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e che sono
assolte dall’ orecchio a sensibilita al campo
gravitazionale.

Per raggiungere questo risultato utilizza una strategia

complessa che comporta la codifica delle stimolazioni
ambientali in segnali bioelettrici




La legge di ¢ >he due punti
materiali si attraggo orza di intensita
direttamente proporzionale al prodotto delle masse dei
singoli corpi e inversamente proporzionale al quadrato della
loro distanza




semicirco




ono presenti
| - anali semicircolari
o ] olo e il sacculo)
omunicanti tra loro e contenenti endolinfa.
In ciascuna di queste strutture & presente un
sensore specifico deputato alla sensibilita
propriocettiva stato cinetica.
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0 e’ bagnato da due fluidi

diversi:
— Perilinfa (nello spazio perilinfatico,
in giallo): alto Na, basso K

— Endolinfa (all’interno del labirinto
membranoso, in azzurro): alto K,
basso Na, bassissimo Ca

L’endolinfa viene continuamente
prodotta dall’azione delle cellule della
stria vascolare (coclea) e dalle dark
cells (vestibolo) e riassorbita dal sacco
endolinfatico




saccule, U
show much sma
a few mV.

Sezione di un canale semicircolare

La differenza tra il potenziale
della cellula e la perilinfa € di
-60 my .

La differenza tra la cellula e
I'endolinfa & di -140mv




is necessary for the genesis o

information.
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Sezione della ampolla di un canale semicircolare




segna

Ogni cellula possiede

che sono estroflessioni citoplasma g
forma cilindrica e un chinociglio che ha le
caratteristiche del flagello

Le stereociglia sono di lunghezza
progressivamente maggiore avvicinandosi al
chinociglio e disposte in linee parallele

Ogni stereo ciglio e collegato con un
filamento proteico TIP-LINK allo sterociglio
adiacente della stessa linea




Se flette verso il chinociglio, grazie alle diverse altezze delle sterociglia, il
tip-link si stira e i canali si aprono .




depolarizzazione .

Stimoli diretti perpendicolarmente
all’ apparato cigliare non modificano

lo stato di risposta bioelettrica




della cellu
ioni K + all’ inte

canali aperti .

L" ingresso del K determina una depolarizzazione
della cellula ( potenziale di recettore ).

La depolarizzazione favorisce |” apertura dei
canale posti alla base della cellula permeabili
agliioni Ca .

Questo potenzia la depolarizzazione e permette

di liberare i neurotrasmettitori a livello della
base .
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La flessione verso il c :
depolarizzazione mentre all” opposto una
iperpolarizzazione e un arresto della attivita di base .
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proporzionata e
neurotrasmettitore liberato €

I entita dello stimolo al ganglio di
Scarpa e direttamente
proporzionato.

In questo modo il recettore
misura |’ intensita dello stimolo
meccanico

e lo traduce in un codice di
segnali bioelettrici.




Quando la cellula € a riposo i tip-

link non sono completamente

rilasciati e i canali non sono

completamente chiusi e qualche ore crnnes (1 hamers
ione passa Vove © oy .
Anche in assenza di stimolazione

vi e un certo livello di attivita

basale .
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| canali
semicerchio. |l cane olare laterale e

orientato sul piano orizzontale mentre gli altri due
sono orientati rispettivamente sul piano verticale
anteriore (canale semicircolare superiore) e
posteriore (canale semicircolare posteriore).
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long and slender
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nsoriale

Movement stimulates
hair cells, which send
a signal through the
sensory nerve




| canali semicircolzs ) di potenziare
senza turbolenze le corren e da un movimento
angolare del capo sullo stesso plano del canale .

Un movimento sul piano orizzontale provoca correnti nei due canali
orizzontali e non nei canali posti sugli altri piani .

Yaw: Rotation
around z axis

Roll: Rotation
around
X axis
: 7 Pitch: Rotatior
around
Yy axis

—_——

Head movement




SEMICIRCULAR CANAL
Crista ampullaris

Cupula

Tt \
5 p s |} Halir cells
: r Lot

Le cellule alla sommita della
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contenuta.

Si genera una correr anale di movimento
opposto a quello del capo . Questa it a distorsione della cupola e quindi
una stimolazione delle cellule sensoriali .

Al termine del movimento, I’ endolinfa continua per un breve tempo il suo
movimento e quindi stimolera nuovamente in senso opposto le cellule cigliate .




| ciuffi delle cig

canale.

Il recettore € sensibile ad accelerazioni angolari paria 0,1°/sec .

La deflessione della cupola € maggiore nella sua parte centrale e pertantoi
recettori centrali sono sensibili a stimoli di bassa intensita mentre i periferici

vengono reclutati solo per stimolazioni piu intense .




cupola conten
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Figure 11.34
A cross section through the ampulla of a canal. (a) The cilia of hair cells penetrate into the

gelatinous cupula, which is bathed in the endolymph that fills the canals. (b) When the canal rotates
leftward, the endolymph lags behind and applies force to the cupula, bending the cilia within it.
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anterior (superior) canal
lateral (horizontal) canal

/

\ posterior canal /

N\ /

upper margin of petrous bone

| canali semicircolari operano in coppia in maniera opposta




Ogni movimento della testa

Direction of

e in grado di sollecitare head rotation
entrambi i cananli posti
sullo stesso piano

Firing rate in
left semicircular
canal

Direction

of fluid
movement in
semicircular
canals
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Neanderthal

The diagrams below show the difference between modern humans,
Neanderthals, and chimpanzees. When comparing the values of S/I, humans
generally have a value close to 1, chimpanzees have values greater than 1,
and Neanderthals have values less than 1.




SUCCEeSSO in assc
continente stretto dalla ciali e popolato da belve e
animali selvatici.

tHomo neanderthalensis
King, 1864

7N a i Neanderthal Range

Neanderthal range







L utricolo for

nella parte superiore del vestibolo; riceve lo
sbocco dei canali semicircolari € medialmente
presenta | orifizio di imbocco del ramo utricolare
del dotto endolinfatico.

Nella parte mediale dell’ utricolo si trova una
zona discoidale in cui I’ epitelio di rivestimento si
differenzia in cellule recettrici e in cellule di
sostegno. La zona prende il nome di macula
dell’ utricolo e in essa sono accolti i recettori
neurosensoriali. La macula dell” utricolo & posta
sul piano orizzontale.




I" orifizio del canale reuniente che lo collega al
condotto cocleare. Il ramo utricolare e quello
sacculare del dotto endolinfatico si uniscono nel
canale endolinfatico che termina nel sacco

endolinfatico .

Anche nel sacculo si trova una struttura chiamata
macula del sacculo composta da cellule
neurosensoriali.

La macula del sacculo e posta sul piano verticale.
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Osseus labyrinth Membranous labyrinth
(perilymph)) ; (endolymph)

Membranous labyrinth attached
to the bone here

Vestibular part of the ear showing the osseus and membranous labyrinths




Le macule non sono sensibili alle correnti endolinfatiche




calcite crysta

grams per cubic cen

mostly hexagonal, but variations i :

vary from 3 to 30 ym and regional differences exist in both the utricle and the
saccule (Lim et al. 1973).

The underlying structure is called the otolith or gelatinous membrane.
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Le afferenze ) vestibolare
penetrano nel tronco encefalico a livello della fossetta
laterale del bulbo e si distribuiscono al complesso dei
nuclei vestibolari.




quattro

discendente).

| nuclei vestibolari sono interconnessi tramite fibre
commisurali, che per la maggior parte sono mutuamente
inibitorie. Le connessioni commisurali permettono lo
scambio di informazioni tra | nuclei vestibolari dei due lati
con quelle visive.

| nuclei vestibolari integrano le afferenze vestibolari
ipsilaterali e controlaterali con quelle propriocettive, corticali,
cerebellari, al fine di controllare le uscite motorie complesse
sia involontarie riflesse che volontarie.




Figure 11.36

A summary of the central vestibular connections from one side.
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Vestibular connections
for the vestibulo-ocular
reflex

Figure 11.37

Vestibular connections mediating horizontal eye mo ts during the VOR. These pathways are active when the
head suddenly turns to the left, causing the eyes to turn to the right. Excitatory connections are in green; inhibitory

connections are in red.
Turning motion of head
“
Direction of eye movements
A

Lateral rectus Medial
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Left oculomotor
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nucleus

Left horizontal
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a. Mantenimento della stabilita della visione

b. Informazione sulla posizione del capo nello spazio

c. Mantenimento della postura




Slc

Yaw: Rotation
around z axis

Il capo effettua movime
suo asse e movimenti lineari di
traslazione .

[l movimento di traslazione non |aEsss A
richiede una correzione della posizione - -y
dei bulbi oculari mentre una
accelerazione rotatoria richiede una
contro-rotazione dei bulbi oculari che
ha la finalita di mantenere una visione
stabile del campo visivo .

Tale fenomeno permette di avere una
buona visione in movimento senza le
limitazioni di una fovea piccola



Human retina




sSono ripiegate.

Retina

\
|
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_ Ganglion cell
layer

Eipola cell
layer

Photorecptor
layer
v _—

Conez located in
centser ofretina

Rods located in
periphsry of retina




La fovea e zona di
massima acuita visiva

Anche a livello della
corteccia visiva, |” area
destinata a ricevere

|” informazione dalla
fovea, € molto piu

rappresentata.




stab

| fenomeno € mediato
prevalentemente dai recettori
ampollari dei canali semicircolari.

| canali semicircolari sono insensibili ampula _

. . . . y i o o ; )
alle accelerazioni lineari perche non Vesktolale ks it
determinano alcuno spostamento and stereocilia (blue]
relativo della cupola rispetto '

I” endolinfa .

| ciuffi delle ciglia sono inglobati nella
cupola che ha la stessa densita
dell’ endolinfa e oblitera il condotto .

Iair cell hyperpolanzed
when slereocilia are

bent ioward kinocilium bent away from kinacilium

Hair cell depolarized
when stereocilia are
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Figure 2: Push-pull system of the semicircular canals, for &-)
a horizontal head movement to the right.




le informazioni re

del capo prendono

recettori ampollari che le inviano ai
nuclei vestibolari attraverso le fibre
dei neuroni sensoriali del ganglio di
Scarpa.

| nuclei vestibolari, a loro volta, le
proiettano direttamente ai
motoneuroni dei muscoli extraoculari
attraverso il fascicolo longitudinale
mediale e produrranno una
attivazione/rilasciamento dei muscoli
estrinseci dei bulbi oculari

Superior Oblique m.




Head rotation

Compensatory

/—\
canal afferen - /\ oye fnévemem
neurons in the left ve Nose

ater Media
At the same time, inhibitory signals from the L'e':wae: \\ _, ..,.Jﬂs'

) . . ) muscle muscle ."|\\.
right vestibular nuclei are decreased via 5 it
. culomotor nerve- nerve ——
commissural neurons.

: - ; Z—~Medial
Neurons in the left vestibular nuclei then i longitudinal

i fasciculus
excite both the contralateral abducens o
motor neurons and interneurons, which, in Abducens ganglion

nucleus

turn, produce contraction in the right lateral ' \Q
rectus and the left medial rectus muscle

Horizontal - Utricle

The resulting rightward eye movement somlcirular
keeps the object of interest on the fovea. o

Through matching bilateral connections, the
left lateral rectus and right medial rectus
eye muscles are inhibited. Commissurdl fibers  ¥estibular nuclear complex:

S = Buperior nucleus
L = Lateral nucleus
M = Medial nucleus
I = Inferior nucleus




A similar pa

vertical semicirc

neurons in the trochlear a

nuclei to control vertical and torsional
responses.

The vertical vestibulo-ocular reflex
originates primarily from neurons in the
superior vestibular nucleus, although some
medial vestibular nucleus neurons also
participate.
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a. Mantenimento della stabilita della visione
b. Informazione sulla posizione del capo nello spazio
c. Mantenimento della postura

Informazione sulla posizione del capo nello spazio

In presenza di una rotazione del capo ossia un’ accelerazione
angolare, | asimmetria funzionale che si verifica tra le creste ampollari
dei canali semicircolari dei due lati (uno attivato ed uno inibito) viene
iInterpretata a livello cosciente come movimento rotatorio del capo.

La posizione e le accelerazioni lineari del capo nello spazio vengono
decodificate da una modifica dello schema funzionale dei recettori
maculari e portato a livello cosciente come posizione del capo ri
spetto al troco o come suo movimento lineare.




neare e alle
accelerazioni di gravita
1)informazione sulla posizione del capo nello
spazio attraverso una via vestibolo-corticale, il cui

decorso non e completamente noto
2) distribuzione corretta del tono muscolare
antigravitario attraverso la via vestibolo-spinale




del sacculo e su L

Ogni macula e divisa da una linea
virtuale chiamata striola .

Nell” utricolo le ciglia sono orientate
con il chino ciglio verso la striola.
Nel sacculo hanno un orientamento

opposto verso la periferia.

La striola ha un andamento arcuato
e pertanto |’ orientamento dei ciuffi
e in tutte le direzioni.




olazione
(depolarlzza cellule e la
contemporanea iperpolarizzazione dell’ opposto.
Le macule dei due lati sono speculari e quindi si
comportano sempre in modo opposto.

Fortbewegung der Mutti[/,

|

Flichendifferenz ca. 50 %
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membrane
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K
Depolarization

— Kinocilium
Stereocilia

I Hyperpolarization |

Receptor (Hairs bent toward :
potential kinocilium) (Hairs bent away

from kinocilium)

LI L L] l Lk

Increased Decreased
impulses impulse frequency impulse frequency
generated in
vestibular fiber Excitation Inhibition
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Gli organi otolitici segnalano sia la posizione statica della
testa nello spazio , sia le caratteristiche dinamiche dei suoi
movimenti traslatori.




di traslazione, otolitica rimane
temporaneamente indietro rispetto alla macula

Hair cells

bend under

gravitational
~ force

. Head held upright | Head held bent forward |




Le accelers

macule dell'utricc
generano anch’'esse mo
compensatori

Il piegamento in avanti della testa genera
movimenti compensatori verticali.

Il piegamento laterale evoca una

torsione compensatoria degli occhi
(Ocular Counter Rolling) accompagnato
da slivellamento dei bulbi anch'esso

compensatorio, con abbassamento
(IPOTROPIA) dell'occhio superiore ed
innalzamento (IPERTROPIA) di quello

inferiore.

Gravitational
force
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membrane AN 2T N

kinocilium

upright section
of the
utricular macula

of the
utricular macula

head upright head bent forward
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Kinochium Stereocilia

Otolkhs

Gelatinous
layer

Sensory
nerve fibers



alla corte

Nell’ uomo le p palmente dei
nuclei vestibolari superiore 2lay nei nuclei talamici
ventrali, giungono ad una zona corrispondente all’ area 2 di Brodmann.
Poich. |" area 2 propriamente detta, oltre ad avere una differente
citoarchitettura, .

Le informazioni sensoriali (visive, vestibolari e propriocettive) che
determinano la sensazione soggettiva della posizione del
nostro corpo e dei movimenti in atto, si integrano a tre livelli: nuclei

vestibolari, talamo e corteccia cerebrale.




I'organizzazione de

nervose) che si poteva osse

microscopio ottico nella corteccia cerebrale
usando la tintura di Nissl. Nel 1909 Brodmann
pubblico delle mappe comparative delle aree
corticali negli umani,




le aree di Brodmann 1, 2 e 3 costituiscono
la corteccia somato-sensoriale primaria




I sensori del
fondamentali funzioni :

a. Mantenimento della stabilita della visione

b. Informazione sulla posizione del capo nello spazio
c. Mantenimento della postura

Mantenimento della postura

Per conservare |la postura eretta sia statica che dinamica e
necessario un riassestamento del tono posturale

antigravitario al fine evitare una caduta. Tale compito viene
assolto dai recettori maculari che attraverso la via vestibolo-
spinale modificano | attivita dei motoneuroni alfa e gamma
dei muscoli degli arti inferiori, in particolare dai muscoli
estensori, in modo da ottimizzare la riposta motoria.

Lo stesso fenomeno si verifica a livello degli arti superiori,
del tronco e del collo.




gravita.

Rispettano il principio dell'innerve e reciproca: all'attivazione degli
estensori corrisponde il rilasciamento dei flessori. Si tratta di riflessi piu
complessi rispetto ai precedenti in quanto vi € un numero maggiore di muscoli
implicanti ed una maggiore possibilita di movimenti nello spazio.
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