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1) tu tte  le  n H e re n z e  h a n n o  u n  ritm o  d l s c a ric a  a  rip o s o  c h e  n e ll'

aııi

m a ıe  In  p o siz io n e  v e rtic a ıe  v a ń a  d a  30  a  90  ıp ik e s  a ı s e c o

2) tu tti i n e u r o n i s o n o  b id ir e z io n a h n e n te  s e n s i i  c io è s e  u n
'

a c c e ıe r a

z io n e  lin e a r e
, 
in  lın a  d e te rm in a ta  d ir e z io n e

, 
in c r e m e n ta  I'

a ttM ta  d i

m  n e u r o n e  (o n m e c tio n ),  
n e u a  d ir e z io n e  d ia m e tr a lm e n te  o p p o sta

(O C t i o n  ) si o s s e r v a  d e c r e m e n to  d i s c a ric a  d e llo  s te s s o  n e w

ro n e ń  \  ta  d e i n e u r o n i o to litic i n o n  è sim m e tr ic a  in  q m n to

lın
'
a c c e le r a z io n e  lin e a r e  in  o e c ū o n  c a u s a  u n  p ic c o ıo  d e e r e

n ıe n to  p a r a g o n a to  a ll' in c r e m e n to  c a tıs a to  d a lla  s te s s a

a c c e ıe r m io n e  in  d ir e z io n e  o n

tu tti i n e u r o n i h a n n o  u n  v e tto r e  d i p o la r iz z a z io n e  ħin z io n a le  o  d ir e

z io n e  p r e fe r e ? ia le  c io è l'

a c c e le r a z io n e  d ir e tta  in  q u e s ta  d ir e z io n e

è la  p iŭ  e ffic a c e  p e r  s tim o la r e  le  c e llu le  c ilia te L a  p r e p o n d e r a n 7 a

d ir e z io n a le  d e i n e u r o n i o to litic i è d ir e tta  la te r a lm e n te  c io è la  s ti

m o ıa z io n e  d ir e tta  la te r a ln ıe n te  in c r e n ıe n ta  la  fr e q u e n t a  d i c a

p iŭ  d i q u a n to  e s s a  n o n  v e n g a  d im in u ita  d a lla  s tin ıo la z io n e  d ir e tta

in  s e n s o  m e d ia le

Q u e s te  c a r a tte r is tic ııe  e v id e m ia n o  c h e  c ia s c u n a  m a c u la  a g is c e  c o n ıe  u n

s e n s o r e  a sim m e tric o  p e r  a c c e le r a z io n i lin e a r i N e u a  fig u r a  1 c o n s id e

r ia n ıo  I' ip o te tic o  e ffe tto  d i u n a  s tim o la z io n e  r o ll tilt d i 4 5 ° 
s tıi1a

fr e q u e n z a  d i s c a r ic a  d e ll'

a ffe r e n z a  o to litic a U n  tilt v e r s o  D x E q u iv a

le n te  a d  lıiıa  a c c e le r a z io n e  lin e a r e  d ir e tta  la te r a lm e n te In c r e m e n ta  iì

r it m o  d i s c a r ic a  d a  3 0  sp ik e sķ e c  a  5 0  s p ik e s ķ e c P e r  c o n tr o  u n  tilt delia

te s ta  v e r s o  S n
,  
e q u iv a le n te  a d  u n a  a c c e le r a z io n e  lin e a r e  d ir e tta  m e d ia l

m e n te
,  

d im in u is c e  la  fr e q u e n z a  d i s c a ń c a  d a  3 0  sp ik e s ķ e c  a  2 7

s p ik e sķ e c

L e  a ffe r e ? e  o to liū c h e  p rim a r ie  p r o ie tta n o  p r in c ip a lm e n te  s u i n e u r o n i

d e l n u c le o  v e s tib o la r e  (1W ) la te r a le  e  d is c e n d e n te L a  ris p o s ta  d i ta li

n e iır o n i è u n  in c r e m e n to  n e lla  fr e q u e ? a  d i s c a ū c a  a  tilts  ip sila te r a ti

L e  c o n n e s s io n i c o m m is s lır a li s o n o  p o c o  c o n o s c iu te  p e r  A lc u n i (H a l

m a g y i) s o n o  in d ir e tte  e  ħrn z io n a lm e n te  e c c ita to rie  a  d iffe r e n z a  d i

q u e iie  d e i c a n a li s e m ic ir c o la ri la te r a li c h e  s o n o  d ir e tte  e  fu n z io n a l

n ıe n te  in ib ito rie  ; p e r  a ltń  (V ilis ) u n  sis te m a  c o m m is s u r a le  n o n  e s is te

in  q u a n to  n o n  è n e c e s s a r io  u n  m e c c a n is m o  b ila te r a le  a  p u s h p u ll p e r

c h è g li o to liti h a n n o  u n a  r a p p r e s e n ta z io n e  rid o n d a n te  e  tu tte  le

d ir e z io n i s o n o  r a p p r e s e n ta te  s u  c ia s c u n  la to Q u e s to  p o tr e b b e  sp ie g a r e

c o m e  h a  o s s e r v a to  V ilis
, p e r c h è u n a  p e r d ita  delia fu n z io n e  o to litic a  s u

u n  la to
,  

a d  e s N e u r e c to m ia  v e s tib o la r e  u n iıa te r a le Rid u c e  s e m p lic e

n ıe n te  la  s e n s itiv ita  a l m o v im e n to  in  tu tte  le  d ir e z io n i p iu tto s to  c h e

p r o d u r r e  u n  im b a la n c e  in  u n a  p a r tic o la r e  d ir e z io n e C o m u n q u e  e si

s to n o  d e lle  in te r c o n n e s s io m i tr a  N V  la te r a le  e  1W  m e d ia ıe  e d  a lc u n i

n e u r o n i d e l N V  m e d ia le
,  

c o m e  h a  o s s e r v a to  H a lm a g)i ń s p o n d o n o
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S T ıM O L O  0 ı N E S S U N  S TıM O LO  S TıM O L O  0 ı

0 0 1 A Z ıO N E A N C U N A Z ıO N E  D ı ffO B M ıO N E  n O TA Z ıO N E ıN C LıN A Z ıO N E

D IR E T T Ą M E D ıA L M E N T E  D ıN E T 1 A  U LT E R A L M E N T E

S T W O U ÆO W E

R E C E E

S C A R TC A

N E U R O Ł¢A L E

P ıo u n &  ı R a p p r e s m ta z io n e  s c h e m a tic a  d e ı c o n ıĘ°r ta łn e n to  d i Į łn  ip o te tic o  n e u r o n e  o ro ıific o

p ń m a r io  d e ı n e r v o  v �s lib o ta r e  d e s tr o L a n iv ità d i s c a ric a  ııe tłr a ıe  è rrıo s rra ttı a  r ip m o

(c o ıo n n a  c e n tr a le ) in  r isp o s ta  a  u n a  incıirıaione d i 45 0  v e rs o  đť s rr a  (ip s ila te r a e )
e g u iv a ıe n te  a  ıa ıa  a c c eııe ra z io n e  ıin e a r e  d ir e n a  ta te ra lın e n te  (c o ıo ru la  (ı d e s tr a ) � b ı

riļ pş¢a a  u n a  in c lin a z io n e  d i 4 50  v e rs o  s iııis tr a  (c o n lr o ıa re r a ıe ) e q u iv a ıe n re  a  ıłııa

a c c e lle r a z io n e  lin e a r e  d ir e tta  ın e d ia ın ï e n te  (c o lo n n a  s i n i s a  ) S ť  ıin c ıin a z ro n e  v e rs o
d ts tr a  d e ııe  c e ïıu ıe  d ıia ıe  u tric o ıa r i in c r e m e tıta  Za  fr e q ıłe tız a  cti s c a r ic a  tie ı n e tir o n e

r isp e tto  a t s u o  ıiv eıto  đi r ip o s o
.  

r  in c lirï a z io n e  v e r s o  s iıtis rr a  d e u e  c ť ıhłle  c iıia łe
d e c r e m e n ta  ıa  fr e q ıłe n z a  d i s c a ric a  n e tłr o n a łc

sia  a  s tim o la z io n i c a n a la ri c h e  o to litic h e Q u e s ti n e u r o n i c o n v e rg e n ti

p o s s o n o  a v e r e  u n  r u o lo  n e ll
'

a u m e n to  d e lle  ris p o s te  a lle  b a s s e  fr e

q u e m e  d e i c a n a li s e m ic ir c o la ri d a  in p u ts  o to litic i L a  c o n v e rg e n z a  d i
in p u ts  d a i c a n a li e  d a g li o to liti è s ta ta  d im o s tr a ta  a  v a ń  liv e lli tr o n c o e n

c e fa lic i I c a n a li e  g li o to liti c o lla b o r a n o  fu n z io n a lm e n te  in  d iffe r e n ti
fr e q u e n z e  d e l V O R  (P r e c h t 197 9) a lle  a lte  fre q u e n z e  il s is te m a  c a m l

ta r e  s e r v e  a  c o m p e n s a r e  p e r  il rita rd o  p r e s e n te  n e l s is te m a  o to litic o
m e n tr e  a lle  b a s s e  fr e q u e m e  e  n e i tilts  s ta tic i I' in p u t o to litic o  c o m p e n s a

p e r  la  s c a r s a  p e rfo r m a n c e  d e i c a n a li

G li o to liti p e r c e p is c o n o  a c c e le r a z io n i lin e a r i
,  

c o n tr a r ia m e n te  a i c a n a li
s e m ic ir c o la ń  c h e  s o n o  s e n s ib ili a d  a c c e le r a z io n i a n g o la r i G li o to liti
s o n o  s o g g e tti a  d u e  tip i d i a c c e le r a io n i lin e a r i : q u e ile  a s s o c ia te  a lla
fo r z a  g r a v ita z io n a le  e  q u e lle  a s s o c ia te  a lla  tr a n s ia z io n e  d e lla  te s ta
L '

u tric o lo  è o rie n ta to  a p p r o s s im a tiv a m e n te  s u llo  s te s s o  p ia n o  d e l c a
n a te  s e m ic ir c o la r e  o riz z o n ta le  e d  è p r e d is p o s to  a  r e c e p ir e
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tra n ıla zıo n ı ıla  In  d ir e z io n e  la te r a le  c h e  a v a n ti in d ie tr o U  s a c c tılo  è in
v e c e  o rle n ta to  «u  tm  p ia n o  p a r a s a g g ita le  e d  è p r e d is p o s to  p e r  r e c e p ir e
Ia  ıp ln ta  g r a v ita z io n a le  (a ıto b a s so ) e  tr a n s la z io n i a v a n ti in d ie tr o

II ń fle ııo  v e s tib o lo o c u la r e  h a  la  fu ? io n e  d i s ta b iliz z a r e  la  v isio n e  in
s e g u ito  a  stim o li r o ta z io n a li

, 
d i tr a n s la z io n e  o  u n a  lo r o  c o m b in a z io n e

E sis to n o  rifle s si d in a m ici
, p e r  s ta b iliz z a t e  I' im m a gin e  d u r a n te  i m o v i

m e n ti d e lla  te sta
, 

e  fifle s si s ta tic i
, p e r  sta b iliz i a r e  la  v is ta  d o p o  u n

c a m b io  d i p o s iz io n e  d e lla  te s ta S ia  i c a n a li s e m ic ir c o la ri c h e  gli o to liti
c o n tfib u is c o n o  a  q u e lli d in a m ic i

,  
m e n tr e  q u e lli s ta tic i s o n o  m e d ia ti d a l

ı' a ttiv ità o to litic a .

n  c o n ti 让 lu to  d e gli o to liti a l V O R  p u ò  � s se re  si f i c a t o in  q u a ttr o  c a te go rie

1) c o m p e n s a z io n e  p e r  c o m p o n e n ti tr a n sla z io n a li d e i m o v in ıe n ti d e lla
te sta  (T V O R  c io è V O R  tr a n sla z io n a le  e  V O R  o  V O R  lin e a r e )

2) c o m p e n s a z io n e  p e r  c o m p o n e n ti r o ta z io n a li d i n ıo v im e n to  d e lla  te

s ta  q u a n d o  1'
a s s e  d i r o ta z io n e  è d ir e tto  v ia  d a lla  sp in ta

gr a v ita z io n a le  (o ff v e r tic a l a x is  r o ta tio n )
3) in flu e n z a  d i in p u ts  o to litic i s ta tic i s u lla  r is p o s ta  v e s tib o la r e  in d o tta

d a i c a n a li

4) c o m p e iıs a z io n e  p e r  tilts  s ta tic i delia te s ta  c h e  p o s s ia m o  c o n sid e r a r e

sia  in  te r m in i fisio lo g ic i (o c u la r  c o u n te r r o llin g ) s ia  in  s itu a z io n i p a

to lo gic h e  (o c u la r  tilt r e a c tio n )
V a lu tia m o  p e r ta n to  il r a p p o r to  fr a  o to liti e  V O R

, 
e s a m in a n d o  in  d e tta

glio  q u e ste  q u a ttr o  c a te g o rie  c o n  i v a r i tip i d i c o n tr ib u to  fornito

1) ıa  c o n p e n s a z io n e  p e r  m o v im e n ti tra n sla z io n a li d e n a  te s ta  (t v o r , 
ıv o r)

Q u a n d o  la  te s ta
, 

o  m e g lio  le  o r b ite
, 
tr a n s la n o

, 
il V O R  d e v e  g e n e r a r e

u n a  r o ta z io n e  c o m p e n s a to ria  d e g li o c c h i p e r  a s s ic u r a r e  la  s ta b ilità d e u o

s g u a rd o T a le  c o m p e n s a z io n e  d ip e n d e  d a  d o v e  il s o g g e tto  d ir ig e  Io

sg u a r d o S e  q u e s to  è d ir e tto  a d  u n a  g r a n d e  d is ta m a  n o n  è n e c e s s a ria

a lc u n a  c o m p e n s a z io n e
, 
m a  s e  Io  sg u a r d o  è d ir e tto  v ic in o  la  tr a n s la z io n e

d iv ie n e  u n  d is tu r b o  im p o r ta n te  a lla  s ta b ilità d e llo  s g u a r d o  e  d e v e  e s

s e r e  c o m p e n s a ta U lte r io ri p r o b le m i n a s c o n o  d a lla  v is io n e  b in o c u la r e

e  d a lla  lo c a liz z a z io n e  la te r a le  d e i la b ir in ti a ll' interno d e lla  n o s tr a  te s ta

Q u a n d o  la  te s ta  si m u o v e
, 
il r e la tiv o  m o v im e n to  d e u e  d u e  o r b ite  ri

s p e tto  a l p u n to  d i s g u a r d o  è d iffe r e n te  e  p e r ta n to  la  r o ta z io n e

o c u la r e  c o m p e n s a to r ia  è d is c o n iu g a ta In o ltr e  a n c h e  i la b ir in ti
, 
d a ta

la  lo r o  p o s iz io n e  n e lla  te s ta
, 

s o n o  tr a n s la ti C o n s e g u e n te m e n te  o g n i

c o m p e n s a z io n e  p e r  m o v im e n ti tr a n s la z io n a li ric h ie d e  u n  c a lc o lo  d e lla

p r e c is a  p o s iz io n e  d e l p u n to  d i s g u a r d o  v e r g e n z a
, 

a c c o m o d a z io n e  e  a l

tri a s p e tti c o m e  la  v ic in a n z a  e /o  la  p o s iz io n e  d e g li o c c h i n e lle  o rb ite ,

d iv e n ta n o  im p o r ta n ti p e r  o tte n e r e  le  in fo r m a z io n i n e c e s s a r ie  p e r  q u e

174



Scanned by CamScanner

O U  o rı1o l m

s to  c a lc o lo I la b irin ti e  i g lo b i s o n o  tr a n sla ti a n c h e  p e r  m o v im e n ti d i

r o ta z io n e  p u r a  d e lla  te sta  e  g li o to liti s o n o  s o tto p o s ti a  fo rz e  ta n g e ? ia ıi

e  c e n trifu g h e P e r ta n to  il n e c e s s a rio  a g g iu s ta m e n to  p e r  c ia s c u n  m o v i

m e n to  tr a n s la z io n a le  d e lla  te s ta  d ip e n d e  d a iie  m o d ific a z io n i

d e ll
' attińtà o to litic a

, 
d a l p u n to  d i s g u a r d o

, 
d a lla  p o s iz io n e  d e gli o c c h i

n e ll
'
o r b ita  e  d a  u n  n ıo d e iio  interno c h e  c a lc o la  la  d is ta n z a  e  I

'
a n g o lo

fr a  la  p o siz io n e  d e i la b irin ti e  i g lo b i o c u la ri

L a  r o ta z io n e  e c c e n tric a  è u n  m o d o  fa c ile  e  u tile  p e r  s a g gia r e  la  fu n

z io n e  o to litic a R e c e n ti s tu d i s u gli a n im a li h a n n o  m o s tr a to  c h e

r o ta z io n i e c c e n tric h e  a g is c o n o  s u ll'
a m p ie z z a  d e l V O R  in  m o d o  s im ile

a  c o ın e  a w ie n e  n e g i u o n ıin i G li o to liti s o n o  n e c e s s a ri p e r  q u e s te  m o

d ific a z io n i d e l V O R  e  c o n  la  lo r o  rim o z io n e  n o n  s i v e rific a  a lc u n

c a m b io  d i g u a d a g n o  d e l V O R

Im p lic a z io n i c lin ic h e

z io n e  la te r a le  s o n o  a p p lic a te  p e r  la  v a lu ta z io n e  d e i p a z ie n ti U s a n d o

u n a  r o ta z io n e  e c c e n tric a  c o n  la  te s ta  p ie g a ta  in  a v a n ti
,  
B a iT a tt e t a l

h a in ıo  m o s tr a to
,  
in  d u e  p a z ie n ti c o n  p r e s u n to  d e fic it d e l c a n a le  la te r a le

,

c h e  ľ  in c r e m e n to  d e l V O R  a w e n iv a  s o lo  q u a n d o  la  te s ta  e r a  r u o ta ta  in

u n a  d ir e z io n e  in  c u i v e n iv a  e c c ita to  il la b ir in to  s a n o U s a n d o  u n a  tr a n

s ta z io n e  la te r a le  B r o n s te in  e t a l H a n n o  m o s tr a to  c h e  p a z ie n ti c o n

le s io n i c e r e b e lla ri
, 

c h e  a v e v a n o  d ife tti n e lla  g e n e r a z io n e  d e l T V O R

a v e v a n o  a n c h e  u n  c o in c id e n te  deficit d e g li s m o o th p tır s u it Q u e s ta  o s

s e r v a z io n e  s u g g e ris c e  c h e  p o tr e b b e  e s s e r c i u n a  r e la z io n e  fr a  la

g e n e r a z io n e  d e i p u r s u it e  le  risp o s te  o to litic o o c u la ri e  c h e  il c e r e v e l

le tto  p o tr e b b e  e s s e r e  c o in v o lto  in  e n tr a m b e

2 ) o fr v e r tic a ı a x is  r o ta tio n  (o v a r)

Il r ifle s s o  o to litic o o c u la r e  p u ò  c o n tr ib u ir e  a l V O R  d u r a n te  le  r o ta z io n i

d e lla  te s ta
,  

s e  I
'

a s s e  d i r o ta z io n e  è in c lin a to  r is p e tto  a 1ľ  a s s e  v e r tic a le

d e lla  te r r a In  ta le  s itu a z io n e  g li o to liti s o n o  c o n tin u a m e n te  s tim o la ti

d a lle  m o d ific a z io n i d e l v e tto r e  g r a v ita z io n a le  a s s o c ia to  c o n  la  r o ta z io n e

d e lla  te s ta Q u e s to  p o r ta  a d  u n a  r isp o s ta  c o m p e n s a to r ia  c h e  p e r s is te

a n c h e  d o p o  c h e la  c o m p o n e n te  in d o tta  d a u o  s tim o lo  c a n a la r e  c e s s a

U n  c a s o  lim ite  d i o ff v e r tic a l a x is  r o ta tio n  è la  c o s i d e tta  r o ta z io n e  a

b a rb e c u e  in  c u i la  te s ta  (o  I
' in te r o  c o rp o ) d e l p a z ie n te  è r u o ta ta  s e

c o n d o  ľ  a s s e  o r iz z o n ta le  d e lla  te r r a
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3) In ılu e n z n  d oıı' a ttıvıtŭ  o to ııtıc a  ita tıc a  ıu l n  妞妞田 m o  ıp o ııtın e o

e  p ro v o c a to

Il n ista gm o  sp o n ta n e o  e  p ro v o c a to  p u ò e s se re  in ū u e n z a to  ?  m o difica

z io n i sta tich e  d e gli in p u ts o to ıitic i P e r  e s e m p io  la  c o sta n te  di te m po

d e lla  risp o sta  p o st ro ta to ria  si rid u c e  c a m b ia n d o  la  p o siz io n e  d e lla

sta In  stu di sp e rim e n ta li s u  a n im a li q u e sto  fe n o m e n o  v ie n e  a n n u lla to

d a lla  rim o z io n e  d e gli o to liti e  d e l n o d u lo  c e r e b e lla re

L '
a ttiv ità o to litic a  sta tic a  p u ò in flu e n z a r e  a n c h e  a lc u n i n ista gm i po si

z io n a li U n  d o w n  b e a tin g n ysta gm u s p u ò e s se re  tr a sfo r m a to  in  u n

u p b e a tin g o  v ic e v e rsa  c a m b ia n d o  la e°siz io n e  d e lla  te s ta  e  u n  n i

sta gm o  sp o n ta n e o  v e rtic a le  è sp e ss o  p iū  in te n s o  in  p o siz io n e  la te r a le

di sg u a rd o Q u e sto  p o tre b b e  e s se re  u n  e rro r e  d e lla  n e c e ss a ria  c o m p e n

s ? io n e  p e r  u n a  p re su n ta  tr a n sla z io n e

D iv e r si a u to ū  h a n n o  o s se rv a to  c h e  p a z ie n ti c o n  d e fic it p e rife ric o  u n ita

te r a le  e  n ista gm o  p o siz io n a le  (c o n  fa s e  le n ta  v e r s o  I' o re c c hio

p a to lo gic o ) p r e s e n ta v a n o  u n a  a c c e n tu a z io n e  d i ta le  n is ta g m o  p ie ga n d o

la  te sta  v e r s o  1'
o r e c c h io  a ffe tto

, 
m e n tr e  il n is ta g m o  si a tte n u a v a

q u a n d o  in c lin a v a  la  te sta  v e r s o  il la to  s a n o

L a  s tr e tta  in te rdip e n d e n z a  fu ? io n a le  fia  le  m a c u le  e d  il p rim o  n e u

r o n e  v e stib o lo  c a n a la r e  è b e n  d o c u m e n ta ta  d a lla  s e m p lic e  e

c o n v in c e n te  e sp e rie n z a  d i C r a m p to n
, 
c h e  r ip o r tia m o  n e lla  fig u r a  2

Q u e sta  e sp e ń e n z a  in dic a  c h ia r a m e n te  c o m e  u n  n is ta g m o  g e n e r a to  d a l

c a n a le  s e m ic ir c o la r e  o riz z o n ta le  v ie n e  p o te n z ia to  d a lle  m a c u le
, q u a n d o

s o n o  s o tto p o ste  a d u n a  a c c e le r a z io n e  lin e a r e  c h e  h a  la  ste s s a  dire z io n e

d e lla  fa s e  r a p id a  d e l n y c a n a la r e
, 
e  v ie n e  in ib ito  n e lla  s itu a z io n e  o pp o

sta I ń s u lta ti d i q u e s ta  e sp e rie n z a  forniscono u n
'

e le g a n te

giu stific a z io n e  d e l rin fo r z o  a p o g e o tr o p o  d i u n  n y  p lu ri p o siz io n a le  a  di

r e z io n e  fis s a  e  d e l n y p e r siste n te  m o n o p o siz io n a le  p e rife ń c o  : q u a n do

il p a z ie n te  gia c e  s u  u n  fia n c o  e  1'

a c c e le r a z io n e  g r a v ita z io n a le  è c o n se n

s u a ıe  a lla  fa s e  r a p id a  d e l n y , 
ľ  in p u t m a c u la r e  d e te rm in a

u n
'
a c c e n tu a z io n e  in  fr e q u e m a  e  a m p ie z z a  d e l n is ta g m o  (q u a n d o  q u e

sti è cıin ic a m e n te  e v id e n te ) e d  u n a  s u a  ric o m p a r s a  (q u a n d o  iı n ista gm o

è in  e s a u ū m e n to  p e r  c o m p e n s o )
P e r  d o c u m e n ta r e  in v e c e  I' in te r m io n e  fr a  m a c u le  e  s e c o n d o  n e u r o n e

v e stib o lo c a n a la r e  p o ssia m o  s e r v ir c i
, 
fr a  la  a ltr e

, 
d e ll

'
e sp e rie m a  di

D u e sin g L '
a u to r e  h a  in s e ń to  n e l n u c le o  v e s tib o la r e  m e d ia le  d e l c o n i

glio  d e i m ic r o e le ttr o d i Il p o s iz io n a m e n to  d e l c o n ig lio  s u i d u e  fia n chi

m o d ific a  il p o te n z ia le  d i r ip o s o
, 
e v id e n z ia n d o  c o m e  I

' in p u t u tń c o la re ,

d e te rm in a to  d a l c a m b ia m e n to  d i p o siz io n e
, 

in te rfe ris c e  s u l p a tte rn

b io e le ttr ic o  d e l s e c o n d o  n e u r o n e  c a n a la r e  (fig 3)

氐
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4) C o m p o n sıız ıo n o  p e r tlıts eıa tıcı d e ııa  te s ta

U n  tilt d e lıa  te sta  p u ò e s s e re  d i n a tu r a  fisio lo g ic a  o  p a to lo gic a N e l

p rim o  c a s o  a v r e n ıo  u n  (a ) o c u la f  c o u n te r f o llin g , 
n e l s e c o n d o  c a so  u n

fe n o m e n o  c o m p le s s o  c h e  c o n fig u r a  u n a  v e r a  e  p r o p ria  sin d ro m e  d e tto

(b) o c u la r tilt r e a c tio n Q u e sto  q u a d r o  n e u ro lo gic o  v e rrà d e sc ritto  piir
d e tta glia ta m e n te  p o te n d o  fornire im p o r ta n ti d a ti in  a m b ito  c lin ico

a ) O c u ıa r  c o u n te r r o ııln g (O C R )

L '
o c u la r  c o u n te r r o llin g c io è la  c o n tr o r o ta z io n e  o c tıla r e  o  m t r

sio n e
, 

è la  to r sio n e  o c u la r e  d e g i o c c h i m a n te n u ta  in  d ire zio n e

c o m p e n s a to ria  in  risp°sta  a  m a n te n u te  s tim o la z io n i d i r o ll tilt È a cc e t

ta to  t h e  I' O C R  è d i o ń gin e  o to litic a  e  p iŭ  sp e c ific a ta m e n te  u tń c o la re

Q u e sto  rifle s t o  o to lito o c u la r e  sta tic o  c e r c a  d i a llin e a r e  il m e ridia n o

o riz z o n ta le  d e lla  r e tin a  c o n  1
'
o riz z o n te

U n  s o gg e tto  n o n n a le  s u lla  te rr a  è s tin ıo la to  c o n tin u a m e n te  d idla  a c c e

le r a z io n e  lin e a r e  d i gr a v ità In  p o siz io n e  e r e tta  la  d ir e z io n e  d e l v e tto re

g r a v ita z io n a le  c o r risp o n d e  a ll
'
a s s e  g ra v ita z io n a le  d e l s u o  c o rp o S e  è

tilta to  s u l s u o  a s s e  c o r o n a le  (p ia n o  d i r o ll),  
a u n ıe n ta n d o  I'

a n go lo  tra

I'
a s s e  d e l s u o  c o rp o  e  il v e tto r e  d e ll

'
a c c e le r a z io n e  lin e a r e  g r a v ita z io

n a te  (a n g o lo  d i r o ll tilt), 
il s o g g e tto  p e r c e p is c e  ľ  a u m e n to  di tale

In c lin a z io n e L a  s tim o ? io n e  r o ll tilt a ttiv a  i r e c e tto ń  o to litic i n e ll
'

u tri

c o lo  e  n e l s a c c u lo  di c ia s c u n  la b ir in to

U n a  stio m o la z io n e  r o ll tilt p u ò  a n c h e  e s s e r e  d e te r m in a ta  d a  u n a  c e n triħr

g a z io n e  : s e  u n  s o gg e tto  in  p o siz io n e  se d u ta  c o n  il s u o  a s s e  in te r a u r ale

p a r a lle lo  a l b r a c c io  d e lla  c e n tr iń ıg a
, 
v ie n e  r u o ta to  a  v e lo c ità c o sta n te  sa rà

s o tto p o s to  a d  u n a  a c c e le r a z io n e  lin e a r e  cenħrga Q u e s ta  a c c e le ra zio n e

si s o m m e rà a lla  fo r z a  g ra v ita z io n a le  e  la  fo r z a  ris u lta n te  c o rT is p o n d e rà a d

u n o  stim o lo  r o ll tilt S e  d u r a n te  la  c e n tr ifu g a z io n e  il s o gg e tto  g u a rd a  u n a

b a r r a  m o b ile
,  

s c a r s a m e n te  illu m in a ta
, 

s o lid a le  a lla  c e n tr iħrg a  e  a llin e ta

c o n  il s u o  a s s e  in te r a u r a le  la  b a rr a  gli a p p a rir à in c lin a ta S e  gli v e iT à ń

c h ie sto  d i p o siz io n a r e  la  b a lT a  in  m o d o  c h e  q u e s ta  ris u lti o riz z o n ta le  il

p ? ie n te  la  sp o ste rà d a l r e a le  p ia n o  o riz z o n ta le  in c lin a n d o la Q u e s ti fe n o

m e n i s o n o  d e fin iti " illu sio n e  o c u lo g r a v ic a  
" (fig 4)

b ) O c u ıa r  tilt r e a c tio n  (O T R )
L '

o c u la r  tilt r e a c tio n  è u n a  s in c in e s ia  p o s tu r a le  o c c h io te s ta  c a r a tte riz

z a ta  d a  tilt d e lla  te sta
, 

d iv e r g e m a  v e r tic a le  d e g li o c c h i (sk e w

d e v ia tio n ), 
to r s io n e  b io c u la r e

, 
tu tte  d a llo  s te s s o  la to T a le  te r m in e  fu

c o n ia to  d a  W e s th e in ıe r  e  B la ir  n e l 197 5 p e r  d e s c riv e r e  u n a  s in c in e sia

p r o v o c a ta  d a lla  s tim o la z io n e
, 

n e lla  s c im m ia
, 
d e l te g m e n to  m e s e n c e fa

tic o  r o s tr a le
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n o m k  4 L ' iuıłs in n e  oculoavica
A  C o n  ıa  c en ¢rijiłga  a  npoao in  u n a  s ra n z a  p o c o  ittu m in a tĄ  u n  s o gRe u o  n o w
s e d u to  c o n  it s u o  a s s e  in te ra u ra ıe  p a ra lle lo  a tı' a ss e  ıu n g o  ? t b r a c çio  ? ııa  ce n lr ilu ga  e

c o n  ľ o pec c lıio  s in istr o  v e rs o  I' a ss e  d i ro ta z io n e
, g rıa rd a  u n a  b a r rq  m o d ic a m m te

iuıu n in a n  t h e  n ło la  o riz z o n ta le  a l p la n o  g r a v ita z io n a ıe A  rip m o  il s o gg e m ?

Pepqpise c o r r e u a m e n Ee  c¢ıe  ıa  b a rra  ê aıłeata n o n  so ıo  a t p ia n o  g r a v ita z o n a le  m a

nclıi a l s u o  o s s e  in te r a u ra łe
B Q ıła n d o  Ia  cenłi+m c h e  ha  iı\\br a c c io  di ı n L gir a  a d  u n a  v e jo c ità c o s ta n te  d i 180

£Ė§. , g i $ ' ' " m  m a n a n '' " iıEu m in a ta  il s o g g e ıto  p ıJô  s o lo

ľ  as e in te ra ıłrūıe  e  n o n  c o n  ıa fo r z a  ris u ıta n te  e  p e n a n to  il s o g ge tto  h a  Ia  s e n s a Łib n e

th e  ıa  b a r r a  s ia  in cıin a ta  c o n  ltıi d i 45 ° 
v e rs o  de s tra

C Q ıła n do  è rich ie s ıo  d i p o s iz io n a re  ıa  b a r ra  in  m o d o  c h e  s ia  in  a ss e  c o l p ia n o

o riĮ
rtru lm n te

L a  dir e z io n e  d e l tilt d e lla  te sta  è d a ta  d a il'
o r e c c h io  p iŭ  b a s s o

,  
la  sk e w  è

d e te r m in a ta  d a l la to  d e ll'
o c c h io  p iū  b a s s o  (ip o tr o p ic o ) e  la  to r sio n e

o c u la r e  (e v id e ? ia ta  c o n  la  fo to g r a fia  d e l fu n d u s) è r a p p r e s e n ta ta  d a lla

d e v ia z io n e  d e ll' a s s e  v e rtic a le  d e ll'
o c c h io  (o r a r ia  c o n  tilt d e lla  te s ta

v e r s o  sin is tr a
, 

a n tio r a ria  v e r s o  d e str a  d a l p u n to  d i v is ta  d e ll'

e s a m in a

to r e ) L a  to r sio n e  o c u la r e  è m o lto  sp e s s o  d is c o n iu g a ta  e  p u o
'

e s s e r e

a n c h e  m o n o c u la r e  c o m e  si o s s e r v a  sp e s s o  n e lla  sin d r o m e  d i W a lle m

b e rg R e c e n te m e n te  B r a n d t e  a l (19 9 1) h a n n o  e v id e n z ia to
, 

a n c h e
,

u n
'
a lte r a z io n e  d e lla  v e r tic a lita  s o gg e ttiv a  v e r s o  il tilt d e lla  te s ta

L ' O T R  p u o
'
e s s e r e  c o m p le ta  o  p a r z ia le

, p e r sis te n te  o  p a r o s sis tic a
,  
ip si

la te r a le  o  c o n tr o la te r a le  a lla  le sio n e T a li q u a d ri s o n o  s ta ti d e s c r itti

n e gli a n im a li e  n e gli u o m in i in  s e g u ito  a  le sio n i o  s tim o la z io n i d e l s i

s te m a  v e stib o la r e  p e rife ric o  o  c e n tr a le L a  s tim o la z io n e  d e l n e r v o

u tric o la r e  n e l g a tto  e  la  s tim o la z io n e  a c u s tic a  n e ll'
u o m o  p u o p r o d u r r e
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u n a  O T R  p a r o s sistic a  c o n tro la te f a le  (fe n o m e n o  d i T u llio ), m e n tre  le
sio n i d e l la b irirıto  u m a n o  e  d e l n e r v o  v e s tib o la r e  p r o v o c a n o  u ıia

o T R  to n ic a  ip sila te r a le U n a  O T R  d e s tr a  p u o
'
e s s e r e  p r o v t a  d a  sti  

m o l? io n e  d e ı n e r v o  u tric o la r e  sin istr o
, 
d e l N V  sin is tr o

, 
d e l n tıc leo

in te r s tiz io n a le  d e l C a ja l (M C ) d e s tr o  (fo rm e  p a r o s sis tic h e ) o  d a  le sio n e
d e l la b ir in to  d e s tr o

, 
IW  d e s tr o

, 
N IC  sin is tr o  (fo r m e  to n ic h e ) ; q u in di le

fo m ıe  p a r o s sistic h e  s o n o  s e m p r e  a s s o c ia te  a  stimoione m e n tre  le
fo m n e  to n ic h e  s o n o  in  r e la z io n e  a  le sio n i In o ltr e  le  fo rm e  p a ro s sistiche
s o n o  c o n tr o la te r a li a l la to  s tim o la to  e s c lu s o  a  liv e ılo  d e l N ic  d o v e  so n o
ip sila te r a li le  fo r m e  to n ic h e  s o n o  in v e c e  ip s ila te r a li a lla  le sio n e  fin o  a l
M C  d o v e  d iv e n ta iıo  c o n tr o la te r a li D o p o  d e a ffe r e n ta z io n e  v e stibo la re
si o s s e r v a  s e n ıp r e  u iıa  O T R  c h e  si ris o lv e  n e llo  s te s s o  te m p o  d e l N y
sp o n ta iıe o

,  
ta n to  c h e  p u o

'
e s s e r e  c o n sid e r a ta  u n  in d ic e  d e l c o m p e n so

v e s ū b o la r e L ' O T R  n o n  ric o n o s c e  u iıa  p r o p ia  e ū o ıo gia  le  c a u se  piiı c o
m u n i s o n o  r a p p r e s e n ta te  d a il

' is c h e m ia  tr o n c o e n c e fa lic a  e  d a i tu m o ri
tr o n c o e n c e fa lic i L e  p iŭ  r a r e  fo r m e  p a r o s s is ū c h e  s o n o  s ta te  d e sc ritte
in  p a z ie n ū  a ffe tti d a  s c le r o si m u ltip la  o  c o n  a s c e s s o  c e r e b r a le 11 d e c o rso

c lin ic o  d ip e n d e  d a lla  p a to lo g ia  s o tto s ta n te  a n c h e  s e
,  
lim ita ta m e n te  alle

fo m a e  p a r o s sis tic h e
, 

ń s u lta ti in te r e s s a n ti s o n o  s ta ti o tte n u ti c o n  ıa  C a r

b a m a z e p in a  e  c o n  iı B a c lo fe n e

L ' O T R  p e r  la  s u a  e v id e m ia z io n e  p r e s u p p o n e  I'
a ttiv a z io n e  d e l sis te m a

v e s tib o lo sp in a le  ( tilt d e lla  te s ta  ) e  d e l s is te m a  o c u lo m o to r e  p e r  la  ci
c lo d e v ia z io n e  c o n iu g a ta  c o n  d iv e rg e ? a  v e r tic a le  d is c o n iu g a ta  d e gli
o c c h i I d a ti d e lla  le tte r a tu r a  s o n o  c o n c o r d i n e l rite n e r e  u n  in te re ssa

m e n to  d e lle  ìń e  g r a v ic e ttiv e  c h e  si e s te n d o n o  d a l la b iń n to  al
te g n ıe n to  m e s e n c e fa lic o  e  c h e  m e d ia n o  a n c h e  il rifle s s o  o to litic o o c u

ta r e  (B r a n d t 19 9 1) n  r u o lo  d e ll'

u tr ic o lo  n e lla  g e n e r ? io n e  d e lla
O T R  è sta to  e v id e m ia to  d a  s tu di in  a n im a li ; in o ltr e  s o n o  b e n  c o n o

s c iu te  le  p r o ie z io n i u tric o la ri a l lw  la te r a le  e  m e d ia le  e  q u in di al
tr a tto  v e s tib o lo sp in a le  la te r a le  c h e  si p o r ta  a i m u s c o li a n tigr a v ita ri
d e l c o llo  e  d e gli a r ti s u p e rio ri P e r  a v e r e  i tip ic i m o v im e n ti o c u ia ri de l
I' O T R  si p u o

'

p r o sp e tta r e  u n a  le sio n e  c h e  in te r e s s i le  v ie  d e i c a n a li
s e m ic ir c o la ri v e r tic a li e d  o to litic h e  c h e  d a i n u c le i v e s tib o la ri si p° r ta n o

a l fa sc ic o lo  lo n gitu d in a le  m e d ia le  c o n tr o la te r a ıe In fa tti u n a  le sio n e

d e lla  v ia  d e l c a n a le  s e m ic ir c o la r e  p o s te r io r e  a  liv e llo  d e l c o m p le ss o  n u

c le a r e  c a u s a  sia  ľ  e x c ic lo tr o p ia  d e ll'
o c c h io  ip s ila te r a le  sia  ľ  ip e rtro pia

d e ll'
o c c h io  c o n tr o la te r a le U  c o in v o lg im e n to  d e l c a n a le  s e Ln ic ir c o la re

a n te r io r e  c o n ıp o r ta  u n a  c ic lo r o ta z io n e  c o n iu g a ta  d e g li o c c h i e d u n a  di
v e r g e n z a  v e r tic a le  d is c o n iu g a ta  c o n  I'

o c c h io  ip s iia te r a le  in  b a sso
P e r c io '

u n a  d isħr? io n e  d e l V O R  n e l p ia n o  d i r o ti d o v u ta  a d in te re ss a

m e n to  d e lle  v ie  c h e  d a l 1W  m e d ia ıe  e  s u p e rio r e  r a ggiu n go n  o ,

a ttr a v e r s o  il F L M  c o n tr o la te r a le
, 
i n u c le i o c u lo m o to r i p u o  c a u s a re

u n a  O T R L ' in ıb a la n c e  c a n a la r e  te n d e  p e r o
'

a  c a u s a r e  n is ta g m o  piu t
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to s to  c h e  u n a  d e v ia z io n e  to n ic a
, 
m a  il V O R  to r sio n a le  è d i b a s s o  g u a

d a g n o  e  n o n  m o str a  u n  m e c c a n is m o  tip o  V e lo c ity  S to r a g e  (S e id m a n  e t

a l 1989).  
N e lle  le sio n i tr o n c o e n c e fa lic h e  c a u d a li il tilt d e lla  te sta  p u o

'

e s se r e  spie g a to  c o n  il c o n te m p o r a n e o  in te r e s s a m e n to  d i v ie  v e s tib o la ri

d is c e n d e n ti N e lle  le sio n i p iŭ  r o str a li è d iffic ile  sp ie g a r e  il tilt c o n tr o la

te r a ıe  d e lla  te sta L e sio n i b ila te r a li d e l M C  c a u s a n o  la  d o r s ifıe s s io n e

d e lla  te s ta  a n o lo g a m e n te  a  q u a n to  si ris c o n tr a  n e i p a z ie n ti c o n  p a r a lisi

s o p r a n u c le a r e  p r o gr e s siv a E '

p o ss ib ile  ip o tiz z a r e  I
' h ıte r v e n to  d i m e u

c a n is m i d isc e n d e n ti d i p iŭ  a lto  o rd in e  d i c o o rd in a z io n e  o c c h io te s ta  e

n o n  s o n o  n e c e s s a ria m e n te  v e s tib o la ri M o lū  A u to ri s o n o  c o n c o r di n e l

rite n e r e  I' O T R  u n  rifle s s o  p o s tu r a le  c o m p e n s a to rio  d i o r ig in e  o to litic a

c o l fin e  d i m a n te n e r e  u n a  r e la z io n e  c o sta n te  d e lla  te s ta  e  d e i glo b i o c u

la ri ń sp e tto  a l v e tto r e  g r a v ita z io n a le I tr e  c o m p o n e n ti d e ll
' O T R  s o n o

tu tti n e lla  d ir e z io n e  c o m p e n s a to r ia  (H a lm a gJń 19 9 0) P e r  B r a n d t

I' O T R  è u n a  risp o s ta  c o n ıp e n s a to ria  m o to ria  a lla  p e r c e z io n e  d i tilt

d e lla  v e r tic a lita  s o g g e ttiv a  c io è c o m e  s e  la  te s ta  fo s s e  hıc lin a ta  n e lla  d i

r e z io n e  o p p o s ta  a iia  d ir e z io n e  d e lla  O T R P e r  Z a c k o n  e  S h a rp e

ľ  O T R  (19 93) e  I'
e r r a ta  in te rp r e ta z io n e  d e lla  v e r tic a lita  s o n o  e s p r e s

s io n e  di im b a la n c e  o to litic o L '
e s a tto  m e c c a n is m o  p a to g e n e tic o

d e ll' O T R  n o n  è c o m p le ta m e n te  n o to  p e r  la  fo rın a  to n ic a  è s ta to  ip o

tiz z a to  u n  d e c r e m e n to  in  a ttiv ita  d e lle  s tr u ttu r e  in te r e s s a te  n o n

b ila n c ia te  d a lle  s tr u ttu r e  c o n tr o la te r a li P e r  I'O T R  p a r o s sis tic a  è  s ta to

ip o tiz z a to  u n  in c r e m e n to  n e lla  a ttiv ita  sp o n ta n e a  d e u e  s tr u ttu r e  v e s ti

b o la r i (H a lm a gyi 19 90 ) S ic u r a m e n te  c
' è I'

e v id e m a  c lin ic a  d i m a

v ia  tr a  1W  e  N IC  c o n tr o la te r a le  c h e  d e c u s s a  n e lla  p a r te  r o s ta le  d e l

p o n te

L a  sk e w  d e v ia tio n  (S D ), 
s e g n o  d i H e r tw h ıg M a g e n d ie

, 
è m a  d iv e r

g e n z a  v e r tic a le  d e g li o c c h i c h e  p u o
'

e s s e r e  r is c o n tr a ta  in  le sio n i

tr o n c o e n c e fa lic h e  e  tr a n sito ria m e n te  in  le s io n i la b ir in tic h e  a c u te

L ' ip o te tic o  m e c c a n is m o  p e r  la  S D  è c h e  r is u lti d a  u n  d a n n o  m ila te r a le

d e lle  v ie  o to litic o o c u la r i (K e a n e ) o  d i v ie  c h e  m e d ia n o  il V O R  n e l

p ia iıo  d i r o ll B r a n d t e t a l ( 199 1 ) d e lin e a n o  tr e  tip i d i S D  n e lla  O T R

1) D e v ia z io n e  v e r tic a le  d i e n tr a m b i g li o c c h i c o n  d iffe r e n te  a m p ie z z a

(e s Fe n o m e n o  d i T u llio )
2) Ip e r tro p ia  d i u n  o c c h io  (e s s in d r o m e  W a ı1e n b e r g )
3) Ip e r tr o p ia  d i u n  o c c h io  e d  ip o tr o p ia  d e lľ  a ltr o  (e s O T R  p a r o s s is tic a )

G li s te s s i A u to ri h a n n o  e v id e ? ia to  c h e  le  le sio n i p o n to m id o lla r i e r a n o

ip sila te r a li e  lo c a liz z a te  v e r o sim ilm e n te  (r e p e r ti R 】W ) a  h v e llo  d e l N V

m e d ia le  o  d e l s u p e rio r e  ; le  le s io n i p o n to m e s e n c e fa lic h e  e  m e s o d ie n c e

fa lic h e  e r a n o  c o n tr o la te r a li
, 

c o in v o lg e n d o  p r o b a b ilm e n te  il N IC  o  il

F L M  n e l s u o  d e c o r s o  p o n to m e s e n c e fa lic o Q u in d i s e  il liv e llo  d e lla  le

s io n e  è c o n o s c iu to  d a lla  s in d r o m e  c lin ic a
,  

la  S D  in d ic a  il la to  p iŭ
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s e v e r a m e n te  c o lp ito  s e  il la to  è c h ia r o  il liv e llo  tr o n e o e n c e fa l

d ic a to  d a lla  d ir e z io n e  d e lla  S D C o sì
, p e r  gli A u  Ë

to p o g r a fic o  d e lla  S D  è sim ile  a  q u e llo  d i u n a  le sio n e  d i u n  n  �

n ic o
, 

m a  è p iil s e n sib ile L a  c o n c o rd a ? a  d i d ir e z io n e  tr

to rs io n e  o c u la r e  è di a iu to
, p e r  il c lin ic o
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n n c c p e  q u e sto  m o tiv o  g liA u to ń  c o n siglia n o  la  d e te m ain a z i{

to r sio n e  ocare ( fo to g r a fia  d e l ħın d u s  ) e  d e lla  S D  n e ll
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