bovengenoemde hersengebieden onderzocht. In 

controledier werden 3D injecties van D,6 ul 0.0075% NaCl (ongeveer de­

zelfde molariteit als 10% HRP) geplaatst in de precentrale gyrus. In 

dit dier was noch in de thalamus, noch in de basale voorhersenen dui­

delijke neuronale HRP-aktiviteit aantoonbaar. Echter in de Locus 

Coeruleüs werd een zekere lichtbruine korreling in de neuronen zien die 

echterduidelijk was te onderscheiden van de donkerder en anders ge­

structureerde korreling die bij de met HRP geïnjiceerde dieren door 

retrograad transport in de LC werd gevonden. Deze eerstgenoemde 

korreling berust waarschijnt ijk op endogene enzym aktiviteit van de 

Locus Coeruleüs neuronen. In dieren waarbij unilateraal geinjiceerd 

was waren gemerkte neuronen in de thalamus vrijwel uitsluitend ipsi­

lateraal aanwezig. In de basale voorhersenen en de LC echter werd 

meestal tevens een gering aantal contralaterale gemerkte neuronen ge­

zien. Na injectie van HRP in de precentrale gyrus (18 injecties, geval 

4) waren de gemerkte neuronen in de basale voorhersenen als volgt ge­

localiseerd. Onmiddellijk rostraai van de Commissura Anterior bevond 

zich een groep gemerkte neuronen ventraal in het Septum, hoofdzakelijk 

ipsilateraal. Sommige van deze neuronen bevonden zich waarschijnlijk 

in de kern van de Diagonale Band van Broca, maar andere waren meer 

lateraal gelecal iseerd. Op het niveau van de Commissura Anterior 
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strekte de populatie van HRP-positieve neuronen zich lateraalwaarts 

uit door de Substantia lnnominata en bevond zich hier voornarnel ijk in 

deN. Basal is. Caudaal van het Chiasma Optieurn waren er nog steeds 

gemerkte neuronen in deN. Basal is aanwezig, en zij waren op dit ni­

veau onmiddellijk ventraal van het Globus Pall i dus gele9en. Een paar 

HRP-neuronen bevonden zich in Laminae Medul lares lnternae et Externae 

van het Globus Pallidus. Van deze laminae is het bekend dat zij cel­

len bevatten die tot deN. Basal is moeten worden gerekend (Nauta en 

Haymaker 69, Olszewsky 52). HRP-pos"1t"1eve neuronen bevonden zich ook 

in de Hypothalamus, en wel in het laterale deel, in het gebied rond de 

Fornix en verder dorsaal in het mediale deel van de Hypothalamus. 

Ook wanneer de eerticale injecties tot de precentrale gyrus beperkt 

waren (gevallen 5 en 6 met respectieve] ijk 16 en 6 injecties) versche­

nen er HRP-positieve neuronen in de basale voorhersenen. Deze neuro­

nen bevonden zich op dezelfde plaats als in geval l1 maar waren wel 

minder talrijk. In één dier lgeval 3), waarin het enzym in de ene 

hemisfeer boven deSulcus Arcuatus werd geinjiceerd en in de andere 

eronder (19 injecties per hemisfeer), werden gemerkte neuronen bilate­

raal in de basale voorhersenen gevonden. 

In geval 2 met 25 injecties in de Gyrus Arcuatus werden HRP-positieve 

neuronen in de ipsilaterale voorhersenen gevonden, en een geringeraantal 

werd gezien in geval 1 met 12 injecties in het rostrale deel van de 

bovenste rand van de Sulcus Principal is. Teneinde te onderzoeken of 

HRP ook werd getransporteerd vanuit corticale gebieden caudaal van de 

Centrale Sulcus, werd het enzym in 3 apen (geval Jen 7, 8 en 9 met 

respectievelijk 10, 18 en 16 injecties) in deze schorsgebieden ÇJeTnji­

ceerd. 

Fig. 6.8. 

A. Schematische weergave van de 12 HRP-positieve gebieden bij (geval 4 
gearceerd aangegeven) na injecties van het enzym in verschillende 
delen van de frontale, pariëtale en occipitale schors. In de ge­
vallen 3, 6 en 7 werden injecties gegeven zowel in de 1 inker-
la) als rechter- (b) hemisfeer. 

B-E. Schematische weergave van de distributie van HRP-positieve neuro­
nen in de basale voorhersenen van geval 4 met name in de Sub­
stantia lnnominata (vooral deN. Basal is), in de Lamina ~.edulla­
ris van het Globus Pallidus, en in de Hypothalamus (met pijlen 
aangegeven als respectieve! ijk a,c end). 
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In geval 7 werden aan één zijde 10 injecties geplaatst in de post­

centrale gyrus en aan de andere zijde 10 injecties in de precentrale 

gyrus, terwijl in geval 8 éénzijdig 18 injecties in de pariëtaalkwab 

rond de Sulcus Lunatus werden geplaatst. Ook in deze twee qeval len 

werden er HRP-positieve neuronen in de basale voorhersenen gevonden, 

in geval 7 bilateraal en in geval 8 vrijwel uitsluitend ipsi lateraal. 

In geval 9 echter met 16 injecties in de occipitaalkwab, werden slechts 

weinig neuronen gezien in het rostrale deel van de ~J. Basalis terwijl 

er zich tevens enkele gemerkte neuronen bevonden in het caudale deel 

van deze kern, in de Laminae Medul lares Externae et lnternae van het 

Globus Pal 1 idus en in de Hypothalamus. 

Het feit dat in 17 apen na injectie van HRP in de frontale, de post­

centrale en de pariëtale schors steeds retrograad transport van het 

enzym werd gevonden naar cellen in de tJ. easal is van de Substantia 

lnnominata en naar cellen in de Hypothalamus toont aan dat neuronen in 

de basale voorhersenen axonale verbindingen sturen naar de neocortex 

van deze hersenkwabben. Onze bevindingen zijn onder andere bevestigd 

door de onderzoekingen van Divac (75). ETectrofysiologische onder­

zoekingen hadden reeds aanwijzingen gegeven voor het bestaan van deze 

di rekte verbindingen (Si egel en Wang 7~), maar zij waren nog niet eer­

de-r met neuroanatomische technieken aangetoond. 

Behalve de direkte verbindingen uit de basale voorhersenen naar de 

frontaalkwab en de pariëtaalkwab bestaan er tevens aseenderende mono­

aminerge verbindingen die direkt van celgroepen in de hersenstam naar 

de cortex leiden (Ungerstedt 71, Pickel et al. 74). Het is mogelijk 

dat deze monoaminerge verbindingen kontakt maken met de basale voor­

hersenen, aangezien zij op hun weg naar de cortex gedeelte I ijk door de 

laterale Hypothalamus en de Substantia lnnominata lopen (Ungerstedt 71, 

Pickel et al. 74). De Substantia lnnominata en de laterale ~ypo-

thalamus ontvangen vezelverbindingen zowel vanuit de reticulaire for­

matie en de 11 1 imbic midbrain area 11 als vanuit de Amygdala {Nauta en 

Haymaker 69, Krettek en Price 74), terwijl de Amygdala tevens recht­

streeks naar de cortex cerebri projecteert (Krettek en Price 74, Jacob­

sen en Trojanowski 75). De HRP-positieve neuronen in de basale voor­

hersenen blijken dus te 1 iggen o.p het kruispunt van verschi I lende 1 im­

bische hersenverbindingen. 
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Het is een bekend feit dat het 1 imbische systeem een rol speelt bij 

motivatie en emotie. Zo kan bijvoorbeeld stimulatie van de basale 

voorhersenen verschil lende gedragingen veroorzaken zoals slaap, sexu­

ele aktiviteit en honger (Hess 49, Sterman en Clemente 62, Robinson 

en Mishkin 68, Maclean 69). Verder is aangetoond dat de aktiviteit 

van neuronen in de Substantia lnnominata en in de Lamina Medullaris 

van het Globus Pal 1 i dus verband houdt met het verkrijgen van belo­

ningen, en het zien van voedsel (De long 71, Burton et al. 76). 8oven­

dien is aangetoond dat laesies in de laterale hypothalamus resulteren 

in een verminderde attentie voor sensorischestimuli aan de contra­

laterale zijde (Marshal 1 en Teitelbaum 74). De gegevens uit onze 

studie maken hetwaarschijnlijk dat gedragingen die opgewekt worden 

door stimulatie van de limbische basale voorhersenen niet alleen tot 

stand komen via afdalende banen naar de hersenstam, zoals werd gesug­

gereerd door de klassieke anatomische gegevens van Nauta (Nauta en 

Haymaker 69), maar eveneens via de direkteverbindingen naar de hersen­

schors die w'1j in ons onderzoek hebben aangetoond. Bovendien vormen 

laatstgenoemde verbindingen moge] ijk een weg waarlangs de basale voor­

hersenen direkt invloed kunnen uitoefenen op de precentrale motorische 

cortex en decorticale sens i bil iteitsgebieden al naar gelançr de moti­

vatie en de emotionele toestand van het individu. 

Fig. 6. 9. 

Donkerveld microfoto 1 s van HRP-positieve neuronen in de basale voor­
hersenen na injecties van het enzym in de frontale la en b) en parie­
tale cortex. 
a. Opeenhoping van HRP-positieve neuronen in het mediale deel van de 

Substantia-lnnominata (gebied aangeduid met a in fi-g. 6.8.) van 
geva 1 4. 

b. Hetzelfde gebied in een controledier met injecties van fysiolo­
gisch zout in de precentrale gyrus. 

c. HRP-positieve neuronen in het caudale deel van de ~L Basalis van 
geval 4 na 1 ichte tegenkleuring met cresylechtviolet (gebied aan­
geduid met c in fig. 6.8 .) 

d. HRP-positieve neuronen in de laterale Hypothalamus van geval 8 
(gebied aangeduid met d in fig. 6.8.) 
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7. Eind discussie betreffende de cerebello-thalamo-corticale verbin­

dingen. 

\tJanneer wij de gegevens van de cerebellothalamische projecties van 

de afzonder] ijke cerebel la i re kernen en die van de thalamocorticale 

projecties met elkaar combineren, dan komen wij tot de volgende 

cerebel lo-corticale verbindingen: 

DeN. Fastigii projecteert voornarnel ijk naar het (ventro-)rostrale 

deel van de precentrale gyrus -area 6 van Brodmann- (via de 

ventramediale delen van de V!M, de caudale Vlo en gebied X), doch 

tevens, hoewel in mindere mate, naar het caudale deel van de pre­

centrale gyrus -area 4- (via de laterale delen van de Vlc, V!M en 

Vlo). 

DeN. Interpositus Anterior (althans het door ons onderzochte deel 

daarvan) projecteert naar het (dorso-) caudale deel van de precen­

trale gyrus -area 4- (via de ventralaterale delen van de Vlc, de 

VIM en de caudale Vlo). 

DeN. Interpositus Posterior projecteert naar de gehele precentrale 

gyrus -areae 4 en 6- doch voornarnel ijk naar het caudale deel hiervan 

-area 4- (via de laterale delen van de V!M en de caudale Vlo), en 

projecteert tevens, hoewel in mindere mate, naar meer rostraledelen 

van de frontaalschors -area 6 en het caudale deel van area 8-- (via 

de meest mediale delen van de Vlo en gebied X). 

De N. Dentatus projecteert naar de gehele precentrale gyrus -areae 

4 en 6- doch voornarnel ijk naar het rostrale deel hiervan -area 6-

(via de mediale en dorsomediale delen van de Vlc, de V!M, de Vlo en 

gebied X) en projecteert tevens in mindere mate naar meer rostrale 

delen van de frontaalschors -area 6 en het caud-ale deel van area 8-

(via de mediale delen van de Vlo en 9ebied X en via de MDpl}. 

De projecties van de individuele cerebellaire kernen op de door ons 

beschreven longitudinale banden in de thalamus (zie hoofdstuk 6.2) 

en de resulterende eerticale distributie van de cerebello-thalamo­

corticale verbindingen zijn schematisch weergegeven in de figuren 

7. 1 en 7. 2 

De bovenstaande bevindingen vertonen grote overeenkomst met de con-
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clusies van Rispal-Padel et al. 71 en Angaut 73, doch verschillen op 

bepaalde punten duidelijk van de resultaten van Sasaki et al. 7r-:. Zo 

vond Sasaki dat de N. Fastigi 1 voorname] ijk de achterpoot- en staart­

gebieden van de motorische cortex beïnvloedt, cortexdelen die in ons 

schema weliswaar fastigi i-projecties ontvangen, doch in mindere mate 

dan de rampgebieden. Verder vermeldde Sasaki een sterke bi lateraliteit 

in deze projecties, iets, waarvoor wij in de cerebello-thalamo-corti­

cale verbindingen onvoldoende anatomische aanwijzingen vinden. \-'at be­

treft de lnterpositus Anterior concludeerde Sasaki dat deze kern op de 

cortex cerebri voorname] ijk de proximale delen der extremiteiten beïn­

vloedt, terw'1jl wij daarentegen juist de distale delen der extremiteiten 

als voornaamste doel van de NIA zien. De door Sasaki gevonden eerticale 

doelgebieden van de lnterpositus Posterlor en de Dentatus vallen wel is­

waar binnen de door ons voor deze kernen 0evonden pro.iectiegebieden, 

doch de accenten 1 iggen bij ons om~ekeerd; onsinziens beïnvloedt de NIP 

op de schors vooral de extremiteiten en de NO vooral meer proximale 

1 ichaamsdelen (overeenkomstig de qegevens van Angaut 70, RisDal-Padel 

et al. 71, Angaut 73, en Rispal-Padel en Gangretto 76). 

Op grond van onze eigen gegevens, en die uit de tot nu toe bekende 

J iteratuur (zie hoofdstuk 1 .3), postuleren wij het volgende hypotheti­

sche organisatieprincipe: 

Op grond van hun aseenderende efferenten zij11 de cerebellaire kernen 

onder te verdelen in twee groeren. De eerste groep bestaat uit deN·. 

Fastigii en deN. !nterpositus Anterior, beïnvloedt via de meer cau­

dale delen van het thalamische VL-complex de motorische cortex, en heeft 

een voorname] ijk uitvoerende motorische functie. De tweede groep be­

staat uit deN. Dentatus en deN. lnterpositus Posterior, beïnvloedt via 

zowel de caudale als de rostraledelen van het thalamische VL-complex de 

Fig. 7.1 en 7.2. 

Schematische weergave van de distributiegebieden van de cerebello­
thalamische verbindingen vanuit de verschillende cerebellaire kernen 
(weergegeven in horizontale doorsneden door de thalamus) en van de 
distributie-gebieden van de cerebello-thalamo-corticale verbindingen 
op de frontale schors (weergegeven op een zij-aanzicht van de fro~­
taalkwab). Decorticale distributiegebieden werden verkregen door een 
combinatie van de gegevens van decerebel lo-thalamische en de thalamo­
corticale verbindingen. 
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motorische en (caudale) premotorische cortex, en heeft naast een uit­

voerende motorische functie tevens een voorbereidende plannings-functie 

en een snelheidsregulerende taak. 

In de eerste groep heeft deN. Fastiçrii voornarnel ijk invloed op alge­

mene rompbewegingen en op de samenwerking tussen romp en extremiteiten, 

terwijl de N. lnterpositus Anterior specifiek de bewegin~en van extre­

miteiten beïnvloedt. Aanwijzingen voor een der0el ijkeverdeling in 

functie zien wij ook in de hersenstamkernen die verbindingen met deze 

twee cerebellaire kernen hebben; respectieve] ijk het Vestibu-

laire Complex(Carpenter et al. 59, Halberg et al. 62), de Formatic Reti­

cularis (Halberg et al. 69) en het Teeturn (AnÇJaut 68) die vezels ont­

vangen van deN. Fastigii, en de ~!ucleus Ruber pars maf1nocellularis 

(Courville 66, Flumerfelt et al. 73, Flumerfelt en Caughell 78) die ver­

bindingen ontvangt van de N. lnterpositus Anterior. 

In de tweede groep cerebellaire kernen beïnvloeden deN. Dentatus en de 

N. lnterpositus Posterier respectieve] ijk voornarnel ijk romp en extremi­

teiten. Dit onderscheid is tevens aanwezig in hun projecties op de ver­

schil lende hersenstamkernen; respectieve] ijk naar de Nucleus Ruber pars 

parvicellularis (Condé en Angaut 70, Flumerfelt et al. 73, Angaut 73) 

voor de Dentatus, en naar de Nucleus Ruber pars magnocellularis {Angaut 

73) voor de lnterpositus Posterior. Interessant in dit verband is dat 

ook in de reticulaire ponskernen de Dentatus meer mediaal projecteert 

dan de lnterpositus (Mehler et al. 58). Een aanwijzing voor de twee­

ledige functie van de Dentatus (uitvoerend motorisch en voorbereidend­

plannend) vinden wij in de fysiologische studie vanGrimmen Rushmer 

(?4), waarin het bestaan van verschillende soorten dentatus-neuronen 

vermeld wordt. De eerste soort (11 burst-neuronen 11
) vuurt in een scherpe 

en constante relatie tot bepaalde delen van een bewegingscyclu-s, tér­

wijl de tweede soort (11 non-burst-neuronen 11
) vuurt in een geleidel ijk 

toe- en afnemende frequentie en dikwijls al begint te vuren voor de aan­

vang van de eigenlijke beweging. Verder verwijzen wij naar hetgeen in 

hoofdstuk 1.3 wordt vermeld over cerebellumfuncties. 

Een interessant punt van vergel ijking vormen de verbindingen vanuit 

cerebellum en basale ganglia naar de thalamus. De thalamus ontvangt 

immers ook afferenten uit de Substantia Nigra pars reticulata (Mehler 

en Nauta 74, Carpenter et al. 76) en uit het Globus Pallidus pars 
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interna (Nauta en Mehler 66, Kuo en Carpenter 73). Deze verbindingen 

maken deel uit van het zogenaamde extrapyramidale systeem, waarin (ten 

dele reciproke) verbindingen bestaan tussen thalamus, Caudatus, Putamen, 

Globus Pallidus, Substantia Nigra (Powell en Cowan 56, f\lauta en Mehler 

66, Cowan en Powell 66, Hassler 70, Johnson en Rosvold 71, Carpenter en 

Peter 72, Kuo en Carpenter 73, Hassler 74, Usunof en Hassler 74, Jones 

en leavitt 74, Carpenter et al. 76) en de cortex (Jones et al. 77). 

De afferenten vanuit het Globus Pall i dus eindigen in de thalamus in de 

VA (voornamelijk centraal in de pars parvicellularls), in de Vlo, voor­

al op de opeenhopingen donker gekleurde cellen in de centrale delen van 

de rostra1e Vlo, en in het CM (Hassler 49, Nauta en Mehler 66, Kuo en 

Carpenter 73), terwijl de afferente vezels vanuit de Substantia Nigra 

eindigen in de VA (pars magnocellularis), de VL (pars medialis) en de 

MD (pars paralamellaris) (Carpenter et al. 76). Bij nauwkeurige ver-

gel ijking van de distributie der pall idothalamische en nigrothalamische 

afferenten met die der cerebellothalamische vezels blijkt dat het meest 

opvallende niet is de convergentie van deze twee afferente vezelsystemen 

in de thalamus (Desiraju en Purpura 69, Mehler 71, Rispal-Padel en 

Gangretti 77), doch juist de vrij sterke complementariteit van deze af­

ferenten. Met name de opeenhopingen donker gekleurde cellen in de cen­

trale delen van de rostrale Vlo ontvangen afferenten van het Globus 

Pall idus doch vrijwel geen afferenten van het Brachium Conjunctivum 

(Nauta en Mehler 66, Kievit en Kuypers 72, Kuo en Carpenter 73, Per­

eheren 77). Dit verklaart het feit dat Desiraju en Purpura slechts in 

minder dan 20% van de VL-neuronen convergentie tussen afferenten vanuit 

str"1atum en cerebellum konden aantonen. Deze anatomische complementa­

riteit doet denken aan de door verschillende auteurs vermelde functio­

nele complementariteit van cerebellum en basale gangl"1a voor respectie­

vel ijk gepreprogrammeerde snelle bewegingen en input-gecorrigeerde lang­

zame bewegingen (Delong 71, Kornhuber 71, Terzuolo et al. 73-1, Brooks 

et al. 73, Delong en St riek 74, Brooks 74, Conrad en Brooks 7~, Thach, 

75). 

Het volgende organisatieschema kan worden gepostuleerd: 

De thalamische gebieden zijn volgens een relatief eenvoudig schema ver­

deeld in longitudinale banden, die ieder naar een doelgebied op decor­

tex projecteren, en de elementaire bouwstenen vormen van het thalamo-
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eerticale verbindingssysteem. Hierbij bepaalt de omvang van het eerti­

cale doelgebied de grootte en de vorm van de thalamische afferente band. 

Zo ontvangt een transversale strook cortex evenwijdig aan de centrale 

sulcus afferenten van een vlakvormige rostracaudale band in de thalamus, 

terwijl een puntvormig· gebied op de cortex afferenten ontvangt van een 

1 ijnvormige rostracaudale band in de thalamus (overeenkomstig de bevin­

dingen van Jones et al. 79 voor de VPL). ln dit systeem kan niet 

alleen via bepaalde thalamus banden een zeer hoge graad van anatomische 

specificiteit bereikt worden (tot bewegingen van afzonderl'1jke spieren 

toe -Asanuma en Hunsprenger 75, Rispal-Padel en Gangretto 77) doch is 

tevens via andere thalamische banden meer diffuse beïnvloeding van de 

cortexmogelijk (Rispal-Padel en Gangretto 77). Voor een individuele 

thalamusband geldt dan het volgende. Verschil Jende delen van de band 

ontvangen afferenten vanuit verschil lende subcorticale structuren -het 

Globus Pall idus, de Substantia Nigra en de cerebel\aire kernen-. Ten­

slotte kan in het deel van de band dat cerebellaire afferenten ontvangt 

ook een zekere mate van complementariteit bestaan voor de afferenten 

der versch i 11 ende cerebel 1 a i re kernen (R i spal-Padel en Gangretto 77). 

Al deze afferenten tezamen beïnvloeden via de neuronen van de thalami­

sche band, waarschijnlijk na uitgeöreide onder\ inge integratie (de 

intrathalamische verbindingen verlopen immers ook voornarnel ijk rostro­

caudaa 1 conform het door ons gevonden bandenpatroon -Sc he i bel en Sc he i­

bel 66), het voor deze band specifieke deel van de (motorische) cortex 

(zie fig. 7.3). Zo kan een beperkt gebied op de motorische cortex van­

uit een dergelijke band beïnvloed worden door afferenten uit de cere­

bellaire kernen en de basale ganglia, zodat in dit schorsgebied de ver­

schil lende motorische functies, al naar gelang hun aard, via deze in­

vloeden gereguleerd kunnen worden. Daarnaast kan een meer diffuse be­

ïnvloeding van grote delen van de frontale of pariëtale cortex tot 

stand komen vanuit bijvoorbeeld de VLm, de PCN of de VAmc. Dit ge-

Fig. 7. 3. 

Schematische perspectivische weergave van een longitudinale band in 
de thalamische V,L die proje.cteert naar een beperkt ÇJebied op de fron­
tale schors. Verschil lende delen van deze band (---en · .. ) ontvan~en 
afferenten vanuit verschil lende subcorticale structuren. 
De efferenten van de verschil lende delen van deze band convergeren op 
het eerticale projectie gebied. 
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schiedt via afferenten vanuit cerebellaire kernen en basaleganglia 

naar de relevante thalamusbanden, die nu meer een 11 arousa1 11 -functie be­

zitten dan een specifiek motorische (Sasaki et al. 75). 

Resumerend deduceren wij in de thalamische afferenten naar de verschil­

lende thalamocorticale banden vanuit Cerebellum, Globus Pall idus en 

Substantia Nigra, naast een zekere graad van overlapping, een grote mate 

van onderlinge complementariteit en een nog onbekende mate van intratha­

lamische integratie, zodat via deze banden de genoemde subcorticale 

structuren enerzijds beperkte schorsgebieden specifiek kunnen beïnvloe­

den, en anderzijds een meer diffuse invloed op grote delen van de her­

senschors kunnen uitoefenen. 
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8. Samenvattingen 

G.l. _Samenvatting. 

Het onderwerp van deze studie waren de cerebello-thalamische en de 

thalamo-corticale verbindingen in de rhesusaap. 

De cerebellothalamische verbindingen werden onderzocht met 2 antero­

grade technieken: Al Iereerst werd getracht in de verschil lende cere­

bellaire kernen selectieve laesies aan te brengen, waarna de distri­

butie van anterograad gedegenereerde axonen in de thalamus werd 

onderzocht met zilverdegeneratietechnieken. Vervolgens werd getracht 

in de verschillende cerebellaire kernen selectieve injecties van H3-

Leucine te plaatsen, waarna de distributie van radioactief gemerkte 

axonen in de thalamus werd bestudeerd met autoradiografische technie­

ken. De resultaten die verkregen werden met deze 2 onderzoekmethoden 

verschilden niet significant van elkaar. 

De thalamocorticale verbindingen werden onderzocht met de techniek 

van het retrograad axonaal transport van het enzym Horseradish Pero­

xidase. Dit onderzoek werd voorafgegaan door een serie experimenten 

in de rat en de kat, die tot doel hadden de (recent ontwikkelde) HP.P­

techniek toepasbaar te maken in de aap. 
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De meest opvallende bevinding in de studie van decerebel lo-thala­

mische vezelverbindingen was dat deze zich in de thalamische kernen 

niet diffuus over het gehele projectiegebied uitstrekten, doch waren 

gerangschikt in dichte opeenhopingen van preterminale vezels en ter­

minal ia, die van elkaar gescheiden waren door vrijv.Jel vezelvrije ge­

bieden. Betreffende de thalamische projectiegebieden van de indivi­

duele cerebellaire kernen werden de vol9ende gegevens verkregen: 

De cerebellaire N. Fa8tigii projecteert naar de ventramediale delen 

van de Vlc, VIM, gebied X, en de caudale VLo, doch tevens, zij het In 

mindere mate, naar de ventralaterale delen van de Vlc, Vl~1, en de ge­

hele VLo. 

De cerebellaire N. Interpo8itu8 Anterior projecteert naar de ventra­

laterale delen van de Vlc, VIM, en de caudale Vlo. 

De cerebellaire N. Interpo8itu8 Po8terior projecteert naar vrijwel de 

gehele VLc, VIM, Vlo en gebied X, doch voornarnel ijk naar meer de 

ventralaterale delen van deze kernen. 



De cerebellaire N. Dentatus projecteert naar vrijwel de gehele VLc, 

VIM, Vlo en gebied X, doch voornarnel ijk naar de meer mediale en dorsa­

mediale delen van deze kernen. 

De meest opvallende bevinding in de studie van de thalamo-corticale 

vezelverbindingen was het feit dat de onderzochte schorsgebieden ver­

bindingen ontvangen van groepen thalamische neuronen die in longitudi­

nale banden gerangschikt zijn. Deze banden kunnen zich, afhankelijk 

van de Jocal isatie van het onderzochte schorsgebied, over verschillende 

specifieke thalamische kernen uitstrekken. De meest rostraledelen van 

de frontaalschors ontvangen afferenten van de meest mediale thalamische 

band (mediaal in de MD en de Ce), terwijl meer caudale delen van de 

frontaalschors verbindingen ontvangen van meer laterale banden in de 

thalamus. Zo ontvangt het caudale deel van de precentrale gyrus ver­

bindingen van een band, gelegen in de meest laterale delen van het VL­

complex. ln deze banden zelf is een verdere onderverdeling aan te 

brengen die inhoudt dat de ventrale delen van deze banden projecteren 

naar de laterale delen van de frontaalschors die bij de Fissura Latera­

l is 1 iggen, terwijl de dorsale delen van de banden projecteren naar de 

mediale delen van de frontaalschors die bij de mediale rand van de 

hemisfeer 1 iggen. 

Een combinatie van de gegevens verkregen uit de beide onderzoekprojecten 

gaf de volgende eerticale distributiegebieden van de cerebel lo-thalamo­

corticale verbindingen uit de verschillende cerebellaire kernen te zien: 

DeN. Fastigii projecteert naar de (ventro-) rostraledelen van de pre­

centrale gyrus, doch tevens, hoewel in mindere mate, naar de caudale 

delen van de precentrale gyrus. 

DeN. Interpositus Anterior projecteert naar de caudale delen van de 

precentrale gyrus die tegen de centralesulcus aanliggen. 

DeN. Interpositus Posterior projecteert naar de gehele precentrale 

gyrus, voornarnel ijk echter naar de meer caudale delen hiervan, doch 

tevens naar meer rastraal gelegen (premotorische) gebieden van de fron­

taalschors. 

DeN. Dentatus projecteert naar de gehele precentrale gyrus, voorname­

l ijk echter naar meer rostraledelen hiervan, doch tevens naar meer 

rastraal gelegen (premotorische) gebieden van de frontaalschors. 

ln de inleiding en in de discussie wordt ingegaan op de functionele 
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implicaties van deze anatomische ge0evens. 

Tenslotte werden, behalve de bovengenoemde cerebello-thalamo-corticale 

verbindingen, tevens corticale afferenten aangetoond vanuit de 1 imbische 

gebieden in de basale voorhersenen (de Substantia lnnominata, de Hypo­

thalamus, de Locus Coeruleüs, en het Claustrum) 



8.2. Summary 

The subject of this study was a comparison of the cerebello-thalamic 

and the thalamo-cortical connections in the rhesus monkey. 

The cerebello-thalamic connections were investi~ated using 2 different 

anterograde technioues: First we tried to place selective lesions in 

the different cerebellar nuclei, after which we studied the thalamic 

distribution of anterogradely degenerated axons using silver techniques. 

Secondly wetried to place selective injections of H3-Leucine in the 

different cerebellar nuclei, after which we studied the distri bution of 

radioactively labelled axons in the thalamus using autoradiographic 

techniques. The data obtained with these 2 methods did nat differ 

significantly. 

The thalamo-cortical connections were investigated using the technioue 

of retrograde axonal transport of the enzym Horseradish Peroxidase. 

This investigation was preceded by a series of experiments in the rat 

and the cat in order to refine the recently developed HRP-technique 

befare using it in the monkey. 

The most striking conclusion made from the study of the cerebello-tha­

lamic connections was the fact that in the thalamic nuclei these fibers 

were nat distributed diffusely throughout the entire projection-area, 

but were arranged in clusters of preterminal fibers and terminals, se­

parated by thalamic areas that contained virtually no fibers. The 

following data were obtained for the thalamic projection-areasof the 

individual cerebellar nuclei: 

The Fastigial Nucleus projects to the ventromedial parts of the Vlc, 

VIM, area X, and the eaudal Vlo, but also, less heavily, to the ventra­

lateral partsof the VLc, VIM, and the entire VLo. 

The Anterior Interposed Nucleus projects to the ventrolateral parts of 

the Vlc, VIM, and the eaudal Vlo. 

Thtt:--Posterio? Inter.posed Nucleus projects to v i r-tua 11 y the ent i re Vlc, 

VIM, Vloandarea X, but especially to the more ventrolateral partsof 

these nuclei. 

The Dentate Nucleus projects to virtual ly the ent i re Vlc, VIM, Vlo and 

area X, but especially to the more media] and dorsomedial partsof these 

nuclei. 
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The most striking conclus"1on made from the study of the thalamo-cortical 

connections was the fact that the investigated cortical areas receive 

afferents from groups of thalamic neurons that are arranged in lon~i­

tudinal bands. These bands may extend, depending on the site of the 

investigated cortical area, through several specific thalamic nuclei. 

The most rostral parts of the frontal cortex receive afferents from the 

most medial thalamic bands (medially in the /10 and the Ce), while more 

eaudal partsof the frontal cortex receive afferents from more lateral­

ly located thalamic bands. Thus the eaudal partsof the precentral 

gyrus receive afferents from a band located in the most lateral parts 

of the thalamic VL-complex. These bands could be further subdivided in 

such a way that thei r ventral parts project to the lateral parts of the 

frontal lobe hordering on the Fissura Lateral is, while their dorsal 

parts project to the medial partsof the frontal lobe hordering on the 

media] edge of the hemisphere. A combination of the data obtained from 

these 2 projects indicates the following cortical distribution-areas of 

the cerebello-thalamo-cortical connections from the individual cere­

bellar nuclei: 

The Fastigial Nucleus projects to the (ventro-) rostral parts of the 

precentral gyrus, but also, less heavily, to the eaudal partsof the 

precentral gyrus. 

The Anterior Interposed Nucleus projects to the eaudal parts of the pre­

central gyrus, hordering on the central sulcus. 

The Posterior Inte:rposed Nucleus projects to the ent i re precentral 

gyrus, especially to its more eaudal parts, but also to more rostrally 

located (premotor) areasof the frontal lobe. 

The Dentate Nucleus projects to the ent i re precentral gyrus, especial ly 

to its more rostral parts, but also to more rostrally located (pre­

motor) areas of the frontal lobe. 

In the introduetion and in the discussion the functional impl ications 

of these anatomical data were discussed in detail. 

Finally, with the HRP-technique, we were able to demonstrate cortical 

afferents from Jimbic areas in the basal forebrain (Substantia lnno­

minata, Hypothalamus, Locus Coeruleus and Claustrum) 
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8.3. Samenvatting voor de geïnteresseerde leek. 

Het centrale zenuwstelsel van de aap is, net zoals dat van de mens, op­

gebouwd uit zenuwcellen (neuronen), en hun uitlopers, de zenuwvezels 

(axonen), welke laatste impulsen van de ene zenuwcel naar de andere ge­

leiden. De zenuwcellen 1 iggen niet her en der verspreid in het zenuw­

stelsel, doch zijn in het algemeen gegroepeerd in zogenaamde kernen, 

die bestaan uit zenuwcellen met een bepaalde overeenkomstige functie 

(bijvoorbeeld smaak, gehoor, gezichtsspierbewegingen en dergelijke). 

Evenzo zijn zenuwvezels meestal gegroepeerd in banen, die impulsen van 

de ene naar de andere kern leiden. Een anders gevormde groepering van 

zenuwcellen wordt gevormd door de hersenschors, de buitenste schil van 

beide hersenhelften, die bestaat uiteen platte en zeer uitqebreide ver­

zameling van zenuwcellen en die is te verdelen in schorsgebieden met 

verschillende functies (b.v. de motorische schors voor beweginqen van 

de spieren van het 1 ichaam). 

In dit onderzoek trachtten wij de verbindingen in kaart te brenqen 

tussen drie hersendelen; de kleine hersenen (cerebellum), de thalamus, 

en de hersenschors, meer in het bijzonder de motorische schors. Deze 

gebieden zijnalle schakels in het zo9enaamde motorische systeem, het 

complex van hersengebieden dat zorgt voor de tot stand koming van be­

wegingen en hun coördinatie. 

Over de hersenschors is relatief veel bekend. Door zijn 1 igging aan de 

oppervlakte is hij zeer toegankelijk voor onderzoek naar vezelverbin­

dingen en funkties. Zo is bijvoorbeeld bekend hoe verschil lende delen 

van de motorische schors via vezels naar het ruggemerg zor9en voor be­

wegingen van verschillende delen van het 1 ichaam (romp, arm, vinqers 

en dergel ï'jke). 

De thalamus is een groot schakel- en verwerkin9sstation voor in- en 

uitgaande impulsen, gelegen in het voorste deel van de hersenstam. Een 

bepaalde kern van de thalamus, de Nucleus Ventral is Lateral is, is voor­

narnel ijk verbonden met de motorische hersenschors en het cerebellum. 
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Het cerebellum tenslotte, dat onder de grote hersenen gelegen is in het 

achterste gedeelte van de schedelholte, bestaat uit een oppervlakkige, 

sterk geplooide schors, en twee maal vier (aan elke kant van de middel­

lijn vier) centraal gelegen kernen. Het speelt een belangrijke rol bij 

het evenwicht en bij de coördinatie van spierbewegingen, en stuurt ve­

zels naar zowel de hersenstam als het ruggemerg. 

De door ons onderzochte banen zijn: 

a. banen van de vier verschil lende cerebel I urnkernen naar de thalamus 

b. banen van de thalamus naar de voorste (vooral de motorische) hersen-

schors 

Door de combinatie van deze twee projekten is het rnagel ijk te analy­

seren naar welke delen van de motorische schors iedere cerebellumkern 

zijn vezels stuurt. De vier cerebellumkernen zijn van de middellijn 

naar de zijkant achtereenvolgens Nucleus Fastigii, Nucleus Jnterpositus 

Posterior, Nucleus lnterpositus Anterioren Nucleus Dentatus. Zij be­

invloeden blijkens onze resultaten respectieve! ijk het motorische romp­

gebied, diffuus de gehele motorische schors met het accent op de lede­

maten, het ledematengebied alleen, en diffuus de motorische schors met 

het accent op de romp. 

In de discussie wordt uitgebreid ingegaan op de relatie tussen deze 

verbindingen en andere hersenstrukturen, vooral tegen de achterqrond 

van hetgeen bekend is over het motorisch functioneren. 
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9. Lijst van gebruikte afkortingen. 

A 

AD 

AM 

AV 

Ce 

Cdc 

CGL 

CGM 

Cl 

CL 

CM 

es 
Cs i 

Da 

FR 

GC 

GP 

HB 

HRP 

Int. 

LC 

LD 

Li 

LMI 

LP 

N. Anterior 

N. Anterior Dorsal is 

N. Anterior Media! is 

N. Anterior Ventral is 

N. Central is 

N. Central is densocellularis 

Corpus Geniculatum Laterale 

Corpus Geniculatum Mediale 

Coll iculus lnferior 

N. Central is Lateral is 

Centrum Medianum 

Coll icul us Superior 

N. Central is superior lateral is 

N. Darkschewitsch 

Formatio Reticularis 

Griseum Centrale 

Globus Pallidus 

N. Habenularis 

Horseradish Peroxidase 

N. lnterstitialis 

Locus Coeru 1 eGs 

N. Lateral is Dorsal is 

N. Limitans 

Lam i na Medullaris Interna 

N. Lateral is Posterior 
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MD N. Med i a 1 i s Dor sa 1 is 

MDmc N. Media] is Dorsal is pars magnocel lularis 

MDpc N. Medialis Dorsal is pars parvicellularis 

MDpl N. Media! is Dorsalis pars paralamellaris 

NCP 

NO 

NF 

NIA 

NIP 

PC I 

N. Commissurae Postericris 

N. Dentatus 

N. Fastigii 

N. lnterpositus Anterior 

N. lnterpositus Poster-lor 

Pedunculus Cerebelli Jnferior 

PCM Pedunculus Cerebell i Medius 

PCN N. Paracentral is 

PCS Pedunculus Cerebell i Superior 

Pf N. Parafascicularis 

Pul Pulvinar 

Pul i Pulvinar pars inferior 

Pull Pulvinar pars lateral is 

Pulm Pulvinar pars media] is 

Pulo Pulvinar pars oral is 

R N. Reticularis 

N. Reün i ëns 

N. Reticularis Tegment i Pont is 

N. Ruber 

Re 

RTP 

Ru 

Ru pc 

Rumc 

N. Ruber pars parvicellularis 

SG 

SI 

TMT 

TH! 

N. Ruber pars magnoce 11 ul ar is 

N. Suprageniculatus 

Substantia lnnominata 

Tractus Mammillothalamicus 

Tractus Habenulointerpeduncularis 



VA N. Ventral is Anterior 

VAmc N. Ventralis Anterior pars magnocellularis 

VA pc N. Ventral is Anterior pars parvicellularis 

VL N. Ventral is Latera 1 is 

Vlc N. Ventral is Lateral is pars eaudal is 

VLm N. Ventralis Latera 1 is pars media! is 

Vlo N. Ventralis lateral is pars ara I is 

Vlps N. Ventral is Lateral is pars postrema 

VIM N. Ventral is I ntermed i us 

VM N. Ventralis Media] is 

VPI N. Ventral is Posterier lnferior 

VPL N. Ventral is Posterier Lateral is 

VPLc N. Ventral is Poster i ar Latera 1 is pars eaudal is 

VPLo N. Ventral is Posterier Lateral is pars aralis 

VPM N. Ventral is Posterier Media] is 

VPMpc N. Ventral is Posterier Media! is pars parvicell uiaris 

Zl Zona I ncerta 

141 





10. Literatuuropgave. 

Akert, K.: Comparative anatomy of frontal cortex and thalamofrontal 
connections. In Warren, J.M., Akert, K. (Eds.): The frontal 9ranular 
cortex and behaviour. 196I1. 

Albe-Fessard, D.: Electrophysiological methods for the identification 
of thalamic nuclei. Z. Neurol. 205, 15-28, 1973. 

Al Jen, W.F.: Distribut ion of fibers originating from the different 
basal cerebellar nuclei. J. Camp. Neurol. 36, 399-439, 1924. 

Allen, G.l., Gilbert, P.F.C., Yin, T.C.: 
puts to interpositus neurones in monkey. 
1976. 

Cerebral and peripheral in­
Brain Res. 105, 337-341, 

Allman, J.M., 
of the visual 
monkey (aotus 

Angaut, P.: 
ascendantes. 
sur 1 e noyau 

Kaas, J.H., Lane, R.H., Miezin, F.M.: A representation 
field in the inferior nucleus of the pulvinar in the owl 
trivirgatus). Brain Res. 40, 291-302, 1972. 

Etude anatomique experimental des efferences cerebelleuses 
Analyse electro-anatomiaue des projectlans cerebelleuses 

ventral-lateral du thalamus. Thesis, Paris. 1969. 

Angaut, P.: The fastigiotectal projections. An anatomical experi­
mental study. Brain Res. 13, 186-189, 1969. 

Angaut, P., Bowsher, D.: Ascending projectlens of the medial cere­
bel lar (fastigial) nucleus: An experimental study in the cat. Bra in 
Res. 24, 49-68, 1970. 

Angaut, P.: The ascending projectlans of the nucleus interpositus 
posterlor of the cat cerebellum: An experimental anatomical study using 
silver impregnation methods. Brain Res. 24, 377-394, 1970. 

Angaut, P.: Bases anatomo-fonctione·lles des interrelations cérébel-
1o-cérébra1es. J. de Physio1. 67, 5JA-116A, 1973. 

Angevine, J.B., Locke, S., Yakovlev, P.J.: Limbic nuclei of the tha­
lamus and conneetlans of 1 imbic cortex. A.M.A. Arch. Neurol. 10, 
165-180, 1964. 

Asanuma, H., Hunsprenger, R.W.: Functional significanee of 
from the cerebellar nuclei to the motor cortex in the cat. 
98, 73-92, 1975. 

pro_iections 
Brain Res. 

Astruc, J.: Corticofugal connections of area 8 (frontal eye field) in 
macaca mulatta. BraJn Res. 33, 241-256, 1971. 

Bachman, 0., Li, Ch-L.: Effect of fastigial stimulatienon neurona·l 
activity in the red nucleus. Exp. Neurol. 31, 223-229, 1971. 

Bantli, H., Bloedel, J.R.: The action of the dentate nucleus on the 
excitabil ity of spinal motoneurons via pathways which do net involve 
the primary senscrimotor cortex. Brain Res. 88, 86-90, 1975. 

Bantli, H., Bloede], J.R.: Characteristics of the output from the den­
tate nucleus to spinal neurons via pathways which do nat involve the 
primary senscrimotor cortex. Exp. Brain Res. 25, 199-220, 1976. 



Beaubaton, D., Trouche, E., Amato, G., Grangetto, A.: Dentate cooling 
in monkeys performing a visuo-motor pointing task. Neuroscience 
Letters 8, 225-229, 1978. 

Benevento, L.A., Rezak, M., Bos, J.: Extrageniculate project i ons to 
layers Vl and I of strï"ate cortex (area 17) in the rhesus monkey 
(macaca mulatta). Brain Res. 96, 51-55, 1975. 

Benevento, L.A., Rezak, M.: The cortical project i ons of the inferior 
pulvinar and adjacent lateral pulvinar in the rhesus monkey (macaca 
mulatta): an autoradiographic study. Brain Res. 108, 1-24, 1976. 

Benjamin, R.M., Jackson, J.C.: Unit discharges in the mediodorsal 
nucleus of the squirrel monkey evoked by electrical stimulation of the 
olfactory bulb. Bra in Res. 75, 181-191, 1974. 

Bleek, C., Peters, M.: Learning performance of rats with cerebellar 
lesions. Acta Biol. Med. Germ. 32, 517-525, 197LL 

Boivie, J.: The terminatien of the spinothalamic tract 
An experimental study with silver impregnation methods. 
Res. 12, 331-353, 1971. 

in the cat; 
Exp. Brain 

Boivie, J.: Anatomical observations on the dorsal column nuclei, their 
thalamic projection and the cytoarchitecture of some somatosensory tha­
lamic nuclei in the monkey. J. comp. Neurol. 178, 17-48, 1978. 

Benin, G. von, Bailey, P.: The neecortex of macaca mulatta, p. 136, 
1947. 

Benin, G. von, Green, J.R.: 
dieneephalon in the macaque. 

Conneetiens between orbital cortex and 
J. Comp. Neurol. 90, 243-2511, 1949. 

Bos, J., Benevento, L.A.: Projeetiens of the media! pulvinar to 
cortex and frontal eye fields in rhesus monkey (macaca mulatta). 
Neuro1. 49, 487-496, 1975. 

orb i tal 
Exp. 

Bowsher, D.: Same afferentand efferent connections of the parafasci­
cular center median complex. In Purpura, D.P., Yahr, M.D. (Eds.): The 
thalamus. 1966. 

Brodal, A.: Modification of gudden method for study of cerebral local i­
zation. Arch. Neurol. Psychiat. Chicago 43, lf6-58, 1940. 

Brodal, A., Pompeiano, 0., \1/alberg, F.: The vestibular nuclei and 
their connections, anatomy and functional correlations .. 1962. 

Brodal, A., Lacerda, A.J:I., Destombes, J., Angaut, P.: The pattern in 
the projection onto the nucleus reticularis tegmenti pontis in the 
cat. An experimental anatomical study. Exp. Brain Res. 16, ]lfQ-160, 
1972. 

Brodmann, K.: Beitrage zur histologischen lokal isation der grosshirn­
rinde. IJ I. Die rindenfelder der niederen affen. J. Psyche]. Neur. 4, 
177-226' 1905. 



Brooks, V.B.: Same new experiments on cerebellar motor control. EE\, 
Suppl. 31 in Cordeau, J.P., Gloor, P. (Eds.): Recent contrïbutions to 
neurophysiology, 109-116, 1972. 

Brooks, V.B., Adrien, J., Dykes, R.W.: 
in motor cortex and effects of dentate 
1972. 

Task-related discharge of neurons 
cool ing. Bra in Res. 40, 85-88, 

Brooks, V.B., Cooke, J.D., Thomas, J.S.: The continuity of movements. 
Jn Stein, R.B., Pearson, K.B., Smith, R.S., Redford, J.B. (Eds.): 
Control of posture and locomotion, 257-272, 1973. 

Brooks, V.B., Kozlovskaya, !.B., Atkin, A., Horvath, F.E., Uno, t1.: 
Effects of cool ing dentate nucleus on tracking-task performance in 
monkeys. J. Neurophysiol. 36, 974-995, 1973. 

Brooks, V.B.: Same examples of programmed 1 i mb movements. Bra in Res. 
71' 299-308, 1974. 

Bunt, A.H., Lund, R.D., Lund, J.S.: Retrograde axonal transport of 
horseradish peroxidase by ganglion cells of the albino rat retina. 
Brain Res. 73, 215-228, 1974. 

Bunt, A.H., Hendrickson, A.E., Lund, J.S., Lund, R.D., Fuchs, A.F.: 
Monkey retina] ganglion cells: morphometric analysis and tracing of 
axonal projection, with a consideration of peroxidase technique. J. 
camp. Neurol. 164, 265-286, 1975. 

Burton, M.J., Rolls, E.T., Mora, F.: Effects of hunger on the respon­
ses of neurons in the lateral hypothalamus to the sight and taste of 
food. Exp. Neuro1. 51, 668-677, 1976. 

Burton, H., Jones, E.G.: 1he posterlor thalamic region and its carti­
cal projection in new world and old world monkeys. J. camp. Neurol. 
168, 249-302, 1976. 

Campos-Ortega, J.A., Hayhow, H.R., Clüver, P.F. deV.: A noteon the 
problem of retina] projectlans to the inferior pulvinar nucleus of 
primates. Brain Res. 22, 126-130, 1970. 

Carmel, P.O".!.: Efferent project i ons of the ventral anterior nucleus of 
the thalamus in the monkey. Amer. J. Anat. 128, 159-184, 1972. 

Carpenter, M.B., Stevens, G.H.: Structural and functional relation­
ships between the deep cerebellar nuclei and the brachium coniunctivum 
in the rhesus monkey. J. comp. Neurol. 107, 109-152, 1957. -

Carpenter, M.B.: Lesionsof the fastiqial nuclei in the rhesus monkey. 
Amer, J. Anat_. 104, 1-.33, 1959. . 

Carpenter, M .. B., Strominger, N.L.: Cerebello-oculomotor fibersin the 
rhesus monkey. J. camp. Neurol. 123, 211-230, 1964. 

Carpenter, M.B., Strominger, N.L.: Efferent fibersof the subthalamic 
nucleus in the monkey. A camparisen of the efferent projectlans of 
the subthalamic nucleus, substantia nigra and globus pall idus. Amer. 
J. Anat. 121, 41-71. 1967. 

Carpenter, M.B., Hanna, G.R.: Effects of thalamic lesions upon cere­
bel lar dyskinesia in the rhesus monkey. J. camp. Neurol. 119, 127-147, 
1969. 



Carpenter, M.B., Peter, P.: Nlgrast riatal and nigrothalamic fibres in 
the rhesus monkey. J. camp. Neurol. 144, 93-116, 1972. 

Carpenter, M.B., Nakano, K., Kim, R.: Nigrothalamic projectlans in the 
monkey demonstrated by autoradiographic technics. J. camp. Neurol. 165, 
401-416, 1976. 

Carrea, R.M.E., Mettler, F.A.: The anatomy of the primate brachium 
conjunctivum and associated structures. J. camp. Neurol. 103, 565-690, 
1954. 

Chambers, W.W., Sprague, J.M.: Functional local izatian in the cerebel-
lum. !. Organizatian in longitudinal cortico-nuclear zones and their 
contribution to the control of posture, bath extrapyramidal and pyra­
midal. J. camp. Neurol. 103, 105-129, 1955. 

Chambers, W.W., Sprague, J.M.: Functional localization in the cerebel­
lum. I I. Sarnatotopic erganizat ion in cortex and nuclei. Arch. Neurol. 
Psychiatr. 74, 653-680. 1955. 

Chambers, ~I.W., Kanorski, J., Liu, C.N·., Yu, J., Anderson, R.: The 
effects of cerebellar leslans upon skil led movements and instrumental 
conditioned reflexes. Acta Neurobiol. Exp. 32, 721-732, 1972. 

Chan-Palay, V.: Cerebellar dentate nucleus. Organization, cytology, 
and transmitters. Springer-Verlag, 1977. 

Chow, K.L.: A retrograde cell degeneration study of the cortical 
projection field of the pulvinar in the monkey. J. camp. Neurol. 93, 
315-340, 1950. 

Chow, K.L., Pribram, K.H.: Cortical projection of the thalamic ventra­
lateral nuclear group in monkeys. J. camp. Neurol. lOl1, 57-75, 1956. 

Clark, W.E. Le Gros, Boggon, R.H.: The thalamic connex i ons of the 
parietal and frontal lobes of the brain in the monkey. Phil. Trans. 
B 224, 313-359, 1935. 

Clark, W.E. LeGras.: The terminatien of ascending tracts in the thaia­
mus of the macaque monkey. J. Anat. 71, 7-40, 1936. 

Cohen, D., Chambers, ~/.~/., Sprague, J.M.: Experimental study of the 
efferent projectlans fram the cerebellar nuclei to the brainstem of 
the cat. J. camp. Neurol. 109, 233-259, 1958. 

Cole, M., Nauta, W.J.H., Mehler, W.R.: The ascending efferent pro­
jectlans of the substantia nigra. Trans. Amer. Neurol. Ass. 89, 7l1, 
1964. 

Condé, H., Angaut, 
projectlans to the 
Nucleus Lateral is. 

P.: An electrophysiological study of the cerebellar 
nucleus ventral is lateral is thalami in the cat. 11. 

Brain Res. 20, 107-119, 1970. 

Canrad, 8., Brooks, V.B.: Effects of dentate cool ing on rapid alterna-
ting arm movements. J. Neurophysiol. 37, 792-804, 1974. 

Caurville, J.: Somatotapical organization of the projection from the 
nucleus interpasitus anteriar of the cerebellum to the red nucleus. An 
experimental study in the cat with silver impregnation methods, Exp. 
Brain Res. 2, 191-215, 1966. 

146 



Courville, J., Cooper, C.W.: The cerebellar nuclei of the macaca 
mulatta: a morphological study. J. camp. Neurol. 140, 241-254, 1970. 

Courvil le, J., Bradal, A.: Rubro-cerebel lar conneetlans 
an experimental study with silver impregnation methods. 
Neurol. 126, 471-486, 1966. 

in the cat: 
J. camp. 

Cowan, \IJ.M., Powell, T.P.S.: Strio-pallidal projection in the monkey. 
J. Neurol. Neurosurg. Psychiat. 29, 426-439, 1966. 

Crouch. R.L.: The nuclear configuration of the thalamus of the macacus 
rhesus. J. camp. Neurol. 59, 451-485, 1934. 

Crouch, R.L., Thompson, J.K.: Theefferent fibersof the thalamus of 
macacus rhesus. I. Lateraland ventral nuclei. J. camp. Neurol. 69, 
255-271, 1938. 

Crouch, R.L., Thompson, J.K.: Termination 
vum in the thalamus of the macaque monkey. 
452, 1938. 

of the brachium conjuncti­
J. camp. Neurol. 69, 449-

Crouch, R.L.: The efferent fibersof the thalamus of the macacus rhe­
sus. 11. The anterior nuclei, media] nuclei, pulvinar, and additional 
studies on the ventral nuclei. J. camp. Neurol. 72, 177-186, 1940. 

Deecke, L., Schwarz, 0.\1/.F., Frederickson, J.M.: Vestibular responses 
in the rhesus monkey ventroposterior thalamus. 11. Vestibulo-proprio­
ceptive convergence at thalamic neurons. Exp. Brain Res. 30, 219-232, 
1977. 

Dekker, J.J., Kievit, J., Jacobson, S., Kuypers, H.G.J.M.: 
axonal transport of horseradish peroxidase in the forebrain 
cat and rhesus monkey. In Santini, M. (Ed.): Prospectives 
biology. Golgi Centennia] Symposium, 201-208, 1975. 

Ret rog rade 
of the rat, 
in neuro-

Delong, M.D.: Activity of pall i dal neurons during movement. 
physiol. 34, 414-427, 1971. 

J. Neuro-

De Long, M.R., Strick, P.L.: Relation of basal ganglia, cerebellum and 
motor cortex units to rampand ballistic movements. Brain Res. 71, 
327-335, 1974. 

Den lau, J.M., Lackner, D., Feger, J.: Effect of substantia nigra 
stimulation on identified neurons in the VL-VA thalamic complex: 
comparison between intact and chronically decorticated cats. Brain Res. 
145, 27-35, 1978. 

Desiraju, T., Purpura, D.P.: Synaptic convergence of cerebellar and 
lentlcular projectlans to thalamus. Brain Res. 15, 544-547, 1969. 

Divac, 1.: Magnocellular nuclei of the basal forebrain project to nee­
cortex, bra in stem, and olfactory bulb. Review of some functional cor-
relates. Brain Res. 93, 385-398, 1975. 

Divac, 1., LaVail, J.H., Rakic, P., 'v!inston, K.R.: Heterageneus affe­
rents to the inferior parietal lobule of the rhesus monkey revealed by 
the retrograde transport method. Brain Res. 123, 197-207, 1977. 

147 



DeVito, J.L., Smith, O.A. Jr.: Subcortical project i ons of the pre­
frontal lobe of the monkey. J. camp. Neurol. 123, -413-424, 196-4. 

DeVito, J.L.: Projeetiens from the cerebral cortex to intralamînar 
nuclei in monkey. J. camp. Neurol. 136, 193-202, 1969. 

DeVito, J.L., Simmons, D.M.: Same connections of the posterior thaia­
mus in monkey. Exp. Neurol. 51, 347-362, 1976. 

Eccles, J.C.: The cerebel ]urn as a computer: patterns inspace and 
time. J. Physiol. 229, 1-32, 1973. 

Eccles, J.C., Sabah, N.H., Táboriková, H.: 
for excitation and inhibition of fastigial 
19, 78-99, 1974. 

The pathways responsible 
neurones. Exp. Brain Res. 

Eccles, J.C., Rantucci, T., Sabah, N.H., Táboriková, H.: Sarnatotopic 
studies on cerebellar fastig'1al cells. Exp. Brain Res. 19, 100-118, 
1974. 

Eccles, J.C.: 
bel lar cortex. 

An instruction-selection theory of learning in the cere­
Brain Res. 127, 327-352, 1977. 

Evarts, E.V., Thach, W.T.: Motor mechanisms of the cns: cerebrocere­
bellar interrelations. Ann. Rev. Physiol. 31, Lt51--498, 1969. 

Fink, R.P., Heimer, L.: Two methods for selective silver impregnation 
of degenerat'1ng axons and their synaptic endings in the central ner­
veus system. Brain Res. 4, 369-374, 1967. 

Flood, S., Jansen, J.: The efferent fibersof the cerebel lar nuclei 
and their distribution on the cerebellar peduncles in the cat. Acta 
Anat. 63, 137-166, 1966. 

Flumerfelt, B.A., Otabe, S., Courville, J.: Distinct projections to 
the red nucleus from dentate and interposed nuclei in the monkey. 
Brain Res. 50, 408-414, 1973. 

Flumerfelt, B.A., Caughell, K.A.: A horseradish peroxidase study of 
thecerebellorubral pathway in the rat. Exp. Neurol. 58,95-101, 
1978. 

Freeman, W., \1/atts, J.\.-.1.: Retrograde degeneration of the thalamus 
following prefrontal lobotomy. J. camp. Neurol. 86, 65-93, 19-47. 

Fromm, Ch., Evarts, E.V.: Rel at ion of motor cortex neurons to preci­
sely controlled pnd balli:::?tic movements. N,euroscierce Letters 5, 
259-265, 1977. 

Gerebtzöff, M.A.: Le pédoncle cérébelleux supérieur et les terminai­
sans réelles de Ja voie cérébello-thafamique. Mém. de 11 Acad. Roy. 
de Méd. de Belg. 25, 1-58, 1936. 

Ghelarducci, 8.: Responses of the cerebellar fastigial neurones to 
tilt. PflDgers Arch. 344, 195-206, 1973. 

Ghelarducci, B., Pompeiano, 0., Spyer, K.M.: Distribut ion of the 
neuronal responses to static tilts within the cerebellar fastigial 
nucleus. Arch. I tal. Biol. 112, 126-141, 1974. 

11.18 



Goldberger, M.E., Growden, J.H.: Tremor at rest following cerebellar 
leslans in monkeys: effects of L-DOPA administration. Brain Res. 27, 
183-187, 1971. 

Goldberger, M.E., Growden, J.H.: Pattern of recovery following cere-
bellar deep nuclear lesionsin monkeys. Exp. Neurol. 39,307-322, 
1973. 

Graham, R.C., Karnovsky, M.J.: The early stages of absorption of in­
jected horseradish peroxidase in the proximal tubules of the mouse 
kidney: Ultrastructural cytochemistry by a new technique. J. Histochem. 
Cytochem. 14, 291-302, 1966. 

Graybiel, A.M., Devor, ~i.: A mlcroelectrophoretic delivery technique 
for use with horseradish peroxidase. Brain Res. 68, 167-173, 19711. 

Grimm, R.J., Rushmer, D.S.: The activity of dentate neurons during an 
armmovement sequence. Brain Res. 71,309-326,1974. 

Haines, D.E.: A proposed funct'1onal s'1gn'1ficance of 
reglans of the lateral and medial cerebel lar nuclei. 
Evo1. 14, 328-340, 1977. 

parvicellular 
Brain Behav. 

Hanberry, J., Jasper, H.: Independenee of diffuse thalamocortical 
projection system shown by specific nuclear destructions. J. Neuro­
phys;o1. 16,252-271, 1953. 

Harding, B.N.: An ultrastructural study of the term i nation of afferent 
fibers within the ventrolateral and centre median nuclei of the monkey 
thalamus. Brain Res. 54, 341-31-16, 1973. 

Harting, J.K,, Casagrande, V.A., Weber, J.T.: The projection of the 
primate superior coll iculus upon the dorsal lateral geniculate nucleus: 
autoradiographic demonstratien of interlaminar distribution of tecto-
geniculate axons. Brain Res. 150, 593-599, 1978. 

Harper, J.W., Heath, R.G.: Ascending projectlans of the cerebel lar 
fastigial nuclei: connections to the ectosylvian gyrus. Exp. Neurol. 
42, 241-247, 1974. 

Hassler, R.: Ueber die afferenten bahnen und thalamuskerne des moto-
rischen systems des groszhirns. I. Bindearm und fasciculus thalamicus. 
Arch. Psych;atr. Z. Neurol. 182, 759-785, 1949. 

Hassler, R.: Anatomy of the thalamus. In Schaltenbrand, G., Bailey, 
P. (Eds.): Introduetion to stereotaxis with an atlas of the human 
bra;n. I, 230-290, 1959. 

Hassler, R., Mundinger, F., Riechert, T.: Pathophysiology of tremcir 
at rest derived from the correlation of anatomical and clinical data. 
Conf;n. Neurol. 32, 79-87, 1970. 

Hassler, R.: Fiber connections within the extrapyramidal system. 
Confin. Neurol. 36, 237-255, 1974. 

Hassler, R., \o/agner, A.: Locomotor activity and speed of movement in 
rel at ion to monamine-acting drugs. Int. J. Neurol. 10, 80-97, 1975. 

il;9 



Hayrapetian, A.A., Vahanian, L.G.: Effects of cerebel lar nuclei sti­
mulation on the electrical activity of the neurons in the centrum 
medianum nucleus in cats. Exp. Neurol. 58, 311-322, 1978. 

Hedreen, J.C., McGrath, S., ltlarner, C.: Survival time, aldehyde 
fixation, and axonal transport of horseradish peroxidase. Neurose i. 
Abstr. 2, 38, 1976. 

Herkenham, M.: The nigro-thalamo-cortical conneetion mediated by the 
nucleus ventral is media\ is thalami: evidence fora wide cortical distri­
bution in the rat. Anat. Rec. 181r, 426, 1976. 

Herkenham, M.: The conneet i ons of the nucleus reuniens thalami: evidence 
fora direct thalamo-hippocampal pathway in the rat. J. camp. Neurol. 
177, 589-610, 1978. 

Herkenham, M.: The afferentand efferent conneetlans of the ventro­
medial thalamic nucleus in the rat. J. camp. Neurol. 183, 487-518, 1979. 

Hess, W.R.: Das Zwischenhirn, 1949. 

lto, ~1., Yoshida, M., Obata, K.: Monosynaptic inhibition of intracere­
bellar nucle'1 induced from the cerebellar cortex. Experientia 20, 
575-576, 1964. 

lto, M., Yoshida, M., Obata, K., Kawai, H., Udo, M.: Jnhibitory con-
trol of the intracerebel lar nuclei by the purkinje cel\ axons. Exp. 
Brain Res. 10, 64-80, 1970. 

ltoh, K., Mizuno, N.: Topographical arrangement of thalamocortical 
neurons in the centralateral nucleus (CL) of the cat, with special re­
ference to a spino-thalamo-motor cortical path through the CL. Exp. 
Brain Res. 30, 471-480, 1977. 

Jacobson, S., Trojanowski, J.Q.: Amygdaloid project i ons to prefrontal 
granular cortex in rhesus monkey demonstrated with horseradish peroxi­
dase. Brain Res. 100, 132-139, 1975. 

Jane, J.A., Campbel I, C.B.G., Yashon, 0.: Pyramidal tract. A campa­
risen of two prosimian primates. Science 147, 153-155, 1965. 

Jansen, J., Bradal, A.: Experimental studies on the intrinsic fibers 
of the cerebellum. J I. The cortico-nuclear project ion. J. camp. 
Neuro1. 73, 267-321, 1940. 

Jansen, J., Jansen, J. Jr.: On the efferent fibersof the cerebel lar 
nuclei in cat. J. camp. Neurol. 102, 607-632, 1955. 

Jasper, H.H., Ajmone-Marsan, C.: A stereotaxie atlas of the dienee­
phalon of the cat. Nat\. Res. Council of Canada (Ottawa). 1954. 

Johnson, Th.N., Rosvold, H.E., Mishkin, M.: Projectlans from behavior­
ally-defined sectors of the prefrontal cortex to the basal gang\ ia, 
septum, and dieneephalon of the monkey. Exp. Neurol. 21, 20-34, 1968. 

Johnson, Th.N., Rosvold, H.E.: Topographic projectlans on the globus 
pal! idus and the substantia nigra of selectively placed leslans in the 
precommissural eaudate nucleus and putamen in the monkey. Exp. Neurol. 
33, 584-596, 1971. 

150 



Jones, E.G., Powell, T.P.S.: Connex i ons of the somatic sensory cortex 
of the rhesus monkey. lil. Thalamic connexions. Brain 93, 37-56, 1970. 

Jones, E.G., Leavitt, R.Y.: Retrograde axonal transportand the demon­
stration of non-specific projections to the cerebral cortex and stria­
tum from thalamic intralaminar nuclei in the rat, cat and monkey. J. 
comp. Neurol. 154, 349-378, 1974. 

Jones, E.G., Burton, H.: Cytoarchitecture and somatic sensory connec­
tivity of thalamic nuclei ether than the ventrobasal complex in the 
cat. J. comp. Neurol. 154, 395-432, 1974. 

Jones, E.G.: Possible determinantsof the degree of retrograde neu­
ronal Iabeli ing with horseradish peroxidase. Bra in Res. 85, 249-253, 
1975. 

Jones, E.G., Coulter, J.D., Burton, H., Porter, R.: Cells of crigin 
and terminal distribution of corticostriatal fibers ar1s1ng in the 
sensory-motor cortex of monkeys. J. camp. Neurol. 173, 53-80, 1977. 

Jones, E.G., Wise, S.P., Coulter, J.D.: Differentlal thalamic relation­
ships of sensory-motor and parietal cortical fields in monkeys. J. 
comp. Neurol. 183, 833-882, 1979. 

Kawaguchi, S., Ono, T.: 
from muscle receptors. 

Responses of interpositus neurones to inputs 
Exp. Brain Res. 21, 375-386, 1974. 

Kennard, M.A., Ectors, L.: Forced circling movementsin monkeys fol­
lowing lesionsof the frontal lobes. J. Neurophysiol. 1, 45-54, 1938. 

Kiev!t, J., Kuypers, H.G.J.M. Fastigial cerebellar conneetlens to 
the ventrolateral nucleus of the thalamus and the erganizat ion of the 
deseending pathways. In Frigyesi, T., Rinvik, E., Yahr, M.D. (Eds.): 
Corticothalamic projectlens and senscrimotor activities. 1972. 

Kievit, J., Kuypers, H.G.J.M.: Subcortical afferents to the frontal 
lobe stuclied by means of retrograde horseradish peroxidase transport. 
Brain Res. 85, 261-266, 1975. 

Kievit, J., Kuypers, H.G.J.M.: Basal forebrain and hypothalamic con­
nections tofrontal and parietal cortex in the rhesus monkey. Science 
187, 660-662, 1975. 

Kievit, J., Kuypers, H.G.J.M.: 
connexlens to the frontal lobe 
29, 299-322, 1977. 

Organization of the thalamo-cortical 
in the rhesus monkey. Exp. Brain Res. 

Kluver, H., Barrera, E.: A methad for the combined staining of cells 
and fibers in the nerveus system. Neuropath. Exp. Neurol. 12, 400-403, 
1953. 

Kornhuber, H.H.: Motor functions of cerebellum and basal gang! ia: the 
cerebellocortical saccadic (ballistic) clock, the cerebellonuclear hold 
regulator, and the basal gang! ia ramp (volunta·ry speed smooth movement) 
generator. Kybernetik 8, 157-162, 1971. 

Krettek, J.E., Price, J.L.: A direct input from the amygdala to the 
thalamus and the cerebral cortex. Brain Res. 67, 169-174, 19711. 

Kr i eg, \<J.J.S.: A reconstruction of the dieneephal ie nuclei of macacus 
rhesus. J. camp. Neurol. 88, 1-52, 1948. 

151 



Kristensson, K., Olsson, Y.: Retrograde axonal transport of protein 
Bra in Res. 29, 363-365, 1971. 

Kristensson, K., Olsson, Y.: 
xidase in transected axons. 
induction of chromatolysis. 

Retrograde transport of horseradish pera­
Time relationships between transport and 
Brain Res. 79, 101-109, 1974. 

Kristensson, K.: Retrograde axonal transport of protein tracers. In: 
Cowan, W.M., Cuenod, M. (Eds.): The use of axonal transport for 
studies of neuronal connectivity. 71-82, 1975. 

Kruger, L., Porter, P.: A behavioural study of the functions of the 
Roland ie cortex in the monkey. J. comp. Neurol. 109, lt39-478, 1958. 

Künzle, H.: B'1lateral projections from precentral motor cortex to the 
putamen and other partsof the basal gang] ia. An autoradiographic 
studyin macaca fascicularis. Brain Res. 88, 195-209, 1975. 

Künzle, H.: Thalamic project i ons from the precentral motor cortex in 
macaca fascicularis. Brain Res. 105, J53-267, 1976. 

Künzle, H., Akert, K.: Efferent conneet i ons of cortical area 8 (fron­
tal eye f'1eld) in macaca fascicularis. A reinvestigation using the 
autoradiographic technique. J. camp. Neurol. 173, 147-16/t, 1977. 

Künzle, H.: Projectlans from the primary somatosensory cortex to basal 
ganglia and thalamus in the monkey. Exp. Bra in Res. 30, 481-492, 1977. 

Künzle, H.: An autoradiographic analysis of the efferent connections 
from premotor and adjacent prefrontal regions (areas 6 and 9) in macaca 
fascicularis. Brain Behav. Evol. 15, 185-234, 1978. 

Kuo, J-S., Carpenter, M.B.: Organization of pallidothalamic projecti­
ons in the rhesus monkey. J. comp. Neurol. 151, 201-236, 1973. 

Kusama, T., Mabuchi, M.: Stereotaxie atlas of the brain of macaca fus­
cata. 1970. 

Kuypers, H.G.J.M.: Some projectlans from the peri-central cortex to the 
pons and lower brainstem in monkey and chimpanzee. J. camp. Neurol. 
110, 221-256, 1958. 

Kuypers, H.G.J.M.: Central cortical projectlans to motorand somato-
sensory cell groups. Brain 83, 161-184, 1960. 

Kuypers, H.G.J.M., Fleming, W.R., Farinholt, J.\-1.: Subcortico-spinal 
projectlans in the rhesus monkey. J. camp. Neurol. J.18, 107-137, 1962. 

Kuypers, H.G.J.M.: The deseending pathways to the spinal cord, their 
anatomy and function. In Eccles, J.C., Schade, J.P. (Eds.): Organiza­
tion of the spinal cord, Progress in Bra in Research, vol. 11, 178-200, 
1964. 

Kuypers, H.G.J.M.: 
median of Luys. In 
1966. 

Centremedian. Comments on Mehler, W.R., Centre­
Purpura, D.P., Yahr, M.D. (Eds.): The Thalamus. 

Kuypers, H.G.J.M., Lawrence, O.G.: Co rtlcal projectlans to the red 
nucleus and the brainstem in the rhesus monkey. Brain Res. 4, 151-188, 
1967. 

152 



Kuypers, H.G.J .M., Brinkman, J.: 
partsof the spinal intermediate 
24, 29-48, 1970. 

Precentral projectlans to different 
zone in the rhesus monkey. Brain Res. 

Kuypers, H.G.J.M., Kievit, J., Groen-Klevant, A.C.: Retrograde axonal 
transport of horseradish peroxidase in rat 1 s forebrain. Brain Res. 67, 
211-218, 1974. 

Kuypers, H.G.J.M., Maisky, V.A.: Retrograde axonal transport of horse­
radish peroxidase from spinal cord to brain stem cell qroups in the cat. 
Neuroscience Letters 1, 9-14, 1975. 

Kuypers, H.G.J.M., Maisky, V.A.: Funicular trajectoriesof deseending 
brainstem pathways in cat. Brain Res. 136, 159-165, 1977. 

Lafleur, J., De Lean, J., Boucher, R., Guiot, G., Larochelle, L., 
Poirier, L.J.: Physiopathological studyin monkeys with partlal and 
complete destructien of cerebellar structures. Anat. Rec. 175, 366, 
1973. 

Lafleur, J., De Lean, J., Poirier, 
bel lum in the monkey. !. Origin of 
from the spinal cord and brainstem. 

L.J.: Physiopathology of the cere­
cerebellar afferent nerveus fibers 

J. Neuro1. Sc i. 22, 471-490, 1974. 

Lafleur, J., De Lean, J., Poirier, L.J.: Physiopathology of the cere­
bellum in the monkey. 1!. Motor disturbances associated with partlal 
and complete destructien of cerebellar structures. J. Neurol. Sc i. 22, 
491-509, 1974. 

LaVail, J.H., LaVail, M.M.: Retrograde axonal transport in the central 
nerveus system. Science 176, 1416-1417, 1972. 

LaVail, J.H., l,.finston, K.R., Tish, A.: A methad basedon intraaxonal 
transport of protein for identification of cell bodles of crigin of 
axons terminating within the CNS. Brain Res. 58, 1170-477, 1973. 

Lavail, J.H.: Retrograde cell degeneration andretrograde transport 
techniques. In: Cowan, H.H., Cuenod, ~~- (Eds.): The use of axonal 
transport for studies of neuronal connectivity. 217-248, 1975. 

Leichnetz, G.R., Astruc, J.: Efferent conneetlans of the orbitofrontal 
cortex in the marrnaset (saguinus oedipus). Brain Res. 84, 169-180, 
1975. 

Lemon, R.N.: Short latency peripheral inputs to the motor cortex in 
conscious monkeys. Brain Res. 161, 150-155, 1979. 

Levine, M.S., Hull, C.D., Buchwald, N.A.: Pall idal and entopeduncular 
intracellular responses to striatal, cortical, thalamic, and sensory 
inputs. Exp. Neuro1. 44, 448-460, 1974. 

Loe, P.R., Whitsel, B.L., Dreyer, D.A., Metz, C.B.: Body representat­
ion in ventrobasal thalamus of macaque: a single-unit analysis. J. 
Neurophysiol. 40, 1339-1355, 1977. 

Macchi, G., Quattrini, A., Chinzari, P., Capocchi, G.: Valutazione 
quantitativa del la perdite cellulari nel nuclei intralaminari del 
talamo dopo lesioni cortical i et settoeort i cal i. Boll. Soc. i tal. 
Biol. sper. 46, 218-221, 1970. 

I 53 



Marburg, D.L.: The effect on reaction to painfull stimuli of lesions 
in the centro-median nucleus in the thalamus of the monkey. Intern. 
J. Neuroscience 5, 153-158, 1973. 

Marshall, J.F., Teitelbaum, P.: Further analysis of 
ti on fol lowing lateral hypothalamic damage in rats. 
Psychol. 86, 375-395, 1974. 

sensory inatten­
J. comp. Physiol. 

Massion, J.: Le noyau ventrolateral, structure motrice thalamique. 
Laval Medica! 40, 411-421, 1969. 

Massion, J.: Intervention des voies cérébello-corticales et cortico-
cérébel leuses dans 1 'organisation et la régulation du mouvement. J. de 
Phys iol. 67, 117A-170A, 1973. 

Mathers, L.H.: Teetal projection to the posterlor thalamus in the 
squirrel monkey. Brain Res. 35, 295-298, 1971. 

Mathers, L.H.: The synaptic erganizat ion of the cortical projection 
to the pulvinar of the squirrel monkey. J. camp. Neurol. tl16, 43-60, 
1972. 

Mathers, L.H., Rapisardi, S.C.: Visual and somatosensory receptive 
fieldsof neurons in the squirrel monkey pulvinar. Brain Res. 64, 
65-83' 1973. 

Mclean, P.D.: The hypothalamus, 1969. 

McMasters, R.E.: Efferent projectlens of the deep nuclei of the cat. 
Anat. Rec. 127, 331-332, 1957. 

McMasters, R.E., Russell, G.V.: Efferent pathways from the deep cere­
bellar nuclei of the cat. J. comp. Neurol. 110,205-220, 1958. 

Mehler, W.R., Vernier, V.G., Nauta, W.J.H.: 
dentate and interpositus nuclei in primates. 
1958. 

Efferent projectlans from 
Anat. Rec. 130, 430-431, 

Mehler, W.R., Feferman, M.E., Nauta, \-l.J.H.: Ascending axon degenera­
tion fol lowing anterolateral cordotomy. An experimental study in the 
monkey. Brain 83, 718-750, 1960. 

Mehler, W.R.: Further notes on the center median of Luys. In Purpura, 
D.P., Yahr, M.D. (Eds.): The thalamus. 1966. 

Mehler, W.R.: h:lea of a ,new anat0my of the- thalamus. J. Ps:ychiat. Res. 
8, 203-217, 1971. 

Mehler, W.R., Nauta, W.J.H.: Conneetiens of the basal gangliaandof 
thecerebellum. Confin. Neurol. 36,205-222, 197L:-. 

Mettler, F.A.: 
bral cortex. I. 
95-117, 1947. 

Extracortical connections of the primate frontal cere­
Thalamo-cortical connections. J. comp. Neurol. 86, 

Meyer, A., Beek, E., Mclardy, T.: Prefrontal leucotomy: A neuroanato­
mical report. Brain 70, 18-49, 1947. 

Meyer-Lohmann, J., Hare, J., Brooks, V.B.: 
in generation of prompt arm movements. J. 
1977. 

Cerebellar participation 
Neurophysiol. 40, 1038-1050, 



MiJler, C.A.: Behaviaral effects of some cerebellar les i ons in maca­
ques. Anat. Rec. 178, 417, 1974. 

MiJler, R.A., Strominger, N.L.: An experimental study of the efferent 
connections of the superior cerebellar peduncle in the rhesus monkey. 
Brain Res. 133, 237-250, 1977. 

Mishkin, M., Manning, F.J.: 
fronta 1 1 es i ons in monkeys. 

Non-spatial memory after selective pre­
Brain Res. 143, 313-323, 1978. 

Mizuno, N., Konishi, A., Sato, M., Kawaguchi, S., Yamamoto, T., 
Kawamura, S., Yamawaki, M.: Thalamic afferents to the rostral portions 
of the middle suprasylvian gyrus in the cat. Exp. Neurol. 48, 79-87, 
1975. 

Molenaar, \>I.M.: An anatomical study of the propriospinal connections 
in the cat. Proefschrift, 1977. 

Moore, R.Y., Goldberg, J.M.: Projeetiens of the inferior colliculus in 
the monkey. Exp. Neurol. 14, 429-438, 1966. 

Moore, J.K., Karapas, F., Moore, R.Y.: Projeetiens of the inferior 
colliculus in insectivores and primates. Brain Behav. Evol. 14, 
301-327' 1977. 

Mortimer, J.A.: Cerebellar response to teleceptive stimuli in alert 
monkeys. Brain Res. 83, 369-390, 1975. 

Motokizawa, F.: Olfactory input to the thalamus: electrophysiological 
evidence. Brain Res. 67, 334-337, 1974. 

Mountcastle, V.B., Henneman, E.: The representation of tactile sensi­
bil ity in the thalamus of the monkey. J. camp. Neurol. 97, 409-1139, 
1952. 

Murphy, M.G., 0 1 Leary, J.L.: Hanging and climbing functions in raceoen 
and slothafter total cerebellectomy. Arch. Neurol. 28, 111-117, 1973. 

Murray, M.: Degeneration of some intralaminar thalamic nuclei after 
cortical removals in the cat. J. camp. Neurol. 127, 341-368, 966. 

Nashold, B.S., Slaughter, O.G.: Effects of stimulating or destroying 
the deep cerebellar regions in man. J. Neurosurg. 31, 172-186, 1969. 

Nauta, \.of.J.H., \<!hitlock, O.G.: An anatomical analysis of the non-
specific thalamic projection system. In Delafresne, J.F. (Ed.): Brain 
Mechanisms and consciousness, 1954. 

Nauta, W.J.H.: Neural associations of the amygdaloid complex in the 
monkey. Brain 85, 505-520, 1962. 

Nauta, W.J.H., Mehler, W.R.: Projectlans of the lentiform nucleus in 
the monkey. Brain Res. 1, 3-42, 1966. 

Nauta, W.J.H., Haymaker, W.: The hypothalamus. 136-209, 1969. 

Nauta, H.J.W., Pritz, M.B., Lasek, R.J.: Afferents to rat caudoputamen 
stuclied with horseradish peroxidase. An evaluation of a retrograde neu-

.... "'~'"'atomical research method. Brain Res. 67, 219-238, 1974. 

·•:;'1li, M., Okada, Y.: Thalamic afferents to the limbic 
~tudied with the methad of retrograde axonal tran­

- --oxidase. Bra in Res. 145, 225-238, 1978. 

155 



Olszewsky, J.: The thalamus of the macaca mulatta, an atlas for use 
with the stereotaxie instrument. 1952. 

Papez, J.W., Aronson, L.R.: 
sus. I. Ventral thalamus. 

Thalamic nuclei of pithecus (macacus) rhe­
Arch. Neurol. Psych i at. 32, 1-26, 1934. 

Percheron, G.: The thalamic territory of cerebel lar afferents and the 
lateral region of the thalamus of the macaque in stereotaxie ventricu­
lar coordinates. J. Hirnforsch. 18, 375-400, 1977. 

Peters, M., Monjan, A.A.: Behavier after cerebellar leslans in cats 
and monkeys. Physiol. Behav. 6, 205-206, 1971. 

Peters, M., Filter, P.M.: Performance of a motor taskafter cerebel­
lar cortical lesions in rats. Physiol. Behav. 11, 13-16, 1373. 

Pet ras, J.M.: Same fiber conneet i ons of the precentral cortex (areas 
4 and 6) with the dieneephalon in the monkey (macaca mulatta). Anat. 
Rec. 148, 322, 1964. 

Petras, J.M.: Same efferent connections of the motorand somato­
sensory cortex of simian primates and fel id, canid and procyonid carni­
vores. Ann. N.Y. Sc i. 167, 469-505, 1969. 

Pickel, V.M., Segal, M., Sloom, F.E.: An autoradiographic study of the 
efferent pathways of the locus coeruleus. J. camp. Neurol. 155, 15-42, 
1974. 

Powell, T.P.S., Cowan, W.M.: A study of thalamo-striate relations in 
the monkey. Brain 79, 364-390, 1932. 

Powell, T.P.S.: 
decortication. 

Residual neurons in the human thalamus following hemi­
Brain 75, 571-583, 1952. 

Powell, T.P.S., Mountcastle, V.B.: The cytoarchitecture of the post­
central gyrus of the monkey macaca mulatta. Johns Hopk. Hosp. Bul 1. 
105, 108-131, 1959. 

Powell, E.W., Hatton, J.B.: Projeetiens of the inferior colliculus in 
cat. J. camp. Neurol. 136, 183-192, 1969. 

Powell, E.W.: Limbic projectlans to the thalamus. Exp. Brain Res. 17, 
394-401' 1973. 

Pribram, K.H., Chow, K.L., Semmes, J.: Limit and organization of the 
cortical projection from the medial thalamic nuclei in monkey. J. 
camp. Neuro1. 98, 433-448, 1953. 

Rand, R.\·1.: An anatomical and experimental study of the cerebellar 
nuclei and their efferent pathways in the monkey. J. comp. Neurol. 101, 
167-223, 1954. 

Ranson, S.\o!., lngram, \o!.R.: 
of the medial lemniscus and 
56, 257-275, 1932. 

The dieneephal ie course and terminatien 
the brachium conjunctivum. J. camp. Neurol. 

Rasmussen, A.T.: Crigin and course of the fasciculus uncinatus 
(Russell) in the cat, with observations on ether fiber tracts ari' 
from the cerebellar nuclei. J. camp. Neurol. 57, 165-197, 1°~~ 

156 



Riche, D., Courville, J., Massion, J., Nieoullon, A.: 
anatomy of the cerebellar nuclei of the baboon (papio 
Physiol. 63, 793-837, 1971. 

Stereotaxie 
papio). J. de 

Rinvik, E., Grofov~, I.: Cerebellar projectlans to the nuclei ventra­
l is lateral is and ventral is anterior thalami. Anat. Embryo]. 146, 
95-111' 1974. 

Rlspal-Padel, L., Latreille, J., Vanuxem, P.: Repartition sur Je cor­
tex moteur des projectlans des differents noyaux cerebelleux chez le 
chat. C.R. Acad. Sc. Par is. 272, 451-454, 1971. 

Rispadel-Padel, L., Grangetto, A.: The cerebello-thalamo-cortical 
pathway. Topographical investigation at the unitary level in the cat. 
Exp. Brain Res. 28, 101-123, 1977. 

Roberts, T.S., Akert, K.: lnsular and epereular cortex and lts thala-
mic projectlans in macaca mulatta. Schweiz. Arch. Neurol. Psychiat. 92, 
1-43, 1963. 

Robinson, B.W., Mishkin, M.: Al imentary responses to forebrain stimu­
lation in monkeys, Exp. Brain Res. 4, 330-366, 1968. 

Rose, J.E., Woolsey, C.N.: Cortical conneetlans and functional ergani­
zation of the thalamic auditory system of the cat. In Harlow, H.F., 
Woolsey, C.N. (Eds.): Biologicaland blochemical bases of behaviour, 
127-150, 1958. 

Roy, R., Courvil Je, J.: 
cleus of the cerebellum. 

A projection from the posterlor interposed nu­
Anat. Rec. 178, 453-454, 1974. 

Sachs, E., Fincher, E.F.: Anatomical and physiological observations on 
leslans in the cerebellar nuclei in macacus rhesus. Brain 50, 350-365, 
1927. 

Sakai, S.: Same observations on the corticothalamic fiber conneet i ons 
in the monkey. Proc. Jap. Acad. 43, 822-826, 1967. 

Sasaki, K., Matsuda, Y., Kawaguchi, S., Mizuno, N.: On the cerebello­
thalamo-cerebral pathway for the parietal cortex. Exp. Brain Res. 16, 
89-103, 1972. 

Sasaki, K., Matsuda, Y., Oka, H., Mizuno, N.: Thalamo-cortical pro­
jectlans for recruiting responses and spindl ing-1 ike responses in the 
parietal cortex. Exp. Brain Res.22, 87-96, 1975. 

Sasaki, K., Kawaguchi, S., Oka, H., Sakai, M., Mizuno, N.: Electro­
physiological studies on the cerebellocerebral projectlans in monkeys, 
Exp. Brain Res. 24, 495-507, 1976. 

Scheibel, M.E., Scheibel, A.B.: The organization of the ventral anter­
ior nucleus of the thalamus. A golgi study. Bra in Res. 1, 250-268, 
1966. 

Scheibel, ~I.E., Scheibel, A.B.: Structural organization 
fic thalamic nuclei and their projection towards cortex. 
60-94, 1967. 

of nonspeci­
Brain Res. 6, 

Scheibel, t-I.E., Scheibel, A.B.: Input-output relations of the thalamic 
nonspecific system. Bra in Behav. Evol. 6, 332-358, 1972. 

157 



Scollo-Lavizarri, G., Akert, K.: Cortical area 8 and its thalamic pro­
jection in macaca mulatta. J. camp. Neurol. 121, 259-269, 1963. 

Shapovalov, A.l., Karamjan, O.A., Tamarova, Z.A., Kurchavyi, G.G.: 
Cerebello-rubrospinal effects on hindl i mb motoneurons in the monkey. 
Brain Res. 47, 49-59, 1972. 

Showers, M.J.C.: Correlation of the media! thalamic nuclear act1v1ty 
with cortical and subcortical neuronal arcs. J. camp. Neurol. 109, 
261-315, 1958. 

Si egel, Ph., Wepsic, J.G.: Alteratien of nociception by stimulation of 
cerebellar structures in the monkey. Physiol. Behav. 13, 189-194, 1974. 

Siegel, J., Wang, R.Y.: Electroencephalographic, behaviaral and sing~e­
unit effects produced by stimulation Of forebrain inhibitory structures 
in cats. Exp. Neurol. 42, 28-SO, 1974. 

Snider, R.S., Lee, J.C.: A stereotaxie atlas of the monkey brain (ma­
caca mulatta). 1961. 

Snider, R.S., Niemer, W.T.: A stereotaxie atlas of the cat brain. 1961. 

Sprague, J.M., Chambers, W.W.: Control of posture by reticular forma­
tion and cerebellum in the intact, anesthetized and unanesthetized and 
in the decerebrated cat. Amer. J. Physiol. 176, 52-64, 195lf, 

Sprague, J.H., Chambers, W.W.: An analysis of cerebellar function in 
the cat, as revealed by its partial and complete destruction, ancl its 
interaction with the cerebral cortex. Arch. ltal. Biol. 97, 68-83, 
1959. 

Starzl, T.E., Whitlock, D.G.: Diffuse thalamic projection system in 
monkey. J. Neurophysiol. 15, 449-468, 1952. 

Sterman, M.B., Clemente, C.D.: Forebrain inhibitory mechanisms: sleep 
patterns induced by basal forebrain stimulation in the behaving cat. 
Exp. Neuro1. 6, 103-117, 1962. 

Strick, P.L.: Multiple sourees of thalamic input to the primate motor 
cortex. Brain Res. 88, 372-377, 1975. 

Strick, P.L.: Anatomical analysis of ventrolateral thalamic input to 
primate motor cortex. J. Neurophysiol. 39, 1020-1031, 1976. 

Strick, P.L.: Activity of ventrolateral thalamic neurons during arm 
movement. J. Neurophysiol. 39, 1032-1044, 1976. 

St riek, P.L., Presten, J.B.: Multiple representation in the primate 
motor cor~tex. Brain Res. 15L~, 366-370, 1978. 

Strominger, N.L., ~1iller, R.A.: Ascending degeneration following les­
ivns in the superior cerebellar peduncle and red nucleus in the rhesus 
monkey. Anat. Rec. 178, 471-472, 1974. 

Tanabe, T., lino, M., Ooshima, Y., Takagi, S.F.: An olfactory area in 
the frontal lobe. Erain Res. 80, 127-130, 1974. 

Szabo, J.: Project i ons tosome bra in stem and thalamic structures from 
the cerebellum and entopeduncular nucleus in the cat. Anat. Rec. 172, 
415, 1972. 

158 



Tanaka, D.: Effects of selective prefrontal decortication on escape 
behaviour in the monkey. Brain Res. 53, 161-173, 1973. 

Tanaka, D. Jr.: Thalamic projectionsof the dorsomedial prefrontal 
cortex in the rhesus monkey (macaca mulatta). Brain Res. 110, 21-38, 
1976. 

Terzuolo, C.A., Soechting, J.F., Viviani, P.: Studies on the control 
of some simple motor tasks. I. Relations between parameters of move­
ments and EMG activities. Brain Res. 58, 212-216, 1973. 

Terzuolo, C.A., Soechting, J.F., Viviani, P.: Studies on the control 
of some simple motor tasks. 11. On the cerebellar control of movements 
in relation to the formulation of intentional commands. 8rain Res. 58, 
217-222, 1973. 

Thach, W.T.: Timing of activity in cerebellar dentate nucleus and 
cerebral motor cortex during prompt vol itional movement. Bra in Res. 
88, 233-241, 1975. 

Thomas, O.M., Kaufman, R.P., Sprague, J.M., Chambers, W.W.: Experi­
mental studies of the vermal cerebel lar project i ons in the bra in stem 
of the cat (fastîgiobulbar tract). J. Anat. Londen 90, 371-385, 1956. 

Tobias, T.J.: Afferents to prefrontal cortex from the thalamic medio­
dorsal nucleus in the rhesus monkey. Brain Res. 83, 191-212, 1975. 

Tolbert, D.L.: An anatomical study of cerebral and cerebellar pro­
jections to the rostral ventral thalamic nuclei in the cat. Anat. Rec. 
178, 476, 1974. 

Torvik, A.: The ascending fibers from thema in trigeminal sensory nu­
cleus: An experimental study in the cat. Amer. J. Anat. 100, 1-15, 
1957. 

Trojanowski, J.Q., Jacobson, S.: Medial pulvinar afferents to frontal 
eye fields in rhesus monkey demonstrated by horseradish peroxidase. 
Bra in Res. 80, 395-411, 1974. 

Trojanowski, J.Q., Jacobson, S.: A combined horseradish peroxidase­
autoradiographic investigation of reciprocal connections between 
superior temporal gyrus and pulvinar in squirrel monkey. Brain Res. 
85, 347-353, 1975. 

Trojanowski, J.Q., Jacobson, S.: Areal and laminar distribution of 
some pu.lvinar Gortkal eff.erents in rhesus monkey. J. camp. Neurol. 
169, 371-392, 1976. 

Trojanowski, J.Q., Jacobson, S.: Peroxidase labeled subcortical 
afferents to pulvinar in rhesus monkey. Brain Res. 97, JhlJ-150, 1976. 

Trojanowski, J.Q., Jacobson, S.: The morphology and laminar distri­
bution of cortico-pulvinar neurons in the rhesus monkey. Exp. Brain 
Res. 28, 51-62, 1977. 

Ungerstedt, U.: Stereotaxie mapping of monoamine pathways in the rat 
brain. Acta Physio1. Scand. Supp1. 367, 1-44, 1971. 

159 



Usunoff, K.G., Hassler, R., Wagner, A., Bak, I.J.: The efferent con­
nections of the head of the eaudate nucleus in the cat: an experimental 
morphological study with special reference to a projection to the raphe 
nuclei. Brain Res. 74, 143-148, 197lf. 

Verhaart, W.J.C.: The fiber content of the superior cerebellar pedun­
cle in the pons and the mesencephalon. Acta Morphol. Neurol. Scand. 
I, 21-29, 1956. 

Voogd, J.: The cerebel ]urn of the cat. Structure and fibre connex i ons. 
Van Gorcum & Camp. N.V., Assen. 196lf. 

Voogd, J.: Comparative aspectsof the structure and fibre conneet i ons 
of the mammalian cerebellum. In Fox, C.A., Snider, R.S. (Eds.): The 
cerebel ]urn, Progress in Bra in Res. 25, 94-134, 1967. 

Walberg, F., Jansen, J.: Cerebellar corticovestibular fibersin the 
cat. Exp. Neurol. 3, 32-52, 1961. 

Walberg, F., Pompeiano, 0., Brodal, A., Jansen, J.: The fastigio­
vestibular projection in the cat. An experimental study with silver 
impregnation methods. J. camp. Neurol. 118, 49-75, 1962. 

Walberg, F., Pompeiano, 0., 1·/estrum, l.E., Hauglie-Hanssen, E.: 
Fastigioreticular fibers in the cat. An experimental study with 
silver methods. J. camp. Neurol. 119, 187-199, 1969. 

Walker, A.E.: The primate thalamus. 1938a. 

Walker, A.E.: The thalamus of the chimpanzee. IV. Thalamic projectlans 
to the cerebral cortex. J. Anat. Londen 73, 37-93, 1938b. 

Whitsel, B.l., Rustion i, A., Dreyer, D.A., loe, P.R., Al Jen, 
Metz, C.S.: Thalam'1c projections to S-1 in macaque monkey. 
Neurol. 178, 385-410, 1978. 

E. E., 
J. camp. 

Wirth, F.P., 0 1 leary, J.L.: locomotor behavier of decerebellated ar­
boreal mammals-monkey and raccoon. J. camp. Neurol. 157, 53-86, 197~·. 

Woolsey, C.N., Settlage, P.H., Meyer, D.R., Spencer,~!., Hamuy, P., 
Travis, A.M.: Patterns of Jocal i zation in the precentral and 11 supple­
mentary11 motor areas and their relation to the concept of a premotor 
area. Res. Publ. Ass. nerv. ment. Dis. 30, 238-264, 1950. 

Yu, J.: Postural effects of cerebellar vermal zonal lesionsin the 
rhesus monkey. Anat. Rec. 175, 476, 1973. 

Zorub, D.S., Richardson, D.E.: An extralemnisca! projection to the 
centrum medianum and pulvinar of the thalamus. Confin. Neurol. 35, 
356-367, 1973. 

160 







Dankwoord 

Graag wil ik een aantal mensen bedanken, die een belangrijke rol ge­

speeld hebben bij de totstandkoming van dit proefschrift. 

Allereerst ben ik Prof.Dr. Hans Kuypers, die mij leerde wat weten­

schappel ijk onderzoek is, en die met niet-aflatende energie dit onder­

zoek begeleid heeft, veel dank verschuldigd. 

Verder Prof.Dr. Lohman, die zo vriendelijk was een belangrijk deel van 

de eindredactie van dit proefschrift voor zijn rekening te nemen, en 

Dr. Voogd, die het geheel van waardevolle kritiek voorzag. 

Dr. Jan Dekker, die de HRP-techniek toepasbaar maakte in de aap, Carry 

Bijker-Biemond, die op de haar eigen voortreffelijke wijze een groot 

deel van de histologie verzorgde, Eddie Dalm, die op uitstekende wijze 

bij het OK-gebeuren assisteerde, en Bob Verhoeven, die de apen altijd 

even goed verzorgde. 

De Heer van den Oudenalder, Paula van Alphen en Paula Delfes voor het 

uitstekende fotografiewerk, en Edith Jongbloed-KJ ink, die bereid was 

haar vrije tijd op te offeren om dit proefschrift op de gebruike! ijke 

voortreffelijke wijze te typen. 

Voorts John Scheel itsz, die mij een aantal van de histologische tech­

nieken leerde, de kolonel-arts Dr. L.F. Bakker, die mij in de gelegen­

heid stelde in mijn militaire diensttijd een 9root deel van dit proef­

schrift te schrijven en verder allen die op wat voor wijze dan ook 

hebben meegewerkt aan de totstandkoming van dit proefschrift. 

Tenslotte, last but certainly not least, mijn vrouw Petry, die ge­

durende een aantal jaren veel van onze vrije tijd besteed zag worden 

aan dit proefschrift, en die gedurende deze gehele periode een ge­

weldige steun is geweest. 

163 





Curriculum Vitae 

Job Kievit werd geboren in 1950 te Den Helder. Na het doorlopen van de 

iagere school in 5 jaar volgde hij zijn middelbare school opleiding 

aan het Libanon Lyceum te Rotterdam, alwaar hij in 1967 eindexamen 

Gymnasium-S deed. Jn datzelfde jaar begon hij aan de Medische Facul­

teit te Rotterdam aan de studie geneeskunde, waarin hij in 1972 het 

doctoraalexamen behaalde. 

Inmiddels was hij reeds 2~ jaar werkzaam als studentassistent op de 

afdeling Neuroanatomie, waar hij onder leiding van Prof.Dr. H.G.J.M. 

Kuypers onderzoek deed naar de cerebello-thalamische verbindingen in 

de rhesusaap. Op dezeafdeling werkte hij, na het behalen van het 

doctoraalexamen, gedurende 3~ jaar als wetenschappel ijk medewerker op 

een Fungo-positie. In deze periode voltooide hij zijn experimenten 

betreffende de cerebello-thalamische en thalamo-corticale verbindingen 

in de rhesusaap, en werkte hij mee aan het onderwijs in de anatomie 

van hoofd en hals en van het centrale zenuwstelsel. 

rn 1976 hervatte hij de medische studie en in 1977 behaalde hij het 

artsexamen. Na het vervullen van de militaire dienstplicht werd hij 

aangesteld als assistent-arts op de afdeling Chirurgie (Hoofd Dr. J.D. 

Bom, eh i rurg) van het Zieken hu is Leyenbu rg te Den Haag. In dit z i.eken­

huis is hij inmiddels, na een stage van 6 maanden op de afdeling 

Intensive Care (Hoofd C.R. Vonk, anesthesist), in opleiding tot chirurfl. 

165 




	CEREBELLO-THALAMISCHE PROJECTIES EN DE AFFERENTE VERBINDINGEN NAAR DE FRONTAALSCHORS IN DE RHESUSAAP
	Inhoudsopgave
	Dit proefschrift is grotendeels gebaseerd op de volgende publ lcaties
	De volgende figuren zijn gereproduceerd uit vroegere publicaties mettoestemming van de respectieve] ijke uitgevers
	1. In leid ing.
	2. Doel en overzicht van het onderzoek, schema van de werkwijze, en verantwoording der proefdieren
	3. Materiaal en methoden van het onderzoek naar de cerebellothalamische verbindingen
	4. Resultaten van het onderzoek naar de cerebellothalamische verbindingen.
	5. Materiaal en methoden van het onderzoek naar de thalamocorticale verbindingen
	6. Resultaten van het onderzoek van de eerticale afferenten.
	7. Eind discussie betreffende de cerebello-thalamo-corticale verbindingen
	8. Samenvattingen
	9. Lijst van gebruikte afkortingen
	10. Literatuuropgave
	Dankwoord
	Curriculum Vitae

