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Autorzy przedstawili wazniejsze fakty z odkrycia fal mézgowych, ich rejestracji oraz pierwszego
aparatu EEG. Zaprezentowano wyniki autoréw polskich i rosyjskich poprzedzajacych rejestracje
pierwszego zapisu EEG u czlowieka przez Hansa Bergera.

Authors presented more important data on discovery of brain waves their recordings and the first
EEG apparatus. Scientific results of polish and russian authors before the first EEG recording in
man by Hans’s Berger were presented.
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Angielski fizyk i wyktadowca w szkole medycznej w
Liverpoolu Richard Caton (1842-1926) prawdopodob-
nie jako pierwszy zarejestrowal bezposrednie sygnaly
elektryczne z powierzchni oraz glebi mézgu zwierzat.
Do ich rejestracji uzyt galwanometru wynalezionego
przez Lorda Kelvina w 1858 roku [1]. Wyniki swoich
badari Caton opublikowat w 1875 roku w British Me-
dical Journal [2]. Prace zwigzane z rejestracjg pragdoéw
moézgowych prowadzili w podobnym czasie polscy
naukowcy Napoleon Nikodem Cybulski (1854-1919)
i Adolf Beck (1863-1942). Rejestrowali oni czynnos¢
bioelektryczng kory mézgu pséw i krélikéw. Owczes-
na aparatura byta prymitywnym prototypem wzmac-
niacza, potrafita jednak rejestrowa¢ natezenie pradu w
mikroamperach [3]. Cybulski byt autorem okoto 100
prac naukowych migdzy innymi z zakresu fizjologii
fizykalnej, np. studiow: nad szybkoscig krazenia krwi
przy pomocy foto-chemo-tachometru (przyrzadu wtas-
nego pomystu), nad zjawiskami elektrycznymi w migs-
niach, nerwach i w korze mézgowej (ostatnie wspdlnie
z Beckiem), nad zastosowaniem kondensatora przy ba-
daniu pobudliwosci nerwéw i miesni, oraz nad cieplota
z pomocg mikrokalorymetru wlasnego pomystu [4].

W 1887 roku Caton na XIX Migdzynarodowym
Kongresie Medycznym w Waszyngtonie przedsta-
wil dane o wplywie Swiatla na czynnos¢ elektryczng
moézgu. Wykazat rowniez wigksza aktywnos¢ mézgu
po stronie przeciwnej od oswietlanego oka. Wigkszos¢
fizjologdw byla wéwczas sceptycznie nastawiona, po-
niewaz wyniki swoich obserwacji Caton opublikowat
w czasopismach medycznych. Dopiero w 1890 roku
polski uczony Adolf Beck powt6rzyt badania Catona i
opublikowal wyniki w czasopismie fizjologicznym [5].

Dodatkowo wykazal on, ze bodZce wzrokowe i stu-
chowe indukowaly odpowiedZ w okreslonym miejscu
moézgu i odpowiadaly wzorcom fal wolnych. W roku
1890 Beck obronit rozprawe doktorska ,,Oznaczenie
lokalizacyi w mézgu i rdzeniu za pomocg zjawisk elek-
trycznych” [6]. Jednak rozprawa jego stanowita znacz-
nie glebsze studium problemu lokalizacji funkcji sen-
sorycznych w mdzgu oraz samego elektroencefalogra-
mu (odkryt m.in. jego desynchronizacj¢ w odpowiedzi
na bodzce). Dopiero w 1914 Cybulski i Jelefiska-Ma-
cieszyna opublikowali fotograficzng dokumentacj¢ na-
padu padaczkowego wywotanego draznieniem pragdem
elektrycznym kory mézgu psa (z powodu wczesniej-
szego braku funduszy na sprzet fotograficzny) [7].

W 1913 roku Prawdzicz-Neminski pracujgcy w
Kijowie (Ukrainiec o polskich korzeniach) uzywajac
galwanometru wykazat 7 r6znych typéw zmian czyn-
nosci bioelektrycznej mézgu u swinki morskiej i pséw
w odprowadzeniach z kory ruchowej i wzrokowej. Za-
rejestrowal czynnos¢ fal alfa i beta. Zapis ten nazwat
elektrocerebrogramem [8, 9]. Na badania te poswigcit
10 lat.

Ogromny wktad w rozwdj neurofizjologii wniesli
takze rosyjscy badacze. Iwan Sieczenow (1829-1905),
uznawany za ojca rosyjskiej fizjologii, wprowadzit
elektrofizjologi¢ do laboratoriéow naukowych w Ro-
sji. Badal sumowanie pobudzeni w osrodkowym ukta-
dzie nerwowym, hamowanie odruchéw rdzeniowych
przez pobudzanie osrodkéw moézgowych. Twierdzit,
ze moOzg i pozostale czesci uktadu nerwowego dzialaja
na podtozu odruchowym, a myslenie tez ma charakter
odruchowy. Jego uczniem byt Pawltow — twérca teorii
odruchéw bezwarunkowych i warunkowych. Aleksan-
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der Danilewski (1852-1939) w 1876 roku wykazal, ze
pobudzenie kory mézgu powoduje zmiany w czynnos-
ciach wegetatywnych organizmu [10]. Werigo badatl
wplyw pradu statego na pobudliwos¢ tkanek i zjawiska
elektryczne w mézgu. W 1912 roku Kaufmann (1877-
1951) zarejestrowal zmiany bioelektryczne w mézgu
psa w czasie napadu drgawkowego wywotanego draz-
nieniem pradem elektrycznym kory mézgowej [11].
Szczegdlna rola w tego rodzaju badaniach przypa-
da Hansowi Bergerowi. Uczony ten urodzit si¢ 21 maja
1873 roku w Neuses (Niemcy). Po ukoniczeniu medy-
cyny w 1897 roku zostal asystentem w szpitalu psy-
chiatrycznym w Jenie [3] (cyt. za [4]). Ksztalcit si¢ pod
kierunkiem znanego psychiatry Otto Binswangera, a w
roku 1897 doktoryzowat si¢. Od poczatku swojej kariery
naukowej fascynowaly go wyniki prac Catona. Badania
EEG u ludzi podjat w okresie po I wojnie Swiatowe;.
Poczatkowo do swoich doswiadczen wykorzystywat
proste urzadzenie, jakim byl galwanometer strunowy
Einthovena. We wczesnych latach 20. ubieglego wieku
Berger uzyskat pierwsze zapisy od pacjentéw pozba-
wionych czgsci kosci czaszki. W 1924 roku zarejestro-
wal aktywnos¢ elektryczng z lewej p6tkuli u 17 letnie-
g0 pacjenta przygotowanego do zabiegu operacyjnego

Hans Berger (1873—-1941) (za zgodg Biomaag-
netic Center, Friedrich Schiller University, Jena)
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usuni¢cia guza mézgu. Kolejny zapis zostat wykonany u
pacjenta przygotowanego do usunigcia gliosarcoma. Za-
pisy czynnosci elektrycznej mézgu zostalty dokonane na
Swiatloczulym papierze fotograficznym. Jako pierwsze
zapisal regularne fale o czgstosci 10 cykléw na sekunde.
Nazwat je falami alpha poniewaz byly pierwszymi uzy-
skanymi w ludzkim EEG.

Pierwsza praca opublikowana przez Bergera w 1929
roku dotyczyta badan wtasnego syna [3,12]. Zanim to na-
stapito, wykonat 73 rejestracje EEG u ludzi. Stwierdzil,
ze najlepsze zapisy EEG pochodzily z elektrod umiesz-
czonych w okolicy potylicy, podczas gdy elektroda re-
ferencyjna byla umieszczona w okolicy czolowej. W
nastepnych latach dokonat licznych dalszych badan, w
tym réwniez na sobie. Celem wyeliminowania wpltywu
uktadu krazenia i ciSnienia tgtniczego krwi na zapis EEG
wykonywal réwnoczesng rejestracje EKG i RR. Doko-
nal réwniez szeregu eksperymentéw ze specjalnymi
elektrodami, aby wyeliminowa¢ wplyw skéry na zapis
EEG. W 1929 roku Berger stwierdzit [12]: ,,Widzimy,
ze electroencefalogram stanowi zjawisko ciaglego pro-
cesu nerwéw, ktére ma miejsce w mézgu, doktadnie tak
jak electrokardiogram reprezentuje zjawisko skurczéw
indywidualnych serca”, a takze:

,Blectroencefalogram reprezentuje ciagly krzywa ze
stalymi oscylacjami, wsréd ktérych mozna wyréznié
wigksze o przecietnym czasie trwania wynoszacym 90
millisekund 1 mniejsze o czasie trwania 35 milisekund”.

W rok pézniej Berger opracowat ponad 1100 za-
piséw uzyskanych od 76 pacjentéw [3] (cyt. [4]). W
publikacji z 1930 roku zdefiniowat fale alfa i beta oraz
zaczal uzywac skrétu EEG dla okreslenia ElectroEn-
cephaloGram. Donosit réwniez, ze amplituda fal beta
byla mniejsza niz fal alfa, jak réwniez zauwazyl zwia-
zek migdzy falami beta a koncentracjg uwagi i czasem
reakcji. Dla Bergera EEG bylo materialnym dowodem
obecnosci czynnosci psychicznych czlowieka.

W 1931 roku Berger wykazat redukcje ilosci fal
alfa w czasie snu oraz w trakcie znieczulenia ogélnego
[13]. Podkreslit réwniez zmniejszenie ilosci fal alfa u
chorych z zespolem wzmozonego cisnienia srédczasz-
kowego w nastgpstwie urazu glowy. Byl jednym z
pierwszych, ktérzy zwrécili uwage na wysokg ampli-
tude fal u chorych na padaczke. U pacjentéw z cho-
robg Alzheimera i stwardnieniem rozsianym wykazat
zmieniony zapis EEG. Byl zdziwiony réwniez brakiem
charakterystycznych zmian w EEG u chorych na schi-
zofreni¢, melancholie, zespdt maniakalno-depresyjny,
uposledzonych umystowo lub z afazja.

Fundacja Carla Zeissa docenita znaczace odkrycia
Hansa Bergera i uzyczyta mu nowego elektronicznego
wzmacniacza. Wyposazony w lepszy sprzet powtorzyt
swoje wczesniejsze badania. Odkryt u chorych z pa-
daczka splaszczenie zapisu fal po napadzie drgawko-



wym. Wykonywal takze badania EEG u dzieci i nie-
mowlat. Twierdzil, ze typowe fale mézgowe pojawiaja
si¢ okoto drugiego miesigca zycia.

Przez wiele lat badania Bergera byty ignorowane w
srodowisku naukowym. Dopiero w 1934 roku Adrian
i Matthews z Laboratorium Fizjologicznego w Camb-

== ‘-4 g:
-

Aparat EEG Hansa Bergera z 1926 roku (za
zgodg Biomaagnetic Center, Friedrich Schiller Univers-
ity, Jena)

Uber das Elekirenkephalogramm ies Menschen.
Vem

Professor Dr. Hans Berger, Jena.
(Mit. 17 Textabbildungen.)
{ Eingegangen rem 22, April 1929.)

Wie Garten b, wohl einer der besten Kenner der Elektrophysiologie,
mit Recht hervorgehoben hat, wird man kaum fehlgehen, wenn man
jeder lebenden Zelle tierischer und pflanzlicher Natur die Fihigkeit
zuschreibt, elektrische Strime hervorzubringen. Man bezeichnet solche
Stréme als bioelektrische Strame, weil sie die normalen Lebenserschei-
nungen der Zelle begleiten. Sie sind wohl zu unterscheiden von den
durch Verletzungen kiinstlich hervorgerufenen Strémen, die man als
Demarkations., Alterations- oder Lingsyuerschnittestrome bezeichnet
hat. Es war von vornherein zu erwarten, daB auch im Zentralnerven-
svatem, das doch eine gewaltige Zellanhinfung darstellt, bioelel
Erscheinungen nachweisbar seien, und in der Tat ist dieser Nachweis
schon verhiltniaméBig frith erbracht worden.

Caton * hat bereits 1874 Versuche an Kaninchen- und Affenhirnen
verbffentlicht, bei denen unpolarisierbare Elektroden entweder an der
Oberfliche beider Hemisphiiven oder die eine Elektrode an der Him-
rinde, die andere an der Sechiadeloberfliche angelegt worden waren.
IYie Stréme wurden zu einem empfindlichen Galvanometer abgeleitet.
Es fanden sich deutliche Stromschwankungen, die namentlich beim Er-
wachen sus dem Schlaf und beim Eintritt des Todes sich veratarkten,
nach dem Tode schwacher wurden und dann vollstindig schwanden.
Schon ¢'aton konnte nachweisen, daB starke Stromschwankungen bei
Belichtung des Auges sich an der Hirnrinde einsteliten, und er eprach
hereits die Vermutung aus, daB unter Umstinden diese Rindenstrime
#zur Lokalisation innerhalb der Himrinde verwendet werden konnten.

Fleiseh! von Marxow S hat im Jahre 1883 zuerst beobachtet, dal
hei verschiedenen Tieren bei Ableitung von zwei symmetrisch gelegenen

! fiarten: Tde Produktion von Elektrizitdt. Winterateine Handbuch der ver-
uhvivhenden Physiologie 3. Bd., 2. Hilfte, 8. 105.

% (lalom; Brit. med, J. 8, 278 (1875}, Ref. Zbl. Physiol. 4, Nr 25 (1890). Nach
Jiechterern; Die Energio des lebenden lsmus, 8. 102. Wiesbaden 1902,

1 Fleischl von Marvow: OQesammelie Abhandlungen 8. 410, Leipziy: J. A. Barth

IS urml Zb). Physiol. 4 (1s560).

Archiv Tlr Fayckietrie, B4, 87, 30

Strona tytutowa pierwszej pracy Hansa Berge-
rao EEG z 1929 roku (za zgodq Biomaagnetic Center,
Friedrich Schiller University, Jena)

ridge potwierdzili wyniki Bergera i opublikowali swoje
dane w czasopiSmie Brain, w ktérym takze cytowali
jego wyniki [4]. Stwierdzili, ze rytm alfa ulega zmniej-
szeniu poprzez otwarcie oczu lub zalozenie ciemnych
okularéw. Wykazali réwniez wplyw fotostymulacji na
czynno$¢ bioelektryczng mézgu. Ponadto odkryli bar-
dzo szybka czynnos¢ bioelektryczng mézdzku (150 to
250 cykléw na sekundg). Proponowali réwniez nazwac
fale alfa rytmem Bergera, na co przez skromnos¢ nie
wyrazit zgody twérca EEG [15]. Ostatecznie w latach
trzydziestych XX wieku uczony ten statl si¢ Swiatowym
autorytetem w badaniach nad EEG, jednak za wyjat-
kiem swojej ojczyzny. Rezim Hitlera dyskryminowat
naukowcéw z Uniwersytetu w Jenie. Dwukrotnie Ber-
ger byl nominowany do nagrody Nobla, jednak rzady
faszystowskie skutecznie temu zapobiegly. Cierpial na
depresje, zmart Smiercig samobdjcza w 1941 roku.

W 1935 roku we Wroctawiu Foerster i Alteburger
dokonali pierwszego zapisu czynnosci bioelektrycznej
moézgu bezposrednio z kory mézgu czlowieka [16]. Byt
to pierwszy elektrokortykogram (ECoG).

Gray Walter (1910-1977) jako miody cztowiek, po-
zostawal pod wplywem znanego rosyjskiego fizjologa
Iwana Pawlowa. Odwiedzil takze laboratorium Hansa
Bergera. Zbudowatl wiasng, ulepszong wersje aparatu
EEG, dzigki ktéremu odkry! fale theta, delta oraz szyb-
ka czynnos¢ fal alfa. Swoich pierwszych odkry¢ doko-
nat w 1930 roku. Wykazat znaczenie fal delta w loka-
lizacji guzéw mozgu oraz zmian odpowiedzialnych za
padaczke. Byl pionierem mappingu mézgu. Pierwsze
urzadzenie do topografii fal EEG zbudowal w oparciu
0 monitor przypominajacy dzisiejszy ekran telewizora
[17].

Po II wojnie Swiatowej znaczacy wkiad w rozwdj
elektroencefalografii mieli takze polscy uczeni. Pierw-
szy encefaloskop katodowy w Polsce zbudowano z ini-
cjatywy lekarza psychiatry Wtadystawa Semadeniego
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w
lutym 1947 roku. Lampy katodowe konieczne do tego
urzadzenia pochodzily z rozbitych niemieckich todzi
podwodnych. Zapis byl filmowany z ekranu encefalo-
skopu na tasmie filmowej. Pierwsze pracownie badani
EEG w Polsce organizowali w 1948 roku Wtadystaw
Semadeni w Klinice Psychiatrycznej w Warszawie
i malzeristwo Karolina i Andrzej Jusowie w Klini-
ce Psychiatrycznej Uniwersytetu Wroctawskiego. W
roku 1950 powstala trzecia w Polsce pracownia EEG
w Klinice Neurologii w Warszawie [18]. W roku 1953
Jusowie rozpoczeli szkolenie lekarzy w zakresie EEG
w Lodzi. Pierwszymi ich uczniami byli: Jerzy Maj-
kowski i Andrzej Janusz. W nastepnych latach szkole-
nia przeniesiono do Instytutu Neuropsychiatrycznego
w Tworkach oraz do Instytutu Matki i Dziecka w War-
szawie (Anna Koslacz-Folga) [19].
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