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ALGEMENE INLEIDING

Het onderzoek (hoofdstuk V tot en met IX) is gericht op:

a) het beschrijven van de ocogbewegingen (het '"galvanische" reactiepatroon)
die ontstaan tijdens electrische prikkeling.

b) de vraag of dit "galvanische' reactiepatroon inlichtingen kan verschaffen
die van belang zijn voor de diagnostiek bij vestibulaire aandoeningen.
Galvanische stroom is een gelijkstroom cpgewekt door een element. Deze stroom
verandert niet van richting en sterkte (fig. 1), dit in tegenstelling tot
een wisselstroom, die wel van richting en sterkte verandert gedurende een
tijdsinterval (fig. 2). Een pulserende gelijkstroom verandert wel van sterkte

maar niet van richting (fig. 3).

— T(sec)
= T{sec)

fig. 1

__/\/\—

— T(sec)
fig. 3

i = stroomsterkte in coulomb/sec., = ampére ; T = tijd

fig. 1 Gelijkstroom
fig. 2 Wisselstroom

fig. 3 Pulserende gelijkstroom



Het onderzoek met een galvanische stroom vereist een speciale apparatuur

en is bovendien omstreden wat zijn waarde betreft, Afhankelijk van de ver-
kregen resultaten, geven de verschillende onderzoekers die deze methode van
onderzoek hebben toegepast ook andere verklaringen voor de mogelijke gal-
vanische werking op het vestibulaire geleidingssysteem. Dit wordt uiteenge-
zet in hoofdtuk I,

De problemen die zich voordoen bij dit onderzoek zijn voornamelijk gelegen
in de wijze van prikkelen, dat wil zeggen de plaats van de prikkelelectro-
den. Dit wordt beschreven in hoofdstuk II. Bij het verschil in de manier wvan
prikkelen, zijn de resultaten afhankelijk van de gebruikte methode. Daardocor
lijken sommige verkregen resultaten tegenstrijdig met elkaar (beschreven in
hoofdstuk II en LII).

Tijdens de galvanische prikkeling is de meest bruikbare methode van regi-

streren de fotoélectrische methode. Dit wordt uiteengezet in hoofdstuk 1IV.

Hoofdstuk T

GALVANISCHE PRIKKELING

VERKLARING VAN DE WERKING VAN DE GALVANISCHE STROOM OF HET VESTIBULATIRE
ORGAAN.

In 1803 publiceerde Augustin therapeutische toepassingen van de galva-
nische stroom bij verschillende aandoeningen. Volgens Augustin was het
Volta die in 1792 reeds vermeldde dat een galvanische stroom duizelig-

heid kon vercorzaken.

Purkinjé onderzocht in 1820 wat voor verschijnselen een continue, gal-
vanische stroom kon veroorzaken. Zo veond hij bijvoorbeeld de daardoor ver-
oorzaakte duizeligheidssymptomen.

Hitzig (1871) breidde deze studies uit en bevestigde de bevindingen van
Purkinjé, dat duizeligheidsgevoelens veroorzaakt konden worden door een
galvanische stroom. Daarnaast nam hij waar dat tijdens galvanische prikke-
ling een valneiging ontstond naar de kant van de anode (+ pool). Purkinjé
en Hitzig dede deze waarneming bilj mensen.

Het onderzoek maar de werking van de galvanische stroom en naar het aan-
grijpingspunt werd in 1889 verricht door Breuer,

Breuer veranderde de plaats van de electroden en ging de invlced hiervan

na op de valneiging. Hij plaatste de electroden intracutaan, in de half-
cirkelvormige kanalen en in het cerebellum bij duiven. Daarbij werd de
gterkste reactie gevonden indien de electroden in de halfcirkelvormige
kanalen peplaatst waren. Galvanische prikkeling van het cerebellum had geen
enkel effect. Breuer concludeerde hieruit dan ook, dat een gelijkstroom

de meeste invleed heeft op het perifere vestibulaire orgaan.

Rwald (1892) veronderstelde, op grond van zijn waarnemingen, dat het vesti-
bulaire geleidingssysteem geprikkeld kon worden door een gelijkstroom.
Strehl (1895) beschreef dat bij duiven met vernietigde labyrinten, het gal-
vanische reactiepatroon onveranderd bleef, daarom veronderstelde hij dat de
gelijketroom centraal moest werken, wellicht op de vestibulaire kernen.
Jensen (1896) vond dat door galvanische stroom een hoofdbeweging op te wek-
ken was. De mate van hoofddeviatie hing af van de sterkte van de stroom.
Nam hi] de grootte van de hoofdbeweging als maat voor de reactie van de gal-

vanische prikkeling, dan zag hij dat bij duiven zonder labyrint de stroom-



sterkte die nodig was om een bepsalde hoofddeviatie te provoceren, in da
loop van de tijd moast worden opgevoerd.

Bér&ny (1906) onderzocht het galvanische reactiepatroon bij neurologische
patiénten. Na hun dood werden deze patiénten pathologisch-anatomisch en
histologisch onderzocht om na te gaan of er verband gelegd kon worden tussen
de vastgestelde afwijkingen en het galvanische reactiepatroon. Enig verband
heeft hij niet gevonden. Als verklaring voor de verschijnselen die optraden
tijdens de galvanische prikkeling veronderstelde hij dat de continue stroom
een anelectrotonus, respectievelijk een kathelectrotonus in het perifeer
vestibulaire geleidingssysteem zou opwekken,

Brinings (1911) ging de effecten na die veroorzaakt werden door een wissel-
stroom, een pulserende en een continue gelijkstroom bij konijnen.

Deze proeven breidde hij uit door combinatieproeven te doen, waarbij proef-
dieren met twee stimuli tegeliik werden geprikkeld: galvanische stroom en
draaiprikkels of thermische prikkels. De verschijnselen die veroorzaskt
werden door een gelijkstroom ontstonden niet tijdeﬁs prikkeling met een
wisselstroom of een snel pulserende gelijkstroom. Bij combinatieproeven

met de gelijkstroom kon hij zowel additie als subtractie effecten registre-
ren. Op grond hiervan stelde hij de theorie op dat de invlced van de gal-
vanische stro®m berustte op een mechanische kataforese van de beweeglijke
delen in de endclymphe. De werking van een galvanische stroom is dezelfde
als die van draai- of thermische prikkels,stelde Brinings: de kataforese
van de endolymphe doet een cupula-beweging ontstaan.

Hoewel hij het niet kon aantonen, veronderstelde Briinings dat met behulp
van de galvanische stroom het daardoor mogelijk moest zijn, te differen-
tiEren tussen eenm mechanische- of een nerveuze stoornis van hbt vestibu-
laire eindorgaan. Ter ondersteuning van zijn theorie stelde Brimings:

a) een continue gelijkstroom kan een zenuw niet prikkelen, bijvoorbeeld

de N. VII.

b) de gelijkstroom kan sen nystagmus vercorzaken, die beinvloed wordt door
zowel thermische— als drzaiprikkels volpens het additie en subtractie prin=
cipe.

¢) de richting van de nystagmus opgewekt door een galvanische stroom is af-
hankelijk van de richting van de stroom. Brinings kwam zo tot de kataforese—
theorie.

Bard (1918) deed bij mensen dezelfde proeven als Briinings. De waarnemingen

waren analoog aan die van Brinings.

Marx (1911) refereerde aan:

1) Bwald, die reeds gezien had dat bij dieren waarvan de labyrinten ver=
nietigd waren toch een galvanische reactie op te wekken was,

2) en Lewandonsky (1906), die deze proeven bij apen had gedaan en een-
zelfde resultaat vond,

Marx kon de hypothese van Brunings niet bevestigen. Hij voerde daartoe

twee typen proeven uit: bij &&n serie dieren bracht hij een prop in de half-
cirkelvormige kanalen, bij een tweede sarie deed hij eem totale labyrint-
ectomie, De galvanische reacties waren bij beide series proefdieren onver-
anderd aanwezig en verschilden onderling niet. Daarmee weerlegde hij de
theorie van Brunings.

Quix (1924) trachtte het ontstaan van de reacties door galvanische stroom
te verklaren alsmede het verschil in drempelwaarde voor het ontstaan van de
valreactie en de nystagmus. Voor het kanalenstelsel zou gelden dat de rust—
prikkel die hiervan uitgaat aan de zijde der kathode toeneemt en aan de kant
van de anode afneemt. Het pevolg zijn reflexbewegingen wvan hals, romp en
ledematen die het lichaam naar de anode toe doen draaien in het horizontale
vlak (rotatie) en in het frontale vlak. De prikkeling van de vezels vanuit
het otolietenapparaat ligt volgens Quix nog meer voor de hand omdat deze
gonuwen vele malen dikker zijn dan die van het halfeirkelvormige kanalen-
ptolsel, De otolieten van de utriculi (Lapilli), waarvan de as van de long-
ftudinale maculs horizontaal is, zijn synergisten en hebben een facilite—
rende invliced op de extensoren van romp, hals en ledematen.

De working op het evenwichtssysteem heeft uiteraard plaats in het sagitale
vlalk. Bij galvanische prikkeling zou de excitatie aan de kant der kathode
de remming aan de zijde der anode opheffen, zodat het totale effect nul zou
z1in. De otolieten der sacculi (sagittae), waarvan de maculae met de long-
{tudinale as verticaal staan, zijn antagonisten en hebben een werking op de
open en houdingsreflexen in het frontale vlak. Bij prikkeling zou excitatie
gan de kant der kathode gepaard gaan met remming aan de kant der ancde.

Da ogen zullen dan in het fromtale vlak naar de kant van de kathode draaien
waarbij in het Erontale vlak ledematen, hals en romp in de richting van de
verminderde rustprikkel drazien (abductie aan de kant der kathode, adductie
gan de kant der anode) en dus wenden en draaien hoofd en romp naar de zijde
van de ancde. :

Durand (1927) onderzocht patienten met aandoeningen van het vestibulaire

@indorgaan (bijvoorbeeld patiénten die een trepanatie operatie van het



laterale kanaal hadden ondergaan) en patiénten die een vestibulaire stoor-
nis hadden met een centrale etiologie. Hij vond dat bij patiénten met een
perifere laesie een onveranderd galvanisch reactiepatroon bestond, maar dat
patiénten met een centrale laesie soms een afwijkend reactiepatroon hadden.
Hij meende dat het aangrijpingspunt van de galvanische prikkel niet het ves—
tibulaire eindorgaan zou zijn.

Dohlman (1929) verrichtte microscopisch onderzoek over endolymphe-beweging
en deed vergeefse pogingen om met behulp van galvanische stimulatie een
streming in deze vloeistof op te wekken. Hij kon de kataforese—theorie niet
bevestigen. Bij galvanische stimulatie van konijmen met beiderzijds uitge-
schakelde labyrinten zag hij een reactiepatroon dat gelijk was aan dat van
normale konijnen.

Bij zijn operatie van de vestibulaire eindorganen werd het perifere deel van
de nervus vestibularis intact gelaten, Coor proeven kon Dohlman aantomen dat
de nervus vestibularis te prikkelen was door een gelijkstroom van O, mA,
waardoor een oogbeweging ontstond. Na de nervus vedtibularis intracranieel

te hebben doorgesneden, kon hij geen oogbeweging meer opwekken en evenmin
nystagmus. Dohlman concludeerde dat, indien het ganglion-vestibularis intact
was, een normale galvanische reasctie zanwezig bleef.

Werd de verbififing met de centrale kernen verbroken dan veranderde het nor-
male galvanische reactiepatroon.

Huizinga (1931) bekeek de verandering van het galvanische reactiepatroon bij
duiven waarvan het labyrint aan beide kanten uitgeschakeld was. Als para-—
meter bekeek hij de invloed van de tijd verlopend na de uitschakeling van de
labyrinten, De hoofdbeweging werd na verloop van tijd minder. Na een paar
maanden was het hem niet meer mogelijk met behulp van een galvanische stroom
een hoofdbeweging op te wekken. Indien geen galvanische reactie meer op te
wekken was, vond hij bij histologisch onderzoek een totaal gedegenerearde
mervus octavus. Huizinga concludeerde dat na labyrintectomie aan beide zijden
de galvanische reacties nog waren op te wekken, maar dat ze door de progres-
sieve degeneratie van de zenuw weer verdwenen. Huizinga kon geen verschil in
reactiepatronen aantonen tussen dieren die maar aan &&n kant labyrintloos
waren en normale.

Na verwijdering aan beide kanten van de gangliae vestibulares vond hij een-
zelfde resultaat als na uitschakeling van de labyrinten. Samenvattend stelde
hij dat galvanische reactie optreedt door prikkeling van de nervus vestibularis

Ledoux (1948, 1958) ging bij kikkers de invloed van draaiprikkels, thermische

prikkels en van de galvanische stroom na op de spontane electrische activi-
teit van de zenuwen van de drie halfcirkelvormige kanalen. Aan de kant van
de negatieve pool ontstond een stimulatie van de electrische activiteit van
de nervus ampullaris. Bij het onderbreken van de stroom trad een remming op.
De anode vercorzaakte een remming en bij het onderbreken van de stroom een
stimulatie. Een remming van de electrische activiteit van de nervus ampul-
laris, vercorzaakt door een draaiprikkel kon te niet worden gedaan door de
stimulering vitgaande van de kathode, en een toename van de electrische
activiteit, veroorzaakt door een draaiprikkel kon geremd worden door de anocde.
ILlectroden waren bij dit onderzoek intracutaan aangebracht.

Ledoux vatte deze waarnemingen samen onder de begrippen kathelectrotonus en
anelectrotonus (van Bariny).

Ristow (1960) herhaalde de experimenten van Dohlman bij konijnen. Deze had
gevonden dat na labyrintuitschakeling beiderzijds toch nog galvanische reac-
ties op te wekken waren. Hij stelde dat dit mogelijk was doordat er nog een
tonisch evenwicht bestond, uitgaande van de ganglia van Scarpa, die nog in-
tact bleven na labyrinectomie aan beide zijden.

Na labyrintectomie beiderzijds appliceerde Ristow aan €én kant pantocaine

in de operatieholte, Tien minuten na de operatie bleek dat de drempel voor
het opwekken van nystagmus 0,5 = 0,8 mA was. Tien minuten daarna steeg de
hiervoor benodigde stroomsterkte, totdat geen nystagmus meer kon worden op-—
powalt. De galvanische reactie, aan de kant waar geen pantocaine geappli-
cenrd wun, bleef onveranderd. Ristow veronderstelde dat er een spontane
alectrische activiteit van het ganglion van Scarpa uitging. Als werkings-—
mechamisme van de galvanische stroom op het vestibulaire apparaat stelde hij
dat de mogelijkheid, een nystagmus op te wekken met behulp van gelijkstroom
gebonden was aan het intact zijn van het ganglion van Scarpa. Hennebert
(1950) was het met de theorie van Ledoux eens. Hij voegde er aantoe dat de
gevoeligheid van het perifere geleidingssysteem voor de galvanische stroom
naar centraal afneemt. Wordt het perifere vestibulaire eindorgaan vernietigd
dan vindt de aangrijping van een galvanische prikkeling op het niveau van het
ganglion van Scarpa plaats, maar hiervoor is een hogere stroomsterkte nodig.
Bij zijn onderzoek bij mensen keek hij naar het optreden van nystagmus, val-
neiging, duizeligheidsgevoelens en beweging van hoofd, hals, romp en armen.
Pfaltz (1967, 1969) bevestigde net als Ewald, Biardny en Huizinga, dat na
bilaterale labyrintectomie toch nog galvanische reacties op te wekken zijn.

Dit zou mogelijk zijn wvia de spontanme electrische activiteit uitgaande van



het ganglion van Scarpa en de nervus vestibularis. Door beschadiging van
de N. VIII treedt een verandering op in de spontane electrische activiteit

en daardoor vermindert tevens de galvanische reactie. Hierdoor moet het

mogelijk zijn, met het galvanisch onderzoek te differentiéren tussen laesies

op verschillende plaatsen in het perifere geleidingssysteem. Hij deed dit
onderzoek bij mensen met behulp van de foto-electrische manier van regi-

streren.

Overzicht van de opvattingen over de werking van galvanische stroom op het
vestibulaire apparaat.

1. galvanische stroom heefit zijn invlced centraal op het vestibulaire
systeem (Strehl, 1895).

2. galvanische stroom verocorzaakt een endolymphestroming; kataforese theo—

Hoofdstuk II
METHODEN VAN PRIKKELING EN DREMPELWAARDEMET ING
INLEIDING

Indien een proefpersoon met een continue galvanische stroom wordt geprik—
keld, ontstaan een aantal verschijnselen (Hennebert, 1950). Deze verschijn-
selen treden op in een bepaalde volgerde, die afhangt van de stroomsterkte
en van de wijze van prikkelen. Eerst beweegt het hoofd opzij en dit gaat
over in een verdere buiging van de romp, die weer gevolgd wordt door een
deviatie van de armen, vooropgesteld dat deze gestrekt voor het lichaam

gehouden worden. De proefpersoon neigt tot vallen. Daarna ontstaat nystag—

mus., Bij verdere toename van de stroomsterkte ontstaat een gedwongen be-
rie van Brunings (1511) en Bard (1918). weging naar €&n van beide zijden zowel als een sterke duizeligheidssensatie,
3. galvanische stroom heeft invloed op het perifere vestibulaire systeem,

de negatieve pool heeft een stimulerende invleced op'het labyrint terwijl TE: PLARLS VAN b EURCIRADENG KHelipns, 19200
de positieve pool de prikkelbaarheid van het labyriﬁt vermindert (Ewald,

1892) .

1, Ba Bp (Bi-auriculair Bipolair): beide electroden worden ieder op een
oor geplaatst; op het mastoid of op de tragus.

2, Ma Bp (Mono-auriculair Bipolair): &&n electrode wordt op de tragus ge-

Birdny (1906) ®prak van anelectrotonus of kathelectrotonus die de galvani- plaatst, de andere electrode op het mastoid van hetzelfde oor.

in h i i ¥ i ; 4 i . 24 3
Bt Feraow o Her vestinslaine sppcaat whwehts Magkepado: (I917)) youd 3. Ba Mp (Bi-auriculair Monopolair): twee electroden met gelijke potentiaal

reedd dat hij pariiele lassle i0'het peleidingesyetecs ten veranderdng in ieder op een cor geplaatst, de andere electrode op het lichaam (arm of rug).

het reactiepatroon optrad. Daarmee toonde hij zan dat de gelijkstroom zijn By Ma by (Honp=suricaldic Meuopoleic)s de peiihetolectvods wordt op de

i d d i ) " 1iz1 5 e
invloed op de nervus VIII zou kunnen uitoefenen. Huizinga (1931) ondersteunde VR O Bp TRt Baiietd peitantet, de TAATETSeRre PIeAtAES Y de EGE,

de theorie, dat de gelijkstroom zijn werking op de nervus VIII uitoefent. Eaparih Bt

Deze theorie werd verder uitgewerkt en gemodificeerd door Dohlman (1929),
Ledoux (1948, 1958), Hennsbert (1950}, Ristow (1960) en Pfaltz (1967, 1969).

5. Fronto mammeire stimulatie (methode van Dyremfurth): bij deze methode
bevindt zich de stimulerende electrode (negatieve pool) op het voorhoofd,
de andere electrode op de borst.

Degeen die mono-auriculair prikkelt meent dat men hiermee &&n labyrint
kan prikkelen, dat wil zeggen het labyrint aan de kant waar men de elec—
trode plaatst. Maar welk evenwichtsonderzoek men ook doet, men zal toch
de beide evenwichtsorganen in hun onderlinge verband in het onderzoek be-
trekken, Over het algemeen geeft de Ba Bp wijze wvan prikkelen bij een ge-
ringe stroomsterkte reeds een verstoring van het evenwichtsgevoel (Bos,
1963). Een bijkomend argument om op Ba Bp wijze te prikkelen, is dat da
electrische stroom een pijnsensatie geeft, die ten nauwste verband houdt

met de sterkte van de stroom. Bij Ba Bp methode blijkt daarnaast ook de



plaats van de electrode van invloed (Breson, 1971). De electrode geplaatst
op de tragus gaf sterkere reacties te zien dan wanneer de electrode op het
mastoid werd geplaatst.

Afhankelijk van de verschillende methoden wan prikkelen zullen cok de re-
sultaten ten opzichte wan elkaar anders zijn (Hennebert, 1950; Breson,
1971). Wanneer men de stroomsterkte waardoor een nystagmus opgewekt wordt
als parameter kiest, blijkt dat de drempelwaarden bij Ba Bp lager zijm dan
bij Ma Bp wijze van prikkelen.

Bellens (1950) onderzocht de verschillende wijzen van prikkelen en daarmee
tevens de verschillende parameters bij 50 proefpersonen, zoals het hoofd-
buigingssymptoom, het duizeligheidsgevoel en de nystagmus.

Bij Ba PBp wijze van prikkelen wazs bij 44 personen van deze groep een nys—
tagmus op te wekken, hoofdbuiging als duizeligheidsgevoel trad bij allen
op. Met Ma Bp prikkeling kem bij 40 personen, met Ma Mp bij 36 personen,
geen nystagmus worden opgewekt maar wel een deviatie van lichaam en hoofd.
Wil men een bepaalde parameter bestuderen, dan zal de methode van prikke—
len hierop dus van invlced zijn.

Piéron (1927) gebruikte de Ma Bp methode van prikkelen bij mensen en
plaatste de electroden als wolgt: €&n electrode op het mastoid en de
andere op het voorhoofd, of &&n op de tragus en de andere in de nek. Uit
zijn onderzoek concludeerde Piéron dat bij de eerste wijze van prikkelen
het verticale kanaal,op de tweede manier het horizentale kanaal stimu-—
leerde. Quix (1924, 1927) vond dat bij de Ba Bp wijze van prikkelen reeds
bij een stroomsterkte van 2 - 4 mi de karakteristieke verschijnselen ont-
stonden. Plazatste men de kathode bij het rechter oor en de anode op een
indifferente plaats (Ma Bp), dan konden dezelfde verschijnselen opgewekt
worden, maar hiervoor moest de sterkte van de stroom groter zijnm, nl.
10-25 mA. De analyse van de vingerwijsproef tijdens de gelijkstroomprik-
keling, waarbij de positie van de electroden gevarieserd werden, deed hem
vercnderstellen dat, afhankelijk van de plaats van de electroden, ver=-
schillende delen van het evenwichtsorgaan te prikkelen zouden zijn.
Dohlman (1926) vond bij Ba Bp wijze van prikkelen drempelwaarden van | =

5 mA.

Durand (1927) prikkelde Ba Bp en vond als drempelwaarde voor het ontstaan
van nystagmus een stroomsterkte van 5 mA. Reeds bij 3 mA ontstond een
sterk gevoel van duizeligheid.

Spiegel en Scala (1943) beschreven dat bij een stroomsterkte van 1-2 mA

en Ba Bp wijze van prikkelen een oogbeweging in de vichting van de anode
ontstond, Door een stroomsterkte van 2-4 mA werd een horizontaal-rotatoire
nyetagmus opgewekt, die gericht was naar de kant van de kathode. Met de
plaatsing van één electrode op een indifferente plaats (Ma Mp) of beide
¢lectroden ter weerszijde van één oor (Ma Bp) moest men, om dezelfde reac-
ties te verkrijgen, de stroomsterkte verhogen (indien men de nystagmus als
parameter nam).

Hennebert (1950) gaf als waarden bij Ma Mp wijze van prikkelen 10-20 mA en
bij Ba Bp 2-3 mA op.

Paitersen (1963) gaf waarden op van 3-4 mA.

Pfaltz en Richter (1958, 1965) prikkelden Ba Bp en vonden drempelwaarden
van 1-2 mA wvoor het ontstaan van een nystagmus.

Hahn en Menzio (1966) vonden de drempelwaarden voor het cntstaan van nystag-
mus bij 2-3 mA. Deze drempelwaarden werden bepaald bij mensen.

De drempelwaarden voor het ontstaan van valreacties lapen veel lager dan
die voor het ontstaan van nystagmus. Spiegel en Scala (1943) gaven waarden
op van 0,5-1 mA voor valreacties, Peitersen (1963) 0,2-0,8 mA. Blonder
(1996) echter 0,5-2 mA, met behulp van Ma Bp wijze van prikkeling. Coats
(1969) wond waarden van 0,5-1 mA.

Andere parameters die bestudeerd zijn, worden weer gekemmerkt door andere
drempelwaarden.

Babinski (1901) vond voor de buigingsreactie van het hoofd wearden van 2,4-
4,5 mA; de methode van prikkelen was Ba Bp.

Weil (1927) vond geen verschil in wijze van prikkelen; zowel uni- als bipo-
lair ontstond een hoofdbuiging bij een stroomsterkte van 3 mA. Gelijke re-
sultaten werden beschreven door Bourguignon en Déjean (1927). De andere
parameters, zoasls onstandvastigheid, valneiging respectievelijk onzeker-—
heidsgevoel, zouden optreden bij een stroomsterkte van 2 mA en Ma Mp wijze
van prikkelen (Hennebert, 1909). De methode van Dyrenfurth is weinig ge-
bruikt; hiermee zou een valneiging naar de kant van het pathologisch ver-—
anderde labyrint op te wekken ziin, In gevallen waarin beide labyrinten

normaal zijn zou het resultaat van deze proef negatief zijn.

ANDERE METHODEN VAN PRIKKELEN

Utsumi (1963) bracht een electrode (een zilveren bal) in het middenoor van

het konijn en prikkelde op verschillende plaatsen. Afhankelijk van de



plaats van de electrede prikkelde hij het horizontale of het verticale
kanaal. De reacties traden op bij een stroomsterkte wvan 0,08-0,150 mA.
Prikkeling van het horizontale kanaal gaf horizontale oogbewegingen, het
verticale kanaal zou tot verticale pogbewegingen aanleiding geven.
Gelijksoortige experimenten heeft Kornhuber (1965) verricht bij de kat.
Hij ging na wat het effect van labyrint-polarisatie op de electrische
activiteit van de verschillende delen van het centraal zenuwstelsel was.
Dezelfde experimenten beschreef Potthoff (1967). De gebruikte stroom-
sterkte was 0,]1-0,2 mA. In de verschillende hersendelen konden specifieke
reactiepatronen waargenomen worden. De reacties veroorzaakt door de pal-
vanische labyrint-polarisatie waren niet constant, er trad een duidelijk
gewenningseffect op. Toenzme van de stroom gaf toename van de ontladings-
frequentie, die daarna weer afnam.

Opmerkelijk was dat geen effecten te registreren waren indien de N,VIII
doorgesneden was.

Lowenstein (1955) en De Vito (1956) gingen het effect na van calorisatie,
rotatie en labyrint-polarisatie bij de stekelrog op de electrische acti-
viteit van de neuronen van de nervus ampullaris horizontalis en de nucleus
van Deiters. De effecten toonden onderling geen verschil. Daarnaast kon
worden aangetodnd dat een quantitatieve summatie van effecten optrad bij
tegelijkertijd toedienen van twee impulsern.

Ledoux (1948, 1958) onderzocht de electrische activiteit van de zenuwen
van de halfeirkelvormige kanalen bij de kikker. Door endolymphe stroming
kon een duidelijk effect aangetoond worden op deze activiteit en een-
zelfde effect door een galvanische stroom. De passage van een galvanische
stroom (Ba Bp) gaf een verhoging aan de kant van de kathode en een remming
aan de kant van de anode op de spontane electrische activiteit van de
nervus ampullaris.

Omgekeerd gaf het verminderen van de stroom toeneming aan de kant van de
anode eén remming aan de kant van de kathode.

Labyrint-polarisatie, zoals beschreven door Kornhuber (1965), en prikke-
ling via de huidelectrodes, zoals beschreven door Ledoux (1948, 1958),
hadden op de electrische activiteit van de zenuwen die afkomstig waren van
de semi-circulaire kanalen gelijke effecten.

Resumerend kan men zeggen dat de Ba Bp wijze van prikkelen de voorkeur

verdient boven Ma Bp. De argumenten hiervoor zijn:
4) de drempelwaarden voor het ontstaan van nystagmus ligger lager.

b) Ma wijze van prikkelen geeft eerder onaangename sensaties dan Ba.



Hoofdstuk TITI

WAARNEMINGEN EN RESULTATEN BIJ GALVANISCH VESTLBULAIR ONDERZOEE

De methoden van galvanische prikkeling, de wijze van plaatsing van de

electroden, zowel als het soort electroden, verschillen hij diverse auteurs.

De waarnemingen tonen een samenhang met de methode welke men gebruikt. Maar
ook de parameters die men bestudeert, en het resultaat zullen afhangen van
de gebruikte registratiemethode.

In een overzichtsartikel van Dohlman (1929) wordt het tot 1929 gedane
onderzoek op het gebied van de galvanische prikkeling van het evenwichts—
orgaan samengevat. Dohlman komt tot de conclusie dat galvanische prikke-
ling een oogbeweging vercorzaakt en dat deze door de galvanische prikke-
ling veroorzaakte ocogbeweging waarschijnlijk niet te beinvlceden is door
laesies aan te brengen ter plaaztse van het labyrint of het vestibulaire
ganglion. Als hypothese stelde Dohlman dat tussen de beide westibulaire
organen een evenwicht bestaat. Door verstoringen van dit evenwicht, zoals
veroorzaakt door labyrintuitschakeling of zenuwdoorsnijding aan 2en kant,
ontstaat nystagmus.

Voor het ontstean van een door galvanische stroom vercorzaakte nystagmus
kan mogelijkerwijs eenzelfde verklaring worden gegeven.

Durand (1927) bepaalde het galvanische reactiepatroon eerst bij normale
mensen, daarna bij twaalf patiénten die een trepanatie-operatie hadden
ondergaan. Bij zeven patienten vond hij een normaal galvanisch reactie-
patroon (nystagmus), bij vijf andere patisnten een beeld dat hij eigen-
lijk niet interpreteren kon. Durand onderzocht ook de handhaving van de
staande houding en vond bij vijf patiénten een normale reactie, eveneens
bij vijf een abnormale reactie, die bestond uit sen valneiging naar achte-
ren of naar de kant van het zieke oor.

Er was geen valneiging op te wekken naar de kant van het normale por.

Bij &én patient vond hij een verschil in de sterkte van de stroom nodig

om de valreactie op te wekken naar links of naar rechts. Bij 2én patiént
kon hij de reactie niet interpreteren, Bij patifnten die centrale laesies
hadden op het niveau van de vestibulaire kernen vond Durand een afwijkend
reactiepatroon, dat van patiént tot patiént sterk wisselde. De benodigde
stroomsterkte om een hoofddeviatie te krijgen was 10-15 mA met een grote

variatie in de waarnemingen bij de verschillende patiénten. Durand con-

¢ludeerde uit zijn proeven dat Ba Bp of Ba Fp wijze van stimuleren tem
opzichte van elkaar geen verschillend resultaat had. Wanneer een ver-
anderde galvanische reactie bij een patiént gevonden wordt, kan dit een
teken zijn van vestibulaire pathologie. Een ongestoord reactiepatroon
betekent echter niets. Bij een verandering in het valneigingspatroon kan
dit duiden op vestibulaire pathologie maar een verhoging van de drempel
wijst op een verandering die gelocaliseerd moet worden hetzij centraal

in de vestibulaire kernengroep, hetzij perifeer in het vestibulaire ge-
leidingssysteem. Als bij een normaal calorisch en rotatoir prikkelpatroon
met een normaal gehoor een afwijkend galvanisch reactiepatroon gevonden
wordt, kan dit duiden op endocraniéle afwijkingen. Dit bleek bij een
onderzoek dat Durand verrichtte bij patiénten met een hoofdtrauma.

Weil (1927) ondersteunde de bevindingen wvan Durand. Zowel bij unipelaire
als bij bipolaire wijze van prikkelen en bij onderzeek van de "vertige
voltaique" en het hoofdbuigsymptoom, kon hij bij een vestibulaire stoornis
@en richtingsvoorkeur naar &én bepaalde zijde aantonen. Het was Weil
niet mogelijk met behulp van galvanisch onderzoek te differentiéren
tussen afwijkingen die centraal of perifeer in het vestibulaire systeem
zijn gelegen.

Bourguignon (1927, 1950) nem als parameter de door galvanische stroom
opgewekte hoofdbeweging, met als variabelen de tijdsduur van de prikke-
ling en de stroomsterkte (rheobase en chronaxie). Rheobase definieerde
hij als de kleinste stroomsterkte waarbij de galvanische reactie niet
verandert door de duur van de stroom. Chronaxie was voor hem de kortste
tijdsduur waarbij nog met een reactie verkregen wordt bij een stroom—
sterkte van tweemaal de rheobase. De resultaten van Bourguignon bij
proefdieren waarbij de nervus octavus aan 88n zljde was doorgesneden,
waren als volgt: met behulp van Ba Bp wijze van stimuleren vond hij dat,
om een kopbeweging te verkrijgen, gericht naar de kant waar de nervus
octavus doorgesneden was, de stroomsterkte aanzienlijk groter moest zijn
dan voor de tegenovergestelde kopbeweging.

Ditzelfde resultaat vond hij als hij in plaats van de nervus VIIT door
te snijden, de endolymphe wegzoog en daarmee het perifere eindorgaan
uitschakeide.

Hennebert (1950) vond als belangrijkste aspect van het galvanische onder-
s0ek dat op een gemakkelijke en snelle wijze eenm indruk werd verkegen

over de mate van prikkelbaarheid van het evenwichtsorgaan.



Pfaltz en Richter (1958) beschreven een galvanisch onderzoek bij een
patiént na een labyrintectomie rechts. Zij vonden een galvanische nystag-
mus die in beide richtingen op te wekken was, maar met een richtingvoor—
keur naar links (als parameter gebruikten zij duur en frequentie van de
nystagmus). Bij een patiént met een geopereerd neurinoom van de nervus
VIIT (links) vonden zij overeenkomstig resultaat maar nu met een richting-
voorkeur naar links. Waarschijnlijk berustte deze waarneming op een links-—
Techts verwisseling, dit in verband met hun latere resultaten die hieraan
tegengesteld zijn.

Tn 1965 vatten zij hun waarnemingen samen:

a) afwijkingen van het perifere vestibulaire orgaan worden bij galvanisch
onderzoek gekenmerkt door: 1) de drempel voor het ontstaan van de nystag-
mus is verhoogd, 2) zowel frequentie als amplitudo van de nystagmus ge-
richt naar het pathologisch veranderde labyrint is verminderd.

Een richtingvoorkeur naar de niet-zieke kant is dus met behulp van galva-
~misch onderzeek zan te tonen. “

b) afwijkingen van het perifere geleidingssysteem (nervus VIII) worden
bij galvanisch onderzoek gekenmerkt doordat geen nystagmus op te wekken
is, die gericht is naar de pathologisch veranderde zijde, ondanks opvoeren
van de stroomsterkcte tot 15 mA. Dit is in tegenspraak met hun waarneming
gepubliceerd in 1958.

¢) bij centrale laesies vonden Pfaltz en Richter een normaal galvanisch
reactiepatroon, ook als de andere vestibulaire funétieproeven negatief
vitvielen. Daarnaast was een spontane nystagmus van centrale ocorsprong
meestal niet te beinvlceden door galvanische stroom. Als eindconclusie
stelden zij dat met behulp van galvanisch onderzoek een differentiatie
mogelijk was tussen de plaatsen van eventuale pathologie. De galvanische
reactie verschilde afhankelijk van de plaats van de laesie in het peri-
fere geleidingssysteem of ter plaatse van het eindorgaan.

Hahn en Menzio (1966) onderzechten bij patiénten met verschillende aan-
doeningen de drempelwaarde voor het ontstaan van nystagmus., Zij regi-
streerden met behulp van fotonystagmografie en prikkelden op de wijze
Ba Bp (zoals Pfaltz ook deed).
Bij twee patibnten bij wie de nervus VIII doorgesneden was, badroeg de
drempel 9 mA, Bij 12 patiénten met een tumor in de pontocerebellaire hoek

bedroeg de drempelwaarde 6-9 mA. Bij 24 patiénten die een aandoening in

de hersenstam hadden, waarbij hyporeflexie bestond bij zowel het calorische
ule het rotatieonderzoek bedroeg de drempel 4,5-8 mA. Bij 33 patiénten die
wen uitgevallen labyrint hadden (aan €én zijde) bedroeg de drempel om een
nystagmus op te wekken, gericht naar het uigevallen labyrint, 1-Z,5 mA,
Als normale dremeplwaarde geeft Hahn op: 2-3 mA. De auteurs stellen op
grond van hun proeven vast dat, indien een hyporeflexie bestaat voor calo-
rische zowel als voor rotatieprikkels en de drempel voor een galvanische
nystagmus normaal is, een laesie van het vestibulaire eindorgaan hestaat.
Is er hyporeflexie bij het calorische- en rotatieonderzoek en is de drempel
verhoogd, dan bestaat een aandoening van het perifere geleidingssysteem
(nervus octavus). Tevens nemen zij waar dat een nystagmus die ontstaat na
gen labryintectomie niet dusdanig beinvloed kan worden door de gelijk—
#troom dat zijn richting omslaat.

Pfaltz (1967) bepaalde de drempelwaarde bij normale mensen en vond |-2 mA,
Bij tien patiénten van wie vijf een labyrintectomie hadden ondergaan en
van wie vijf een beschadigd labyrint ten gevolge van een hoofdtrauma hadden,
bleef de drempelwaarde 1-2 mA. Het calorische onderzoek van deze groep
patiénten was negatief aan de kant van het pathologisch veranderde laby-
rint. Daarentegen was bij een groep van vijf patienten met een acusticus—
neurinoom geen galvanische nystagmus op te wekken. Bij patienten die leden
aan centrzal gelocaliseerde processen, zoals aandoeningen gelegen in de
hersenstam of op subcorticaal niveau, werden normale drempelwaarden pevon-—
den. Uit dit onderzoek trok Pfaltz de conclusie dat met behulp van de
drempelwaardemeting een differentiatie tussen laesies in het vestibulaire
systeem mogelijk was. De wasrneming van Pfaltz dat de drempelwaarde bij
centrale aandoeningen niet verandert, is in tegenspraak met vergelijkbare
proeven van Habn en Menzia (1966).

Pfaltz en Koike (1968) ondergochten hij 75 patienten de drempelwaarden.

De diagnose van de afzonderlijke patiénten was met behulp van neurolo-
gisch, oftalmologisch, otoneurochirurgisch, neurochirurgisch onderzoek

of bij een sectie, onmomstotelijk vastgelegd. Bij patinten die een hersen-
gtamlaesie hadden, al of niet met een spontane nystagmus, werd een normaal
galvanisch reactiepatroon gevonden,

(Ondanks het feit dat in deze groep patiénten doofheid en geen reactie op
calorische prikkeling werd gevonden, tconde galvanisch onderzoek geen af-

wijkingen aan. Bij laesies op corticaal niveau was de drempel normaal,



nochtans was nystagmusrichtingsvoorkeur aan te tonen nasr de kant van de
laesie. Dit was in tegenspraak met hun vorige onderzoekingen.

Een uitbreiding van dit onderzoek publiceerde Pfaltz in 1969. Bij een
groep van 100 patienten die gekenmerkt werden door zowel een unilateraal
gehoorverlies als een vestibulaire uitval, hetzij partieel, hetzij totaal,
was de drempelwaarde symmetrisch normaal, |-2 mA. Van tien patiénten die
een acusticus neurinoom hadden, was het bij acht niet mogelijk een nystag-
mus op te wekken, gericht naar de kant van de tumor.

Pfaltz opperde dat laesies in het perifere geleidingssysteem de galva-
nische drempelwaarde verhogen, terwijl de ernst van de asndoening de
grootte van de stijging in de stroomsterkte hepaalde.

Coats (1969) gebruikte als parameter de valneiging veroorzaakt door de

Ba Bp wijze van prikkelen. Bij onderzoek van patiBnten met een eindorgaan-
laesie werd een symmetrisch reactiepatroon gevonden. Daarnasst vond Coats
bij drie patiénten met een retro-vestibulaire laesie dat een valneiging
naar de kant van de laesie niet meer cp te Wekkenlhas. Dit was dus een be-
vestiging van het onderzoek van Pfaltz. .

Uit de proeven van Pfaltz, Richter, Koike, Coats en Hahn blijkt dat, na
totale destructie van het vestibulaire orgaan, het galvanische reactie-
patroon niet verandert, maar dat bij een laesie van het perifere gelei-
dingssysteem een verandering optreedt, zowel in de nystagmus (duur, fre-
guentie en drempelwaarde), als in de valneiging.

Hierdoor zou een differentiering mogeliijk zijn tussen een aandoening van
het vestibulaire orgasan en een aandoening van het perifere neuron. Bij
galvanisch onderzoek van patiénten met centrale laesies, zoals cerehello-
pontine tumoren, supratentoriéle tumoren, of hersenstamlaesies, werd geen
verandering in het reactiepatroon gevonden, ondanks het feit dat de andere
vestibulaire proeven negatief uitvielen. De resultaten hiervan zijm nog
wel tegenstrijdig aangezien Hahn en Menzio wel verhoogde drempalwaarden

vonden en Pfaltz normale.

Daarnaast vond Pfaltz zowel bij subcorticale als bij corticale laesies een

nystagmusrichtingsvoorkeur. Tevens vermeldde Pfaltrz (1969) dat een spon=
tane vestibulaire nystagmus van perifere oorsprong onderdrukt kan worden
door palvanische prikkeling. Centrale nystagmus wordt echter nauwelljks

of niet veranderd door galvanische prikkeling. In de gepubliceerde waar-

nemingen zitten toch discussiepunten. Bourguignon (1950) vond geen ver-—

wchil in het reactiepatroon tussen ecen vestibulaire laesie van het eind-
orgaan en een van het geleidingssysteem. Beide worden gekenmerkt door een
nystagmusrichtingsvoorkeur. Dit werd eerst bevestigd door Pfaltz (1958),
maar in latere publicaties gelooft Pfaltz dit niet meer. Hij beschrijft
dan een duidelijk verschil tussen eindorgaanlaesies en laesies van het
perifere neuron.

Dit werd bevestigd door Hahn en Menzio, hoewel deze laatsten, ondanks het
{eit dat de nervus octavus was doorgesneden, toch nog een galvanische

reactie konden opwekken, zij het dat de drempelwaarde wel verhoogd was.

it was volgens Pfaltz (1969) niet mogelijk.




Hoofdstuk TV

REGISTRATIE METHODEN VAN OCGBEWEG INGEN

. Mechanische methode: Buys (1909) maakte gebruik wan de kromming van de
cogbel; de oogbolbeweging werd met behulp van een soort luchtkussen op een

schrijver overgebracht (pneumokymografische methode). Deze methode werd

door Ohm (1914) en Witmer (1917) gevarieerd: het luchtkussen werd vervangen

door hevels, die op het gesloten ooglid werden geplaatst en de vormver—
andering van dit ooglid die ontstaat bij cogbolbewegingen, geregistreerd
(kymografisch).

2. Optische methode: Von Judd, Mc Allister en Steel (1905) brachten op
de cornea een merkteken asn. Dit teken werd met een camera negen maal
per seconde gefotografeerd. Pimaroli (1913), Abrahams en Ohm (1913) ver-
beterden deze techniek wazrdoor zij, door meer opnamen te maken, beter
in staat waren de ooghewegingen te bestuderan. Abhrahams merkte de cornea
met een kruisfiguur waardoor betere analyses mogelijk waren.

Orschansky (1898), Dodge (1907) en Trendelenburg (1911) ontwikkelden

een methode waarbij door een klein, op de cornea geplaatst spiegeltje,
een lichtbundel werd teruggekaatst. Kort geleden werd deze methode nog
beschreven door Kristensen (1953). Combinatie van de mechanische en
optische methoden werden beschreven door Struycken (1918) en Kuilman
(1931).

3. Electrische methode: Schott (1922) beschreef een methode waarbij met
behulp van een snaar-galvanometer zwakke potentiaalverschillen die ont-
staan door oogbewegingen tussen twee in de conjunctivaalzak gelegen
electroden gemeten konden worden. Later werd deze methode door Meyers
(1929) en Jacobson gemodificeerd.

Meyers gebruikte nog een galvanometer; Jacobson een vacuumbuisversterker.
Zij veronderstelden dat zij de actiepotentialen van de extraoculaire 00g—
spieren maten. Dit werd weerlegd door Mowrer (1936), die aantoonde dat
het porentiaal verschil tussen de cornea en retina kon worden opgevangen
en geregistreerd. Het bestaan van een cornea-retinale potentiaal was
reeds in 1849 beschreven door Dubois Reymond. Deze methode werd daarna
verbeterd en als zodanig is het thans de meest gebruikte manier om oog-
bewegingen te registrersn. Daarnaast werd door Robinson (1963) een elec-—

tromagnetische wijze van registreren beschreven. Met behulp van een in-

20

ductiespoeltje in een lens, die zich op de cornea bevond, kon hij de be-
wegingen van het oog registreren. Dit gebeurde door het meten van de
wpanningswisselingen die in het sposltje geinduceerd werden door een mag-
natisch veld waarin de patient geplaatst was.

4, Foto-electrische registratiemethode: Torok (195]) introduceerde een
methode om het verschil in lichtterugkaatsing door de oogbol om te zetten
in electrische impulsen. De hoeveelheid gereflecteerd licht dat wvan de
welera kome, zal groter zijm dan dat wat van de iris komt. Als een licht-
hundel half op de sclera en half op de iris wordt,gericht, zal door de
vogbewegingen minder of meer licht worden teruggekaatst. Als een licht-
gevoelige cel voor het cog geplaatst wordt, kan door een wisselende hoe-—
voelheid gereflecteerd licht een wisselende electrische atroom doen ont—
#taan, die geregistreerd kan worden.

Dege methode werd verder ontwikkeld door Pfaltz en Richter (1956).

Ken verbetering beschreef Hykiel (1963) door gebruik te maken van vier
[otocellen. Door de methode te toetsen aan mechanische modellen, maaskte
hij haar ook voor quantitatieve oogmetingen geschikt. Young (1963) ken
met deze methode de snelheid van de langzame fase nauvwkeurig meten.

lle foto-electronystagmografische wijze van registreren werd verder be-
gehreven door Takashima (1971), Gestewitz (1972), Forgdcs en Jdrfas
(1973). Het gebruik van de electronystagmograaf tijdens het onderzoek
met gelijkstroom bleek niet mogelijk; Gabersek (1965); Breson en Krag
(1967); Bos, Jongkees en Kruidenier (1968).

i) galvanisch onderzoek verkreeg.men nystagmogrammen die ocogbolbewe-
pingen suggereerden waarvan de frequentie gecorreleerd kon worden aan het
hartritme,Bos (1968); Cabersek (1965). De verklaring hiervecor is waar—
#ehijnlijk dat door de bloedvoorzieningen de weerstand van de huid
wehommelt, meegeand met de polsslag. Deze schommelingen in weerstand
worden door de electronystagmograaf gemeten. Een bruikbare methode om
toch de oogbeweging te registreren tijdens de galvanische stimulatie
hleek de foto-electrische; Pfaltz en Richter (1956). Dsarnsast werden
nog andere methoden van registreren ontwikkeld om toch de effecten van
gelijkstroom op de vestibulaire reflexen vast te leggen.

Uervantes (1952) beschreef de goniometer, die nauwkeurig de hoofdbe-
wegingen weergeeft die ontstaan tijdens galvanische prikkeling. Coats
(1969 , 1972, 1973) bestudeerde lichaamszwaaibewegingen (hody-sway).

Als bruikbare parameter vond hij de beweging naar lateraal die tijdens

21

Fs



de gelijkstroomstimulatie ontstaat, Naast deze verplaatsing naar lateraal
cntstaat ook een lichaamszwaai in voor-achterwaartse richting, die hij
echter niet kon interpreteren,

Kapteyn (1968), Nashner (197!, 1972), Njiokiktjien (1971} en De Wit, (1972)
beschreven de stabilograaf, De verplaatsing tem opzichte van het centrum
van een platform waarop de proefpersoon staat, wordt op vectografische
wijze als functie van de tijd op papier geregistreerd en wel afzonderliik
in voor-achterwaartse en voor-zijdelingse bewegingen.

Ook met deze methode bleek bij galvanisch onderzoek de zijdelingse ver-
plaatsing de enig interpreteerbare parameter, Het voordeel wvan het regi-
streren van lichaamsbewegingen als effect van het galvanisch anderzoek

is volgens Coats, dat de gevoeligheid groter is, dat wil zeggen dat men
een veel lapere stroomsterkte kan gebruiken.

Omdat deze laatste methode moeilijkheden oplevert bij het onderzoek wvan

konijnen, gebruikten wij foto-electronystagmografie voor het registreren.

i
'
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Honfdstuk V

BUBOHRIJVING VAN HET REACTIEPATROON ONTSTAAN DOOR ELECTRISCHE PRIKKELING
V,1 METHODIEK EN TECHNIEK

I'oto-electrische registratie van de ocogbeweging

De proeven zijn gedaan op konijnen (foto 1), die worden wastgebonden in
buikligging met de
kop gefixeerd in

een klem, zodanig

dat de naso-occipi-
.'I;ale as in het sagi-
tale vlak ligt en

het vlak door de ge—
sloten kaken een
hoek van ongeveer 40°
met het horizontale
vlak maakt. De bi-
temporale as is hori-
zontaal. Bewegingen
van kop en lichaam
worden vermeden deor

het lichaam met ver—

band aan een plank
Foto 1. De foto illustreert hoe het konijn ge-~ te fixeren. De oog-
fixeerd is met behulp van een kopklem en verband. leden worden open-
gehouden door een
popspreider. Ooghewegingen worden geregistreerd met behulp van twee fato-
¢ellen, waarvan de £&n op de iris, de ander op de sclera gericht wordt
(gie foto 2, blz. 24). Dit deel van de cornea wordt verlicht door een
lichtbundel, Door het bewsgen van het cog zal het deel van de lichtbundel,
dat op de sclera gericht is, toe— of afnemen. Doordat hat witte cppervlak
meer licht terugkaatst dan het donkere vlak van de iris, zal de totale hoe-

veelheid gereflecteerd licht toe- of afnemen afhankelijk van de cogbeweging.
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Deze lichtintensi-
teitsveranderingen
vercorzaken in de
fotocellen stroom—
impulgen die met
een versterker—
systeem op een pan—
schrijver worden
overgebracht.
Tijdens het onder-—

zoek wordt alleen

gekeken naar de
horizontale com-
Foto 2. In deze opstelling van de twee fotocellen ponent van de
en de lichtbundel worden de oogbewegingen geregi~ nystagmus, tenzij

streerd. anders aangegeven.

Torsieschommel

De torsieschommel wordt gebruikt zoals die beschreven is door Oosterveld
(1965) . Met behulp van de torsieschommel wordt door een hoekversnelling

in het horizontale vlak sen nystagmus in dit vlak opgewekt.

Parzllelschommel

De parallelschommel zoals die beschreven is door Oosterveld (1970), wordt
gebruikt. Hiermee worden lineaire versnellingen opgewekt. Door stimulatie
van de otolieten treden compensatoire oogbewegingen op. De parallelschom-
mel beweegt zich loodrecht op de lengteas van het konijn, behalve waar
dit anders is aangegeven.

Om de foto-electronystagmografie te vergelijken met de electronystagmo-—
grafie werden beide methoden gelijktijdig toegepast (curve 1, blz. 25).
Gelet werd op:

a. Richting van de oogheweging

b. Differentigring van de langzame en snelle fase

c. Frequentie en amplitude van de oogbeweging

Curve | toont de registratie van de cogbeweging van een konijn tijdens de
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1 sec.

Qurve 1.
], Torsieschommelregistratie
2, Foto-electrische registratie

4., Electronystagmografie

torsieschommeling. Beide methoden van registreren werden gelijktijdig pe-
bruikt en gaven bijna identieke curves van hetzelfde cog.

De oogbeweging opgewekl door parallslschommeling, wordt door de foto-—
wlectronystagmografische wijze van registreren goed weergegeven. Het
gquantitatief weergeven van de grootte van een oogbeweging bleek moeilijk
met deze manier van registreren. Het is echter mogelijk om de richting
van een oogbeweging duidelijk weer te geven, in de proeven is dan ook
filleen maar gekeken naar de richting en de frequentie van de door elec-

trische prikkeling opgewekte nystagmus
Methoden van prikkelen

6. Tektronix stimulator (type 16] pulse generator en type 162 wave gene—
rator). De maximale stroomsterkte is 2,5 mA; daarnaast zijn zowel de duur

van de impuls, het impulsvrije interval als de polariteit te veranderen.
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De stimulus heeft een blokvorm (zie fig. 4).

b. "Tieftongenerator", Wandel u. Goltermann, Reutlingen. De stroom die ge-
leverd wordt, verloopt sinusvormig tussem -2,5 mA en +2,5 mA; de frequentie
kan gevarieerd worden. Dit is een wisselstroom met een langzame frequentie
(zie fig. 5).

c., Oltronix type LS 70. Bij deze gelijkstroom-stimulator kan de stroom-—

sterkte (maximaal 30 mA) en de duur van de impuls gewijzigd worden.

—= T{sec) \—= T{sac)

fig. &4 fig. &

i = stroomsterkte ; T = tijd
fig. 4. Impulsregistratie van de prikkel die afkomstig is van de Tektronix
stimulator

fig. 5. Impulsregistratie van de "Tieftongenerator".

De naaldelectroden waarmee het konijn geprikkeld wordt, worden subcutaan

aangebracht. Tenzij anders vermeld wordt altijd Ba Bp geprikkeld.

V.2 ELECTRISCHE PRIKKELING BLJ "NORMALE" KONLJNEN

Tektronix stimulator (blokvormige prikkel)

Waarnemingen werden verricht bij 25 konijnen. Tijdens de prikkeling, waar—
bij de {+) pool bij het rechter cor is geplaatst, treedt een oogboldeviatie
nasr rechts-achter en naar beneden op van het rechter oog die constant aan-—
wezig blijft zolang de electrische prikkel duurt. Het linker cog maakt een
beweging tegengesteld aan de beweging van het rechter oog, maar voren en
naar omhoog.

Het omgekeerde vindt plaats wanneer de (+) pool zich aan de linkerzijde
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bovinde, Ur Iw dus een verticale en een horizontale component te onder-
seholdon wanrvan de verticale overweegt,
Uit eurve 2 blijkt dat bij een blokvormige stimulus ook een blokvormige
cogbolbeweging
1 sec. te registreren

is; houdt de

R e p - 1 -~ s impuls op dan

keert de ocogbol

terug naar =zijm

uitgangsstand.

Door alleen de

impulsduur te

! varieren, ont-

E staan verschil-

. lende typen

\ﬁjzﬁ oogbewegingen
(curve 3, blz 28).
Bij een kort-

Gurve 2. durende impuls

|, Impulsregistratie, (+) pool rechter oor, prikkel- ontstaat een

sterkte 2,5 mA. snelle op en

2, Foto-electrische registratie van de bewegingen van neergaande be-

hat rechter oog (gekeken wordt naar de verticale com= weging van het

ponent van de ocogbeweging). 00g.

Wordt de im—
pulsduur langer, dan ontstaat er op een gegeven moment een ocogbolbeweging,
die gelijkenis vertoont met een nystagmus. Dit wordt gezien bij een im-
pulsduur van circa 80 milliseconden. Bij verdere toenmeming van de prikkel-
duur ontstaat een blokvormige oogbeweging zoals beschreven in de voorgaande
curve (2).

e vogholbewepingen berusten op een oogboldeviatie die vercorzaakt wordt
door de electrische prikkel, In het impulsvrije interval keert de oogbol
naar zijn ruststand terug. Het begin van de impuls wordt geregistreerd als
de snelle fase, bij het eind van de impuls keert de oogbol naar zijn begin-
stand terug als langzame fase,

Bij gelijkblijvende prikkelsterkte (2,5 mA) blijkt dat de grootte van de

oogheweging ook bepaald wordt door de duur van de prikkel.
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Curve 3. Deze curves laten duidelijk de verschillende oogbewegingen zien
die untstaan door de duur wvan de prikkel te varieren:

1. 10 millisec.; 2. 20 millisec.; 3. 50 millisec.; 4. 60 millisec.;

5. B0 millisec. (de prikkelfrequentie was 4 per sec.); 6. 100 millisec.;
7. 300 millisec. (van 6 en 7 was de prikkelfrequentie 2 per sec.);

B. 600 millisec. (de prikkelfrequentie was 1,5 per sec.); 9. | sec. (de
prikkelfrequentie was 0,5 per sec.).

De bovenste curve geeft de impuls weer; de onderste de oogbeweging,

(+) pool links, registratie van het linker oog. De prikkelsterkte bleef
in alle gevallen gelijk (2,5 mA).

"T{afton''-generator (sinusvormige prikkel)

De sinusvormige electrische prikkeling wordt weergegeven in curve 4.
In het bovenste deel van de sinus is de polariteit van de prikkelelec-

trode positief.
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Tijdens deze stimulatie (curve 4) wordt de stroomsterkte sinusvormig

veranderd.

1 sec.

Curve 4, Registratie van de sinusvormige prikkeling.

Curve 5 laat zien dat hiermee een oscillerende cogheweging wordt opgewekt.
Hoe sterker de stroom, des te groter is de cogbeweging. In het laatste
stuk van curve 5, waar de maximale stroomsterkte verminderd wordt blijkt,

dat een oogbeweging ontstaat met een veel geringer amplitudo.

1 mec.

\/

Curve 5.
l. Registratie van de sinusvormige electrische prikkeling

2., FPoto-electrische registratie van de ocogheweging

Bi] observatie zowel als bij foto—electrische registratie blijkt deze

oogbeweging in het verticale vlak te liggen.
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Aan de ooghnlbeweging kan men twee richtingen onderscheiden: een beweging
die naar boven en een beweging die naar benmeden wverloopt, afhankelijk van

de polariteit van de stroom.
Electrische prikkeling en parallelschommaling

Door het sinusvormige veranderen van een electrische stroom ontstaat een
oogbeweging, die lijkt op de oogboldeviatie, die tijdens de parallel-
schommeling ontstaat. Tijdens de parallelschommeling werden konijnen die
zich in buikligging op de parallelschommel bevonden gelijktijdig met een
sinusvormige electrische stroom geprikkeld. De frequentie van de sinus-—
stroom was zo gekozen, dat hij ongeveer pelijk was asan de frequentie wvan

de parallelschommel. De parallelschommel maakte een beweging loodrecht op
de lengteas van de konijnen. Deze proeven werden uitgevoerd bij 20 konijnen.

Curve 6 laat de resultaten zien.

1 sec, -
p—

| £

3

N

Curve 6.
1. Registratie van de parallelschommelbeweging
2. Registratie van de sinusvormige electrische prikkeling

3. Foto-electrische registratie van de cogheweging

De door de parallelschommelbeweging veroorzaakte ooghboldeviatie en de door
de sinusvormige prikkeling opgewekte oogbeweging resulteren in een cogbe—
weging, die beide componenten vertegenwoordigt volgens algebraische additie.
Curve 7 laat de afzonderlijke ocoghbewegingen zien, die opgewekt worden door
de sinusvormige electrische prikkeling en door de parallelschommeling.
Worden beide ocogbewegingen opgeteld, dan ontstaat er een oogbeweging die

overeenkomt met degene die geregistreerd werd in curve 6.
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1 Curve 7.
|. Registratie
van de sinusvorm-—
ige electrische
prikkeling.
2 2. Registratie
M van de parallel-
schommelbeweging.
3. Oogbeweging
die ontstaat tij-
3 dens de parallel-
W schommeling (A).
4. Oogholbeweging
die ontstaat deor
sinusvormige
electrische prik-
keling (B).
5. De theoretische
ocogbeweging die
5 ontstaat bij al-
gebraische additie

van 4 en B.

Electrische prikkeling en torsieschommeling

De proeven werden gedaan bij 20 konijnen; de draaiingsas was loodrecht op
hun lengteas., Evenals bij de combinatie van parallelschommeling en elec—
trische prikkeling wordt er een oogbeweging geregistreerd, die beide com-~
ponenten vertegenwoordt (curve 8).

Het lijkt alsof de door de torsieschommelbewsging opgewekte nystagmusfre—
quentie niet beinvlced werdt door de electrische prikkeling. Omgekeerd be-
invloedt de nystagmusfrequentie tengevolge van de draaiprikkel de door de
electrische stroom opgewekte cogbeweging niet. Indien de langzame fase een-—

zelfde richting heeft als de vcogbeweging door de electrische prikkel, lijkt
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deze toe te nemen. Dit blijkt uit het begin van curve 8. Zijn zij tegen-
gesteld, dan 1ijkt het alsof er een remming optreedt.

1 sec,
—_—

Curve 8.
l. Torsieschommelregistratie
2. Registratie van de sinusvormige electrische prikkel

3. Opgewekte oogbeweging door combinatie van electrische en draaiprilkke-

ling.

¥.3 ELECTRISCHE PRIKKELING BIJ KONIJNEN WAARBIJ AAN EEN ZIJDE HET LABYRINT
UITGESCHARELD 18

Bij zes konijnen werd het rechter labyrint operatief uitgeschakeld, zoals
beschreven door De Kleyn (1912). Alle tonen een nystagmus, gericht naar de
niet geopereerde kant; daarbij wordt de kop zodanig gehouden dat het uit-
geschakelde labyrint onder het normale labyrint komt te liggen. Na twea
tot drie weken zijn deze spontane vestibulaire symptomen gewconlijk ge-
cowwpenseerd., De proeven werden twee weken en twee maanden na de operatie
verricht. De spontane nystagmus was toen bij alle dieren verdwenen.

Met het torsieschommelonderzoek was bij zes konijnen een duidelijke rich-
tingsvoorkeur van nystagmus naar links te vinden.

Tijdens de parallelschommelbeweging ontstond nog een duidelijke oogbe-

weging.

| . Sinusvormige electrische prikkeling.
Bij deze konijnen is er een waarneembaar vérschil met de toestand véar de

operatie. Worden zij voor en na de operatie met dezelfde stroomsterkte ge-
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prikkeld, dan blijkt dat de grootte van de oogbeweging is toegenomen.

2, Parallelschommeling en electrische prikkeling.

Hat resultaat van gelijktijdig toedienen van beide stimuli bij konijnen
met een uitgeschakeld labyrint en bij normale konijnen is niet verschil-
lend. Het onderzoek, twee maanden na de operatie, verschilt niet van het

onderzosk van twee weken na de operatie.

V.4 FELECTRISCHE PRIKKELING BLJ KONIJNEN WAARVAN AAN EEN ZIJDE DE NERVUS
UTRICULARIS IS DOORGESNEDEN

De rechter nervus utricularis werd deorgesneden, zoals beschreven door
Versteegh (1927). Na het doorsnijden ontstaat er een kortdurende periode
waarin het konijn een spontane nystagmus heeft, gericht naar het normale
labyrint. Deze spontane vestibulaire symptomen zijn binnen enkele dagen
verdwenen. De operatie werd bij zes konijnen gedaan. Bij het torsieschom-
melonderzoek bleek er bij twee konijnen een verschil te bestaan in’de
nystagmusfrequentie naar links en naar rechts.

Nazar de kant van de doorgesneden nervus utricularis gericht, bleken minder
nystagmusslagen opgewekt te worden door gelijkblijvende draaiprikkels.
Deze zes konijnen toonden bij het parallelschommelonderzoek duidelijk waar-
neembare oogbewegingen. Het onderzosk werd twee weken en twee maanden na

de operatie verricht.

1. Sinusvermige electrische prikkeling.

De resultaten zijn hier gelijk aan die, beschreven bij konijnen waarvan
aan &&n zijde het labyrint is uitgeschakeld. Bij gelijkblijvende prikkel-
sterkte blijkt de grootte van de cogbeweging na de operatie te zijn toe-

genomen.

9, Parallelschommeling en electrische prikkeling.
Sinusvormige electrische prikkeling en parallelschommeling gaf bij komij-
nen een additiefenomeen te zien. Ook na de nervus-utricularisdoorsnijding

wordt dit gezien.
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V.5 ELECTRISCHE PRIKKELING. BIJ KONIJNEN DIE AAN EEN ZIJDE LABYRINT-

LOOS ZIJN EN WAARBIJ AAN DE ANDERE KANT DE NERVUS UTRICULARIS 15 DOOR-
GESNEDEN

Waarnemingen werden verricht bij zes konijnen. Nadat het rechter labyrint
uitgeschakeld was, werd na ongeveer 5 weken de linker nervus utricularis
doorgesneden. Geen van de dieren had een spontane of positie nystagmus.
Dit werd zowel in donker als in licht onderzocht. Bij de torsieschommel-
proef kon alleen nystagmus opgewekt worden, indien de draaiprikkel gericht
was naar de zijde van het intacte labyrint.

De parallelschommelprikkeling wekte bij deze dieren geen meetbare ocogbe—

weging op. Het onderzoek werd twee weken en twee maanden na de laatste
operatie verricht.

1. Binusvormige electrische prikkeling.
De ocogbolbevweging veroorzaakt door electrische prikkeling, verschilt bij
deze konijnen niet van de oopbolbeweging bij konijnen waarvan maar aan &én

zijde het labyrint uitgeschakeld of de mervus utricularis doorgesneden is.

2. Parallelschommeling en electrische prikkeling.
De parallelschommeling had bij geen van de dieren enig effect op de oog-

beweging verocorzaakt door de electrische prikkeling.

V.6 ELECTRISCHE PRIKKELING BIJ KONIJNEN WAARBIJ AAN BEIDE ZIJDEN DE
NERVUS UTRICULARIS I8 DOORGESNEDEN

De proeven werden gedaan bij zes konijnen wzarbij aan beide zijden de
nervus utricularis werd doorgesneden.

Deze konijnen toonden bij torsieschommelonderzoek zowel v35r als na ope—
raties op de nervus utricularis een goede symmetrische reactie. De
nystagmusfrequentie en de amplitudo zijn wel verminderd in vergelijking
met die van vdér de operatie. Bij parzllelschommeling werden geen oogbe—
wegingen waargenomen. Het onderzoek werd twee weken en twee maanden na

de operatie werricht.

1. Sinusvormige electrische prikkeling.
De oogbolbeweging die hierdoor werd opgewekt was bij alle proefdieren vodr

én na de operatie gelijk. Wanneer de ocogbol een sterk gedevieerde stand

34

innam, ontstond een fijnslagige cogbeweging in deze uiterste stand.

2. Parallelschommeling en electrische prikkeling.
Bij electrische prikkeling tijdens de parallelschommeling, bleken de
electrisch opgewekte oogbolbewegingen niet beinvloed te worden deor de

parallelschommelbeweging.

V.7 ELECTRISCHE PRIKKELING BIJ KONIJNEN WAARBLJ AAN BEIDE ZIJDEN DE
LABYRINTEN ZIJN UITGESCHAKELD

Waarnemingen werden verricht bij zes konijnen. Bij deze koniinen werden
beide labyrinten op dezelfde dag uicgeschakeld, Bij geen van deze konij-
nen werd bij het torsieschommelonderzoek nystagmus waargencmen. Parallel-
schommelonderzoek wekte ook bij geen van de konijnen oogbewegingen op.
Ten tijde van het onderzoek, zowel twee weken als twee maanden na de ope—

ratie, had geen van de konijnen een spontane of positie nystagmus.

1. Simnusvormige electrische prikkeling.

Dit gaf een cogbewegingspatroon dat v86r en na de operatie gelijk was.

2, Parallelschommeling en electrische prikkeling.
De oogbeweging opgewekt door de electrische prikkeling werd niet beinvloed

door de parallelschommeling.
V.B CONCLUSIE

Door electrische prikkeling ontstaat een oogbolbeweging, die gericht is
naar de (+) pool. De grootte van deze beweging is afhankelijk van de
sterkte van de stroom, Door de duur van de prikkel of Van het prikkelvrije
interval te veranderen is het mogelijk, een cogbolbeweging op te wekken
die 1ijkt op een nystagmus. Bij gelijktijdige prikkeling met zowel de pa-
rallelschommel als een electrische stroom, zijn beide effecten aanwezig

op het cogbewegingspatroon. Dit gaat ook op VoOT gelijktijdige toediening
van slectrische en rotatieprikkeling.

Bij konijnen waarvan aan én zijde hec labyrint uitgeschakeld is of waar-
van aan 88n zijde de nervus utricularis doorgesneden is, wordt bij gelijk-

blijvende electrische prikkel na de operatie een toename gezien van de
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oogbeweging. Tot twee maanden na de operatie blijft dit een constant wver—
schijnsel. Er treedt geen verandering op in het reactiepatroon bij gelijk=-
tijdig toedienen van parallelschommeling en electrische prikkeling.
Opmerkelijk is dat electrische prikkeling oogbewegingen kan opwekken bij

uitschakeling van de utriculusfunctie of bij afwezigheid van functione—
rende labyrinten.
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Hoofdetuk VI

TNVLOED VAN ELECTRISCHE PRTKKELTNG OP NYSTAGMUS DIE ONTSTAAT DOOR EEN
LAESTIE VAN HET VESTIBULAIRE ORGAAN

VI.1 NYSTAGMUS DIE ONTSTAAT NA LABYRINTDESTRUCTIE AAN EEN ZIJDE

Wanneer bij een konijn het labyrint aan &én kant uitgeschakeld wordt, toont
het dier de eerste dagen na de operatie spontane nystagmus. Deze nystagmus
is meestal gericht naar de niet—geopereerde zijde (Versteegh, 1927; Bos,
1962; Jongkees en Philipszoon, 1964). Daarnaast houden de konijnen hun kop
scheef en wel zodanig dat het intacte evenwichtsorgaan boven de geopereerde
zijde komt te liggen. Van de kant van het uitgeschakelde labyrint zullen
minder impulsen de homolaterale vestibulaire kernen bereiken, Hierdoor zal
het intacte labyrint overhsersen. Na enige tijd vindt compensatie plaats

en de "spontane" nystagmus verdwijnt dan. Deze compensatie ontstaat waar-—
schijnlijk door toeneming van de activiteit van de homolaterale vestibu-
laire kernmen zoals Bos (1962) en Bergmann (1970) veronderstellen.

De frequentie van de nystagmus is het grootst in de zijlipging waarbij het
intacte evenwichtsorgaan onder ligt; de amplitude is dan het kleinst. Ligt
het intacte labyrint boven, dan neemt de frequentie van de nystagmus af;

de amplitudo neemt echter toe (Lorente de No, 1931; Jongkees en Philipszoen,
1964). Na uitschakeling van het evenwichtsorgaan aan &én zijde verandert ook
de stand van de ogen. Na uitschakeling van het linker labyrint is het
rechter ocog antero-dorsaal gedraaid; het linker oog postero-ventraal. Door
een laesie aan te brengen in het linker labyrint, neemt de tonus van de
linker musculus rectus inferior en rectus lateralis toe, die van de musculus
rectus superior, medialis en obliqui superior, af (Lorente de No, 1931).
Deze toestand, die direct na de operatie ontstaat, verandert niet meer.
Waarnemingen werden bij vier konijnen gedaan; de registraties &&n dag na

de destructie van het rechter labyrint. Deze vier konijnen toonden &&n dag
na de operatie een nystagmus naar links waarvan zowel de amplitudo als de
frequentie het grootst waren wanneer het dier in het donker werd onder-
zocht. In het licht namen de amplitude en de frequentie van de nystagmus

af.

Het onderzoek werd zowel electronystagmografisch als foto-electronystagmo-

grafisch uitgevoerd. Electronystagmografisch was er geen invloed wan het
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136c.
lampje te registreren als het dier in het donker werd onderzocht. ! 4

Op de nystagmus werd de invloed nagegaan van:
l. Torsieschommeling.

Sinusvormige electrische prikkeling.

Blokvormige electrische prikkeling. 1

Sinusvormige electrische prikkeling en torsieschommeling.

L5 B R ]

Sinusvormige electrische prikkeling en parallelschommeling.

1. Torsieschommeling. 2

Curve 9 laat de invlced op de spontane nystagmus van draaiprikkels zien. \/'\./ \J\N\,\/\/

Afhankelijk van de richting van de torsieschommel ontstaat een remming of

stimulatie van de nystagmus.

1 see,
— Curve 10.

1. Registratie sinusvormige electrische prikkeling (maximale sterkte 1,25 ma)

2. Foto-electrische registratie van de ocogheweging (rechter oog)

Curve 11 laat de resultaten duidelijker zien, indien geprikkeld wordt met

b ¥
/:/'W‘/ 4 //L/VI/J WWL/M/\/WJJJUU'/J/L | een stroomsterkte van 2,5 mA.

1 sec.
—_
Curve 9.
|. Torsieschommelregistratie
2. Foto-electrische registratie van de oogbeweging
1
2. Sinusvormige electrische prikkeling.
Tijdens sinusvermige prikkeling bleek geen verschil te bestaan in de resul-
taten die verkregen werden vAdr en na de labyrintdestructie. De cogbol
volgde de sinusvormige prikkels als eerder beschreven. 2
Indien de positieve pool zich bij het linker oar bevond, verminderde de
frequentie van de nystagmus. Deze Vermindering bleek, zoals wordt geillu—
streerd in de curves 10 en 11, afhankelijk te zijn van de stroomsterkte.Wordt
bij sinusvormige prikkeling de prikkelelectrode (geplaatst bij het linker oor)
negatief, dan neemt de frequentie toe. Curve 11.

In curve 10, waar de stroomsterkte maximaal |,25 mA is, treedt nog weinig 1. Registratie sinusvormige electrische prikkeling (maximale sterkte 2,5 mA)

remming op van de spontane nystagmus. 2. Foto-electrische registratie van de cogbeweging (rechter oog)
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3. Blokvermige electrische prikkeling.
Curve 12 toont de invlced van een blokvormige electrische prikkeling op

de nystagmus die ontstaat na een labyrintdestructie (rechts).

1 set. 1sec.
1
1 R f T
2 e

Curve 12.

1, Registratie van de blokvormige electrische stimulatie

2, Fotp-electrische registratie van ocogbeweging (linker oog)

In het eerste deel van de curve is de positieve pool bij het linker oor,

in het tweede deel bij het rechter oar.

Beide vormen van prikkeling laten zien dat als door electrische prikkeling
het oog een beweging maakt in de richting van de snmelle fase, de nystagmus-

frequentie geremd wordt.

4. Sinusvormige electrische prikkeling en torsieschommeling.

Curve 13 is afkomstig van een konijn na labyrintdestructie (links).

Hierdoor ontstaat een nystagmus naar rechts; een draaiprikkel tegengesteld
aan de richting van deze nystagmus remt de nystagmusfrequentie (X). Wordt
het konijn tegelijkertijd peprikkeld met een sinusvormige electrische stroom
dan is een effect te registreren waarbij de remming tengevolge van de draai-

prikkel opgeheven wordt door de electrische prikkeling (Y).
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1 sec.

2\ I\ 2\ =

12

Curve 13.

1. Registratie van de torsieschommelbeweging; in het gearceerde deel is
de draaiprikkel naar rechts.

2. Registratie van de sinusvormige electrische prikkeling; in het gear-
ceerde deel is de polariteit negatief, de prikkelelectrode is bij het
rechter ocor geplaatst,

3. Foto-electrische registratie van de oogbeweging (rechter oog).

5. Sinusvormige electrische prikkeling en parallelschommeling.

Bij het nagaan van de inviced van de parallelschommeling cop de frequentie

van de nystagmus werd geen duidelijk effect gevonden. Wordt het konijn
tegelijkertijd geprikkeld met een sinusvormige stroom dan ontstaat een effect

van algebraische additie.

VI.2 BECHTEREW NYSTAGMUS

Labyrintdestructie aan £&n zijde bij het konijn doet een nystagmus ontstaan,
waarvan de snelle fase meestal gericht is naar de zijde van het intacte
labyrint. Deze nystagmus verdwijnt na ongeveer een week. Schakelt men nu
ook het labyrint aan de andere zijde uit, dan treedt een nystagmus op waar-
van de snelle fase gericht is naar de contralaterale zijde.

Soms verandert de richting van de nystagmus (Jongkees en Philipszoon, 1964).
Het ontstaan van de Bechterew nystagmus wordt verklaard uit een grotere
spontane activiteit van de vestibulaire kernengroep van de kant die het

eerst peopereerd werd (Bos, 1962).
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Schakelt men daarentegen de evenwichtsorganen aan beide zijden tegelijk
uit, dan treedt geen nystagmus op.

Twintig-dertig dagen na de uitschakeling van het rechter labyrint werd bij
vier komijnen het linker labyrint vernietigd. Na deze operatie ontstond
nystagmus gericht naar rechts.

Deze nystagmus bleek niet te heinvloceden door draaiprikkels of door paral-
lelschommeling; maar wel door electrische prikkeling. Indien een nystagmus
naar rechts ontstond, was deze te verminderen wanneer de (+) pool zich bij
het rechter- of de (=) pool zich bij het linker oor bevond.

De nystagmus die dus ontstaat na uitschakeling van één labyrint of wvan
beide labyrinten wordt in beide gevallen op precies dezelfde wijze door

electrische prikkeling geremd.

VI.3 NYSTAGMUS ONTSTAAN NA DOORSNIJDING VAN EEN NERVUS UTRICULARIS

De nystagmus die ontstaat na doorsnijding van de nervus utricularis is het
gevolg van beschadiging van de zenuw van het laterale semicirculaire ka-—
naal (Versteegh, 1927). De nystagmus is gericht naar het intacte labyrint,
zoals ook het geval is na unilaterale labyrintectomie. De ocogstandver-
andering die na destructie van een labyrint zo uitgesproken is, ontbreekt
echter. Op de hierdoor ontstane nystagmus werd de invloed nagegaan van:

l. Torsieschommeling

2, Sinusvormige electrische prikkeling

3. Een combinatie van sinusvormige electrische prikkeling met torsieschom-
meling en parallelschommeling

Waarnemingen werden gedaan bij vijf konijnen bij welke de linker nervus

utricularis werd doorgesneden.

|, Torsieschommeling.

Het onderzoek werd &én dag na de operatie uitgevoerd. Alle konijnen toonden
een nystagmus naar rechts. Indien de draaiprikkel tegen de klokrichting in
ging, ontstond vermindering van de nystagmusfrequentie. Ging echter de
draaiprikkel in tegenovergestelde richting, dan nam de frequentie van de

spontane nystagmus toe.

2. Sinusvormige electrische prikkeling.
Curve 14 laat zien dat hij sinusvormige electrische prikkeling de nystagmus-—

frequentie minder wordt indien het konijn geprikkeld wordt met een positieve
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stroom, maar dat bij omkering van de stroomrichting sen toename van de

nystagmusfrequentie wordt gevonden.

1 1 sec.
—

e . W Al

Curve 14,
1. Registratie van de sinusvormige electrische prikkeling

2, Foto—-electrische registratie van de ocogbeweging (rechter oog)

3, Een combinatie van sinusvormige electrische prikkeling met torsieschom—
meling en parallelschommeling.

Bij het nagaan van de invlced van een parallelschommelbeweging op de fre-
quentie van de nystagmus werd geen duidelijk effect gevonden op de nystagmus-

frequentie (curve 15).

1 sec.
—_——
1
‘“L3"H\"-1u#"'kHf"1\"’1h’,"\r"—\‘}/’\uf‘/1‘/"\vj'd/\{’/1\
Curve 15.

1. Registratie van de parallelschommeling

2. Foto-electrische registratie van de ocoghbeweging (rechter oog)
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Bij het onderzoek met torsieschommeling en electrische prikkeling gecombi-
neerd, deden zich dezelfde effecten voor als beschréven bij konijnen waar—

van aan 8&n zijde het labyrint uitgeschakeld was (curve 13).

V1.4 NYSTAGMUS DIE OPTREEDT NA DOORSNIJDING VAN DE NERVUS UTRICULARIS
BEIDERZLIDS

Na doorsnijding van &8n mervug utricularis is het mogelijk dat &&n week
later nog steeds nystagmus aanwezig is. Wordt nu echter ook aan de andere
zijde de mervus utricularis doorgesneden, dan blijkt een spontane nystagmus
te ontstaan, gericht naar de contralaterale zijde. Dit is dus een nystagmus
die, wat de aetiologie betreft, gelijkenis vertoont met de Bechterew nystag-
mus,

Bij vijf konijnen werd eerst de rechter nervus utricularis doorgesneden en
na 20-30 dagen de linker nervus utricularis. Na deze operatie toonden de
konijnen een nystagmus naar rechts, De proeven werden een dag na de laatste

operatie gedaan.

Electrische prikkeling

Wanneer het cog door de electrische prikkel beweegt in de richting van de
snelle fase van de nystagmus dan wordt een remming gevonden van de nystagmus—
frequentie die volkomen gelijk is aan de bevindingen van de nystagmus die

ontstaat na labyrintdestructie aan &&n zijde (zoals beschreven in curve 12).

VI.5 NYSTAGMUS DIE ONTSTAAT NA DOORSNIJDEN VAN DE LINKER NERVUS UTRICU-
LARIS BIJ EEN KONLJN MET EEN UITGESCHAKELD RECHTER LABYRTNT

De waarnemingen werden bij zes konijnen gedaan.

Ferst werd het rechter labyrint uitgeschakeld; de linker nervus utricularis
werd ongeveer 5 weken later doorgesneden. De proeven werden £€En dag na deze
operatie uitgevoerd. Alle vijf konijnen hadden een spontane nystagmus naar

rechts.

Electrische prikkeling

Bevindt zich de (+) pool bij het linker vor, dan neemt de frequentie wvan de
spontane nystagmus toe. Indien de (=) pocl links is geplaatst, vermindert de

nystagmusfrequentie.

L

Bij toedienen van een draai- en een electrische prikkel, blijkt dat de
beide methoden van stimuleren eenzelfde invlced hebben, zoals beschreven
bij de nystagmus die ontstaat na labyrintdestructie aan één zijde (curve
13).

Bij 8En konijn met een uitgeschakeld rechter labyrint (beschreven in curve
16), dat na doorsnijding van de linker nervus utricularis een nystagmus
naar rechts had, werd niet alleen gevonden dat deze nystagmus geremd kon
worden door de electrische prikkeling, maar ook dat deze prikkeling een
nystagmus deed ontstaan die tegengesteld was aan de richting van de reeds

aanwezige nystagmus.

1 sec.

Curve 16.
1. Registratie van de sinusvormige electrische prikkeling

2. Foto-electrische registratie van de oogbeweging (rechter oog)

VI.6 CONCLUSIE

Een bestaande nystagmus van perifere oorsprong kan door elactrische prikke=
ling geremd en gestimuleerd worden.

Dit werd onderzocht bij de Bechterew nystagmus, die ontstaat na uitschake-
ling van het labyrint aan £é&n zijde en bij de nystagmus die ontstaat na
doorsnijding van de nervus utricularis aan &8n zijde, of aan beide zijden.
Wordt een cogbeweging opgewekt die dezelfde richting heeft als de snelle
fase van de nystagmus, dan wordt deze geremd (frequentie van de nystagmus).
Een vergelijkbaar effect bij deze nystagmus hebben ook draaiprikkels.
Daarnaast kan door electrische prikkeling een nystagmus worden opgewekt

(curve 16),
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Hoofdstuk VII

INVLOED VAN ELECTRISCHE PRIKKELING OP EEN NYSTAGMUS VEROORZAAKT DOOR
THERMISCHE PRIKKELING EN DOOR ALCOHOL

VII.1 INVLOED VAN EEN SINUSVORMIGE ELECTRISCHE PRIKKELING OP DE NYSTAGMUS
VEROORZAAKT DOOR EEN CALORISCHE PRIKKEL AAN EEN OOR

Methode

Bij vijf konijnen werd met 200 ml water van 0° ¢ de uitwendige gehoorgang
aan de rechterzijde gespoeld. Er ontstond een nystagmus in het horizontale
vlak met hoge frequentie, die echter zeer snel uitdoofde. De horizontale

nystagmus was gericht naar de contralaterale zijde.
Sinusvormige electrische prikkeling

Het effect hiervan was het duidelijkst te zlen wanneer de frequentie van
de nystagmus wat begon af te nemen (curve 17).

1 sec.
1 =

¢ ff FUWf M%

Curve 17.

1. Sinusvormige electrische prikkeling

2, Foto-electrische registratie van de postcalorische ooghbeweging (rechter
oog)

Remming van de nystagmusfrequentie deor de sinusvormige electrische prikke-
ling is aan het eind van de curve duidelijk te zien wanneer de nystagmus

opgewekt door de calorische test, begint af te memen.

Het bleek dat, wanneer de (+) pool zich bij het rechter ocor bevond en de

snelle fase van de nystagmus naar links was gericht, de nystagmusfrequentie
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niet verminderde. Maar wanneer de (-} pool zich bij het rechter cor bevond,

nam de nystagmusfrequentie duidelijk af.

VII.2 INVLOED VAN SINUSVORMIGE ELECTRISCHE PRIKKELING OP POSITIE ALCOHOL-
NYSTAGMUS

De waarnemingen werden gedaan bij vijf konijnen die geen spontane nystagmus
of positie nystagmus hadden. De alcohol werd in een concentratie van 45%
4 ml/kg lichaamsgewicht intraperitoneaal toegediend.De cogbewegingen werden

geregistreerd bij het konijn in linker zijligging.

Sinusvormige electrische prikkeling

Tijdens electrische prikkeling werd hetzelfde resultaat gevonden als bij
de proeven met konijnen die een nystagmus hadden van andere corsprong.
Curve 18 laat zien dat, wammeer het ocog zich door de electrische prikke-
ling bewoog in de richting van de snelle fase, de nystagmusfrequentie ver-—
minderde. Het tegenovergestelde was eveneens het geval: wanneer het oog

zich bewoog tegengesteld aan de snelle fase, nam de frequentie weer toe.

1 sec.

J—M\/\/

Curve 18,

1. Sinusvormige electrische prikkeling
2, Pogitie alcholoystagmus, foto-electronystagmografisch geregistreerd

(rechter oog)
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VII.3 CONCLUSIE

De invloed van electrische prikkeling werd nagegaan op zowel een
calorische nystagmus als op een positie alcoholnystagmus,

De resultaten van dit onderzoek tonen aan dat electrische prikkeling
remmend kan werken op deze nystagmusvormen. Deze bevinding is in over-—
eensterming met het resultaat, verkregen bij het electrisch stimuleren
van konijnen met kunstmatig aangebrachte laesies van het perifere

vestibulaire orgaan.
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Hoofdstuk VIII

"CALVANTISCHE" PRIKKELING EN HET ONTSTAAN VAN EEN "GALVANISCHE'" NYSTAGMUS

VITII.1 INLELDING

Door electrische prikkeling ontstaat een ocoghbeweging. Dit is beschreven
in het eerste deel van de proeven, uit het tweede en derde deel blijkt
dat electrische prikkeling cok invloed heeft op de nystagmus.

De tot nu toe gebruikte stroomsterkte was maximaal 2,5 mA.

Uit de literatuur (Buys, 1909; Hennebert, 1950) is bekend dat voor het
opwekken van een nystagmus een stroomsterkte, groter dan 2,5 mA nodig

is. Met behulp van de Oltronix stimulator kan de sterkte (maximaal 30 mA)
en de prikkelduur van een gelijkstroom gevarieerd worden.

Gekaken werd naar de stroomsterkte die nodig is om een nystagmus op te
wekken en de invlced van laesies in het vestibulaire stelsel op deze

"galvanische" nystagmus.

VIII.Z INVLOED VAN DE PLAATS VAN DE ELECTRODEN EN DE STERKTE VAN DE STROOM
OF HET ONTSTAAN VAN NYSTAGMUS OPGEWEKT DOOR DE GELIJKSTROOM ELJ "NORMALE"
KONIJNEN

Het onderzoek werd verricht bij vijf '"nmormale" konijnen. Tijdens de

proeven werd de (=) pool of de (+) pool van plaats veranderd (zie schema).

I 1T
(=) (=) voorpoten (+) (+)
(+) (=) LR =) (+)
(=) (+)
£=3 =) nek (+) (+)
links rechts links rechts

In scheme I wordt de plaats van de (-) pool veranderd; in schema II de
(+) pool. Indien de polen bi-suriculair geplaatst worden, nl.: (+) pool
links en (=) pool rechts of omgekeerd, ontstond reeds bij een prikkel-
sterkte van 5 mA nystagmus, die echter snel uitdoofde. De richting van

de nystagmus is altijd gericht naar de cathode. Naarmate de prikkel sterker
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werd, nam de duur van de nystagmus toe., Pas bij 10-15 mA ontstond nys-
tagmus met constante frequentie, die circa 60 seconden aanhield en daarna
langzaam uitdoofde. Met een prikkelsterkte van 15-20 mA ontstond nystagmus
die in frequentie langer dan 180 seconden constant bleef.

In alle genoemde variaties (schema I en II) kon een nystagmus opgewekt
worden, maar de stroomsterkte die dan nodipg was steeg tot boven de 20 mA,
Opgemerkt moet worden dat zulke stroomsterktes dermate hoog waren dat de
duur van de impuls zo kort mogelijk gehouden moest worden in verband met

het pijnlijke karakter van de prikkeling.

Conclusie

De optimale plaats voor de polen die aangesloten zijn op een stroombron
is bi-auriculair-bipolair; dan is de drempel voor het opwekken van een
nystagmus het laagst,de richting van de nystagmus is gericht naar de ca-
thode.

VILI.2 DE MINIMALE STROOMSTERETE DIE NODIG IS OM NYSTAGMUS OP TE WEKKEN
BIJ KONIJNEN MET PERIFERE LAESIES IN HET VESTIBULAIRE STELSEL

a, FKonijnen waarbij aan &&n kant het labyrint uitgeschakeld is.

Bij vijf konijnen waarvan net rechter labyrint operatief uitgeschakeld
was, werd de drempel van de stroomsterkte bepaald, die nodig was om ny-
stagmus op te wekken, waarvan de reactie aanhoudt tot het eind van de
prikkeling.

Het onderzoek werd bij vijf konijnen, &&n week na de uitschakeling van het
labyrint, verricht. Bij deze konijnen kon pgeen spontane nystagmus worden
geregistreerd. Het opvallendste was, dat indien de (+) pool zich rechts
bevond, reeds een nystagmus naar links ontstond bij 2 tot 4 mA. Bevond
echter de (+) pool zich links, dan was er tot 15 mA geen nystagmus op te
wekken.

De na-nystagmus (post-galvanische nystagmus) is de nystagmus die optreedt
bij het afbreken van de gelijkstroom. Ook hier was een duidelijk verschil
van de plaatsing van de electroden vast te stellen. Als de stroomsterkte
10 mA was, en de (+) pool zich links bevond, ontstond een langdurende
nystagmus bij het onderbreken van de stroom. De duur van deze na-nystagmus
was langer dan 30 seconden. Als de (+) pool zich rechts bevond, was een
kortdurende na-nystagmus te registreren. Deze duurde veelal korter dan 3

seconden.
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Dit onderzoek werd drie weken na de operatie herhaald. De resultaten
waren gelijk aan die van het onderzoek dat &é&n week na de operatie werd
verricht. Drie maanden na de operatie kon bij plaatsing van de (+) pool
links of rechts een vergelijkbaar verschil worden aangetoond. Er ontstond
indien de (+) pool zich rechts bevond, nystagmus bij een stroomsterkte
van 5 mA, Het verschil van de nystagmus, 3 maanden na de operatie met de
opgewekte nystagmus na ] of 3 weken was, dat de opgewekte 'galvarische"
nystagmus | of 3 weken na de operatie langer dan IB0 seconden aanhield.
Drie maanden na de operatie doofde de nystagmus binnen 30-60 seconden uit,
Bij een plaatsing van de (+) peol links ontstond pas nystagmus bij 15 mA

die echter snel uitdoofde (binnen 30 seconden).

b. De minimale stroomsterkte die nodig is om nystagmus op te wekken bij

konijnen waarvan aan &&n zijde de nmervus utricularis doorgesneden is.

Bij vijf konijnen waarbij de rechter nervus utricularis doorgesneden was
werd de drempel bepaald die nodig is om een nystagmus op te wekken.

Het onderzoek werd na de operatie acht dagen lang elke dag herhaald.
Opmerkelijk was het, dat dan met behulp van "galvanisch' onderzoek een
nystagmusrichtingsvoorkeur aan te tonen was. Bevond zich de (+) pool
rechts, dan ontstond nystagmus bij een stroomsterkte van 8-10 mA. Bevond
de (+) pool zich links, dan was pas nystagmus op te wekken bij een stroom-
sterkte van 15-20 mA. Er kon geen verschil in na-nystagmus worden aange-
toond. Deze waarnemingen bleven in alle gevallen tot de vierde dag constant,
daarna trad verandering op. Bij het opwekken van nystagmus naar links nam
de prikkeldrempel toe. Na de achtste dag kon bij plaatsing van de (+) pool

links of rechts geen verschil meer aangetoond worden.

c. De minimale stroomsterkte die nodig is om nystagmus op te wekken bij

konijnen waarvan aan beide kanten de nervus utricularis is doorgesneden.

De nervus utricularis werd zowel aan de linker als de rechterkant op de-
zelfde dag doorgesneden. Het onderzoek werd zowel &&n dag, drie weken als
drie maanden na de operatie uitpevoerd bij vijf konijnen.

Bij “galvenische" prikkeling &&n dag na de operatie ontstond bij de vijf
konijnen een nystagmus bij een stroomsterkte van 2-6 mA. Er werd geen ver-
schil bij plaatsing van de (+) pool links of rechts gevonden.

Drie maanden na de operatie waren de resultaten van het onderzoek gelijk
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aan de voorgaande. In vergelijking met de drempelwaarde, één dag na de
operatie, moest drie weken tot drie maanden na de operatie de stroom-—
sterkte veel hoger zijn (15-20 mA) om met behulp van een gelijlkstroom
een nystagmus te veroorzaken.

Ook kon in de na-nystagmus geen verschil worden aangetoond.

d. De minimale stroomsterkte die nodig is om nystagmus op te wekken bij

konijnen waarvan aan beide kanten de labyrinten zijn uitgeschakeld.

Bij deze konijnen werden beide labyrinten op dezelfde dag uitgeschakeld,
het onderzoek werd respectievelijk 2&n dag, drie weken en drie maanden

na de operatie bij wier komijnen verricht. De resultaten van het onderzoek
op de eerste dag na de operatie en het onderzosk drie weken later, toonden
geen verschil in drempelwaarden van de nystagmus. Eén dag na de operatie
was de drempel 1-2 mA, drie weken na de operatie 2-4 mA. Drie maanden na
de operatie echter waren de drempelwaarden aanmmerkelijk hoger met een iets
grotere spreiding: 10-15 mA. Ock hier kon geen verschil van de plaatsing
van (+) pool links of rechts worden aangetoond.

De na-nystagmus naar links of naar rechts toonde evenmin verschil.

Er was dus duidelijk verschil in de resultaten bij konijnen waarvan aan
beide zijden de nervi utriculares doorgesneden waren en die van konijnen
waarbij aan beide kanten de labyrinten waren uitgeschakeld.

Eén dag na operatie ontstond bij de konijnen die labyrintloos waren een
"galvanische" nystagmus bij 1-2 mA. Dit beeld verznderde weinig tot 3
weken na de operatis., Daarna nam de stroomsterkte toe tot 10-15 mA.

Bij de konijnen waarvan aan beide kanten de nervus utricularis doorge-
sneden was, lagen de drempelwaarden veesl hoger en bleven ook hoger in

de loop wvan de tijd.

e. De minimale stroomsterkte die nodig is om mystagmus op te wekken bij
konijnen waarvan aan é&n zijde de nervus utricularis doorgesneden is en

aan de andere kant het labyrint uitgeschakeld is

Het onderzoek werd gedaan bij vijf konijnmen. Eén week na de operatie
werd bij de konijnen die rechts labyrintloos waren en waarvan aan de
andere kant de nervus utriculatis doorgesneden was de stroomsterkte be—
paald, nodig om nystagmus naar links of naer rechts te veroorzaken.

Bij deze konijnen was een duidelijke richtingsvoorkeur van de nystagmus
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aan te tonen, Indien de (+) poel zich rechts bevond, ontstond een nystag—
mus bij een stroomsterkte van 2-4 wA. In het geval dat de (+) pool zich
links bevond, ontstond nystagmus naar rechts bij een stroomsterkte van
5-8 mA. Hetzelfde resultaat werd drie weken na de operatie gevonden.

Drie maanden na de operatie werden de volgende resultaten verkregen:

(+) pool rechts gaf een nystagmus naar links bij een stroomsterkte van
5-10 mA, (+) pool links bij 15-20 mA, De drempelwaarden lagen dus ver

uit elkaar, bij elk konijn was tussen de (+) pool links en de (+) pool

rechts een drempelverschil van 10 mA meetbaar.

VIII,4 CONCLUSIE

Tn dit onderzoek werd nagegaan of door een gelijkstroom nystagmus kan
ontstaan. Voor het opwekken van een nystagmus is de optimale plaats van
de polen die aangesloten zijn op een stroombron bi-auriculair-bipolair.
Zij de polen bi-auriculair geplaatst, dan is de drempel voor het opwekken
van nystagmus het laagst. Hiervoor is een stroomsterkte nodig van ten-
minste 10-15 mA. Er ontstaat dan een nystagmus met een constante frequentie
die circa #0 seconden duurt. Om een nystagmus op te wekken die langer dan
180 seconden aanhoudt, is een prikkelsterkte nodig die varieert van 15-20
mA. Bij konijnen die aan &&n zijde een uitgeschakeld labyrint hebben of
die aan E&n kant labyrintloos zijn en waarbij aan de andere zijde de ner-
vus utricularis doorgesneden is, kan een nystagmus aangetoond worden waar-
bij een duidelijke richtingsvoorkeur uitgaat naar de kant van het intacte
labyrint of het minst beschadipde vestibulaire orgaan. De drempelwaarde
van de nystagmus gericht naar het intacte labyrint, is aanmerkelijk lager
dan de drempelwaarde, nodig voor het opwekken van nystagmus gericht naar
het beschadigde labyrint.

De drempelwaarde bij konijnen die beiderzijds labyrintloos waren, liep
van de dag na de operatie op van 1-2 mA naar 2-4 mA drie weken na de
operatie. Drie maanden later bedroeg de drempelwaarde 10-15 mA. Er kon
geen richtingsvoorkeur van de nystagmus aangetoond worden.

Bij konijnen waarvan beiderzijds de nervus utricularis doorgesneden was,
liep de drempelwzarde binmen 30 dagen van 2-6 mA naar 15 mA. Er is dus
een duidelijk verschil aan te tomen tussen konijnen die beiderzijds een
uitgeschakeld labyrint hebben en die waarbij beiderzijds de nervus utri-

cularis is doorgesneden.
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Samenvattend kan dus gezegd worden dat met behulp van een gelijkstroom
een nystagmusrichtingsvoorkeur aangetoond kan worden, gericht naar het
intacte of minst beschadigde vestibulaire orgaan.

Daarnaast geeft drempelwaardémeting informatie over de grootte van de

laesie in het vestibulaire orgaan.
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Hoofdstuk IX

DE INVLOED VAN "GALVANISCHE" PRIKKELING OP EEN NYSTAGMUS VEROORZAAKT
DOOR CENTRALE PRIKKELING (CENTRALE NYSTAGMUS)

Door electrische stimulatie van het nystagmogene centrum, gelegen in

het mesodiencephalon, ontstaat een vorm van centrale nystagmus (Lachman,
Bergmann en Monnier, 1958). Deze nystagmus is gericht naar de contra-
laterale zijde. Wordt het rechter centrum geprikkeld, dan ontstaat een
nystagmus naar links en omgekeerd. Perifere labyrintprikkels kunnen deze
centrale nystagmus beinvloeden volgens algebraische additie (Oosterveld,
1963) . Gekeken werd nu naar het effect van gelijktijdig opwekken van de

centrale nystagmus en de galvanische nystagmus.

1%,1 DE INVLOED VAN CENTRALE PRIKKELING OP DE "GALVANISCHE" NYSTAGMUS

De centrale prikkeling vond plaats volgens de methede beschreven door
Oosterveld (1963). De prikkelsterkte varieexde van 0,5-2,5 Volt, weer—
stand 10.000 @ met een prikkelfrequentie van 30 impulsen per seconde en
2 milliseconden duur. Deze proeven zijn bij drie konijnen gedaan.

Het konijn werd tegelijkertijd geprikkeld met een gelijkstroom wvan 15-20
mA, Ba Bp. Hierdcor ontstond een nystagmus met een constante frequentie.
Bij centrale prikkeling werd na een korte latentie tijd een duidelijk
waarneembare stimulerende of remmende invloed gezien op de galvanische
nystagmus, afhankelijk van de richting van de centrale nystagmus.

Had de centrale mystagmus dezelfde richting als de galvanische nystagmus,
dan was een additie—effect van de nystagmusfrequentie (curve 19) te regi-
streren, Wanneer de richting van de centrale nystagmus tegengesteld was
aan die van de galvanische nystagmus, dan kon de centrale nystagmus de

galvanische nystagmus zelfs geheel onderdrukken (curve 20).

IX.2 DE INVLOED VAN "GALVANISCHE" PRIKKELING OP DE CENTRALE NYSTAGMUS

Door prikkeling van het nystagmogene centrum ontstond een nystagmus;
had deze een constante frequentie dan werd het konijn gelijktijdig ge-
prikkeld met een "galvanische" stroom (15-20 ma).

Na een korte latentietijd werd een remmende invlced gevonden, indien de
"galvanische" prikkeling een nystagmus veroorzaakte tegengesteld aan de

centraal opgewekte nmystagmus.
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Curve 19.

1. Registratie van de centrale prikkeling

2. Foto-electrische registratie van het rechter oog

Door galvanische prikkeling ((+) pool rechts) ontstaat een nystagmus naar

links; wordt vervolgens het rechter nystagmogene centrum geprikkeld, dan

treedt na een korte latentie tijd een additie effect op.

——
1 sec.
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Curve 20.
1. Registratie van de centrale electrische prikkeling
2. Foto-electrische registratie van het rechter cog

De galvanische nystagmus naar rechts ({(+) pool links) wordt na een korte

latentie tijd geremd door stimulatie van het rechter nystagmogene centrum,
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Had de galvanische nystagmus eenzelfde richting dan nam de nystagmus—

frequentie toe.

IX.3 CONCLUSIE

De centraal opgewekte nystagmus is door een ''galvanische' stroom te
remmen en te stimuleren. Centrale prikkeling heeft op een galvanische

nystagmus m.m., eenzelfde effect.
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Hoofdstuk X

DE INVLOED VAN TORSIESCHOMMELING OP DE "GALVANISCHE" NYSTAGMUS EN DE
INVLOED VAN DE GELIJKSTROOM OP DE WYSTAGMUS VEROORZAAKT DOOR DRAAI-
PRIKKELING

In hoofdstuk V.2 werd de invloed beschreven van oogbewegingen opgewekt

door electrische prikkeling op de nystagmus veroorzaskt door torsie-
schommeling. Een aanduiding van remming werd gevonden indien de slec-
trisch opgewekte ocopgbeweging eenzelfde richting had als de langzame

fase van de nystagmus. Om dit effect duidelijker vast te leggen werd
gekeken naar de invleed van de palvanische nystagmus cp de nystagmus
opgewekt door torsieschommeling. Het onderzoek werd bij vijf konijnen
verricht. Tijdens het electrische prikkelen bevond de (+) pool zich

rechts, de stroomsterkte werd met stappen van 2 mA verhoogd.

Tot een stroomsterkte van 8 mA werd geen effect gezien op de nystagmus-—
frequentie, opgewekt door de torsieschommeling. Bij een stroomsterkte van
10 mA werd een vefandering van het nystagmuspatroon gevonden. De frequentie
nam af (curve 21) van een nystagmus waarvan de snelle fase gericht was naar

de (+) pool.

1sec.
—

é.vm W\/\/\[\JMV\ W\/

Curve 21,
|. Registratie van de torsieschommeling
2. Foto—electrische registratie van de oogbeweging; tijdens deze regi-

stratie was de prikkelsterkte 10 mA ((+) pool rechter oor).
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Bij verdere toename van de stroomsterkte verdween de nystagmus naar rechts
die werd opgewekt door de torsieschommel,

In de situatie waarbij eerst een galvanische nystagmus werd opgewekt en
daarna de invloed nagegaan werd van draaiprikkeling op deze nystagmus,
werd hetzelfde resultaat gevonden. De galvanische nystagmus werd geremd,
wanneer de torsieschommel een nystagmus opwekte waarvan de richting tegen-

gesteld was aan de richting van de galvanische nystagmus.

Conclusie

Galvanische prikkeling en draaiprikkeling hebben een additief effect op

de nystagmusfrequentie wanneer zij gelijktijdig wordem gebruikt.
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Hoofdstuk XI

INTRACRANIELE DOORSNIJDING NERVUS VESTIBULARIS

Aangetoond werd in de vorige proeven dat, ondanks het niet meer functio—
neren van de labyrinten, met behulp van electrische prikkeling sen ny-
stagmus opgewekt kon worden.

Dohlman (1929) en Pfaltz (1969) konden bij laesies van de mervus vestibu-
laris geen nystagmus opwekken. Om deze proeven te herhalen werd geprobeerd
om bij konijnen de nervus vestibularis ter plaatse van de meatus acusticus
internus door te snijden. Deze operatie bleek echter zo traumatiserend te
zijn dat de konijnen (twaalf) overleden voordat electrische prikkelings-
proeven gedaan konden worden indien 2ij geen spontane nystagmus meer hadden.
De konijnen overleden binnen 3 weken na de operatie, Wel bleek dat de
nystagmus, ontstaan na nervus vestibularis doorsnijding aan &&n zijde, op
dezelfde wijze beinvloed werd als de nystagmus die ontstaat na labyrint-

destructie aan &&n kant.
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SAMENVATTING VAN DE RESULTATEN VERKREGEN DOOR-ELECTRISCHE PRIKKELING VAN
HET VESTIBULAIRE SYSTEEM BLJ KONTJNEN

Het onderzoek is gericht op het beschrijven van de oogbewegingen (galvanisch
reactiepatroon) die ontstaan door electrische prikkeling. Daarnaast worden
de veranderingen nagegaan die in dit galvanisch reactiepatroon ontstaan bi j
konijnen met een kunstmatig aangebrachte laesie in heé vestibulaire stelsel.
Door electrische prikkeling wordt een oogbeweging opgewekt waarvan grootte
en richting (amplitude) afhangen van stroomsterkte, polariteit en plaats

van de prikkelelectroden.

Voor het opwekken van cogbewegingen door electrische prikkeling zijn geen
functionmerende labyrinten nodig.

De coghewegingen opgewekt door parallelschommeling en deor electrische prikke-
ling beinvloeden elkaar volgens algebralsche additie; eenzelfde effect wordt
gezien bij het gelijktijdig toepassen van electrische- en draaiprikkeling.
Nystagmus die onstaat na het aanbrengen van laesies in het vestibulaire
stelsel, door thermische prikkeling of door het toedienen van alcohol,
blijkt door electrische prikkeling beinvloed te kunnen worden. Wanneer de
richting van de nystagmus gericht is naar de anode, treedt remming op van
de nystagmusfrequentie.

Centraal opgewekte nystagmus blijkt door electrische prikkeling geremd en
gestimuleerd te kunnen worden. Ook hier geldt dezelfde relatie tussen de
nystagmusrichting en de polariteit van de stroom.

Bij het gebruik van een electrische prikkel (gelijkstroom) groter dan 5 mA
ontstaat nystagmus. De duur van deze nystagmus hangt af van de stroomsterkte.
Bij konijnen met laesies aan &&n kent in het vestibulaire systeem kan met
behulp van metingen van de drempelwaarde een nystagmusrichtingsveorkeur
aangetoond worden naar het intacte of minst beschadipde vestibulaire orgaan.
De verlaging van de drempelwaarde, die ontstaat na doorsnijding van de
nervus utricularis aan &&n of beide zijden is binmen acht dagen na de ope-
ratie weer verdwenen, maar bij konijnen die aan é&n of aan beide zijden een
volledig uitgeschakeld labyrint hebben, blijft de verlaging tenminste drie
maanden na de operatie aantoonbaar.

Bij gelijktijdig opwekken van een centrale nystagmus en een galvanische ny-
stagmus treedt een additief effect aop.

Uit het onderzoek en uit de literatuur blijkt dat voor het opwekken van

een nystagmus door electrische prikkeling functionerende labyrinten noch
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ganglia van Scarpa nodig zijn.

Uit de bevinding dat electrische stimulatie en andere vestibulaire prik-
kels elkaar volgens algebraische additie beinvlceden, valt te conclu-
deren dat de electrische prikkeling specifiek kan aangrijpen op het

gehele vestibulaire systeem. Het feit dat electrische prikkeling op zich-
zelf ook vestibulaire reflexen veroorzaakt, maakt het onwaarschijnlijk
dat het aangrijpingspunt uitsluitend in het oogbewegingsstelsel zou liggen.
Volgens de auteurs Dohlman, Huizinga, Pfaltz en Richter heeft de elec—
trische prikkeling bij konijnen en bij de mens zijn aangrijpingspunt op
het niveau van de nervus vestibularis, aangezien bij laesies op dit niveau
geen galvanisch reactiepatroon meer op te wekken is.

Bourguignon, Hahn en Menzio vonden echter dat een laesie van de nervus
vestibularis bij de mens wordt gekemmerkt door een toename van de drempel-
stroomsterkte die nodig is veoor het opwekken van een nystagmus. Hieruit
valgt dat de electrische prikkel, naast de nervus vestibularis, temminste
nog Eén aangrijpingspunt moet hebben in het centrale vestibulaire stelsel.
Wij konden overigens deze bevindipgen niet bevestipgen bij labyrintloze
konijnen. Het lukte niet, langdurende experimenten te doen bij konijnen
waarbij de nervus vestibularis was doorgesmeden. De bovenvermelde resul—
taten wijzen er op dat de sterkte van de electrische prikkeling die mnodig
is om een galvanisch reactiepatroon op te wekken, afhangt van het al of
niet intact zijn van het vestibulaire stelsel. Een zuiver perifere laesie
in het vestibulaire stelsel doet de reactie op electrische prikkeling
nauwelijks of niet veranderen, hoewel de drempelwaarde doorgaans afneemt.
Bij een centrale localisatie van een laesie zal de voor het opwekken vean
een bepaalde galvanische reactie noodzakelijke stroomsterkte naar alie
waarschijnlijkheid toch wel groter zijn dan bij een meer perifeer gelegen
laesie.

Onze conclusie is dat bij galvanische stimulatie de electrische prikkeling
zowel centraal als perifeer in het vestibulaire stelsel kan aangrijpen.
&lduﬁ is met behulp van het galvanisch onderzoek een voorkeur van de nystag-
musrichting aan te tonen bij een pathologische verandering in het vestibu-
laire stelsel.

Een onderzoek bi]j patiénten zal moeten uitwijzen of de galvanische stimu-
latie bruikbaar kan worden gemaakt als methode voor vestibulair onderzoek.
Daarbij zal het vooral van belang zijn technieken te ontwikkelen die slechts

8&n vestibulair orgaan prikkelen.
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SUMMARY

The aim of this study was to investigate eyemovements provoked by electric
stimulation of the vestibular system in rabbits. Also the effects of arti-
ficial lesions of this system on the galvanic reaction pattern were deter-
mined.

Electric stimulation provoked an eyemovement, the amplitude and direction
of which depended on the strength and polarity of the current and on the
location of the electrodes. Eyemovements could also be elicited by elec—
tric stimulation in rabbits with both the labyrinths destroyed.

When the parallelswing and electric stimulation were used at the same

time, an algebraic summation of both eyemovements was obtained.

The same phenomenon was seen when rctatory and electric stimulations were
simultaneously applied, The frequency of the nystagmus diminished when its
fast phase was directed towards the anode. Centrally provoked nystagmus
appeared to react equally to electric stimulation.

A direct current of 5 mhA or more caused a nystagmus which duration corre-
lated with the increasing strength of the current. In rabbits with uni-
latersl lesions in the vestibular system we could demonstrate a directicnal
preponderance of the nystagmus towards the intact or least damaged vestibu-
lar crgan.

Dur investigation confirmed the results reported in the literature that
when a nystagmus is provoked by means of electric stimulation the labyrinths
are not involved. The same may hold true for the ganglia of Scarpa.

From the fact that electric and other stimuli of the vestibular system in-
fluenced each other according to the principle of algebraic summation, we
may conclude that the electric stimulation can effect the entire vestibular
system in a specific way. The very fact that electric stimulation alsc pro-
voked vestibular reflexes, makes it unlikely that the poimt of impact of
the electric current is confined exclusively to the cculomotor system.
Dohlman, Huizinga, Pfaltz and Richter state that the point of impact of the
electric stimulaticn is the vestibular nerve in rabbits as well as in man
since they could not provoke any galvanic reaction if the vestibular nerves
were damaged.

In contrast Bourguignon, Hahn and Menzio found that a lsion of the vesti-
bular nerve in man only results in an increase of the treshold value for

the electric current necessary to provoke a nystagmus. This suggests that
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besides the vestibular nerve, there is at least one more point of impact
inside the central vestibular system. Unfortunately, we did not succeed

in continuing our experiments with the rabbits in which one vestibular
nerve had been cut, as the animals died within three weeks after the
operation.

In conclusion it may be said that the strength of the electric stimulus
necessary to provoke a galvanic reaction pattern, correlates with the in-
tegrity of the vestibular systen. In cases of a peripheral lesion the re-
action to electric stimulation hardly diminished and in most cases the
sensitivity increased. A centrally located lesion needed a stronger current
to provoke a galvanic reaction pattern than a more peripherally located one.
Since a directional preponderance of the nystagmus in rabbits indicated

a lesion of the vestibular system, the galvanic vestibular test may be
suitable for the detection of such lesions in patients, especially when

the lesion is located in only one peripheral vestibular organ.
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