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Udrzovat vzprimenou
pozici hlavy a téla

Spolu s proprioreceptory, signaly z retiny
a motorickymi eferentnimi signaly
vytvari ,,vjem pohybu®.

Udrzovat
rovnovahu

VESTIBULAR
SENSORY SYSTEM

Prispiva k naro€néjSimu premvilent o fyziologi
motorickému chovani remysieni o Tyziologti

vhitrniho ucha
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Vestibularni systém ma pét receptorovych organu

Uhlové zrychleni — 3 polokruhovité kanalky - detekuji pohyb hlavy
ve 3 rovinach
Linedrni zrychleni — utrikulus a sakulus — zajistuji vertikalni orientaci hlavy
vzhledem ke gravitaci
Vestibularni ¢ast
hlavového nervu VIl

Sluchova cast
hlavového nervu VI

Semicirkularni
kanaly



Jak vnimame pohyb



Rotace — semicirkularni kanaly
Roviny — utrikulus (horizontalni- ndklon hlavy a lateralni pohyb)
a sakulus (vertikalni — nahoru/dol{; dopfedu/dozadu)
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Kazdy receptorovy organ je prostorove ulozen tak, aby byl co
nejcitlivejsi k pohybu ve svoiji specifické roviné v 3D svéete
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Horizontalni semicirkularni
kanal a utrikulus lezi v roviné,
ktera je naklonéna relativne k

naso-okcipitalni roviné

Vertikalni semicirkularni

kanaly lezi v pravém uhlu

jeden ke druhému, stejnée
tak utrikulus a sakulus



Kazdy receptorovy organ ma vlastni
senzoricky organ, ktery obsahuje
senzorické bunky



Ampula

— senzoricky organ semicirkularnich kanalu

Senzorické epithelium = krista

— obsahuje receptoroveé bunky = viaskoveé buﬁky

kupula — zelatinova
hmota, ktera
prehrazuje kanal a

——

tvori bariéru | yua
prutoku endolymfy |

-
endolymph
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Makula

- senzoricky organ otolitickych organi

senzorické epithelium obsahuje receptorové bunky
= vlaskové bunky

zelatinova vrstva pokryva celou senzorickou plochu a na ni lezi
otoliticka membrana s otolity (otoconia)
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Otolity

Mohou mit rGzny tvar i vnitfni strukturu

https://www.d.umn.edu/~jfitzake/Lectures/DMED/InnerEar
/VestibPhysiol/OtolithOrgans.html

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0175769.g004



Vznik mechanické energie pri pohybu hlavou

Pri pohybu, setrvacnost Otolity jsou tézkeé a pri pohybu hlavy
endolymfy v kanalu tahnou otolitickou membranu v
produkuje silu, ktera se  relativnim uhlu k senzorickému epitelu
zarazi o kupulu, prehrazujici
ampulu. Kupula je vychylena
—vl.b. spolu s ni

Hair cells
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Vlaskova bunka — prevodnik
mechanické energie v elektrickou



Stavba vlaskoveé bunky

stereocilia svazku vlaskovych bunék

stereocilia
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ll n— nerve ending




Lip link”, ,,gating springs®, vratkova pruzina (struna)




Jsou-li stereocilie vychyleny
smeérem k nejvyssi —
depolarizace

(,tip link“ otviraji kationtové
kanaly a draslik vtéka do burnky po
el.chem. gradientu).

Depolarizace otevie napétoveé-
zavislé Ca?* kanaly v téle bunky a
vapnik vtéka dovnitr, glutamat se
uvolnuje.

Jsou-li stereocilie vychyleny
smérem od nejvyssi -
hyperpolarizace



Morfologicka polarizace vestibularnich
vlaskovych bunék

(A) Cross-sectional view (B) Top view
Direction of depolarizing deflection
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Kinocilia kazdé bunky jsou ve skupiné bunék lokalizovany na
stejné stranée



V sakulu a utrikulu obsahuje otoliticka
membrana mélkou vchlipeninu — striolu,
ktera rozdeéluje vl. bunky na dvé populace s

, opacnou morfologickou polaritou:
V ampule jsou

vl. svazky T :
] , V sakulu kinocilia V utrikulu
orientovany vy . C vy el
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Vzajemna pozice sakularni a utrikularni
makuly v jednom organu
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Vzajemna pozice sakularni a utrikularni
makuly v jednom organu




o- and B-lll tubulin (red), calretinin (green), and phalloidin (yellow)
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Li A et al. J Neurophysiol 2008;99:718-733

Journal of Neurophysiology



Neonatalni mysi utrikulus.

Zelené je znacCeny F-actin a
fialové oncomodulin ktery
vymezuje striolu.

https://www.jneurosci.org/content/31/33.cover-expansion






Co odecita depolarizacni signal
vytvoreny vlaskovou bunkou?



1° senzorické neurony
jsou soucasti VIIl. hlavového nervu
- maji bunécné télo ve vestibularnim gangliu — tzv. Ganglion Scarpae
- vedou do vestibularnich jader mozkového kmene a mozecku
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50 spikes/sec
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Transdukce v

otolitickém organu

Reakce utrikularni makuly na naklon

hlavy:

hlava rovné — primarni neurony na
obou stranach strioly pali stejné
hlava doleva nebo doprava

vl. b. jsou bud’aktivovany nebo

inhibovany podle pozice strioly

Makuly na jedné a druhé strané hlavy
jsou k sobeé v zrcadlové pozici, takze
pohyb na jednu stranu ma opacny
efekt na bunky ulozené v
analogickych pozicich na druhé
strané hlavy
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(A

Discharge rate (spikes /s)

{B)

Lischarge rate
ispikes/s)

100

Reakce 1° neuronu z otolitického organu na

Start tilt

\

Constant tlt

End tilt

/

naklon hlavy

Naklon hlavy smérem specifickym

pro merenou bunku vyvola
vysokou frekvenci AP

tonicka odpoved

Naklon hlavy presné smérem

opacnym vyvola snizeni frekvence
AP az pod hladinu spontanni
klidové frekvence AP



Transdukce uhlového zrychleni

Direction of © 2001 Brooks/Cole - Thomson Learning
head rotation
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Reakce 1° nervu (axon vestibularniho nervu) z ampuly na uhlové
zrychleni (rotace opice na zidli)

Discharge rate (spikes/s)

Y

Acceleration Deceleration

Constant
velocity

Odpovidajici kanal na druhé stranée
hlavy bude mit komplementarni reakci

(_

adaptace fazicka odpovéed

Rychlost adaptace — je Cas, kdy se

kupula vrati do klidového stavu a vl.b.

do rovné pozice. To mUze nastat jesté

za pohybu, pokud je uhlova rychlost

0 40 80 20 konstantni (v prirodé vzacné, ale lodé,
Hme ) letadla...ano)

vysoka spontanni aktivita



Vestibularni jadra mozkového kmene jsou nezbytnou
prevodni strukturou pro vedeni informaci z VO do
vyssich oblasti CNS

~

Oculomotor nerve

Trochlear nerve

Medial longitudinal
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cerebellar peduncle
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Vestibulocerebellar tract
nucleus

Vestibulocochlear
nerve (VIII)

Lateral vestibular
nucleus

Abducens nerve
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nucleus
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nucleus Se— Lateral vestibulospinal tract




Vestibularni
draha do
thalamu a michy

Neurony v parietalnim
kortexu reaguiji jak na
zrakové a propriocepcni, tak
na vestibularni stimuly — resi
subjektivni vnimani
orientace téla v prostoru

Vestibular
cortex

Cerebrum

Postcentral
gyrus

[ Posterior parietal
cortex (area 5)

Region near
face representation
_of SI

Ventral posterior

nucleus complex
of the thalamus

\ .

Lateral and superior

vestibular nuclei

Muscle and
cutaneous afferents

S

Pons




A) Oblasti kortexu které ziskavaji
informace z vestibularnich jader

B) Korové oblasti, které projikuji
zpét do vestibularnich jader

FEF = frontalni oCni pole
cast premotorického kortexu (o¢ni pohyby)

MST = medial superior temporal oblast

(multimodalni - detekce pohybu zrakem-
23c/6¢ »opticky tok®)

VIP = ventralni intraparietalni oblast
(multimodalni — konstrukce representace
blizkého extrapersondlniho prostoru)

PIVC = parietoinsulovestibularni kortex (3D
info z vestibularniho systému)


http://www.scholarpedia.org/article/Image:Vestibular_system9.jpg

doi: 10.3389/fnint.2021.793634



Centralni projekce vestibularniho systému se ucastni
tri hlavnich druhu reflexu

1. ,,Gaze” = koordinace hlavy a o€nich pohybl smérem
k fovee
- stabilizace obrazu na retiné béhem pohybu
(vestibulo-okularni reflex — VOR)

2. Udrzeni postoje (vestibulo-cervikalni — VCR
a vestibulo-spinalni reflex — VSR)



Vestibulo-okularni reflex

Subject’s view
Subject’s view

L

Subject’s view

TEXT

SENSATION & PERCEPTION 4e, Figure 12.1
© 2015 Sinauer Associates, Inc.



Right eye Left eye

Lateral n Medial " Lateral
rectus - rectus G

rectus

VOR

| £ 2N N & 5
F\’l K;E!/ ridi ocni pohyby, které jdou proti
i pohybu hlavy
W e\ VA"
ﬁ Projekce VJ do jader
Mihexts —=mm kontralateralniho jadra abducens
W (VI.) a jadra okulomotorického
nervu (lll.) —excitacni
L \fﬁgffidmax P.FOJe.k(.Z? (Elo ipsilateralniho abducens
Pons N faciculis - jnhibiéni
Z;’} .' E‘:‘ Abducens
’J L Pr. Kdyz hlava rotuje doleva, levy
------ ; . horizontaIni kandl posila info do
= ganglion levého VJ, to aktivuje pravy
abducens, ktery kontrahuje pravy
— rectus lateralis. Oculomotoricus
medulla

Medial
vestibular
nucleus

kontrahuje levy medialis — oko se
staci doprava



VOR pretrvava i v bezvédomi, pouziva se proto pro zjisténi
stavu mozkového kmene u pacientt v kdmatu

(1 )[ Physiological nystagmus] (‘2[ Spontaneous nvst.lgmus]

Kdyz je hlava v klidu, — =

vystup z nervl pravé i =y TN
levé strany je stejny — ‘- | | |

zadny oCni pohyb

Head rotation —___

Slow eve —_

movement .

Fast eye ——y
movement ! ﬁ

Baseline firing No firing
Kdyz se hlava toci v
horizontalni rovine, Pfi unilateralnim pogkozeni
\\—’J vysledny rozdil aktivit vestibul. systému chybi
neuronu z prave a leve kompenzaéni spontanni
Right horizontal Lefthorizontal  SLT@NY UFCUj@ SMEr 3 aktivita neuronu z jedneé
C D miru ocniho pohybu — strany, takZe vznika oéni
‘:‘ 73 //\*\ > fysiologicky nystagmus  pohyb i v idu ~sponténni
u _ \Q\ | nystagmus

Primary "'
vestibular

FEEEEEEEETT afferents | | | |
ANLRRARANAY |l

|
|
Increased firing Decreased firing

’.3



,Caloric testing of vestibular functions”

Diagnosticka metoda pro urceni integrity vestibul.
systému. Ochlazovani nebo ohrivani semicirk.
kanall se méni pohyb endolymfy pri pohybu
hlavou a tim vysledny pomér aktivit z pravé a levé
strany a tim ocni pohyby

Cold H,O
urigation

E} Warm H,0
Irrigation

Endolymph
rises




Vysledné ocni pohyby po ohfivani/ochlazovani stejného ucha

Ocular reflexes in Ocular reflexes in
conscious patients unconscious patients

(1) Normal (2) Brainstem intact (3) MLEF lesion (bilateral) (4) Low brainstem lesion
——
fa o

o G |

Cold H,0 Cold H,0

(2

— —
an an
= |

Warm H,0 Wam H,0 Warm H,0O Warm H,0







Vestibulo-spinalni a cervikalni reflex

Subject tilt Subject tilt Subject tilt
= {J° = 20" > 20°
Platform Platform Platform
tilt = 20° tilt = 20° tilt = 20°
Gain=0 Gain=1 Gain>1

SENSATION & PERCEPTION 4e, Figure 12.26 (Part 2)
© 2015 Sinauer Associates, Inc.



Lateral

reguluje pozici hlavy vestibular
’ . , ° nucleus
reflexni stimulaci svalu [

Cerebellum

VSR

udrzuje rovnovahu a

krku jako reakci na
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semicirkularnich /
kanalech

TR vzpfimenou pozici téla podle
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tract

Spinal cord

Ventral hom



Rozliseni pasivniho a aktivniho pohybu hlavy

Informace z vestibul. aparatu jsou kombinované s
informacemi z jinych smyslu (zrak, proprio., svaly) coz
umoznuje vnimat vlastni pohyb

pasivni pohyb — veze nas autobus (vestibulo+zrak)
aktivni pohyb (vestibulo+zrak+proprio+efferencni
kopie motorického signalu)



Princip reafference

Effector muscle

Reafference due
self generated moton

External world

Vnitrni predpoklad
senzorickych nasledkd
rizené akce je derivovan
z kopie motorické
efferentace. Od urovné
1° neuronu nebo jeho 1.
synapse, je porovnavan s
aktualnim senzorickym
vstupem. Ten, pokud
nepresahne predpoklad,
neni poslan dal ke
zpracovani.



Vestibularni exafference = neuronalni
representace vnejsiho svéta

(@)

Estimated

Vestibular

afferent exafference

Estimated
vestibular

Efferent reafference

motor neuron

Efference
copy

Internal —
model

SENSATION & PERCEPTION 4e, Figure 12.20 (Part 1)
© 2015 Sinauer Associates, Inc.

(b)

Passive

Vestibular Estimated Estimated
afference — vestibular = vestibular
reafference exafference

(c)
Active /\/ /\

Vestibular Estimated Estimated
afference — vestibular = vestibular
reafference exafference

SENSATION & PERCEPTION 4e, Figure 12.20 (Part 2)

© 2015 Sinauer Associates, Inc.




2° VO (vestibular-only) neurony rozlisuji mezi senzorickym vstupem,
ktery je vysledkem cilené akce a tim, ktery vznika externé€, pasivne,
nezavisle na vuli

"
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gaze shift

0
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ﬂ
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Combined
movement

Vestibular nucleus
neuron

A@« —~— Passive head velocity

Vestibular afferent

IVANE

100 deg s~°

e
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::;I'/\/ DT j\,v— Passive estimation

Active head velocity

—

gl _/\’ ls f’-‘xcwe estimation
g ™\ v_~’| sive prediction

300 ms

- NN NN N Passive head velocity

——k’\*—-\’_ﬁ Active head velocity
-/W\./\\, Total head velocity

F‘asswe only
M Passiv > pre =diction
| Firing ra

2s

Pasivni rotace vyvola
predpokladanou reakci
jak 1°, tak 2° neuronu

Aktivni rotace hlavy
vyvola reakci 1°, ale ne
2°neuronu
Info je systémem
potlacena

Kombinovana rotace
vyvola odpovéd obou
neurony, 2° neuron
reaguje selektivné na
pasivni pohyb



Pasivni pohyb téla fizeny vlastni vuli nezpusobi
reafferencni kompenzaci

W Head velocity
Passive prediction
-\ Firing rate

500 ms

Tumtable-fixed laser

100 deg &~

&
2

Turntable

Ale! da se vytrénovat (pfr. piloti, ridici) a souvisi s motorickym

ucenim



Vestibularni systém

Reaguje na linearni a uhlové zmeény v pozici hlavy

Jeho prevodni jednotkou je vlaskova bunka —
mechanoreceptor

Integruje informace ze zrakového a
somatosenzorického systému jiz na na urovni
2°neuronu vestibularnich jader

Vestibularni jadra posilaji informace do kortexu,
mozecku, paterni michy i do jinych jader mozkového
kmene — vstupy do velké vétsiny Cinnosti mozku

Nepretrzité integruje informacni tok ze senzorickych
orgdnul a tokem informaci ke svalum
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