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Nokoloji

Horizontal Sakkad Acisal Hizlari
Uzerine Konvergens ve Monokiiler
Fiksasyon Etkileri

OZET insanda binokiler bakis sirasinda herbir géz,
bir nesnenin gdrintusinu tek bir gérintd olarak
algilamayi saglayacak sekilde devinir. Sakkadlar
sirasinda abd(iksiyon ve addksiyon yapan gézlerin
birbirine gére nasil hiz ayarlamasi yaptiklari bir yiizyil
askin zamandir tartisilmaktadir.

Bu calismada 51 normal geng denekte yakin ve
uzak, primer pozisyondan 20°lik sada ve sola bakislar
yaptirilarak her bir gézin devinimleri klasik
elektrookdilografi (EOG) yontemiyle kaydedildi. Yakin
bakista gézlerin frontal pupilla dizlemi ile orta
cizgideki hedef arasi 35 cm, uzak bakista ise 5.5 m
idi. Gerek yakin bakista gerek uzak bakista binckdiler

calismanin yaninda monokdler kosullar ile calisildl.
Elde edilen bulgular istatistiksel olarak analiz edildi.
Binokdler yakin bakista bakis acisal hizi
216°,54/sn+29,38; uzak bakista ise 200°,18/sn
bulundu. Binokuler yakin bakista addksiyon acisal
hiz degerleri, uzak bakistakilerden ytksek (p<0,000)
bulundu. Addlksiyon degerleri, abdiksiyon
degerlerinden yine anlamli éictide yiksek (p<0,000)
bulundu. Monokduler fiksasyon kosullarinda elde
edilen degerler icin de bu farkliigin korundugu
gordildd. Yakin bakista bulunan agisal hiz degerlerinin
uzak bakistakilerden ylksek bulunmasinda
konvergensin etkilerinin roli oldugu diisindldd.
Ayni sekilde addliksiyonun abdUksiyondan ytiksek
bulunmasinda da literatir bilgileriyle birlikte
konvergensin etkili oldugu dederlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Abdiksiyon, acisal hiz,
addksiyon, sakkad

Effects of convergence and
monocular fixation on the horizontal
saccades

ABSTRACT sinocular eye movements in humans
are organized in order to place images on
corresponding retinal locations so as to fuse then
into a single percept. For more than one hundred
years, it has been a matter of dispute how the eyes
achieved to finally adjust their velocities relative to
each other during abduction and adduction phases
of the saccadic movements.

This study included si healthy subjecets under near
and far-targetviewing conditions, subjects fixated
rightwardsand leftwards through 20°midline during
which their eye movements were recorded by
conventional electrooculograhy (EOG). Under near-
viewing condition, the distance between frontal
plane of the both eyes and the midline target was
35 cm. The distance was 5.5 meters under far-
viewing condition. Recording were made under

both mono and binocular conditions.

Results were statistically analyzed. Angular velocty
was found to be 216°,54/sn29,38 during binocular
near-viewing condition and 200°,18/sn+25,45 during
binocular far-viewing condition. Adductional angular
velocity during binocular near-viewing was
224°,99/sn+28,91, abductional angular velocity was
208°,09/sn+27,49. Angular velocity rates under
binocular near target viewing condition were
significantly higher than those recorded during far-
target viewing (p<0,000). Adductional velocities
were again found to be significantly higher than
abductional velocities (p<0,000). The difference did
not change during monocular fixation. It has been
concluded that higher angular velocity rates found
under near-target viewing condition might be
influenced by convergence. Similarly, we concluded
that convergence might have had influence on
higher adductional velocty rates in view of the
literature knowledge.

Key Words: Abduction, adduction, angular velocity,
saccade
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GIRIS

Primatlarda binokiiler bakis, gorsel cevreye
en iyi uyumu saglamak i¢in gorintiiyu derinlik
boyutuyla tek olarak algilamaya yonelik ince ayarh
devinimlerdir. Bu g6z devinimleri ilk Once vergens
(konvergens ve divergens) ve konjtige devinimler
olmak tizere iki baslik altinda incelenir. Vergens
devinimleri ancak 20°/sn’yi bulabilen yavas goz
devinimleridir . Konjuge devinimler:

a) Hiz olarak 100° /sn’yi asmayan hareketli
bir nesneyi stirekli izlemeye yarayan yavas izleyis
g6z hareketleri;

b) Birkac yiiz derece/sn hizla gerceklesen
sakkadik devinimler olmak tizere 2’ye ayrilir ®.
Bu g6z devinimlerinin binokiiler bakis sirasinda
acisal hizlarmmn saptanip karsilastirilmast yani
adduksiyon acisal hizi ile abdiiksiyon acisal hizt
arasindaki farkin olup olmamasinin aragtirimasi
oktilomotor sistemin davranispun anlagiimasinda
onemli bulgular saglayabilir. Bir yandan frontal,
parietal, oksipital korteksler basta olmak tizere
genis bir kortikal ve subkortikal yapilarin ve
orbital anatomiyi ilgilendiren zeminde gerceklesen
bu devinimlere iliskin bulgular patolojilerindeki
mekanizmalarin anlasidmasina da 1sik tutabilir (9.
Cok sayida arastirmalar yapilip ¢ok onemli
bilgilerin ulasildig1 géz devinimleri konusunda
addiiksiyon abdiiksiyon karsilastirmalarina iliskin
¢ok az sayida arastirmaya rastlanmaktadir 41417,

Bu bakimdan herbir géziin binoktiler sakkadik
bakis sirasinda birbirine goére davraniginin
ndroanatomofizyolojik mekanizmalara iligskin
ulastigimiz bilgiler temelinde arastirilmas:
okiilomotor sistemin tiim davranust icinde onemli
bilgiler verebilir.

Sekil 1°de, bir yana bakis 6rneginde sakkadik
devinimin beyin sap1 anatomofizyolojik orgiisu
giincel semast verilmektedir ®. Iste bu calisma
sz konusu anatomofizyolojik yeni bilgilere
dayanarak sakkadik bakislar sirasinda bazi bilgileri
elde edebilmek amaciyla yapilmistir.

DENEKLER VE YONTEM

Yas dagilimt 17-32 arasinda degisen 51 normal
denek calismaya alindi. Denek grubunun yas
ortalamast 23,76+3,71 idi. Deneklerin 22’si kadin,
29’u erkekti. Calisma tamamen yukardan
aydinlatiimis dort duvar bir laboratuvarda
gerceklestirildi. Her bir denegin i¢ ve dis epikan-
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Sekil-1 Bir yana bakis érneginde sakkadik
devinimin beyin sapi 6¥guisti

tuslarinin hemen yanina yapistirilmis 0.5 mm
capindaki disk gimiis kloriir elektrotlar, iki kanal
elektrookiilografi (EOG) cihazina baglantilandi.
Biitiin kayitlamalarda kagit hizi 50 mm/sn idi.
200-300 pV sensitivite ayartyla ve dogru akim
(DO) ile calisildi. Bir goz devinimlerine ait
defleksiyonlar bir kanalda, digerininki diger
kanalda kayitlanacak bicimde EOG cihazina
baglandi.

Yapmasi gerekenler hakkinda bilgilendirilen
her bir denege uygulanan calisma bataryasi




asagidaki sekildeydi:

a) Yakin Bakis Calismasi: Burada denegin
pupillasindan 35 cm uzakta ilk konum (primer
pozisyon) gorsel hedefin, yani bir ¢izginin yer
aldig1, bu cizginin 20’ser derece saginda ve
solunda yan hedeflerin yer aldig: bir T cetveli
kullanildi. Denegin her iki gézii acikken ilk konum
hedefinden 20 derece sagdaki hedefe; tekrar ilk
konum hedefine, tekrar sagdaki hedefe ardisira
Olctime elverisli uygun sayida EOG defleksiyonu
elde edilinceye kadar bakislar yapmasi saglandi.

b) Aymi diizenekte bir goziin kapatilarak daha
sonra diger goziin kapatilarak monokiiler bakiyla
calismanin bu asamasi tamamlandi.

c) Uzak bakis calisma asamasinda denek, 6nce
5.5 m uzaklbiktaki ilk konum hedefine baktirilirken
sag yandaki 20°’lik hedefe, bu hedeften ilk konum
hedefine ardisira bakislar yapticiddi. Aynt islem
20° sol yandaki hedef icin de tekrarlandi. Bu
islem yakin bakis asamasinda oldugu gibi tek g6z
bakisi yaptirilarak sirdiirildi.

Sekil 2’de denek ve elektrot baglantisi ve cihaz
iligkisi gortilmektedir.

Elde edilen sakkadlara ait EOG defleksiyon-
larmin sure ol¢imi $ekil 3’de goriilmektedir.
Burada da goriildiigii gibi defleksiyon bitim
noktasindan izoelektrik yatay cizgiye inilen
dikmenin kestigi nokta ile defleksiyon baslangic
noktasy arasindaki uzaklik dolayli olarak sakkad
suresini vermektedir. Bu uzaklik 50 mm’lik kagit
hizina g6re bulunan uzakliktir. Yani 50 mm 1
sn’lik siireyi verirse 6rnek olarak 4,52 mm’lik bir
uzakligin oranti yoluyla 0.09 sn’lik siireyi verdigi
goruliir. Hesaplamada bir ileri adim olarak; 0.09
sn’de 200°’lik aci bakilirsa 1 sn’de x bakilir
orantisiyla denegin incelenen yondeki (sag veya
sol) goziin acisal hizi (221°,24/sn) bulunur. Elde
edilen butun acisal hiz degerlerinin istatistik
analizinde T testi kullaniddi.

BULGULAR

1- 20°°lik saga ve sola yakin bakis icin sakkad
hiz1 (addiiksiyon ve abdiiksiyon ayirtetmeksizin)
ortalama 224°,94/sn+28,88’dir. Toplam
addiuksiyon acisal hizt (ortalama
224°,99/5n+28,91), toplam abdiiksiyon acisal
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hizindan (ortalama 208°,09/sn+27,49) anlamli
Olgtide yiiksektir (p<0,000).

2- Monokiiler yakin bakista, fiksasyon yapan
gb6zin sakkad acisal hizi (addiiksiyon ve
abdiiksiyon toplamina gore ortalama)
208°,20/sn+33,02 bulundu. Fiksasyon yapmayan
(kapali g6z) gbziin acisal hizi da 206°,13/sn+30,17
bulundu. Bunlar arasinda fark yoktu (p>0,51).
Yakin bakista addiiksiyondaki goz fiksasyon yapan
g6z ise addiiksiyon acisal hizi 216°,61+36,33’tiir.
Bu acisal hiz, fiksasyon yapan abdiiksiyondaki
g6ziin acisal hizindan (199°,97/sn+27,17)
ylksektir (p<0,000). Fiksasyon yapmadigi
durumda da addiiksiyon agisal hizi yine fiksasyon
yapmayan goziin abdiksiyon acisal hizindan
yiuksek bulunmustur (212°/sn+29,09,
200°,14/sn30,21). Fiksasyonel g6z addiiksiyon
acisal hiz degeri (216°,61/sn%36,33) ile fiksasyon
yapmayan g6z addiiksiyon acisal hiz degerleri
(212°/sn+29,09) karsilastirilmus ve aralarinda fark
bulunamamustir (p>0,32).

3- Uzak binokiiler bakista addiiksiyon ve
abdiiksiyon olduguna bakilmaksizin 20 derece
lateral bakis ortalama g6z devinim acisal hiz
200°,18/sn%25,45 bulundu. Bu bulgu yakin bakista
bulunan sakkad acisal hizindan
(224°,94/sn+28,88) 6nemli Olciide dusiiktiir
(p<0,000). Addiiksiyon acgisal hiz degeri de
224°,99/sn+£28,91 abdiiksiyon acisal hiz
degerinden 208°,09/sn+27,49 belirgin yiiksek
bulunmustur (p<0,000).

4- Uzak bakista fiksasyonel goz devinim acisal
hiz1 (191°,67/sn+26,21)(addiiksiyon, abdiiksiyon
olduguna bakilmaksizin ortalama) ile
nonfiksasyonel g6z devinim acisal hizi
(191°,98/sn+26,92) arasinda fark bulunmamustir
(p>0,907). Uzak bakista fiksasyonel addiiksiyon
acisal hiz degerleri (196°,62/sn+27,71) fiksasyonel
abdiiksiyonel acisal hiz degerlerinden
(186°,77/sn+23,77) yiiksek bulundu (p<0,008).
Benzer olarak nonfiksasyonel addiiksiyon
degerleri (198°,01/sn+25,87), nonfiksasyonel
abdiiksiyon degerlerinden (185°,89/sn+30,22)
yiuksek bulundu (p<0,001). Fiksasyonel
addiiksiyon (196°,62/sn+27,72) degerleri ile
nonfiksasyonel addiiksiyon degerleri (198°,01
/sn+25,87) arasinda fark bulunmamustir (p>0,714).
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TARTISMA

Literattirde ilk bakista konjlige goz devinimleri
vergens ya da konjige olsun hiz, genlik, siire
parametreleri yoniiyle incelenirken sanki her iki
g0z birbiri ile aym1 parametreleri gosterirler.
Sozgelisi sakkad acisal hizt verilirken addiiksiyon
ve abdiiksiyon acisal hizlari ayri ayri verilmez ve
her ikisi ayniymuis gibi tek bir acisal hiz degeri
verilir. Ornek olarak Westheimer (1954) 30°’lik
bakista 550/sn (16); Hyde (1959) 500°/sn (10),
Cook (1965) 20°’lik bakista 700°/sn, Zuber ve
ark. (1968) maksimum 700/sn acisal hiz degerleri
vermislerdir 1®. Kuskusuz bu degerler bakis acist
yaninda kullanilan yoOntemlere gore
degismektedir. Bununla birlikte addiiksiyon
abdiiksiyon ayirdiminda olan bir iki calisma da
yok degildir. Bu konuda yalnizca 1978’de ilhan,
1988’de Collewijn ve ark. ile 1992’de Zee ve
arkadaslarinin calismalarina rastlanmaktadir
(11,4,17, Bu calismada horizontal gorsel
yonlendirimili istemli sakkadlar sirasinda her iki
g6zin acisal hizi hem yakmn bakis hem uzak bakis
denemelerinde kaydedilen EOG traseleri tizerinde
Olciildii.

Calismada 20°’lik saga ve sola yakm bakis icin
sakkad acisal hizt (addiiksiyon ve abdiiksiyon
ayirtetmeksizin) ortalama 224°,94/sn+28,88dir.
Sakkadik devinim hizi kullanilan yontemlere,
baktirilan aci genisligine baglh olarak yukarda
isaret edildigi gibi epeyce degisik bulunmaktadir.

Toplam addiksiyon acisal hiz:
(224°,09/sn28,91), toplam abdiiksiyon acisal
hizindan (208°,09/sn£27,49) anlamli Sl¢iide
yiiksektir (p<0,000). ilhan’in calismasinda da bu
farklilik vurgulanmaktadir (D,

Ic rektus motor néronlart vergens konjlige
devinim emirlerinden bagimsizdir. Anatomik
olarak MLF ve ekstra MLF yollarindan sirasiyla
ayrt ayrt emirler alir 3. Fuchs ve ark. (1985)
konjiige ve vergens kontrollerinin ayrt oldugunun
norofizyolojik kanitlarina dikkati cekmislerdir ©.
PPRF’deki ¢irpim noronlart ayni yandaki abdusens
noronlarint monosinaptik olarak uyartmasina
karsin, karsi yan i¢c rektus motor noronlarini
disinaptik olarak uyartmaktadir. Yani her iki
g0Oziin bir yana sakkadik bakisinda adduksiyon
PPRF’den itibaren daha uzun bir yol ve iki sinaptik
asirimin uzerinden gecikmeli bir iletiyle
gerceklesiyor goziikmektedir. Karst yandaki bu
sinir yolunun (MLF+3. kranial sinir lifleri) bakis




yoniindeki 6. kranial sinir liflerinden ¢ok hizls
iletmesi akla gelebilir @. Ancak Delgado-Garcia
ve ark. (1986), Fuchs ve ark. (1988) burada
sozkonusu olan ara néronlarin (lifleri MLFvi
olusturuyor) desarja daha erken basladigini ve
hiz duyarliliginin dis rektus motor néronlarimdan
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir G.7. Bu
bulgulara dayanarak addiiksiyon acisal hizinin
yuksek bulunmasinin yadirganacak bir sonug
olmadig: sOylenebilir. Ustelik dorsolateral
okiilomotor cekirdekte yer alan konvergens
noronlarmin dogrudan monosinaptik olarak ic
rektus motor noronlarint eksite ettigine iliskin
bulgu 1) addiiksiyon agisal hiz yiiksekligine katk:
saglryor olabilir. Sunulan calismada addiiksiyon
acisal hizinin abdiiksiyon acisal hizindan {lhan’'n
(1978) calismasindaki sonucla benzer bicimde
ve net olarak ytuiksek bulunduguna yukarda
deginilmistir. Addiiksiyon-abdiiksiyon ac¢isal hiz
degerlendirmesinin konu edildigi diger iki
calismada ise sunulan calismanin tersine
abdiksiyon acisal hizinin yiiksek bulundugu
bildirilmistir (4.17. Collewijn ve ark. (1988)
abdiiksiyon acisal hiz yiiksekligini i¢ ve dis rektus
kaslarmin farklt mekanik 6zellikleriyle aciklamaya
calismustir. Yazarlar bu iki kasin boyutlarinin
farklilikligina isaret etmistir . Ne var ki bu dis
g0z kaslarimin mekanik 6zellikleri abdiiksiyon
degil, adduksiyonun hizli olabilecegi yoniindedir.
GOz toparinin rotasyonel deviniminin etkinligi
bu devinimi yapan kasin topar merkezine
yakinligina ve kiitlesine baglidir. Bu 6zellikleri
de i¢ rektus kas: tasir; dis rektus kasi degil .
Diger arastiricilar Zee ve ark. (1992) bulduklari
abdiiksiyon acisal hiz yiksekligini baska tiirli
aciklamaktadir. Bu yazarlar, i¢ rektus motor
ndronlarina uyartiun gec gittigini ¢linkii bu uyart:
icin disinaptik uzun bir yol oldugunu sdyleyip
ayrica dis goz kaslarinin mekanik 6zelliklerinin
asimetrisinin de belki daha aciklayici olduguna
isaret etmislerdir (7. Bu yazarlarin her iki yondeki
dayanagiyla abduksiyonun degil, addiiksiyonun
hizli olabilecegi biraz 6nce tartisilmusti. Ustelik
Zhang ve arkadaslarinin (1992) bildirdigi
dorsolateral okiilomotor cekirdekte yer alan
konvergens noronlarinin dogrudan monosinaptik
olarak i¢ rektus motor néronlarini eksite ettigine
iliskin bulgusu (15 addiiksiyon acisal hiz
yuksekligine katki sagliyor olabilir. Dahas:
divergens noronlarinin ve dolayisiyla divergens

lGrolaji

etkinliginin cok daha az olusu da (13 addiiksiyon
agisal hizmnm yiiksek bulunmasinin agiklanmasmda
diger yonden bir katk: saglayabilir. PPRF deki
eksitator ¢irpim noronlari, sakkadlardan 8-15 msn
once ve sakkad boyunca motor néronlara yiikksek
frekanslt desarj yaparlar (12, Bu calismalarda
addiiksiyon devresi ile abdiiksiyon devresi tizerine
olan desarjlarin baslangic siiresi ve frekansi ayirt
edilmemistir. Bu tiir stimiilasyon calismalarinda
addiiksiyon acisal hizinin yiiksekligiyle uyumlu
calismalara rastlanmamuistir.

Yakin binokiiler bakista sakkad hiz1 uzak
binokiiler bakistaki sakkad hizindan anlaml
Olctide yiiksek bulunmustur. Burada konvergensin
yvakin bakisti acisal hizi artirict oldugu
dustnilmistir. Gerek yakin gerek uzak
monokiiler bakis denemelerinde de fiksasyonal
adduksiyon acisal hizi fiksasyonel abdiiksiyon
acisal hizindan yiiksek bulunmustur. Fiksasyonel
g0z devinim acisal hizi ile nonfiksasyonel g6z
devnim acisal hiz1 arasinda fark bulunmamustir.
Bu da monokiilen fiksasyonun bir géziin
digerinden bagimsiz olarak devinim acisal hizini
etkilemedigini diistindiirmiistir.

Her neden olursa olsun addiiksiyon acisal hiz
yuiksekliginin amact nedir?

Nesnenin binokuler, tek goérunti olarak
algilanmas icin foveanin da bulundugu temporal
retina yarisinin daha cabuk goriinti tizerine
yoneltilmesinin amaci ne olabilir?

Yan taraftaki bir nesnenin gorintistni
foveaya disiirmek icin her iki géziin aym
konumda olmadig: sOylenebilir. Karsi yandaki
g0z, daha kiiciik bir acida donerek (addiiksiyon)
gortintuyu foveaya diistirebilecekken abdiiksiyon
yapan g6z daha buyilik bir acida dénmek
zorundadir. Ancak addiiksiyon yapan goziin hzla
bir 6n goruntiiyu yakalayip hemen ardindan
abdiiksiyon yapan goziin yakaladig: géruntii ile
cakistirmasi (flizyon) mi1 s6z konusudur?

Lateral bir hedef bir goziin temporalinde iken
digerinin nazalinde yer almaktadir. Nazaldeki
hedefi addiiksiyon yapan goz digerinden hizls
bakip erken yakalarsa bunun anlami ne olabilir?

Acaba bu gortintiiyi farkli anlarda yakalamamn
derinlik boyutu ile gortintiintin algilanisinda temel
bir rolii var mudir? Goruintiintin iki retinada aym
anda ayn: lokalizasyonda olmasi derinlik
duyumuna uygun olur muydu?

F. Bayramoglu ve Ark.
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Retinal lokalizasyon karsilastiridmas: derinlik
duyusunda gerekli olduguna gore zamansal
karsilasma da gerekli midir? Biitlin bu sorular,
calismanin latans ve genlik parametreleriyle
disjunktif sakkad diizeneklerinde genisletilmesine
yonlendirici olmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Bittner-Ennever JA, Akert K. Medial rectus subgroups
of the oculomotor nucleus and their abducens
internuclear input the monkey. J Comp Neurol -1981;
197:17-27.

. Carpenter MB, Batton RR. Abducens internuclear neurons
and their role in conjugate horizontal gaze. J Comp
Neurol -1980; 189:191-209.

. Clendaniel RA, Mays LE. Characteristics of antidromically
identified oculomotor internuclear neurons during
vergence and versional eye movements. J Neurophysiol
-1994; 71:1111-1127.

. Collewijn H, Erkelens CJ, Steinman RM. Binocular co-
ordination of human horizontal saccadic eye movements.
J Physiol -1988; 404: 157-182.

. Delgado-Garcia JM, Del Pozo F, Baker R. Behaviour of
neurons in the abducens nucleus of the alert cat. 1.
Motoneurons . Neuroscience -1986; 17: 92-952.

. Fuchs AF, Kaneko CRS, Scudder CA. Brain stem control
of saccadic eye movements. Ann Rev Neurosci -1985;
8:307-337.

. Fuchs AF, Scudder CA, Kaneko CRS. Discharge patterns
and recruitment order of identified motoneurons and
internuclear neurons in the monkey abducens nucleus.
J Neurophysiol -1988; 60:1874-1895.

. Goldberg ME. The control of gaze. In:Kandel ER,Schwartz
JH, Jessel TM, editors. Principles of neural science. 4 th
ed. USA:McGraw-Hill, 2000:782-800.

. Gunter KN. Physiology of the ocular movements. In:Gunter
KN, editor. Binocular vision and ocular motility. 5th
ed.USA:St.Louis-Mosby, 1996:53-84.

10. Hyde J. Some charecteristics of voluntary human ocular
movements in the horizontal plane. Am J Ophthalmol
-1959; 48:85.

11. llhan S. Normal ve patolojik durumlarda horizontal
istemli g6z hareketlerinin agisal hizlari (Uzmanlik Tezi).
Izmir:E.U. Tip Fakultesi, 1978.

12. Luschei ES, Fuchs AF. Activity of brain stem neurons
during eye movements of alert monkey. J Neurophysiol
-1978; 35:445-461.

13. Mays LE. Neurol control of vergence eye movements:
Convergence and divergence neurons in midbrain. J
Neurophysiol -1984; 51:1091-1108.

Tiirk Néroloji Dergisi, cilt: 8, say1: 2, yi: 2002

NBroloji

8 EF G

72

14. Pierrot-Deseiligny C, Rivaud S, Gaymard B, Muri R,
Vermersch A1. Cortical control of saccades. Ann Neurol
-1995; 37: 557-567.

15. Sharpe JA. Neurol control of ocular motor systems. In:
Miller NR, Newman NJ, editors. Walsh and Hoyt's clinical
neuro-ophthalmology. Pennsylvania: William-Wilkins,
1998:1101-1155.

16. Westheimer G. Mechanism of saccadic eye movements.
Arc Ophthalmol -1954; 52:710

17. Zee DS, Fitzgibbon EJ, Optican LM. Saccade-Vergence
interactions in humans. J neurophysiol- 1992; 68:1624-
1641.

18. Zuber B, Semmlow J, Stark L. Frequency characteristics
of the saccadic eye movements. Biophys J -1968; 8:1288.




