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T Vestibularis apparaten bestér av 2

RsIfteeD hinnséckar (Utriculus & Sacculus) och tre
nastan vinkelrdta baggangar (ductus
semicircularis ANT/POST/LAT). Varje

N. saccularis

! 2, baggang vidgas dar de mynnar i
" utriculus (ampulla). Varje
Ganglo béggangsampulla samt et litet omréde
Namplrs av varje hinnsack innerveras.
1. Utriculus 3. Ductus semicircularis anterior
2. Sacculus 4. Ductus semicircularis posterior

5. Ductus semicircularis lateralis

Canalis semi- Canalis semi-
circularis posterior  circularis anterior

Os temporale,

Vestibulum

- Hér ser man vestibularisorganen i relation
osrontle med skallbenet och med varandra. De
laterala baggangarna ligger narmast

Canalis

semichcults o ostempone horisontalplanet och de frdmre och bakre
internus

Pars petrosa

lateralis

motstédende baggangarna ligger i samma
plan.

Proc. Porus acusticus
mastoideus externus

Cochlea

Canalis
semicirculari
anterior

Canalis
. ) semicirculari
i - lateralis
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N. facialis,
N. vestibulocochlearis



Bild 4

Nerve impulses
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Insidan av hinnlabyrinten beklads av
epitelceller, férutom pa de platser som
innerveras av n. Vestibularis, dar finns
harceller. Dessa bestar av ca 50
stereocilier och ett kinocilium som ar
langre &n stereocilierna.

Nar stereocilierna pa harcellen béjs mot kinociliet s&
depolariseras membranpotentialen och nar de bojs
frén kinociliet sa hyperpolariseras
membranpotentialen istéllet. Detta sker genom att de
olika béjningarna éppnar jonkanaler. Dock avfyrar
harcellerna sjalva ingen aktionspotential utan
polariseringarna utav membranpotentialen reglerar
frislappet av glutamat som stimulerar det
innerverande axonets Glutamat-R.

Vid vilomembranpotential sker spontan frislappning
av glutamat (ca. 10-100 impulser/sek), men nar
membranpotentialen dndras s& dndras frekvensen.
Sma bojningarna av cilierna inducerar stora
skillnader i membranpotential (Ett par mikrometer ->
-10 mV.

De hércellsforsedda epitelytorna i hinnsackarna kallas
Maculae. Har ser man macula med ett sa kallat
otholitmembran ovanfor (bestar av glykoproteiner och
bindvavsnatverk) vart igenom harcellernas cilier gar
igenom. P4 membranet finns et lager
kalciumkarbonatkristaller och det &r deras rérelse som
genererar bdjningarna i cilierna,



Bild 7

Otolitmembranet kan paverkas av olika krafter vilket
ger oss olika slags signaler. Om man bdéjer huvudet
bakat kommer otolitmembranet i utriculus att
forskjutas bakat vilket ger hjarnan information om
huvudets orientering i "rummet”. Vidare kan
otolitmembranet ocksé paverkas av accelerationer/
imbromsningar, dar man kan tanka sig hur ett bagage
ror sig i bilen nar man accelerar/bromsar.

Bild 8

Maculan i sacculus respektive utriculus ligger i olika plan, i S
ligger den pa medialvaggen och i U pa golvet. Detta goér att de
kan signalera huvudets orientering samt acceleration/
inbromsning i 3D.

Bild 9 . ) . .
Harcellerna i macula &r placerad pa sa satt att manga

riktningar évervakas. | bilden kan man se att vissa ar
polariserade at vanster (kinociliet till vanster om stereocilierna)
eller polariserade at héger (samma fast omvant). Detta gor att
om otholitmembranet férskjuts at exempelvis héger kommer
vissa harceller hyperpolariseras och vissa depolariseras, vilket
gor att CNS kan jamfora aktiveten mellan harcellerna samt vart
de ar belagna for att tolka en signal.

2 faktorer gor alltsa att vi kan avgodra huvudets orientering
samt acc/inbromsning, och det ar harcellernas
polariseringsriktning samt S och U plan.

SUPERIOR

Att otolitmembranet har kalciumkristaller ar for att hoja
5 ( densiteten vilket gor att den kan forflytta sig i relation till den
weoiaL ™ i omgivande endolymfan.

INFERIOR
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Harcellerna i bAggangsampullerna finns
pa en &s som kallas for crista ampullaris.
Har omges cellerna av en gelatinds
substans som kallas cupula. Cupulan ar
uppspand som ett segel inuti ampullens
lumen och stoppar endolymfa fran att
rotera hela vagen runt bdggangen. Men
cupulan har ungefar samma densitet som
endolymfan vilket gér att den inte
paverkas av gravitationskrafter p4 samma
satt som otolitmembranet. Utan det som
paverkar harcellerna hér ar rotation av
huvudet, eftersom nér huvudet roterar sa
forskjuts endolymfan i baggangarna at ett
hall vilket trycker pa cupulan och darmed
harcellerna vilket ger upphov till en de-
eller hyperpolarisering.

Denna bild illustrerar hur endolymfan ror sig i
olika scenarion (konstant hastighet,
inbromsning och acceleration.

Reaktionskraften &r stérre vid storre avstand
fran rotationscentrum.

Vid i stort sett alla huvudrotationer s&
uppkommer endolymfarotation i alla
b&ggangar men det ar de baggangar som
ligger ndrmast rotationsplanet som
péverkar mest.

CNS kan jamfora alla tdnkbara
rotationsplan genom att jamféra
harcellsaktiviteten i de olika baggangarna.

Baggéngarna kan inte sjalva skilja pa en
rotation av hela kroppen vs en vridning av
endast huvudet, men CNS kan skilja dessa
at da en isolerad huvudvridning ocksa
aktiverar receptorer i nackmusklerna.



Bild 15

"Utriculofugal” rotation "Utriculopetal” rotation

For de laterala baggangarna ligger kinociliet narmast
ampullan 6ppning i utriculus. Nar endolymfan roterar ut
fran utriculus direkt genom ampullan till badggangen kallas
detta for en utricofugal endolymfarotation, och eftersom
Hyper- Depolarisering kinociliet sitter narmast ampullans 6ppning i utriculus sa

pokerisetiog kommer det ske en hyperpolarisering. Det motsatta kallas
for utricopetal endolymfarotation och leder till en
depolarisering.

Bild 16

Huvudvridning at hoger

/\ Har visas samarbetet mellan de laterala baggangarna vid en
huvudrotation &t hoger vilket innebar att det kommer uppsta
en utricopetal endolymfarotation i hoger lateral baggang och
en utricofugal endolymfarotation i vanster lateral baggang.
Alltsd kommer de bada ge upphov till olika nervsvar. 2

Vénster laterala baggang Hoger laterala baggang

Codeivmton ot Erdotmian ot baggangar som ligger i samma plan samarbetar funktionellt

* Endolymfan roterar * En 'mran r rar . o . .

rculofugalt urculopetal och en huvudrotation som &kar fyrningsfrekvensen i

e ncvens N e rolvens afferenterna fran den ena baggangen kommer att minska dem
i n. VIl minskar Utriculus in. VIl 8kar frén den andra.

Bild 17

60|

40 —

20[- Vanster Denna bild sammanfattar det hela, dar den dversta kurvan visar
frekvensen i ett axon pa vanster sidas n. VIl och kurvan i mitten
visar frekvensen i ett axon pa hoger sidas n. VIII.
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Bild 18 \ i Vestibularnerven terminernas i vestibulariskarnorna i

f ¢ = hjarnstammen. En del karnor far signaler fran hinnsackarna
S \" medans andra fran signaler fran baggangarna. Neuronen i dessa
karnor projicerar sedan vidare till olika delar av CNS:

', 1. Till kranialnervskarnor som kontrollerar 6gonmuskler (Il 1V, VI).
& Nolonorn Axonen léper i ett medialt bansystem i hjarnstammen, kallat
i s fasciculus longitudinalis medialis.

Nucleus
n.trochlearis

Nucleus ~_

Pedunculus
cerebella

2. Till ryggméargen. De bildar den vestibuloespinala banan som
I6per i ryggmargens framre del (ventralfunikeln). Dessa
nedatgaende axon I6per dels via fasciculus longitudinalis
medialis men ocksa i en mer lateral bana kallad tractus
vestibulospinalis lateralis.

Nucleus vesti-
bularis superior

3. Till thalamus och dérifran till hjarnbarken.

Bild 19
Svarigheter som kan uppsta om Vestibularis systemet upphor att
fungera:
LIVING WITHOUT A BALANCING +  Perceptionsstérningar, alltsa svérigheter att uppfatta kroppens
MECHANISM* position i rummet.

R + Ingen stabil blickriktning, allts& att bilden av omgivningen inte

BOSTON star still pa nathinnan nar man rér pa sig.
»  Stdrd balanskontroll.

THE NEW ENGLAND JOURNAL OF MEDICINE
Mar. 20, 1952
Bild 20

Det finns flera kortexomrdden som mottar vestibular information.
Exempel pa detta &r PIVC (parietoinsular vestibular cortex, som
anses vara en del av TPJ "temporoparietal junction”) som far
information fran propioreceptorer i nackmusklerna och fran
synsystemet och genom en sammanséttning av dessa signaler
kan man registrerar att man sjalv rér huvudet.

Andra omraden som MST (medial superior temporal region) eller
VIP (ventrala intraparietal region) tycks framforallt sdtta samman
signaler fran synsystemet och vestibularis systemet for att géra

oss medvetna om hur vi star placerade i omgivningen och hur vi
rér oss i omgivningen.



Direction of gaze

Bild 21 wieior cbicse m. — b

Adduction
abduction

T, Ewevation/
C depression

oo Intorsion/ xtorsion
palpebrae m. (cut)

Bild22 A

Huvudrotation
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Bild 25
Bild 24

v

Inga posturala
Justeringar om
man bojer pa
enbart huvudet !

"Fallreflex”
<

v
Fall bakat
Uppréatt Justering_;v
kroppstélining tonus (spénning)
| benmuskler nar
man lutar kroppen

Har syns 6gonmusklerna som styr pupillens rérelser. Mediala
och laterala rectusmuskler ger en adduktion respektive
abduction. M rectus superior/inferior lyfter respektive sanker
pupillen. M obliquus superior héjer ocksd men ger dven
inatrotation. M obliquus inferior héjer och utatroterar pupillen.

Vestibularisapparaten ser till att halla kvar en bild p& nathinnan
trots att huvudet rér pa sig genom den vestibulo-okulara
reflexen (VOR). Denna reflex utgdrs av en kompensatorisk
motsatt dgonrérelse.

Schematisk bild 6ver en VOR. De enklaste reflexbanorna som utgar
fran baggangarna och slutar i 6gonmusklerna innerhaller 2 respektive
3 centrala neuron, 1 i vestibulariskdrnorna och 2 i 6gonmusklerna
kranialnervskarnor.

Hoégersidans reflexbanor aktiverar motorneuronen i vanstersidans
abducenskérna som innerverar laterala rectusmuskel vilket ger en
abduktion allts& en vanstervridning av vanster ga. Vidare sa
aktiveras aven interneuron i abducenskarnan som ror sig via
fasciculus longitudinalis medialis &ver till hoger sidas
okulomotoriuskarna och aktiverar motorneuron som innerverar M
rectus medialis som da ger en adduktion av hdger 6ga.

Det samma galler vanstersidans reflexbanor.

De vestibulo- och retikulospinala banorna férmedlar
vestibulart infléde till motorneuron (via interneuron) pé alla
nivaer i ryggmargen som kontrollerar nackens, balens och
extremiteternas muskulatur. Dessa bansystem &r involverade
i balansstyrningen.

Baggangarna kommer att hjalpa om man t.ex. héller pa att
falla bakat genom utlésa reflexer via dessa banor for att
forsoka stoppa fallet, exempelvis ett steg bakat (reflex
stepping) samtidigt som man bojer kroppen framat.

S och U hjalper genom att hjélpa till i processen att excitera
de motorneuron som innerverar de muskler som hjalper oss
att uppratta kroppsstallningen kontinuerligt (toniskt). Denna
aktivering kallas for postural tonus. Hjalper aven till att 6ka
tonus i vaderna om man till exempel bojer sig lite framat.
Sé&dana tonjusteringar kan ske reflexmassigt fran
hinnséckarna som kéanner av huvudets orientering.

Dock &r det inte endast vestibularisapparaten som styr
balansen, eftersom det skulle innebara att varje gang
huvudet utsattes fér ndgon orienteringsférandring skulle
posturalareflexer utlésas. Sa for att motverka detta finns
inhiberande signaler fran andra receptorsystem, exempelvis
frdn muskelspolarna i nackmusklerna, eller synsystemet.



Labyrinth
Bild 26 —
head up haad normal |head down |

Man har pa forsoksdjur visat att signaler fran hinnséckarna och
muskelspolarna i nackmusklerna som ger upphov till posturala

N - N
ack reflexer "tar ut varandra” nar enbart bojer pa huvudet.

dorsiflexed
Reflexerna kallas for:
b / d . . . . .
+ Toniska vestibularisreflexer - justerar postural tonus i
Neck ~ extremiteterna efter huvudets position i rummet.

» Toniska nackreflexer - justerar tonus efter huvudets position i
férhallande till balen.

normal {;7

Neck
ventriflexed

Figuren till vanster illustrerar samverkan mellan dessa reflexer i olika
kroppsstallningar.

A

Bild 27

A B
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" Reflexer i hinnsacker och muskelreceptorer anvands
for diagnostik genom att testa om vridningar av
huvudet utléser patologiska tonusjusteringar hos en

v v liggande patient.

i"d 28 s ¢ Experimentell aktivering av receptorer i bdggangarna.
En person som roterar pa en stol med konstant hastighet och
sedan bromsas in kommer att k&nna forloppet som att den

upplever en rotation &t motsatt hall i och med att endolymfan
roterar p4 samma s&tt som om man skulle utsattas for en rotation

\%@?

- at det hallet. Personen kommer tro att den haller pa att falla
% omkull trots att den sitter fastbunden och detta utléser posturala
f

B Uppbromsning

O)

Vinkelacceleration

tonusjusteringar och aven VOR.

Om man istéllet vrider huvudet &t sidan nar stolen snurrar kommer
de vertikala bdggangarna att aktiveras och p& samma satt
kommer personen tro att den faller framat nar stolen val slutar
rotera. Detta kommer inducera en postural reflex som gor att
personen lutar sig bakat. Utdver det kommer en VOR att utlésas
at motsatt hall rotationen, men denna VOR motverkas sedan av en
ny motsatt VOR som i sin tur motverkas... Det uppstar alltsé en
oscillerande rorelse av 6gat i vertikalplanet (vestibuldr nystagmus).

Bild 29

Kalorisk stimulering innebar att man spolar hérselgangarna
witts W med varmt eller kallt vatten. Temperaturférandringen sprids i
SEEEHEE den omgivande vavnaden in till den laterala baggéngen, som
ligger narmast horselgangen. Vid 6ronspolningen upplever
oensiTy patienten en rotationskénsla och en horisontell nystagmus.
Utover det sa ger kallt vatten en temperaturskillnad och sa
aven en densitetsskillnad mellan olika delar av endolymfan.
Den tatare endolymfan kommer da stréava efter att sjunka
nedat och bojer da cupulan. Sa for att genomféra kalorisk
sraviTY stimulering maste patienten ligga nerat sa att den laterala
baggangen befinner sig i vertikalplanet.




