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Fysiologie en onderzoek van het evenwichtsorgaan

PrOF. DR. L. B. W. JONGKEES, TE AMSTERDAM

Bij ieder onderzoek van het evenwicht moet men
ervan uitgaan dat ons evenwicht door verschillende
zintuigen in stand wordt gehouden. Het gezicht en het
gevoel (zowel huidzin, spierzin, gewrichtszin als de ge-
voelsinpulsen uit de ingewanden) zijn hierbij van grote

Naar een voordracht gehouden voor de Vereniging Neder-
lands Tijdschrift voor Geneeskunde te Amsterdam.
Voor de discussie zie Ned. T. Geneesk. (1976) 120, 2127.
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betekenis, samen met het vestibulaire zintuig, dat niet
ten onrechte de naam van evenwichtsorgaan draagt. 1k
spreek met opzet van het vestibulaire zintuig, want het
is een zintuig omdat het op specifieke prikkels met ge-
richte sensaties en reflexen reageert. Of liever, het vesti-
bulaire orgaan bevat twee zintuigen: de halfcirkelvor-
mige kanalen en de otolieten.

Het orgaan der halfcirkelvormige kanaien reageert
op draaiversnellingen met een gevoel van draaiing en
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[image: image2.png]met reflexbewegingen van de ogen, het hoofd, de nek,
de ledematen en de romp. Een niet versnelde (d.i.
constante) draaibeweging wordt door de halfcirkelvor-
mige kanalen niet waargenomen en verwekt dan ook
sensaties noch reflexen. In het natuurlijke leven zijn
draaiingen altijd van korte duur. Op een versnelling
naar de ene kant volgt onmiddellijk een versnelling
naar de andere kant (bv. hoofddraai, omvallen). Het
gevolg is de som van twee prikkels in tegengestelde
richting. Sinds de proeven van MULDER (1908) weten
we dat de reactie die volgt op een prikkeling van de
halfcirkelvormige kanalen afhankelijk is van 2 groot-
heden, de sterkte en de duur van de inwerkende draai-
versnelling. Tussen bepaalde grenzen wordt de grootte
van de reactie bepaald door het produkt van de ver-
snelling & en de duur t. Volgens de wet van Mulder
at =k, d.w.z. dat de sensaties en reflexen de werkelijk-
heid weergeven resp. volstrekt zijn aangepast aan de
prikkel. Het zintuig werkt als een goede snelheids-
meter binnen de grenzen van ca. 0-3 seconden voor t.

FELDMANN (1966) drukt het als volgt uit: de half-
cirkelvormige kanalen (h.c.k.) worden geprikkeld door
draaiversnellingen, maar in bepaalde omstandigheden
voeren ze tegelijkertijd een integratie uit in de tijd
waardoor de afbuiging van de cupula onmiddellijk
afhangt van de draaisnelheid.

Als de versnellingen lang duren of als een versnelling
in de ene richting niet direct wordt gevolgd door een
versnelling in tegengestelde zin, zullen de wetten der
mechanica hun eigen spel spelen en de opgewekte ge-
voelens en reflexen zullen niet meer de werkelijkheid
weergeven. Dit effect gebruiken we in de kliniek als
we nystagmus, afwijkingen in het lopen en andere be-
wegingen, of draaisensaties onderzoeken. De onfysio-
logische reacties van de h.c.k. zijn niet alleen van be-
lang voor de kliniek, maar ook voor onze kennis van
de werking van dat zintuig. De misleidende sensaties
en reflexen bij onnatuurlijke prikkeling kunnen uiter-
mate gevaarlijk zijn voor vliegers en astronauten.

Onder normale omstandigheden danken wij aan de
h.c.k. de mogelijkheid draaibewegingen naar snelheid,
duur en richting kwantitatief heel zuiver waar te ne-
men. Uit dit overzicht zal u duidelijk zijn dat de merk-
waardige gedachte dat duizeligheid het normale ant-
woord op prikkeling van dit zintuig zou zijn, onjuist is.

De otolieten (of letterlijk beter, statolieten) zijn ook
zintuigen die versnellingen waarnemen. Hier zijn het
rechtlijnige versnellingen die gevoelens en reflexen op-
wekken. BREUER (1874) en MAcH (1875) onderzochten
en beschreven nauwkeurig de implicaties van dit gege-
~ ven. Ze legden er terstond de nadruk op dat de zwaar-
tekracht voortdurend op alle dingen op deze aarde in-
werkt dus ook op de otolieten. Het is jammer dat dit
duidelijke en helder beschreven inzicht tussen de twee
wereldoorlogen verloren ging en plaats maakte voor
mistige, mechanisch onhoudbare, gekunstelde gedach-
ten over dynamische, statische en centrifugale krach-
ten. Zulk een onderscheid berust op het verwarren van
kwantitatieve en kwalitatieve verschillen en is zinloos.
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In werkelijkheid zijn het alle lineaire versnellingen en
de zg. statische reflexen zijn pseudostatisch doordat de
versnelling van de zwaartekracht steeds aanwezig is en
andere versnellingen, zoals het starten van een vlieg-
tuig, het stoppen van een trein of een centrifuge daar-
boven op korte variaties superponeren. Er bestaat geen
instrument dat deze versnellingen kan onderscheiden;
het is niet denkbaar en ook het menselijke lichaam
bevat het niet. Uit deze mechanische gegevens is het al
duidelijk dat de nog wel in de literatuur gevonden
gedachte dat de utriculi statische prikkels zouden per-
cipiéren en de sacculi dynamische prikkels, nul is en
van gener waarde. Wel zal het otolietenorgaan vibra-
ties, immers lineaire versnellingen van wisselende rich-
ting, in principe moeten kunnen waarnemen mits van
de juiste frequentie.

De reflexen opgewekt door prikkeling van de otolie-
ten zijn, evenals die welke op prikkeling van h.c.k.
volgen, tegen de richting van de inwerkende prikkel
gericht. De meest onderzochte reflex van de otolieten
is de raddraaiing van het oog; maar ook op hoofd,
nek, romp en ledematen zijn reflexen vast te stellen die
de prikkel tegengaan. Tegelijkertijd houden de sensa-
ties van de otolieten uitgaande, ons op de hoogte over
onze stand ten opzichte van de wereld om ons heen
en over veranderingen in deze stand. Ze stellen ons
echter niet in staat een onderscheid in aard van lineaire
versnelling te voelen. De sensatie is stand, niet meer,
niet minder. Onder normale omstandigheden draagt
het vestibulaire deel van het binnenoor dan ook te-
recht de naam evenwichtsorgaan.

Dat het gehele binnenoor uit een enkele placode is
ontstaan en uitgroeit tot een samenstelling van ver-
schillende verscheiden reagerende onderdelen sugge-
reert een innige samenwerking tussen deze delen. Vele
experimenten pleiten voor deze opvatting. De invloed
van geluid op de cupulae (TuLrLio 1929; HUIZINGA
1955; VAN Evck e.a. 1957) is even bekend als de ver-
nietigende werking van sterk geluid op sacculus zowel
als cochlea (UNDRITZ en SASSOSOvV 1934). Het is ook
bekend dat de effecten van prikkeling van cupulae en
otolieten samenvloeien in de vestibulaire kernen en
responsies oproepen in dezelfde neuronen. Van de
kernen uit verwekken deze responsies zenuwimpulsen
naar hogere centra, maar dezelfde banen worden ge-
bruikt voor informatie die voortkomt uit het gehele sa-
menstel van vestibulaire kernen. Het lijkt niet waar-
schijnlijk dat deze zenuwreacties onderweg puur en on-
vermengd blijven. De invloed van vernietiging van de
otolieten op reflexen die vitgaan van de h.c.k., vooral
nystagmus, is goed onderzocht. De werking van het
vestibulaire orgaan wordt bovendien vanuit het cen-
trale zenuwstelsel dusdanig beinvioed, dat het onmo-
gelijk is de werking van een enkele cupula of &€n
otoliet te onderzoeken. Men zal altijd geconfronteerd
worden met antwoorden die een optelling zijn van de
activiteit van beide labyrinten, van de vestibulaire ker-
nen en van hogere centra, die de reacties beinvioeden
(meestal inhibitie).
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[image: image3.png]De dokter die de vestibulaire functies bij een patiént
wil enderzoeken, moet goed op de hoogte zijn van de
werking van het perifere labyrint. Daardoor kan hij
perifere en centrale inbreng in de antwoorden die hij
krijgt onderscheiden.

In het halfcirkelvormige kanaal buigen de cupulae
zijwaarts onder invioed van endolymfebeweging ver-
oorzaakt door een draaiversnelling. Deze cupula-be-
weging verandert de elektrische activiteit in de zenuw
van de cupula in rust, hetgeen zich toont in een ver-
andering van de frequentie waarmee actiepotentialen
zich voordoen (firing rate). In rust blijft die frequentie
gelijk; zodra de cupula beweegt, wordt ze groter of
kleiner. Zolang de cupula een bepaalde positie in-
neemt, blijft de bijbehorende frequentie gelijk. De
grootte van de buiging bepaalt de grootte van de ver-
andering van de firing rate, haar richting bepaalt het te-
ken van de verandering (+ of -, d.w.z. grotere of
kleinere frequentie). De bron van deze elektrische acti-
viteit ligt in de zintuigcel van de cupula (maar ook van
de otoliet). Het is een haarcel, die tijdelijk vervormd
wordt door een mechanische prikkel. Deze vervorming
wekt elektrische reacties op in de cel en in haar afferen-
te vezels. Binnenin de cel bestaat een constante poten-
tiaal, die ontladingen veroorzaakt die door de zenuw-
vezels worden voortgeleid.

Om de functie van de verschillende elementen van
het labyrint te begrijpen, zijn onderzoekingen met de
elcktronenmicroscoop belangrijk. ledere zintuigeel is
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Fig. 1. Schematische tekening van het zintuigepithéel met
2 types zintuigeellen (HCI en HCI), kinocilia (KC) en
stereocilia (St) (SPOENDLIN 1966),
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Fig. 2. Verdeling van kinocilia en stereocilia (SPOENDLIN
1966).

bedekt met een bundel cilién, op één na — het kinoci-
lium - zijn het allemaal statocilia, Het kinocilium
staat altijd aan de buitenkant en in bepaalde gebieden
liggen de bundels met het kinocilium voorop in één
richting. Een afbuiging van de bundel cilign, in de
richting van het kinocilium, leidt tot depolarisatie van
de cel en tot een verhoging van de frequentie van ontla-
dingen. Een afbuiging in de tegenovergestelde richting
leidt tot hyperpolarisatie en vermindering van de fre-
quentic van de ontladingen (fig. 3). Deze spontane
activiteit wordt ook in de zenuw, in de cellen van de
vestibulaire kernen gevonden en zelfs in de hogere
centra en in de vestibulocorticale banen. De kleinste
bewegingen van de cupula of de otoliet kunnen de
rustfrequentie van de ontladingen in beide richtingen
beinvioeden. Als er geen rustfrequentie bestond, zou
slechts vergroting van het aantal ontladingen, dus een
verandering in €én richting, plaats kunnen vinden. De
rustactiviteit is ook verantwoordelijk voor de buiten-
sporige lage waarnemingsdrempel van deze organen.
De curve, die de gevoeligheid van de cupulae weer-
geeft, toont aan dat de grootste gevoeligheid gevon-
den wordt als de cupula zich ongeveer in haar rust-
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Fig. 3. ScE_ex:na van de elektrische situatie in rust en gedu-
rende afbuiging van de cilia naar het kinocilium (depolari-
satie) of van het kinocilium af (hyperpolarisatie).
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Fig. 4. Gemiddelde elektrische activiteit van de nervus am-
pullans bij de kikker. De reacties op bewegingen van de
cupula in beide richtingen zijn oorspronkelijk even groot tot

ongeveer 60°/sec. draaimoment. Bij hogere snelheid ont-
staan verschillen in de zin van de wet van Ewald.
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stand bevindt (fig. 4). De samenwerking van de
cupulac van beide zijden vergroot de gevoeligheid
nog (fig. 5). Volgens TRINCKER (1961) zijn de vesti-
bulaire receptoren de meest precieze en de gevoeligste
zintuigcellen in de dierenwereld.

De wet van Ewald kan ook uit de gevoehghelds-
curves afgeleid worden. De afbuiging van de cupula
naar één zijde veroorzaakt een verhoging van de activi-
teit die eigenlijk onbegrensd is; naar de andere kant
kan actie niet kleiner dan nul worden (fig. 4). Maar
hieruit volgt tevens dat de wet van Ewald slechts gel-
den kan voor betrekkelijk sterke prikkels.

Rustpotentialen worden ook gevonden in de zenuw-
vezels die aan de otolietenmaculae ontspringen. Ze
variéren onder invloed van verandering van stand. Bij
iedere stand behoort een karakteristicke ontladings-
frequentie, die constant blijft en geen adaptatie toont.
Uit de onderzoekingen van VonN HoLsT e.a. (1950)
blijkt dat de wezenlijke prikkel voor de otolieten ver-
wekt wordt door krachten die tangentiaal op het op-

=

Fig. 5. Toestand en ontladingsfrequentie van beide laterale
kanalen in rust, en gedurende een versnelhng tegen de wij-
zers van de klok in.
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perviak van de maculae inwerken, dus krachten die de
cilién van de haarcellen zijdelings afbuigen. MITTEL-
STAEDT (1961) heeft vastgesteld dat de informatie die
de otolietenmaculae van utriculus en sacculus geza-
menlijk verschaffen ons een compleet en exact beeld
kunnen geven over onze positie in de ruimte. De utri-
culi noch de sacculi alleen kunnen dat. De functie van
de sacculus vult die van de utriculus aan en omgekeerd;
bovendien zijn de werkingen van beide onontwarbaar
met elkaar verbonden.

Het vestibulaire orgaan is een zintuig. Het licht ons
op bijzonder nauwkeurige wijze in over onze stand en
over draaibewegingen, hetgeen betekent dat het ons
inlicht over alle bewegingen die wij in het dagelijkse
leven maken. Indien iemand draait, springt of valt,
houdt het vestibulaire zintuig hem op de hoogte van
de kleinste veranderingen.

De enige natuurlijke sensatie die door de otolieten
wordt opgewekt is die welke door de zwaartekracht
wordt opgewekt, d.w.z. het besef van haar richting.
Kunstmatige prikkels, zoals het opstijgen van een vlieg-
tuig, het stoppen van een trein, centrifugale kracht
worden ook door de otolieten waargenomen. De hier-
door opgewekte sensatie is weer een verandering van
de verticale, dus een niet passende sensatie (fig. 6).

De gevoelens die veroorzaakt worden door prikke-
ling van het otoliectenorgaan kunnen als aanwijzers
van hun functie worden benut, zowel kwalitatief als
kwantitatief, even goed als de draaisensaties van be-
tekenis zijn voor het bepalen van de cupulaire func-
tie, bv. in het cupulogram. Op de parallelschommel
kan de eveneens onfysiologische sensatie van verande-
rende stand klinisch worden gebruikt voor de beoor-
deling van de otolietenfunctie, maar voor verantwoor-
de routinetoetsen zijn ze toch niet goed bruikbaar.
Voor het klinische onderzoek is de registratie van
vestibulaire reflexen veel doeltreffender. Men kan
speuren naar spontane reflexen maar men kan ook
de responsies op prikkels van bekende vorm en sterkte
meten, zoals bij de draaiproef of het calorische onder-
zoek. Wel bedenke men daarbij dat deze antwoorden
zelden die van alle dag zijn. Noch de postrotatoire
nystagmus, noch de calorische komen in het alledaagse
leven voor. Bovendien komt nystagmus niet slechts als
gevolg van vestibulaire prikkels tot stand. We kennen
ook optokinetische, acoustische, tactiele en zelfs reuk-
prikkels als verwekkers van oognystagmus.

Oognystagmus is een ritmische beweging van de oog-
bol om een as in afwisselend langzame en snelle fases.
De langzame fase is een onderdeel van de vestibulaire
reflexen, die ertoe leiden dat de invloed van een prik-
keling door een versnelling die het evenwicht verstoort,
wordt gecorrigeerd. Men zou teleologisch kunnen stel-
len dat het doel van deze reflexen is, de blik op het doel
gericht te houden ook gedurende sprongen of draaiin-
gen. De langzame fase gaat hier steeds aan de snelle
vooraf. De vorm van een vestibulaire nystagmus die
exact geregistreerd wordt, is een zaagtand (fig. 7). Ge-
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Fig. 6. Boven: beweging van een parallelschommel met de inwerkende krachten. Beneden: sensaties van iemand die op de
schommel meebeweegt. De subjectieve sensatie komt er uit voort dat de resultante (R) van zwaartekracht (g) en versnelling

(a) als verticaal wordt gevoeld.
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Fig. 7. A. Zaagtand-nystagmus (vestibulair); B. congenitale
nystagmus,

durende de slaap en onder invloed van verschillende
geneesmiddelen (narcotica) verdwijnt de snelle fase,
terwijl slechts een geconjugeerde oogdeviatie overblijft.
Volgens de gangbare theorie zou de snelle fase een cor-
rectiebeweging zijn, die veroorzaakt wordt door een
te groot wordende draaiing van de oogbol. Deze op-
vatting is echter niet houdbaar. Intervallen tussen een
snelle en de daaropvolgende langzame fase zijn heel
gewoon, ook bij normalen. Nooit is vastgesteld dat
snelle fases ontstaan bij een bepaalde oogboldeviatie
en evenmin bij een bepaalde oogboldeviatie te zamen
met een bepaalde oogdraaisnelheid. Er zijn andere pro-
blemen. Een nystagmus van het vestibulaire type ont-
staat onder de invloed van otolietenprikkeling op de
parallelschomme! (JONGKEES en PHILIPSZOON 1964);
hij ontstaat als de onderzochte opzij kijkt en wordt
gesuperponeerd op de sinusgolven die berusten op de
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raddraaiingen van het oog, veroorzaakt vanuit de oto-
lieten. De snelle fases tonen zich op allerlei punten van
de sinus en zeker niet alleen daar waar het vog extreem
afgeweken staat. Een merkwaardige mengeling van
sinussen en nystagmus vindt men bij draaibewegingen
van proefpersonen of dieren om een horizontale as (de
zg. barbecue-rotatie). Hierbij blijken sommige nystag-
musslagen als het ware te verdrinken in de sinusbe-
weging doordat de richting van de langzame en de
snelle. fase niet meer tegengesteld zijn maar beide de-
zelfde polariteit hebben (fig. 8) (JANEKE 1968). Op deze
gronden moet de opvatting dat de snelle fase ontstaat

Fig. 8. Schema van de combinatie van een sinusvormige oog-
beweging {(b) en een nystagmus (c). Verschillende nystag-
musslagen verdwijnen in de combinatie (d). (a = tijdmarke-
ring in seconden). : -
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“ig. 8. Schema van de combinatie van een sinusvormige oog-
eweging (b) en een nystagmus (0). Verschillende nystag-
nusslagen verdwijnen in de combinatie (d). (a = tijdmarke-
ing in seconden).




[image: image8.png]als correctie op een bepaalde mate van oogdraaiing
worden verworpen. De snelle fase leidt bij de bar-
becue-rotatie in een aantal gevallen tot een nog grotere
draaiing van de oogbol en de snelle fase kan onmoge-
lijk het gevolg zijn van een eenvoudige terugkoppeling.
Toch lijkt het wel zeker dat de snelle fase haar oor-
sprong vindt in het centrale zenuwstelsel. DE KLEYN
heeft alin 1939 in zorgvuldige proeven de mogelijkheid
van hun oorsprong in de oogspieren of in de oogkas
uitgesloten.

Goede diagnostiek op vestibulair gebied is mogelijk
zonder elektronystagmografie (ENG), maar deze re-
gistratie-techniek heeft een aantal bijzondere voor-
delen. Ze maakt het de clinicus bijvoorbeeld mogelijk
de patiént in het donker, of met gesloten ogen te on-
derzoeken. Ook kan met ENG de vorm van de oogbe-
wegingen nauwkeuriger worden geanalyseerd, zodat
onregelmatigheden aan het licht komen. ENG is niet
onmisbaar voor het vitvoeren van calorisch onderzoek,
maar voegt er wel een nieuwe dimensie aan toe, door-
dat ze de snelheid van de oogbewegingen meetbaar
maakt, die een betere maatstaf is voor de calorische
nystagmus dan zijn duur.

Voor de draaiproef is het gebruik van ENG wel van
wezenlijk belang. Hoewel deze proef al jaren als de
minst onnatuurlijke onderzoekmethode van het h.c.k.-
systeem werd beschouwd, was ze toch niet erg nuttig.
De oorspronkelijke opzet was veel te grof. Cupulo-
metrie is zeker een verfijnde onderzoekmethode maar
ze kost zo veel tijd, dat ze nauwelijks voor klinisch
routine-onderzoek geschikt is. Met ENG kan men in
luttele seconden een kwantitatjef geregistreerd ant-
woord verkrijgen over de reactie van de h.c.k. voor
wat betreft de grootte en de richting van de nystagmus,
indien als prikkelmethode de torsieschommel gebruikt
wordt (fig. 9). Dit apparaat geeft een sinusoidaal ver-
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anderende snelheid, waarbij de uitwijking van de
schommel geleidelijk afneemt. De grootte van de prik-
kel kan op ieder moment uit de snelheid van de schom-
mel berekend worden (GrOEN 1957). De torsieschom-
mel geeft een prikkel, die meer overeenkomt met de
natuurlijke prikkel (afwisselende richting van de ver-
snellingen) dan de draaistoel, die maar prikkeling in
één richting per keer geeft.

De registratie biedt de gelegenheid in enkele minuten
de reacties van het paar h.ck. dat in het vlak van
draaiing ligt — en dat is naar keuze van de onderzoe-
ker — vast te leggen. Daarbij kunnen de responsies bij
prikkels naar beide kanten vergeleken worden, evenals
die bij de grote en kleinere prikkels zoals die zich resp.
bij het begin en het eind van de proef voordoen. Deze
informatie is van veel belang voor de kennis van zowel
het zieke als het gezonde labyrint.

Het effect van een langdurig inwerkende, constante
draaiversnelling is hoogst interessant. In dit geval
blijkt er eigenlijk niets meer te kloppen van de theorieén
en berekeningen die voor het cupula-endolymfsysteem
zijn opgesteld (VAN EGMOND e¢.a. 1949; VAN Evck e.a.
1957). Indien de desbetreffende formules in alle om-
standigheden juist zouden zijn, zou een gevoel van
draaien worden opgewekt, dat langzaam sterker zou
worden tot het na 40-60 seconden een maximale snel-
heid zou aangeven, die dan verder constant bleef zo-
lang de versnelling nict veranderde. In werkelijkheid
heeft het gevoel van draaien zijn maximum bereikt na
ongeveer 30 seconden. Na circa 45 seconden begint het

- snelheidsgevoel af te nemen om na 70 seconden in een

gevoel van stilstaan over te gaan. Bedenk wel dat de
cupula dan nog steeds maximaal is afgeweken als nu de
versnelling wordt gestopt, hetgeen een zeer sterk gevoel
van draaien in de tegenovergestelde richting verwekt.

c W/WW
) X W |

Fig. 9. A. Draaischommel (schema); B. beweging van de schommel; C. normale reactie 1 = r; D. richtingsvoorkeur van de

nystagmus naar links.
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[image: image9.png]Dit is zeker niet in overeenstemming met de theorie
dat de stand van de cupula de sensatie van rotatie be-
paalt.

We hebben al uiteengezet dat de verschillende vesti-
bulaire suborganen niet als solitaire eenheden werken.
De perifere en centrale delen van het vestibulaire
systeem spelen in alle omstandigheden een rol. In dit
geval verstoort adaptatie, d.w.z. inhibitie door invloe-
den van de centrale kernen en banen, de eigen werk-
zaamheid van het perifere suborgaan. Op die manier
kunnen sterke vestibulaire impulsen ontstaan ook al
staat de cupula in de ruststand of zelfs in een stand
waarvan in normale omstandigheden een tegenoverge-
stelde actie zou uitgaan. GUEDRY en COLLINS (1968)
vonden soortgelijke uitkomsten voor nystagmus bij de
rat. De gegeven tijden stemmen zeer goed overeen met
die voor sensaties bij de mens. ENG heeft het ook
mogelijk gemaakt, sterke steun te vinden voor de
theorie die BARANY opstelde ter verklaring van het ont-
staan van de calorische nystagmus. Hij stelt dat bij de
calorische proef de temperatuur van het spoelwater
via de structuren van het rotsbeen het eerst de buiten-
kant van het laterale kanaal bereikt en daar verande-
ring van de temperatuur van de labyrintvloeistof be-
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Fig. 10. Parabolische vlucht met de bijbehorende zwaarte-
krachtgrootte g (ordinaat).
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werkstelligt, hetgeen leidt tot een verandering van het
soortelijke gewicht van die vloeistof. Als het laterale
kanaal nu maar verticaal staat, zal de vloeistof met het
veranderde soortelijk gewicht stijgen of dalen al naar-
mate koud of warm water wordt gebruikt. Dit doet de
cupula van het kanaal afwijken en hierdoor ontstaat
een vestibulaire responsie. Bij deze theorie is de aan-
wezigheid van de werking van de zwaartekracht essen-
tieel. Bij ontbreken van de zwaartekracht dient dus
geen calorische reactie te bestaan. Dit is door QOSTER-
vELD duidelijk aangetoond (fig. 10 en 11) bij proeven
gedurende de vrije val (een zg. parabolische vlucht)
in een vliegtuig. Op het moment dat de vrije val
begint, houdt de calorische nystagmus op; zodra het
vliegtuig uit de val optrekt, komt hij des te sterker
terug. Bij de grotere g-waarde die dan ontstaat, is de
nystagmus sterker. Dit blijkt ook bij andere experi-
menten. Bij hogere g-waarden dan normaal wordt de
calorische nystagmus sterker en hij duurt langer. Post-
rotatoire nystagmus wordt vrijwel niet veranderd ge-
durende de vrije val.

Elektronystagmografie wordt ook gebruikt om oto-
lietreflexen op de parallelschommel te bestuderen.
BENJAMINS en HUIZINGA (1928) hebben vastgesteld dat
de sacculi intact moeten zijn om goede raddraaiing
van het oog te verkrijgen bij duiven. JONGKEES en
PHILIPSZOON (1964) konden nog raddraaiing bij ko-
nijnen opwekken als die slechts &n utriculus over had-
den. JANEKE (1968) toonde aan dat bij de draaiing om
een horizontale as (barbecue-draaiing) geen nystagmus
ontstond als de otolieten waren vernietigd, zelfs al wa-
ren de cupulae nog werkzaam (fig. 12). Als alleen de
utriculi waren vernietigd, ontstond nog wel barbecue-
nystagmus. Bovendien wordt een gewone postrotato-
rische nystagmus — dus van de cupulae uit — groter
als de otolieten vernietigd zijn. ’

“Een erg belangrijk gegeven, noodzakelijk voor het
begrijpen van de werking van de vestibulaire organen
en van de betekenis van klinische onderzoekmethodes,
is het feit dat de prikkeling van een enkel deel van het
labyrint alleen maar tot een zuivere, solitaire reactie
kan leiden als met een geisoleerd labyrint wordt ge-
werkt (LOWENSTEIN 1967; BEERENS 1969). Bij een pa-

o —

+

Fig. 11. Calorische nystagmus gedurende de parabolische vlucht ‘(OOSTERVELD).
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[image: image10.png]Fig. 12. Elektronystagmogram na selectieve. otolietenvernie-
tiging. 1. Tijd in seconden. 2. Barbecue-rotatie. 3. Torsie-
schommel. A. Normaal dier; B. na operatie op de barbecue;
C. normaal dier; D. na operatie op de torsieschommel.

tiént levert de prikkeling van één labyrint een keten
van reacties op in het gehele vestibulaire systeem en
zelfs in belendende delen van het CZS. Deze leiden tot
een groot aantal reactieve koppelingen, remmingen en
modificaties. Bij een intact organisme worden de res-
ponsies op vestibulaire prikkeling beinvlioed door een
heleboel informatie die via andere zintuigen omtrent
de inwendige en uitwendige wereld wordt aangebracht.
Een zelfde prikkel zal dan ook niet noodzakelijkerwijze
altijd dezelfde reactie geven bij herhaling of voort-
during; vandaar dat veel vestibulair onderzoek in rust,
met gesloten ogen, in stilte wordt uitgevoerd. Toch ont-
staan ook onder deze omstandigheden nog veel adap-
tatie, habituatie, vermoeidheid en ,,pattern copy”-
vorming (GROEN 1957), die alle leiden tot vermindering
van de responsie (response decline). Een langdurige
prikkel leidt tot aanpassing (adaptatie), vaak herhaal-
de prikkels tot gewenning (habituatie) zoals ballet-
dansers en kunstrijders op de schaats tonen, als ze na
hun geweldige draaiprestaties plotseling stil blijven
staan zonder te vallen. Ook ligt misschien de vermin-

dering van vestibulaire reactiviteit op oudere leeftijd -

aan habituatie. Een merkwaardig verschijnsel is de ge-
wenning aan min of meer periodieke bewegingspatro-
nen (op zee, te paard, bij schaatsenrijden). Volgens
GROEN bestaat er een centrum waarin een analogon
van het kinetische patroon van de periodieke bewe-
ging, maar dan met negatief teken, wordt opgebouwd.
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Dit heft min of meer het effect van de prikkelingen op.
Een sterke aanwijzing voor deze opvatting is het ver-
schijnsel dat na de zeetocht de bootbewegingen nog
geruime tijd lijken door te gaan, of dat de schaatsen-
rijder na een tocht nog een tijd lang de schaatsbewe-
gingen waarncemt. Niet de bewegingen, het analogon,
zegt GROEN.

Volgens de clinicus is het van belang voor de waar-
dering van de uitkomsten van vestibulaire onderzoe-
kingen, te weten waar hij rekening mee moet houden.
Draaistoelonderzoek met een enkele plotselinge prik-
keling is vrij van adaptatie, maar drempelmetingen
bij langdurige versnellingen staan spoedig aan respon-
se-decline bloot door adaptatie. Op de torsieschommel
ontstaat geen adaptatie maar wel wordt een kopie op-
gebouwd, die zich al na enkele slingeringen vertoont.
GOETMAKERS heeft dit duidelijk aangetoond toen hij de
actiepotentialen van de nervus cupularis afleidde bij
kikkers, die op de torsieschommel werden onderzocht.
Deze onderzoeker toonde ook duidelijk een reeds aan-
wezige response-decline aan. Als hij een cupulogram
maakte van de kikker voor en na adaptatie was de
adaptatie duidelijk zichtbaar. Na doden van het dier,
waarbij de remmingen door het snel te gronde gaande
cerebrum wegvielen, werden de reacties direct veel gro-
ter. Hetzelfde ziet men bij pasgeborenen, het omgekeer-
de (zeer laag cupulogram) bij getrainde stuntvliegers,
dansers en kunstrijders op de schaats.

‘Goede kennis van de werking van het gehele vesti- .
bulaire systeem is nodig voor de goede aanwending
en interpretatic van klinische onderzoekmethodes van
het evenwichtsorgaan.
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