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Der Einfluß optokinetischer Reize auf die
Einzelfaseraktivität im Nervus oculomotorius

Von

F. Gerstenbrand
;Vlit 1 Toxt abb ildurur

Um die Beziehungen zur Uniwelt konstant zu halten, unterliegen die
Augenmuskeln einer l'eflektol'i~chen Steuerung durch vestibulare und
optokinetische Reize. Über die da bei auftretenden Erregungsmu-ter
kann das Elektromvogra nuu nur beschränkt Auskunft liefern, da die
l110tori~chen Einheiten der äußeren Augenmuskeln ext rem klein und dem-
entsprechend nur schwer zu isolieren sind. Hingegen ist es möglich, mit
Hilfe von Mikroelektroden die Aktivität von Einzelfasern des N. oculo-
motorius zu regi,;tl'iel'en und die da bei beobachteten Impulsmuster mit
der Charakteristik der durch sie verursachten Be\regLlngen zu vergleichen.
Dieses Impulsmuster wurde auf opt okinet.ischc Reizung hin untersucht,
worü ber im folgenden berichtet werden sol L

~lethodik
Bei (] Katzen (2, 2 bis 3, i5 kg) wurde unter Narkose (Äthvr ode-r 2i5 mgjkg

Pent othal i. v.) der rechte N. oeulomot orius fL'eigelC'g't, Die Prä pura t ion
erfolgte nach der von SCHUBEH'l' und BOHNSCHEIY (19H2) angL'gebL'Ilt'1l
Technik. welche den Vorteil hat, elaß das Gr-h irn völlig intakt blo ibt , Die
Tiere wurden mit F'la xed i! (Einzeldosen von i5mgjkg i. v.) imrnohilisicrt
und künstlich beatmet. Zur Ableitung der Einzclfaserakt iv itü t wurden Pt-
Jr-MikL'oelektl'oelen nachWoLBAHSH'l' und Mitarb. (19GII) benützt, die mittels
2\1ikromanipulators (Zciss) in den intakten Nerven eingestochen wurden.
Die ableitenden Impulse wurden nach Verstärkung (KathoelenfolgeL'cingang.
Re-Kopplung. Zeitkonstante i5 msek) akustisch kon t rol l iert bzw. mit
Kathodenstrahloszillograph (Tckt rorux 502) und Camera (Recordinc) phot o-
graphisch registriert.

Der optokinet ischen Heizung diente eine drehbare Hohltrommel von
1 m Durchmesser und 70 C111 Höhe. an deren I nnr-nse ite schwarzweiße
Streifen von je 85111m Breite angebracht waren. DeI' Kopf des arn Rücken
liegenden Tieres bef'a nd sich mögl ichst nahe dem Mittelpunkt der Trommel.
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DCI' vorwendete Kopfhalter war so konstruiert, daß das binokulare Gesichts-
feld \<"11111beeinträchtigt und zum größten Teil von dem beweglichen Streifen-
mustor eingenommen wurde. Um optimale Reizbedingungen zu gewähr-
k-isn-n. wurde die Streifengeschwindigkeit über ein weites Bereich variiert.

/: ur Kontrolle der vestibularen Reaktionen untersuchter Fasereinheiten
wurrh- in :~Versuchen ein Plast.ikröhrehen durch den linken äußeren Gehör-
gang nach Perforation des Trommelfells bis in das Mittelohr vorgeschoben.
Die kalorische Heizung erfolgte mit Wasser von etwa 100 C Temper-atur.

Ergebnisse

Zunächst wurde bei einem intakten Tier kontrolliert, ob die ver-
wendeten optokinetischen Reize geeignet waren, einen Nystagmus aus-
zulösen. Zu diesem Zwecke wurde das wache Tier in die Mitte der Hohl-
trommel gesetzt. Bei Rotation der Trommel war ein deutlicher Nystagmus
zu beobachten, der allerdings weder die Regelmäßigkeit des vestibularen Ny-
stagmus aufwies noch mit der gleichen Promptheit auftrat wie der letztere.

Aus technischen Gründen konnte die Impulsregistrierung nur bei
Riickenlage des Tieres erfolgen, wobei in allen Fällen vom rech ten
N. oculornotorius abgeleitet wurde. Dies ist insofern zu berücksichtigen,
als unter diesen Umständen das untersuchte rechte Auge bei Drehung
der H011 ltrommel im Uhrzeigersinn (um eine vertikale Achse) in der
langsamen Phase eine Adduktion durchführte, Bei Drehung gegen den
Uhrzeigersinn kam es dagegen während der schnellen Phase zur Ad-
duktion. Der N. oculomotorius versorgt mehrere Augenmuskeln, wobei
in der vorliegenden Untersuchung vor allem die Fasern für den M. rectus
internus interessierten, da von ihnen die stärkste Reaktion zu erwarten
war. Während in den ersten Versuchen alle isolierten Fasereinheiten
hinsichtlioh ihrer Reaktion auf den optokinetischen Reiz geprüft wurden,
l'I'folgte bei den späteren Versuchen insofern eine gewisse Selektion, ab
nur solche Fasern näher untersucht wurden, die auf einen starken ka.lori-
scheu H,ciz mit ausgeprägten rhythmischen Entladungen reagierten,

LIlHge;-;i\mt wurde in der vorliegenden Studie die Impulsaktivität von
:H Fasereinhe-ite-n rl'gistriert. 1n Übereinstimmung mit. dem Kontroll-
versuch bei int a.k tcm 'I'jr-r \\,;'1,1'dabei zunächst. festzustellen, daß mit
der optok inetischcn l{,eizullg in keinem Fall die WirkHamkeit des kalori-
sehen Reizes erzielt. werden kouutc. ~elb;.;t. wcnn die untersuchte Faser-
einheit bei kalorischer Reizllng keine oder ci nr nur sehr geringe rhyth-
mische Modulation ihrer Impulsfrequenz zeigte, so war dennoch die
nvstaktische Reaktion stets deutlich in der Grundentladung zu erkennen,
welche aus der Aktivität benachbarter Einheiten resultierte. Bei opto-

kinetischer Reizung fehlte häufig die erwähnte diffuse Reaktion, so daß
rI ie Wirksamkeit des Reizes zweifelhaft war.

Von den untersuchten 34 Einheiten war bei 15 keine systematische
Änderung ihrer Aktivität bei optokinetischer Reizung festzustellen. Dies
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bedeutet allerdings keineswegs, daß in allen diesen Fällen der opto-
kinetische Reiz unwirksam war. Es konnte sich dabei um Fasern zum
:Wo rectus superior, 1"'I:. rectus inferior und M. obliquus inferior handeln,
die an einem rein horizontalen Nystagmus nur in geringem Maße beteiligt
sind. Ferner ist nicht mit Sicherheit auszuschließen, daß es sich zum Teil
um vegetati ve Fa sern handelte.

Die restlichen 19 Fasereinheiten zeigten bei optokinet ischo- Reizung
mehr oder weniger deutliche Reaktionen, teils im Sinne einer .Ändc'rung

Abb. J. Impulsaktivitü.t einer Ei nzclfnser des rechten N. oculourotru-tu, .ler Kat.;'.c bei optokine-
tischer Heizung : Bcwvguugsrtchtung itu Uhrzeigersinn (Li) bzw. gl'gell den Chrzcigcrstnn (11). 'I'ie r

in Rückcnlace. Eichunrr (rp!'!lts unrr-nj : 0.1 ~P('.

ihrer Illittleren Aktivitat , teils im Sinne einer rhythmischen Modulation
ihrer Impulsfrequenz. Die rhythmischen Entladungen waren bei .:j. Faser-
einheiten am stärkst.on ausgeprägt, wobei die Impulsmuster hei ver-
schiedener Drehrichtung der Hohltrommel in chu.ra.kterist.ischr-r \\' ei";l'
differierten. Dies legt die Annahme nahe, daß es sich um Fa-ern ha ndclto,
die den M. rectus internus des rechten Auges versorgten. In AJJb. I ist
das Verhalten einer dieser Einheiten bei optokinetischer Ikizllng dar-
gestellt. Bei Drehung der Trommel im Uhrzeigersinn (Kont rakt.ion des
M. rectus internus recht" in der langsamen Phase) ergaben sich längere
Entladungsserien mit steigender Impu lsfrequenz , die durch kurze Ent-
ladungspau<;ell getrennt waren, Wurde dagegen die Trommel gegen
den Uhrzeigersinn gedreht, ,,0 fanden sich nur kurze Lm pu isgruppen,
die durch lange Entladullgspausen getrennt waren. E~ ergab sich damit
bei optokinetischer Reizung prinzipiell das gleiche Erregungsmuster
in EinzeJfasern des N. oculrunotorius, wie e::ivon SCHlJBERTund BORN-
SCHEIN (1962) in diesem Nerv erstmalig bei vestibularer Erre!2'un!2' nach-
gewiesen werden konnte.
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Diskussion
Mit einer identischen Versuchsanordnung konnten SCHlJBERT und

BORNSCHEIN die durch vestibulare Reizung hervorgerufenen Impuls-
muster von Fasereinheiten des N.oculomotorius nachweisen. Die ge-
nannten Autoren stellten fest, daß diese einem Horizontal-Nystagmus
entsprechen und sowohl bei Rechts- als auch bei Linksspülung zu be-
obachten waren. Aus der Analyse der gewonnenen Resultate wurde der
Schluß gezogen, daß es sich um Fasern handeln müßte, die den M. rectus
internus versorgen. Das lm pulsmuster dieser Einheiten, bei denen die
rhythmische Mod ulation ihrer Im pu lsfrequenz weniger ausgeprägt war,
wurden den in den Nystagmus-Phasen mitinnervierten Vertikalmotoren
zugesch rieben. Es kon ntc da.m it die Vorstellung widerlegt werden, daß
eine komplette Fllnktionst,eilung der Augeumuskelfasern bzw. der sie
versorgenden NL'I'Velifasel'n besteht. In der folgenden Versuchsreihe
sollte nun unter anderem auch die Frage den optokinetischen Nystagmus
betreffend ;1, 11g(',,('h11itt.cn werden.

Wie' oben gezeigt, kam es bei Drehung der Trommel im Uhrzeigersinn,
welche eine Kontraktion des M. rectus internus rechts für die langsame
Phase dl'S N. oeu lomuto riüs auslöste, zu einer längeren Entladungsserie
mit, steigelldel' Impulsfrequenz., die durch kurze Entladungspausen ge-
trennt WH 1'. Bei Drehung der Trommel nach links zeigten sich nur kurze
Lm pu lsjnu ppcn, die durch lange Entladungspausen getrennt waren. Es
war sUlIlit durch den vorliegenden Versuch auch für den N. oculornotorius
zu widel'il'gen, daß eine komplette Funktionsteilung der Muskelfasern
bzw. der versorgenden Nervenfasern besteht.

Die vorliegenden Verhältnisse sind nicht ohne weiteres auf die Ver-
hältnisse a.m Ml'l1sdll'n zu übertragen bzw. in pathophysiologischer Hin-
sicht zu verwvrtv». Nach Untersuchungen von TER BRAAK (1962)
können zwei vcrsch icdc-nc Arten des optokinetischen Nystagmus unter-
schieden werden. l)el' sogenannte "Stier-Nystagmus" ist nicht an das
Vorhandensein eine-r 1,'oVl'lLgelmnden und wird durch die Bewegungen
des gesamten Gesichtsfelde" lLlIHge'löst. Der "Schau-Nystagmus" setzt
ein foveales Sehen voraus lind tritt bei Bewegungen isolierter Objekte
innerhalb des Ge'siehtsfl'ldl'" auf Bei der Katze, die über keine Fovea
verfügt, handelt e" sieh i111Cl'gl'nsu,tz zu m Menschen offenbar um den
erstgenannten Typ des optok inct ischcn Nystagmus. In der strukturellen
Verankerung beider Arten des optükinctiHchen Nystagmus besteht nun
insofern ein grundlegender Untorsohied, als nach den Untersuchungen von
TER BRAAK(1%2) der ,,:::ltier-Nystagmus" auch nach Abtragung der Hemi-
sphären ausgelöst werden kann, während dies beim "Schau-Nystagmus"
nicht der Fall ist. Der optokinetische Nystagmus des Menschen ist daher
zweifellos höher organisiert. Er scheint eine weitgehend intakte Sehrinde
zu benötigen (P. PASIE:, T. PASIK and M. B. BENDER, 1960). Dagegen fand
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SIIHTH(1939) an Katzen, daß bei doppelseitiger Zerstörung des visuellen
Cortex der optokinetische Nystagmus erhalten bleibt. Störungen treten
jedoch bei einer Läsion der oberen Vierhügel in Erscheinung.

Beim Vergleich der Impulsmuster, wie sie durch optokinetische Reize
zur Auslösung kamen, mit solchen nach einem vestibularen Reiz, ergab
sich in der vorliegenden Untersuchung, daß es bei optokinetischer Reizung
wesentlich schwieriger war, charakteristische rhythmische Entladungen
zu erhalten. Dies scheint offenbar damit in Zusammenhang zu stehen,
daß bei der Katze die vestibulare Orientierung gegenü ber der optischen
dominiert. Um so bemerkenswerter ist die Feststellung, daß trotz der
erwähnten Schwierigkeiten die der langsamen und schnellen Phase
entsprechenden Impulsmuster beim optokinetischen Nystagmus prin- (
zipiell die gleichen Grundcharakteristika aufwiesen wie die vestibularen
Reaktionen. Diese Identität der Erregungsmuster steht im Einklang
mit dem Konzept einer optisohvestibularen Integration im Sinne einer
Konstanz der Umweltbeziehungen.

Zusammenfassung
Die bei optokinetischer Reizung in Einzelfasern des N. oculomotorius

aufgetretenen Impulsaktivitäten werden bei der mit Flaxedil immobili-
sierten Katze registriert (Mikroelektrodenableitung). Die Wirksam kr-it
des verwendeten optokinetischen Reizes wird durch einen Kontroll-
versuch beim intakten Tier verifiziert. 19 von 34 untersuchten Faser-
einheiten zeigten bei optokinetischer Reizung mehr oder weniger deut-
liche Reaktionen. Ausgeprägte rhythmische Entladungen, die bei ver-
schiedenen Richtu ngen des optokinetischen Reizes in oharakteristischcr
Weise differierten, fanden sich bei 4 Fasereinheiten, welche demzufolge
als Fasern zum M. rectus internus anzusprechen waren. Diese Impuls-
muster zeigten prinzipiell die gleiche Charakteristik wie bei kalorischer
Reizung. Für die Funktionsteilung der motorischen Einheiten bei der
langsamen bzw. der raschen Komponente fand sich kein Anhalt. Auf
Schwierigkeiten von Hücksch lüssen auf die Situation beim Menschen
wird hingewiesen. Die Ergebnisse stehen in Einklang mit dem Konzept
einer opt.iach- vesti bu la ren Integration.
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