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Von
F. Gerstenbrand

Mit 1 Textabbildung

Um die Beziechungen zur Umwelt konstant zn halten, unterliegen die
Augenmuskeln einer refleltorischen  Steuerung durch vestibulare und
optokinetische Reize. U"ber die dabei aunftretenden Erregungsmuster
kann das Elektromyogramm nur beschriinkt Auskunft liefern, da die
motorischen Einheiten der dulleren Angenmuskeln extrem klein und dem-
entsprechend nur schwer zu isolieren sind, Hingegen ist es miglich, mit
Hilfe von Mikroelektroden die Aktivitit von Einzelfasern des N. oculo-
motorius zu registrieren und die dabei beobachteten [mpulsmuster mit
der Charakteristik der durch sie verursachten Bewegungen zu vergleichen.
Dieses Impulsmuster wurde auf optokinetische Reizung hin untersucht,
woriiher im folegenden berichtet werden soll.

Methodik

Bei i Katzen (2. 2 bis 3. 5 ky) warde unter Narvkose (Ather oder
Pentothal i. v.) der rechte N.oculomotorius freivelegt.  Die Priparation
erfolete nach der von SeHUBERT und BORNSCHEIN (1962) angegebenen
Technik. welehe den Vorteil hat, dafl das Gehirn villig intakt bleibt. Die
Tiere wurden mit Flaxedil (Einzeldosen von 5 mg kg i.v.) immobilisiert
und kitnstlich beatmet. Zur Ableitung der Rinzelfaseraktivitit worden Pt-
Le-Mikroelektroden nach Wousagsar und Mitarb, (1960) beniitzt, die mittels
Mikromanipulators (Zeise) in den intakten Nerven eingestochen \E'll!‘ilt‘l‘l.
Die ableitenden Imipulse wurden nach Verstirkuny |_I{utIm:li‘nfulf_f:q':xm_*_falng.
RC-Kopplung, Zeitkonstante 5 msek)  akust isch  kontrolliert .In'/,\\'. mit
Kathodenstrahloszillograph (Tektronix 502) und Camera (Recordine) photo-
vraphisch registriert.

Der optokinetischen Reizung  diente cine drehbare  Hohltronnmel von
1m Durchmesser und 70 cm Hihe, an deren Innenseite  schwarzweile
Streifen von je 85 mm Breite angebracht warven. Der Kopf des am Ritcken
liegenden Tieres befand sich méglichst nahe dem Mittelpunkt der Trommel.
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Der verwendete Kopthalter war so konstruiert, dafl das binokulare Gesichts-
feld kaum beeintrichtigt und zum grofiten Teil von dem beweglichen Streifen-
muster emmgenommen wurde. Um optimale Reizbedingungen zu gewiihr-
leisten, wurde die Streifengeschwindigkeit iiber ein weites Bereich variiert.

Zur Kontrolle der vestibularen Reaktionen untersuchter Fasereinheiten
wurde in 3 Versuchen ein Plastikrithrechen durch den linken duBeren Gehor-
vang nach Perforation des Trommelfells bis in das Mittelohr vorgeschoben,
Die kalorische Reizung erfolgte mit Wasser von etwa 107 C Temperatur.

Ergebnisse

Zunichst wurde bei einem intakten Tier kontrolliert, ob die ver-
wendeten optokinetischen Reize geeignet waren, einen Nystagmus aus-
zuldsen. 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 Regelmiilligkeit des vestibularen Ny-
stagmus aufwies noch mit der gleichen Promptheit auftrat wie der letztere.

Aus technischen Giriinden konnte die lmpulsregistrierung nur bei
Riickenlage des Tieres erfolgen, wobei in allen Fillen vom rechten
N. oculomotorius abgeleitet wurde. Dies ist insofern zu beriicksichtigen,
als unter diesen Umstiinden dax untersuchte rechte Auge bei Drehung
der Hohltrommel im Uhrzeigersinn (um eine vertikale Achse) in der
langsamen Phase eine Adduktion durchfithrte. Bei Drehung gegen den
Uhrzeigersinn kam es dagegen withrend der schnellen Phase zur Ad-
duktion. Der N.oculomotorius versorgt mehrere Augenmuskeln, wobei
in der vorliegenden Untersuchung vor allem die Fagern fiir den M. rectus
internus interessierten, da von ihnen die stirkste Reaktion zu erwarten
war. Wihrend in den ersten Versuchen alle isolierten Fasereinheiten
hinsichtlich ihrer Reaktion auf den optokinetischen Reiz gepriift wurden,
erfolgte bei den spiteren Versuchen insofern eine gewisse Selektion, als
nur solche Fasern nither untersucht wurden, die anf einen starken kalori-
schen  Reiz mit ausgeprigten rhythmischen Entladungen reagierten.

Insgesamt wurde in der vorliegenden Studie die Impulsaktivitiiv von
34 Fasereinheiten registriert. In Ubereinstimmung mit dem Kontroll-
versuch bei intaktem Tier war dabei zuniichst festzustellen, dalf mit
der optokinetischen Reizung in keinem Fall die Wirksamkeit des kalori-
schen Reizes erzielt werden konnte, Selbst wenn die untersuchte Faser-
cinheit bei kalorischer Reizung keine oder eine nur sehr geringe rhyth-
mische Modulation ihrer Impulsfrequenz zeigte, so war dennoch die
nystaktische Reaktion stets deutlich in der Grundentladung zu erkennen,
welche aus der Aktivitdt benachbarter Einheiten resultierte. Bei opto-
kinetischer Reizung fehlte hiufig die erwiihnte diffuse Reaktion, so dal)
die. Wirksamkeit des Reizes zweifelhaft war.

Von den untersuchten 34 Einheiten war bei 15 keine systematische
Anderung ihrer Aktivitit bei optokinetischer Reizung festzustellen. Dies
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Diskussion

Mit ciner identischen Versuchsanordnung konnten ScHUBERT und
Bornscuely die durch vestibulare Reizung hervorgerufenen Impuls-
muster von Fasereinheiten des N. oculomotorius nachweisen. Die ge-
nannten Auntoren stellten fest, dal diese einem Horizontal-Nystagmus
entsprechen und sowohl bei Rechts- als auch bei Linksspiilung zu be-
obachten waren. Aus der Analyse der gewonnenen Resultate wurde der
SchluB gezogen, dal} es sich um Fasern handeln miifite. die den M. rectus
internus versorgen. Das Impulsmuster dieser Einheiten, bei denen die
rhythmische Modulation ihrer Impulsfrequenz weniger ausgeprigt war,
wurden den in den Nystagmus-Phasen mitinnervierten Vertikalmotoren
zugeschrichen.  Ks konnte damit die Vorstellung widerlegt werden, dal}
eine komplette Funktionsteilung der Augenmuskelfasern bzw. der sie
versorgenden  Nervenfasern  bhesteht.  In der folgenden Versuchsreihe
sollte nun unter anderem auch die Frage den optokinetischen Nystagmus
betreffend angeschnitten werden.

Wie oben gezeigt. kam es bei Drehung der Trommel im Uhrzeigersinn,
welehe cine Kontraktion des M. rectus internus rechts fiir die langsame
Phase des N. oculomotorius ausloste, zu einer lingeren Entladungsserie
mit steigender Impulsfrequenz, die durch kurze Entladungspausen ge-
trennt war., Bei Drehung der Trommel nach links zeigten sich nur kurze

Impulsgruppen, die durch lange Entladungspausen getrennt waren. Es
war somit durch den vorliegenden Versuch auch fiir den N. oculomotorius
zu widerlegen, dall eine komplette Funktionsteilung der Muskelfasern
hzw. der versorgenden Nervenfasern besteht.

Die vorliccenden Verhiiltnisse sind nicht ohne weiteres aunf die Ver-
hitltnisse am Menschen zu iibertragen bzw. in pathophysiologischer Hin-
sicht zu verwerten. Nach Untersuchungen von TerR BrRaak (1962
kénnen zwei verschicdene Arten des optokinetischen Nystagmus unter-
schieden werden, Der sogenannte |, Stier-Nystagmus™ ist nicht an das
Vorhandensein ciner Fovea gebunden und wird durch die Bewegungen
des gesamten Gesichtsfeldes ansgeldst. Der ,,Schau-Nystagmus™ setzt
ein foveales Sehen voraus und tritt bei Bewegungen isolierter Objekte
innerhalb des Gesichtsfeldes auf. Bei der Katze, die iiber keine Fovea
verfiigt, handelt es sich im Gegensatz zum Menschen offenbar um den
erstgenannten Typ des optokinetischen Nystagmus. In der strukturellen
Verankerung beider Arten des optokinetischen Nystagmus besteht nun
insofern ein grundlegender Unterschied, als nach den Untersuchungen von
Tir Brask (1062) der . Stier-Nystagmus™ auch nach Abtragung der Hemi-
sphiiren ausgeltst werden kann, wihrend dies beim ,Schau-Nystagmus™
nicht der Fall ist. Der optokinetische Nystagmus des Menschen ist daher
sweifellos héher organisiert. Er scheint eine weitgehend intakte Sehrinde
zu benétigen (P. Pasik, T. Pastk and M. B. BENDER, 1960). Dagegen fand



418 F. GersteNBrRaND: Optokinetische Reize auf die Einzelfaseraktivitiit

Syrru (1939) an Katzen, dali bei doppelseitiger Zerstorung des visuellen
Cortex der optokinetische Nystagmus erhalten bleibt. Storungen treten
jedoch bei einer Lision der oberen Vierhiigel in Erscheinung.

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

Zusammenfassung

Die bei optokinetischer Reizung in Einzelfasern des N. oculomotorius
aufeetretenen Impulsaktivititen werden bei der mit Flaxedil immobili-
sierten Katze registriert (Mikroelektrodenableitung). Die Wirksamleit
des verwendeten optokinetischen Reizes wird durch einen Kontroll-
versuch beim intalkten Tier verifiziert. 19 von 34 untersuchten Faser-
einheiten zeigten bei optokinetischer Reizung mehr oder weniger deut-
liche Reaktionen. Ausgeprigte rhythmische Entladungen. die bei ver-
schiedenen Richtungen des optokinetischen Reizes in charakteristizscher
Weise differierten, fanden sich bei 4 Fasereinheiten, welche demzufolge
als Fasern zum M. rectus internus anzusprechen waren. Diese Impuls-
muster zeigten prinzipicll die gleiche Charakteristik wie bei kaloriseher
Reizung. Fiir die Funktionsteilung der motorischen Einheiten bei der
langsamen bzw. der raschen Komponente fand sich kein Anhalt. Auf
Nchwierigkeiten von  Riickschliissen anf die Situation heim Menschen
wird hingewiesen. Die Ergebnisse stehen in Einklang mit dem Konzept
einer optisch-vestibularen Integration.
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