The human vestibulo-ocular reflex
L.J.J.M. Boumans

SAMEMNVATTING

Een beweging van het hoofd prikkelt de zintuigen in de halfcir-
kelvormige kanalen van de evenwichtsorganen, hetgeen leidt tot een
cogbeweging in een tegengestelde richting. Dit volledig automatische
proces vindt plaats binnen het wvestibulo-oculaire reflex (VOR) systeem.
Het zorgt aldus voor een constante blikrichting en daarmee woor gen
stabilisatie wan het beeld op het netvliies.

De natuurlijke prikkel wvoor de zintuigen in de halfcirkelvormige
kanalen is de hoekversnelling. Deze versnelling vercorzaakt, ten ge-
volge wvan het achterblijven van de vloelstof (endolymphie) in de kanalen,
een uitwijking van de cupula. De nitslag van de cupula prikkaelt de
zintuigzenuwcallen die op hun beurt de prikkel overbrengen op de achtste
hersenzenuw. Op deze wijze wordt de prikkel naar ds hersengtam geleid,
alwaar gverschakeling plaats vindt op de zenuwen naar de cogspierell,
plteindelidk resulterend in een cogbeweging met een richting tegenover-
gesteld aan die van de versnelling van het hoofd.

Het kom:t er dus op neer dat een hoekversnelling (in o/s2) ean
uitslag {(in graden) wvan de cupula vercorzaakt, waardoor een oogsnelheid
(in 2/3) in tegengestelde richting ontstaat.

Cp grord van de mechanica wvan het cupula-endolymphe-systeem 1s
onstreeks 1930 een mathematisch model opgesteld, wasrmee de cupula-
uitslag voor een bepaalde hoekversnelling berekend kan worden. Indien
de resulterende oogsnelheid evenredig werondersteld wordt met de cu-
pula-uitslag, dan zou met dit zogenaamde 2e orde model de overdrachts-
functie van het VOR-systeam bepaald zifn.

Tijdens onderzoek aan het VOR-systeem bleek echter dat de resul-
taten niet geheel klopten met de voorspellingen die gedaan waren op
grond wvan het ZJe orde model. Bij een langdurige stimulatie nam de
reactie van het VOR-systeem langzaam af {adaptatie}. Cm deze afname
te kunnen beschrijven werd omstreeks 1970 een adaptatie-term aan het
Ze orde model toegevoegd.

In dit proefschrift zijn de reacties van het 2¢ orde model met
en zonder adaptatie systematisch onderzocht voor drie verschillende
vormen van hoekwversnelling. Tevens zijn de reacties van hat VOR-sy-
steem op dezelfde vormen van versnelling bij enkele gezonde proefper-
sonen bepaald en vergeleken met de voorspellingen, gedaan op grand
van de uitkomsten uit de theoretische berekeningen.

In sectie I is als stimulus een ilmpuls gebrulkt. Deze vorm
van versnelling werd verkregen door een plotselinge verandering in de
draaisnelhelid ocm de verticale as van een proefpersoon. De reacties
van het Ze orde model zonder adaptatie, dat wil =zeggen de cupula-
uitslag (9:), en die van het Za orde model met adaptatie, dat wil
zeggen de resulterende cogsnolheid (Bg) staan weergegeven in fig. 1.
De toavoeging wvan de adaptatieterm wvercorzaakt een snellere afnampe
an een omkering van richting van de cogsnelheld in de periode wvolgetd
cp de impuls. Deze wverschijnzelen werden bij alle proefpersonen gevon-—
deft.
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Fig. 1. Reactie van het Be orde model zomder (omdsrbroken Iijn)
en met adaptatie (ononderbroken lijn) op een impulsvormige stimulus.
Be~uitslag van de cupula; Sg=snelheid var het oog en Up=versmelling
vem het hoofd.
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Fig. &. Fase-veorlocp van het 2e orde model zondsr (omderbroken
lijn) en met adaptaiie (omonderbroken lijn). Qp=fase van de cupulg-
witslag; Ba=fase v de cogsmelheid. Ba en Bp =zijn berekend ten op-
sichie vem de fase van de hoofdenelheid,
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Fig. 3. Reactie vem het Ze orde mpdel zeonder (ondsrbroken ILign)
en mat adaptatie (ononderbroken lijn) tijdems en na een periodes msei
constante versneliing. Bemwitelag vam de oupula; Be=smelheid vam
het oog en Uh=verenelling van het hoofd.

In sectie II is de sinusvormige versnelling als prikkel toegepast.

De fase van de ocogsnelheid en de hoofdsnelheid zijn met elkaar verge-
leken woor werschillende fregquenties. Im fig. 2 staan de resultaten

van de theoretische berekeningen weergegeven. De fase van de cupula-
uitslag (9c2) blijkt maximaal 90 graden voor te lopen. De toevceging

van de adaptatie=term regulteert in een grotere fase-voorloop van

de cogsnelheid ife). Een fase-voorloop van meer dan 90 graden, optre-
dend in de lage fregquenties, weard bij alle proefperscnen aangetoond.

In sactie ITI is ean langdurige, constante versnelling gebrulkt.
De cupula-uitslag (Jdz) blijkt in de periode van constante versnelling
een eindwaarde te bhereiken, terwijl de ococgsnelheid () pa een maximm
afneent (fig. 3}. Dit laatste werd ook gevonden bij het onderzoek wvan
de reacties van het VOR-systeem bij enkele geronde proefperscnen.

Op grond van dit onderzoek kan gesteld worden dat het Zea arda
model met een adaptatie-term een goede voorspelling gaeft van de reac-
ties van het vestibulo-oculaire reflex—systeen van de mens.



