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| sistema vestibolare.
| recettorti




* | recettori del labirinto attivano riflessi (VOR, vergenza,VCR, VSR)

* Rilevano il movimento e lo controllano

* Permettono la ricostruzione centrale sel senso di posizione e di
movimento

Le peculiarita rispetto ad altri sistemi sensoriali:
* Sono estremamente dinamici (lo stimolo e I'accelerazione)

* Rilevano posizione e movimento della testa
* Collaborano con la propriocezione e la visione per rilevare posizione

e movimento di tutto il corpo
* Sonoin feed forward



Diversi segnali afferenti: struttura, recettori,
neurotrasmettitori

CS Laterale nieriore

Accelerazioni retto-linea
Accelerazioni angolari

Recettori Tonici e Fasici
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-ccitazione dei canali
semicircolari: inerzia
jell'endolinfa:
novimento verso
‘ampolla nei CS
rizzontali e +++

ei verticali e ---
orrenti ampullipete
orizzontali)

orrenti ampullifuge
verticali)

adirezione € in funzione della risposta
he si vuole piu efficace, poiché le creste
he vengono attivate rispondono
naggiormente




Disposizione dei canali semicircolari:
* Ortogonalita (canali verticali anteriori in posizion

m . . -
e Sagittale, i posteriori piu frontale)
™
. N ,
* Doppia rappresentazione:
compenso,
! incremento del guadagno ed eliminazione del distu
Intrinseco,

> attivazione nelle due direzioni

* Inclinazione 30°
* Correnti ampullipete e ampullifughe
 Allineamento dei canali coni sensori otolitici




Cccitazione dei canali
semicircolari: inerzia
dell'endolinfa:
movimento verso
'ampolla nei CS
orizzontali & +++

nei verticali e ---

adirezione e in funzione della risposta
he si vuole piu efficace, poiché le creste
he vengono attivate rispondono
naggiormente




Canali semicircolari e Creste ampollari

Cupula

Cresta ampollare

= Comunicazione
con l'utricolo

/ Nervo ampollare

Comunicazione con il corpo
del canale orizzontale

Left horizontal
semigircular Hair
canal cells

Forza esercitata
dall'inerzia dell'endolinfa

B Cupula
displacement
\

Angular
acceleration

Direzione
dell'accelerazione
del capo

......

Movimento delle creste: deflessione



e
!eCeTTO r' | Creste ampollari e macule otolitiche

attivita tonica e dinamica

Posizione
Molteplicita dei recet
Caratteristiche recett

Juazione del moto:
1erzia (accelerazione), viscosita (velocita), elasticita (posizione)

a viscosita delle ampolle ed endolinfa
ermette il trasferimento dell’accelerazione in velocita



Proprieta viscoso-elastiche della cupula
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Il parametro K influenza direttamente la Tc del
sistema cupula-endolinfa. Particolare importanza le proprieta viscoelastiche
dell'idrogel.



La trasduzione meccano elettrica

inizia con |

apertura di canali (K)

meccano-sensibili.




Sensibilita e adattamento

Il meccanismo di trasduzione e
estremamente sensibile, potendo
rispondere a deflessioni delle ciglia di
pochi angstroms.

D'altra parte, un movimento di circa
100 nm (equivalente a circa 1°) satura
completamente la capacita di risposta
di una cellula; per questo motivo si
rende necessario un sistema di
adattamento.




Movimento dei canali calcio e potassio
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Eccitazione delle
creste ampollari




Risposte delle
fibre
afferenti
vestibolari

costante di
tempo 4-6 sec

Posizione

Velocita

Accelerazione

Movimento cresto

Scarica delle fibre

Posizione

Velocita

Accelerazione

Movimento cresto

Scarica delle fibre




Attivazione

cettori regolari
eg O | a I’I ’ Sterociglia
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* Nella zona centrale le afferenze sono larghe, conducono velocemente
per stimoli fasici con scariche irregolari

* Nella zona periferica le fibre sono piu sottili , conducono lentamente,
sono toniche e notevolmente regolari.

 Differenze nelle proprieta meccano-elettriche di trasduzione dei
canali voltaggio dipendenti e della trasmissione sinaptica




Tipo I: soglia alta, I/0, innervazione 1:1
Apice S: irregolare

Tipo II: soglia bassa, I/0, multi innervata
Base S : regolare

Sistema efferente: modulazione guadagno
Tipo I > Tipo IT,

EFF

Creste ampollari




La modulazione di frequenza é maggiore
nell'attivazione dei recettori (nell'inibizione
si ha saturazione con frequenza di riposo minore
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Canali centrali che aumentano la dinamicita delle risposte

Canali deBI K




RAMP STIMULUS

t1= 3.23637+ 0.2527 —s GBS
RA2= 0.98703 o A

t=3.21sd0.21
: R2 =0.987
t1=1.78121+ 0.09873 -
R"2=0.9807




ERG CHANNELS' block:

* First spike latency reduction, Discharge frequency increase,
Accomodation property reduction,Rise time increase in ramp
stimulus, Phase lead in sisnusoidal stimulus, No gain change in

sinusoidal stimulus

unzione della loro presenza i segnali labirintici possono variare la loro capacita dinami




Purkinje cells
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1) sinapsi tra recettori e fibre afferenti primarie
2) sinapsi tra fibre primarie e secondarie, sinapsi intranucleari,
sinapsi cerebellari, ecc.

3) effetti immediati e plastici
(Visuo-vestibular calibration, compensation)
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ovimento testa
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Indent Only

IR + Indent

Movimento testa

S
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Movimento oculare

Fasi lente Fasi rapide

Movimento della testa

Testa visione — " Flocculo

Recettori ampollari l

Integratore centrale

Nuclei vestibolari ———» Vie dirette

Nistagmo vestibolare

/\/\/\ Muscoli oculari

Le fasi lente

assicurano la stabilita
dello squardo

durante movimenti rapidi
della testa

Le fasi rapide

interrompono la
rotazione

degli occhi e dirigono

lo squardo nella stessa
direzione del movimento
CIERGINE




[ reference frame on Velocity Integrator - Velocity
)rage

-V.I. enlarges the bandwidth to low
frequency

-V. S. prolongs the eye responses (After
nystagmus: PRN, OKAN TI)

-V.S. modulates the quick phases




Recettori otolitici

Sensori di accelerazioni retto-lineari: gravita e spostamenti
antero-posteriori, latero-laterali, verticali



Sensibilita
direzionale
otolitica:doppia
direzione

Asse antero-posteriore

Occipite
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La vibrazione: utricolo e sacculo

e Suoni 400 and 800 Hz: Sacculo,
vibrazione 100 Hz: Utriculo.

* la maggiore attivazione del tipo I a 100 Hz: struttura meno rigida
dello strato gelatinoso dell'utricolo che puo oscillare di piu del
sacculo. Inoltre sono molto piu numerose le fibre dell'utricolo.

* Il maggiore guadagno degli OVEMP a 100 Hz potrebbe indicare un
pit largo numero di afferenze tipo I che proiettano dall'utricolo ai
muscoli oculari.




Common

Anterior
canal
ampuia

Utricular
macula
Posterior
canal
ampula  Saccular
macula “shank’

cochlea

Clinical Test of
otolith function:

Utricular macula
) The n10 component of the oVEMP
VesubulaT  beneath the contralateral eye,
Superior with subject looking up, in response
) - to 500Hz bone conducted vibration at Fz
Inferior (or ACS)

) —_ Saccular macula

The p13 component of the cVEMP

in tensed ipsilateral SCM

in response to 500Hz bone conducted
vibration at Fz (or ACS)

Cochlear
Division
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Abstract  The main objective of this study was to deter-
mine whether bone-conducted  vibration (BCV) is
equally effective in activating both semicircular canal
and otolith afferents in the guinea pig or whether there is
preferential activation of one of these classes of vestibu-
lar afferents. To answer this question a large number
(346) of single primary vestibular neurons were recorded
extracellularly in anesthetized guinea pigs and were iden-
tified by their location in the vestibular nerve and classed
as regular or irregular on the basis of the variability of
their spontaneous discharge. If a neuron responded to
angular acceleration it was classed as a semicircular
canal neuron, if it responded to maintained roll or pitch
tilts it was classified as an otolith neuron. Each neuron
was then tested by BCV stimuli—ecither clicks, continu-
ous pure tones (200-1,500 Hz) or short tone bursts
(500 Hz lasting 7 ms)—delivered by a B-71 clinical bone-
conduction oscillator cemented to the guinea pig's skull.
All stimulus intensities were referred to that animal’s
own auditory brainstem response (ABR) threshold to
BCV clicks, and the maximum intensity used was within
the animal’s physiological range and was usually around
70 dB above BCV threshold. In addition two sensitive
single axis linear accelerometers cemented to the skull
gave absolute values of the stimulus acceleration in the
rostro-caudal direction. The criterion for a neuron being
classed as activated was an audible, stimulus-locked
increase in firing rate (a 10% change was easily detect-
able) in response to the BCV stimulus, At the stimulus
levels used in this study, semicircular canal neurons, both
regular and irregular, were insensitive to BCV stimuli
and very few responded: only nine of 189 semicircular
canal neurons tested (4.7%) showed a detectable increase
in firing in response to BCV stimuli up to the maximum

2 V peak-to-peak level we delivered to the B-71 oscillator
(which produced a peak-to-peak skull acceleration of
around 6-8 g and was usually around 60-70 dB above
the animal’s own ABR threshold for BCV clicks). Regu-
lar otolithic afferents likewise had a poor response; only
14 of 99 tested (14.1%) showed any increase in firing rate
up to the maximum BCV stimulus level. However, most
irregular otolithic afferents (82.8%) showed a clear
increase in firing rate in response to BCV stimuli: of the
58 irregular otolith neurons tested, 48 were activated,
with some being activated at very low intensities (only
about 10 dB above the animal’s ABR threshold to BCV
clicks). Most of the activated otolith afferents were in the
superior division of the vestibular nerve and were proba-
bly utricular afferents. That was confirmed by evidence
using juxtacellular injection of neurobiotin near BCV
activated neurons to trace their site of origin to the utric-
ular macula. We conclude there is a very clear preference
for irregular otolith afferents to be activated selectively
by BCV stimuli at low stimulus levels and that BCV
stimuli activate some utricular irregular afferent neurons.
The BCV generates compressional and shear waves,
which travel through the skull and constitute head accel-
erations, which are sufficient to stimulate the most sensi-
tive otolithic receptor cells.

Keywords Vestibular + Otolith - Labyrinth -
Semicircular canal - Sound - Vibration + Utricular -
Saccular

Abbreviations AC: Air conducted - BCV: Bone con-
ducted vibration © A BR: Auditory brainstem response ¢
VEMP: Vestibular evoked myogenic potential -

CV: Coefficient of variation




Posizione dei CS e correlazione con muscoli
oculari

CS Laterale

CS Posteriore

Horizontal Canal




Angular and linear OTOLITHIC stimulation:
VOR, Vergence, Lateral deviation

Diagonal acceleration

- Vergence « /<

so, ir Transverse acceleration Horlzontal gaze shift

= e Y

Lateral deviation




Dynamic influence of gravity on VOR
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Gravity and Vestibular Quick Phases

Horizontal QPs > vertical QPs
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Elliptic area of QP end points indicate
the prevalent horizontal orientation

Pettorossi V.E et Al. J. Vest. Res. 1997 of the scanning system







Recettori e stimo

* Frequenze basse: stimo

azioni

azione calorica

» Frequenze intermedie: stimolazioni naturali
gsmusoudale o impulsiva): rapide e discontinue

HST,HIT)

* Alte frequenze (60, 100 Hz-500 Hz): vibrazione

+ Stimolazione galvanica:

attivazione globale di

recettori e terminali nervosi




Ambito fisiologico e test clinici




. Maintenance
Slow rise

‘Fourier analysis: low frequency components

Continuous stimulation: long term adaptation

- Galvanic stimulation: all receptors and fibres
(various frequency and continuous)




Stimolazioni rotatorie

Nistagmo per-rotatorio
sinusoide e post-rotatorio

Posizione

Velocita

Accelerazione

Movimento cresto

Scarica delle fibre




Head Shaking Test : graduale crescita di sbilanciamento da stimoli rapidi

* Esplora effetti ad alta frequenza, ma determina
accumuli di asimmetria (Seconda legge di Ewald,
Meccanismo del velocity storage, Fenomeni di
adattamento)

* Se presente anche a basse frequenze il danno non puo
essere periferico

» Se il velocity storage ¢ inefficace si ha subito il
nistagmo in direzione opposta

* La componente orizzontale nelle oscillazioni verticali e
dovuta al "cross-coupling”.

AW
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Head impulsive test

* Rapido movimento che satura subito le influenze del lato inibito:
stimolo di lato

* Selettivo per piano e per lato (?). —
- Compenso cover- or over-saccades. Veloci

Accelerazione

* Esplora effetti ad alta frequenza o
e PPOPF‘iOCZTTiViT& (9) Scarica delle fibre

Posizione

Velocita

Accelerazione

Movimento cresta

Scarica delle fibre
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La vibrazione (SCC)

| nistagmo puo essere indotto dalla vibrazione come segno di un deficit unilaterale
attiva lon dei canali semicircolari)

E immediato e perdura per tutta la stimolazione

La frequenza utilizzata e 60 - 100 Hz.

Il nistagmo & indotto pit spesso dalla VT che da HST

VT videnzia le asimmetrie per alte frequenze: Differente topografia e sensibilita alle
frequenze

Potrebbero esserci componenti otolitiche e propriocettive



Conclusioni:
Elementi da considerare nella valutazione funzionale dei
recettori:

Spazialita

Attivazione selettiva
Sensibilita dinamica
Risposte riflesse e percettive




