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ABSTRACT 
* 

Smooth p u r s u i t  eye movements (SPEM) were recorded u s i n g  e l e c t r o -  

oculography d u r i n g  v i s u a l  t r a c k i n g  o f  .4 h e r t z  and .8 h e r t z  s i nuso ida l  

8 

t a r g e t s  i n  121 undergraduates, who were a l s o  admin is te red  t h e  conjugate 

l a t e r a l  eye movement (CLEM) t e s t  and the  Minnesota M u l t i p h a s i c  Persona,.ity - 
I nyen to ry  (MYPI). The d ig i t ' i zed  e lec t roocu lograph  and t a r g e t  data were 

subjected t o  a Root Mean Square ( ~ ~ S ) a n a l y s i s  o f  t r a c k i n g  accuracy. 

-- - - -  

T rack ing  was e C F i  pwrer a t  the  f as te r  frequent-y. ~ e f t r n o v e r s  on the  CLEM 

t e s t  had g r e a t e r  phase l a g  d u r i n g  SPEM than d i d  r ightmoyers.  Leftmovers 

a l s o  had h ighe r  RMS scores f o r  averaged h a l f c y c l e s ,  a measure o f  systemat ic  

t r a c k i n g  e r r o r .  When median h a l f c y c l e  RMS scores were examined (an accuracy 

measure more s e n s i t i v e  t o  t r a n s i e n t  t r a c k i n g  e r r o r )  male le f tmovers  and 

9 female r ightmovers had poorer  t r a c k i n g  than male r ightmovers and female 
- --- --- --  - - ---- - 

- 

l e f t m v e r s ,  r e s p e c t i v e l y .  Averaged across a l l  sub jec t s  and bo th  frequencies 

r i gh twa rd  t r a c k i n g  was supe r i o r  t o  l e f t w a r d  t r a c k i n g  f o r  the median h a l f c y c l e  

RIIS measure. When i n d i v i d u a l  SPEM asymmetry ind!ces were examined an, ' 

C 

assoc ia t i on  was found between r i gh twa rd  t r a c k i n g  s u p e r i o r i t y  and poorer  

o v e r a l l  t ra 'ck ing.  Rightward SPEM s u p e r i o r i t y  ( o r  l 'e f tward ~ P E ~ f i i m p a i r m e n t )  

and impaired o v e r a l l  SPEM were assoc ia ted  w i t h  h i g h  scores on a sch izotypy 

sca le  o f  t he  M M P I .  Le f tward  SPEM de f i c i ency  may i n d i c a t e  r e l a t i v e -  l e f t  

hemisphkre dys func t ion ,  s i n c e  ne&ro log ica l  evidence imp1 i ca tes  i p s i  l a t e r a l -  

c o r t i c a l  med ia t ion  o f  SPEM. The f i n d i n g s  a re  discussed i n  terms o f  the  
- - -  --- - - -- - - -- -- 

p o t e n t i a l  "ti 1 i t y  o f  SPEM and CLEM oculomotorT l a t e r a l  i z a t i o n  ind ices  as 
i 

w e l l  as o v e r a l i  SPEH accuracy measures as markers o f  sch izo typy  o r  



v u l n e r a b i l i t y  t o  schizophrenia spectrum psychopathology, w h k h  may be 

associated w t th  a  l e f t  hemisphere dysfunct ion. The sexes- d i f f e r  w i t h  respect 

, t o  the c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t i o n  of o r i e n t i n g  o r  'hemispher ic i ty '  associated 

w i t h  SPEM impairment and , by extension, v u l n e r a b i l i t y .  I nd i v idua l  SPEM 

asymmetry deserves fu r ther  study as a  pu ta t i ve  marker o f  schizotypy, w i t h  

the l ong i tud ina l  " b i o l o g i c a l t y  a t  r i s k "  paradigm invo lv ing  screening o f  

'normal populat ions as aLrecomnended research s t ra tegy .  
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I. G e n e t i c  and  High R i s k  S t u d i e s  bf S c h i z o p h r e n i a  

T h e  f i r s t  s t u d i e s  t o  e x a m i n e  t h e  g e n e t i c  c o n t r i b u t i o n  t o  

s c h i z o p h r e n i a  o t i l i z e d  t h e  f a m i l y  s t u d * y  m e t h o d .  I f  t h e  
, /> 

o c c u r r e n c e  of s c h i r o & r e n i a  is  i n i l u e n c e d  by g e n e t i c  f a c t o r s ,  
F/ 

t h e n  t h o s e  i n d i v i d u a l s  who a r e  c l o s e l y  b i o l o g i c a l l y  r e l a t e d  t o  

s c h i z o p h r e n i c s  s h o u l d  s h o w  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  of 

s c h i z o p h r e n i a  c o m p a r e d  t o  t h e  i n c i d e n c e  i n  t h e  g e n e r a l  

p , o p u l a t i o n ,  as r e l a t i v e s  s h a r e  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  of t h e i r  
.% 

g e n e s  t h a h  u n r e l a t e d  i n a i v i d a a l s .  F i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e s  s h a r e  

a b o u t  50% o f  t h e i r  g e n e s , '  s e c o n d  d e g r e e  r e l a t i v e s  a b o u t  2 5 X ,  

etc. ,  s o  t h e  closer t b e  b i o l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p  t o ' a  - 
d 

s c h i z o p h r e n i c  s u b j e c t ,  t h e  g r e a t e r  t h e  i n c i d e n c e  of 

s c h i z o p h r e n i a  s h o u l d  b e  i f  g e n e t i c  f a c t o r s  a r e  d p e r a t i v e  i n  t h e  

I e t i o l o g y  of t h e  d i s o r d e r .  T o  d e t e r a i n e  if C h i s  is t h e  case 

i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d  c o n c e r n i n g  t h e  i n c i d e n c e - o f  s c h i z o p h r e n i a  

i n  - t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  a n d  t h e  i n c i d e n c e  i n  r e l a t i v e s  o f  - 

d i f f e r e n t  degree. 

T h e  i n c i d e n c e  of s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  - - - 

may be  d e t e r m i n e d  b y  &rera l  m e t h o d s .  T h e  t i f f e r e n t  m e t h o d s  



y i e l d  d i f f e r e n t  estimates o f  t h e  ' m o r b i d i  t y - r i s k  ' . f o r  

s c h i z o p h r e n i a ,  t h a t  is, t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a n y  i n d i v i d u a l  i n  a 

p o p u l a t i o n  w i l l  d e v e l o p  t h e  d i s o r d e r  i f  h e  o r  s h e  l i v e s  t o  a 

c e r t a i n  a g e .  T h e  n o r m a l  p r o b a n d  o r  g e n e a l o g i c a l  r a n d o m  test 

m e t h o d  s t a r t s  w i t h  a r a n d o m - s a m p l e  o f  n o n a c h i z o p h r e n i c  s u b j e c t s  
I 

a n d  d e t e r m i n e s  t h e  m o r b i d i t y - r i s k  a m o n g  t h e i r  r e l a t i v e s .  w i t h  
. , 

t h e  b i r t h - r e g i s t e r  m e t h o d  a r a n d o m  s a m p l e  o r  c o n s e c u t i v e  series 

of  n a m e s  is o b t a i n e d  f r o m  a n  o l d  b i r t h  r e g i s t e r  a n d  t h e  

i n c i d e n c e  a m o n g  these i n d i v i d u a l s  i n  a d u l t h o o d  is a s s e s s e d  u s i n g  

i n t e r v i e w  o r  a r c h i v a l  d a t a .  I n  t h e  c e n s u s  m e t h o d ,  a l l  

i n d i v i d u a l s  i n  a s p e c i f i c  g e g g r a p h i c a l  a rea  a re  p s y c h i a t r i c a l l y  

e v a l u a t e d  and the i n c i d e n c e  of  s c h i i f o p h r e n i a  a m o n g  them is 

d e t e r m i n e d .  T h e  r a t e s  of s c h i z o p h r e n i a  i n  v a r i o u s  s t u d i e s  h a v e  

r a n g e d  from .35 t o  2 . 8 5  p e r c e n t ,  u i t h  a mean a n d  m e d i a n  v a l u e  of 

a r o u n d  .85%. T h e  v a r i a t i o n  i n  e s t ima tes  across t h e  various 

s t u d i e s  may b e  t h e  r e s u l t  of m e t h o d o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  s u c h  a s  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  three s a m p l i n g  p r o c e d u r e s  used, d i f f e r e n c e s  

i n  d i a g n o s t i c  p r o c e d u r e s  u s e d .  t o  d e f i n e  s c h i z o p h r e n i a ,  o r  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a g e  of r i s k  , u s e d  b y  t h e  i n v e s t i g a t o r .  T h e y  

aay a l s o  be  t h e  r e s u l t  of c u l t u r a l  d i f f e r e n c e s  i n  p s y c h o s o c i a l  

o r  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  of a 
-. 

* p r e d i s p o s i t i o n  t o  s c h i z o p h r e n i a .  F i n a l l y ,  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

incidence o f  s c h i z o p h r e n i q i n  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n  s t u d i e s  may 

suggest that the f r g a e n c y  o f  tiie i m p l i c a t e d  g e n o t y p e  may v a r y  
'f 

i n  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n  g e n e  p o o l s ,  D e s p i t e  t h i s  v a r i a t i o n ,  w e  

.a 



.G 

c a n  b e  r e a s o n a b l y  s u r e  t h a t  i f  t h e  incidence.of.s~hizophrenia i n  

+ t h e  f ami l i e s  of  s c h i z o p h r e n i c  s u b j e c t s  is g r e a t e r  t h a n  3%, t h i s  
* 

r e p r e s e n t s  a n  e x c e s s  a b o v e  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  i n c i d e n c e .  

A s u m n a r y  of f o u r t e e n  s t u d i e s  u t i l i z i n g  t h e  f a m i l y  m e t h o d  

is p r o v i d e d  i n  T a b l e  I. It c a n  be seen t h i t  t h e  'rates of 

s c h i z o p h r e n i a  -among p a r e n t s  a n d  s i b s  of  s c h i z o p h r e n i c s  a r o  

h i g h e r  t h a n  i n  t h e . g e n e r a 1  p o p u l a t i o n , ' t h e  f a m i l y  r a t e s  v a ~ r y i n g  

f r o a  a b o u t  2 t o  4 6  t i a e s  t h e  p o p u l a t i o n  ra tes .  

TABLE I 
H o r b i d i t l  r i s k  e s t ima tes  f o r  p a r e n t s  a n d  s i h l i n g s  of 
s c h i z o p h r e n i c  i n d e x  ' c a s e s .  

E s t i m a t e d  m o r b i d i t y  r i s k  
S t u d y  N u m b e r  o f  P a r e n t s  S i b s  S i b s  : G e n e r a l  

P r o b a n d s  P a r e n t s  P o p u l a t i o n  ..................................................... 
B r a g g e r  (1928) * 6 5 4.3 10.3 2.4:1 1.53 
!!l , B l e u l e r  (1 930) ~ O O  2.0 4.9 2.5:l 
S c h u l z  (1932) ' 660 2.6 6.7 2 6 1  0.76 
L u x e n b u r g e r  ( 1 9 3 6 ) @  128  11.7 7.6 .65:1 0.85 
S ~ i t h  (1 936) a 200 1 .2 3.3 2 . 8 ~ 1 -  
C a l a t s c h j a n  ( i 937 )  214 4.9 14.0 2.9:l 

, S t r o m g r e n  (1938) ' *  195  0 7 6.7 9 . 6 1  0.48 
A a l l m a n n  (1 938) ' ' ' 1047  ,2.7 7.5 2 . 8 ~ 1  0.35 
B . B l e u l e r  (1 941) ' 100  5.6 10,U 1.9:l 1.53 
H a l l m a a n  (1946) ' '  ' 691 9.2 14.3 1.6:1 
Book (1 953) ' * ' 80  1 2 - 0  9.7 .81 :1 2.85 
S l a t e r  (1953 ) '  158 4.1 5.4 1 .3:1 
B a l l g r e n  & S j o g r e n  2Y7 0.2 5.7 28,5:1 0.83 

(1 958 )  ' ' 
G a r r o n e  (1962) " * "  227 7 0 8.6 1 2 : l  2.40 ----------------------------------------------------------- 



I 

A g e  of r i s k  * 1 5 - 4 0  y r s .  
- 2 0 6 4 0  y r s .  

' " 1 5 - 4 5  y t ~ .  . 
"" 15-50 Y K S * -  

' 1 5 - 7 0  yrs. 

( f r o m  R o s e n t h a l ,  1 9 7 1 ) .  

T h e r e  is a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e p o r t e d  i n c i d e n c z e  o f  
j _  

s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e  g e n e r a l  p o p ~ / t i o n  a n d  t h e  i n c i d e n c e  f o u n d  

a m o n g  p a r e n t s  o r  s i b s  ( r h o  c o r r e l a t i o n s  a r e  - 7 5  a n d  .71  

r e s p e c t i v e l y ) ,  s u g g e s t i n g  v a r i a t i o n s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  
- -. 

p a t h o l o g i c a l  g e n e s  i n , t h e  v a r i o u s  p o p u l a t i o n s  ( ~ o s e n t h a l ,  1 9 7 1 ) .  

F r o a  t h e  t a b l e  i t  is  * p a r e n t  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  

Luxenborger (1936) and B o o k ( 1 9 5 3 )  s t u d i e s ,  t h e  r a t e  of 

s c h i z o p h r e x k i a  i n  s i b s  is c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  than t h a t  i n  

p a r e n t s .  T h i s  may b e  a r e s u l t  of t h e  f a c t  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  

are l ess  l i k e l y  t h a n  n o r m a l s  t o  m a r r y ,  a n d  l i k e l y *  t o  h a v e  • ’ e w e r  

c h i l d r e n  i f  t h e y  do m a r r y .  T h u s ,  t h e  p a r e n t s  o f  schizophrenics 
3 

r e p r e s e n t  a select g r o u p ,  as many  p o t e n t i a l  s c h i z o p h r e n i c  

p a r e n t s  a re  w e e d e d  o u t  a n d  d o  n o t  sakk it i n t o  t h e  s t u d i e s  
-. 

( R o s e n t h a l ,  1 9 7 0 ) .  
\ 

dmong  t h e  f i r s t  q e g r e e r e l a t i v e s , o f - s c l C l i z o p h r e n i c s ,  t h e  
s- -* ? 

a r e r a g e  r i s k  f o r  the d i s o r d e r  i s - . r o u g h l y  b e t m e e n  8 a n d  1 0 % .  I f  

genetic f a c t o r s  a r e  o p e r a t i v e ,  the i n c i d e n c e  o f  t h e  d i s o r i e r  

a m o n g  s e c o n d  d e g r e e  r e l a t i u e s  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  t h a t  f o r  f i r s t  



d w r e e  r e l a t i v e s ,  b u t  g r e a t e r b 7 t h a n  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  

i n c i d e n c e .  A c o m p i l a t i o n  o f  m o r b i d i t y - r i s k  f i g u r e s  for-  v a r i o u s  

r e l a t i v e s  f r o m  s e v e r a l  s t u d i e s  is p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I1 ( f r o m  

', Z e r b i n - B u d i n ,  1 9 7 2 ) .  C l e a r l y ,  t h e  risk f o r  s c h i z o p h r e n i a  

. - i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g .  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p .  

T h u s ,  r e l a t i v e s  who s h a r e  f e w e r  . g e n e s  w i t h  a n  + a f f e c t e d  
~ z 

9 n d i v i d u a l  h a v e  a . fower  e x p e c t a n c y  f o r  s c h i z o p h r e n i a  t h a n  t h o s e  

who s h a r e  more o f  t h e c r  genes w i t h  a s c h i z o p h r e n i c .  

TIELE 11 ~ - 

M o r b i d i t y  r i s k  ' f i g u r e s  f o r  s c h i z o p h r e n i a  c o m p i l e d  f r o m  
t h e  most i m p o r t a n t  i n r e s t i g a t i o n s  o f  v a r i o u s  a u t h o r s .  

F i e l a t i o n s h i p  t o  H o r b i d i t y  Rlsk 
a S c h i z o p h r e n i c  - ( c o r r e c t e a  p e r c e n t a g e s )  

P a r e n t s  5 - 1 0 %  ( 6 . 3  + / -  0.3) 
C h i l d r e n  . 9  - 1 6  ( 1 3 . 7  + / -  1,O) 
S i b l i n g s  - 8-.- 14. ( 1 0 . 4  + / -  0.3) 
D i z l g o t i c  t w i n s  , .  . . . -  5 - 1 6  
M o n o z y g o t i c  t w i n s  2 0  - 7 5  . -  

C h i l d r e n  o f  2 a f f e c t e d  p e o p l e  4 0  - 6 8  
H a J f  s i b l i n g s  1 - 7  (3.5 + / -  f -7 )  
S t e p s i b l i n g s  1 - 8  
G r a n d c h i l d r e n  2 ' -  8 (3.5 +/ -  0.7) 
C o u s i n s 2  - 6 (3.5 + / -  0.4) 
l i eces  a n d  n e p h e w s  1 - 4  (2.6 + / -  0.3) 
Uncles a n d  a u n t s  2 - 7  ( 3 . 6  +/ -  0.3) 
G r a n d p a r e n t s  1 - 2  (1 .6  + / -  0.5) 

( f r o m  Z e r  b i n - R a d i n ,  1 9 7 2 )  



A n o t h e r  t y p e  o f  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  t h ~  i n f l u e n c e  of 

g e n e t i c  f a c t a r s  p r o v i d e d  by f a m i l y  s t u d i e s  comes from d i f f e r e n t  
7 

r a t e s  of s c h i z o p h r e n i a  a 8 o n . g  d u b j e c t s  u i t h . n o n e ,  one, o r  b o t h  

p a r e n t s  d i a g n o s e d  as s c h i z o p h r e n i c .  I f   either p a r e n t  i s  

s c i i i z o p h r e n i c  t h e  a o r b i d i t y - r i s k  f o r  a s i b l i n g  of  a n  a f f e c t e d  , .  

i n d i v i d u a l  r a n g e s  from 5 . 5 %  t o  1 2 . 2 % ,  w h e r e a s  i f  a t  least o n e  - 
., 

. . 

p a r e n t  is  s c h i z o p h r e n i c ,  the r i s k  i n c r e a s e s  t o  8 .1% t o  33.72, as 

s h o w n  i n  T a b l e  111. -. 

TABLE I11 
J l o r b i d i t l  r ' i s k  f o r  s c h i z o p h r . e n i a  i n  s i b s  of  s c h i z o p h r e n i c s  . 

w h e n  n e i t h e r  p a r e n t  o r  a t  l e a s t  o n e  p a r e n t  i s  s c h i z o p h r e n i c  A 

S t u d y  P a r e n t a l  S c h i z o p h r e n i a  P e r c e n t  
l e i t h e r .  a t  lea& o n e  I n c r e a s e  
n o r b i d i t y  ( p e r c e n t )  

S c h n l z  ( 1  9 3 2 )  6  -6% 8.1% 2 3. 
L u x e n b u r g e r  (1  9 3 6 )  6 - 7  1 2 . 2  82  
G a l a t s c h  j a n  (1 9 3 7 )  1 2 . 2  23 - 3  9 1 
K a l l m a n n  (1  938)  6.5 11 - 7  80 
B o o k  11953) 9 .O 12 .7  A1 
C a r r o n e  (1962) 5.5* 33 .7 51 3 

' ( f r o m  R o s e n t h a l ,  1 9 7 1 ) .  



I t  is a p p a r e n t  t h a t  i n  every s t u d y ,  the r i s k  f o r  s c h i z o p h r e n i a  

i n  s i b l i n g s  of a f f e c t e d . i n d i v i d u a l s  i s  g r e a t e r  i f  a t  l eas t  o n e  

p a r e n t  i s  s c h i z o p h r e n i c  t h a n  i f  n e i t h e r  a r e .  T h e  rate  of 

s c h i z o p h r e n i a  i n  c h i l d r e n  of  t u o  s c h i z o p h r e n i c s  is h i g h e r  s t i l l ,  

a r e r z f g i n g  ' t h e  f i v e  s t u d i e s  l i s t e d  i n  T a b l e  IV. 

, TABLE IV 
~ s ~ c h o ~ a t h o l o ~ ~  i n  t h e  o f f s p r i n g  of s c h i z o p h r e n i c  c o u p l e s .  ----------------------------------------------------------- 
S t u d ~  S c h i z .  Q u e s t i o n a b l e  ~ ( h e r  Normal T o t a l '  

S c h i z .  P s y c h o p a t h .  N '  ........................................................... 
Kahn  (1923) 7 2 5 3 17 
K a l l n a n n  (1938) 13 3 16 3 35 
S c h u l z  ( 1  940) I 3  5 ,. 2 2  20 60 
Ef sasser ( I  952)  , 12 3 1 2  32 5 9 
L e v i s  (1957) 4 0 3 20 2 7 

T o t a l  49 13 58 78 198 ----------------------------------------------------------- 
(f roa  R o s e n  t h a l  , 1967)  . 

Another i n t e r e s t i n g  f i n d i n g  a p p a r e n t  i n  T a b l e  I V  is t h a t  t h e  

famil ies o f  2 s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t s  c o n t a i n  n o t  o n l y  more 



zoph c c h i l d  r e n ,  b u t  a l s o  more p s y  h o p a t h o l ~ q y  i n  i 
- ! -- . g e n e r a l .  A b o u t  60% o f  t h e  c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c  c o u p l e s  h a v e  

s o m e  fo r8  of p s y c h o p a t h o l o g y .  T h i s  s u g g e s t s  a lack of 

specific it^ of t h e  s c h i z o p h r e n i c  g e n o t y p e ,  i n  o t h e r  u o r d s ,  t h e  

g e n o t y p i c  c o m p o n e n t  o f  may g i v e  r i s e  t o  a w h o l e  

s p e c t r u m  o f  p s y c h o p a t h o  
- 

T h e  f a m i l y  s t u d y  r e t h o d  h a s  c e r t a i n l y  p r o v i d e d  e v i d e n c e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  -o f  a g e n e t i c  f a c t o r  i n  

% c h i z o p h r e n i a ,  bat this e v i d e n c e  is i n c o n c l u s i v e .  T h e  s t u d i e s  

c a n n o t  s p a r a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  g e n e s  from t h e  i n f l u e n c e  o f  \ 
f a m i l i a l l y  m e d i a t e d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  r e a r i n g  by a 

s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t  (s) . 

pa&& 

T h e  s t r o n g e s t  e v i d e n c e  f o r  g e n e t i c  f a c t o r s  i n  t h e  e t i o l o g y  

o f  ~ C h i z o p b r e n i a  coaes  f r o m  s t u d i e s  o f  t w i n  pairs, a t  l e a s t  o n e  

of whom i s d " s c h i z o p h r e n i c .  T h i s  a e t h o d  is b a s e d  o n  the f a c t  t h a t  

t h e r e  a r e  two types' of t u i n s :  r o n o z y g o t i c  or i d e n t i c a l  t w i n s ,  

who are  formed fro. t h e  same z y g o t e  a n d  s h a r e  i d e n t i c a l  genes, 

a n d  d i z y g o t i c  o r  f r a t e r n a l  t u i n s ,  u h o  a re  f o r m e d  from d i f f e r e n t  

ova a n d  s p e r m  a n d  s o  s h a r e  o n l y  h a l f  of  - . t h e i r  g e n e s  i n  common, 

/ 
a s  many as  r e g u l a r  s i b l i n g s .  I f  g e n e t i c  f a c to r s  are o p e r a t i v e ,  

t h e  m o n o z ~ g o t i c  ( H Z )  t w i n  p a i r s  s h o u l d  b e  c o n c o r d a n t  ( b o t h  t w i n s  

a f f e c t e d )  f o r  s c h i z o p h r e n i a  more of ten t h a n  d i z y g o t i c  ( D Z )  t w i n  



p a i r s .  

TABLE V , 
C o n c o r d a n c e  ra tes  i n  t u i n  s t u a i e s  of s c h i z o p h r e n i a .  
----------------------------------------------4-------- ---- 
S t u d y  S a a p l i n g  HZ T w i n s  DZ T w i n s  

M e t h o d  L o c q t i o n  N ( p r )  %Con.  N ( p r )  %Con. ........................................................... 
L u x e n b u r g e r  (1928) CA E R H P  G e r m  17-27 33-77 46 2.1 
R o s a n o f f  (1 934) B H P  CJSGCan 41 61 .0 101 10.0 
E s s e n - R o l l e r  (I  9 Y  1) CA S w e d e n  7-11 UI-7t 24 8.3-17 
K a l l m a n n  (1 946) RHP GCA U S A  174 69-86 517 10-1U.5 
S l a t e r  (1 953)  REP ECa E n g l  37 65-74.7 115  11.3-14 
I n o u y e  (1 961 ) BSS J a p a n  55 36-60 17  6-12 
T i e n a r i  (1963,1968)  T R  F i n l a n d  16 0-6 -21  4.8 
G o t t e s m a n  & S h i e l d s  

(1966) CA E n g l a n d  24 41.7 33 9.1 
K r i n g l e n  (1 967,1968) TR R o t w a y  55 25-38 172 8-10 
F i s c h e r  (1 968) TR Denm r k  16  19-56 34 6-15 
Boffer ,  e t  a 1  (1969)TB U S V e s  80 15.5 145  4.4 
Fischer, H a r v a l d  G 

Hause ( 7 9 6 9 )  TR 

"t 
Denmark 21 24-48 41 10-19 

P o l l i n ,  e t  a 1  (1969) T R  -USA i 95  14-25 125  4-5 
T i e n a r i  (1971) TR F i n l a n d  1 7  6-36 20 5- I& 
G o t t e s m a n  G S h i e l d s  

(1972) CA E n g l a n d  22 40-50 3 3  9-10 ........................................................... 
CA = C o n s e c u t i v e  a d m i s s i o n s  
R R P  = R e s i d e n t  H o s p i t a l  P o p u l a t i o n  
T B  = T w i n  R e g i s t e r  
BSS = Bo S y s t e m a t i c  S a m p l i n g  

(fro. R o s e n t h a l ,  1971 a n d  G o t t e s a a n  4 S h i e l d s ,  1 9 7 6 ) -  

I n  t h e  r a n 1  s t u d i e s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  V, ah1 b a t  the ~ i e n a r i  



( 1 9 6 3 ,  1 9 6 8 )  s t u d i e s  p r o v i d e  i m p r e s s i v e  e v i d e n c e  t h a t  H Z  

c o n c o r d a n c e  f o r  s c h i z o p h r e n i a  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  DZ 

c o n c o r d a n c e  ra tes ,  w h i c h  a p p r o x i m a t e  t h o s e  f o r  r e g u l a r  s i b l i n g s .  
P 

O v e r a l l ,  t h e  e a r l i e r  s t u d i e s  t e n d e d  t o  p r o d u c e  g e n e r a l l y  h i g h e r  , 

c o n c o r d a n c e  ra tes  d u e  t o  . d i f f e r e n c e s  from l a t e r  s t u d i e s  i n  

s a m p l i n g  p r o c e d u r e s ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  z y g o s i t y ,  d i a g n o s t i c  

p r o c e d u r e s ,  t h e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  c o n c o r d a n c e  r a t e s ,  a n d  t h e  

a q e  o f  t h e  s a m p l e ,  E a c h  o f  t h e s e  m e t h o d o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  
, 

"ill b e  c o n s i d e r e d  i n  t u r n ,  b u t  e v e n  i n  l a t e r  s t u d i e s  u s i n g  more 

s o p h i s t i c a t e d  m e t h o d s ,  t h e  c o n s i s t e n t  f i n d i n g s  h a v e  b e e n  o f  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n c o r d a n c e  r a t e s ' i n  H Z  c o m p a r e d  t o  D Z  

twins p a i r s .  

- One s o u r c e  o f  s a m p l i n g  b i a s  t h a t  may h a v e  p r o d u c e d  i n f l a t e d  

c o n c o r d a n c e  ra tes  i n  s e v e r a l  o f  t h e  e a r l i e r  s t u d i e s  was t h e  u s e  

o f  a r e s i d e n t  h o s p i t a l  p o p u l a t i o n  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  i n  t h e  

s e a r c h  f o r  a s a n p l e  o f  t u i n s .  F o r  i n s t a n c e ,  K a l l m a n  (1946) 

s t a r t e d  w i t h  t h e  r e s i d e n t  p o p u l a t i o n  o f  20  h o s p i t a l s  a n d  a d d e d  

s u b s e q u e n t  a d m i s s i o n s  o v e r  9 years. S i n c e  r e s i d e n t  p o p u l a t i o n s  

g e n e r a l l y  h a r e  a m o r e  s e v e r e  f o r m  o f  s c h i z o p h r e n i a ,  w i t h  a 

c h r o n i c  d e t i o r a t i n g  c o u r s e ,  t h e  u s e  o f  a r e s i d e n t  p o p u l a t i o n  

b i a s e s  t h e  s a m p l e  t o w a r d  g r e a t e r  s e v e r i t 7  o f  i l l n e s s .  

B se t h a l ( t 9 5 9 , 1 9 6 1 , 1 9 6 2 )  i n  a r e a n a l y s i s  o f  K a l l m a n 8 s  d a t a ,  P 
3 - -- 

s h b v e d  t h a t  t h e  c o t v i n s  o f  m o r e  s e v e r e l y  ill i n d e x  t w i n s  h a d  a 

h i g h e r  m o r b i d i t y  rate f o r  s c h i z o p h r e n i a .  T h i s  a s s o c i a t i o n  

, b e t w e e n  s e v e r i t y  o f  i l l n e s s  a n d  c o n c o r d a n c e  r a t e s  p r o d u c e s  a 



h i g h  c o n c o r d a n c e  r a t e  i n  s t u d i e s  u s i n g  more s e v e r e l y  ill i n d e x  

t u i , n s ,  s u c h  as  w o u l d  b e  f o u n d  i n  a r e s i d e n t  h o s p i t a ' l  p o p u l a t i o n .  

.The u s e  o f  - c o n s e c u t i v e  a d m i s s i o n s ,  s u c h  a s  i n  t h e  s t u d i e s U o f  

E s s e n - H o l l e r  (1  9 4 O , l 9 7 l )  a n d  G o t t e s m a n  a n d  S h i e l d s  ( I  9 6 6 ) ,  

p r o d u c e s  l o u e r  c o n c o r d a n c e  r a t e s ,  s i n c e  t h e  s a m p l e s  i n c l u d e  less  

s e v e r e l y  if1 s c h i z o p h r e n i c s .  T h e  t w i n  r e g i s t e r  m e t h o d  p r o d u c e s  
-a 

s t i l l  l o u e r  c o n c o r d a n c e  r a t e s  s i n c e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o t  t h e  

s a s p l e  is  n o t  a p s y c h o p a t h o l o g i c a l  p o p u l a t i o n  ( c o n s e c u t i v e  

a d m i s s i o n s  o r  r e s i d e n t s  o f  a h o s p i t a l )  b u t  r a t h e r  a l a r g e  g r o u p  

of t w i n  p a i r s  i n c l u d i n g  n o r m a l  t w i n s .  For i n s t a n c e ,  P o l l i n , e t  a1 

( 1 9 6 9 )  i d e n t i f i e d  a l l  t w i n   airs b o r n  b e t w e e n  1917  a n d  1927  of 

u h o a  b o t h  h a d  b e e n  e n l i s t e d  i n  t h e  m i l i t a r y .  S i n c e  draftees u e r e  

rejected b e c a u s e  of s c h i z o p h r & n i a ,  a l l  t h o s e  t w i n  p a i r s  i n  w h i c h  , 

J 
\ 

o n e  of t h e  t w i n s  h a d  e a r l y  o n s e t  s c h i z o p h r ~ n i a  u e r e  e l i m i n a t e d  
- .. 

f r o m  c o n s i d e r a t i o n ,  t h u s  b i a s i n g  t h e  s a a p l e  t c i u a r d  health r a t h e r  

t h a n  s e v e r e  i l l n e s s .  D e s p i t e  t h e s e  s a m p l i n g  d i f f e r e n c e s ,  t h e  

r e s u l t s  of t h e s e  s t u d i e s  c o n s i s t e n t l y  s h o w  h i g h e r  c o n c o r Q a n c e  

r a t e s  i n  HZ t h a n  D Z  t u i n s .  

A n o t h e r  m e t h o d o l o g i c a l  f l a w  of  t h e  e a r l i e r  s t u d i e s  was t h e  

u s e  o f  i n a c c u r a t e  m e a n s  of d e t e r m i n i n g  t h e  z y g o s i t y  of t w i n  

p a i r s .  Bost  of t h e  e a r l y  s t u d i e s  u s e d  p h y s i c a l  r e s e a h l a n c e  4 s  

t h e  c r i t e r i o n  f o r  z y - f o s i t y ,  a n d  s o  some d i z y g o t i c  t u i n s  b e a r i n g  

a c lose  r e s e m b l a n c e  were misclassif ied as  m o n o z y g o t e s .  A l t h o u g h  

p h y s i c a l  r e s e r b l h n c e  and a f e u  q u e s t i o n s  a b o u t  b i r t h  c a n  y i e l d  

a c c u r a t e  z l g o s i t y  d e t e r m i n a t i o n  i n  over 90% of cases ( C o h e n ,  e t  



" 

B 

J 

a l ,  1973; l i c h o l s  & B i l b r o ,  1 9 6 6 ) .  t h e  u s e  of f i n g e r p r i n t s  a n d  - 
b l o o d  t y p i n g  p r o d u c e s  much g r e a t e r  a c c u r a c y .  I f  t w i n s  a r e  

i d e n t i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  1 0  b l o o d  g r o u p i n g s  c o m m o n l ~  u s e d  

(B, US, ~ h ,  P t ,  L e  neg,-K n e g ,  Lu n e o ,  Fy neg, Y t ,  a n d  Do). t h e r e .  

is a g r e a t e r  t h a n  98% c h a n c e  t h a t  t h e y  a r e  m o n o z y g o t e s a  I f  

d i s c o r d a n t  H Z  cases were i n c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  as D Z ,  R Z '  

c o n c o r d a n c e  ra tes  w o u l d  b e  i n f l a t e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  

s o r t  o f  e r r o r  o c c u r r e d  i n  s o m e  e a r l i e r  s t u d i e s ,  s u c h  a s  
-- 

L u x e n b u r g e r  ( I  9 2 8 )  or % a l l m a n  (1946)  . . L a t e r  s t u d i e s  u s i n g  b l o o d  - 

i , 
t f p i n g  p r o d u c e d  lower c o n c o r d a n c e  ra tes .  T h e  b i a s  d u e  t o  

z y g o s i t y  d e t e r n i n a t i o n  i n n a c c u r a c y ,  h o w e v e r ,  i s  p r o b a b l y  n o t  a s  
i 

great as  b i a s  r e s u l t i n g  from s a m p l i n q  p r o c e d u r e s .  

Tuo  s o u r c e s  of i n t e r s t u d y  v a r i a t i o n - a r i s e  f r o m  d i f f e r e n c e s  

i n  d i a g n o s t i c  p r o c e d u r e .  First, a l l  of t h e  ear ly  s t u d i e s  f a i l e d  

t o  u s e  b l i n d  d i a g n o s t i c  p r o c e d u r e s  when e v a l u a t i n g  c o t u i n 5 .  

Thus, estimates o f  c o n c o r d a n c e  w o u l d  b e  i n f l a t e d  s i n c e  c o t u i n s  

w i t h  q u e s t i o n a b l e  s c h i z o p h r e n i a  o r .  c h a r a c t e r  d i s o r d e r s  m i g h t  b e  

d i a g n o s e d  as s c h i z o p h r e n i c  by d i a g n o s t i c i a n s  i n f l u e n c e d  by t h e  

k n o w l e d g e  of t h e  i n d e x '  t w i n ' :  s c h i z o p h r e n i c  d i a g n o s i s .  A n o t h e r  

s o u r c e  o f  v a r i a t i o n  across  s t u d i e s  is t'he use o f  d i f f e r i n g  

d i a g n o s t i c  c r i t e r i a .  For i n s t a n c e ,  K a l l m a n  (1946)  u s e d  a b r o a d  
1 

' A m e r i c a n i z e d '  s e t  of  d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  w h i c h  u n d o u b t e d l y  
.# 

i n c l u d e d  some b o r d e r l i n e  o r  p s c h i z o p h r e n i c s a  Uhen 
4 

less s t r i c t  d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  are u s e d ,  c o n c o r d a n c e  rates are \ 
h i g h e r  t h a n  w i t h  s t r i c t e r  c r i t&r  a s  i l l u s t r a t e d  by t h e  d a t a  

\ 



o f  F i s c h e r ,  et  a1 ( l 9 6 9 ) ,  r e p r o d u c e d  i n  T a b l e  V I .  

& 

TABLE VI t 

The effect  o n  HZ a n d  DZ c o n c o r d a n c e  rates of d i f f e r e n t  
d i a g n o s t i c  c r i t e r i g r  f o r  c l a s s i f y i n g  c o t w i n s .  ----------------------------------------------------------- 
Grade P r o b a n d v i s e  C o n c o r d a n c e  

8 Z  DZ ----------------------------------------------------------- 
I . D e f i n i t e  K r a e p e l i n i a n  s c h i z o p h r e n i a  36% 18% 
1 1 . I n c l u d e s  p a r a n o i d ,  a t y p i c a l  a n d  

s c h i z o p h r e n i f  orm p s y c h o s e s  56% 26% 
I I I . I n c l u d e s  a n y  c o t u i n  w i t h  n o t e d  + 

p s y c h i a t r i c  a b n o r m a l i t y  64% 4 1 %  ----------------------------------------------------------- 
( f r o m  F i s c h e r ,  e t  a l ,  1 9 6 9 ) .  

'4 
V a r y i n g  m e t h o d s  of c a l c u l a t i n g  c o n c o r d a n c e  rates y i e l d  

d i f f e r e n t  estimates. U s i n g  t h e  p r o b a n d w i s e  m e t h o d  o n e  c a l c u l a t e s  

t h e  c o n c o r d a n c e  rate i n  co twias  of a n  i n d e x  s a ~ p l e  of 

i n d e p e n d o n t d c e r  t a i b e d  s c h i z c p h r e n i c s .  I f  b o t h  m e n b e r s  of a 

t w i - a  p a i r  a*ke ~ i n d e p e a d e n t l y  a s c e r t a i n e d ,  t h a t  p a i r  w i l l  b e  

r e p r e s e n t e d  twice i n  t h e  c o n c o r d a n c e  s t a t i s t i c ,  t h u s  

a r t i f i c i a l l y  i n f l a t i n g  t h e  v a l u e .  I n  t h e  p a i r v i s e  m e t h o d  o n e  

cafcttfates t h e  t i o n  of a f f  pairs i n  w h i c h .  b o t h  t w i n s  a re  

r c h i z o p h r e n i c r ,  t h u s  )?Idlog a more c o n s e r v a t i v e  and  a c c u r a t e  
* / 



. . 
Q 

- 

estimate of c o n c o r d a n c e  rates. T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h k  v a l u e s  

o b t a i n e d  b y  t h e s e  t w o  m e t h o d s  is i l f u s t r a t e d  i n  Table VIl. E v e n  

w i t h  t h e  more c o n s e r v a t i v e  p a i r v i s e  m e t h o d ,  B Q c o n c o r d a n c e  i s  

h i g h e r  t h a n  DZ i n  a l l  of t h e  studies. 

TABLE VII - 
P a i r u i s e  and  p r o b a n d w i s e  c o n c o r d a n c e  rates fok HZ a n d  DZ 
t w i n s .  

S t u d y  tYZ T w i n s  DZ T u i n s  
I ( p r )  Pair- P r o b a n d -  I Pair- P r o b a n d  

v i s e  v i s e  v i s e  vise 

K r i n g l e n  (1 968) 55 25-38% 4 5 %  90 4-10% 1 5 %  
P i s c h e r , e t  a 1  (1 969) 21 24-48 5 6' 4 1  1 0 - 1 9  26 
P o l l i n , e t  a 1  (1 969)  9 5  74-27 43 1 2 5  4-5 9 
Tienari  (197P) 1 7  6-36 35 20 5-14 1 3  
G o t t e s m a n  E Shields 22 40-50 58 33 9 - 1 0  1 2  

(1  9 7 2 )  - 

(f r o r  K e s s l e r  , 1 9 8 0 ) .  

A n o t h e r  s o o r c e  of  v a r i a t i o n  i s  t h e  a g e  r a n g e  of the s a m p l e .  
a 

The a g e  of r i sk  for s c h i z o p h r e n i a  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  

1 5 4 5  Tears o l d .  I f  one u s e s  a r e l a t i v p l y  y o u n g  Ample. m a n y '  
d 

i n d e x  triar and t h e i r  c o t w i n s  r i l l  s t i l l  b e  i n  t h e  r i s k  p e r i o d .  

I f  a c o t v i n  is n o t  d i a g n o s e d  as s c h i z o p h r e n i c  s c h i z o p h r e n i c ,  t h e  



. p a i r  i s . c o n s i d e r e d  d i s c o r d a n t ,  b u t  t h e  c o t v i n  s t i l l  h a s  time t o  
L 

m a n i f e s t  c l i n i c a l  s y r p t o m a t o l o g y  ant3  t h e  p a i r  Day a c t u a l l y "  b e  

c o n c o r d a n t  e v e n t u a l l y .  T b o s ,  u s i n g  a y o u n g e r  s a m p l e  w i l l  l e a d  t o  

a n  i n a c c u r a t e l y  low c o n c o r d a n c e  estimate. An age c o r r e c t i o n  i n  

w h i c h  o l d e r  s u b j e c t s *  d a t a  a r e  w e i g h t e d  more h e a v i l y  may b e  

used, b u t  t h i s  p r o b a b l y  leads t o r a n  o v e r c o r r e c t i o n  s i n L c e  t h e r e  

is a s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a g e s  of o n s e t  w i t h i n  a 

t w i n  p a i r  ( H o f f e r  & P o l l i n , 1 9 7 0 ) .  O n e  s t u d y  ( F i s c h e r ,  e t  a l ,  

, 1969) used a s a m p f e  of a d r , a n c e d L - a g e ' ,  i n  w h i c h  all t w i n  p a i r s  h a d  
1 i 

I p a s s e d  t h e  age o f  r i s k ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  need f o r  a g e  

c o r r e c t i o n .  T h e i r  r e s u l t s  s t i l l  s h o w e d  H Z ' c o n c o r d a n c e  t o  b e  

d o u b l e  t h e  D Z  r a t e .  
I 
a 
/-- ~ e s p i f e  t h e  m e t h o d o l o g i c a l  v a r i a t i o n s  a m o n g  t h e  t v i a  

." 
s t u d i e s ,  the f i n d i n g s  a l l  i m p r e s s i v e l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  

a o n o z y g o t i c  t w i n s  are s i g n i f i c a n t l y  more o f t e n  c o n c o r d a n t  f o r  
I 

s c h i z o p h r e n i a  t h a n  d i z y g o t i c  p a i r s ,  t h s  p r o v i d i n g  s t r o n g  s u p p , o r t  

f o r  g e n e t i c  t h e o r i e s  of s c h i z o p h r e n i a .  B o u e v e r ,  l i k e  t h e  f a m i l y  
# 

s t u d i e s ,  t h e  t w i n  s t u d i e s  f a i l  t o  s e p a r a t e  g e n e t i c  e f f ec t s  from 

t h e  i n f l u e e c e  of r - e a r i n g  b y  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  p a r e n t s .  T h e  f ac t  
t 

t h a t  b o t h  o f  t h e  t w i n s  a r e  reared b.y t h e i r  b i o l o g i c a l  p a r e n t s  

d o e s  n o t  i a s a r e  t h a t  e n v i r o n m e n t a l  i n f l u e n c e s  are h e l d  c o n s t a n t .  

HZ and DZ t w i n s  ray d i f f e r  n o t  o n l y  i n  t h e  n u m b e r  of g e n e s  

s h a r e d ,  b t nay also b e  s u b j e c t e d -  t o  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  7 
i a f l o e n c , s h .  Jackson(l960) a r g u e d  t h a t  UZ t v i n s  were a t  s p e c i a l  

r i s k  f r psychopathology s i n c e  they are  sore l i k e l y  t o  b a r e  Y 



p r o b l e m s  w i t h  e g o  b o u n d a r i e s  a n d  i d e n t i t y  a s  a r e s u l t  of b e i n g  

treated more s i m i l a r l y  t h a n  DZ t w i n s .  B o u e v e r ,  s i n c e  t h e r e  is n o  

excess of s c h i z o p h r e n i a  a m o n g  RZ ' t w i n s  p e r  se ,  a n d  & h e r e  i s  n o t  

a n  o v e r r e p r e s e n t a t i o n  of RZ a m o n g  s c h i z o p h r e n i c  t w i n  
L 

samples ( R o s e n t h a l - ,  1960)  i t  seems t h a t  J a c k s o r i m s  cr i t icism is 

n o t  s u p p o r t e d .  

A l t h o u g h  the t w i n  s t u d i e s  h a v e  p r o v i d e d  s t r o n g  s u p p o r t  . f o r  
L 

t h e  g e n e t i c  h y p o t h e s i s ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o n c o r d a n c e  i n  HZ 

t w i n s  d o  n o t  e v e n  a p p r o a c h  1 0 0 % ,  b u t  instead a v e r a g e  o n l y  a r o u n d  

SOX, c o n f i r m s  t h e  p r e s e n c e  of e n v i r o n m e n t a l  i n f l u e n c e s .  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t  of s c h i z o p , h r e n i a .  T h e  s t u d y  o f  d i s c o r d a n t  RZ t w i n s  

may p r o v i d e  i n s i g h t s  i n t o  t h e  o p e r a t i o n  a n d  n a t u r e  of t h e s e  

e n v i r o n m e n t a l  i n f l u e n c e s  ( P o l l i n  & S t a b n e a u ,  1 9 6 7 ) .  T r a i t  

s i m i l a r i t l k s  between lI2 tuins map p r o v i d e  i n f o r s a t i o n  c o n c e r n i n g  

t h e  n a t u r e  o f  t h e  s c h f  z o p h r e n i c  g e n o t y p e  as well ( U a h l ,  1 9 7 6 )  . 
S u c h  s t u d i e s  d e i o n s t r a t e  c o n s i s t e n t  e a r l y  d i f f e r e n c e s ,  i n  

p e r s o n a l i t y  a n d  p a r e n t a l  t r e a t m e n t  b e t v e e n  d i s c o r d a n k  MZ t w i n s ,  

b u t  t h e  e v i d e n c e  from these s t u d i e s  c o n c e r n i n g  e n v i r o n m e n t a l  

e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  is t h u s  f a r  i n c o n c l u s i v e .  F i s c h e r  (1 9 7 1 , 1 9 7 3 )  

w c o m p a r e d  t h e  c d e n c e  of s c h i z o p h r e n i a - i n  t h e  c h i l d r e n  of HZ 

t u i n s  d i s c o r d a n  for  s c h i z o p h r e n i a .  Sbe r e a s o n e d  t h a t  i f  g e n e t i c  

f a c t o r s  are more i a p o r t a n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  of s c h i z o p h r e n i a ,  

t h e  c h i l d r e n  of n o n - s c h i z o p h r e n i c  c o t u i n s  s h o u l d  m a n i f e s t  

s c h i z o p h r e n i a  as o f t e n  as t h e  c h i l d r e n  of a f f e c t e d  i n d e x  t u i n s ,  

b u t  i f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  v e r e  more s a l i e n t ,  t h e  c h i l d r e n  of 



t h e  a f f e c t e d  t w i n s  s h o u l d  h a v e  h i g h e r  m o r b i d i t y  r i s k s  t h a n  t h o s e  

o f  t h e  u n a f f e c t e d  c o t w i n s .  T h e  r a t e s  of  s c h i z o p h r e n i a  a n d  

s c h i z o p h r e n i f o r m  p s y c h o s e s  u e r e  i d e n t i c a l  i n  t h e  t u o  g r o u p s  o f  

c h i l d r e n ,  t h u s  p r o v i d i n g  f u r t h ' e r  s u p p o r t  f o r  t h e  g r e a t e r  

i m p o r t a n c e  of g e n e t i c  f a c t o r s  i n  t h e  e t i o l o g y  of  t h e  d i s o r d e r .  A 

s t u d y  of 82 t w i n  p a i r s  r e a r e d  a p a r t  s b o w e d  t h a t  1 1 / 1 7  (65%) were 

c o n c o r d a n t  f o r  s c h i z o p h r e n i a ,  a r a t e  h i g h e r  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  

f o r  HZ t w i n s  r e a r e d  t o g e t h e r  ( S l a t e r  & C o w i e ,  1 9 7 1 ) .  These 

- f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t h a t  p r o d u c e  . 

d i s c o r d a n c e  i n  RZ t w i ' n s  h a v e  n o t h i n g  t o  do w i t h  common r e a r i n g .  

T h i s  s t u d y  is i n t e r e s t i n g  m e t h o d o l o g i c a l l y  i n  t h a t  i t  p r o v i d e s  a 

m e a n s  o f  c o n t r a s t i n g  d i f f e r i n g  e n v i r o n m e n t s  w h i l e  h o l d i n g  

g e n e t i c  f a c t o r s  c o n s t a n t .  A 

T h e  f a m i l y  a n d  t w i n  s t u d i e s  h a v e  p r o v i d e d  e v i d e n c e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g e n e t i c  h y p o t h e s i s ,  b u t  t h i s .  e v i d e n c e  is n o t  

c o n c l u s i r e  s i n c e  g e n e t i c  i n f l u e n c e s  c a n n o t  b e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  

e f fec t  o f  r e a r i n g  b y  p s ~ c h o F a t h o l o g i c a l  p a r e n t s .  A l t h o u g h  

c o m p a r i s o n s  between HZ a n d  DZ t w i n s  s u p p o s e d l y  v a r y  t h e  g e n e t i c  

c o m p o n e n t  w h i l e  h o l d i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  c o n s t a n t ,  

t h e r e  is s t i l l  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  in t h e  

d e g r e e  o f  e n v i r o n m e n t a l  s i m i l a r i t y  b e t u e e n  BZ and DZ t w i n s ,  and 

i n  m o s t  cases t h e  twins a r e  s t i l l  r e a r e d  by t h e i r  b i o l o g i c a l  



p a r e n t s ,  t h u s  c o n f o u n d i n g  g e n e t i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  fac tors .  T h e  

s t u d y  of  HZ t w i n s  reared a p a r t  a l l o w s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  

f a c t o r s  by  h o l d i n g  g e n e t i c  i n f l u e n c e s  c o n s t a n t  (HZ t w i n s  h a v e  
k 

i d e n t i c a l  geqes) a n d  v a r y i n g  t h e  r e a r i n g  e n v i r o n m e n t .  An 

e x t e n s i o n  o f  : h i s  l o g i c  i s  u t i l i z e d  = n  s t u d i e s  o f  i n d i v i d u a l s  

who were a d o p t e d  away a t  an  e a r l y  a g e  a n d  reared by f o s t e r  

p a r e n t s ,  t h u s  r e m o v i n g  t h e  e f fect  of r e a r i n g  b y  a 

p s y c h o p a t h o l o g ~ c a l  p a r e n t  a n d  a l l o w i n g  t h e  a s s e s s m e n t  of t h e  

g e n e t i c  i n f l u e n c e  i n d e p e n d e n t  of  r e a r i n g  e n v i r o n m e n t .  

T h e  . f i rs t  a d o p t i a n  s t u d i e s  were t h o s e  o f  H e s t o n  (1 966) a n d  

M e s t o n  a n d  Denny  (1968 )  , who s t u d i e d  a g r o u p  o f  47 c h i l d r e n  

b o r n  t o  a c t i v e l y  s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s  who were h o s p i t a l i z e d  a t  

t h e  time of t h e e i r  b a b i e s *  b i r t h ,  a n d  w h o s e  b a b i e s  were p l a c e d '  

e i t h e r  i n  f o u n d l i n g  h o m e s  of i n  t h e  care o f  members of t h e  

m o t h e r s *  f a m i l y  s h o r t l y  a f t e r  b i r t h .  T h e s e  c h i l d r e n  were 

c o m p a r e d  t o  50 c h i l d r e n  s e p a r a t e d  a t  b i r t h  f r o m  m o t h e r s  w i t h o u t  

p s y c h i a t r i c  p r o b l e m s ,  i d e n t i f i e d  t h r o u g h  t h e  records o f  t h e  same 

f o u n d l i n g  h o m e s ,  a n d  m a t c h e d  w i t h  t h e  i n d e x  g r o u p  f o r  s e x ,  a g e ,  
+ - 

t y p e  of e v e n t u a l  p l a c e m e n t ,  a n d  l e n g t h  of time i n  c h i l d  care 

i n s t i t u t i o n s ,  T h e  c h i l d r e n  i n  b o t h  groups h a v e  h a d  s imi la r  

e n v i r o n m e n t s ,  b e i n g  r a i s e d  by n o r m a l  a d o p t i v e  p a r e n t s ,  b u t  t h e  

index c h i l d r e n  ' h a v e  a g e n e t i c  l o a d i n g  f o r  s c h i z o p h r e n i a  from . 
t h e i r  b i o l o g i c a l  m o t h e r s ,  f i r e  of t h e  i n d e x  a n a  n o n e , o f  t h e  

c o a t r o l  children vers  d i a i p o s e d  s c h i z o p h r e n i c  as  adults ( m e a n  

a g e  of t h e  s a m p l e  a t  f o l l o w - u p  uas 36 y e a r s ) .  T h e  a g e - c o r r e c t e d  



r i s k  f o r  s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e , i n d e x  g r o u p  was 1 6 . 6 % ,  a v a l u e  

w h i c h  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  t o  t h e  r i s k  e s t i ~ a t e s  f o u n d  i n  s t u d i e s  

o f  t h e  c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h k e n i c s  who were n o t  s e p a r a t e d  f r o m  

t h e i r  p a r e n t s .  H e s t o n e s  index g r o u p  a l s o  h a d  a g r e a t e r  i n c i d e n c e  

t h a n  t h e  c o n t r o l  g r o u p , o f  c r i m i n a l i t y ,  s o c i o p a t h y ,  a n d  n e u r o s i s .  

E g s t o n ( 1 9 6 6 )  suggested a g e n e t i c  l i n k  b e t w e e n  s c h i z o p h r e n i a  a n d  
- .  

' s c h i z o i d  p s y c h o p a t h y * .  

A n o t h e r  s t u d y  u s i n g  t h e  a d o p t e e s  s t u d y  m e t h o d  ( R o s e n t h a l ,  

e t  a l ,  1 9 6 8 , 1 9 7 1 )  s t a r t e d  w i t h  the n a m e s  o f  a b o u t  5 , 5 0 0  p e r s o n s  

g i v e n  u p  f o r  a d o p t i o n  from an A d o p t i o n  R e g i s t e r  of t h e  

C o p e n h a g e n  a r ea .  T h e  n a m e s  o f  a b o u t  1 0 , 0 0 0  b i o l o g i c a l  p a r e n t s  

were then c o m p a r e d  w i t h  t h e  D a n i s h  N a t i o n a l  P s y c h i a t r i c  

~ecj is ter ,  a n d  p a r e n t s  w i t h  a h i s t o r y  of p s y c h i a t r i c  

h o s p i t a l i z a t i o n  were i d e n t i f i e d .  B l i n d  i n d e p e n d e n t  d i a g n o s s  u e r e  
0 

m a d e  of t h e  p a r e n t s  b a s e d o n  h o s p i t a l  r e c o r d s ,  a n d  t h o s e  w i t h  a 

f u l l  c o n c e n s u s  d i q g n o s i s  of s c h i z o p h r e n i a  o r  m a n i c d e p r e s s i v e  

i l l n e s s  u e r e  i n d , e x  p a r e n t s  ;- t h e i r  c h i l d r e n  were i n d e x  a d o p t e e s .  

C o n t r o l  a d o p t e e s  ? h o s e '  p a r e n t s  h a d  n o  p s y c h i a t r i c  h i s t o r y  were 

c h o s e n  from t h e  r e m a i n i n g  n a m e s ,  m a t c h e d  t o  the i n d e x  a d o p t e e s  

f o r  a g e ,  s e x ,  a g e  a t  t r a n s f e r  t o  t h e  a d o p t i n g  family, ant3 

s o c i o - e c o n o m i c  s t a t u s .  O f  t h e  i n d e x  g r , o u p ,  31.6% ( o f  76  cases) 

h a d  a ' s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r o m t  d i . a g a o s i s ,  c o m p a r e d  t o  o n l y  17 .8% - 
a ,> 

( o f  6 7 )  of the c o n t r o l  a d o p t e e s .  T h e  * s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m r  

was d e f i n e d  by Eety, et al (1968) as a g e a e t i c a l l j  r e l a t e d  g r 0 u . p  

of d i s o r d e r s  i n c l u d i n g  c h r o n i c  s c h i z o p h r e n i a ,  l a t e n t  o r  

1 9  - 



' b o r d e r l i n e  s c h i z o p h r e n i a ,  a c u t e  s c h i z o p h r e n i c  r e a c t i o n ,  

u n c e r t a i n  s c h i z o p h r e n i a ,  a n d  s c h i z o i d  a n d  i n a d e q u a t e  

p e r s o n a l i t y .  The o n l y  t h r e e  d i a g n o s e s  of c h r o n i c  s c h i q o p h r e n i a  

were f o u n d  i n  i n d e x  a d o p t e e s .  I n  a l a t e r  s t u d y  o f  t h e  same d a t a ,  

t h e  u s e  o f  c o n c e n s u s  d i a g n o s e s  a n d  a t  l e a s t  o n e  e l e v a t e d  

c l i n i c a l  scale o f  t h e  HHPI t o  d e f i n e  a s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  

d i s o r d e r  p r o d u c e d  r a t e s  o f  21.9% o f  t h e  i n d e x  a n d  6.3% of t h e  

1 c o n t r o l  g r o u p  ( H a i e r , R o s e n  h a 1  & M e n d e r ,  1978 ) .  T h e  two s t u d i e s  

using t h e  a d o p t e e s  s t u d y  m e t h o d  h a v e  b e e n  c o n s i s t e n t  i n  t h e  

f i e d i n g  t h a t  c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t s  h a v e  t h e  saae 

r i s k  o f  p s y c h o p a t h o l o g y ,  o r  s c h i z o p h r e n i a  p e r  se, w h e t h e r  t h e y  

a r e  r e a r e d  b y  t h e i r  p s ~ c h o p a t h o l o g i c a l  b i o l o g i c a l  p a r e n t s  o r  by 

n o r m a l  a d o p t i n g  p a r e n t s .  

L i d z ,  B l a t t  & Cook (198-1) c r i t i c i z e d  t h e  D a n i s h  A m e r i c a n  

' A d o p t e d  a w a y  o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t s n  s t u d i e s  o f  

R o s e n t h a 1 , e t  a1 f o r  i n c l u d i n g  n o n s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t s ,  
P 

m a n i c - d e p r e s s i v e s ,  i n  the i n d e x  p a r p h t  g r o u p .  S i n c e  t h e  i n d e x  

g r o u p  a l s o  c o n t a i n e d  p a r e n t s  u i t h  u n c e r t a i n  s c h i z o p h r e n i a ,  i t  

s h o u l d  n o t  b e  c a l l e d  a s t u d y  o f  o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e n i c  

p a r e n t s .  When t h e  a d o p t e d  away c h ' i l d r e n  of m a n i c - d e p r e s s i v e s  a n d  

t h e  u n c e r t a i n  s c h i z o p h r e n i c s  were e x c l u d e d  f r o a  t h e  i n d e x  g r o u p ,  

t h e  d i f f e r e n c e  i n  s p e c t r u m  d i s o r d e r  i n c i d e n c e  f r o m  t h e  c o n t r o l s  

was n o  l o n g e r  s i g n i f i c a n t .  A l s o ,  s i n c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  s p e c t r u m  

d i s o r d e r s  was as h i g h  as 17.9% i n  t h e  c o n t r o l  series, t h e  

s p e c t r u m  d i a g n o s i s  c o n c e p t  f a i l e d  t o  s i g n i f i c a n $ l y  d i f f e r e n t i a t e  



t h e  i n d e x  a n d  c o n t r o l  series. I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  h i g h  

i n c i d e n c e  of p s y c h o p a t h o l o g y  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  i s  the r e s u l t  

of a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  i n  p s y c h o p a t h o l o g y  i n  a d o p t e e s  
I 

c o m p a r e d  t o  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n ,  a n d / o r  t o  a h i g h e r  r a t e  a f  

a n d i a g n o s e d  p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r s  i n  p a r e n t s  who g i v e  their . 
.-4 

c h i l d r e n  u p  f o r  a d o p t i o n  t h a n  i n  p a r e n t s  i n  t h e  general 

p o p u l a t i o n  ( H o r n ,  e t  a l ,  1 9 7 5 ) .  

U s i n g  t h e  a d o p t e e s  f a m i l y  m e t h o d ,  K e t y ,  e t  a 1  

(1 9 6 8 , 1 9 7 1  , I  975)  s t a r t e d  u i  t h  t h e  D a n i s h  A d o p t i o n  + R e g i s t e r  used 
f 

b y  R o s e n t h a l ,  e t  a1  ( 1 9 6 8 , 1 9 7 1 )  a n d  i d e n t i f i e d  t h o s e  a d o p t e e s  
, 

w h o s e  names were a l s o  o n  t h e  p s y c h i a t r  c r e g i s t e r .  T h e  h o s p i t a l  r ,  
r e c o r d s  o f  t h e s e  i n d i v i d u a l s  were r e v i e w e d  a n d  a n  i n d e x  g r o u p  of 

33 a d o p t e e s  w i t h  d i a g n o s e s  of p r o c e s s ,  a c u t e ,  or  b o r d e r l i n e  

s c h i z o p h r e n i a  were s e l e c t e d ,  a n d  m a t c h e d  t o  33 c o n t r o l  a d o p t e e s  

f o r  a g e ,  sex ,  age a t  t r a n s f e r  t o  a d o p t i v e  p a r e n t s ,  a n d  SES o f  

a d o p t i v e  p a r e n t s .  T h e  b i o l o g i c a l  a n d  a d o p t i v e  f a m i l i e s  of . t h e  . 
a d o p t e e s  were i d e n t i f i e d  a n d  t h o s e  w i t h  a p s y c h i a t r i c  h i s t o r y  

> 
were r e v e a l e d  b y  a s e a r c h  of t h e  p s y c h i a t r i c  register. B l i n d  

diagnoses of the h o s p i t a l  records o f  t h e s e  r e a t i v e s  were m a d e  

f o r  s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  d i s o r d e r s .  T h e r e  was a s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r  a u m b e r  of s p e c t r u m  d i a g n o s e s  a m o n g  t h e  b i o l o g i c a l  

r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c  a d o p t e e s  t h a n  a m o n g  t h e  r e l a t i v e s  of  

n o r m a l  a d o p t e e s ,  w h e r e a s  a m o n g  t h e  a d o p t i v e  r e l a t i v e s  t h e r e  u a s  
4 

n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  index a n d  c o n t r o l  g r o u p s .  I f  deviant 

c h i l d r e a r i n g  p r a c t i c e s  were more s a l i e n t  i n  t h e  e t i o l o g y  of 



s c h i z o p h r e n i a  spectrum d i s o r d e r s ,  t h e  a d o p t i v e  r e l a t i v e s  w o u l d  

b e  e x p e c t e d  t o  s h o w  more p s y c h o p a t h o l o g y  t h a n  t i o l o q i c a l  

r e l a t i v e s  o f  t h e  i n d e x  g r o u p ,  w h i l e  i f  g e n e t i c  f a c t o r s  were more 
./ /' 

s a l i e n t  t h e  r e v e r s e  p a t t e r n  v o a l a  o c c u r .  T h u s ,  t h e s e  r e s u l t s  

s u p p o r t  t h e  g e n e t i c  h y p o t h e s i s .  

A s m a l l e r  s i m i l a r  s t u d y  i n  Iceland b y  R a r l s s o n ( l 9 6 6 )  
A 

r e p o r t e d  t h a t  a m o n g  t h e  r e l a t i v e s  o f  6 a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  

r a i s e d  i n  f o s t e r  h o m e s ,  6 /29  b i o l o g i c  s i b s  a n d  n o n - e  of 2 8  f o s t e r  
/ 

s i b s  rere s c h i r o p h r e n . i c ,  t h u s  c o r r o b o r a t i n g  t h e  f i n d i n g  of t h e /  

f i n d i n g  of  t h e  D a n i s h  s t u d y .  = 

TABLE VIII 
S c h i z o p h r e n i c  i l l n e s s  i n  b i o l o g i c  p a t e r n a l  h a l f  s i b s  of 
i n d e x  a n d  c o n t r o l  a d o p t e e s .  ............................................................ 
D i a g n o s i s  o f  S c h i z o p h r e n i c  I n d e x  N o r m a l  C o n t r o l  
h a l f  - s i b l i n g  Cases (1=63) C a s e s  (1=64) 

n u m b e r  % n u m b e r  % 

D e f i n i t e  s c h i z o p h r e n i a  8 13% 1 .6% 
D e f i n i t e  o r  u n c e r t a i p  1 4  22% 2 3.0% 

s c h i z o p h r e n i a  ........................................ ---------------- 
Definite s c h i z o p h r e n i a  i n c l u d e s  p r o c e s s ,  a c u t e  E b o r d e r l i n e  
s c h i z o p h r e n i a .  - 

( f r o m  K e t y ,  e t  a l ,  1979) .  
-7 
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K e t y ,  e_t a1 ( 1 9 7 4 , 1 9 7 5 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e i r  s t u d y  d o e s  

n o t  r u l e  o u t  t h e  e f fec t  of  e n v i r o n m e n t a l  i n f l h e n c e s  t h a t  o c c u r  

i n  u t e r o ,  s i n c e  f o r  p r e n a t a l  e n v i r o n m e n t  b i o l o g i c  s i b s  m o u l d  b e  

more s i m i l a r  t h a n  f o s t e r  s i b s .  S i n c e  p a t e r n a l  h a l f - s i b s  s h a r e  

o n l y  p a t e r n a l  g e n e s  a n d  d o  n o t  s h a r e  s i a i l a r  p r e n a t a l  

e n v i r o n m e n t ,  t h e  p a t e r n a l  h a l f - s i b s  of i n d e x  a n d  c o n t r o l  

a d o p t e e s  mere e x a m i n e d .  T h e  r e s u l t s  of t h i s  i n v e s t i g a t i o n  are 

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  8. - 
E v e n  a m o n g  p a t e r n a l  h a l f - s i b s  who d o  n o t  s h a r e  a n y  common 

e r r u i r o n a e n t a l  i n f l u e n c e s ,  t h e  o c c u r r e n c e  of  s c h i z o p h r e n i a  was 

g r e a t e r  i n  t h e  s i b s  o f  i n d e x  s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  n o r m a l  

c o n t r o l s ,  o f f e r i n g  s t r o n g  s u p p o r t  f o r  t h e  g e n e t i c  h y p o t h e s i s , '  

w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  m a t e r n a l  p r e -  a n d  p e r i n a t a l  f a c t o r s . a r e  

n o t  i n v o l v e d  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  s c h i z o p h r e n i a .  

A v a r i a t i o n  o n  the a d o p t e e s  e x t e n d e d  f a m i l y  m e t h o d  relies 

o n  t h e  c o m p a r i s o n  of  b i o l o g i c a l  a n d  a d o p t i v e  p a r e n t s ,  termed t h e  

a d o p t i v e  p a r e n t s  m e t h o d .  W e n d e r ,  B o s e n t h a l ,  & K e t y  ( 1 9 6 8 )  

s t a r t e d  w i t h  a g r o u p  of s c h i z o p h r e n i c s  a d o p t e d  b y  n o n r e l a t i v e s  

i n  t h e  f i r s t  y e a r  of  l i f e ,  m a t c h e d  t o  a c o n t r o l  g r o u p  of 

s c h i z o p h r e n i c s  r e a r e d  by t h e i r  b i o l o g i c a l  p a r e n t s ,  f o r  s e x ,  age 

a n d  s e v e r i t y  of i l l n e s s .  T h e  a d o p t i v e  a n d  b i o l o g i c a l  p a r e n t s  o f  

t h e  i n d e x  g r o u p  were f u r t h e r  m a t c h e d  f o r  age, r e l i g i o n ,  a n d  SES. 
t 

T h e & b i o l o g i c a l  p a r e n t ' s  h a d  s i g n i f i c a n t < ,  m o r e  s e v e r e  

p s y c h o p a t h o f  o g y  t h a n  t h e  a a o p t i v e  p a r e n t s  of s c h i z o p h r e n i c s ,  who 

i n  t o r n  h a d  a h i g h e r  degree o f  p s y c h o p a t h o l o g y  t h a n  a t h i r d  



g r o u p  o f  a d o p t i v e  p a r g n t s  o f  n o r m a l  c h i l d r e n .  f h & e  r e s u l t s  

a g a i n  s u p p o r t  t h e  g e n e t i c  h y p o t h e s i s  , b u t  l e a v e  o p e n  t h e  

p o s s i b i l i t y  t h a t  p a r e n t a l  p s y c h o p a t h o l o g y  a l s o  h a d  a p a r t  i l i  ' t h e  -C 

d e v e l o p m e n t  o • ’  s c h i z o p h r e n i a .  ~ y n n e .  S i n g e r  a n d  T o o h e y  ( 1976 )  
. 

e x a m i n e d  t h e  R o r s c h a c h  p r o t o c o l s  o f  p a r e n t s  i n  t h e  M e n d e r , e t  a 1  

(1968) s t u d y .  a n d  f o u a d  t h a t  t h e y  c o u l d  a c c u r a t e l y  d i f f e r e n t i a t e  

t h e  b i o l o g i c a l  a n d  a d o p t i n g  p a r e n t s  o f  s c h i z o p h r e n i c s  f r o m  t h e  

a d o p t i n g  p a r e n t s  o f  n o r m a l  i n a i v i d u a l s .  I n  a f u r t h e r  s t u d y  u s i n g  
* 

t h e  saae d a t a ,  Mender  et al(1977) s h o w e d  t h a t  t h e  b i o l o g i c a l  

m o t h e r s  o f  s c h i z o p h r e n i c s  s h o v e d  m o r e  p s y c h o p a t h o l o g y  o n  t h e .  

R o r s c h a c h  t b a n  t h e  a d o p t i n g  m o t h e r s  of s c h i z o p h r e n i c s  o r  t h e  

b i o l o g i c a l  o r  a d o p t i n g  p a r e n t s  o f  n o r m a l s .  

A n o t h e r  v a r i a t i o n  o f  t h e  a d o p t e e s  s t u d y  m e t h o d  i n c l u d e s  'a 

g r o u p  o f  a d o p t e e s  b o r n  t o  n o r m a l  p a r e n t s  a n d  r a i s e d  by a 

s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t ( s )  i n  b r d e r  t o  a s s e s s  t h e  e f fec t  o f  

a d o p t i v e  p a r e n t a l  p s y c h o p a t h o l o g y .  T h i s  * c r o s s f o s t e r i n g '  m e t h o d  

mas u s e d  i n  a s t u d y  by u e a d e r , e t  a1 ( 1974 )  u t i l i z i n g  t h e  same 

D a n i s h  a d o p t i o n  a n d  p s y c h i a t r i c  r e g i s t e r s  a s  p r e v i o u s  s t u d i e s .  

T h e  p s y c h o p a t h o l o g y  o f  t h e  c r o s s f o s t e r e d  g r o u p  was n o t  i n c r e a s e d  

c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  c o n t r o l  a d o p t e e s ,  w h e r e a s  t h e  a d o p t e e s  

w i t h  s c h i z o p h r e n i c  b i o l o g i c a l  p a r e n t s  b u t  n o r m a l  a d o p t i v e  

p a r e n t s  d i d  h a r e  n o r e  p s y c h o p a t h o l o g y ,  T h e s e  r e s u l t s  s u g g a s t  

t h a t  t h e  r e a r i n g  p r a c t i c e s  of p s y c h o p a t h o l o g i c a l  p a r e n t s  d o  n o t  

have n e a r l y  a s  s i g n i f i c a n t  an e f f e c t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  of 

s c h i z o p h r e n i a  as t h e  g e n e t i c  c o n t r i b u t i o n  f r o m  

-. + - 



p s y c h ~ p a t h o l o g i c a l  b i o l o g i c a l  p a r e n t s .  I n  a f u r t h e r  s t u d y  of 
,'-. 

t h i s  s o r t ,  R o s e n t h a 1 , e t  a 1  (1975) i n c l u d e d  a g r o u p  o f  n o n a d o p t e d  

i n d i v i d u u u a l s ,  b o r n  t o  a n d  r a i s e d  b y  a y s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t .  T h e  

q u a l i t y  o f  p a r e n t - c h i l d  r e l a t o n s h i p s  a n d  t h e  d e g r e e  of 

p s y c h o p a t h o l o g y  were r a t e d  i n  a l l  g r o u p s .  T h e  c r o s s - f o s a e r e d  a n d  

n o n a d o p t e e  g r o u p s  ( b o t h  g r o u p s  v i t h  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  r e a r i n g  

p a r e n t s )  h a d  t h e  worst p a r e n t - c h i l d  r e l a t i o n s ,  w h i l e  the i n d e x  

a n d  n o n a d o p t e d  g r o u p  ( b o t h  w i t h  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  b i o l o g i c a l  

p a r e n t s )  had t h e  worst p s y c h o p a t h o l o q y .  T h e  i n d e x  a n d  c o n t r o l  

a d o p t e e s  s h o w e d  n o  i f f e r e n c e  i n  t h e  q u a l i t y  o f  p a r e n t - c h i l d  

r e l a t i o n s h i p s  ( b o t h  g r o u p s z  h a d  n o r m a l  r e a r i n g  p a r e n t s ) ,  yet t h e  

i n d e x  g r o u p  h a d  more p s y c h o p a t h o l o g y .  T h e s e  f i n d i n g s  a g a i n  , 

s u g g e s t  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a n c e  i n  p s y c h o p a t h o l o g y  a c c o u n t e d  

f o r  by r e a r i n g  i s  l o w  c o m p a r e d ' t o  y A t h a t  a c c o u n t e d  f o r  by - - 
g e n e t i c s .  The t u o  g r o u p s  m i t h o u ?  s c h i z o p h r e n i c  b i o l o g i c a l  

p a r e n t s ,  t h e  c o n t r o l  a n d  c r o s s - f o s t e r e d  a d o p t e e s ,  h a d  a h i g h e r  

c r o s s - c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p a r e n t - c h i l d  r e l a t i o n s h i p  q u a l i t y  a n d  

p s y c h o p a t h o l o g y  t h a n  d i d  t h e  i n d e x  a n d  n o n a d o p t e e  g r o u p s  ( b o t h  

v i t h  s c h i z o p h r e n i c  b i o l o g i c a l  p a r e n t s ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  

w h a t e v e r  effect  d e v i a n t  p a r e n t a l  r e a r i n g  p r a c t i c e s  h a v e  o n  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  p s y c h o p a t h o l o g y  is  greater i n  i n a i v i d u a l s  w i t h o u t  

a  g e n e t i c  l o a d i n g  f o r  s c h i z o p h r e n i a  t h a n  i n  t h o s e  v i t h  such a 

g e n e t i c  p r e d i s p o s f t i o n -  

T h e  v a r i e t y  o f  m e t h o d s  u s e d  i n  s t u d i e s  o f  t h e  g e n e t i c  

i n f l u e n c e  o n  s c h i z o p h r e n i c  e t i o l o g y  h a v e  p r o d u c e d  c o n s i s t e n t l y  



s t r o n g  a n d  c o m p e l l i n g  evidence t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  of 

s c h i z o p h r e n i a  is s u b s t a n t i a l l y  i n f l u e n c e d  b y  g e n e t i c a l l y  

t r a n s a i t t e d  fac tors .  A l t h o u g h  each s t u d y  may b e  c r i t i c i z e d  o n  

m e t h o d o l o g i ~ a l  g r o u n d s ,  t h e  c o n r e r g & c a  of  f i n d i n g s  from many  1 
I 

2' 

s t u d i e s  u s i n g  d i f f e r e n t  s e t h o d o l o g i e s  i s  o v e r u h e l a i n g .  T h i s  

w e i g h t  o f  e v i d e n c e  p r o m p t e d  B o s e n t h a l ( l 9 7 1 )  t o  s t a t e  

I n  a l l  t h e  s t u d i e s  d o b e  s o  far... t h e  e v i d e n c e  h a s  
t u r n e d  u p  so c o n s i s t e n t l y  a n d  s o  s t r o n g l y  i n  fdvor of 
t h e  g e n e t i c  h y p o t h e s i s  t h a t -  t h i s  i s s u e  m u s t  n o u  b e  
c o n s i d e r e d  c losed.  G e n e t i c  f a c t o r s  do c o n t r i b u t e  
a p p r e c i a b l y  a n d  b e y o n d  r e a s o n a b l e  d o u b t  t o  t h e  
d e v e l o p m e n t  of s c h i z o p h r e n i c  i l l n e s s .  Any t h e o r y  of 
s c h i z o p h r e n i a  m u s t  t a k e  t h i s  f a c t  i n t o  a c c o u n t .  

I n  a s i m i l a r  v e i n ,  K e t y ( 1 9 7 4 )  u r o t e ,  wIf s c h i z o p h r e n i a  is a 

m y t h ,  i t  is a m y t h  w i t h  a s t r o n g  g e n e t i c  c o a p o n e n t e u  A l l  of 

t h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  g e n e t i c  f a c t o r ( s )  

e 
is o f t e n  a n e c e s s a r y  b u t  n o t  s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  t h e  * 
d e v e l o p m e n t  of a s c h i z o p h r e n i c  i k l n e s s .  T h a t  i t  is n o t  

s u f f i c i e n t  is  d e m o n s t r a t e d  by t h e  f a c t  t h a t  c o n c s r d a n c e  ra tes  

f o r  s c h i z o p h r e n i a  a m o n g  ?lZ t w i n s  a r e  c o n s i d e r a b l r  less t h a n  t h e  

100% e x p e c t e d  if t h e  g e n e t i c  l o a d i n g  were b o t h  n e c e s s a r y  a n d  

s u f f i c i e n t .  

O n c e  t h e  o p e r a t i o n  of a g e n e t i c  f a c t o r  is a c c e p t e d ,  i t s  

mode of o p e r a t i o n  becomes a s a l i e n t  q u e s t i o n .  Is t h e  g e n e t i c  

t r a n s m i s s i o n  d o m i n a n t  o r  r e c e s s i v e ,  a n d  i s  it m o n o g e n i c  or 

p o l y g e n i c ?  E v i d e n c e  from v a r i o u s  s t u d i e s  h a s  b e e n  m u s t e r e d  i n  

f a ro r  of e a c h  of t h e s e  a l t e r n a t i v e s ,  and a s  y e t  t h e r e  is n o  

cl&gr a n d  d e f i n i t i v e  a r g u m e n t  i n  f a v o r  of o r  a g a i n s t  a n y  of t h e  



a l t e r n a t i v e  g e n e t i c  models. These a r g u m e n t s  a re  b e y o n d  t h e  s c o p p  

of t h e w p r e s e n t  r e v i e w ,  a n d  t h e  reader  is r e f e r r e d  t o  a .ser ies  of 

p a p e r s  i n  K a p l a n  ( 1972 )  e l o q o e n t l T Q r q u i n g  e a c h  o f  t h e  
-, \, 

a l t e r n a t i v e  models.  

is t h a t  t h e  s c h i z o p h r e n i c  g e n o t y p e  may g i v e  rise t o  a v a r i e t y  of 

b e h a v i o r a l  p h e n o t y p e s .  T h i s  b r g a u t h e s i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  a r e  a 

broad g r o u p  of d i s o r d e r s ,  t h e  ' s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m f ,  t h a t  a r e  
- .t 

g e n e t i c a l l y  r e l a t e d .  i t  a l s o  s u g g e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  
7 

\ 
n o n - p s ~ c h o p a t h o l o g i c a l  p h e n o t y p e s  may b e  assoc ia ted  w i t h  t h e  

I n  g e n e t i c s  a d i s t i n c t i o n  m u s t  be made b e t w e e n  t h e  

g e n o t y p e ,  t h e  u n d e r l y i n g  g e n e t i c  c o d i n g  i n  t h e  n u c l e a r  DNA, a n d  

' t h e  p h e n o t r p e ,  t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  g e n e t i c a l l y  i n f l u e n c e d  

r 
t r a i t  i n  t h e  i n d i v i d u a l  o r g a n i s m .  T h e  p h e n o t y p e  a a y  b e  a 

/\ 
I 

b i o c h e m i c a l  or p h y s i o l o g i c a l  t r a i t ,  or a d e r i v a t i v e  

b e h a v i o r a l / p e r s o n a l i t y  i r a i t .  I t  m u s t  a l u a y g - b o -  =#embered t h a t  
/' 

o n e  g e n o t i p e  may p r o d u c e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  p h e n o t Y p e s , a n d  

c o n v e r s e l y ,  s e v e r a l  d i f f e r e n t  g e n o t y p e s  r a y  r e s o l t  i n  s imi l a r -o r  
,- 

i n d i s t i n g u i s h a b l e  p h e n o t y p e s .  T h i s  is b e c a u s e  t h e  p h e n o t y p e  is a 

f u n c t i o n  of t h e  i n t e r a c t i o n  of g e n o t y p e  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  

f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d e v e l o p m e n t .  T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  w h e n  

a p p l i e d  t o  t h e  s c h i z o p h r e n i a - g e n e t i c s  r e s e a r c h ,  g i v e  rise t o  t u o  

re la ted  h y p o t h e s e s .  T h e  f i r s t  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s e c t i o n  



P s c h i z o p h r e n i c  g e n o t y p e .  T h e  s e c o n d  h y p o t h e s i s  is t h a t  t h e  

s c h i z o p h r e n i c  p h e n o t y p e  may b e  r e l a t e d  t o  a n u m b e r  of d i f f e r e n t ;  

g e n o t y p e s ,  t h a t  is, t h a t  s c h i z o p h r e n i a  is c h a r a c t e r i z e h  b y  

b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y .  E a c h  of t h e s e  h y p o t h e s e s  W i l l  b e  
+ - 

c o n s i d e r e d  i n  t u r n .  A* - 

I n  a r e v i e w  of t h e  s p e c t r u m  c o n c e p t ,  R e i c h  (1976) e e f i n e d  

i t  as: 

... a t h e o r y  w h i c h  m a i n t a i n s  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a c l u s t e r  
o r  s p e c t r u m  of p s y c h o p a t h o l o g i c a l  s t a t e s ,  some 

' c h a r a c t e r i z e d  b~ p s j c h o s i s  a n d  o t h e r s  n o t ,  v h i c h  share a 
g e n e t i c  e t i o l o g y  u i t h  s c h i z o p h r e n i a - - - a n d  w h i c h ,  
t h e r e f o r e ,  c o n s t i t u t e ,  t o g e t h e r  w i t h  c l a s s i c a l  
s c h i z o p h r e n i a  i t s e l f ,  a ' s p e c t r u m  of  s c h i z o p h r e n i c  
d i s o r d e r s o .  T h i s  g e n e t i c  s p e c t r u m  c o n c e p t  a d o p t s  t h e  
t r a d i t i o n a l  n o s o l o g i c a l  f o r m s  b u t  creates nett  g r o u p i n g s .  
I t  s t a n d s  o n  a d i a t h e s i s - s t r e s s  t h e o i y ,  w i t h  t h e  g e n e t i c  
d i a t b e s i s  b e i n g  s e e n  a s  r e q u i s i t e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of 
a s p e c t r u m - i n c l u d e d  i l l n e s s .  Any p a r t i c u l a r  
s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  d i s o r d e r  i s ,  t h e r e f o r e ,  seen as 
r e p r e s e n t e i n g  n o t  a discrete s t a t e  - w h i c h  i s  u n r e l a t e d  t o  
t h e  o t h e r  d i s o r d e r s ,  b u t  a p o i n t  o n  a g e n e t i c  c o n t i n u u m ,  
u i t b  d i f f e r e n c e s  a m o n g 2 h e  p o i n t s  r e f l e c t i n g  d i f f e r e n c e s  
i n  i n t e n s i t y  o r  i n  some o t h e r  c l i n i c a l l y  e v i d e n t  

, q u a l i t y ,  w h i c h  map b e  e n v i r o n m e n t a l l y  a n d / o r  g e n e t i c a l l y  
d e t e r m i n e d .  . 

* 

T h e  m a j o r  e v i d e n c e  f o r  t h e  v a l i d i t y  of t h e  s p e c t r u m  c o n c e p t  

h a s  come from t h e  a d o p t i o n  s t o d i e s  a l r e a d y  r e v i e u e d .  T h e  
r, 

p r e v a l e n c e  o f  a l l  s p e c t r u m  d i s o r d e r s  i n  t h e  b i o l o g i c a l  r e l a t i v e s  

o f  i n d e x  p r o b a n d s  u i t h  a s p e c t r u m  d i a g n o s i s  was t u i c e  t h a t  s e e n  

i n  t h e  r e l a t i v e s  of a o n - s p e c t r u m  c o n t r o l s ;  t h u s  p r o v i d i n g  

e v i d e n c e  t h a t  t h e  s p e c t r n a  d i s o r d e r s  a r e  g e n e t i c a l l y  associated. 

I n  a n o t h e r  s t u d y ,  t h e  a d o p t e d - a u a y  c h i l d r e n  of p a r e n t s  v i t h  a 

spectrum d i s o r d e r  ha6 t u i c e  a s -  many s p e c t r u m  d i s o r d e r s  a s  



a d o p t e d - a w a ~  c h i l d r e n  of n o r w a l  p a r e n t s .  T h e  s p e c t r u m  d i s o r d e r s  

may be  g r o u p e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  degree o f  g e n e t i c  r e l a t i o , n s h i p  
\ 

v i t h  c l a s s 5 c a l  s c h i z o p h r e n i a .  T h e  ' h a r d - s p e c t r u m  * d i s o r d e r s  

i n c l u d e  p r o c e s s  and  b o r d e r l i n e  s c h i z o p h r e n i a ,  q u e s t i o n a b l e  o r  

d e f i n i t e ,  a n d  t h e s e  a l l  h a v e  s imi la r  d i s t r i b u t i o n s  among  t h e  

F 
b i o l o g i c a l  r e la t i res  o f  s c h i z o p h r e n i c s .  T h e  ' s o f t - s p e c t r u m p  

d i s o r d e r s  include q u e s t i o n a b l e  a n d  d e f i n i t e  a c u t e  s c h i z o p h r e n i c  

e p i s o d e ,  schizophrenic p e r s o n a l i t y  s u c h  a s  u n d i f f e r e n t i a t e d ,  

ina6equate and suhparanoif l  disorders, and schizoid 

p a r s o n a l i t i & .  The s c h i z o i d  p e r s o n a l i t i e s  t e n d  t o  c l u s t e r  in t h e  

r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c  p r o b a n d s ,  b u t  m o r e  u e a k l y  t h a n  t h e  

h a r d s p e c t r u m  d i s o r d e r s ,  w h i l e  t h e  a c u t e  s c h i z o p h r e n i c  e p i s o d e s  

s h o w  o n l y  a weak g e n e t i c  a s s o c i a t i o n  w i t h  c h r o n i c  and b o r d e r l i n e  

A l t h o u g h  Ket1,et a l ( 1 9 7 5 )  r e p o r t  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  o f  s o f t  . 
spectrum d i s o r d e r s  uas d i s t r i b u t e d  e q u a l l y  among t h e  b i o l o g i c a l  

r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c  a n d  n o n - s c h i z o p h r e n i c  a d o p t e e s ,  a n d  

o n l y  t h e  h a r d  s p e c t r u m  d i a g n o s e s  were c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  

. r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c s ,  F i o k e n t h a l  ( I  9 7 5 )  h a s  a r g u e d  t h a t  t h e  

s o f t  s p e c t r u m  d i a g n o s e s  a r e  n o n e t h e l e s s  r e l a t e d  g e n e t i c a l l y  t o  

s c h i z o p h r e n i a .  To t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s ,  h e  s t u d i e d  b o t h  b i o l o g i c  

p a r e n t s  o f  t h e * i a d e x  a d o p t e e s .  He f o u n d  t h a t  when t h e  i n d e x  

p a r e n t  i s  f e m a l e ,  t h e  c o - p a r e n t  Das d i a g n o s e d  a s  h a v i n g  a 

s p e c t r u m  d i s o r d e r  o r  p s y c h o p a t h i c  d i s o r d e r  i n  56% o f  t h e  

c o u p l e s ,  the two d i s o r d e r s  o c c u r r i n g  a b o u t  e q u a l l y  i n  t h e  male 



c o - p a r e n t s *  Vhen t h e  i n d e x  p a r e n t  uas male, 45% o f  t h e  female 

c o - p a r e n t s  h a d  a s p e c t r n a  d i a g n o s i s ,  T h e s e  f i n d i n g s  i n d i c a t e  

t h a t  a s s o r t a t i r e  m a t i n g  , o r  a a t i n g s  i n  u h i c h '  b o t h  p e r s o n s  h a v e  

a s p e c t r a m  d i s o r d e r ,  o c c u r s  a t  a n  a p p r e c i a b l e  rate.  F u r t b e r a o r e ,  

a l l  o f  . t h e s e  a s s o r t a t i v e  m a t i n g s  i ' n v o l v e d  c o - p a r e n t s  w i t h  a s o f t  

s p e c t r u m  d i a g n o s i s .  R o s e n t h a l  f o u n d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  of 

s p e c t r n a  d i s o r d e r s  was t h r e e  t o  f i v e  times greater a a o n g  t h e  

o f f s p r i n g  of  a s s o r t a t i v e  t h a n  n o n - a s s o r t a t i v e  e a t i n g s  (a 

d i f e s e n c e  s i g n i f i c a ~ t  a t  t h e  0.006 l e v e l ) ,  T h u s ,  when the 

c o - p a r e n t  h a d  a s o f t  s p e c t r u m  d i a g n o s i s ,  t h e  r i s k  f o r  a 

s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  d i s o r d e r  u a s  i n c r e a s e d  i n  a 3 o p t e d - a u a y  

o f f s p r i n g .  R o s e a t h a l  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i n c r e a s e d  r i s k  was t h e  

r e s u l t  o f  t h e  a d d i t i v e  i n f l u e n c e  o f  s c h i z o p h r e n i c  g e n e s  f r o m  t h e  

b a r d  s p e c t r u m  i n d e x  p a r e n t  a n d  t h e  s o f t  s p e c t r u m  c o - p a r e n t .  

An i n d e p e n d e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  D a n i s h - A m e r i c a n  a d o p t i o n  

s t u d y  d a t a  p r o v i d e s  c o r r o b o r a t i v e  e v i d e n c e  f o r  t h e  i n c l u s i o n  o f  
, 

' s o f t - s p e c t r u m '  p e r s o n a l i t y  d i s o r d e r s  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c  

g e n e t i c  s p e c t r u m .  K e n d l e r ,  G r n e n b e r g  and S t r a u s s  (I981 D) f o u n d  a 

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  s c h i z o t y p a l  p e r s o n a l i t y  

d i s o r d e r ,  as d e f i n e d  by DSU 111, among t h e  b i o l o g i c  r e l a t i v e s  of 

s c h i z o p h r e n i c  a d o p t e e s  t h a n  i n  t-he b i o l o g i c  r e l a t i v e s  o f  c o n t r o l  

a d o p t e e s ,  a n d  t h e  o c c a r e n c e  o f  SPD was l o u  i n  t h e  t w o  g r o u p s  o f  

a d o p t i v e  r e l a t i v e s .  

A l t h o u g h  t h e  s p e c t r u a  c o n c e p t  b r o a d e n s  t h e  n o s o l o g i c  e n t i t y  

o f  schizophrenia t o  i n c l u d e  e t i o l o g i c a l l y  r e l a t e d  d i s o r d e r s ,  t h e  



s c h i z o p h r e n i c  g e n o t ~ p e  h a s  s o m e  s p e c i f i c i t y .  The d i a t h e s i s  t h a t  

is g e n e t i c a l l y  t r a n s m i t t e d  is  n o t  a v u l n e r a b i l i t y  f o r  a l l  f o r m s  

o f  p s y c h o p a t h o l o g y ,  b u t  r a  t b e r  a v u l n e r a b i l i t y  f o r  o n l y  t h o s e  
5 

d i s o r d e r s  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  s p e c t r u m .  A l t h o u g h  s o m e  e a r l y  

s t u d i e s  s u g g e s t e d  s o m e  g e n e t i c  o v e r l a p  b e t v e e n  m a n i c - d e p r e s s i v e  

p s y c h o s i s  a n d  s c h i z o p h r e n i a ,  t h e i r  f i n d i n g s  are v e r y  l i k e l y  t h e  

r e s u l t  o f  m i s d i a g n o s i s  o f  r e m i t t i n g  s c h i z o p h r e n i a  as a f f e c t i v e  

p s y c h o s i s ,  d u e  t o  t h e  K r a e p e l i m a n  d i a g n o s t i c  b i a s e s  w h i c h  by 

d e f i n i t i o n  e x c l u d e  p e r i o d i c  o r  r e m i t t i n g  d i s o r d e r s  f r o m  t h e  

c a t e g o r y  o f  s c h i z o p h r e n i a  ( P a l a n s k y ,  1972)  . A r e c e n t  s t u d y  o f  

m o r b i d i t y  r i s k s  f o r  s c h i z o p h r e n i a  a n d  a f f e c t i v e  d i s o r d e r s  a m o n g  

f i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e s  of p a t i e n t s  w i t h  s c h i z o ~ h r e n i a ,  aaaia, 

d e p r e s s i o n  a n d  s u r g i c a l  c o n d i t i o n s  h a s  p r o v i d e d  e v i d e n c e  t h a t  

s c h i z o p h r e n i a  a n d  m a n i c - d e p r e s s i v e  i l l n e s s  a r e  i n d e e d  

g e n e t i c a l l y  d i s t i n c t  ( T s u a n g , ? 9 7 5 ;  T s u a n g ,  W i n o k u r , &  C r o u e ,  

f 9 8 O ) .  E e n d l e r ,  G r e e n b e r g  & S t r a u s s  (1 g a l a ,  1 9 8 l c )  a l s o  f o u n d  

t h a t  a n x i e t y  d i s o r d e r s  a n d  p a r a n o i d  d e l u s i o n a l  d i s o r d e r s  were 

l i k e w i s e  g e n e t i c a l l y  d i s t i n c t  f r o m  s c h i ~ o p h r e n ~ a  s p e c t r u m  

d i s o r d e r s .  T h u s ,  t h e  s p e c t r u m  g e n o t y p e  h a s  s o m e  g e n e t i c  

The f a c t  t h a t  o n e  g e n o t y p e  maF g i v e  r i se  t o  d i v e r s e  

p h e n o t y p e s  a l s o  l e a v e s  o p e n  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r e  a re  

non-psychopathological m a n i f e s t a t i o n s  of t h e  s c h i z o p h r e n i c  

g e n o t y p e .  Siace s c h i z o p h r e n i c s  a n d  t h e i r  u n a f f e c t e d  s i b l i n g s  

h a v e  a l o v e r  f e r t i l i t r  r a t e  t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  p o p u l a t i o n  



( B u c k , e t  a 1 , 1 9 7 5 ;  B a c S o r l e y  , 1 9 6 4 )  , a n d  c h i l d r e n  of s c h i z o h r e n i c s  

h a v e  a h i g h e r  t h a n  a v e r a g e  m o r t a l i t y  ra te  a t  b i r t h  a n d  i n  t h e  

f i r s t  y e a r s  of l i f e  ( G a r m e z y , 1 9 7 4 ;  G a r ~ e z y  a n d  S t e i t a a n , l 9 7 4 ) ,  

t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  s c h i z o p h r e n i c  g e n o t y p e  i n  t h e  p o p u l a t i o n  

g e n e  p o o l  s h o u l &  be d e c r e a s i n g  , a n d . u i t h  i t ,  t h e  i n c i d e n c e  of  

. s c h i z o p h r e n i a  s h o u l d  b e  d r o ~ p i n g  u i t h  time. T h e  i n c i d e n c e  r a te  

f o r  s c h i z o p h r e n i a  h a s ,  h o w e v e r ,  r e m a i n e d  s t a b l e  u o r l d - u i d e  f o r  

a.t l e a s t  100 y e a r s  ( S a r t o r i o u s  a n d  J a b l e a s k y ,  1 9 7 6 ) .  O n e  uay i n  + 

w h i c h  t h e  f i n d i n g s  o f  s t a b l e  i n c i d e n c e  r a t e s ,  l o w e r e d  f e c u n d i t y  

a n d  s u r v i v a l  o f  t h e  s c h i z o p h r e n i c  p h e n o t y p e ,  a n d  a g e n e t i c  ; 

c o m p o n e n t  i n  t h e  e t i i o l o g y  of t h e  d i s o r d e r  can b e  r e c o n c i l e d  is 

by s u p p o s i n g  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  i s  a ' b a l a n c e d  p o l y m o r p h i s m ' .  

T h i s  h a s  b e e n  d e f i n e d  b y  B o d m e r  a n d  C a v a l l i - S f o r z a  (1976) a s  tlA 

p o l y m o r p h i s m  t h a t  i s  s t a b l e  ( t e n d s  t o  r e m a i n  u n c h a n g e d  o v e r  

time) a n d  i s  p r o b a b l y  m a i n t a i n e d  b y  a d v a n t a g e  of t h e  

h e t e r o z y g o t e  o v e r  b o t h  h o a o z y g o t e s w .  , H e t e r o z y g o t e s  a s  u n a f f e c t e d  

g e n e  c a r r i e r s  maq h a v e  f a v o r a b l e  p s y c h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

c o n f e r r e d  b y  t h e  s c h i z o p h r e n i c  g e n e ( s ) ,  a n d  s o  may a l s o  h a v e  a 

r e p r o d u c t i v e  a d v a n t a g e ,  t h u s m a i n t a i n i n g  t h e  g e n e  f r e q u e n c y .  

H e s t o n ( 1 9 6 6 )  r e p o r t e d  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  a n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  

s c h i z o p h r e n i a  a n d  s c h i z o i d  p s y c h o p a t h y  i n  the c h i l d r e n  of 

s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s ,  t h e r e  were also u n a f f e c t e d  c h i l d r e n  who 

were d e s c r i b e d  a s  m o r e  a r t i s t i c ,  s p o n t a n e o u s  a n d  i n t e r e s t i n g  

than a c o n t r o l  group. I a r l s s o n ( 1 9 6 6 )  also r e p o r t e d  a h i g h e r  t h a n  

e x p e c t e d  n u m b e r  of  c r e a t i v e  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  p e d i g r e e s  of 



s c h i z o p h r e n i c s ,  T h e s e  more c r e a t i v e  t h a n  a v e r a g e  r e l a t i v e s  o f  

s c h i z o p h r e n i c s  h a v e  b e e n  t e r m e d  t s u p e r p h r e n i c s g .  F i v e  s t u d i e s  

h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t%e r a t e  o f  s u p e r p h r e n i a  i n  t h e  f i r s t  d e g r e e  
- 

. r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c s  i s  from 5 t o  45% ( A n t h o n y , T 9 7 0 ;  

8 1 a u 8 1 9 7 7 ;  H e s t o n  a n d  D e n n y  ,1968; K a r l s s o n , l 9 6 8 ;  H c H e i 1 , 1 9 7 1 ) ,  

a n d  H e s t o n  a n d  D e n n y  ( 1 9 6 8 )  r e p o r t  t h a t  s u c h  c r e a t i v e  i n d i v i d u a l s  

d o  n o t  a p p e a r  i n  t h e  o f f s p r i n g  or  r e l a t i v e s  of n o r m a l  c o n t r o l  

g r o u p s .  S u p e r p h r e n i c s  a re  d e s c r i b e d  b y  B r o d s k y  a n d  B r o d s k y ( l 9 8 1 )  

as  'a g r o u p  of people u h o  are a r t i s t i c a l l y  o r  ~ u s i c a l l y  

c r e a t i v e ,  i n t e l l i g e n t  a n d  r a t i o n a l ,  and a r e  f u n c t i o n i n g  a t  a n  

a b o v e  a v e r a g e  l e v e l  i n  t h e i r  l i v e s m u  B r o d s k y  a n d  B r o d s k y  (1981)  

a l s o  c i t e  e v i d e n c e  t h a t  c r e a t i v e  a d u l t s ,  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s ,  

t h e  c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c s ,  a n d  t h e  n o r m a l  r e l a t i v e s  of 

s c h i z o p h r e n i c s  a r e  s i n i l a r  o n  t u o  d i m e n s i o n s :  l o v e r  t h a n  a v e r a g e  

s e n s o r y  t h r e s h o l d s  a n d  a r e t i c a l o t h a l ~ o c o r t i c a l  (RTC) b r a i n  

s y s t e m  t h a t  is e a s y , t o  a r o u s e  t o  h i g h  p e a k s  of aro.usa1 ( c o r t i c a l  
. -/ 

h y p e r a r o u s a l )  

T h u s ,  t h e  s c h i z o p h r e n o g e n i c  g e n o t y p e  may h a v e  s e v e r a l  

p h e n o t y p i c  e x p r e s s i o n s  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  as me11 as 

n o n - p a t h o l o g i c a l  D s o p e r p h r e n i a f  . S u c h  p h e n o t y p i c  d i v e r s i f r  can 

account f o r  t h e  s t a b l e  i n c i d e n c e  rates i n  t h e  face of g e n e  

a t t r i t o n  d u e  t o  lowered f e c u n d i t y  i n  p a t h o l o g i c a l l y  a f f e c t e d  

i n $ i r i d u a l s .  The a s s u m p t i o n  of Fieterozygosity/homozygosity 

d i f f e r e n c e s  a c c o u n t i n g  f o r  p h e n o t y p i c  d i v e r s i t y  is u n n e c e s s a r y ,  

s i n c e  t h e r e  may b e  p o l y g e n i c  or e n v i r o n m e n t a l  d e t e r m i n a n t s  of  



p h e n o t y p i c  e x p r e s s i o n .  R o s e n t h a l ( t 9 7 1 )  has c r i t i c i z e d  t h e  

' s i b l i n g  a d v a n t a g e  h y p o t h e s i s v  o n  t h e  g r o u n d s  t h a t  n o  

d e m o n s t r a t i o n  o f  e l e v a t e d ' r e p r o d o c t i v i t y  i n  u n a f f e c t e d '  r e l a t i v e s  

o f  s c h i z o p h r e n i c s  h a s  b e e n  p r o d u c e d ,  a n d  i n d e e d  t h e  a v a i l a b l e  
*, 

e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f e r t i l i t y  r a t e  o f  unaffec'tgd s i b l i n g s  

is  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  rest of t h e  p o p u l a t i o n  ( B u c k , e t  - 

a 1 , 1 9 7 5 ;  H a c S o r e l y , l 9 6 4 ) .  F u r t h e r  tests of t h e  b a l a n c e d  

p o l y m o r p h i s m  model, f o c u s s i n g  o n  f e r t i l i t y  r a tes  i n '  
% "  

s u p e r p h r e a i c s ,  m o u l d  b e  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g .  R o s e n t h a l ' s  

c r i t ic ism w o u l d  n o t  a p p l y  i f  r e p r o d u c t i v e  a d v a n t a g e  were 
k, 

c o n - f e r r e d  o n  i n d i v i d u a l s  w i t h  t h e  s c h i z o p h r e n i c /  c r e a t i v e  

. g e n o t y p e  i n  u n a f f e c t e d  f ami l i e s .  T h u s ,  t h e  g e n e  f r e q u e n c y  w o u l d  

i n c r e a s e  d e s p i t e  t h e  f ac t  t h a t  i n  f a m i l i e s  w i t h  pa tho logic all^ 

a f f e c t e d  i n d i v i d u a l s ,  t h e  f e r t i l i t y  r a t e  is l o u e r e d .  , . 

The c o n c e p t  of a s c h i z o p h r e n i c  s p e c t r u m  o f  d i s o r d e r s ,  o r  a 

g e n e t i c a l l y  r e l a ted  g r o u p  o f  d i s o r d e r s ,  does n o t  r o l e  o u t  t h e  

p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r e  a i g b t  be  s e v e r a l  g e n e t i c  c o n t i n u a  

p r o d a c i n g  t h e  s p e c t r u m .  ~t i s  p o s s i b l e  t h a t  many g e n o t y p e s  a re  

related t o  a s p e c t r u m  of p h e n o t y p e s ,  and even t o  a s i n g l e  

n a r r o w l y  defined c l i n i c a l  p h e n o t y p e ,  s c h i z o p h r e n i a .  F o r  e v e r y  

p h e n o t y p e ,  there are a n u m b e r  o f  g e n o t y p e s  t h a t  can p r o d u c e  t h e  

p h e n o t y p e ,  d e p e n d i n g  u p o n  d i f f e r e n c e s  i n  e n v i r o n m e n t a l  a c t i o n .  



Soae ' p h e n o c o p i e s '  may n o t  b a r e  a g e n e t i c  b a s i s  a t  a l l ,  a n d  

a p p e a r  s o l e l y  as t h e  r e s u l t  o f  e n v i r o n n e n  t a l  f a c t o r s ,  S t r i c t l y  

s p e a k i n g ,  i t  i s  i n c o r r e c t  t o  c o n s i d e r  t h e  s c h i z o p h r e n i c  i l l n e s s  

3 ' p h e n o t y p e 8  a t  a l l  ( C a n c r o ,  1975a;  1975b; 1 9 7 9 ) .  The o n l y  

I 1  
t h i n g  t h a t  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  d i r e c t l y  by t h e  g e n e t i c  code i n  

t h e  D N A  is a c e r t a i n  s e q u e n c e  o f  a a i n o -  ac ids  i n  p e p t i d e  

s t r u c t u r e s .  T h u s ,  d i r e c t  p h e n o t y p e s  a re  r e l a t i v e l y  s i m p l e  

p a t t e r n s  o f  b i o c h e m i c a l  t r a i t s .  N e u r o p h y s i o l o g i c a l  a n d  

p s y c h o l o g i c a l  p r o c e s s e s  may b e  a f f e c t e d  b y  t h e s e  b i o c b e m i c a l  

p a r a m e t e r s ,  a n d  s o  may b e  c o n s i d e r e d  a s  h a v i n g  s i g n i f i c a n t  

g e n e t i c  d e t e r m i n a n t s ,  b u t  t h e y  a r e  i n a i r e c t  r e s u l t s  of t h e  

g e n e t i c  i n f o r m a t i o n ,  a n d  so a r e ,  a t  b e s t ,  o n l y  d e r i v a t i v e  s e c o n d  

o r  t h i r d  o r d e r  p h e n o t y p e s ,  n o t  d i r ec t  p h e n o t y p e s .  Any i n d i r e c t  

p h e n o t y p e  t h a t  i s  n e c e s s a r y  f o r  a v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a  

may b e  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  g e n e s  a c t i n g  t h r o u g h  d i f f e r e n t  

b i o c h e m i c a l  p a t h w a y s ,  and i n t e r a c t i n g  w i t h  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t o  p r o d u c e  s c h i z o p h r e n i c  b e h a v i o r .  E a c h  of 

t h e s e  d i f f e r e n t  g ~ n e - e n v i r o n m e n t  p a t h w a y s  r a y  d e f i n e  s e p a r a t e  

e t i o l o g i c a l  s u b g r o u p s  of t h e  d i s o r d e r .  T h i s  e t i o l o g i c a l  o r  

b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  h a s  i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e s  f o r  b o t h  

r e s e a r c h  a n d  t r e a t m e n t  i n  s c h i z o p h r e n i a ,  Before c o n s i d e r i n g  

t h e s e  i m p l i c a t i o n s ,  some e v i d e n c e  f o r  t\he e x i s t e n c e  of g e n e t i c  

s u b g r o u p s  i n  s c h i z o p h r e n i a  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  

There a r e  v e r y  l i k e l y  s o m e  s c h i z o p h r e n i c  p s y c h o s e s  , - 
p r e c i p i t a t e d  b y  o r g a n i c  c a u s e s  w i t h o u t  a s i g n i f i c a n t  g e n e t i c  



d e t e r m i n a t i o n .  T h e s e  * p h e n o c o p i e s e  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  

' s y m p t o m a t i c g  s c h i z o p h r e n i a ,  w h i l e  s c h i z o p h r e n i a  u i  t h  n o  o b v i o u s  

o r g a n i c  c a u s e ,  o r  p s y c h o g e n i c  c a u s a t i o n ,  is c a l l e d  ' t r u e g  or 

' i d i o p a t h i c g  s c h i z o p h r e n i a .  S y m p t o ~ a t i c  s c h i z o p h r e n i a  may o c c u r  

a s  a r e s u l t  o f  d a m a g e  t o  v a r i o u s  a reas  i n  t h e  b r a i n  stem 

( D a v i s o n  a n d  B a g l e y ,  1 9 6 9 ) ;  i t  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t e m p o r a l  

l o b e  e p i l e p s y  ( s e e  r e v i e w  i n  C h a p t e r  3 ) ,  a n d  r a r e  

' e n d o c r i n o l o g i c a l  s y n d r o m e s  (Bleuler,  1 9 4 8 ;  S a c h a r ,  1 9 7 6 ) .  o r  i n  

i m m o n o l o q i c a l  d i s o r d e r s  s u c h  a s  s y s t e m i c  l u p u s  e r y t h e m a t o s u s  

( R u d i n ,  1 9 8 0 ) ,  as well a s  a v a r i e t y  o f  m e t a b o l i c  d i s o r d e r s .  T h e  

s y m p t o m a t i c  s c h i z o p h r e n i a s  a re  p r o b a b l y  n o t  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  

t o  i d i o p a t h i c  s c h i z o p h r e n i a .  S c h u l t z ( 1 9 3 2 ,  1934) f o u n d  a - 

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e  

b i o l o g i c a l  s i b l i n g s  o f  i d i o p a t h i c  s c h i z o p h r e n i c s  (7.5%) t h a n  i n  

t h e  s i b s  o f  s c h i z o g h r e + i c s  w i t h  d e t e c t a b l e  o r g a n i c  p r e c i p i t a t i n g  

f a c t o r s  (3.7%). ~ i m f  l a r l y ,  D a v i s o n  a n d  B a g l e y  ( 1 9 6 9 )  f o u n d  t h a t  

s y m p t o m a t i c  a n d  i d i o p a t h i c  s c h i z o p h r e n i c s  were s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t i a t e d  by f a m i l y  h i s t o r y ,  p r e m o r b i d  h i s t o r y ,  a n d  

c l i n i c a l  s ~ m p t o ~ a t o l o g y .  A f a m i l y  h i s t o r y  of  s c h i z o p h r e n i a  a n d  

p r e m o r b i d  s c h i z o i d  p e r s o n a l i t y  were f o u n d  f o u r  times as 

f r e q u e n t l y  among t h e  i d i o p a t h i c  t h a n  among  s y m p t o m a t i c  

s c h i z o p h r e n i c s .  

T h e  i d i o p a t h i c  s c h i z o p h r e n i a s  may be f u r t h e r  c a t e g o r i z e d ,  

a n d  t h e  s a b ~ r o u p s  may b e  g e n e t i c a l l y  d i f f e r e n t .  T h e  a o s t  p o p u l a r  
T 

s u b d i v i s i o n  o f  i d i o p a t h i c  s c h i z o p h r e n i a  i s  i n t o  t y p i c a l  a n d  ~ 



a t y p i c a l  f o r m s .  B o t h  t y p e s  show c h a r a c t e r i s t i c  s c h i z o p h r e n i c  

f e a t u r e s ,  b a t  t h e  t ~ p i c a l  form s h o w s  a c o n t i n u o u s  d e t e r i o r a t i o n  

w i t h  c h r o n i c  c o u r s e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  K r a e p e l i n i a n  - 
d e f i n i t i o n ,  a n d  is a l s o  r e f e r r e d  t*o a s  p r o c e s s  o r  p o o r - p r o g n o s i s  

s c h i z o p h r e n i a .  T h e  a t y p i c a l  f o r m  h a s  a more e p i s o d i c  c o a r s e  w i t h .  

g o o d - p r o g n o s i s  a n d  i s  a l s o  c a l l e d  r e a c t i v e  o r  s c h i z o p h r e n i f o r m ,  

O i t s u d a ( 1 9 7 2 )  f o u n d  t h a t  6 6 / 6 8  ( 9 7 % )  o f  f ami l i e s  w i t h  a t y p i c a l  

s c h i z o p h r e n i c  s h o w e d  c o n c o r d a n c e  of a f f e c t e d  r e l a t i v e s  f o r  t h e  

t y p i c a l  f o r e  of t h e  p s y c h o s i s ,  w h i l e * 4 1 / 4 6  ( 6 5 % )  of t h e  f a m i l i e s  

w i t h  a n  a t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i c  s h o w e d  c o n c o r d a n c e  f o r  t h e  

a t y p i c a l  f o r m ,  s u g g e s t i n g  g e n e t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  t y p i c a l  

a p d  a t y p i c a l  forms- P e d i g r e e s  were c l a s s i f i ed  a s  t o  the a p p a r e n t  

mode 05 g e n e t i c  t r a n s m i s s i o n ,  a n d  t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i a  was 

f o u n d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a r e c e s s i v e  t r a n s m i s s i o n  i n  75.5% o f  

t h e  f a m i l i e s ,  and d o m i n a n t  t r a n s m i s s i o n  i n  o n l y  8.2% o f  t h e  

f ami l i e s .  A t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i c s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o o e d  

p a t t e r n s  o f  i n h e r i t a n c e  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  b e t w e e n  t h e  d o m i n a n t  

a n d  r e c e s s i v e  t y p e s .  I n  a  s m a l l  t w i n  s t u d y ,  U i t s a d a ( 1 9 7 2 ) '  f o u n d  

t h a t  s e v e n  HZ p a i r s  were c o n c o r d a n t  f o r  t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i a ,  

o n e  p a i r  was c o n c o r d a n t  f o r  a t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i a ,  a n d  i n  n o  H Z  

t w i n  p a i r s  was t h e r e  a c o m b i n a t i o n  of a t y p i c a l  a n d  t y p i c a l  

p s y c h o s e s .  I n  a b l i n d  s t u d y  o f  t h e  f a m i l i e s  of 2 8  g o o d - p r o g n o s i s  
9 

( a t ~ p i c a l )  a n d  25 p o o r - p r o g n q s i s  ( t y p i c a l )  schizophrenics, 
+ I  - 

B c C a b e , e t  a 1  (1971) f o u n d  t h a t  t h e  f i r s t  degree r e l a t i v e s  o f  

g o o d - p r o g n o s i s  cases b a d  a h i g h  r i s k  f o r  a f f e c t i v e  d i s o r d e r  

3 7  c, 



(10.0%) a n d  a l o v e r  r i s k  f o r  s c h i z o p h r e n i a  (3.3%), w h i l e  t h e  

r e l a t i v e s  of poor-prognosis c a s e s  h a d  a h i g h  r i s k  f o r  

s c h i z o p h r e n i a  (11.6%) a n d  a law r i s k  f o r  a f f e c t i v e  & i s o r d e r s  

(1.5%). S imi lar  f i n d i n g s  h a r e  b e e n  r e p o r t e d  by o t h e r s  ( R e i n b e r g  

a n d  L o b s t e i n e l  9 4 3 ;  P a i l l a n t  ,I 962).  

S u b t y p e s  of t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i a  a r e  t r a d i t i o n a l l y  

l a b e l l e d  s i m p l e ,  c a t a t o n i c ,  h e b e p h r e n i c  a n d  p a r a n o i d ,  a n d  t h e s e  

s y m p t o m a t i c  g r o u p i n g s  nay  o r  may n o t  h a v e  d i s t i n c t  e t i o l o g i e s .  

K a l l m a n e s  (1 9 3 8 )  f a m i l y  s t u d y  r e p o r t e d  a h i g h  b e g r e s  of s u b t y p e  

c o n c o r d a n c e  i n  t h e  c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c s ,  s i n c e  there u a s  a 

s i g n i f i c a n t  t e n d e n c y  f o r  t h e  affected c h i l d r e n  o f  b e b e p h r e n i c s  

(60.7%) a n d  c a t a t o n i c s  (52.9%) t o  h a v e  t h e  same s u b t y p e  
". 

d i a g n n o s i s  a s  t h e  p a r e n t .  S l a t e r ( 1 9 4 7 )  f o u n d  f a m i l y  c o n c o r d a n c e  

f o r  K r a e p e l i n i a n  s u b t y p e s  i n  8 r e a n a l y s i s  o f  Z e h n d e r a s  

d a t a .  K r i n g l e n  (1967)  r e p o r t e d  t h a t  1 3 / 1 4  (92.9%) s c h i z o p h r e n i c  

H Z  t w i n  p a i r s  showed  s u b t y p e  c o n c o r d a n c e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  

Lux6'imhurger (1928)  , E s s e n - I o l l e r  (1 941)  , a n d  S l a t e r  (1 953)  a11 - 
f o u n d s i g n i f i c a n t  i n t r a p a i r  v a r i a b i l i t y  among I Z  t w i n s .  

Thus, Planansky ( 1'972) c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t w i n  p a r t n e r  o f  

a t y p i c a l  s c h i z o p h r e n i c  r a y  d e v e l o p  p r a c t d c a l l y  a n y  k i n d  of 

s c h i z o p h r e n i c  psychoses, i.e., s i m p l e ,  h e b e p h r e n i c ,  c a t a t o n i c ,  
,/ 

or p a r a n o i d .  - / 

7 
? 

T s u a n g  (1 g'ISa, 1 9 7 5 b )  b a s  a r g u e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  r i s k  o f  
8 

s c h i z o p h r e n f a  i n  r e l a t i v e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  s u b g r o u p s  of 

s c h i z o p h r e n i c s  may i i p l  j g e n e t i c  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e s e  



s u b g r o u p s .  S e v e r a l  s t u d i e s  hawe f o u h d  a h i g h e r  r i s k  of 
. .  . 

s c h i z o p l l f e n i a  i n  t h e  r e l a t i v e s  of h e b e p h r e n i c s  t h a n  t h e  

r e l a t i v e s  of  p a r a n o i d  s c h i z o p h r e n i c s  ( S c h u l t z , 1 9 3 2 ;  H a l l g r e n  a n d  

S j o g r e n . 1 8 5 9 ;  K a l l m a n . 1 9 3 0 ;  u i n o k u r  ,et a l ,  1 9 7 4 )  . T s u a n v e t  a1 

( 1 9 7 4 )  f a i l e d  t o  f i n d  a'ny s i g n i f i c a n t  s u b t y p e  c o n c o r d a n c e  o r  

r i s k  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f a m i l i e s  of p a r a n o i d  a n d  n o n - p a r a n o i d  - <,- --- 
s c h i z o p h r e n i c s ,  c a l l i n g  i n t o  q u e s t i o n  p r e v i o u s  f i n d i n g s .  

* A  

C a r p e n t e r  a n d  S t e v e n s  (1 9 7 9 )  have r e v i e w e d  e v i d e n c e  

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  u s e f u l n e s s  a n d  v a l i d i t y  of t h e  t r a d i t i o n a l  

s u b t y p e s  a r e  q u i t e  . q u e s t i o n a b l e .  G u g g e n h e i n  a n d  B a b i g i a n  (1 9 7 4 )  

r e p o r t e d  v e r y  l o w  d i a g n o s t i c  c o n s i s t e n c y  f o r  t h e  t r a d i t i o n a l  

s u b t y p e s .  S e v e r a l  s t u d i e s  h a r e  r e p o r t e d  e x t e n s i v e , o b a r l a p  o f  

s y m p t o m s  a n d  s i m i l a r i t y  i n  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  m a n i f e s t a t i o n s  

across t h e  s u b t y p e s  (Hay a n d  F o r r e s t , l 9 7 2 ;  WR0,1973) ,  a n d  a 

b r o a d  r a n g e  o f  s y m p t o m s  f a i l e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  f o u r  

s u b g r o u p s  from e a c h  o t h e r  ( C a r p e n t e r v e t  a l ,  1 9 7 6 ) .  f u r t h e r m o r e ,  

s ~ m p t o m a t o l o g y  i s  n o t  c o n s i s t e n t  o v e r  time, and p a t i e n t s  

m a n i f e s t i n g  s y m p t o m s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  one  s u b t y p e  a t  o n e  time 

may s h o u  s y m p t o m s  a s s o c i a t e d  w i t h ,  a d i f f e r e n t  s o b t y p e  a t  a n o t h e r  

time ( B l e u l e r ,  1 9 7 8 ;  J a n z a r i k , l 9 6 8 ) .  G i v e n  t h i s  s t a t e  o f  affairs, 

i 
a n d  t h e  c o n f l i c t i n g  e v i d e n c e  on  s u b t y p e  c o n c o r a a n c e  and r l s k  

d i f f e r e n c e s  a c r o s s  s u b t y p e s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  t r a d i t i o n a l  

s u b t ] r p e s  pre u n l i k e l y  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  d i s t i n c t  

e t i o l o g i c a l - b i o l o g i c a l - g e n e t i c  s u b g r o u p s .  I f  s y m p t o m a t i c  

s u b c l a s s i f i c a t i o a s  a r e  o f  l i t t l e  u t i l i t y ,  s o b c l a s s i f i c a t i o n  of 



s c h i z o p h r e n i a  a c c o r d i n g  t o  n o n - s y m p t o m a t i c  b i o l o g i c a l  a n d  

g e n e t i c  c r i t e r i a  may p r o v e  m o r e  u s e f u l .  

T h e  p o t e n t i a l  u t i l i t y  of b i o l o g i c a l  s u b c l a s s i f i c a t i o n  a n d  

t h e  i m p o r t a n c e  of t h e  r e c o g n i t i o n  o f  b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  
< 

f o r  s c h i z o p h r e n i a  r e s e a r t h  h a v e  b e e n  a r g u e d  by B u c h s b a u m  a n d  

H a i e r ( 1 9 7 8 ) .  T r a d i t i o n a l l y ,  t h e  r e s e a r c h e r  l o o k i n g  f o r  

b i o l o g i c a l  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  u n d e r l y i n g  s c h i z o p h r e n i a  h a s  

c o m p a r e d  s y m p t o m a t i c a l l y  d e f i n e d  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  c o n t r o l s  o n  

some b i o l o g i c a l  o r  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  test. E v e n  when t h e  

s y m p t o m a t i c  o l a s s i f i c a t i o n  is r i g o r o u s l y  d e f i n e d  a n d  a c h i e v e s  

c o n s i d e r a b l e  s y m p t o m  h o m o g e n e i t y ,  t h e  s c h i z o p h r e n i c  g r o u p  is 

s t i l l  b i o l o g i c a l l y  h e t e r o g e n o u s ,  a n d  so t - test  c o m p a r i s o n s  

b e t w e e n  t h e  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  c o n t r o l s  w i l l  f a i l  t o  y i e l d  

s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  i f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  t h e  
4 

b i o l o g i c a l  a b n o r m a l i t y  i n  q u e s t i o n  i s  l o w  o r  t h e  s a m p l e  s i z e  

smal l .  C o n s i d e r ,  f o r  e x a m p l e ,  the b i o l o g i c a l l y  h e t e r o q e n o u s  

d i s o r d e r ,  a e n t a l  r e t a r d a t i o n ,  w h i c h  i n  some cases i s  c a u s e d  by 
J 

p h e n y l k e t o n u r i a -  C o m p a r i n g  b l o o d  l e v e l s  of p h e n y l a l a n i n e  i n  a - .  
g r o u p  o f  C!R s u b j e c t s  a n d  n o r m a l s  is u n l i k e l y  t o  y i e l d  e v i d e n c e  ' 

f o r  a r o l e  o f  p h e n y l a l a n i n e  m e t a b o l i s m  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  HR, 

b e c a u s e  t h o s e  c l i n i c - a l l y  i n d i s t i n g u i s h e d  i n d i v i d u a l s  f o r  whom 

v 
PKU is t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  a r e  o n l y  a small  p r o p o r t i o n  of t h e  

B E  p o p u l a t i o n .  B u c h s a a m  and R i e d e r ( l 9 7 9 )  u s e d  a c o m p u t e r  

, s i m u l a t e d  M o n t e  C a r l o  s t u d y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f fec ts  o f  
\ 

b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  o n  r e s e a r c h  of t h e  t r a d i t i o n a l  d e s i g n .  



T h e  p r o g r a m  s i m u l a t e d  , t h e  e f f o r t s  of 1 , 0 0 0  r e s e a r c h  teams d o i n g  

s t u d i e s  w i t h  s c h i z o p h r e n i c  a n d  c o n t r o l  g r o u p s  of e q u a l  s i z e .  

P o u e r  c u r v e s  were g e n e r a t e d  f o r  d i f f e r i n g  s a m p l e  s i z d s  a n d  

v a r y i n g  p r o p o r t i o n s  of t h e  s c h i z o p h r e n i c  

c h a r a c t e r i z e d  by t h e  b i o l o ' g i c a l  a b n o r n a l i t y .  They a s s u m e d  the 

' a b n o r s a l i t y *  o r a  o f  d i f f e r e n c e s  sore t h a n  t w o  5 D s  

away from t h e  c o n t r o l  mean  o n  t h e  m e a s u s e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

T h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  i f  o n l y  25% o f  s c h i z o p h r e n i c s  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b~ a p a r t i c u l a r  b i o l o g i c a l  a b n o r m a l i t y ,  i t  u o u l d  

t a k e  s a m p l e  s i z e s  of a t  l e a s t  N=40' f o r  e v e n  h a l f  o f  t h e  l , O O O  

s t u d i e s  t o  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s ,  a n d  a n  N of 1 2 5 s u b j e c t s  
* . - 

w o u l d - b e  n e e d e d  f o r  95% o f  t h e  r e s e a r c h e r s  t o  p r o d u c e  c o n s i s t e n t  

r e s u l t s .  E v e n  i f  a s  much as  70% o f  t h e  s c h i z o p h r e n i c  p o p u l a t i o n  

h a d  t h e  a b n o r m a l i t y  u n d e r  s t u d y ,  s a m p l e  sizes of 2 0  w o u l d  be  

n e e d e d  f o  i I ~ h l e ~ € ?  95% u n a n i m i t y  i n  t h e  field . . T y p i c a l l y ,  

r e s e a r c h  i n t o  b i o l o g i c a l  f a c t o r s  i a  s c h i z o p h r e n i a  u s e s  small 
. .  - 7' 

s a m p l e  s i z e s .  When t h i s  p e r s p e c t i v e  is t o  r e v i e w s  of 

b i o l o g i c a l  r e s e a r c h  i n  s c h i z o p h r e B f a ,  f o r  e x a m p l e  s t u d i e s  of 
u- 

p l a t e l e t  H A 0  a b n o r m a l i t i e s  ( B u c h s b a u m  & R i e d e r  , I  979)  o r  a b n o r m a l  

e n d o r p h i n s  ( B u c h s b a u m ,  D a v i s  & Van Kaamen ,1 9 8 O ) ,  i t  a p p e a r s  t h a t  

i n c o n s i s t e n t  f i n d i n g s  a r e  v e r y  l i k e l y  t h e  r e s u l t  of b i o l o g i c a l  

h e t e r o g e n e i t y ,  s i n c e  s t u d i e s  u s i n g  larger s a m p l e  s i z e s  h a v e  - f 
g e n e r a l l y  p r o d u c e d  gore s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  a n d  &ore  c o n s i s t e n t  

r e s u l t s .  

J" 



~ u G b s b a u m  a n d  F i a i e r  (1 978)  s u g g e s t  t b a t  t h e  t r a d i t i o n a l  
. - 

s t r a t e g y  o f  u s i n g  s y m p t o m - b a s e d  d i a g n o s i s  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  a n d  t h e  b i o l o g i c a l  f a c t o r  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  is 

d o o m e d  t o  f a i l u r e -  T h e y  i n s t e a d  p r o p o s e  t h a t .  g r o u p i n g  o r  
- 

d i a g n o s i n g  i n d i v i d u a l s  o n  b i o l o g i c a l  v a r i a b l e s  i n s t e a d  of 

s y m p t o m s  may b e  a better u a y  t o  clecrease h e t e r o g e n e i t y ,  a n d  t h e y  
Q 

m e n t i o n  t h a t  s u c h  a r e v e r s a l  o f  t h e  u s u a l  d e p e n d e n t  a n d  
tC 

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  is n o t  uncommon i n  e p i d e m i o l o g y  r e s e a r c h .  

T h e  c a l l  f o r  t h e  u s e  o f  b i o l o g i c a l  s u b c l a s s i f i c a t i o n  b a s  b e e n  

taken u p  by many o t h e r  s c h i z o p h r e n i a  r e s e a , r c h e r s  r e c e n t l ~  
. . .. 

( H e n n , 1 9 8 0 ;  G a l d i , e t  a 1 , 1 9 8 1 ;  Y y a t t , e t  a 1 , 1 9 8 1 ) .  B u c h s b a u m  a n d  

H a i e r ( t 9 7 8 )  e l u c i d a t e d  t h r e e  a d v a n t a g e s  of t h i s  s t r a t e g y .  F i r s t ,  

t h i s  s t r a t e g y  w i l l  b e  more u s e f u l  f o r  d e t e c t i n s  b i o l o g i c a l  

e t i o l o g i c a l  f a c t o r s ,  s i n c e  s t a t i s t i c a l  r e s u  s are n o t  d i l u t e d  

b r  i r r e l e v a n t  cases i n c l u d e d  i n  t h e  i n d e x  sam 3 l e  b e c a u s e  of  

s y a p t o m a t i c  s imi la r i t r .  Second, t h e  u s e  o f  b i o _ l o g i c a l  

c l a s s i f i c ~ t i o n  u o u l d  e n a b l e  t h e  i n c l u s i o n  of l e s s  s e v e r e  o r  

a t y p i c a l  cases ,  excluded from s t u d i . e s  u s i n g  s t r i c t  s y m p t o m - b a s e d  

d i a g n o s i s ,  b u t  u h i c h  a r e  s t i l l  members of t h e  s c h i z o p h r e n i a  

s p e c t r u m ,  a n d  s a y  s h a r e  e t i o l o g i c a l  d e t e r m i n a n t s  w i t h  more 

s e v e r e  or t ~ p i c a l  psychoses. T h i r d ,  the u s e  of b i o l o g i c a l  

c l a s s i f i c a t i o n  a l l o u s  t h e  s t u d y  of n o n h o s p i t a l i z e d  u n ~ e d i c a t s d  

p e r s o n s  before s y m p t o t a t i c  b r e a k d o w n  c o n f o u n d s  b i o l o g i c a l  

p r o c e s s e s ,  t h u s  a v o i d i n g  a r t i f a c t s  of h o s p i t a l i z a t i o n  a n d  p r i o r  

d r u g  t r e a t m e n t ,  which plague t r a d i t i o n a l  b i o l o g i c a l  r e s e a r c h  i n  



. s c h i z o p h r e n i a .  T h i s  s t r a t e g y  a l l o w s  t h e  s c r e e n i n g  o f  l a rge  

.-. p o p u l a t i o n s  o n  t h e  b i o l o g i c a l  v a r i a b l e  (s) t o  i d e n t i f y  
I 

i n d i v i d u a l s  b i o l o g i c a l l y  ' a t - r i s k m  who c a n  # e n  be  c o m p a r e d  t o  

m a t c h e d  c o n t r o l s  u h o  a r e  n o t  a b n o r m a l  o n  t h e  g i v e n  m e a s u r e  f o r  

f a m i l y  i n c i d e n c e  o f  p s ~ c h o p & ~ o l o g y ,  a v a r i e t y  o f  p s y c h o l o g i c a l  
-r- 

a b n o r m a i i t i e s ,  p h  j s i o l o g i c a l  o r  b i o c h e m i c a l  d i f f e r e n c e s  , a n d  

e v e n t u a l  d e v e l o p a e n t  of psychopathology t h e m s e l v e s .  T h i s  

r e s e a r c h  s t r a t e g y  was a l s o  r e c o m m e n d e d  by K i d d  a n d  

U a t t l s e ( f 9 7 8 ) .  The4 n s e . o f  s u c h  a ' b i o l o g i c a l l j  a t  r i s k '  s t r a t e g y  

o i l 1  b e  d i s c u s s e d  so re  f u l l y  i n  d l a t e r  s e c t i o n .  

M U -  

-. 

Paul, Reefil ( 1 9 6 2 )  p o i n t e d  o u t  i n  h 2 s  l a n d m a r k  p a p e r  t h a t  of 

c o u r s e  t h e  s c h i z o p h r e n i c  i l l n e s s  a s  s u c h  c a n n o t  b e  i n h e r i t e d  

b e c a a s e  i t  h a s  b e h a v i o r a l  and p h e n o m e n a l  c o n t e n t s  w h i c h  a re  

l e a r n e d .  I n  r e c o g n i t i o n  of t h e  i n t e r a c t i o n  of g e n o t y p e  w i t h  

e n v i r o n m e n t p l  i n f l u e n c e s  t o  p r o d u c e  t h e  d i r e c t  p h e n o t y p e ,  a n d  

the c h a i n  o f  c a ~ s a t i o n  from t h e  b i o c h e m i c a l  p h e n o t y p e  t h r o u g h  

n e x i r o p h j s i o l o g i c a l  f u n c t i o n s  t o  p s y c h o l o g i c a l  a n d  b e h a v i o r a l  

processes, U e e h l  p r o p o s e d  t h a t  w h a t  is  i n h e r i t e d  is a 

r u l a e r a b i l i t y  or p r e d i s p o s i t i o n  t o  s c h i z o p h r e n i a ,  w h i c h  h e  

ter8ed ' s c h i z o t a r i a * .  His uas t h e  f i r s t  e x p l i c i t  e x p o s i t i o n  of 

t h e  * r a l n e r a b i l i t y e  c o n c e p t .  

G r a n t f s g  i t s  i n i t i a l  v a g u e n e s s  as a c o n s t a n t ,  r e q u i r i n g  



t o  b e  f i l l e d  i n  by n e u r o p h y s i o l o g i c a l  r e s e a r c h ,  I 
b e l i e v e  we s h o u l d  t a k e  s e r i o u s l y  t h e  o l d  E u r o p e a n  n o t i o n  
of a n  ' i n t e g r a t i v e  n e u r a l  d e f e c t '  a s  t h e  o n l y  d i r e c t  
p h e n o t y p i c  c o n s e q u e n c e  p r o d u c e d  by t h e  g e n i c  m u t a t i o n .  
T h i s  is a n  a b e r r a t i o n  i n  s o m e  p a r a m e t e r  o f  s i n g l e  ce l l  
f u n c t i o n , .  w h i c h  may o r  may n o t  be  m a n i f e s t e d  i n  t h e  
f u n c t i o n i n g  of more molar CWS s y s t e m s ,  d e p e n d i n g  u p o n  
t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  m u t u a l  f e e d b a c k  c o n t r o l s ,  a n d  
u p o n  t h e  s t o c h a s t i c  p a r a m e t e r s  of t h e  r e i n f o r c e m e n t  
r e g i m e .  T h i s  n e u r a l  i n t e g r a t i v e  d e f e c t ,  u h i c h  I s h a l l  
c h r i s t e n  s c h i z o t a x i a ,  is a l l  t h a t  c a n  p r o p e r l y  b e  s p o k e n  

\of as i n h e r i t e d .  T h e  i m p o s i t i o n  of s o c i a l  l e a r n i n g  
h i s t o r y  u p o n  s c h i z o t a x i c  i n d i v i d u a l s  r e s u l t s  i n  a 
p e r s o n a l i t y  o r g a n i z a t i o n  v h i c h  I s h a l l  c a l l ,  f o l l o u i n g  
Rado, t h e  s c h i z o t y p e .  T h e  f o u r  core b e h a v i o r  t r a i t s  
( v h i c h  B e e h l  i d e n t i f i e s  a s  c o g n i t i v e  s l i p p a g e ,  

i n t e r p e r s o n a l  a ~ ~ e r s i v e n e s s ,  a n h e d o n i a ,  a n d  a m b i v a l e n c e )  
a re  o b v i o u s l y  n o t  i n n a t e ;  b u t  I p o s t u l a t e  t h a t  t h e y  a r e  
u n i v e r s a l l y  l e a r n e d  by s c h i z o t a x i c  i n d i v i d u a l s ,  g i v e n  
a n y  o f  t h e  a c t u a l l y  e x i s t i n g  s o c i a l  r e i n f o r c e m e n t  
r e g i m e s ,  from t h e  b e s t  t o  t h e  u o r s t .  I f  t h e  
i n t e r p e r s o n a l  r e g i m e  i s  f a v o r a b l e ,  a n d  t h e  s c h i z o t a x i c  
p e r s o n  a l s o  h a s  t h e  g o o d  f o r t u n e  t o  i n h e r i t  a low 
a n x i e t y  r e a d i n e s s ,  p b p s i c a l  v i g o r ,  g e n e r a l  r e s i s t a n c e .  t o  
s t ress  a n d  t h e  l i k e ,  h e  u i l l  r e m a i n  a w e l l - c o m p e n s a t e d  
@ n o r m a l 8  s c h i z o t y p e ,  never m a n i f e s t i n g  s y m p t o m s  of 
m e n t a l  d i s e a s e .  H e  w i l l  b e  l i k e  t h e  g o u t p r o n e  male w h o s e  
g e n e s  d e t e r m i n e  h i a  t o  h a r e  a n  e l e v a t e d  b l o o d  u r i c  a c i d  

. t i t e r ,  b u t  who n e v e r  develops c l i n i c a l  g o u t .  
O n l y  a s u b s e t  of s c h i z o t y p i c  p e r s o n a l i t i e s  

d e c o m p e n s a t e  i n t o  c l i n i c a l  s c h i z o p h r e n i a a w  
/ 

B e e h l  g o e s  o n  t o  s p e c u l a t e  t h a t  t h e  most i m p o r t a n t  c a u s a l  

i n f l u e n c e s  p n s h i n g  t h e  s c h i z o t y p i c  t o w a r d  s c h i z o p h r e n i c  

d e c o m p e n s a t i o n  i s  t h e  s c h i z o p h r e n o g e n i c  m o t h e r .  Be f u r t h e r  
, - 

p o s t u l a t e s  t h a t  s c h i z o t a x i a  i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  

d e v e l o p m e n t  of s c h i z o p h r e n i a ,  a n d  t h a t  a n o n s c h i z o t a x i c  

i n d i v i d u a l  w o u l d  a t  most d e v e l o p  a c h a r a c t e r  d i s o r d e r  or  a 

p s f c h o n e u r o s i s ,  a'nd would  n o t  become a s c h i z o t y p e  o r  m a n i f e s t  

i t s  d e c o m p e n s a  t e d  f o r m ,  s c h i z o p h r e n i a .  T h i s  v u l n e r a b i l i t y  t h e o r y  

s u g g e s t s '  t h a t  th .e  s c h i z o t y p e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a s u b t l e  



n e u r o i n t e g r a t i v e  d e f e c t  w h i c h  map m a n i f e s t  i n  s u b t l e  

a b n o r m a l i t i e s  of p s y c h o p h y s i o l o g i c a l ,  c o g n i t i v e ,  a f f e c t i v e  o r  

p e r s o n a l i t y  f u n c t i o n i n g .  T h e  v u l n e r a b i l i t y  c o n c e p t  r e c o g n i z e s  

t h e  i n t e r a c t i o n  o f  g e n e  a n d  e n v i r o n m e n t  a n d  was f u r t h e r  

d e v e l o p e d  u n d e r  t h e  n a m e  of  t h e  s s t r e s s - d i a t h e s i s v  n o d e i  (e.9. 

R o s e n t h a l , l 9 7 1 ) ,  t h e  d i a t h e s i s  c o n s i s t i n g  o f  t h e  i n h e r i t e d  t r a i t  

p r e d i s p o s i n g  t o  s c h i z o p h r e n i a .  

R o d e l  E t i o t  y p e  E x a m ~ l e  o f  p o t e n t i a l  
m a r k e r  ----------------------------------------------------------- 

G e n e t i c  G e n o t y p e  C o n s a n g u i n i t y  
I n t e r n a l  E n v i r o n m e n t  C h e m o t y p e  B o n o a m i n e  o x i d a s e  
B e u r o p h y s i o l o g i c a l  R e u r o p h y s i o t y p e  E v o k e d  p o t e n t i a l s  
E c o l o g i c a l  E c o t y p e  C o n s t r i c t e d  s oc i a l  

n e t w o r k  
D e v e l o p m e n t a l  A u x i e n o t y p e  ( a )  P a r e n t a l  l o s s  i n  

e a r l y  c h i l d h o o d  
L e a r n i n g  T h e o r y  M a t h e t o t y p e  ( b )  C o m m u n i c a t i o n  d i s o r d e r  
V u l n e r a b i l i t y  S c h i z o t r o p e  (c) P r o f i l e  of e t i o t y  p e  

m a r k e r s  

(a) S u g g e s t e d  by E . I . B u r d o c k  from t h e  ~ r e e k ' r o o t  f o r  g r o w t h .  
(b) S n g g e s t e d  by K . S a l z i n g e r  from t h e  G r e e k  r o o t  f o r  l e a r n i n g .  
fc )  ~ e c a u s e  R a d o  a n d  E e e h l  have preempted t h e  term s c h i z o t y p e  

a new term h a d  t o  be p r o v i d e d  f o r  o n e  p r o n e  t o  
s c h i z o p h r e n i a  w i t h o u t  e x h i b i t i n g  s c h i z o t y p y .  

( f r o m  Z u b i n ,  1 9 8 0 ) .  



T h e  v u l n e r a b i l i t y  c o n c e p t  was e x t e n d e d  a n d  d e v e l o p e d  by  

Z u b i n  a n d  S p r i n g  ( 1 9 7 7 )  a n d  Z u b i n  ( 1 9 8 O ) ,  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  

t h e r e  are n u m e r o u s  c o n t r i b u t i o n s  t o  a n  i n d i v i d u a l ' s  degree of 

v u l n e r a b i l i t ~ ,  r a n g i n g  from g e n e t i c  i n h e r i t a n c e  t o  a c q u i r e d  

p r o p e n s i t i e s .  T h e i r  e x t e n s i o n  of t h e  c o n c e p t  b e g i n s  u i t h  t h e  

r e c o g n i t i o n  of six d i f f e r e n t  e t i o l o g i c a l  m o d e l s  o f  '. 
f s c h i r o p h r e n i a :  t h e  g e n e t i c ,  i n t e r n a l  e n v i r o n m e n t ,  + 

n e u r o p h ~ s i o l o g i c a l ,  e c o l o g i c a l ,  d e ~ e l o p a e n t a l ,  a n d  l e a r n ' i n g  

t h e o r y  m o d e l s .  J o s t  a s  t h e  c o n c e p t  o f  g e n o t y p e  c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  g e n e t i c  model o f  e t i o l o g y ,  e a c h  o f  t h e  o t h e r  models h a s  a 

c o r r e s p o n d i n g  * e t i o t p ? e t  a s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  9. T h e  

v u l n e r a b l e  i n d i v i d u a l ,  o r  ' s c h i z o t r o p e g  may b e  s c h i z o t a r i c ,  t h a t  

i s ,  may b e a r  t h e  g e n o t y p e  for s c h i z o p h r e n i a ,  o r  may bear  a n y  o n e  

o f  t h e  o t h e r  e t i o t y p e s ,  o r  a n y  c o m b i n a t i o n  of e t i o t y p e s ,  a s  t h e y  

o v e r l a p .  T h u s ,  t h i s  m o d e l  does n o t  r e q u i r e  t h e  a s s u r p t i o n  t h a t  

- -\ 
t h e  s c h i z o t a x i c  g e n o r ~ p e  i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  

s c h i z o t r o p y ,  v h i c h  may a l s o  r e s u l t  f r o m  n - o n - g e n e t i c  e t i o l o g i c a l  

f a c t o r s .  T h e  common d e n o m i n a t o r  o f  a l l  t h e  e t i o l o g i c a l  m o d e l s  

a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  e t i o t y p e s  i s  t h e  f a c t o r  of  

v u l n e r a b i l i t y .  

T h e  e x t e n s i o n  o f  the v u l n e r a b i l i t y  m o d e l  a s  e l u c i d a t e d  b y  

Z u b i n  a n d  S p r i n g  ( 1 9 7 7 )  and  Z u b i n  ( 1 9 8 0 )  a l s o  d i s _ t i n g u i s h e s  

. b e t o e e p  r u l a e r a b i f i t y ,  which i s  a r e l a t i v e l y  e n d u r i n g  t r a i t ,  a n d  

episodes o f  the s c k i i z o p b r e ~ i c  disorder, v h i c h  are seen a s  waxing 

a n d  w a n i n g  s t a t e s .  Z o b i n  (7980)  c i t e s  e v i d e n c e  f o r  t h & e p i s o d i c  



b 

C 

n a t u r e  of t h e  s c h i z o p h r e n i c  i l l n e s s .  H o s p i t a l  s t a t i s t i c s  r e v e a l  

t h a t  t h e  a v e r a g e  d u r a t i o n  of h o s p i t a l i z a t i o n  has d r o p p e d  i n  t h e  

l a s t  s e v e r a l  d e c a d e s ,  a n d  most c h r o n i c  cases p r o b a b l y  ref lect  

t h e  i a t r o g e n i c  e f fec ts  of l o n g - t e r m  h o s p i t a l i z a t i o n .  B l e n l e r  

( 1 9 7 8 )  r e p o r t e a  t h a t  25% of  t h e - s c h i z o p h r e n i c s  h e  s t u d i e d  

e v e n t u a l l y  r e c o v e r e d  f u l l r  w i t h o u t  f u r t h e r  r e l a p s e  a n d  u i t h o u t  

r e q u i r i n g  m a i n t e n a n c e  m e d i c a t i o n ,  a n d  o n l y  1 0 %  r e m a i n e d  

p e r k a n e n t l y  h o s p i t a l i z e d .  B l e u l e r  ( 1 9 7 8 b )  f u r t h e r  r e p o r t e d  t h a t  

5 o r  1 0  years a f t e r  o n s e t ,  t h e  p r o p o r t i o n s  of r e c o v e r i e s  (3O%), 

m i l d l y  c h r o n i c  ( 3 8 % ) ,  m o d e r a t e l y  (17%) a n d  s e v e r e l y  ( 1  5%) * 

c h r o n i c  cases r e m a i n e d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  f o l l o w  u p  p e r i o d ,  

b u t  when i n d i v i d u a l  cases were s t u d i e d  i t  was s e e n  t h a t  p r o b a n d s  - 

c o n s t a n t l y  c h a n g e d  back  a n d  f o r t h  b e t w e e n  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  

r e c o v e r y ,  U i n g  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  75% of a g r o u p  o f  f i r s t  

a d m i s s i o n  s c h i z o p h r e n i c s  h a d  a g o o d  o u t c o m e  ( m i l d  o r  n o  

d i s a b i l i t y )  a t  the 5 - y e a r  f o l l o u - u p .  P a u l  a n d  L e n t z  (1977) f o u n d  

t h a t  90% o f  t h e i r  c h r o n i c  s c h i z o p h r e n i c s  were a b l e  t o  r e m a i n  i n  

t h e  c o m m u n i t y ,  w h i l e  o n l y  5% r e q u i r e d  r e h o s p i t a l i z a t i o n  d u r i n g  a 

t u o  y e a r  f o l l o u - a p  p e r i o d .  These f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  t h e  

p e r m a n e n t  f a c t o r  i n  s c h i z o p h r e n i a  is n o t  t h e  e p i s o d e ,  b u t  t h e  

v u l n e r a b i l i t y  t o  the d i s o r d e r ,  

T h e  v n l n e r a b i l i t r  t o  s c b i z o p h r e n i a ,  d e t e r m i n e d  ~y m u l t i p l e  

e t i o l o g i c a l  f a c t o r s ,  i n t e r a c t s  w i t h  s tressors,  or  c h a l l e n g i n g  

l i f e  e v e n t s ,  t o  e l i c i t  h o m e o s t a t i c  i m b a l a n c e s  expressed as 

i l l n e s s .  The h i g h l y  v u l n e r a b l e  p e r s o n  i s  o n e  f o r  u h o #  m a n r  



s i t u a t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  d a i l y  l i v i n g  are. s t r e s s f u l  e n o u g h  t o  

e l i c i t  e p i s o d e s  of  t h e  d i s o r d e r .  Z u b i n  a n d  S p r i n g  (1977) s t a t e  

t h i s  r e l a t i o n s h i p :  , 

"As l o n g  a s  t h e  stresses i n d u c e d  b y  t h e  c h a l l e n g i n g  l i f e  
e v e n t  s t a y s  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  o f  v u l n e r a b i l i t y ,  t h e  
i n d i v i d u a l  r e s p o n d s  t o  t h e  stressor i n  a n  e l a s t i c  
h o m e o s t a t i c  way a n d  r e m a i n s  well w i t h i n  t h e  l i m i t s  of 
n o r m a l i t y .  When t h e  s t ress e x c e e d s  t h e  t h r e s h o l d ,  the 
p e r s o n  is l i k e l y  t o  d e v e l o p  a p s y c h o p a t h o l o g i c a l  e p i s o d e  
of some s o r t .  F u r t h e r ,  u e  p o s t u l a t e  t h a t  t h e  e p i s o d e  i s  
time limited. When t h e  stress a b a t e s  a n d  s i n k s  b e l o w  t h e  
t h r e s h o l d ,  t h e  e p i s o d e  e n d s  a n d  t h e  p a t i e n t  r e t u r n s  t o  a 
s t a t e  s imi lar  t o  b i s  p r e - e p i s o d e  l e v e l  of a d a p t a t i o n . "  

f p e r s o n s  w i t h  . v e r y  ' h i g h  v u l n e r a b i l i t y ,  s u c h  as c h r o n i c  p a t i e n t s ,  

may c o n t i n u o u s l y  p a s s  i n  a n d  o u t  o f  c l o s e l y  s p a c e d  e p i s o d e s  w i t h  

r e l a t i v e l y  s l i g h t  p r o v o k i n g  stress, w h i l e  less  v u l n e r a b l e  

i n d i v i d u a l s  nay h a v e  f e u  o r  o n l y  o n e  e p i s o a e  i n  r e a c t i o n  t o  m o r e  

s t r e s s f u l  l i f e  e v e n t s .  The a m o u n t  o f  stress g e n e r a t e d  b y  a 

c h a l l e n g i n g  l i f e  e v e n t  may d e p e n d  o n  c o p i n g  a b i l i t i e s  w h i c h  are 

n o t  n e c e s s a r i l y  r e l a t e d  t o  t h e  v u l n e r a b i l i t y  f a c t o r .  T h u s ,  some 

i n d i v i d u a l s  w i t h  h i g h  v u l n e r a b i l i t y  may r a i s e  t h e i r  e f f e c t i v e  

t h r e s h o l d  f o r  d i s o r d e r  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p a e n t  o f  c o p i n g  s k i l l s  

t h a t  amel iora te  t h e  s t r e s s f u l  e f f e c t s  of c h a l l e n g i n g  l i f e  

e v e n t s .  T h u s ,  t h e  d e v e l o p m e n t  of i l l n e s s  can b e  s e e n  a s  a 
L 

f u n c t i o n  o f  b o t h  v u l n e r a b i l i t y  a n d  s t ress ,  t h e  l a t t e r  b e i n g  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  s a g n i ' t u d e  of stressors a n d  t h e  c o p i n g  a b i l i t y  of 

t h e  i n d i v i d u a l .  . 
T h e  t e s t a b i l i t y  o f  t h e  v u l n e r a b i l i t y  model d e p e n d s  u p o n  t h e  

i d e e t i f i c a t - i o n  of  m a r k e r g  f o r  v u l n e r a b i l i t y  t h a t  w i l l  a c c u r a t e l y  



i d e n t i f y  i n d i v i d u a l s  ' a t - r i s k n  f o r  t h e  a i s o r d e r .  T h e  t y p e  of 

m a r k e r  c h o s e n  w i l l  b e  r e l a t e d  t o  t h e  p a r t i c u a l r  m o d e l  of 

e t i o l o g y  g u i d i n g  a n  i n v e s t i g a t i o n .  Any m a r k e r  a u s t  b e  p r e s e n t  i n  

i n d i v i d u a l s  who h a v e  a l r e a d y  e x h i b i t e d  v u l n e r a b i l i t y  b y  h a v i n g  

h a d  a s c h i z o p h r e n i c  e p i s o d e ,  a n d  i t  s h o u l d  b e  a b s e n t  i n  m a t c h e d  

c o n t r o l s .  F u r t h e r m o r e  t h e  m a r k e r  s h o u l d  b e  p r e s e n t  i n  r e m i t t e d  

s c h i z o p h r e n i c s  a n d  i n  p r e s c h i z o p h r e n i c  i n d i v i d u a l s  t o  i n s u r e  

t h a t  t h e  a a r k e r  is n o t  j u s t  a n  e p i s o d e  m a r k e r  o r  a n  effect o f  

t h e  i l l n e s s  b r o u g h t  o n  b y  d r u g s ,  h o s p i t a l i z a t i o n ,  t h e  a n x i e t y  

e v o k e d  by p s y c h o t i c  e x p e r i e n c e ,  etc. O n e  f r u i t f u l  area f o r  t h e  

s e a r c h  f o r  v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  i s  t h e  s t u d y  o f  c h i l d r e n  who 

a r e  a t  i n c r e a s e d  r i s k  f o r  s c h i z o p h r e n i a  b y  v i r t u e  o f  h a v i n g  a 

s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t .  From such s t u d i e s , .  a n d  c o m p a r i s o n s  of 

a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  n o r m a l  c o n t r o l s ,  p u t a t i v e  

v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  may b e  i d e n t i f i e d  a n d  t h e n  u s e d  t o  s c r e e n  
4 

p o p u l a t i o n s  f o r  u n i d s n t i f i e d  p e r s o n s  who a r e  v u l n e r a b l e  o r  

' a t - r i s k * .  I f  f o l l o w - u p  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l s  t h e  p u t a t i v e  

v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r  to b e  p r e d i c t i v e  o f  a c t u a l  p s y c h o p a t h o l o g y ,  

the m a r k e r  may b e  c o n s i d e r e d  a u s e f u l  i n d e x  o f  v u l e e r a b i l i t y .  

T r a d i t i o n a l l y  d e s i g n e d  r e s e a r c h  i n t o  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  

s c h i z o p h r e n i a  t y p i c a l l y  re l ies  o n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  a g r o u p  o f  
i 

a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  a m a t c h e d  g r o u p  of n o r a a l  c o n t r o l s .  



T h i s  s t r a t e g y  is w e a k e n e d  b y  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  
, -. 

s c h i z o p h r e n i c  g r o u p  f o r  t h e  p u t a t i v e  e t i o l o g i c a l  f a c to r ,  a n d  a n y  
B i;' 

s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  t h a t  a r e  f o u n d  d e s p i t e  t h i s  h e t g r o g e n e i t y  

may ~ e f l e c t  n o t  e t i o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  f a c t o r s ,  b u t  

c o n s e q u e n c e s  of t h e  s c h i z o p h r e n i c  i l l n e s s ,  D r u g s , ,  i a t r o g e n i c  

effe5ts o f  l o n g - t e r m  i n c a r c e r a t i o n ,  d i e t a r y  f a c t o r s ,  a n d  t h e  

b i o , f o g i c a l / p s y c h o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  t h e  d i s o r d e r  a l l  c o n f o u n d  

t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s u c h  r e s u l t s .  One  r e s e a r c h  s t r a t e g y  w h i c h  
/' 

c i r c a m v e n t s  t h i s  p r o b l e a  is the  study of i n d i v i d u a l s  before the 

o n s e t  o f  p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r .  T h i s  n a p  b e  d o n e  i n  a n u m b e r  of 

mays. F i r s t ,  t h e  c l i n i c a l  r e t r o s p e c t i v e  m e t h o d  w h i c h  rel ies  o n  

t h e  s u b j e c t i v e  r e t r o s p e c t i v e  r e p o r t s  o f  p a t i e n t s  a n d  t h e i r  

f ami l i e s  aay b e  u s e d ,  b u t  t h e r e  a r e  o b v i o u s  m e t h o d o l o g i c a l  

p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  s u c h  r e p o r t s .  I n  th9  

f o l l o w - b a c k  s t u d y ,  r e c o r d s  of a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  a r e  t r a c e d  

b a c k  t o  c h i l d h o o d  a n d  a p r o f i l e  o f  d e v e l o p i e n t  is o b t a i n e d .  T h i s  

s e c o n d  m e t h o d  is l i m i t e d  b e c a u s e  t h e  restr ictea r a n g e  o f  

= i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  s c h o o l  r e c o r d s  a a y  n o t  i n c l u d e  
i 

e t i o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n f o r m a t i o n .  I n  t h e  f o l l o w - u p  s t u d y  of - 
t h e  c h i l d - a t - r i s k  a s  a n  a d u l t ,  a g r o u p  of d e v i a n t  c h i l d r e n  s e e n  

i n  c h i l d  g u i d a n c e  c l i n i c s  a re  f o l l o u & d - u p  when a d u l t s .  T h i s  

m e t h o d  a l s o  s u f f e r s  from the p o s s i b l e  e t i o l o g i c a l  i r r e l e v a n c e  of 

i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  c h i l d  g u i d a n c e  c l i n i c s a  

r ' g c o r d s ,  the u s e  o f  a b i a s e d  s a m p l e ,  a n d  t h e  l o s s  o f  i n f o r m a t i o n  

c o n c e r n i n g  e t i o l o g i c a l l y  r e l e v a n t  f a c t o r s  o p e r a t i v e  i n  t h e  time 



b e t w e e n  c h i l d  g u i d a n c e  c l i n i c  c o n t a c t  a n d  a d u l t  f o l l o u - u p  

i n v e s t i g a t i o n .  T h e  f ? $ r t h  a n d  most powerfu ' l  a e t h o d ,  i s  the 
v 

p r o s p e c t i v e  l o n g i t u d i n a l  m e t h o d .  I n  t h i s  m e t h o d ,  a g r o u p  o f  1 

c h i l d r e n  w i t h  a n  i n c r e a s e d  g e n e t i c  v u l n e r a b i l i t y  t o  / 
d 

s c h i z o p h r e n i a  d u e  t o  s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t a g e  a re  c o m p a r e d  t o  

m a t c h e d  c o n t r o l s ,  s e v e r a l  times o v e r  many years, o n  m e a s u r e s  of 

h r p o t h e t i c a l  e t i o l o g i c  s i g n i f i c a n c e  c h o s e n  b y  t h e  e x p e r i m e n t e r .  

T h i s  m e t h o d  h a s  c l e a r  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  o t h e r  t h r e e  

d e v e l o p m e n t a l  a p p r o a c h e s  , s i k e  p o t e n t i a l l y  i m p o r t a n t  v a r i a b l e s  
b 

c a n  b e  c h o s e n  a t  t h e  o u t s e t  o f  t h e  s t u d y ,  a m a t c h e d  c o n t r o l  

s a m p l e  a n d  d o u b l e  b l i n d  r a t i n g s  c a n  b e  u s e d ,  a n d  r e p e a t e d  

a s s e s s m e n t s  allow t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  d e v e l o p m e n t a l  p a t t e r n s .  

T h e s e  f o u r  m e t h o d s  e n c o m p a s s  t h e  s t u d y  o f  ' c h i l d r e n  a t  r i s k  f o r  

s c h i z o p h r e n i a * ,  a n d  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  e x k e n s i v e l y  by Garmezy  
% 

( ? 9 7 Y a , b )  a n d  Ueafe and O f t a a n n s  fl98O); as well as b y  

K e s t e n b a u p  ( 1 9 8 0 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  ~ e t h o d o l o g i c a l  w e a k n e s s e s  o f  

t h e  f i r s t  t h r e e  m e t h o d s ,  a n d  t h e i r  l i m i t e d  a p p l i c a b i l i t y  t o  t b e  

i n v e s t i g a t i o n  o f  g e n e t i c  a n d  b i o l o g i c a i  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s ,  I 

w i l l  f o c u s  n o u  o n  h i g h - r i s k  s t u d i e s  u s i n g  t h e  p r o s p e c t i v e  

l o n g i t u d i n a l  m e t h o d .  
i 

O n e  o f  t h e  f i r s t  s t u d i e s  o f  c h i l d r e n  a t  r i s k  due t o  

s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t , a g e  was b e g u n  i n  1962 by F e d n i c k  a n d  

S h k l s i n g e r  i n  Denmark ( H e d p i c k  a n d  Shnlsinger8'1964,1965a,1965b, 

1968,1973,1974; R e d n i c k ,  1 962a8l962b,l966,l9b7,l97O,l976; 

t l e d n i c k  a n d  Rcliel ,  1 9 6 8 ;  S h u l s S n g e r ,  1 9 7 2 , 1 9 7 6 ;  R e d n i c k ,  



S h u l s i n g e r  a n d  S h u l s i n g e r ,  1 9 7 5 ;  H e d n i c k ,  e t  a l ,  1 9 7 8 ) .  T h e y  
- 

s e l e c t e d  as h i g h - r i s k  s u b j e c t s  207  c h i l d r e n  of c h r o n i c  

s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s ,  a n d  1 0 4  c o n t r o l  c h i l d r e n  w i t h o u t  p a r e n t a l  

p s y c h o p a t h o l o g y ,  m a t c h e d  t o  t h e  h i g h r i s k  s u b j e c t s  f o r  s e x ,  age, 

y e a r s  o f  e d u c a t i o n ,  f a t h e r ' s  o c c u p a t i o n ,  r e s i d e n c e  ( r u r a l  v s  

u r b a n ) ,  a n d  f a m i l y  s t r u c t u r e  ( i n s t i t u t i o n a l  vs f ami l ib l )  + I n  

1 9 6 7 ,  w h e n  t h e  m e a n  age of t h e  s a m p l e  was 1 5 . 7  y e a r s ,  a n  

i n v e s t i g a t i o n  u s i n g  eany v a r i a b l e s  r e v e a l e d  a h o s t  of 
f 

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  h i g h  r i s k  a n d  c o n t r o l  g r o u p s  ( H e d n i c k  

g n d  S h u l s i n g e r , l 9 6 8 )  . T h e  h i g h  r i s k  group  s h o w e d  h i g h e r  

a n p l i t u d e  a n d  s h o r t e r  l a t e n c y  o f  g a l v a n i c  s k i n  r e s p o n s e  (GSR) t o  

s t r e s s f u l  s t i m u l i  t h a n  t h e  m a t c h e d  c o n t r o l s .  T h e y  a l s o  s h o v e d  

less h a b i t u a t i o n  t o  s t r e s s f u l  s t i m u l i  ( i n d e x e d  b y  l a t e n c y  of 

r e s p o n s e s )  a n d -  g r e a t e r  r e s p o n s i v i t y  t o  g e n e r a l i z a t i o n  s t i m u l i .  

T h e  r e c o v e r y  r a t e  of e l e c t r o d e r m a l  l e v e l s  f o l l o v i n g  s t r e s s f u l  

s t i m u l i  v a s  a l s o  f a s t e r  i n  t h e  h i g h  r i s k  c h i l d r e n .  These 

- f i n d i n g s  i n  h i g h  r i s k  c h i l d r e n  a re  i n  a c c o r d  w i t h  d a t a  f r o m  

a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s ,  v h o  s h o w  m a r k e d  o v e r g e n e r a l i z a t i o n  

( R e d n i c k ,  1955; R o d n i c k  a n d  G a r m e z y ,  1 9 5 7 ) ,  a n d  slower 

h a b i t u a t i o n ,  l o v e r  l e v e l s  of .basa l  r e s i s t a n c e ,  and  a h i g h e r  

l e v e l  o f  r e s p o n s i v e n e s s  t o  s t i m u l i  (Zahn, 1 9 6 4 ) .  

T h e  h i g h  r i s k  c h i l d r e n  a l s o  g a v e  more ~ d i o s ~ n c r a t i ~ c  a n d  

f r a g m e n t e d  responses ant3 bad  l o n g e r  r e s p o n s e  l a t e n c i e s  on t h e  

K e n t - R o s a n o f f  Uord i s s o c i a t i o n  t e s t .  T h e  h i g h  risk group 

p r o d u c e d  s i g n i f S c a n t l 7  more c l a n g  associa tes ,  c h a i n  a s s o c i a t i o n s  



a n d  r e p e t i t i o n s  of t h e  r e s p o n s e  w o r d s  o n  a C o n t i n u o u s  

A s s o c i a t i o n  T e s t ,  i n  w h i c h  e a c h  s u b j e c t  c o n t i n u o u s l y  assoc ia ted  

f o r  o n e  a i n u t e  t o  e a c h  of t h i r t y  r e s p o n s e  w o r d s .  On t h e  WISC, 

t h e  h i g h  r i s k  g r o u p  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o v e r  IQ's ( 1 0 0 . 7  m e a n )  

c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l s  ( m e a n =  1 0 4 . 3 ) .  T e a c h e r s  ra ted  t h e  h i g h  

r i s k  c h i l d r e n  a s  more p a s s i v e ,  q u i e t  a n d  d e t a c h e d ,  .more n e r v o u s ,  

s h y  a n d  reserred, a n d  a s  more o f t e n  r e a c t i n g  t o  e x c i t e m e n t  by 

u i t h d r a u a l .  I n  a d d i t i o n ,  h i g h  r i s k  miles were r a t e d  b y  t e a c h e r s  
\ 

- -. as more a g g r e s s i v e  a n d  m o r e  o f t e n  d i s r u p t i v e  i n  c l a s s  t h a n  

c o n t r o l s .  P s y c h i a t r i c  i n t e r v i e w  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  h i g h  

r i s k  c h i l d r e n  h a d  a g r e a t e r  a m o u n t  o f  c o n f l i c t  i n  t h e i r  h o m e s  

t h a n  c o n t r o l s .  T h e  h i g h  r i s k  c h i l d r e f l  ra ted t h e i r  m o t h e r s  a s  

more w e a k ,  i n e f f e c t u a l ,  h i g h  s t r u n g ,  e a s i l y  u p s e t ,  i n t o l e r a n t  
C 

a n d  p e r f e c t i o n i s t i c .  T h e y  a l s o  h a d  a more n e g a t i v e  s e l f - i m a g e  

a n d  more d i f f i c u l t y  m a k i n g  n d s .  P s y c h i a t r i s t s  r a t e d  t h e  h i g h  
-. 

r i s k  c h i l d r e n  a s  more t e n s e ,  s e n s i t i v e ,  r e a c t i v e ,  s c h i z o i d  a n d  
1. - 

n q r v o u s ,  a n d  a s  s h o w i n g  a v a g u e  t r a i n  of a s s o c i a t i v e  t h i n k i n g  

a n d  a more u n n a t u r a l  m a n n e r  i n  t h e i r  i n t e r p e r s o n a l  r e l a t i o n s .  

An a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r ' s  a b s e n c e  

i n  t h e  f i rs t  t w o  y e a r s  of t h e  c h i l d ' s  l i f e  and s u ' b s e q u e n t  

p a t h o l o g y  o f  t h e  c h $ l d  was r e v e a l e d  by t h e  p a r e n t a l  i n t e r v i e w ,  

t h e  p s y c h i a t r i c  i n t e r v i e w  of t h e  s u b j e c t s ,  a n d  t e a c h e r  #s  

r e p o r t s .  n e d n i c k  a n d  S h a l s i n g e r  ( 1 9 6 6 , 1 9 7 4 ;  B e d n i c k ,  1 9 7 0 )  f o u n d  i 
\ 

t h a t  b y  1 9 6 7  t w e n t y  h i g h  r i s k  i n d i v i d a a ) ~  had s h o w n  s i g n s  of 

s e v e r e  p s y c h i a t r i c  d i s b r d e r ,  w i t h  t r e l v e  r e q u i r i n g  
B 



h o s p i t a l i z a t i o n ,  and t h e  o t h e r  e i g h t  r e c e i v i n g  d i a g n o s e s  o f  

s c h i z o i d ,  d e l i n q u e n t  or  a l c o h o l i c .  T h e s e  t w e n t y  were d e s i g n a t e d  
3 

t h e  ' s i c k  g r o a p *  a n d  were m a t c h e d  o n  t h e  basis o f  i n i t i a l  l e v e l  
- 

of a d j u s t m e n t ,  age, s e x ,  a n d  s o c i a l  c l a s s  w i t h  t u e n t l  h i g h  r i s k  

s u b j e c t s  who h a d  n o t  sLhown a n y  b e h a v i o r  d i s o r d e r  ( t h e  'well 
d 

g r o u p ' ) .  C o m p a r i s o n s  of t h e  s i c k  a n d  well h i g h  r i s k  g r o u p s  

r e v e a l e d  t h a t  t h e  s i c k  g r o u p  w a s  d i s t i n g u i s h e d  b y  l o s s  of t h e -  
*- - 

. o t h e r  t o  p s y c h i a t r i c  h o s p i t a l i z a t i o n  e a r l y ~ i n  l i f e ,  t e a c h e r s t  

reports o f  more d i s t u r b i n g ,  a g g r e s s i v e  b e h a v i o r  i n  s c h o o l ,  

a s s o c i a t i v e  d r i f t  o n  t h e  c o n t i n u o u s  w o r d  a s s o c i a t i o n  test ,  

h i g h e r  a m p l i t u d e  G S R  r e s p o n s e s  a n d  f a s t e r  l a t e n c i e s  t o  s t r e s s f u l  

s t i m u l i ,  s lower h a b i t u a t i o n ,  f a s t e r  . e x t i n c t i o n ,  i n c r e a s e d  

g e n e r a l i z a t i o n ,  and f a s t e r  r e c o v e r y  rates of t h e  G S R .  T h e  s i c k  

g r o u p  a l s o  b a d  a q r e a t e r  n u m b e r  of p r e g n a n c y  a n d  b i r t h  

c o ~ p l i c a t i o n s  ( 7 0 %  o f .  t h e  s i c k  g r o u p )  c o m p a r e d  t o  t h e  well h i g h  

r i s k  s u b j e c t s .  4 r e a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  b y  B i r g e t t e  U e d n i c k  

( 1 9 7 3 )  r e v e a l e d  t h a t  t h e  f a t h e r s  of t h e  s i c k  g r o u p  h a d  more 

o f t e n  been  p s y c h i a t r i c a l l y  h o s p i t a l i z e k a s  w e l l  ( 7 / 1 8  o r  39% 

c o m p a r e d  g o  0/19 of t h e  wel.1 g r o u p ) .  

A s u b s e q u e n t  p s y c h i a t r i c  i n t e r v i e w  O • ’  t h e  s u b j e c t s  

t- ( S h u l s i n g e r ,  1 9 7 6 )  r e v e a l e d  15 s c h i z o p h r e n i c s  i n  t h e  h i g h  r i s k  

g r o u p .  O f  t h e  s i x  s c h i z o p t t . r e n i c s  i'tr t h e  S i c k  g r o u p  i d e n t i f i e d  i n  
/ 7 

1 9 6 7 ,  t h r e e  committed s u i c i d e  a n d  t h e  o t b e r  t h r e e  were i n c l u d e d  

i n  t h e  s o b s e q u e n t  s c h i z o p h r e n i c  g r o u p .  'The" new s c h i z o p h r e n i c  

g r o u p  c o n t a i n e d  11/15 s u b j e c t s  who h a d  pot b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  



p r e v i o u s  g r o u p  of 20 * s i c k v  h i g h - r i s k  s u b j e c t s .  A l t h o u g h  

s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  were n o t  p r e s e n t e d ,  f i e d n i c h ,  S h u l s i n g e r  a n d  

S h u l s i n g e r  (1975) r e p o r t e d  t h a t ,  c o m p a r e d  t o  a l l  o t h e r  h i g h  r i s k  

s u b j e c t s ,  t h e  s c h i z o p h r e n i c s  h a d  m o t h e r s  w h o s e  p s y c h o s e s  b e g a n  

earl ier ,  t h e y  h a d  m o r e  d i f f i c u l t  b i r t h s ,  a n d  t e a c h e r s  r a t ed  t h e m  

a s  more e a s i l y  u p s e t ,  s l o w e r  t o  calm d o w n ,  more agresss i se  

t e a c h e r s  r a t ed  t h e m  as so r e  e a s i l y  u p s e t ,  slower t o  calm d o w n  , 

more d i s t u r b i n g  a n d  i n a p p r o p r i a t e  i n  c 1 a s s ; a n d  more a g g r e s s i v e  

and v i o l e n t ,  A s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  of  p r o g n o s t i c  a a t e r n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  m o t h e r s  of c h i l d r e n  u h o - b e c a m e  

s c h i z o p h r e n i c  t e n d e d  t o  h a r e  h a d  p s y c h o s i s  p r e c i p i t a t e d  b y  

c h i l d b i r t h  a n d  t h e y  had e x h i b i t e d  more i n s t a b i l i t y  i n  t h e i r  

r e l a t i o n s  w i t h  men as w e l l  as a n t i s o c i a l  b e h a v i o r s  ( T a l o v i c ,  

f i e d n i c k ,  S h u l s i n g e r  a n d  P a l l o o n ,  1 9 8 0 )  . H e d A i c k ,  e t  a 1  (1 9 7 8 ) '  
7 

used p a t h  a n a l y s i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  

' d e q l o p m e n t  of s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e  h i g h  r i s k  c h i l d  a n d  s e v e r a l  

c o n s t r u c t s :  1) m o t h e r ' s  a g e  of o n s e t  o f  i l l n e s s ,  2) p a r e n t a l  

s e p a r a t i o n  i n  t h e  f i v e  y e a r s  o f  l i f e ,  3) p r e g n a n c y  a n d  b i r t h  

c o m p l i c a t i o n s ,  4) a u t o n o m i c  n e r v o u s  s y s t e m  r e s p o n s i v i t y  a n d  

r e c o v e r y  r a t e ,  a n d  5 )  s o c i o e c o n o m i c  s t a t u s .  T h e  r e s u l t s  r e v e a l e d  

d i f f e r e n t  p a t t e r n s  of  a s s o c i a t i o n  a m o n g  t h e s e  v a r i a b l e s  f o r  male 

and female  s c h i z o p h r e n i c s .  I n  males, t h e  d e v e l o p m e n t  of 

s c h i z o p h r e n i a  was s i g n i f i c a p t l y  - related t o  t u o  f a c t o r s :  p a r e n t a l  

s e p a r a t i o n  a n d  a u t o n o m i c  n e r v o u s  s y s t e m  a b n o r m a l i t y .  P a r e n t a l  
. . 

s e p a r a t i o n  u a s  r e l a ted  t o  m o t h e r s  a g e  of o n s e t  and s o c i a l  class, 



w h i l e  a u t o n o m i c  n e r v o u s  s y s t e m  f a c t o r s  were r e l a t e d  t o  p r e g n a n c y  ' 

a n d  b i r t h  c o m p l i c a t i o n .  Among t h e  f e m a l e s ,  the d e v e l o p m e n t  of 

s c b i z o p h r e n i a / ' r a s  related on11 t o  m o t h e ~ ~ s  a g e  of  o n s e t ,  w h i c h  

was i n  t u r n  r e l a t e d  t o o  p a r e n t a l  s e p a r a t i o n  a n d  s o c i a l  class. 

PBCmS a n d  t h e  A N S  f a c t o r  u e r e  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r ,  b u t  n .o t  t o  

. > h e  s u b s e q u e n t  d e u e l o p m e n t  of s ~ h ~ z o p h r e n i a .  These d i f f e r e n t  - 
p a t t e r n s  of r e s u l t s  f o r  males a n d  f emales  l e d  H e d n i c k ,  e t  a 1  

(1978) t o  t h e  conclusion t h a t  some aspects o f  the e t i o l o g y  o f  
. - 

s c h i z o p h r e n i a  a re  d i f f e r e n t  i n  h i g h - r i s k  men a n d  women. 

The s c h i z o p h r e n i c s  u e r e  a l s o  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  h i g h  r i s k  

s u b j e c t s  o n  t h e  c o n t i n u o u s  a s s & c i a t i o n  t e s t ,  a n d  a l t h o u g h  h i g h  
C 

r i s k  s a b j e c t s  a s  a g r o u p  h a d  more d e v i a n t  a s s o c i a t i o n s  t h a n  l o u  

r i s k  s u b j e c t s ,  a s s o c i a t i v e  d i s t u f i a h c e  was n o t  f o u n d  t o  
/- 

/ 
c h a r a c t e r i z e  t h o s e  u h b  l a t e r  became s c h i z o p h r e n i c  (Griffith, 

B e d n i c k ,  S b n l s i a g e r  artd D S d e r i c h s e e ,  1980) , thus c a l l  ing i n t o  

q u e s t i o n  t h e  p r o p o s a l  by p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  t h a t  a s s o c i a t i v e  

t t i s t u r b a n c e  is a c e n t r a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  s c h i z o p h r e n i a .  A s  t h e  

s a m p l e  i s  s t i x l  ia t h e  a g e  of a g e  o f  risk, f u r t h e r  a n a l y s e s  of 

t h i s  D a n i s h  s t u d y  are as y e t  i n c o m p l e t e  a n d  m o r e  r e p o r t s  s h o u l d  

c o n t i n u e  t o  a p p e a r  i n  t h e  l i t e r a t u g e  from t h i s  g r o u p  of i n  

i n v e s t i g a t o r s .  T h e i r  r e s u l t s  s o  f a r  c l e a r l y  i n d i c a t e  %ha?  

children at genetic risk for s c h i z o p h r e n i a  a i f f e r  from l o u  r i s k  

costrols o n  a r a r i e t l  of l easa res  of p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  

function, cognitive function, s o c i a l  a n d  e a u c a t i o n a l  f u n c t i o n ,  

a s  w e l l  as  p r e -  a n d  p e r i n a t a l  c o m p l i c a t i o n s .  



\ 
- 

T h e  f i r s t  l o e g i t u d i n a l  p r o s p e c t i v e  s t u d y  of t h e  c h i l d r e n  of 

s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s  b e g a n  w i t h  i n f a n t s  b o r n  1 9 5 2 - 1 9 5 3 ,  

r a n d o a f y  s a r p l e d  fro. t h e  B e f l e v u e  h o s p i t a l  well-baby c l i n i c ,  

t 
and  10 c h i l d r e n  b o r n  i n  1 9 5 9 - 1 9 6 0  t o  h o s p i t a l i z e d  s c h i z o p h r e n i c  

.others ( P i s h  1957, 1 9 5 9 ,  1960, 1 9 6 1 ,  1963; f i s b ,  e t  al . ,  1965, 

1966, 1 9 6 8 ;  fish, 1971 a ,  1971 b, 1975 a ,  1975 b, 1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ;  

P i s h  a n d  H a g i n  1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ;  F i s h  a n d  D i x o n ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) .  T h e  

c h i l d r e n  were t e s t e d  t e n  times b e t w e e n  b i r t h  a n d  2 y e a r s  o f  a g e  

o n  a b a  e r y  o f  standard i n f a n t  tests, a n d  i n d e p e n d e n t  -Y 
p s 3 c h o l o g q c  a n d  p s y c h i a t r i c  e v a l u a t i o n s  vere c o n d u c t e d  a t  a g e s  

i 
1 0  a n d  18 y e a r s .  d m h g  t h e  u e l l - b a b y  c l i n i c  g r o u p ,  t h r e e  i n f a n t s  

vere i d e n t i f i e d  a s  h a v i n g  a b n o r r a l l y  u n e v e n  d e v e l o p m e n t  a t  1 

m o n t b ,  a n d  were i n d e . p e n d e n t l y  e v a l u a t e d  a s  p a t h o l o g i c a l  o n  

p s y c h o l o g i c a l  t e s t i n g  a t  .16 years of age. M i n e  o f  t e n  s t a t e  

hospital subjects ( c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s )  azso h a d  

sererelr  u n e v e n  motor d e r e - l o p m e n t ,  a n d  e i g h t  o f  fhese h a d  s e v e r e  

t o  m o d e r a t e  e q o t i o n a l  i m p a i r ~ e n t  a t  10 y e a r s .  T h e  o n l y  two 

subjects w i t h  a d i a g n o s i s  of c h i l d h o o d  s c h i z o p h r e n i a  were b o t h  

c h i l d r e n  of s c h i z o p b r e n f c  m o t h e r s ,  a;nd of the o t b e r  10 c b i l d r e n  

of schizophrenic m o t h e r s ,  8 s h o u e d  -some p s y c h i a t r i c  i l l n e s s ,  

u hile o n l y  3/12 c h i l d r e n  o f  n o n - p s y c h i a t r i c a l l y  ill m o t h e r s  

s h o v e d  any p s ~ c h o p a t i t o l o g y .  Ff sh (1  975,  ? 9 7 7 )  stated: 

* A n a l ~ s i s  of t h e  d e v e l o p m e n t a l  curves points t o  an e a r l y  
b i o l o g i c  d i s o r d e r  i n  t h e  t w o  c h i l d h o o d  s c h i z o p h r e n i c s .  
B o t h  i n f a n t s  had  a r a jo r  d i s o r g a n i z a t i o n  of ~ e u r o l o g i c  
m a t o r a t i o a ,  w h i c h  i r r o l r e d  p o s t u r a l - m o t o r ,  v i s u a l - m o t o r ,  
a n d  p h y s i c a l  d e + e l o p m e n t  as e a r l y  as t h e  f i r s t  m o ~ t h  of 



l i f e .  T h e r e  was n o  f i x e d  n e u r o l o g i c  d e f e c t ,  b u t  r a t h e r  a 
d i s o r d e r  of t h e  t i m i n g  a n d  i n t e g r a t i o n  of n e u r o l o g i c  
m a t u f a t i o n .  

S e v e r a l  f e a t u r e s  d i s t i n g u i s h  t h i s  f r o a  t h e  u s u a l  
forms o f  r e t a r d a t i o n  a n d  p r e c o c i t y .  F i r s t ,  there was a n  
u n u s u a l  f l u c t u a t i o n  i n  t h e  r a t e  of  d e v e l o p m e n t ,  u i t h  
m a r k e d  a c c e l e r a t i o n  a n d  m a r k e d  r e t a r d a t i o n  s u c c e e d i n g  
o n e  a n o t h e r . =  

& ' l a r g e  ' s ca t t e ra  of s c o r e s  o n  tests;  a t  a  s i n g l e  t i a e . a n d  

a c r o s s  many t e s t i n g s  f o u n d  i n  s e v e r a l  c h i l d r e n  was t e r m e d  by 

F i s h  * p a n d e v e o p n e n t a l  r e t a r d a t i o n g ,  d e f i n e d  as a n  i n t e r a i q t e n t  

r e t a r d a t i o n  o r  u n e v e n  d e r e l o p m e n t  i n  p h y s i c a l  g r o w t h  \ 
p o s t u r a l m o t o r ,  and v i s a a f - s o t o r  f u n c t i o n .  P a n d e o e l a p a e n t a l  

r e t a r d a t i o n  i n  i n f a n c y  was s i g n i f i c a n t l y  related t o  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  s e v e r e  t o  m o d e r a t e  p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r  a t  10  

y e a r s  o f  age. T h e  p a n d e v e l o p ~ e n t a l  r e t a r d a t i o n  was most s e v e r e  { 

i n  t h e  t u o  p r e s c h i z o p h r e n i c  i n f a n t s .  C h i l d r e n  w i t h  m t l d e r  and 

s h o r t e r  p a n d e v e l o p m e n t a l  r e t a r d a t i o n  had p s y c h i a t r i c  

d i s t u r b a n c e s  l e s s  serere t h a n  t h o s e  of t h e  s c h i z o p h r e n i c  

c h d i l d r e n ,  a n d  t h o s e  w i t h o u t  a s s o c i a t e d  r e t a r d a t i o n  of p h y s i c a l  

g r o u t h  h a d  s t i l l  m i l d e r  p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r s .  T h u s ,  t h e  

s p e c t r u m  o f  m i l d  t o  serere i r r e g u l a r i t y  a n d  r e t a r d a t i o n  o f  

v i s u a l - m o t o r ,  p o s t u r a l - m o t o r  a n d  p h y s i c a l  d e v e l o p m e n t  is related 

t o  s u b s e q u e n t  m i l d  t o  s e v e r e  b e h a v i o r  d i s o r d e r s  of t h e  

s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m .  F i s h  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  p o o r  ,- 

i n t e g r a t i o n  of n e u r o l o g i c  d e v e l o p m e n t  i n  i n f a n c y  uas a n a l o g o u s  

t o  n e u r o i n t e g r a t i r e  d e f e c t s  s e e n  i n  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s ,  a n d  

s u g g e s t e d  t h a t  p a a d e r e l o p m e n t a l  r e t a r d a t i o n  may serve a s  a n  



e a r l y  ' m a r k e r w  o f  t h e  i n h e r i t e d  n e u r o i n t e g r a t i v e  d e f e c t  i n  

s c h i ~ o ~ h r e a i a .  A n o t h e r  s e q u e l  o f  p a n d e v e l o p m e n t a l  r e t a r d a t i o n  
\ -'~ 

was the l a t e r  o c c u r r e n c e  o f  s p e c i f i c  r e a d - i n g  d i s a b i l i t i e s ,  

p e r c e p t u a l  d e f i c i t s  ref lec ted i n  p o o r  p e r f o r m a n c e  o n  U I S C  b l o c k  

d e s i g n ,  K o p p i t z  a n d  B e n d e r G e s t a l t  tests. These p e r c e p t u a l  
f 

d e f i c i t s  o c c u r r e d  m o r e  o f t e n  i n  c h i l d r e n  of s c h i z o p h r e n i c s ,  u h o  

a l s o  s h o w e d  more p a n d e v e l o p a e n t a l  r e t a r d a t i o n .  
PEs. 

P i s h  ( 1 9 7 5 )  f u r t h e r  m = a i n t a i n e d  tha - t  t h e  o v e r t  

m a n i f e s t a t i o n s  o f  t h e  n e u r o i n t e g r a t i v e  d e f e c t  c h a n g e  w t t h  • ÷ ,  

m a t u r a t i o n .  Is t h e  c h i l d  w i t h  t h e  i n h e r i t e d  n e u r o i n t e g r a t i v e  

d e f e c t  m a t u r e s ,  g r o s s  r e t a r i t a t i o n '  o f  v i s u a l - m o t o r  f u n c t i o n  i s  

s u c c e e d e d  b y  a b n o r m a l i t i e s  of f o r m  p e r c e p t i o n ,  a n d  i n  a d u l t h o o d ,  

p e r h a p s  by s u c h  s u b t l e  n e u r o i n t e g r a t i v e  d i s o r d e r  a s  a b n o r m a l  

s m o o t h  e y e  t r a c k i n g .  Of a l l  t h e  i n d i v i d u a l  tests of 

v i s u a l - m o t o r  f u n c t i o n  a d m i n i s t e r e d  i n  i n f a n c ~ ,  o n l y  one, a 

f a i l u r e  o f  ' h a n d  t o  h a n d v  i n t e g r a t i o n  a t  9 m o n t h s ,  was 

c o r r e l a t e d  w i t b . t h e  p r e s e n c e  o f  s u b s e q u e n t  e m o t i o n a l  i m p a i r m e n t .  

A s  P i s h  ( 1 9 7 5 ,  1977) d e s c r i b e s  : 

T h i s  i n t e g r a t e d  f u n c t i o n i n g  o f  o n e  h a d  w i t h  t h e  o t h e r  a t  
t h e  m i d l i n e  n o r m a l l y  b e g i n s  u i t h  t h e  m u t u a l  f i n g e r i n g  of 
o n e  h a n d  by t h e  o t h e r  a t  1 6  w e e k s ,  f o l l o w e d  by t h e  
t r a n s f e r r i n g  o f  o b j e c t s  f r o m  o n e  h a n d  t o  t h e  o t h e r  a t  28 
w e e k s ,  a n d  f i n a l l y  a t  40 weeks t o  t h e  s i m ~ l t a n e o u s  g r a s p  
o f  o n e  ob jec t  i n  e a c h  h a n d  a n d  a p p r o x i m a t i n g  t h e m .  
F a i l u r e  i n  t h e s e  s p e c i f i c  b i m a n n a l  s k i l l s  o c c u r r e d  i n  
all e i g h t  o f  t h e  c h i l d r e n  r a t e d  as h a v i n g  s e v e r e  t o  
moderate psychiatric i m p a i r m e n t  a t  10 y e a r s ,  b u t  t h e y  
were n o t  f a i l e d  by e i t h e r  o f  t b e  two c h i l d r e n  r a t e d  a s  
h a v i n g  m i l d  t o  no i m p a i r m e n t .  T h e r e  was a l s o  a 
s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t u e e n  t h e  times u h e n  t h e  
n i d l i n e  b i m a n u a l  s k i l l s  were f a i l e d  a n d  when v e s t i b u l a r  



r e s p o n s e  uas r e d u c e d  o n  o n e  o r  b o t h  s i d e s e n  

T h e  m i d l i n e  c o o r d i n a t i ~ n  seems t o  i n v o l v e  an a w a r e n e s s  of t h e  

p r o - x i m i t y  o f  two o b j e c t s  i n  t h e  t w o  h a n d s .  F i s h  a t t e m p t e d  a 

I .  
e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  f i n d i n g  b y  s u p p o s i n g  t h a t  t h e  

m u t u a l  t i o u c h i n g  o f  t h e  h a n d s  p r o v i d e s  t h e  i n f a n t  w i t h  t h e  e a r l y  

e x p e r i & c e  t h a t  t o u c h i n g  o n e s e l f  i s  d i f f e r e n t  from t o u c h i n g  

a n y t h i n g  else, t h u s  a l l o w i n g  t h e  d i f f e r e n t 4 a t i o n  of self  from 

, n o n - s e l f ,  a a d s t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e g o  b o u n d a r i e s .  A n o t h e r  

e x p t a p 4 a t  o n  f o r  $he r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a r l y  f a i l u r e s  i n  
' A  -3 

/" 

m i d l i h e  c o o r d i n a t i o n  and f a t e r ' p s y c h o p a t h o l o g y  may be  t h a t  s u c h  

- - f a i l u r e s  a r e  a r e f l e c t i o n  of a b n o r m a l i t y  i n  t h e  i n t e r h e m i s p h - e r i c  

t r a n s f e r  of i n f o r m t i o n .  S u c h  t r a n s f e r  d e f i c i t s  may b e  

etiologic all^ s i g n i f i c a n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a t e r  

s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  d i s o r d e r s .  

O t h e r  f e a t u r e s  o f - t h e  n e u r o i m t e q r a t i v e  disorder i n  i n f q n t s  

' a t  r i s k  i n c l u d e  a n  a b n o r m a l l y  q u i e t  s t a t e  ( f o u n d  i n  4 c h i l d r e n  

of  s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s )  w h i c h  i s  m a n i f e s t e d  i n  a n  u n u s u a l  

" a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  a n  unbroken s t a t e  of quiet v i s u a l  a l e r t n e s s  

f o r  up  t o  o n e  h o u r  and 20 m i n u t e s  as e a r l y  as 18 h o u r s  of age.* 
hd 

T h e  a b n o r m a l l y  quiet i n f a n t s  a l s o  h a d  e x t r e m e  u n d e r a c t i v i t y ,  

f l a c c i d i t y ,  a n d  o r e r e x t e n s i b i l i t y  o f  j o i n t s ,  as  well a s  

h y p o t o n i a ,  decreased n a s t a g m a s  and n o r m a l  o r  increased v i s u a l  
. ~ 

f i x a t i o n  and f o l l o w i n g .  T h e  o t h e r  f e a t u r e  of t h e  

n e a r o i n t e g r a t i v e  defect d e s c r i b e d  b y  F i s h  is  d e c r e a s e d  0s a b s e n t  

n l s t a p m a s  t o  c a l o r i c  s t i r u l a t i o n .  T h e s e  a b n o r m a l i t i e s  of 

.- - 
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a r o u s a l ,  n y s t a g m u s ,  v i s u a l  a t t e n t i o n ,  a n d  b i m a n u a l  c o o r d i n a t i o n  

may a p p e a r  i n ' a d u l t s  w i t h  n e u r o i n t e g r a t i v e  defect a s  

c h a r a c t e r i s t i c  a b n o r m a l i t i e s  of a r o u s a l  a n d  a t t e n t i o n ,  

o c u l o m o t o r  c o n t r o l ,  a n d  l a t e r a l i z e d  f u n c t i o n a l  p r o c e s s e s .  

F u r t h e r m o r e ,  F i s h  c o n c l u d e d ,  o n  t h e ' b a s i s  t h a t  t h e r e  u a s  n o  

excess of P B C g s  i n  c h i l d r e n  w i t h  p a n d e v e l o p m e n t a l  r e t a r d a t i o n ,  

t h a t  t h e  n e u r o i n t e g r a t i r e  d e f e c t  was o f  g e n e t i c  o r i g i n .  I n  

s u m m a r y ,  F i s h  c o n c l u d e d  t h a t  a d y s r e g u l a t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  
. - 

t i m i n g  a n d  p a t t e r n i n g  o f  n e a r o l o g i c  m a t u r a t i o n ,  a f f e c t i n g  many  

s y s t e m s  u n d e r  CWS c o n t r o l ,  i n c l u d i n g  p h y s i c a l  g r o w t h ,  g r o s s  

motor, v i s u a l - m o t o r ,  v e s t i b u l a r  f u n c t i o n i n g  a n d  a r o u s a l  may b e  

a n  e a r l y  m a r k e r  , for  t h e  i n h e r i t e d  n e o r o i n t e g r a t i v e  defect  

u n d e r l y i n g  v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a .  

% e u r o l o q i c  a b n o r m a l i t i e s  h a v e  been  f o u n C  i n  o f f s p r i n g  of  

s c h i z o p h r e n i c s  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  n a r c a s  (1 9 7 0 ,  1974)  

r e p o r t e d  s i g a i f i c a n t l y  m o r e  n e u r o l o g i c a l  ' s o f t - s i g n s m  i n  t h e  7 

t o  10  y e a r  o l d  o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e n i c s ,  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s  

m a t c h e d  f o r  r e a r i n g - e ~ v i r o n m e n t .  H a l f  of t h e  s c h i z o p h r e n i c  

o f f s p r i n g  s h o u e d  ' p o o r  o v e r a l l  n e u r o l o g i c  f u n c t i o n .  T h e  items 

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  s c h i z o p h r e i c  o f f s p r i n g  u n d e r  

a g e  I 1  fro. t h e  c o n t r o l s  u e r e  f a c i a l  a s y m r e t r y ,  f i n e  motor 

c o o r d i n a t i o n ,  l e f t - r i g h t  o r i e n t a t i o n ,  v i s u a l  p e r c e p t i o n  a n d  

a u d i t o r y - v i s u a l  i n t e g r a t i o n .  A f t e r  age 11 t h e s e  f u n c t i o n s  

matured a n d  no l o n g e r  d i f f e r e n t i a t e d  t h e  g r o u p s .  P e r h a p s  o t h e r  

sore  s u b t l e  d i s o r d e r s  of l a t e r a l i z a t i o n ,  motor a n d  p e r c e p t u a l  



f u n c t i o n s  c h a r a c t e r i z e  o l d e r  i n d i v i d u a l s  ' a t  - r i s k D . . O t h e r s  

r e p o r t e d  more n e u r o l o g i c  s o f t  s i g n s  i n  p s y c h i a t r i c a l l y  d i s t u r b e d  

a d o l e s c e n t s  t h a n  c o n t r o l s  ( H e r t z i g  a n d  B i r c h ,  1 9 6 8 ) .  a n d  i n  
-- 

s c h f z o p h r e i c  a d u l t s  w i t h  t h o u g h t  d i s o r d e r - - ( ~ u c k e r ,  C a m p i o n  a n d  

S i l b e r f a r b ,  1 9 7 5 )  o r  p r e m o r b i d  a s ~ c i a ~ i t y  ( Q u i t k i n ,   ifk kin a n d  
L 

K l e i n ,  1976) .  

n a r c u s ,  A u e r b a c h ,  M i l k i n s o n  a n d  B u r a c k  ( 1 4 8 1 )  s t u d i e d  

c h i l d r e n  o f  p s y c h i a t r i c a l l y  d i s t u r b e d  p a r e n t s  (1  7 s c h i z o p h r e i c ,  
"r 

6 a f f e c t i v e ,  1 3  p e r s o n a l i t y  d i s o r d e r s  a n d  n e u r o s e s ,  a n d  17 w i t h  

n o  m e n t a l  i l l n e s s )  i d e n t i f i e d  b y  s c r e e n i n g  p r e g n a n t  m o t h e r s  a n d  

t h e i r  h u s b a n d s  i n  t h e  m u n i c i p a l i t y  o f  J e r u s a l e m  for  p s y c h i a t r i c  

d i s o r d e r .  I n f a n t s  were t e s t e d  a t  3 a n d  14 bars  o f  a g e  w i t h  t h e  

B e o n a t a l  B e h a r o r i a l  A s s e s s m e n t  Scale (NBAS), a n d  a t  4 ,  8 a n d  1 2  

m o n t h s  w i t h  t h e  B a y l e y  Scales o f  I n f a n t  D e v e l o p m e n t  ( B S I D )  . 
f l u l t i d i m e n s i o n a l  S c a l o g r a a  A n a l y s i s  u a s  u s e d  t o  i d e n t i f y  a 

s u b g r o u p  o f  1 3  i n f a n t s  b o r n  t o  s c h i z o p h r e n i c s  who r e p e a t e d l y  

p e r f o r m e d  p o o r l y  i n  ~ o t o r  a n d  s e n s o r i m o t o r  f u n c , t i o a i n g  i n  t h e  
d 

f i r s t  y e a r  of l i f e ,  T h e  d e f i c i t s  were c o n c e n t r a t e d  i n  a n d  

s p e c i f i c  t o  t h e  s u b g r o u p  o f  i n f a n t s  o f  s c h i z o p h r e n i c s e  S e v e n . o f  

the i n f a n t s  i n  t h e  s u b g r o u p  h a d  low t o  l o u - n o r m a l  b i r t h w e i g h t s ,  

b u t  t h i s  c o u l d  n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  'pre-, p e r i - ,  a e d  

p o s t a a t a l  i n s u l t s ,  s u g g e s t i n g  a g e n e t i c  e t i o l o g y  f o r  t h e  l o u  

b i r t h u e i g h t s .  T h e  i n f a n t s  of s c h i z o p h r e n i c s  were, h h e v e r ,  more 
Z: 

s e n s i t i r e  t o  t r a u m a  when i t  o c c u r r e d .  T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  

t h a t  m o t o r  a n d  and  s e n s o r i m o t o r  d e f i c i t s ,  i n c r e a s e d  w i t h  



v u l n e r a b i l i t y  t o  PBCs, a n d  l o w  b i r t h w e i g h t s  f o u n d  i n  t h e  

c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c s  are  g e n e t i c a l l y  d e t e r m i n e d .  

O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a r e  a l s o  r e p o r t e d  d i s r u p t e d  motor 
?- 

d e ~ ~ l o ~ m e n t  i n  c h i l d r e n  o f  s c h i z o h h r e n i c s  a n d  i n  

p r e s c h i z o p h r e n i c  c h i l d r e n .  R a g i n s ,  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  f o u n d  r e t a r d e d  

m a t u r a t i o n  o f  ref lexes i n  4/10 c h i l d r e n  of  s c h i z o p h r e n i c  

m o t h e r s .  D i f f i c u l t y  i n  w a l k i n g  was o n e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t a l  

s y m p t o m s  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t i a t e d  p r e s c h i z o p h r e n i c  a 

c h i l d r e n  f r o m  c o n t r o l s  ( R o b i n s ,  1 9 6 6 ;  O ' R e a l .  a n d  R o b b i n s ,  1 9 5 8 ) .  

P r e s c h i z o p h r e n i c s  vere d i f f e r e n t i a t e d  from classmate c o n t r o l s  by 

t h e  p r e s e n c e  o f  s e v e r e  o r g a n i c  h a n d i c a p s ,  i n c l u d i n g  ' n e u r o l o g i c  

d i s o r d e r s ' ,  i.e., s o f t  s i g n s  ( W a t t ,  1 9 7 4 ) .  S l o w  m o t o r  - 
d e v e l o p m e n t  a n d  o t h e r  s y m p t o m s  o f  n e u r o l o g i c  i m p a i r m e n t  were 

f o u n d  i n  20% qf p r e s c h i z o p h r e n i c &  a n d  1 0 %  o f  c o n t r o l s  ( R i c k s  a n d  

U a n e c h e ,  1 9 6 6 ) ,  a n d  t h e s e  n e u r o l o g i c  a b n o r m a l i t i e s  v e r e  r e l a t e d  

t o  t h e  c h r o n i c i t y  o f  l a t e r  s c h i z o p h r e n i a  ( R i c k s  a n d  B e r r y ,  

1 9 7 0 ) .  U e d n i c k ,  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  f o u n d  t h a t  r e t a r d e d  m o t o r  

d e v e l o p m e n t . a t  5 d a y s  a n d  1 y e a r  o f  a g e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t i a t e d  t h e  o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e n i c s  f r o m  c o n r o l s .  A 

c o m p o s i t e  i n d e x  o f  measures of  p o o r  s k i l l s ,  i n t r a i n d i v i d u a l  

v a r i a b i l i t y  on  c o g n i t i v e  tests a n d  s c h i z o i d  b e h a v i o r  ( a p a t h y ,  

u i t h d r a w a l ,  e r o t i o n a l  f l a t n e s s  a n d  i n s t a b i l i t y ,  i r r i t a b i l i t y  a n d  

n e g a t i v i s m ) ,  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t i a t e d  o f f s p r i n g  of 

s c h i z o p h r e n i c s  f r o m  c o n t r o l s  { H a n s o n ,  G o t t e s m a n  a n d ' k l e s t o n ,  

1 9 7 6 ) .  A 1 1  o f  these f i n d i n g s  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  
,-- 
. - , , 



g e n e t i c  d i a t h e s i s  u n d e r l y i n g  v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a  

i n v o l v e s  a ' n e u r o i n t e g r a t i v e  defect1  w h i c h  m a n i f e s t s  a s  

n e u r o l o g i c  s o f t  s i g n s  a n d  d i s r u p t e d  motor a n d  s e n s o r i m o t o r  

f u n c t i o n  d u r i n g  i n f a n c i  a n d  c h i l d h o o d .  

S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  -- 
p s y c h o p h y s i o l g i c a l  a e a s u r e s  may p r o v i d e  a * m a r k e r 1  f o r  t h e  

n e u r o i n t e g r a t i r e  d e f e c t  i n  s c h i z o p h r e n i a .  P u t a t i v e  m a r k e r s  may 

be  i d e n t i f i e d  b y  E i n d i n g  d i f f e r e n c e s  between o f f s p r i n g  o f  ' 

s c h i z o p h r e n i c s  ( o r  s o m e  s u b g r o u p  t h e r e o f )  a n d  c o n t r o l s  o n  

m e a s u r e s  t h a t  d i f f e r e n t i a t e  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  c o n t r o l s .  

T h e  GSR a b n o r m a l i t i e s  f o u n d  i n  o f f s ~ r i n g  of s c h i z o p h r e n i c s  by 

F l e d n i c k  a n d  S h u l s i n g e r  (1968) h a v e  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d .  Van 

Dyke (1972) f a i l e d  t o  r e p l i c a t e  t h e s e  f i n d i n g s  a n d  S a l z m a n  a n d  

K l e i n  (1978) r e p l i c a t ' e d  o n l y  t h a ,  o f  l a r g e r  a m p l i t u d e  

s k i n - c d u c t a n c e  r e s p o n s e s  t o  i n t e r p o l a t e d  u n r e i n f  o r c e d  

p r e s e n t a t i o n s  of c o n d i t i o n e d  s t i m u l u s ,  as well a s  t h e  

o n c o n d i t i o n e d  s t i m u l u s ,  a n d  g r e a t e r  r e s p o n s i v i t y  t o  t e US. 2 
F l e d n i c k  (1973) h a s  a r g u e d  t h a t  t h e s e  f a i l u r e s  t o  r e p l i c a t e  v e r e  

t h e  r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  G S R  a b n o r m a l i t i e s  Mere 

c o n c e n t r a t e d  i n  o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e n i c s  from, n o n i n t a c t -  

f a m i l i e s ,  a n d  t h e  o t h e r  s t u d i e s  used s u b j e c t s  from i n t a c t  

famil ie ' s ;  a n d  t h e  c h i l d r e n  v e r e  y o u n g e r  t h a n  i n  t h e  H e d n i c k  a n d  

S h o l s i n g e r  (1 968) s t u d y .  V e n a b l e s  (1977) r e p o r t e d .  that i n  

o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e i c s  i n  t h e  M a u r i t i a n  H i g h  R i s k  S t u d y ,  

t h e r e - o c c u r r e d  a b i m o d a l  d i s t r i b u t i o n  o f  G S R ,  w i t h  m a r k e d  



h y p o r e s p o n s i v i t y  o c c u r r i n g  i n  some s u b j e c t s  a n d  h y  p e r e s p o n s i v i  t y  

o c c u r r i n g  i n  o t h e r s .  T h e  s a m e  b i a o d a l i t y f ? o f  GSh r e s p o n d i n g  h a s  

b e e n  r e p o r t e d  i n  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  ( G r u z e l i e r  a n d  V e n a b l e s ,  

1 9 7 3 ,  1 , 9 7 4 , 1 9 7 5 ) .  

E l e c t r o e n c e p h a l ~ q r a p h i c  c h a r a c t L r i s t i c s  aay a l s o  p r o v i d e  * 

v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s .  C h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t s  h a v e  

b e e n  f o u n d  t o  d i f f e r  f r o m  n o r m a l  c o n t r o l s  ( c b i l d r e n  o f  . 
I 

- n o n p s y c h i a t r i c a l l y  ill p a r e n t s )  by t h e  prese of m o r e  h i g h  . 

f r e q u e n c y  be ta  a c t i v i t y ,  fewer f a s t  a l p h a  waves, a n d  more very 

slow low v o l t a g e  d e l t a  a c t i v i t y ,  as well as s h o r t e r  l a t e n c i e s  i n  
9 ~ ..- 

a u d i t o r y  e v o k e d  p o t e n t i a l s  ( I t i l ,  Hsu, S a l e t u ,  a n d  M e d n i c k ,  

1 9 7 4 ) .  S i m i l a r  d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  f o u n d  f o r  a d u l t  

s c h i z o p h r e i c s  ( I t i l ,  S a l e t u . ,  D a v i s ,  1 9 7 2 )  a n d  p s y c h o t i c  c h i l d r e n  

( I t i l ,  S a l e t n ,  S i a e o n ,  1 9 7 4 )  c o a p a r e h  t o  m a t c h e d  c o n t r o l s .  

1 n t e r e r t i n g l Y ,  t h e  most f r e q u e n t  s i g n i f i c a n t  d l f  ferences b e t w e e n  

t h e  h i g h  r i s k  c h i l d r e n  a n d  c o n t r o l s  v e t e  f o u n d  i n  &e r i g h t  

t e m p o r a l  t o  p a r i e t a l  l e a d  (T4-PU). O t h e r  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  

v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  i n d n d i n g  a b n o r m a l  

p a p i l l a r y  r e s p o n s e s  ( S t e i n b a u e r  , H a r k e r e a -  a n d  S p r i n g ,  l 9 7 9 ) ,  a n d  
fi 'i, 

d e v i a h t  a u t o n o m i c  n e r v o u s  system r e s p o n d i n g  ( Z a h n ,  C a r p e n t e r ,  

a&. H c G l a s h a n ,  1 9 7 9 )  . THO p u t a t i v e  p s g c h o p h y s i o ~ o g i c a l  m a r k e r s  - 
of v u l n e r a b i l i t y  w i l l  b e  d i s c u s s e d  more t h o r o u g h l y  i n  t h e  n e x t  

t w o  c h a p t e r s :  a b n o r a a l i t i e s  o r  c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n s  o f  
- 

h e m i s p h e r e  l a t e r a l i z a t i o n  o r  ' h e a i s p h e r i c i t y 8  , a n d  s m o o t h  

p u r s u i t  eye r o r e m e d t s  {SPEH)  . 
1 



. 
h t t e n t i o n a l  de f i c i t s  i n  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  ha& b e e n  

d o c u m e n t e d  b y  m a n y  i n v e s t i g a t o r s .  k l a r g e  b o d y  o f  l i t e r a t u r e  h a s  

g r o w n  o n  s c h i z o p h r e n i c  r e a c t i o n  time d e f i c i t s  as a measyre o f -  

a t t e n t i o n a f  d i s o r d e r s  ( N e u c h t e r l e i  n ,  1 9 7 7 )  , E a r c u s  (1 9 7 2 )  f o u n d  

t h a t  t b e  c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s  were s l o u e r  t h a n  
tr 

c o n t r o l s  i~ a ~ l f  p a r d i g m .  T h e  c h i l d r e n  of p s y c h o t i c  m o t h e r s  m a d e  

more n o n l o o k i n g  r e s p o n s e s  a n d  e r r o r s  o n  t h e  C h i l d r e n ' s  E m b e d d e d  

F i g u r e s  T e s t ,  s u g g e s t i v e  o f  a t t e n t i o n a l -  p r o b l e m s  as  "e l l  a s  more 
* 

errors o f  o a i s s i o n  o n  t h e  C o n t i n u o u s '  P e r E o r a a n c e  T e s t  (CPT), a 

m e a s u r e  o f  s u s t a i n e d  a t t e n t i o n  ( G a m e r ,  e i  a l .  1 9 7 7 ;  G r u n e b a u m ,  

e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h e  CPT d e f i c i t s  i n  h i g h  r i s k  c h i l d r e n  h a v e  b e e n  

c o n f i r m e d  by o t h e r  i ' n i i e ~ t i ~ a t o r s  ( R u t s c h m a n n ,  c o r n b h ' t t  a n d  

E r l e n m e y e r - K i m l i n g ,  1 9 7 7 ;  E r l e n m e y e r - K i m l i n g  a n d  C o r n b l a t t ,  
% 

1 9 7 8 ) .  C h i l d r e n  of s c h i z o p h r e n i c s  d e m o n s t r a t e d  i n  s t u d i e s  o f  

a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  o n  t h e  s p a n - o f - a p p r e h e n s i o n - t a s k  ( A s a r n o v ,  

e t  a l .  1 9 7 7 ,  l 9 7 8 ) ,  a s  u e l h  a s  o t h e r  a t  t e n t i o n a l  tests  sucb a s  : 
' 

I - 
w 

the S p o k e s  T e s t ,  S t r o o p  C o l o r / W o r d  T e s t ,  CPT, S i m p l e  RT, C o n c e p t  
1 

b t t a i n m e n t  T a s k ,  D i g i t  S y m b o l  S u b s t i t u t i o n  T e s t  a n d  C o m p e t i n g  

Voices. Half o f  t h e  h i g h  r i s k  s a m p l e  h a d  s i g n i f i c a n t  i m p a i r m e n t  

o n  t h i s  b a t t e r y  o f  e i g h t  a t t e n t i o n  t a s k s  a s  well as  i n c r e a s e d  

s o c i a l  i s o l a t i o n ,  d l f f i c o l t i e s  i n  t h e  s t t i d e n t  r o l e ,  e l e v a t e d  

t o t a l  s y m p t o m  scores o n  t h e  P s y c h i a t r i c  S t a t u s  S c b e d u l e ,  a n d  

e l e v a t e d  s c h i z o p h r e n i a  s c a l e  scores  o n  t h e  B H P I  ( H a c C r i m m o n ,  e t  

al., 1 9 8 0 ) .  



1 

S p r i n g  a n d  Z a b i n  (1978) h a v e  a r g u e d  t h a t  a t t e n t i o n  t a s k s  

a n d  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  t e s t s  may s e r v e  a s  i n d i c a t o r s  o f  

v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i c - e p i s o d e s .  They  r e c o m m e n d  t h e  
a * 

f o l l o w i n g  t e c h n i q u e s  a s  p u t a t i v e  v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s ,  based o n  . 
s t u d i e s  s h o v i n g  d e f i c i e n t  p e r f o r m a n c e  o f  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  o n  

'+ 

t h e s e  t a s k s :  - 
1 .  D i c h o t i c  l i s t e n i n g  a s  a . m e a s u r e  o f  t h e  a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  

s e l e c t i v e  a t t e n t i o n ;  
2. S i m p l e  r e a c t i o n  time . t o  i p s i m o d a l  and cross n o d a l  s t i m u l u s  ' 

s e q u e n c e s  m e a s u r i n g  t h e  a b i l i t y  t o  s h i f t  a t t e n t i o n ;  
3 .  P a p i l l a r y  d i l a t i o n  t o  i p s i m o d a l  a n d  cross m o d a l  s t i m u l u s  

s e q u e n c e s ;  
4 .  . E v o k e d  p o t e n t i a l  t o  i p s i m o d a l  a n d .  cross m o d a l  s t i m u l u s  

s e q u e n c e s ;  
5 .  P u p i l l a r y  c o n s t r i c t i o n  'to s i m p l e  l i g h t  s t i m u l i ;  
6. P u r s u i t  e y e  m o v e m e n t s ;  
7 .  V i s u a l  t h r e s h o l d  and v i s u a l  t e m p o r a l  i n t e g r a t i o n ;  
8. A u d i t o r y  t h r e s h o l d  a n d  a u d i t o r y  reaction time f a c i l i t a t i o n  

by t h e  a d d i t i o n  of a m a s k i n g  s t i m u l u s ;  
9. C o m p r e h e n s i b i l i t y  of v e r b a l  u t t e r a n c e s  as m e a s u r e d  by the 

c l o z e  p r o c e d u r e .  
( S p r i n g  a n d  Z u b i n ,  

? \  T h e y  a l s o  r e c o m m e n d e d  a s e t  o f  m e t h o d o l o g i c a l  m a x i m s  t o  g u i d e  

'i" r e s e a r c h  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  a l i d a t i o n  o f L p u t a t i v e  v u l n e r a b i l i t y  

markers. An e x a m p l e  of t h e  d p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  ~ a ~ x i m s  t o  

r e s e a r c h  on s h i f . t  of a t t e n t i o n  a s  a m a r k e r ,  by S p r i n g  ( I W O ) ,  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  h i g h  c r o s s - m o d a l  r e t a r d a t i o n  t o  l i g h t s  nay b e  

a m a r k e r  of s c h i z a p b r e a i c  d i s o r d e r  r a t h e r  t h a n  v u l n e r a b i l i t y .  

The  u s e  o f  ' h i g b - r i s k B - l o n g i t u d i n a l  p r o s p e c t i v e  s t u d i e s  v o u l d  b e  

r e q u i r e d  t o  definitively v a l i d a t e  a t t e n i o n a l  o r  any o t h e r  



a \ 

putative ; u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s .  ,) 

/ The l i t e r a t u r e - r e v i e u e d  t h u s  f a r  s u g g e s t s  t h a t  the 

-1 
n k u r o i n t e q r a t i v e  d e f e c t  a n d e r l . y i n g  the v u l n e r a b i l i t y  t o  

s c h i z o p h r e n i a  n a p  be  i d e n t i f i e d  by a v a r i e t y  of  m a r k e r s :  

n e u r o l o g i c a l ,  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l ,  a t t e a t i o n a l  a n d  i n f o r a a t i o n  

p r o c e s s e g  m e a s u r e s . . .  tlany of t h e  r e p o r t s  of n e u r o l o g i c a l  

a b n o r m a l i t i e s  i n  c h i l d r e n  a t  r i s k  h a v e  referred t o  a b n o r m a l i t i e s  

o f  1 . a t e r a l  a s y ~ m e t r y  or.-hl-lateral  i n t e g r a t i o n ' .  T h e s e  
. - 

m a n i f e s t a t i o n s  ofP t h e  n e n r o i n t e g r a t i v e  a r e  v e r y  l i k e l y  c l o s e l y  

r e l a t e d  t o  t h e  a t t e n t i o n  d e f i c i t s  j u s t  d i s c u s s e d  . N a t t h y s e  

(1 977) h a s  a r g u e d  t h a t  a t t e n t i o n a l  c o n t r o l  is i n t i e a t e l y  related 

t o  l a t e r a l i z a t i o n  p r o c e s s e s .  T h e  r e l a t i o n s h i g  b e t w e e n  

l a t e r a l i z a t i o n  a n d  a t t e n t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  more f u l l y  la ter .  

h t t e a t i o n a l  d e f i c i t s  a re  a l s o  r e l a t e d  t o  d i f i i c u l t i e s  on t h e  

S a o o t h  P u r s u i t  E y e  U o v e m e n t  (SPELI) test,  as w i l l  a l s o  be 

e l u c i d a t e d  f u r t h e r .  
f 

e 

A l t h o n g h  t h e  e l o n g i t u d i n a l  s t u d y  of c h i l d r e n  o r  

infants a t  g e n e t i c  r i s k  f o r  s h i z o p h r e n i a  may h a v e  a a n y  

adrantages f o r  t h e  study of the d e v e l o p s e a t  of s c h i z a p h r e a i a ,  

there a r e  some s e r i o u s  m e t h o d o l o g i c a l  l i m i t a t i o n s  t o  t h e  

s t r a t e g y  ( G a r m e z y  , 1977;  S h i e l d s ,  1977) . Bleu ler  (1976) h a s  

p o i n t e d  o u t  t h a t  w h i l e  10-15% o f  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  h a r e  a 



s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t ,  some 80-85% of a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  do n o t  
i 

h a v e  a s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t ;  S i n c e  v i r t u a l l y  a l l  of t h e  

' h i g h - r i s k *  s t u d i e s  h a v e  u s e d  a s  a ' h i g h - r i s k *  c r i t e r i o n  h a v i n g  

a s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r ,  t h e  h i g h - r i s k  s a m p l e  is b iased .  T h e  

c h i l d r e n  i n  s u c h  s a m p l e s  u h o  e v e n t u a l l y  become s c h i z o p h r e n i c  may 

n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e  of s c b i ~ o ~ h r e n i ' c s  i n  g e n e r a l ,  bOt r a t h e r  

* r a y  r e p r e s e n t  a s n b g r o u p  of a l l  s c h i z o p h r e n i c s  who  have 

7 

a t y p i c a l l y  s t r o n g  g e n e t i c  and e n v i r o n a e n t a l  d i a t h e s e s w  ( H a n s o n ,  - 
G o t t e s m a n  a n d  t l e e h l ,  1 9 7 7 ,  p. 5 8 2 ) ,  T h u s ,  b e c a u s e  t h e  

t r a d . i t Z o n a 1  h i g h - r i s k  s a m p l e s  a r e  b iased  by h i g h e r  p w e n t - c h i l d  

c o n c o r d a n c e  t h a n  f o u n d  i n  s c h i z o p h r e n i c s  i n  genera, t h e  r e s u l t s  

r a y  be  a p p l i c a b l e  o n l y  t o  a s n b g r o u p  o f  all s c h i z o p h r e n i c s ,  t h e  

1 0 - 1 5 %  w i t h  a s c h i z o p h r e n i c  p a r e n k .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e  eqed 
I t o  d e t e r m i n e  the d e g r e e  of s i m i l a r i t y  o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n ,  

this se lec t  s u b g r o u p  a n d  the m a j o r i t y  of s c h i z o p h r e n i c s  w i t h o u t  

a s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t ( s )  b e f o r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  t h u s  f a r  

c a n  be  c o n s i d e r e d  g e n e r a l i z a b l e  t o  a l l  s c h i z o p h r e n i c s .  
% 

A n o t h e r  s a m p l i n g  b i a s  a r i s i n g  o u t  of t h e s u r r e n t l y  p o p u l a r  

r i s k  c r i t e r i o n  is t h e  o v e r r e p r e s e n t a t i o n  of females a m o n g  i n d e x  
Q > 

p a r e n t s  ( L e w i n e ,  Watt a n d  G r u b b ,  1981). O f  t h e  2 5  h i g h  r i s k  
v -'----- 

p r o j e c t s  c u r r e n t l y  i n  p r o g r e s s ,  1 4  (56%) have used o n l y  t h e  , 
A'-- 

c h i l d r e n  of s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s ,  w h i l e  i n  t h e  o t h e r  11, f eaa le  

index p a r e n t s  f a r  o u t n u m b e r  male i n d e x  p a r e n t s  (606 t o  . 3 5 5 ) .  I n  

l i g h t  of t h e  r e p o r t e d  e q u i v a l e n t  p r e v a l e n c e  r a t e s  of 

s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e  s e x e s  ( D o h r e n u e n d  a n d  D o h r e n o e n d ,  1 9 7 6 )  , 



t h e  o v e r r e p r e n t a t i o n  of  m o t h e r s  a m o n g  s c h i z o p h r e n i c  i n d e x  

p a r e n t s  c l e a r l y  i n t r o d u c e s  a n o t h e r  s a m p l i n g  b i a ~ .  S l s t e m a t i c  sex 

d i f f e r e n c e s  i n  s c h i z o p h r e n i a  c o u l d  m a k e  t h i s  s o u r c e  6f bias a - 
s e r i o u s  p r o b l e m  fo r  y e n e r a l i z a b i l i t y ,  T h e r e  is g o o d  e v i d e n c e  

t h a t  male s c h i z o p h r e n i c s  a re  c h a r a c t e r i z e d  by ear l ier  o n s e t ,  

p o o r  p r e m o r b i d  h i s t o r y ,  a n d l t g p i c a l  n e g a t i v e  s y m p t o m s ,  w h i l e  

female s c h i z o p h r e n i c s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  l a t e  ohset, good 

p r e m o r b i d  h i s t o r y ,  a n d  a t y p i c a l  p o s i t i v e  s y n p t o n s  ( L e u i n e ,  1 9 7 9 ,  

1 9 8 0  a ;  L e u i n e ,  f t r a u s s , ' G i f t ,  i n  p r e s s ) .  As s c h i z o a f f e c t i r e  

s y m p t o n s  o c c u r  more o f t e n  i n  f e m a l e  s c h i z o p h r e n i c s ,  
4 

o v e r r e p r e s e n t a t i o n  o f  females a m o n g  i n d e x  p a r e n t s  may i n t r o d u c e  

d l a q n o s t i c  a n d  e t i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  i n t o  tde i n d e x  s a m p l e .  

Leuiae, Matt a n d  G r u b b  ( 1 9 8 1 )  s u m m a r i z e  t h e  i m p l i c a t i o n s  of t h e  

s a n p l i n g  b i a ' s  p r o b l e m :  

*To p r e s e n t  a h i g h l y  s i m p l i f i e d  e x a m p l e ,  o u r  r e v i e w  of 
t h e  s a m p l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c u r r e n t  h i g h  r i s k  r e s e a r c h  
s u g g e s t s  t h a t  me are  u l t i n a t e l y  s t u d y i n g  a f o r m  of 

+ 
s c h i z o p h r e n i a  t r a n s m i t t e d  l a r g e l y  t h r o u g h  t h e  H o t h e r  
( L e u i n e ,  1 9 7 9 ) ,  a c c o m p a n i e d  b y  a f f e c t i v e ,  atypical 
s y m p t o m s  ( L e w i n e ,  1 9 7 9 ,  1980 A ) ,  a n d  y i e l d i n g  a 1 0 0  
p e r c e n t  c o n c o r d a n c e  r a t e  b e t u e e n  a n  a f f e c t e d  c h i l d  a n d ,  
i t s  p a r e n t w  ( B a n s o n ,  G o t t e s m a n  and M e e h l ,  1 9 7 7 ) .  

L e u i n e ,  e t  a l e  ( 1 9 8 1 ) - s u g g e s t  t h e  use of  b e h a v i o r a l  r i s k  

i n d i c e s  s u c h  as t e a c h e r  r a t i n g  forms t o  a s s i s t  i n  t h e  

i d e a t i f f c a t i o n  of c h i l d r e n  and a d o l e s c e n t s  a t  b e h a v i o r a l  r i s k  

f o r  s c h i z o p h r e n i a .  The  a d o l e s c e n t s  u h o  e v e n t a u l l y  d e v e l o p  

s c h i z o p h r e n i a  vonl i2  n o t  be  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  s a m p x i n g  b iases  

of t h e  s a m p l e s  o f  s c h i z o p h r e n i c  m o t h e r s '  o f f s p r i n g .  Use of a 



f u l l  s i b l i a g  o r  p a r e n t a l  r e l a t i o n s h i p  t o  a n  i d e n t i f i e d  

s c h i z o p h r e n i c  as a r i s k  c r i t e r i o n  w o u l d  a l s o  c i r c u m r e n t  t h e  sex 

b i a s  p r o b l e m  but w o u l d  s t i l l  p r o d u c e  a s a m p l e  of s c h i z o p h r e n i c  

100% o f  vbom h a r e  a s c h i z o p h r e n i c  f i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e .  These 

s t r a t e g i e s  r a y  p r o v i d e  t z s e f o l  c o m p l e m e n t s  t o  t h e  c u r r e n t  

h i g h - r i s k  s t r a t e g y  d e f i n i n g  r i s k  i n . t e r m s  o f  p a r e n t a l  

( p a r t i c u l a r l y  m a t e r n a l )  s c h i z o p h r e n i a .  

A n o t h e r  p o t e n t i a l l y  p o w e r f u l  m e t h o d  f o r  studying 

-7 
v u l n e r a b i l i t y  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s c h i z o p h r e n i a  w h i c h  

o v e r c o a e s  the s a m p l i n g  bias p r o b l e m  is the use of  a b i o l o g i c a l  

m e a s u r e  t o  define ' h i g h  r i s k * .  T h e  b i o l o g i c a l l y  a t  rxsk p a r a d i g m  

was f i r s t  i n t  b~ Suchsbaum,  Coursey a n d  B u r p h y  (1976) as 

t h e  e b f o c h e m f c a l  h i g h - r i s k  p a r a d i g m g *  These i n v e s t i g a t o r s  

screened 375  c o l l e g e  s t u d e n t s  f o r  p l a t e l e t  levels o f  m o n o a m i n e  

o x i d a s e  ( R A O ) ) ,  w h i c h  h a s  r e p e a t e d l y  b e e n  f o u n d  t o  be r e d u c e d  i n  

p a t i e a t s  w i t h  a f f e c t i v e  d i s o r d e r s  a n d  s c h i z o p h r e n i a .  The u p p e r  

a n d  l o v e r  deciles i n  M A 0  a c t i v i t y  were f u r t h e r  i n t e r v i e u d  and 
t 

t h e  low p l a t e l e t  H A 0  p r o b a n d s  r e p o r t e d  more f r e q u e n t  p s y c h i a t r i c  

or  p s ~ c b o l o g f c a l  cooase l l ing  a n d  more p r o b l e s s  w i t h  t h e  law. 

O o r e  s u i c i d e  a n d  s a i c i d e  a t t e m p t s  o c c u r r e d  i n  the families of 

low O A O  probands, as  well as more p s y c h i a t r i c  h o s p i t a l i z a t i o n  

and pro&i lems u i t B  t h e  la&, These findings seggest t h a t  f v u  

p l a t e l e t  l I A 0  -s_al prectict a r u l ~ e r a b l l i t ~  t o  p s p U t r i c  

' disorder.  



F u c h s b a u m ,  C o u r s e y  a n d  H u r p h y  (1980) l ist t h r e e  a d v a n t a g e s  

o f  t h e  use o f  a b i o l o g i c a l  d e f i n i n i t i o n  o f  h i g h  r i s k :  

F i r s t ,  i t  tests e x p l i c i t  h y p o t h e s e s  a b o u t  a b i o l o g i c a l  
rariable a n d  i ts  psychological c o r r e l a t e s ,  a n d  a l s o  
g i v e s  s o a e  i n d i c a t i o n  o f  how p o t e n t  t h a t  v a r i a b l e  is  i n  
r e l a t i o n s h i p  t o  o t k e r  v i c i s s i t u d e s  of l i v i n g .  S e c o n d  i t  
a v o i d s  t h e  p r o b l e m  of b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  
( B u c h s b a a s  an& R i e d e r ,  1979) a n d  l a c k  o f  r e l i a b i l i t ~  o f  
psychiatric diagnoses. T h i r d ,  i t  r e q u i r e s  the. r e s e a r c h e r  
t o  e x p l o r e  t h e  h y p o t h e s i z e d  p s y c h o l o g i c a l  e x p r e s s i o n  of  
t h e  b i o l o g i c a l  v a r i a b l e  i n  the n o r m a l  a s  u e l l  a s  
p a t h o l o g i c a l  r a n g e .  ' 

I n  a d d i t i o n  the b io log ica l  h i g h  risk s t r a t e g f  s h a r e s  uf t h  t h e  

o s u a l  h i g h - r i s k  s t r a t e g y  t h e  f r e e d o m  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  

h o s p i t a l i z a t i o n  , l a b e l l i n g  a n d  t r e a t m e n t  f a c t o r s  t h a t  c o n f o u n d  

o t h e r  b i o l o g i c a l  s t u d i e s  of p s ~ c h o p a t h o l o g y .  Ana i t  is 

r e l a t i r e l y  free o f  sampling b i a s .  

F u r t h e r  s t u d i e s  of t h i s  c o l l e g e  s a a p l e  h a v e  p r o d u c e d  

i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  s a g g e s t i n g  t h a t  e l a b o r a t i o n s  o f  t h e  o r i g i n a l  

d e s i g n  b e  u s e f u l .  B e c a u s e  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m  is the f i r s t  

a n d  most h i g h 1 1  d e v e l o p e d  u s i n g  the b i o l o g i c a l  h i g h - r i s k  

p a r d i g * ,  t h e s e  r e s u l t s  m i l l  b e  r e v i e w e d  i n  s o a e  d e t a i l .  

Righer RHPI a n d  Z u c k e r a a n  s e n s a t i o n - s e e k i n g  scale s c o r e s  

Mere f o u n d  i n  male b u t  n o t  f e m a l e  n o n - p s y c h i a t r i c  v o l u n t e e r s  

w i t h  low p - l a t e l e t  BAO,  w i t h  males e x h i b i t i n g  n e g a t i v e  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  8&3 and  s e n s a t i o n  s e e k i n g  w h i l e  f e m a l e s  

e x h i b i t e d  p o s i t i r e  c o r r e l a t i o n s  ( R a r p h y ,  et a l . ,  1 9 7 7 ) .  In the 

college s a a p l e  a d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  o f  H E P 1 , i t e m s  was a s e d  t o  

c reate  H A 0  sca les  w h i c h  d i s c r i m i d a t e d  l o u  a n d  h i g h  BAO s a b j e c t s ,  



w i t h  700% a c c u r a c y  f o r  females a n d  94% a c c u r a c y  f o r  males, C r o s s  

v a l i d a t i o n  of  t h e  2 sca les  o n  a n o t h e r  p a r t  of  t h e  p o p u l a t i o n  of 

s u b j e c t s  y i e l d e d  a c o m b i n e d  .97% a c c u r a t e  d i s c r i m i n a t i o n  

( D o n n e l l y  e t  a l e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  female H A 0  scale  c o n t a i n e d  items 

r e f l e c t i v e  of s o c i a l  c o n t a c t - r e l a t e d  b e h a v i o r ,  i n c l u d i n g  

a v o i d a n c e  of a c t i v i t i e s  d o n e  a l o n e ,  items r e f l e c t i v e  o f  s t r o n g  

p o s i t i v e  a f f e c t ,  self c o n f i d e n c e  a n d  a c t i v i t y  s e e k i n g  o r  

s e n s a t i o n  seeking b e h a v i o r s .  T h e  male H A 0  s c a l e  c o n t a i n e d  items 

r e f l e c t i v e  of  social c o n c e r n ,  e s p e c i a l l y  tolerance of o t h e r s ,  

s o c i o p a t h y  , a n d  a ' feel  more i n t e n s e l y '  item. T h e s e  r e s u l t s  

o f f e r  s u p p o r t  f o r  a r e l a t l o n s h i ~  b e t w e e n  M A 0  l e v e l s  a n d  
L 

s e n s a t i o n  s e e k i n g ,  a n d  an a s s o c i n t i o ' n  of s o c i a b i l i t y  u i t b  low 

840 l e v e l s .  I n t e r v i e w  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  l o u  K A O  males a n d  

females were m o r e ~ s o c i a l l y  actiwe t h a n  high Ed0 s u b j e c t s  

( t o u r s e y ,  B u c h s b a o m  and B Q r ~ h y ,  1979). Lou H A O  males a l s o  

e x p e r i m e n t e d  more w i t h  i l l e g a l  d r u g s ,  h a d  e l e v a t e d  scores o n  t h e  

H B P I  a n d  were more o f t e n  l e f t - h a n d e d  t h a n  h i g h  E A O  males 

{Coorsey , B o c h s b a u m  a n d  n u r ~ h y ,  1 9 7 9 )  . 
An e x t e n s i o n  o f  t h e  b i o c h e m i c a l  h i g h  r i s k  p a r a d i g m  i n c l u d e d  

t h e  a d d i t i o n  of  a s e c o n d  b i o c h e m i c a l  p a r a m e t e r ,  l e v e l s  of 

p l a t e l e t  d o p a m i n e  beta c a r b o x y l a s e  (DBB), t h e  e n z y m e  w h i c h  

c o n v e r t s  d o p a 6  t o  e o r e p i n e p h r i n e  ( B u c h s b a u m  e t  a l e ,  1978)  . 
% i g h e r  l e v e l s  of Dbfi were a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t e r  a m p l i t a d e  

increases f o r  the v i s u a l  a v e r a g e  e v o k e d  r e s p o n s e  (1EB) i a  an 

a t t e n t i o n  c o n d i t i o n  ( c o u n t i n g  l i g h t  p a i r s )  o v e r  a m p l i t u d e  i n  t h e  
+ 



n n a t t e n d i n g  c o n d i t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  the low R A O  q r o u p .  H i g h  

D B H  probands s h o v e d  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  v i s u a l  A E R  N 1 U 0  

a m p l i t u d e  b e t w e e n  a t t e n d i n g  a n d  n o n a t t e n d i n g  c o n d i t i o n s  w h i l e  

t h e  low DBH g r o u p  d i d  noi. Subjects w i t h  low R A O  a n d  low DBH 

rade  s i g n i f i c a n t l y  nore  e r r o r s  of c o m ~ i s s i o n  o n  t h e  C P T  . 

v i g i l a n c e  task than l o u  M b O ,  h i g h  DBB p r o b a n d s ,  whereas among 

t h e  h i g h  H A 0  s u b j e c t s ,  DEB lerels were n o t  s i g n i f i c a n t l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  CPf e r r o r s .  These results t i e e o n s t r a t e  a n  - 
a s s o c i a t i o n  o f  low D3t.i a n d  i m p a i r e d  s e l e c t i v e  a t t e n t i o n ,  

%. 
i n f e r r e d  from A E R  measures, a n d  d e f e c t i v e  v i g i l a n c e  p e r f o r m a n c e ,  

m e a s u r e d  b y  C P T ,  a n d t h i s  a s s ~ c i a t i o n  i s  espe.cialll s t r o n g  a m o n g  

l o u  MAD s u b j e c t s .  T h u s ,  t h e  c o n c u r r e n t  use of two b i o l o g i c a l  

r a r k e r s  r a y  y i e l d  more i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  t h a n  s c r e e n i n g  o n  

j u s t  one b i o l o g i c a l  v a r i a b l e .  

I n  a s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  t h e  b i o c h e m i c a l  h i g h  r i s k  

p a r a d i g m ,  s u b j e c t s  were c h a r a c t e r i z e d  b z  b o t h  R A 0  levels  a n d  AER 

a u g m e n t i n g / r e d u c i n g .  a a l f  low M A 0  s u b j e c t s  w i t h  a f a e i l j  h i s t o r y  

of s u i c i d e  or s u i c i d e  a t t e m p t s  Mere a l l  AER a u g m e n t e r s ,  

s n g g e s t l n g  t h a t  the c o e b i n a t i o n  of lou l a t e l e t  B A 0  a c t i v i t y  and  

A E R  a u g i e n t i n g  b a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  p s y c h i a t r i c  v ~ l n e r a b i l i t y  

( B u c b s b a u m ,  lfaier a n d  R n r p h y ,  1 9 7 7 ) .  L o u  H A 0  a u g n e n t e r s  a l s o  h a d  

h i g h e r  f l IIPI  schizophre~ia s c a l e  s c o r e s  a s  well as 'more  s u i c i d e s  

a a o n g  t h e i r  r e l a t i v e s  t h a n  low B A O  r e d u c e r s  or h i g h  H A 0  s u b j e c t s  

( C o u r s e y ,  B a c h s b a a m  a n d  E a r p h y ,  1 9 7 9 ) .  A l a t e r  a n a l y s i s  s h o w e d  1 

t h a t  p s y c h o p a t h o f q ~  r e v e a l e d  b y  the OHPI and/or tiesearch d' 
I '  



D i a g n o s t i c  C r i t e r i a  (BDC) e v a l u a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  a f f e c t i v e  

d i s o r d e r ,  mas more p r e v a l e n t  a m o n g  b o t h  low R A O  a u g m e n t e r s  and 

h i g h  8 A O  r e d u c e r s  ( H a i e r ,  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e  a u t h o r s  e x p l a i n e d  

these r e s u l t s  i n  terms of a n  i n t e r a c t i v e  m o d e l  of s e n s a t i o n  

s e e k i n g  a n d  s e n s o r y  i n h i b i t i o n .  Lou  H A 0  s u b j e c t s  have  s e n s a t i o n  

s e e k i n g ,  a n d  if t h e y  a r e  a u g m e n t e r s ,  a lack of s e n s o r y  

p r o t e c t i o n ,  t h e  c o m b i n a t i o n  p r o d u c i n g  o v e r a r o u s a l .  H i g h  H A 0  

s u b j e c t s  a v o i d  s e n s a t i o n  s e e k i n g  b e h a v i o r s ,  a n d  i f  t h e y  a r e  

r e d u c e r s ,  a l s o  h a l f 2  h i g h  l e v e l s  o f  s e n s o r y  i n h i b i t i o n ,  t h e  

c o m b i n a t i o n  l e a d i n g  t o  ~ n d e r a r o u s a l .  The l o u  R A O I r e d u c i n g  a n d  

h i g h  H A 0  a u g m e n t i n g  g r o u p s ,  h a v i n g  b a l a n c e d  s e n s a t i o n  s e e k i n g  

a n d  s e n s o r y  p r o t e c t i o n ,  h a v e  b a l a n c e d  a r o u s a l  a n d  s o  less 

p s y c h u p a t h o l o g y  t h a n  the l o w  a10 a u g m e n t e r s  a n d  h i g h  H A 0  

r e d u c e r s .  During a n  1 8 - m o n t h  f o l l o w - u p  p e r i o d  c o n c l u d e d  by  

clinical i n t e r v i e u s ,  h i g h e r  i n c i d e n c e s  of major d e p r e s s i o n  a n d  

h y p o m a n i a  c h a r a c t e r i z e d  t h e  l o u  B A 0  a u g m e n t e r s  a n d  t h e  h i g h  HA-0 

r e d u c e r s  ( H a i e r ,  B o c h s b a u m  a n d  B u r p h y ,  1 9 8 Q .  T h e s e  f i n d i n g s  
-3 

s u g g e s t  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  l o u  8 b 0 ,  AER q s g m e n t i n g  a n d  h i g h  

H A D ,  A E B  r e d u c i n g  w i t h  a f f e c t i v e  d i s o r d e r ,  A b a t t e r y  of 

' p s y c h o l o g i c a l  tests i n c l u d i n g  t h e  UHPI, U A I S ,  k o r s c h a c b ,  

Z u c k e r m a n  a n d  Zung Scales,  TSCS, K e n t - R o s a n o f f  Uord A s s o c i a t i o n  

t e s t  a n d  o t h e r s ,  u a s  a d ~ i n i s t e r e d  t o  t h e  h i g h  a n d  l o u  B A 0  g r o u p s  

and the results were factor a n a l y s e d .  L o u  B&O . a l e s  scored  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  a g e n e r a l  p s ~ c h o p a t b o l o g g  f a c t o r ,  w h i l e  

h i g h  H A 3  females scored  h i g h  on t h i s  f a c t o r  ( C o u r s e y ,  B u c h s b a u r  



- 
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a n d  R a r p h y ,  1980) .  T h e  low H A 0  r e d u c e r s ,  w h o  a r e  t h e o r e t i c a l l y  

a t  r i s k  f o r  s c h i z o p h r e n i a  ( s c h i z o p h r e n i c s  hare b o t h  low H A 0  a n d  

A E B  r e d u c i n g ) ,  h a d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  remote w ~ r d ~ a s s o c i a t i o n  

t h a n  t h e  h i g h  ?!A0 a u g m e n t e r s .  '\ 
F i n a l l y ,  when  p a r e n t s  o f  t h e  h i g h  a n d  l o w  RAO p r o b a n d s  were 

e x a m i n e d ,  i t  u a s  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e r e  were s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  p a r e n t s '  a n d  c h i l d r e n s l  R A 3  l e v e l s .  T b e  

p a r e n t s  of  h i g h  B A O  p r o b a n d s  h a d  m o r e  ' h i g h  M A 0  r e l a t e d *  

ps~chiatric disorders faa jor or sf nor d e p r e s s i o n ) ,  u h i f  e parents 

of  low H A 0  p r o b a n d s  h a n d  s i g n i f i c a n t l y  more ' l o u - B A O - r e l a t e d 1  

d i s o r d e r s  ( s c h i z o p h r e n i a ,  b i p o l a r  a f f e c t i v e  d i s o r d e r s  I a n d  XI, 
c-4 

i n c l u d i n g  m a n i a  and h ~ p o m a n i a ;  a l c h o h o l i s m ,  a n d  a n t i s o c i a l  

p e r s o n a l i t y )  ( P u c h a l l ,  C o u r s e y ,  B u c h s b a u m  ami, H u r p h y ,  1 9 8 0 )  . 
These f i n d i n g s  a l l  s a p p o r t  t h e  u t i l i t y  of a strategy 

r e v e r s i n g  the t r a d i t i o n a l  d e p e n d e n t  a n d  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  

a n d  d e f i a i n g  t h e  r i s k  g r o u ~ s  i n  terms o f  b i o l o g i c a l  m e a s u r e s  

r a t h e r  t h a n  d i a g n o s t i c  o r  s y ~ p t o r a t i c  c a t e g o r i e s .  C o n e p t a a l l y ,  

many  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  n b i o l o g i c a l  h i g h  r i s k  ' s t r a t e g r y  c a n  be 

s e e n :  

1 T h e  p r o b l e m  o f  b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  is s o l r e d  b e c a u s e  

b % l o g i c a l l J  h o m o q a n o u s  s o b g r o u p s  a re  d e f i n e d  a t  t h e  o u t s e t .  

2. ~ a t r o g % n i c  e f f e c t s  of h o s p i t a l i z a t i o n ,  e f f ec t s  of l a b e l l i n g ,  

a n d  d r u g  or  o t h e r  t r e a t m e n t  e f f ec t s  u p o n  t h e  m e a s u r e s  of 

b i o l o g i c a l  a d  p s y c h o l o g i c a l  f u n c t i o n  ar-e e l i m i n a t e d  s i n c e  f ,  > 

the s a s p l e  c o n s i s t s  of as  y e t  u n d i a g n o s e d  ' p r e s c h i z o p r e n i c s l  



a t  r i s k .  T h e -  i n t e r a c t i o n  of b i o l o g i c a l  p s y c b o l o g i c a l  a n d  r 
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  s a y  b e  e x a m i n e d  b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  

c l i n i c a l  d i s o r d e r .  
B 

T h e  s a m p l e  n e e d  n o t  b e  b i a s e d  i n  f a v o r  of p a r e n t - c h i l d  

c o n c o r d a n c e  f o r  i l l n e s s ,  s e x  p r e v a l e n c e  of t h e  p r o b a n d s  o r  

t h e i r  p a r e n t s ,  o r  b i a s i n g  t 0 v a r d . a  p a r t i c u l a r  t y p e  o f  

E x p l i c i t  h y p o t h e s e s  c o n c e r n i n g  p s ~ c h o l o g i c a l  corre la tes  o f  

t h e  6 i o f o g f e a f  v a r i a b l e  (s) can be t e s t e d .  

The e x p r e s s i o n  of t h e  b i o l o g i c a l  p a t t e r n  c a n  b e  e x a m i n e d  

a l o n g  t h e  e n t i r e  s p e c t r u m  o f  p s y c h o p a t h o l o g y  t o  h e a l t h .  

G r a n t i n g  t h e  p o t e n t i a l  s t r e n g t h  of t h e  s t r a t e g y ,  t h e  n e x t  

most s a l i e n t  q u e s t i o n  becomes u h i c h  b i o l o g i c a l  o r  o t h e r  a e a s u r e  
-, 

t o  use for s c r e e n i n g .  The EAO r e s e a r c h  c o n t i n u e s  t o  p r o d u c e  

p r o a i s i n g ,  i f  e v e r  more c o m p l i c a t e d  r e s u l t s .  Any o t h e r  

b i o l o g i c a l ,  p s y c h o p h ~ s i o l o g i c a l ,  behavioral, a n d / o r  

p s ~ c h o l o g i c a l  v a r i  les u h i c h  d i s t i n g u i s h  p s y c h o t i c  a n d  r e m i t t e d  + 
I 

s c b i r o p h r e n i c s ,  r e b a s  a t  r i s k  a n d  h i g h  risk c h i l d r e n  f r o m  

h e a l t h y  c o n t r a  eems p r o m i s i n g .  I d e a l l y ,  t h e  v a r i a b l e ( s )  

s h o u l d  b e  s p e c i f i c  f o r  s c h i z o p h r e n i a  o r  s c h i z o p h r e n i a  s p e c t r u m  
-3 

d i s o r y e r s ,  t h o u g h  m o r e  g e n e r a l  v u l n e r a b i l i t y  t o  p s y c h o s i s  
\ 
4 

m a r k e r s  w o u l d  a l s o  b e  of u s e  a n d  i n t e r e s t .  P r a c t i c a l  

c o n s i d e r a t i o n s  u o n l d  l e a d  t o  t h e  c h o i c e  of  s e a s u r e s  w h i c h  are 

low i n  c o s t  of time a n d  h i g h  i n  y i e l d  o f  i n f o r m a t i o n .  

B i o c h e m i c a l  a s s a y s  seem more d i r e c t l y  r e l a ted  t o  c u r r r e n t  
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n e u r o c b e m i c a l  e t i o l o g i c a l  t h e o r i e s ,  b u t  t h e y  a r e  e x p e n s i v e ,  

t i m e - c o n s n m i n g  a n d  r e q u i r e  h i g h l y  t r a i n e d  t e c h n i c i a n s .  S i m p l e  

e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  a n d  b e h a v i o r a l  tests may h a v e  e r e n  more 
I .  

u t i l i t y ,  b e i n g  more c l o s e l y  r e l a t e d  t h a n  t h e  b i o c h e m i c a l  

m e a s u r e s  ( c o n c e p t u a l l y )  t o  t h e  * s y m p t o m a t i c '  b e h a v i o r s  of 

i n t e r e s t .  P a p e r  a n d  p e n c i l  p s y c h ~ l o q i c a l  tests a re  easy t o  

a d m i n i s t e r  a n d  score a n d  may r e v e a l l l a t e n t  o r  e m e r g e n t  
1 

p s y c h o p a t h o l o g y .  

t h i s  study w i l l  c o n s i d e r  t h r e e  p u t a t i v e  m a r k e r s  f o r  f o r  

' s c h i z o t a x i a * .  The f i r s t  is-a b e h a f i o r a l  m e a s u r e  o f  

@ h e m i s p h e r i c i t y  s , c h a f a ~ t ' e r i s t i c  or p r e f e r i n t i a l  a s y m m e t r i c  
+*. 

% a c t i v a t i o n  o f  t h e  h e m i s p h e r e s ,  t b e  C o n j u g a t e  L a t e r a l  E y e  
4 

n o r e m e n t  ( C L E B )  test. The. e v i d e n c e  i m p l i c a t i n g  l a t e r l i z a t i o n  a n d  
e 

. h e m i s p h e r i c i t y  i n  s c h i z o p h r e n i c  p s y c h o p a t h o l o g y  v i l l  b e  

6' c o n s i d e r e d .  T h e  second m e a s u r e  i n v  l res  t h e  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  . 
* 

r e c o r d i n g  o f  e y e  m r e m e n t s  d a r i n g  s m o o t h  p u r s u i t  t r a c k i n g  o f  a 

slou r e l o c i t y  t a r g e t .  Research relating d i s o r h e r e d  S m o o t R *  - 
P u r s u i t  E y e  M o v e m e n t s  (SPER) t o  p s y c h o p a t h o l o g y  a n d  geiefic . 

I .I . . z .  

r u f i e r a b i l i t y  ' r i l l  b e  c o n s i d e r e d .  S i n c e  b o t h  C L E U  a n d - .  SPEI a r d  
- . > :  

eyg m o v e m e n t  m e a s u r e s ,  n e ~ r o p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n ' i m s '  i n v o l v e d  i n  
I., 

t h e  c o n t r o l  of t h e  d u  f s a c c a d i c / s m o o t h - p u r s u i t  e.ye, m o r e m e n t  P- 
s y s t e m s  r i l l  b e  r k r i & v e d ,  ' a n d  a n  . a r g u i o n t  for !be' c.o,n;truct 

! 

v a l i d i t y  t h e  ~ ~ ~ ~ / a e a s u r e  w i l l  b e  of fered, .  as well a s  
L 

I 

h y p o t h e s e s  concerning a s y e m e t r i c  s m o o t h  p u r s s l h l h e o r e t i c a l  
/ 

r e l a t i o n s h i p s  asong e y e  movements, a t t e n t i o n a l  p r ' o c e s s s e s  a n d  



l a t e r a l i z a t i o n  o f  f u n c t i o n  w i l l  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  The t h i r d  

m e a s u r e  w h i c h  may pror@?hy s c b i z o t a r i a  m a r k e r  is t h e  
a /-' 

H i n n e s o t o  l u l t i p h a h i c  ~ e r o o l a l i t ~  Inventory P I )  Bany of 

studies a l r e a d y  r e v i e w e d  have m a d e  u s e  of the UHPI,  s o  a b r i e f  

r e v i e w  o f  t h e  r a t , i o n a l e  b e h i n d  i ts  use as a n a r k e r  of 
c 

v u l n e r a b i l i t y  w l l  b e  p r e s e n t e d  f i rs t .  

G o l d e n  a n d  ~ e e h l  ( 1979 )  ha re  a r g u e d  t h a t  t h e  f l i n n e s o t p  

~ u l t i p h a s i c . ~ e t s o n a l i t y  I n v e n t o r y  (HWPI) q a y  b e  u s e f u l  i n  the 

d e t e c t i o n  of  t h e  # s c h i z o i d  t a x o n ' .  T h e y  b e g a n  w i t h  53 items 

w h i c h  , , s i g n i f i c a n t l y  d i s c r i m i n a t e d  between 96 d i a g n o s e d  

s c h i z o p h r e n i c s  a n d  a n o r a a l  s a ~ p l e  by a d i f f e r e n c e  i n  c l a s s  

p r o p o r t i o n s  of .20 o r  more. T h e s e  items uere t h e n  a d m i n i s t e r e d  

t o  a s a m p l e  o f  211  n o n s c h i z o p h r e n i c  male i n p a t i e n t s  u b o  h a d  

t 
diagnoses o f  n e u r o s i s  p e r s o a a l i t y  d i s o r d e r  o r  t r a n s i e n t  . 

s i t a a t i o n a l  d i s o r d e r s *  A t a r o n o m e t r i c  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  

d e s c r i b e d  b y  t h e m  w a g l r a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  a n d  7 itess were 

cbosen w h i c h  s i g n i f i c a n t l y  d i s c r i m i n a t e d  t h e  s c h i z o i d  from t h e  

n o n s c h i z o i d  p a t i e n t s  w i t h  a c o m b i n e d  a c c u r a c y  r a t e  of 8 5 % .  Z h e  

seven items were: 

1 .  (61) I h a v e  n o t  l i v e d  t h e  r i g h t  k i n d  of  l i f e  ( P ) .  
2. ( 239 )  I Bare b e e n  d i s a p p o i n t e d  i n  lore  (T). 



3 .  . (20) Fly s e x  l i f e  is s a t i s f a c t o r y  ( P ) .  
4 .  ( 3 1 7 )  I am m o r e  s e n s i t i v e  t h a n  most o t h e r  p e o p l e  (T). 
5 .  (284) 1 am s u r e  I am b e i n g  t a l k e d  a b o u t  (T). 
6. ( 5 0 1 )  1 u s u a l l y  u o r k  t h i n g s  o u t  f o r  m y s e l f  ' r a t h e r  t h a n  g e t  

s o m e o n e  t o  shou me how (f). 
7.  (207) I e n  j o y  many  d i f f e r e n t  k i i d s  of p l a y  a n d  r e c r e a t i o n  

(P) 

P 
T h e s e  items re f lec t  d i s a p p o i n t m e n t  i n  l i f e  a n d  l o r e  ( 6 1 , 2 3 9 ,  

20)  , i n t e r p e r s o n a l  a v e r s i v e n e s s  ( 3 1  7,284)  a n d  r e s t r i c t i o n  of . 
i n t e r e s t  p e r h a p s  s u g g e s t i n g  a n h e d o n i a  ( 5 0 1 )  . Because florid 
s c h i z o p h r e n i c s  a r e  n o t  i d e n t i f i e d  b y  t h e s e  7 items, b u t  r a t h e r  

9 

s c h i z o i d  i n d i v i d u a l s ,  t h e  item c o n t e n t  is n o t  v e r 7  ' c r a z y m .  

U s i n g  t h e s e  7 i n d i c a t o r s  e a c b  i n d i r i d u a ?  rbose p r o b a b i l i t y  

o f  b e i n g  a m e m b e r  of  t h e  s c h i z o i d  t a x o n  e x c e e d e d  - 5  was 

c l a s s i f i e d  as a p r o b a b l e  s c h i z o i d ,  t h e  o t h e r s  b e i n g  c l a s s i f i e d  

AS p r o b a b l e  nosscbizoids. Y h& t h e  t u u  s u b s a s p f e s  were c o m p a r e d  

od, t h e  RMPI, t h e  p r o b a b l e  s c h i z o i d  g r o u p  h a d  h i g h e r  m e a n s  on a l l  

1 0  c l i n c a l  s c a l e s ,  w i t h  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( i n  d e s c e n d i n g  

o r d e r  of m a g n i t u d e )  o n  P s y c h a s t h e n i a ,  H y s t e r i a ,  Psychopathic 

D e v i a n c e ,  R a s c u l i n i t y - F e m i n i n i t y ,  P a r a n o i a ,  S c h i z o p h r e n i a ,  

Social I n t r o v e r s i o n ,  D e p r e s s i o n  a n d  H y p o m a n i a .  T h e  mean  RlYPI 

p r o f i l e  f o r  s c h i z o i d  taroa mesbers was i d e n t i c a l  t o  t h e  2 - 7 4  

code t y p e ,  even t h o u g h  only a swll p e r c e n t a g e  of the i n d i v i d u a l  

profiles were of t h e  2-7-8 type? The m e a n  IEPI p r o f i l e  of t h e  
-\ 

schizoid t a r o n  w a s  r a r ~  similar t o  t i a t  o f  a s a m p l e  of 

p r e s c h i z o p h r e n i c s  s t u d i e d  b~ P e t e r s o n  ( 1 9 6 3 ) .  



F a c t o r  a n a l y s i s  of  t b e  1 3  s t a n d a r d  H X P I  s c a l e s  i n  t h e  t o t a l  " 

sample  w i t h  a v a r i m a x  r o t a t i d  p r o d u c e d  a f ac to r  a c c o u n t i n g  f o r  

41% of t h e  common v a r i a n c e  w h i c h  c o r r e l a t e d  h i g h l y  w i t h  

P s ~ c b a s t h e n i a  ( - 6 9 )  , S c h i z o p h r e n i a  ( - 5 3 )  , D e p r e s s i o n  ( - 61 )  a n d  

S o c i a l  I n t r o v e r s i o n  ( - 7 9 ) .  T h e  7 - i t e m  scale c o r r e l a t e d  .56 v i t h  
T 

P s y c h a s t h e n i a ,  -53 u i t h  S c h i z o p  i a ,  - 4 1  'with Soc ia l  

, I n t r o v e r s i o n  a n d  .42 w i t h  t h e  D s i o n  Scale. Use of a n  

i n d i c a t o r  c o n s i s t i n g  of t h e  o f  t h e s e  f o u r  s t a n d a r d  sca les  

(D; Pt, S c ,  SiJ p r o d u c e d  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  a n d  e s t i m a t e s  of 

t h e  s c h i z o i d  taxon base rase  i n  c l o s e  agreement u i t h  t h e  o t h e r  
/ 

t a r o n o m e t r i c  m e t h o d s .  This ~ s c h i z o t y p y g  s c a l e  w i l l  b e  use3 i a -  

t h e   hes sent study a s  a n  MRPI i n d e x  of s c h i z o t a x i a .  

T h e  u s e  of the MUPI i n  d i a g n o s i n g  s c h i z o p h r e n i a  b a s  a l o n g  

h i s t o r y ,  w h i c h  i s  t o o  i n v o l v e d  t o  r e v i e w  h e r e .  T e use of t h e  4, 
s c h i z o p h r e n i a  s c a l e  a l o n e  i s  i n s u f f i c i e n t  y i e l d i n g  manr f a l s e  

i. 
p o s i t - r e s ,  H o w e v e r  a c o m b i n a t i o n  o f  s c a l e s  may b e  more asefuf. 

F o r  instance,. K e u r a r t ,  G e n t r  J ,  S i m p s o n  a n d  J o n e s  (1978) f o u n d ;  

t f H t  a set of HMPI c r i t e r i a  d e t e c t e d  72% of a g r o u p  of r e l i a b l y  
2 

d i a g n o s e &  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  o s l y  5.5% of a g r o u p  of 

n o n s c h i z o p h r e n i c s .  T h e s e  c r i t e r i a  u e r e :  T score o n  S c  GE 8 0 , ~ ~  
* 

1 0 0 ,  t o a l  ray 'score o f  S C  c o n s i s t e d  o f  n o  more t h a ~  35% K items, 

T score o n  F GT75,Li95, T s c o r e  on P LO Sc. A l t h o u g h  s u c h  

3-d 
f i n d i n g s  r e q a i r e  i a e p e n d e s t  v a l i d a t i o n ,  t h e y  i n d i c a t e  a t  l eas t  

' t h a t  t h e  BUD1 nay p o s s i b l y  success fall^ d i s c r i m i n a t e  

s c h i z o p h r e a i c s  or s c h i z o t a x i c s  f r o m  n o r m a l s  a n d  o t h e r  



. - r n  

n @ n s c h i z o p h r e n i c  o r  n o n s c h i z o t a x i a ,  p s y c h i a t r i c  s u b ' j e c t s .  

-. . T h e  u s e  o f , t h e  REPI a s ' a  v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r  is f u r t h e r  , 

s u p p o r t e d  b y  m p o r t s  o f  s c g l b  d e v i a t i o n 5  i n  t h e  r e l a t i v e s  of lk 
s c p i z o p h r e n i c s .  F e m a l e  r e l a t i v e s  of s c h i z o p h r e n i c s  h a d  h i g h e r  

B - 
s l e i a t i o n s  .of p s y c h o p a t h i c  d e v i a n c e ,  s c h i z o p h r e n i a ,  ' and  s o c i a l  

. . 
i n t r o v e r s i o n  scales  t h a n  f e m a l e s  from f a m i l i e s  w i t h  n o  h i s t o r y  

o f  p s y c h o s j s ;  a n d  male r h a t i i e s  o f  s c h i z o p h r e n i c s  h a d  
* 2 

e l o r a t i o n s  of P, D e p r s s s i o n ,  H . J p o ; h o n d r i a s i s ,  ~ s ~ c h o p t h i c  

D e v i a n c e ,  P a r a n a i a ,  ~ s ~ c h h s t h e n i a  a n d  ~ c h i t o p h r e h i a ,  compared t o  

males f r o m  p s y c h o s i s - f r e e  f a m i l i e s  ( R h s n ,  G f e l l e r  a n d  Vaugbn, 

1 9 7 7 ) .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  ~ c a l e ~ s c o r e s  b e t w e e n  s u b j e c t s ,  

p a r t i c u l a r l y d  s c a l e  8 - s c h i z o p h r e n i a ,  was r e l a t e d  t o  t h e  d e g r e e  o f  

c o n s a n g u i n i t y  b e t w e e n  f a m i l y  members ( R a h n ,  1 9 7 7 ) .  

Sore  s u p p o r t  f o r  t h e  u t i l i t y  o f  aHP1 c r i t e r i a  i n  
\ 
* 

i d e n t i f y i n g  the s c h i z o p h r e n i c  g e n o m e  h a s  come f r o m  a U P I  r e s u l t s  
\ 

f rom t h e  D a n i s h - A m e r i c a n  A d o p t i o n  S t u d i e s  ( W i e r ,  R o s e n t h a  a n d  

Y o n d e r , . 1 9 7 8 ) .  A d o p t e d  o f f s p r i n g  o f  s c h i z o p h r e n i c s  d i d  n o t  

d i f f e r  o n  g r o u p  m e a n  s i n g l e  s c a l e  s c o r e s  of t h e  RHPX from 

m a t c h e d  c o n t r o l s .  B a t  t h e  male i n d e x  g r o u p  had  h i g h e r  scores 

t h a n  c o n t r o l s  o n  a l l  n i n e  c l i n i c a l  scale2 a n d  m a s c u l i n i t y  / 

f e m i n i n i t y .  Based o n  these t e n  s ca les  t h e  o v e r a l l  e l e v a t i o n  o f  
-7 z;. 

the UHPI is s i g n i f i c a n t l r  h i g h e r  i n  i n d e x  t h a n  C o n t r o l  a a l e s .  

The same t e n d e n c y  o c c u r r e d  i n  f e m a l e s ,  t h o u g b  n o n s i g n i f i c a n t l y .  

U n i r a r i a t e  a n a l y s i s  of v a r i a n c e  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  

s c h i z o p h r e n i a  a n d  m a s c a l i n i t y /  f e m i n i n i t l  scales i n  t h e  male 
1 



( 

i n d e x  g r o u p ,  a n d  h i g h e r  h y s t e r i a  a n d  p s y c h o p a t h i c  d e v i a t e  scales 

i n  t h e  female i n d e x  g r o u p  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s .  T h e  u s e  of 3 

8QPL p r e d i c t o r s  f o r  p s y c h o l o g i c a l  d i s t u r b a n c e  ( C o o k e  I n d e x ) ,  

p s y c h o s i s  ( P e t e r s o n  S i g n s )  , a n d  s c h i z o p h r e n i a  ( E i c h m a n  * 

S c h i z o p h r e n i a - S i g n s ) ,  a l l  i d e n t i f i e d  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  of 
\ 

h i g h  s c o r e s  i n  t h e  i n d e x  t h a n -  c o n t r ~ l _ p r o u p s ,  t b o a c ~ h  o n l y  t h e  

d i f f e r e n c e  on t h e  P s y c ~ o l o g i c a l  D i s t u r b a n c e  I n d e x  r e a c h e d  

s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  O f  t h e  32% ( 2 1 / 6 4 )  o f  t h e  i n d e x  g r o u p  

g i r e ~ t  a c o n s e n s a s  d i a g n o s i s  of c h r o n i c  ( 3 f ;  or  b o r d e r l i n e  ( T O )  
a. 

s c h i z o p h r e n i c ,  o r  s c h i z o p h r e n i c  p e r s o n a l i t y  ( 8 ) ,  66% ( 1 4 / 2 1 )  

als; h a d  a d i v e r g e n t  BAPI (i.e., o n e  o r  m o r e  c l i n i c a l  scales 

u i t h  T GE 7 0 ) .  Only 4 o f  16 (25%) o f  t h e  c o n t r o l  cases h a d  a 

d i v e r g e n t  IYflPI. T h e  c o i b i n a t i o n  o f  c o n s e n s u s . d i a g n o s i s  a n d  a 

d i v e r g e n t  t l l P I  i d e n t i f i e d  1 Y / 6 U  i n d e r / c a s e s  a n d  4 / 6 4  c o n i r o l  
I 

cases. T h i s  d i f f e r e a c e  of 22% o f  t h e  i n d e x  t o  6% o f  t h e  c o n t r o l s  

i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  (flaier , l o s e n t h a l  a n d  Wender ,  

1978).  I n t e r e s t i n g l y  the d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n d e x  a n d  c o n t r o l  - 
g r o u p s  i s  f o u n d  o n l y  i n  the men, %since as a g r o u p  t h e  women 

d i a g n o s e d  i n  t h e  s p e c t r u m  d o  n o t  h a v e  elevated R n P I ' s c a b a +  - 
These r e s u l t s  o f f e r  tentative h o p e  t h a t  t h e  Q R P I  may b e  u s e f u l  

i n  i d e n t i f y i n g  l a  t e a t  o r  c o v e r t  p s y c h o p a t h o l o g y  id t h o s e  

g e a e t i c a l l p  a t  risk f o r  s c h i z o p h r e n i a .  

T h e  v a l i d i t y  o f  t b e  RHPI i n  d e t e c t i n g  p s y c h o p a t h o l o g y  i n  a 
, 

p r e r i o u s l y  u n d i a g n o s e d  p o p u l a t i o n  h a s - b e e n  r e c e n t l y  d e m o n s t r a t e d  

i n  a s t a d y  of 385 c o l l e g e  males s c r e e n e d  u i t h  t h e  MMPI (Haier, 



x - ,  

7 
t a 

B i e d s r ,  ~ d o o r i  a n d  B u c h s b a u m ,  1979) .  Of t h e  56 s u b j e c t s  v i t h  

scores a t  l e a s t  3 SD a b o v e  t h e  mean o n  a t  least o n e  B R P I  scale, 
P , 

82% met t h e  R e s e a r c h  D i a g n o s t i c  C r i t e r i a  (RDC) fo r  a t  leas t  o n e  
. 1 

p s y c f l a t r i c -  diagnosis. O f  t h - e  2 7  v t h  HHPI scores within ndrmal 

l i n i t s  ( n o  scale s q o r e s  o v e r  T=60) on11 22% ~ e t  t h e  BDC for a n y  

d i a g n o s i s .  So8e c o ~ r e s p o n d e n c e  be tmeem p r o f i l e  code t y - p e s  a n d  

a n d  R E  d i a g n o s e s  mas o b s e r v e d .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  

RRPI may b e  q u i t e  u s e f u l  i n  i d e n t i f y i n g  i n d i v i d u a l s  i n  a 

n o d b o s , p i t a l  setting who m a n i f e s t  l a t e n t  o r  . o v e r t  
I 

p s y c h o p a  t h o l d g r . -  
8' 

T b e ' f i n d i n g s  o f  d i s c r i 8 i n a t i v e , r a l i d i t y  o f  HHPI i n d i c e s  for 
I-. 

L i d e n t i f y i n g  m e m b e r s  of  t h e  s c h i z o i d  t a r o n  o r  s c h i z o t y p i c s ,  *. 

s c h i z o p h r e n i c s ' ,  a n d  o f f g p r i n g  a n d  r e l a t i v e s  of s c h i z o p h r e n i c s ,  - 

a l o n g  m i  t h  e v i d e n c e  d e ~ o n s t r a t i n g  c o n v e r g e n c e  of HUPf indices 

v i t h  p s r c h i a t t i c  c o n c e n s u s  or RDC d i a g n o s i s -  s t r o n g l y  s u g g e s t s  - .  

t h a t  t h e  XBPI may h a v e  u t i l i S j  i n  b i g h  r i s k  s t u d i e s .  The RUPI d 

may i t s e l f  ~ r o i i d e  a @ p e r s o n a l i t y  v u l n e r a b i l i t y  ; a r k e r e  or  i t  

may b e  usgd a s  a d e p e n d e n ?  v a r i a b l e  t o  q u a n t i f y  . 

p s y c h o p a t h o l o g i q a l  t e n d e n c i e s  i n '  g r o u p s  d e f i n e d  o n  the bas i s  o f  
d 

o t h e r  p u t a t i v e  n p r k e r  v a r i a b l e s .  
I 

<. . 



11. Lateralisation of F u n c t i o n  i n  S c h i z o p h t e a i a  

S i n c e  S p e r r y ' s  p i o n e e r i n g  e x p e r i m e n t s  u i t h  

c o m m i s s u r o t o m i z e d  o r  w s p l i t - b r a i n w  p a t i e n t s p a  v i d e  v a r i e t y  o f  

r e s e a r c h  u i t h  n o r m a l  s u b j e c t s , b r a i n - l e s i o n e d  o r  

c o m m i s s u r o t o a i z e d  s ~ b j e c t s ~ e p i l e p t i c s ,  a n d  o t h e r  

n e u r o p s y c b i a t r i c  g r o u p s  h a s  u n q u e s t i o n a b l y  e s t a b l i s h e d  t h e  

existence o f  l a t e r a l  a s y m m e t r y  o t  f u n c t i o n  i n  t h e  human b r a i n .  

T h e  l e f t  h e m i s p h e r e  of m o s t  p e o p l e  is s p e c k a l i z e d  f o r  l a q g u a g e  

f u n c t i o n s , a n d  e x h i b i t s  s u p e r i o ~  p e r f o r m a n c e  on t a s k s  r e q u i r i n g  

p h o n e t i c , g r a a ~ a t i c a l , o r  semantd& a n a l y s e s , m a t h e a a t i c a l  o t  

l o g i c a l  r e a s o n i n g 8 t e 8 p o r a l  d i s c r i a i n a t i o n , a n d  w r i t i n g .  T h e  mode 

. of p r o c e s s i n g  o f  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  h a s  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  a s  

' ~ y ~ b ~ l i ~ ,  a b s t r a c t ,  l i n e a r ,  r a t i o p a l ,  f o c a l ,  c o n c e p t u a l ,  

p r o p o s i t i o n a l ,  s e c o n d a r y  p r o c e s s ,  d i g i t a l ,  l o g i c a l ,  a c t i v e ,  and 

a n a l y t i c . " ( ~ a k a n , l 9 7 8 ) ,  The r i g h t  h e m i s p h e r e  is  m o r e  s p e c i a l i z e d  

f o r  v i s u o s p a t i a l  a n d  g e s t a l t  f . u n c t i o n s .  I t  h a s  b e e n  d ~ s c r i b e d  as 
. * 

* i c o n i c ,  cocrete, d i f f u s e ,  p e r c e p t u a l ,  a p p o s i t i o n a l ,  p r i m a r y  

p r o c e s s ,  a n a l o g u e ,  p a s s i v e ,  a n d  h o l i s t i c w  a n d  , " t h e  t w o - m o d e s  

a re  a n t a g o n i s t i c  and c o m p l e m e n t a r y  s u g g e s t i n g  t h a t  a u n i t y  a n d  

s t r a g g l e  b e t w e e n  o p p o s i t e s  is c h a r a c t e r i s t i c  o f  m e n t a l  

- f u n c t i o n i n g  ( B a k a n ,  1978) . 
S e v e r a l  r e c e n t  a a t h o r s  h a v e  p r o p o s e d  a t h e o r e t i c a l  



s y n t h e s i s  o f  F r e u d i a n  p s y c h o a n a l y t i c  a n d  J u n g i a n  d e p t h  

p s y c h o l o g i c a l  t h e o r i e s  of p s c h o d y n a m i c s  w i t h  n e u r o p h p s i o l o g i c a l  

t h e o r i e s  o f  cerebral  l a t e r a l i z a t i o n .  G a l i n  (1979)  was t h e  f i r s t  

t o  p r o p o s e  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  p s y c h i c  d u a l i t y  d e s c r i b e d  b y  

p s y c h o d y n a m i c  theorists is i s o m o r p h i c  w i t h  t h e  d u a l i t y  of t h e  

b r a i n  - d e s c r i b e d  b y  r e c e n t  n e u r o p h y s i o l o q i c a l  r e s e a r c h .  H e  

r e v i e u e d  a l a r g e  bod,y  of e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  h i s  a r g u m e n t  t h a t  

) c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r i g h t  h e m i s p h e r e  p r o c e ; s i n g  b e a r  a s t r i k i n g  

formal r e s e m b l a n c e  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r i m a r y  p r o c e s s  
9 

t h o u g h t  a s  i t  is descr ibed b y  p s y c h , o a n a l y t i c a l l y  o r i e n t e d  

u r i t e r s .  T h e  l e f t  h e m i s p h e r e  m o d e  of p r o c e s s i n g  is i s o m o r p h i c  

w i t h  s e c o n d a r y  p r o c e s s  t h o u g b t .  F r o m  t h i s  a p p a r e n t  s t r u c t u r a l  

i s o m o r p h i s m  G a l i n  p o s t u l a t e d  a d y n a m i c  p r o c e s s  i s o m o r p h i n  i n  

which p s y c h o d y n a m i c  p r o c e s s e s  w o u l d  h a v e  t h e i r  n e u r a l  

e q u i v a l e n t s  i n  i n ' t e r h e m i s p h e r i c  i n h i b i t i o n  o r  f a c i l i t a t i o n .  He 

p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  u n i l a t e r a l  e n g r a m s , o r  

i s o l a t e d  l a t e r a l  i a f o r m a t i o n  s tores,  p r o d u c i n g  a " f u n c t i o n a l  

- c o m m i s s n r o t o m y w ,  may s e r v e  a s  a n e u r o p h ~ s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m  f o r  

some i n s t a n c e s  of r e p r e s s i o n .  He f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

r i g h t  h e m i s p h e r e  mar b e  the n e u r o a n a t o m i c a l  locus of u n c o n s c i o o s  

m e n t a l  c o n t e n t s .  

/ H c L a a g h l i n  (1978) h a s  a d d e d  f u r t h e r  t o  t h i s  h y p o t h e s i s  o f  
/ 

t h e  l a t e a l i z a t i o n  o f  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  process t h o u g h t  t o  
r .  

r i g h t  a n d  l e f t  h e m i s p h e r e s  r e s p e c t i v e l y .  - C o n s i d e r i n g  p r i m a r y  

p r o c e s s  i n  d e v e l o p m e n t a l  terms, h e  e m p h a s i z e d  t h e  i d e a  t h a t  



'As t h e  f i r s t  o r g a n i z i n g  n o d e  o f  i n f a n t i l e  d e v e l o p m e n t  , 
i t  s h a p e s  t h e  p r i m i t i v e  c o n t e n t  o f  ' t h e  d y n a m i c  
n n c o n s c i o u s ~  T h e r e a f t e r ,  i t  c a n  b e  v i e u e d - a s  c o e x i s t e n t  
a n d  c o m i n g l e d  w i t h  s e c ~ n d a r y  p r o k e s s  i n  d y n a m i c  t e n s i o n ,  
c o n p l e m e n t a r i t y ,  a n 4  d e v e l o p i n g  c o m p l e x i t y . .  , . . p r i m a t y  
p r o c e s s e s  are n o t  c o n f i n e d  t o  a rcha ic  l e v e l s  b u t  a r e  
o p e n  t o  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t a l  i n t e g r a t i o n  i n t o  t h e  
c o m p l e t e  r a n g e  of e g o  f u n c t i o n s . *  

Re c i t e s  m a r t t i n d a l e  ' ( 1 9 7 5 )  who p r o v i d e d  EEG e v i d e n c e  i n d i c a t i n g  

t h a t  s e c o n d a r y  p r o c e s s  t h i n k i n g  o c c u r s  v h e n  c o r t i c a l  a r o u s a l  i s  

i n t e r m e d i a t e ,  w h i l e  p r i m a r y  p r o c e s s  t h o u g h t  o c c u r s  w h e n  t h e  

c o r t e x  is  a t  lou l e v e l s  o f  a r o u s a l  ( s l o w  a l p h a  w a v e s )  o r  a t  h i g h  

l e v e l s  of a r o u s a l  v h e n  a n x i e t y  o r  s t ress  h a v e  s t r o n g l y  a c t i v a t e d  : 

c o r t i c a l  f u n c t i o n -  

f u r t h e r  s u p p o r t  f o r  t h i s  p s y c h o d y n a m i c  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  

s y n t h e s i s  i s  s u p p l i e d  by H o p p e  (19 -76 )  who r e p o r t e d  t h a t  " s p l i t  

b r a i n w  s u b j e c t s  qemeeber few d r e a m s ,  a n d  t h o s e  t h e y  do recall  

a r e  m a r k e d  b y  a p a u c i t y  o f  v i v i d  i m a g e r y ,  s y n b o l i z a t i o n ,  o r  

f a n t a s y .  T h e  same a b s e n c e  of p r i m a r y  p r o c e s s  c o m p o n e n t s .  

c h a r a c t e r i z e s  t h e s e  p a t i e n t s n  m a k i n g  f a n t a s y  life a s  u e l l . . ~ o ~ ~ e  

i n t e r p r e t e d  t h i s  as  d u e  t o  

" a n  i n t e r r u p t i o n  of  t h e  p r e c o n s c i o u s  stream b e t w e e n  t h e  
. t u o  h e m i s p h e r e s ,  v h i c h  c a u s e s  a s e p a r a t i o n  o f  word 

p r e s e n t a t i o n s  from t h i n g  p r e s e n t a t i o n s ,  a s  well a s  t o  a 
p r e d o m i n a n c e  of a f e e d b a c k  f ree  p r i m a r y  p r o c e s s  i n  t h e  
r i g h t  h e m i s p h e r e . *  

O b s e s s i v e  c o m p u l s i v e s  u s e  r e p r e s s i o n  and d e n i a l  t o  a g r e a t  

d e g r e e ,  a n d  are, l i k e  t h e  s p l i t - b r a i n  p a t i e n t s , c h a r a c t e r i z e d  b y  

a l a c k  of i m a g e r y ,  f a n t a s y ,  o r  memory of t h e i r  dreams, T h u s ,  t h e  

o b s e s s i v e - c o m p a l s i v e ' s  r e p r e s s i v e  d e f e n s e s  may c o n s t i t u t e  a 

f 
4 



f 

s t a t e  of w f u n c t i o n a l  c o m r i s s u r o t o r y * .  H o p p e  a l s o  p o s t u l a t e s  t h a t  

severe p s y c h o s o m a t i c  d i s o r d e r s  u h i c h  a l s o  i n v o l v e  t h e  use of 

. r e p r e s s i q n  may h a r e  s imi la r  n e u r o p h y s i o l o g f c a l  m e c h a n i s m s  a n d  

p r o c e s s e s  a t  w o r k .  I t  is  p e r h a p s  i n t e r e s t i n g  i n  l i g h t  of  w h a t  i s  

t o  c o m e  t o  n o t e  that 6 r i l l  (1979)  h a s  a r g u e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  

is  a severe p s y c h o s o m a t i c  d i s o r d e r .  

. T h i s  t h e o r e t i c a l  s y n t h e s i s  h a s  b e e n  c a r r i e d  b e ~ o n d  t h e  

F r e u d i a n  f r a a e v o r k  b y  R o s s i  ( 1 9 7 7 )  a n d  h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  t h e  

d e p t h  p s y c h o l o g y  o f  j u n g .  Rossi  p r o p o s e s  t h a t  the t r a n s c e n d e n t  

f u n c t i o n ,  t h e  u n i o n  o r  i n t e g r a t i o n  of u n c o n s c i a u s  a n d  c o n s c i o u s  

C o R t e n t s ,  t h e  i n t e r a c t i o n  of e g o  a n d  a r c h e t y p e ,  h a s  i t s  
P 

n e u r o l o g i c a l  c o n c o s m i t a n t  i n  t h e  i n t e r h e m i s p h e r i c  i n t e g r a t i o n  o f  

i n f o r m a t i o n  f r o m  b o t h  h e m i s p h e r e s .  J u s t  a s  f a i l u r e  t o  remember 

d r e a m s  is t h e  r e s u l t  of r e p r e s s i o n  a n d  f u n c t i o n a l  s e p a r a t i o n  of  

t b e  t u o  h a l v e s  of  t h e  b r a g n ,  t h e  r e m e m b e r i n g  o f  dreams, a r e s u l b  

of t h e  t r a n s c e n d e n t  f u n c t i o n ,  w o u l d  i n v o l v e  t h e  r e v e r s e  p r o c e s s ,  

a n  i n t e g r a t i o n  of  t h e  h a l r e s .  

K e e p i n g  t h i s  t h e o r e t i c a l  s y n t h e s i s  i n  m i n d ,  l e t  u s  e x a m i n e  

some of  t h e  e x p l a n a t i o n s  of  t h e  s c h i z o p h r e n i c  p r o c e s s  p r o p o s e d  

b~ Carl J u n g  ' ( t 9 Q 7 , 1 9 3 9 , t  957.1958) .  J o n g  b e l i e v e d  t h a t  

s c h i z o p h r e n i a  i s  a p a t h o l o g i c a l  a b b e r a t i o n  o f  t h e  t r a n s c e d e n t  

f u n c t i o n ,  o r  a d i s o r d e r e d  i n t e g r a t i o n  of t h e  two h a l v e s  of 

p s y c h i c  d u a l i t y ,  t h e  ego and  t h e  u n c o n s c i o u s .  I n  - n o r m a l  p e o p l e ,  

t h e  t r a n s c e d e n t  f u n c t i o n  is e x p r e s s e d  i n  dreans ,  f a n t a s y ,  

c r e a t i v i t y ,  a n d  s u c h  r e l i g i o u s  a n d  t h e r a p e u t i c  a c t i v i t i e s  as 



m e d i t a t i o n ,  jog&,  or d e p t h  a n a l y s i s .  T h e  p r o c e s s  is  c o n t t o l l e Q  
- I 

a n d  t o  a l a r g e  degree c a p a b l e  o f  c o n s c i o u s  d i r e c t i o n .  I n  t h e  

s c h i z o p h r e n i c ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r o c e s s  seems t o  h a v e  

g o t t e n  o u t  of c o n t r o l ,  a n d  t h e  s c h i z o p h r e n i c ~ s  e g o  c o n s c i o o s n e s s  

is o v e r u h e b e d  bl a f lood  of o n c o n s c ~ o u s  a n d  a r c h e t y p a l  

c o n t e n t s .  t h u s ,  tbe s c h i z o p r e n i c  i s  d o m i n a t e d  bl p r i m a r y  

p r o c e s s . J u n g  wrote, . i n  a s c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t  t h e  c o n n e c t i o n  

b e t u e e a  t h e  e g o  a n d  s o m e  of t h e  c o m p l e x e s  is n o r e  o r  less 
> 

c o m p Z e t e l y  1 0 s t . ~ f J u n g ,  f960, pp. 157). P o s s f b t y ,  t h f s  u o t t l d  

i n d i c a t e  a d e f i c i e n c y  of i n t e r h e m i s p h e r i c  t r a n s f e r .  B e  a l s o  , 

; s t a t e s  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  * l o u e r s  t h e  t b r e s h o l d  of 

c o n s c i o o s n e s s ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  ~ o r m a l l y  i n h i b i t e d  c o n t e n t s  of 

t h e  u n c o n s c f o u s  t o  e n t e r  c o n s c i o u s n e s s  i n  t h e  f o r m  of a u t o n o 8 o o s  

i n t a s i o n s m W  (Jung, 1960, pp. 158) . According t o  t h e  proposed model t h i s  

uoold p r o b a b l y  i n v o l v e  b. u s p i l l - o r e r w  of r i g h t  h e m i s p h e r e  

i n f o r m a t i o n  i n t o  t b e  l e f t  h e m i s p h e r e ,  i m p l i c a t i n g  a b n o r m a l l y  

e x t e s s i v e  i n t e r h e m i s p h e r i  c t r a n s f  or. ~ b & e  t w o  p o s t u l a t e s  of 

o v e r a c t i v e  a n d  u n d e r a c t i v e  i n t e r b e m i s p h e r i c  t r a n s f e r  are n o t  

n e c e s s a r i l y  c o a t r a d i c t o r y  or m u t u a l l y  e x c l u s i r e .  T h e  c o r p u s  

c a l l o s a m  is a n  e n o r n o o s  p a t h w a y  w i t h ,  b o t b  e x c i t a t o r y  a n d  

i n h i b i t o r y  tracts. It is q u i t e  p o s s i b l e  , t h a t  some of these are 

h y p e r a c t i v e  a t  t h e  same time o t h e r s  are h y p o a c t i r e .  T h e r e  are 

a l s o  e x t e n s i v e  i r t e r h e m i s p b e r i c  c o n n e c t i o n s '  t h r o u g h  l i m b i c  a n d  

s o b c o r t i  c a l  c o 8 n i s r o r e s .  3 % n g  a l s o  m a i n t a i n e d  t h a t  i n  

n c h i z o p h r s r t f a  c o n s c i o u s n e s s  (is) weak a n d  e n a b l e  t o  k e e p  b a c k  
e 
P 



t h e  o n r u s h  of u n c o n s c i o u s  material .  Weak e g o  s t r e n g t h , a  
- r) 

b r e a k d o w n  o f  e g o  b o u n d a r i e s  a n d  n o r m a l  r e p r e s s i v e  m e c h a n i s m s  ( a  

f a i l u r e  of i n h i b i t i o n  of r i g h t  hemisphere p r o c e s s i n g '  by t h e  l e f t  

r i a  r e c i p r o c a l  i n h i b f  t o r y  p a t h w a y s  of t ,be c a l l o s u a )  , are a l l  

c o n s i s t e n t ,  g i v e n  o u r  s y n t h e t i c  m o d e l ,  u i t h  t h e  h y p o t h e s i s  o f  a 

l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  i n  s c h i z o p h r e n ~ c s .  

Jung d e s c r i b e d  s e v e r a l  cases of s c h i z o p h r e n i a  u h i c h a e  

t r e a t e d  b y  a c u l t l r a t i o n  of  r a t i o n a l  a n a l y t i c  e g o  f u n c t i o n s ,  a n d  

a d i v e r s i o n  o f  attention a w a y  from o v e r p o w e r i n g  w ~ o m i n o u s u  

e x p e r i e n c e s  of o n c o n s c i o n s  c o n t e n t s .  He a c h i e v e d  s o m e  s u c c e s s  

w i t h  t h i s  t h e r a p e u t i c  s t r a t e g y , b u t  i n  o n e  p a t i e n t  a f ter  

t r e a t m e n t ,  wonfy the l e f t  s i d e  of t h e  b o d y  ( w a s )  s t i l l  u n d e r  t h e  

d o m i n a t i o n  of t h e  n n c o n s c i o u s "  ; i n  a n o t h e r  p a t f e n t , * a f t e r  a b o u t  

e i g h t  l ea rs  the r i g h t  h a l f  of her b o d y  u a s  c o m p l e t e l y  f r e e d  of 

v o i c e s ,  up t o  a l i n e  r u n n i n g  down t h e  m i d d l e  of t h e  body .  T h e  

v o i c e s  p e r s i s t e d  onlr  o n  t h e  l e f t  s i d e . *  ( ~ u n g ,  1960, pp. 170,188). 

Th is  may s t r e n g t h e n  t h e  a r g u m e n t  f o r  a 

p s c h o d y n a m i c - l a t e r a l i t y  t h e o r e t i c a l  s y n t h e s i s ,  and the p o t e n t i a l  

u s e f u l n e s s  o f  s u c h  a m o d e l  for  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p s y c h o l o g i c a l  
' 

a n d  f n e u r o p b y s i o l o g i c . l  a b n o r m a l i t i e s  k e n  i n  t h e s e  

4 T h e s e  c o n s i b e r a t i o n s , a l o n g  u i t h  t h e  e x t e n s i v e  bo y  of 

l i t e r a t u r e  t o  be r e v i e w e 6  h e r e  e a g g e s t  s e v e r a l  h y p o t h e s e s  -', 

c o n c e r n i n g  l a t e r a l i t y  d i s t u r b a n c e s  i n  s c h . i z o p b r e n i a .  T h e s e  f o i r  

h y p o t h e s e s  o u t l i n e d  below are s o t  m u t u a l l y  e x c l u s i v e ,  a n d  o n e  or 



more of t h e .  m i g h t  a p p l y  t o  a v a r i e t y  o f  e t i o l o g i c a l  s u b g r o u p s  

, o f  s c h i z o p b r e n i a .  T h e  h y p o t h e s e s  a re  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  : 

1 . L e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  ; 

2. A d i s t u r b a n c e  o f  i n t e r h & i s p h e r i c  c o ~ m u n i c a t i o n  : f u n c t i o n a l  

d e c o n n e c t i o n  of t h e  h e m i s p h e r e s ,  d i m i n i s h e d  o r  d i s o r d e r e d  

c a l l o s a l  t r a n s f e r ,  p a r t i c u l a r l y  a d e c r e a s e  o f  t h e  u s u a l  

r e c i p r o c a l  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  t h e  h e m i s p h e r e s ;  
, - f 3 .  R e l e a s e  of t h e  ; i g h t  h e m i s p h e r e  f r o ?  inhibition. i n c r e a s e  of 

, 
r i g h t  h e m i s p h e r e  m e n t a t i o n ,  a n d  p o s s i b l e  s u b ) s e g u e n t  

u s p i l l o v e r w  o f  r i g h t  h e m i s p h e r e  m e n t a t i o n  i n t o  t h e  l e f t  

h e m i s p h e r e .  T h i s  may i n v o l v e  a n  i n c r e a s e  i n  ' t h e  g c t i v i t y  of 

, e x c i t a t o r y  c a l l o s a l  a c t i v i t y  t r a n s f e r r i n g  i n f o r m a t i o n  f r o m  

-t&6+$,ight t o  t h e  l e f t ,  a t  t h e  same time a d e c r e a s e  i n  t h e  

- -  a C ~ v & ~ ~  of  t h e  i n h i b i t o r y  c a l l o s a l  t r a n s m i s s i o n  f r o m  l e f t  
-L 

%5- . * ' S  
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---.- 40 r i g ,  t h u s  d i s i n h i b i t i n g  t h e  r i g h t .  
r E 

? . . - .-- 3 .  As a c o m p e n s a t o r y  r e s p o n s e  t o  r i g h t  h e m i s p h e r e  p r e d o m i n a n c e  

t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  is o v e r a c t i v a t e d ,  b u t  b e i n g  

d y s f u n c t i o n a l ,  i t  f a i l s  t o  achieve a n  e q u i l i b r i u m .  

T h e  l e f t  h e m i s p h e r e  i s  t h e  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g  c e n t e r  o f  . . 

t h e  b r a i n ,  and many i n v e s t i g a t o r s  h a v e  

d i s o r d e r s  i n  s c h i z o p b r e e i a ,  i m p l i c a t i n g  t h e  i n v o l v e m e n t  of a 

1 



l e f t  c e r e b r a l  d y s f u n c t i o n  i n  t h i s  p s y c h o s i s . F l o r - H e n r y  b a s  

r e v i e w e d  side o f  the l i t e r a t o - r e  o n  l i n p t ~ i s t i c  m a l f a n c t i o n  i n  

s c h f  z o p h r e n i a  ( Fhr-Henry, 1 9 7 4 , 1 9 7 6 , 1 9 7 8 )  p r o v i d i n g  e v i d e n c e  t h a t  

d e f e c t s  o f  s c h i z o p h r e n i c  l a n g u a g e  i n c l u d e  p a r a l o g i a s ,  s e n s o r y  

a p b a s f a ,  p a r o x y s m a l  a y s p b a s i a ,  m i s h e a r i n g  o f  u o r d s ,  f a i l u r e  t o  

u t i l i z e  s y n t a c t i c  r e b u n d a n c i e s ,  mo t i sm,  ecttolalia,  * p a l i l a l i a ,  

word s a l a d ,  a n d  o t h e r  s o - c a l l e d  D n o n - a p h a s i c '  d i s o r d e r s  of 

s p e o c b .  The s p e e c b  d i s o r d e r  of  s c h i r o p h r o m i a  .& b e a r  some  

r e s e r b l a n c g s  t o  the d i s o r d e r e d  s p e e c h  o f  a p h a s i c  p a t i e n t s .  

B o r s f a l l  (19 22) u a s  u n a b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  s c h i z o p h r e n i c s  from 

a p h a s i c s  on t h e  P o r c h  I n d e x  o f  C o m m u n i c a t i v e  A b i l i t i e s .  C b a i k a  

' (1974,1977) h a s  a r g u e d  t h a t  s c t r i z o p h r e n l c  s p e e c h  is g ~ i t e  

similar t o  t h a t  o f  a p h a s i c s  a n d  r e p r e s e n t s  "a t r u e  b r e a k  i n  - 
a o r a a l  language c o m p e t e n c e w .  G e r s o n ,  B e n s o n  a n d  P r a z i e r  (1 977)  

n o t e d  l a n g u a g e  d i s o r d e r  s i m i l a r i t i e s  i n  s c h i z o p h r e a l a  a n d  

p o s t e r i o r  a p h a s i a  t h a t  r e s u l t  i n  t h e  f r e q u e n t  c r o s s - d i a g n o s e s  

b e t w e e n  t h e  tko. V e t b a l  o u t p u t  i n  b o t h  is v a g u e , l o o s e l y  

a s s o c i a t e d , a n d  c o n f u s e d .  They  p r o p o s e  s i x  d i f f e r e n t i a t i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  f o u n d e d  on  t b e  t h e o r e t i c a l  p o s i t i o n  t h a t  t h e  

d i s o r d e r e d  v e r b a l  o u t p u t  of s c h i z o p h r e n i c s  derires,fro$ a 

r u b c o r t i c a l - c o r t i c a l  d y s f u n c t i o ~ ,  w h i l e  a p h a s i a  results from a 
9 

c o r t i c a r - c o t t i c a l  d i s r o p t i o a .  

~ a ~ l & r ,  G ' r eeehspan  and  Ibrams (1979) a n d  Abrams and T a y l o r  
I '  

(1979)  r e p o r t e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  g a v e  more a b n o r m a l  r e s p o n s e s  

o n  an a p h a s i a  s c r e e n i n g ' t e s t  t h a n  n o r m a l  c o n t r o l s  o r  p a t i e n t s  



w i t h  a f f e c t i v e  d i s o r d e r s , u i t h  m o r e  t h a n  t h r e e  t i n e s  as many 

s c h i z o p h r e n i c s  as a f f e c t i v e s  m a k i n g  d o m i n a n t  t e m p o r a l /  

t e n p o p a r i e t a l  e r r o r s  '(anemia, n e o l o g i s m s ,  p a r a p h a s i a s ,  l e t t e r /  

n u m b e r  a g n o s i a )  . 
F a b e r  a n d  R e i c h s t e i n  (1 981) f o u n d  t h a t  s c h i z o p h r e r i i c s  w i t h  

formal t h o u g h t  d i s o r d e r  s h o v e d  s i g n i f i c a n t  a b n o h a l i t i e s  

c o m p a r e d  t o  n o r m a l  c o n t r o l s  a n d  a f f e c t i v e  d i s o r d e r  p a t i e n t s  o n  

t b e  B o s t o n  A p h a s i a  E x a m i n a t i o n ,  e s p e c i a l l y  t h e  

r e p e t i t i o n  of p h r a s e s  s u b t e s t ,  and o n  t h e  Taken T e s t ,  a r e l i a b l e  

a n d  s e n s i t i v e  test o f  a u d i t o r y  c o m p r e h e n s i o n  entailing., 
- / \ ' 

-" 
1 

i d e n t ' i f i c a t i o n  and a a n i p u l a t i o n  , o f  r o u n d  and s q u a r e  t o k e n d o f  
=. \- - 

v a r i o u s  c o l o r s  a c c o r d i n g   to^ $ n c r c l . a s i n g l y  c o m p l e x  i n s t r u c t i o n s .  

These d e f i c i t s  a r e  s u g g e s t i v e  o f  l a n g u a g e  c o m p r e h e n s i o n  a n d  

r e p e t i t i o n  d y s f u n c t i o n s  i n  a s u b s t a n t i a l  s u b g r o u p  o f  r i g o r o u s l y  

d e f i n e d  s c h i z o p h r e n i c s .  

Based o n  a d e t a i l e d  a n a l y s i s  + o f  l a n g u a g e  b e h a v i o r  i n  a n  

i n t e r v i e w  s i t u a t i o n  of 4 5  s c h i z o p b r e n i c s  a n d  3 2  m a n i c s ,  

A n d r e a s o n  a n d  G r o v e  (1979) f o r m u l a t e d  t h e  f o l l o w i n g  

g e n e r a l i z a t i o n s  c o n c e r n i n g  s c h i z o p h r e n i c  l a n g u a g e .  H o s t  

s c h i z o p h r e n i c s  show a m i l d  l a n g u a g e  d i s o r d e r  a n d  a b o u t  h a l f  w i l l  

-- s h o w  d e r a i l m e n t s  o r  a s s o c i a t i v e  l o o s e n i n g ,  while o n l y  16% h a v e  

i n c o h e r e n t  s p e e c h .  W h i l e  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  m a n i c s  are 

s y t a c t i c a l f y  c o m p e t e n t ,  s c h i z o p h r e n i c s  s h o w  many s e m a n t i c  errors 

s u c h  a s  errors  of r e f e r e n c e  o r  i n a p p r o p r i a t e S u o r d  c h o i c e ,  a n d  

b a t h  g r o u p s *  s p e e c h  is  c h a r a c t e r i z e d  by  l o o s e  o r  r a n d o m  j o i n i n g  



of p h ~ a k e s  a n d  c l a u s e s .  B o t h  g r o u p s  a l s o  shou i m p a i r m e n t  i n  t h e  

p r a g m a t i c  aspects o f  l a n g u a g e ,  v 3 o l a t i n g  rules g o v e r n i n g  

d i s c o u r s e  a n d  c l e a r  c o m m u n i c a t i o n .  F o r  example, t h e y  often f a i ' l  

t o  a n s w e r  q u e s t i o n s  o r  c h a n g e  t h e  - t o p i c  o f  c o n r e r s a t k o n  w i t h o u t  

w a r n i n g ,  a n d  t h e y  a r e  a p p a r e n t l y  u n a w a r e  o f  t h e i r  errors.  

f in all^, t h e  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  severe l a n g u a g e  d i s o r d e r  

r e s e m b l e  a p h a s i c s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e y  may h a v e  n e o r o l o g i c a l  t 

d y s f u n c t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  o f  t h e  l e f t  c e r e b r a l  h e w i s p e r e .  Y y k e s  

a n d  Leff (1 982)  f o u n d  t b g t  t h e  s p e e c h  o f  s c h i z o p h r e n i c s  

c o n t a i n e d  s i g n i f i c a n t l y  f e v e r  s t r u c t u r a l  l i n k s  t o  r e l a t e  

s e n t e n c e s  t h a n  d i d  the s p e e c h  o f  m a n i c  p a t i e n t s .  
* 

One q u a n t i t a t i v e  a p r o a c h  t o  l a n g u a g e  a n a l y s i s  u s e s  t h e  

' t y p e - t o k e n  r a t i o * ,  a B e a s u r e  o f  f l e x i b i l i t y  o r  v a r i a b i l i t y  i n  

l e x i c o n  u s a g e ,  c o m p u t e d  by d i v i d i n g  t h e  total n u m b e r  of w o r d s  

( t o k e n s )  i n t o  the &amber of d i f f e r e n t  words  (types) i n  a s a m p l e  

o f  w r i t t e n  o r  s p o k e n  l a n g u a g e  ( u s u a l l y  1 0 0  w o r d  s e q , m e n t s ) .  T h e  

t y p e - t o k e n  r a t i o  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  lower i n  3pbilen a n d  

v r i t t e n  l a n g u a g e  s a m p l e s  p r o d u c e d  b y  s c h i z o p h r e n i c s  c o m p a r e d  t o  

t h o s e  p r o d u c e d  b y  n o r m a l s  ( E a n n ,  1 9 4 4 ) .  R a n s c h r e c k ,  PJahe r  a n d  

A d e r  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  s i g n i f i c a n t l y  l o v e r  t y p e - t o k e n  r a t i o s  i n  

s p o k e n  l a n g u a g e  s a m p l e s  f r o m  t h o u g h t  t i i s o r d e r e d  s c h i z o p h r e n i c s  

c o m p a r e d  t o  n o n  t h o u g h t  d i s o r d e r e d  s c h i z o p h r e n i c s ,  o t h e r  

p s ~ c h i a t r i c  p a t i e n t s ,  a n d  n o r m a l  c o n t r o l  s u b j e c t s .  T h i s  m e a s u r e  

of language d f  s o r d e r  was a l s o  s t r o n g l y  a s s o c i a t e d  w i t h  e l i c i t e d  

a n d  s p o n t a n e o u s  m o t o r  a b n o r m a l i t i e s .  H a n s c b r e c k ,  h a h e r , >  Rucklos 



a n d  t r e e n  (1982)  r e p o r t e d  d i s t u r b e d  v o l u n t a r y  m o t o r  a c t i v i t y  i n  

s c h i z o p h r e n i c s ,  s u c h  a s  c l u m s i n e s s  a n d  a w k w a r d n e s s ,  s t e r e o t y p i c  

a n d  B a n n e r i s t i c  m o v e m e n t s ,  a n d  m o t o r  b l o c k i n g ,  a s  well a s  

a b n o r m a l  e l i c i t e Q  p e r f o r m a n c e  o n  L u r i a  a n d  C z e r e t s k i  t es t s .  

T h e s e  m o t o r  a b n o r m a l i t i e s  mere a s s o c i a t e d  w i t h  f e a t u r e s  of 

f o r m a l  t h o u g h t . d i s o r d e r ,  a f f e c t i v e  b l u n t i n g ,  a n 3  n e u r o l o g i c a l  

s o f t  s i g n s  ( g r a p h e s t b e s i a ,  or r e c o g n i z i n g  d i g i t s  t r a c e d  o n  t h e  

p a l s ,  a n d  s t e r e o g n o s i s ,  o r  r e c o g n i z i n g  common o b j e c t s  h e l d  i n  

t h e  b a n d ) .  T h u s ,  d i s o r d e r s  of s p o k e n  t b o u g h t  o r  l a n g u a g e ,  s u c h  
I - 

a s  p ~ o r  u n d e r s t a n d a b i l f t y ,  d e r a i l m e n t ,  f a u l t y  l o g i c ,  p o v e r t y  o f ,  

i n f o r s a t i o n  c o n r e ~ e d ,  a n d  n e o l o g i s m s ,  c h a r a c t e r i s t i c  of 

s c h i z o p h r e n i c s  are a s s o c i a t e d  w i t h  motor d i s o r d e r s  a n d  

n e u r o l o g i c a l  s o f t  s i g n s .  E a n s c h r e c k ,  H a h e r ,  B u c k l o s ,  P r e e n ,  a n d  

A d e r  (1981) f o u n d  t h a t  t h e  c l i n i c a l  motor a b n o r a a l i t i e s  o b s e r v e d  

were 3 i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  d i s r u p t e d  s y n c h r o n i z a t i o n  o f  

t a p p f  n g  w i t h  a p r e d i c t a b l e  a u d i t o r y  s t i a u l u s .  T h e  d e f i c i e n t  
.- 

r o t o r  s y n c h r o n y  of s c h i z o p h r e n i c s  o c c u r r e d  a t  i n t e r m e d i a t e  r a tes  

of s t i m u l o s  p r e s e n t a t i o n  (80 a n d  1 2 0  b e a t s / m i n u t e )  a n d  n o t  a t  

s l o u e r  o r  f a s t e r  r a t e s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t h e  

tasK and a g e n e r a l  s c h i z o p h r e n i c  p e r f o r m a n c e  d e f i c i t  c a n n o t  
r 

a c c o u n t  f o r  t h e  r e s u l t s .  R e d u c e d  s y n c h r o n i z a t i o n  a c c u r a c y  was 

s i g n i f i c a n t l y  r e la te& t o  a n o k a l o o s  m o t o r  b e h a v i o r ,  e v i d e n c e  of  

formal t h o u g h t  d i s o r d e r ,  a n d  l o w e r  meah s a a p l e  t y p e - t o k e n  
.- -- 

r a t i o s .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  a c l o s e  a s s o c i a t i o n  of 
'J 

a b n o r s a l i t i e s  o f  l a n g u a g e  a n d  motor f u n c t i o n  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  



i* 

w i t h  a n  m a k e  use o f  r e d u n d a n t  i n f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  

i n  b o t h  spheres. 

i i e u r o p s y c h o l o g i c a l  t e s t s  h a v e  r e p e a t e d l y  p r o v i d e d  e v i d e n c e  

c o n s i s t e d t  { i t h  t h e  h ~ p o t b e s i s  o f  l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  i n  

s c h i z o p h r e n i c s .  P l o r - h e n r y ,  Y e u d a l l ,  S t e f a n y k ,  a n d  H o v a r t h  

(197 5) .  F f o r - H e n r y  ( l 9 ? 6 ) ,  and Flor-Henry a n d  Y e n d a l l  (1979) 

r e p o r t e d  a s t u d y  of 54  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  60  a f f e c t i v e  p s y c h o s e s  L 
p a t i e n t s  t e s t e d  o n  a b a t t e r y  o f  ' l a t e r a l i t y g  a e u r o p s ~ c h o l o g i c a l  

t es ts  d e v e l o p e d  b y  Y e u d a l l ,  i n c l u d i n g  t h e  uechsler A d u l t  

I n t e l l i g e n c e  Scale (WAIS).  S c h i z o p h r e n i c s  had s i g n i f i c a n t l y  more 

i m p a i r e d  p e r f o r m a n c e  r e l a t i v e  t o  a f f e c t i v e s  on  t h e  Yepean 

A p h a s i a  s c r e e n i n g  Test, the Seashore S p e e c h  S o u n d s  t e s t ,  3 r a l  

Word F l u e n c y ,  T r a i l - f l a k i n g  B, ' a n d  a n  i d e o ~ o t o r  a p r a x i a  test. The L 

; c h i z o p b r e n i c s  had  p o o r e r  f i n g e r t i p  w r i t i n g  a n d  f i n g e r  

l o c a l i z a t i o n  b i l a t e r a l l y ,  b u t  e s p e c i a l l y  f o r  l e f t  h a n d  

r e s p o n s e s .  A m u l t i p l e  s t e p v i s e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  a n a l y s i s  

using t h e  n e u r o p s y c h o l o g i c a l  test  r e s u l t s  y i e l d e d  a n  85% correct 

c l a s s i f i c a t i o n  f o r  s c h i z , o p h r e n i c s  a n d  a 94% correct 

c l a s s i f i c a t i o n  for a f f e c t i v e  d i s o r d e r  p a t i e n t s .  S c h i z o p h r e n i c s  

a l s o  h a d  lower S e a n  v e r b a l . I Q  scores o n  t h e  Y A I S  t h a n  

a f f e c t i v e s ,  b u t  d i d  n o t  d i f f e r  i n  mean P e r f o r m a n c e +  

V o c a b u l a r y  a n d  D i g i t  Span  s o b t e s t s  were s i g n i f i c a n t l y  l o v e r  i n .  



t h e  s c h i t o p h r e n i c  g r o u p .  These f i n d i n g s  u e i e  i n t e r p r e t e d  by 

F l o r - H e n r ~  (1976) a s  a n  i n  'ai( a t i o n  o f  p r e d o ~ i n a n t l y  l e f t  
+, 

0 
f r o n t o t e m p o r a l  d y s f u n c t i o n  i n . s c h i z o p h r e n i a  a n a  r i g h , t  

f r o n t o t e m p o p a l  d y s f u n c t i o n  i n  a f f e c t i v e  p a t i e n t s .  

G r u z e l i e r  a n d  Haamond  (1976) f o u n d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  

s c o r e d - s i g n i f l ~ a n t l ~  worse o n  UAIS s u b t e s t s  r e f l e c t i n g  l e f t  . 

h e m i s p h e r e  v e r b a l  f u n c t i o n  ( C o m p r e h e n s i o n ,  S imi l a r i t i e s ,  a n d  

V o c a b u l a r y )  t h a n  o n  t h o s e  a s soc i a t ed  w i t h  r i g h t  h e m i s p h e r e  

s p a t i a l  p e r f o r m a n c e  a b i l i t y  ( B l o c k  Design a n d  P i c t u r e  A s s e m b l y )  . 
P r e v i o u s  s t u d i e s  h a d  s h o w n  t h a t  t h e  S i m i l a r i t i e s  a n d  V o c a b u l a r y  

s u b t e s t s  m e a s u r e  d o a i n a n t  h e m i s p h e r e  f u n c t i o n s  u h i l e  B l o c k  

D e s i g n  a n d  O b j e c t  A s s e m b l y  m e a s u r e  n o n - d o ~ i n a n t  h e m i s p h e r e  

f u n c t i o n s  ( A n d e r s o n ,  1950 ;  B e i t a n ,  1955; F i t z h u g h ,  F i t z h u y h  a n d  

R e i t a n ,  1962; H a t t h e w s  a n d  R e i t a n ,  1964; P a r s o n s ,  Pega a n d  B u r n ,  

1969)  . S i m i l a r l y ,  K l o n o f f ,  f i b i g e r  a n d  H o t t o a  (1970)  f o u n d  l o v e r  

Verbal IQ t h a n  P e r f o r m a n c e  IQ o n  t h e  W e c h s l e r - B e l l v u e  I o f  6 6  

c h r o n i c  s c b i z o p h r e e i c s .  A l t h o u g h  U e c b s l e r  (1958) f o u n d  b i g h e r  

Verbal t h a n  P e r f o r m a n c e  scores o n  t h e  WAIS i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  h e  

may h a v e  u s e d  a n x i o u s  s u b j e c t s ,  u h i l e  G r u z e l i e r  a n d  R a m i o n d  

(1976) tested p a t i e n t s  r e l a t i v e l y  f-ree of  g n x i e t y ,  a n d  a n x i e t y  

may l o v e r  oAIS p e r f o r m a n c e  IQ ( U e c h s l e r ,  1958) .  G r u z e l i e r  a n d  

Bammond (1  9 7 6 )  a n d  G r u z e l i e r ,  B e d n i c k  and S c h o l s i n g e r  (1 979) 

r e p o r t e d  t h a t  c h i l d r e n  of s c h i z o p h r e n i c  p a r e n t s  h a d  l o v e r  P a l l  

Scale IQ and v e r b a l  13 an  t h e  EISC t h a n  children of p a r e n t s  with 

n o n - s c h i z o p h r e n i c  p s y c h o p a t h o l o g y  a n d  c h i l d r e n  of  n o r m a l  



-, 

p a r e n t s ,  w h i l e  n o  g r o u p  d i f f e r e n c e s  o c c u r r e d  f o r  P e r f o r m a n c e  IQ 

scores. T h e  c h i l d r e n  of s c h i z o p h r e n i c s  b a d  s i g n i f i c a n t l y  lower 

scores  t h a n  c h i l d r e n  i n  t h e  o t h e r  two c o m p a r i s o n  g r o u p s  o n  t h e  

V o c a b u l a r y  a n d  S i a i l a r i t i e s  s u b t e s t s ,  p ? h r a l l e l i n g  t h e  f i n d i n g s  

w i t h  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s .  K r y n i c k i  a n d  l l a h a s  (1979) f o u n d  t h a t  

s c h i z o p h r e n i c  c h i  f a r e n  bad l o w e r  V o c 8 , b u l a r y  a p d  S i m i l a r i t i e s  

ULSC s u b t e s t  scores com a r e d  t o  n o n - p s y c h o t i c  p s y c h i a t r i c a l l y  P 
d i s t u r b e d  c h i l d r e n .  

~ a y l o r ' ,  B e d f i e l d  sea A h ~ a a s  (1981) s t u d i e d  51 p a t i e n t s  w i t b  

a f f e c t i v e  d i s o r d e r s ,  1 7  s c h i z o p h r e n i c s ,  a n d  8 p a t i e n t s  w i t h  

coa r se  b r a i n  d isease  u s i n g  S m i t h ' s  n e u r o p s y c h o l o g i c a l  test 

b a t t e r y .  S c h i z o p h r e n i c s  were s i g n i f i c a n t l y  worse t h a n  a a n i c s  o r  

d e p r e s s i v e s  b u t  d i d  not d i f f e r  fro.  p a t i e n t s  w i t h  coarse  b r a i n  

disease o n  tes ts  m e a s u r i n g  d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  f u n c t i c f n i n g :  UAIS . 

Verbal IQ, P e a b o d y  P i c t u e  V o c a b u l a r y ,  Ben  t o n  S e n t e n c e  
s 

r 
R e p e t i t i o n ,  r i g h t - h a n d e d  p e g b o a r d  s p e e d ,  a n d  s i m u l t a n e o u s  

8 

s t i m a l a t i o e .  U s i n g  a d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  a n a l y s i s ,  86.5% of  

t h e  a f f e c t i v e 1 1  ill p a t i e n t s  a n d  76.5% of t h e  s c h i z o p h r e n i c s  

were c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  ( 8 4 . 1 %  o v e r a l l  h i t  r a t e ) ,  a s i n g  a 

j a c k n i f e d  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e .  T o r r e l  (1980)  f o u n d  t h a t  

a m o n g  8P i n p a t i e n t  s c h i z o p h r e n i c s  , 8% -of t h e  a c u t e / s u b a c u t e  

g r o u p ,  a n d  U 9 X  o f  t h e  s o b c b r o a i c / c h r o n i c  g r o u p  b a d  a b n o r m a l  

p e r f o r m a n c e s  on a test of g r a p i e t b e s i a  ( r e c o g n i t i o n  of n u m b e r s  
2' 

t r a c e d  on t h e  o p e n  pa lm w i t b  e y e s  c l o s e d )  and  t h e  f a c e - h a n d  t e s t  

( l o c a l i z a t i o n  of s i m a l t a n e o a s  t o u c h e s  o n  t h e  b a n d s  a n d  f a c e ) .  



T h e  a b n o r m a l i t i e s  s e e n  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c s  were more 

p r o n o u n c e d  o n  t h e  r i g h t  h a n d  t h a n  o n  t h e  l e f t  h a n d ,  s u g g e s t i n g  

l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c s .  Veller a n d  

K u g l e r  (1-979) a n d  D i m o n d ,  Scammel', P r y c e ,  B u y s ,  a n d  G r a y  ( I  979) 

f o u n d  i t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  m a d e  more l e f t  h a n d  errors  o n  

s t e r e o g n o s i s  t a s k s ,  u h i c h  t h e y  i n t e r p r e t e d  as i n d P c a t i v e  o f  a . 8 

I ,  

d e f e c t  i n  i n t e r h e ~ i s p h e r i c  c o m m u n i c a t i o n .  

S a r c o n e ,  G a r a v a g l i a  a n d  C a z z u l l o  ( 1 9 8 1 )  c o m p a r e d  c h r o n i c  

u n d i f f e ~ e n t i a t e d  sckizophreaia i n p a t i e n t s  v i t b  n o r m a l s  m a t c h e d  

f o r  a g e ,  sex, a n d  h a n d e d n e s s  o n  t h e  S h o r t  A p h a s i a  S c r e e n i n g  T e s t  

(SAST) ( T a y l o r ,  e t  a l ,  1 9 7 9 )  a n d  t h e  Q u a l i t y  E x t i n c t i o n  T e s t  
6 

(QET), v h i c h  Y q a a n t i f i e s  t b e  p e r c e n t a g e  of u n i l a t e r a l  

e x t i n c t i o n s  d u r i n g  b i l a t e r a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  two pa lms  of t h e  

h a n d s v .  S c h i z o p h r e n i c s  d i s p l a y e d  a b n o r n a l i t i e s  o n  t h e  SAST 

i n d i c a t i v e  o f  l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n .  O n  t h e  QET 

s c h i z o p h r e n i c s  s h o o e d  more e x t i n c t i o n  o n  the l e f t  s i d e  c o m p a r e d  

t o  t h e  c o n t r o l s ,  s i m i l a r  t o  t h e  e x t i n c t i o n  seen i n  n e u r o l o g i c a l  

p a t i e a t s  u i t b  d i s e a s e  of t h e  l e f t  f r o n t a l  l o b e  ( ~ c h u a r t z ,  

B a r c h o k ;  K r e i n i c k ,  and P l y n m ,  1 9 7 9 )  . T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  

s c h i z o p h r e n i c s  h a v e -  d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n ,  a s  well 
C 

as a s p e c i f i c  m a l f u n c t i o n i P g  o f  t h e  d o m i n a n t  side l i m b i c  s y s t e m ,  

as t h e  f r o n t a l  lobe r e c i e v e s  t h e  major  n e o c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  of 
k, 

t h e  l i s b i c  s y s t e e  { B a u t a , 1 9 7 1 ) .  

U a l k e r  a n d  Green (1982) . r e c e n t l y  r e p o r t e d  t h a t  20 

s c h i z o p h r e e i c s  s h o v e d  more s o f t  s i g n s  of n e u r o l o g i c a l  
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d y s f u n c t i o n  t h a n  20 p s y c h i a $ r i c  c o n t r o l s  w i t h  a f f e c t i v e  d i s o r d e r  

a n d  20 n o r a a l  c o n t r o l s  o n  tests o f  s t e r e o g n o s i s ,  h a n d  

p r o n a t i o n - s u p i n a t i o n  c o o r d i n a t i o n ,  s u c c e s s i v e  o p p o s i t i o n  

c o o r d i n a t i o n  a n d  s p e e d .  tip s i g n i f i c a n t  e f f ec t s  o f  l a t e r a l i t y  

were f o u n d ,  e i t h e r  w i t h i n  or b e t w e e n  d i a g n o s t i c  g r o u p s ,  i n  

c o n t r a s t  t o  t h e  f i n d i n g s  o f  T o r r e y ( l 9 8 0 ) ,  Yeller a n d  K u g l e r  

( 1  9 7 9 )  , a n d  Dimond ,  e t  a1 (1979) , ' a l t h o u g h  t h e  s t e r e o g n o s i s  

tasks u s e d  i n  a l l  of t h e s e  s t u d i e s  were s i m i l a r .  T h u s ,  t h e  

l i t e r a t u r e  o n  n e n r o l o g i c a l  s o f t  s i g n s  i n  s c h i z o p h r e n i a  h a s  

r e a c h e d  n o  clear c o n c e n s u s  on  %he q u e s t i o n  o f  l a t e r a l i z a t i  06 of 

s o f t  s i g n s ,  a l t h o u g h  t h e .  g r e a t e r  n u m b e r  of s t u d i e s  s u g g e s t  i e f t  .. - v 

h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n .  1 t is p o s s i b l e  thacf -  t h e s e  

i n c o n s i s t e n c i e s f i a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  u s e  o f  smal l  s a m p l e s  a n d  

t h e  b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  s c h i z o p h r e n i c  p o p u l a t i o n  

v i t b  r e s p e c t  t o  t h e  n a t u r e  o f  l a t e r a l i z a t i o n  a b n o r m a l i t i e s .  

T h e  p a t t e r n  of a s y m m e t r i c a l  d o m i n a n t  h e m i ' s p h e r e  d y s f u n c t i o n  

i n f e r r e d  from n e u r o p s ~ c h o l o g i c a l  tests is n o t  s p e c i f i c  t o  

s c h i z o p h r e n i a .  Y e u d a l l  a n d  Promu-Auch (1979) f o u n d  

n e o r o p s y c h o l o g i c a l  t e s t  p e r f o r m a n c e  i n d i c a t i v e  o f  l e f t  

h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  i n  c r i m i n a l  p s y c h o p a t h s  ( 7 2 % ) ,  s e x u a l  

o f f e n d e r s  (TO%),  male v i o l e n t  c r i m i n a l s  ( 7 2 % ) ,  m e n t a l l y  r e t a r d e d  

a d u l t s  w i t h  b e h a v i o r  p r o b l e m s  ( 8 5 % ) ,  m a l e  a d o l e s c e n t s  , w i t h  
8 

c o n d u c t  d i s t u r b a n c e s  f73X) , male a l c o h o l i c s  v i t h  a p e r s o n a l i t y  

d isorder  ( b 6 X ) .  c h i l d r e n  u i t h  b e h a v i o r a l  p r o b l e r r s  i n  s c h o o l  

( 7 7 X ) ,  a n d  l e a r n i n g  d i s a b l e d ,  c h i l d r e n  . i n  . a d a p t a t i o n  (82%) a n d  



! 
t 

r e s o u r c e  room ( 1 0 0 % )  r e m e d i a l  c l a s s e s .  T h e y  a l s o  f o u n d  e v i d e n c e  

of a s y m m e t r i c  a o n - d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  i n  p a t i e n . t s  

w i t h  c l i n i ' c a l  d e p r e s s i o n  ( 1 0 0 % ) ,  p e r s o n a l i t y  d i s o r q e r s  w i t h  
I i ,  

a f f e c t i v e  f e a t u r e s  ( 6 5 % ) .  a l c o t i o l i c s  w i t h  a n  a f f e c t i v e  d i s o r d e r  * .  

( 7 1 % )  , a n d  f e m a l e  j u v e n i l e  d e l i n q u e n t s  ( 3 0 % )  . ' 
* 
'2. 

7.. 
ia 

L z j  

/. 

In b r a i n  d a m a g e d  s o l d i e r s  ( H i l b o m  & K a i l a ,  1949 ;  H i l b o m ,  

1 9 6 0 ; '  L i s h m a n ,  1 9 6 6 ,  1 9 6 8 ;  ~ e ' v i t c h  &  alla an ski, l 9 6 9 ) ,  p a t i e n t s  
- + 

w i t h  c l o s e d  h e a d  i n  j u r i e s  . ( D a v i s o n  & B a g l e y ,  - 1 9 6 9 ) ,  a n d  p a t i e n t s  

, w i t h  c e r e b r a l  t u m o r s  ( D a v i s o n  G B a g l e y ,  1 9 6 9 ;  B i n g l e y ,  1 9 5 8 )  a n  

a s s o c i a t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  b e t w e e n  s e v e r i t y  of p s y c h o t i c ,  

p a . r t i c u l a r 1 . y  s c h i z o p h r e n i c ,  s y m p t o m a t o l o g y  a n d  l e f t  h e m i s p h e r e  
e 

i n v o l v e m e n t .  

A n u m b e r  o f  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  f o u n d  t h a t  l e f t - s i d e d  b r a i n  

i n j u r y  . o r  t u m o r  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a g r e a t e r  r i s k  f o r  

p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r s ,  p a r t i c u l a r l y  s c h i z o p h r e n i a . 8 i l l b o m  a n d  

l a i l a  ( 1 9 4 9 )  e x a m i n e d  1 8 7 1  b r a 6  i n j r a d  s o l d i e r s  a n d  f o u n d  8 1  
,I 

cases of  p s y c h o s i s  o f  w h i c h  20 were o f  t h e  p a r a n o i d  

s c h i z o p h r h n i a  type,  qf these 2 0 ,  1 7  h a d  t e m p o r p l  l o b e  l e s i o n s  o f  
* '  I 

8 -  ,a ? - 
t h e  l e f t  s i d e .  t f i l l b o m  (1960) ,  i n  a n  e x p a n d e d  series o f  3552 

4-- - 
cases, f o u d d  t e m p o r a l  l o c a l i z a t i o n  a n d  l e f t  s i d e d  l o c a l i z a t i o n  

a s s p c i a t e d  w i t h  p s ~ c h o s i s .  I n  p a t i e n t s  w i t h  n o  p s r c h i a t r i c  

d i s t u r b a n c e  t h e r e  were e q u a l  n G m b e r s  . o f  r i g h t  a n d  l e f t  s i d e d  





Table X I  
P s y c h i a t r x c  , d i s a b i l i t y , s e n s o r y  m o t o r s  a n d  v i s u a l  f i e l d  defect. 

Psychiatric D i s a b i l i t y  
- P i 1  E i l d  S e v e r e  

X of cases u i t h  s e n s y y - m o t o r  defects 
B i g h t  a n d / o r  l e f t  // 51 05  5 1 . 7 5  66 
B i g h t  o q l y  17.5 24.0 40 
L e f t  o n l y  7 22.75 , ' 25.0  23.75 

X of cases w i t h  v i s u a l  f i e l a  d e f e c t  
B i g h t  a n d / o r  l e f t  28 37 43.35 
B i g h t  o n l y  9.75 2 1  0 2 5  301 
L e f t  o n l y  1 7 . 2 5  1 4  11 ' 

T h e  a s s o c i a t i o n  of r i g h t  s i d e d  v i s u a l  a n d  s e n s o t i m o t o r  d e f e c t s  

u i t h  p s y c h i a t r i c  d i s a b i l i t y  i m p l i c a t e s  a d y s f u n c t i o n  of t h e  l e f t  

, h e m i s p h e r e .  O n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  f a i l u r e  t o  o b t a i n  
/' 

s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  a n a l y s i s  i n i o l v i n g  l e s i o n  l a t e r a l i t y ,  b u t  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  u b e n  s e n s o r y  a n d  w i s u a l  f i e l d  d e f e c t s  . * 

a r e  c o n s i d e r e d ,  i s  t h a t  r i g b t  o r  b i l a t e r a l  l e s i o n s  c o u l d  c a u s e  a 
1 

l e f t  h e m i s p h e r e  d i s o r d e r  t h r o u g h  t h e  a b s e n c e  of r e c i p r o c a l  

i n b i b i t i o n .  

T h e r e  is a l s o  a a  a s s o c i a t i o n  b e t u e e n  t h e  l a t e r a l i t y  of 

cerebral t u m o r s  a n d  p s y s h i a t r t 6 '  d i s o r d e r .  0 - i n g l e y  (1 9 5 8 )  n o t e d  

t h a t  d o m i n a n t  t e a p o r a l  l o b e  g l i o m a s  were associa ted  w i t h  a 

g r e a t e r  f r e q u e n c y  of  p s y c h i c  s y m p t o m s  t h a n  m o n - d o m i n a n t  turn 

B l o a t i n g  o f  a f f e c t  u a s  e s p e c i a l l y  a s s o c i a t e d  u i t h  d o m i n a n t  s i d e  



t u m o r s .  

D a v i s o n  a n d  B a g l e y  ( 1 9 6 9 )  e x a m i n e d  77  cases of 

s c h i z o p h r e n i a  a s s o c i a t e d  u i t h  c e r e b r a l  t u m o r s .  D a v i s o n  a n d  

B a g l e y  ( 1 9 6 9 )  f o u n d  

*an a s s o c i a t i o n  of  l e f t  cerebral  h e ~ i s ~ h e ' r e  a n d  
p a r t i c u l a r l y  t e m p o r a l  l o b e  l e s i o n s  w i t h  p r i m a r y  
d e l u s i o n s  a n d  c a t a t o n i c  s y o p t o m s ,  b a s a l  g a n g l i a  l e s i o n s  
w i t h  c a t a t o n i c  s y m p t o m s ,  d i e n c e p h a l i c  l e s i o n s  ( i n c l u d i n g  . 
basal g a n g l i a )  w i t h  a u d i t o r y  h a l l u c i n a t i o n s ,  and b r a i n  
stem l e s i o n s  u i t h  t h o u g h t  d i s o r d e r  a n d  S c h n e i d e r * s u  
s y m p t o m s  of the f f r s t  r a n k . "  ( D a v i s o n  & 
B a g l e y  , 1 9 6 9 , p . 1 5 1 )  . 

I n  a g r o u p  o f  2335  p s y c h o t i c  v e t e r a n s  a s i g n i f i c a n t  e x c e s s  of  

l e f t  s i d e d  c e r e b r a l  p a t h o l o g y  i n  both e p i l e p t i c s  a n d  
-L 

n o n - e p i l e p t i c s  v a s  f o u n d  b y  R e v i t c h  and  Z a l l a n s k i  ( 1 9 6 9 ) .  

W a l k e r  a n d  J a b l o n  ( 1 9 6 1 )  f o u n d  t h a t  i n  s o l d i e r s  u i t h  h e a d  

w o u n d s ,  t h e r e  was a n  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  of h i g h  S c h i z o p h r e n i a  

scale  scores o n  the E H P I  - i n  t h o s e  u i t h  a p h a s i a  compared t o  t h o s e  
& 

u i t h o u t  a p h a s i a .  ~h'is s u p p o r t s  t h e  n o t i o n  o f  a l a n g u a g e  d i s o r d e r  

a s s o c i a t i o n  w i t h  . s c h i z o p h r e n i c  p e r s o n a l i t y  t e n d e n c i e s .  

a l a c k  ( 1  975) e x a m i n e d  p e n e t r a t i n g  a i s s i l e  u o n n d s :  t h e  r i g h t  

l e s i o n e d  g r o u p  p r o d u c e d  a c o m p o s i t e  p r o f i l e  u i t h  a l l  sca les  

v i t h i n  n o r m a l  l i m i t s ,  w h e r e a s  t h e  l e f t  s i d e d  l e s i o n  g r o u p  s h o w e d  

s i g n i f i c a n t  c o m p o s i t e  p r o f i l e  e l e v a t i o n s  o n  the Sc, D ,  a n d  Hs 

scales ,  s u g g e s t i n g  i n c r e a s e d  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  

left l e s i o n  g r o u p .  

L o o k s ,  C a l s y n ,  a n d  L i n d s a y  (1976) u s e d  a l o c a l i z a t i o n  k e y  

a p p l i e d  t o  t h e  R e i t a n  B a t t e r y  t o  d e s i g n a t e  30 p a t i e n t s  a s  l e f t  
&- 



o r  r i g h t  h e m i s p h e r e  d ~ s f u n c t i o n a l .  T h e  p a t i e n t s 8  HHPIs were t h e n  

d e s i g n a t e d  as " n e u r o t i c ( *  o r  " p s y c h o t i c w  u s i n g  t h e  G o l d b e r g  

P s y c h o t i c  I n d e x .  2ktr w i t h  l e f t  h e m i s p h e r e  d e f i c i t s  t o n d ' t o  

s c o r e  i n  t h e  p s y c h o t i c  r a n g e ,  w h i l e  r i g h t  h e m i s p h e r e  d e f i c i t  

su?  jects scorea i n  t h e  n e u r o t i c  - . r a n g e  o f  t h e  G o l d U , e r g  I n d e x .  A 

8% r e d u c t i o n  i n  e r . r o r  of p r e d i c t i n g  n e u r o t i c  o r  p s y c h o t i c  d 
c a t e g o r y  was o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  n e u r o p s y c h o l o g i c a l  t es t  

l a t e r a l i t y  i n f o r m a t i o n .  G a s p a r r i n i ,  e t  a 1  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  t h e  
r ' 

o n l y  c l i n i c a l  scale score t h a t  u a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

b e t w e e n  l e f t  a n d  r i g h t  h e m i s p h e r e  l e s i o n e d  p a t i e n t s  u a s  t h e  

@ D e p r e s s i o n  scale.  S e v e n  o u t  o f  s i x t e e n  l e f t  h e m i s p h e r e ,  a n d  z e r o  

o u t  o f  e i g h t  r i g h t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n a l  p a t i e n t s  h a d  T 

s c o r e s  g r e a t e r  t h a n - 7 0  o n  t h e  HHPI-D s c a l e .  

S n i r n o r  (1 977) r e p o r t e d  s y m p t o m s  c h q r a c t e r i s t i c  of 

s c h i z o p h r e n i a  i n  p a t i e n t s  w i t h  b o t h  r i g h t  a n d  l e f t  c e r e b r a l  

t u a o r s ,  s y m p t o m s  were l a t e r a l i z e d :  l e f t  h e m i s p h e r e  

damage a s s o c i a t e d  w i t h  s p e e c h  d i s o r d e r ,  m o t o r  a n d  s e n s o r y  

_ a p b a s i a ,  t w i l i g h t  s t a t e s  a n d  a a b u l a t o r f  a u t o s a t i s a s ,  w h i l e  r i g h t  

h e s i s p h e r e  i n v o l v e m e n t  u a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a u d i t o r y ,  v i s u a l ,  a n d  

o l f a c t o r y  h a l l u c i n a t i o n s ,  l o s s  o f  r e a l i t y ,  d e p e r s o d a l i z a t i o n ,  

d e j a  vu, and a l t e r e d  k i n e s t h e t i c  p e r c e p t i o n .  T h i s  f i n d i n g  

s u g g e s t k  a n  a b e r r a t i o n  of  b o t h  h e m i s p h e r e s 8  f u n c t i o n  i n  

s c h i z o p h r e n i a .  



T e r p o r a l  l o b e  e p i l e p s y  p a t i e n t s  w i t h  s c h i z o p h r e n i c  s y m p t o m s  

h a d  e p i l e p t x c  f o c i  m o r e  o f t e n  i n  t h e  l e f t  h e a i s p h e r e  t h a n  t h e  

r i g h t  ( F l o t - H e n r y ,  1 9 6 9 ;  1 9 7 2 a ,  1 9 7 2 b ,  1 9 7 6 a ;  G r e g o r i a d i s ,  e t  

a l ,  1 9 7 1 ;  S h e r w i n ,  1 9 7 7 ) .  I n  a r e v i e w  o f  t h e  r e c o r d s  o f  1 0 0  T L E  

- p a t i e n t s ,  50 w i t h  p s y c h o s i s  a n d  50 w i t h o u t ,  F l o r - H e n r y  ( 1 9 6 9  a ,  

1 9 6 9  b ) ,  fo'und a n  a s s o c i a t i o n  o f  d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  f o c i  v i t h  

s c h i z o p h r e n i f o r a  p s y c h o s e s  a n d  n o n d o m i n a n t  h e a i s p h e r e  foci u i t h  

a f f e c t i v e  d i s o r d e r s .  h l p e r t  a n d  Martz ( 1 9 7 7 )  a r g u e d  t h a t  

P l o r - H e n r y ' s  f i n d i n g s  may hare  b e e n  d u e  t o  a n  

u n d e r r e p r e s e n t a t i o n  o f  p a t i e n t s  v i t h  l e f t s i d e d  f o c i  i n  

F l o r - H e n r y e s  n o n - p s y c h o t i c  c o n t r o l  g r o u p ,  a n d  t h e i r  r e a n a l y s i s  

o f  his d a t a  s u g g e s t s  a n  a s s o c i a t i o n  o f  p s y c h o s i s  w i t h  b i l a t e r a l  

f o c i  ( S l a t e r ,  B e a r d  a n d  G l i t h e r o ,  1 9 6 3 ;  n i g n o n e ,  D o d n e l l y  aaa 

S a d o m s k y ,  1 9 7 Q .  T h e  a s s o c i a t i o n  of b i l a t e r a l  t e m p o r a l  l o b e  

e p i l e p s y  w i t h  u a s  a l s o  r e p o r t e d  by K r i s t i e n s e n  a n d  

S i n d r u p  (1978 a ,  1 9 7 8  b) , i n  a c o n t r o l l e d  s t u d y  o f  a l a r g e  

series of p s y c h o t i c  TLE p a t i e n t s .  H o w e v e r , s e v e r a l  o t h e r  s t u d i e s  

h a v e  a l s o  r e p o r t e d  an a s s o c i a t i o n  o f . l e f t - h e m i s p h e r e  TLE a n d  

schizophrenic-like p s y c h o ~ e s  ( 6 r e g o r i a d i s ,  e t  a l . ,  1 9 7 1  ; 
t ' 

S h e r w i n ,  1 9 7 7 , .  1 9 8 1 ;  T a y l o r ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 7  a ,  1 9 7 7  b). T a y l o r  

- ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 7 a , 1 9 7 7 b )  f o u n d  a n  e x c e s s  o f  s i n i s t r a l s  a m o n g  

e p i l e p t i c s  a n d  r e p o r t e d p  t h a t  t h e  mosg l i k p l l  i n d i v i d u a l  t o  

b e c o m e  p s y c h o t i c  d u e  t o  PLE u a s  a l e f t  h a n d e d  female v i t h  a n  



4 a l i e n  t i s s u e  l e s i o n  i n  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e ,  u h o s e  s e i z u r e s  b e g a n  
\ 
J 

a f t e r  t h e  age  w h e n  l a n g u a g e  is  o r g a n i z e d .  S t i l l  a n o t h e r  s t u d y '  

f a i l e d  t o  f i n d  a n y  a s s o c i a t i o n  o f  l a t e r a l i t y  o f  e p i l e p t i c  f o c u s  

u i t h  p s y c h i a t r i c  d i a g n o s i s  ( S h u k l a  a n d  K a t i y a r ,  1 9 8 0 ) .  

8, I t  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  was an inverse 

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s e i z u r e  a c t i v i t y  a n d  p s y c h o t i c  s j a p t o m s  
h 

( F l o r - H e n r y  , 1 9 6 9 )  , termed "forced n o r s a l i z a t i o n *  by L a n d o l t  

( 1 9 5 3 ) .  D o p a m i n e  k g o n i s t s  b l o c k  p h o t i c a l l y  i n d u c e d  e p i l e p s y  a n d  

e x a c e r b a t e  s c h i z o p h r e n i c  s ~ m p t o m s ,  w h i l e  d o p a s i n e  a n t a g o n i s t s  

d i a i n i s h  p s y c h o t i c  s y m p t o m s  a n d  e n h a n c e  EEG s p i k e  a n d  w a v e  

a c t i v i t y ,  i n c r e a s e  s e i z u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  a n d  i n d u c e  s e i z u r e s  
- 

( T r i a b l e ,  3 9 7 7 ) .  D o p a m i n e  a c t i v i t y  i s  re la ted t o  b o t h  

s c h i z o p h r e n i c  a n d  e p i l e p t i c  p r o c e s s e s  a n d  h a s  a l s o  b e e n  

i m p l i c a t e d  i n  the b i o c h e m i c a l  control o f  l a t e r a l  i z a t i o n  b y  r a t  

r o t a t i o n  s t u d i e s  ( P e r l n a n ,  1 9 7 6 ) .  S h e r u i n  (1977)  s u g e s s t e d  t h a t .  

s c h i z o p h r e n i c  h a l l u c i n a t i o n s  a re  t h e  r e s u l t  of ' s p i l l o v e r 8  of 

pent u p  REF5 a c t i v i t y  i n t o  t h e  w a k i n g  s t a t e ,  a n d  t h a t  e p i l e p t i c  

s e i z u r e s  p r o v i d e  an a l t e r n a t e  c h a n n e l  f o r  t h e  e x p r e s s i o n  of  p e n t  

u p  R E H ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  p s y c h o t i c  e x p r e s s i o n .  T h e  o b s e r v a t i o n  

t h a t  REM d e p r i v a t i o n  p r o d u c e s  p s y c h o s i s ,  and t h a t '  REtl 

d e p r i v a t i o a  e f f e c t s  i n  a n i m a l s  c a n  be r e v e r s e d  b y  i n d u c e d  

c o n v u l s i o n s  s u p p o r t  t h i s  h y p o t h e s i s .  

T L E  p a t i e n t s  u i  t h o u t  p s y c h o s i s  h a v e  i n t e r i c t a l  b e h a v i o r  and -  

p e r s o n a l i t y  t r a i t s  t h a t  may b e  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c  d i r e c t i o n ,  
i) 

a n d  t h e s e  s y m p t o m s  e x h i b i - t  a l a t e r a l i t y - _ e f f e c t .  B e a r  ( 1 9 7 7 )  a n d  



./ Bear a n d  F e d i o  (1977)  f o u n d  s i g n i f i c a n t  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  

l a k r a l i z a t i o n  o f  TLE and 1 8  ' b e h a r i o r / p e r s o n a l t i y  areas s a m p l e d  

u i t h  b o t h  s e l f - r e p o r t  a n d  o b s e r v e r  r a t i n g s  b y  5 t ~ u e - f a l s e  

q u e s t i o n a i r e  i t e n s  f o r  each a r e a ,  E p i l e p t i c  s u b j e c t s  i n  g e n e r a l  
sp 

self  r e p o r t e d  a p r o f i l e ' o f  h u m o r l e s s  s o b r i e t y ,  d e p e n d e n c e ,  a n d  

o b s e s s i o n a l i s m .  R i g h t  t e m p o r a l  e p i l e p t i c  f o c i  l e d  t o  e x t e r n a l  

e m o t i v e  o r  b e h a v i o r a l  m a n i f e s t a t i o n s ? ,  s u c h  a s  a n g e r ,  s a d n e s s ,  

e l a t i o n ,  c i r c u m s t a n t i a l i t y ,  v i s c o s i t y  a n d  h y p e r m o r a l i s m .  R i g h t  

t e m p o r a l s  e x h i b i t e d  * d e n i a l *  d e - e m p h a s i z i n g  d i s a p p r o v e d  

t e n d e n c i e s  a n d  g r e a t l y  o v e r e m p h a s i z i n g  d e s i r a b l e  q u a l i t i e s ,  a 

p a t t e r n  o f  b e h a v i o r  d e s c r i b e d  a s  ' p o l i s h i n g ' .  L e f t  t e m p o r a l  l o b e  

p a t i e n t s  h a d  more r u a i n a t i t e  , i n t e l l e c t u a l  t e n d e n c i e s  s u c h  a s  

i n c r e a s e d  c o n c e r n  o i t b  p e r s o n a l  d e s t i n y ,  r e l i g i o s i t y ,  

p h i l o s o p h i c a l  i n t e r e s t s ,  a n d  i o t e l l e c t u a l  a n d  m o r a l  

s e l f - s c r u t i n y .  Left t e m p o r a l s  o v e r e t p h a s i - z e d  d i s a p p r o v e d  ' 

b e h a v i o r s  a n d  d e - e m p h a s i z e d  d e s i r a b l e  q u a - l i t i e s ,  e x h i b i t i n g  a 

l c a t a s t r o p b i c D  e m o t i o n & _  = c t i o n , '  d e s c r i b e d  a s  t a r n i s h i n g * .  

T h e  e m o t i v e - i d e a t i v e  d i m e n s i o n  v e r y  s i g n i f i c a n ' t l y  d i f f e r e n t i a t e d  

t h e  r i g h t  a n d  l e f t  g r o u p s ,  w i t h  n o  o v e r l a p :  l e f t  t e m p o r a l s . b e i n g  

i d e a t i o n a l  a n d  r i g h t  t e m p o r a l s  e m o t i o n a l ,  T h e  o c c u r r e n c e  o f  

f l a t t e n e d  a f f e c t ,  increased r e l i g i o s i t y  a n d  c o s m o l o g i c a l  

c o n c e p t u a l i z i n g  a r e  o f t e n  o b s e r v e d  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  s u g g e s t i n g  

a p a r a l l e l  b e t w e e n  c e r t a i n  a s p e c t s  s c h i z o p h r e n i c  p e r s o n a l i t y  and 
8 

left T L E  i n t e r i c t a l  p e r s o n a l t i ! .  B u n g a s  (1962)  f o u n d  t h a t  n o n e s  

of t h e  18  t r a i t s  m e a s u r e d  by  Bear a n d  F e d i o S s  q u e s t i o n a i r e  



d i s c r i m i n a t e d  t e e p o r a l  l o b e  e p i l e p t i c s  w i t h  

b e h a v i o r a l - p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r s  f r o m  p a t i e n t s  w i t h  c o n c o m i t a n t  

n e u r o l o g i c a l  a n d  b e h a v i o r a l - p s y c h i a t f i c  d i s o r d ~ r s  a n d  a g r o u p  o f  

p a t i e n t s  w i t h  p s y c h i a t r i c  b u t  n o  n e u r o l o g i c a l  i l l n e s s ,  

sogg-ing t h a t  Bear a n d  F e d i o s s  (1 9-77) f i n d i n g s  r e f l e c t  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  T L E  p a t i e n t s  a n d  n o r m a l s  i n  t h e  degree o f  

n o n s p e c i f i c  p s y c h o p a t h o l o g y  a n d  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  t h e  

p r e s e n c e  of a s p e c i f i c  b e h a v i o r a l  s y n d r o m e  i n  TLE. D e s p i t e  the + 

l a c k  o f  s p e c i f i c i t y  f o r  T L E ,  B e a r  a n d  F e d i o t s  ( 1 9 7 7 )  f i n d i n g s  

c e r t a i n l y  s u p p o r t  t h e  c o n c e p t  o f  d i f f e r i n g  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  

c o n c o m i t a n t s  o f  r i g h t  and l e f t  t e m p o r a l  l o b e  e p i l e p s y .  

S c h e n k  an4 B e a r  ( I 9 8 1  ) s u b s e q u e n t l y  r e p o r t e d  a n  a s s o c i a t i o n  

o f  d i s s o c i a t i v e  p h e n o m e n o n  w i t h  T L E .  O f  c l i n i c  p a t i e n t s  w i t h  

TLE, 33% e x h i b i t e d  some d i s s o c i a t i v e  p h e n o m e n o n .  T h r e e  p a t i e n t s  

w i t h  m u l t i p l e  p e r s o n a l i t i e s  s h o u e b  a l t e r e d  s p e e c h  p a t t e r n s ,  
- 

p e r s o n a l i t y ,  s e n s e  o f  p e r s o n a l  i d e n t i t y  a n d  h a n d e d n e s s  a n d  h a d  

a a n e s i a  f o r  t h e  d i s s o c i a t i v e  e p i s o d e s ,  while a n o t h e r  1 0  p a t i e n t s  

i d e n t i f ' i e d  d e m o p s  o r  a l t e r n a t e - p e r s o n a l i t i e s  a s  t h e  ~ o t i v a t o r s  

of e g o - a l i e n  b e h a v i o r .  T h e  s w i t c h  i n  h a n d e d n e s s  d u r i n g  

d i s s o c i a t i v e  < e p i s o d e s  was a l s o  r e p o r t e d  b y  Hall, L e C a n n  and 

S c h o o l a r ,  1 9 7 8  amd T a y l o r  a n d  K a r t i n ,  (1944), a n d  o t h e r  

a l t e r a t i o n s  i n  l a t e r a l i t y  a c c o m p a n y i n g  c h a n g e s  i n  p e r s o n a l i t y  

were r e p o r t e d  b~ I s c h l o n d s k y  ( ? 9 5 5 ) ,  C o n d o n ,  O ~ s t o n  a n d  Pacoe ' 

( 1 9 6 8 )  a n d  S n t c l i f f e  a n d  J o n e s  ( I  962). These f i n d i n g s  suggest 
4 

t h a t  a t e m p o r a r y  c h a n g e  in c e r e b r a l  l a t e r l i z a t i o n  processes may 



'. 
a c c o m p a n y  o r  u n a e r l y  p s ~ c h o p a t h o l o g i c a l  d i s s o c i a t i v e  e p i s o d e s  

a c c o m p a n ~ i n g  T L E ,  as well as,  p e r h a p s ,  s c h i z o p h r e n i a .  -c 
J 

D i s t u r b a n c e s  of  l a t e r l i z a t i o n  i n  s c h i z o p h r e i c s  may m a n i f e s t  

a s  c h a n g e s  i n  t h e  cerebral o r g a n i z a t i o n  o f  n o t o r ~ f u n c t i o n s ,  w i t h  
1. - 

t h e  n o r m a l  s u p e r i o r i t y  o f  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  a n d  r i g h t  s i d e  of 

t h e  body g i v i n g  uay  to ' e i x e d  d o m i n a n c e B  o r  a s h i f t  toward 
,% 

l e f t - s i d e d  ( r i g h t - h e a i s p h e r e )  s u p e r i o r i t y  f o r  motor f u n c t i o n s .  

W a l k e r  a n d  B i r c h  ( 1 9 7 0 )  f o u n d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c  c h i l d r e n  h a $  

p b o r l y  d e v e l o p e d  l a t e r a l  p r e f e r e n c e ,  w i t h  u n s t a b l e  o r  

i n c o n s i s t e n t  h a n d  u s a g e  o c c u r r i n g  i n  s i g n i f i c a n t l y  more cases 

c o m p a r e d  t o  n o r m a l  c h i l d r e n .  T h e r e  were a l s o  a l a r g e r  n u m b e r  of 

s c h i z o p h r e n i c  c h i l d r e n  u h o  s h o v e d  i n c o n s i s t e n t  h a n d  a n d  e y e  

p r e f e r e n c e  ( c r o s s e d  h a n d - e y e  d o m i n a n c e ) .  A d i s p r o p o r t i o n a t e l y  

l a r g e  n u m b e r  o f  s c h i z o p h r e n i c  c h i l d r e n  h a d  p o o r l y  d e v e l o p e d  

l a t e r a l  a u a r e n e s s ,  m a n i f e s t e d  a s  a n  i n a b i l i t y  t o  i d e n t i f y  r i g h t  

or l e f t  o n  t h e i r  b o d i e s  w i t h  p e r f e c t  a c c u r a c y .  I n c o n s i s t e n t  o r  

O m i x e d 0  h a n d e d n e s s ,  a n d  t o  a lesser e x t e n t ,  c r o s s e d  h a n d - e y e  

d o m i n a n c e , . u e r e  s i g n i f i c a n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  p o o r l y  d e v e l o p e d  

l a t e r a l  a w a r e n e s s .  T h e r e  was n o  c lear  e v i d e n c e  o f  - i m p r o v e m e n t  ia 

these a b i l i t i e s  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e  i n  s c h i z o p h r e n i c  bo~s. 

K r y n i c k i  a n d  R a h a s  (1979) a l s o  f o u n d  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  of 
i - 

crossed  e y e - b a n d  d o a i n a n c e  i n  s c h i z o p h r e n i c  c h i l d r e n  a n d  
C 



& ; o l e r c e n t s ,  w i t h  a s i q n i f i c a n t l y  g r e a t e r  n u m b e r  of 
', 

s c d p h r e n i c s  s h o w i n g  l e f t - e y e  d o m i n a n c e .  T h e  s c h i z o p h r e n i c  

g r o u p  s h o v e d  a l e f t h a n d + s u p e r i o r i t y  o n  a f i n g e r  a g n o s i a  tes t ,  i n  
A 

c o n t r a s t  t o  t h e  r i g h t  h a n d  s u p e r i o r i t y  s h o v n  b y  n o r m a l s ,  a n d  

$ a m o n g  t h e  s c h i z o p h r e i c s  f i n g e r  a g n o s i a  scores  were s i g n i f i c a n t l y  

r e l a t e d  t o  l e f t - r i g h t  c o n f n s i o n .  Among a u t i s t i c  c h i l d r e n  t h e r e  

is a n  u n u s o a l l y  l a r g e  p r o p o r t i o n  of  l e f t  h a n d e d  c h i l d r e n  

( B o u c h e r ,  1 9 7 7 ;  C o l b y  a n d  P a r k i q s o n ,  1 9 7 7 ) .  

O d d y  a n d  L o b s t e i n  f T 9 7 Z f  r e p o r t e d  t h a t  a l t h o u g h  h a n d e d n e s s  

a n d  e j e  d o m i n a n c e  c o n s i d r e d  se s h o w e d  n o  d i f f e r e n c e s  

b e t u e e n  s c h i z o p h r e n i c s  and n o r m a l s ,  s c h i z o p h r e n i c s  s h o v e d  

s i g a i f i c a n t l y  more c r o s s e d  eye-hand d o m i n a n c e  t h a n  n o r m a l s .  
t 

M i r e d - h a n d e d  s c h i z o p h r e n i c s  were s i g n i f i c a n t l y  y o u n g e r  t h a n  p u r e  

- 
r i g h t  o r  l e f t  h a n d e d  g r o u p s ,  s u g g e s t i n g  a n  a s s o c i a t i o n  of m i x e d  

h a n d e d n e s s  w i t h  e a r l y  b r e a k d o w n .  T h e  f i n d i n g  o f  c rossed  h a n d - e y e  
-1 

d o r i n a n c e  i n  s c h i z o p h r e i c  a d y l t s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e p o r t s  

of i n c r e a s e d  c r o s s e d  d o m i n a n c e  i n  s c h i z o p h q e n i c  c h i l d r e n  a n d  
-% 

a d o l e s c e n t s  ( W a l k e r  a n d  B i r c h ,  1970; K r y n i c k i  a n d  P a h a s ,  1 9 7 9 )  : 

C h a n d e r  ( 1934 )  h a d  p r e r i o u s l y  r e p o r t e d  a h i g h e r  i n c i d e n c e  of 
.- 

crossed e y e - h a n d  d o m i n a n c e  i n  q g i z o p h r e n i c s  c o m p a r e d  t o  n o r m a l  

s u b j e c t s .  C l y m a  11976) c r i t i c i z e d  Oddy a n d  L o b s t e i n  (1972) o n  

t h e  g r o u n d s  t h a t  t h e y  seem t o  a s s u m e  t h a t  h a n d  a n d  eye d o m i n a n c e  
- 

a r e  r e l a t e d  i n  a n o r m a l  p o p u l a t i o n ,  w h i l e  several s t u d i e s  h a v e  

shown t h a t  i n  t h e  n o r a a l  p o p u l a t i o n  h a n d  a n d  e y e  d o m i n a n c e  are 

u n r e l a t e d  (Herrell, 1957; Y h i t e ,  1969;  G r o n v a l l  a n d  S a ~ p s o n ,  



t 9 7 1  ) . C l y e a  (1  9 7 6 )  and G u r  (1 977)  p r e s e n t e d  e v i d e n p e  t h a t  e y e  

d o m i n a n c e  i s  h i g h l y  r e l a ted  t o  v i s u a l  a c u i t y ,  a n d  t h e r e f o r e  is  . 
p r o b a b l y  m o r e d e t e r m i n e d  by o c u l a r  t h a n  by c e r e b r a l  factors.  On 

the o t h e r  h a n d ,  r e p o r t s  t h a t  CEO.& e y e - h a n d  d o m i n a n c e  is , 

r e l a t e d  t o  p o o r e r  v e r b a l  l e a r n i n g  s k i l l s  ( S w i e r c i n s k y ,  1 9 7 7 )  a n d  

a n  increase i n  b i l a t e r a l  repressnta t lon  of l a n g u a g e ,  while 

a n c r o s s e d  eye-hand d o m i n a n c e  is  a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t ~ r  

b i l a t e r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s p a t i a l  a b i l i t i e s  ( K e r s h p e r ,  1 9 7 4 ) ,  

sagpest t h e  f n f i a e n c e  of cerebral l a t e r a l i f a t i o n  f a c t o r s  o n  

o c u l a r  d o m i n a n c e .  A b n o r m a t i e s  o f  l a t e r a l i z a t i o n  may be  p r e s e n t  

i n  s c h i z o p h r e n i c s  a t  b o t h  cerebra l  a n d  o c u l a r  levels. n a g g i o  

( 1  979)  r e p o r t e d  t h a t  a lmos t  h a l f  (47.3%) of 336 s c h i z o p h r e n i c s  

s h o v e d  c l e a r  e r i d e n c e  of e y e  size d i s c r e p a n c y .  N i n e t t - f i i e  h a d  

the r i g h t  eye l a r g e r  than t h e  l e f t  a n d  6 4  o t h e r s  s h o v e d  t h e  

reterse. O n l y  10 of 336 (2.9%) n o r m a l  c o n t r o l s  s h o v e d  a n y  e y e .  

s i z e  d i s c r e p a n c ~ .  T h e  eTe that l ooked  l a r g e r  i n  t h e  a s y m m e t r i c  
, 

cases. a c t u a l  l y  p r o t r u d e d  fro. t h e  o r b i t a l  c a v i t y .  W h a t e v e r .  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h a n d  anh eye d o m i n a n c e  o r  cerebral 

l a t e r a l i z a t i o n  f o r  o t h e r  n o n - m o t o r  f u n c t i o n s  a n d  e y e  d o m i n a n c e ,  

t h e  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  c r o s s e d  d o m i n a n c e  reported b y  Oady 

a n d  ~ o b s t e i n  ( 1 9 7 2 )  uas n o t  f o n n d  i n  o t h e r  g r o u p s  of a d u l t  

schizophrenics ( L i s h ~ a n  a n d  I J c R e e k a n ,  1976; G u r ,  1 9 7 7 )  . 
S e v e r a l  s t u d i e s  hare r e p o r t e d  e r i d e n c e  f o r  a s h i f t  t o v a r d  

- 

s i n i s t r s l i t y  , or  l e f t - s i d e d n e s s ,  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  L i s h m a n  a n d  

8 c 8 a e k a n  ( 1 9 7 6 )  f o a n d  a small  e x c e s s  of left h a n d e d  u r i t e r s ,  a n  



e x c e s s  of s t r o n g  l e f t  b a n d e r s  a n a  m i x e d  h a n d e d  s u b j e c t s ,  a n d  a 
'. ' 
d e a r t h  of s t r o n g  r i g h t h a n d e r s  i n  a g r o u p  o f  1 3 0  p s y c h i a t r i c  

p a t i e n t s  c p m p a r e d  t o  A n n e t t ' s  n o r m a l  s u b j e c t s ,  P s y c h o t i c  

p a t i e n t s  s h o w e d  t h i s  s i n i s t r a l  s h i f t  a o r e  c l e a r l y  t h a n  n e u r o t i c  

o r  p e r s o n a l i t y  d i s q r d e r e d  s u b j e c t s ,  a n d  a m o n g  p s y c h o t i c s  t h e  

ercess s i n i ~ t r a l i t ~  "as  m o r e  p r e v a l e n t  i n  m a n i c - d e p r e s s i v e  a n d  

s c h i z o a f f e c t i v e  p a t i e n t s  t h a n  i n  p u r e l y  s c h i z o p h r e . n i c  p a t i e n t s .  

L e f t - h a n d e d n e s s  was s t r o n g 1 1  a s s o = i a  ted "i t h  d e l u s i o n  f o r m a t i o n .  

T h e  s i n i s t r a l  s h i f t  w a s  m o r e  m a r k e d  among y o u n g e r  p a t i e n t s ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  w t h e  a b n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  of h a n d e d n e s s  is  i n  

s o m e  u a y  r e l a t e d  t o  v u l n e r a b i l i t y  t o  p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r ,  

r a t h e r  t h a n  a p u r e l y  c h a n c e  f i n d i n g . *  Hale p a t i e n t s  s h o w e d  a 

s u c h  m o r e  r a r k e d  ercess o f  l e f t  h a n d e d n e s s  t h a n  f e m a l e  p a t i e n t s ,  

p e r h a p s  i n d i c a t i n g  t h a t  males a re  m o r e  p r o n e  t o  a b n o r m a l i t i e s  o f  .. 
cerebral d o m i n a n c e  t h a n  a r e  f e m a l e s ,  F i n a l l y ,  t h e  p s y c h o t i c s  h a d  

n o  e x c e s s  o f  s i n i s t r a l  r e l a t i v e s ,  a n d  l e f t h a n d e d  p a t i e n t s  h a d  a 

smaller p r o p o r t i o n  o f  s i n i s t r a l  f i r s t - d e g r e e  r e l a t i v e s  t h a n  d i d  
1 

r i g h t  h a n d e d  p a t i e n t s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  e x c e s s  s i n i s t r a l i t y  
' 

among  t h e  p s y c h o t i c s  i s  du-e n o t  t o  g e n e t i c  i n f l u e n c e s ,  ba t  

r a t h e r  t o  a n  acquired a b n o r m a l i t y  o f  motor d o m i n a n c e  i n  

l e i  t - h a n d e d  p s y c h o t i c s .  

D v i r s k i i  ( 1 9 7 6 )  f o u n d  a n  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  o f  , l e f t  
e 

h a n d e d n e s s  i~ s c b i z ; p h r e n i c  men ( n = 6 6 0 )  a n d  women (11~610)  

c o m p a r e d  t o  n o r m a l  c o n t r o l s ,  ( n = 4 3 1 0 ,  t o t a l )  a n d  t h i s  was 

a t t r i b u t a b f  e s a i n l y  t o  u i t h  t h e  c o n t i n a o o s  ( c h r o n i c  



u n r e m i t t i n g )  t y p e  of s c h i z o p h r e n i a  r a t h e r  t h a n  t o  p a t i e n t s  w i t h  

e p i s o d i c  a n d - r e c u r r e n t  forms of s c h i z o p h r e n i a .  When s u b j e c t s  

were a s k e d  t o  c l a s p  t h e i r  h a n d s  w i t h  t h e  f i n g e r s  i n t e r l o c k e d  i t  

u a s  f o u n d  t h a t  t h e  l e f t  t y p e  o f  - f i n g e r  c l a s p i n g  ( l e f t  t h u m b  o n  

t o p )  was s i g n i f i c a n t l y  more f r e q u e n t  i n  s c h i z o p h r e n e i c s  t h a n  i n  

n o r m a l  c o n t r o l s .  S c h i z o p h r e n i c  men b a d  s i g n i f i c a n t l y  more 

l e f t - e y e  d o m i n a n c e  t h a n  c o n t r o l s ,  a n d  i n  s c h i z o p h r e n i c  women 

t h e r e  was a t e n d e n c y  f o r  more l e f t - e y e  d o m i n a n c e .  T h e  i n c r e a s e  

of  l e f t  e y e  d o m i n a n c e  and l e f t  f i n g e r  c l a s p i n g  was more 

p r o n o u n c e d  i n  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  form t h a n  i n  

t h o s e  w i t h  t h e  e p i s o d i c  a n d  r e c u r r e n t  f o r m s .  T h e r e  was a l s o  a n  

i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  of l e f t  eye d o m i n a n c e  a n d  

l e f t  t l p e  o f  f i n g e r  c f a s p i n g e i n  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  a c o n t i n u o u s  

i l l n e s s  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s .  Uale s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  

c o n t i n u o u s  i l l n e s s  a l s o  h a d  a h i g h e r  d i g i t a l  r i d g e  c o u n t  o n  t h e  

l e f t  h a n d  o r  t h e  same c o u n t  o n  b o t h  h a n d s  more o f t e n  t h a n  

c o n t r o l s .  

I n  a s t u d y  of 200 s c h i z o p h r e n i c s  a n d  200 n o n p s y c h f a t r i c  

p a t i e n t s  a n d  h o s p i t a l  w o r k e r s ' ,  G u r  (1977) f o u n d  s i g n i f i c a n t l y  

m o r e  l e f t w a r d  t e n d e n c i e s  f o r  h a n d e d n e s s  a n d  f o o t e d n e s s ,  a n d  a 

t e n d e n c y  f o r  u o r e  l e f t  eye d o - e i n a n c e  a m o n g  s c h i z o p h r e n i c s .  T h e  

h a n d e d n e s s - f o o t e d n e s s  q a e s t i o n a i r e  u s e d  was v a l i d a t e d  a g a i n s t  

b e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e s  of t h e  same t a s k s  s a m p l e d  by t h e  

q u e s t i o n a i r e ,  o n  60 p a t i e n t s ,  who were tested a u e e k  later.  Bo 

i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  of crossed e y e - h a n d  d o m i n a n c e  was f o u n d ,  a n d  



w h i l e  a c u i t y  a n d .  e y e  d o m i n a n c e  Mere r e l a t e d ,  h a n d e d n e s s  a n d  e y e  

d o m i n a n c e  were u n r e l a t e d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e s e  m e a s u r e s  t a p  

i n d e p e n d e n t  a s p e c t s  of l a t e r a l i t y .  A more r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n  

o f  93 s c h i z o p h r e n i c s ,  25  a f f e c t i v e  p s y c h o t i c s ,  3 2  n e u r o t i c s ,  a n d  

150  n o r m a l  c o n t r o l s  u s i n g  A n n e t t ' s  h a n d n e s s  q u e s t i o n a i r e ,  f o u n d  

t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  u e r e  s i g n i f i c a n t l y  more l i k e l y  t o  b e  

n o n - d e x t r a l  t h a n  c o n t r o l s ,  w h i l e  a f f e c t i v e  p s y c h o t i c s  a n d  

n e u r b t i c s  were n o  d i f f e r e n t  from c o n t r o l s  ( C h a n g u l e  a n d  Haster, 

7 9 8 1 ) .  I t a s f a l l a h ,  Keelor, S c h r o e d e r  a n d  Y h i t t e r s  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  a 

s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  o f  l e f t - h a n d e d n e s s  a n d  n i x e d  

h a n d e d n e s s  a m o n g  84 male s c h i z o p h r e n i c s  c o m p a r e d  t o  8 2  h o s p i t a l  

e m p l o y e e s .  
1 

P o t  a l l  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  i n c r e a s e d  s i n i s t r a l i t y  among  

s c h i z o p h r e n i c s  o r  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  i n  g e n e r a l .  Y a h l  ( 1 9 7 6 ) a  

f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p a t t e r n  o f  h a n d  

p r e f e r e n c e  a p o n g  26 s c h i z o p h r e n i c s ,  21 n o n - s c h i z o p h r e n i c  

p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s ,  and 18 h o s p i t a l  s t a f f  c o n t r o l s ,  a l t h o u g h  

t h e r e  were ( n q n s i g n i f i c a n t l y )  more l e f t  h a n d e r s  i n  t h e  e n t i r e  

p a t i e n t  s a m p l e  t h a n  i n  t h e  n o r m a l s ,  a n d  more a m b i d e x t r a l s  were 

f o u n d  a m o n g  t h e  p a t i e n t s ,  e s p e c i a l l y  t h e  s c h i z o p h r e n i c s .  T h e  

s c h i z o p h r e n i c s  s h o v e d  s o m e w h a t  n o r e  c o n f u s i o n  a b o u t  h a n d  

p r e f e r e n c e ,  as i n d i c a t e d  by  d i s c r e p a n t  s e l f - r e p o r t  a n d  
* 

b e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e  of 1 0  m a n u a l  t a s k s ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  

d e f i c i e a t  l a t e r a l  a u a t e n e s s  o r  l e f t - r i g h t  c o n f u s i o n ,  s u c h  a s  

t b a t  r e p o r t e d  f o r  s c h i z o p h r e n i c  c h i l d r e n  a n d  a d o l e s c e n t s  ( W a l k e r  



8- 

- 

t 

' \ 

. r 

a n d  B i r c h ,  1 9 7 0 ;  K r y n i c k i  a n d  Xahas, 1 9 7 9 ) .  

, . - ~ l e m f n g e r ,  D a l t o n ,  a n d  S t a n d a g e  ( 1 9 7 7 )  s t u d i e d  8 0 0  
6 - 

p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  a n d  800 c o n t r o l s  u s i n g  A n n e t t ' s  1 2 - i t e m  

h a n d e d n e s s  g u e s t i o n a i r e  a n d  i o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e s e  g r o u p s ,  a l t h o u g h  t h e  p a t i e n t  g r o u p  h a d  a 

n o n s i g n i f i c a n t  o v e r r e p r e s e n t a t i o n  o f  f u l l  s i n i s t r a l s .  T h e r e  was 
* 

a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p r o p o r t i o n '  o f  d e x t ' r a l s  - a n d  , a l o u  

p r o p o r t i 6 n  o f  n i x e d  a n d  l e f t  h a n d e d  writers a m o n g  p a t i e n t s  w i t h  

f u n c t i o n a l  p s y c h o s e s  . ( s c h i z o p h r e n i c s  a n d  a f f e c t i v e  p e t i e n t s ) ,  

e s p e c i a l l y  among  f e m a l e s ,  c o m p a r e d  w i t h  n e u r o t i c s  a n d  c o n t r o l s .  

A h i g h l y  s i g n i f i c a n t  s h i f t  t o w a r d  d e r t r a l i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e  

w a s . f o u n d  i n  b o t h  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  a n d  c o n t r o l s .  Also, t h e r e  

was a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  l e f t - h a n d e d  writers 

among  male t h a n  female p s y c h o t i c s ,  a n d  t b i s  i n c r e a s e  i n  male 

s i n s t r a l i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  f e m a l e  i n c i d e n c e  uas most n o t a b l e *  
a 

f o r  t h e  s c h i z o p h r e n i c s ,  s i m i l a r  t o  t h e  fi%j-&4ags o f  L i s h m a n  a n d  
A59 % 

w 

HcMeekan ( 1 9 7 6 )  . F i n a l l l y ,  F l e m i n g e r ,  D a l t o n  a n d  S t a n d a g e  (1 9 7 7 )  

f o u n d  a  smal ler  p r o p o r t i o n  o f  - r & g h t  a n d  a much h i g h e r  p r o p o r t i o n  

of  m i x e d  h a n d e d n e s s - a m o n g  females w i t h  p e r s o n a l i t y  d i s o r d e r s  - 

c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h i s  l a t t e r  f i n d i n g  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  a r e p o r t  b y  Palmer ( 1 9 6 3 ) " t h a t  u n d i f f e r e n t i a t e d  

o r  m i x e d  h a n d e d n e s s  was a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t e r  e a l a d j a s t m e n t ,  

a n d  s t r o n g  l a t e r a l i z a t i o n  o f  m a n u a l  f u n c t i o n s  was r e l a t e d  t o  

' g r e a t e r  e g o  s t r e n g t h * . a m o n g  u n d e r g r a d o a t e s i  I n  a f u r t h e r  s t u d y ,  

P a y f o r ,  D a l t o n  a n d  F l e m i n g e r  ( 1 9 8 0 )  f o u n d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
, , 



f r e q u e n c y  orf f u l l  d e x t r a l i t y  among 272  s c h i z o p h r e n i c s  c o a p a r e d  

t o  800 n o r m a l  c o n t r o l s .  

Thus, t h e  s h i f t  t o  s i n i s t r a l i t y  r e p o r t e d  by L i s h s a n  a n d  

L 1 

a c t l e e k a n  ( 1 9 7 6 ) .  D v i r s k i  (19T6)., G a r  ( l 9 7 7 ) ,  ~ h a u ' g u l e  a n d  Haster  

( 1 9 8 1 ) ,  a n d  P a r r a l l a h ,  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  has n o t  b e e n  r e p U c a t e d  b j  

Mahl ( 1 9 7 6 )  o r  P l e m i n g e r ,  D a l t o n  a n d  s t a n d a g e  (1 977) a n d  T a g - l o r ,  

D a l t o n  a n d  F l e m i n g e r  ( 1 9 8 0 ) .  U a h l l s  ( 1 9 7 6 )  s t u d y  s u f f e r s  s e v e r a l  

m e t h o d o l o g i c a l  f l a w s :  h e  d i d  n o t  d i v i d e  h i s  s a m p l e  a c c o r d i n g  t o  
1 

s e x ,  n o  d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  u e r e  s p e c i f i e d ,  t h e  s a m p l e  uas small 

a n d  8 u n s e l e c t e d 8  o r  h e t e r o g e n o u s ,  a n d  t h e  p a t i e n t  g r o u p s  u e r e  

o l d e r  a n d  h a d  more r e s t r i c t e d  a g e  r a n g e  t h a n  c o n t r o l s .  

i 
~ l e m i n ~ e r  b a l t o n  a n d  S t a n d a g e  (1 9 8 0 )  u s e d  a 1 a r  ge s a m p l e ,  

fr 
a n a l y s e d  seres s e p a r a t e l y  a n d  u s e d  ICD-8 d i a g n o s t i c  c r i t e r i a .  

T h i s  o n e  a e t h o d o l o g i c a l l y  s o u n d  s t u d y  y i e l d i n g  n e g a t i v e  e v i d e n c e  

on t h e  sinistrality-schizophrenia f i n k  is i n  d i r e c t  c o n f l i c t  

w i t h  r e s u l t s  p r o d u c e d  by C h a u g u l e  a n d  H a s t e r  ( 1 9 8 1 )  u s i n g  t h e  

same h a n d e d n e s s  q u e s t i o n a i r e ,  t h e  same d i a g n o s t i c  c r i t e r i a ,  a n d  

o n l y  n i n e  f a w a < s c h i r o p h r e n i c s .  T h e  c o n f l i c t  say b e  a r e s u l t  of 
/ 

t h e  way h a n d e d n e s s  was d e f i n e d  i n  e a c h  s t u d y .  F l e m i n g e r ,  D a l t o n  

a n d  S t a n d a g e  ( 1 9 7 6 )  d e f i n e d  r i g h t  h a n d e r s  a s  t h o s e  p r e f e r r i n g  

t h e  r i g h t  h a n d  f o r  a l l  1 2  i t e a s  o f  A n n e t t ' s  q u e s t i o n n a i r e ,  l e f t  

h a n d e r s  p r e f e r r e d  t h e  l e f t  f o r  w r i t i n g ,  a n d  m i x e d - h a n d e r s  h a d  

less t h a n  p e r f e c t  c o n s i s t e n c y  b u t  p r e f e r r e d  t h e  r i g h t  f o r  

u r i t i n g .  The d e x t r % f f n o n - b e x t r a l  & i v i s i o n  used b y  C h a u g u l e  a n d  

Eas te r  ( 1 9 8 1 )  c o r b i n e d  t h e  l e f t  a n d  m i x e d  c a t e g o r i e s  u s e d  by 



P l e m i n g e r ,  et a l . ,  ( 1 9 7 6 ) .  T h e r e  i s  s o m e  r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  

c o n t i n u o u s  m e a s u r e s  o f  r o t o r i c  l a t e r a l i t y  may b e  ao re  s e n s i t i v e  
\ 

i n  d e t e c t i n g  s i n s t r a l  s h i f t s  t h a n  -are d i c h o t o m o u s  o r  
7- 

t r i c h o t o m o u s  c a t e g o r i e s .  C l i n i c a l  , a n d  b i o l o g i c a l  h e t e r o g e n e i t y  

i n  t h e  p o p u l a t i o n s  s t u d i e d  may a l s o  c o n t r i b u t e  t o  i n c o n s i s t e n t .  - 
f i n d i n g s .  

A n o t h e r  f i n d i n g  r e l a t i n g  u n u s u a l  e o t o r i c  l a t e r a l i t y  t o  

p s y c h i a t r i c  d i s o r d e r s  h a s  come f r o m  i n v e s t i g b t i o n s  of t h e  

a b i l i t ~  o f  each t h u m b  t o  o p p o s e  i t s e l f  t o  i ts o u n  f i f t h  d i g i t ,  
T * 

w i t h  t h e  t h u m b  m o r e  a b l e  t o  r o t a t e  b e i n g  d e f i n e d  a s  d o m i n a n t .  
# 

Normal s u b j e c t s  were e v e n l y  d i v i d i d e d  b e t w e e n  m p u r e  d o m i n a n c e ' ,  
\; e 

w h e r e  t h e  d o m i n a n t - t h u m b  i s  o n  t h e  d o m i n a n t  h a n d ,  a n d  ' c r o s s e d  

d o m i n a n c e m ,  w h e r e  t h e  d o m i n a n t  t h u m b  i s  o n  t h e  n o n - d o m i n a n t  

h a n d .  S c h i z o p h r e n i c s  a n d  b i p o l a r  a f f e c t i v e  d i s o r d e r  p a t i e n t s  

were s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i k e l y  t h a n  n o r m a l s  t o  b e  p u r e  d o m i n a n t ,  

u b i l e  u n i p o l a r  d e p r e s s i v e s  were m o r e  l i k e l y  t o  b e  c r o s s - d o m i n a n t  

c o m . p a r e d  t o  n o r m a l s  ( A s t ,  B o s e a b e r g  a n d  l l e t z i g ,  1976;  H e t z i g  , 

B o s e n b e r g  a n d  A s t ,  1975;  n e t z i g - ,  B o s e n b e r g ,  A s t  a n d  u r a s h e n ,  

1976)  

B o k l a g e  (1977)  f o u n d  a s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  i n c i d e n c e  o f  

n o n - r i g h t  h a n d e d n e s s .  (WRH) i n  m o n o z y g o t i c  t u i a s ,  o n e  o r  b o t h  of 

whom were s c h i z o p h r e n i c ,  c o m p a r e d  t o  s imilar  d i z y g o t i c  t w i n  't 

p a i r s ,  a n d  t h i s  BZ-DZ d i f f e r e n c e  was g r e a t e r  t h a n  i n  n o r m a l  t w i n  

p a i r s .  The szcess of iiBB uas concentrated i n  t u i n s  d i s c o r d a n t  

f o r  s c h i z o p h r e n i a ,  a n d  t h e  l e f t  h a n d e d  t w i n  m o r e  o f t e n  r e c e i v e d  



t h e  s c h i z o p h r e n i c  d i a g n o s i s . .  D i s c o r d a n c e  f o r  1 e f t  h a n d e d n e s s  was 

h i g h e r  i n  7 2 %  of HZ t w i n s  d i s c o r d a n t  f o r  s ~ ~ h i z o p h r e n i a  b u t  o n l y  

2 0 %  i n  n o r m a l  RZ t w i n s  or  RZ t w i n s  c o n c o r d a n t  f o r  s c h i z o p h r e n i a .  
1' i - 

T h e  l e f t  hafid-ed s c h i z o p h r e n i c s  a l s o  t e n d e d  t o  h a v e  a less s e v e r e  

'h 
form o f  s c h i z o p h r e n i a  t h a n  s c h i z o p h r e n i c s  from c o n c o r d a n t  r i g h t  

h a n d e d  pairs. T h e s e  r e s u l t s  were r e p l i c a t e d  by L o c h i n s ,  P o l l i n ,  

a n d  Y y a t t  ( 1 9 8 0 )  a n d  L u c h i n s ,  Y e i n b e r g e r ,  a n d  Y y a t t  ( l 9 7 9 ) ,  who 

a l s o  c o n f i r m e d  t h e  a s s o c i a t i o n  of a m i l d e r  form o f  s c h i z o p h r e n i a  

v i t h  a n o n a l o u s  l a t e r a l i z a t i o n  i n  n o n - t u i n  s c h i z o p h r e n i c s .  T h e y  

f o u n d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  f r o m  t w i n s h i p s  v i t h  o n e  o r  b8. th 

m e p b e r s  l e f t - h a n d e d  h a d  a less s e v e r e  i l l n e s s  t h a n  the 

c o n c o r d a n t  d e x t r a l  s c h i z o p h r e n i c  t w i n s ,  a n d  t h a t  l e i  t h a n d e d n e s s  

i n  i n d i v i d u a l  t w i n s  Mas a s s o c i a t e d  w i t h  a s c h i z o p h r e n i c  
* 

d i a g n o s i s . T h e s e  f i n d i n g s ,  a l o n g  w i t h  a b s e n c e  o f  zh e x c e s s  o f  

s i n i s t r a l i t y  i n  t h e  r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c s  ( L i s h m a n  C 

B c U e e k a n ,  1 9 7 6 ) ,  s u g g e s t  t h e  e x i s t e n c e  of a subgroup of 

s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  a m i l d e r  d i s o r d e r  w h o s e  e t i o l o g y  i n v o l v e s  

a n o m a l o u s  l a t e r a l i z a t i o n  d u e  t o  p r e n a t a l  o r  n a t a l  

h 1 , p o x i a - i n d r r c i h g  t r a o n a .  I n  d i s c o r d a n t  t w i n  t h e  

s c h i z o p h r e n i c  t w i n  t e n d e d  t o  h a v e  a l o v e r  b i r t h  w e i g h t  a n d  was 

s e c o n d - b o r n  more of te$ ( S t a b e n a u  & P o l l i n ,  l 9 6 7 ) ,  a n d  
C 

schizophrenia h a s  b e e n  r e l a t e d  t o  p r e g n a n c y  a n d  b i r t h  

c o m p l i c a t i o n s  ( M u r a , 1 ' 9 6 9 , r e v i e u ) ,  as h a s  l e f t  h a n d e d n e s s  ( E a k a n ,  

1 9 7 1 ,  1977, 1 9 7 8 ;  B a k a n ,  D i b b  6 Peed, 1973). 



Boklage (1977) i n t e r p r e t e d  h i s  f i n d i n g s  a s  e v i d e n c e  t h a t  a t  

l e a s t  some s c h i z o p h r e n i a  is  a s s o c i a t e d  w i t h  a n o m o l o u s  a o t o r i c  

l a t e r a l f t y  r e l a t e d  t o  a b n o r m a l i t i e s  of  e m b r y o n i c  s y a m e t r y  

d e v e l o p m e n t  u h i c h  a r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  t w i n n i n g  p r o c e s s  i t s e l f .  

B o k l a g e  (1977) a n d  B o k l a g e ,  E l s t o n  a n d  P o t t e r  (1979) r e v i e w e d  

l i t e r a t u r e  o n  e m b r y o n i c  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e  t u i n n i n g -  p r o c e s s  t o  

s u p p o r t  h i s  t h e o r y  of a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t u i n n i n g ,  a b n o r m a l  
'L 

s y m m e t r y  d e v e l o p m e n t ,  a n d  s u b s e q u e n t  a n o m o l o u s  l a t e r a l i z t i o n  

r e l a t e d  t o  s c h i z o p h r e n i c  e t i o l o g y ,  B o k l a g e  c i t e s  e v i d e n c e  that 

m o n o z y g o t i c  t w i n n i n g  o c c u r s  b e f o r e  a m n i o g e n e s i s ,  e i g h t  or n i n e  

3 a y s  a f t e r  c o n c e p t i o n ,  d u r i n g  t h e  time s p a n  i n  w h i c h  t h e  i n n e r  

c e l l  mass is r e a r r a n g i n g  i t se l f  t o  f o r m  t h e  b i l a m i n a r  d i s k .  T h i s  

c o i n c i d e s  c l o s e l y  w i t h  t h e  t i m i n g  o f  t h e  c e l l u l a r  d e f i n i t i o n  o f  

b a s i c  b i l a t e r a l  o r g a n i z a t i o n ,  s i n c e  t h e  a p p e a r a n c e  1 4  d a y s  

p o s t - c o n c e p t i o n  o f  t h e  p r o c h o r d a l  p l a t e  a n d  p r i m i t i v e  s t r e a k ,  

d e f i n i n g  t h e  d o r s o  v e n t r a l  axis, a n d  t h u s  a n  a n t e r o - p o s t e r i o r  

g r a d i e n t ,  marks t h e  p o i n t  a t  u h i c h  t h e  f i r s t  s i g n s  of r i g h t  a n d  

l e f t  d i f f e r e n t i a t i o n  b e c o m e  v i s i b l e .  B o k l a g e ,  e t  a l .  (1979)  
i 

b e l i e v e s  : 

"it is r e a s o n a b l e  t o  c o n s i d e r  m o n o z y g o t i c  t w i n n i n g  as an 
a n o m a l y  o f  e m b r y o n i c  a s y m m e t r y  d e v e l o p m e n t ,  r e p r e s e n t i n g  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t u o  g r o s s  b o d y  s y m m e t r y  o r g a n i z a t i o n s  
f r o m  c e l l s  w h i c h  y i e l d  o n e  s u c h  o r g a n i z a t i o n  i n  99m7X o f  
v i a b l e  human e m b r y o s ,  a n d  f u r t h e r  t h a t  t h i s  is  l i k e l r  t o  
o c c u r  a t  or n e a r  t h e  n o r m a l  a p p r o p r i a t e  d e v e l a p m e n t a l  
time for s u c h  d e t e r m i n a t i o n s u  ( i . e . ,  d e t e r m i n a t i o n s  of 
b i l a t e r a l  s p r e t r y  o r g a n i z a t i o n ) .  



To e x a m i n e  some o f  t h e ' s e  h y p o t h e s e s  B o k l a g e ,  E l s t o n  a n d  

P o t t e r  (1979) e x a m i n e d  d e n t i t i o n  p a t t e r n s  i n  D Z  a n d  nz t w i n s .  - <z" 
D e n t i t i o n  p a t t e r n s  a r e  t h e  r e s u l t  of g e n e t i c  i n f l u e n c e s  a s  well 

a s  e m b r y o n i c  d e v e l o p m e n t a l  processes, a n d  t h e  t o o t h  b u d s  d e v e l o p  

from cel ls  almost i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  e n d  of t h e  n e u r a l  

p l a t e  near t h e  d e v e l o p i n g  f o r e b r a i n .  F i f t y - s i x  v a r i a b l e s  o f  

t o o t h  d e v e l o p m e n t  were e a s u r e d  a n d  t h e  p a t t e r n  of 1540 nZ-DZ 

b i v a r i a t e  c o r r e l a t i o n  d i f f e r e n c e s  was a n a l y s e d .  Bany s i g n i f i c a n t  

HZ-DZ d i f f e r e n c e s  i n  b i v a r i a t e  c o r r e l a t i o n s  were o b s e r v e d ,  the Y 

d i f f e r e n c e s  were g r e a t e r  i n  males ,  d i f f e r e n c e s  were s t r o n g e r  a n d  

more s y m m e t r i c a l l y  p a t t e r n e d  i n  males ,  a n d  t h e  p a t t e r n  of 

d i f f e r e n c e s  were v i s i b l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  s e x e s .  T h e s e  

r e s u l t s  u e r e  i n t e r p r e t e d  a s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

t h i s  i n t e g r a t e d  s y s t e m ,  a r i s j n g  from ce l l s  near  the e m b r y o n i c  

f o r e b r a i n ,  is less well o r g a n i z e d ,  a n d , l e s s  c o h e r e n t  i n  

r e l a t i o n s ' h i p s  a m o n g  t h e  p a r t s  o f  t h i s  d e v e l o p i n g  s y s t e m ,  i n  n Z  

t h a n  i n  DZ t u i n s .  I n  a d d i t i o n  t h e  HZ d e n t a l  p a t t e r n s  were more 

a s y m m e t r i c  t h a n  t h o s e  of t h e  DZ t w i n s ,  a n d  i n d i v i d u a l  b i l a t e r a l  

a s y m m e t r y  u a s  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  of t h e  e f f e c t i v e  

d i s c r i m i n a t i o n  of  U Z  from DZ t u i n s .  tlZ r i g h t s i d e s  a n d  l e f t s ides  

d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y ,  w h i l e  DZ r i g h t s i d e s  a n d  le f  t s i d e s  were 

i n d i s t i n g u i s h a b l e .  T h e  g e n e r a l i z e d  v a r i a n c e s  a m o n g  l e f t  o r  r i g h t  

h a l f  jaws a n d  side t o  s i d e  d i f f e r e n c e s  was twice a s  l a r g e  i n  t h e  

8 2  a s  i n  t h e  D Z  t u i n s .  T h e s e  r e s u l t s  s u p p o r t  B o k l a g e ' s  

h y p o t h e s i s  t h a t  t w i n n i n g  i n  HZ p a i r s  is  a s soc i a t ed  w i t h  a b n o r m a l  



e m b r y o n i c  d e v e l o p m e n t  of l a t e r a l  s y m m e t r y  p a t t e r n s .  T h e y  

c ' o n c l u d e :  

w t h e  e a r l y  c e l l u l a r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  ( a t  l e a s t  R Z )  
t w i n  p o p u l a t i o n  is a n o m a l o u s ,  fo r  r e a s o n s  w h i c h  bear n o  ' 

d e m o n s t r a b l e  r e l a t i o n * h i p  t o  i d e n t i f i a b l e  o b s t e t r i c  .4 
m i s f o r t u n e .  B r a i n  f u n c t i o n  d e v e l o p a e n t ,  t h r o u g h  i t s  - 
s p e c i a l  a n d  n e u l y - e v o l  v e d  c o m p l e x i t y  a n d  i t s  d e p e n d e n c e  
o n  b a l a n c e d  s i d e - t o - s i d e  i n t e g r a t i o n ,  may be e x p e c t e d  t o  
b e  e s p e i c a l l y  v u l n e r a b l e .  H i m c r y  o f  * e n v i r o n m e n t a l *  
e f fec t s ,  p l e i o t r o p i c  i n v o l v e m e n t  of a b r o a d  a s s o r t m e n t  
of f e a t u e s ,  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  v a r i o u s  more s p e c i f i c  
a n o m a l i e s  may b e  e x p e c t e d  f e a t u r e s .  T h e  e x c e s s  o f  
n o n r i g h  t h a n d e d n e s s  a n d  t h e  e x c e s s  o f  a t y p i c a l  
s c h i z o p h r e n i a  i n  H Z ' S  may b e  e x a m p l e s . "  

A n o t h e r  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  l a i d  d o w n  early i n  

l i f e  is t h e  p a t t e r n  o f  d e r a a t o g l y p h i c  r i d g e s  on t h e  s k i n  o f  the 

h a n d s .  G e n g e r e l l i  a n d  T r a s h e r  (1979)  r e p o r t e C  a n o n - s i g n i f i c a n t  

t r e n d  toward a l o n g e r  p a l a a r  ~ a i n  l i n e  A o n  t h e  l e f t  h a n d  o f  

s c h i z o p h r e n i c s  c o m p a r e d  t o  n o n p s y c h o t i c  c h r o n i c a l l y  h o s p i t a l i z e d  -. 
'=- 

p a t i e n t s  a n d  n o r m a l  s u b j e c t s .  These f i n d i n g s ,  i f  s n p p o r t e l  b y  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n ,  m a y  i n d i c a t e  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  i n v o l v e s  

l a t e r a l  a s y m m e t r y  a n d  a b n o r m a l i t y  o f  e m b r y o n i c  d e v e l o p m e n t ' o f  

l a t e r a l  asymmetry, even i n  n o n - t u i n  s c h i z o p h r e n i c s .  

I n  a r e v i e w  of l a t e r a l i z a t i o n  a b n o r m a l i t i e s  in 

I .  
s c h i z o p h r e n i a ,  F l o r - H e n r y  (1979) m a i n t a i n e d  t h a t  a common t h r e a d  

r u n n i n g  t h r o u g h  a l l  o f  t h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  i n  t h d  

p s y c h o s e s  t h e r e  a r e  a b n o r m a l i t i e s  of-  t h e  m e c h a n i s m s  d e t e ~ ~ i n i n g  

cerebral l a t e r l i z a t o n ,  i n v o l v i n g  a l t e r e d  t r a n s c a l l o s a l  n 9 r a l  

i n h i b i t i o n ,  a l t e r e d  h e m i s p h e r i c  b a l a n c e ,  and a b n o r m a l  a c t i v a t i o n  

w i t h  r e s u l t a n t  l a t e r a l i z e d  d i s o r g a n i z a t i o n .  R e  s u m m a r i z e d  h i s  

- +. 
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i m p r e s s i o n s  of t h e  s i n i s t r a l i t y  s c h i z o p h r e n i a  a s s o c i a t i o n  i n  t h e  

f o l l o w i n g  p a r a g r a p h :  

" T h e  s i t u a t i o n  i s  c o m p l e x .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  
- a p p e a r s  t o  be a g r o u p  w i t h i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c  s y n d r o n e  

w b e r e  s i n i s t r a l i t y  i s  u n d e r - r e p r e s e n t e d ,  w h e r e  t h e  
i l l n e s s  is t h e  more s e v e r e  a s  t h e  sub jec t  is d e x t r a l  a n d  
a s  s p e e c h  i s  l a t e r a l i z e d  m o r e  t o  t h e  d o m i n a n t  
b e m i s p h e r e .  Here g e n d e r  is n o t  a r e l a t e d  v a r i a b l e .  This 
c a t e g o r y  e x e m p l i f i e d  by m o n o z y g o t i c  t w i n s ,  is t 

e s t a b l i s h e d  be fo re  t h e  n e u r o - h u m o u r a l  g e n d e r - d e t e r m i n e d  
h e m i s p h e r i c  s p e c i a l i z a t i o n  o f  t h e  male a n d  f e m a l e  b r a i n  
h a s  t a k e n  p l a c e  i n  t h e  s e c o n d  t o  t h i r d  m o n t h s  of 
i n t r a - u t e r i n e  l i f e .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  i s  a n o t h e r  
v a r i e t y  of ' s c h i z o p h r e n i a ,  w h e r e  c h r o n i c i t y  and s e v e r i t y  
a re  l i n k e d  t o  s i n i s t r a l i t y ,  a n d  h e r e  t h e r e  is a c lea r  
p a l e  p r e p o n d e r a n c e .  T h e r e  i s  a t h i r d  v a r i e t y  of . 
s c h i z o p h r e n i a  o c c u r r i n g  i n  s i n i s t r a l  m o n o z y g o t i c  t w i n s  
a n d  i n  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  w h e r e  t h e  s i n i s t r a l i t y  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  a b e n i g n  ( o r  s c h i z o - a f f e c t i v e )  t y p e  o f  
s c h i z ~ p h r e n i a . ~  ( p p *  1 5 - 1 6 )  

F l o r - B e n r p  (1979) s u g g e s t e d  t h a t  t h e  second & t y p e  o f  

-. z- 
s c h i z o p h r e n i a  i n v o l v e s  d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  p a t h o l o g y  w h i c h  i s  

. - 
%2 

l i k e l y  a c q u i r e d ,  g i v i n g  r i s e  t o  % o t h  s i n s i s t r a l i t y  and 

s c h i z o p h r e n i c  b r a i n  o r g a n i z a t i o n .  T h e  d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  
4 

p a t h o l o g y ,  r e s u l t i n g  i n  s i n i s t r a l i t y  w h e t h e r  a r e s u l t  of 

a b n o r m a l i t i e s  of e m b r y o n i c  d e v e l o p m e n t  s u c h  a s  t u i n n i n g  or  o f  

cerebral  i n s u l t  p r e -  o r  p e r i n a t a l l y ,  i s  a l o n g  s t a n d i n g  

-. c o n d i t i o n  p r e d a t i n g  the d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s c h i z o p h r e n i c  

i s o r d e r ,  a n d  as s u c h  B a y  h a v e  u t i l i t y  as a r i s k  i n d i c a t o r  o r  i' p r o g n o s t i c  s i g n .  I f  s o ,  l e f t  h a n d e r s  o r  i n d i v i d u a l s  u i t h  o t h e r  

a n o m a l i a s  of motor ic  I a t e r a l i z a t i o n  may c o m p r i s e  p o p u l a t i o n s  

c o a t a i n i a g  a 3  o v e r r e p r e s e n t a t i e i t  o f  i n d i v i d a z r i s  who a r e  

v u l n e r a b l e  t o  s c h i z o p h r e n i a .  



A n o t h e r  a s p e c t  o f  motoric l a t e r a l i t p  w h i c h  h a s  r e c e i v e d  

a k t e n t i o n  is t h e  a s y a i e t r y  of t h e  d i r e c t i p n  o f  c0.n j u g a t e  l a t e r a l ,  

eye m o v e m e n t s  (CLEB ' s )  m a d e  i n  r e s p o n s e  t o  r e f l e c t i v e  q u e s t i o n s .  
> 

CLEfi*; a p p e a r  t o  b e  d c o m p o n e n t  o f  a c o n t r a l a t e r a l  o r i e n t i n g  

r e s p o n s e ,  i n v o l v i n g  s e l e c t i v e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  h e a i s p h e r g  

c o n t r a l a t e r a l  t o  the direction of t h e  eye a o v e s e n t  (Betkan,  1969, . 

1 9 7 1 ;  K i n s b o u r n e ,  1 9 7 2 ) .  H e u r o p h y s i o l o g i c a l  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  
7 

t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  CLEU p h e n o m e n o n  w i l l  be d e t a i l e d  i n  a 
I -\ 

l a t e r  c h a p t e r .  G n r  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  was t h e .  f i r s t  t o  r e p o r t  t h a t  

s c h i z o p h r e n i c s  m a d e  m o r e  t l g h t w a r d  CLEEas t h a n  n o r m a l  c o n t r o l s  

1 r e g a r d l e s s  o f  q u e s t i o n  t y p e t i a n d  s h e  i n t e r p r e t e d  t h i s  a s  

e v i d e n c e  t h a t  s c h i z o p h r e n i  t h e i r  d y s f u n c t i o n a l  

l e f t  h e m i s p h e r e s .  I n t e r e s t i n g l y ,  male s c h i z o p h r e n i c s  s h o w e d  a 

p a t t e r n  of eye m o v e m e n t  d i r e c t i o n a l i t y  i n  r e s p o n s e  t o  4 t y p e s  o f  

q u e s t i o n s  ( v e r b a l  a n d  s p a t i a l ,  e m o t i o n a l  a n d  n o n e a o t i o n a l )  w h i c h  

w a s  s i m i l a r  t o  t h e  p a t t e r n  s h o w n  by female c o n t r o l s ,  a n d  female 

s c h i z o p h r e n i c s  were s i m i l a r  t o  male c o n t r o l s ,  a l t h o u g h  

s c h i z o p h r e n i c s  o f  b o t h  sexes moved t h e i r  eyes t o  t h e  r i g h t  m o r e  

o f t e n  t h a n  co'tii3trols. S c h i z o p h r e n i c s  a l s o  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  
t 

h i g 4 e r  , p r o p o r t i o n  of stares t h a n  d i d  c o n t r o l s .  T h e  r i g h t w a r d  
f * - 

C L E D  p r e p o n d e r a n c e  o f  s c h i z o p h r e n i c s  was a l s o  f o u n d  b y  

- 
S c h w e i t z e r ,  B e c k e r  a n d  U e l s h  (!978), who r e p o r t e d  t h a t  

.L 



s c h i z o p h r e n i c s  i n ' a p p r o p r i a t e l y  a c t i v a t e d  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  

( m a d e  r i g h t  CLEf19.s)  espec ia l ly  C u r i n g  s p a t i a l /  e m o t i o n a l  

q u e s t i o n s ,  more o f t e n  t h a n  n o r m a l  c o n t r o l s .  T h e y  c o n c u r  w i t h  Gar 

i n  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n .  o f  t h i s  f i n d i n g  as an  i n d i c a t i o n  of  l e f t  

h e m i s p h e r e  o v e r a c t i v a t i o n  i n  s c h i z o p h r e n i a .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  

w t h e  a p p e a r a n c e  of g r e a t e r  l e f t  h e m i s p h e r e  a c t i v i t y  i n  
t h e  p a t i e n t  g r o u p  may t h u s  a c t u a l l y  r e f l e c t  a l a c k  of 

i 
A r i g h t  h e m i s p h e r e  r e c i p r o c a l  i n h i b i t i o n  a n d / o r  m o d u l a t i o n  

o f  i n c o m i n g  i n f o r m a t i o n w  ( S c h u i e t z e r ,  B e c k e r  a n d  U e l s h ,  
1 9 7 6 ,  p. 9 8 4 )  . 

S c h u e i t z e r k ,  e t  al. ( 1 9 7 8 )  used a p a t i e n t  sample c o n t a i n i n g  

s i g n i f i c a n t l y  more males t h a n  t h e i r  c o n t r b l  g r o u p .  S c h u e i t z e r ,  

B e c k e r  ~ n d  Welsh ( 1 9 7 8 )  a n d  S c h u e i t z e r  a n d  C h a k o  (1980) a l s o  

r e p o r t e d  t h a t  f e a a l e s  p r o d n c e d  m o r e  r i g h t w a r d  CLE~'S t h a n  males, 

regardless of d i a g n o s i s .  A l t h o u g h  t h e  m a i n  e f f e c t s  o f  sex a n d  

d i a g n o s i s  mere s i g n i f i c a n t ;  n o  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t u e e n  

t h e s e  f a c t o r s  was o b s e p e d .  S c h u e i t z e r  (1 97.9) r e p l i c a t e d  h i s  

f i n d i n g s  o f  i n c r e a s e d  r i g h t  CLEE a n d  e x c e s s i v e  l e f t  h e n i s p g e r e  

p r o c e s s i n g  of s p a t i a l  a n d  e m o t i o n a l  mater ia l  i n  s c h i z o p h r e n i c s  

i n  a new s a m p l e .  A g r o u p  o f  p s y c h o t i c  d e p r e s s i v e s  i n c l u d e d  i n  

t h i s  s t u d y  s h o u e d  m o r e  l e f t u a r d  CLEH's  t h a n  c o n t r o l s  o r  

s c h i z o p h r e n i c s ,  s u g g e s t i n g  a r i g h t  h e m i s p h e r e  o r e r a c t i r a t i o n _ j n  

1 
t h e s e  p a t i e n t s .  T o n e r ,  f l i n t z ,  L e r i  a n d  H y s l o b o d s k y  (1979) anh-i./--, ' '  

I l ~ s l o b o h s t l q  i l i n t z  and  T o m e r  (1 979) a l s o  r e p o r t e d  t h a t  

L 

% I 

s c b i r o p h r e n i c s  s h o v e d  a p r e p o n d e r a n c e  of r i g h t  ward C L E ~  # s / a s  

well as*a g r e a t e r  n u m b e r  o f  s t a r e s  a n d  a h i g h e r  ra te  of b l i n k i n g  

t h a n  n o r m a l  s u b j e c t s ,  i n  r e s p o n s e  t o  v i s u a l ,  e m o t i o n a l  a n d  

1 2 5  



v e r b a l - n e u t r a l  q u e s t i o n s .  The  n o r m a l  c o n t r o l  g r o u p  i n  t h i s  s t u d y  

s h o v e d  a p r e p o n d e r a n c e  of  l e f t u a r 8  CLERts, b a t  a n f o r t u n a t e l y  

these i n v e s t i g a t o r s  used o n l y  f e m a l e  c o n t r o l  s u b j e c t s .  T h u s ,  

t h e i r  r e s u l t s  may n o t  b e  g e n e r a l i z a b l e  t o  male s c h i z o p h r e n i c s ,  

s i n c e  G o r  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  r e p o r t e d  a s i g n i f i c a n t  sex b y  d i a g n o s i s  

by question t y p e  i n t e r a c t i o n  i n  h e r  CLEB s t u d y .  

1 n . c o n t r a s t  t o  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  reports, S a n d e l  a n d  

and  A l c o r n  (1980) f o o a d  t h a t  r i g h t  h e m i s p h e r i c i t y ,  as i n d i c a t e d  

by a p ~ e p a a d e ~ a a c e  of f s f  t v a z d  € L E B s s ,  was associated w i t h  

n o n p a r a n o i d  s c h i z o p h r e n i a ,  d e p r e s s i o n ,  a n d  a l c o h o l i s m ,  while 

b i l a t e r a l i t 3  of  CLER 's uas  a s s o c i a t e d  w i t h  m a n i c - d e p r e s s i o n ,  

s c h i z o - a f f e c t i v e  d i s o r d e r  a n d  a n t i s o c i a l  p e r s o n a l i t y .  Only males 

mere u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a n d  n o  n o r m a l  c o n t r o l  g r o u p  uas u s e d  

f o r  c o a p a r i s o n .  ' F a r t h e r  studies of  CLE4 d i r e c t i o n a l i t y  

a s s o c i a t e d  w i t h  s c h i z o p h r e n i a  o r  o t h e r  p s y c h o p a t h o l o g y  s b o u l d  

ase l a r g e  s a m p l e s  c o n s i s t i n g  of b o t h  m a l e s  and f e m a l e s ,  and s e x  

s h o o l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  a l l  d a t a  a n a l y s e s .  T h e  f i n d i n g  

o f  G u r ,  ~ a c k e i a  a n d  G u r  (1975) t h a t  r i g h t  h e m i s p h e r i c i t y  i s  

a s s o c i a t e d  v i t b  g r e a t e r  p s y c b o ~ a t h o l o g y  i n  males ,  w h i l e  l e f t  

h e m i s p h e r i c i t y  i s  a s s o i c a t e d  u i t b  g r e a t e r  p s y c h o p a t h o l o g y  i n  

f emales  i n d i c a t e s  t h a t  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  of sex a n d  CLEfl  

o c c o r  i n  r e l a t i o n  t o  p s y c b o p a t h o l o g y .  P e r h a p s  s u c h  i n t e r a c t i o n s  

r o o p l e d  w i t h  sex-biased sampling c a n  explain t h e  d i s c r e p a n t  

r e s u l t s  obtained by SandeL a n d  A ~ C O ~ E  ( 1 9 8 0 ) ,  a n d  S c h w i e t z e r ,  e t  
\ 

a l .  ( l 9 ? 8 ) ,  T o m e s ,  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  a n d  R y s l o b o d s k y ,  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .  



H o w e v e r ,  G u r  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  u s e d  e q u a l  n u m b e r s  o f  males and 

f e m a l e s  and f o u n d  a r i g h t w a r d  CLBH p r e p o n d e r a n c e  i n  

s c h i z o p r h e n i c s ,  r e g a r d l e s s  of sex, a n d  S c h w i e t z e r ,  et a l .  (1 9 7 8 )  

c o m p a t e d  each s c h i z o p h r e n i c  t o  a sex a a t c h e d  c o n t r o l ,  a g a i n  

f i n d i n g  a r i g h t w a r d  CLEB p r e p o n d e r a n c e  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c s .  

F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  c l a n i f y  t h e  issue. 

A m o n g  n o r m a l  s u b ' j e c t s ,  l e f t  m o v e r s  h a v e  many p e r s o n a l i t y  

ah4 b e h a v i o r a l  correlates o f  CLEFS i n  t h e  ' s c h i z o p h r e n i c  
&' 

d i r e c t i o n s  c o m p a r e d  t o  r i g h t  m o v e r s .  Some s c h i z o p h r e n i c s  are 

t h o u g h t  t o  e x h i b i t  a p r e p o n d e r a n c e  of p a r a s y m p a t h e t i c  a c t i v i t y  

( G e l l h o r n  & K i e l y ,  1 9 7 3 ) ,  a n d  l e f t  m o v e r s  s h o w  g r e a t e r  

p a r a s y m p a t h e t i c  r e a c t i v i t y  ( B l i s s ,  - 1 9 7 1 ) .  Sf  o v e r  a l p h a  f r e q u e n c y  

is f o u n d  i n  s c h i z o p h r e n i c s  ( G i a n n i t r a p a n i  & 

K a y t o n , l 9 7 r C  ; G i a n n i t r a p a n i ,  1 9 7 9 )  a n d  left m o v e r s  (Day ,  1 9 6 7 a ) .  

Both schizophrenics a n d  left morers a re  f i e l d  d e p e n d e n t  ( B a k a n  E 

Shohland, l 9 6 9 ) ,  a n d  b o t h  a re  p r o n e  t o  a l c o h o l  abuse ( H e n d e l s ,  

1976;  B a k a n ,  1 9 7 8 , -  1 9 7 1 ) .  L e f  t m o v e r s  m a k e  more somatic 

c o m p l a i n t s ,  d a y d r e a m  a n d  f a n t a s i z e  sore,  are p r e o c c u p i e d  w i t +  

religious t h e m e s  or  d e s c r i b e  t h e m s e l v e s  as r e l i g i o u s ,  h a r e  v i v i d  

i m a g e r y  a n d  a r e  more i n n e r  a t t e n t i v e  ( B e s k i n  & S i n g e r ,  1 9 7 4 ;  

Singer, 1 9 7 4 ;  B a k a n ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 8 ;  G u r  & G u r ,  1 9 7 5 ) ,  a n d  t h e s e  

c h a r a c t e r i c s t i c s  a l s o  o c c u r  i n  many schizophrenics. Hales w i t h  

r i g h t  h e n i s p h e r i c i t y  { lef t  l o v e r s )  r e p o r t  more p s y c h o p a t h o l o g y  

t h a n  r i g h t  morers, ; b i l e  f emales  w i t h  lef t  h e r i s p h e r i c i t y  r e p o r t  

more psycho pa tho log^ t h a n  l e f t  m o v e r s  ( G u r ,  ~ a c k h e i m  & C u r ,  



1976) .  I n  c o l l e g e  s t o d e n t s  l e f t  C L E R s  u e r e  s i g n i f i c a n t l y  

c o r r e l a t e d  u i t h  R E P I  S c h i z o p h r e n i a  scale s c o r e s  a n d  more t o r q u e ,  

c o n s i d e r e d  by B l a u  (1977)  t o  be a n  i n d i c a t o r  of s c h i z o p h r e n i c  

. v u l n e r a b i l i t y  ( Y i n t e r b o t b a a ,  1 9 7 9 ;  L a i n g ,  1 . 9 7 9 ) .  I t  c o u l d  b e  

t h a t  i n d i v i d u a l s  w i t h  a v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a  o r .  

p e r s o n a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i c  d i r e c t i o n  a r e  

r i g h t  h e m i s p h e r i c i t y  t y p e s  ( l e f t  m o v e r s ) .  U n d e r  stress t h i s  more 

p r i m i t i v e  r i g h t  h e m i s p h e r e  c o g n i t i v e  s t y l e  may i n a d e q u a t e  

t o  e n v i r o n m e n t a l  d e m a n d s ,  l e a d i n g  t o  a s w i t c h  , t o  l e f t  

h e m i s p h e r i c i t y ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  left h e m i s p h e r e  o v e r a c t i v a t i o n  

a n d  r i g h t  C L E R s .  T h i s  s w i t c h i n g  o f  h e m i s p h e r i c i t y  i s  s u p p o r t e d  

b y '  c l i n i c a l  o b s e r v a t i o n s  made b y  Day (1 9 6 4 )  i n d i c a t i n g  a 

r&ersal o f  c h a r a c t e r i s t i c  CLEH d i r e c t i o n  d o r i n g  a c u t e  o r  a c t i v e  

p h a s e s  o f  s c h i z o p h r e n i a .  I t  m a y  b e  t h a t  l e f t  CLEU's are a m a r k e r  

o f  p r e s c h i z o p h r e n i c  o r  ' h i g h  risk' p e r s o n a l i t y  t y p e s ,  w h i l e  

a c t i v e  s c h i z o p h r e n i a  is a s s o c i a t e d  w i t h  r i g h t  CLEns. 

T h e  s u g g e s t i o n  by l i n t e r b o t h a m  (1 979) t h a t  l e f t  m o v e r s  a r e  

a p o p u l a t i o n  a t  r i s k  h a s ,  n o t  b e e n  s u p p o r t e d  by s t u d i e s  o f  s m o o t h  

p a r s a i t  e y e  m o v e m e n t s  (SPEB) i n  n o r m a l s  a n d  s c h i z o p h r e n i c s .  SPEH 

d i s o r d e r  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  u i t h  s c h i z o p h r e n i c  p s y c h o p a t h o l o g y ,  

a n  area t o  b e  r e v i e w e d  l a t e r .  I f  CLER is associa ted  w i t h  

s c h i z o p h r e n i c  v a l n e r a b i l i t ~  one  w o u l d  e x p e c t  o n e  CLEH g r o u p  t o  

show more signs o f  r ~ l n e r a b i l i t y ,  i.e., d i s o r d e r e d  b e h a v i o r  

c h r a c t e r i s t i c  of schizuphrenics a n d  c h i l d r e h  a t  g e n e t i c  r i s k  

fo r  t h e  d i s o r d e r .  SPEB is j u s t  s u c h  a v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r ,  s o  



o n e  u o u l d  e x p e c t  t h e  CLEM g r o u p  u i t h  s o r e  d i s o r d e r e d  SPEH d u r i n g  

t h e  t r a c k i n g  of a s l o w l y  m o v i n g  t a r g e t  t o  b e  a t  greater  r i s k  f o r  
.b* 

s c h i z o p h r e a i a ,  b y  v i r t u e  of t h e i r  s i a i l a r i t y  t o  s c h i z o p h r e n i c s .  

T u o  s t o d i e s  h a v e  - a p p e a r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e c e n t l y  

r e p o r t i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n ,  CLEH l e f t - m o v e r s  a n d  r i g h t - m o v e r s  
i. 

o n  e y e  t r a c k i n g  t a s k s  ( T o m e r  a n d  U i n t z ,  1980; T o a e r ,  H i a t z ,  L e v y  

a n d  B y s l o b o d s k y ,  1981).  T o m e r  a n d  H i n t z  (1980) h a d  34 women 

t r a c k  a s l o w l y  m o v i n g  ( 5  / s e c )  c o n s t a n t  v e l o c i t y  t a r g e t  w i t h  a 

m a x i m a l  t a r g e t  e x c u r s i o n  of 35 d e g r e e s  of v i s u a l ' a n g l e  t o  e a c h  
-- 

side. T r a c k i n g  was p e r f o r a e d  w i t b o ' u t  d i s t r a c t i o n  a n d  w h i l e  

l i s t e n i n g  t o  a n d  a n s w e r i n g  s y l l o g i s t i c  q u e s t i o n s .  w h i l e  t r a c k i n g  

w i t h o u t  q u e s t i o n s ,  r i g h t  movers h a d  a g r e a t e r  n u m b e r  of s a c c a d e s  

t h a n  l e f t  m o v ' e r s .  T h e  l e f t  m o v e r s  a l s o  a n s w e r e d  more s y l l o g i s m s  

c o r r e c t l y  a n d  d i d  s o  more q u i c k l y  t h a n  r f g b t  m o v e r s .  T h e r e  were 

n o  d i f f e r e n c e s  i n  e i t h e r  g r o u p  b e t w e e n  the n u m b e r  of s a c c a d e s  t o  

l e f t  a n d  t h e  n u m b e r  of s a c c a d e s  t o  t h e  r i g h t .  I n  a n o t h e r  

e x p e r i m e n t  of similar d e s i g n ,  f o a e r ,  R i n t z ,  L e v y  a n d  t l y s l o b o d s k y  

(1 981) tested 20 b o s p l t a l i z e d  s c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t s  (1 1  males 

a n d  9 females) a n d  2 5  n o r m a l  c o n t r o l s  (5 aales a n d  20 females). 

T h e  v e l o c i t y  h a d  t h e  saee c o n s t a n t  v e l o c i t y  t a r g e t  (5  /set) as  

i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  b u t  a t a r g e t  e x c u r s i o n  of o n l y  18 

d e g r e e s  of visual a n g l e  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  was u s e d .  T h e  CLEPI 

test c o n s i s t e d  of 1 2  v e r b a l  a n d  1 2  s p a t i a l - e m o t i o n a l  q u e s t i o n s  

p r e s e n t e d  b i n a u r a l 1 1  o v e r  h e a d p h o n e s  w h i l e  t h e  s u b 3 e c t  sa t  

s e m i - r e c l i n e d  i n  a s e m i - d a r k e n e d  room. O v e r a l l  s c h i z o p h r e n i c s  



h a d  v e r y  p o o r  t r a c k i n g  w i t h  more i n t e r v e n i n g  saccades. L e f t  

m o v e r s  made fewer saccades d u r i n g  t r a c k i n g  t h a n  r i g h t  m o v e r s  a n d  

fewer t h a n  s c h i z o p h r e n i c s ,  w h i l e  r i g h t  m o v e r s  d i d  n o t  d i f f e r  

s i g n i f i c a n t l y  from s c h i z o p h r e n i c s .  T r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  

d e t e r i o r a t e d  c o n s i d e r a b l y  d u r i n g  t h e  c o g n i t i v e  t a s k  ( s y l l o g i s n s )  

f o r  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  r i g h t  movers, b u t  l e f t  m o v e r s  c o n t i n u e d  

t o  s h o w  s m o o t h  t r a c k i n g  d u r i n g  t h e  c o g n i t i v e  t a s k .  Arrests i n  

t r a c k i n g  were m a d e  less  o f t e n  b y  l e f t m o v e r s  t h a n  r i g h t m o v e r s  a n d  

s c h i z o p h r e n i c s ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  two g r o u p s  d i d  n o t  d i f f e r .  + 

D u r i n g  t h e  c o g n i t i r e  t a s k  s h i z o p h r e n i c s  a n d  r i g h t m o v e r s  h a d  p o o r  
. .. 

t r a c k i n g ,  w i t h  more s a c c a d e s  a n d  arrests  d u r i n g  l e f t w a r d  

t r a c k i n g  t h a n  r i g h t u d r d  t r a c k i n g .  T h e  d u r a t i o n  of  arrests  uas 

l o n g e r  when  t h e y  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  l e f t u a r d  t r a c k i n g  c o m p a r e d  

t o  r i g h t w a r d  t r a c k i n g .  l o  s u c h  a s l a m e t r y  i n  t r a c k i n g  w a s  

d i s p l a y e d  by leftmorers. T h e s e  a u t h o r s  s u g g e s t e d  t h a t  l e f twa rd  

t r a c k i n g  is p a r t i c u l a r l y  d i s r u p t e d  by t h e  c o g n i t i v e  t a s k  b e c a u s e  - - 
t r a c k i n g  is i p s i l a t e r a l l y  m e d i a t e d ,  a n d  the l e f t  h e m i s p h e r  is 

o v e r l o a d e d  b y  c o n c u r r e n t  t r a c k i n g  a n d  c o g n i t i v e  t a s k s .  T h e y  a l s o  

c o n c l u d e d  t h a t ,  b e c a u s e  of  t h e  s i m i l a r i t y  i n -  t r a c k i n g  

p e t f o r m a n c e  b e t w e e n  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  r i g h t  m o v e r s ,  n o r m a l  

r i g h t  m o v e r s  may r e p r e s e n t  a h i g h  r i s k  p o p u l a t i o n  from w b i c h  

s c h i z o p h r e n i c s  a r e  r e c r u i t e d .  I t  s h o o l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  

r e s u l t s  Bay a p p l ~  o n l y  t o  females,  s i n c e  t h e  n o r n a l  s a m p l e  was 

s t r o a n g l y  b i a s e d  b y  an o v e r r e p r e s e n t a t i o n  of females ( 2 0  t o  5 

m a l e s ) .  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  p s ~ c b o p a t h o l o g i c a l  t e n d e n c i e s  w i t h  

x 



" CLEn r i g h t m o r i n g  i n  f e m a l e s  a n d  l e f t  m o v i n g  i n  males was 

r e p o r t e d  by G u r ,  S a c k h e i m  a n d  Gur  ( 1 9 7 5 ) -  T h u s ,  t h e  f i n d i n g  o f  

- w o r s e  t r a c k i n g  by r i g h t  m o v e r s  t h a n  l e f t  m o v e r s  i n  a l a r g e l y  

f e m a l e  s a m p l e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  G u r ,  e t .  a l e ' s  (1975) r e s u l t s  
3' .r 

f o r  females o n l y -  T h e  f a i l u r e  t o  p e r f o r m  s e p a r a t e  analyses f o r  

males a n d  females i s  a c r u c i a l  flaw i n  t h i s  s t u d y  a n d  much CLER 

r e s e a r c h ,  s i n c e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  l a t e r a l i z a t i o n  a n d  s e x  x CLEn 

d i r e c t i o n  i n t e r a c t i o n s  h a v e - b e e n  f o u n d  i n  many s t u d i e s .  T h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  CLEM a n d  o t h e r  v u l n e r a b i l i t y  i n d i c e s  i n  t h e  

n o r m a l  p o  u l a t i o n  w a r r a n t s  a o r e  t h o r o u g h  i n v e s t i g a t i o n .  4 

T h e  d r a w i n g  of c i rc les  i n  a c l o c k w i s e  a s  o p p o s e d  t o  

c o u n t e r c l o c k u i  se e i r e c t i o n ,  termed ' t o r q u e E ,  has b e e n  s u g g e s t e d  

a s  a m o t o r i c  i n d e x  o f  c e r e b r a l  l a t e r a l i z a t i o n  r e l a t e d  t o  

s c h i z o p h r e n i c  v u l n e r a b i l i t y  ( B l a u ,  1 9 7 7  b). Among c h i l d r e n  seen 

f o r  p s y c h o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  a t  a p r i v a t e  c l i n i c ,  t h o s e  who 

s h o w e d  t o r q u e  a t  age 9 h a d  a much h i g h e r  i n c i d e n c e  of d i a g n o s e d  , 

s c h i z o p h r e n i a  a t  age 2 1  (11152) t h a n  d i d  c h i l d r e n  who s h o w e d  n o  

t o r q u e '  (1 /54). T o r q u e  c h i l d r e n  a l s o  s h o w e d  s u b s e q u e n t  

p o o r - t o - b a d  a d j u s t m e n t  r a t i n g s  c o m p a r e d  t o  n o - t o r q u e  c h i l d r e n  

u h o  had  more g o o d - t o - f a i r  a d j u s t m e n t  r a t i n g s .  S i n i s t r a l i t y  a n d  

t o r q u e  are .-also s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  ( B l a u  , 1977 a )  . T h e s e  

f i n d i n g s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  evidence s u g g e s t i n g  l i n k s  b e t w e e n  



s i n i s t r a l i t y  a n d  u n a d j u s t i v e  b e h a v i o r  ( p a r t i c u l a r l y  

s c h i z o p h r e n i a ) ,  and. b e t w e e n  h a n d e d n e s s ,  r i s k  f o r  s c h i z o p h r e n i a ,  

a n d  g e n e t i c s ,  l ed  B l a a  ( 1 9 7 7  b) t o  p r o p o s e  t h a t :  
i 

' m i x e d  c e r e b r a l  d o m i n a n c e ,  s i n i s t r a l f t y ,  t o r q u e ,  a n d  t h e  
p r e d i s p o s i t i o n  t o  s c h i z o p h r e n i a  may s h a r e  s i m i l a r  
g e n e t i c  a n t e c e d e n t s .  T b e  h e r e d i t a r y  l i n k  may i n v o l v e  a 
degec t  i n  t h e  c o r p u s  c a l l o s u m  a n d / o r  i ts f u n c t i o n ,  A s  a 
r e s u l t  o f  t h e  d y s f u n c t i o n  o f  t h e  c o r p u s  c a l l o s u m . .  .a 
d e v e l o p m e n t a l  l a g  o c c u r s ,  m a n i f e s t e d  b y  n e u r a l  
i n t e g r a t i v e  d e f i c i e n c i e s . . . T h e  e t i o l o g y  of c l i n i c a l  
s c h i z o p h r e n i a  nay a r i se  o u t  of t h e  effects of  t h e  n e u r a l  
i n t e g r a t i v e  d e f i c i e n c y  ( B l a u ,  1977  b ,  p ,  1 0 0 3 )  

H e  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  t o r q u e  is a m a n i f e s t a t i o n  of t h i s  

n e u r a l  i n t e g r a t i v e  d e f e c t .  

U i n t e r b o t h a m  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  CLEH l e f t  m o v e r s  h a v e  a 

h i g h e r  i n c i d e n c e  of t o r q u e  t h a n  r i g h t s o v e r s ,  a n d  c o n v e r s e l y ,  

s u b j e c t s  w i t h  t o r q u e  had a h i g h e r  i n c i d e n c e  of l e f t m o v i n g  t h a n  

t h o s e  w i t h o u t  t o r q u e ,  i n  a s a m p l e  of 97 e l e m e n t a r y  s c h o o l  

c h i l d r e n ,  I n  a s a m p l e  of 5 6  u n i v e r s i t y  u n d e r g r a d u a t e s ,  h e  f o u n d  

a s i m i l a r  t h o u g h  n o n - s i g n i f i c a n t  a s s o c i a t i o n  o f  l e f t  CLEB a n d  

t o r q u e .  A d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  a a a l y S i s  of REPI scores 

' c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  8 7 %  o f  t h e  s a b j e c t s  as t o  t h e  p r e s e n c e  o r  

a b s e n c e  of t o r q u e .  T o r q u e  was s i g n i f i c a n t l y  related t o  WlPX 

S c h i z o p h r e n i a  (SC) Scale S c o r e s ,  a n d  a l t h o u g h  t h e  A N O V A  m a i n  

effect f o r  CLEU was n o n s i g n i f i c a n t ,  l e f t  m o v e r s  w i t h  t o r q u e  h a d  

t h e  h i g h e s t  I l l P I  SC scores c o m p a r e d  t o  o t h e r  g r o u p s .  A c h i  

s q u a r e  r e v e a l e d  t h a t  lef t  m o v e r s  w i t h  t o r q u e  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  i n c i d e n c e  of s u b j e c t s  v L t h  S C  T scores g r e a t e r  t h a n  70 ,  

c o m p a r e d  t o  o t h e r  t o r q u e  b y  CLEM g r o u p s .  W i n t e r b o t b a m i C _ 1 9 7 9 )  



i n t e r p r e t e d  h i s  r e s u l t s  a s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  l e f t  m o v i n g  a n d  

t o r q u e  may be r e l a t e d  t o  v u l n e r a b i l i t y  t o  p s y c h o p a t h o l o g y ,  

p a r t i c u l a r l ~  s c h i z o p h r e n i a ,  a l t h o u g h  t h e  p a t h o l o g i c a l  

s i g n i f i c a n c e  of t h e  SC s c a l e  o r  i ts  r e l a t i o n  t o  v u l n e r a b i l i t y  

a r e  u n c l e a r -  W i n t e r b o t h a ~ ' ~  r e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s  are r e n d e r e d  

s o m e w h a t  q u e s t i o n a b l e  by t h e  m o r e  r e c e n t  r e p o r t  of H o o d s  a n d  

O p p e n h e i m e r  (1980) t h a t  i n d i v i d u a l s  w i t h  t o r q u e  s h o w e d  a g r e a t e r  .. 
t e n d e n c y  t o w a r d  r i g h t  l o o k i n g  a c r o s s  a l l  q u e s t i o n s  t h a n  d i d  

n o n - t o r q u e  subjects. One p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  ' f o r  t h i s  

d i s c r e p a n c y  may b e  t h e  n o n c o m p a r a b i l i t y  o f  q u e s t i o n s  u s e d  t o  

e l i c i t  C L E H ,  

A l t h o u g h  B l a u ' s  (1977  b) f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  t o r q u e  i n  
, 

ch i ld - .  y p r e d i c t  s c h i z o p h r e n i a  a  d e c a d e  l a t e r ,  s e v e r a l  3 
i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  d o  n o t  

h a v e  an i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  t o r g u e .  T o l o r  (1981)  f o u n d  t h a t  

s c h i z o p h r e n i c s  d i d  n o t  s h o w  t o r q u e  s i g n i f i c a n t l y  mors o f t e n  t h a n  

o t h e r  c o m p a r i s o n  g r o u p s :  e l d e r l y  i n d i v i d u a l s ,  g e n e r a l  medical 

p a t i e n t s ,  a d u l t s  f u n c t i o n i n g  well i n  t h e  c o m m u n i t y ,  g r a d u a t e  

s t u d e n t s  and u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s .  H e  f o a n d  t h a t  e l d e r l y  

i n d i v i d u a l s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t o r q u e  (47%) t h a n  

u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s  ( 2 6 % ) ,  b u t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h i s  o n e  

s i g n i f i c a n t  r e s u l t  i n  a ser ies  o f  1 5  c o m p a r i s o n s  c o u l d  have b e e n  

d u e  t o  c h a n c e .  Be a l s o  f o u n d ,  l i k e  B l a u  (1977 a ) ,  t h a t  l e f t  

h a n d e r s  s h o w e d  m o r e  t o r q u e  (55%) t h a n  r i g h t  b a n d e r s  (36%). 



Y y a t t ;  et al. ( 

s c h i z o p h r e n i c s  a n d  a 

l 9 8 1 ) ,  f o u n d  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

n o r m a l  p o p u l a t i o n  i n  t h e  f r e q u e n c y  of 

s i n i s t r a l i t y ,  a f a m i l y  h i s t o r y  o f  s i n i s t r a l i t y ,  o r  t o r q u e .  

H o w e v e r ,  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  t o r q u e  u e r e  less f r e q u e n t l y  

c h r o n i c ,  t e n d e d  t o  h a v e  f e w e r  y e a r s  o f  h o s p i t a l i z a t i o n ,  a n d  

s p e n t  a  s m a l l e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e i r  i l l n e s s  h o s p i t a l i z e d  t h a n  

p a t i e n t s  w i t h o u t  t o r q u e  ( W y a t t ,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  L a c h i n s ,  -- 
U e i n b e r g e r  a n d  W y a t t ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r e s u l t s  f o r  t o r q u e  p a r a l l e l  

t h e i r  r e s u l t s  f o r ' l e f t  h a n d e d n e s s ,  a n d  s u g g e s t  t h e  a s s o c i a t i o n  

of a n o ~ a l o u s  l a t e r a l i z a t i o n  w i t h  a m i l d e r  f o r m  o f  s c h i z o p h r e n i a .  

- L i k e  B l a u  (1977 c )  a n d  T o l o r  ( 1 9 8 1 ) ,  Y y a t t ,  e t  a l .  (1981)  f o u n d  

a n  a s s o c i a t i o n  o f  l e f t  h a n d e d n e s s  a n d  t o r q u e ,  as well as a 

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t o r q u e  a n d  f a m i l i a l  s i n i s t r a l i t y .  H o u e v e r ,  

t o r q u e ,  s i n i s t r a l i t y  a n d  f a a i l i a l  s i n i s t r a l i t y ,  w h i l e  f e l a t e d  t o  

e a c h  o t h e r ,  u e r e  u n r e l a t e d  t o  ET s c a n  e v i d e n c e  o f  a b n o r m a l  

cerebral  a s y m m e t r y .  

Demarest a n d  Demarest ( 1 9 8 0 )  h a v e  q u e s t i o n e d  t h e  u s e  o f  

t o r q u e  a s  a n e a s o r e  o f  c e r e b r a l  l a t e r a l i z a t o n .  Based o n  t h e i r  
1 

f i n d i n g s  o f  n o  r e l a t i o n s h i p  o f  t o r q u e  t o  l a t e r a l i z a t i o n  o f  

l a n g u a g e  a s  i n d i c a t e d  b y  a d i c h o t i c  l i s t e n i n g  t e s t ,  a n d  a n  

a s s o c i a t i o n  o f  t o r q u e  a n d  l e f t  h a n d e d n e s s ,  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  

t o r q o e  i's more r e l a t e d  t o  t h e  muscle m e c h a n i c s  o f  t h e  h a n d  t h a n  

t o  cerebral d o m i n a n c e .  A l t h o u g h  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  d i d c h o t i c  

l i s t e n i n g  p r o c e d u r e  a s  a test o f  c e r e b r a l  d o m i n a n c e  is i t s e l f  

g o e s t i o n a b l e ' ,  t h e i r  r e s u l t s  d o  s u g g e s t  t h a t ,  a t  least ,  t o r q u e  
-.. , 



may m e a s u r e  a p s e c t s  of l a t e r a l i z a t i o n  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

l a t e r a l i z a t i o n  of l a n g u a g e  processes, 

T h e  f a i l u r e  of a d u l t  s c h i z o p h r e n i c s  t o  s h o w  a n  i n c r e a s e d  

i n c i d e n c e  of t o r q u e  s e r i o u s l y  u n d e r m i n e s  t h e  u t i l i t y  of t o r q u e  

a s  a v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r .  H o w e v e r ,  i t  may b e  t h a t  s i g n s  of t h e  

n e u r o i n t e g r a t i v e  defect u n d e r l y i n g  v u l n e r a b i l i t y  w h i c h  a p p e a r  a t  - C L _  

o n e  a g e  mar m a t u r e ,  a n d  t h u s  a t  l a t e r  a g e s  nay n o t  d s f f e r e n t i a t e  

v u l n e r a b l e s  from t h o s e  a t  low-r i sk .  T h e  w o r k  o f  Barbara F i s h  

c e r t a i n l y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  m a n i f e s t a t i o n s  of t h e  

n e u r o i n t e g r a t i v e  defect  c h a n g e  w i t h  age. F u r t h e r  w o r k  o n  t h e  
s 

t o r q u e  t e s t  is  n e e d e d  n o t  only t o  c l a r i f y  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  

r a l n e r a b i l i t y ,  b u t  a l s o  t o  i l l u m i n a t e  i t s a r e l a t i o n s h i p  t o  
" * 

cerebral l a t e r a l i z a t i o n  f a c t o r s ,  I 
i 

I 

I n  n o r m a l  r i g h t h a n d e r s  C T  s c a n s  s h o w  wider  r i g h t  f r o n t a l  
\ 

a a d  l e f t  o c c i p i t a l  l o b e s ,  w h i l e - r i g h t  h a n d e d  s c h i z o p h r e n i c s  h a d  e. 

a n  I n c r e a s e d  f r e q u e n c y  of b o t h  f r o n t a l  and o c c i p i t a l  r e v e r s a l s  

( L o c h i n s ,  U e i n b e r g e r ;  Y y a t t ,  1 9 7 9 ) .  When d i v i d e d  o n  t h e  bas is  of 

: CT e v i d e n c e  s u g g e s t i v e  of cerebral a t r o p h y  ( U e i n b e r g e r ,  Torrey, 
/ 

J 
/ 

B e o p h t i d e s  & Uy-att,  1 9 T g a .  1 9 7 9 b )  t h e  s t r u c t u r a l  r e v e r s a l s  were 

f o u n d  t o  b e  c o n f i n e d  t o  t h o s e  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h o u t  cerebral 

a t r o p h y ,  uho a l s o  had a milder for8 of illsess. U y a t t ,  P W i n ,  

K l e i n m a n ,  Y e i n b e r g e r ,  L u c h i n s  a n d  Veste (1 981) s u b s e q u e n t l y  



r e p o r t e d  t h a t  i n  24 p a t i e n t s  f o r  u h o s  Y A I S  s c o r e s  Mere a v i l a b l e ,  

n o n e  o f  th; 16 s c h i z o p h r e n i c s  w i t h o u t  r e - v e r s a l s  h a d  lower v e r b a l  

- t h a n  p e r f o r m a n c e  HAIS IQ8s, w h i l e  3 / Y  w i t h  - o c c i p i t a l  r e v e r s a l s  

a n d  3/6 v i t h  f r o n t a l  r e v e r s a l s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  lower v e r b a l  

t h a n  p e r f o r m a n c e  IQ8s. Naeser,et a 1  (1981) h a v e  confirmed t h e  CT 
0 - 

s c a n  a i d e a c e  o f  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  e q u a l  o r  r e v e r s e d  

o c c i p i t a l  u i d t h  i n  r i g h t - h a n d e d  s c ~ i z ~ p h r e n i c s . ~ T h e y  a l s o  r e p o r t  
% 

t h a t  a s y m m e t r i c  h e m i s p h e r e  w i d t h s  a re  a s s o c i a t e d  u i t h  g o o d  

r e c o v e r y ,  while e q u a l  w i d t h s ,  e s p e c i a l l y  o c c i p i t a l ,  a r e  

a s s o c i a t e d  u i t h  p o o r  r e c o v e r y .  - 

L u c h i n s ,  T o r r e y ,  Y e i a b e r g e r ,  e t  al. (1980)  f o u n d  an 

i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  human l e u k o c y t e  a n t i g e n  ( H L A ) ,  A 2 ,  i n  92  
t 

b l a c k  s c h i z o p h r e n i c s  w i t b o u t  C T  s c a n  e v i d e n c e  o f  c e r e b r a l  
, - 

a t r o p h y  c o m p a r e d  t o  563 b l a c k  c o n t r o l s ,  b u t  b l a c k  s c h i z o p h r e n i c s  

u i t h  e w i w n c e  of a t r o p h y  d i d  n o t  h a v e  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  

B L A - A 2 .  T h e  results f o r  w h 5 t e  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  c o n t r o l s  were 

in the same d i r e c t i o n  b u t  n o n s i g n i f i c a n t .  L u c h i n s ,  Y e i n b e r g e r ,  

K l e i n ~ a n ,  e t  a l . ,  (1980) f o u n d  t h a t  in d r u g  f r e e  c h r o n i c  

s c h i z o p h r e n i c s ,  t h o s e  w i t h  HLI-A2 are less s y ~ p t o m a t i c  t h a n  

t h o s e  w i t h o u t  A 2 ,  a d i f f e r e n c e  t h a t  i s  o b s c u r e d  by n e u r o l e p t i c  . 
i 

t r e a t m e n t .  L u c h i n s ,  U e i n b e r g e r  a n d  T o r r e y ,  + et  a l .  (1981)  f u r t h e r  
L 

r e p o r t e d  t h a t  b l a c k  s c h i z o p h r e n i c s  v i t h  r e v e r s e d  a s y m m e t r y  h a d  a 
r 

I s i g a i f i c a n t ' l y  g r e a t e r  i n c i d e n c e  o f '  HLA-A2 (100%) t h a n  d i d  b l a c k  

s c h i z o p h r e n i c s  vf  t h  n o r m a l  a s y r m e t r y  (36% HLI-h2), o r  b l a c k  

c o n t r o l s  (30% H L A - A 2 ) .  A g a i n ,  among u h i  tes, d i f f e r e n c e s  u e q e  n o t  



s i g n i f i c a n t  b u t  were i n  t h e  r i g h t  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  w h i t e  

s a m p l e  u a s  small ( 8  = 22  schizophrenic.^). L u c h i n s ,  e t  al.. ( 1 9 8 1 )  

c o n c l u d e d  t h a t  BLA-A2 g e n e s  a n d  genes c o n t r o l l i n g  b r a i n  

a s y m a e t r y  a r e  i n  l i n k a g e  d i s e q u i l i b r i u m  o r  t h a t  "a s c h i z o p h r e n i c  
/ 

p o p u l a t i o n  t e n d s  t o  b e  o v e r r e p r e s e n t e d  bp i n d i v i d u a l s  w i t h  b o t h  

BLA-h a n d  r e v e r s e d  a s z n m e t r y  a n d  t h a t  c o n j u c t i o n  of t h e s e  two 

f a c t o r s  p r e d i s p o s e s  t o  s c h i z o p h ~ e n i a . ~  ( L u c h i n s ,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ,  

p. 2 4 2 ) .  T h e s e  r e s u l t s  may p r o v i d e  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  a new 

b i o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s c h i z o p h r e n i a ,  as H L A  a n t i g e n s  h a v e  

b e e n  s b o u n  t o  b e  u n d e r - s t r o n g  g e n e t i c  c o n t r o l ,  a n d  h a v e  b e e n  - 
s u g g e s t e d  a s  p o s s i b l e  m a r k e r s  o f  h e t e r o g e n e i t y  i n  s c h i z o p h r e n i a  

( I v a n y i ,  Z e a e k  a n d  I v a n y ,  1 9 7 8 ) .  HLA a n t i g e n s  a n d  l a t e r a l  

a s y a m e t r y  a b n o r m a l i t i e s  may p r o v i d e  i n t e r r e l a t e d  markers o f  

s c h i z o p h r e n i c  v u l n e r a b i l i t y .  
P - 

R e v e r s e d  c e r e b r a l  a s y m m e t r y  may be r e l a t e d  t o  o t h e r  

v a r i a b l e s  p u t a t i v e l y  l i n k e d  t o  s c h i z o p h r e n i c  e t i o l o g y  and  may,  

w i t h  t h e s e ,  s e r v e  a s  b i o l o g i c a l  t o o k s  f o r  s u b c l a s s i f i c a t i o n  o f  
k 

t h e  s c h i z o p h r e n i c  s y n d r o m e  ( W y a t t ,  P o t k i n ,  K l e i n m a n ,  e t  a l e ,  
. - 

1 9 8 1 ;  J e s t e ,  K l e i n m a n ,  P o t k i n ,  L u c h i n s ,  a n d  M e i n b e r g e r ,  1 9 8 2 ) .  

T h e  a b n o r m a l  a s y m m e t r y  g r o u p  of s c h i z o p h r e n i c s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  

l o v e r  p l a t e l e t  RAO a c t i v i t y  t h a n  t h e  n o r m a l  a s y m m e t r y  g r o u p  

(Jeste, e t  al., 1 9 8 2 ) .  I n  a s t e p u i s e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  

a n a l r s i s  t h e  most d i s c r i m i n a t i n g  v a r i a b l e  , u a s  t h e  p r e s e n c e  o f  

BLA-k2, f o l l o w e d  By g e n d e r ,  u i % B  an ezcess of females  in t h e  

a b n o r m a l  a s y n m e t r y  g r o u p .  T o g e t h e r ,  HLA-A2 a n d  g e n d e r  c o r r e c t l y  



- 

c l a s s i f i e d  74% o f  t h e  cases, w i t h  o r  w i t h o u t  t h e  jack-kai fed  
-2-- 

f. 

t e c h n i q u e .  C u r i o u s l y ,  r e v e r s a l s  of cerebral a s y m m e t r y  were 

u n r e l a t e d  t o  l e f t - h a n d e d n e s s ,  f a m i l i a l  s i a s t r a l i t y ,  o r  t h e  

p r e s e n c e  of t o r q u e ,  a l t h o u g h  t h e s e  l a s t  t h r e e  m e a s u r e s  were a l l  

related ( U y a t t ,  P o t k i n ,  K l e i n s a n ,  e t  a). , 1 9 8 1 ) .  

In a n o t h e r  CT s c a n  i n v e s t i g a t i o n  ,* Golden, Grabe r ,  C o f f r a n ,  

Berg, l e l v l i n  a n d  B l o c k  (1901) f o u n d  t h a t  f i r e  o u t  of s i x  

m e a s u r e m e *  of  a n t e r i o r  l e f t - h e m i s p h e r e  d e n s i t y  s h o v e d  l o u e r  

d e n s i t y  i n  s c h i z o p h r e n i c s *  b r a i n s  c o m p a r e d  t o  n o r m a l  b r a i n s .  T W O  

of s i x  d i f f e r e n c e s  f o r  m e a s u r e s  o f  l e f t  p o s t e r i o r  d e n s i t y  u e r e  

s i g n i f i c a n t ,  a n d  only o n e  of I2 m e a s u r e s  o f  r i g h t  h e m i s p h e r e  

d e n s i t y  s h o w e d  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  Among the n o r m a l  

c o n t r o l s  a l l  1 2  m e a s u r e s  of d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h e  b r a i n s  

s h o w e d  g r e a t e r  d e n s i t y  i n  t h e  l e f t  t h a n  i n  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e ,  

w h i l e  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  o n l y  4 o f  1 2  a e a s u r e s  s h o v e d  

a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  the n o r m a l  a s T m m s t r y  i n  
/- Y 

cerebral densiqi) .  was less p r o n o u n c e d  i n   schizophrenic^, 
- 

k- 

e s p e c i a l l y  a n t e r i o r l y .  

A n o t h e r  r e c e n t  s t u d y  b a s  f a i l e d  t o  c o n f i r m  t h e  CT s c a n  

asy~~etry.reversals-just r e v i e u e d .  A n d r e a s e n ,  D e n n e r t ,  O l s e n  a n d  

Damasio ( 1 9 8 2 )  found t h a t  t h e r e  were n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  4 3  r i g h t  h a n d e d  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  40  r i g h t  h a n d e d  r 
c o n t r o l s  oa measores oi f r o n t a l  aria-occipital p e t a l i a  a n d  w i d t h .  

H o w e v e r ,  the control group used  w a s   st composed of n o r m a l  

i n d i v i d u a l s  b a t  o f  e p i l e p t i c s ,  p e r s o n a l i t y  o r  n e u r o t i c  d i s o r d e r  



p a t i e n t s ,  a n d  p a t i e n t s  w i t h  d i z z i n e s s  o r  s y n c o p e ,  f a c i a l  p a i n  

a n d  a m e b i c  c o l i t i s .  There is a  p o s s i b i l i , t y  t h a t  t h e s e  p a t i e n t s ,  

may a l s o  h a r e  c h a r a c t e r i s t i c  a b n o r m a l i t i e s  of cerebral a s y m m e t r ~  

w h i c h  may n o t  be  s p e c i f i c  f o r  s c h i z o p h r e n i a - * A l s o ,  if s u c h  

a b n o r m a l i t i e s  were c h a r a c t e r i s t i c  o f  o n l y  a s u b g r o u p  of  

s c h i z o p h r e n i a ,  s a m p l i n g  e r r o r  due t o  the u s e  o f  a small s a m p l e  

s i z e ,  aria t h e  pmblem of s c & z o p h r e n i ~  h e t e r o g e n e i t y  c o u l d  h a v e  

c o n t r i b u t e d  t o  t h e  v a s h i n g  o u t  o f  rea l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  the 

s u b g r o u p  a n d  t h e  c o n t r o l  g r o u p -  A n d r e a s e n ,  e t  a l .  (1982) d i d ,  

h o w e v e r ,  r e p o r t  t h a t  t h e i r  8 l e f t  handed s c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t s  

had  h i g h e r  v e n t r i c u l a r  b r a i n  r a t i o s ,  i n d i c a t i v e  o f  c o r t i c a l  

a t r o p b y ,  cospared t o  t h e  r i g h t  h a n d e d  p a t i e n t s .  

L e f t  h a n d e d  n o r m a l  c h i l d r e n  h a d  - a g r e a t e r  p e r c e n t a g e  of 
% 

f r o n t a l  r e v e r s a l s  o r  a b s e n c e  o f  asymm&ry t h a n  r i g h t  h a n d e d  

( G e s c h u i n d ,  1 9 7 9 ) ,  and  r e v e r s a l s  o f  n o r m a l  o c c i p i t a l  asymmetry 

on CT s c a n s  is m o r e  f r e g u e a t " i n  c h ' i l d r e n  w i t h  d i s o r d e r s  of 

h i g h e r  c o r t i c a l  f u n c t i o n ,  s u c h  as a u t i s m  ( B i e r ,  Lemay,  

R o s e n b u r g e r  , l 9 7 8 ) ,  d e l a y e d  speech o n s e t  ( R o s e n b e r g e r ,  Hier, 

E p s t e i n ,  t 9 7 8 ) ,  d e v e l o p m e n t a l  d j s l e x i a  (Hier, Lemay,  

R o s e n b e r g e r ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  p o o r e r  v e r b a l  Y I S C  ( B o s e n b e r g e r  & Bier, 



Irs'l.retrls Sfis Cggihkstapce 

A s y m m e t r i c  s k i n  c o n d u c t a n c e  h a s  b e e n  f o u n d  i n  s c h i z o p h r e n i c  

p a t i e n t s ,  some of whom e x b i ' b i t e d  u n i l a t e r a l  n o n - r e s p o n d i n g  of 

t h e  l e f t  h a n d ,  s f o u l y  h a b i t u a t i n g  a n d  l a r g e  a m p l i t u d e  r i g h t  h a n d  

responses, as v e f f  a s  other a b n o r m a l i t i e s  of t h e  l a t e r a l i t 1  of 

s k i n  c o n d u c t a n c e  r e s p o n s e s  ( G r u z e l i e r  a n d  V e n a b l e s ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ) .  

T h e  a b n o r m a l i t i e s  o f  s k i n  c o n d u c t a n c e  l a t e r a l i t y  are n o r m a l i z e d  

b y  c h l o r p r o m a z i n e  ( G r u z e l i e r  & Hammond, 1 9 7 8 ) .  

A v a r i e t y  of EEG f i n d i n g s  i n  s c h i z o p h r e n i c s  i m p l i c a t e  l e f t  . i 

b e n i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  o r  an a b n o r m a l i  t y  o f  i n t e r h e m i s p h e r i c  

c o ~ ~ u n i c a t i o n .  C o m p a r e d  t o  n o r m a l - s ,  s c h i z o p h r e n i c s  h a v e  

h y p o v a r i a b i l i t y  of t h e  m e a n  i n t e g r a t e d  a m p l i t u d e  o f  t h e  EEG f r o m  

a l e f t  o c c i p i t a l  l e a d  ( G o l d s t e i n  e t  a l ,  1965). T h e  p r e p o n d e r a n c e  

o f  i n - p h a s e  s y n c h r o n i z a t i o n  o v e r  t h e  d o m i n a n t  h e m i s p h e r e  s e e n  i n  

norrals is r e d u c e d  or  r e ~ e r s e d  i n  schizophrenics ( B o n a k h o v ,  e t  
I 1  . 

al, 1 9 7 1 ) .  The a s y m m m e t r y  of  EEC (9c/sec) a c t i v i t y  i n  p a r i e t a l ,  
€. 

l a t e r a l  a n d  t e m p o r a l  a r e a s  s e e n  i n ' n o r m a l s ,  w i t h  l e f t  s i d e  

a c t i w i t ~  greater than r i g h t ,  is absent i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  uho 

t ~ p i c a l f l  s h o w  more r i g b t  s i d e  a c t i v i t y  ( G i a n n i t r a p a n i  & K a ~ t o n ,  

1 9 7 4 ) .  Changes i n  a l p h a  a s s o c i a t e d  w i t h  l a t e r a l i z e d  t a s k s  were 

i n  schizophrenics r e v e r s e d  f r o m  n o r m a l  ( G i a n n i t r a p a n i  & R a y t o n ,  



1 9 7 4 ) .  o r  w e a k e r  t h a n  n o r m a l  ( F l o r - H e n r y ,  1 9 7 6 b ;  A l p e r t  Z; l l a r tz ,  

1 9 7 7 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  a re  less p o l a r i z e d  t h a n  

n o r m a l s  i n  t h e i r  a l p h a  s h i f t i n g  p a t t e r n s  i n  r e s p o n s e  t o '  

l a t e r a l i z e d  t a s k s .  D e v i a t i o s s  o f  r i g h t / l e f t  e n e r g y  r a t i o s ,  

i n d i c a t i n g  s h i f t s  o f  r e l a t i v e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n ,  were o f  

g r e a t e r  m a g n i t u d e  and  l o n g e r  - d u r a t i o n  i n  s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  

n o r m a l s ,  a n d  s u c h  sluggish l a t e r a l - . e n e r g y  s h i f t s  s u g g e s t  a 

d e f e c t  o f  i n t e r h e m i s p h e r i c  i n t e g r a t i o n  ( F l o r - H e n r y ,  '1 9 7 6 b )  . 
S c h i z o p b r e n i t s  failed t o  s p e c i f i c a l l y  inhibit l e f t  t e m p o r a l  

a l p h a  e n e r g y  d u r i n g  v e r b a l  tasks, b u t  l i k e  n o r m a l s ,  inhibited 

r i g h t  t e r p o r a l  a l p h a  d u r i n g  v i s u o - s p a t i - a 1  t a s k s .  T h e  a b n o r m a l  

e n e r g y  d e n s i t i e s  i n  t h e  f a s t  b e t a  b a n d  i n  t h e  t e m p o r a l  l o b e  i n  

s c h i z o p h r e n i c s  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  p s y c h o t i c  s y m p t o m s ,  

d i s a p p e a r i n g  v i t h  c l i a i c a l  i r p r o v e r e n t ,  w h e t h e . r  s p o n t a n e o u s ,  

i n d u c e d  by c h e m o t h e r a p y  o r  i n d u c e d  s e i z u r e s  ( F l o r - H e n r y ,  1 9 7 8 ) .  

C l i n i c a l  i r p r o v e s e n t  o r  d r u g  t r e a t m e n t  i n d u c e d  a g a i n  i n  EEG 

v o l t a g e  o v e r  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  i n  s c h i z o p h r e n i c s / '  - 
( S e r a f e t i n i d e s ,  1 9 7 2 . 1  9 7 3 ) .  B o r l ~ a l  s u b j e c t s  s h o w  more EEG a l p h a  

a c t i v i t y  i n  t h e  r i g h t  t e m p o r a l  l o b e  t h a n  i n  th -e  l e f t ,  w h i l e  

p s ~ c h o t i c s  s h o w  the r e v e r s e ,  a n d  t h e  l a t e r a l i t y  d i s t u r b a n c e  

f o l l o w s  t h e  c l i n i c a l  c o u r s e  ( U r s t a d ,  1 9 7 9 ) .  A b n o r m a l i t i e s  o f  t h e  ' 

EEC r e c o r d  s u c h  a s  s l o w i n g ,  s p i k e s  o r  s h a r p  wares, s l o w  b u r s t s ,  

s a p p r e s s i o n ,  a s y m m e t r y ,  s h a r p - s l o w  b u r s t s ,  a n d  a b n o r m a l  fast 

activity were more f r e q u e n t l y  seen f r o m  t h e  l e f t  t e m p o r a l  lobes 

t h a n  i n  o t h e r  b r a i n  a reas  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  w h i l e  a f f e c t i v e  



p a t i e n t s  had  fewer a b n o r m a l i t i e s  t h a n  s c h i z o p h r e n i c s ,  m o r e  

p a r i e t o - o c c i p i t a l  a b n o r m a l i t i e s ,  a n d  r e v e r s e d  l a t e r a l i z a t i o n ,  

i . e . ,  m o r e  r i g h t - s i d e d  a b n o r m a l i t i e s  ( A b r a m s  & T a y l o r ,  1 9 7 9 ) .  

Left s i d e d  EEG a b n o r m a l i t i e s  a r e  m o s t  p r o m i n e n t  i n  

s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  n o  f a m i l y  h i s t o r y  of s c h i z o p h r e n i a ,  

s u g g e s t i n g  left  h e m i s p h e r $  p e r i n a t a l  d a m a g e  as an e t i o l o g i c a l  

f a c t o r  i n  a s u b g r o a p  of n o n - f a m i l i a l  s c h i z o p h r e n i c s  (Hays, 

1 9 7 7 ) .  V a r i a n c e  o f  t h e  EEG a m p l i t u d e  was g r e a t e r  i n  t h e  l e f t  

than'the r i g h t  h e m i s p h e r e  i n  p a r a n o i d  ( m o s t l y  s c h i z o p h r e n i c )  

a d o l e s c e n t s  , w h i l e  i n  n o r m a l  a d o l e s c e n t s  t h e  t w o  h e m i s p h e r e s  

were s i m i l a r ,  a n d  a m p l i t u d e  v a r i a n c e s  i n  a d o l e s c e n t s  w i t h  

d e p r e s s i v e  s y m p t o m s  were g r e a t e r  i n  t h e  r i g h t  t h a n  l e f t  

h e m i s p h e r e  ( R o c h f  o r d ,  Y e u n a p p l e  f G o l d s t e i n ,  1981  ) . 
G i a n n i t ~ a p a n i  f 1979) m e a s u r e d  phase a n g l e ,  t h e  a v e r a g e  

t3egree o f  s y n c h r o n y  of a g i r e n  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t  in two EEG 

l e a d s ,  a n d  f o u n d  s i g n i f i c a n t  l e f t  l e a d i n g  i n  th'e t e m p o r a l  l o b e s  

(13-P4,  T 5 - T 6 )  f o r  most f r e q u e n c i e s  i n  normals, w h i l e  i n  

s c h i z o p h r e n i c s  a c t i v i t y  i n  t h e  t e m p o r a l  l o b e s  u a k  m o r e  

b i l a t e r a l l y  s y m m e t r i c a l .  T e m p o r a l  lobe a m p l i t u d e  uas g r e a t e r  i n  

l e f t  t h a n  r i g h t  i n  r i g h t  h a p d e d  s u b j e c t s ,  a n d  g r e a t e r  i n  r i g h t  
- 

t h a n  l e f t  i n  l e f t  h a n d e d  snbjec- ,  w h i l e  schizophrenics s h o w e d  

no c o n s i s t e n t  p a t t e r n .  C o h e r e n c e ,  t h e  degree o f  c o r r e l a t i o n  

F 
b e t w e e n  two signal& r e g a r d l e s s  of aterage p h a s e  angle, was 

g r e a t e r  b i l a t e r a l l y  i n  s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  i n  n o r m a l s .  The 

g r e a t e r  h o r o g e n e i t y  o f  t h e  t u o  h e m i s p h e r e s  i n  s c h i z o p h r e n i c s  
P 



i n d i c a t e s  a lower d e g r e e  of l a t e r a l i z a t i o n  of f u n c t i o n s ,  a n d  a 

l a c k  of d i v e r s e  u t i l i z a t i o n  o f  b r a i n  a r e a s  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  

E v o k e d  p o t e n t i a l  ( E P )  r e c o r d i n g s  h a v e  a l s o  r e v e a l e d  

l a t e r a l f z a t i o n  a b n o r m a l i t i e s  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  V i s u a l  a n d  
I 

a u d i t o r y  e v o k e d  p o t e n t i a l  wave f o r m  s t a b i l i t y  was l o w e r  i n  t h e  

left h e m i s p h e r e  of s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  i n  n o n p a t i e n t s ,  

n o n p s y c h o t i c  p a t i e n t s ,  a n d  p s y c h o t i c  d e p r e s s i v e s .  T h e  VEP a n d  

AEP s t a b i l i t y  d i f f e r e d  m o r e  b e t w e e n  t h e  h e m i s p h e r e s  i n  l a t e n t  

s c h i z o p h r e n i c s  a s  well ( B o e a e r ,  e t  a l ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) .  r l e d i c a t i o n  

led t o  a d e c r e a s e  of t h e  E P  h e m i s p h e r i c  a s y m m e t r y  by d e c r e a s i n g  

s t a b i l i t y  o f  t h e  EP i n  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  more t h a n  t h e  l e f t .  

. T h e  n o r m a l  r i g h t  h e m i s p h e r e  a m p l i t u d e  s u p e r i o r i t y  f o r  V E P ' s  is 

a b s e n t  i n  s c h i z o p h r e n i c s  ( P e r r i s ,  1 9 7 4 ;  S h a g a s s  e t  a l ;  1 9 7 7 ;  

f f o e a e r ,  e t  a l ,  1 9 7 8 ) .  L a t e r a l i z a t i o n  o f  a t t e n t i o n a l  p r o c e s s e s  

h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  ( M a t s u m i y a ,  e t  a l ,  

1 9 7 2 ;  B ~ c h s b a u s  E D r a g o ,  1 9 7 7 ;  K i n s b o u r n e ,  1 9 7 0 )  a n d  s e l e c t i v e  

a t t e n t i o n  i s  a p s y c h o l o g i c a l  c o r r e l a t e  o f  c e r t a i n  EP c o m p o n e n t s .  

The n e g a t i v e  c o m p o n e n t  a t  I20 asec (N12O) s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  

i n c r e a s e  i n  a m p l i t o d e  w i t h  an a t t e n t i o n  t a s k  f o r  l e f t  

t e m p o p a r i e t a l  r e c o r d i n g  a n d  r i g h t  v i s u a l  h e m 4 f i e l d  p r e s e n t a t i o n  

( B o c h s b a u m  E Drago., 1977) .  B u c h s b a u m ,  e t  a1 ( i n  p r e s s )  f o u n d  

t b a t  VEP9s P 1 2 ~ c o m p o n e n t  i n c r e a s e d  i n  a m p l i t u d e  i n  a n  a t t e n t i o n  
, 



t a s k ,  b u t  b o t h  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  l e f t  t e m p o r a l  l o b e c t o m y  

p a t i e n t s  h a d  u n u s u a l l y  smal l  i n d i r e c t  p a t h w a y  E P m s  ( R V F - R B ,  

LVP-LR) u n d e r  t h i s  c o n d i t i o n  a n d  a n  i n a t t e n t i o n  c o n d i t i o n ,  

c o m p a r e d  t o  n o r m a l  c o n t r o l s  a n d  a f f e c t i v e  p a t i e n t s ,  s u g g e s t i n g  a 

d e f e c t  of i n t e r h e m i s p h e r i c  c o m m u n i c a t i o n .  T h e  l e f t  h e m i s p h e r e  7 

r i g h t  b e m i r e t i n a  ( l e f t  v i s u a l  f i e l d )  p a t h w a y  h a d  e s p e c i a l l y  l o u  

EP a m p l i t u d e  i n  t h e  a t t e n t i o n  c o n d i t i o n  i n  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  

l e f t  t e m p o r a l  l o b e c t o r y  p a t i e n t s ,  c o n s i s t e n t . u i t h  b o t h  t h e  l e f t  

h e a i s p h e r e  d e f i c i t  h y p o t h e s i s ,  a n d  a d i f f i c u l t y  t r a n s f e r r r i n q  

i n f o r m a t i o n  i n t o  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e .  B o c h s b a u m ,  et a l ,  c i t e  t h e  

d i m i n i s h e d  a b i l i t y  fo r  s u s t a i n e d  a t t e n t i o n  i n  c o r m i s s u r o t o a ~  

p a t i e n t s  ( Z a n g w i l l ,  1 9 7 4 )  and a t t e n  t i o n a l  d e f i c i t  i n  

s c h i z o p h r e n i c s  (Garmezr, 1 9 7 8 )  i n  s u p p o r t  of a s y n t h e s i s  of t h e  

c o n c e p t s  of a t t e n t i o n a l  d e f i c i t ,  l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n ,  

and h e m i s p h e r i c  transfer a b n o r m a l i t i e s .  B u c h s b a u m  s ta tes  t h a t  

' t h e  s c h i z o p h r e n i c ' s  p r o b l e m  i s  n o c  a g e n e r a l  l a c k  of a t t e n t i o n ,  
/- 

b u t  a s p e c i f i c  d i s a b k l i t y  i n e & t t e n d i n g  t o  s t i m u l i  from t h e  l e f t  

v i s u a l  f i e l d  w i t h  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e a  ( B u c h s b a u m ,  1 9 8 0 ) .  

T h e  d o m i n a n t  EEG f r e q u e n c y  is c o r r e l a t e d  w i t h  c e r e b r a l  

o x y g e n  u p t a k e  a n d  cerebral b l o o d  f l o w  ( I n g v a r ,  S j o l u n d ,  

irdo,l976). €-par t o  mcrrtafs s c h i z o p h r e n i c s  h a v e  d e f i c i e n t  

CBP i n  t h e  f r o n t + e g i o n s  ( P r a n r e n  G I n g v a r ,  1 9 7 5 a ) .  e s p e c i a l l y  



i n  t h e  l e f t  f r o n t a l  l o b e  ( F r a n z e n  E I n g v a r ,  1 9 7 5 b ) ,  as well a s  

h y p e r c i r c u l a t i o n  i n  t e m p o - p a r i e t a l  r e g i o n s  r e l a t e d  t o  

s o m a t o - s e n s ' a t i o n ,  v i s i o n ,  a n d  a u d i t i o n  (Franzen E I n g v a r ,  1 9 7 5 a ;  

I n g v a r ,  1 9 7 6 ) .  

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a n a t o m i c a l  a n d  f u n c t i o n a l  

a b n o r m a l i t i e s  o f  t h e  c o r p u s  c a l l o s u m  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  

r e f l e c t e d  i n  d e f e c t s  o f -  i n t e r h e m i s p h e r i c  c o s ~ u n i c a t i o n .  T h e  

c o r p u s  c a l l o s u m  o f  s c h i z o p h r e n i c s  is 10% t h i c k e r  t h a n  n o r m a l s '  

w h i l e  t h e r e  were n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  o t h e r  b r a i n  a r e a s  

e x a m i n e d  ( R o s e n t h a l  G B i g e l o w ,  1 9 7 2 ) .  H i g h  f r e q u e n c y  e l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  or s u r g i c a l  l e s i o n s  o f  t h e  g e n u  of t h e  c o r p u s  

c a l l o s u m  d i m i n i s h e d  s y m p t o m s  of  a n x i e t y  and t e n s i o n ,  a n d  i n  o n e  

case h a l l u c i n a t i o n s ,  i n  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s ,  i n d i c a t i n g  a 
J-7 

p o s s i b l e  h y p e r a c t i v i t y  o f  i n t e r h e m i s p h e r i c  t r a n s c a l h s a l  

- - - - c i q u l o s t r i a t e  p a t h w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h o s e  s y m p t o m s  

( L a i t i n e n ,  1 9 7 2 ) .  
b 

C h r o a i c  s c h i z o p h r e n i c s  had twice as many l e f t  h a n d  e r r o r s  

a s  r i g h t  when n a m i n g  o b j e c t s  held i n  e i t h e r  h a n d ,  a n d  l e f t  h a n d  

h n o m i a  is a c lass ic  sign of s p l i t  b r a i n  c o n d i t i o n s ,  s u g g e s t i n g  a 

l a c k  of t r a n s f e r  o f  r i g h t  h e m i s p h e r e  k i n e s t h e t i c  a n d  t a c t u a l  



i n f o r m a t i o n  t o  l e f t  h e m i s p h e r e  s p e e c h  a r e a s  i n A s c h i z o p h r e n i c s  

( D i m o n d ,  e t  a l ,  1 9 7 9 ) .  On a m a n u a l  s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  t a s k  

s c h i z o p h r e n i c s  b u t  n o t  c o n t r o l s  h a d  d e f e c t i v e  i n t e r m a n u a l  / 

c 

t r a n s f e r ,  a p a t t e r n  r e s e m b l i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  of s p l i t - b r a i n  

m o n k e y s  o n  s i m i l a r  t a s k s ,  i n d i c a t i n g  a n  i n c o m p l e t e  t r a n s f e r  of 

s t e r e o g n o s t i c  s h a p e  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h e  h e m i s p h e r e s  (Green, 

1 9 7 8 ) .  Carr  ( 1 9 8 0 )  r e p l i c a t e d  G r e e n ' s  (1978) f i n d i n g s  o n l y  f o r  
t 

n o n - s e a n i n g f u l  o r  r a n d o m  s h a p e s ,  a n d  f o u n d  t h a t  i n t e r m a n u a l  

t r a n s f e r  o c c u r r e d  i n  s c h i z o p h r e n i c s  h o l d i n g  m e a n i n g f u l  s h a p e s ,  

i.e., e v e r y d a y  f a m i l i a r  items. On a t a s k  r e q u i r i n q  t h e  s u b j e c t  

t o  * p o s t 8  a s h a p e  i n t o  t h e  c o r r e c t  h o l e  u s i n g  r i g h t  a n d  l e f t  

hands ( K u g l e r  & H e n l e y ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  a n o t h e r  i n v o l v i n g  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  d i g i t s  i n s c r i b e d  o n  t h e  r i g h t  or l e f t  p a l m  
:- 

( Y e l l e r  & K u g l e r ,  1 9 7 9 )  s c h i z o p h r e n i c s *  p e r f o r m a n c e  u a s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  of l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  

, .  a n d  p o o r  i n t e r h e m i s p h e r i c  i n t e g r a t i o n .  a 

S c h i z o p h r e n i c s  p e r f o r m  m o r e  p o o r l y  t h a n  n o r m a l s  a n d  
- 

p s y c h i a t r i c  c o n t r o l s  w h e n  r e q u i r e d  t o  m a t c h  two s t i m u l i  
, 

t a c h i ~ t o s c o p i c a l l y  p r e s e n t e d ,  o n e  t o  e i t h e r  v i s u a l  f f e l d ,  y e t  

a p q r m  a d e q u a t e l y  i f  b o t h  s t i m u l i  are p r e s e n t e d  t o  a s i n g l e  

v i s u a l  f i e l d ,  s u g g e s t i n g  a d e f i c i e n c y  o f  t h e  c a l l o s a l  t r a n s f e r  

' of v i s u a l  i n f o r m a t i o n  ( B e a u m o n t  and D i m o n d ,  1973) .  



T h e  n o r m a l  s u p e r i o r i t - y  of t h e .  l e f t  h e m i s p h e r e -  - r i g h t  

v i s u a l  f i e l d  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  of d i c h o p t i c a l l y  p r e s e n t e d  

le t ters  ( s i ~ u l t a n e o u s l y ,  d i f f e r e n t  le t ters   resented i n  r i g h t  

a n d  l e f t  v i s u a l  f i e l d s )  uas  a b s e n t  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  w h o s e  

t h r e s h o l d s  of r e c o g n i t i o n  were more t h a n  t u i c e  t h o s e  i n  h e a l t h y  

s u b j e c t s  ( K o s t a n d o v ,  1 9 7 8 ) .  A series of e x p e r i m e n t s  i n  h e a l t h y  

s u b j e c t s  i n v o l v i n g  v i s u a l  p e r c e p t i o n  of v e r b a l  material s h o v e d  

t h a t  when  i n f o r m a t i o n  was p r e s e n t e d  t o  b o t h  h e m i s p h e r e s  

p e r f o r m a n c e  war more e f f i c i e n t  t h a n  w i t h  p r f e s e n t a t i o n  t o  e i t h e r  

h e m i s p h e r e  a l o n e ,  i n d i c a t i n g  m u t u a l l y  c o m p l e m e n t a r y  

c o l l a b o r a t i o n  b e t w e e n  h e m i s p h e r e s  i n  p e r c e p t i o n  of v i s u a l  

s t i m u l i ,  a n d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  p e r f e c t  p e r f o r m a n c e  of. t h e  

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  h e m i s p h e r e s .  I n  l i g h t  of t h i s ,  t h e  

f i n d i n g s  w i t h  s c h i z o p h r e n i c s  c a n  be i n t 2 p c e t t e d  a s  c o n s i s t e n t  
Q) " 

u i t h  b o t h  l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  a n d  i n t e r h e m i s p h e r i c  

t r a n s f e r  d e f i c i t .  T a c h i s t o s c o p i c  p r e s e n t a t i o n  of l e t t e r s  t o  b e  

n a m e d  r e v e a l e d  a l e f t  h e m i s p h e r e  - r i g h t  v i s u a l  f i e l d  d e f i c i t  i n  

p a r a n o i d f a n d  n o n p a r a n o i d  s c h i z o p h r e n i c s  c o m p a r e d  t o  

n o n - p s y c h o t i c  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  a n d  n o r m a l s ,  b u t  t h e s e  g r o u p  - 

d i f f e r e n c e s  d i s a p p e a r e d  w h e n  e d u c a t i o n  u a s  c o n t r o l l e d  f o r  
T 

( P i c ' l ,  H a g a r o  & Y a d a ,  1 9 7 9 ) .  A11 b a t  t h e  n o n p a r a n o i d s  d i d  
- 

b e t t e r  w i t h  r i g h t  h e m i s p h e r e  p r e s e n t a t i o n  t h a n  l e f t .  T h e  r i g h t  

h e m i s p h e r e  m a i n t a i n s  a n  i c o n i c  i m a g e  w h i l e  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  

d o e s  a s e r i a l  p h o n e t i c  a n a l y s i s ;  t h u s ,  good p e r f o r m a n c e  r e q u i r e s  
- 

b i l a t e r a l  i n t e g r a t i o n  u i t h  r i g h t  h e m i s p h e r e  l e f t  r i s u a l  f i e l d  



p r e s e n t a t i o n .  S c h i z o p h r e n i c s ,  e s p e c i a l l y  n o n p a r a n o i d s ,  h a d  
- -i 

p o o r e r  p e r f o r m a n c e  t h S h  c o n t r o l s  u i t h  l e f t  h e m i s p h e r e  

p r e s e n t a t i o n  b e c a u s e  o f  i n a p p r o p r i a t e  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  (use 
/ 

of t)lk r i g h t  h e m i  mode) o r  t r a n s f e r  p r o b l e m s .  O t h e r  s f u d i e s  h a v e  
- - 

r e p o r t e d  s c h i z o p h r e n i c s *  d i f f i c u l t y  u i t h  t a s k s  r e g u d i n g  

i n t e r h e m i s p h e r i c  i n t e g r a t i o n  ( n a g a r o ,  1 9 7 9 ;  B a g a r o ,  e t  a l ,  1976,  ' 

U n l i k e  n o r m a l s ,  s c h i z o p h r e n i c s  s h o w e d  a r i g h t  h e m i s p h e r e  

s u p e r i o r i t y  o n  b o t h  v e r b a l  and s p a t i a l  t a s k s  i n v o l v i n g  

t a c h i s t o r c o p i f  p r e s e n t a t i o n ,  i n d i c a t i n g  l e f t  h e m i s p h e r e  
i 

d l s f u n c t i o n  i n  t h e  i n i t i a l  p r o c e s s i n g  o f  v e r b a l  material * 

( G u r , 1 9 7 8 ) .  Gur ( 1 9 7 8 )  c o m p a r e d  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  n o r a a l s  o n  a 

t a s k  i n v o l v i n g  d e t e c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p a i r s  o f  

p i c t u r e s  p r e s e n t e d  s i a u l t a n e o u s l y  o r  s u c c e s s i v e l y ,  m e a s u r i n g  

r e a c t i o n  time a n d  r e s p o n s e  q u a l i t y .  Like r i g h t ' h e m i s p h e r e  l e s i o n  

p a t i k n t s ,  t h e  s c h i z o p h r e n i c s  reacted faster  i n  t h e  s u c c e s s i v e  

5 
c o n d i t i o n  w h i l e  n o r m a l s  r e a c t e d  e q u a l l y  fast i n  b o t h  c o n d i t i o n s ,  

i m p l i c a t i n g  a l e f t  h e m i s p h e r e  o v e r a c t i v a t i o n  i n  s c h i z o p h r e n i a .  

-& 

S c h i z o p h r e n i c s '  d e t e c t i o n  o f  s h o r t  t o n e  s i g n a l s  is more 

i m p a i r e d  i n  t h e  r i g h t  ear t h a n  t h e  l e f t  ( B a z h i n  et a l ,  l 9 7 S ) ,  

a n d  t w o - c l i c k  t h r e s h o l d  i s  l o w e r  i n  t h e  l e f t  ear ( V e n a b l e s ,  

1 9 6 9 ;  I l u r p h y  & V e n a b l e s l  1 9 7 0 ) .  A b s o l u t e  a u d i t o r y  t h r e s h o l d s  and 

a u d i t o r y  d i s c r i a i n a t i o n  of t e m p o r a l  d u r a t i o n  s h o w  a b n o r m a l i t i e s  



of l a t e r a l i t y  i n  s c h i z  o p h r e n i c  s ,  u h i c h  are n o r m a l i z e d  b y  
s) 

a d m i n i s t r a t i o n  of c h l o r p r o a a z i n e  ( G r u z e l i e r  C Haamond, 1.976,  - 
1 9 7 9 ) .  T h e s e  f i n d i n g s  a l l  i m p l i c a t e  a l e i  t t e m p o r a l - l i m b i c  

d y s f u n c t i o n  i n v o l v i n g  a d o p a m i n e r g i c  s y s t e m .  

R e c o v e r e d  male s c h i z o p h r e n i c s  or m a n i c - d e p r e s s i v e  p a t i e n t s  
* 

s h o w e d  l a r g e r  ear d i f f e r e n c e s  t h a n  n o r m a l s  on a d i c h o t i c  

l i s t e n i n g  tes t  i n v o l v i n g  m o n o s g l a b i c  words i n  g r o u p s  of t h r e e  

( L i s h m a n ,  e t  a l ,  1 9 7 0 ) .  A u d i t o r y  h a l l u c i n a t o r s  had l a r g e r  

l a t e r a l i t y  q u o t i e n t s  t h a n  n o n h a l l u c i n a t o r s ,  t h o s e  u i t b o u t  f a m i l y  

h i s t o r y  of p s y c h o s i s  h a d  l a r g e r  q u o t i e n t s  t h a n  t h o s e  w i t h ,  a n d  

females  h a d  l a r g e r  q u o t i e n t s  t h a n  males. C o m p l e t e  r e c o v e r y  uas 

a s s o c i a t e d  w i t h  k 1 a t e r a l i t y . q u o t i e n t  i n  t h e  normal r a n g e .  

U a c h s h o n  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  a r i g h t  ear s u p e r i o r i t y  f o r  i d e n t i f y i n g  

d i g i t s  i n  a  d i c h o t i c  l i s t e n i n g  p a r a d i g m ,  w h i c h  was g r e a t e r  f o r  

s c h i z o p h r e n i c s ,  a n d  g r e a t e r  f o r  p a r a n o i d s  t h a n  n o n p a r a n o i d s .  H e  

i n t e r p r e t e d  t h i s  a s  e v i d e n c e  f o r  l e f t  h e ~ i s p h e r e  o v e r a c t i v a t i o n  

i n  s c h i z o p h r e n i c s .  G r u z e l i e r  & Hammond ( 1 9 8 0 )  f o u n d  t h a t  t h e  

l a rge r  t h a n  n o r m a l  e a r  d i f f e r e n c e  d u e  t o  less e f f i c i e n t  r e c a l l  

of l e f t  ear material  o c c u r r e d  o n l y  h i g h  a r o u s a l  p a t i e n t s  

i d e n t i f i e d  by t h e  p r e s e n c e  of e l e c t r o d e r m a l  o r i e n t i n g  r e s p o n s e s  

t o  a o o r i g n a l  t o n e s .  I n  r o a d  cases, c h l o r p r o m a r i n a  p r o d u c e d  \ 
p e r f o r m a n c e  worse t h a n  t h a t  s e e n  o n  p l a c e b o ,  i n d i c a t i n g  t h a t  

p h e n o t h i a z i n e s  i n c r e a s e  l e f t  h e m i s p h e r e  a r o u s a l  more t h a n  r i g h t ,  

a n d  i f  a u g m e n t e d  by h i g h  i n t e n s i t y  s e n s o r y  i n p u t ,  c o u l d  p r o d u c e  

o r e r a c t i v a t i o n  of t h e  l e f t  h e m i s p h e r e .  U e x l e r  & H e n i n g e r  (1979) 



f o u n d  t h a t  h i g h e r  l a t e r a l i t y  s c o r e s  o n  a d i c h o t i c  l i s t e n i n g  test 

g i v e n  t o  p s r c h o t i c  p a t i e n t s  were a s s o c i a t e d  w i t h  l o u e r  r a t i n g  o f  

p s y c h o t i c  t h o u g h t  a n d  b e h a v i o r .  T h e s e  f i 9 d i n g s  may d i f f e r  f r o m  

t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  r e p o r t s  d u e  t o  p r e s e n t a t i o n  of s i n g l e  

r a t h e r  t h a n  series s t i m u l i ,  a n d  the r e q u i r e m e p t  of s i n g l e  r a t h e r  

t h a a  m u l t i p l e  r e s p o n s e s .  

, S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  a l a t e r a l i z a t i o n  - 
p s y c h o a n a 1 y ) i c  t h e o r e t i c a l  s y n t h e s i s  i n  w h i c h  primary p r o c e s s  

-.> 
t h o u g h t  or  t h e   unconscious^ i s  r e l a t e d  t o  r i g h t  h e m i s p h e r e  

p r o c e s s % n g  w h i l e  s e c o n d a r y  p r o c e s s  o r  r a t i o n a l  e g o  c o n s c i o u s n e s s  

i s  r e l a t e d  t o  l e f t  h e m i s p h e r e  p r o c e s s i n g  ( G a l i n ,  1 9 7 4 ,  1978; 

M c L a u g h l i n ,  1 9 7 8 ;  Hoppe, 1 9 7 6 ;  P o s s i ,  1 9 7 6 ;  S t o n e ,  1 9 7 7 ) .  
-I 

A c c o r d i n g  t o  i L h i s  s c h e m e  r e p r e s s i o n  h a s  a n e u r o p h y s i o l o g i c a l  
.1. 

b 

a n a l o g  i n  the f u n c t i o n a l  d e c o n n e c t i o n  of t h e  h e s i s p h e r e s  ( G a l i n ,  

1 9 7 4 ) ,  w h i l e  i n t e r h e m i s p h e r i c  i n t e g r a t i o n  is  t h e  

n e u r o p h y s i o l o g i c a l  analog of t h e  i n d i v i d u a t i o n  p r o c e s s ,  

s p e c i f i c a l 1 . y  t h e  t r a n s c e n d e n t  f u n c t i o n  . i n v o l v i n g  t h e  u n i o n  of 

e g o  a n d  a r c h e t y p e  o r  c o n s c i o u s  a n d  u n c o n s c i o u s  c o p t e n t s  ( R o s s i ,  

1 9 7 6 ) .  J u n g  (1 9 0 7 ,  1 9 3 9 ,  1 9 5 7 ,  1 9 5 8 )  ~ r o p o s e d  t h a t  s ~ h i z o p h r ' e n i a  
t 

is  a p a t h o l o g i c a l  a b e x r a t i o n  of t h e  t r a n s c e n d e n t  f o n c b i o a  

( a b n o r r a l  i n t e r h e m X s p h e r i c  i n t e g r a t i o n ) ,  i n  w h i c h  " t h e  
$. 

c o n n e c t i o n  b e t u e e n  t h e  e g o .  a n d  s o m e  o f  t h e  c o m p l e x e s  is m o r e  o r  



F'' 

less c o m p l e t e l y  &stw ( d e f i c i e n c y  o f  i n t e r h e m i s p h e r i c  t r a n s f e r ) ,  
B 

a n d  d u e  t o , u e a k n e s s  o f  t h e  ego c o n s c i o _ u s n e s s  ( l e f t  h e m i s p h e r e  

d e f i c i t ) ,  n o r m a l l y  i n h i b i t e d  c o n t e n t s  o f  t h e  o n c o n s c i o u $  e n t e r  

c o n s c i o u s n e s s .  T h i s  l a s t  a s p e c t  o f  s c h i z o p h r e n i c  p s y c h o d y n a m i c s  
1 

may i n v o l v e  a * s p i l l o v e r *  a f  u n c o n s c i o u s  o r  p r i m a r y  p r o c e s s  

c o n t e n t s  i n t o  w a k i n g  c o n s c i o u s n e s s ,  h a v i n g  a n e u r o p h ~ s i o l o g i c a l  

--- a n a l o g  i n  e x c e s s i v e  i n t e r h e m i s p h e r i c  c o a m u n i c a t i o n  o r  s p i l l o v e r  - 
o'f - r i g h t  h e m i s p h e r e  m e n t a t i o n  i n t o  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e .  J u n g  

( 1 9 6 8 )  r e g a r d e d  t h e  s c h i z o p h r e n i c  a s  a w a k i n g  d r e a m e r .  T b e r e  is 

e x t e n s i v e  e v i d e n c e  t h a t  d r e a m i n g  a n d  REH s l e e p  i n v o l v e  a 

r e l a t i v e  d o m i n a n c e  of t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  ( b a k a n ,  1 9 7 8 b ) .  I t  
/ 

has b e e n  h y p o t h e s i z e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  i n v o l v e s  t h e  a b n o r m a l  
-- 

s p i l l o v e r  o f  d r e a m - l i k e  f a n t a s y  usually c o n f i n e d  t o  R E 8  p e r i o d s  

i n t o  t h e  wak ' ing s t a t e  ( D e a e n t , e t  a l ,  1 9 6 9 ;  B a k a n ,  1 9 7 6 ,  l 9 7 8 b ) .  
,. 

I n a b i l i t y  t o  c o n f i n e  d r e a m i n g  to -BEN is m a n i f e s t  i~ a less clear 

- d i f f e r e n t i a t i o n  o f  REE a n d  IIREH p e r i o d s  i n  s c h i z o p h r e n i c s  

( H a r t m a n ,  1 9 6 7 ;  K o r e s k o ,  S n y d e r  & F e i n b e r g ,  1963; L a i r y ,  e t  a l ,  

1 9 6 5 ;  De B a r r o s - P e r r e i r a ,  G o l d s t e i n a s  & L a i r y ,  1 9 7 3 ;  K u p f e r  6 

F o s t e r ,  1975 ) .  ~ l s o .  bor.als i n  uhom d r e a m - l i k e  matexial  spil ls  

o v e r  t o  I R E E  p e r i o d s  a re  less l i k e l y  t o  s h o w   BE^ r e b o u n d  a f te r  

REM d e p r i v a t i o n  ( C a r t w r i g h t ,  1 9 7 2 ;  C a r t u r i g h t ,  R o n r o e  a n d  

P a l n e r ,  1 9 6 7 ;  Z i n n e r a a n ,  I g l O ) ,  a c h j d c t e r i s t i c  of 

s c h i z o p h r ~ i c s  ( Z a r c o n e ,  et a l , ,  1 9 6 9 ) .  I n  a d d i t i o n  t h e r e  is a n  

association between dream material o c c u r r i n g  In HBEK perfoas a n d  
13 

h i g h e r  scores o n  t h e  s c h i z o p h r e n i a  sca le  of t h e  HEPI ( C a r t u r i g h t  



E B a t z e l ,  1 9 7 2 ;  F o u l t e s ,  1 9 6 7 ) .  1976;  n c D o u e l l ,  e t  a l ,  1 9 7 5 ) .  

R a n d a l l  (1 9 8 0 )  h a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c  s y m p t o m s  

o c c u r  a s  a r e s u l t  of i n c r e a s e d  c a l l o s a l  t r a n s m i s s i o n  d u e  t o  t h e  

p r e s e n c e  of m y e l i n a t e d  i n t e r h e m i s p h e r i c  f i b e r s  l i n k i n g  

f u n c t i o n a l  a reas  n o t  c o n n e c t e d  i n  n o r m a l s ,  l e a d i n g  t o  an 

i n t e r f e r e n c e  of n o r m a l  l e f t  h e m i s p h e r i c  f u n c t i o n  a n d  a p p a r e n t  

l e f t  h e m i s p h e r e  d e f i c i t s  a n d  d e c o n n e c t i o n  p h e n o m e n o n .  It %ay b e  

t h a t  t h e  a n a t o e i c a l  c o n n e c t i o n s  e x i s t  i n  n o r m a l s  b a t  a re  
- .  

n o n f u n c t i o n a l  o r  d o r m a n t ,  p e r h a p s  b e c a u s e - u n m y e l i n a t e d .  A b n a r m a l  

f i b e r s  i n  s c h i z o p b r & i c s  may be d o r m a n t  u n t i l  released by h 

n u m b e r  of f a c t o r s  s u c h  a s  age, stress, or c h a n g e s  i n  t h e  

a b n o r m a l i t y  o f  i n p u t .  F i n a l l y ,  e x t r a  c a l l o s a l  f i b e r s  c o u l d  

p r o v i d e  a g r e a t e r  r a n g e  a a d  c o m p l e x i t y  of c o r t i c a l  f u n c t i o n .  I n  . 

a d o p t e d  c h i l d r e n  of s , c h i z o p h r e n i c s  h a l f  h a d  s c h i z o p h r e n i a  o r - >  

other p s y c h f a t r i c ~ a b n o r + a l i t i e s ,  w h i l e  h a l f  had u n u s u a l  

e m i n e n c e ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  s o m e  s e l e c t i v e  v a l u e  f o r  a 

E y i d e n c e  f o r  a b a o r m a l  c e r ~ b r a l  1 a t . e r a l i z a t i o o  i n  

s c h i z o p h r e n i a  has b e e n  r e v e i u e d . T h e  diverse f i n d i n g s  r e p a r t e d  i n  -. 

this l i t e r a t a r e  n a y  b e  i n t e r p r e t e d  as s u p p o r t i n g  foar 
d 

i n t e r r e f a t g a  h y p o t h e s e s :  

1. S c h i z o p h r e n i c s  h a v e  d r s f u n c t i o n a l  l e f t  h e m i s p h e r e s .  

1 5 2  



There is i n  s c h i z o p h r e n i c s  a n  a b n o r m a l i t y  o f  

i n t e r h e m i s p h e r i c  t r a n s f e r  l e a d i n g  t o  s y m p t o m s  o f  h e m i s p h e r i c  
j 

& i s c o n n e c t i o n  o r  * f u n c t i o n a l  c o a m i s s u r o t o m y  * 

T h e r e  may a l so  b e  e x c e s s i v e  i n t e r b e a i s p h e r i c  t r a n s f e r  o r  

* s p i l l o v e r e ,  during u h i c h  r i g h t  b e m i s p h e r e  i n f o r m a t i o n  i s  

a b n o r m a l l y  t r a n s a i t t e d  t o  t h e  l e f t  b e m i s p h e r e .  T h e  

8 d e c o n n e c t i o n  a n d  ' s p i l l o v e r 8  B a y  h a p p e n  s ~ m u l t a n e o u s l y  i f  

d i f f e r e n t  ca l losa l  or  c o m m i s s u r a l  t r a c t s  a r e  i n v o l v e d ,  a n d  
, . *v 

it is p o s s i b l e  that decoanectiun s y m p t o a s  a re  themselves t h e  

r e s u l t  o . % i % b n o r ~ a l  o r  e x c e s s i v e  c a l l o s a l  transfer. 

f a  a c u t e  s t a g e s  of s c h i z o p h r e n i a  t h e  d y s f u n c t i o n a l  l e f t  

h e m i s p h e r e  is  o v e r a c t i v a t e d ,  

These f o u r  h y p o t h e s e s  a r e  n o t  m u t u a l l y  e r c l u s i r e  a l t e r n a t i v e s ,  /-. 
/ ' 

a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  t h e m  d e s e r v e  f u r t h e r  i n v e s t i g  t i o n .  
J x  

A l t h o u g h  t h e r e  are s0.e i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h i s  l i t e r a t u r e ,  t h e  

c o n v e r g e n c e  of a l a r g e  n u m b e r  o f  s t u d i e s  u t i l i z i n g  d i v e r s e  

h t h o d o l c q i e s  c e r t a i n 1 7  w a r r a n t s  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  h e m i s p h e r i c  

f a t e r a l i z a t i o n  i s  a b n o r m a l  i n  s c h i z i o p h r e n i c s .  I t  m u s t  b e  

r e m e n b e r e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i a  i s  a n  e t i o l o g i c a l l y  h e t e r o g e n o u s  

d i s o r d e r  a n d  a n y  b i o l o g i c a l  a b n o r m a l i t y  i s  l i k e l y  t o  
3 

c h a r a c t e r i z e  o n l y  a s u b g r o u p  of p a t 3 e n t s  v i  t h  the d i a g n o s i s .  

T h i s  is as t r u e  o f  l a t e r a l i z a t i o n  p a t t e r n s  as of b i o c h e m i c a l  

a b a o r a a l i t i e s .  F u t u r e  i n v e s t i g a t i o n  o f  l a t e r a f i z a t i o n  i n  

s c h i z o p h r e a i c s  u o ~ l d  b e n e f i t  by t h e  u t i l i z a t i o n  of r e s e a r c b  

s t r a t e g i e s  and e x p e r i m e n t a l  designs u h i c h  t a k e  t h e  b i o l o g i c a l  

1 5 3  



Beterogeatkity of the s c h i r o p k r e n l c  syndrome i n t o  account. 



111. S a o o t h  P u r s ~ i t  Eye M o v e m e n t s  i n  Schizophrenia 

U s i n g  p h o t o g r a p h 1  o f  t h e  c o r n e a l  r e f l e c t i o n  of l i g h t ,  

D i e f e n d o r f  a n d  D o d g e  i n  1908 d o c o m e n t e d  a n  i m p a i r m e n t  of s m o o t h  

p u r s u i t  e y e  m o v e m e n t s  (SPEU) i n  s c h i z o p h r e n i c s  v i s u a l l y  t r a c k i n g  

a s w i n g i n g  p e n d u l u m .  In 1934 C o u c h  a n d  Fox r e p e a t e d  t h i s  

e x p e r i m e n t  on a  s o r e  d i v e r s e  s a m p l e  a n d  f o o n d  t h a t  o t h e r  

s e v e r e l y  ill p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  as well a s  s c h i z o p h r e n i c s  

s h o v e d  a n  i m p a i r m e n t  of SPEH. T h e s e  s t u d i e s  d i d  n o t  r e c i e v e  much 

a t t e n t i o n ,  a n d  i n  1 9 7 3  H o l z m a n ,  P r o c t o r  a n d  H u g h e s  r e d i s c o v e r e d  

t h e  s c h i z o p h r e n i c  SPEH d i s o r d e r  u s i n g  e l e c t r o o c u l o g r a p h i c  

r e c o r d i n g  of e y e  movement  d u r i n g  t r a c k i n g  o f  a s w i n q i n g  

p e n d u l u s .  S c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  more SPEU 

d e v i a t i o n  t h a n  n o r m a l s  a n d  n o n s c h i z o p h r e n i c  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  

o n  b o t h  a q a a l i t a t i v e  s c o r i n g  o f  t r a c k i n g  r e c o r d s  a n d  a 

q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e ,  t h e  n u m b e r  o f  v e l o c i t y  a r res ts  made d a r i n g  

t r a c k i n g .  R o l z m a n ,  L e v j ,  Y a s i l l o ,  Meltzer  a n d  H u r t  ( 1 9 7 4 a )  

extended t h i s  fiadiag t o  f i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e s  o f  

s c h i z o p h r e n i c s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  SPEB d y s f u n c t i o n  may 

r e p r e s e n t  a g e n e t i c  s a r k e r  u s e f u l  for s t u d y i n g  v u l n e r a b i l i t y  t o  

s c h i z o p h r e n i a .  B o l z m a s ,  e t  a1 (1974) r e p o r t e d  t h a t  86% of t h e  

c h r o n i c  s c h i z o p b r e a i c s ,  52% of r e c e n t  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  

s c h i z o a f f e c t r i e s ,  44% o f  t h e  r e l a t i r e s  of s c h i z o p h r e n i c s ,  22% of 



m a n i c - d e p r e s s i v e s ,  21% o f  n o a p s y c h o t i c  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s ,  a n d  

- o n l y  8% o f  t h e  n o r m a l  c o n t r o l s  s t u d i e d  h a d  q a a . & i t a t i o e l y  

d i s o r d e r e d  SPER r e c o r d s .  T h e  u s e  o f  p s ~ c h o l o g i c q l  test d i a g n o s e s  

i m p r o v e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s c h i z o p h r e n i a  a n d  i m p a i r e d  

SPEB. S i n c e  t h e  r e p o r t s  o f  H o l z m a n ,  e t  a1 ( 1 9 7 3 ,  1 9 7 4 a ,  1 9 7 U b )  

t h e  f i n d i n g  of i m p a i r e d  S P E B  i n  s c h i z o p h r e n i t s  h a s  b e e n  
I 

. r e p l i c a t e d  many times u s i n g  a  v a r i e t y  o f  t a r g e t s ,  r e c o r d i n g  a n d  
. * 

s c o r i n g  t e c h n i q u e s .  

Long  before  t h e  i n t r o d u c t i o p n  o f  p h e n o t h i a z i s e s ,  P i e f e n d o r f  
* 

a n d  Dodge  (1908) a n d  C o u c h  a n d  Fox ( 1 9 3 4 )  fou 'nd  d e f i c i e n t  s m o o t h  

p u r s u i t  e y e  t r a c k i n g  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  P e n d u l a r  e y e - t r a c k i n g  

h a s  b e e n  sho.un t o  b e  u n a f f e c t e d  b n e a r o l e p t i c  m e d i c a t i o n s  e 
( # o l z m a n , e t  a 1 , 1 9 7 5 ;  S h a g a s s ,  m a d e o  & O v e r t o n  ,1 9 7 4 )  s o  -3 
d i s o r d e r e d  s m o o t h  p u r s u i t  eye m o r e m e n t s  (SPEH) - is  n o t  r e l a t e d  t o  

a n t i p s y c h o t i c  d r u g  t r e a t m e n t . T h e  d e f i c i t  m a y  b e  r e l a t e d  t o  a C 

d i s o r d e r  of a t t e n t i o n ,  p a t h o l o g y  o f  e x t r a o c u l . a r  m u s c l e s  or 

r e t i n a ,  or  a d y s f u n c t i o n  o f  n e u r a l  m e c h a n i s m s  c o n t r o l l i n g  di 

s a c c a d i c  a n d  s m o o t h  p u r s u i  t eye m o v e m e n t s  ( B o l z m a n , e t  a1 .19 .74) .  " 

T h e s e  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  are n o t  m u t u a l l y  e x c l u s i r e ,  a n d  t h e r e  

i s  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  a l l  t h r e e  h y p o t h e s e s .  

D e v i a n t  SPEH i s  n o t  d i a g n o s t i c a l l y  s p e c i f i c  for  

s c h i z o p h r e n i a .  SPEB' is m o r e  d i s o r d e r e d  i n  n o n s c h i z o p h r e n i c  

f u n c t i o n a l l y  p s l c h o t i c  p a t i e n t s  t h a n  i n  n o n p s y c h o t i c '  p a t i e n t s  o r  

r o l s  ( S h a g a s s ,  A ~ a d e o , O v e r t o n , l 9 7 4 ;  H o l z m a n  & 

L e r y . 1 9 7 7 ) .  K l e i n ,  e t  al (1976) f o u n d  v e l o c i t y  a r r e s t  s c o r e s  i n  



s c h i z o a f f e c t i v e  p a t i e n t s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  r e p o r t e d  by B o l z m a n  

a n d  S h a g a s s .  S a l z m a n ,  K l e i n  a n d  S t r a n s s  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  

d i a g n o s e s  was n o t  r e l a t e d  t o  d e v i a n t  p e n d u l a r  e y e t r a c k i n g  i n  
v 

r e m i t t e d  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s .  Global  m e a s u r e s  o f  c u r r e n t  

f u n c t i o n i ~ g  were n o t  r e l a t e d  t o  SPEE d i s o r d e r  b u t  r a t i n g s  of t h e  - 
d e g r e e  o f  p s y c h o s i s  a t  t h e  time of t h e  p a t i e n t s B  l a s t  

5 > 
h o s p i t a l i z a t i o n  were. T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  a b n o r m a l  

e y e - t r a c k i n g  is a s s o c i a t e d  u i t h  f u n c t i o n a l  p s y c h o s i s  i n  g e n e r a l ,  

Z and n o t  s c h i z o p h r e n i a  s p e c i f i c a l l y -  Houerer,disordered SPEW may 
3, 

s t i l l  De much more f r e q u e n t  a r o n g  s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  o t h e r  

- -.. p s y c h o t i c s .  H o l z m a n  (1  975) r e p o r t e d  t h a t  SPEB i m p a i r m e n t  

c h a r a c t e r i z e d  75% o f  t h e  s c h i z o p h r e n i c s ,  1 7 %  of  t h e  

n o n s c h i z o p h r e n i c  p s y c h o t i c s ,  and 5% of n o n p s y c h o t i c  p s y c h i a t r i c  

p a t i e n t s .  T h u s , , a l t h o u g h  SPEH i m p a i r m e n t  i s  n o t  s p e c i f i c  t o  

s c h i z o p h r e n i a ,  a auch g r e a t e r  p r o p o r t i o n  of s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  

, o t h e r  p a t i e n t s  s h o w  t h i s  o c u l o m o t o r  d i s o r d e r .  

Yhen s u b j e c t s  a r e  r e q u i r e d  t o  r e a d  n u m b e r s  o n  t h e  t a r g e t  

w h i l e  t r a c k i n g ,  p e r f o r m a n c e  i s  i m p r o v e d ,  p e r h a p s  b e c a u s e  e x t r a  

f e e d b a c k  cues f a c i l i t a t e  o t t e n t i o n ? a n d  s c h i z o p h r e n i c s  

p e r f o r m a n c e  is i m p r o v e d  more t h a n  t h a t  of n o r m a l  s u b j e c t s ,  
t 

a l t h o o g h  d i f f e r e n c e s  b e t u e e n  p a t i e n t s  a n d  n o n p a t i e n t s  r e m a i n e d  

e v e n  i n  t b e  number r e a d i n g  c o n d i t i o n  ( S h a g a s s ,  Boemer, 

b n a d e o , l 9 7 4 ;  % o f z m a n , l e v y  G P r o c t o r  ,1976). H o l z m a n ,  L e v y  a n d  - 

P r o c t o r  (1976) d i s t i n g u i s h e d  betueen t w o  t y p e s  o f  t r a c k i n g  

d i s o r d e r .  Pursuit m o v e m e n t s  a re  i n t e r r u p t e d  by large s a s c a d e s  i n  .. 
-, . 



/ T y p e  I, a n d  i n  Type I1 t h e  s m o o t h  t r a c k i - n g  h a s  s m a l l  a m p l i t u d e  

a b b e r a t i o n s  s u p e r i m p o s e d  o n  a n  o t h e r w i s e  n o r m a l  c u r v e ,  g i v i n g  i t  
d 

a spiky a p p e a r a n c e .  T y p e  I i n v o z v e s  a f a i l u r e  t o  a c t i v a t e  t h e  

p u r s u i t  s y s t e m ,  w h i c h  when e n g a g e d  f u n c t i o n s  p r o p e r l y .  T h i s  

c o u l d  b e  d u e  t o  l a c k  of  m o t i v a t i o n ,  i n a t t e n t i v e n e s s ,  o r  some 

n e u r o p h y s i o l o g i c a l  d i s o r d e r  s u c h  a s  b r a d y k i n e s i a .  T y p e  11 

- 4 i n v o l r e s  a d i s r u p t i o n  of ~ 8 0 0 t h  p u r s u i t  on? i t  is e n g a g e d .  O f  
\ 

t h e  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  d e v i a n t  SPER, B O X  h a v e  t h e  Type I1 

d i s o r d e r .  T h e  number r e a d i n g  t a s k  t o t a l l y  e l i m i n a t e s  t h e  T y p e  I 

d i s o r d e r ,  b u t  only reduces t h e  T y p e  XI d i s q r d e r  slightly. T h e  

T y p e  11 d i so rde r  can only be  p r o d u c e d  o n c e  t h e  subject is  

a t t e n d i n g  t o  t h e  p e n d u l u m ,  a n d  30 s e c o n d  realerting does n o t  
(rl 

i m p r o v e  t h e  d e v i a n t  t r a c k i n g . E o l z m a n  a n d  hi&, 4 l l e a q o e s  hare 
i C 

h y p & e s i r e d  t h a t  t he  d e v i a n t  SDEl is d u e  t& a d i s o r d e r  of  

n o a r o L u e t a r y  a t t e n t i o n  (Hof z r a n  , L e v y  & P r o c t o r  , 3 9 7 6 ;  

B o l z s a n , L e v y  C P r o c t o r  , l 9 7 8 ) .  

J a c o n o  a n d  L y k k e n  ( 1 9 7 9 a )  m e a s u r e d  e y e  m o v e n e n t s  u s i n g  b o t h  

E 0 6  a n d i n f r a r e d  r e f l e c t a n c e  t e c h n i q u e s  a n d  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  

two t y ' p e s  o f  t r a c k i n g  d e f i c i t  a r e  n o t  mutoally e x c l u s i v e ,  b u t  

are p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h i n  i n d i v i ' h a l s  ( r =  .53). T h e y  a l s o  

f o u a d  h i g h s  retest  ---& re  a b i l i t y  f o r  both t y - p e s  of t r a c k i n g  d e f i c i t  

j T l p e  I,  r=.67; Type  11, r=.BCI) . I a c o n o  a n d  L y k k e n  ( 1 9 7 9 ~ )  a l s o  

found t h a t  t h e  two recording t e c h n i q u e s  d i d  n o t  s h o w  g o o d  

c o r r e s p o n i l e n c e  f o r  i n i i i v i q a a l s  w i t h  T y p e  11 t r a c k i n g  d e f i c i t ,  

i n d i c a t h g  t h a t  t h e  8-30 hz  s p i k y  p a t t e r n  a p p e a r i n g  i n  t h e  EOGps 



of T y p e  I1 t r a c k e r s  d o e s  n o t  r e f l e c t  a n y  m o v e m e n t s  of t h e  

e y e b a l l .  I t  is n o t  s i m p l y  a r e c o r d i n g  a r t i f a c t  e i t h e r ,  b e c a u s e  a  

r e c o r d i n g  a r t i f a c t  w o u l d  n o t '  s h o w  h i g h  retest s t a b i - l i t y  or 

c o n c o r d a n c e  among  t w i n s .  T h i s  s p i k y  p a t t e r n  a p p e a r e d  e v e n  when 

s a b j e c t s  c l o s e d  t h e j r  eyes o r  f i x a t e d  o n  s t a t i o n a r y  t a r g e t s .  T h e  
+ 

d e g r e e  of EOG s p i k i n l g  u a s  c o r r e l a t e d  (r=.53) u i t h  t h e  n u m b e r  of - 
t r a c k i n g  c y c l e s  d i s t o r t e d  by l a r g e  s a c c a d e s .  This f i n d i n g  C 

i n d i c a t e s  t h a t . i n d i v i d u a l s  who s h o u  the T r p e  11 s p i k y  p a t t e r n  

p r o d u c e  l a r g e  s a c c a d e s  arid h a v e  p o o r  t r a c k = n q ,  s o  i t  may n o t  b e  

o n l y  u n w a n t e d  n o i s e ,  b u t  r a t h e r  a s i g n a l  t h a t  is r e l a t e d  t o  

o c u l o 8 o t o r  f u n c t i o n  e v e n  t b o u g b  u n t e l a t e d  t o  m o v e a e n t  o f  t h e  

e y e b a l l  p e r  se.  

I a c o n o  a n d  L l k k e n  (1981) r e c o r d e d  EEG a n d  EOG c o n k u ~ r e n t l ~  

d a r i n g  SPEH f r o m  20 s a b j e c t s  u i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  s p i k y  

t r a c k i n g .  S p e c t r a l  analyses r e v e a l e d  close c o r r e s p o n d a n c e  of EEG 

a n d  EOG s p e c t r a  i n  t h e  a l p h a  f r e q u e n c y  r a n g e  f o r  t h e  s p i k y  

t r a c k e r s  -17. T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  o s c i l l a t i o n  may b e  EEG 

k a p p a ,  a n  a n t e r i o r l y  r e c o r d e d  a c t i v i t ~  i n  t h e  same f r e q u e n c y  

r a n g e  as a l p h a ,  w h i c h  i n c r e a s e s  u i t h  m e n t a l  a c t i v i t y .  T h e y  

p o s t u l a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  k a p p a  i n  t h e  E O G  of s p i k y  t r a c k e r s  

i n d i c a t e s  t h e  o c c u r r e n c e  of n e n t a l  a c t i v i t y  d i r e c t e d  away f r o m  

t h e  t r a c k i a g  task.  I a c o n o  a n d  L y k k e n  (t979b) also f o u n d  t h a t  

m o n i t o r  t r a c k i a g  decreased s p i k i e e s s  r a t i n g s ,  suggesting t h a t  

the a t t e n t i o n  enhancing task f n r o l o i n g  m o r e  m e n t a l -  a c t i v i t y  

d i r e c t e d  t o  t h e  t r a c k i n g  t a s k  a n d  less away f r o m  i t ,  reduced 
4 



- - --- - k a p p a  a n d  i m p r o v e d  t r a c k i n g .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  8-10 h z .  

s p i k i n e s s  c o u l d  r e p r e s e n t  EEG a l p h a ,  i n d i c a t i v e  of d e c r e a s e d  

c o r t i c a l  a l e r t n e s s .  T h e  m o n i t o r  t r a c k i n g  . i g h t  boos t  c o r t i c a l  

a r o u s a l  and  d i m i n i s h  a l p h a  a c t i v i t y ,  t h u s ,  e x p l a i n i n g  t h e  

diminished s p i k i n e s s  d u r i n g  m o n i t o r  t r a c k i n g .  r h i s  l a t t e r  

e x p l a n a t i o n  is c o n s i s t e n t  w i t b  p r e v , i o u s  r e p o r t s  t h a t  a l p h a  was 

a b s e n t  f r o m  EEG records d u r i n g  a c c u r a t e  SPER b u t  was p r e s e n t  

d u r i n g  s a c c a d i c  i n t e r r u p t i o n  of SPEH ( P o l l e n  a n d  T r a c h t e n b e r g ,  

1972;  H u l h o l l a n d  a n d '  P e p e r ,  1 9 7 1 )  . 
# 

B r e z i n o v a  and  K e n d e l l  ( I  977)  c h a l l e n g e d  t h e  h y p o t h e s i s  o f  

B o l z m a n  t h a t  a b n o r m a l  SPER ref lec ts  a d e f i c i t  o f  i n v o l u n t a r y  

' a t t e n t i o n ,  r e p o r t i n g  that distraction or d e c l i n i n g  a r o u s a l  a n d  
* 

a t t e n t i o n  i n  n o r m a l  s u b j e c t s  p r o d u c e d  a b n o r m a l  t r a c k i n g  . 

'9 
Y' 

m o v e m e n t s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  from t h o s e  of s c h i z o p h r e n i c s . ' T h e y  

c o n c l u d e d  t h a t  t r a c k i n g  a b n o r m a l i t y  is d u e  t o  f a p a i r e d  v o l u n t a r y  

a t t e n t i o n  o r  d i s t r a c t i b i l i t y  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  A c k e r  a n d  T o o n e  
1 
/- 

Q 

', 
(1978) r e p o r t e d  t h a t  t h e  i m p a i r m e n t  of e y e - t r a c k i ' h g  i n  - 

schizophrenics was related t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e h a v i o r  u h i c h ,  

a p r i o r i ,  was t h o u g h t  t o  p r e c l u d e  o ~ i ~ n e . a t t e n t i e n  t o - t h e  

t a s k .  They a l s o  f o u n d  t h a t  i n  n o r m a l  c o n t r o l s  c o m p e t i n g  . 
tracki-n\ 
t a s k s  of i n c r e a s i n g  l e v e l s  of d i f f i c u l t 1  r e s u l t e d  i n  increasing 

+ degrees of S P E f f  i m p a i r m e n t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  

is s e n s i t i v e  t o  s u p e r f i c i a l  i n a t t e n t i o n .  L i p t o n  e t  a1 (l98O), 

u s i n g  , t h e  sate Bistrbetion task as Brezinova a n d  K e n d e l l  ( l 9 7 7 ) ,  

f o u n d  c l e a r  q u a n t i t a t i v e  and q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  SPEB . . * 



r e c o r d s  o f  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  d i s t r a c t e d  n o r m a l s ,  T h e  d i s t r a c t e d  

n o r m a l s *  SPEH was c h a r a c t e t i z e d  b y  slow d e v i a t i o n s  o r  

i n t e r m i t t e n t  i n t e r r u p t i o n s  w i t h  p e r i o d s  o f  i n t a c t  t r a c k i n g  

c y c l e s ,  w h i l e  s c b i z o p h r e n i c s *  SPEH r e c o r d s  showed few i n t a c t  

e ~ c l e s  a n d  m o r e  pursuit a r r e s t s , - P a s s ,  et a 1  (1978) f o u n d  t h a t  

d i c h o t i c  l i s t e n i n g  as a d i s t r a c t i o n  c o n d i t i o n  i m p a i r e d  t h e  SPEtl 

of  b o t h  n o r m a l s  a n d  s c h i z o p h r e n i c s ,  b u t  t h a t  of the l a t t e r  

s u b j e c t s  t o  a g r e a t e r  d e g r e e .  A u d i t o r y - v i s u a l  d i s t r a c t i o n  d i d  '-, 

n o t  i m p a i r  e i t h e r  g r o u p ' s  p e r f o r m a n c e ,  so a t t e n t  

does n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  t r a c k i n g  i m p a i r m e n t  i n  

T h e y  a r g u < ' t h a t  t h e  s c h i z o p h r e n i c s  are  more s u s c e p t i b l e  t o  

d i s r u p t i o n  b y  d i s t r a c t i o n  b e c a u s e  o f  a g e n e r a l i z e d  a t t e n t i o n  

d e f i c i t ,  

P i v i k  (1979) a l s o  i n c l u i l e d  a s i g n a l  d e t e c t i o n  t a s k  i n  t h e  ' 

t r a c k i n g  tests a n d  fettnd t h a t  t h e  presence of the s i g n a l  
f 

J 

s l i g h t l y  i m p r o v e d  t h e  t r a c k i n g  o f  n o r m a l  c o n t r o l  s u b j e c t s ,  

e p r o d u c e d  l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e ' t r  c k i n g  of p s y c h i a t ~ i c  

o u t p a t i e n t s ,  a n d  s i g n i f i c a n t l y  i m p a i r e d  t h e  t r a c k i n g  of 

p s y c b i a t r i c  i n p a t i e n t s .  T h i s  is  s imi la r  t o  t h e  f i n d i n g s  of 

S b a g a s r ,  et a 1  (1976) t h a t  r e a d i n g  b u m b e r s  o n  t h e  p e n d u l u m  a l o u d  
* 

caused a d e c r e m e n t  i n  t h e  t r a c k i n g  o f  p a t i e n t s  a n d  i e p r o v e m e n t  

i n  c o n t r o l s .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  of t h e  s i g n a l  d e t e c t i o n  t a s k  i n  
- .  

e n g a g i n g  a t t e n t i o n  uas s h o w n  by t h e  low incidence o f  f a i l u r e s  t o  

B e t e c t  the s i g n a 1 , a n d  r e d u c t i o n s  i n  b l i n k i n g  a n d  p o s i t i v e  

s a c c a d e s ,  b o t h  i n d i c a t i v e  of i n c r e a s e d  a t t e n t i o n  ( P o n d e r  6 



K e n q e d y , I  928;  E o l q m a a ,  e t  a 1 , 1 9 7 3 ) .  The s i g n a l  d e t e c t i o n  t a s k  

p r o v i d e s  f e e d b a c k  c u e s  l i k e  t h e  n u m b e r  r e a d i n g  t a s k ,  b u t  u n l i k e  

n u m b e r  r e a d i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  is d i s c o n t i n u o u s .  T h e  i m p a i r m e n t  

o f  t h e  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  o f  i n p a t i e n t s  by  t h e  s i g n a l  

d e t e c t i o n  t a s k  may h a v e  b e e o  d u e  t o  stress r e s u l t i n g  from 

s t i m u l u s  u n p r e d i c t a b i l i t y .  T h e  r e s u l t s  may a l s o  h a v e  

r e l a t e d  t o  i n c r e a s e d  d i - k t r a c t i b i l i t y  a n d  i n f o r m a t i o n  o v e r l o a d  i n  
/ t 

t h e  i n p a t i e n t  g r o u p .  rbe r e q u i r e m e n t  o i  r e s p o n d i n g  t o  s i g n a l  

i n t e r r u p t i o n s  a n d  t h e  i n f o r a a t i o n  processing r e q u i r e m e n t  of 

d e t e c t i n g  s i g n a l  i n t e r r u p t i o n s  while t r a c k i n g  may h a v e  led t o  
1/ 

i n f o r a a t i o n  o v e r l o a d  o r  d i s t r a c t i o n  f r o m  t h e  t r a c k i n g  t a s k .  T h e  

d i s t r a c t i b i l i t y  e x p l a n a t i o n  is f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  t h e  f i n d i n g  
,/ 

t h a t  d u r i n g  r e a l e r t i n g  i n s t r u c t i o n s  t h e r e  was a n  i n c r e a s e  i n  

t r a c k i n g  errors i n  i n p a t i e n t s  ( P i v i  k,1979) . B o t h  i n c r e a s e d  

d i s t r a c t i b i l i t y  a n d  i n f o r m a t i o n  o v e r l o a d  h a r e  b e e n  s u g g e s t e d  a s  

e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  a t t e n t i o h a l  d y s f u n c t i o n  i n  s c h i z o p h r e n i a  

(Blum,  e t  a 1 , 1 9 6 9 ;  B u s h , 1 9 7 7 ;  H e m s l e y  & Z a u a d a , l 9 7 6 ) .  , 

C e g a l i s  a n d  S v e e e a e y  (1979)  h a v e  p r o d u c e d  f u r t h e r  e v i d e n c e  

t h a t  a t t e n t i o n a l  d  s f u n c t i o n  is  r e l a t e d  t o  d i s o r d e r e d  SPEB i n  't, 
s c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  f r e q u e n c l  o f  

saccades an3 t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  a n  k s p a t i a l  e r r r o r s  was 

g r e a t e r  i n  s c h i z o p h r e n i c s  t h a n  c o n t r o l  subjects f o r  l i n e a r  a n d  

n o n l i n e a r  s t i m u l u s  p a t t e r n s  u i t h  c o n s t a n t  o r  v a r i a b l e  v e l o c i t y .  

- T h e  f r e q u e n c y  o f  n o n t r a c k e d  cycles was g r e a t e r  a m o n g  t h e  

s c h i z o p h r e n i c s .  T h e y  p r o p o s e  t h a t  t h i s  m e a s u r e  is r e l a t e d  t o  



v o l u n t a r y  s u s t a i n e d  a t t e n t i o n  t o  t h e  t r a c k i n g  task, w h i c h  is 

a o r e  d i f f i c u l t  f o r  t h e  p a t i e n t s .  Eye b l i n k  f r e q u e n c y ,  u h i c h  is . 

r e l a t e d  t o  e f f o r t f u l  a t t e n t i o n ,  u a s  also g r e a t e r  f o r  

s c H i z o p h r e n i c s  t h a n  c o n t r o l s .  C e g a l i s  and  S u e e e n e y  (1979) 

i n t e r p r e t  t h e s e  f i n d i n g s  a s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  

s c h i z o p b r e n i c s  may e x p e n d  a g r e a t  d e a l  of e f f o r t  p a y i n g  

a t t e n t i o n  t o  t h e  t a s k ,  b u t  t h e y  are u n a b l e  t o  s u s t a i n  t h i s .  

a t t e n t i o n  f o r  t h e  d u r a t i o n  of t h e  t a sk .  

The notdon  a f  aa a t t e n t i o n  d i s o r d e r  i n  s c h i z o p h r e i a  h a s  , 

r e c i e v e d  much a t t b m t i o a ,  a n d  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  f i n d i n g  o f  

d e f i c i e n t  f i l t e r i n g  o f  s e n s o r y  i n f o r m a t i o n  (Chapman & 

I c G h i e . 1 9 6 2 ;  K o r n e t s k y  G l l ir$k1,1966;  S i l r e r m a n . 1 9 6 4 . 1 9 6 7 )  a n d  

i m p a i r e d  p e r f o r m a n c e  o n  a test of s u s t a i n e d  a t t e n t i o n  d u r i n g  

d i s t r a c t i o n  ( u o h l b e r g  E K o r n e t s k g  ,1973) . C e g a l i s ,  Leen a n d  

S o l o m o a  ( 1 9 7 7 )  found a b n o r m a l i t i e s  o f  a t t e n t i o n  t o  s t i m u l i  

p r e s e n t e d  i n  t h e  p e r i p h e r y  of t h e  v i s u a k  i i e l d  i n  
iF + - v 

s c h i z o p h r e n i c s :  a c u t e  s c h i z o p h r e n i c s  d i s c r i m i n a t e d  p e r i p b e r a l  

s i g n a l s  aore a c c u r a t e l y  t h a n  n o r m a l s  who w g r e  more a c c u r a t e  t h a n  
. \ 

c h r o n i c  s c h i z o p h r e n i c s .  R a t t h y s e  (1 9 7 8 )  h a s  p r o p o s e d .  t h a t  

n o n r o l u n t a r  y s h i f t s  o f  a t t e n t f  o n  i n v o l v e  t h e  s m o o t h  p u r s u i t  
b 

s y s t e m ,  w h i l e  v o l u n t a r y  s h i f t s  are s a c c a d i c .  H e  h a s  

h y p o t h e s i z e d ,  o n  the basis of d i s o r d e r e d  SPEH . a n d  a t t e n t i o n a i .  

d i s o r d e r s  i n  p a t i e n t s  w i t h  P a r k i n s o n ' s  disease and o t h e r  b a s a l  
-- 

g a n g l i a  d i s e a s e s ,  t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  a t t e n t i o n  is p a r t l y  . - . . > ,  

r e g u l a t e d  b y  d o p a m i n e r g i c  s y s t e m s .  A d i s o r d e r  o f  d o p a m i q e T g ~ c  ?. 



f u n c t i o n - h a s  a l s o  been  i m p l i c a t e d  i n  t h e  e t i o l o g y  of 

s c h i z o p h r e n i a  ( M e l t z e r  & S t a h l ,  1 9 7 6 ) .  
Y 

T h e  p e r f o r m a n c e  of t r a c k i n g  t a s k s  may a l s o  be r e l a t e d  t o  a 
B ' 

s u b j e c t ' s  l e v e l  o f  a r o u s a l .  when s u b j e c t s  were r e q u i r e d  t o  . 
0 

moyni tor  t h e  a p p e a r a n c e  'of a h o l e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

o s c i l l a t i n g  t a r g e t ,  a task s imi l a r  t o  n u m b e r  r e a d i n g ,  

p e r f o r m a n c e  i m p r o v e d ,  a n d  t h o s e  w h o s e  b a s e l i n e  t r a c k i n g  was 

p o o r e s t  i m p r o v e d  m o s t  w i t h  t h e  a d d i t i o n  of t h e .  m o n i t o r i n g  t a s k  

( I a c o n o  G Lykken,l979a,b) I n  a p o s t - m o n i t o r  c o n d i t i o n  ' 

p e r f o r m a n c e  was n o t  a s  g o o d  as i n  t h e  m o n i t o r  c o n d i t i o n ,  b u t  ' d i d  
Z 

n o t  f a l l  as l o w , a s  t h e  p r e - m o n i t o r  b a s e l i n e  c o n d i t i o n .  I f  

f e e d b a c k  c u e s  f a c i l i t a t i n g  a t t e n t i o n  were t o  a c c 0 u . t  f o r  t h e  

i m p r o v e d  t r a c k i n g ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e  p o s t - ~ o n i t o r  p e r f o r m a n c e  

t o  be n o  h i g h e r  t h a n  t h e . g r e - m o n i t o r  b a s e l i n e ,  I n c r e a s e d  a r o u s a l  

, could  impro;e p e r f o r m a n c e  d i r i n c j  t h e  m o n i t o r  t a s k  a n d  d u r i n g  t h e  

p o s t . - m o n i t o r  c o n d i t i o n  a r o u s a l  w o u l d  f a l l  o f f  s o m e w h a t ,  b u t  

w o u l d n ' t  r e t u r n - t o  b a s e l i n e  l e v e l s  i m a e d i a t e l y . I a c o n o  a n d  Ly'kken n 
(1.979b) a l s o  r e p o r t  t h a t  i n  c e r t a i n  s u b j e c t s  who were t i red 

a n d / o r  b o r e d  t r a c k i n g  u a s  poor .  T h e i r  s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  

s u b j e c t ' s  a r o u s a l  l e v e l  a n d  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  s u b j e c t ,  

f i n d s  t h e  task a r o u s i n g  a c c o u n t s  f o r  t h e  t r a c k i n g  i m p r o v e m e n t  

w i t h  t h e  m o n i t o r  t a s k  ua]: b e  v a l i d  when c o n s i d e r i n g  w i t h i n  

s u b j e c t  e f fec ts  b u t  maj n o t ,  a c c o u n t  f o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
I 

g r o a p s  i n  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e .  P i v i k  (1979) d i d  n o t  f i n d  a n y  

r e l a t i o n s h i p  b e t m e e n  p h y s i o l o g i c a l  i n d e x e s  o f  a r o u s a l  (GSR, EEG 



a l p h a  i n d e x  d u r i n g  t r a c k i n g ,  a n d  r e a c d n  t i i e  t o  s i g n a l  
d' 

i p t e j r u p t i o n )  a n d  g r o u p  d i f f e r e n c e s  i n .  t r a c k i n g  b e h a v i o r .  

D i s o r d e r e d  SPEH is a l s o  f o u n d  i n  a l a r g k p e r c e n t a g e  (44%) 

.- o f  t h e  f i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e s  of s c h i z o p h r e n i c s  ( H o l z m a n ,  et 
, 

a 1 , 1 9 7 4 ) .  I n  a g r o u p  o f  228 p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s ,  t h e i r  

r e l a t i v e s - ,  a n d  n o r m a l  c o n t r o l  s u b j e c t s ,  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  t h e i r  

r e l a t i v e s  a c c o u n t e d  f o r  8 2 %  o f  a l l  d e v i a n t  SPER. H o l z r a n ,  e t  a l '  

(1'9Tf.1978) f o u n d  t h a t  7 1 %  ( 5 / 7  p a i r s )  o f  a g r o u p  o f  m o n o r i b o t i c  

t w i n s  d i s c o r d a n t  f o r  s c h l z o p h r e n f a  uere c o n c o r d a n t  for d e v i a n t  

e y e - t r a c k i n g ,  u h i l e  o n l y  54% ( 7 / l 3  p a i r s )  of t h q  d i z y g o t i p  t u i n s  

I d i s c o r d a n t  f o r  s c h i z o p h r e n i a  were c o n c o r d a n t  d e v i a n t . S P E l .  

V e l o c i t y  a r r e s t  s c o r e s  u e E e  c o r t e l a t e d  ( r= .77}  i n  t h e  HZ t w i n  
.t - 

- p a i r s  m o r e  h i g h l y  t h a n  i n  t h e  D Z  p a i r s  ( r z . 4 0 ) .  T h e y  f o u n d  t h e  

t r a c k i n g  d e y i h t i o n s  in t u i n s  c o n c o r d a n t  f o r  SPEB t o  b e  

r e m a r k a b l y  s imi lar .  Prom t h e s e  f i n d i n g s  H o l z m a n ,  et a1 

( 1  9 7 7 , 1 9 7 8 )  c o n c l u d e d  t h a t  a d d i t i g e  g e n e t i c  e f f e c t s  a r e  more 

i m p o r t a n t  t h a n  n o n a d d i t i v e  g e n e t i c  o r  r a n d o m  e n v i r o n m e n t a l  

_ f \ m & - p e t e r m i n i n g  d e v i a n t  s p e a .  S i n c e  s P e a  i n t e g r i t y  
> 1 

d e c l i n e s  wkkh a g e  ( K u e c h e n m e i s t e r ,  e t  a 1 , 1 9 7 7 )  a n d  10% o f  t h e  
i 

variance i n  e y e  t r a c k i n g  i s  a c c o u n t e d  f o r  by age, R o l z m a n ,  et a1 

(1980) r e p l i c a t e d  t h e  ear l ier  t w i n  s t a d y  w i t h  a y o u n g e r  g r o u p  o f  

s c h i z o p h r e n i c s .  T h e y  f o u n d  s i m i l a r  c o n c o r d a n c e  ra tes  t o  the 

p r e v i o u s  s t u d y  v h e n  r e s u l t s  u e r e  ad jus ted  f o r  a g e  b y  p a r t i a l  

c o r r e l a t i o n .  Using an i m p r o v e d  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  

e y e t r a c k i n g  q u a l i t y ,  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e  s i q n a l  t o  s.- 



4 
n o i s e  r a t i o ,  t h e y  f o u n d  c o r r e l a t i o n s  o f  .77 b e t w e e n  HZ t w i n s  a n d  

.40 betueen DZ t w i n s .  T h e  i n v o l v e m e n t  o f  a g e n e t i c  f a c t o r  i n  

s m o o t h  p u r s u i t  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  may be  r e l a t e d  t o  a n  

i n h e r i t e d  v u l n e r a b i l i t y  t o  f u n c t i o n a l  p s y c h o s e s .  

I a c o n o  a n d  L j k k e n  (1979a,b) f o u n d  h i g h  p r o d u c t  momen t  
/ 

c o r r e l a t i o n s  f o r  retest s t a b i l i t y  a n d  h i g h  i n t r a c l a s s  

c o r r e l a t i o n s  of t w i n  c o n c o r d a n c e  f o r  s e v e r a l  t r a c k i n g  t a s k s ,  
i 

scored u s i n g  a r o o t  mean  s q u a r e  d e v i a t i o n  of i r a c k i n g  p a t t e r n  
rCllv 

from t a r g e t  p a t t e r n .  Phis indicates t h a t  p e r f o r s a n c e  o n  t r a c k i n g  

t a s k s  r e p r e s e n : t s  a s t a b l e  t r a i t  i n f l u e n c e d  ' by a g e n e s c  f a c t o r .  

I a c o n o  a n d  L y k e n  (1979a,b) . h a d  judges a t t e m p t  t o  m a t c h  EOG 
. 

t r a c i n g s  a c ross  s e s s i o n s .  An EOG p l o t  f o r  e a c h  p e r s o n  was 

c o m p a r e d  t o  - f o u r  o t h e r  p l o t s :  a n o t h e r  p l o t  f r o m  t h e  same p e r s o n ,  

a p l o t  of t h e  p e r s o n ' s  i d e n t i c a l  t u i n ,  a n d  two p l o t s  , c h o s e n  1 
r a n d o ~ l y  from a m o n g  o t h e r  subjects1 p l o t s .  An i n d i v i d u a l  was 

2 
P 

r a n k e d  as most s imi la r  t o  h i m s e l f f ' 4 1 . 5 X  of t h e  time, a n d  most 
% 

s i m i l a r  t o  h i s  t w i n  38.5% of t h e  & i m e ,  b o t h  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  from c h a n c e  ( 2 5 % ) .  On s e c o n d  t e s t i n g  a p e r s o n ' s  

t r a c k i n g  resembled h i s -  own p e r f o r m a n c e  o n  a n  ea r l i e r  t r i a l  a b o u t  
B 

as c l o s e l y  as h i s  t w i n  d i d .  T b e s e p d i n g s  i n d $ c a t e  a 
9 - 

I q n a l i t a t i v e  c o n s t a n c y  i n  EOG t r a c i n g  q u a l i t y  w i t h i n  t w i n  p a i r s  - 
B 

a n d  o v e r  time. The q ~ a n t i t a t i r a  s i m i l a r i t y  i n  t w i n s e  p e r f o r m a n c e  

#as boosted by t h e  e o n i t o r  t a s k .  T h e s e  a u t h o r s  f o u n d  t h a t  25% o f  

a g r o u p  of  64 n o r m a l  s u b j e c t s  b a d  d i s o r d e r e d  SPER,  a base  r a t e  

f o r  d e v i a n t  ele t r a c k i n g  i e  n o r m a l s  s i g n i f i c a n t l y  higher t h a n  



d. . U 
i */ --. 

t h a t  r e p o r t e d  by H o l z m a n n s  g r o u p .  

Salzman, K l e i n ,  a n d  S t r a u s s  (1978) f o u n d  that p s y c h i a t r i c  
I /- 

p a t i e g i & a  s t a t e  of r e m i s s i o n  h a & - d S + i e n t  e y e  t r a c k i s a n d  . 
* / \ 

\ 
t h a t  t h e r e  was a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p a s t  l e v e l s .  o f  p s y c h o t i c  , , 

f u n c t i o n i n g  a n d  c u r r e n t  p e n d u l u m  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e .  These -, A 

a u t h o r s  c o n c l u d e  t h a t  p e n d u l u m  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  r e f l ec t s  a n  

a t t e n t i o n a l  d y s f u n c t i o n  w h i c h  i s  a s t a b l e  t r a i t  c h a r a c t e r i s t i c .  -' +- 

? '  - - p  

I n d i v i d u a l s  p o s s e s s i n g  s u c h  a t r a i t  w o u l d ,  i f  they d e v e l o p  - . , . , , ' .p  

i .  . - 

psychiatric d i s o r d e r s ,  t e n d  t o  m a n i f e s t  c o g n i t i v e  a n d  p e r c e p t o a L  -' ' - . ' ,  

d i s o r d e r s  c h a r a c t e r i s t i c  of p s l c h o s e s .  T h u s ,  d e f i c i t s  i n  - - , d . 
. + 

p e n d u l a r  ere t r a c k i n g  p e ; f o r m a n c e  may b e  r e g a r d e d  a s  a m a r k e l ' -  ' 
" . - - 

v a r i a b l e  f o r  v u l n e r a b i l i t y  t o  p s y c h o t i c  d i s t u r b a n c e .  . . 
\ 

U n f o r t u n a t e l y ,  S a l z m a n  and K l e i n  (1978) d i d  n o t  c o m p a r e  t h e i r  , 

p a t i e n t s  t o  a c o n t r o l  g r o u p .  S a l z m a n ,  K l e i n  and S t r a a s s n  C1978) - 
f i n d i n g  o f  i m p a i r e d  eye t r a c k i n g  i n  remitted s c h % z o p h r e n i c s  was 

r e p l i c t e d  a n d  e x t e n d e d  by I a c o h o  T u a s o n  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 8 1 ) ,  who 
& 

c o m p a r e d  t h i r t y  p a t i e n t s  t o  21 n o r m a l  h e a l t h y  c o n t r o l s .  T h e  

remitted s c h i z o p h r e n i c s  d e r i v e d  l i t t l e  r e s i d u a l  b e n e f i t  f r o m  

e x p o s u r e  t o  a m o n i t o r  t r a c k i n g  t a s k ,  w h i l e  t h e  p o s t - m o n i t o r  

t r a c k i n g  of t h e  n o r m a l s  u a s . s o p e r i o r  t o  t h e i r  p r e - m o n i t o r  

t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e ,  p e r h a p s  s u g g e s t i n g  a n  a b n o r m a l i t l  o f  

a r o u s a l  m e c h a n i s s s  i n  t h e  remitted p a t i e n t s .  - T h e  remitted 9 

s c h i + o p h r e a i c s S  t r a c k i n g  d i s o r d e r  was 6f a g e n e r a l i z e d  natu&l  : 
i 

i m p a i r e d  SPElS was seen f o r  a l l  t r a c k i n g  f r e q u e n c i e s  e x a m i n e d  ( .2  
1- 

t o  1 .2  h z . ) ,  f o r  b o t h  s i n u s i o d a l  a n d  t r i a n g u l a r  ware 
i. 



a o t i o n s ,  a n d  i m p a i r e d  t r a c k i n g  a l s o  o c c u r r e d  f o r  p s y c h o m o t o r  

m a n u a l  a n a l o g u e s  of SPEH t r a c k i n g  t a s k s , ' F u r t h e r m o r e ,  t h e y  

r e p o r t e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c  p e r f o r m a n c e o n  a saccadic t r a c k i n g  

task i n v o l v i n g  r e c t a n g u l a r  wave  t a r g e t  m o t i o n  d i d  n o t  d i f f e r  

f r o m  t h a t  o f  q o r m ~ o n t r o l s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  SPEn 

i m p a i r m e n t  Fs n o t  r e f l e c t i v e  of a g e n e r a l i z e d  o c a l o m o t o r  

d e f i c i t .  T h e  d i s s o c i a t i o n  of s a c c a d i c  a n d  SPER t r a c k i n g  

p e r f o r m a n c e  u a s  a l s o  i n t e r p r e t e d  as e v i d e n c e  a g a i n s t  t h e  P 
p r o p o s i t i o n  t h a t  t r a c k i n g - - d e f i c i t s  ref lect  i n a f t e n t i r e n e s s  o r  

i nsof f i c i e n t  e f f o r t ,  since b o t h  s a c c a d i c  And SPEH t r a c k i n g  
P -t "- 

r e q u i r e  c o o p e r a t i o n  a n d  s o s t a i n e d  a t t e n t i o n .  

T h e  f i n d i n g s  o f  h i g h  retest s t a b i l i t y ,  h i g h e r  a Z - t h a n  DZ 

t w i n  c o n c o r d a n c e  f o r  t r a c k i n g  i m p a i r m e n t ,  d i s o r d e r e d  t r a c k i n g  i n  

t h e  f i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e s  of s c h i z o p h r e n i c s  a n d  i n  remitted 

s c h i z o p h r e b i c s ,  and  t h e  $emonstration t h a t  disordered t r a c k i t t g  

is n o t  related t o  a n t i p s y c h o t i c  m e d i c a t i o n  a l l  s u p p o r t  t h e  

s u g g e s t i o n  t h a t  SPEH d i s r ~ p t i o n  may s e r v e  a s  a m a r k e r  f o r  t h e  

r a l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a  ( E o l z m a n  , 1979)  . A o l z m a n  (1 979)  , 

f a r t h e r  c a u t i o n e d  t h a t  c o a f i d e n c e  i n  SPEH as a r u l n e r a b i l i t y  

i n d i c a t o r  is  w e a k e n e d  b~ t h e  l a c k  of  d i a g n o s t i c  s p e c i f i c i t y ,  t h e .  

ssallness of the s a m p l e  s i z e  o f  t b e  t w i n  g r o u p  e i a m i n e d  t h u s  
L 

f a r ,  the u e d e t e r m i m e d  base r a t e  i n  a l a r g e  s a m p l e  f r o m  t h e  
- I .  

general p o p a l a t f u n ,  the lack of i e f o r m a t i o n  coscerhiag the 

vf -, & tb h of improremmt kn t h e  

q u a e t i f i c a t i o a  of SPEU, S t i l l ,  SPEB i m p a i r m e n t  d e s e r v e s  f u r t h e r  



f a r e s t i g a t i o n  as a p u t a t i v e  v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r .  T h e , S P E B  . - 
d i s o r d e r  ray n o t  b e  t h e  o n l y  o c u l a r  a b n o r m a l i t y  a s s s o c i a t e d  w i t h  

s c h i z o p h r e n i c  v u l n e r a b i l i t y .  K i n n e y  (1979) f o u n d  t h a t  1 6 / 3 1  

a d o p t e d  s c h i z o p h r e n i c s  from t h e  l l a n i s h  A d o p t e e s  S t u d y  ( K e t y ,  e t  

'--b a l ,  1 9 7 5 )  h a d  a v i s u a l  h a n d i c a p  o f  a c o n g e n i t a l  n a t u r e ,  w h i l e  - 
o n l y  3/23 c o n t ~ o l  p r o b a n d s  had  a c o n g e n i t a l  r i s u a l  h a n d i c a p .  

Seq-ere h a n d i c a p s  s u c h  as' near  b l i n d n e s s  i n  one eye a n d  n y s t a g m a s  w 
were s e e n  o n l y  i n  the s c h i z o p h r e n i c  a d o p t e e s ,  s c h i z o p h r e n i a  a n d '  

o p t h a f m o l o g i c  d e f e c t s  v e r e  assoc ia ted  i n  t h e  r e l a t i r  Lf 
* 

s c h i z o p h r e n i c s ,  a n d  s e r e r i  t y  of s c h i z o p h r e n i c  s y m p t o m s  was 

r e l a t e d  t o  t h e  i n c i d e n c e  of  v i s u a l  d e f e c t s  i n  t h i s  s a m p l e .  Also, 

t h e  i n c i d e n c e  of o p t b a l m o l o g i c  defects i n  t h i s  s a m p l e  uas 

s p e c i f i c a l l 7  r e l a t e d  t o  s c h i z o p h r e n i a  s i n c e  n o n s c h i z o p h r e n i c  

p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  s h o u e d  n o  i n c r e a s e d  incidence r e l a t i v e  t o  

goetrof s . 
SPE% is  d i s r u p t e d  by  a d m i n i s t r a t i o n  o f  b a r b i t u a t e s ,  

t r a n q u i l i z e r s  and a n t i c o n v u l s a n t s  ( B a s h b a s s  & B u s s e l l , 1 9 6 7 ;  

R a s h b a s s , l 9 6 1 ;  D a r o f f ,  1 9 7 0 ;  G e n t l e s  C L l e u e l l y n - T h o m a s , 1 9 7 1 ;  

B o l z m a a ,  et  a 1 , 1 9 7 S ) .  S m o o t h  p u r s u i t  t r a c k i a g  is a l s o  d i s r u p t e d  

by a l c o h o l  c o n s a m p t i o n  { U i l k i n s o n .  K i m e  & P u r n e l l  ,197U; P l 0 8 ,  .e t  

al,1976). L e r y ,  t i p t o n  a n d  liolzran ( 1 9 8 1 )  f o a n d  t h a t  t h e  e x t e n t  

a n d  d a r a t i o n  o f  ethanol i n d u c e d  SPER d i s r u p t i o n  u a s  dose 

d e p e n d e a t *  L e v y ,  et al (1981) a l s o  f o a n d  m o d e r a t e  5PlM 
- 

f r p a i r m e n t  a f t e r  i a j e s t i o a  o f  l S O *  mg. o f  c h l o r a l  h y d r a t e .  

#umber readiag i m p r o v e d  tracking d i s r u p t e d  by e i t h e r  a l c o h o l  o r  
"31 - * 
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c h l o r a l  hydrate,. s u g g e s t i n g  t h a t  the' n u m b e r  r e a d i n g  effect . .  . 

. o c ' c u r s  - n o t  o n l ; '  i n  c o n d i t i b n s  o f  mere, i n a t f e n t i r e n e s s ,  b u t  a l s o  

d u i i &  SPEM @sra@ted by ' ~11s  d e p r e s s a n t s .  S i n c e  CPZ p r o d u c e d  n o  . I .  

$PEA ' i m p a ' i r m e n t  l e t  d i d  praduce a s  much s e d a t i v e .  e f f e c t  as t h e r e  
. , > .  L .  

C Y S  d e p i e g s d a t s ,  t he  S P E R  d i s r u p t i o n  i n d u c e d  b y  t h e  l a t t e r  i s  
. * 

n o t  s i m - p i Y '  a r e s u l t  -bf t h e  q e d a t i r e '  e k f e c t s  o f  t h e s e  d r i q s .  
. . *  

. 
. - SPgn has a l d o  b e e n ' s h p w r i  - t o  b e  d i s r u p t e d  b l  m e ' t h a d o n e ,  

,_ 

w h i c h  r e d u c e d  th.e g d i n ,  o r  r a t i o  o f  s t i m u l u s  a m p l i t u d e ;  t o  eye 

( R o t h e n b e r g ,  S c h o t t e n f e l d ,  - % e l h o e ,  a n d  Gross,  1 9 8 0 ) .  n e t h ' a d o n e  

a l s o  a l t e r s  s a c c a d i c  f u n c t i o n  i d ,  h u m a n s  ( R o t h e n b e r g ,  

S c h o t t e n f e l d ,  G r o s s  land S e l k o e . ,  1 9 8 0 ) .  T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  a 

r o l e  f o r  e n d o p h i n e r g i c  m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n t r o l ' o f  eye 

m o v e m e n t s ,  a n d  possible abnormalities o f  t h e  e n d o r p h i n  s y s t e m  i n  

s c h i z o p h r e n i a  h a v e  r e c e n t l y  r e c i e t e d  u i d e s p r e a d  a t t e n t i o n .  

A l t h o u g h  H o l z m a n ,  e t  'a1 (1 975) found l i t t l e  e f f e c t  o f  d i a z e p a m  

on SPEH v e l o c i t ~  a r r e s t  s c o r e s ,  R o t h e n b e r g  a n d  Selkoe (1981) 

f o u n d  a d o s e  d e p e n d e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  g a i n  o f  SPEfY a t  a 

r a r i e t y  of t a r g e t  f r e q u e n c i e s ,  a n d  v i s u a l  i n s p e c t i o n  of  t b 8  

t r a c k i n g  r e c o r d s  r e v e a l e d  r e d u c e d  peak t o  p e a k  a m p l i t u d e  o f  eye 

t r a c k i n g  as uell as r e p l a c e m e n t  o f  SPLM w i t h  s a c c a d i c  t r a c k i n g ,  

e s p e c i a l l y  a f t e r  a d m i n i s t r a t i o n  of t h e  10 mg. dose. B i t t e n c o u r t ,  

"ues t 7  and R i c h e n s  f 1980)  f o u n d  t h a t  a n t i c o n v o l s a n t  m e d i c a t i o n s  

s u c h  a s  p h e n y t o i n  a n d  p h e n o b a r b i t o n e  were p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  

a n  i m p a i r m e n t  o f  S P L B  o b s e r v e d  i n  e p i l e p t i c  p a t i e n t s .  Drog  



s t a t u s  s h o u l d  be  assessed i n  i n v e s t i g a t i o n s  of SPEU. 
, - 

A n o t h e r  s u b j e c t  v a r i a b l e  a f f e c t i n g  SPEH which'\  s h o u l d  b e  

t a k e n  i n t o  a c c o u a t  i a  f u t u r e  s t u d i e s  i s  age. Several 

i n v e s t i g a t o r s  h a r e  r e p o r t e d  t b a t  s m o o t h  p u r s u i t  t r a c k i n g  

a c c u r a c y  decreases w i t h  a g e  ( S b a g a s s ,  e t  a 1 , 1 9 7 4 ;  

K u e c h e n m e i s t e r ,  e t  al,1977; S h a r p e  C S y l v e s t e r ,  1 9 7 8 ;  S p o o n e r ,  

S a k a l a ,  Ba lok i ,  1 9 8 0 ;  I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  J o h n s o n ,  1 9 8 1 )  . A l t h o u g h  

o n e  s t a d y  r e p o r t e d  t b a t  males t r a c k  more a c k u r a t e l y  t h a n  f e m a l e s  
'- 

( K u e c h e n m e i s t e r ,  et a t  , 1 9 7 7 )  s e v e r a l  o t h e r s  h a v e  f o u n d  n o  effect  

of g e n d e r  o n  e y e - t r a c k i n g  (Shagass, e t  a1,1974; H o l z m a n ,  e t  

- 
a 1 , 1 9 7 4 ;  P i v i k . 1 9 7 9 ) .  

~ t i m p l u s  v a r i a b l e s  a f f e c t i a g  p u r s u i t  t r a c k i n q  i n c l u d e  

v e l o c i t y  a n d  t r i a l  d u r a t i o n .  n a y  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  less a c c u r a t e  

p u r s u i t  t r a c k i n g  a t  h i g h e r  t a r g e t  v e l o c i t i e s  a n d  s h o r t e r  t r i a l  

3 u r a t i o n s .  I a c o n o  a n d  L y k k e n  ( 1 9 7 9 a , b )  f o a n d  t h e  g r e a t e s t  e r r ro r  

i n  t r a c k i n g  o c c u r r i n g  a t  t h e  h i g h e r  t a r g e t  v e l o c i t i e s .  w i t h i n  a 

g i v e n  t a r g e t  c y c l e  e r rors  uere g r e a t e s t  a t  t h e  p o i n t  o f  s ax im 'um 

t a r g e t  v e l o c i t y  a n d  l e a s t  when t h e  t a r g e t  v e l o c i t y  uas z e r o ,  

t b a t  is, a t  t h e  e c c e n t r i c  p o i a t s  where t h e  t a r g e t  changes 

. e c t i o n . '  T h e  a d d i t i o n  pf  t h e  m o n i t o - r  t a s k  a o d i f i e d  t h e  

a t i o a s b i p  b e t ~ e e ~  e r r o r  p r o b a b i l i t y  and t a r g e t  v e l o c i t y  b y  

m a k i n g  i t  ea s i e r  t o  t r a c k  t h e  t a r g e t  d u r i n g  t h e  b ' i g h  v e l o c i t y  

p o r t i o n  of t h e  c y c l e ,  t h a t  is, a t  t h e  center o f  a s v f a g  ( a l so  

J i a l e t  a n d  P i c h o t ,  1 9 8 1 3 .  F a s t e r  frequencies o f  t a r g e t  

a s c i l l a t i o n  e n t a i l i n g  faster t a r g e t  r e loc i t  " a l s o  cause more 1j 



SPEB i m p a i r m e n t  ( L e v i n ,  L i p t o n  a n d  Bolzman,  1 9 8 1 ;  L i s b e r g e r ,  

E v i n g e r ,  ~ o h a b s o n  a n d  F o c h s ,  1 9 8 1  ; B o t h e n b e r g ,  et a l ,  1 9 8 0 ;  

R o t h e n b e r g  a n d  S e l k o e ,  1 9 8 1 :  I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  J o h n s o n , 1 9 8 1 ) .  

T h e  o r i g i n a l  s t u d i e s  o n  e l e - t r a c k i n g  and m o s t  s u b s e q u e n t  

s t u d i e s  h a v e  nsed a  s i m p l e  pendulum a s  t h e  t r a c k i n g  t a r g e t .  

P a n d u l n ~  targets  Bars a d i m i n i s h i n g  target e x c a r s i o n  over t h e  

c o u r s e  of a  t r i a l  a n d  so d i m i n i s h i n g  t a r g e t  v e l o c i t y .  

Shagass ,Amadeo  a n d  O v e r t o n  (1974)  i m p r o v e d  o n  t h e  pendu lum by 

u s i n g  as a t a r g e t  a s p o t  o f  l i g h t  mov ing  o n  a c a t b o d e  r a l  t u b e ,  

w h o s e  p a t t e r n  o f  movement u a s  c o n t r o l l e d  by a c o m p u t e r .  S e v e r a l  

o t b e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  e m p l o y e d  t h e  more sophisticated 

c o m p u t e r  or mare g e n e r a t o r  d r i v e n  CBO t a r g e t s  ( C e g a l i s  a n d  

S u e e n e y ,  1 9 7 8 ;  I a c o n o  a n d  Lykken ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ;  I a c o n o ,  T u a s o a  

a n d  J o h n s o n ,  1981) .  L e r i n ,  L i p t o n  a n d  Rolzman (1981)  f o u n d  t h a t  

s c b i z u p h r e e f c  SPLB ditvrds~ u a e  a p p a r e n t  a s i n q  e i t h e r  a s i m p l e  

p e e d u l u m  or a rear p r o j e c t i o n  t a r g e t  &riven br a s i n e  wave 

g e n e r a t o r ,  a n d  f r e q u e n c y  a n a l y s i s  s i g n a l / a c d e  r a t i o s  f o r  

t r a c k i n g  o f  t h e  two t a r g e t s  was h i g h l y  c o r r e l a t e d .  

C e g a l i s  a n d  Surerey (1979)  f o u n d  a t r a c k i n p  d e f i c i t  i n  

schizophrenics u s i n g  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ,  a i a g o n a l ,  a n d  

p e a d u l e m  t r a c k i n g  t a r p a t s  u i t b  c o n s t a n t  o r  v a r i a b l e  v e l o c i t y ,  

r h o u n  on  a c a t b o d e  ray o s c i l l o s c o p e .  Tbos, t b e  p r e v i o u s  f i n d i n g s  

of b i s o r d e r e d  SPEB in r c h i z o p h r s a i c  p a t i e n t s  can b e  g e n e r a l i s e l  

from peaQufrr  t r r t f t a g  t o  a v a r i e t y  of t a r g e t  m o t i o n  p a t t e r a s .  - 
I a c o n o ,  T uaso) a n d  Johnson (1981)  r l s o  f o u n d  t h a t  r e ~ f  t t e d  

Y 
td 



_ . 
s c h i z o p h r e n i c s  s h o v e d  i m p a i r a e n t  i n  t r a c k i n g  t a r g e t s  w i t h  

t r i a n g u l a r  w a r e  l o t i o n ,  c o n f i r m i n g  t h e  g e n e r a l  n a t u r e  of t h e  

s c h i z o p h r e n i c  t r a c k i n g  d e f i c i t .  

R e c o r d i n g  a n d  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  f o r  a s s e s s i n g  SPER h a v e  

a l s o  v a r i e d  a c r o s s  i n v e s t i g a t i o n s . C e g a 1 i s  a n d  S w e e n e y  (1979)  

u s e d  a n  i n f r a r e d  r e f l e c t a n c e  r e c o r d i n g  t e c h n i q u e ,  w h i l e  most 

o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  u t i l i z e d  EOG r e c o r d i n g s .  L i n d s e ~ ,  

B o l t m a n ,  H a b e r m a n  a n d  l a s i l l o  (1978)  r e c o r d e d  SPEtl w i t h .  EOG a n d  

i n f r a r e d  r e f l e c t a n c e  t e c h n i q u e s .  T h e  r e c o r d s  were t h e n  s c o r e d  

/' o s i n q  t u o  q u a n t i t a t i v e  measaes: v e l o c i t y  a r r e s t s  a n d  t h e  n a t u r a l  

l o g a r i t h m  o f  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  o b t a i n e d  from t h e  

h a r a o n i c  r e g r e s s i o n  of d i g i t i z e d  a n d  s t a n d a r d i z e d  e y e  m o v e m e n t  
\ 

d a t a .  T h e  v e l o c i t y  a r res t  score  was n o t  w q l  co r re la t ed  b e t w e e n  . 
t h e  two r e c o r d i n g  m e t h o d s ,  w h i l e  t h e  I n  (S/li) score uas h i g h l y  

co r re l a t ed  a c r o s s  t h e  t w o  m e t h o d s  a n d  was g e n e r a l l y  f r e e  o f  

a r t i f a c t s .  (r=.96, p C . 0 1 )  . T h u s ,  t h e  l a t t e r  m e a s u r e  i s  a nore 

r e l i a b l e  a n d  r a l i d  a easa re  of t r a c k i n g  a b i l i t y .  L e r i n ,  et  a1 

( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  t h e  l o g  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  o f  L i n d s e y ,  e t  

a 1  ( 1  978)  was h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  q a a l i  t a  ti re a s s e s s m e n t  of 

t r a c k i n g .  I a c o n o  a n d  L y k k e b  ( 1 9 7 9 ~ )  f o u n d  t h a t  t h e  

c o r r e s p o n d a n c e  b e t w e e n  IP a n d  EOG r e c o r d i n g  t e c h n i q u e s  was n o t  

h i g h  for i n d i v i d u a l s  w h o s e  E 0 6  c o n t a i n e d  the 8 t o  10 b z .  

spikiaess o f  Type 11 t r a c k i n g ' d i s o r d e r ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  

s p i k i n e s s  i s  n o t  p r o d a c e d  b y  ~ o r e m e n t  o f  t h e  eye per se. T h e y  

a r g u e d  t h a t  t h e  s p i k i n e s s  was. n o t  j u s t  a r e c o r d i n g  a r t i f a c t  



e i t h e r ,  s f n c e  h i g h  r test r e l i a b i l i t y ,  h i g h  B Z  t w i n  c o n c o r d a n c e ,  > 
a n d  t h e  h i g h  c o r r e l a t o i n  b e t w e e n  t h e  d e g r e e  of EOG s p i k i n e s s  a n d  

t h e  n u m b e r  of t r a c k i n g  c y c l e s  i n t e r r u p t e d  b y  l a r g e , s a c c a d e s  a l l  

s u g g e s t  t h a t  t h e  s p i k i n e s s  i s  a s t a b l e  t r a i t  w h i c h  may b e  

r e l a t e d  t o  o c u l o n o t o r  f u n c t i o n  i n  a m e a n i n g f u l  way .  

T a c o n o  a n d  L y k k e n  ( 5 9 7 9 a , b )  used a r o o t  m e a n  s q u a r e  

d e v i a t i o n  o f  p e r f o r a a n c e  from t a r g e t  c y c l e s ,  c o n c e p t u a l l y  

r e p r e s e n t i n g  a m e a s u r e  of  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  t r a c k i n g  

record cab be superiaposed upoe t h e  target  record. T h e  B8S 

m e a s u r e  i s  r e a d i l y  c o m p u t e d  a n d  is less s u s c e p t i b l e  t a , , r e c o r d i n g  

a r t i f a c t s  t h a n  t h e  v e l o c i t y  a r res t  i n d e x .  I t  a l s o  e n a b l e s  

c o m p u t a t i o n  a n d  a d j o s t a e n t  of p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t a r g e t  a 
'!. 

and E O G ,  p r o d u c t i o n  o f  an a v e r a g e  EOG r e v e a l i n g  s y s t e m a t i c  

d i s t o r t i o n s ,  a n d  d e t e r t i a a t i o a  of t h e ' d q r e e  t o  v b i c h  t r a c k i n g  

e r rors  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  oae p a r t  o f  t h e  c lc le .  I a c o n o  a n d  
v 

Lykken (1981) f o u n d  h i g h 8  w i t h i n  s e s s i o n ,  o n e  ueek a n d  two y e a r  

re test  r e l i a b i l i t i e s  f a r  RHS scores. High c o r r e l a t i o n s  were a l s o  ' 

f o u n d  b e t w e e n  R R S  s c o r e s  based on EGG r e c o r d s  a n d  BUS v a l u e s  

b a s e d  o n  I B  r e c o r d i n g ,  i n d i c a t i n g  t h e  s u p e r i o r i t y  of  R H S  s c o r e s  
d 

o v e r  v e l o c i t y  a r res ts  as a q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  SPEH 
-3 

a c c u r a c y .  L y k k e n ,  I a c o n o  a n d  L y k k e n  (1981) h a v e  a r g u e d  t h a t  t h e  

3 8 5  c a l c u l a t i o n  i s  m a t h e m a t i c a l l y  i n t e r c h a n g e a b l e  w i t h  L i n d s e y ,  

e t  ales 11978) La ( S / B f  measare ( S / Y  = 1 /(RIJS) @ @ 2 )  . H o w e v e r ,  

L i r d s e y ,  et a 1  (1978) u s e  t o o  v i d e  a f i l t e r  f o r  t h e  s i g n a l  

q u a n t i f i c a t i o n ,  t h u s  i a c l u d i n g  some n o i s e  i n  t h i s  v a l u e .  



C e g a l i s  a n d  S u e e n e y  (1979) m e a s u r e d  s a c c a d e  f r e q u e n c y  , 

t a r g e t  o v e r s h o o t ,  u n d e r s h o o t ,  a n d  l a t e n c y  of r e s p o n s e s  t o  t a r g e t  

r e v e r s a l ,  a s  wall a s  f r e g o e n c y  o f  h a l f  c y c l e s  of t a r g e t  m b v e m e n t  

,A i n  w h i c h  t h e  s o b j e c t  f a i l e d  t o  c o n t i n u e  t r a c k i n g ,  a n d  f r e q u e n c y  

of e y e  b l i n k s .  t h e y  f o u n d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  h a d  a  h i g h e r  

f r e q u e n c y  of  saccqdic i n t e r r u p t i o n  o f  SPEU, as "ell a s  a g r e a t e r  
1 

m a g n i t u d e  of  s p a t i a l  e r ror ,  i .e. ,  o v e r s h o o t  a n d  u n d e r s h o o t .  T h e  

s a c c a d i c  b u r s t s  were n o t  l i m i t e d  t o  t a r g e t  r e v e r s a l  p o i n t s  a n d  

d i d  n o t  a p p e a r  t o  be c o r r e c t i v e  s a c c a d e s .  s i n c e  they were n o t  

i n i t i a t e d  i n  response t o  t r a c k i n g  error.  An i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  

of s a c c a d e s  d u r i n g  SPER t r a c k i n g  h a s  a l s o  been r e p o r t e d  by  

l l i a l e t  a n d  P i c h o t  (1 9 6 1 )  a n d ' r o n e r ,  n i n t z  and H y s l o b o d s k y  

(1981). T h e s e  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  a n a l y s i s  of e y e  n o r e m e n t  

r e c o r d s ,  a l o n g  w i t h  3 e v e l o p m e n t s  i n  t a r g e t  p r e s e n t a t i o n  a n d  eye 

m o v e m e n t  r e c o r d i n g  techniques u i l l  enable more precise 

i n v e s t i g a t i o n  of t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  eTe t r a c k i n g  p a t t e r n s  t o  

p s y c h o p a t h o l o g y  a n d  v u l n e r a b i l i t y  o r  h i g h  r i s k .  
- ;. 

O t h e r  d i s t u r b a n c e s  of v c h l a g . 8 ' o r e m e n - t  h a v e  been r e p o r t e d  i n  
< * .. . 

s c h i z o p h r e n i c s .  I n  85 s c h i z o p h r e k i c  - p a t i e n t s  o f f  m e d i c a t i o n s  . :  

S t e v e n s  (1978)  f o u n d  a b n o r m a l i t i e s  of e y e  c o n t a c t .  b l i n k  r a te ,  
5 

l a t e ra l  eye m o v e m e n t s ,  and - O C P ' ~ & S  p u r s u i t .  P a t i e n t s  w o u l d  s tare 

, i n t o  t h e  e x a m i a e r ' s  e y e s  o r  a t  ,a p o i n t  i n  s p a c e ,  o r  w o u l d  a v o i d  

e y e  c o n t a c t .  B l i n k  r a t e  d e c r e a s e d  i n  s o m e  p a t i e n t s  a n d  i n c r e a s e d  

i n  o t h e r s , a a b  some p a t i e i t s  e x h i b i t e d  episodic p a r o x y s m s  of 

r a p i d .  r h y t h m i c a l  b l i a k i n g .  Ban?  p a t i e n t s  h a d  a b n o r m a l  g l a b e l l a r  



b l i n k  r e f l e x e s .  A b n o r a a l i t i e s  o f  l a t e r a l  e y e  m o v e m e n t s  i n c l u d e d  . 

r a p i d  i r r e g u l a r  searcbi~Cj  m o v e m e n t s ,  s p o n t a n e o u s  ' r h y t h m i c  

h o r i z o n t a l  s a c c a d e s ,  a n d  s i n g l e  s u s t a i n e d  l a t e r a l  g l a n c e s .  

I r r e g u l a r  o c u l a r  p u r s u i t  u a s  n o t i c e d  when p a t i e n t s  were a s k e d  t o  r :, 

fol low a m o v i n g  o b j e c t  ( f i n g e r ,  f l a s h l i g h t ,  e t c , )  v i t h  t h e i r  

eyes. S t e v e n s  (1974)  m e n t i o n s  t h a t  a l l  of t h e s e  e x t r a o c u l a r  

d i s t u t b a n d e s  were r e p o r t e d  i n  t b e  o l d e r  l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  

t ~ c h i z b ~ h r e n i a .  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  m e s o l i m b i c  d o p a m i n e  s y s t e m a i n  
- z 

I e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s  a n d  t e m p o r a l  l o b e  s e i z u r e s  i n  man p r o d u c e  

, ;  s i m i l a r  o c u l a r  d i s t o r b a n c e s ,  a n d  d r u g s  a l t e r i n q  c e n t r a l  

d o p a r i a e  f u n c t i o n  m o d u l a t e  t h e s e  s i g n s .  S t e v e n s  (1979) h a s  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  o c u l a r  d i s t u r b a n c e s  a re  s i g n s  of 

3 ~ s f u n c t i o n  o f  t E e  m e s o l i m b i c  d o p a m i n e  s y s t e m .  I n  a n o t h e r  p a p e r  

r e p o r t i n g  a b n o r m a l  t e l e r e t e r e d  E E G  a n d  EOG a c t i r i t y  i n  

s c h i z o p h r e n i a ,  S t e v e n s ,  e t  a1 (1979)  p r o p o s e  t h a t  t h e  o c u l a r  

signs a n d  b i z a r r e  s o ~ a t i c  s l m p t o m s  i n  s c h i z o p h r e n i c s  a r e  r e l a t e d  

t o  a b n o r m a l  e x c i t a t i o n  i n  p a r a r e d i a l  d i e n c e p h a l i c  a n d  

m e s e n c e p h a l i c  a r e a s ,  v i t h  l o c a l i z e d  c o r t i c a l  d e s y n c b r o n i z a t i o n  

# i n  h a l l u c i n a t i o n s ,  a n d  i n a p r o p r i a t e  d e s y n c h r o n y  i n  fef t o r  r i g b t  

t e m p o r a l  l o b e s ' i s  b l o c k i n g  a n d  c o g n i t i v e  d i s o r d e r s .  K a r s o n  

( t  979) a l s o  r e p o r t e d  a h i g h e r  i n c i d e n c e  Qf s t a r i n g ,  p o o r  eye 

c o n t a c t ,  p a r s u i t  b r e a k s .  s e a { c k i n g  g l a n c e s .  a n d  b l i n k i n g  cater 

e l e v a t e d  i n  s c h i z o p h r e s i c s  c u r r e n t l y  m e d i c a t e d  o r  n e v e r -  

m e d i c a t e d . 1 n c r e a s e d  b l i n k  r a tes  i n  s c h i z o p h r e n i c s  h a r e  a l s o  b e e n  

r e p o r t e d  by C a n c r o ,  G e l d e r  a n d  Glazer  ( 1 9 7 9 ) .  



E y e  m o v e m e n t  c p n t r o l  is re la ted  t o  f e e d b a c k  fro. tpe 
i v e s t i b u l a r  s y s t e m ,  an'd d i s o r d e r s  of  t h e  v e s t i b u l a r  s y s  em a re  
1 

o f t e n  d e t e c t e d  b y  m e a s u r i n g  o c u l a r  n y s t a g m u s  r e s p o n s e ( .  L e v y ,  - - 
- 'u- 

i l o l z m a n ,  a n d  P r o c t o r  ( 1 9 7 8 )  h a v e  r e v i e w e t 3  t h e  l p t e r a t u r e  o n  

a b n o r m a l  v a s t i b u l a r  s y s t e m  f u n c t i o n  i n  schizophrenia, a n d  i n  a n  

e x p e r i m e n t a l  t u d l  of v e s t i b u l a r  r e s p o n s e s  t o  ca lor ic  2 
- s t i m u l a t i o n  d i s c o t e r e d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  d y s r h y t h a i c  

r e s p o n s e s  i n  c h r o n i c  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  r e c e n t  s c h i z o p h r e n i c s  

cospared  t o  o t h e r  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  and n o r m a l  c o n t r o l s .  

Z C i t i n g  er d e n c e  t h a t  i a p r o v e a e n t s  i n  t h e  c l i n i c a l  c o n d i t i o n  o f  
.t 

s c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t s  w i t h  o r  w i t h o u t  d r u g s  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  
d 

i m p r o v e d  v e s t i b u l a r  f u n c t i o n ,  t h e s e  a u t h o r s  argue t h a t  t b e s e  

v e s t i b u l a r  a b n o r m a l i t i e s  a r e  a s t a t e  r e l a t e d  p h e n o m e n o n  

a s s o c i a t e d  w i t h  the s e v e r i t y  of t h e  p s y c h o s i s .  Fish a n d  D i x o n  

( 1  9 7 8 )  f o u n d  v e s t i b u l a r  h  j p o r e a c t i v i t y  ( d i m i n i s h e d  n y s t a g .  Y L  
r e s p o n s e s )  i n  i n f a n t s  a t  risk f o r  s c h i z o p h r e n i a ,  A b b r e v i a t i o n  of 

n y s t a g n u s  i s  seen i n  n o r m a l  i n f a n t s  who a r e  d r o w s y  ( P e n a l e t o n  E 

P a i n e , l 9 6 1 ) ,  a n d  ie n o r m a l  a d u l t s  d u r i n g  tines o f  d e c r e a s e d  

m e n t a l  a l e r t n e s s  ( C o l l i n s ,  1 9 6 3 )  . S u c h  v e s t i b u l a r  d i s o r d e r  may b e  

a r e s u l t  o f  a c e n t r a l  d y s f u n c t i o n  of a t t e n t i o n  a n d  a r o u s a l  

s y s t e m s .  It  is a l s o T o s s i b l e  t h a t  a p e r i p h e r a l  d i s o r d e r  is  

r e s p o n s i b l e ,  as D i x  a n d  Hood (1970) f o u n d  a n  a s s o c i a t i o n  b e t u e e n  

p e r i p h e r a l  r e s t i bp l a r  d i s e a s e  a n d  p s y c h i a t r i c  s l m p t o m s .  L a t h a m ,  

H o l z m a n ,  R a n s c h r e c k  a n d  T o l e  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  

i m p a i r e d  SPEl, s c h i z o p h r e n i c s  s h o w e d  i r r e q u l e r  d y s r y t h m i c  



p a r t i a l  f i e l d  o p t o k i n e t i c  n y s t a g m u s  (OKN), b"nt n o r m a l  f u l l :  f i e l d  

OKN. They  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o c u l o a o t o r  f u n c t i o n s  of t h e  ,. . 

p e r i p h e r a l  v e s t i b u l a r  a p p a r a t u s ,  t h e  v e s t i b u l a r  n u c l e i  a n d  t h e  

f r e o n t a l  c o r t e x  $re  i n t a c t  i n  s c h i z o p h r e n i a ,  u t i i l e  t h e  p a r i e t a l  

ass*on c o r t e x  i n i o l v e d  i n  s m o o t h  i u r s u i t  a be  

< 

? d y s f u n c t i o  a l .  ?he s u g g e s t i o n  of n o n s p e c i f i c  c o r t i c a l .  

dy+on,  p a r t i c u l a r l y  o f  t h e  p a r i e t a l  l o b e ,  is  a l s o  
I 

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e p o r t  of a d i s s o c i a t i o n  o f  saccqdic a n d  

S P E E ~ t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  i n  s c h i z o p h r e n i c s  ( I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  

J o b n s o n ,  1 9 8 1 ) ,  a n d  o f  f r o n t a l  r e p r e s e n t a t i o n  of s a a c c a d e s  a n 3  

p a r i e t a l - o c c i p i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  SPLR. L i s o r d e r e d -  

e y e - t r a c k i n g  is  s e e n  i n  a v a r i e t y  of n e u r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  

i n c l u d i n g  b r a i n s t e m  a n d  cerebel lar  disease o r  l e s i o n s  ( B e n i t e z  & 

B o u c h a r d , 1 9 ? 4 ;  D i c h g a n s  & Jung, 1975; D a r o f f  & H o y t . 1 9 7 1 ;  

J o n g k e e s  C D o s t e r r e l d , l 9 7 3 ;  C o r v e r a , e t  a 1 , 1 9 7 3 ) ,  b a sa l  g a n g l i a  

1 disease ( t f o y t  & D a r o f f  , 1 9 7  ) , p a r k i n s o n e s  disease ( S l a t t ,  

L o e f f l e r  L H o y t  , 1 9 6 6 )  , a n o x i a  r e l a t e d  b r a i n  d a m a g e ,  Cer .ebk- iT 

r a s c o l a r  d i s e a s e ,  a n d  p r e s e n i l e  d e m e n t i a  ( R o d i n ,  1 9 6 4 )  , a n d  

c o r t i c a l  h e m i s p h e r i c  lesions ( H a y a z u m i  6 T s u t s u i , l 9 7 4 )  ' o r  - 
h e a i s p h e r e c t o m y  ( S b a r p e , L o  E R a b i n o r i t c h ,  1 9 7 9 ;  E s t a n o l  ,et 

a1 .1980) .  A l t h o u g h  t h e  s u b c o r t i ^ c a l  s t r u c t u r e s  seem . t o  r e p r e s e n t  

a b o t h  e y e  m o v e m e n t  s y s t e m s ,  a t  t h e  cdr t ica l  l e v e l  there is some 

degree of d i v e r g e n c e .  S a c c a d e s  a re  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f r o n t a l  

lobes, w h i l e  slow m o v e m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  - p r i m a r i l y  fn t h e  

o c i p i t a l  lobes ( B a c h - y - B i t a , 1 9 7 1 ;  Bolt G F r i s e ~ , 1 9 7 5 ) .  



9 fi 

, S c h i z o p 4 r e n i a  h a s  b e e n  r e l a t e d  t o  d i s o r d e r s  of t h e  b a s a l  
8 

. , 
g a n g l i a  ( D a v i s o n  & . B a g l e y  , 1 9 6 9 ;  L i d s k y ,  W e i n h o l d ,  L e w i n e , 1 9 7 9 ;  

t 

l r a n c $ s :  1 9 7 9 ) ,  t h e  ' c e r e b e l l u m  - ( S n i d e r  6 S n i d e r  , 1 9 7 9  ; 
, - 

. L e u i s , 1 9 8 0 )  , a n d  t h e  mesolim@ic' d o p a a Y n e  s y s t e m  ( S t e  n s , 1 9 7 3 ;  9 
S t e t e n s , l 9 7 8 ;  S t e v e n s , e t  a 1 , 1 9 7 9 ) ,  T h e  i n v o l v e L e n t  o f  t h e  

r e s t i b o l & r  s y s t e m  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d  a n d  the e v i d e n c e  

i m p m a t i n g  a d i s o r d e r  o f  l a t e r a l i z a t i o n  aad f u n c t i o n  of t h e  
\~ ' 

c e k e b r a f  h e m i s p h e r e s  has M a  r e v i e u e d .  A s i m i l a r i t y  o f  

s c h i z o p h r e n i a  w i t h  p a r i e t a l  l o b e  ' d a m a g e  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  o n  

t b e  g r o a r i 4 l s  t h a t  b o t h  i n v o l v e  d e f i c i t s  o f  p r o p r d o c e p t i o n  a n d  

' - d i s t u r b a n c e s  i n  b o d y  i m a g e  e x p e r i e n c e  ( E r w i n  a n d  B o s e n b a u m ,  

1 9 7 9 ) .  T h e  e m o t i o n a l  d e n i a l  a n d  i n a b i l i t y  t o  C i s c r i m i n a t e  
* 

e m o t i o n s  i n  o t h e r s  s e e n  i n  r i g h t  p a r i e t + d  a a m a g e d  p a t i e n t s  may 

be'seen a s  s i m i l a r  t o  t b e  b l u n t e d  a f f e c t  a n d  p o o r  e m ~ t i o n a l  

d i s c r i m i n a t i o n  s e e n  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  T h e  d i s o r d e r s  of 

' a t t e n t i o n  s e e n  i n  s c h i z o p b r e n i c s  a n d  l o b e  d a m a g e d  
I 

p a t i e n t s  a r e  a l s o  q u i t e  s i m i l a r  

l e n a b l e s ,  1 9 8 0 ) .  T h e  b r a i n  a r e a s  

m o v e m e n t s  a r e  a l s o  t b o s e  i m p l i c a t e d  i n  n e u r o p h y s i o ~ o g i c a l  

s t u d i e s  of s c h i z o p h r e n i a .  These systers  are diffuse a n d  i a v o l v e  

s e v e r a l  t r a n s m i t t e r  s y s t e m s ,  n o t  j u s t  t h e  d o p a m i n e  s y s t e m .  T h e s e  

same diffuse c e a t r e n c e p h a l i c  i n t e g r a t i v e  s y s t e m s  r e g a l a t e  

l a t e r a l i z a t i o n ,  a r o u s a l ,  a n d  a t t e n t i o n a l  p r o c e s s e s ,  w h i c h  a re  

a l s o  disturbed i n  schizophrenia. T h e s e  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  



mechanisms w i l l  b 8  d e s c r i b e d  i n  the n e x t  c h a p t e r .  



I V .  T h e  l e u r o p h y s i o l o g y  of Eye Horemeat  c o n t r o l  , 

.* I 

B a k a n  (1969) was t h e  f i r s t  t o  s u g g e s t  t h a t  c o n * 3 u g a t e  . %. 

9 '  . 
> 
' l a t e r a l  eye m o v e m e n t s  are i n d i c a t i v e  o f  c o n t r a l a t e r a l  

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n ,  a n d  t h i s  h y p o t h e s i s  h a s  been reiterated' =. 
. , i 

by' o t h e r  i n r e s t i q a t o r s  ( U i n s b o u r n e ,  i 9 7 2 ;  G u r ,  1975).  I n  much, o f /  - ' 
* . , .  

t h e  l i t e r p t u r e  o n  CLER t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s - - a s s e r t i o n  has s i m p l y  
- .  

b e e n  assumed, a n d  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d x a w h  c o n c l u s i o n s  about 

t r a i t  o r  s t a t e  r e l a t e d  a s y m m e t r i c  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  a n d  - 
-, 

d - .  
h e m i s p h e r i c i t y  * on b a s i s  o f  e y e  m o v e m e n t  d i r e c t i o n a l i t y .  ,. j -. 

I I 
T h e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  mddel of CLEtl  has n o t  gone 

L .  

<I - - .  
u n c h a l l e n g e d ,  h o v e r e r ,  as E r l i c h r a n  a n d  U e i n b e r g e r  (3  9 7 8 )  bare 

" - 
*> . stat& t h a t  t h e  CLEB c o n s t r u c t  3s n o t  "411, c p o u n d e d  i n  . * - 

n e u r c p b ~ s i o l o g ~ .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  f o l l o r i n c j  s e c t i o n s  is -3 o 

o f  o c u l o m o t o r  & o n t ~ o l ,  a t t a n t i o n  a n d  o r i e n t i n g  r$sdono&*,  a n d  . * 

I .  Q 

/-, P P 

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n L  a n d  a r o a s a l  i n  o  t o  ~ s t a b l f s h  t h e -  - - 
f 

s* 6 e u r o p h ~ s i o l o g i c p l  p l a 3 i b i l i t y  o f  O a k a a f s /  h y p o t h e s i s .  i o l l u u i n g .  
7- 

t h g  $ r e s e n t a t i o n  of this e v i d e n c e ,  s e v e r a l  s t u d i e s  u h i c h : l y a r  
e - 

d i x e c t l f i o n  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  n e u r o p h y s i o ~ o r l i c q l  c o n s t r u c t * .  . - 
v a l i a i t y  o f  the CLEB m e a ~ o r e , ~ u i l l  be d i s c u s g e d . '  



E y e  m o v e m e n t s  m a y  b e  r o u g h l y  c a t e g o r i z e d  a s  f a s t ,  or 

s a c c a d i c  ele m o v e m e n t s ,  w h i c h  a r e  i n v o l v e d  in f o v e a t i o n  o f  
:7 

s t i m u l i  a n d  s c a n n i n g  o f  t h e  v i s u a l  f i e l d ,  a n d  S l o w ,  or s m o o t h  

p u r s u i t  e y e  a o v e i e n t s ,  i n v o l v e d  i n  t r a c k i n g  s l o u l y  m o v i n g  

t a r g e t s .  h t h i ' r d  t ~ p e ,  n y s t a g r o s ,  c o n s i s t s  o f  b o t h  f a s t  a n d  s l o w  

c o m p o n e n t s ,  a n d  is i n v o l v e a  i n  s t a b l i l i z i n g  the v i s u a l  f i e l d  

a u r i n g  m o t i o n  o f  t h e  b o d y  , a n 6  h e a d .  S a c c a d e s  are r a p i d ,  w i t h  

v e l o c i t i e s  u p  t o  600 d e g r e e s  o f  v i s u a l  a n g l e  p e r  s e c o n d .  D u r i n g  

saccades. m e a n i n g f u l  s e n s o r y  r e c e p t i o n  seems t o  b e  s u p p r e s s e d  

- s , ( V o l k m a n n ,  1962; Zuber a n d  S t a r k ,  1 9 6 6 ) .  S a c c a d e s  a re  t h o u g h t  t o  

b e  under ' v o l u n t a r y  '. c o n t r o l  ( S t a r k ,  1 9 7 1 )  . S m o o t h  p u r s u i t  e y e  

m o w e m e n t i  ( S P E I )  o c c u r  w i t h  v e l o c i t i e s  up 30 d e g r e e s  p e r  s e c o n d ,  

-- a n d  m e a n i n g f u l  s e n s o r y  r e c e p t i o n  d o e s  o c c u r  d u r i n g  s l o v  e y e  
- 

~ o v e a e n t s .  SPEU i s  n o t ,  s t r i c t l y  s p e a k i n g  , a v o l u n t a r y  

m o v e m e n t ,  s i n c e  t h e  s i g n a l s  g e n e r a t i n g  SPEH are s t r o n g l y  

a f f e c t e d  by t a r g e t  v e l o c i t y  a n d  p o s i t i o n  o n  t h e  r e t i n a  (Young ,  

1 9 7 1 )  . D e l l  ' O s s o  a n d  D a r o f f  ( 1 9 7 4 )  claim t h a t  SPEH is 

i a v o l u d k a r y  e x c e p t  u n d e r  u n u s u a l  c i r c u m s t a n c e s ,  w h i l e  saccades 

a r e  v o l i t i o n a l l y  c o n t r o l l e d  a n d  s e l f - p a c e d .  The s a c c a d i c  a n d  

s m o o t h  p u r s u i t  s y s t e m s  w o r k  t o g e t h e r  d u r i n g  v i s u a l  f o l l o w i n g  o f  

- a m o v i n g  o b j e c t .  S a c c a d e s  e n a b l e  t h e  moving t a r g e t  t o  b e  

i n i t i a l l y  c e n t e r e d  o n  t h e  f o v e a ,  a n d  t h e  SPER s~stem m a i n t a i n 3  

i t  t b e r e  by  m a t c h i n g  o c u l a r  v e l o c i t y  t o  t h e  v e l o c i t y  of t h e  



t a r g e t .  C o r r e c t i o n  s a e c a d e s  r e f  o v e a t e  t h e  t a r g e ' t  a f t e r  b l i n k s  or 

f o l l o w i n g  errrors s u c h  as n o n l i n e a r i t i e s ' i n  t h e  S P E H  s y s t e m .  

E f f e c t i v e  h o r i z o n t a l  SPEH i n v o l v e s  t h e  i n h i b i t i o ~  of saccadic 

eye m o v e m e n t s  ( H e y u o o d  a n d  C h n r c h e r ,  1 9 7 1 )  , s u g g e s t i n g  a 

r e c i p r o c a l  i n h i b i t o r y  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  fast a n d  s low e y e  

n ' o v e a e n t  s y s t e m s .  A t  v e r y  h i g h  t a r g e t  v e l o c i t i e s  saccades 

i n t e r v e n e  u p o n  a n d  t h e n  c o m p l e t e l y  r e p l a c e  s f i o o t h  p u r s u i t ,  - s u c h  

t h a t  h i g h  v e l o c i t i  t r a c k i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  a ser ies  o f ,  r a p i d  
I 

saccades. 

B y s t a g R u s  i s  a p a t t e r n  o f  e y e  m o v e m e n t  c h a r a c t e r i z e d  b y  

* b e a t s g  c o n s i s t i n g  of  a q u i c k  p h a s e ,  a r a p i d  eye m o v e m e n t  
* i 

o p p o s i t e  t h e  d i r e c t i o n  of v i s u a l  f i e l d  r o t a t i o n  ( i n  t h e  same 

d i r e c t i o n  a s  t h e r  a n i - m a 1  o r  p e r s o n ' s  r o t a t i o n ) ,  a n d  a slow p h a s e  

i n v o l v i n g  p u r s u i t - l i k e  m o v e m e n t s  i n  t h e  same d i r e c t i o n  as  v i s u a l  

f i e l d  r o t a t i o n  ( o p p o s i t e  t h e  d i r e c t i o n '  of t h e  a n i p a l  o r  p e r s o n ' s  

r o t a t i o n ) .  L a t h a a ,  H o l z m a n ,  R a n s c h r e c k  a n d  T o l e  ( 1 9 8 1 )  
.-.... 

d i s t i n g u i s h  b e t u e e n  t w o  t y p e s  o f  o p t o k i n e t i c  n y s t a g m u s  (OKN: -- -I 

n y s t a g m u s  e v o k e d  by v i s u k l  a n d  p r o p r i o c e p t i v e  i n p u t )  : f u l l  f i e l d  

Q K R  q n d  p a r t i a l  f i e l d  O K N .  F u l l  f i e l d  O K N  s t a b l i 1 i ; e s  t h e  v i s u a l  

s u r r o u n d  on t h e  r e t i n a  w h e n  t h e  a n i m a l  is i n  m o t i o n ,  a n d  s o  

d e p e n d s  o n  full f i e l d  s t i m u l a t i o n ;  a n d  it i s  s u p p r e s s e d  or  

i n h i b i t e d  b y  s t a t i o n a r ~  c o n t o u r s  i n  t h e  v i s u a l  f i e l d  ( T e r B r a a k ,  

1 9 3 6 ;  D i c h g a n s ,  1977) . F u l l  f i e l d  O K R  is always a c c o m p a n i e d  b y  

c i r c t t l a r v e c t i m ,  t h e  sensation of r&ta t io t t  ( Z e e ,  Pee a n d  

R o b i n s o n ,  1 9 7 6 ;  R o b i n s o n ,  1 9 7 7 )  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  b r a i n  



i n t e r p r e t s  m o t i o n  of t h e  e n t i r e  v i s u a l  s u r r o u n d  a s  e v i d e n c e  of 

s e l f  a o t i o n .  F u l l  f i e l d  OKR i s  e l i c i t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b y  

r o t a t i n g  t h e  s u b j e c t  i n  c h a i r  o r  by r o t a t i n g  a . b r i g h t l y  c o l o r e d  

c l o t h  d r u m  i n  w h i c h  t h e  s u b j e c t  s i ts.  I f  t h e  l i g h t s  are t u r n e d  

o f f  a n d  n o  d e c e l e r a t i o n  i s  d e t e c t e d  by t h e  l a b y r i n t h s ,  

c i r c n l a r v e c t i o n  a n d  o p t o k i n e t i c  a f t e r n y s t a g a u s  p e r s i s t  f o r  7 t o  

1 5  s e c o n d s ,  

P a r t i a l  f i e l d  OUR s t a b i l i z e s  m o v i n g  o b j e c t s  o n  t h e  r e t i n a  

r a t h e r  t h a n  t h e  e n t i r e  v i s u a l  s u r r o u n d .  I t  is n o t  i n h i b i t e d  by I 
-3 

s t a t i o n a r y  c o n t o u m i s  n o t  a c c o a p a n i e d  by c i y c u l a r v e c t i o n ,  and 

is  n o t  f o l l o w e d  b y  o p t o k i n e t i c  a f t e r n y s t a g m u s ,  P a r t i a l  f i e l d  OKN 

i s  i a p a i r e d  b y  c o r t i c a l  l e s i o n s  b u t ' n o t  b y  l a b y r i n t h e c t o m y ,  

u h i l e  f u l l  f i e l d  o p t o k i n e t i c  a f t e r n y s t a g m u s  is abolished by 

l a b y r i n t h e c t o m y  a n d  f u l l  f i e l d  OK1 is n o t  i n t e r f e r e d  w i t h  by 

c o r t i c a l  l e s i o n s  (TerBraak, 1 9 3 6 ) .  P a r t i a l  f i e l d  UKH is 

c o n t r o l l e d  b y  t h e  same p a t h w a y s  as  saccadic eye m o v e m e n t s  a n d  
L 

SPER ( R a p h a n  a n d  C o h e n ,  1 9 7 8 ;  Glase_r/,11978) . I n d e e d ,  R o b i n s o n  

(1 977)  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  p a r t i a l  f i e l d  o m  s i m p l r  s m o o t h  

p u r s u i t  w i t h  r e f i x a t i o n  saccades ,  P a r t i a l  f i e l d  OKI is e l i c i t ed  

b y  p l a c i n g  a s u b j e c t  i n s i d e  a r o t a t i n g  c l o t h  d r u m  w i t h  v e r t i c a l  

s t r i p e s .  

Latham, e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  found t h a t  f u l l  f i e l d  OK1 is  i n t a c t  

i n  b o t h  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  n o r m a l $ . ,  w h i l e  t h e  slow p h a s e  of - 
partial f i e l d  OKR is disrupted i~ s c h i z o p h r e n i c  p a t i e n t s ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e r e  a r e  i n d e e d  t u o  s e p a r a t e  s y s t e m s  m e d i a t i n g  



t w o  t y p e s  o f  o p t o k i n e t i c  . n y s t a g m u s .  R o b i n s o n  (1981) h a s  a l so -  

a r g u e d  t h a t  t h e r e  a re  .tuo of e v e n  p o s s i b l y  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  

of v i s u a l  f o l l o w i n g  r e f l e x e s  i n  f o v e a t , e  a n i m g l s :  a s m o o t h  

p u r s u i t  s y s t e m  u s e d  t o  t r a c k  s m a l l  m o v i n g  o b j e c t s ,  a f u l l  f i e l d  

o p t o k i n e t i c  s y s t e a  o s e d  t o  s u p p l e m e n t  v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s ,  a n d  

p e r h a p s  a s e p a r a t e - f u l l - f i e l d  s t a b i l i z a t i o n  system u s e d  ts n u l l  

u n w a n t e d  o c u l a r  d r i f t  d u r i n g  a t t e m p t e d  f i x a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  

f u l l  f i e l d  o p t o k i n e t i c  a n d  s m o o t h  p u r s u i t  s y s t e m s  say i n v o l v e  

d i f f e r e n t  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  p a t h w a y s  a t  some l e v e l s ,  t h e y  d o  

s h a r e  some c o n n o n  n e u r a l  a e c h a n i s m s ,  a n d  t h e  slow p h a s e  of  

n y s t a g n u s  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  s m o o t h  p u r q u i t .  

I n  a d d i t i o n  t o  o p t o k i n e t i c  s t i m u l i  n y s t a g m u s  can b e  

e l i c i t e d  by v e s t i b u l a r  i n p u - t s  s u c h  a s  t h o s e  e v o ~ e d  b y  c a l o r i c  

s t i m u l a t i o n  ( c o l d  water  i n  t h e  e a r ) .  V e s t i b u l a r  n u s t a g m u s  

i n t o l v e s  t h e  same p a t h w a y s  a s  f u l l  f i e l d  OKY,  a n d  t h e  q u i c k  a n d  

s low p h a s e s  of v e s t i b u l a r  n y s t a g a u s  may ,  l i k e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
$ 

p a r t i a l  f i e l d  OKW, r e s e m b l e  saccades  a n d  s m o o t h  - p u r s u i t ,  

r e s p e c t i v e l y .  G u i t t o n  a n d  R a n d a l  (1980) f o u n d  t h a t  t h e  time 

c o u r s e s  of  h o r i z o n t a l  s a c c a d e s  a n d  t h e  q u i c k  p h a s e s  of 

v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s  i n  t h e  c a t  a r e  i d e n t i c a l .  T h e r e ' i s  no 

l i n e a r  a d d i t i o n  b e t w e e n  o p p o s i t e l y  d i r e c t e d  s i o v  and q u i c k  

p h a s e s  d u r i n g  v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s  i n  t h e  l i g h t  o r  d a r k .  D u r i n g  . * 
f 

t h e  quick p h a s e  t h e r e  is a p a u s e  i n  t h e  s i g n a l  r e s p o n s i b l e  f o r  

g e n e r a t i n g  t h e  slow p h a s e ,  s u g g e s t i n g  s e p a r a t e  a n d  r e c i p r o c a l l y  

r e l a t e d  saccadic  a n d  s m o o t h  p u r s u i t  s y s t e m s  i n t e r a c t i n g  d u r i n g  
, 



n y g t a g m u s .  I d e n t i c a l  t ime c o u r s e s  f o r  t h e  q u i c k  p h a s e s  o f  

n y s t a g a u s  a n d  s a c c a d e s  h a v e  a l s o  been f o u n d  f o r  man a n d  m o n k e y  

( R o n ,  R o b i n s o n ,  and S k a v e n s k i  , ' 1 9 7 2 ;  ~ u r g e n s ,  B e c k e r  a n d  R i e q e r ,  

1 9 7 7 ) .  Thus, a l t h o u g h  t h e r e  r a y  b e  a t  l e a s t  t u o  d i f f e r e n t  

o p t o k i n e t i c  slstems ( f u l l  f i e l d  a n d  p a r t i a l  f i e l d ) ,  a l l  

- n y s t a g a u s  seems t o  i n v o l v e  a n  a l t e r n a t i o n  of saccadic a n d  s m o o t h  

p u r u s i t - l i k e  e y e  m o v e m e n t s .  So, a t  a f u n d a m e n t a l  l e v e l  t h e r e  a r e  

two b a s i c  t y p e s  o f  eye m o v e m e n t s :  f a s t  o r  s a c c a d i c ,  a n d  s low o r  

s m o o t h  p u r s u i t .  T h e  d i s s o c i a t i o n  o f  s a c c a d i c  a n d  s m o o t h  p u r s u i t  

t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  i n  s c h i z o p h r e n i a  ( i m p a i r e d  SPER b u t  n o t  

s a c c a d i c  e y e  moveme'nt)  f o u n d  b y  I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  J o h n s o n  

- ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t s  d i v e r g e n t  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s a c c a d e s  a n d  

SPEM. A l t h o u g h  t h e  s u b c o r i t i c a l  s u b s t r o c t u r e s  see. t o  r e p r e s e n t  

- ,  
b o t h  e y e  m o v e m e n t  s y s t e m s ,  a t  t h e  c o r t i c a l  l e v e l  t h e r e  is some 

d i v e r g e n c e ,  w i t h  saccades represented p r i m a r i l y  i n  t h e  f r o n t a l  

Lobes, w h i l e  s l o v  m o v e m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  p r i m a r i l y  i n  t h e  

occipital a n d  p a r i e t a l  l o b e s  ( B a c h - y - R i t a ,  1 9 7 1  ; H o y t  a n d  

F r i s e n ,  1 9 7 5 ;  ~ a p h a n  a n d  C o h e n ,  1 9 7 8 ) .  

I n  the f o l l o w i a g  s e c t i o n s  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  e v i d e n c e  
k 

c o n c e r n i n g  t h e  m e c h a n i s m s  c o n r o l l i n g  s a c c a d i c ,  s m o o t h  p u r s u i t ,  
I 

a n d  o p t o k i n e t i c  n y s t a g m u s  eye m o v e m e n t s  v i l l  b e  reviewed. T h e  

e v i d e n c e  ar ises  p r i a a r i l y .  from , t h r e e  types o f  s t u d i e s :  stndies 

of t h e  e f f e c t s  of e x p e r i a e n t a l  l e s i o n s  a n d  ablations i n  a n i m a l s  

an& t h e  c l i n i c a l  e f f ec t s  o f  l e s i o n s  i n  h u m a n s ,  s t u d i e s  of s i n g l e  

u n i t  r e c o r d i n g  v i a  i m p l a n t e d  e l e c t r o d e s  a n d  s t u d i e s  e m p l o y i n g  



e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  of d i s c r e t e  b r u i n  a r e a s  v i a  imp lan ted  o r  

s u r f a c e  e l e c t r o d e s .  T h e  review w i l l  beg in  w i t h  c o r i t i c a l  a r e a s  

i n v o l v e d  i n  eye moveaent c o n t r o l  and w i l l  work down th rough  

s u b c o r t i c a l  a r e a s  t o  t h e  ocu lomotor  neu rons  i n n v e r v a t i n g  t h e  e y e  = 

muscles .  h n a t o a i c a l  pathways i n v o l v e d  i n  ocu lomoto r  c o n t r o l  w i l l  

b e  d e s c r i b e d  i n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  f u n c t i o n a l  conve rgence  i n  

s e v e r a l  a r e a s  of  eye movement c o n t r o l ,  a t t e n t i o n ,  o r i e n t i n g  

r e s p o n s e ,  and h e s i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  ana  a r o u s a l  mechanisms. 

-2 
O v e r  t h e  l a s t  c e n t r y  r e p e a t e d  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  f i r m l y  

e s t a b l i s h e d  t h e  f a c t  t h a t  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  of t h e  f r o n t a l  

eye f i e l d s  i n  @onkeys  e v o k e s  c o n t r a l a t e r a l  s a c c a d i c  e y e  

movements ( F e r r i e r ,  1874; Beero r  a n d  H o r s l e y ,  2888; H o r s l e p  aria 

S c h a f f e r ,  1888;  E o t t  and S c h a f f e r ,  1890;  S h e r r i n g t o n ,  1893; 

R u s s e l l ,  1894; J o l l y  and Simpson, 1907; Vogt and Vogt, 1907, 

1919;  Le r in sohn ,  1936;  Smi th ,  1936,, 1940; Crosby ,  Yoss and 

Henderson,  1 9 5 2 ;  Robinson and Fuchs, '  1969;  S c h i l l e r ,  1977; 

Ra r rocco ,  1 9 7 8 ) .  A b l a t i o n  of t h e  f r o n t a l  eye f i e l d s  p r o d u c e s  

s h o r t - l i v e d  p e r c e p t u a l  and motor d e f e c t s .  With u n i l a t e r a l  

a b l a t i o n s ,  monkeys show a c u t e l y  a  g r o s s  i p s i l a t e r a l  eye 

d e v i a t i o n  and u n w i l l i n g n e s s  t o  make c o n t r a l a t e r a l  eye movements, 

but this recovers u f t h  a f e u  days fBracher, 1%6, t a t t o  and 

Covey, 1971 a ,  1971 B; F e r r i e r  and Teo, 1884) .  F E F  a b l a t i o n  a l s o  



p r o d u c e s  n e g l e c t  o f  of t h e  c o n t r a l a t e r a l  v i s u a l  h e m i f i e l d  ( L a t t o  , 

a n d  C o v e y ,  1 9 7 1  a ;  w e l c h  a n d  S t u t e v i l l e ,  1 9 5 8 ) ,  d i f f i c u l t y  u i t h  

p e r i m e t r g  t a s k s  ( L a t t o  a n d  Couey, 1 9 7 1  b )  , a n d  d i f f i c u l t y  w i t h  
, 

v i s u a l  s e a r c h  ( L a t t o ,  7 9 7 8  a ,  1 9 7 8  b) . L e s i o n s  w h i c h  are  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  a r c u a t e  c o r t e x  p r o d u c e  c i r c l i n g  m o v e m e n t s  o d  

t h e  b e a d  a n d  eyes t o w a r d  t h e - s i d e  o f  t h e  l e s i o n  as  well a s  a n  = 

G - 
a p p a r e n t  c o n  t r a l a t e r a l  h o n o n y a o u s  h e m i a n o p i a  ( K e n n a r d  a n d  

E c t o r s ,  1 9 3 8 ;  K e n n a r d ,  1 9 3 9 ) .  I n  h u m a n s  w i t h  f r o n t a l  t u m o r s  .. 

s e i z u r e s  b e g i n '  u i t h  c o n t r a v e r s i v e  e y e  m o v e m e n t s  a n d  p a t i e n t s  

w i t h  f r o n t a l  l e s i o n s  t e n d  n o t ' t o  m a k e  m o v e m e n t s  c o n t r a l a t e r a l  t o  

t h e  l e s i o n  ( H o l m e s ,  1 9 3 8 ) .  A b l a t i o n  o f  e i t h e r  the FEF or  

s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a l o n e  p r o d u c e s  s u b t l e  o r  t r a n s i e n t  - eye 

m o v e m e n t  d e f e c t s ,  b u t  when  b o t h  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a n d  t h e  

F E Y  a re  l e s i o n e a ,  t h e  c o m b i n e d  l e s i o n  p r o d u c e s  a s e v e r e  a n d  

l a s t i n g  l o s s  of s a c c a d i c  eye moveren . . t  c o n t r o l  a s  well a s  

d i s r u p t e d  s m o o t h  p u r s u i t  a n d  o p t o k i n e t i c  n g s t a g e o s  e l i c i t e d  b y  

m o v i n g  o b j e c t s  a n d  g r a t i n g s  ( S c h i l l e r ,  T r u e  a n a  C o n u a y ,  1 9 7 9 ,  

1 9 8 0 ) .  T h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a b L a t i o n  a b o l i s h e s  s a c c a d i c  

r e s p o n s e s  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  s t r i a t e  C o r t e x ,  b u t  FEP 

s t i m u l a t i o n  c o n t i n u e s  t o  p r o d u c e  e y e  m o v e m e n t s  a t  t h r e s h o l d s  
\ 
\ 

c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  i n  * t a c t  a n i m a l s  ( S c h i l l e r ,  1 9 7 7 ) .  

S i n g l e  u n i t  f e c o r d i n g  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  n e u r o n s  i n  t h e  

e o n k e y  PEP t o  s p o n t a n e o u s  s a c c a d e s , .  w h i c h  d i s c h a r g e  

d u r i n g  a n d  a f t o d ,  b a t  n o t  b e f o r e  t h e  s a c c s d e s  ( B i z z i ,  1 9 6 8 ;  

B i z z i  a n d  S c h i f l e r ,  1 9 7 0 ) .  O t h e r  FEF n e u r o n s  h a v e  b e e n  f o u n d  



+. 

w i t h  v i s u a l  r e c e p t i v e  f i e l d s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  c o n t r a l a t e r a l  a n d  

m o s t l y  l a r g e  ( n o h l e r ,  G o l d b e r g  and W u r t z ,  1973;  K u b o t a ,  T o n o i k e  

a n d  R i k a r i ,  1980;  P i q a r e v ,  R i z z o l a t t i  . a n d  S c a n d o l a r a ,  1979;  

Y u r t z  a n d  H o h l e r ,  1976 a ) .  Rany o f  t h e s e  c e l l s  r e s p o n d  more_ 
'i 

briskly t o  s a a l l  s p o t s  of l i g h t  t h a n  t o  l a r g e r  s p o t s  u i t h  t h e i r  

r e c e p t i v e  f i e l d .  I n  h a l f  o f  t h e s e  v i s u a l l y  r e s p o n s i v e  c e l h s  

there is an e n h a n c e m e n t  of t%a r e s p o n s e  t o  s t i m u l i  i n  t h e  

r e c e p t i v e  f i e l d  ( Y u r t z  a n d  R o h l e r ,  1976 a ;  B u s h n e l l  a n d  

G o l d b e r g ,  1979;  G o J d b e r g  a n d  B u s h n e l l ,  1981 a ,  1981 b )  . It h a s  
5 

been a r w  t h a t  i n  o rde r  t o  b e  a p r e - e y e  m o v e m e n t  s i g n a l ,  t h e  

e n h a n c e m e n t  must b e  e x c l u s i v e l y  r e l a t e d  t o  eye  m o v e m e n t s  - 
( B n s h n e l l  a n d  Goldberg,  1979;  B u s h n e l l ,  G o l d b e r g  and ' ~ o b i n s o n ,  

1981 a; G o l d b e r g  a n d  b o s h n e l l ,  ' 1 9 8 1  a ;  R o b i n s o n ,  B u s h n e l l  a n d  

~ o l d b e r ~ ,  1981;  Y u r t z  a n d  n o b l e r ,  1976 b ) .  G o l d b e r g  a n d  B u s h n e l l  

. (1981 b) f o u n d  t h a t  the e n h a n c e m e n t  o f  r e s p o n s e  t o  visual 

s t i m u l i  o f  t h e  n e u r o n s  i n  t h e  p o s t e r i o r  p a r t  o f  t h e  p r e a r c u a t e  

g y r n s  (PEF) w h e n  t h e  a n i m a l  u s e s  t h e  s t i m u l u s  i n  t h e  v i s u a l  

r e c e p t i v e  f i e l d  a s  a t a r g e t  f o r  a n  e y e  m o v e m e n t  d o e s  6 0 t  o c c u r  

u h e n  the m o n k e y  p e r f o r m s  a task t h a t  r e q o i r e s  i t  t o  a t t e n d  t o  
a, 

t h e  s t i m u l u s  v i t h o u t  making a n  eye m o v e m e n t  t o w a r d  i t .  There i s  

n o  e n h a n c e d  r e s p o n s e  u h e n  t h e  animal r e a c h e s  o u t  a n d  t o u c h e s , t h e  

stimulus b u t  i s  n o t  a l l owed  t o  m a k e  a c o n c u r r e n t  e y e  m o v e m e n t .  

I/ ' ? b u s ,  t h e  e n h a n c e m e a t  of -a of t h e s e  ce l l s  is & r c l u s i r e l y  

related t o  e y e  toretents.  T h e  b u r s t  o f  a c t i v i t y  p r e c e d i n g  e y e  
- 

r o v e m e n t s  t o  a target i n  t h e  r e c e p t i v e  f i e l d  d o e s  n o t  o c c u r  
f 



b e f o r e  s i m i l a r  eye m o v e m e n t s  v h e u  t h e r e  i s  n o  s t i m u l u s  p r e s e n t  

-a+- .. b 

( G o l d b e r g  a n d  B u s b n e l l ,  1 9 6 1 '  b) . G a d b e r g  a n d  E u s h n e l l  ( 1 9 8 1  b )  
- 3% - 

c o n c l u d e d ,  

* T h e s e -  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  v i s u a l l y  r e s p o n s i v e  
cells i n  f r o n t a l  eye f i e l d s  may p r o v i d e  a r e t i n a l  e r ro r  
s i g n a l  t o  t h e  b r , a i n  s t e m  g a z e - s h i f t  c e n t e r s ,  a n d  t h e  
p r e s a c c a d e  e n h a n c e m e n t  of t h e s e  v i s u a l  r e s p o n s e s  may b e  

a cor t ica l  c o m p o n e n t  o f .  t h e  n e u r a l  e v e n t s  p r e c e d i n g  
p u r p o s a f u l ,  v i s u a l l y  g u i d e d  s a c c a d e ~ . ~  

R o b i n s o n ,  G o l d b e r g  a n d  S t a n t o n  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  e n h a n c e m e n t  

o c c u r r i n g  o n l y  be fo re  a n  eye m o v e m e n t  may b e  a a e c h a n i s m  by 

E 

w h i c h  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  i m p l i c i t  i n  t h e  n e u r o a ' ' ~  d i s c h a r g e  c a n  

be e f f i c i e n t l y  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  o c u l o m o t o r  system. 

T h e  a f f e r e n t  c o n n e c t i o n s  t o  ' t h e  PEF  w h i c h  m a y ' b e  i n v o l v e d  

i n  i ts  r o l e  i n  o c u l o m o t o r  c o n t r o l  a r e  v a r i e d .  T h e  FEF has 

r e c i p r o c a l  c o n n e c t i o n s  w i t h  t h e  m e d i a l  P u l v i n a r  ( B e n d e r  a n d  

S h a n z e r ,  1 9 6 4 ;  T r o j a n o u s k i  a n d  J a c o b s e n ,  1 9 7 4 ) ,  a v i s u a l l y  

a c t i v e  a r ea  ( G l i c k s t e i n ,  e t  ale, 1 9 8 0 ;  K e y s  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 7 9 ) ,  

w h i c h  c o n t a i n s  c e l l s  s h o v i n g  p r e s a c c a P i c  e n h a n c e m e n t  of v i s u a l  

r e s p o n s i x e n e s s  ( K e y s  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 7 7 ) .  T h e  FEF a l s o  h a s  

r e c i p r o c a l  c o n p e c t i o . a s  w i t h  v i s u a l  c o r t i c a l  a r eas :  p r e s t r i a t e ,  

i n f e r i o r  t e a p o r a l ,  and p o s t e r i o r  p a r i e t a l  tort-1 areas  (Chavis 

a n d  P a n d y a ,  1976) . T h e  FEF r e c e i v o e s  n o n - s p ~ c i f i c  i n p u t  f r o m  t i e  

c i n g u l a t e  g y r a s ,  t h e  n u c l e u s  of t b e  d i a g o n a l  b a n d  o f  B r o c a ,  t h e  

t h e  c l a u s t r o m ,  a n d  t h e  q p b s t a n t i a  i n o o i n a t a  ( K i e v i t  a n d  K o y p e r s ,  

1977;  Pandya'  a n d  Kuypers, 1 9 6 9 )  , and these areas c o n t a i n  c e l l s  
2 

whose r e p o n s e s  a r e  s o t i v a t i o n a l l y  r e l a t e d ,  b u t  a re  n o t  r e l a t e d  



t o  s p e c i f i c  m o v e m e n t s  (Rikf a n d  Y a t a n a b e ,  1 9 7 9 ;  R o l l s ,  S a n g h e r a  ' 

3 .  

a n d  R o p e r - H a l l ,  1 9 7 9 )  . T h e  FEF . r e c e i v e s  a p r o j e c t i o n  from ' t h e  

d o r s a l  m e d i a l  nucleus ( p a r s  mu1 t i f o r m i s )  o f  t h e  t h a l a m u s  (Kievit 

a n d  K u y p e r s #  l 9 7 7 ) ,  w h i c h  i n  t u r n  r e c e i v e s  p r o j e c t i o n s  f r o m  t h e  

s u p e r i o r  c o l l i c u l n s  ( B e n e r e n t o  a n d  F a l l o n ,  1 9 7 5 ) .  T h e  p a r s  
b 

~ u l t i f o r m i s  i n  t h e  p o s t e r i o r  t h a l a m u s  may b e  c r i t i c a l  f o r  e y e  

m o v e m e n t s  ( A l b a n o  a n d  d r t z ,  1 9 8 1  ; l a l d o n a d o ,  J o s e p h  a n d  S e h l a q ,  

l 9 7 9 ) ,  a n d  i t  c o n t a i n s  s i n g l e  n e u r o n s  w h o s e  a c t i v i t y  is 

a s s o c i a t e d  w i t h  e y e  m o r e 8 e n t s  ( S c h l a g - B e y   an^ S c h l a g ,  1 9 8 0 ) .  

I m p o r t a n t  e f f e r e n t  ~ r o j e c t ~ i o n s  o f  t h e  p r e a r c u a t e  corter  

c o r & x  i n c l u d e  a  c o n n e c t i o n  t o  t h e  m o v e m e n t  c e l l  l a y e r s  of t h e  

' 'I 
s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( A s t r - u c ,  1 9 7 1 ;  L e i c h n e t z ,  1 9 8 0 )  a l t h o u g h  t h e  

P E P  e x e r t s  a n  i n f l u e n c e  o n  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m  i n  t h e  a b s e n c e  
e 

o f  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c a l u s  ( S c h i l l e r ,  1 9 7 7 ;  S c h i l l e r ,  T r u e  a n d  
F- 
c o n w a y ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ) .  P a t h w a y s  uhich may media te  t h e  effect of 

PEP s t i s u l a t i o n  on eye n o v e m e a t s  i n  t h e  a b s e n c e  o f - . t h e  s u p e r i o r  
+y 

c o l l i c u l u s  i n c l u d e  p r o j e c t i o n s  t o  t h e  b a s i s  p o n t i s ,  c e r e b e l l u m ,  

m e d i a l  d o r s a l  t h a l a m u s ,  a n d  a e s e n c e p h z l i c  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  

( U u n z l e  a n d  A k e r t ,  1 9 7 7 )  a s  well a s  an PEF p r o  j e c t i o n  d i r e c t l y  

t o  t h e  o c u l o m o t o r  a n c l e d s  ( L e i c h n e t z ,  1980) .  H e u r o n s  w i t b  

ocalomotor properties hare b e e n  f o u n d  i a  t h e s e  a r ea s :  m e d i a l  

: d o r s a l  t h a l a m u s  { A l b a n o  a n d  W u r t z ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  m e s e n c e p h a l i c  

r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  ( K i n g  a n d  F u c h s ,  1 9 7 9 ;  Y a i t z r r a n  a n d  C o h e n ,  

19791, and  t h  ccrebef fttili ( i t o b a  and S u z u k i ,  TBW),,. Robinson 

( 1 9 7 3 )  _ p r o p o s e d  t h e  t h e o r r  t h a t  t h e  b r a i n  stem r e q u i r e s  a 



W 

r e t i n a l  e r ror  s i g n a l  t h a t  g i v e s  a r e t i n a l  p o s i t i o n  f o r  a 

s a c c a d i c  t a r g e t ,  a n d  G o l d b ~ r g  a n a  E u s h n e l l  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  

i t  i s  t h e  F E f  w h i c h  s u p p l i e s  t h i s  r e t i n a l  e r r o r  s i g n a l .  

The e f f e r e n t  projections o f  h e  FEF h a v e  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  

t e c h n i q u e s  f o r  s t a i n i n g  d e g e n e r a t e d  n e u r o n s  a f t e r  l e s i o n s ,  a n d  

t h e s e  p r o j e c t i o n s  a r e  n u 8 e r c u s .  A s t u d y  b y  A s t r u c  ( 1 9 7 1 )  

r e v e a l a d  t h e  f o l l o m i n g  p r o j e c t i o n s  ( a l s o  f o u n d  by o t h e r  

a u t h o r s ) :  i n  t h e  s t r i a t u r n  a n d  c l a u s t r u m  - c a u d a t e  n u c l e u s ,  

d o r s o l a t e r a l  p u t a m e n ,  a n d  c l a u s t r u m  ( N a u t a , .  1 9 6 4 ) ;  i n  t h e  

t h a l a m u s  - v e n t r a l i s  a n t e r i o r  p a r  n a c J n o c e l l p l a r i s  ( H a s s l e r ,  

1 9 5 9 ) .  n u c l e u s  r e t i c u l a r i s  t h a l a m i  (Chow, l 9 5 2 ) ,  n u c l e u s  
i 

f 

p a r a c e n t r a l i s ,  c e n t r a l i s  l a t e r a l i s ,  n u c l e u s  p a r a f a s c i c u l a r i s  

( P e t r a ,  1 9 6 4 ,  1 9 6 5 )  , a n d  n u c l e u s  m e d i a l i s  d o r s a l i s  ( F r e e m a n  a n d  

u a t t s ,  1 9 4 7 ;  S c o l l o - L a r i z z a r i  a n d  A k e r t ,  1 9 6 2 ) ;  s u b t h a l a m u s  - 
, . 

zoaa i n c e r t a ,  a n d  field H of F o r e 1  ( H a u t e ,  I % & )  ; m e s e n c e p h a l i c  

t e g m e n t a l  a r e a s  - s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  p r e t e c t a l  r e q i o n s  a r e a  
* 

p c a e t e c t a l i s  p r o p r i a  a n d  p r a e t e c t a l i s  p a r s  s u b c o r n m i s s o r a l i s ,  t h e  

i n t e r s t i t i a l  n u c l e u s  o f  Caja l ,  t h e  w i d b r a i n  t e q m e n t u m  

s e s e n c e p h a l i c  c e n t r a l  g r a y ,  a n d  p o n t i n e  n u c l e i  med ia l  p o n t i n e  

g r a y  mat ter ;  b a s i l a r  p o n s  - p r o c e s s o s  q r i s e u a  p o n t i s  C 
* 

s u p r a l e m n i s c a l i s  ( A s t r a c ,  1964 ;  ~ i h s a u a  a n d  K.ato, 1 9 3 5 ;  L e v i n ,  

1936) .  As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  s e v e r a l  of t h e s e  areas c o n t a i n  

n e u r o n s  r i t b  o c o l o m o t o r  a n d  manJ  others are 

connected w i t h  o t h e r  b r a i n  c e n t e r s  c r u c i a l l y  i n v o l v e d  i n  

o c u f o m o t o r  c o n r o l ,  such a s  . t h e  p a r a m e d i a l  p o n t i n e  r e t r i c u l a r  
/ 



f o r m a t i o n .  

Q s u a l  forts 

S t i l u l a t i o n  o f  o c c i p i t a l  c o r t e x  e l i c i t s  c o n t r a l a t e r a l  

c o n j u g a t e  eye m o v e m e n t s ,  j u s t  a s  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  f r o n t a l  e y e  

f i e l d s  d o e s  ( C r o s b y ,  1 9 5 3 ;  C r o s b y  a n d  H e n d e r s o n ,  1948;  Yagman ,  

K r i e g e r  a n d  B e n d e r ,  1 9 5 8 ) .  I m p a i r m e n t  o f  e y e  m o v e m e n t s  h a s  b e e n  

o b s e r v e d  i n  t h e  w i s n a l  f i e l d  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  ~ c c i p l t n l  a n d  

o c c i p i t o p a r i e t a l  l e s i o n s  o f  p a t i e n t s  v i t b  h o m o n y m o u s  h e m i a n o p i a  

o r  n e g l e c t  o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  f i e l d  ( K a r p o v ,  K o r c h a j i n s k a y a ,  

P o p o v a  a n d  Yarbas ,  1 9 6 8 ;  B o b r o v a ,  1 9 7 2 ;  C h e d r u ,  L e B l a n c  a n d  

L h e r m i t t e ,  1 9 7 3 )  . O c c i p i t a l  l o b e c t o m y  p a t i e n t s  h a v e  j e r k y  eye 

m o v e m e n t s  v b e n  t h e i r  e y e s  were t u r n e d  t owards  t h e  s i d e  of t h e  

cerebra l  l e s i o n  o r  f o l l o w e d  t h e  m o t i o n  of a p e n d u l u m  ( G e r m a n  a n d  

P o x ,  1 9 3 4 ;  D a v i d  a n d  H e c a e n ,  1 9 5 4 ) .  T h e  f a c t  t h a t  t r a c k i n g  

t o w a r d  t h e  s i d e  o f  t h e  l e s i o n  was i m p a i r e d  i m p l i e s  t h a t  s r . o o t b  

p u r s u i t  is i p s i l a t e r a l l y  m e d i a t e d .  K a r p o v ,  R e e r s o n  a n d  

r o n k o n o j i i  ( 1 9 7 9 )  n o t i c e d  marked d i t u r b a n c e s  o f  visual f i x a t i o n  

a n d  t r a c k i n g  i n  t w o  o f  f i v e  p a t i e n t s  w i t h  u n i l a t e r a l ' o r .  

b i l a t e r a l  o c c i p i t a l  l o b e  s o f t e n i n g s .  These d i s t u r b a n c e s  
'I 

i n c l u d e d :  i n c r e a s e d  l a t e n c y  of g a z e  s h i f t  t o w a r d -  a new p o i n t  o f  

f i x a t i o a  a n d  i n c r e a s e d  l a t e n c ~  of eye m o v e m e n t s  i n  f o l l o v i n g  a 

s p o n t a n e o u s l y  m o w i n g  a n d  s t o p p i n g  t a r g e t ,  d e c k e a s e 9  d u r a t i o n  of  

f i x a t i o n  of a s t a t i o n a r y  t a r g e t  a n d  t r a n s i t o r y  b l o c k i n g  of 



f i x a t i o n ,  d i f f i c u l t i e s  i n  g a z e  s t a b i l i z a t i o n  d u r i n g  v i s u a l  9 

f i x a t i o n s ,  a n d  e y e  a o o e m e n t s  toward  a new p o s i t i o n  of a l u m i n o u s  
B 

3 o t  o r  p u r u s i t  o f  a m o v i n g  t a r g e t  were p e r f o r m e d  j e r k i l y  and 

o n e r e n l y  by a ser ies  of s a c c a d e s .  T h e s e  f i n d i n g s  s u p p o r t  t h e  L 

n o t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t - h e  o c c i p i t a l  l o b e s  i n  t h e  c o n t r o l  

o f  SPES. I n t e r e s t i n g l y ,  b o t h  cases w i t h  SPE8 i m p a i r m e n t  h a d  

r i g h t - s i d e d  o c c i p i t a l  l e s i o n s .  A l t h o u g h  i t  is u n s a f e  t o  

g e n e r a l i z e  from a s a m p l e  o f  5 s u b j e c t s ,  t h e s e  r e s u l t s  may 

possibly p o i n t  to an a s ~ s r e t r i c  h e r i s p h e r  ic i ~ w o l r e u e n  t _  i n  S P E B  

c o n t r o l .  L 
S i n g l e  u n i t  r e c o r d i n g  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  p r e s a c c a d i c  

e n h a n c e m e n t  o f  v i s u a l  r e s p o n s e s  i n  n e u r o n s  i n  the s t r i a t e  c o r t e x  

o r  Area 1 7  ( , Y u r t z  a n d  R o h l e r ,  1 9 7 6  b)  , t h e c  ~ e r i s t r i a t e  c o r t e x  o r  

Area 18 ( R o b i n s o n ,  Baizer a n d  D o w ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  l n  the p r e l a n a t e  

c o r t e x  o r  Area 1 9 ,  w h i c h  i s  locateil  i n  t h e  g y r a s  b e t w e e n  t h e  

l u n a t e  s u l c o s  a n d  t h e  s u p e r i o r  t e m p o r a l  s d c u s  ( F ' i s c h e r  a n d  

Boch, 1 9 8 0 ,  1981 a ,  1 9 8 1  b). C e l l s  i n  t h e  p r e l u n a t e  c o r t e x  o f  

r h e s u s  m o n k e y s  a re  a c t i v a t e d  s h o r t l y  b e f o r e  and d u r i n g .  saccades  

t o  a c o n t i n o u s l y  r i s i b l e  s t i a u l u s  ( F i s h e r  a n d  B o c h ,  1981 a ) ,  a n d  

i n  t h i s  r e s p e c t  a r e  similar  t o  c e l l s  f o u n d  i n  t h e  PEP. Tha 

> 
e n h a n c e m e n t  seen i n  p r e l u n a t e  c e l l s  is s p a t i a l l y  s e l e c t i v e  a n d  

d o e s n ' t  o c c u r  w h e n  t h e  a n i m a 9  mates an eye m o v e m e n t  a u a y  from 
d 

t h e  s t i m u l a s ,  T h u s ,  t h e  p r e l u n a t e  c o r t e x  is tbe :ear l ies t8  

cort ical  s t a g e  along v i s u a l  p a t h w a y  s h o v i n g  a s p a t i a l l y  

s e l e c t i v e  e n h a n c e m e n t *  F i s h e r  a n d  B o c h  (1981 b )  c o n c f a d e d  t h a t  



P 

t h e  p r e l u n a t e  c o r t e x  h a s  access t o  a n  e x t r a r e t i n a l  s i g n a l  u h i c h  

is a c t i v a t e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  e v e n t s  p r e c e d i n g  v i s u a l l y  
, 

g u i d e d  e r e  r o t e m e n t s .  

Ban7 c e l l s  i n  Area 1 9  a r e  d r i v e n  e a s i l y  b y  s m a l l  v i s u a l  

s t i m u l i ,  a n d  t h e  s t i s a l u s  r e q u i r e m e n t s  a r e  r a t h e r  s i m p l e  

compare6 t o  ceffs  xn t h e  s t r i a t e  c o r t e x .  This s n g g e s t s  t h a t  t h e  

p r e l n n a t e  c o r t e x  r e c e i v e s  v i s u a l  i n p u t  w h i c h  bypasses t h e  - + - 

g e n i c u f o s t r i a t e  p a t h w a y .  T h i s  i n p u t  may come f r o m  t h e  i n f e r i o r  ,; 

pnlvinar, u h i c h  receives its i e p a t  f ~ o m  t h e  s e t i a o c o l l i c u f a r  

p a t h w a y  ( B e n e t e n t o  a n d  Bezak, 1 9 7 6 ) .  

T r a n s c o r t i c a l  stimulation of  t h e  p o s t e i o r  p a r i e t a l  c o r t e x ,  

Brea 7, F n d a c e s  c o n t r a l a t e r a l  eye m o v e m e n t s  ( F l e m i n g  and C r o s b y ,  

t 9 5 5 ;  uagaaa,  Krieger a n d  E e n d e r ,  1958)  . A v a r i e t y  o f  o c u l o m o t o r  

i m p a i r m e n t s  f o l l o u  e x p e r i - n t a l  l e s i o n s ' - o f  t h e  p a r i e t a l  8 

a s s o c i a t i o n  c o r t e x  i n  m o n k e y s  ( l y n c h  and  U c L a r e n ,  1979-  b; 

8cLaren a n d  L y n c h ,  1939 )  . O p t o k i n e t i c  n y s t a g m u s  - i s  d i s r u p t e d ,  

v i t h  a r e d a c t i o n  i n  t h e  m e a n  slow p h a s e  v e l o c i t y  w h e n  tbe O K l  

s t i m u l i  m o v e  from t h e  h e m i f i e l d  c o n t r a l a t e r a l  t o  the l e s i o n  

toward t h e  i p s i l a t e r a l  h e m i f i e l d .  T h e r e  are a l s o  i m p a i r m e n t s  i m  

saccadic  a n d  smooth p a r s p i  t e T e  movemen'ts f o l l o v n g  pos ter ior  
- - 

p a r i e t a l  l e s i o n s  (Llach a n d  M c L a r e n ,  1979 a). T h e r e  is an 

iacrease i a  s a c c a d i c  l a t e n c y  f o l l o w i n g  2-stage b i l a t e r a l  ~ 



p o s t e r i o r  p a r i e t a 1 , l e s i o n s .  F o l l o w i n g  u n i l a t e r a l  l e s i o n s  2 

m o n k e y s  b a d  l a t e n c y  i n c r e a s e s  o n l y  f o r  saccades i n t o  t h e  

c ~ n t r a l a t e r a ' l  v i s u a l  field, a n d  two h a d  b i d i r e c t i o n a l  l a t e n c y  
ib, 

i n c r e a s e s .  T h e r e  u a s  n o r m a l  o r  n e a r  n o r m a l  p u r s u i t  f o l l o w i n g  

o n i l a t e r a l  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l e s i o n s ,  b u t  s e v e r e  l o n g  l a s t i n g  

d e f i c i t s  i n  h o r i z o n t a l  or v e r t i c a l  t r a c k i n g  f o l l o w i n g  b i l a t e r a l  

l e s i o n s  ( L y n c h  a n d  H c L a r e n ,  197.9 a )  . 
C l i n i c a l  e v i d e n c e  from h u m a n s  w i t h  b r a i n  d a m a g e  as a r e s u l t  

b 

of d i s e a s e  o r  t r a u m a  t o  t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  c o r t e x  r e v e a l s  

d i s o r d e r s  of  a t t e n t i o n ,  a f f e c t ,  s e n s a t i o n ,  m o t o r  c o n t r o l  a n d .  
t- 

s p a t i a l  p e r c e p t i o n  ( L y n c h ,  1 9 8 0 ) .  D i s o r d e r s  o f  o c u l o a o t o r  

c o n t r o l ' i n  t h e s e  p a t i e n t s  w i l l  b e  f o c u s s e d  o n  here. P a t i e n t s  

w i t h  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  d a e a g e  h a v e  an i n a b i l i t y  t o  d i r e c t  t h e i r  
zz 

gaze t o u a r d  o n  a n  o b j e c t  i 6  t h e i r  p e r i p h e r a l  visual f i e l d  

c o a t r a l a t e r a l  t o  t h e  l e s r o n ,  d e s p i t e  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  
1 

o c o l o m o t o r  p a r 3 l y s i s .  A f u l l  range of eye m o v e m e n t s  is s e e n  when 

t h e . p a t i e n t  is n o t  a t t e m p t i n g  t o  f i x a t e  a n y  p a r t i c u l a r  t a r g e t .  

A l t h o u g h  many p a t i e n t s  a re  a b l e  t o  e x e c u t e  c o m m a n d s  such a s  

* l o o k  t o  - y o u r  l e f t * ,  when a s k e d  t o  l o o k  a t  a p a r t i c u l a r  o b j e c t  
..A 

i a  t h e i r  p e r i p h e r a l  v i s u a l  f i e l d  t h e y  are a b l e  t o  a c h i e v e  

f i x a t i o n  o n l y  a f t e r  a series o f  a p p a r e n t l y  r a n d o m  gaze s h i f t s  o r  

h e a d  m o v e m e n t s  ( A l l i s o n ,  Hur -bYtz ,  Y B i t e  a n d  Y i l m o t ,  1 9 6 9 ;  Coga'n, 

1 9 6 5 ;  C o g a n  a n d  A d a a s ,  1953; G o d u i n - A u s t i n ,  1 9 6 5 ;  H e c s a n  a n d  

P e l t j o r i a q u e r r a ,  t9 f t ;  Eefues, 1918 a ,  i918.  B; K e i d e r  a n d  K e i n e r ,  

1958;  P a t t e r s o n  and Z a a g u i l l ,  1 9 4 4 ;  S u n B g n i s t ,  1 9 7 9 ;  T y l d r ,  



1 9 6 8 ) .  O K N  is  o f t e n  d i s r u p t e d  i n  p a t i e n t s  w i t h  p o s t e r i o r  

p a r i e f a l  d a m a g e  ( C o g a n  and L o e b ,  1 9 4 9 :  c a r m i c h k l ,  D i x  a n d  

H a l l p i k e ,  19511; s m i t h  a n d  C o g a n ,  7959.; S m i t h ,  l 9 6 3 ) ,  a l t h o u g h  

s e v e r a l  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  OKN effeCt h a v e  b e e n  r e p o r t e d  

( D A v i d o f f ;  A t k i n ,  A n d e r s o n  a n d  B e n d e r ,  1 9 6 6 ;  F e l d m a n  a n d  B e n d e r ,  

1 9 6 9 ) .  I n  p a r i e t a l  l o b e  p a t i e n t s  t h e r e  is a n  i n a b i l i t y  t o  

v i s u a l 1 1  t r a c k  a  s l o w l y  r o v i n g  t a r g e t  b o t h  i n  p a t i e n t s  u n a b l e  t o  

h o l d  a v i s u a l  f i x a t i o n  o f  a s t a t i o n a r y  o b j e c t  (Holaes, 1 9 2 8  a ,  , 

- 1 8  b ) ,  a n d  i n  t h o s e  a b l e  t o  m a i n t a i n  f i x a t i o n  ( G o d w i n - A u s t i n ,  

1 9 6 5 ;  H e c e a n  a n d  D e h j n r i a g u e r r a ,  1 9 5 4 ) .  D u r i n g  t h e  SPEB of 

p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  d a m a g e  p a t i e n t s  a ' c o g - w h e e l *  p a t t e r n  o f  

eye movement  d i s t u p t s  t h e  t r a c k i n g  o f  a  lowly m o v i n g  t a r g e t  

( C o g a n ,  1 9 6 5 ;  C o g a n  a n d  Adams, 1 9 5 3 ) .  A s i m i l a r  c o a u h e e l  p a t t e r n  

i s  s e e n  i n  t h e  T y p e  I1 t r a c k i n g  d i s o r d e r  w i t h  1 0  h z .  s p i k i n e s s  

s e e n  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  

S i n g l e  u n i t  r e c o r d i n g  i n  t h e  p a r i e t a l  l obe  h a s  d e m o n s t r a t e d  

t h e  e x i s t e n c e  of n e u r o n s  w h o s e  a c t i v i t y  i s  a s s o c i a t e d  u i t h  e y e  . 

moremeats ( H y v a r i n e n  a n d  P o r a n e n ,  1 9 7 4 ;  L y n c h ,  F l o u n t c a s t l e ,  

T a l b o t  a n d  Tie, 1 9 7 7 ;  M o u n t c a s t l e ,  ~ j a c h ,  G e o r g o p o n l o s ,  s a k a t a  

and  A c o n a ,  1 9 7 5 )  and e s p e c i a l l y  u i t h '  t h e  f i x a t i o n  a n d  p u r s u i t  -of 

i n t e r e s t i n g  visual t a r g e t s  ( L y n c h ,  S a k a t a ,  G e o r g o l p o u l o s  a n d  

B o a n t c a s t l e ,  1 9 7 3  a ,  7973 b ;  H o u n t c a s t l e ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  L y n c h ,  

T i n ,  T a l b o t  a n d  B o u a t c a s t l e ,  1 9 7 5 ;  Y i n ,  L r n c h , . T a l b o t  a n d  

B o a n t c a s t l e ,  1 9 7 5 ;  Lrnch; e t  a l e ,  1 9 7 7 ;  Y i n  a n d  H o u n t c a s t l e ,  

1 9 7 7 ,  1 9 7 8 )  . T h i s  s u g g e s t s  t h a t  the i n f e r i o r  p a r i e t a l  l o b u l e .  ( i n  



t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e ,  Area -7) med ia tes  t h e  p r o c e s s  o f ,  

v i s u a l  a t t e n t i o n  b y  d i r e c t i n g  e y e  m o v e m e n t s .  Y a r b u s  (1 967) 

a r g u e d  t h a t  t h e  p r o c e s s  o f  a t t e n t i o n  is  i n t e r t w i n e d  v i t h  g a z e  

s h i f t  s i n c e  t h e  p r i m a t e  r e t i n a  c a n  b e s t  a n a l y s e  v - i s u a l  s t i m u l i  

i n  t h e  ' f o v e a .  L y n c h .  -(1980) h a s  s t t m a a r i z e d  t h e  s i n g l e  u n i t  . 
r e c o r d i n g  s t u d i e s  of p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  i n d i c a t i n g  t h a t  

f 
t h e r e  are f o u r  d i s t P n c t  t y p e s  o f  c e l l  l o c a t e d  t h e r e :  v i s t l a l  

t 

- f i x a t i o n  n e u r o n s ,  v i s u a l  t r a c k i n g  ce l l s ,  saccade c e l l s  a n d  l i g h t  
r 

s e n s i t i v e  c e l l s*  The s a c t a d e  ge l l s  emit i a t e n s e  h i g h  f r e q u e n c y  

b u r s t s  j u s t  b e fo r e  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a v i s u a l l y  e v o k e d  s a c c a d e .  
4 

T h e  a c t i v i t y  l e . v e l  of  t h e s e  c e l l s  d i d  n o t  r i se  a b o v e  b a c k g r o u n d  

l e v e l s  d u r i q g  s p o n t a n e o u s  s a c c a d e s  d u r i n g  l i g h t  or d a r k n e s s ,  

s u g g e s t i n g  a d e p e n d e n c e  u p o n  a t t e n i o n a l  o r  m o t i v a t i o n a l  f a c t o r s .  

Almost h a l f  (44%) of t h e  s a c c a d e  ce l l s  were a c t i v e  before 
1 

s a c c a d e s  i n  o n l y  a s i n g l e  d i r e c t i o n ,  w h i l e  20X were e q u a l l y  

a c t i v e  be fore  s a c c a d e s  i n  a n y  d i r e c t i o n .  T h i r t y  of 35 s a c c a d i c  

cells t h a t  were a c t i v e  w i t h  saccades i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  * 

were m o r e  a c t i v e  ( o r  e v e n  e x c f  u s i v e l y  a c t i v e )  before s a c c a d e s  

. i n t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  v i s u a l  h e m i f i e l d  t h a n  t o  t h e  i p s i l a t e r a l  

VY.  he v i s u a l  t r a c k i n g - c e l l i  h i s c h a r g e d  t o n i c a l l y  a t  a h i g h  

f r e q u e n c y  w h i l e  t h e  a n i m a l  a c c u r a t e l y  p u r s u e d  a s l o w l y  m o v i n g  

v i s u a l  t a r g e t .  Yost o f  t h e  t r a c k i n g  c e l l s ' u e r e  d i r e c t i o n a l l y  

s p e c i f i c ,  v i t h  a f i k e  t o  t w e n t y  ; f o l d  i n c r e a s e  o v e r  b a c k g r o u n d  

d i s c h a r g e  l e v e l s  d a r i n g  a v i s u a l  p u r s u i t  i n  o n e  d i r e c t i o n ,  w i t h  

n o  i n c r e a s e  o v e r  t h e  b a c k g r o u n d  l e v e l  d u r i n g  t r a c k i n g  i n  o t h e r  



d i r e c t i o n s . .  T h e  i n v e s t i g a t o r s  d i d  n o t  s p e c i f y  t h e  n u m b e r s  of 

i p s i l a t e r a l l y  os c o n t r a l a t e r & l l y .  s e n s i t i v e  t r a c k i n g  ce l l s ,  
' .  A 

p r e s u r a b l y  becapse e a c h  - p a r i e t a l  l o b e  c o n t a i n s  b o t h .  T h e  

* 
4 ,  - a c t i v i t y  &f many t r a c k i n g  cells was s u p p r e s s e d  b e f o r e  or d u r i n g  

s a c c a d e s ' m a d e  t o  fo l low t h e  t a r g e t  i f c  i t  s u d d e n l y  j u m b e d  t o  a 

- ' d i f f e r e n t  p a r t  of t h e  s c r e e n  i n  t h e  c o u r s e  of a s m o o t h  move;ent ,  

T h e  t r a c k i n g  c e l l  a c t i v i t y  t h e n  r e s u m e d  before  t h e  r e - i n i t i a t i o n  

of  SYEa. These r e s u l t s  a re  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  n o t i o n  o f  a 

-+ r e c i p r o c a l l y  i n h i b i  t o r y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s a c c a d i c  a n d  s i o o t h  

p u r s u i t  s y s t e m s .  B o t h  t h e  s a c c a d i c  a n d  t h e  t r a c k i n , g  n e u r o n s  

s h o w e d  a d e p e n d e n c e  o n  a t t e n t i o n a l  o r  m o t i r a t i o n . a l  f a c t o r s . .  l -  

A n o t h e r  - g r o u p  o f  i n v e s t i g a t o r s  u s i n g  s i m i l a r  s i n g l e  u n i t  

r e c o r d i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  a l s o  d e m o n s t r a t e d  t h a t  Area 7 of t h e  ' 

9 . , 

p o s t e r i o r  p a r i e t a l  c o r t e x  p l a y s  a r o l e  i n  v i s u a l  a t t s n t i o n  a n d  

+ e y e  p o r e r e n t .  A l t h o u g h  m a p 1  c e l l s  i a  Area 7  r e s p o n d  t o  v i s u a l  

s t i m u l i  i n d e p e n d e n t  o f  any b e h a v i o r ,  t h e  d i s c h a r g e  t o  a s t i m u l u s  
i 

may b e  e n h a n c e d  when  t h e  a n i m a l  m a k e s  a n  e y e  m o v e m e n t  t o  t h e  

-. s t i m u l u s  ( B u s h n e l l ,  R o b i n s o n  a n d  G o l d b e r g ,  1978;  B u s h n e l l ,  

G o l d b e r g  a n d  b o b i  n s o n ,  1981 ; G o l d b e r g  a n d  R o b i n s o n ,  1977  a ,  1977  

b ;  R o b i n s o n ,  ~ u s h b o l l  a n d  ~ o l d b & c j ,  1981 ; R o b i n s o n ,  i o l d b e r g  a n d  
# 

- 9 * S t a n t o n ,  1978 ;  Y u r t z ,  G o l d b e r g  a n d  R o b i n s o n ,  1980;  Y i n  a n 3  

H o u n t c a s t l e ,  1 9 7 7 ) .  Half t h e  c e l l s  s t u d i e d  gave  a n  e n h a n c e d  

r e s p o n s e  d a r i n g  a p e r i p h e r a l  a t t e n t i o n  t a s k  i n  w h i c h  the a n i m a l  

Bad t o  s i g n a l  t h e - o c c u r r e n c e  o f  a periphera- l  s t i a u l u s -  w i t b u t  

making a n  eye m o r e m e n t  t o  i t .  E n h a n c e m e n t  a l s o  o c c u r r e d  u h e n  t h e  



a n i r a l  r e a c h e d  o a t  and t o a c h e d  t h e  s t i m u l u s  w h i l e  r e f r a i n i n g  

f r o m  m a k i n g  a n  eye m o v e n e n t  t o  i t .  B u s h n e l l ,  G o l d b e r g  a n d  

R o b i n s o n  (1 9 8 1 )  c o n c l u d e d :  - 

*The b e h a v i o r a l  e n h a n c e m e n t  of a v i s u a l  r e s p o n s e ,  is 
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s p e c i f i c  m o v e m e n t  'used t o  respond t g  
t h e  s t i a u l n s .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  of  
e n h a n c e m e n t  w h i c h  is m o v e r e n t - i n d e p e n d e n t  a n d  s p a t i a l l y  
s e l e c t i v e ,  resembles t h e  p s y c h o l o g i c a l  p h e n o m e n o n  of  
s e l e c t i v e  s p a t i a l  a t t e n t i o n  ." ( B u s h n e l l ,  G ~ l d b e r g  a n d  
R o b i n s o n ,  1 9 8 1 )  

T h i s  c lose  a s s o c i a t i o n  o f  t h e  p a r i e t a l  l o b e  w i t h  b o t h  e y e  

r o v e r e n t s  a n d  a t t e n t F o n a 2  p r o c e s s e s  w i l l  b e  d e v e l o p e d  m o r e  f u l l y  
* 

i n  a l a t e r  s e c t i o n  o n  t h e  ' n e g l e c t  s y n d r o m e '  resulting f r o m  -. 
p a r i e t a l  l e s i o n s  i n  h u m a n s .  

T h e  r e c i p r o c a l  c o n n e c t i o n s  s u p p l y i n g  i n p u t  . f o r  . t h e  

p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  i n c l u d e :  t h e  f r o n t a l  e y e  f i e l d s  ( K u n z l e  

a n d  b . k e r t ,  1 9 7 7 :  S t a n t o . .  t r u c e ,  ~ o l d b e r ~  a n d  R o b i n s o q ,  T q 7 7  a ,  
1 

1 9 7 7  b ) ,  o t h e r  a reas  o f  t h e  f r o n t a l  l o b e s  ( 3 o n e s  and P o w e l l ,  

1 9 7 0 ;  PSesulam,  Van  B o e s e n ,  P a n d y a  a n d  G e s c h u i n d ,  1 9 7 7 ;  

G e s c h u i n d ,  1 9 7 7 ;  P a n d y a  a n d  K u y p e r s ,  1 9 6 9 ) ,  p r e V s t r a i t e  c o r t e x  

[Dirac, L a r a i l ,  Rakic a n d  W i n s t o n ,  1 9 7 7 ;  K o y p e r s ,  S z o a r c h a r t ,  

R i s k i n  a n d  R o s v o l d ,  1965;  P a n d y a  a n d  S e l t z e r ,  1 9 8 0 ) ,  the 

p r e o c c i p i t a l  g y r u s  t o  t h e  l o w e r - . b a n k  o f  t h e  i n t r a p a r i e t a l  s a l c u s  

(Pandya a n d  S e l t z e r ,  1 9 8 0 ) ,  t h e  t e m p o r a l  l obes  ( J - o n e s  a n d  

P o w e l l ,  1 9 7 0 ;  Besulaa, e t  a l . ,  1977 ;  S e l t z e r  a n d  P a n d y a ,  1 9 7 6 ,  

1 9 7 8 ) ,  l i r b i c  a r e a s  i a c l u d i n g  t h e  s u b s t a n t l a  i n o m i n a t a ,  

c l a n s t r u m  a n d  c i n g o l a t e  p y r u s ;  a e s u l a m ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  S t a n t o n ,  I 

et a l . ,  1 9 7 7  a ,  1 9 7 7  b ;  Pandya, et a l . ,  1 9 7 9 )  a n d  p r i m a r y  



s o a a t o s e n s o r y  c o r t e x  of  t h e  p o s t c e n t r a l  g y r u s  v i a  t h e  media l  

surface o f  t h e  s u p e r i o r  p a r i e t a l  l o b u l e  a n d  t h e  a d j a c e n t  l o v e r  

a n t e r i o r  bank of t h e  i n t r a p a r i e t a l  s u l c u s  (Pandya a n d  S e l t z e r ,  

1980) .  T h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  a l s o  rec v e s  q f f e r e n t s  f rom Y 
t h e  media l  and oral p u x s i n a r  and the l a t e r a l  p o s t e r i o r  n u c l e u s  

o i  t h e  t ha l amus  C s l e y d i e r  and Hauguiere ,  1977;  Benevento and 

Rezak, 1976;  Uivac,  e t  a l . ,  1977;  Kasdon and J a c o b s e n ,  1978; 
q 

Hesu la r ,  e t  a l . ,  1977;  S t a n t o n ,  e t  a l . ,  1977 a,  1977 b ) .  

~ f f e r e n t  p a t h u a y s  from t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  i n c l u d e  
I 

t h e  f r o n t a l  e y e  f i e l d s  and t h e  deep  l a y e r s  o f  t h e  s u p e r i o r  

c o l l i c u l u s  (Kuypers a n d  Laurence ,  19'671, t h e  p r e r o t o r  c o r t e x  

(Petras, t 9 7 1 ) ,  p r e f r o n t a l  areas i n v o l v e d  w i t h  i n t e g r a t i o n  o f  

c o m p l i c a t e d  b e h a v i o r s  such as d e l a y e d  r e s p o n s e  (Chavf s  a n d .  
. , 

Pandya, l 9 7 6 ) ,  and t h e  s u b c o r t ' i c a l  b a s i s  p o n t i s  ( G l i c k s t e i n ,  

Cohen, Dizon, Gibson ,  H o l l i n s ,  L a b o s s i e r e  and Robinson, 1980). 
0 

L y n c h  (1980)  h a s  c i t e d  a l a r g e  body of l i t e r a t u r e  (uh ich  
4 

u i l l  n o t  b e  c i t e d  f u l l y  h e r e )  u h i c h  d e r o n s t r a t e s  a rich 

-diversity- of a f f e r e n t  and e f f e r e n t  c o n n e c t i o n s  w i t h  the 

p o s t e r i o r  p a r i e t a l  lobe, t o  a n d  from many c o r t i c a l ,  t b a l a n i c ,  

and  . o t h e r  s a b c o r t i c a l  r e g i o n s .  The c o r t i c a l  c o n n e c t i o n s  i n c l u d e  

the a l r e a d y  ment ioned p r i n a r y  soma tosenso ry  c o r t e x ,  l a t e r a l  

', p r e f r o n t a l  c o r t e x ,  t h e  d e p t h s  o f  t h e  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s ,  

p r e s t r i a t e  w i saa f  cortex, motor and  premotor  c o r t e x ,  the 

c i n p a l a t e  g y m s  and t h e  purahippcampaf gyros. ftie t h a l a m i c  

c o n n e c t i o n s  i n v o l v e  t h e  n u c l e u s  l a t e r a l i s  d o r s a l i s ,  l a t e r a l i s  



- 
p o s t e r i o r .  p u l v i n a r  v e n t r a l i s  a n t e r i o r ,  m e d i h l i s  d o r s a l i s ,  

a n t e r i o r - m i d l i n e  a n d  i a t r a l a m i n a r  n u c l e i ,  t h e  p o s t e r i o r  g r o u p ,  

t h e  z o n a  i n c e r t g  a n d  F i e l d s  H.2 a n d  H of  F o r e l .  O t h e r  s u b c o r t i c a l  

c o n n e c t i o n s  i n r b l r e  t h e  c a n d a t e  n u c l e u s ,  t h e  d o r g a l  t w o  t h i r d s  

o f  t h e  p u t a m e n ,  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  p o n t i n e  n u c l e i ,  

c l a u s t r u n ,  r a p h e  n u c l e i , , l o c u s  c o e r a l e u s  a n d  t h e  p j r a m i d a l  

t r a c t .  T h e  n u m e r o u s  r e f e r e n c e s  e s t a b l i s h i n g  t h e s e  p a t h w a y s  a r e  

p r o v i d e d  by L y n c h ,  (1 9 8 0 )  . 
n e s u l a m  (1980) s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  b e t e r o g e n o u s  

c o n n e c t i o n s  may b e  c l a s s i f i e d  a s  s e n s o r y  a s s o c i a t i o n ,  l i m b i c ,  

r e t i c u l a r  a n d  motor p a t h w a y s .  He h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  a b i l i t y  

o f  n e u r o n s  i n  t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  t o  a t t r i b u t e  

m o t i r a t i o h a l  s i g n i f i c a n c e  t o  s e n s o r y  s t i m u l i  i s  a r e s u l t  of t h e  

c o n v e r g e n c e  of l i m b i c  aldd s e n s o r y  i n p u t s .  T h e  r e t i c u l a r  i n p u t  

a c t s  t o  r e g u l a t e  r e g i o n a l  l e v e l s  of c o r t i c a l  a r o u s a l  a n d  t h e  

m o t o r  o n ' t p u t  e x p l o r a t o r y  a n d  " o r i e n t i n g  a c t i v i t i e s  f o r  

s c a n n i n g  t h e  U e s u l a m  (1 980)  r e l a t e s  t h e  a n a t o m i c a l  

c o n n e c t i o n s  p a r i e t a l  l o b e  t o  t h r e e  d i s t i n c t  

c o r t i c a l  p r o c e s s e s  r e l a t e d  t o  a t t e n t i o n .  F i r s t ,  a f f e r e n t  

i n t e g r a t i o n  o f  i n p u t  f r o m  ~ o l y m o d a l  a s s o c i a t i o n  c o r t e x  p r o v i d e s  

a r e a  PG u i t b  t h e  a b i l i t y  t o  c o n s t r u c t  a n  e l a b o r a t e  n e u r a l  

r e p r e s e n t a t i o n  of s e n s o r y  space a n d  t h e  major f u n c t i o n  of t h i s  

a r e a  is t h e  r e g u l a t i o n  of a t t e n t i o n  i n  e x t r a p e r s o n a l  space. 

S e c o n d ,  the l i a h i c  i;tegratioa of i n p u t s  f r o m  the c i~g t t fa te  

g y r n s  a n d . b a s a 1  f o r e b r a i n  e n a b l e s  PG t o  m a i n t a i n  a n e u r a l  



r e p r e s e n t a t i o n  of m o t i v a t i o n a l  s p a c e  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  

p a s t  e x p e r i e n c e  a n d  p r e s e n t  needs. T h e  t h i r d  p r o c e s s  i s  e f f e r e n t  

i n t e g r a t i o n  r e l a t i n g  t h e  s e n s o r y / m o t i v a t i o n a l  a t  t e n t i o n  

p r o c e s s e s  t o  i n i t i a t f i z ( , o r  i n h i b i t d o n  o f  motor a c t s  i n v o l u e d . i n  
L 

e x p l o r a t o r y  o r  a t t e n t i v e  b e h a v i o r ,  v i a  t h e  F E F ,  m o t o r  a n d  

p r e - m o t o r  c o r t e x ,  a n d  p r e t e c t a l  r e g i o n s .  T h e  r e t i c u l a r  i n p a t  

f r o m  t h e  l o c u s  - c o e r u l e u s ,  r e t i c u l a r  f o r a a t i o n ,  r a p h e  n u c l e i ,  a n d  

i n t r a l a m i n a r  t h a l a m i c  n u c l e i ,  w h i c h  a r e  a l l  i m p l i c a t e d  i n  

c o r t i c a l  a c t i v a t i o n ,  t h e  r e c r u i t i n g  r e s p o n s e  a n d  s l e e p ,  mag 

m o d u l a t e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  a c t i v i t y  a c c o r d i n g  t o  g e n e r a l  l e v e l  

o f  a r o u s a l ,  p e r h a p s  t h u s  p r o v i d i n g  a n e u r a l  a n a t o m i c a l  

e x p l a n a t i o n  of t h e  c l o s e  l i n k  b e t u e e n  a r o u s a l  a n d  t h e  

e f f e c t i v e n e s s  of a t t e n t i o n .  T h i s  i n v o l v e m e n t  o f  a s i n g l e  a r e a ,  

t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e ,  i n  t h e  c o n t r o l  of e y e  m o v e m e n t s ,  

t h e  o r i e n t a t i o n  of  a t t e n t i o n ,  a n d  i n v o l v e m e n t  i n  p r o c e s s e s  of 

c o r t i c a l  a r o u s a l  a n d  a c t i v a t i o n  p r o v i d e s  t h e  e m p i r i c a l  basis o f  

a g e n e r a l  n e u r o p h ~ s i o l o g i c a l  r o d e 1  r e l a t i n g  c o n j u g a t e  l a t e r a l  

e y e  m o v e m e n t s  t o  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  a n d  a r o u s a l  a n d  

o r i e n t i n g  a n d  a t t e n t i o n a l  p r o c e s s e s .  T h i s  same f u n c t i o n a l  

c o n v e r g e n c e  of o c u l o ~ o t o r  c o n t r o l ,  a t t e n t i o n  a n d  o r i e n t i n g  

4 e c b a n i s m s ,  a n d  c e r e b r a l  a c t i v a t i o n  a n d  a r o u s a l  p r o c e s s e s  u i l l  
4 

"4 s e e n  for, s e v e r a l  o f  t h e  s u b c o r t i c a l  r e g i o n s  a l s o  i m p l i c a t e d  

i n  e y e  m o v e m e n t  c o n t r o l .  



m e r  i o r  U c n l  u s  

P "7 

& n o t h e r  area c o n c e r n e d  w i t h  e y e  a n d  h e a d  m o v e m e n t s  i n v o l v e d  

i n  o r i e n t i n g  b e h a v i o r s  is t h e  s u p e r i o r  c o l l i c a l u s  ( G o r d o n ,  

1 9 7 5 ) .  E l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  o r  

I' t e c t u m ,  c a u s e s  c o n j u g a t e  d e v i a t i o n  o f  t h e  e y e s  t o  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  side, w i t h  some v e r t i c a l  c o m p o n e n t  p r e s e n t  i n  t h e  

m o v e m e n t  ( F e r r i e r ,  1886 ;  A p t e r ,  1946 ;  H y d e  a n d  E l i a s s o n ,  4957;  

-. I Y o n n i e r ,  1946 ;  Hess, B u r g i  a n d  B u c h e r ,  1 9 4 6 ) .  C o n t r a v e r s i v e  

t u r n i n g  o f  n o t  o n l y  t h e  e y e s  b u t  a l s o  t h e  h e a d  a n d  f o r e q u a r t e r s  

is o b s e r v e d  a f t e r  s t i m u l a t i o n  o f  the middle a n d - d e e p  l a y e r s  of 
t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l a s  a n d  t h e  d o r s a l  p a r t  of t h e  c e n t r a l  g r a y  

(Hess, B u r g i  a n d  B u c h e r ,  i 9 5 7 ;  H o n n i e r ,  1946 ;  d u l t e t y ,  1 9 6 2 ;  

Harris,  1 9 8 0 )  . O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  

s t i m u l a t i o n  of e i t h e r  t h e  FEF o r  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  e l i c i t s  

c o n  t r a l a t e r a l  s a c c a d e s  w h o s e  ' s i z e s  a n d  d i r e c t i o n s  d e p e n d  o n  t h e  

s p e c i f i c  site of e l ec t r i ca l  s t i m u l a t i o n  ( R o b i n s o n ,  1 9 7 2 ;  

R o b i n s o n  a n d  F u c b s ,  1969 ;  S c h i l l e r  a n d  S t r y k e r ,  1 9 7 2 ) .  B i l a t e r a l  

a b l a t i o n  of e i t h e r  t h e  PEP or t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a l o n e  

p r o d u c e s  1 t r a n s i e n t  a n d  s u b t l e  d i s t g b a n c e n  of o c u l o m o t o r  

f u n c t i o n  ( L a t t o  a n d  C o v e y ,  '1971;  A n d e r s o n  a n d  S y a m e s ,  1969; 

K e a t i n g ,  1974 ;  Pasik, Pasik a n d  B e n d e r ,  1 9 6 6 ;  K u r t z  a n d   utter, 

1 9 7 6 ;  U u r t z  a n 8  G o l d b e r g ,  1972;  U a c K i n n o n ,  ~ r o s s  a n d  B e n d e r ,  
3 

1 9 7 6 ) .  A b l a t i o n .  o f  b o t b  a r e a s  r e s u l t  i n  p e r m a n e n t  a n d  severe 

o c u l o m o t o r  c o n t r o l  d e f i c i t s  ( s e e  FEF s e c t i o n  f o r  r e f e r e n c e s ) .  
8 

1 



C r o s b y  a n d  H e n d e r s o n  ( 1 9 4 8 )  a r g u e d  t h a t  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s -  
?,- . - - - 

i s  a n e u r a l  c e n t e r  f o r  c o m p l e x  s e n s o r i m o t o r  i n t e g r a t i o n ,  

p a r t i c u l a r l y  r e l a t e d  t o  v i s u a l l y  g u i d e d  b e h a v i o r ,  

U n i l a t e r a l  l e s i o n s  i n  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  of  c a t s  a n d  
ap 

m o n k e y s  p r o d u c e s  c o n t r a l a t e r a l  n e g l e c t  a n d  a m o t o r  d e f i c i t  

(Sgobbo, 1900;  S p r a g u e ,  ~ L a m b e r s  a n d  S , t e l l a r ,  1961;  D e n n y  a n d  

B r o w n ,  1962;  M e i k l e  a n d  S p r a g u e ,  1962;  S p r a g u e ,  L e v i t t ,  R o b s o n ,  

L i u ,  S t e l l a r  a n d  C h a m b e r s ,  1 9 6 3 ;  S p r a g u e  a n d  n e i k l e ,  1 9 6 5 ;  

S p r a g u e ,  B e r l u c c h i  a n d  B e r a i f i n o ,  1 9 7 0 ) ,  T b e  b b m o n y m o u s  

c o n t r a l a t e r a l  f i e l d  d e f e c t  v i t h  n e g l e c t  o f  v i s u a l  s t i m u l i  i s  . 
seen p a r t i c u l a r l y  i n  e x t i n c t i o n  of t h e  c o n t r a l a t e r a l  r e s p o n s e  

w h e n  r i v a l  s t i m u l i  are s i m u l t a n e o u s l y  p r e s e n t e d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

t h e  v i s u a l  d e f i c i t  i n  a t t e n t i o n - p e r c e p t i o n  seen a f t e r  c o l l i c u l a r  

l e s i o n s  i n v o l v e s  a ' p e r c e p t u a l  r i v a l r y 1  p r o c e s s  ( B e n d e r  a n d  

P u r l o w ,  1945; D e n n y - B r o w n ,  B e y e r  a n d  B o r e n s t e i n ,  1 9 5 2 ) .  L e s i o n s  

of t h e  b r a c h i u r n  o f  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a n d  p a r t s  of  t h e  

t e c t o t h a l a m i c  s y s t e m  g i v e  rise t o  t h e  u i s  1 neglect s y m p t o m s  x 
3 %. 

w i t h o u t  t h e  motor d e f i c i t .  T h e  motor d e f i c i t  i n v o l v e s  a n  a b s e n c e  

of o r i e n t i n g  m o v e m e n t s  t o  t h e  side c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  l e s i o n  

a n d  f o r c e d  i p s i v e r s i r e  c i r c l i n g  a n d  a h e i g h t e n e d  c o m p u l s i v e  

i p s i v e r s i v e  t u r n i n g  o f  eyes, h e a d ,  a n d  b o d y  t o  o r i e n t  t o  
- - 

i p s i l a t e r a l  s t i m u l i .  L e s i o n s  o f  t h e  t e c t o s p i n a l  t r a c t  c a n  i n d u c e  

t h e  m o t o r  d e f i c i t  w i t h o u t  v i s u a l  n e g l e c t .  closely a s s o c i a t e d  
2 

v i t h  t h e  motor a n d  v i s u a l  a t t e n t i o n  d e f i c i t g a r e  * a b n o r m a l  

r e s p o n s e s  t o  a c o u s t i c ,  t a c t i l e ,  a n d  sometimes n o c i c e p t i v e  



s t i m u l i  a p p e a r i n g  as i n a p p r o p r i a t e  l o c a l i z a t i o n  o f  s t i a n i i  

r a t h e r  t h a n  as c h a n g e s  i n  s e n s o r y  t h r e s h o l d  . Y  ( S p r a q u e  a n d  

U e i l k l e ,  1 9 6 5 ) .  S p r a g u e  a n d  H e i k l e  (1965)  c o n c l u d e d  o n  t h a  b a s i s  

of t h e i r  c o l l i c a l a r  l e s i o n  s t o d i e s t h a t :  

* t h e  f u n c t i o n s  of t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  i n c l u d e  t h a t  
of  v i s u a l  a t t e n t i o n  a n d  p e r c e p t i o n  as well as 
c l a s s i c a l l y  a c c e p t e d  c o n t r o l  o f  t h e  a o r e m e n t s  of h e a d  
and*eyesw ( i . e . ,  v i s u a l l y  g u i d e d  b e h a v i o r )  

S i n g l e  u n i t  r e c o r d i n g  i n  t h e  u p p e r  layers o f  t h e  m o n k e y  
i ' 

s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  has r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  t h e r e  of c e l l s  

t h a t  r e s p o n d  s e c l e c t i v e l y  t o  v i s u a l  s t i m u l i .  I n  the d e e p e r  

l a y e r s  wore c e l l s  a r e  f o u n d  t h a t  d i s c h a r g e  b e f o r e  s a c c a d i c  e y e  

m o v e m e n t s ,  a n d  s e l e c t i v i t y  f o r  t h e  s p a t i a l  l o c a t i o n  of  v i s u a l  

s t i m u l i  a n d  f o r  . t h e  a m p l i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  of saccades  is 

a r r a n g e d  t o p o g r a p h i c a l l y  ( S c h i l l e r  a n d  K o e r n e r  , 1971  ; S p a r k s ,  

H o l l a n d  a n d  G u t h r i e ,  1 9 7 6 ;  Y u r t z  a n d  G o l d b e r g ,  1 9 7 2 ) .  T h e  f i r s t  

d e m o n s t r a t i o n  of p r e s a c c a d i c  e n h a n c e m e n t  o f  v i s u a l  r e s p o n s e s  was 

found < i n  c e l l s  of  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( G o l d b e r g  a n d  Y u r t z ,  

1 9 7 2  a ,  1 9 7 2  b ) .  T h e  ce l l s  w h i c h  s h o u  p r e s a c c , a d i c  e n h a n c e m e n t  do  

n o t  g i v e  a n  e n h a n c e d  r e s p o n s e  i n  a t a s k  r e q u i r i n g  t h e  a n i m a l  t o  

r e s p o n d  t o  a p e r i p h e r a l  s t i m n l u s  u i t h o u t  m a k i n g  a n  eye m o v e m e n t  - 

t o  i t  ( Y u r t z  a n d  H o h l e r ,  I976 b ) .  T h u s ,  l i k e  t h e  p r e s a c c a d i c  

e n h a n c e m e n t  8 e e n  i n  FEF c e l l s ,  a n d  i n  c o n t r a s t  t o  t h a t  o b s e r v e d '  f 
t 

i n  p a r i e t a l ,  p r e - s t r i a t e ,  and s t r i a t e  c e l l s ,  t h e  e n h a n c e m e n t  of 
d 

) J' r e s p o n s e s  t o  v i s u a l  s t i m u l i  seen b e f o r e  soccades i n  t h e  s u p e r i o r  ? 
w 

c o l l i c u l u s  i s  a s p e c i f i c  o c u l o m o t o r  e n h a n c e m e n t  o c c u r i n g  o n l y  



b e f o r e  e y e - n o v e m e n t s .  

A n o t h e r  s i n g l e - u n i t  r e c o r d i n g  s t u d y  of the s u p e r i o r  

c o l l i c i l u s  i n  c a t s  s h o r e d  t h a t  w i t h  t h o  e y e s  s t r a i g h t  a h e a d ,  

v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  r e c e p t i v e  f i e l d s  i n  t h e  c o l l i c u l u s  a re  re11 

a l i g n e s d  a n d  u s u a l l y  of a b o u t  t h e  same h o r i z o n t a l  e x t e n t .  U h e n  a 

s a c c a d e  i s  i n i t i a t e d  t h e  e y e s  s t a r t  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  o r b i t  

s o  t h a t  t h e  c o a r d i n a t e s  o f  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  space are aligned 
$ 

a n d  c o m p l e x  n e u r a l  c o m p e n s a t i o n  of  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  i n p u t s  

does  n o t  o c c u r  ( H a r r i s ;  B l a k e m o r e  a n d  D o n a g h y ,  l 9 8 O ) .  T h e  

i n v e s t i g a t o r s  r e p o r t i n g  t h i s  s t u d 1  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c a t ' s  

s u p e r i o r  c o l l i c n l n s  may b e  

w r e s p o n s i b l e  f o r  f u n c t i o n a l  i n t e g r a t i o n  o f  v - i s u a l  a n d  
a u d i t o r y  s p a c e ,  t r i g g e r i n g  o r i e n t i n g  ~ o v e m e n t s  t o w a r d s  
p e r i p h e r a l  o b j e c t s  w h e t h e r  i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  visual 
a p p e a r a n c e  o r  by t h e  n o i s e  t h e y  make."  ( H a r r i s ,  
0 l . a c k e r o r e  a n d  Donagh y , 1 9 8 0 )  

A f f e r e n t  p r o j e c t i o n s  t o  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  i n v o l v e  

s p i n o t e c t a l ,  r e t i n o t e c t a l  a n d  c o r t i c o t e c t a l  ( S p r a g u e ,  l 9 6 3 ) ,  as 

well a s  r e t i c u l o t 3 c t a l  ( A n d e r s o n  a n d  F e r r y ,  1 9 5 9 ;  Na&a a n d  

K p y p e r s ,  1 9 5 8 ) ,  ' n f e r i o r  c o l l i c u l u s - s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  

p a t h u a y s  (aoore 1 9 6 3 ) .  T h e  e f f e r e n t  p a t h w a y s  o f  

t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l a s  i n c l u d e  v e r y  i m p o r t a n t  a s c e n d i n g  

t e c t o t h a l a m i c  p a t h s  ( B u r g e r  and  B u c h e r ,  1960; A l t m a n  a n d  

C a r p e n t e r ,  1 9 6 1 ;  P e a r c e ,  1958) .  Some o f  t h e  t e c t o t h a l a m i c  f ibers  

t e r m i n a t e  i n  t h e  p r e t e c t u m ,  v i c h  r k e i v e s  d i r ec t  r e t i n a l  i n p u t ,  
\ 

i m p l i c a t e d  i n  v i s u a l l y  g u i d e d  b e h a r i o r  (Thompsoa; lasse a n d J  

B i c h ,  1963: T h o m p s o n  a n d  R i c h ,  1963). T h e  p r e t e c t u r  a l s o  



U 
r e c e i v e s  a f f e r e n t  c o r t i c o f u g a l  f i b e r s  f r o m  t h e  s t r i a t e  c o r t e x  \ 
O t h e r  t e c t o t h a l a m i c  f i b e r s  t e r m i n a t e  i n  t h e  p o l v i n a r  a n d  list& 

p o s t e r i o r  a n d  d o r s o r e d i a l  n u c l e i ,  v h i c h  a l l  r e c e i v e  p r o j e c t i o n s  

from t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  ( A l t m ' a n ,  1 9 6 2 )  a n d  p r o j e c t  t o  t h e  

s u p r a s y l v i a n  g y r o  a A k i m o t o ,  W e g i s h i  a n d  Xaaada, 1 9 5 6 ;  W a l k e r  

akd Barr i s ,  1 9 3 7 )  . T h i s  t h a l a m o c o r t i c a l  s y s t e m  r e c e i v i n g  t ec t a l  

i n p u t s  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  n e d i a t i n g  ph,$ih$ily d r i v e n  a c t i v i t y  

i n  t h e  s u p r a s y l v i a n  g y r u s  . T h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a l s o  p r o j e c t s  

f i b e r s  t o  t h e  s u b t h a f a m u s  ( z o n a  i n c e r t a  a n d  HI), w h e r e  l e s i o n s  

i n d u c e  t r a n s i e n t  c o n t r a l a t e r a l  v i s u a l  n e g l e c t  a n d  d e f i c i t s  i n  

v i s u a l  d i s c r i m i n a t i o n .  O t h e r  t h a l a r i c  a r e a s  r e c e i v i n g  

p r o j e c t i o n s  f r o m  the s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a r e  t h e  c a u d a l  p a r t  of 
L. ., 
t h e  t h a l a m u s ,  t h e  l a t e r a l  g e n i c n l a t e  a n d  p a r s  v e n t r a l i s ,  t h e  

c e n t e r  m e d i a n - p a r a f a s c i c u l a r  n o e e i ,  which are  i n v o l v e d  i n  

c o r i t i c a l  a c t i v a t i o n  a n d  a r o u s a l ,  t h e  s t i p r a g e n i c u l a t e  a n d  

d.f 
t h a l a m i c  r e t i c u l a r  n u c l e i .  S p r a g n e  a n d  R e i k l e  ( 1 9 6 5 )  r e p o r t  t h a t  

f i b e r  s t a i n s  of  t h e  m i d b r a i n  a f t e r  c o l l i c u l o t o n ~  s h o w  m a r k e d  

- l o s s  of f ibers  i n  t h e  u n d e r l y i n g  t e g m e n t u m .  The s u b c o l l i c u l a r  
3 

t e g m e n t u h  h a s  been i m p l i c a t e d  i n  v i s u a l  f u c t i o n  ( R e r n a n d e z - P e o n ,  

G u z m a n - F l o r e s ,  Alcaraz a n d  F e r n a d e z - G u a r d i o l a ,  1957; Hotta  a n d  

Kameda, 1 9 6 4 ;  O g a u a ,  1 9 6 3 ;  P e a r c e ,  1 9 6 0 ;  S u z u k i  a n d . T i a r a ,  

1 9 6 1 ) .  a n d  i n  v i s u a l l y  g u i d e d  b e h a v i o r  ( P o r t e r  a n d  ~ c K r i o c h ,  

1 9 6 2 ;  S p r a g u e ,  et a f  ., 1 9 6 1 ,  1963). A l a r g e  a f f e r e n t  t r ac t  from , 

t h e  s ~ p e r i o r  c o l l i c a l u s  t o  t h e  m i d b r a i n  r e t i c u l a $  f o r m a t i o n  h a s  - 
a l s o  b e e n  d e m o n o n s t r a t e d  ( A l t m a n  a n d  C a r p e n t e r ,  1 9 6 1 ;  P e a r c e ,  



1958; B a s a t i s s e n ,  79 ) .  ~ h e s e  a n a t o ~ i c a l ' s t u d i e s  d e a o n s t t a t e  t b a t  

the s u p e r i o r  c o l l i c o l a s ,  i s  r i c h l y  i n t e r c o n n e c t e d  u i t h  a r e a s  

i n v o l r e d  i n  c e r e b r a l  a c t i v a t i o n  a n d  a r o u a a l ,  a s  well as b e i n g  

i t s e l f  i n v o l v e d  i n  a t t e n t i o n  a n d  o r i e n t i n g  b e h a v i o r s ,  
- .- - - I  - 

p a r t i c u l a r 1  y ele and bead  m o r e a e n t s .  

P s o b d b l y  t h e  most i m p o r t a n t  e f f  e n t  p a t h w a y s  m e d i a t i n g  t h e  - Y  
effect of  t h e  superior c o l l i c u l o s  on eye m.ovements are t h o s e  

t e r m i a a t i n g  i n  t h e  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n .  P a t h w a y s  f rom 
i 

the superior  c o i i i c a f u s  h a r e  been i i e m o n s t r a t e a  u i t h  fibers 

a n d i s q  i n  t h e  d o r s o l a t e r a l  p o n t i n e  n u c l e u s  (Graham, 1 9 7 7 ;  

k i a r t i n g ,  1 9 7 7 ;  H a s h i k a u a  and Kauamura, 1 9 7 7 ;  Aokombe and H a l l ,  

1 9 7 9 ;  Kauamora and B r o d a l ,  1 9 7 3 ;  flower,  won and  G l i c k s t e f n ,  

1 9 7 9 ) .  t h e  n u c l e u s  r e t i c u l a r i s  . t e g m e n t i  p o n t i s  (Graham, 1 9 7 7 ;  

t a r t i a g ,  7977; g a u a a u r a ,  Brodaf a n d , H o d d e v i k ,  1 9 7 4 ) ,  t h e  
- 

p a r a r e d i a n  and  l a t e r a l  r e t i c u l a r  n u c l e i  (Kawarara, et  a l . ,  

1 9 7 4 )  , and  t h e  i n f e r i o r  o l i v e  ( F r a n k f u r t e r ,  Ueber ,  Royce, 

S t r o m i n g e r  a n d  Bart iag ,  1 9 7 6 ;  Graham, 1 9 7 7 ;  H a r t i n g ,  1977 ,  Ueber  

a n d  B a r t i n g ,  $ 9 7 8 ;  Yeber, P a r t l o w  and B a r t i n g ,  1 9 7 8 ) .  

S t i a u l a t i o n  of  the c e r b e l l a r  h e m i s p h e r e s  e v o k e d  c o n j u g a t e  

movements o f  t h e  eles (Cohen,  G o t o ,  S h a n z e r  a n d  Heiss, 1965 ;  Ron 

a a d  R o b i a s o n ,  1 9 7 3 ) .  T o t a l  ~ e ~ e b @ l l e c t o l l y  i n  monkeys c r e a t e d  

e n d a r i n g  deficits i a  o p t o k i n e t i c  n y s t a g m o s ,  SPEB* and the 



, I" , ' h o l d i n g  o f  e c c e n t r i c  g a z e  p o s i t i o n s  ( Y e s t h e i m e r  a n d  I31 a i r ,  1973  

1974; B u r d e ,  S t r o u d ,  R o p e r - H a l l ,  Y i r t h  a n d  0 8 L e a r y ,  1 9 7 5 ) .  T h e  

same o c o l o m o t o r  d i s t u r b a n c e s  i n  O K I ,  SPEM And e c c e n t r i c  g a z e  a r e  
b 

seen i n  human p a t i e n t s  w i t h  ce rbe l la r  d i s e a s e  o r  l e s i o n s  . 

( b r d n z i n i ,  G i r o t t i ,  ~ C r e n n a  R e g r i ,  1979; B a l o h ,  K o n r a d  a n d  ,-. 

H o n r u b i a ,  1975;  E s t a n o l ,  Romero  a n d  C o r v e r a ,  3979;  L a r b a n d e ,  
*- 

D e l p l a c e  and R u t r e t ,  1980; Remet a n d  Ron, 1977; Zee, 1981; Z e e ,  

T e e ,  C o g a n ,  R o b i n s o n  a n d  E n g e l ,  1976; S e l h o r s t ,  S t a r k ,  O c h s  a n d  
,' 

B o y t ,  1976).  A b l a t i o n  of t h e  cerebellar f l o c c u l u s  i n t e r f e r e s  

w i t h  t h e  b r a i n ' s  a b i l i t y  t o  make  l o n g  a n d  s h o r t  term a d j u s t m e n t '  

' o f  r a r t i b u l o - o c u l a r  r e f l e x  t o  d i s t o r t i o n s  o f  v i s u a l  i n p u t  

i n d u c e d  by p r i s m s  a n d  m a g n i f y i n g  l e n s e s  ( I t o ,  S h i i d a ,  Yagi, a n d  
?+ 

Y a a a m o t o ,  1974; O p t i c a n ,  Zee, Riles a n d  L i s b e r g e r ,  1980;-+ 

R o b i n s o n ,  1976;  T a k e a o r i  a n d  C o h e n ,  1 9 7 4 ) .  A b l a t i o n  of t b e  

f l o c c u l i  a n d  p a r a f l o c c u l i  i n  m o n k e y s  p r o d u c e d  d i s r u p t i o n s  o f  ' 

~ n y s t a g m u s ,  SPEH a n d  s a c c a d e s  ( Z e e ,  P a n a z a k i ,  B u t l e r  a n d  G u c e r ,  
+ 

1 9 8 1 ) .  t h e s e  l e s i o n s  p r o d a c e d  d i s r u p t i o n s  of t h e  

v e s t i b u l o - o c u l a r  r e f l e x ,  i m p a i r m e n t  o f  t h e  v i s u a l  s u p p r e s s i o n  o f  

i n a p p r o p r i a t e  v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s ,  p e r s i s t e n t  p o s t o p e r a t i ~ e  

ORB, u t h  a SOX d e c r e a s e  i n  s l o w  p h a s e  v e l o c i t r  a n d  a d o u b l i n g  of 

rise time t o  s t e a d y  s t a t e  r e s p o n s e  t o  c o n s t a n t  v e l o c i t y  s t i m u l i ,  

i e p a r i e d  r e s p o n s e  t o  h i g h  v e l o c i t y  OK# s t i m u l i ,  a n d  h o r i z o n t a l  

g a z e - p a r e t i c  n y s t a g r u s  { i n a b i l i t y  t o  h o l d  e c c e n t r i c  gaze) w i t h  

e x p o n e n t i a l l y  d e c a y i n g  c e n t r i p e t a l  d r i f t .  S a c c a d i c  v e l o c i t y  and 

a c c c u r a c y  was n o r m a l  b u t  t h e r e  w a s  b r i e f ,  a p p r o x i m a t e l y  - 



e x p o n e n t i a l -  p o s t s a c c a d i c  d r i f t  w i t h  a m p l i t u d e s  u p  t o  15% o f  t h e  

s i z e  of t h e  saccade. T h i s  p o s t s a c c a d i c  d r i f t  i n  f l o c c u l e c t o m i z e d  

m o n k e y s  may ref lect  a m i s m a t c h  b e t w e e n  p h a s i c  ( p u l s e )  a n d  t o n i c  

( s t e p )  i n n e r v a t i o n a l  c h a n g e s ,  c r e a t i n g  saccades .  I n  a d d i t i o n ,  

f ~ o c c u l e c t o m i z e d  m o n k e y s  s h o w e d  i m p a i r e d  s m o o t h  t r a c k i n g  o f '  . 

s m a L 1  m o v i n g  t a r g e t s  w i t h  t h e  h e a d  s t i l l  (SPEU) o r  m o v i n g  

( c a n c e l l a t i o n  o f  VOR b y  f i x a t i o n  of a t a r g e t  r o t a t i n g  w i t h  t h e  

h e a d ) .  Zee, e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  f i n d i n g s  t h a t ,  

"the f l o c c u l n s  and p o s s i b l y  p a r a t l o c u l u s ' p a r t i c i p a t e  i n  
t h e  c o n t r o l  o f  o c u l o m o t o r  r e f l e x e s  t h a t  i n s u r e  t h e  b e s t  
v i s u a l  a c u i t y  b y  p r e v e n t i n g  r e t i n a l  s l i p .  T h e  f l o c c u l u s  
s e r v e s  b o t h  t h e  s p e c i f i c  n e e d s  of t h e  f o v e a  ( p u r s u i t  
saccades a n d  gaze h o l d i n g )  a s  well a s  t h e  
p h y l o g e n e t i c a f l y  o l d e r  r e q u i s i t e  s t a b i l i z a t i o n  @f i m a g e s  
o n  t h e  r e t i n a  d u r i n g  h e a d  r o t a t i o n  (VOR a n d  OK8) 

f u r t h e r m o r e ,  l e s i o n s  i n  t h e  d o r s a l  cerebel lar  v e r m i s  a n d  

u n d e r l y i n g  f a s t i - g a l  a u c l e i  p r o d u c e  s a c c a d i c  d y s a e t r i a  ( O p t i c a n  

a n d  R o i n s o a ,  1980; R i t c h i e ,  1 9 7 6 ) .  - .> 
S i n g l e  u n i t  r e c o r d i n g  i n  t h e  c e r e b e l l u m  h a s  r e v e a l e d  t h a t  

p u r k i n g e  ce l l s  i n  t h . e  f l o c c u l u s  discharge . . i n  r e l a t i o n  t o  

saccadic  a n d  s m o o t h  p u r s u i t  e y e  m o v e m e n t s  a s  well a s  p o s i t i o n  of 

t h e  eye d u r i n g  v i s u a l  f i x a t i o n  ( L i s b e r g e r  a n d  F u c h s ,  1978; 

Ri les ,  F u l l e r ,  B r a i t m a n  and  Dou ,  1980;  l o d a  a n d  S u z u k i ,  1 9 7 9  a ,  

1 9 7 9  b). L i s b e r g e r  a n d  F u c h s ,  (1978) s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

f l o c c u l n s  p u r k i n g e  ce l ls  say p r o v i d e  a p o s i t i v e  f e e d b a c k  s i g n a l  

e n c o d i n g  g a z e  v e l o c i t y  t h a t  i n c r e a s e s  t h e  g a i n  o f  a n d  s u s t a i n s  

SPEH . 



T h e  c e r e b e l l u m  r e c e i v e s  i m p o r t a n t  p r o j e c t i o n s  f roa  t h e  

s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  v i a  t h e  p o n t i n e  n u c l e i .  S i n g l e  u n i t  

r e c o r d i n g  i n  t h e  g r a n u l e  c e l l  l aye r  o f  t h e  c e r e b e l l u m  r e v e a l e d  

c e r b e l l a r  r e s p o n s e s  t o  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  s t i m u l a t i o n  ( K a s s e l ,  

1 9 8 0 ) .  T h e  s h o r t  l a t e n c y  o f  t h e  r e s p o n s e  (2 .2 -2 .5  msec. for t h e  

e a r l y  p o t e n t i a l  a n d  2.5-3. ,5 ssec. f o r  t h +  m u l t i p l e  u n i t  

r e s p o n s e )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  o n e  s y n a p s e  i n  t h e  . 
p a t h w a y ,  a n d , t h i s  i s  p r o b a b l y  i n  t h e  d o r s o l a t e r a l  p o n t i n e  g r a y .  

S i n c e  t h e  S C  e v o k e d  r e s p o n s e s  were r e c o r d e d  i n  t h e  GC l a y e r ,  

t h e y  a re  m o s t  l i k e l y  relared b y  m o s s y  f i b e r s .  

T h e  c e r e b e l l u m  r e c e i v e s  p r o j e c t i o n s  f r o a  s e v e r a l  p o n t i n e  

a reas  r e c e i v i n g  i n p u t s  from t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s .  T h e  

d o r s o l a t e r a l  p o n t i n e  n u c l e u s  p r o j e c t s  t o  t h e  c o n t r a l a t e ~ a l  

cerebel lar  hemisphere ( B r o d a l ,  1 9 7 9 ;  B r u n e ,  E r i k s s o n ,  S a i n t - C y r  

a n d  Y o o d u a r d ,  1 9 7 8 ;  H o d d e r i c k  a n d  U a l b e r g ,  1 9 7 9 ) .  T h e  cerebel lar  

rermis r e c e i v e s  a h e a v y  p r o j e c t i o n  from t h e  n u c l e u s  r e t i c u l a r i s  

. t e g m e n t i  p o n t i s  ( B r o d a l ,  1 9 8 0 ;  H o d d e r i k ,  1 9 7 6 )  . T h e  p a r a m e d i a n  

a n d  l a t e r a l  r e t i c u l a r  n u c l e i  p r o j e c t  t o  t h e  ce rebe l l a r  

h e m i s p h e r e s  ( B r o d a l ,  1 9 5 7 ;  B r o d a k  a n d  T o r v i k ,  1 9 5 4 ;  Dietrich-s 

' a n d  w a l b e r g ,  1 9 7 9 ;  m a r t i n ,  A n d r e z i k ,  C r u t c h e r ,  L i n a u t s  a n d  

P a n n e t o n ,  1 9 7 7 ;  S o m a n a  a n h  Y a l b e r g ,  1 9 7 8 )  . T b e  s u p e r i o r  

colliculus-pontine-cerebellar p r o j e c t i o n s  are  r e l a y e d  b y  mossy 

f i b e r s  t e r m i n a t i n g  i n  t h e  c e r e b e l l a r  h e m i s p h e r e s  a n d  t h e  rermis 

( B r o d a l ,  1954; B r o d a l  a n d  H o d d e r i k ,  1 9 7 8 ;  B r o d a l  a n d  T o r v i k ,  

1954;  E i s e n m a n  a n d  B o b a c k ,  1 9 8 0 ;  o t h e r  s t u d i e s  c i t e d  a b o v e ) ,  
G 



r o  j e c t i o n  s r e l a y e d  b y c l i m b i n g  f i b e r s  h a v e  b e e n  f o u n d  b 
" '  I 

y f o r  ' , - 

t h e  p o s t e r i o r  v e r m i s  ( F r a n k f u r t e r , ,  Y e b e r  a n d  R a r t i n g ,  1 9 7 7 ;  

Y e b e r  a n d  H a r t i n g ,  1 9 7 8 ;  Y e b e r ,  Partlow and H a r t i n g ,  1 9 7 8 ) .  

O t h e r  a f f e r e n t  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  c e r e b e l l a r  f l o c c u l u s ,  i n  

a d d i t i o n  t o  t h o s e  c i t e d  f r o m  t h e  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  

( d o r s o l a t e r a l  p o n t i n e  n u c l e f ' ,  . n u c l e u s  r e t i c u l a r i s  t e g a e n t i  

p o n t i s ,  a n d  p a r a m e d i a n  a n d  l a t e r a l  r e t i c u l a r  n u c l e i ) ,  i n c l u d e  

p r o j e c t i o n s  f r o a  t h e  i n f e r i o r  o l i v e ,  v e s t i b u l a r  n u c l e i ,  t h e  

p e r i h y p o g l o s s a l  c o m p l e x , = t h e  a b d u c e n s  n u c l e u s ,  ana t h e  a c c e s s o r y  

o p t i c  s y s t e m  ( L a n g e r ,  P u c h s ,  C h u b b  a n d  S c a d d e r ,  1 9 8 0 ;  w i n f i e l d ,  

H e n d r i c k s o n '  and K i e m ,  1 9 7 8 ) .  T h e s e  s t r u c t u r e s  may r e l a y  

i n f o r m a t i o n  t o  t h e  c e r e b e l l u m  a b o u t  t a r g e t  m o t i o n  ( G l i c k s t e i n ,  

e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  H o d d e r i k ,  1 9 7 8 ;  ~ e l i a r  and  C r a n d a l l ,  1 9 8 0 ;  

R i y a s h i t a ,  I t o  J a s t e b o f f ,  Haekawa and H a g a o ,  1 9 8 0 )  a n d  a b o u t  e y e  

a n d  h e a d  m o t i o n  f K e l  f a r  and Cranita l f  , 1680; L o p e z - B a r n e s ,  Dar lot  

a n d  B e r t h o z ,  1 9 7 9 ;  B a k a o ,  C u r t h o y s  a n d  H a r k h a e ,  1 9 8 0 ;  Y a e s p e ,  

B n t t n e r  a n d  H e n a ,  1 9 8 1 )  . A c o n v e r g e n c e  of i n f o r m a t i o n  a b o u t  
H 

t a r g e t  m o v e m e n t  a n d  e y e  a n d  h e a d  a o v e a e n t  is n e c e s s a r y  f o r  

a c c u r a t e  SPEH. 

The  a f f e r e n t  c o n n e c t i o n s  b y  w h i c h  t h e  f l o c c u l u s  affects eye 

m o v e m e n t s  a r e  t h e  d e n t a t e  n o c e l u s  a n d  sore  e s p e c i a l l y  t h e  

p e r i h y p o g l o s s a l  c o m p l e x  a n d  v e s t i b u l a r  n u c l e i .  T h e  

perihypoglossal n u c l e i  a r e  reciprocally connected t o  the 

c e r e b e l l u m  as well a s  t o  o t h e r  o c u l o m o t o r  s t r u c t u r e s  ( H c C r e a ,  

B a k e r  a n  D e l g a d o - G a r c i a ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  p r o b a b l y  m e d i a t e  t h e  



f l o c c u l u s s  e f f e c t  o n  b r a i n  stem n e u r a l  i n t e g r a t o r s  c o n t r o l l i n g  

e y e  n o v e m e n t s .  Gaze p a r e t i c  n y s t a g m u s  is_ i n d u c e d  b y  
\. 

p e r i h y p o g l o s s a l  l e s i o n s  ( V e m u r a  a n d  C o h e n ,  1 9 7 3 ) -  a n d  s i n g l e  u n i t  

r e c o r d i n g  has  d e m o n s t r a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  n e u r o n s  t h e r e  t h a t  , 

d i s c h a r g e  i n  r e l a t i o n -  t o  ,eye  p o s i t i o n  ( L o p e z - B a r n e s ;  e t  a 1  ., 
v 

1 9 7 9 ) .  t h e  g a z e  p a r e t i c  n y s t a g m u s  is a l s o  p r o d u c e d  b y  l e s i o n s  of 

t h e  m e d u l l a r y  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  a d j a c e n t  t o  t h e  

p e r i h y p o g l ~ s s a l  c o m p l e x  ( V e a u r a  a n d  C o h e n ,  1 9 7 3 )  . 

T h e  p a r a m e d i a l  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  i s  g e n e r a l l y  

c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  f i n a i  s u p r a n u c l e a r  n e u r a l  i n t e g r a t o r  

r e s p o n s i b l e  f o r  g e n e r a t i n g  a l l  l a t e r a l  e y e  m o v e m e n t s .  s i g n a l s  

a r i s i n g  f r o m  the PPRF ctrive m o t o e e a r o n s  i n  t h e  a b d u c e n s  a n d  

o c n l o m o t o r  n u c l e i ,  p r o d u c i n g  i p s i l a t e r a l  s a ccades ,  t h e  q u i c k  a n d  

s low p h a s e s  o f  v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s ,  a n d  i p s i l a t e r a l  s m o o t h  
- 

p u r s u i t  eye m o v e m e n t s  ( H e n r i k s e n  a n d  N i l s s o n ,  1975 ;  L u s c h e i  a n d  

F u c h s ,  1 9 7 2 ;  R o n ,  R o b i n s o n  a n d  S k a v e n s k  , 1 9 7 2 ;  ~ o b i n s o n ,  1 9 7 5 ) , .  

E lec t r i ca l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  PPBf i n d u c e s  a l l  k i n d s  of s l o n  a n d  

f a s t  i p s i l a t e r a l  eye m o v e m e n t s ,  a n d  s t e r o t a r l c  l e s i o n s  i n  t h e  

PPBF c a u s e  i p s i l a t e r a l  g a z e  p a l - s i e s , ,  a b o l i s h ' f i n g  a l l  h o r i z o n t a l  

-eje m o r e m e o ' t s  t o w a r d  t h e  s i d e  o f  t h e  l e s i o n s  ( T e n g ,  Shanzer a n d  

- B e n d e r ,  1956; Bender  an& Shanzer ,  1964; Cohen, K o m a t s u z a k i ,  

B e n d e q  a n d  C o h e n ,  1971 ; C o b e n  a n d  K o m a t s u z a k i ,  1 9 7 2 ;  L u s c h e i  a n d  



F u c h s ,  1 9 7 2 ) .  I n  human p a t i e n t s  w i t h  n e u r o l o g i c a l  l e s i o n s  of t h e  

p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r a a t i o p ,  d i s o r d e r s  of n y s t a g n u s ,  s a c c a d e s ,  

SPEH, a n d  v i s u a l  f i x a t i o n  a r e  o b s e r v e d  ( P i e g r o t - D e s e i l l i g n y ,  

C h a i n ,  G r a y ,  ~ s c o u r o l l e  a n d  C a s t a i g n e ,  1 9 7 9 ;  

- P i e r r o t - D e s e i l l i g n y  , T a i n ,  S e r d a u ,  G r a y  a n d  L h e r m i t t e ,  1 9 8 1 ) .  -. 

s ing le  u n i t  r e c o r d i n g  f r o m  t h e  o c u l a r  n o t o n e u r o n s  i n  t h e  

abducens and o c u l o m o t o r  c o m p l e x  i n  cats a n d  m o n k e y s  s h o w e d  t h a t  

t h e y  d i s c h a r g e  i n  a t p u l s e - s t e p t  f i r i n g  p a t t e r n  hn a s s o c i a t i o n  

w i t h  r a p i d  c h a n g e s  o f  ere  p o s i t i o n .  The b u r s t  or p u l s e ' o f  h i g h  

f r e q u e n c y  a c t i v i t y  d r i v e s  t h e  e y e  m u s c l e s  a t  h i g h  v e l o c i t y ,  

p r o d a c i n g  a saccade ,  w h i l e  t h e  # s t e p t  o f  m a i n t a i n e d  f i r i n g  r a t e  

h o l d s  t h e  eye a t  the new p o s i t i o n  (Fnchs a n d  L u s c h e i ,  1970 ;  

1 9 7 1 ;  ~ r a y b i e l ,  1 9 7 7 ;  R a n n i ,  C a s e y  a n d  D o w ,  1 9 6 5 ;  H a t s u n a m i ,  

1 9 7 2 ;  R o b i n s o n ,  1970 ;  S c h i l l e r ,  1 9 7 0 ) .  S i n c e  l e s i o n s  of t h e  PPRF 

produce g a z e  p a r e s i s ,  t h e  b u r s t  a c t i v i t y  p r o d u c i n g  h o r i z o n t a l  

x saccades p r o b a b l y  o r i g i n a t e s  i n  t h e  m e d i a l  p o n t i n e  r e t i c u l a r  

. f o r m a t i o n  ( G o e b e l ,  1 9 7 1 )  . > 

S i n g l e  u n i t  r e c o r d i n g  i n  t h e  PPRF  has r e v e a l e d  s e v e r a l  

c l a s ses  o f  n e u r o n s  r e l a t e d  t o  eye m o v e m e n t s  (flen'n a n d  C o h e n ,  
1 

1 9 7 6 ;  Ke l l a r ,  1 9 7 4 ;  L u s c h e i  and f u c h s ,  1 9 7 2 ) .  These n e u r o n s  may 

b e  g r o u p e d  i n t o  t w o  major t y p e s :  p h a s i c  c e l l s  or ' b u r s t  n e u r o n s t  

t h a t  a re  a c t i v e  d u r i n g  s a c c a d e s  ( v o l u n t a r y  saccades  a n d  q u i c k  

p h a s e s  of n y s t a a g m u s - - i . e . ,  a l l  r a p i d  eye m o v e m e n t s ) ,  a n d  t o n i c  

ce l l s  t h a t  a r e  a c t i v e  d u r i n g  f i x a t i o n  a n d  SPEH, a s  well as 

d u r i n g  t h e  slow p h a s e s  o f  n y s t a g m u s  ( S p a r k s  a n d  T r a v i s ,  1 9 7 1  ; 



L u s c h e i  and F u c h s ,  1972; Kel la r ,  1973; K u b o ,  R a t s u n a Q a  a n d  

H a y s h i ,  1978). The b u r s t  n u e r o n s  s h o w  a f i r i n g  p a t t e r n  s i a i l a r  

/- - -  ./ 
) 

t o  w h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  of n e u r o n s  p r o d u c i ' n g  t h e  p a t t e r n  o f  

' a c t i v i t y  s e e n  i n  t h e  o c u l a r  m o t o n e u r o n s ,  a n d  t h e y  d i s c h a r g e  j u s t  
-. 

b e f o r e  t h e  m o t o n e u r o n s  ( L u s c h e i  a n d  F u c h s ,  1972) . Q u a n t i t a t i v e  

a n a l y s e s  of t h e  f i r i n g  p a t t e r d s  o f  PPRF b u r s t  n e u r o n s  i n d i c a t e  

t h a t  t h e y  r i d h t  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  g e n e r a t i n g  s a c c a d i c  e y e  

m o v e m e n t s  ( B u t t n e r ,  B u t t n e r - E n n e v e r  a n d  R e n n ,  1977; B u t t n e r ,  

Repp a n d  Henn,=1977; Henn  a n d  Cohen, 1976; K i n g  an& f u c h s ,  

1979). S e v e r a l  e l e c t r o p h y s i ~ l o g i c a l  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d *  
r 

t h a t  t h e  PPRF b u r s t  n e u r o n s  do i n  f a c t  d r i v e  t h e  o c u l a r  

m o t o n e u r o n s  ( H i g h s t e i a ,  M a e k a u a ,  S t e f  n a c k e r  a n d  Cohen, 1976; 

H i k o s a k a  a n d  K a u a k a m i ,  1976, 1977; H i k o s a k a ,  I g u s a ,  Nakao a n d  

S h i a a z u ,  1978; H i k o s a k a ,  Haeda, Hakao, S h i s a z u  a n d  Shinoda, 

1977; H o r c h o l l e - B o s s a v i t  a n d  T y c - D u m o n t ,  1969; I g u s a ,  S a s a k i  a n d  

S h i m a z u ,  1980; K a n e k o ,  E v i n g e r  a n d  F u c h s ,  1977; K a n e k o ,  

S t e i n a c k e r ,  C o h e n ,  H a c i e u i c z  a n d  H i g h s t e i n ,  1975; Van G i s b e r g e n ,  

R o b i n s o n  a n d  G i e l e n ,  1981). T h e  b u r s t  n e u r o n s  a r e  loca ted  

r o s t r a 1  a n d  v e n t r a l  t o  t h e  a b d u c e n s  n u c l e u s  i n  t h e  n u c l e u s  

r e t i c u l a r i s  t e g a e n t i  p o n t i s ,  t h e  n u c l k u s  r e t i c u l a r i s  p o n t i s  

c a u d a l i s  a n d  t h e  n u c l e u s  r e t i c u l a k i s  p o n t i s  o r a l i s .  They 

d i s c h a r g e  w i t h  a h i g h  f r e q u e n c y  b u r s t  j u s t  p r i o r  t o  and d u r i n g  

saccades  a n d  q u i c k  p h a s e s  of  OKN, b u t  n o t  d u . r i n g  'SPEH. A 1 1  

h o r i z o n t a l  b u r s t  n e u r o n s  h a d  a n  i p s i l a t e r a l  on d i r e c t i o n ,  b u t  

s o m e  a l s o  d i s c h a r g e d  less v i g o r o n s l ~  f o r  saccades  i n  o t h e r  

0 



d i r e c t i o n s .  T h e  size of t h e  s a c c a d e  a n d  t h e  n u m b e r  of a c t i o n  

p o t e n t i a l s  p r o d u c e d  were c o r r e l a t e d .  These f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  

t h e  PPRF b u r s t  n e u r o n s  a r e  d i r e c t  e x c i t a t o r y  p r e m o t o r  n e u r o n s  

r e s p o n s i b l e  f o r  g e n e r a t i n g  s a c c a d i c  eye m o v e m e n t s  ( K a n e k o , -  

E v i n g e r  a n d  F u c h s ,  1 9 8 1 ) .  

~ l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  PPBF p r o d u c e s  m o n o s y n a p t i c  

e x c i t a t o r y  p o s t - s y n a p t i c  p o t e n t i a l s  ( E P  SP ' s . )  i n  t h e  i o t o n e u r o n s  

of t h e  i p s i l a t e r a l  abducens n u c l e u s  ( G r a n t y n  a n d  G r a n t y n ,  1 9 7 6 ;  

H i g h s t e i n ,  e t  al., 197%) .  There a r e  a l s o  b u r s t  n e u r o n s  caudal t o  
.. 

t h e  a b d u c e n s  t h a t  i n h i b i t  t h e  m o t o n e u r o n s  of t h e  c o n t r a l a t e r a l  

a b d u c e n s  ( E i k o s a k a  a n d  K a u a k a m i ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ;  H i k o s a k a ,  e t  a l . ,  

1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ) .  These i n h i b i t o r y  . b u r s t  n e u r o n s  a re  a c t i v a t e d  by 

e l e c t r i c a l  s t i n l d l a t i o n  of t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( H i k o s a k a  a n d  

K a u a k a m i ,  1 9 7 7 ) .  S t i m u l a t i o n  o f  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a l s o  

e v o k e d  a c t i v i t y  i n  t h e  e x c i t a t o r y  b u r s t  n e u r o n s  { G r a n t y h  a n d  

G r a n t y n ,  1 9 7 6 ) -  H e n n  a n d  c o h e n  ( 1976 )  p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t h a t  

t h e r e  a re  t h r e e  t y p e s  of  b u r s t  n e u r o n s :  O n e  r e l a t e d  t o  d i r e c t i o n  

a n d  t u o  related t o  a m p l i t u d e .  

S i n g l e  u n i t  a c t i v i t y  has b e e n  f o u n d  i n  t h e  r e g i o n  i n f e r i o r  

t o  t h e  a b d u c e n s  i n  w h i c h  t h e  i n s t a n t a n e o u s  i m p u l s e  ra te  (IR) 

i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  d u r i n g  i p s i l a t e r a l  s m o o t h  pursuit eye 

m o v e m e n t s ,  a n d  decreases t o  n i l  d u r i n g  SPEH i n  t h e  c o n t r a i a t e r a l  

d i r e c t i o n .  SPER v e l o c i t y  was h i g h l y  p o s i t i v e l y  cd 'rrelated w i t h  

1 B i n  these neurons ( E c k t Y f  l e r  and Hackeben, I W O ) .  E l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  of t h e  same a rea  c a n  e l i c i t  SPEtl ( C o h e n  a n d  



K o m a t s u z a k i ,  T h e s e  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  

d e m o n s t a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  PPRf as  t h e  f i n a l  p r e m o t o r  

n e u r a l  i n t e g r a t i n g  ~ e c h a n i s m  r e s p o n s i b l e  f o r  g e n e r a t i n g  SPER a n d  

s a c c a d i c  eye u o v e a e n , t s ,  a s  v e l l  as t h e  f a s t  a n a  slow p h a s e s  of 

a y s t a g ~ ~ s .  

T h e  p a r a m e d i a l  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  r e c i e v e s  - 

a f f e r e n t s  f r o m  t h e  f r o n t a l  e y e - f i e l d s ,  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  

c o r t e x ,  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  a n d  c e r e b e l l u m  h a v e  a l r e a d y  b e e n  

d e s c r i b e d .  O t h e r  a f f e r e n t s  f r o m  t h a l a m i c  n u c l e i  a n d  

n e s e n c e p h a l i c  t e g m e n t u n ,  a r e a s  w h i c h  l i k e  t h e  a b o v e  a r e  a l s o  

i n v o l v e d  i n  e y e  m o v e m e n t  c o n t r o l ,  a t t e n t i o n ,  o r i e n t i n g ,  a n d  

c o r t i c a l  a c t i v a t i o n  a n d  a r o u s a l ,  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  

C a r p e n t e r  ( 1 9 7 6 ) .  N e a r l y  a l l  t h e  c o r t i c a l  a n d  s u b c o r t i c a l  a r eas  

v h e r e  e y e  m o v e m e n t  r e la tee  n e u r o n s  h a v e  b e e n  f g u n d  h a v e  e f f e r e n t  

p r o j e c t i o n s  t o  t h e  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n .  

T h e  e f f e r e n t  p r o j e c t i o n s  t h r o u g h  which the p o n t i n e  

r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  a f f e c t s  eye ~ o v e m e n t s  i n c l u d e  i m p o r t a n t  

e x c i t a t o r y  c o n n e c t i o n s ' t o  t h e  i p s i l a t e r a l  a b d u c e n s  n u c l e u s  

( B u t t n e r - E n n e v e r  and B e n n ,  1 9 7 6 ;  H i g h s t e i n ,  . R a e k a u a ,  S t e i n a c k e r  

a n d  C o h e n ,  1 9 7 6 )  w h i c h  seem t o  i n v o l v e  a r e l a y  c l o se  t o  t h e  

a b d u c e n s  nucleus i t s e l f  ( B a c i e u i c z ,  E a g e n ,  Kameko a n d  H i g h s t e i n ,  

7 9 7 7 ;  G a c e k ,  1 9 7 9 ;  I g u s a ,  ~ a s a k i  a n d  ~ h i ' ~ a z u ,  1980) .  T h e r e  i s  

a l s o  e w i d e n c e  f o r  an i n h i b i t o q y  p a t h w a y  from t h e  p o n t i n e  

r e t i ce l a r  f s r ~ a t i s ~  runaiag  t h r s u g b  t h e  g i g a r t t o - c e l l u l a r  

t e g m e n t a l  f i e l d ,  c a u d a l  a n d  c l o s e  t o  t h e  i p s i l a t e r a l  a b d u c e n s ,  



a n d  t e r m i n a t i n g  i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  a b d u c e n s  ( H i k o s a k a  a n d  
,- 

K a v a k a n i ,  1976,  1 9 7 7 ;  G r a p b i e l ,  1 9 7 7 ;  nac iewicz ,  et a l . ,  1 9 7 7 ;  

Gacek, 1 9 7 9 ) .  T h i s  p a t h w a y  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  i m p o r t a n t  i n  t h e  

g e n e r a t i o n  of s a c c a d i c  e y e  m o v e m e n t s  ( H i k o s a k a  a n d  K a w a k a m i ,  

1 9 7 7 ;  H i k o s a k a ,  e t .  a l . ,  1980;  Y o s h i d a ,  F l c C r e a ,  B e r t h o z  a n d  

- V i d a l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  PPRF i s  a l s o  t h e  p r i m a r y  r e l a y  f o r  SPErJ 

( C o h e n ,  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  G o e b e l ,  e t  a l . ,  1971 ; C o b e n  a n d  

K o m a t s u z a k i ,  1 9 7 2 ;  Keller, 1 9 7 4 ;  K u b o ,  et a l . ,  1978 ;  

P i e r r o t - D e s e i l l i g n y ,  Chain, G r a y ,  E s c o u r o l l e  and C a s t a i y n e ,  

1 9 7 9 ;  E c k e i l l e r  a n d  H a c k e b e n ,  1 9 8 0 ) .  P i e r r o t - D e s e i l l i g n e y ,  e t  

a l .  ( 1 9 7 9 )  s h o v e d  t h a t  t h e  o c c i p i t o - p a r i e t o  p o n t i n e  p a t h w a y  

i n v o l v e d  i n  h o r i z o n t a l  SPEH a n d  t e r m i n a t i n g  i n  t h e  PPRF 

d e c u s s a t e s  a t  l e a s t  once i n  t h e  lower b r a i n  stem. T h e s e  a u t h o r s  

p r e s e n t  c l i n i c a l  e r i q e n c e  i n  s u p p o r t  of t h i s  s h o w i n g  t h a t  a 

u n i l a t e r a l  l e s i o n  i n  the p o n t i n e  r e t i cu l a r  f o r m a t i o n  a b o l i s h e s  

b o t h  i p s i l a t e r a l  s n o o t h  p u r s u i t  b y  d a m a g e  of t h i s  a r e a ,  a n d  

c o n t r a l a t e r a l  s m o o t h  p u r s u i t  by d a m a g e  of t h e  a d j o i n i n g  

occipito-parieto-pontine p a t h w a y  a b o v e  i ts  lower d e c u s s a t i o n .  

P i e r r o t - D e s e i l l i g n y ,  C h a i n ,  S e r d a r u ,  G r a y  a n d  L h e r n i t t e  ( 1  9 8 1 )  

p r e s e n t e d  f u r t h e r  cases i n  s u p p o r t  of t h i s  h y p o t h e s i s ,  a s  well 

a s  f u r t h e r  c l i n i c a l  e v i d e n c e  t h a t  h o r i z o n t a l  SPEM  ma^ be 

c o n t r o l l e d  i n  a a a n n e r  a n o l o g o u s  t o  s a c c a d e s  b y  t h e  p o n t i n e  

r e t i c u l a r  f o r m a t i o n .  The e x c i t a t o r y  p a t h u a y  f r o 8  t h e  PRF 

p r o j e c t s  t o  t h e  i p s i l a t e r a l  abaacens n u c l e u s  a n d  a n  i n h i b i t o r y  

p a t h w a y  p r o j e c t s  c o n t r a l a t e r a l l y  t o  t h e  o t h e r  a b d u c e n s  n u c e l u s  



( v i a  a r e l a y  n e a r  t h e  i p s i l a t e r a l  a b d u c e n s ) .  

T h r e e  t y p e  of a f f e r e n t  i n p u t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  

o f  o p t o k i n e t i c  n y s t a g m u s  a n d  o t h e r  o c u l o c e p h a l i c  r e f l e x e s :  

v i s u a l  i n p u t  r e l a t e d  t o  f i x a t i o n ,  p r o p r i o c e p t i v e  i n p u t  f r o m  

- m u s c u l a r  a n d  a n d  v e r t e b r a l  s t r u c t u r e s  4 of  t h e  n e c k  r e l a t e d  t o  
b 

h e a d  m o v e m e n t  a n d  p o s i t i o n ,  a n d  v e s t i b u l a r  i n p u t  related t o  "- 
a c c e l e r a t i o n  a n d  m o v e m e n t s  o f  t h e  h e a d .  N o t  o n l y  t h e  v e s t i b u l a r ,  

b u t  a l s o  t h e  v i s u a l  a n d  p r o p r i o c e p t i v e  i n p u t s  i n v o l v e d  pass 

t h r o u g h  t h e  v e s t i b u l a r  n u c l e i  ( f r e d e r i c k s o n ,  S c h v a r z  a n d  

K o r n h u b e r ,  1 9 6 5 ) ,  a l t h o u g h  t h e  v e s t i b u l a r  i n p u t  i s  f u n c t i o n a l l y  

t h e  most i m p o r t a n t  of  t h e  t h r e e  ( T a k e m o r i  a n d  D u z u k i ,  1 9 7 1 ;  

D i c h g a n s ,  B i z z i ,  R o r a s s o  a n d  T a g l i a s c o ,  1 9 7 4 ) .  T h e r e  is 

e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  v e s t i b u l a r  n u c l e i  may b e  a n  

i n t e g r a l  p a r t  of  n e u r a l  m e c h a n i s m s  g e n e r a t i n g  t h e  slow phase of 

o p t o k i n e t i c  n y s t a g m u s  ( i i e i n ,  Y o u n g  a n d  F i n l e y ,  1 9 7 4 ;  A z z e n a ,  

A z z e n a  a n d  B a r i n i ,  1 9 7 4 ;  W a e s p e  a n d  H e n n ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 9 ;  R o b i n s o n ,  

1 9 7 7 ;  R a p h a n  a n d  C o h e n ,  1 9 7 8 ) .  The v e s t i b u l a r  n u c l e i  p r o j e c t  

e x c i t a t o r y  f i b e r s  t o  t h e  o c u l o m o t o r  n u c l e i  c o n t r o l l i n g  

c o n t r a l a t e r a l  m o v e m e n t s  a s  well  a s  i n h i i i t o r 7  f i b e r s  t o  t h e  

o c u l o n o t o r  n t z ~ l e i  c o n t r o l l i n g  i p s i l a t e r a l  eye m o v e m e n t s  

( C a r p e n t e r ,  1 9 7 1 ;  C o h e n ,  1 9 7 1 ;  P r e c h t ,  1 9 7 7 ) .  T h e r e  a re  t h r e e  . 

d i s t i n c t  p a t h w a y s ,  e v i d e n c e  f o r  w h i c h  h a s  been d e s c r i b e d  b y  

P i e r r o t - D e s e i l l i g n y ,  et al. ( I  9 8 1 ) .  

T h e  a b d u c e n s  a n d  o c u l o ~ o t o r  n u c l e i  c o n t a i n  t h e  n o t o n e u r o n s  

i n n e r v a t i n g  t h e  eye m n s c l e s ~ T  e a b d u c e n s  c o n t a i n s  t h e  

J 
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m o t o n e n r o n s  of the l a t e r a l  r e c t u s  m u s c l e  a s  well a s  e x c i t a g o r y  

i n t e r n u c l e a r  n e u r o n s  t h a t  d e c u s s a t e  a t  t h e  l e v e l  of the n u c l e u s  

a n d  a s c e n d  i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  medial  l o n g i t u d i n a l  f a s c i c u l u s  

(ELF) t o  t e r m i n a t e  i n  t h e  m e d i a l  r e c t u s  a r e a  of  t h e  o c u l o m o t o r  

n u c l e u s  (Graybiel ard H a r t u i e g ,  1 9 7 4 ;  B a k e r  a n d  Highstein, 1 9 7 5 ;  

B n t t n e r - E n n e v e r  a n d  B e n n , ' 1 9 7 6 ;  G r a y b i e l ,  1 9 7 7 ;  D e l g a d o - G a r c i a ,  

B a k e r  a n d  H i g h s t e i n ,  1 9 7 7 ;  H i g h s t e i n  a n d  B a k e r ,  1 9 7 8 ;  S t e i g e r  

a n d  B u t t n e r - E n n e v e r  ,' 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ;  B i e n f a n g ,  1 4 7 5 ;  C a r p e n t e r  a n d  

B a t t o n ,  1 9 8 0 ) .  L e s i o n s  of t h e  a b d u c e n s  p r o d u c e  a n  i p s i l a t e r a l  
I 

gaze p a l s y  f o r  a l l  l a t e r a l  eye m o v e n e n t s  ( C a r p e n t e r ,  ncRasters 

a n d  B a n n a ,  1 9 6 3 )  . T h e  n e c e s s i t y  o f  t h e  a b d u c e n s - o c u l o a o t o r  

p a t h u a y  t h r o u g h  t h e  MLF h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  by s t u d i e s  s h o v i n g  

gaze p a l s i e s  f o l l o w i n g  l e s i o n s  of the HLF ( S c h i l l e r ,  19211; 

B e n d e r  a n d  U e i n s t e i n ,  1 9 4 4 ;  C o g a n ,  R u b i k  a n d  S m i t h ,  1 9 5 0 ;  

C a r p e n t e r  a n d  UcRasters, 1 9 6 3 ;  H a r r i n g t o n ,  B o l l e n h o r s t  a n d  , 
4 

4 

S a y r e ,  1 9 6 6 ;  cambier l a s s o n ,  L o c h e v a l i e r ,  1 9 d  E u i n g e r  # F u c h s  
J 

a n d  B a k e r ,  1977) .  A x o n s  o f  e x c i t a t o r y  i n t e r n u c l e a r  n e u r o n s  

m e d i a t i n g  b a r s t  a n d  t o n i c  s i g n a l s  i n v o l v e d  i n  a l l  slow a n d  f a s t  

c o n j u g a t e  l a t e r a l  eye m o v e m e n t s  have b e e n  f o u n d  i n  the WLF 

( K i n g ,  L i s b e r g e r  a n d  P u c h s ,  1976;  P o l a  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 7 8 ) .  

T h e  o c u l o m o t o r  c o m p l e x  c o n t a i n s  t h e  m o t o n e o r o n s  s u p p l y i n g  
I 

a l l  of t h e  oc l a r  muscles ( c a r p e n t e r ,  1 9 7 6 ) .  T h e  l a t e r a l  d o r s a l  k-, 
cel l  c o l u a n  or n u c l e u s  i n n e r v a t e s  t h e  i n f e r i o r  r e c t u s ,  t h e  

* - .  
i n t e r a e d i a t e  cell c o l u m n  i n n e r v a t e s  t h e  inferior o b l i q u e  m u s c l e ,  - 

a n d  the v e n t r a l  ce l l  c o l u m ' n , i n n e r v a t e s  t h e  m e d i a l  r e c t u s ;  A 



m e d i a l  ce l l  c o l u m n  p r o j e c t s  c rossed f i b e  4 s i n n e r v a t i n g  t h e  

s u p e r i o r  r e c t n s  m u s c l e .  The c e n t r a l  c a u d a l  n u c l e u s  s u p p l i e s  
a 

f i b e r s ,  b o t h  c r o s s e d  a n d  u n c r o s s e d ,  t o  t h e  l e r a t o r  p a l p e b r a e  

m u s c l e .  O t h e r  a r e a s l o f  t h e  o c u l o r o t o r  c o m p l e x ,  s u c h  as t h e  

e r - H e s t p h a l  ~ n n c l e a s ,  are i n v o l v e d  i n  c o n t r o l  -of t h e  c i l i a r y  cad 
C 

body m o d o r a t i n g  a c c o a a o d a t i o n  o f  t h e  l e n s , -  as well as t h e  i r i s  
F* 

s p h i n c t e r  m u s c l e  c o n G o l l x n g  p u p i l l a r y  r e s p o n s e s .  

f T h o  fa'r e v i d e n c e  h a s  peen r e v i e w e d .  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  eye 

e o v e m e n t s  o f  a l l  t y p e s ,  f a s t  a n d  slow, are c o n t r o l l e d  by a 

d i f f u s e  c i r c u i t  i n c l u d i n q  t h e  f r o n t a l  eye fields, t h e  p o s t e r i o r  
B 

p a r i e t a l  c o r t e x ,  s t r i a t e  a n d  p r e s t r i a t e  v i s u a l  c o r t e x ,  v a r i o u s  

t h a l a n i c  n u c l e i  i n c l o d i n g  t h e  p u l v i n a r  a n d  d o r s o m e d i a l  n u c l e u s ,  

t h e  s u p e r i o r  c o l l i c a l o s  a n d  t h e  s u b c o l l i c n l a r  tegmentum, t h e  

m e s e n c e p h a l i c  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n ,  t h e  c e r e b c l l ~ m , ~ > e  p o n t i n e  

r e t i c u l a r  f o r n a t i o n ,  a n d  t h e  vesi5=6%r, a b d n c e n s  a n d  o c u l o m o t o r  

n u c l e i .  A t  s u b c o r i t i c a l  l e v e l s  t h e r e  is a c o n v e r g e n c e  of  

r e c h a n i s e s  c o n t r o l l i n g  s a c c a d i c ,  SPER a n d  n y s t a g n u s  eye 

tovements. A t  t h e  c o r t i c a l  l e v e l  t h e r e  is a d i f f e r e n t i a t i o n  of 

SPEB a n d  s a c c a d i c  slstees a l o n g  t h e  a n t e r i o r - p o s t e r i o r  axis, 
I 

w i t h  saccades r e p r e s e n t e d  f r o n t a l l y  a n d  5PEE r e p r e s e n t e d  i n  t h e  

p a r i e t a l - o c c i p i t a l  a r e a s  ( b a c h - ] . - R i t a ,  1 9 7 1 ;  H o ~ t  a n d  Prisea, 

- 1 9 7 5 ;  R a p h a n  a n d  C o h e n ,  1978) .  T h e r e  may a l s o  b e  i n t e r a c t i o n s  



b e t w e e n  ere m o v e ~ e a t  s ~ s t e m s  i n v o l v i n g  d i f f e r e n t i a t i o n  p l o n g  t h e  , 

l e f t - r i g h t  l a t e r a l  d i a e n s i o n .  A t  t h e  b r a i n s t e m  p o n t i n e  l e v e l  

e x c i t a t o r l  m e c h a n i s a s  f o r  b o t h  saccades a n d  SPEB a re  

i p s i l a t e r a l l y  o r g a n i z e d  ( i . e . ,  n e u r o n s  o n  t h e  l e f t  s i d e  g e n e r a t e  

e y e  m o v e m e n t s  t o w a r d  t h e  l e f t ,  r 1 f i e l d . )  T h e r e  is  e v i d e n c e  

t h a t  a t  t h e  co r t i ca l  l e v e l  t o systems d i v e r g e  l a t e r a l l y ,  

w i t h  s a f c a d e s  b e i n g  o r g a n i z e d  c d n t r a l a t e r a l l y  w h i l e  SPER is 

o r g a n i z e d  i p s i l a t e r a l l y .  S t u d ' i e s  o f  eye r r o v e m e n t s  i n  h e m i s p h e r i c  

fesiort p a t i e n t s ,  asd I a t e r a I  as jm~etr ies  i n  saccadic, OK#, a n d  

SPEU s y s t e m s  may reveal a n  i n t o l t e a e n t  of l a t e r a l i z a t i o n  

p o r c e s s e s  i n  o c u l m o t o r  c o n t r o l ,  o r i e n t i n g  a n d  a t  t e n  t i o n  

processes. 

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t v e e n  l a t e r a l i t y  p r o c e s s e s  a n d  e y e  

r o v e r e n t s  may be f a r t h e r  e l o c i d a t e d  b~ e x a m i n i n g  more c l o s e l y  

t h e  e f f e c t  of h e m i s p h e r e c t o m y  o n  e y e  m o v e m e n t s .  S h a r p e ,  L o ,  a n d  

B a b i a o r i t c h  (-1979) studied f i r e  p a t i e n t s  w i t h  h e n i d e c o r t i c a t i o n  

a n d  found s l o u e r  saccades  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ,  e s p e c i a l l y  

saccades t o  t h e  s i d e  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  l e s i o n .  T h e y  a l s o  

f o u n d  s o b n o r m a l  p u r s u i t  v e l o c i t i e s  d a r i n g  p u r s u i t  t r a c k i n g ,  

e s p e c i a l l y  t r a t k i n g  toward t h e  l e s i o n e d  s i d e ,  Daroff a n d  A o y t  

(1 971) n o t e d  d f  r e c t i o n a l  i m p a i r m e n t  of SPER a • ’  t e r  

Bemispiserectoay,  i n  t h e  f o r m  of s a c c a d i c  t r a c k i n g  t o  t h e  

l e s i o n e d  s i d e .  The i p s i l a t e r a l  SPEB d i s o r d e r  a f t e r  

h e m i s p h e r e c t o m ~  is p e r s i s t a n t  ( G a s s e l  6 Y i l l i a m s , 1 9 6 3 ;  T r o o s t , e t  

~ ~ 1 , 1 9 7 2 8 ,  l Y 7 Z b ) .  S h a r p e ,  L o ,  a a d  R a b i n o v i t c h  (1979)  a l s o  



r e p o r t e d  a b n o r m d l y  h i g h  SPEU v e l o c i t y  when t r a c k i n g  toward t h e  

s i d e  of t h e  h e m i a n o p i a , i - e . , a u a y  f r o n  t h e  l e s i o n .  C o a p e n s a t o r y  

saccades were u n i d i r e c t i o n a l ,  t o u a r d  t h e  l e s i o n e d  s i d e ,  Darof f 

a n d  Bol t  *s (1971) o b s e r v a t i o n  o f  d i s o r d e r e d  i p s i l a t e r a l  p u r s u i t  

a f t e r  u n i l a t e r a l  p o s t e r i o r  h e m i s p h e r i c  d a m a g e  seers t o  i m p l y  

ipsilateral c o n t r o l  of s n o o t h  p u r s u i t  m o v e i e n t s .  B u t  t h e  

d i s c o v e r y  o f  n e u r o n s  i n  b o t h  o c c i p i t a l  l o b e s  w h i c h  are * 

r e s p o n s i v e  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  r e t i n a l  s t i m u l i  i n  e i t h e r  

d i r e c t i o n  ( D 0 ~ , 1 9 7 4 ) ,  a n d  e q u a l  n u m b e r s  o f  p a r i e t a l  n e u r o n s  

a c t i v e  d u r i n g  i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  p u r s u i t  ( L y n c h , e t  

a 1 . 1 9 7 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  each  h e m i s p h e r e  r e c i e v e s  t h e  r e t s i n a 1  

i n f o r m a t i o n  n e e d e d  fo r  p u r s u i t  i n  b o t h  d i r e c t i o n s .  S h a r p e  a n d  

h i s  c o l l e a g u e s  p r o p o s e  t h a t  

" e i t h e r  u n i l a t e r a l  i n v o l v e m e n t  of t h e  o c c i p i t o - p a r i e t a l  
p r e s t r i a t e  c o r t e x  o r  i n t r a h e m i s p h e r i c  d i s c o n n e c t i o n  of 
t h e  e x t r a s t r i a t e  c o r t e x  from v i s u a l  i n p u t  f r o m  both 
h e m i f i e l d s  a re  p a t o 1 , o g i c a l  corre la tes  of s u c h  p u r s u i t  
a s y m m e t r y m .  

E s t a n o l ,  e t  a1  . (1980)  e x a m i n e d  a p a t i e n t  u i t h  a l e f t  

h e m i s p b e r e c t o m y  a n d  f o u n d  a n  i n a b i l i t y  o f  t h e  p a t i e n t  t o  h o l d  

l e f t  e c c e n t r i c  g a z e ,  r e s u l t i n g  i n  gaze e v o k e d  n y s t a g m u s  t o  t h a t  

s i d e .  T b e r e  ua .s  d e f e c t i v e  SPER t o  t h e  l e f t ,  i n a c c u r a t e  s a c c a d e s  

t o  t h e  r i g h t  w i t h  o t e r s h o o t i n g  of more t h a n  9 0 X ,  a n d  d e c r e a s e d  

g a i n  o f  t h e  v i s u o - v e s t i b u l a r - o c a l a r  r e f l e x e s  w h e n  r o t a t i n g  i n  

e i t h e r  d i r e c t i o n , t h o u g h  more s o  a u r i n g  r o t a t i o n  t o  the r i g h t .  

The c o n t r a l a t e r a l  d e f e c t  i n  saccaa ic  m o v e m e n t s  a n d  i p s i l a t e r a l  

d e f e c t  i n  s m o o t h  p u r s u i t  a f t e r  u n i l a t e r a l  c o r t i c a l  l e s i o n s  may 



t? 

i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  c o m p l e m e n t a r y  e y e  m o v e m e n t  s y s t e m s  are  

r e p r e s e n t e d  a s y m m e t r i c a l l y  a t  t h e  c o r t i c a l  l e v e l .  E f f e c t i v e  

h o r i z o n t a l  p u r s u i t  m o v e m e n t s  R a y  i n v o l v e  the  i n h i b i t i o n  of 

saccadic  a o v e m e n t s  ( H e y w o o d  G C h u r c h e r , 1 9 7 1 ) .  A d i s o r d e r  of 

i n t e r h e m i s p h e r i c  c o m a u n i c a t i o n  l e a d i n g  t o  a release of t h e  

n o r m a l  r e c i p r o c a l  i n h i b i t i o n  o f  t h e  h e m i s p h e r e s  a a y  lead t o  a 

f a i l u r e  of  p u r s u i t  s y s t e m s  i n  o n e  h e m i s p h e r e  t o  i n b i b i t  s a c c a d i c  

systems i n  t h e  other. T h u s ,  a b n o r m a l i t i e s  of l a t e r a l i z a t i o n  a n d  

SPEH may b e  n e u r o p h y s i o l o g i c a l l y  r e l a ted ,  w i t h  a f a i l u r e  o f  

i n t e r h e m i s p h e r i c  c o e n u n i c a t i o n  l e a d i n g  t o  s a c c a d i c  i n t e r v e n t i o n  

d u r i n g  s m o o t h  p u r s u i t  m o v e m e n t s  o f  t h e  e y e s .  I f  p a t i e n t s  u i t h  

- . s c h i z o p h r e n i a  and i n d i v i d u a l s  a t  r i s k  f o r  t h e  d i s o r d e r  h a v e  some 

form of l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  o n e  m i g h t  e x p e c t  aspmrtr ies  

i n  t h e  a b n o r m a l i t i e s  o f  SPEM a n d  saccadic  eye m o v e m e n t s .  

S p e c i f i c a l l r ,  t h e s e  i n d i v i d u a l s  s h o u l d  s h o w  more i r r e g u l a r i t y  of 

s m o o t h  p u r s u i t  e y e  m o v e ~ e n t s  t o  t h e  l e f t  t h a n  t o  t h e .  r i g h t ,  

s i n c e  SPER i s  i p s i l a t e r a l l y  c o n t r o l l e d .  C o n v e r s e l y ,  t h e s e  

i n d i v i d o a l s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  i n a c c u r a t e  or  s low 

s a c c a d e s  t o  t h e  r i g h t .  T h e  h y p o t h e s i s  t h a t  saccades a re  

c o n t r a l a t e r a l l y  c o n t r o l l e d  is  s u p p o r t , e d  by t h e  f i n d i n g  t h a t  

e lec t r ica l  s t i m u l a t i o n  of t h e  f r o n t a l  eye f i e l d s  i n  m o n k e y s  

e r o k e d  c o n t r a l a t e r a l  s a c c a d i c  e y e  m o v e m e n t s  ( R o b i n s o n  E 

Lateral asfttetries i n  tbe saccadic system have been 

d e s c r i b e d  b y  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s .  n o r m a l  s u b j e c t s  h a v e  been 



f o u n d  t o  h a r e  s h o r t e r  o c u l o m o t o r  r e a c t i o n  t i ae s  f o r  r i g h t w a r d  

saccades t h a n  fo r  lef t w a r d  s a c c a d e s  ( ~ a ~ n e r ,  1 9 7 8  ; 

P i r o z z o l o , ~ 9 7 9 ) .  P i r o z z o l o  a n d  R a y n e r  (1980) f o u n d ' t h i s  t o  b e  s o  
0- 

i n  r i g h t h a n d e d  s u b j e c t s  b u t  n o t  i n  l e f t  h a n d e r s .  Some  l e f t h a n d e d  

s u b j e c t s  s h o v e d  s h o r t e r  l a t e n c i e s  f o r  s a c c a d e s  t o  t h e  l e f t ,  some 

s h o r t e r  l a t e n c i e s  f o r  s a c c a d e s  t o  t h e  r i g h t ,  a n d  some s h o v e d  n o  - 

a s y m m e t r y  a t  a l l .  A l l  of t h e  d e x t r a l s ,  . h o w e v e r ,  h a a  s h o r t e r  

l a t e n c i e s  f o r  s t i m u l i  p r e s e n t e d  t o  t h e  r i - g h t  o f  f i x a t i o n ,  w h i l e  

t h e  s i n i s t r a l s  a s  a g r o u p  s h o w e d  n o  a s y m m e t r y .  I a c o n o  a n d  L y k k e n  

( 1 9 7 9 a )  f o u n d  n o  d i - f f e r e n c e  i n  mean  l a t e n c i e s  o f  s a c c a d i c  e y e  

m o v e m e n t s  t o  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w h e n  s u b j e c t s  t r a c k e d  s q u a r e  

w a v e  t a r g e t s ,  b u t  t h e s e  a u t h o r s  d i d  n o t  t a k e  r e p o r t  t h e  

s u b j e c t s m  h a n d e d n e s s .  

K r a u k l i s  a n d  J a n s o n  ( 1 9 8 0 )  f o u n d  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e y e  

m o v e m e n t  r e a c t i o n  time a n d  EEG a l p h a  a s y m m e t r y .  I n  o n e  g r o u p  of 

s u b j e c t s  ( n = 2 4 )  e y e  m o v e a e n t  l a t e n c i e s  v e r e  s h o r t e r  t o  t h e  r i g h t  

t h a n  t o  t h e  left .  I n  t h e  o t h e r  g r o u p  ( n = 6 )  t h e  r e a c t i o n  time was 

s h o r t e r  f o r  l e f t w a r d  m o v e m e n t s .  T h e  a s y m m e t r y  . i n  eye m o v e m e n t  
$ 

r e a c t i o n  time was d i m i n i s h e d  i n  b o t h  g r o u p s  a f t e r  i n t e n s e  m e n t a l  

e x e r t i o n .  Before t h e  e x e r t i o n  t a s k  t h e  f i r s t  g r o u p  ( f a s t e r  

r i g h t w a r d  RT) h a d  h i g h e r  EEG a l p h a  a m p l i t . u d e  i n  r i g h t  h e m i s p h e r e  

l eads ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  g r o u p .  ( fas te r  l e f t w a r d  BT) h a d  h i g h e r  - , z l p h a  a m p l i t u d e  i n  l e f t  h e m i s p h e r e  l e a d s .  As t h e  a l p h a  r h y t h m  '. 
p a r p o r t e d 1 1  i n d i c a t e s  the l e v e l  o f  a c t i v a t i o n  i n  t h e  co r t i ca l  

h e m i s p h e r e s  ( h i g h e r  a l p h a  a m p l i t u d e  i n d i c a t i n g  lower a c t i v a t i o n  



o r  less i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g ) ,  t h e  g r o u p  u i t h  s h o r t e r  l e f t w a r d  

s a c c a d i c  l a t e n c i e s  h a d  m o r e  a c t i v a t e d  r i g h t  h e m i s p h e r e s  a n d  

t h o s e  u i t h  s h o r t e r  r i g h t v a r d  l a t e n c i e s ' h a d  more a c t i v a t e d  l e f t  

h e m i s p h e r e s .  T h e s e  f i n d i n g s *  s u g g e s t  the  i n t r i g u i n g  p o s s i b i l t y  

. t h a t  * h e m i s p h e r i c i t y *  may b e  r e f l e c t e d  i n  a s y a m e t r i e s  o f  

s a c c a d i c  reac t iod  time. I f  t h i s  is s o  o n e  m i g h t  e x p e c t  s a c c a d i c  

l a t e n c y  a s y m m e t r y  t o  cor re la te  w i t h  C L E t l o  

A n o t h e r  i n d i c a t i o n  o f  a s y m m e t r y  i n  t h e  s a c c a d i c  s y s t e m  i n  

sor;al s u b j e c t s  is p r o w i d e d  by a s t e d y  of s a c c a d i c  v e l o c i t y  a n d  

c o n j u g a t i o n  o f  g a z e  r e c o r d e d  v h e n  t h e  h e a d  o f  t h e  s u b j e c t  is 

t u r n e d  v o l u n t a ~ i l y  t o  t h e  l e f t  o r  r i u h t .  G r e s e y  (1977)  r e p o r t e d  

t h a t  20% t o  30% of  h e a l t h y  s u b j e c t s  t e s t e d  s h o v e d  d e r a n g e m e n t s  

of o c u l a r  m o t i l i t y  w h e n  t h e i r  h e a d  u a s  t u r n e d  t o  t h e  l e f t  or  t h e  

r i g h t ,  a n d  t h e s e  ' l a t e n t *  d i s o r d e r s  o f  eTe m o v e m e n t  u e r e  

i n t e r p r e t e d  a s  s u b c l i n i c a l  e v i d e n c e  o f  p a t h o l o g i c a l  l e s i o n s  o f  

t h e  n e r v o u s  s y s t e m ,  s i n c e  t h e  d i s o r d e r s  u o u l d  o c c u r  when  t h e  

h e a d  uas t u r n e d  t o  one s i d e  b u t  n o t  u h e n  t h e  h e a d  was t u r n e d  i n  

t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  Gresey (1977)  d i d  n o t  

r e p o r t  a n y  d a t a  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  h e a d  t u r n i n g  p r o d u c i n g  

a b n o r m a l i t i e s  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t b  t h e  s u b  j ec t sn  h a n d e d n e s s .  

It is p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  a s y m m e t r i c  o c u l a r  d i s t u r b a n c e s  i n  

' n o r m a l s *  a r e  a n  i n d i c a t i o n  of a n e u r o i n t e g r a t i v e  d e f e c t  

i n i o l i i n g  l a t e r a l i z e d  d y s f u n c t i o n s  o f  o c u l a r  c o n t r o l  u h i c h  a r e  

p e r h a p s  r e l a t e d  t o  b o t h  ' r i s k *  a n d  h e m i s p h e r i c i t y .  



4 
i 

* 

R e c e n t  s t u d i e s  b y  R o s e n b e r g  ( 1 9 8 0 ,  1 9 8 1 )  h a v e  r e v e a l e d  t a s k  

r e l a t e d  a s y m m e t r i e s  o f  o p t o k i n e t i c  n y s t a g a u s ,  e l i c i t e d  by h a v i n g  

s u b j e c t s  v a t c h  a p r o j e c t i o n  o f  v e r t i c a l  s t r i p e s  m o v i n g  i n  a 

l a t e r a l  d i r e c t i o n  ( p a r t i a l  f i e l d  OKN). Across s u b j e c t s  and  t a s k s  

t h e r e  were n o  d i f f e r e n c e s  i n  f r e q u e n c y  of OKB- when  s t r i p e s  m o v e d  

from r i g h t  t o . l e f t  a n d  f r o a  l e f t  t o  r i g h t ,  b u t  t h e r e  was a 

s i g n i f i c a n t  t a s k  m a i n  e f f e c t  r e s u l t i n g  f r o a  h i g h e r . 0 ~ ~  f r e q u e n c y  

d u r i n g  t h e  v e r b a l - a n a l y t i c  t a s k s  t h a n  t h e  v i s u a l - s p a t i a l  

a c t i v i t i e s .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  h i g h e s t  O K I  f r e q u e n c y  d u r i n g  

v e r b a l - a n a l y t i c  a c t i v i t i e s  o c c u r r e d  when t h e  s t r i p e s  were m o v i n g  

from l e f t  t o  r i g h t ,  w h i l e  t h e  h i g h e s t  O R B  f r e q u e n c y  d u r i n g  t h e  

r i s u o - s p a t i a l  a c t i v i t i e s  u a s  s e e n  when  t h e  S t r i p e s  moved  t o w a r d  
zz 

t h e  l e f t  ( R o s e n b e r g ,  1 9 8 0 )  . T h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  O K B  f r e q u e n c y  

was h i g h e r  w h e n  t h e  s t r i p e s  were m o v i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  

c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  i n v o l v e d  h e m i s p h e r e  i s  i n t e r e s t i n g  i n  l i g h t  

o f  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  p a r t i a l  f i e l d  O K N  c o n s i s t s  of  a l t e r n a t i n g  

SPER ( s l o w  p h a s e  i n  the d i r e c t i o n  of s t r i p e  m o v e m e n t s )  a n d  

s a c c a d e s  ( f a s t  p h a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  s t r i p e  

m o v e m e n t s ) .  S i n c e  SPEH, o r  OKR s l o v  p h a s e s ,  a r e  i p s i l a t e r a l l y  

m e d i a t e d ,  t h e s e  r e s a l t s  seem t o  s u g g e s t  a n  i n t e r f e r e n c e  b e t u e e n  

c o g n i t i v e l y  e v o k e d  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  a n d  O K I  slow p h a s e s  

m e d i a t e d  by t h e  same h e m i s p h e r e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  v h e n  a 

h e m i s p h e r e  u a s  c o g n i t i ' v e l y  a c t i v a t e d  t h e  O K N  s l o v  p h a s e s  

d i r e c t e d  i p s i l a t e r a l l y  and r e g u l a t e d '  b~ t h e  same h e m i s p h e r e  were 

d e p r e s s e d ,  w h i l e  OK# s l o u  phases d i r e c t e d  c o n t r a l a t e r a l l y  a n d  



c o n t r o l l e d  b y  t h e  n o n i n v o l v e d  h e m i s p h e r e  were e n h a n c e d .  T h e s e  

r e s u l t s  bear  a r e s e m b l a n c e  t o  t h o s e  o f  K i n s b o u r n e  a n d  Cook  

( 1 9 7 1 )  who d e m o n s t r a t e d  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  v e r b a l i z a t i o n ,  a 

l e f t  h e m i s p h e r e  p r o c e s s ,  a n d  r i g h t  h a n d  dowel b a l a n c i n g ,  also a 

l e f t  h e m i s p h e r e  p r o c e s s .  I t  seems t h a t  e a c h .  h e m i s p h e r e  h a s  a 

l i m i t e d  c a p a c i t y  a n d  i t  is d i f f i c u l t  f o r  s u c h  a l i m i t e d  c a p a c i t y  

p r o c e s s o r  t o  h a n d l e  more t h a n  o n e  c o m p l e x  p r o c e s s i n g  task a t  a 

time. T h u s ,  OKN s l o w  phases c o n t r o l l e d  b y  t h e  r i g h t . h e m i s p h e r e  

( s t i p e s  m o v i n g  r i g h t w a r d )  a re  i n t e r f e r e d  w i t h  by  v i s u a l - s p a t i a l  

( r i g h t  h e m i s p h e r e )  a c t i v i t i e s ,  a n d  l e f t  h e m i s p h e r e  m e d i a t e d  ORN 

slow p h a s e s  ( s t r i p e s  m o v i n g  l e f t w a r d )  a r e  i n t e r f e r e d  u i t h  by 

v e r b a l - a n a l  y t i c  ( l e f t  h e m i s p h e r e )  a c t i v i t i e s .  When s i m p l e  

effects were e x a m i n e d  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  e f fec t  of t y p e  of  

m e n t a l  a c t i v i t y  was h i g h l y  s i g n i f i c a n t  when t h e  s t r i p e s  were 

m o v i n g  t o w a r d  t h e  r i g h t ,  w h i l e  t h e  m e n t a l  a c t i v i t y  effect  was 
i 

n o t  s i g n i f i c a n t  d u r i n g  l e f t w a r d  s t r i p e  m o t i o n ,  s n g ~ e s t i n g  an 

a s y m a e t r i c  r e p r e s e n t a t o n  o f  b a s i c  OKN m e c b a n i s a s .  

, % 

B o s e n b e r g  (1 980) i n v o k e d  the p r o c e s s i n g  

i n t e r f e r e n c e - i n h i b i t i o n  a z g u m e n t  t o  e x p l a i n  t h e  m a i n  effect  

( a c r o s s  b o t h  d i r e c t i o n s )  of a l o v e r  f r e q u e n c y  of OKW f o r  

v i s u o - s p a t i a l  a c t i v i t i e s  t h a n  f o r  v e r b a l  a n a l y t i c  a c t i v i t i e s ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  O K N  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  is more a s s o c i a t e d  u i t h  

r i g h t  k e m i s p b e r e  p r o c e s s i n g  t h a n  l e f t .  T h e  f i n d i n g  of lower OKN 

f r q u e n c y  f o r  b o t h  v i s u o - s p a t i a l  a c t i v i t i e s  a n d  c o m b i n a t i o n  

( r i s a o - s p a t i a l  and  verbal a n a l y t i c  c o m p o n e n t s )  a c t i v i t i e s  t h a n  



f o r  v e r b a l - a n a l y t i c  a c t i v i t i e s  c o n f i r m s  t h a t  t h e r e  is a n e g a t i v e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c y  of OKW a n d  t h e  t o t a l  a m o u n t  
E 

o f  i m a g e r y ,  a r i g h t  h e m i s p h e r e  f u n c t i o n ,  i n v o l v e d  i n  i n t e r n a l  

p r o c e s s i n g .  A s i m i l a r  f i n d i n g  was a l s o  r e p o r t e d  b y  S i n g e r ,  

G r e e n b e r g  a n d  A n t r o b u s  ( 1 9 7 1 ) .  who f o u n d  l o w e r  OKN f r e q u e n c y  

d u r i n g  d a y d r e a ~ i n g  t h a n  a m i n d  b l a n k  c o n a i t i o n .  R o s e n b e r g  (1  9 8 0 )  

f u r t h e r  f o u n 6  t h a t  t h e  OKP f r e q u e n c y  d u r i n g  a s o n g  t a s k  w a s  

lower t h a n  f o r  a l y r i c s  t a s k ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  i n t e r f e r e n c e  

b e t w e e n  OR# a n d  c o g n i t i v e  a c t i v i t y  is n o t  r e s t r i c t e d  t o  

a c t i v i t i e s  i n v o l v i n g  v i s u a l  i m a g e r y ,  t h e r e  is a g e n e r a l  n e g a t i v e  

r e l a t i o n s h i p  b e t v e e n  0 K W  f r e q u e n c y  a n d  the t o t a l  a m o u n t  o f  r i g h t  

h e m i s p h e r e  i n t e r n a l  p r o c e s s i n g .  B o r d e r l i n e  s t a t i s t i c a l  

s i g n i f i c a n c e  u a s  f o u n d  f o r  g r e a t e r  O K B  f r e q u e n c y  d u 5 i n g  

c o m b i n a t i o n  a c t i v i t i e s  t h a n  v i s u a l - s p a t i a l  a c t i v i t i e s ,  

s u g g e s t i n g  a . p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  OKN f r e q u e n c y  a n d  t h e  

a m o u n t  of l e f t  h e m i s p h e r e  p r o c e s s i n g .  R o s e n b e r g  a p p l i e d  t h e  

i n t e r f e r e n c e - i n h i b i t i o n  a r g e m e n t  of K i n s b o u r n e  a n d  C o o k  ( I  9 7 1 )  

t o  h e r  r e s u l t s  s u g g e s t i n g  a p r e d o m i n a n t l y  r i g h t  h e m i s p h e r e  

m e d i a t i o n  o f  OKN: 

"The l o w e r i n g  of O K N  r a t e  by r i g h t - h e m i s p h e r e  a c t i r i t j  
c a n  b e  i n t e r p r e t e d  as r e f l e c t i n g  ' i n t e r f e r e n c e '  w i t h i n  
t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e :  t h e  n o n s i g n i f i c a n t  t r e n d  t o w a r d  
f a c i l i t a t i o n  of OKB b y  l e f t  h e m i s p h e r e  a c t i v i t y  c a n  be  
s e e n  as  r e f l e c t i n g  ' d i s i n h i b i t i o n *  of OKN d u r i n g  
lef t - h e a i s p h e r e  ~ c t i v i t y . ~  ( R o s e n b e r g ,  1980, p .  469). 

A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f i n d i n g  of Roseeberg (1 9 8 0 )  uas t h a t  

t-be OKN o f  r i g h t r o v e r s  o n  t h e  CLEU test  was more a f f e c t e d  b y  



c h a n g e s  i n - m e n t a l  a c t i v i t y  t h a n  t h e  O K N  of CLEB l e f t a o v e r s .  

R i g h t  m o v i n g  d u r i n g  t h e  1 2  CLEH e v o k i n g  q u e s t i o n s  u s e d  was 

p o s i t v e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a d j u s t m e n t s  of  OKH f r e q u e n c y  d u r i n g  

c o g n i t i v e  a c t i v i t y  i n  t h e  p r e d i c t e d  d i r e c t i o n ,  w h i l e  l e f t  a o v i n g  

was n e g a t i v e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  p r e d i c t e d  

d i r e c t i o n .  H o w e v e r ,  CLEH d i r e c t i o n a l i t y  was n o t  r e l a t e d  t o  OKN 

f r e q u e n c y  i n  t h e  r i g h t w a r d  a n d  l e f t w a r d  d i r e c t i o n s ,  a v e r a g e d  

across a l l  m e n t a l  a c t i v i t i e s ,  n o r  was CLEF! r e l a t e d  t o  t h e  

d i f f e r e n c e  between l e f t w a r d  a n d  r i g h t w a r d  m e a n  OKP f r e q u e n c i e s .  

Y h e n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t u e e n  l e f t w a r d  a n d  

r i g h t w a r d  man OKW f r e q u e n c y  f o r  e a c h  s u b j e c t  uds e x a m i n e d ,  i t  

was f o u n d  t o  b e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  r i g h t  m o v i n g  a n d  

p o s i t r e l y  r e l a t e d  t o  l e f t  m o v i n g .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  l e f t  m o v e r s  

h a v e  a g r e a t e r  degree of O K B  l a t e r a l  a s y s a e t r y ,  across a l l  

t a s k s ,  t h a n  do r i g h t a o v e r s  o n  t h e  CLEW tes t .  B e c a u s e  t h e  s a m p l e  

s i z e  was smal l  ( n = 2 2 ) ,  - n o  r e s u l t s  u e r e  r e p o r t e d  c o n c e r n i n g  

p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  CLEH d i r e c t i o n a l i t y  a n d  

t a s k - r e l a t e d  a s y m m e t r i e s  of OKN f r e q u e n c y ;  o n l y  a s y m m e t r i e s  o f  

OKW a v e r a g e d  a c r o s s  a l l  t a s k s  f o r  e a c h  s u b j e c t  Mere a n a l y s e d .  
. Z' 

T b e  r e s u l t s  mag a l s o  b e  a p p l i c a b - l e  t o  p n l y  males, s i n c e  n o  

females u e r e  s t u d i e d .  In s u m m a r y ,  R o s e n b e r g  (1980) f o u n d  t h a t  

CLER r i g h t a o v e r s *  O K H  f r e q u e n c y  uas m o r e  s t r o n g l y  a f f e c t e d  by 

c o g n i t i v e  t a s k  a c t i v i t y  t h a n  was t h e  O K H  of l e f t m o v e r s ,  w h i l e  

l e f t m o v e r s  h a d  more a s y m m e t r i c  OKN a c r o s s  a l l  t a s k s  t h a n  d i d  

r i g h t m o ~ e r s .  There r e s u l s  i n d i c a t e  t h a t  l a t e r a l i z a t i o n  p r o c e s s e s  



a f f e c t i n g  saccadic  (CLEB) eye m o v e m e n t  s y s t e a s  are re-lated t o  

l a t e r a l i z a t i o n  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  o p t o k i n e t i c  n y s t a g a u s ,  w h i c h  

c o n s i s t s  o f  b o t h  saccadic  a n d  s m o o t h  p u r s u i t  c o m p o n e n t s .  

B o s e n b e r g  (1  981 ) hps s u b s e q u e n t l y  r e p o r t e d  s i g n i f i c a n t  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  R o d - a n d - F r a m e  T e s t  a n d  

a s y m m e t r i e s  of OKN.  S u b j e c t s  u h o  h a d  l i t t l e  a s y m m e t r y  o f  OKU 

( e i t h e r  h i g h  o t  l o u  f r e q u e n c y  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ) ,  o r  ' b a l a n c e d - '  
--A 

OKW h a d  m o r e  a c c u r a t e  j u d g e m e n t s  of t h e  v e r t i c a l  (i.e., were 

more f i e l d  i n d e p e n d e n t )  t h i n  t h o s e  w h o s e  OKW f r e q u e n c y  was more 
iQ 
a s y m m e t r i c  ( h i g h  i n  o n e  d i r e c t i o n  a n d  low i n  t h e  o t h e r ) .  T h e  

a s y m m e t r i c  OKN s u b j e c t s  e r r e d  more t o  t h e  l e f t  w h e n  t h e  f r a m e  

was t i l t e d  l e f t ,  and more t o  t h e  r i g h t  when t h e  f rame was t i l t e d  

r i g h t .  F u r t h e r m o r e ,  s n b j e c t s  who h a d  a h i g h e r  f r e q u e n c y  of O K N  

f o r  r i g h t w a r d  t h a n  f o r  re i tward  s t r i p e  a t o w e a n t  d u r i n g  

v e r b a l - a n a l y t i c  tasks, h a d  more l e f t  d e v i a t i o n s  t h a n  r i g h t  

d e v i a t i o n s  o n  t h e  Rod a n d  F r a m e  t a s k ;  w h i l e  s n b j e c t s  u h o s e  OKN 

f r e q u e n c y  u a s  h i g h e r  fo r  l e f t w a r d  t h a n  r i g h t w a r d  slow p h a s e s  

d a r i n g  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  v e r b a l - a n a l y t i c  t a s k  h a d  more 
,-- 
i 

. d e v i a t i o n  t o  t h e  r i g h t  t h a n  t o  t h e  l e f t  o n  t h e  Rod a n d  F%ame 

T e s t .  These f i n d i n g s  of a n  a s s o c i a t i o n  of O K s  a s y m m e t r y  d u r i n g  

v e r b a l - a n a l r t i c  tasks a n d  a s y m m e t r i e s  i n  Rod a n d  F r a m e  Test 1 
P 1 

p e r f o r m a n c e  were i n t e r p r e t e d  i n  t h e  l i g h t  of o t h e r  s t u d i e s  

s u g g e s t i n g  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i e l d  d e p e n d e n c e /  i n d e p e n d e n c e  

(FD/Z) and l a t e r a l i z a t i o e  processes. T h e  l a rge  b o d y  of 

l i t e r a t u r e  r e l a t i n g  FD/I t o  l a t e r a l i z a t i o n  of f u n c t i o n  c o n t a i n s  



many  i n c o n s i s t e n t  f i q d i n g s  a n d  c o n f l i c t i n g  h y p o t h e s e s ,  

c o n s i d e r d t i o n  of w h i c h  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  of  t h e  p r e s e n t  

a r g u m e n t .  I f  h o w e v e r ,  t h e  g e n e r a l  n o t i o n  of a r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  PD/I a n d  h e m i s p h e r i c  l a t e r a l i z a t i o n  is a s s u m e d ,  

R o s e n b e r g  's (1 981)  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  s a m e  l a t e r l i z a t i o n  

p r o c e s s e s  a f f e c t  a s y m m e t r i e s  of ocu loao tQE;  c o n t r o l  d u r i n g  OKI. -- - >\ 
S i n c e  OKW slow pha&es a r e  i d e n t i c a l  t o  SPEH, o n e  might  

e x p e c t  a s y m m e t r i e s  o f  SPEH t o  o c c u r ,  o r  p e r h a p s  r e l a t i o n s h i p s  
7 

b e t w e e n  hemispheric a s y m m e t r i e s  and  o v e r a l l  SPER a c c u r a c y .  I t  

h a s  a l r ekdy  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  i n  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  v u l n e r a b l e  

LO- s u b j e c t s ,  l a t e r a l i z a t i o n  a b n o r m a l i t i e s  may b e  r e l a t e d  t o  SPER 

d i s r u p t i o n s .  , T h e  d i s o r d e r  of SPE$ o b s e r v e d  i n  s c h i z o p h r e n i c  
"\. 

p a - t i e n t s  h a s  b e e n  reviewed i n  t h e  l a s t  c h a p t e r .  T h i s  

r e l a t i o n s h i p  may t ake  t w o  forms. F i r s t ,  a f a i l u r e  of 

i n t e r h e m i s p h e r i c  c o m m u n i c a t i o n  c o u l d  lead t o  d i s r u p t i o n  or  

d i s o r g a n i z t i o n  of i n t e r a c t i o n  b e t u e e n  a s y a a e t r i c a l l ~  r e p r e s e n t e d  

saccadic  and SPEB s y s t e m s ,  l e a d i n g  t o  i n a p p r o p r i a t e  s a c c a d i c  

i n t e r v e n t i o n  d u r i n g  S P E R ,  d u e  t o  a loss o f  n o r m a l  r e c i p r o c a l  

i n h i b i t i o n ,  u i t h  t h e  c o n s e q u e n t  d i s t u r b a n c e  o f  o v e r a l l  SPEH 

accuracy i n  b o t h  d i r e c t i o n s .  S e c o n d ,  i f  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  

s u b j e c t s  a t  r i s k  h a r e  a l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u a c t i o n ,  l e f t w a r d  

5' 
? SPEn B a y  b e  more d i s r u p t e d  t h a n  r i g h t w a r d  SPEB s i n c e  SPER i s  

i p s i l a t e r a l l y  o r g a n i z e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  most s t u d i e s  o f 2 P E H  

have a n a l y s e d  o s t l y  f a l l  cycles of t r a c k i n g ,  w i t h  t h e  b e g i n n i n g  
* 

a n d  e n d  o f  a c y c l e ,  b e i n g  d e f i n e d  by  m i d p o i n t  c r o s s i n g s .  U s i n g  



t h i s  a n a l y t i c  p r o c e d u r e ,  l e f t u a r d  a n d  r i g h t v a r a  t r a c k i n g  c a n n o t  

o f  i n v e s t i g a t o r s  h a s  r e c e n t l y  r e p o r t e d  two 

s t u d i e s  i n  w h i c h  a n a l y s i s  of SPEU was b a s e d  o n  h a l f - c y c l e s  of 

t r a c k i n g ,  d e f i n e d  b y  maximum e x c u r s i o n s  o f  t h e  t a r g e t ,  a l l o u i n g  
> - 

t h e  c o m p a r i s o n  of  leftward and  r i g h t w a r d  SPER. T h e  m e a s u r e  o f  

t r a c k i n g  a c c u r a c y  u s e d  uas a c o u n t  of t h e  n u a b e r  of s a c c a d e s  
:A 

o c c o r r i n g  d u r i n g  S v M  t r a c k i n g  o f  a s l o w l y  m o v i n g  t a r g e t :  t h e  

.ore saccades t h e  p o u r e r  t h e  t r a c k i n g .  D u r i n g  a c o g n i t i v e  t a s k  

( a n s w e r i n g  s y l l o g i s m s )  o i t h  c o n c u r r e n t  t r a c k i n g ,  s c h i z o p h r e n i c s  

a n d  CLEH r i g h t  m o v e r s  h a d  n o t  o n l y  p o o r e r  o v e r a l l  t r a c k i n g ,  b u t  

a l s o  a o r e  saccades a n d  p u r s u i t  a rrests  d u r i n g  l e f t w a r d  t r a c k i n g  

t h a n  r i g h w a r d  t r a c k i n g  ( T o a e r  a n d  t l i 'htz ,  1980; T o m e r ,  nintz, 

L e v y  a n d  a y s l o b o d s k y  , 1 9 8 1  ) . S i n c e  SPER is  i p s i l a t e r a l l y  
-. 

m e d i a t e d ,  t h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  b o t h  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  

n o r m a l  r i g h t  m o r ' e r s  shorn aore l e f t  h e m i s p h e r i c  d i s o r g a n i z a t i o n .  

B o t h  o f  t h e s e  g r o u p s  a l s o  s h o w  a p r e p o n d e r a n c e  o f  r i g h t w a r d  

s p o n t a n e o u s  s a c c a d i c  C L E l l U s  uhen a s k e a  r e f l e c t i v e  q u e s t i o n s ,  

p e r h a p s  i n d i c a t i n g  g r e a t e r  left  t h a n  r i g h t  h e m i s p h e r i c  

a c t i v a t i o n .  T h i s  s u g g e s t s  a l i n k  b e t w e e n  l e f t  h e m i s h e r i c  

o v e r a c t i v a t i o n ,  left hemisphere.disorganization, r i g h t w a r d  

o r i e n t i n g  a n d  p o o r  p e r f o r m a n c e  of a t t e n t i o n  t a s k s ,  e . g .  SPEH 

t r a c k i n g .  P e r h a p s  b e c a u s e  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  is d o m i n a n t  f o r  

a t t e n t i o n ,  t b o s e  u h o  t e n d  more t o  a c t i v a t e  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  

r a n i f e s t  more a t t e n t i o n a l  p r o b l e m s ,  w i t h  c o n s e q u e n t  d i s r u p t i o n  - 



o f  o c u l o m o t o r  t r a c k i n g ,  e s p e c i a l l y  t o w a r d  t h e  l e f t  s i d e .  

Zbe S)Lndrome, Atten-q ~ I I &  geeis~her& A c t i v a t i o n  

L e s i o n s  o,f t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e  i n  h u m a n s  p r o d u c e  

b e h a v i o r a l  a n d  c o g n i t i v e  d e f i c i t s  i n  n o t o r  c o n t r o l ,  a t t e n t i o n ,  

a f f ec t  s e n s a t i o n  a n d  p e r c e p t i o n  o f  s p a t i a l  r e l a t i o n s  (Lynch, 

l98O)- T h e  d i s r u p t i o n  of o c u l o m o t o r  c o n t r o l  i n  $ h e s e  p a t i e n t s  

h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d -  T h e  most n o t a b l e  s y m p t o m s  which is 
m' 

o b s e r v e d '  i n  t h e s e  p a t i e n t s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  l e s i o n  is  i n  t h e  

r i g h t  h e m i s p h e r e ,  i s  a p r o f o u n d  i n a t t e n t i o n  o r  n e g l e c t  t o  all 

s e n s o r y  s t i m u l i  from t h e  side c o n t r a l a t e r a l  t o  the l e s i o n ,  

t e r m e d  h e m i n a t t e n t i o n  o r  h e m i n e g l e c t ,  T b i s  n e g l e c t  is p o l y m o d a l :  

v i s u a l  s t i m u l i  i a  t h e  c o n t r a l a t e r a l  v i s u a l  f i e l d ,  a u d i t o r y  

s t i m u l i  i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e a r  a n d  t a c t i l e  s t i m u l i  o n  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  s i d e  of t h e  b o d y  may a l l  be  i g n o r e d .  E v e n  
/ 

a w a r e n e s s  of t h e  c o n t r a l a t e r a l  h a l f  of the b o d y  nay be 

d i s r u p t e d ,  a s  t h e s e  p a t i e n t s  m a y  g r o o m  a n d  d r e s s  o n l y  t h e  s i d e  

of t h e  b o d y  i p s i l a t e r a l  t o  the l e s i o n  ( c o n t r o l l e d  b y  t h e  i n t a c t  

h e p i s p h e r e )  a n d  may even  den^, d u r i n g  r e p e a t e d  q u e s t i a n i n g ,  t h a t  

t h e i r  c o n t r a l a t e r a l  l i m b s  b e l o n g  t o  them.  T h e y  fail t o  n o t i c e  o r  

* 
react t o  o b j e c t s  o r  p e o p l e  i n  t h e  side of e x t r a p e r s o n a l  s p a c e  

c o n t r a l a t e r a l  t o  tbe l e s i o n  I f l e i l m a n ,  1 9 7 9 ,  ( r e v l e u ) ;  H e i l m a n  

and Oalaasteia,  ?979;# W e i n s t e i n  anti F r i e d l a n d ,  1977 ( r e v i e w )  ; 

H e i l m a n  a n d  U a t s o n ,  1977;  B r a i n ,  1 9 4 1 ;  C r i t c h l e y ,  1953; 



Denny-Brown and Chambers, 1958; Denny-Brown, lleyer and 
I 

H o r e n s t e i n ,  1952;  Hecean, P e n f i e l d ,  B e r t r a n d  a n d  Balms, 1956;  

Joy.nt  and G o l d s t e i n ,  1975;  P a t e r s o n  a n d  Z a n g w i f l ,  1 9 4 4 ) .  T h e s e  

p a t i e n t s  t y p i c a l l y  draw o n l y - t h e  i p s i l a t e r a l  side of  a 

c l o c k - f a c e  o r  d a i s y ,  leav4ng o u t  the c o n t r a l a t e r a l  f e a t u r e s  when 

t h e y  are asked to  d r a v  t h e s e  o b j e c t s  ( H e i l n a n ,  t 9 7 9 ;  

R o u n t c a s t l e ,  1975;  Jung ,  1974;  C r i t c h l e y ,  1953 ;  Goody a n d  

Reinhold ,  1 9 5 2 ) .  I m p e r c e p t i o n  o r  n e g l e c t  of c o n t r a l a t e r a l  

f e a t u r e s  o c c u r s  n o t  on ly  f o r  r e a l  . o b j e c t s  i n  e x t r a p e r s o n a l  

s p a c e ,  b u t  a l s o  f o r  i n t e r n a l  men ta l  images ( B i s i a c h  a n d  

L u z z a t t i ,  1 9 7 8 ;  B i s i a c h ,  L u z z a t t i  and P e r a n i ,  1 9 7 9 ) .  

T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the n e g l e c t  syndrome change  o v e r  

,-time. As t h e  p a t i e n t  r e c o v e r s  from c o n r a l a t e r a l  n e g l e c t ,  t h e r e  

is commonly a p h a s e  d u r i n g  which t h e y  o r i e n t  t o  c o n t r a l a t e r a l  

, s t i s u l i  as i f  t h e y  had orcurreQ oa t h e  i p s i l a t e r a l  side ( te rmed 

a l l e s t h e s i a ) .  This is f o l l o w e d  by a  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e y  

-%act a p p r o p r i a t e l y  t o  a s i n g l e  c o n t r a l a t e r a l l y  p r e s e n t e d  

s t i a u l a s ,  b u t  u h e n  two s t i . 9  a r e  p r e s e n t e d  s i m u l t a n e o s s l ~  a n d  

b i l a t e r a l l y ,  o n l y  t h e  i p s i l a t e r a l  s t i ~ u l u s  is n o t i c e d .  P h i s  

phenomenon has b e e n  r e f e r r e d  t o  as t e x t i n c t i o n 8  and is o b v i o u s l y  

s i m i l a r  t o  t h e  'perceptual r i v a l r y '  p r o c e s s  seen i n  cats  u i t h  

s u p e r i o r  l e s i o n s  (Bei lman,  1979 ; Beilman and Ha t s o n ,  

1977;  S c h v a r t z ,  larsbok and ~ l y h a ,  3977; C r i t c h l e y ,  1953: \ 
Denay-Broua ,. Meyer and H o r e n s t e i a ,  7 9 5 2 ) .  



Discrete l e s i o n s  of t h e  c a u d a l  p o r t i o n  of t h e  i n f e r i o r  

p a r t i e t a l  l o b u l e  a n d  b o t h  banks of t h e  c a u d a l  p a r t  o f  t h e  

superior t e r p o r a l  gyms i n  monkeys h a s  p r o d u c e a  a p a t t e r n  o f  

i n a t t e n t i o n  t o  c o n t r a l a t e r a l  v i s u a l ,  a u d i t o r y  a n d  s o n a s t h e t i c  

s t i m u l i ,  v s r y  s i m i l a r  t o  t h e  h e m i n e g l e c t  s e e n  i n  h u m a n s .  

T h e  ' e ~ e  s h i f t '  p h e n o m e n o n  o b s e r v e d  i n  n e g l e c t  p a t i e n t s  i s  

p a r t i c u l a r l y  interesting. T h e  p e r s i s t a n t  g a z e  a v e r s i o n  h a s  b e e n  

d e s c r i b e d  b l  P r i e d l a n d  a n d  Y e i n s t e i n  ( 1 9 7 7 )  : 

?ifhen t h e  erarfoer presents a hand o r  s o n e  o t h e r  o b j e c t  
s i ~ u l t a n e o u s l y  i n  e a c h  v i s u a l  f i e l d ,  t h e  p a t i e n t ,  
w i t h o u t  p r i o r  i a s t u c t i o n s  t o  f i x a t e ,  i s  a s k e d  t o  s a y  
w h a t  h e  sees. T h e r e  i s  a marked c o n j u g a t e  d e v i a t i o n  t o  
t h e  u n a f f e c t e d  side, i -e . ,  s i d e  of l e s i o n ,  w h i c h  is s o  
c o n s i s t e n t  on r e p e t i t i o n  t h a t  C o h n  e m p h a s i z e s  its 
m a g n e t i c  q u a l i t y .  T h e  e y e - s h i f t  is  o b s e r r e d  i n  a lmost  
a l l  cases o f  v i s u a l  h e m i - i n a t t e n t i o n  a n d  p e r s i s t s  e v e n  
a f t e r  i t  i s  c a l l e d  t o  t h e  p a t i e n t ' s  n o t i c e . "  ( F ~ i e d l a n d  
a n d  Y e i n s t e i n ,  1 9 7 7 ,  p. 6 ) .  

The c o n j u g a t e  l a t e r a l  eye m o v e m e n t s  i n  t h e s e  p a t i e n t s  o c c u r  i n  

t h e  d i r e c t i o n  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  i n t a c t ,  a n d  p r e s u m a b l y  .ore 

a c t i r a t e d ,  h e m i s p h e r e .  A l t h o u g h  t h i s  e x t r e m e  CLEM p h e n o m e n o n  

seen i n  p a t i e n t s  v i t h  n e a r o l o g i c a l  l e s i o n s  o f  t b e  p a r i e t a l  l obe  

n a y  n o t  b e a r  d i r e c t l y  o n  t h e  q u e s t i o n  of t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  . 
ZLEn d i r e c t f o a a l i t y  i n  n o r m a l s ,  t h i s  e v i d e n c e  does s u g g e s t  t h a t  

:LEE aay be a v a l i d  i r d i c a t o r  o f  g r e a t e r  c o n t r a l a t e r a l  t h a n  

i p s i l a t e r a l  ( t o  t h e  direction o f  eye m o v e m e n t )  h e m i s p h e r i c  

a c t l r a t i o n *  I n  these p a t i e n t s  t h e  a s ~ n m e t r i c  eye d e r i a t i o n  is 

ate* & -&&, pei%+ Waese M e  &*&?me in 

h e m i s p h e r i c  a c t i r a t i o n  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a u n i l a t e r a l  



l e s i o n  is a l s o  e x t r e m e .  T h e  s t u d i e s  of t h e  n e g l e c t  s y n d r o m e  
. P - i l l u s t r a t e d  % h e  c l o s e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  o f  e y e - a o v e m e n t s ,  

* 
I o r i e n t i n g  r e s p o n s e s  a n d  a t t e n t i o n a l  m e c h a n i s m s ,  

B i g h t  h e m i s p h e r e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l e s i o n s  i n d u c e  a more 

p r o f o u n d  a t t e n t i o n a l  d i s o r d e r  t b a n  d o  l e f t  h e m i s p h e r e  p a r i e t a l  

l e s i o n s .  R i g h t  h e m i s p h e r e  l e s i o n s  i n d u c e  t h e  n e g l e c t  s y n d r o m e  

s i g n i f i c a n t l y  more o f t e n  t b a n  d o  l e f t - h e m i s p h e r e  l e s i o n s  a n 6  

s i g n f i c a n t l r  m o r e  s e v e r e l y  - a s  u e l l  ( Costa,  Vaughn and 

H o r o u i t z ,  e t ,  a l e ,  1 9 6 9 ;  G a i n o t t i ,  nesserii a n d  T i s s o t ,  1 9 7 2 ) .  

Uhen o n l y  r e r y  s e v e r e  n e g l e c t  is c o n s i d e r e d ,  t h e  r a t i o  o f  

n e g l e c t - p r o d u c i n g  u n i l a t e r a l  l e s i o n s  is 8 r i g b t  t o  e v e r y  

lef t - s i d e d  l e s i o n  (tiecean, 1 9 6 2 ;  U e i n s t e i  n  anil C o l e ,  1 9 6 3 ) .  
i- 

B e i l m a n ,  Watson ,  V a l e n s t e i n  a n d  B o u e r s  (1980)  e x p l a i n e d  t h i s  

a s y m a e t r i c  e f f e c t  of p a r i e t a l  l e s i o n s  by  h y p o t h e i i z i n g  t h a t ,  

"the r i g h t  h e m i s p h e r e  o f  humans  may be  d o m i n a n t  f o r  
a t t e n t i o n .  By r i g b t  h e m i s p h e r e  d o m i n a n c e  we mean t h a t  
t b e  l e f t  h e m i s p h e r e  a t t e n d s  m a i n l y  t o  c o n t r a l a t e r a l  
s t i m u l i .  A l e s i o n  of t h e  l e f t  p a r i e t a l  l o b e  t h e r e f o r e  
d o e s  n o t  p r o d o c e  s e v e r e  c o n t r a l a t e r l  i n a t t e n t i o n ,  
becuase t h e  r i g h t  p a r i e t a l  lobe  c o n t i n u e s  t o  a t t e n d  t o  
i p s i l a t e r a l  ( r i g h t - s i d e d )  s t i m u l l .  L e s i o n s  of t b e  r i g h t  

' p a r i e t a l  l o b e  a r e  l i k e l y  t o  p r o d o c e  m o r e  p r o f o u n d  
i n a t t e n t i o n  b e c a u s e  t h e  l e f t  p a r i e t a l  l o b e  c a n n o t  a t t e n d  
t o  i p s i l a t e r a l  s t i m ~ l i . ~  

T n e  r i g h t  h e m i s p h e r e  d o m i n a n c e  f o r  a t t e n t i o n  was t e s t e d  i n  

1 2  n o r m 2 s  u s i n g  t a c h i s t o s c o p i c a l l y  l a t e r a l i z e d  v i s u a l  s t i m u l i  

a n d  E E 6  r e c o r d i n g  ( H e i l m a n  a n d  Van Den Abe l l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  

d e s y n c h r b n i z a t i o n  o r  a c t i v a t i o n  of e a c h  h e m i s p h e r e  wasz . 

d e t e r a i r r - e d  by c o m p a r i n g  a l p h a  power  o n e  s e c o n d  p r i o r  t o  a n d  o n e  

4 



s e c o n d  a f t e r  e a c h  l a t e r a l i z e d  s t i m u l u s  p r e s e n t a t  i o n .  T h e  l e f t  

p a r i e t a l  l o b e  d e s y n c h r o n i z e d  t o  t h e  g r e a t e s t  e x t e n t  a f t e r  r i g h t  

s i d e d  s t i m u l i ,  w h i l e  t h e  r i g h t  p a r i e t a l  l o b e  d e s y n c h r o n i z e d  

e q u a l l y  a f t e r  l e f t  o r  r i g h t - s i d e d  s t i m u l i ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  

r i g h t  h e m i s p h e r e  is d o m i n a n t  f o r  a t t e n t i o n  b y  v i r t u e  o f  

a t t e n d i d g  b o t h  i p s i -  a n d  c o n t r a l a t e r a l l y ,  v h i l e  t h e  l e f t  

h e m i s p h e r e  a t t e n d s  o n l y  c o n t r a l a t e r a l l y .  H e i l m a n  a n d  Van Den 

A b e l l  (1980) p r o p o s e d  t h a t  a l p h a  d e s y n c h r o n i z a t i o n  i s  a v a l i d  

p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  c o r r e l a t e  o f  a t t e n t i o n  a r o u s a l .  

T h e e r i g h t  h e m i s p h e r e  d o m i n a n c e  f o r  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  

s u p p o r t e d  by s e v e r a l  o t h e r  s t u d i e s .  D i r o n d  a n d  B e a u m o n t  (1973)  

s t u d i e d  v i g i l a n c e  p e r f o r m a n c e  I n  22' u n d e r g r a d u a t e s ,  u s i n g  a 200 

asec l o n g  b r i g h < e n i n g  of o n e  o f  4 r e d  l i g h t s  a s  t h e  task 

d e t e c t i o n  s i g n a l .  F a l s e  p o s i t i v e s  o c c u r r e d  more f r e q u e n t l y  i n  

t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  g r o u p ,  f o r  whom s i g n a l s  were p r e s e n t e d  i n  

the l e f t  v i s u a l  field. T h e  l e f t  h e m i s p h e r e - R V f  g r o u p  s h o w e d  - 
s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  i n i t i a l l y ,  w i t h  a c o n t i n u i n g  d e c r e m e n t  o v e r  

t h e  c o u r s e  o f  t h e z = v i g i l a n c e  t a s k .  T h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  g r o u p ,  o n  

t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o v e d  n o  d e c r e m e n t ,  t h o u g h  t h e y  h a d  i n i t i a l l y  

p o o r e r  p e r f  o r m a a c e .  Dimond a n d  B e a u m o n t  (1 973) c o n c l u d e d  t h a t  

v i g i l a n c e  p e r f o r m a n c e  h a s  t w o  c o m p o n e n t s :  p r i m a r y  v i g i l a n c e  w i t h  

h i g h  i n i t i a l  p e r f o r m a n c e  a n d  e x h a u s t i b i l i t y  is a s s o c i a t e d  with 

l e f t  h e m i s p h e r e  p r o c e s s e s  ant3 s e c o n d a r y  v i g i l a n c e  w i t h  lower 

levels of p e r f o r m a n c e ,  b u t  w i t h o u t  d e c r e m e n t ,  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  

r i g h t  h e m i s p h e r e  p e r f o r m a n c e .  - - ,  



Dimond (1979) u s e d  a b a t t e r y  of v i s u a l ,  t a c t u a l  a n d  

a u d i t o r y  v i g i l a n c e  t a s k s  t o  t e s t  t h e  v i g i l a n c e  p e r f o r a a n c e  o f  * 

c o a m i s s u r o t o m y  p a t i e n t s .  I n  e v e r y  case t h e  r i g h t  h e a i s p h e d e  

d i s p l a y e d ' s u p e r i o r  v i g i l a n c e  p e r f o r a a n c e ,  w i t h  a h i g h e r  

p e r c e n t a g e  o f  " s i g n a l s  d e t e c t e d  a n d  fewer n u m b e r s  of r e p e a t e d  

s i g n a l s  n e c e s s a r y  t o  p r o m p t  t h e  h e m i s p h e r e  i n t o  a c t i o n ,  c o m p a r e d  

t o  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e ,  T h e  l e f t  h e m i s p h e r e  h a d  more-r 

l a p s e s  o f  a t t e n t i o n  e x t e n d i n g  o v e r  many s e c o n d s ,  s i n c e  t h e r e  

uere m o r e  cases  i n  w h i c h  10 s i g s a l s  i n  a row were p r e s e n t e d  

w i t h o u t  e l i c i t i n g  a r e s p o n s e  i n  t h e  l e f t  h e s i s p h e r e  t h a n  i n  t h e  

r i g h t ,  These r e s u l t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  s h o w s  

a f a i l a r e  o f  s u s t a i n e d  a t t e n t i o n ,  w h i c h  i s  more e f f e c t i v e l y  

m a i n t a i n e d  b y  t h e  r i g h . t  h e m 9 s p h e r e .  P r e v i o u s  r epo r t s  h a d  

i n d i c a t e d  a l o s s  o r  d e p l e t i o n  o f  s u s ~ t a i n e d  a t t e n t i o n  i n  

c o m r i s s u r o t o a y  p a t i e n t s  (sperrl, T974; Z a r g u i l l ,  1974;  Dimond,  

1976)  , s u g g e s t i n g  t h a t  v i g i z l a n c e  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e s  t h e  

i n t e r a c t i o n  a n d  c o - o p e r a t i o n  o f  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  s u s t a i n i n g  

p r o c e s s e s  w i t h  t h e  d e c r e m e n t a l  p r i m a r y  v i g i l a n c e  p r o c e s s e s  o f  

t h e  l e f t  h e m i s p h e r e .  

I n  a n o t h e r  s t u d y  u s i n g  n o r m a l  s u b j e c t s ,  Warm, S c h a m s k y  a n d  

B a u l e y  (5976) i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  of t h e  d e n s i t y  o f  

p r e s e n t a t i o n  o f  s i g n a l s  o n  a c c u r a c y  i n  d e t e c t i n g  o c c a s i o n a l  

i n c r e m e n t s  i n  t h e  d u r a t i o n  of w h i t e  noise p u l s e s  t h r o u g h o u t  an 

h o u r  l o n g  v i g i l ,  When t h e  rate of s i g n a l  p r e s e n t a t i o n  u a s  

i n c r e a s e d  from 29 t o  96 s i g n a l s  p e r  h o u r  t h e r e  was a 



c o r r e s p o n d i n g  decrease of 124  msec i n  t h e  r e a c t i o n  time ( B T )  t o  

l e f t  ear s i g n a l s ,  w h e r e a s  d e t e c t i o n  RT t o  r i g h t  e a r  s i g n a l s  

d e c r e a s e d  b y . o n l y  54 msec. T h e s e  r e s u l t s  were i n t e r p r e t e d  a s  a n  

i n d i c a t i o n  t h a t  i n  a s u s t a i n e d  a t t e n t i o n  t a s k  t h e  r i g h t -  

h e a l s p h e r e  may d o m i n a t e  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  t e m p o r a l  

p r o p e r t i e s  of signals, 
3 

I n  a ~ f o r t b e r  s t u d y  u s i n g  t h e  same c r i t i c a l  s i g n a l  

( i n c r e m e n t s  of w h i t e  n o i s e  b u r s t s )  Yarn, R i c h t e r ,  S p r a g u e ,  

P o r t e r  a n d  S c h u m s k y  (1980) h a d  36 n o r m a l  r i g h t  h a n d e r s  engage i n  

a n  80 m i n u t e  v i g i l  w i t h  e i t h e r  m o n a u r a l  o * a u r a l  p r e s e n t a t i o n  

a n d  e i t h e r : r e g u l a r  o r  i r r e g n l d r  i n t e r s t i m u l u s  i n t e r v a l s  (ISI). 

A l t h o u g h  t b e  ear of i n p u t  d i d  ' n o t  h a v e  a s i g n i f i c a n t  o v e r a l l  

a f fec t  on t h e  speed of s i g n a l  de f j ) c t&ons ,  t h e  B T n s  i n  each ear  
/ 

have  d i f f e r e n t  courses o v e r  time. There was a s a i l a r i t y  i n  t h e  

time c o u r s e  of p e r f o r m a n c e  when s u b j e c t s  l i s t e n e d  b i n a u r a l l y  and 

w i t h  t h e  l e f t  ear o n l y ,  w i t h  i d e n t i c a l  i n i t i a l  R T 1 s  a n d  s imi la r  

i n c r e a s e s  of RT i n  a n e g a t i v e l y  accelerated m a n n e r  over time. 

T h e  r i g h t  ear s i g n a l  d e t e c t i o n  BT's were i n i t i a l l y  s l u g g i s h  but 

r e m a i n e d  s t ab le  as time p r o g r e s s e d .  l iars,  et a l .  (1980) 

c o n c l a d e d  t h a t  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  i s  p r e d o m i n a n t l y  i n v o l v e d  i n  

c o n t r o l l i n g  t h e  coa r se  of s u s t a i n e d  a t t e n t i o n .  They s u g g e s t e d  

that t h e  t u o  h e m i s p h e r e s  may b e  j o i n t l y  i n v o l v e d  i n  o r g a n i z i n g  

b e h a v i o r  d u r i n g  a v i g i l a n c e  t a s k  a n d  t h e  f inaf  o u t c o m e  is t h e  

result o f  a ueiqhted aterage o f  i n p u t  from t h e  two h e m i s p h e r e s .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  a s y m m e t r i e s  of  p e r f o r m a n c e  



d e c r e m e n t  f o u n d  b r  Yarm, et  al. (1980) a n d  D i m o n d  a n d  B ~ ~ U R O D ~  

( 1 9 7 3 )  are i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  w i t h  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  

r e a a i n i n g  s t a b l e  i n  t h e  l a t t e r  s t u d y .  A l t h o u g h  these d i f f e r e n c e s  

may b e  d-ae t o  m e t h o d o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  v i g i l a n c e  t a s k s  

used,  t h e  i s s u e  i s  s o e e w h a t  c l o u d e d  b y  t h e  t a c t  t h a t  o p p o s i t e  

p a t t e r n s  of r e s u l t s  l e d  d i f f e r e n t  i n v e s t i g a t o r s  t o  t h e  same 

c o n c l u s i o n  0.f a r i g h t  h e m i s p h e r e  p r e d o m i n a n c e  f o r  s u s t a i n e d  

a t t e n t i o n .  T h i s  e x a m p l e  i l l u s t r a t e s  t h e  t h e o r e t i c a l  l o o s e n e s s  o r  

f l e x i b i l i t y  of t h e  * f a t e r f i z a € i o n l  a n d  * a t t e n t i o n e  c o n s t r u c t s :  

t h e  same d a t a  c a n  l e a d  t o  d i f f e r e n t  i n t e r p r e t a t i o n s  a n d  

d i f f e r e n t  d a t a  c a n  l e a d  t o  t h e  same i n t e r p r e t a t i o n s .  

I f  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  d o m i n a n c e  f o r  a t t e n t i o n  ( o r  a t  

least  # s u s t a i n e d  a t t e n t i o n t )  i s  v a l i d a t e d ,  o n e  w o u l d  p r e d i c t  

t h a t  i n d i v i d u a l s  who p r e f e r e n t i a l l y  u t i l i z e  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  

may p e r f o r m  better  o n  t a s k s  i n v o l v i n g  ( s u s t a i n e d )  a t t e n t i o n a l  

p r o c e s s e s  c o m p a r e d  t o  i n d i v i d u a l s  uho pre fe r  t h e  use o f  t h e  l e f t  

h e m i s p h e r e .  SPEH is  t h o u g h t  t o  i n v o l v e  i n v o l u n t a r y  

a t t e n t i o n a l / o c u l o e o t o r  processes. T o m e r ,  H i n t z  a n d  H y s l o b l o d s k y  

( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  l e f t  R o v e r s  o n  t b e  CLEU t e s t  h a v e  aore  

a c c u r a t e  SPEM ( f e v e r  saccades d u r i n g  SPEH) t h a n  r i g h t  m o v e r s ,  

w h o s e  t r a c k i n g  b e h a v i o r  c l o s e l y  r e 5 e m b l e d  t h e  t r a c k i n g  disorder 

s e e n  i n  s c h i z o p h r e n i c s .  T h e y  i n t e r p r e t e d  t h i s  f i n d i n g  a s  

c o n s i s t e n t  w i t h  the h y p o t h e s i s  o f  a r i g h t  hemisphere d o m i n a n c e  

f o r  a t t e n t i o n  r e s u l t i n g  i n  a r i g h t  h e m i s p h e r i c i t y  a s s o c i a t i o n  

w i t h  s o p e r f o r  p e r f o r m a n c e  o n  an a t t e n t i o n  t a s k .  A n  a l t e r n a t e  



e x p l a n a t i o n  i n  terms of a p o s s i b l e  s e x  by  CLEH i n t e r a c t i o n  a n d  

sex b i a s  i n  t h e i r  s a m p l e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  T h e  n o t i o n  o f  a 

r i g h t  h e m i s p h e r e  d o a i n a n c e  f o r  a t t e n t i o n  l e a d s  n o t  o n l y  t o  

i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  h y p o t h e s e s  b u t  a l s o  t o  t h e  h y p o t h e s i s  

t h a t  r i g h t w a r d  SPER w i l l  b e  more a c c u r a t e  t h a n  l e f t w a r d  SPEH, a t  

least fo r  a o s t  i n d i v i d u a l s  or a v e r a g e d  a c r o s s  many i n d i v i d u a l s .  

S i n c e  t h e  s l o w  p h a s e  of  n y s t a g a u s  i s  i d e n t i c a l  t o  SPEH, the 

f i n d i n g  o f  R o s e n b e r g  (1980)  o f  a r i g h t  h e m i s p h e r e  p r e d o m i n a n c e  

f o r  OKH, is c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  of a r i g h t  h e m i s p h e r e  

b o m i n a n c e  f o r  a t t e n t i o n  a s  i t  i s  m a n i f e s t e d  i n  s low eye . 

m o v e m e n t s .  

Not o n l y  does t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  d o m i n a t e  i n  a t t e n t i o n a l  

. -  p r o c e s s e s ,  t h e r e  is  e v i d e n c e  t h a t  i t  a l s o  d o m i n a t e s  cerebral  
?4 

a c t i v a t i o n  a s  m e a s u r e d  by p h y s i o l o g i c  r e a d i n e s s  t o  r e s p o n d  o r  

r e a c t i o n  time (RT) . H e i l m a n  a n d  Van Den A b e l l  (1 979) s t u d i e d  24 

n o r m a l  s u b j e c t s  g i v e n  l a t e r l i z e d  w a r n i n g  s t i m u l i  ( U S ) '  f o l l o u e d  

b y  c e n t r a l  r e c t i o n -  time ( R T )  s t i m u l i .  US t o  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  

(LVF) r e d u c e d  t h e  RT of  t h e  r i g h t  h a n d  more t h a n  US t o  t h e  l e f t  

h e m i s p h e r e  (BVF)  r e d u c e d  t h e  BT of t h e  l e f t  h a n d .  Also, US t o  

t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  (LVf) r e d u c e d  RT o f  t h e  r i g h t  h a n d  even - 
4 

more t h a n  w a r n i n g  s t i m u l i  p r e s e n t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  l e f t ,  

h e m i s p h e r e  (RVF). T h u s ,  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  has a b i l a t e r a l  
9 

ef fec t  o n  i l T ,  s u g g e s t i n g  a r i g h t  b e m i s p h e ' r e  d o m i n a n c e  f o r  

' i n t e n t i o n m  t o  make a motor response. B i g h t  h e m i s p h e r e  l e s i o n  

patients h a v e  s l o w e r  s i m p l e  r e a c t i o n  times t h a n  d o  p a t i e n t s  w i t h  



l e f t  h e m i s p h e r e  l e s i o n s ,  u s i n g  t h e  h a n d  i p s i l a t e r a l  t o  the . 

l e s i o n  (Homes a n d  a o l l e r ,  1 9 7 5 ;  D e R e n z i  a n d  F a g l i o n i ,  1 9 6 5 ) .  
d 

B o l l e r ,  Homes a n d  P a t t e n  ( 1 9 7 0 )  f o u n d  a s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  v i s a a l  a n d  a u d i t o r y  AT'S a n d  t h e  size of l e s i o n  i n  2 0  

p a t i e n t s  w i t h  r i g h t  u n i l a t e r a l  l e s i o n s ,  w h i l e  i n  p a t i e n t s  w i t h  

l e f t  hemisphere l e s i o n s ,  n o  ' s u c h  c o r r e l a t i o n  uas f o u n d .  H e i l r a n  

( 1 9 7 9 )  c o n c l u d e d  t h a t  r i g h t  h e m i s p h e r e  l e s i o n  p a t i e n t s  h a v e  a 

d e f e c t  of i n t e n t i o n  f o r  m o v e a e n t s  o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  

e x t r e a e t i e s  a n d  also for  m o v e m e n t s  of t h e  i p s i l a t e r a l  

e x t r e a e t i e s .  H e i l m a n  a n d  Van Den A b e l l  ( 1 9 7 9 )  a r g u e  t h a t  t h e  

r i g h t  h e m i s p h e r e  is d o m i n a n t  f o r  b o t h  a t t e n t i o n  a r o u s a l  a n d  

i n t e n t i o n .  P r i b r a m  and n c G u i n e s s  ( 1  9 7 5 )  p r o p o s e d  t h a t  a t t e n t i o n  

a r o u s a l  ( c o n c e r n e d  w i t h  s t i a u l u s  r e c e p t i o n )  a n d  i n t e n t i o n  

( p h f s i o l o g i c  r e a d i n e s s  t o  r e s p o n d ,  m e a s u r e d  by RT) are 
.4 

i n d e p e n d e n t  b u t  c l o s e l y  r e l a t e d  p r o c e s s e s ~ i n v o l v e d  i n  t h e  

c o n t r o l  of a t t e n t i o n .  F u r t h e r  s u p p o r t  f o r  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  
4 

d o m i n a n c e  f o r  i n t e n t i o n  o r  r e a d i n e s s  t o  r e s p o n d  h a s  come f r o m  /-= 
s t u d i e s  of s i m p l e  RT t o  l a t e r a l i z e d  BT * i m u l i  s h o o i n g  t h a t  LVF 

< 
s t i m u l i  ( p r o j e c t e d  t o  r i g h t  h e m i s p h e r e )  e v o k e  f a s t e r  RTs t h a n  d o  - i 

B V F  ( l e f t  h e m i s p h e r e )  s t i m u l i  ( A n z o l a ,  et a1  ., - 1 9 7 7 ;  J e e v e s  a n d  
> 

~ i x o n ,  1 9 7 0 )  . ' ~ r o c e s s i n ~  s p e e d  i s  i n c r e a s e d  by c g t t i c a l  

a c t i v a t i o n  (as  m e a s u r e d  by EEG d e s y n c h r o n i z a t o n )  ( L a n s i n g ,  e t  

a1 , 1 9 5 9 ) ,  t h u s ,  a c t i v a t i o n  a s y m m e t r i e s  r a y  p r o d u c e  t h e  v i s u a l  

field a s y m m e t r i e s  i n  simple R T  ( H e i l m a n  a n d  Van Den Abell, - 
I 

1 9 7 9 ) ,  a n d  RT i s  a b e h a v i o r a l  m e a s u r e  o f  a r o u s a l  ( S u r w i l l o ,  



a 

1 9 6 9 ) .  T h e s e  f i n d i n g s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  

d o m i n a t e s  c e r e b r a l  a c t i v a t i o n  a n d  a rousa l .  

H e i l m a n ,  S c h u a r t z  a n d  W a t s o n  (1978) f o u n d  t h a t  r i g h t  

h e m i s p h e r e  l e s i o n  p a t i e n t s  w i t h  t h e  n k g l e c t  s y n d r o m e  a n d  

e a o t i o n a l  i n d i f f e r e n c e  h a d  s m a l l e r  g a l v a n i c  s k i n  r e s p o n e s  ( G S R )  

( r e c o r d e d  from t h e  f i n g e r s  w i t h  s t i s u l a t i o n  of t h e  f o r e a r m )  o n  

t h e  side i p s i l a t e r a l  t o  t h e  l e s i o n ,  when c o m p a r e d  t o  n o r m a l  

c o n t r o l  s u b . ' e c t s ,  w h i l e  l e f t  h e m i s p h e r e  l e s i o n e d  a p h a s i c  I 
\ 

p a t i e n t s  h a d  h i g h e r  SSB a m p l i t u d e s  t h a n  c o n t r o l s .  T h i s  i n d i c a t e s  

a n  a s s o c i a t i o n  o f  n e g l e c t  a n d  r i g h t  h e m i s p h e r e  d a m a g e  w i t h  a 

b i l a t e r a l  d i s o r d e r  o f  a r o u s a l .  T h e  G S R  is a p e r i p h e r a l  measure 

of p h a s i c  s y m p a t h e t i c  a c t i v i t y  v h i c b  correla tes  w i t h  c e n t r a l ,  
\ 

i . e . ,  EEG, measures o f  a r o u s a l  ( L i n d s l e y ,  1 9 6 0 ) .  The n e q l e c t  

p a t i e n t w a l s o  h a d  a s i g n i f  i c a a t l p  h i g h e r  b a s e l i n e  s k i n  

r e s i s t a n c e  t h a n  a p h a s i c s  o r  c o n t r o l s ,  a n d  s i n c e  b a s e l i n e  

r e s i s t a n c e  i s  a n  i n d e x  of t o n i c  a r o u s a l  levels ( R a s k i n ,  1973 ) .  

p a t i e n t s  u i t h - n e g l e c t  h a v e  a d e f e c t  i n  b o t h  p h a s i c  a n d  t o n i c  

a r o u s a l  m e c h a n i s m s .  

In s u m m a r y ,  i t  seems t h a t  w h i l e  e a c h  h e m i s p b e r e  c a n  m e d i a t e  

its own a c t i v a t i o n ,  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  is b e t t e r  a t  a c t i v a t i n g  

t h e  c o n t r a l a t e r a l  h e m i s p h e r e  t h a n  is  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e .  F o r  

t h i s  r e a s o n  l e f t  h e m i s p h e r e  l e s i o n  d o  n o t  p r o d i c e  as s e v e r e  o r  
5- 

f r e q u e n t  n e g l e c t  as r i g h t  h e m i s p h e r e  l e s i o n s  b e c a u s e  t h e  r i g h t  

h e m i s p h e r e  i s  c a p a b l e  of a c t i v a t i n g  b o t b  i t s e l f  a n d  t b e  l e f t  

h e m i s p h e r e .  A right h e m i s p h e r e  l e s i o n  w o u l d  p r o d u c e  a b i l a t e r a l  



'r 
fl 

b u t  a s y m m e t r i c a l  defect  b e c a u s e  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  c a n n o t  

a c t i v a t e  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e ,  a n d  l e f t  h e m i s p h e r e  a c t i v a t i o n  

( a r o u s a l )  u o u l d  b e  d i m i ~ i s h e d  by t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  l e s i o n  

( H e i l ~ a n ,  S c h w a r t z  a y d  W a t s o n ,  1 9 7 8 ;  H e i l a a n  a n d  V a l e n s t i e n ,  
i 

1 9 7 9 )  . /. - 
4 - 
2 

The n e g l e c t  s y n d r o m e  c a n  b e  p r o d u c e d  by l e s i o n s  i n  a r e a s  of 

t h e  b r a g n  o t h e r  t h a n  t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  l o b e .  N e g l e c t  b a s  

b e e n '  p r o d u c e d  by l e s i o n s  of t h e  d o r s o l a t e r a l  f r o n t a l  l o b e s  

( H e i l m a n  and V a l e n s t e i n ,  1 9 7 2 ;  i l e l c h  a n d  S t u t e v i l l e ,  l 9 5 8 ) ,  t h e  

c i n g u l a t e  g y r u s  a n d  t h e  s u p p l e m e n t a r y  motor c o r t e x  ( H e i l m a n  a n d  

V a l e n s t e i n ,  1 9 7 2 ;  W a t s o n ,  ~ e i l h a n ,  C a u t h i e n  a n d  K i n g ,  1 9 7 3 ) ,  

t h a l a m i c  a n d  m e s e n c e p h a l i c  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n s  (Yawon a n d  

H e i l m a n ,  1 9 7 9 ;  W a t s o n ,  H e i l s a n ,  B i l l e r  a n d  K i n g ,  1 9 7 4 ;  R e e v e s  

a n d  B a g a r e n ,  1.971;  W a t s o n ,  H i l l e r  a n d  R e i l m a n ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  t h e  

s u p e r i o r  c o l l i c n l u s  ( S p r a g u e  a n d  B e i k l e ,  1 9 6 8 )  . T h e  v e r y  same 
-, 
+P 

areas a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n t r o l  of L o v e m e n t s ,  e s u g g e s t i n g  

f u n c t i o n a l  c o n v e r g e n c e  o f  a e c h a n i s m s  c o n t r o l l i n g  a r o u s a l ,  

a t t e n t i o n ,  cerebral a c t i v a t i o n ,  o r i e n t i n g  a n d  eye m o v e m e n t s .  

I t  h a d  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  h e m i n e g l e c t  is a n  

' a t t e n t i o n - a r o u s a l g  d e f e c t  i n d u c e d  by l e s i o n s  i n t e r r u p t i n g  a 

cortico-limbic-reticular a c t i v a t i n g  l o o p  ( H e i l m a n  a n d  

V a l e n s t e i n ,  1 9 7 2 ;  U a t s o n ,  R e i l r a n  a n d  C a u t h i e n ,  1 9 7 3 ) .  I n  t h i s  

l o o p  l i e s  t h e  b a s i s  of a two s t a g e  a t t e n t i o n - a r o u s a l  p r o c e s s  

s i m i l a r  t o  t h a t  described by S o l o k c m  ( 1 9 6 3 ) .  T h e  f k r s t  stage 

d e p e n d s  o n  c o r t i c a l  (e.g.  i n f e r i o r  p a r i e t a l  l o b u l e )  p r o c e s s i n g "  



of s t i m u l u s  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  n o v e l t y  o r  s i g n i f i c a n c e  f o r  

t h e  i n d i v i d u a l ,  u h i l e  t h e  s e c o n d  s t a g e  i n v o l v e s  t h e  m e d i a t i o n  o f  

a r o u s a l  b y  t h e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  ( a e s e n c e p b a l i c  RF a n d  

i n t r a l a m i n a r  t h a l a m i c  n u c l e i ) .  S o l o k o v  ( . 1963)  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

a c t i v a t i o n  of  t h e  c o r t i c a l  n e u r o n s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o m p a r a t i v e  

f i r s t  itage g i v e s  r i s e  t o  EEG d e s y n c h r o n i z a t i o n  Jill-' t t e n t i o n  t o  o r  
I 

o r i e n t i n g  t o w a r d  a s t i m u l u s  c a u s e s  EEG d e ~ ~ n c h r o n i z a t i o n  

( r e d u c e d  a l p h a )  i n  h u m a n s  (Berger, 1 9 3 0 ;  B a r r y  a n d  B e h ,  1 9 7 2 ;  

A d r i a n  a n d  R a t t h e u s ,  1 9 3 4 ) ,  a n d  i n  c a t s  ( R h e i n b e r g e r  and Jasper, 

H i g h  f r e q u e n c y  u n i l a t e r a l  electrical s t i m u l a t i o n  of t h e  

a e s e n c e p h a l i c  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  e v o k e s  b e h a v i o r a l  a r o u s a l  a n d  

B E G  d e s y n c h r o n i z a t i o n ,  a n d  a l t h o u g h  t h e  a r o u s a l  is b i l a t e r a l ,  

t h e  i p s i l a t e r a l  h e m i s p h e r e  s h o w s  more a r o u s a l  t h a n  t h e  
w f- 

c o n t r a l a t e r a l  h e m i s p h e r e  ( B o r u z z i  a n d  F l a g o u n ,  1 9 4 9 ;  S e g u n d o ,  

1 9 6 9 ) .  L e s i o n s  o f  t h e  m e s e n c e p h a l i c  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  p r o d u c e ,  

m u l t i m o d a l  u n i l a t e r a l  n e g l e c t  a s  well a s  EEG a s y a m e t r y  ( R e e v e s  

a n d  H a g a a e n ,  1 9 7 1 ) .  S t i m u l a t i o n  o f  t h e  i n t r a l a a i n a r  n u c l e i ,  

n u c l e u s  r e t i c u l a r i s  and n u c l e u s  v e n t r a l i s  a n t e r i o r ,  i n d u c e s  a n  

a r o u s a l  r e s p o n s e  and EEG d e s y n c h r o n i z a t i o n  ( i l o r u z z i  a n d  O a g o u n ,  

- 1 9 4 9 ;  u e i n b e r g a r .  v e l a r co  a n d  ~ i n s l e ~ ,  1 9 6 5 )  . H u l t i m o d a l  n e g l e c t  

has b e e n  p r o d u c e d  i n  p r i m a t e s  b j  i n t r a l a m i n a r  l e s i o n s  ( W a t s o n ,  

B i l l e r  a n d  H e i l m a n ,  1 9 7 8 ) .  U n i l a t e r a l  i n t r a l a m i n a r  t h a l a m i c  

l e s i o n s  i n  c a t s  a l s o  p r o d u c e  r i s u a l  n e g l e c t ,  defects  i n  r i s u a l  

o r i e n t a t i o n ,  i n c r e a s e d  b l i n k i n g  t o  visual t h r e a t  a n d  t h e  p l a c i n g  



o f  v i s u a l  o o j e c t s  o n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  side. The f r e q u e n c y  a n d  

d u r a t i o n  of OK# is a l s o  a l tered  by t h e s e  l e s i o n s  ( O r e a ,  

S c b l a g - B e y  a n d  S c h l a g ,  1 9 7 3 ) .  T h u s ,  t h e  same areas  of s u b c o r t e x  

w h i c h  when s t i m u l a t e d  p r o d u c e  b i l a t e r a l  a c t i v a t i o n  a s  m e a s u r e d  

by  EEG d e s y n c h r o n i z a t i o n  a n d  b e h a v i o r a l  a r o u s a l ,  are t h e  same 

areas  w h o s e  a b l a t i o n  r e s u l t s  i n  n e g l e c t .  T h e s e  f i n d i n g s  a re  

s u p p o r t e d  b y  r e p o r t s  t h a t  r i g h t  h e a i s p b e r e  EEG s l o u i n g  occurs i n  
, 

case of t h a l a m i c  lesion i n d u c e d  n e g l e c t  ( W a t s o n  a n d  H e i l m a n ,  

1 9 7 9 ) .  Discrete l e s i o n s  o f  t h e  c o r t e x  and subcort icaf  w h i t e  

matter c a n  i n d u c e  EEG s l o u i n g  ( U a t s o n ,  ~ n h r i o l a  a n d -  H e i l m a n ,  

1 9 7 7 ) ,  t h u s  a l o c a l  a c t i v a t i o n  d e f e c t  nay u n d e r l y  t h e  b e h a v i o r a l  

defect  i n  t h a l a m i c  n e g l e c t .  

I n  c o n c l ~ u s i o n ,  i t  seems t h a t  t h e  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  

i n v o l v e d  i n  c o r t i c a l  a c t i v a t i o n  a r e  also i n v o l v e d  i n  a t t e n t i o n  

.- and o r i e n t i n g  r e s p o n s e s .  A c t i v a t i o n  on o n e  s i d e  p r o d u c e s  EEG 
.-- d 

d e s y n c h r o n i z a t i o n  o n  t h e  i p s i l a t e r a l  s i d e  a n d  c o n t r a l a t e r a l  

b e h a v i o r a l  o r i e n t i n g ,  i.e., c o n j u g . a t e  l a t e r a l  eye m o v e m e n t s  a n d  
1 

h e a d  d % v i s t i o n s  t o  t h e  o p p o s i t e  s i d e .  U n i l a t e r a l  l e s i o n s  i n  

t h e s e  l a t e r a l l y  o r g a n i z e d  systems p r o d u c e  d i s r u p t i o n s  of 

a t t e n t i o n  a n d  o r i e n t i n g  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  side. T h u s ,  C L E H S s ,  

OR'S, l a t e r a l  a t t e n t i o n  a n d  a r o u s a l  are s y b s e r v e d  by " t h e  same 
i 

a r e a s  i n v o l v e d  i n  c o r t ' c a l  a c t i v a t i o n .  Th 'ese  c o n s i d e r a t i o n s  .t 
s u p p o r t  the hypothesis &at C L E B  i s  r e l a t e d  t o  h e m i s p h e r i c  

a c t i v a t i o n  of  t h e  h a l f  b r a i n  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  of 

e y e  m o v e m e n t .  



The saccadic  n a t u r e  o f  CLEM'S e l i c i t e d  by r e f l e c t i v e  

q u e s t i o n s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  u s i n g  c o n c u r r e n t  E O G  r e c o r d i n g  
B 

( T o m e r ,  f f i n t z ,  t e v i  a n d  B y s l o b o d s k y ,  1 9 7 9 ;  E l y s l o b o d s k y ,  U i n t z  

a n d  T o r e r ,  1 9 7 9 ) .  Two types o f  s a c c a d e s  were o b s e r v e d :  a p r i m a r y  

s h o r t  l a t e n c y  (200-500 ms) s a c c a d e ,  r e l a t e d  t o  t h e  a u d i t o r y  

s t i m u l u s  a n d  t h o u g b t  t o  be a s s o c i a t e d  with o r i e n t i n g  r e s p o n s e  

m e c h a n i s m s  u n a f f e c t e d  by q u e s t i , o n  c o n t e n t ,  f o l l o w e d  by a 

s e c o n d a r y  l o n g e r  l a t e n c y  s a c c a d e  o c c u r r i n g  touard t h e  e n d  o f  t h e  

q u e s t i o n  or  w i t h i n  1 0  s e c o n d s .  T h e  s e c o n d a r y  s a c c a d e  u a s  t h o u g h t  

t o  b e  r e l a t e d  t o  d e c i s i o n  m a k i n g  o r  f o r m u l a t i n g  h e m i s p h e r i c  

a c t i v i . t y - d e p e n d e n t ' r e s p o n s e  s t r a t e g y  ( T o m e r ,  e t  al . ,  1979, p .  

1 1 5 ) .  The l o n g e r  l a t e n c y  s a c c a d e  t e n d e d  s i g n i f i c a n t l y  t o  d e v i a t e  

i n  the same d i r e c t i o n  a s  t h e  i m m e d i a t e l y  p r e c e e d i n g  s h o r t  

l a t e n c y  saccade. S i n c e  s a c c a d e s  a r e ,  a t  t h e  c o z t i c a l  l e v e l ,  ._ + 
mediated p r i a a r i l y  by c o n t r a l a t e r a l  m e c h a n i s m s ,  i t  is r e a s o n a b l e  

t o  s u p p o s e  t h a t  C L E R e s  i n  r e s p o n s e  t o  r e f l e c t i v e  g a e s t i o n s ,  

- h a v i n g  t h e  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  saccades,  are a l s o  

c o n t r a l a t e r a l l y  mediat-ed: a c t i v a t i o n  o f  s a c c a d i c  c e n t e r s  i n  o n e  

a h e m i s p h e r e  g i v i n g  rise t o  r a p i d  eye m o v e m e n t s  t o w a r d  the 
- 
o p p o s i t e  side. H e u r o p h ~ s i o l o g i c a ~  v a l i d a t i o n  o f  t h e  CLER 

c o n s t r u c t  as an i n d e x  o f  r e l a t i v e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  Bay be 

p r o v i d e d  by d e m o n s t r a t i n g  ' d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  CLEB l e f t n o v e r s  
i3 



a n d  r i g h t m o r e r s  o n  o t h e r  p h  j s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  -of r e l a t i v e  
J 

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  ( i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  o r  t r a i t  

a p p r o a c h ) ,  o r  b y  d e m o n s t r a t i n g  a r e l a t i o n s h i p  u i t h i n  i n d i v i d u a l s  

b e t w e e n  e y e  m o v e m e n t  d i r e c t i o n  a n d  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  0 

of r e l a t i v e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  ( s t a t e  a p p r o a c h )  recorded 

c o n c u r r e n t l y  u i t h  e J e  m o v e m e n t s .  O f  c o u r s e ,  t r a d i t i o n a l  c l i n i c a l  

s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t s  o n  CLER o f  u n i l a t e r a l  l e s i o n s  may a l s o  be  

u s e f u l .  T h e  CLEE e x a g e r r a t i o n  i n  n e g l e c t  . . s y n d r o m e  p a t i e n t s  f o r  " 

e x a a p f e ,  may p r o r i d e  some support f o r  t h e  c o a t r u l a t e r a 1  

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  CLEM. 

P a r a d o u s k i ,  B r u c k e r ,  Z a r e t s k y  a n d  A l b a  (1 978 )  f o u n d  t h a t  
7 

l e f t  h e m i s p h e r e  d a m a g e d  p a t i e n t s  h a d  a p r e p o n d e r a n c e  o f  l e f t w a r d  

CZER's i n  r e s p o n s e  t o  b o t h  v i s a o s p a t i a l  and  v e r b a l  q u e s t i n s ,  --. 

rbile r i g h t  h e m i s p h e r e  d a a a g e d  p a t i e n t s  s h o r e d  n o  % i r s c t i o n a l  

a s y m m e t r y  of e y e  n o v e m e n t  .- ~ ~ c u n t r o l  g r o u p  of n o n - b r a i n - d a m a g e d ,  

c h r o n i c a l l y  h o s p i t a l i z e d  p a t i e n t s  s h o v e d  a h i g h  i n c i d e n c e  of 

l e f t - m o v i n g ,  l i k e  t h e  l e f t  d a m a g e d  p a t i e n t s .  No q u e s t i o n  t y p e  

e f fec t s  o c c u r r e d  i n  a n y  g r o u p  b u t  i n d i v i d u a l s  s h o u e d  h i g h l y  

c o n s i s t e n t  d i r e c t i o n a l  asrmmetries o f  CLER i n  r e s p o n s e  t o  b o t h  
\ 

q u e s t i o n  t y p e s .  A l t h o u g h  t h e  l e f t - m o v i n g  seen i n  t o e  

l e f t - h e m i s p h e r e  d a m a g e d  g r o u p  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  model o f  CLEM, t h e  f a i l u r e  

of t h e  r i g h t  b e a i s p h e r e  d a m a g e d  g r o u p  t o  s h o w  a r i g h t w a r d  C L E B  

p r e p o n d e r a n c e  is n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  the s i m p l e  v e r s i o n  of t b e  . . 

aodel .  T h e  e x t e n t  a n d  l o c a t i o e s  of l e s i o n s  were n o t  r e p o r t e d  so 



i t  is a i f f i c u f t  t o  c o m p a r e  r i g h t  a n d  l e f t  h e m i s p h e r e  lesions i n  

these p a t i e n t s ,  and  t h e  a b s e n c e  o f  a r i g h t w a r d  CLEH 

p r e p o n d e r a n c e  i n  t h o  r i g h t  d a m a g e d  q r o u p  c o u l d  r e f l e c t  a lesser 

s e v e r i t y  o r  s a a l f e r  e x t e n t  o f  l e s i o n s  i n  t h i s  q r o u p ,  or  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  l e s i o n s  may n o t  h a v e  b e e n  l o c a t e d  i n  t h e  e ~ e - m o v e m e n t  

related areas a s  f r e q u e n t 1  1 a s  i n  t h e  l e f t  d a 8 a g e d  cases. The 

f a i l u r e  o f  t h e  CLER measure t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  l e f t  d a m a g e d  

p a t i e n t s  f r o m  c o n t r o l s  may i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a n  

o v e r r e p r e s e n t a t 3 o n  o f  left m o v e r s  - a m o n g  p a t i e n t s  u i t h  

p o l i s m y e l i t i s  a n d  o ther  d i e s e a s e s  r e p r e s e n t e d  i n  this c o n t r o l  

g r o a p .  T h u s ,  t h i s  s t u d y  of CLEMts i n  p a t i e n t s  u i t h  u n i l a t e r a l  

l e s i o n s  p r o v i d e d  some l i m i t e d  s u p p o r t  f o r  t h e  c o n t r a l a t e r a l  

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  m o d e l  b u t  t h e  m e t h o d o l o g i c a l  w e a k n e s s e s  

o f  t h e  s t u d y  r e n d e r  g a e s t i o n a b f e  t h e  e v i d e n c e  i t  p r o v i d e s  b o t h  

f o r  a n d  a g a i n s t  t h e  a o d e l .  

Bore adequate tests o f  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  C L E t l a s  i n  n o r m a l  

o r  p s y c h i a t r i c  s u b j e c t s  (i.e., those w i t h o u t  o v e r t  l e s i o n s  o f  

the b r a i n )  a r e  a  r e f l e c t i o n  of o r  a r e  a s s o c i a t e d  u i t h  r e l a t i v e l y  

g r e a t e r  a c t i v a t i o n  of  t h e  contralateral h e m i s p h e r e  may be  

p r o v i d e d  by t e s t i n g  t h e s e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n s  u s i n g  CLEM a n d  

aearophysiological i n d i c e s  p u t a t i v e l y  r e f l e c t i n g  h e m i s p h e r i c  

a c t i r a t i o n  such a s  o n g o i n g  E E 6  a c t i v i t y ,  e v o k e d  p o t e n t i a l s ,  

c e r e b r a l  b l o o d  flow a e a s a r e s e n t s  a n d  s k i n  c o n d a c t a n c e  levels or  
- - 

responses. B e y e r  (1977)  r e p o r t e d  t h a t  a l a t e r a l i t y  inde;, 

(3-L)/ ( B + L )  , based on tLC a l p h a  power m e a s u r e s  d i f f e r e d  b e t w e e n  



l e f t  m o v e r s  a n d  r i g h t  m o v e r s  ( a t  t h e  p a r i e t a l  l e a d s ) ,  i n d i c a t i n g  

t h a t  l e f t  m o v e r s  a c t i v a t e  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  aore  t h a n  r i g h t  

m o v e r s .  S i g n a l s  f r o m  p a r i e t a l  l e a d s  a l s o  y i e l d e d  s i g n i f i c a n t  

e f f e c t s  o f  q u e s t i o n  t y p e ,  w i t h  s p a t i a l - s y n t h e t i c  q u e s t i o n s  

e l i c i t i n g  more r i g h t  h e m i s p h e r e  a c t i v i t y  ( m o r e  n e g a t i v e  

l a t e r a l i t y  i n d i c e s )  t h a n  v e r b a l  a n a l y t i c  q u e s t i o n s .  The 

q u e s t i o n s  used t o  d e t e r m i n e  CLEB t y p e  i n  a p r e l i m i n a r y  s e s s i o n  

were d i f f e r e n t  b u t  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  d o s i n g  EEG r e c o r d i n g ,  

and  eye movements  d u r i n g  t h e  EEG s e s s i o n  were not c ~ o n c u r r e n t l y  

r e c o r d e d .  

W a r r e n  a n d  = H a u e t e r  ( 1 9 8 1 )  r e c o r d e d  o c c i p i t a l  a n d  p a r i e t a l  

EEG a l p h a  a n d  EOG c o n c u r r e n t l y ,  w h i l e  a s k i n g  s u b j e c t s  20  

q u e s t i o n s  i n  a l t e r n a t i n g  b l o c k s  o f  5 v e r b a 1 , a n d  m a t h e m a t i c a l  

q u e s t i o n s  a n d  5 o i s a a f  a n d  s p a t i a l  q u e s t i o n s .  + h e y  found a 
- 

s i g n i f i c a n t  effect o f  q u e s t i o n  t y p e  o n  eye m o v e m e n t  d i r e c t i o n ,  

w i t h  v e r b a l  a n d  m a t h e m a t i c a l  q u e s t i o n s  e l & c i t i n g  aore r i g b t u a r d  

CLEM'S and  s p a t i a l  amd v i s u a l  q u e s t i o n s  e l i c i t i n g  more CLE?l ts  t o  

t h e  l e f t .  They a l s o  f o u n d  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  q u e s t i o n  t y p e  

OR a n  EEG a l p h a  a s y m m e t r y  i n d e x  ( R i g h t / R i g h t  + L e f t  X time 

a l p b a ) ,  w i t h  a h i g h e r  r a t i o  i n d i c a t i v e  of more l e f t  h e m i s p h e r e  

a c t i v a t i o n  d u r i n g  v e r b a l  t h a n  s p a t i a l  q u e s t i o n s .  T h i s  a l p h a  

a s l m m e t r y  r e l a t e d  t o  q u e s t i o n  t y p e  p r e c e d e d  eye m o v e m e n t s  a n d  

o c c u r r e d  d u r i n g  b o t h  p r e  a n d  p o s t  e y e  m o v e m e n t  i n t e r v a l s ,  

r e g a r d l e s s  o f  t h e  d i r e c t i o n  of e y e  m o v e m e n t ,  s u g g e s t i n g  t b a t  t h e  

a l p h a  a s y ~ m e t r y - q u e s t i o n  t y p e  r e l a t i o n  may b e  i n d e p e n d e n t  of e y e  



m o v e m e n t s .  When t h e y  a n a l y s e d  c h a n g e s  i n  a l p h a  a s y m m e t r y  from 

p r e -  t o  p o s t - e y e  a o v e m e n t ' i n t e r v a l s  t h e y  f o u n d  a s i g n i f i c a n t  

i n t e r a c t i o n  w i t h  e y e  m o v e m e n t  d i r e c t i o n a l t i y  s u c h  t h a t :  

" A l p h a  a s y m m e t r y  i n c r e a s e d  f o l l o w i n g  r i g h t  e y e  m o v e m e n t s  
a n d  d e c r e a s e d  f o l l o u n g  l e f t  eye m o v e m e n t s ,  i n d i c a t i n g  a 
r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  a c t i v a t i o n  i n  t h e  h e m i s p h e r e  
c o n t r a l a t e r a l  t o  eye m o v e m e n t  d i r e c t i o n e w  

T h e s e  r e s u l t s  o f f e r  s t r o n g  s u p p o r t  f o r  t h e  c o n  t r a l a t e r a l  

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  m o d e l  of CLEO, p r o v i d e d  t h e  a s s u m p t i o n  i s  

made t h a t  h e m i s p h e r i c  EEG a l p h a  r a t i o s  are a v a l i d  i n d i c a t o r  of 

r e l a t i v e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n .  B a r r e n  a n d  H a u e t e r  (1981) a l s o  

r e p o r t e d  t h a t  t h e  effects  of  r i g h t w a r d  C L E R e s  o n  E E G  a l p h a  

= a s y s s e t r y  were c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  e f f e c t s  of l e f t  

C L E H f s ,  t h a t  is, t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r i g h t  t o  l e f t  h e a i s p h e r e  

a l p h a  r a t i o  f o l l o w i n g  r i g h t  CLEHas u a s  l a r g e r  t h a n  t h e  d e c r e a s e  

i n  t h i s  r a t i o  f o l l o w i n g  l e f t  CLEf3's.  A t h r e e  way AIOYA w i t h  

q u e s t i o n  t y p e ,  CLEU d i r e c t i o n ,  a n d  p r e  a n d  p o s t  i n t e r v a l s  a s  t h e  

f a c t o r s  r e v e a l e d  o n l y  a m a r g i n a l l y  s i g n f i c a n t  m a i n  ef fect  f o r  

q u e s t i o n  t y p e  o n  a l p h a  a s y m m e t r y ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  'effect of 

q u e s t i o n  t y p e  o n  a l p h a  a s y m m e t r y  may d e p e n d  i n  l a r g e  p a r t  o n  t h e  

c o - o c c u r r e n c e  of t a s k  r e l a t e d  l a t e r a l  e y e  m o v e m e n t s e w  D e s p i t e  

t h e  e q u i v o c a l  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  f o r  a n d  a g a i n s t  i n d e p e n d e n c e  of 

CLEM a n d  question t y p e  r e la tea  a l p h a  a s y m m e t r y ,  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  CLEH d i r e c t i o n  a n d  b o t h  q u e s t i o n  t y p e  a n d  

pre-post f~terral ctranqws f u  a l p h a  asymmetries are e n t i - r e l y  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  CLEB1s  a re  assoc ia ted  w i t h  



. g r e a t e r  a c t i v a t i o n  o f  t h e  h e m i s p h e r e  c o n t r a l a t e r a l  to.  t h e  
* 

d i r e c t i o n  of e y e  movement .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  

c o n c e n t r a t e d  o n l y  o n  q u e s t i o n  t y p e - e f f e c t s  a c r o s s  a l l  s u b j e c t s  
J -  

a n d  d i d  n o t ,  c o n s i d e r  p o s s i b l e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  

h e m i s p h e r i c i t y ,  n o r  d i d  t h e y  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e - s e x  of t b e i r  

strb jects. 
0 

I n  a s t u d y  of  e v e n t  r e l a t e d  p o t e n t i a l s  C E B P D s )  i n  r e s p o n s e .  
. . 

t o  a c h e c k e r b o a r d  s t i i u l u s ,  

SherKin7 
S m o k l e r  a n d  Kooi (1980) 

f o u n d  t h a t  l e f t  m b v e r s  had  & - g r a t e r  a m p l i t u d e  o n  t h e  r i g h t  t h a n  

o n  t h e  l e f t  o f  a p o s t i v e  g o i n g  o c c i p i t a l  ERP, c o m p o n e n t  o c c u r r i n g  

a t  90 msec p o s t s t i m u l u s .  T h e  b c c i p i t a l  P90 ERP was 1drger o n  t h e  

l e f t  t h a n  o n  t h e  r i g h t  ' in  r i g h t  m o v e r s .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  

t h a t  lef t  m o v e r s  r e s p o n d  m o r e  w i t h  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  w h i l e  

r i g h t  m o v e r s  r e s p o n d  m o r e - w i t h - t h e  l e f t  h e m i s p h e r e ,  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  c o n t r a f a t e r a f  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  m o d e l  of CLEH. No 

s i g n f i c a n t  sex d i f f e r e n c e  or i a t e r a c t i o n  of sex w i t h  e y e  

'3 
m o v e m e n t s  was f o u n d .  T h e s e , i n r e s t i g a t o r s  d i d  n o t  e x a m i n e  e y e  

m o v e m e n t s  a n d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  c o n c u r r e n t l y ,  

t h o u g h  t h e y  d i d  d e m o n s t r a t e  EHP a s y m m e t r y  r e l a t e d  t o  

c h a r a c t e r i s t i c  e y e  m o v e m e n t  a s y m m e t r y .  

P e r h a p s  a n  e v e n  be t te r  m e a s u r e  o f  h e m i s p h e r i c  C a c t i v a t i o n m  

t h a n  the EEG is t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  ra te  o f  c e r e b r a l  b l o o d  

flow ( r C 0 F )  br s c i n ? t 3 l l a t i o n  d e t e c t o r s  p l a c e d  a r o u n d  t h e  s c a l p  

t o  detect  r a d i a t i o n  e m i t t e d  by a r a d i o s o t o p e ,  Xenon 133,  

i a t r o d n c e d  i n t o  t h e  c e r e b r a l  b l o o d s t r e a m  b y  c a r o t i d  i n j e c t i o n  or 



i n h a l a t i o n  a s  a gas, This t e c h n i q u e  h a s  p r o v i d e d  s u p p o r t  f o r  t b e  

p o p u l a r  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  EEG a ~ t i v i t y ~ w i t h  t h e  f i n d i n g  of h i g h  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c a l  blood flow a n d  i n c r e a s e d  m e a n  s c a l p  

EEG . f r e q u e n c y  ( r = 0 . 7 3 )  I n g v a r ,  l 9 7 6 ) ,  a n d  a s s o c i a t i o n  b o t h  o f  

t h e s e  w i t h  a m e a s o r e  o f  c e r e b r a l  o x y g e n  u p t a k e ,  d e m o n s t r a t i n g  

c l o s e  l i n k s  b e t w e e n  rCBF, c e r e b r a l  e n e r g y  m e t a b o l i s a  a n d  l o c a l  

c h a n g e s  i n  n e u r a l  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y ,  

U s i n g  c a r o t i d  i n j e c t i o n  of X e n o n  133, Relamed a n d  ~ a r s e n  

( 1 9 7 7 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  c o n t r a l a t e r a l  * v o l u n t a r y g  c o n  j u g a t e  e y e  

m o v e m e n t  was a s s o i a t e d  w i t h  a 1 2 %  i n c r e a s e  i n  m e a n  h e m i s p h e r i c  

r C B P  a n d  l o c a l i z e d  i n c r e a s e s  of 25% i n  t h e  t e m p o r o - o c c i p i t a l  

v i s u a l  a s s o c i a t i o n  c o r , t e x  (Area 1 9 ) .  2 5 %  i n  t h e  p e r o l a n d i c  motor 

e y e  f i e l d ,  a s  well as 20% i n  t h e  a d j a c e n t  s u p p l e m e n t a r y  motor 

a r e a ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  Area 8 ,  t h e  f r o n t a l  eye f i e l d s .  A l t h o u g h  

t h e s e  f i n d i n g s  s u p p o r t  t h e  c o n t r a l a t e r a l  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  c o n j u g a t e  e y e  m o v e m e n t s ,  t h e i r  f i n d i n g  of 

s imi la r  l o c a l  i n c r e a s e s  d u r i n g  i p s i l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  eye 

8 o v e m e n t s  is  n o t  c o n s i s t e n t  u t h  t h e  h y p o t h e s i s  i n  i t s  s i m p l e  

f o r r . ) n  t h i s  s t u d y  o n l y  o n e  h e m i s p h e r e ' s  rCBP was m e a s u r e d  a t  a 

. time, d u e  t o  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  i n j e c t i o n  m e t h o d ,  t h u s  r e l a t i v e  

h e i i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  c o u l d  n o t  b e  a s s e s s e d .  A l t h o u g h  e a c h  

h e m i s p h e r e  may c o n t a i n  n e u r o n s  a c t i v a t i n g  i n  a S s o c i a t i o n  w i t h  

b o t h  i p s i f a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  eye m o v e m e n t s ,  i t  i s  p o s s i b l e  

r e v e a l  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  c o n t r a l a t e r a l  a c t i v a t i o n  d u r i n g  eye 



m o v e m e n t  l a t e r a l l y .  a e l e a e d  a n d  L a r s e n  (1977)  r e p o r t e d ,  n o  

s t a t i s t i c a l : c o 8 p a r i s o n s . o f  t h e  a a g n i t u d e  o f  rCbF c h a n g e s  d u r i n g  

i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  e y e  m o v e m e n t s .  T h e  n a t u r e  of ,: 
e l i c i t a t i o n  o f  c o n j u g a t e  eye m o v e m e n t s  i n  t h i s  s t u d y  differed 

f r o @  CLEH s t u d i e s  o f  s p o n t a n e o u s  s a c c a d e s  o c c u r r i n g  i n  

a s s o c i a t i o n  u i % h  c o g n i  t l v e  a c t i v i t y  f o l l o v i n g  q u e s t i o n s ,  i n  t h a t  

i Helamed a n d  L a r s e n  (1977)  had  s u b j e c t s  "follow a g r e y  o b j e c t  

w h i c h  was r a p i d l y  moved f r o m  side t o  s i d e  f r o m  t h e   idl line.^ 

This t a s k  n a y  h a r e  engaged s m o o t h  eye p u r s u i t  m o v e m e n t  s y s t e m s  

w h i c h  a re  s o a e w h a t  d i f f e r e n t  i n  t h e i r  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n  f r o m  - 
s a c c a d i c  e y e  m o v e m e n t  s y s t e m s  g e n e r a t i  s a c c a d e g  

I 

{ s u c h  a s  CLEM'S e v o k e d  by q u s t i o n s )  i n  t h e  a b s e n c e  of v i s u a l  

t a r g e t .  The i p s i l a t e r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  SPEB may a c c o u n t  f o r  

t h e i r  f i n d i n g  o f  l o c a l  i n c r e a s e d  CBF d u r i n g  i p s i l a t e r a l  

c o n j u g a t e  eye A r e m a n t s .  ~f t h e  t a r g e t  uas moved s u f f i c i e n t r l  

r a p i d l y  saccadic m e c h a n i s m s  r e p r e s e n t e d  c o n t r a l a t e r a l l y  w o u l d  

a l s o  h a v e  b e e n  e n g a g e d ,  as t h e i r  f i n d i n g s  s u g g e s t .  

In a n  i m p o r t a n t  r e c e n t  s t a d 1  Gur and B e i v i c h  (1980) u s e d  

t h e  Xe133 i n h a l a t i o n  t e c h n i q u e ,  a l l o w i n g  c o n c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  

o f  ' r C a F  o w s r  b o t h  h e m i s p h e r e s ,  t o  . d e m o n s t r a t e  b o t h  s t a t e  a n d  

t r a i t  i n f l u e n c e s  on  rCBP a s y m m e t r i e s .  T h e y  o b s e r v e d  a 

"s 
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  l e f t  r e l a t i v e  t o  r i g h t  r C B F  d u r i n g  t h e  

p e r f o r n a n c e  o f  a verbal t a s k ,  t a k e n  f r o m ' t h e  Hi l ler  A n a l o g i e s  

Test, u h i l e  n o  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  r i g h t  r e l a t i v e  t o  l e f t  
I 

h e a i s p h e r i c  b l o o d  f l o w  was seen d a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  of a 



s p a t i a l  t a s k ,  t h e  G e s t a l t  c o m p l e t i o n  T e s t .  i i o u e v e r ,  g r e a t e r  

i n c r e a s e  i n  r C B F . t o  t h e  r i g h t  h e a i s p h e r e  u a s  a s s o c i a t e d  w i t h  

better p e r f o r m a n c e  o n  t h e  t a s k ,  s u g g e s t i n g  t h a t  a l t h o u g h  t h e  

s p a t i a l  t a s k  c o u l d  b e  s o l v e d  by e i t h e r  h e m i s p h e r e ,  t h o s e  

-1- s u b j e c t s  who a c t i v a t e d  t h e  s o r e  t a s k  a p p r o p r i a t e  r i g h t  

h e m i s p h e r e  d i d  b e t t e r  on t h e  t a s k .  T h e  same s p a t i a l  t a s k  u a s  

p e r f o r m e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  by CLEh l e f t  m o v e r s  t h a n  b y  r i g h t  

m o v e r s ,  w h i l e  l e f t  a n d  r i g h t  m 9 v e r s  d i d  n o t  d i f f e r  on the v e r b a l  

t a s k  (Packer a n d  G u r ,  c i t e d  i n  G u r  a n d  R e i o i c h ,  1980) . T h e s e  

r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  v e r b a l  t a s k  i s  more ' h a r d w i r e d '  t o  t h e  

l e f t  h e m i s p h e r e ,  c a u s i n g  g r e a t e r  l e f t  t h a n  r i g h t  h e m i s p h e r e  rCBF 

i n c r e a s e s  i n  a o s t  s u b j e c t s  a n d  f a i l i n g  t o  d i f f e r e n t i a t e  l e f t  a n d  
3 

r i g h t  m o v e r s .  Uhen h e m i s p h e r i c  f l o w  was a v e r a g e d  across t h e  

t h r e e  c o n d i t i o n s  ( v e r b a l  t a k ,  s p a t i a l  ta&, r e l a x e d  b a r d i n e  
<- .- . - 

c o n d i t i o n ) ,  i t  was f o u n d  t h a t  l e f t  r o v e r s  h a d  r e l a t i v e l y  n o t e  

b l o o d  f l o u  i n  t h e  r i g h t  c o m p a r e d  t o  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  ' u h i l e  

r i g h t  m o v e r s  s h o w e d  a t e n d e n c y  t o  h a v e  m o r e  b l o o d  f l o v  i n  t h e  

l e f t  t h a n  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e .  T h i s  f i n d i n g -  s t r o n g l y  s u p p o r t s  

t h e  c o n t a l a t e r a l  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  o f  h y p o t h e s i s  of  CLEH; 

a l t h o u g h  c o n c u r r e n t  r e c o r d i n g  of  b i l a t e r a l  rCBF a n d  CLElY's u o u l d  

o f f e r  t h e  most c o n v i n c i n g  d e r o G s t r a t i o n  o f  t h i s ,  G a r  a n d  R e i v i c h  

(1 980) d e t e r m i n e d  C L E n  d i r e c t i o n a l i  t y  o n l y  af ter  t h e  rCBF 

m e a s u r e m e n t s  were t a k e n .  

O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a l s o  r e p o r t e d  t a s k - r e l a t e d  

asymmetries o f  rCBF. B i s b e r g ,  B a l s e y ,  B l a u e n s t e i n ,  Y i l s o n  a n d  



wslls ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  t h a t  a l t h o u g h  b i l a t e r a l  i n c r e a s e s c i n  rCBF 
* 

were o b s e r v e d  d u r n g  p r o b l e m  s o l v i n g ,  v e r b a l  pr~ob16ms Mere 

a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t e r  i n c r e a s e s  i n  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  w h i l e  

s p a t i a l  p r o b l e m ' s  were a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t e r  r i g h t  h e m i s p h e r e  

i n c r e a s e s .  R e a d i n g  has b e e n  o b s e r v e d  t o  i n d u c e  a n  i n c r e a s e  i n  

l e f t  h e m i s p h e r e  b l o o d  f l o u  (1nc j . a~  a n d  S c h u a r t z ,  1 9 7 4 ) .  u h i l e  a 

s p a t i a l  p e r c e p t i o n  t e s t  i n d u c e d  i n c r e a s e d  b l o o d  f l o w  i n  t h e  

r i g h t  h e m i s p h e r e  ( J a c q u y ,  P a r a u x ,  J o c q u e t ,  L h o a s  a n d  .Yoel, , 

, 1 9 7 7 ) .  D o b b s  (1 9 8 0 )  u s e d  an.  i n d i r e c t  m e a s u r e  o f  cerebral b l o o d  

f l o u  t o  d e m o n s t r a t e  t r a i t - r e l a t e d  a s y m m e t r i e s .  B e  p r e s u m e d  t h a t  

f o l l o w i n g  a d r i n k  of ice uater, t h e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  b l o o d  

w o u l d  carrr  t h e  c o o ' l i n g  t o  t h e  h e a d ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e x t e r n a l  a o a ' t o r y  c a n a l  w o u l d  r e f l e c t  c o o l i n g  Ir 
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  b l o o d  f l o w  'on. t h a t  side. He f o u n d  t h a t  

E n g l i s h  majors s h u w e B  &ore c o o l i n g  a n d  h e n c e  g r e a t e r  b l o o d  f l b w  

o n  t h e  l e f t ,  w h i l e  a r c h i t e c t u r e  s t u d e n t s  s h o w e d  g r e a t e r  c o o l i n g  

o n  t h e  r i g h t .  A l t h o u g h  t h e  L e l a t k o n s h i p  o f  c o l l e g e  m a j o r  t o  

h e m i s p h e r i c i t y  i s  t e n t a t i v e  a t  b e s t ,  t h e s e  r e s u l t s  d o  i n d i c a t e  f7 

5 , 
c h a r a c t e r i s t i c  o r  t r a i i - r e l a t e d  a s y m m e t r i e s  o f  cerebral b l o o d  

f l o u ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  t a s k  o r  s t a t e - r e l a t e d  a s y m m e t r i e s  

d e m o n s t r a t e d  b y  o t h e r s .  Thus f o r  c e r e b r a l  b l o o d  f l o w ,  a s  f o r  EEG 

a l p h a  a s y m m e t r y  a n d  c o n j u g a t e  l a t e r a l  e y e  m o v e m e n t s ,  b o t h  s t a t e  

and t r a i t  factors h a r e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  be o p e r a t i v e ,  - 
&epen&ing o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o b d f t i o n s  aria d a t a  a n a l y s i s  

s t r a t e g i e s .  I n  t h e  G u r  a n d  R e i v i c h  (1980) s t u d y ,  b o t h  of t h e s e  



e f f e c t s  were d e m o n s t r a t e d  i n  the sane s t u d y  f o r  b lood  f l o w  
- 

a s y m m e t r i e s .  

~ n o t ' h e r  p u t a t i v e  s r e a s u . r e  o f  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  is  t h e  

g a l v a n i c  s k i n  c o n d u c t a n c e  r e s p o n s e  (SCR) o r  sk i n  c o n d u c t a n c e  

l e v e r ;  (SCL) .  Two s t u d i e s  h a r e  m e a s u r e d .  C L E l  d i r e c t i o n  i n  

-& r e s p o n s e  t o  q u e s t i o n s  a n d  b i l a t e r a l  S C R  and SCL, c o n c u r r e n t l y  

( ~ r u i d ,  B c C l a n a h a n  and  K l e i n m a n ,  1 9 8 0 ;  O 'Gorman  a n d  S i d d l e ,  
1 

1981). W h i l e  b o t h  s t u d i e s  demonstrated*significant effects  o f  

q u e s t i o n  t y p e  o n  CLER d i r e c t i o n a l i t y ,  n e i t h e r  f o u n d  any 
' ,  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e y e  m o v e m e n t s  a n d  s k i n  c o n d u c t a n c e  

m e a s u r e s .  E r w i n ,  e t  a l ,  ( 1 9 8 0 )  s h o v e d  t h a t  some s u b j e c t s  h a d  

c o n s i s t e n t  SCB a n d  a m p l i t u d e  a s y m m e t r i e s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  

q u e s t i o n  t y p e ,  s u g g e s t i n g  t r a i t - r e l a t e d  o r  c h a r a c t e r o l o g i c a l  

skin c o n d u c t a n c e  a s y m m e t r i e s ,  b u t  a t r a i t  f a c t o r  a p p r o a c h  t o  t h e  

CLEB da ta  y a s  s o t  a t t e m p t e d .  T h i s  s t u d y  f a i l e d  t o  find 

q u e s t i o n - t y p e  or  t a s k - r e l a t e d  a s y m n e t r i e s  of SCL or SCR, i n  

c o n . s t  t o  t h e  f i n d i n g s  o f .  l l y s l o b o d s k y  a n d .  Rattok ( 1 9 7 8 ) .  

L a c r o i r  a n d  C o m p e r  ( l 9 7 9 ) ,  Ketterer a n d  S m i t h  (1 977) o r  S m i t h ,  

Ketterer. a n d  C o n c a n n o n  (1 981-) , who , a l l  s h o t e d  t a s k - r e l a t e d  

a s y a a e t r i e s  of SCL o r  SCB. OeGoraan a n d  S i d d l e  ' (1901)  found a 

s i g n i f i c a n t  m a i n  effect  f o r  b a n d s " o n  SCR. w i t h  t h e  r i g h t  hand 

h a v i n g  h i g h e r  m e a n  SCB' t h a n  t h e  l e f t  h a n d ,  a s  well as a m a i n  

e f fec t  of q u e s t i o n  -type, w i t h  l a r g e r  S C R ' s  following v e r b a l  t h a n ,  

spatial q u e s t i o n s .  The hand by q u e s t i o n  t y p e - i n t e r a c t i o n  effect  

on SCR seen i n ' t h e  p r e v i o u s l y .  m e n t i o n e d  s t u d i e s  mas h o w e v e r  n o t  
T .  



f o u n d  by O'Gorman a n d  S i d d l e  ( 1 9 8 1 ) .  The s o n f l i c t i n g  f i n d i n g s  

w i t h  r e s p e c t  t o  t a s k - r e l a t e d  o r  t r a i t - r e l a t e d  a s y m m e t r i e s  o f  SCR 

a n d  SCL t h r o w s  d o u b t  o n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  of t h e s e  m e a s u r e s  as 

r e l i a b l e  i n d i c e s  of r e l a t i v e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n ,  so t h e i r  

f a i l o r e s  t o  cor re la te  w i t h  CLEB d i r e c t i o n a l t i y  is  h a r d l y  s t r o n g  

t. e v i q . e n c e  a g a i n s t  t h e  h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  model o f  CLEFl.\ 

P o r t h e r  s t u d i e s  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  a n d  a n a l y t i c  

p r o c e d u r e s  d e s i g n e d  t o  e x a m i n e  b o t h  t r a i t  a n d  s t a t e  f a c t o r s  i n  

s k i n  c o n d u c t a n c e  p a r a m e t e r s  a n d  CLEFIBs c o n c u r r e n t l y  a r e  n e e d e d  

t o  r e s o l v e  some of  t h e  c o n f l i c t s  a p p a r e n t  i n  t h e  a v a i l a b l e  

l i t e r a t u r e .  

I n  s u m m a r y ,  studies of n o r m a l s  r e l a t i n g  CLEHns t o  

c o n t r a l a t e r a l  h e m i s p h e r i c  a c t i v i t y  v i a  EEG a l p h a  p o w e r  * 

a s y m m e t r i e s ,  e v o k e d  p o t e n t i a l  a s y m m e t r i e s  a n d  c e r e b r a l  b l o o d  

, f l o w  * a s y m m e t i r e s  h a v e  p r o v i d e d  c o n v e r g e n t  s u p p o r t  f o r  t h e  

c o n t e n t i o n  of B a k a n  ( 1 9 6 9 ) ,  K i n s b o u r n e  (1 9 7 2 )  a n d  G u r  ( 1 9 7 5 )  
c 

t h a t  C L E H B s  a re  a s s o c i a t e d  w i t h  r e l a t i v e l y  greater  c o n t r a l a t e r a l  
* 

h e m i s p h e r i c  a c t i v a t i o n .  Some s t u d i e s  h a v e  f o c u s s e d  pn CLEM 

r e l a t e d  t o  q u e s t i o n  t y p e  ( U a r r e n  a n d  H a u e t e r ,  
7 / 

1981; E r w i n ,  e t  a l . ,  1 9 4 0 ;  O B G o r m a n  a n d  S i d d l e ,  l 9 8 l ) ,  w h i l e  
/i 

o t h e r s  h a v e  f o c u s s e d  o n  i n d i v i d u a l l y  c o n s i s t e n t  o r  t r a i t - r e l a t e d  

CLEH d i r e c t i o n a l i t ~  ( H e y e r  , 1 9 7 7 ;  S h e v r i n ,  S s o k l e r  a n d  Kooi, 

1 9 8 0 ;  G n r  a n d  ~ e i v Z c b ,  1 9 8 0 ) .  G u r  a n d  R e i v i c h  (1980) a r g u e d  t h a t  

d f r c t i o n a l i t y ,  b u t  s o m e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n s  a n d  a n a l y t i c  . 

4 ! 
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s t r a t e g i e s  may f o c u s  o n  o n l y  o n e  o r  t h e  o t h e r .  Some s t u d i e s  h a v e  

m e a s u r e d  n e u o r p h y s i o l o g i c a l '  p r o c e s s e s  c o n c u r r e n t l y  u f t h  e y e  

m o v e m e n t  r e c o r d i n g  ( U a r r e n  and  R a u e t e r ,  1981  ; Helamed a n d  - 3 
L a r s o n ,  1977; E r w i n ,  e t  a l . ,  1980; O ' G o r s a n  a n d  S i d d l e ,  1 9 8 1 ) ,  

w h i l e  o t h e r s  h a v e  m e a s u r e d  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  s u b j e c t s  p r e v i o u s l y  o r  s u b s e q u e n t l y  i d e n t i f i e d  a s  l e f t  

or  r i g h t  m o v e r s  ( i l e y e r ,  1977; S h e v r i n ,  Saokler  a n d  Kooi, 1980; 

G u r  a n d  R e i v i c h ,  1 9 8 0 ) .  A l t h o u g h  t h e  e v i d e n c e  seems t o  s u p p o r t  

the c o n t r a f a t e r a 1  h e e i s p h e r i c  a c t i v a t i o n  m o d e l ,  s t r o n g e r  s u p p o r t  

would r e q u i r e  a s t u d y  i n  w h i c h  e y e  ' m o v e m e n t s ,  EEG, SCR and SCL, 

a n d  rCBP were a l l  m e a s u r e d  c o n c u r r e n t l y  d u r i n g  q u e s t i o n s  ( v e r b a l  

a n d  s p a t i a l )  d e s i g n e d  t o  e l i c i t  h e m i s p h e r i c  speCifis c o g n i t i v e  

a c t i v i t y ,  as well a s  ' n e u t r a l '  q u e s t i o n s  w h i c h  m a x i m i z e  t r a i t  

v a r i a n c e .  



V. Intcodoction - Experimental ~ a t c a a l k  

G e n e t i c  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e t i o l o g y  o f  s c h i z o p h r e n i a  h a s ' .  
I 

b e e n  c o a p e l l i n q l y  d e m o n s t r a t e d  by a v a r i e t y  o f  m e t h o d s h ,  T h e  
* 

, g e n e t i c a l l y  i n h e r i t e l l  d i a t h e s i s  h a s  been h y p o t h e s i z e d  t o  be a 

s u b t l e  n e u r o i n t e g r a t i v e  d e f e c t  w h i c h  may m a n i f e s t  a s  
% 

0 . 
p e r s o n a l i t y ,  c o g n i t i v e ,  p e r c e p t u a l - m o t o r ,  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l ,  

a n d  b i o c h e m i c a l  t r a i t s .  These t r a i t s e a y  p r o v i d e  v u l n e r a b i l i t y  

m a r k e r s  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  ' b i o l o g i c a l l y  a t  

r i s k *  f o r  p s y c h o p a t h o l o g y .  C h a r a c t e r i s t i c  a b n o r n a l i t i e s  of t h e  

l a t e r a l i z e d  f u n c t i o n  of t h e  b r a i n  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  by many 

m e t K o d o l o g i e s  . t o t ' b e  a s s o c i a t e d  w i t h  s c h i z o p h r e n i a  a n d  o t h e r  

p y c h o p a t h o l o g y .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  c h a r a c t e r i s t i c  

p a t t e r n s  o f  l a t e r a l i z a t i o n  as a e a s u r e a  by t h e  Con j u q a t e  L a t e r a l  

Eye M o v e a e n t  (CLER) t es t  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s c h i z o p h r e n i c  

r o l n e r a b i l i t y .  S m o o t h  p u r s u i t  eye m o v e m e n t s  ( S P E R )  h a v e  a l s o  

b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  b e  i m p a i r e d  i n  p s y c h o t i c  s c h i z o p h r e n i c s c ,  

r e m i t t e d  s c h i z o p h r e n i c s ,  a q d  m a n y  r e l a t i v e s  of s c h i z o p h r e n i c s .  

SPEn a c c u r a c y  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a s t a b l e  t r a i t  w h i c h  i s  ' 

s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  bl g e n e t i c  f a c t o r s ,  and h a s  b e e n  s u g g e s t e d  

as a p s y c h o p h ~ s i o l o g i c a l  v u l n e r a b i l i t y  narket. R e s e a r c h  using 

t h e  PJ8PI a l s o  s u g g e s t s  t h a t  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  p e r f o r a a a c e  o n  

t h i s  t e s t  a r e  r e l a t e d  t o  s c h i z o t a x i a  o r  v u l n e r a b i l i t y .  



/UII 
O n e  p r e v i o u s  s t u d y  u s i n g  ZLEB a n d  t h e  n n P I  f o u n d  h i g h e t  

S c h i z o p h r e n i a  scale  scores  as wel l  as m o r e  t o r q u e  a m o n g  

l e f t m o v e r s  t h a n  r i g h t m o v e r s  ( U i n t e r b o t h a m ,  1979;  L a i n g ,  1979)  . 
~ h e s e  r e s u l t s  were i n t e r p r e t e d  as i n d i c a t i v e  o f  g r e a t e r  

v u l n e r a b i l i t y  t o  p s ~ c h o p a t h o l o g y ,  p a r t i c u l a r l y  s c h i z o p h r e n i c  

s p e c t r u m  p s y c h o p a t h o l o g y ,  among '  X e f t m o v e r s  c o m p a r e d  t o  

r i g h t ~ o v e r s .  A n o t h e r  2 s t u d i e s  u s i n g  CLEU a n d  SPEX m e a s u r e s  

f o u n d  t h a t  r i g h t m o v e r s  h a d  m o r e  i m p a i r e d  S P E U  t h a n  d i d  

leftiowers, suggesting that t h e  former group h a d  more 

v u l n e r a b i l i t y  ( T o m e r  a n d  f l i n t z ,  t 9 8 0 ;  T o m e r ,  e t  a1,1981). I n  a n  

a t t e m p t  t o  r e s o l v e  t h i s  a p p a  e n t , c o n f l i c t  n o r m a l  s u b j e c t s  were 
1 I 

assessed o n  a l l  t h r e e  m e a s u r e s  : CLEB, SPEB a n d  t h e  PSHPI. 

T h e  u o r k  of l G u r ,  e t  a 1  (1976)  s u g g e s t e d  t h a t  l e f t  

h e m i s p h e r i c i t y  ( r i g h t m o v i n g )  females a n d  r i g h t  h e m i s p h e r i c i t y  

( l e f t m o v i n g )  males m a n i f e s t  more p s y c h o p a t h o l o g y  t h a n  d o  r i g h t  

h e m i p h e r i c i t y  females and l e f t  h e m i s p h e r i c i t y  sales, 

r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e  2paer a n d  B i n t z  (1980) a n d  T o m e r ,  e t  a 1  

( 1 9 8 1 )  s t u d i e s  were b l a s e d  by a n  o v e r r e p r e s e n t a t i o n  of  females, 

I t h e i r  finding of a r i g h t s o v e r  SPEH i n p a i r m e n t  is c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  f i n d i n g s  of Gpr, e t  a1 (1976) f o r  females o n l y .  I t  u a s  

h y p o t h e s i z e d  t h a t  a s e x  b y  CLEK i n t e r a c t i o n  w o u l d  o c c u r ,  s u c h  * 

that r i g h t m o v i n g  females a n d  l e f t m o v i n g  males w o u l d  s h o w  more r- 
d i s o r d e r e d  SPER. 

A r e v i e w  of t h e  l i t e r a t u r e  on l a t e r a l i z a t i o n  i n  

s c h i z o p h r e n i a  s u g g e s t e d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  s c h i z o t a x i c s  
0 



u o a l a  b e  c h a r a c t e r i z e d v  b y  a l e v u a r d  SPER i m p a i r m e n t ,  o r  

r i g h . t u a r d  SPER s u p e r i o r i t y ,  s i n c e  a l e f t  h e m i s p h e r e  d e f i c i t  h a s  

been a s s o c i a t e d  w i t h  s c h i z o p h r e n i a ,  a n d  SPEM i s  thought t o  b e  

i p s i l a t e r a f l y  c o n t r o l l e d .  A review of n e u r o p h ~ s i o l o q i c a l  

l i t e r a t u r e  o n  eye m o v e m e n t  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  s u g g e s t e d  t h a t  

CLEM, a s a c c a d i c  e y e  m o v e m e n t ,  a n d  SEE!!, a s m o o t h  s l u u  eyt 

m o v e m e n t ,  .are related. S p e c i f i c a l l y ,  i t  u a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  

lof tsovers, u i t h  - g r e a t e r  r i g h t  h e m i s p h e r e  a c t i v a t i o n ,  v o u i d  s h o w  

more a c c u r a t e  r i g h t w a r d  t h a n  l e f t w a r d  SPEH, u h i l e  t h e  r e v e r s e  

w o u l d  .be  t h e  case f o r  r i g h t m o v e r s .  T h e r e  i s  some e v i d e n c e ' t h a t  

t h e  r i g h t  h e s i s p h e r e  i s  d o m i n a n t  f o r  a t t e n t i o n  and t h a t  SPE?! is 
. b 

a t a s k  i n v o l v i n g  a t t e n t i o n a k - - p r o c e s s e s ,  s o g g e s  t i n g  t h a t  f o r  most 

s u b j e c t s  o r  a v e r a g e d  a c r o s s  s u b j e c t s  r i g h t u a r d  S P E B  u o u l d  b e  

s a p e r i o r  t o  l e f t w a r d  SPEU. I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  SPEn l e f t w a r d  

a n d  r i g h t w a r d  h a l f c y c l e &  v e r e  e g a r i n e d  to  assess p o s s i b l e  

l a t e r a l i t y  effects  i n  SPER. 

A s  t h e  BRPI h a s  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  use a s  a p e r s o n a l i t y  

v u l n e r a b i l i t y  a a r k e r ,  i t  was h y p o t h e s i z e d  t b a t  p s y c h o p a t h o l o g y  

a p p a r e n t  i n  t h e  ENPI, a s  d e f i n e d  by  Golden a n d  B e e h  v 
s c h i z o t y p y  s c a l e ,  w o u l d  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  o v e r a l l  SPEU 

i s p a i r s e n t  as u e 1 9  as  a s p e c i f i c  i m p a i m e n t  of lef tward tracking 

r e s u l t i n g  i n  r i g h t w a r d  SPEB s u p e r i o r i t y .  I t  u a s  91so 

hypothesized t b a t  l e f t m o v i n g  s a l e s  and r i g h t m o r i k  females would .. 
B a t e  k f g k ~  sehitetfp~ scores t h a n  t he i r  c o u n t e r  p a r t s .  



- - 

Since t h e  s tudy  uas c o n c i e r e d  o r i g i n a l l y  a s  a ' b i o l o g i c a l  

h i g h  r i s k '  paradigm study, a n o r m a l  p o p u l a t i o n  uas s a m p l e d .  

A f t h o a g h  a trae h i g h  r i s k  s t u d y  is n e c e s s a r i l f  l o n g i t u d i n a l  i a  

design, p r a c t i c a z  c o n s i d e r a t i o n s  p r e v e n t e d  a l o n g i t u d i n a l  -. ' 

f o l l o u o p .  I t  uas t h o u g h t  t h a t  a cross s e c t i o n a l  study of the 

con lerpencs  of s e i e r a l  p a t a t i r e  v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  v o o l d  

serve a s  an i n t e r e s t i n g  and a s e f a l  p i l o t  study for  a l a r g e r  

' b i o l o g i c a l  h i g h  r i s k '  s t o d y  i n r o l r i n g  s u b s e q a e n t  f o l l o m a p  





VI. Methods 

O n e  h u n d r e d  a n d  t w e n t y - o n e  s u b j e c t s  were r e c r u i t e d  from 

~ts- u n d e r g r a d a a t e  psychology a n d  m a t h e m a t i c s  courses a t  S i n o n  F r a s e r  

U n i v e r s i t y  i n  B u r n a b y ,  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  d u r i n g  t h e  s u m m e r  a n d  

fall semesters of 1981 .  T h e r e  were 62 males and 59 females i n  

t h e  sample. Fifteen subjects w r o t e  w i t h  t b e i r  l e f t  h a n d ,  w h i l e  

the o t h e r  106  uere r i g h t - h a n d e d  wri ters .  T h e  r a c i a l  c o m p o s i t i o n  

o f  the s a m p l e  u a s  a s  follows: 105  C a u c a s i a n s ,  10 Orientals, 5 

E a s t  Indian/ P a k i s t a n i s  a n d  1 N e g r o .  T h e  a g e  r a n g e  of t h e  s a m p l e  

uas I 7  t o  4 7 ,  with a mean age of  23.6 y e a r s .  T h e r e  was n o  

s e l e c t i o n  o f  s u b j e c t s  o n  t h e  b a s i s  o f  handedness, race,  C L E n  

d i r e c t i o n  o r  a n y  o t h e r  v a r i a b l e  used i n  t h e  s t u d y .  

T b e  s m o o t h  p a r s a i t  e y e  t r a c k i n g  t a s k  u t i l i z e d  a s m o o t h l y  

m o v i n g  target s p o t  o f  l i g h t  g e n e r a t e d  by a Y a r e t e k  5 B B z  L i n / L o g  

Sweep Generator Rodel 185 a n d  d i s p l a y e d  o n  a A e v l e t t  Packard  

1 3 1 7 4  1-1 D i s p l a y  o s i c i l l o s c o p e .  T h e  t a r g e t  m o t i o n  uas 



- 

s i a u s o i d a l  ( p e n d u l u a - l i k e ) ,  p r e s e n t e d  a t  .4 h z  a n d  - 8  h z  

f r e q u e n c i e s ,  f o r  16 f u l l  c y c l e s  of t r a c k i n g  a t  e a c h  f r e q u e n c y .  

, T h e  s u b j e c t s  s a t  u i t h  h e a d  g g a b i l i z e d  i n  a c h i n - h e a d  res t ,  w i t h  
5 -  :, e '.. *-.s:- . 

t h e i r  eyes 2 4 " i n c h e s ' f r o m  t h e " f o s c i l l i s c o p e  s c r e e n .  The t a r g e t  

s p o t  h a d  a n  e x c u r s i o n  1 3  i n c h e s  v i d e  o n  t h e  s c r e e n ,  t h u s  

s u b t e n d i n g  30•‹ o f  v i s u a l  a n g l e .  C u s t o a  c o n t r o l  h a r d u a r e  

r e g u l a t e d  t a r g e t  p r e s e n t a t i o n ,  cycle c o u n t i n g  a n d  d a t a  

c o l l e c t i o n  sequences. 

E7e uoreaents Y a r e  r e c a r d e d  a s i s q  e l e c t + a c d o g r a p h ~ +  u i t h  

t u o  Grass s i l v e r - s i l v e r  c l o r i d e  e l e c t r o d e s  a t t a c h e d  t o  t h e  o u t e r -  

c a n t h i  o f  e a c h  e y e  w i t h  Beckman e l e c t r o l y t e  p a s t e ' a n d  a d h e s i v e  

c o l l a r s *  For t h e  51st  t h r o u g h  1 2 1 s t  s u b j e c t s ,  b l i n k s  uere a l s o  

r e c o r d e d  u s i n g  a v e r t i c a l  e l e c t r o d e  p l a c e m e n t  a h o v e  a n d  b e l o u  

t h e  m i d l i n e  of tke left e y e .  LOG s i g n a l s  a n d  t h e  t a r g e t  s i g n a l  

Here f e d  t h r o u g h  a s e l e c t i o n  p a n e l  t o  P e n n  S t a t e  des ign  

a r p l i f i e r s  a n d  t h e n  Bell a n d  bowell 1 -182  f i l t e r / a r p s ,  u i t h  t b e  

f i l t e r s  o n  b o t h  d e v i c e s  set t o  t h e  ' o u t *  p o s i t i o n .  The g a i n  o n  

t h e  t w o  a w p l i f i e r s  was s e t  i n d i v i d u a l l y  s o  t h a t  t h e  eye movement  

a n d  t a r g e t  c u r v e s  h a d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s i z e  o n  a d i s p l a y  

o s c i l l o s c o p e .  I n  a d d i t i o n ,  a r a r k e r  channel u a s  r e c o r d e d  w h i c h  
P. 

c o n s i s t e d  o f  a square mare v i t h  s t e p s  a t  t a r g e t  m i d l i n e  

c r o s s i n g s .  from t h e  a m p l i f i e r s ,  the E O G ,  m a r k e r  a n d  t a r g e t  

s i g n a l s  were f e d  t o  a SOT&-3D c o m p u t e r  v h i c h  d i g i t i z e d  t h e  d a t a  

a r d  s t o r e d  i t  o n  r a g r e t i c  t a p e .  T h e  s a m p l i n g  r a t e  f o r  d a t a  

c o l l e c t i o n  uas 50 b z ,  and each .4 h z  t r i a l  l a s t e d  42 s e c o n d s ,  



t h u s  g i v i n g  2100 da t a  p o i n t s  s p a c e d  20 msec a p a r t  f o r  t h e  .4 h z  

t r ia l s ,  a n 3  1050 dqta' p o i n t s  s p a c e d  20 msec a p a r t  f o r  t h e  .8 h z  

t r i a l s ,  w h i c h  mere o f  21 s e c o n d  d u r a t i o n .  

S u b j e c t s  were f i r s t  t o l d  t h a t  t h i s  was a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  

t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e y e - t r a c k i n g  a n d  p e r s o n a l i t y .  E a c h  
* 

m e a s u r e  was b r i e f l y  d e s c r i b e d  a n d  t h e  s u b j e c t  read a n d  s i g n e d  a n  

i a f o r a e d  c o n s e n t  s t a t e m e n t .  C o n f i d e n t i a l i t y  of  i n d i v i d u a l  

r e s u l t s  was a s s u r e d .  The e x p e r i m e n t e r  t h e n  a s k e d  t h e  s u b j e c t s '  

a g e  a n d  recorded o b s e r i a t i o n s  o f  sex, race, e y e c o l o r ,  h a i r c o l o r  

a n d  w r i t i n g  h a n d .  

E a c h  s u b j e c t  mas t h e n  g i v e n  t h e  C o n j u g a t e  Lateral  Eye 

E o r e m e n t  (CLER) tes t  ( B a k a n ,  1 9 7 7 )  . T u e n t y  ' n e a t r a l D  r e f l e c t i v e  

q u e s t i o n s  ( A p p e n d i x  I) c b o s e n  t o  m a x i m i z e  t r a i t  v a r i a n c e  a n d  

m i n i m i z e  ' q u e s t i o n - t r p e *  e f f e c t s  (Bakan,Coupland,Glackman a n d  

P o t n a a ,  1 9 7 4 ) ,  mere asked by t h e  e x p e r i m e n t e r ,  who  s a t  4 f e e t  

away f a c i n g  t h e  s u b j e c t ,  d i r e c t l y  a c r o s s  a s m a l l  t a b l e .  T h e  

v i s u a l  background b e h i a d  t h e  e x p e r i m e n t e r  uas a u n i f o r m  

s y n m e t r i c  w a l l  o f  b u r l a p  m a t e r i a l .  T h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  

d e t e c t a b l e  eye movements were s c o r e d  u s i n g  a scheme i n  u h i c b  a n  

i m a g i a a r r  c l o c k f a c e  is  staperiaposed o n  the s u b j e c t ' s  face 

f t e r t i c a l  e y i  m o v e m e n t s  a r e  s c o r e d  12, l e f t u a r d  e y e  moveaents 
/ 

u i t b o ~ t  a n y  v e r t i c a l  c o a p o n e n t  a r e  s c o r e d  3, s i a i l a r  r i g h t u a r d  



e y e  m o v e m e n t s  s c o r e d  9 ,  d o w n u a r d  eye m o v e m e n t s  a r e  scored 6 ) .  

E y e  m o v e m e n t s  w i t h o u t  a l a t e r a l  c o m p o n e n t  (12  a n d  6 ) ,  stares a n d  

eye c l o s u r e s  u e r e  c o n s i d e r e d  u n s c o r a b l e  r e s p o n s e s .  I f  70% of t h e  

s c o r a b l e  f i r s t  l a t e r a l  e y e  r o v e m e n t s  were i n  o n e  d i r e c t i o n  t h e  

s u b j e c t  u a s  d e s i g n a t e d  a s  a l e f t m o v e r  o r  a t i g h t m o v e r ,  w h i l e  

t h o s e  falling short o f  t h e  70X c o n s i s t e n c y  c r i t e r i o n  u e r e  

d e s i g n a t e d  a s  b i d i r e c t i o n a l s .  

T h e  s u b j e c t s  t h e n  s a t  i n  f r o n t  o f  t h e  d i s p l a y  o s c i l l o s c o p e  

a n d  t h e  skin a t  t h e  o u t e r  c a a t h i ,  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f o r e h e a d  a n d  

a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  m i d l i n e  of t h e  l e f t  e y e  was c l e a n e d  w i t h  

f s o p r o p y l  a l c o h o l .  EOt e l e c t r o d e s  u e r e  a t t a c h e d  a t  t h e s e  s i t e s  

w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t e r  e x p l a i n e d  t h e  f u n c t i o n  o f ,  a n d  
3 

h a z a r d - f r e e  n a t u r e  o f ,  t h e  e l e c t r o d e s .  S u b j e c t s  t h e n  p l a c e d  

t h e i r  h e a d s  i n  t h e  c h i n - f o r e h e a d  r e s t r a i n t ,  t h o s e  w i t h  corrected 

v i s i o n  f i t t i n g  t h e i r  g l a s s e s  t h r o u g h  t h e  d e v i c e .  T h e  l i g h t s  u e r e  
r 

t u r n e d  o f f  a n d  t h e  s u b j e c t s  d a r k  a d a p t e d  f o r  t h r e e  a i n n t e s .  T h e y  

Here t o l d  t o  f i x a t e  on t h e  t a r g e t  d o t  i n  t h e  m ~ d d l e  o f  t h e  

o s c i l l o s c o p e  s c r e e n  a n d  t o  f o l l o w  t h e  d o t  a s  c l o s e l y  a s  t h e y  

c o o l d  w i t h  t h e i r  eyes once i t  began m o v i n g .  F o u r  t r i a l s  were 

p r e s e n t e d :  a p r a c t i c e  .4 hz s i n u s o i d a l  t r i a l  d u r i n g  w h i c h  g a i n  

c a l i b r a t i o n s  were made ( n o  d a t a  c o l l e c t e d ) ,  a .4 h z  s i n u s o i d a l  

trial ' ( d u r i n g  w h i c h  d a t a  u a s  c o l l e c t e d ) ,  a . 8  hz s i n a s o i d a l  

t r i a l ,  and a .U  h z  s q u a r e  ware t r a c k i n g  t r i a l .  B e f o r e  each t r i a l  

t h e  f o l l o u i n g  i n s t r u c t i o n s  were g i v e n .  

' S t a r e  a t  t h e  d o t .  Yhen  t h e  d o t  b e g i n s  t o  m o v e ,  f o l l o u  



i t  as c l o s e l y  as  y o u  can u e h  y o u r  e y e s .  T r y  b e r y  h a r d  
n o t  t o  b l i n k ,  a n d ,  d o n ' t  s t o p  s m o o t h l y  t r a c k i n g  t h e  d o t  
u n t i l  i t  s t o p s  m o v i n g ,  J u s t  b e f o r e  t h e  d o t  b e g i n s  t o  
more 1'11 w a r n  y o u  b y  s a y i n g  ' g e t  r e a d y ,  g o . '  A g a i n ,  
don't b l i n k ,  a n d  k e e p  y o u r  eyes r i g h t  o n  t h e  d o t . *  

T h e  e x p e r i m e n t e r  t h e n  w e n t  i n t o  t h e  a d j o i n i n g  room w h e r e  t h e  

a m p l i f i e r s  a n d  c o n t r o l  e q u i p m e n t  u e r e  l oca t ed  and b e f o r e  e a c h  o f  

t h e  t r i a l s ,  w h i c h  were i n i t i a t e d  by a b u t t o n  p r e s s ,  y e l l e d  * G e t  

r e a d y ,  go.- After c o m p l e t i o n  o f  t h e  f o u r  eye t r a c k i n g  t r i a l s ,  

t h e  l i g h t s  were t u r n e d  on a n d  t h e  e l e c t r o d e s  were r e m o v e d .  

S e b j e c t s  were t h e e  escorted t o  a n  e m p t ~  classroom, where 

t h e y  c o m p l e t e d  Form R of t h e  O i n n e s o t a  B n l t i p h a s i c  P e r s o n a l t i y  

I n v e n t o r y  ( H R P I ) .  T h e y  a l s o  c o m p l e t e d  a q u e s t i o n n a i r e  c o n s i s t i n g  

of m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  motoric l a t e r a l i t y ,  

p r e g n a n c y  a n d  b i r t h  c o m p l i c a t i o n  a n d  p s y c h i a t r i c  

h i s t o r y  o f  self a n d  re la t i res  a n d  o t h e r  miscellaaeo~s items. T h e  

data  f r o .  t h i s  q u e s t i o n n a i r e  were e x p l o r a t o r y ,  as were e r e c o l o r  

a n d  h a i r c o l o r  o b s e r v a t i o n s ,  and  t h e y  will n o t  b e  c o n s i d e r e d  i n  

t h i s  t h e s i s ,  Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  BMPI a n d  q u e s t i o n n a i r e ,  

s u b j e c t s  r e t u r n e d  t h e  c o m p l e t e d  m a t e q i a l s  t o  t h e  l a b o r a t o r l .  T h e  

e n t i r e  p r o c e d u r e  l a s t e d  a p p r o x i m a t e l  ,J-t/2 b o u r s e  k 

?he d i g i t i z e d  e y e  t r a c k i n g  d a t a  u e r e  s u b j e c t e d  t o  an 

a n a l y s i s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  a c c u r a c y  

of SPEH t r a c k i n g .  f i r s t ,  t h e  m a r k e r  c h a n n e l  uas e x a m i n e d  t o  f i n d  



t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  d a t a .  T h e n ,  t h e  d i g i t i z e d  t a r g e t  

c h a n n e l  data  mas f i l t e r e d ,  u s i n g  a  rickwa wall^ low p a s s  d i g i t a l  

f i l t e r ,  a n d  was a d j o s t e d  a b o u t  a b a s e l i n e .  T h e  a d j u s t e d  t a r g e t  

d a t a  u a s  e x a m i n e d  t o  f i n d  t h e  s i n e w a v e  p e a k s  a n d  t h e  a v e r a g e  

n u m b e r  of d a t a  p o i n t s  b e t w e e n  p e a k s .  T h e  f i r s t  a n d  l a s t  q u a r t e r  

c y c l e s  o f  t r a c k i n g  da ta  Mere d i s c a r d e d  ( t h e  t a r g e t  b e g a n  a n d  

e n d e d .  a t  t h e  m i d l i n e )  a n d  an a d d i t i o n a l  h a l f c ~ c l e  of d a t a  mas 

d e l a t e d  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t r a c k i n g *  r e c o r d ,  i n  o r d e r  t o  

a v o i d  start-up a r t i f a c t s .  Thfs l e f t  15 f u l l  c ~ c l e s  of t r a c k i n g  
1 

d a t a  w i t h i n  t h e  ' o u t e r  p o u n d s r  of t h e  a n a l y s i s .  
k 

T h e  r a u  t a r g e t  and  s u b j e c t  EOG d a t a  curves mere t h e n  
/ b 

a d j u s t e d  a b o u t  a b a s e l i n e  a n d  c o r r e c t e d  f o r  a m p l i t i t u d e  

d i f f e r e n c e s  by m u l t i p l y i n g  t h e  EOG d a t a  p o i n t s  b y  a s c a l a r  s o  

t h a t  their s taddard deviation uas e q u a l  t o  t h a t  o f  t b e  t a r g e t  

data p o i n t s .  Then a n  BBS o r  roo t  mean s q u a w  c a l c u l a t i o n  was 
L-. 

p e r f o r m e d  o a  t h e  a d j u s t e d  t a r g e t  a n d  EOG d a t a  w i t h i n  i n n e r  

b o u s d s  d e f i n e d  by d e l e t i n g  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  f u l l  c y c l e s  v i t b i n  
1 \ 

t h e  o u t e r  b o u n d s .  T h e s e  i n n e r  b o u n d s  were u s e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  

p h a s e  c o r r e c t i o n  d e s c r i b e d  l a t e r .  T h e  RRS c a l c a l a t i o n  was 

p e r f o r m e d  by t a k i n g  t h e  p o i n t  b, p o i n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

GOG a n d  t a r g e t  d a t a ,  s q u a r i n g  t h e s e  d i f f e r e n c e s ,  t a k i n g  t h e i r  

p - r e a a  a n d  t h e n  t a k i n g  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h i s  v a l u e .  F i r s t ,  BHS 
I /--- 

s t o r e s  were c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  h a l f c y c l e  of t r a c k i n g  w i t h i n  t h e  

i n n e r  b q o a d s ,  g i v i n g  1 3  l e f t w a r d  h a l f c y c l e  a n d  1 3  r i g h t w a r d  

h a l f c y c l e  Ells v a l u e s  . T h e n ,  an o v e r a l l  Rl•÷S u a s '  c a l c u l a t e d  f o r  



t h e  e n t i r e  1 3  c y c l e s  o  4"=r .. 
f t r a c k i n g  w i t h i n  t h e  i n n e  b  unds, w i t h  

n o  d i v i s i o n s  made b e t w e e n  h a l f c y c > e s .  Bert, a m c o n s t r u c t e d  

a v e r a g e  h a l f c ~ l e '  was c o n s t r u c t e d  f o r  eacd t r a c k i n g  d i r e c t i o n  by 

b a v e r a g i n g  t h e  f i r s t  d a t a  p o i n t s  i n  e a c h  of 13 EOG h a l f c y c l e s  i n  

o n e  d i r e c t i o n ,  t h e n  t h e  s e c o n d  d a t a  p o i n t s ,  ana so on, i n  t h e  , 

same ranner t h a t  a v e r a g e d  e v o k e d  r e s p o n s e s  a r e  c o n s t r u c t e d .  
d 

P o l l o u i n g  t h i s  a v e r a g i n g  o f  h o m o l o g o u s  da ta  p o i n t s  a n  RHS 
, 

c a l c u l a t i o n  was p e r f o r a e d  o n  t h e  1 e f t u a r d . a n d  r i g h t w a r d  
F 

c o r s t r u c t e d  areraga h a l f  c~cles* 

^ ' n e x t  t h e  t r a c k i n g  EOG and t a r g e t  c u r r e s  were c s r r e c t e d  f o r  . 

p h a s e  d i f f e r e n c e s .  This was d o n e  by s h i f t i n g  t h e  EOG c u r w e  
/ 

. J  r e l a t i v e  t o  t h e  t a r g e t  c u r v e ,  o n e  d a t a  p o i n t  a t  a time,, aria/ 
\ '6 

c a l c u l a t i n g  t h e  o v e r a l l  B U S  v a l u e  f o r  e a c h  s h i f t .  I h e , E O G  curie 
- 

uas s h i f t e d  up  t o  15  points t o  t h e  r i g h t  a n d  20 p o i n t s  t o  t h e  

left, r e l a t i v e  t o  t h e  t a r g e t  c u r v e ;  t h e  shift u b i c h  p r o d u c e d  f h e  

minimu. o v e r a l l  RMS v a l u e  was c b o s e n  as t h e  o p t i m a l  p h a s e  

c o r r e c t i o n .  V i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  p l o t t e d  d a t a  f o r  p h a s e  

c o r r e c t e d  and u n c o r r e c t e d  d a t a  c o n f i r m e d  t h a t  t h i s  s t r a t e g y  d i d  

i n d e e d  se lect  t h e  o p t i m a l  s h i f t  f o r  p h a s e  c o r r e c w o n .  Af ter  

s h i f t i n g  the 1 3  l e f t  a n d  13  r i g h t  h a l f c y c l e  B H S  s c o r e s  a n d  l e f t  

a e d  r i g h t  c o a s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  R R 5  s c o r e s  were 

c a l c u l a t e d ,  j u s t  a s  f o r  t h e  p h a s e  a n c o r r e c t e d  d a t a .  The n u m b e r  

of p o i n t s  aad  direction o f  phase s h i f t  v e r e  a l s o  n o t e d .  T h e  use 

o f  a n  ' i n n e r  boaad'  f o r  t h e s e  R R S  c a l c o l a t i o n s  a n d  a n  ' o o t e r  

b o u n d o  f o r  s t a n d a r d i z a t i o n  of t h e  c u r r e s  a s s u r e d  t h a t  t h e  same 



s t a n d a r d i z a t i o n  scalar a p p l i e d  t o  b o t h  p h a s e - u n c o r r e c t e d  and 

phase c o r r e c t e d  a n a l y s e s . '  

D e d i a n s  f o r  e a c h  of the sets o f  13 h a l f c y c l e  RHS scores 

were t h e n  c a l c u l a t e d .  ? h a s ,  for  e a c h  q u b j e c t ,  m e d i a n  h a l f c y c l e  

RMS scores were o b t a i n e d  f o r  l e f t w a r d  and r i g h t w a r d  h a l f  c y c l e s  

of tracking, f o r  & a r e - u n c o r r e c t e d  and p h a s e - c o r r e c t e d  d a t a ,  a t  

a' ;4 hz and .8  h z  t a r g e t  frequencies. F o r  each l e f t - r i g h t  p a i r ,  - 
two l a t e r a l i t y  i n d i c e s  were c a l c a l a t e d :  a s i m p l e  l a t e r a l  

difference s c o r e  coasisting Gf the lef t u a r d  h a l f c y c l e  ' ~ 8 5  score 

s u b ' t r a c t e d  from t h e  r i g h t w a r d  h a l f c y c l e  BHS score, and a 

l a t e r a l i t y  q u o t i e n t  p r o v i d i n g  a n  index of  a s y m m e t r y  c o r r e c t e d  

fo r  overall, t r a c k i n g  a c c u r a c y ,  (B-L)  x 100/ (B+L) . B o t h  of these 
2 

l a t e r a l i t y  indices were negative u'hen r i g h t w a r d  t r a c k i n g  u a s  

s u p e r i o r  t o  leftward tracking, a n d  were' positive when l e f t w a r d  

t r a c k i n g  was s u p e r i o r  t o  r i g h t w a r d  t r a c k i n g .  - 





T h e  medians o f  f o u r  s e t s  o f  1 3  h a l f c y c l e  RHS scores, t u o  
r 

e a c h  o f  l e f t w a r d  and  r i g h t w a r d  h a l f c y c l e s  a t  .4 hz q n d  .8 b z  fi fi 
1- J 

t a r g e t  f r e q u e n c i e s ,  f o r  t r a c k i n g  c u r v e s  c o r r e c t e d  f o r  p h a s e  l a g ,  
i 

were s u b j e c t e d  t o  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  Sex a n d  CLEH a s  

b e t w e e n  s u b j e c t s  f a c t o r s ,  a n d  frequeac~ and  t r a c k i n g  d i r e c t i o n  

a s  repeated m e a s u r e s   a able 1 ) .  By f a r  t h e  most s i g n f i c a h t  wain 

effec t ,  war f o r  F r e q u e n c y  ( F  ( 1 , 1 1 3  d i )  = 184.25 p<.00001). RHS 

scores meEe s i q n f i c a n t l y  h i g h e r  for t h e  f a s t e r  - 8  h z  frequency 

across a l l  s e x  a n d  CLEg g r o u p s ,  dnd f i r  b o t h  t r a c k i n g  

d i r e c t i o n s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t r a c k i n g  was worie f o r  t h e  f a s t e r  
C 

t a r g e t  (see Fignre 1 ) .  ;, U 

T h e  4 RPlS values of t h e  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f  cycles, 
3 

r i g h t w a r d  and l e f t u a r d ,  -4 bz a n d  .8 h z ,  uere s u b j e c t e d  t o  

sinilar SEX x CLER x F R E G U E Y C I  x DIBECTIOI A P O V A .  A g a i n ,  t h e  

m a i n  effects f o r  E r e g o e n c y  uere s t r i k i , n g l y  s i g n i f i c a n t . T h e  

cosstructe& a v e r a g e  half c y c l e  RUS scores (Table 2 )  produced f o r  

p < . 0 0 0 0 1 .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  a e a n s  r e v e a l e d  s i g n f i c a n t l y  b i g h e r  



= , 
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t BIS values f o r  the f a s t e r  .! h z  t r e q a e n c y ;  ac ross  a l l 4 k e x  a n d  
a 

CLER g r o u p s  a n d  for b o t h  t r a c k i n g  d i r e c t i o n s .  

T h e  R E 5  scores f o r  t h e .  e b t i ~ e  1'3 c y c l e s  a t  -4 hz ahd - 8  h s  
5 . L 9 

vere e x a m i n e d ,  w i t h  t h e  R R S  c a l c u l a t i o n  done f o r  a l l  p o i n t s  i n  
5 

t h e  r a n g e ,  n o t  d i v i d e t i  i n t o  h a l f  c y c l e s .  A n  A H O V A  w i t h  SEX a n d  
Q' 1 + .< ! 

- CLEU as b e t w e e n  s u b j e c t  f a c t o r s  a n d  f r e q u e n c y  r e p e a t e d  (Table 3) 

p r o d u c e d  a ~ r e ~ t h a n c ~  m a i n  effect w i t h  P ( 1 , 1 1 3  ' d f )  = 189.92, 
m' 

p < . 0 0 0 0 1 .  T h e  ' o v e r a l l  R B S  scores' ,  s h o v e d  t h a t  o v e r a l l  t r a c h i n g "  
-+ 

a c c u r a c y  was s i g n i f i c a n t l y  worse a t  t h e  fas ter  &&Get f r e q u e n c y  

f o r  a l l  s e x  a n d  CLER - g r o u p s .  * - 

T h e  a m o u n t  a n d  d i r e c t i o n  o f  p h a s e  l a g  a l s o  d i f f e r e d  across  , 

t h e  t u o  f r e q u e n c i e s  when l a g  s c o r e s  ( t h e  n u m b e r  of p o i n t s  t h e  

EOG c u r v e  m u s t  b e  s h i f t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  t a r q e t  c u r v e  t o  . 
* 
i .  

* -* 

p r o d u c e  t h e  min imum o v e r a l l  RRS) were  a n a l y s e d *  A S E X  x CLEU x i 

PREQUEBCY ANOPA o n  l a g  scores f o r  -4 hz a n d  - 8  h z  t r a c k i n g  
1 

( T a b l e  4 )  r e l e a l e d  a s i g n i f i c a n t  f o r  F r e q u e n c y  (F (1,113 d f )  = . 
295.85, &.0000t) ( s e e  F i g u r e  2 ) .  An e x a m i n a t i o n  of t h e  m e a n s l a g  

scores r e v e a l e d  t h a t  a t  t h e  slower -4 hz f r e q u e n c y  m e a n  phase 
\ * 

.L , di s h i f t s  were a c t u a l l y  n e g a t f v e ,  i n d i c a  n g  t h a t  t h e  EOG c a r v e  h a d  

t o b e  s h i f t e d  r i g h t w a r d  r e l a t i v e  t o  t h e  t a r g e t  c u r r e  co a c h i e v e '  

t h e  min imum BUS, s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  e y e s  of most s u b j e c t s  

a c t u a l l y  l e d  t h e  t a r g e t  s l i g h t l y .  T h e  n e g a t i v e  p h a s e  s h i f t s  a t  

.4 h z .  are p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  of a s y s t e m a t i c  error i n  phase -* 

r e l a t i o n s h i p s  between t h e  EOG a n $  t h e  t a r g e t  d u e  t o  d a t a  

c o l l e c t i o n  c i ; c n i t r y r  i t  t h e  f a s t e r  f r e q u e n c y  t h e  m e a n  l a g  - - r: 



Figure 2 

Phase Lag, Frequency, Sex and CLEM 

,4 hz. -8 hz. 
Frequency 



-. r' 

s c o r e s  b e c o m e  m o r e  p o s i t v e  f o r  a l l  g r o u p s ,  a n d  were g r e a t e r  t h a n  

z e r o  f o r  a l l  b u t  t h e  s a l e  b i d i r e c t i o n a l s .  P o s i t v e  p h a s e  s h i f t s  

i n d i c a t e  t b a t  t h e  E O G  was s h i f t e d  l e f t w a r d  r e l a t i v e  t o  t h e  

t a r g e t  c u r v e ,  s u g g e s t i n g  t b a t  t h e  e y e s  f o l l o u . e d  s l i g h t l y  b e h i n d  

t h e  t a r g e t  f o r  m o s t  s u b j e c t s  a t  . t h e  f a s t e r  f r e q u e n c y .  

T r a c k i n g  pireg- ---- 

'. T o  e x a i i n e  t h e  e f f e c t  o f  t r a c k i n g  d i r e c t i o n  on t r a c k i n g a  

a c c u r a c y  t h e  m e d i a n s  o f  - t h e  se ts  o f  1 3  l e f  t w a r d  a n d  1 3 .  r i g h t w a r d  

h a l f c y c l e  RHS s c o r e s  were* s u b j e c t e d  t o  AHOVAS w i t h  S E X  a n d  CLEH 

a s  b e t w e e n - s u b j e c t  f a c t o r s  a n d  f r e q u e n c y  a n d  t r a c k i n g  d i r e c t i o n  

a s  r e p e a t e d  m e a s u r e s .  F o r  t h e  m e d i a n  h a l f c y c l e  RPlS scores of 

. 
pha ' se  u n c o r r e c t e d  c u r v e s  ( T a b l e  1 ) .  t h e  m a i n  e f f e c t  f o r  t r a c k i n g  

d i r e c t i o n  was s i g n i f i c a n t  (F ( 1 , 1 1 3  d f )  = 6.68, p < . 0 1 1 ) .  

E x a m i n a t i o n  of t h e  m e a n s  r e v e a l e d  t h a t  l e f t w a r d  h a l f  c y c l e s  h a d  

h i g h e r  RHS scqres t h a n  r i g h t w a r d  h a l f  c y c l e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  

r i g h t w a r d  t r a c k i n g  was m o r e  a c c u r a t e ,  a v e r a g e d  a c r o s s  a l l  
Z 

s u b j e c t s ,  a p d  b o t h  f r e q u e n c i e s  (see k i g n r e  1 ) .  

AItOVhS w i t h  S E X  and  CLER as b e t w e e n  s u b j e c t  f a c t o r s  a n d  

f r e q u e n c y  a n d  l a t e r a l i t 1  a s  r e p e a t e d  m e a s u r e s  were p e r f o r m e d  o n  A 

t h e  RilS scores f o r  c o n s t r u c t e d  a v e r a q e  h a l f c y c l e s  of t r a c k i n g  

( T a b l e  2 )  . T h e  sain effect f o r  l a t e r a l i t y  marginally a p p r o a c h e d  

s i g n i f i c a n c e  (F (1.11 3 d f )  = 2.76, p<.OggU) . Cell m e a n s  r e v e a l e d  

t h a t  r i g h t w a r d  SPEH h a d  h i g h e r  R H S  a n d  t h u s  m o r e  i m p a i r e d  



t r a c k i n g  t h a n  l e f t w a r d  SPEn. 

T h e  p h a s e - c o r r e c t e d  .4 hz. c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  

-RMS s c o r e s  ( ~ a b l e s  9 a n d  1 0 )  s h o r e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  ser  e f fec ts  

f o r  b o t h  l e f t w a r d  (P ( 1 , 1 1 3  d f )  = 4.2-5, p < . 0 4 1 5 )  a n d  r i g h t w a r d  

t r a c k i n g  (F ( 1 , 1 1 3  d f )  = 4 .34  , p < . 0 3 9 4 ) .  I n  both o f  t h e s e  
- 9  

a n a l y s e s  m e a n  Rl•÷S v a l u e s  were h i g h e r  f o r  females t h a n  f o r  males. 
- *--w 

T h e  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  RBS s c o r &  were s u b j e c t e d  

t o  SEX x CLER x FREQDERCI x D I R E C T I O h '  A I O V A S .  The SEX x 

FREQUENCY i n t e r a c t i o a  e f f e c t  u a s  s i g n i f i c a n t  f o r  p h a s e - c o r r e c t e d ,  
! 

d a t a  ( T a b l e  2) ( P  ( 1 , 1 1 3  df) =6.94, p<.0096). T h i s  f i n d i n g  was t h e  
- * 

r e s u l t  of a g r e a t e r  c h a n g e  a c r o s s  t h e  f r e q u e n c i e s  i c ' & h e  f e m a l e s  

t h a n  i n  t h e  males. , 

Ser d i f f e r e n c e s  were f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  b y  p e r f o r m i n g  SEX 

x CLEM two-way  A R O V A S ,  w i t h o u t  r e p e a t e d  m e a s u r e s ,  o n  i n d i v i d u a l  

v a r i a b l e s  c o m p r i s e d  o f  t h e  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  of .4 hz  o r  .0 

h z  f r e q u e n c i e s  a n d  r i g h t u a r a  or  l e f t w a r d  d i r e c t i o n  of t r a c k i n g .  . 

T h e  o n l y  m a i n  e f f ec t  f o r  sex a p p r o a c h i n g  s i g n f i c a n c e  uas f o r  

p h a s e  c o r r e c t e d  *.4 h z  r i g h t w a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  R B S  scores (P . 

( 1 , 1 1 3  d f )  = 3.74, pC.0586). f o r  phase c o r r e k - t e d  .4, h z  r i g h t w a r d  

a e d i a n  h a l f c y c l e  R B S  scores, h i g h e r  s c o r e s  f o r  r a l e s  t h a n  

females were o b s e r v e @  (see F i g u r e  3 ) .  

Sex a n d  l a t e r a l i t y  o r  d i r e c t i o n  o f '  t r a c k i n g  i n t e r a c t e d  -in 

s e v e r a l  a n a l y s e s .  T h e  SEX r CLEB x F R E Q U E I C Y  x D I R E C T I O B  A b O V I  



Figure 3 



o n  m e d i a n  h a l f c y c l e  RRS scores f o r  t h e  p h a s e  c o r r e c t e d  d a t a  

( T a b l e  1 )  y e i l d e d  a s i g n f i r a n t  StX I DIRECTIOH i n t e r a c t i o n  

e f fec t  ( P  ( 1 , 1 1 3  d f )  = 7 . 1 1 ,  p < . 0 0 8 8 )  a n d  e x a m i n a t i o n  o f  tbe 

c e l l  a e a n s  r e v e a l e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  + b e t w e e n  l e f t w a r d  and 

r i g h t w a r d  t r a c k i n g  were g r e a t e r  f o r  f e m a l e s  than f o r  males (see 

F i g u r e  7 ) .  

I n d i v i d u a l  o r  w i t h i n - s u b j e c t  l a t e r a l i t y  e f f e c t s  were a l s o  

e x a r i n e d  u s i n g  t h e  t u o  l a t e r a l i t y  i n d i c e s :  lateral d i f f e r e n c e s ,  

( 8 - L )  a n d  l a t e r h l i t y  q u o t i e n t s  (P-L x  1 O O / ( B + L )  . T h e  l a t e r a l  

d i f f e r e n c e  scores based on m e d i a n  r i g h t  afid m e d i a n  l e f t w a r d  1 / 2  

c y c l e s  RHS scores f o r  p h a s e  c o r r e c t e d  d a t a ,  were s u b j e c t e d  t o  an 

APOVA w i t h  s e x  a n d  CLER as b e t u L e n  s u b j e c t  f a c t o r s  and f r e q u e n c y  

as  a r e p e a t e d  a e a s u r e  ( T a b l e  5 ) .  T h e  m a i n  e f f e c t  f o r  s e x  was 

s i g n i f i c a n t  (P  ( 1 , 1 1 3  d f ) ' = 7 . 1 1 ,  p < . 0 0 8 8 )  a n d  e x a m i n a t i o n  of  t h e  

c e l l  means s h o v e d  t h a t ,  aweraged a c r o s s  CLEll g r o u p s  a n d  

F r e q u e n c i e s ,  t h e  females  h a d  more n e g a t i v e ' l a t q a l  d i f f e r e n c e  

s c o r e s - t h a n  d i d  t h e  males. N e g a t i v e  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores 

a re  the r e s u l t  of h i g f i e r  l e f t w a r d  t h a n  r i g h t w a r d  RFlS v a l u e s  a n d  

t h u s ,  b e t t e r  r i g h t w a r d  t h a n  l e f t w a r d  t r a c k i n $  a c c u r a c y .  T h e s e  

r e s u l t s  shou t h a t  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  was a o r e  

i r o n o u n c e d  in females t h a n  males ,  a t  l e a s t  f o r  m e d i a n  h a l f c y c l e  

Bas scores f o r  phase c o r r e c t e d  d a t a .  

Y h e n  l a t e r a l i t j  q u o t i e n t s  ( c o r r e c t e d  f o r  o v e r a l l  t r a c k i n g  

L a t e r a y i t ] .  q u o t i e n t s  b a r e d  on s e d i a n  h a l f c y c l e  3115 &?ores f o r  



p h a s e  c o r r e c t e d  d a t a  ( T a b l e  6)  s h o u e d  a s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t  
t 

f o r  s e x  ( P  ( 1 , 1 1 3  d f )  = 6.88, p < . 0 0 9 9 )  i n  a n  A Y O V A  w i t b  S E X  x 

CLER x PREQOEUCI as t h e  f a c t o r s .  F o r  t h i s  a n a l y s i s  c e l l  m e a n s  

s h o w e d  more n e g a t i v e  l a t e r a l i t y  q u o t i e n t s  f o r  females t h a n  

males, a v e r a g e d  o v e r  CLEM g r o u p s  a n d  f r e q u e n c i e s .  T h i s  i n d i c a t e s  

t h a t  e v e n  w i t h  a n  a s y m m e t r y  i n d e x  c o r r e c t e d  for o v e r a l l  t a s k  

d i f f i c u l t y ,  females s h o w  a s t r o n g e r  r i g h t w a r d  SPEH s u p e r i o r i t y  

c o m p a r e d  t o  males.  

Two-uay  APOVAS w i t h  SEX x CLER a s  b e t w e e n  s u b j e c t s  f a c t o r s  

a n d  n o  r e p e a t e d  m e a s u r e s  were p e r f o r m e d  o n  l a t e r a l i t y  i n d i c e s  

f o r  t h e  t w o  f r e q u e n c i e s  s e p a r a t e l y .  L a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores 

based o n  m e d i a n  h a l f c y c l e  RRS v a l u e s  f o r  t h e  .4 h z  

p h a s e - c o r r e c t e d  d a t a  ( T a b l e  1 6 )  r e v e a l e d  a s i g n i f i c a n t  m a i n  

effect f o r  s e x  (F (1  ,113 d f )  = 8 . 1 0 ,  p <  .OO52) A s imi la r  

p a t t e r n  emerged for f a t e r a l i t y  q u o t i e n t s .  The p h a s e - c o r r e c t e d  -.4 

h z  l a t e r a l i ? ~  q u o t i e n t s  based o n  m e d i a n  h a l f c y c l e  R n S  scores 

(Table 17) p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t  se i  m a i n  e f f e c t  ( F  (1,113 d f )  

= 6 . 9 9 ,  p < . 0 0 9 4 ) .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n t  .. 
maip effects o.f sex on l a t e r a l i t y  i n d i c e s  o c c u r  o n l y  f o r  t h e  

s lower,  . 4  h z ,  t r a c k i n g  f r e q u e n c y .  
f 



9 

A n a l y s i s  o f  p h a s e - c o r r e c t e d  h a l f c y c l e  RnS m e d i a n s  o f  r i g h t  

a n d  l e f t  t r a c k i n g  a t  b o t h  f r e q u e n c i e s  p r o d u c e d  n o  s i g n i f i c a n t -  

CLEB e f f e c t s -  A &-way A R O V A  (S x C x F x L) on t h e  RnS v a l u e s  

f o r  c o n s t r u c t e *  a v e r a g e  h a l f c y c l e s ,  based on  p h a s e - c o r r e c t e d  

c u r v e s  ( T a b l e  4). < p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f ec t  f o r  CLEF!! ( F  

( 2 , 1 1 3  d f )  = 3.16, p<.O463), w i t h  l e f t s o v e r s  h a v i n g  h i g h e r  R H S  

scores t h a n  r i g h t ~ o v e r s  a c r o s s  b o t h  f r e q u e n c i e s  a n d  sexes. 
i 

T h e r e  was a l s o  a s i g n i f i c a n t  main e f fec t  tor C ~ ~ k ~ i n  t h e  A 

3-way AWOVA (S x C x F) o n  l a g  scores ( T a b l e  4 )  (F ( 2 , 1 1 3  d f )  = 

3.20,  pC .0445)  (see F i g u r e  2 ) .  C e l l  m e a n s  r e v e a l e d  more positive 

lag scores fur left m o v e r s  t h a n  r i g h t  movers a c r o s s  b o t h  

f r e q u e n c i e s .  Two-way ( S E X  r CLEH) A N O V A S  o n  l a g  scores f o r  t h e  

two f r e q u e n c i e s  s e p a r a t e l y  r e v e a l e d  v e r y  n e a r l y  s i g n i f i c a n t  main 

e f f e c t s  of CLEB f o r  b o t h  .4 h z  ( T a b l e  13) ( F  ( 2 , 3 1 3  d f )  = 

2 . 9 7 , p C . 0 5 5 1 )  a n d  .8 hz t r a c k i n g  ( T a b l e  1 4 )  ( F  ( 2 , 1 1 3  d f )  = 3 . 0 7 ,  

p <  . 0 5 0 2 ) .  A t  the s l o w e r  f r e q u e n c y  a l l  g r o u p s  led t h e  t a r g e t  

(i.e., h a d  n e g a t i v e  l a g  scores ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  EOG c u r v e  

u a s  s h i f t e d  r i g h t w a r d  r e l a t i v e  t o  t h e  t a r g e t  t o  a t t a i n  t h e  

n i n i m o m  o v e r a l l  R B S ) ,  b a t  t h e  r i g h t m o v e r s  l e d  more t h a n  t h e  
. 

l e f t m o v e r s ,  for b o t h  s e x e s  ( i . e . ,  had more n e g a t i v e  l a g  scores). 

A t  t h e  f a s t e r  f r e q a e n c y  a l l  g r o a p s ( e x c e p t  male b i d i r e c t i o n a l s f  
. . 

f o l l o v e d  S a t h e r  t h a n  fed t h e  t a rge t ,  a n d  left rovers f o l f w s d  

f u r t h e r  b e h i n d  ( h a d  more p o s i t i v e  l a g  s c o r e s )  t h a n  d i d  r i g h t  



m o v e r s .  

A 4-way A W O V I  o n  p h a s e - c o r r e c t e d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RRS 

s c o r e s  ( T a b l e  1 )  r e v e a l e d  a s i g n i f i c a n t  FREQUEWCII x DIRECTIOU x 

CLEH i n t e r a c t i o n  e f f ec t  (P ( 2 , 1 1 3  _ d f )  = 4 . 4 3 ,  p < . 0 1 4 0 ) .  I n  t h i s  

analysis c e l l  m e a n s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

l e f t u a r d  a n d  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  a e t e r i o r a t i o n  o v e r  t h e  

f r e g u e n c i e s  u a s  g r e a t e r  i n  r i g h  t m o v e r s  t b a n  l e f  t m o v e r s .  

A n o t h e r  a p p r o a c h  t o  CLEH e . f f e c t s  o n  t r a c k i n g  asY.metry  - -  

u t i l i z e d  the i n d i v i d u a l  l a t e r a l i t y -  i n d i c e s .  A 3 - u a y  A H O V A  (SEX x 

CLEU x FREQOEEI'CY) o n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  (R-L) scores b a s e d  o n  

m e d i a n  h a l f c y c l e  RUS v a l u e s  f o r  p h a s e - c o r r e c t e d  d a t a  ( T a b l e  5) 

d e d  a s i g n i f i c a n t  P R E Q U E N C Y  x CLER i n t e r a ' c t i o n  (F ( 2 , 1 1 3  d f )  = 

4.43,  p< .01 4 0 )  . C e l l  means r e v e a l e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

.4  hz a n d  .8 h z  mean l a t e r a l  d i f f e r e n c e . s c o r e s  u a s  g r e a t e r  i n  

r i g h t s o v e r s  t h a n  l e f t m o v e r ,  a v e r a g e d  a c r o s s  sexes. A t h r e e - m a y  

AEOVA (S x C' x F) o n  l a t e r a l i t y  q u o t i e n ' t  scores, (R-I.) x lOO/(R 

+ L ) ,  b a s e d  on m e d i a n  h a l f c y c l a  R B S  v a l u e s  f o r  p h a s e - c o r r e c t e d  

d a t a  ( T a b l e  6) p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t  PREQUEYCY r CLEH 

i n t e r a c t i o n  e f fec t  ( F  ( 2 , t  1 3  d f )  = 3.26, p < . 0 4 2 0 ) ,  a g a i n  w i t h  

r i g h t s o v e r s  s h o v i n g  g r e a t e r  c h a n g e  i n  mean l a t e r a l i t y  q u o t i e n t s  

o v e r  f r e q u e n c i e s  t h a n  l e f t m o v e r s . "  
I 

Tuo-way SEX x CLEU A P O V A S  p e r f o r m e d  on l a t e r a l i t y  i n d i c e s  

s e p a r a t e l y  for t b e  t u o  f r e q u e n c i e s  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  CLEH* 
1 

tafa effects for .a hz t r a c k i n g  and not for .8 b r  t r a c k i n g .  ~ ~ 

L a t e r a l  d i f f e r e n c e  s c o r e s  b a s e d  o n  m e d i a n  - h a l f c y c l e  R H S  s c o r e s  



9 - f o r  -4 h z  p h a s e - c o r r e c t e d  d a t a  proi@&& a s i g n i f i c a n t  'CLEB m a i n  
k&?..* - 

e f f e c t  when s u ~ j e c t e d  t o  .a 2-way AWOVA ( T a b l e  16 )  (F ( 2 , 1 1 3  d f )  = 

3 . 3 0 ,  p< .O4OS) . T h e  l a t e r a l i t l .  q u o t i e n 6  score; b a s e d  on m e d i a n s  

f o r  .4 h z  phase c o r r e c t e d  d a t a  ( T a b l e  1 7 )  a l s o  p r o d u c e d  a n e a r l y  

s i g n i f i c a n t  m a i n  CLEM e f fec t  i n  a 2-way- A N O V A  (F ( 2 , 1 1 3  d f )  = 
2 h 

2.88, p < . O b O 3 ) .  T h e  a b s e n c e  o f  a n y  s i g n i f i c a n t  C L E E  m a i n  e f fec ts  
. , 

f o r  t h e  - 8  hz t r a c k i n g  d a t a  l a t e r a l i t y  i n d i c e s  is a r e f l e c t i o n  

of t h e  s i g a f i c a n t  CLER x FREQU'EICY i n t e r a c t i o n s  s e e n  i n  t h e  

3-way A Y O Y I S  oa laterafity i n d i c e s .  

U h i l e  p h a s e - u n c o r r e c t e d  d a t a  y i e l d e d  many s i g n i f i c a n t  m a i n  

effects  f o r  SEX a n d  C L E E ,  when t h e  c u r v e s  were corrected f o r  

p h a s e  l a g  o r  l e a d ,  these m a i n  e f f ec t s  d i s a p p e a i e d  a n d  s i g n f i c a n t  

S E X  x CLER i n = t e r a c t i o n  effects  r e p l a c e d  t h e m .  The SEX x CLEH 

i n t e r a c t i o n  effects were a l s o  s e e n  p r i m a r i l y  f o r  t h e  .8 b z  

t r a c k i n g  d a t a ,  g i v i n g  r i s e  t o  FREQOENCY x SEX x CLER 

i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  r e p e a t e d  m e a s u r e s * a n a l l s e s .  

= Y h e a  m e d i a n  h a l f c y c l e  BUS scores f o r  p h a s e - o b r r e c t e d  d a t a  
1 

were s u b j e c t &  t o  a 4-way A B O V A  {S x C x P x L) ( t a b l e  I ) ,  a 

n e a r l y  s i g n f i c a n t  3-may i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o c c u r r e d  f o r  

f 3 E Q U E B C P  x SEX x CLEE (F ( 2 , 1 1 3  d f )  = 2.73, p < . 0 6 9 8 ) .  C e l l  

means shoved t h a t  male l e f t ~ o r e r s  a n d  female r i g h t m o v e r s  showed 

a greater c h a n g e  of BUS o v e r  the t o o  f r e q u e n c i e s  t b a a  d i d  male 



r i g h t m o v e r s  and f ema le  leitmbrers,  r e s p e c t i v e l y  ( s e e  F i g u r e  4). 

I n t e r e s t i n g l y ,  among males b i d i r e c t i o n a l s  s h o u e d  t h e  g r e a t e s t  

c h a n g e  w h i l e  a m o n g  f e m a l e s  t h e y  s h o w e d  t h e  l e a s t  c h a n g e  ac ross  

f r e q u e n c i e s .  T h e  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  1 / 2  c y c l e  RMS s c o r e s  f o r  

p h a s e  c o r r e c t e d  c u r v e s  (Table 2 )  a l s o  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  

F B E Q U E M C Y  x SEX x CLEB i n t e r a c t i o n  in a 4 - u a l  A B O V A  ( F  ( 2 , 1 1 3  

d f )  = 5, .56 ,  p<.OOSO).  A g a i n ,  c e l l  m e a n s  s h o w e d  g r e a t e r  c h a n g e  

o v e r  t h e  f r e q u e n c i e s  f o r  male l e f t m o v e r s  a n d  f e m a l e  r i g h t a o v e r s .  

Two-way A N O V A S  of p h a s e - c o r r e c t e d  .8 hZ m e d i a n  h a l f c y c l e  RHS 

s c o r e s  p r o d u c e d  a m a r g i n a l l y  s i g n i f i c a n t  S E X  x CLER i n t e r a c t i o n  

e f fec t  f o r  l e f t w a r d  t r a c k i n g ( T a b 1 e  7) (f ( 2 , 1 1 3  d f )  = 2.95, 
9 

p < . 0 5 6 6 )  b u t  n o t  f o r  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  (Table 8) (F ( 2 , l f  3 d f )  = 

2.32, p<.1302) ( s e e  F i g u r e  5 ) .  T h e  a v e r a g e s  of l e f t w a r d  a n d  

r i g h t u a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  R B S  s c o r e s  f o r  p h a s e - c o r r e c t e d  .E l  h z  

d a t a  ( T a b l e  1 5 )  p r o c l n c e d  a SEX x CLEB i n t e r a c t r o n  effect f o r  t h e  

2-way A H O V A ,  w h l c h  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e  ( F  ( 2 , 1 1 3  d f )  = 2.62, 

pC.0772). A tuo-uay & S O F A  o n  t h e  o v e r a l l  R B S  s c o r e s  taken o v e r  

t h e  e n t i r e  13  c y c l e s  f o r  p h a s e - c o r r e c t e d  .8 h z  d a t a  (Table 1 2 )  

~ i e l d e d  a s i g n i f i c a n t  SEX x C L E H  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  (F (2 ,113 

d f f  ' = 3.72, dc.0273) (see Figure 6)  . I n  a l l  o f  t h e s e  a n a l y s e s ,  

e x a m i n a t i o n  of g r o u p  m e a n s  s h o w e d  t h a t  a m o n q  males l e f t m o u e r s  

h a d  h i g h e r  RHS scores a n d  t h a s  p o o r e r  t r a c k i n g  t h a n  r i g h t m o v e r s ,  

w h i l e  a m o n q  females, t h e  r i g h t m o v e r s  h a d  more a i s r u p t e d  SPEB 

t h a ~  &he l e f t t w e r s .  The carrespoa~fng analyses of .a hz 

t r a c " k i n g , , $ a t a  r e i e a l e d  no s i g n i f i c a n t  SEX b y  CLEH i n t e r a c t i o n s ,  



- - - -  - -- - --- -- 

- - Eequeiicy, Sex -&id CLEM 
f 



r e f l e c t i n g  t h e  s i g n i f i c a n t  PREQDEICI x SEX x CLEH i n t e r a c t i o n  

e i f e c t s  s e e n  i o  &-way a n d  3-way a n a l y s e s .  

T h e  t h r e e - m a y  1IUOVA ( 5  x C x f) o n  o v e r a l l  BUS s c o r e s  f o r  

t h e  e n t i r e  1 3  c y c l e s  f o r  p h a s e  corrected d a t a  ( T a b l e  3 ) ,  

p r o d u c e d  a  n e a r l y  s i g n i f i c a n t  SEX x CLEH i n t e r a c t i o n  effect (F 

( 2 , 1 1 3  d f )  = 2.62, p < . 0 7 7 5 ) ,  a g a i n  w i t h  male l e f t m o r e r s  a n d  

female  r i g h t m o v e r s  b a y i n g  acre i m p a i r e d  SPER t h a n  male 

r i g h t m o v e r s  a n d  female l e f  t m o v e r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a v e r a g e d  a c r o s s  
-- - ---  

f i r e q u e n c i e s  a n d  t r a c k i n g  d i r e c t i o n s .  

The f a c t  t h a t  t h e  2-way All0115 o n  p h a s e - c o r r e c t e d  .8 h z  \ - 
h a l f c l c l e  RKS s c o r e s  r i e l d e d  s i g n i f i c a n t  S E X  r CLEH i n t e r a c t i o n s  

o n l y  f o r  l e f t w a r d  t r a c k i n g  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  are a l s o  

i n t e r a c t i o n s  o f  SEX, CLEB and  DIBECTIOI effects. T h e  4-way A R O V A  

(S x C x F x L ) o n ~ m e d i a n ~ b a l f c y c l e  RHS score f o r - p h a s - e  - - - - - -  - 

c o r r e c t e d  d a t a  ( T a b l e  1 )  p r o d u c e d  a n e a r l y  s i g n i f i c a n t  DIRECTI~OU 
- 

x SEX x CLER i n t e r a c t i o n  e f f e c t  {F ( 2 , 1 1 3  d f )  = 3.03, pC.0522)  

( s e e  F i g u r e  7 ) .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  ce l l  m e a n s  r e v e a l e d  t h a t  f o r  

female r i g h t a o v e r s ,  t h e  o v e r a l l  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  s u p e r i o r i t y  

is much aore p r o n o u n c e d  t h a n  f o r  o t h e r  SEX by CLEM g r o u p s ,  
.- 

The 3 - u a y  ABOWA o n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores based 6x1 

s e d i a n s  f o r  p h a s e - c o r r e c t e d  d a t a  ( T a b l e  5) showed a n e a r l y  

s i g n i f i c a n t  SEX x CLEU i n t e r a c t i o n  e f f e c t  IF (2,113 d f )  = 3.03, 

6 &52t)- W t u e - w e y - k M w k 5  ~ ~ q ~ - ~ - i % - f - + l w + &  - - 

f r s q o e a c i e s ,  t h e  ,4 h z  p h a s e - c o r r e c t e d  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  
b 

s c o r e s  (Table 56 )  produce4 - a  s i g n i f i c a n t  S E X  x CLEU i n t e r a c t i o n  



a 

Figure 5 

.8 Hz. Median Hdfcycle RMS, Sex d U E M  

Right Mover 



Figure 6 

.8 Hz. Overd RMS, Sex and CLEM 





- - - - - - 

=. 

effect  ( F  ( 2 , 1 1 3  d f )  = 3-30,  pC.0404). I n  b o t h  of t h e s e  a n a l y s e s  
Y 

t h e  c e l l  m e a n s  s h o v e d  t h a t  t b e  r i g h t w a r d  SPEM s u p e r i o r i t y  was 

g r e a t e r  i n  male l e f t m o r e r s  a n d  female r i g h t m o v e r s  c o m p a r e d  t o  
1 

male r i g h t m o v e r s  a n d  female l e f t m o v e r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

L a t e r a l i y  q n o t i e n t  scores  b a s e d  o n  m e d i a n s  f o r  

p h a s e - c o r r e c t e d  d a t a  s u b j e c t e d  t o  a 3-way A R O V A  (S x C x 
,- 

? ) ( T a b l e  6 ) ,  y i e l d e d  a n e a r l y  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i s n  e f f e c t  f o r  

SEX x CLEM (P ( 2 , 1 1 3  d f )  = 2.90, p < . 0 5 i ) 0 ) .  When l a t a r o l i t l t  ~ 

q u o t i e n t  scores were a n a l y s e d  s e p a r a t e l y ' f o r  t h e  2  f r e q u e n c i e s  

br 2-way APOVAS,  t h e  -4 hz p h a s e c o r r e c t e d  m e d i a n  l a t e r a l i t y  

q u o t i e n t  scores ( T a b l e  f 7 )  s h o v e d  a n e a r l y  s i g n i f i c a n t  

i n t e r a c t i o n  e f f e c t  f o r  S E X  x CLEM ( F  ( 2 , 1 1 3  d f )  = 2-67 ,  

p < - 0 7 3 9 ) .  T h e  ce l l  m e a n s  r e v e a l e d  t h e  same p a t t e r n  a s  f o r  

l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores. T h u s ,  e v e n  f o r  a s l m m e t r y  i n d i c e s  
- - - - -- - - - - - - - - -- - - - - -- - - - - - 

corrected f o r  o v e r a l l  t r a c k i n g  a c c u r a c y ,  male l e f t m o v e r s  a n d  

female r i g h t m o v e r s  h a d  g r e a t e r  r i g h t w a r d  SPER s u p e r i o r i t y  t h a n  

d i d  male r i g h t m o v e r s  a n d  female l e f t m o v e r s ,  r e s p e c t i v e l y .  

To i n v e s t i g a t e  t h e  e f fec t  o f  age o n  t h e  a c c u r a c y  of SPEB, 
I 

s u b j e c t s  usre grouped f a t o  age categories w i t h  f i v e  y e a r  . 

t h i s  a g e  g r o u p i n g  was used as t h e  i n d e p e n c l e n t  v a r i a b l e  i n  a 

series-of o n e  way AIOPAS w i t h  SPEM v a r i a b l e s  as d e p e n d e n t .  



- - - - - -- - - -  - 

S i g n i f i c a n t  effects f o r : , a g e  u e r e  seen f o r  p h a s e  c o r r e c t e d  d a t a  

a t  b o t h  f r e q u e n c i e s ,  a n d  f o r  b o t h  t r a c k i n g  d i r e c t i o n s  ( T a b l e s  18 
' w i 

- 2 3 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  age a n d  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  was 

-54' n o t  linear; A w i d e r  range of a g e  g r o u p s  an'd l a r g e r  s a m p l e s  o f  

s u b j e c t s  o v e r  3 0  y e a r s  o l d  w o u l d  be  r e q u i r e d  f o r  a n ~ t r u s t u o r t h ~  ' 

c o n c l u s i o n s  aboat  t h e  a s s o c 2 a t i b n  , o f  SPER v i k h  age* Uhen SEX X 
< - 7  ' - 

CLEU 2. uay AWOVAS on S P E E  v a r i a b l e s  were r e d o n e  v i t h  a g e  as ,a 
3 

c o t a r i a t e ,  no r e m a r k a b l e  c h a n g e s  Pn t h g  p a t t e r n  o r  y i g n i f i c a n c e  

of r e s u l t s  o c c u r r e d ,  compared t o  t h e  i n i t i a l  S E X  X CLER A I O V A S  

u i t b o u , t  t h e  c o v a r i a t e .  

A l t h o u g h  t h e  f o u r  uay A R O V A S  o n  p h a s e  corrected a n d  

u n c o r r e c t e d  ~ e d i a n  h a l f c y c l e  BRS scores s h o w e d  s i g n i f i c a n t  - m a i n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

e f f e c t s  for  l a t e r a l i t r ,  r e f l e c t i n g  a s u p e r i o r i t y  of r i g h t w a r d  
\ 

t r a c k i n g ,  a v e r a g e d  across a l l  s u b j e c t s  a n d  b o t h  f r e q u e n c i e s ,  

t h i s  r i g h t w a r d  SPER s u p e r i o r i t y  d i d  n o t  h o l d  f o r  a l l ' s u b j e c t s  

i s d i v i d a a l l y .  A small m a j o r i t y  o f  s u b j e c t s  d i d  s h o w  r i g h t u a r d  

SPER s u p e r i o r i t y  a t  t h e  .U bz. f r e q u e n c y  ( 6 1 / l l 9  o r  5 6 * 3 % ,  v s .  
*. 

5 2 / 1 1 9  o r  43.7% v i t h  a l e f  t v a r d  SPEM s n p e r i o r i t y ) ,  and a t  t h e  .8 
' 

b - 

Bz. f r e q u e n c y  ( 6 2 / 1 1 9  or 52.1%, vs. 5 7 / 1 1 9  *or 47.9% v i t h  left - 
SPEU s u p e r i o r i t y )  f o r  phase c o r r e k t e d  mediqn *dices of 

kt 
* 

i n d i v i d u a l  SPER - l a t e r a l i t l .  - -- - - 



O n e  p o s s i b l e  r e a s o n  t h a t  a r i g h t w a r d  SPEB s u p e r i o r i t y '  

e m e r g e d  u h e n d a t a  w e r e ' a r e r a g e d  o v e r  a l l  s u b j e c t s  i s  t b a t  t h e  

small m a j o r i t y  of s u b j e c t s  w i t h  a r i g h t w a r d  SPEB s u p e r i o r i t y  

( h e n c e f o r t h  r e f e r r e d  t o L a s  t h e  RSPElJ g r o u p )  h a d  a g r e a t e r  

a b s o l u t e  v a l u e  o f  a s p m e t r y  t h a n  d i d  t h e  s u b j e c t s  w i t h  l e f t w a r d  

5 P L I  s u p a r i o r i t ~  ( 1 5 ~ ~ f l e r s j .  This p o s ; i b i l i t y  was' i n v e s t i g a t e d  

b y  s p l i t t i n g '  t u b j e c t s  i n t o  L S P E ~  a n d  RSPEU g r o u p s  u s i n g  z e r o  

c u t p o i n t s  o n  t h e  - 1 h t e r a l  + d i f f e r e n c e  (R-L) o f  m e d i a n  h a l f c y c l e  

BUS s c o r e s  b a s e d  o n  p h a s e  c o r r e c t e d  -4, h z .  data. With this as 

t h e  i n d e p e n d e n t  g r o u p i n g  f a c t o r ,  a o n e  .way AHOVA was p e r f o r m e d  

u i t h  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  Of t h e  - 4  h z .  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  
rr 

scores a s  t h e  d e p s n d e b t  v a r i a b l e .  1 n e a r l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  

f o r  t h e  LSPEFI - B'SPEH . - g r o u p i n g  was o b s e r v e d  ( F ( 1  ,113 d f ) = 3 . 2 4 ,  . 
% 

pZ.0744) ;  u i t h  t h e  BSPEM g r o u p  h a v i n g  g r e a t e r  a b s o l u t e  v a l u e s  of 
- -- - - - - -- - - - -  - -- - - - - - - 

t h e  -4 h z .  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores (mean=.04473 ,  

.SD=.05972) t h a n  t h e  LSP€U ' g r o u p  ( m e a n = . 0 2 7 8 9 ,  S D = . 0 3 5 5 1 ) .  .Yhen ' 

s u b j e c t s  were c l a s s i f i e d  a s  LSPEE o r  RSPER on t h e  b a s i s - o f  t h e  

.8  h z .  phase c o r r e c t e d  m e d i a &  l - a & e r a l  d i f f e r e n c e  s c o r e s  ( 0  

s p l i t ) ,  a o n e  u a y  A l O W A  o n  t h e  abs0lIJte v a l ; e s  o f  t h e  .J3 h z  

phase c o r r e c t e d  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  r e v e a l e d  d s i g n i f i c a n t  

e f fec t  of t h e  g r o u p i n g  v a r i a b l e  (P ( 1 , 1 1 3 '  d f )  =4 - 2 9 ,  pC.0406) . 
A q a i n  t h e  BSPEMers  bad a g r e a t e r  a v e r a g e  m a g n i t u d e  o f  a s y m m e t r y  - 

(mean=.07359 ,  S ~ = . 0 6 9 2 3 )  t h a n  d i d  t b e  L S P E n e r s  (mean=.051 13,  
- 

- 7  - - -- 

~~=;04562), t h o u g h  t h e r e  mas c o a s i d e r a b l e  o v e r l a p  b e t u e e n  t h e  

g r o a p s .  T h u s ,  t h e  RSPEE group mere n o t  o n l y  s o l e w h a t  more 



n u m e r o o s  b u t  a l s o  had  a g r e a t e r  m a p n i t u d e . o f  a&&t t l  t h q n  d i d  

t h e  L S P E H e r s ,  l e a d i n g  t o  a RSPEtl s u p e r i o r i t y  a v e r a g e d  a c r o s s  a14 

s u b j e c t s .  

The  , p o s s i b i l i t y  t h a t  i n d i v i d u a l  l a t e r a l  a s y m m e t r y  i n  SPEH 

a c c u r a c y  v a s  r e l a t e d  t o  o v e r a l l  SPER a c c u r a c y  was i n v e s t i g a ~ t e d  

n e x t .  g u b j e c t s '  w o r e  d i r i d e d  p n t o  f o u r  q r o u p s  , d e f i n e d  as 
* . . ) 

q u a r t i l e s ' o f  t h e  p h a s e  c o r r e c t e d  - 4  hz.  m e d i a n  h a l f c y c l e  RHS 'tj 

l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores. W i t h  t h i s  g r o u p i n g  f a c t o r  as t h e  
4 .  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a series o f  o n e  way A N O V A S  was p e r f o r m e d  o n  -, 

s e v e r a l  SPEB v a r i a b l e s  r e f l e c t i n g  t r s c k i a g  a c c u r a c y -  S i g n i f i c a n t  

e f f e c t s  f o r  t h e  q u a r t i l e  .4 h z .  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  . 

g r o u p i n g  f a c t o r  were s e e n  when t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  was t h e  
't 

! o v e r 8 1 1  1 3  cycle BXS s c o r e - f o r  -4 hz. phase corrected d a t a  " 

( T a b l e  24)  (P ( 3 , l t E i  d f )  =7.19, p<.0002)-.  S i g n i f i c a n t  e f fects  were 
- -- -- - - - - - - - -  

- - 
- -  - 

- 

a l s o  s e e n  f o r  t h e  o v e r a l l  1 3  c y c l e  RRS scores f o r  .8 h z .  

tracking d a t a ,  b o t h  p h a s e  c o r r e c t e d  ( T a b l e  25) ( F ( 3 , 1 1 5  , 
2 

- b f ) = l l - l 4 ,  p i m 0 0 0 0 1 )  

I n d i v i d u a l  l a t e r a l  a s ~ m m e t r y  of -4 h z .  p h a s e  c o r r e c t e d  

m e Q i a n  h a l f c y c l e  EMS scores was a l s o  e o n - s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  - 
t o  BHS scores f o r  t h e  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e s  a t  t h e  -8  

h z .  f r e q u e n c y -  T h e  p h a s e  corrected c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  

h a l f c y c l e s  d i d  n o t ,  y i e l d  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s ,  b u t  t h e  effect o n  

l e f t u a r d  1 / 2  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e  
- - - 

- - - - - - - - -- 

(1  ( 3 , 1 1 5  d f )  t h e  e f fec t  o n  r i g h t w a r d  

b ' a l f c y c l e  BUS scores was nnch smaller ( T a b l e  27) (f (3,115 

- 



R e d i a n  h a l f c y c l e  RMS s c o r e s  f o r  x o t h  l e f t w a r d  a n d  r i g h t w a r d  

t r a c k i n g  a t  b o t h  f r e q u e n c i e s  y i e l d e d  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  as . 

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  o n e  u a y  ANOWAS w i t h  t h e  q u a r t i l e  g r o u p i n g  

o n  c o r r e c t e d  .4 h z .  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores as t h e  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  - F o r  .4 h z .  t r a c k i n g  p h a s e  c o r r e c t e d  

l e f t w a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RHS s c o r e s  ( T a b l e  2 8 )  t h e  e f f e c t  of 

t h e  g r o u p i n g  f a c t o r  was h i g h l y  s i g n i f i c a n t  (F(3,115 d f )  = l 3 . 4 0 ,  
- - - -- - 

p< .OUOO?),as i t  was f o r  c o r r e c t e d  .4 hz. rightvard m e d i a n  
- 

scores ( T a b l e  29) (F ( 3 , 1 1 5  d f ) = 7 . 1 1 ,  p < . 0 0 0 2 ) .  F o r  p h a s e  

c o r r e c t e d  .8 h z . . l e f t w a r d  m e d i a n  s c o r e s  ( T a b l e  3 0 )  t h e  SPEtl 

a s y m m e t r y  i j s o u p i n g  e f f e c t  was s i g n i f i c a n ' t  ( F  ( 3 , 1 1 5  DF) = 1 2 . 1 6 ,  

P < . 0 0 0 0 1 ) ,  a s  i t  was f o r  08 hz .  c o r r e c t e d  r i g h t w a r d  m e d i a n  , 

scores ( T a b l e  3.1) (f (3,115 d f )  =11.39 ,  p ( .00001) .  E x a m i n a t i o n  of 
- - - -  - - - - - - - - - - - - - 

g r o a p  m e a n s  f o r  a l l  of t h e s e  a n a l y s e s  s h o w e d  t h a t  t h e  g r o u p  w i t h  

t h e  g r e a t e s t  I S P E U  s u p e r i o r i t y  ( t b e  lowest q u a r t i l e  o n  t h e  

grouping v a r i a b l e )  h a d  t h e  h i g h e s t  RbS scores, followed by t h e  

g r o u p  w i t h  t h e  g r e a t e s t  RSPEH s u p e r i o r i t y  ( t h e  h i g h e s t  

g o a r t i l e ) ,  u b i l e  t h e  g r o u p s  w i t h  s n a l l e r  SPEH a s y m m e t r y  

( q u a r t i l e s  2 a n d  3) h a d  t h e  lowest RRS scores. T h i s  p a t t e r n  

- s u g g e s t s  t w o  h y p o t h e s e s  : t h a t  RSPEiYers h a v e  p o o r e r  t r a c k i n g  

t h a n  L S f E H e r s ,  a n d  t h a t  s u b j e c t s  w i t h  l a r g e r  SPEn a s y m m e t r i e s  

( u b e t h e r  LSPBM or RSPEH) h a v e  more i m p a i r e d  t r a c k i n g  t h a n  
. - -  

s u b j e c t s  with smaller SPEn a s y m m e t r i e s .  P o  i n v e s t i g a t e  t h e  f i r s t  

h y p o t h e s i s  f u r t h e r  a n a l y s e s  were p e r f o r m e d  u s i n g  a s  i n d e p e n d e n t  



rar iabaes  g r o u p i n g  i n t o  RSPEB a n d  LSPE?! g r o u p s  u s i n g  zero  
= 

- c u t p o i n t s  o n  t h e  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  s c o r e s .  The s e c o n d  

h y p o t h e s i s  was i n v e s t i g a t e d  b l  g r o u p i n g  s o b j e c t s  o n  t h  b sis + .  
t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  s c o r e s .  

h series o f  o n e  way A I O V A S  was p e r f o r m e d  u i t h  SPEH 

v a r i a b l e s  a s  t h e  t v a r i a b l e s  a n d  t h e  RSPEU - LSPEn 

d i c h o t o m y  b a s e d  c o r r e c t e d  .4 hz.  a e 6 i a n  l a t e r a l  

d i f f e r e n c e  scores a s  t h e  i n d e p e n d e n t  b e t w e e n  s u b j e c t s  v a r i a b l e .  
P 

S i g n i f k a n t  s f f d s  of i n d i r i t 3 u s f  T r a c k i n g  a s p m e t r y  d i r e c t i o n  

were f o u n d  f o r  o v e r a l l  13 c y c l e  R R S  s c o r e s  ( T a b l e  32) ( F ( 2 , 1 1 3  

d f ) = 6 . 2 2 ,  p < . 0 1 4 1 ) .  P h a s e  c o r r e c t e d  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  

h a l f c y c l e  B A S  s c o r e s  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  f o r  l e f t w a r d  
1 

t r a c k i n g  ( F ( 2 , 1 1 3  d f ) = 5 . 2 0 ,  p<.0244), b u t ' t h a t  f o r  r i g h t w a r d  

t r a c k i n g  o n l y  a p p r o a c b e d  s i g n i f i c a n c e  (P ( 2 , )  13 d f f  =3.38, p  

When m e d i a n  h a l f c y c l e  RnS scores were e x a m i n e d  for .U h z .  

t r a c k i n g  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  of t r a c k i n g  a s y m m e t r y  d i r e c t i o n  

were s e e n  o n l y  f o r  l e f t w a r d  t r a c k i n g  (F ( 2 , 1 1 3  d f ) = 7 . 6 5 ,  p<.0066)  

( T a b l e  3 5 ) .  F o r  .8 h z .  t r a c k i n g  b o t h  t r a c k i n g  d i r e c t i o n s  s h o w e d  

s i g n i f i c a n t  effects , b u t  t h e  e f f e c t  was g r e a t e r  f o r  l e f t w a r d  

t r a c k i n g ,  F o r  p h a s e  c o r r e c t e d  .8 hz. d a t a  t h  ~ ~ g . 6 s y m m e t r y  h a d  

a s i g n i f i c a n t  effect on bo'tb l e f t w a r d  t r a c k i n  P ( 2 , 1 1 3  =F 
d f )  =7.09, pC.0089) a n d  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  (P (2  sl 13 d f )  =S.SO, 

p<.0207) ( T a b l e s  36 6 37) . E x a m i n a t i o n  of grad m e a n s  i n  a d  of 

t h e s e  a n a l y s e s  ~ e r e a l e d  t h a t  i n  e a c h  case t h e  RSPEB g r o u p  h a d  
7 

* 



- - - - -- - - - 

h i g h e r  RMS v a l u e s  a n d  so m o r e  d i s o r d e r e d  p u r s u i t  t r a c k i n g  t h a n  

LSPEUers .  T h e  d i s o r d e r e d  t r a c k i n g  o f  t h e  BSPEH g r o u p  u a s  

e s p e c i a l l y  n o t i c a b l e  f o r  l e f t w a r d  t r a c k i n g ,  b u t  a l s o  a p p e a r e d  

f o r  o v e r a l l  t r a c k i n g  s e a s u r e s ,  s u g g e s t i n g  a n  a s s o c i a t i o n  o f  

l e f t w a z d  t r a c k i n g  d e f i c i t  a n d  o v e r a l l  t r a c k i n g  d i s r u p t i o n ,  u h i l e  

LSPEll  s u p e r i o r i ' t y  was n o t  a s s i z c i a t e d  w i t h  a n  o v e r a l l  t r a c k i n g  

d e f i c i t  . 
To e r a m i n e  t h e  effect  of t h e  m a g n i t u d e  of t r a c k i n g  

a s y m m e t r y  o n  o v e r a l l  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e ,  s u b j e c t s  were d i v i d e d  

i n t o  f ou r  g r o u p s  d e f i n e d  as t h e  q u a r t i l e s  6'f t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  

o f  p h a s e  corrected' .4 hz .  a e d i a a  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores. T h i s  

g r o a p i n g  f a c t o r  u a s  u s e d  as t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  a series 

of o n e  may AWOVAS on SPEU v a r i a b l e s .  S i g n i f i c a n t  e f f e c t s  of  t h e  

g r o u p i n g  f a c to r  were s e e n  f o r  t h r e e  o f  f ou r  o f  t h e  o v e r a l l  1 3  

(F ( 3 , 1 1 5  d f ) = 9 . 7 1 ,  p < . 0 0 0 0 1 )  , a n d  p h a s e  .8 h z .  ( P  ( 3 , 1 1 5  

d f )  =9.11,  p < i 0 0 0 0 1 ) .  When m e d i a n  were u s e d  
\ 

as t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  many s i g n i f i c a n t  e > f e c t s  of t r a c k i n g  

a s y m m e t r y  m a g n i t u d e  were o b s e r v e d .  For .4 h z .  t r a c k i n g  

s i g n i f i c a n t  effects o c c u r r e d  f o r  p h a s e  c o r r e c t e d  l e f t w a r d  m e d i a n  

scores ( F ( 3 , l f  5 d f )  = l 6 . 8 4 ,  p<.OU001), p h a s e  c o r r e c t e d  r i g h t w a r d  

w e d i a n  values ( P ( 3 , 1 1 5  d f )  =10.3U8 p < . 0 0 0 0 1 )  (Tables U O  E 4 1 )  . 
F o r  p h a s e  c o r r e c t e d  - 8  hz. t r a c k i n g  s i g a i f i c a n t  e f f e c t s  of 

-- --- asymaettf  r a g n i m  w i r e  s e e n  for b o a  X e T t u a r i I  pp[3,TT5 
* 

d f ) = 7 . 6 3 ,  p < . 0 0 0 1 )  a n d  r i g h t w a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RRS scores 



/ 
(F ( 3 , 1 1 5  d f ) = 1 0 . 2 5 ,  p< .00001)  (Tables 4 2  6-43), E x m i n a t i o n  o f  

g r o u p  m e a n s  r e v e a l e d  t h a t  i n  e a c h  of t h e s e  a n a l y s e s  t h e  4 t h  , 

q a a r t i l e ,  t h e  g r o u p  w i t h  t h o  l a r g e g t  a b $ a l u t e  v a l u e s  of l a t e r a l  
r 

d i f f e r e n c e  s c o r e s ,  h a d  t h e  h i g h e s t  RRS scores, i n d i c a t i n g  a n  

a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  g r e a t e r  t r a c k i n g  a s y m m e t r y  m a g n i t u d e  a n d  

d i s o r d e r e d  S P E B  i n  b o t h  d i r e c t i o n s .  
0 

A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f i n d i n g  o c c u r r e d  when t h e  a b s o l u t e  

v a l u e s  o f  .4 h z .  p h a s e  c o r r e c t e d  m e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  D 

3 

scores q u a r t i l e  g r o u p i n g  u a s  used a s  t h e  i n d e p e a a e n t  v a r i a b l e  - - -  
t 

a n d  t h e  UHPI scale scores were u s e d  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  The 

5PEH a s y m m e t r y  m a g n i t u d e  m e a s u r e  was s i t j n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  

S c h i z o p h r e n i a  scale  scores (F (3,115 d f )  =2.94; p< .0362) , ( T a b l e  

4 4 ) ' a n d  t h e  g r o u p  w i t h  t h e  l a r g e s t  asymmetries h a d  t h e  h i g h e s t  
1 - 

average SC s c o r e s .  
- - - - --- - -- 

C 
- - - - -  

I n  a l l  of t h e  f o r e g o i n g  a n a l y s e s  LSPER a n d  RSPEH g r o u p s  

u e r e  d e f i n e d  b y  zero c o t p o i n t s  o n  t h e  p h a s e  corrected -4 h z .  
9 

s e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores.  Similar  a n a l y s e s  were 

conducted u s i n g  .8 h z .  p h a s e  c o r r e c t e d '  m e d i a n  . l a t e r a l  d i f f e r e n c e  

scores t o  d e f i a e  LSPEU a n d  RSPEB g r o u p s ,  w i t h  a zero c u t p o i n t .  

3ae way APOVAS u e r e  p e r f o r m e d  o n  S P E D  a n d  MUPI v a r i a b l e s .  Amoag 

t h e  SPElY v a r i a b l e s ,  t h e  o n l y  one t o  s h o w  a s i g n i f i c a n t  effect of 

- 8  hz .  t r a c k i n g  a s y m m e t r y  was - 8  h z  p h a z e  corrected l e f t w a r d  - 
-. 

m e d i a n  h a l f c y c l e  BUS scores ( T a b l e  45) (P ( I  , I  13  d f )  =7 -01,  
-- -- - - -- 

p < . 0 0 3 2 ) ,  w i t h  B S P E U e r s  s h o w i n g  h i g h e r  .8 h z .  leftward R D S  

scores t h a n  L S P E D e r s .  Sereral ffFIPI scales s h o w e d  s i g n i f i c a n t  

i 



effects o f  t h e  .8 h z .  a s y m m e t r y .  T h e  D e p r e s s i o n  scale  ( T a b l e  46) 
, 

s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  1 ~ ( 1 , 1 1 3  d f ) = 5 . 6 0 ,  p < . 0 1 9 6 )  w i t h  

R S P E B e r s  b o r i n g  h i g h e r  D scores t h a n  L S P E H e r s .  h c i a l  

~ n t r o v e r s i o n  sca le   able 47) s h o w e d  a s i ~ i s i f i c a n t  effect i n  t h e  

same d i r e c t 5  o n ,  i .e. , R S P E R e r s  h i g h e r  t h a n  L S P E M e r s  (F (1 , I  1 3  

d f )  = 5 . 6 2 ,  p< .0194)  . A s i g n i f i c a n t  effect  a l s o  o c c u r r e d  for  

H y p o m a n i a  (Ma) ( T a b l e  48) ( F ( l , l 1 3  d f ) = 4 . 0 6 ,  p<.0291), and" 

L S P E B e r s  h a d  h i g h e r  Ra sca le  sco res ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  t h a n  

R S P E n e r s .  F i n a l l y ,  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  of ,8 hz. SPEn - 

a s y m m e t r y  uas o b s e r v e d  f o r  s c o r e s  o n  G o l d e n  a n d  R e e h 1 . s  

s c h i z o t y p y  m e a s u r e ,  t h e  s u m  o f  D ,  PT ,  Sc  a n d  S i  scale 

scores (Table 49) . fF (1  ,113 d f )  = Q 0 I 3 ,  ~ < * O 3 3 4 ) .  C e l l  m e a n s  s h o w e d  

t h a t  s u b j e c t s  w i t h  RSPEH s u p e r i o r i t y  a t  -6 h z ~  h a d  h i g h e r  

s c h i z o t y p y  scores t h a n  s u b j e c t s  w i t h  LSPEtY s u p e r i o r i t y  (RSPEtY 

The a b s o l u t e  v a l u e  of t h e  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  f o r  .8 hz .  

phase r e c t e d  h a l f c y c l e  BMS s c o r e s  was e x a m i n e d  b y  g r o a p i n g  

s u b j e c t s  i n t o  q u a r t i l e s  o n  t h i s  m e a s u r e  and  nsing t h i s  g r o u p i n g  

as t h e  i n d e p a d e n t  v a r i a b l e  i n  a series o t  one u a y  AROVAS. Ro 

s i g n i f i c a n t  effects were s e e n  f o r  REPI  scale  s c o r e s ,  b u t  t h e r e  a were s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  SPE!! v a r i a b l e s .  O v e r a l l  13  
1' 

cycle Rl•÷S<scores f o r p h a s e  c o r r e c t e d  .8 h z .  d a t a  s h o w e d  a 

s i g n i f i c a n t  effect (f ( 3 , 1 1 5  d f )  =lO.69,  p< .00001)  . P h a s e  

effects of .8 hz. t r a c k i n g  a s y m m e t r y  m a g n i t u  e f o  b o t h  l e f t w a r d  
8 

L- 2- 



( P ( 3 , 1 1 5  d f ) p 1 2 . 8 1 .  p<.00001) a n d  r i g h i w a r d  (1 (3,115 d f ) = 7 . 7 7 ,  

p<.0001) t r a c k i n g  d i r e c t i o n s .  I n  a l l  of t h e s e  a n a l y s e s  t h e  g r o u p  

w i t h  t h e  l a r g e s t  a s y m m e t r y  m a g n i t u d e  h a d  the h i g h e s t  RflS scores. 

I m p a i r e d  SPEH h a s -  been s u g g e s t e d  as a p u t a t i v e  h i g h  r i s k  or 

v u l n e r a b i l i t y  b a r k e r e a s  h a s  e l e v a t i o n  o n  t h e  s c h i z o t y p y  scale  of 

t h e  EMPI. Some c o n v e r g e n c e  of t h e s e  m e a s u r e s  u a s  n o t e d f o r  14 

hz. p h a s e  c d r r e c t e d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RUS scores. S u b j e c t s  who 

o b t a i n e d  s c o r e s  i n  t h e  u p p e r  q u a r t i l e  o n  t h e  a v e r a g e  o f  l e f t w a r d  

a n d  r i g h t w a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RRS m e a s u r e s ,  a m e a s u r e  o f  

o v e r a l l  t r a c k i n g  a b i l i t y ;  were d e s i g n a t e d  a s  p o o r  t r a c k e r s .  

S u b j e c t s  i n  t h e  - l o w e s t  q u a r t i l e ,  i.e., w i t h  t h e  smallest RHS 
- - - - -  -- - - - -  

v a l u e s ,  were d e s i g n a t e d  a s  good  t r a c k e r s .  HRPI scale scores a n d  

the s c h i z o t y p y  scale were c o m p a r e d  f o r  g o o d  a n d  p o o r  t r a c k e r s  by  

T test. P o o r  t r a c k e r s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s c h i z o t y p y  scores 

t h a n  g o o d  t r a c k e r s  ( p o o r  t r k .  mean=ZUl.9,  SD=40.8, g o o d  t r k .  

,, mean=222.9, SD=30.2, T ( p o o l e d )  =-2.03, p<.047) .  P o o r  t rackers 

also 'had s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  S o c i a l  I n t r o v e r s i o n  scale scores 

c o m p a r e d  t o  good  t r a c k e r s  ( p o o r  t r k .  mean=57.2, SD=40.8, g o o d  

t i k . .  mean S t  -1 ,  SD=9.7, T ( p o o l e d )  = - 2 . 2 6 ,  p<.O28) , a s  well a s  

a o n s i q n i f i c a n t l y  h i g h e r  schizophrenia scale scores { p o o r  t r k .  
- - -- -- - -- - -- 

mean=65.0, SD=11.2, good t r k .  a e a n = 6 0 . 4 ,  SD=S.Q, 
r - 

T f p o o l e d )  =-1.46, p< . lS2 )  a n d  p s y c h a s t h e n i a  scale scores ( p o o r  



t r k .  mean=61.5,  SD=11.2, good t r k .  mean= 57.1 ,  SDz9.5, 

T ( p o o l e d ) = - 1 . 6 2 ,  p<.lll). P o o r  t r a c k e r s  a l s o  h a d  s i g n i f i c a n t l y  

lower s c o r e s  o n  t h e  K sca le  t h a n  g o o d  t r a c k e r s  ( p o o r  t r k .  

mean=49 .9 ,  SD=7.9, good t r k .  mean=54.7 ,  S D = l O , l ,  T ( p o o l e d ) = 2 . 0 3 ,  

When s u b j e c t s  Mere d e f i n e d  as g o o d  or  p o o r  t r a c k e r s  b y  

r i r t u e  of b e i n g  i n  t b e  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  q a a t i l e s ,  

r e s p e c t i v e l y ,  f o r  l e f t w a r d  .4 h z .  p h a s e  corrected m e d i a n  

l e f t v a r d  t r a c k e r s  b a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s c h i z o t y p y  scores 

t h a n  good l e f t w a r d  t r a c k e r s  ( p o o r  t r k .  m e a s = 2 4 3 . 2 ,  5 ~ = 4 0 . 7 ,  g o o d  
* 

t r k .  mean=222 .9 ,  SD=30.2, P ( p o o l e d )  -2.16, p<.037) a s  w e l l  as 

s i g a i f i c a a t l y  h i g h e r  Soc ia l  I n t r o v e r s i o n  scores ( p o o r  t r k ,  

mean=57.4 ,  SD=10.7, g o o d  t r k .  mean=S1.2 ,  SD-9.8, 

T ( p o o l e d )  =-2 -31  , pCZt25J . -~&or-lef  t u a r d t r a c k e r s  aso h % d  near ly  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  P s y c h a s t h e n i a  scale scores t h a n  good 

t r a c k e r s  ( p o o r  t r k .  a e a n = 6 1 . 7 ,  S d = l 1 . 2 ,  g o o d  t r k  . mean=56.6 ,  

~ b e ~  r i g h t w a r d  .4 h z .  p h a s e  c o r r e c t e d  m e d i a n  1 / 2  c y c l e  BUS 

s c o r e s  u e r e  used t o  d e f i n e  g o o d  a n d  p o o r  t r a c k e r s ,  t h e  l a t t e r  

g r o u p  was a g a i n  f o u n d  t o  h a r e  s i g n i f i c a n t l y . h i g h e r  s c h i z o t y p y  

scores ( p o o r -  t r k .  m e a n =  2 4 1  .l , SD=40.6, g o o d  t r k ,  mean=220 .9 ,  
- 

a, SD=27.3, 1 ( p o o l e d )  =-2.26. p<.028) . P o o r  r i g h t w a r d  t r a c k e r s  a l so  
- - -  pp 

- - 

b a d  r i ' g n i f i c s n t 1 7  . h i g h e r  D e p r e s s i o n  scale scores t h a n  g o o d  - 
r i g h t w a r d  t r a c k e r s  ( p o o r  t r k .  mean=58.2.  S D = l 1 . 2 ,  2 o o d  t r k .  



~ e a n = 5 3 . 1 , .  SD T ( p o o l e d ) = - 2 - 0 4 ,  p< .046) ,  a s  w e l l  as + 

n o n s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s c o r e s  o n  H j s t e r i a  ( p o o r  trk a e a n = 5 4 . 6 ,  

SD=10m3,  g o o d  t r k .  mean=50.7, S D = ~ ~ Q , '  ? ( p o o l e d ) a - l  - 7 3 ,  p<.009) , 

P s y c h a s t h e n i a  ( p o o r  t r k .  mean= 62.1, SD=11.8, g o o d  t r k  

mean=56.8, 5D=9 - 5 ,  7 ( p o o l e d )  =-1.92, p<.06) , S c b i s o p h r e n i b ( p o o ;  

t r k .  rean-65 .0 ,  SD-14.5, g o o d  t r k .  mean'59.8, SD=8.0, '  - 
T ( p o o l e d )  =-I .72, p< .091) ,  a n d  S o c i a l  ~ntroversio&-'(poor t r k .  

mean=55.7, SD=1102, g o o d  t r k .  mean=51.2,.  S W 9 . 9 ,  

s c h i z o t y p y  p r o v i d e d  by t h e  s u m - m f  D ,  P t ,  S c  a n d  S i  scale s c o r e s  

. u a s  s i g n i f i c a n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  i m p a i r e d  l e f t w a r d ,  r i g h t u a r d ,  

o r  t h e  a v e r a g e  o f  l e f t  a n d  r i g h t w a r d  o r  o r e r a l 1 T f r a c k i n g t  I f  t h e  

s i g n i f i c a n c e  v a l u e s  f o r  e a c h  s e t  o f  c o m p a r i s o n s  is  m u l t i p l i e d  bg 
6-' 

13, the number  of c o m p a r i s o n s  i n  e a c h  set, n o n e  of the M P I  

Thus, t h e s e  r e l q t i o n s h i p s  most b e  c o n s i d e r e d  c a u t i o u s l y  a s  p i l o t  
- 

results i n  n e e d  of r e p l i c a t i o n .  - P 

A n o t h e r  s t r a t e g y  fo r  i n v e s t i g a t i n g  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

"PEM and  t h e ' l J E P f  was t o  r e v e r s e  t h e i r  roles a s  i n d e p e n d e a t  a n d  
e 

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  S u b j e c t s  were d e f i n e d  a s  b a v i s g  MUPI 

psycho pa tho log^ b y  t h e  c r i ter ia  of H a i e r ,  et a1 (1979) .  S u b j e c t s  

who had a t  least o n e  T - s c o r e  of t h e  t e n  c l i n i c a l  scales e l e v a t e d  
- - 

4 SD abore tbe m e a l t ' ( t  greater t h a n  o r  e q u a l  t o  90) o r  four o r  
- - - -- - - --- - more s c a l e s ~ e l e r m $ e d  2 tbe ~ e a n  (T g r e a t e r  t h a n  o r  

4 - 
e q s u l  t o  70) uere . !des i cpa ted  as t b e  BOP1 i n d e x  groag (.=I?). 



Q s i a g  t h e s e  same cri teria Hgfer, e t  a 1  ( 1 9 7 9 )  f o p n d  t h a t  82% o f  
I? 

t h e  i n d e x  g r o u p  f r o m  a u n i v e r s i t y  s a m p l e  met t h e  RDC f o r  s o m e  
b- 

p s ~ c b o p a t h o X o g y ,  A c o m p a r i s o n  g r o u p  o f  s u b j e c t s  & i t h o o t  B B P I  ' 

r e v i d e a &  o f  p s l c h o p a t h o l o g ~  was corn-prised b f  2 5  st  d e n t s  o f  whom 

n o n e  had  any  clir i ical  scale  scores greater t h a n  or  e q u a l  t o  

F l / 2  SD aboie  the mean (T = 6 5 ) .  

U s i n g  this i n d e x / c o n t r o l  g r o u p i n g  f a c t o r  as t h ' e  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e ,  o n e  uay AUOIhS mere p e r f o r m e d  o n  SPEB v a r i a b l e s .  A . 
ffg8ffiesH # & f f e r e 1 ~ e e s 4 ~ ~ ~ f r r * r  and cctntrof subfects vers- - - -  

f o a ~ d  for i t ~ ~  scores of c o n s t r u c t e d  a r e r a g e  h a l f c y c l e s  o f  

t r a c k i n g  : p h a s e  c o r r e c t e d  .4 h z .  1 , e f t w a r d  (F (1 ,4O d f )  =S.7876, 

pC.0909) a n d  r i g h t u a r d  (F ( 1 , 4 0  d f ) = 6 . 0 7 0 9 ,  p< ,0181)  , p h a s e  Y 

-- 
c o r r e c t e d  .8 h z ,  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  (F (1  , U O  d f )  = 4.5429,  

pC.0393). a n d  a nearly s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  .phase 
--- --- -- - -  -- 

c o r r e c t e d  .8 hz .  l e f t ~ a r d  t r a c k i n g  (F(1,UO d f ) =  3 ,2433 ,  

pC.0793). The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n d e x  a n d  c o n t r o l  subjects o n  

phase c o r r e c t e d  04 hz.  o v e r a l l  13  c y c l e  RHS a p p r o a c h e d  

s i g n i f i c a n c e  (P1,UO d f ) = 3 . 0 8 3 8 ,  p4.0867). I n  a l l  o f  t h e s e  7 

a n a l y s e s  the i n d e x  g r o u p  o f  subjects u i t b  p a t h o l o g i c d l  R H P X s  h a d  

- b i g h e r  PBS scores a a d  so more B i s o r d e r e d  SPEE t h a n  the c o n t r o l  . 
subjects w i t h  * n o r 8 a l V  MUPIS. 





T h e  u s e  of  t h e  EOG l i a i t s  t h e  c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  be made 

a b o u t  m o v e m e n t s  o f  t h e  e y e  p e r  se ,  as t h e  E O G  c a n  b e  

c o n t a m i n a t e d  b y  t b e  E E G .  I a c o n o  a n d  L y k k e n  (1981)  d e a o n s t r a t e d  

t h a t  t h e  10 h z .  s p i k i n e s s  of t h e  T y p e  XI t r a c k i n g  d i s o r d e r  seen 

i n  sanr  s c h i z o p h r e n i c s  is  c o r r e l a t e d  w i t h  EEG s i g ' n a l s ,  a n d  

i n f r a r e d  r e f l e c t a n c e  r e c o r d i - n g  o f  e y e  m o v e m e n t s  do n o t  s h o w  t h e  

spikiness. T h e  u s e  of t h e  IR t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  most p r e c i s e  

q u a n t i f i c a t i o n  of a c t u a l  m o v e m e n t s  o f  t h e  e y e b a l l s .  U h i l e  

c e r t a i n  m e a s u r e s  of t h e  EOG s u c h  a s  t h e  R E S  measure u s e d  here 

s h o w  h i g h  c o r r e l a t i o n s  w i t h  t h e  same m e a s u r e s  b a s e d  on I B  

r e c o r d s ,  t h e  EOG is s t i l l  i n f l u e n c e d  by  EEG a c t i v i t y ,  a l t h o u g h  

t h e  l a t e r  a a y  b e  r e l a t e d  m e a n i n g f u l l y  t o  o c u l o m o t o r  f u n c t i o n .  

T h e  EOG c a n  b e  a n a l y s e d  i n  a n u m b e r  of uays  e a c h  m e t h o d  

g i v i n g  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  i n f o r m a t i o n .  C o u n t i n g  t h e  n u m b e r  of 

s a c c a d e s  i n  t h e  EOG r e c o r d  is o n e  m e t h o d ,  b u t  t h e  o n l y  e r rors  i n  

SPEU v h i c h  t h e  m e t h o d  is s e n s i t i v e  t o  a r e  s a c c a d e s .  C o u n t i n g  

v e l o c i t y  arrests is a n o t h e r ,  b u t  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  I R  m e a s u r e s  

is l o u  a n d  i n c o n s i s t e n t ,  and i t s  v a l i d i t y  i s  q u e s t i o n a b l e .  T h e  

u s e  of  a n  B U S  m e a s u r e  o r  Ln S /#  r a t i o ,  u h i c h  are  r a t h e m a t i c a l l y  
, 

i n t e r c h a n g e a b l e ,  i s  m o r e  s e n s i t i v e  t o  a v a r i e t y  of SPER errors.  

- I n  a d d i t i o n  t o  s a c c a d e s  a n d  t r a c k i n g  a r res ts ,  t h e s e  m e a s u r e s  c a n  



b e  a f f e c t e d  by ' r e l a t i v e l y  sloo n o n - s a c c a d i c  n o n l i n e a r i t i e s  o f  

t h e  SPEH s y s t e m .  T h e  EMS map be c a l c u l a t e d  f o r  e i t h e r  p h a s e  

c o r r e c t e d  or u n c o r r e c t e d  d a t a .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  p h a s e  l a g  a t  

.4 bz. was s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  p h a s e  c o r r e c t e d  

o v e r a l l  1 3 - c y c l e  RHS f o r  -4 h z .  ( r = - . 2 8 3 ,  p<.002), a n d  t h e  same 

uas t r u e  f o r  .8 hz. data f r = - . 4 2 9 1 ,  p < . 0 0 0 1 ) .  S i n c e  p h a s e  l a g  is 

s i g n i f i c a n t l y  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  p h a s e  corrected 

m e a s u r e s  o f  t r a c k i n g  a c c u r a c y  i n d i c a t i n g  t h a t  more p h a s e  l a g  is 

a s s o c i a t e B  o i t h  b e t t e r  t r a c k i n g ,  t h e  p h a s e  u n c o r r e c t e d  a e a s u r e s  

a r e  c o n f o u n d e d ; a n d  s e p a r a t e  phase l a g  a n d  p h a s e  c o r r e c t e d  BUS 

m e a s u r e s  a r e  p r e f e r a b l e .  T h e  RBS v a l u e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  

e n t i r e  t r i a l  of t r a c k i r i g ,  o r  f o r  f u l l ,  h a l f ,  and q u a r t e r  c y c l e s  

o f  t r a c k i n g ,  each p r o v i d i n g  a more m o l e c u l a r  m e a s u r e  t h a n  , t h e <  

p r e v i o u s .  The RHS v a l u e s  f o r  a g i v e n  s e g m e n t  o f  t r a c k i n g  c a n  b e  

a v e r a g e d  p o i n t  bf p o i n t  w i t h  s i m i l a r  s e g m e n t s ,  p r o d u c i n g  a 

c o n s t ~ u c t e d ~ a v e r a g e  s e g m e n t ,  a n a l o g o u s  t o  a n  AEB. F i n a l l y ,  i f  

RnS v a l u e s  f o r  i n d i v i d u a l  s e g m e n t s  a r e  u s e d ,  e a c h  t r i a l  w i l l  

p r o d u c e  a l a rge  s e t  o f  i n d i v i d n a l  s e g m e n t s .  E i t h e r  a v e r a g e  o r  

m e d i a n  m e a s u r e s  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  c a n  b e  used t o  s u m m a r i z e  

s p c h  d a t a .  A l s o ,  o n e  can e i t h e r  de le te  o r  i n c l u d e  e p o c h s  d u r i n g  

w h i c h  blinks o c c u r .  I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  J o h n s o n  (1987 )  d i d  n o t  

3elete e p o c h s  of t r a c k i n g  c o n t a m i n a t e d  by  b l i n k s ,  a s  t h e y  f o u n d  

t h a t  r e m o v i n g  c y c l e s  c o n t a i n i n g  b l i n k s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  r a d i a n  

W S  score. T h e  number o f  b l i n k s  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  g r o u p s  i n  

t h e i r  s t u d y ,  a n d  s u b j e c t s  were asked r e p e a t e d l y  t o  r e f r a i n  from 
F-' 



b l i n k i n g .  I n  t h i s  s t u d y  sub jec t s  were a s k e d  twice b e f o x e  e a c h  

t r i a l  t o  r e f r a i n  from b l i n k i n g ,  cycles c o n t a i n i n g  b l i n k s  Mere 

n o t  d e l e t e d ,  a n d  m e d i a n  RHS n e a s u r e s  r e s i s t a n t  t o  the ef fec t s  of 

b l i n k s  were a n a l y s e d .  The a v e r a g e  R M S h v a l u e s  may p r o v i d e  a more 

g l o b a l  a e a s n r e  o f  t r a c k i n g  a b i l i t y  i n f l u e n c e d  by a d i v e r s i t y  of 

o c u l o m o t o r  e v e n t s  w h i l e  t h e  m e d i a n  v a l u e s  w o u l d  be  less 

s u s c e p t i b l e  t o  b l i n k s .  I n  t h i s  s t u d y  more s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  

ware o b t a i n e d  u s i i g  m e d i a n s  t h a n  a v e r a g e s ,  p a r t i c u l a r ' l y  f o r  

l a t e r a f i t y  e f fects .  

T h e  f i n d i n g  of h i g h e r  RBS scores i n d i c a t i v e  of more 

d i s r u p t e d  SPEM a t  t h e  f a s t e r  .8  h z .  t r a c k i n g  f r e q u e n c y  was 

e x p e c t e d ,  a n d  r e p l i c a t e s  s e v e r a l  e a r l i e r  r e p o r t s  o f  more 

i m p a i r e d  o r  i n a c c u r a t e  t r a c k i n g  a t  f a s t e r  t a r g e t  v e l o c i t i e s  a n d  

h i g h e r  f r q u e n c i e s  of o s c i l l a t i o n  ( I a c o n d  a n d  L y k k e n ,  1 9 7 6 9 a ,  

1 9 7 9 b ;  I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  J o b n s o n ,  1 9 8 1 ;  L e v i n ,  L i p t o n  a n d  

B o l z m a n ,  1981; L i s b u r g e r ,  E v i n g e r ,  J o h a n s o n  and P u c h s ,  1981; 

f l a y ,  1 9 7 9 ;  B i a l e t  a n d  P i c h o t ,  1 9 8 1 ;  R o t h e n b e r g ,  S c h o t t e n f e l d ,  

S e l k o e  a n d  Gross ,  1980;  B a t h e n b e r g  a n d  S e l k o e ,  1 9 8 1 ) .  

Rany s t u d i e s  h a v e  f o u n d  a n  a s s o c i a t i o n  o f  i m p a i r e d  SPEM 

w i t h  i n c r e a s i n g  age (Shagass, Amadeo  a n d - O v e r t o n ,  1 9 7 4 ;  ~ o l z i a n ,  

L e v y  a n d  P r o c t o r ,  1 9 7 6 ;  K u e c h s e i s t e r ,  L i n t o n ,  H e a l l e r  a n d  U b i t e ,  

1977;  S h a r p e  a n d  S y l v e s t e r ,  1 9 7 8 ;  S p o o n e r ,  S a k t a l a  a n d  B a l o h ,  

1980; I a c o n o ,  T u a s o n  a n d  J o h n s o n  , 1 9 8 1 ) .  S i g n i f i c a n t  effects f o r  
--- 

age were n o t  f o u n d  by B o l z m a n ,  e t  a1 (7374) f o r  t h e i r  e n t i r e  

s a m p l e ,  a l t h o u g h  t h e y  l a t e r  r e p o r t e d  t h a t  f o r  t h e  7 2  n o r m a l  



s u b j e c t s '  t h e r e  uas  a s i g n i f i c a a  t - c o r r e l a t i o n  ( r= .36 )  b e t u e e n  a g e  

a n d  - the  n u m b e r  af v e l o c i t y  a r r e s t s  d u r i n g  t r a c k i n g  ( R o l z m a n ,  e t  

a l ,  1976 ) .  P i v i k  (1979) a l s o  f a i l e d  t o  f i n d  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  

of  age o n  v e l o c i t ~  ar res t  s c o r e s  across o r  w i t h i n  g r o u p s  o f  

n o r m a l s ,  p s y c h i a t r i c  i n p a t i e n t s  o r  o u t p a t i e n t s ,  b u t  t h e  s i z e  o f  

his g r o u p s  was r a t h e r  s m a l l  aria the v e l o c i t y  arrest  score h a s  

b e e n  c r i - t i c i z e d  o n  m e t h o d o l o g i c a l  g r o u n d s .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  

f o r  s u b j e c t s  o v e r  20 years of a g e  t h e r e  was a t e n d e n c y  t o  

i n c r e a s i n g  t r a c k i n g  i s p a i r m n t  w i t h  i n c r e a s i n g  age. T h e  s u b j e c t s  

a g e d  17  t o  1 9  y - e a r s  had  a s  a g r o u p  t r a c k i n g  a l m o s t  a s  p o o r  a s  

t b a t  of t h e  t h r e e  s u b j e c t s  o v e r  4 0  years o l d .  T h e  i m p a i r e d  

t r a c k i n g  o f  t h i s  goanger g r o u p  may be  due t o  a h i g h e r  

r e p r e s e n t a t i o n  among t h e  g r o u p  o f  s c b i z o t y p e s  w i t h  a n  
8 

e a r l y  o n s e t  f o r a  of  p s y c h o p a t h o f o g y .  S u c h  s u b j e c t s  may m a k e  i t  

i n t o  a u n i v e r s i t y  i n  t h e  p r e m o r b i d  s t a g e ,  b u t  t h e  e n d  o f  t h e  

h i g h e s t  r i s k  p e r i o d  f o r  the t y p i c a l ,  early o n s e t  'male' fo ra  o f  

s c h i z o p h r e n i a  i s  a t  a b o u t  age 20,  s o  s u c h  s u b j e c t s  w o u l d  b e  

f o u n d  f a r  less f r e q u e n t l y  among o l d e r  u n i v e r s i t y  p o p u l a t i o n s ,  

h a v i n g  i n s t e a d  f o u n d  t h e i r  uay i n t o  p s y c h i a t r i c  y o p u l a t i o n s .  T h e  

l i m i t e d  range of age groups sampled a n d  t h e  s r a l l  n u m b e r  of 

s u b j e c t s  over  30 y e a r s  o f  age i n  t h i s  s a m p l e  w a r r a n t s  c a u t i o n  i n  

i n t e r p r e t i n g  t h e s e  d a t a . F u r t b e r  a n a l y s e s  a r e  r e q u i r e d  t o  r u l e  

O P ~  t h e  p o s s i b i l i t y '  t b a t  sex a n d  CLEM g r o u p  d i f f e r e n c e s  i n  a g e  
i 4 
i r e l a t e d  SPEO d i s r u p t i o n .  T h e  c o v a r i a n c e  a n a l y s e s  p e r f o r m e d  d o  

n o t  rule o u t  t h i s  p o s s i b i l i t y  s i n c e  t h e  a g e  - SPEM r e l a t i o n s h i p  



was n o n m o n o t o n i c .  

T h e  m a l e  s u p e r i o r i t y  f o r  SPEH f o u n d  i n  t { is s t u d y  ( f o r  

c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  d a t a )  r e p l i c a t e ' s  t h e  f i n d i n g s  of 

K u e c h m e i s t e r ,  L i n t o n ,  H u e l l e r  a n d  W h i t e  ( 1 9 7 7 ) ,  b u t  n o t  t h o s e  o f  

o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  r e p o r t i n g  t h e  a b s e n c e  of s i g n i f i c a n t  s e x  

d i f f e r e n c e s  i n  SPEH ( S h a g a s s ,  Amadeo a n d  O v e r t o n ,  1 9 7 4 ;  P i v i k , '  
_.-. 

1 9 7 9 ;  H i a l e t  a n d  P i c h o t ,  1 9 8 1 ) .  T h e  sex d i f f e r e n c e  f o u n d  by 

K u e c h m e i s t e r ,  e t  a1 ( 1 9 7 7 )  were more p r o n o u n c e d  a t  t h e  f a s t e r  

t r a c k i n g  - v e l o c i t y  (20 d e g r e e s / s e c o n d )  t h a n  a t  the s l o u e r  
a 

v e l o c i t y  , ( 5 ~ d e g r e e s / s e c o n d ) .  T h e  t h r e e  s t u d i e s  r e p o r t i n g  
* 

n e g a t i v e  f i n d i n g s  u i t h  r e s p e c t  t o  sex q i f f e r e n c e s  i n  S P E H  a l l  

u s e d  slower t a r g e t  f r e q u e n c i e s  c o t r e s p o \ % d i n g  t o  t h e  .4 hz; 

t r a c k i h g  f r e q u e n c y  used i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  S i g n i f i c a n t  s e x  

e f fec ts  were f o u n d  f o r  -4 h z .  b u t  n o t  . 8  h z .  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  

h a l f c y c l e s .  T h e  i n t e r a c t i o n  of sex a n d  f r e q u f n c y  was s i g n i f i c a n t  

f o r  t h e  4 - u a y  A I O V A  (SxCxFxD) i n v o l v i n g  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  

h a l f c y c l e  B U S  scoreq f o r  p h a s e  u n c o r r e c t e d  d a t a ,  u i t h  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  BUS scores  a t  t h e  two f r ~ q e n c i e s  b e i n g  
I 

g r e a t e r  f o r  females. F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  sex a n d  t r a c k i n g  a c c u r a c y  s h o u l d  m a k e  u s e  o f  a v a r i e t y  

o f  t a r g e t  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c i e s  a n d  t a r g e t  v e l o c i t i e s .  

T h e  f i n d i n g  of a n  o v e r a l l  r i g h t w a r d  SPE?! s u p e r i o r i t y ,  

a v e r a g e d  a c r o s s  s u b j e c t s  a n d  f r e q u e n c k e s  a n d  f o r  b o t h  p h a s e  

c o r r e c t e d  a n d  u n c o r r e c t e d  d a t a  is u n p r c e d e n t e d .  Ifialet a n d  

P i c h o t  ( 1 9 8 1 )  a n d  T o m e r ,  B i n t z ,  L e v y  a n d  H y s l o b o d s k y  ( 1 9 8 1 )  b o t h  
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r e p o r t e d  t h a t  t r a c k i n g  d i r e c t i o n  d i d  n o t  affect t h e  number of 

s a c c a d e s  , i n  t e r r e n i n g  d u r i n g  SP)$Pl. O t h e r  SPEH s t u d i e s  h a v e  
/ 

a n a l y s e d  f u l l  c y c l e s  o f  t r a c k i h g  d e f i n e d  b y  e v e r y  o t h e r  m i d l i n e  
9 

c r o s s i n g ,  and's0 h a v e  n o t  e v e n  c o n s i d e r e d  t h e  p o s s i b i l i t y  of 
\ 

SPEH. a s y a m e t r y .  T o m e r ,  e t  a 1  (1981)  d i d  f i n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  

leftward SPEO was m o r e  d i s r u p t e d  by s accad ic  i n t e r v e n t i o n  o r  
1 

p o r s u i t  a r r e s t s  t h a n  r i g h t w ; r d  SPER,  d u r i n g  t r a c k i n q  w h i l e  

a n s u e r i n g  s y l l o g i s a s ,  i n  s c h i z o p h r e n i c s  a n d  n o r a a l  CLEH 

r i q h t m o v e r s .  B o t h  H i a l e t  and P i c h o t  (1981) a n d  T o a e r ,  et  a1 

(1981 )  s t u d i e s  a ssessed  SPEM by c o u n t i n g  saccades,  while t h e ,  

p r e s e n t  s t u d y  u t i l i z e d  a n  RRS m e a s u r e  w h i c h  may b e  s e n s i t i v e  t o  

o t h e r  e r rors  of S P E n  i n  a d d i t i o n  t o  s accad ic  i n t e r v e n t i o n .  I t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  e o n - s a c c a d i c  r a t h e r  t h a n  saccadic  s o u r c e s  of 

t r a c k i n g  error  s h o w  l a t e r a l i z e d  effects .  ' P o a e r ,  et a 1  (1981) t 

u s e d  s u c h  a s l o w l y  m o v i n g  t a r g e t  65 d e g r e e s / s e c o n d  c o n s t a n t  

v e l o c i t ~ ) ,  t h a t  t h e i r  r e s o l t s  may n o t  b e  a t  a l l  c o m p a r a b l e  t o  

t h o s e  of t h e  p r e s e n t  s y u d y ,  i n  w h i c h  t h e  slowest t a r g e t  

f r e q u e n c y  u s e d ,  .4 h z . ,  h a d  an a v e r a g e  t a r g e t  v e l o c i t y  of 24 

d e g r e e s  p e r  s e c o n d .  T h o u g h  t h e  t l ia$et  a n d  P i c h o t  (1981) s t u d y  
- 1  

u t i l i z e d  a -4 h z .  t r a c k i n g  f r e q u e n c y  l i k e  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  

m a x i ~ u m  a n d  a v e r a g e  t a r g e t  v e l o c i t i e s  i n  t h e i r  s t u d y  were slower 

b e c a u s e  t h e  t a r g e t  e x c u r s i % n  was 20 d e g r e e s ,  w h i l e  i n  t h i s  s t u d y  

it u a s  30 d e g r e e s .  

T h e  r i g h t w a r d  SPEB s u p e r i o r i t r  i s  c o n s i s t e n t  u i t h  t h e  

h y p o t h e s i s  of a r i g h t  h e m i s p h e r e  d o m i n a n c e  f o r  * a t t e n t i o n Y  a n d  



t h e ' d e p e n d e n c e  of a c c u r a t e  SPEM o n  a t t e n t i o n a l  p r o c e s s e s ,  T h e  

r i g h t u a r d  SPEH s u p e r i o r i t y  is a l s o  c o n s i s t e n t  u i t h  tge f i n d i n g s  

of R o s e n b e r g  (1980) t h a t  O K 1  i s  more s t r o n g l y  a s s o c i a t e d  u i t h  

r i g h t  t h a n  l e f t  h e m i s p h e r e  a c t i v i t y ,  s i n c e  OKN c o n s 5 s t s  of 

a l t e r n a t i n g  saccades a n d  SPEK. T h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  . d o m i n a n c e  

f o r  a t t e n t i o n  model c a n n o t  e a s i l y  accoaadate t h e  f i n d i n g  t h a t  

r i g h t w a r d  SPEH s u p e r i o r i t y  is a s s o c i a t e d  w i t h  p o o r e r  o v e r a l l  

t r a c k i n g ,  &s t h e  o p p o s i t e  p a t t e r n  o f . r e s u l t s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  

o n  t h e  basis of t h i s  rod&. 

F o r  m e d i a n  h a l f c ~ c l e  a n d  o v e r a l l  13-cycle m e a s u r e s  

r i g h t w a r d  SPER BllS scores are lower t h a n  l e f t w a r d  SPEn. F o r  

c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e s  l e f t w a r d  SPEB RUS scores were 

lower t h a n  r i g h t u a r d  R f • ÷ S  scores. A l t h o u g h  t h e  r i g h t w a r d  

h a l f c y c l e s  w e r e  o n  t h e  w h o l e  better t h a n  l e f t w a r d  h a l f c y c l e s ,  

u s i n g  a m e a s u r e  of c e n t r a l  t e n d e n c y  t o  c o m p a r e  t r a c k i n g  

d i r e c t i o n s ,  t h e  SPEX e r rors  d u r i n g  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  may h a v e  

b e e n  c o n s i s t e n t l y  c o n c e n t r a t e d  i n  c e r t a i n  p a r t s  o f  t h e  

h a l f c y c l e ,  p r o d u c i n g  l a r g e r  BHS scores  u p o n  a v e r a g i n g ,  u h i l e  

l e f t w a r d  SPEB er rors  may have b e e n  m o r e  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  .J 

9 

t h r o u g h o u t  t h e  h a l f c ~ c l e s ,  w a s h i n g  o u t  l a r g e r  d e v i a t i o n s  u p o n  

a v e r a g i n g .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t ,  s i n c e  SPEM is i p s i l a t e r a l l y  

m e d i a t e d ,  the l e f t  h e m i s p h e r e  i s  more s u s c e p t i b l e  t o  t r g n s i e n t  

s o n - s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  SPER,  w h i l e  tbe r i g h t  h e m i s p h e r e  

s u f f e r s  Bore from s y s t e m a t i c a l l y  r e c u r r i n g  errors,  s u c h  as 

s a c c a d i c  i n t e r v e n t i o n  a t  t h e  p o i n t  of maximum t a r g e u t  v e l o c i t y .  



T h e  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  data h a v e  y e t  t o  b e  a n a l y s e d  

p o i n t  by p o i n t  i n  t h e  m a n n e r  o f  I a c o n o  a n d  L y k k e n  ( 1 9 7 9 a , b ) ,  t o  

c o n f i r m  t h a t  r i g h t w a r d  S P E t l  is p a r t i c u l a r l y  d i s r u p t e d  ( r e l a t i v e  

t o  l e f - t u a r d  SPER) a t  t h e  t a r g e t  m i d l i n e  c r o s s i n g .  T h i s  p a t t e r n  

of r e s u l t s  s u g g e s t s  t b a t  t h e  r i g h t  h e ~ i s p h e r e ' s  t r a c k i n g  a b i l i t y  

i s  c o n s i s t e m t  b u t  t m e d i o c r e * ,  v h i l e  the l e f t  h e m i s p h e r e  has 

s p u r t s ~ o f  g o o d  t r a c k i n g  i n t e r s p e r s e d  w i t h  more o r  less r a n d o m l y  

o c c u r r i n g  b r e a k d o w n s  of t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e .  T h i s  may b e  s e e n  

as c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w e d  on t h e  r e l a t i o a s h i p  

b e t w e e n  h e m i s p h e r i c  f u n c t i o n a l  a s y m m e t r y  a n d  a t t e n t i o n ,  i n  w h i c h  

i t  is  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  is dominant f o r  

' s u s t a i n e d  a t t e n t i o n 8  a n d  ' a t t e n t i o n - a c t i v a t i o n 8  v h i l e  t h e  l e f t  

h e m i s p h e r e  i s  d o m i n a n t  f o r  ' s e l e c t i v e  a t t e n t i o n t .  When f o c u s s e d  

on t h e  t a s k  a t  h a n d  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  excells, b u t  i t  may 

s u E f e r  more f r o m  d i s t r a c t i b i l i t y  o r  f a t i g u e .  T h e  r i g h t  

h e m i s p h e r e  is, o n  t h e  o t h e r  h a n d  * s t r o n g e r 8  or more c o n s i s t e n t ,  

b u t  does  n o t  p e r f o r m  as  u e l l  a s  t h e  l e f t  c a n  o n  t a s k s  r e q u i r i n g ,  

' f ocus i ed*  or  ' se lec t i re '  a t t e n t i o n .  I f  t h i s  e x p l a n a t i o n  of t h e  

present f i n d i n g s  is t e n a b l e ,  one  m i g h t  e x p e c t  m o n i t o r  t r a c k i n g  

o r  n n a b e r  r e a d i n g ,  p r e s u m a b l y  enhancing s e l e c t i v e  a t t e n t i o n ,  t o  

h a r e  a g r e a t e r  effect o n  t r a n s i e n t  e r ro rs ,  i m p r o v i n g  lef tward 

sore t h a n  r i g h t w a r d  SPEH. 

T h e  CLEFS r i g h t s o v e r s  SPEF! s u p e r i o r i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  

l e f t m o v e r s  f o r  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  halfcycles is i n  direct 

c o n f l i c t  u i t b  t h e  r e p o r t s  of T o m e r  a n d  B i n t z  ( 1 9 8 0 )  a n d  T o m e r ,  
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e t  a 1  ( 1 9 8 1 )  t h a t  r i g h t m o v e r s  s h o w  more i m p a i r e d  SPEH t h a n  

l e f t m o v e r s .  A n u m b e r  of  m e t h o d o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

s t u d i e s  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h i s  d i s c r e p a n c y .  T o a e r ,  e t  a1 

( 1 9 8 1 ) , ,  T o r e r  a n d  R i n t z  (1980) a n d  T o e e r ,  e t  81 ( 1 9 7 9 )  u t i l i z e d  

a v e r y  d i f f e r e n t  CLEM p r o c e d u r e .  They a s k e d  1 2  v e r b a l  a n d  12- 
d 

s p a t i a l  - e m o t i o n a l  q u e s t i o n s  b a s e d  o n  e x a m p l e s  g i v e n  b y  

S c h u a r t z ,  e t  a 1  ( 1 9 7 5 ) .  a n d  d e s i g n e d  to  e l i c i t  CLEn 

l a t e r a l i z a t i o n  r e l a t e d  t o  q u e s t i o n  t y p e  v a r i a n c e .  The q u e s t i o n s  

u s e d  i n  t h i s  s t u d y  were selected from a l a r g e r  pool  of q u e s t i o n s  

a s i n g  a s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  d e s i g n e d  t o  c h o o s e  q u e s t i o n s  

m a x i m i z i n g  t r a i t  v a r i a n c e  a n d  n e u t r a l i n g  o r  a i n i a i z i n g  q u e s t i o n  

t y p e  e f f e c t s  ( B a k a n ,  e t .  a 1 . , 1 9 7 4 ) .  G u r  a n d  R e v i c h  (1980) h a v e  

a r g u e d  t h a t  b o t h  q o e s t i o n  t y p e  a n d  t r a i t  effects o n  CLEH e x i s t ,  

a n d  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  ~ r o c e d u r e s  o r  a n a l y t i c  s t ra tegies  n a y  

e n h a n c e  o r  f o c u s  o n  o n e  or t h e  o t h e r .  T o a e r ,  e t  a 1  (1901) a l s o  
r -. 

h a d  s u b j e c t s  s i t  i n  t h e  d a r k ,  i n  a s e m i - r e c l i n e d  posit% v i t h  a 

h e a d  res t ,  a n d  v i t h  t h e  CLEll q u e s t i o n s  p r e s e n t e d  t h r o u g h  ear 

p h o n e s .  I n  t h e  present s t u d y  subjects s a t  u p r i g h t  i n  a u e l l  
"-- . r- 
l i g h t e d  room, across a t a b l e  from a n  e x p e r i m e n t e r  a s k i n g  them 

> 

t h e  CLER q u e s t i o n s  f a c e  t o  face. G u r  ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  t h a t  t r a i t  

effects were 8ost s a l i e n t  w h e n  CLEB q u e s t i o n s  Mere a s k e d  i n  a n  

e x p e r i m e n t e r  f a c i n g  c o n d i t i o n ,  w h i l e  q u e s t i o n  t y p e  e f fec ts  

e m e r g e d  more clearly i n  a n  e x p e r i m e n t e r  b e h i n d  subject 

c o n d i t i o n .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  assess t h e  

c o m p a r a b i l i t y  of v a r i o u s  CLEH q u e s t i o n  l ists a n d ,  p r o c e d u r e s  
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s i n c e  i n t e r s t u d y  d i f f e r e n c e s  c o u l d  be t h e  r e s u l t  of d i f f e r e n c e s  

i n  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  l e f t m o v e r s  a n d  r i g h t m o v e r s  are d e f i n e d .  

T o m e r ,  e t  a1 (1981)  a n d  T o a e r  a n d  f l i n t 2  (1980) a l s o  u s e d  a 

m u c h  slower t a r g e t  v e l o c i t y  t h a n  was used i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

I t  is p o s s i b l e  t h a t  f r e q u e n c y  o r  v e l o c i t y  of t h e  t r a c k i n g  t a r g e t  

aay i n t e r a c t  u i t h  CLEE effects ,  a n d  p e r h a p s  l e f t m o v e r s  ray  b e  

i m p g i r e d  r e l a t i v e  t o  r i g h t m o v e r s  i n  t r a c k i n g  h i g h  v e l o c i t y  

t a r q e t s ,  b& are s u p e r i o r  a t  t r a c k i n g  v e r y  s l o w  t a r g e t s  s u c h  a s  

t h a t  u s e d  b y .  T o m e r ,  e t  a1  ( 1 9 8 1 ) .  

T h e  a s s o c i a t i o n  o f  l e f t w a r d  CLEH w i t h  v u l n e r a b i l i t y  t o  

p s y c h o p a t h o l o g y  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s .  

S a n d e l  a n d  A l c o r n  (1980) f o u n d  a p r e p o n d e r a n c e  o f  l e f t  CLEOs 

a m o n g  p a t i e n t s  u i t h  n o n p a r a n o i d  s c h i z o p h r e n i a , - d e p r e s s i o n  d n d  

a l c o h o l i s m .  W i n t e r b o t h a m  (1979) a n d  L a i n g  (1979)  r e p d r t e d  that 

Z e f t m o v e r s  s h o u e d  more t o r q u e  a n d . h a d  h i g h e r  scores o n  t h e  S c  

scale  of t h e  HnPI t h a n  r i g h t ~ o v e r s ,  a l t h o u g h  t h e  e a l i d i t y  of 

b m  t o r q u e  a n d  s i n g l e  scale HUPI Sc e l e v a t i o n s  a s  v u l n e r a b i l i t y  

markers f o r  s c h i z o p h r e n i a  are q u e s t i o n a b l e ,  cole (1982)  h a s  
* 

f o u n d  h i g h e r  scores fo r  l e f t m o v e r s  t h a n  r i g h t m o v e r s  o n  a n  

' a l e x i t h y m i a '  q u e s t i o n a i r e ,  a g a i n  v i t h  t h e  s u g g e s t i o n  of a l e f t  

- CLEM l i n k  v i t h  p s ~ c h o p a t h o l o g y .  A l e x i t h y m i a ,  t h e  i n a b i l i t y  t o  

- e x p r e s s  e m o t i o n  v e r b a l l y ,  Bay  b e  s e e n  as s i m i l a r  t o  t h e  

f l a t t e n e d  a f f e c t  of s c h i z o p h r e n i c s .  If a c c u r a c y  of SPEH is 

vafic?ated as  a m f n e r a b f l f t j  mrker by 3 o q i t t % d i ~ a f  studies, the 

results of t h e  present s t u d y  c o u l d  b e  interpreted a s  a t  l e a s t  



c o n s i s t e n t  u i t h  t h e  h y p o t h e s i s  o f  a n  a s s o c i a t i o n  o f  a 

p r e p o n d e r a n c e  of l e f t w a r d  CLERs  u i t h  v u l n e r a b i l i t y  t o  

p s y c h o p a t h o l o g y *  d 

I a c o n o ,  et a 1  (1981) f o u n d  t h a t  s c h i z o p h r e n i c s  s h o w  m o r e  

p h a s e  l a g  t h a n  d o  n o r m a l  s u b j e c t s ,  a n d  t h a t  w h i l e  p h a s e  l a g  a n d  . 

t r a c k i n g  a c c u r a c y  were i n v  s e l y  r e l a t e d  i n  s c h i z o p h r e n i c s ,  t h e  z= * 
r e l a t i o n s h i p  was i n  t h e  o + o s i t e  d i r e c t i o n  i n  normal s u b j e c t s .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  l e f t m o v e r s  s h o v e d  m o r e  phase l a g  t h a n  

r i g h t n o v e r s ,  a n d  f o r  t h e  e n t i r e  s a m p l e  p h a s e  l a g  was p o s i t i v e l y  

' a n d  s i g n i f i c a n t l y  re la ted  t o  t r a c k i n g  a c c u r a c p ,  r e p l i c a t i n g  t h e  

p r e v i o u s  r e p o r t .  T h u s  a l t h o u g h  l e f t m o v e r s  &' how m o r e  p h a s e  l a g ;  

t h e y  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  as p o o r  t r a c k e r s  since they do n o t  
1, 

differ f r o m  t h e  r i g h t m o v e r s  o n  p h a s e  c o r r e c t e d  RHS m e a s u r e s .  

When p h a s e  c o r r e c t e d  d a f a  u e r e  a n a l y s e d ,  the m a i n  e f fec ts  

s e e n  fo r  sex a n d  CLEH u i t h  p h a s e  u n c o r r e c t e d  d a t a  d i s a p p e a r e d ,  

a n d  s i g n i f i c a ~ i t  sex by CLEU i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  e m e r g e d .  F o r  

p h a s e  c o r r e c t e d  .8  hz. o v e r a l l  13  c y c l e  R H S  scores a n d  l e f t w a r d  

a v e r a g e  h a l f c y c l e  R R S  s c o r e s ,  male l e f t m o v e r s  a n d  f e m a l e  

r i g h h v e r s  h a d  h i g h e r  RES values t h a n  s a l e  r i g h t m o v e r s  a n d  

feaale leftmorers, respec t i re ly .  F o r  c o r r e c t e d  - 8  h z .  r i g h t w a r d  

a v e r a g e  h a l f c y c l e  BRS s c o r e s  t h e  i n t e r a c t i o n  b a r e l y  a p p r o a c h e d  

s i g n i f i c a n c e ,  a n d  t h u s  u a s  n o t b e a r l y  as s t r o n g  as  f o r  l e f t w a r d  
"- . 

t r a c k i a g .  F o r  phase c o r r e c t e d  .8 h z .  m e d i a n  r a t h e r  t h a n  a v e r a g e  

hal fcyc le  B U S  scores nehther t r x k i ~  direction shoved a 

s i g n i f i c a n t  e f fec t  o f  t h e  sex by CLER interaction, b u t  the 



e f fec t  u a s  n e a r l y  s i g n i f i c a n t  f o r  l e f t w a r d  t r a c k i n g  a n d  o n l y  

b a r e l l  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e  f o r  r i g h t w a r d  SPE?!. Thus, 

a l t h o u g h  male l e f t m o v e r s  a n d  f e m a l e  r i g h t m o v e r s  s h o v e d  m o r e  

i m p a i r e d  SPER o v e r a l l  t h a n  d i d  sa le  r i q h t m o r e r s  a n d  female 
+ .  

l e f t m o v e r s ,  r e s p e c t i v e l l ,  t h i s  S P E E  i m p a i r m e n t  was much more ' 
b 

' p r o n o u n c e d  f o r  l e f t u a r d  tracking t h a n  f o r  r i g h t u a r d  t r a c k i n g .  

T h e  s i g n i f i c a n t  sex by CLEH i n t e r a c t i o n s  o c c u r r e d  o n l y  f o r  

t h e  .8 h z .  t r a c k i n g  f r e q u e n c y ,  s u g g e s t i n g  a t h r e e  way 

i n t e r a c t i o n  of sex, ttEB a n d  f r e q u e n c y ,  T h i s  t h r e e  way 

i n t e r a c t i o n  was s i g n i f i c a n t  f o r  c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  

RnS v a l u e s  ia a f o u r  way A N O V A  ( S x C x F x L ) ,  I t  ;as a l s o  n e a r l y  

s i g n i f i c a n t  i n  t h e  f o u r  u a y  & N O V A  o n  p h a s e  c o r r e c t e d  m e d i a n  

h a l f c y c l e  R R S  scores. I n  a l l  o f  t h e s e  analyses c e l l  m e a n s  

r e v e a l e d  tha&he  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  b e t u e e n  the t w o  

f r e q u e n c i e s  uas ubserred i n  s a l e  l e f t r o r e r ~ a ~ t d  ferale 

r i g h t m o v e r s ,  u h i l e  t h e  smal les t  c h a n g e  o v e r  t h e  f r e q u e n c i e s  was 
', 

o b s e r v e d  f o r  maie r i g h t m o v e r s  a n d  f e m a l e  l e f t m o r e r s .  The o v e r a l l  

p o o r e r  t r a c k i n g  a t  t h e  f a s t e r  f r e q u e n c y  may be  i n t e r p r e t e d  i n  

terms of i n c r e a s i n g  t a s k  d i f f i c u l t y  w i t h  i n c r e a s i n g  t a r g e t  

v e l o c i t y ,  A g r e a t e r  d i f f e r e n c e  i n  p e r f o r m a n c e  b e t u e e n  t h e  t u o  
. d 

f r e q u e n c i e s  may t h e n  b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  g r e a t e r  s o s c e p t i b i l i t y  

t o  t h e  p e r f o r m a n c e  d e c r e m e n t  effects o f  i n c r e a s i n g  task 

d f f f i c o l t y .  J u s t  this s o r t  of g e n e r a l i z e d  p e r f o r m a n c e  d e c r e m e a t  

f o r  t i i f f f  c u f  t tasts has b e e n  we%% ctocumenteil i n  ~ckizopbrenics~  

T h e  g r e a t e r  SPEff i m p a i r m e n t  , e s p e c i a l l y  a t  t h e  h i g h e r  



f r e q u e n c y ,  s u g g e s t s  t h a t  male l e f t m o v e r s  a n d  female r i g h t m o r e r s  

may be  p o p u l a t i o n s  v i t h  a n  o v e r r e p r e s e n t a t i o n  of i n d i v i d u a l s  ' a t  

r i s k '  o r  v u l n e r a b l e  t o  p s y c h o p a t h o l o g y .  

Gur, S a c k h e i m  a n d  G u r  (1976) f o u n d  t h a t  males w i t h  r i g h t  

b e m i s p h e r f c i t y  s h o w e d  more p s y c h o p a t h o l o g y  t h a n  l e f t  

h e m i s p h e r i c i t y  males o n  the A a n i f e s f  S y m p t o m  G a e s t i o n a i r r e ,  

w h i l e  a m o n g  females t h e  r e v e r s e  p a t t e r n  o c c u r r e d ,  w i t h  l e f t  

h e a i s p h e r i c i t r  being more c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

p s y c h a p a t h o l o g y  t h a h  right k # f s p k e r i c i t y .  T h e i r  i ~ b e x  of 

h e m i s p h e r i c i t y  i n  t h i s  s t u d y  was c l a s s rooa  s e a t i n g  p o s i t i o n ,  

w h i c h  h a d  p r e v i o u s l y  been f o u n d  t o  be s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  

CLEF! d i r e c t i o n a l i  t y  ( G a r ,  C u r  a n d  U a r s b a l e k ,  1 9 7 5 ) .  B o r e t t i  

(1982) f o u n d  t h a t  male l e f t m o v e r s  a n d  f e m a l e  r i g h t m o v e r s  h a d  

fouer vkrb.1 a n d  Full Scale Usis  IQ scores t h a n  male r i g h t s o v e r s  

nd f e a a l e  leftmorers, r e s p e c t i r e l y .  L o v e r  YAIS Verbal a n d  P u l l  

XQs h a r e  a l s o  been r e p o r t e d  f o r  s c h i z o p h r e n i c s  { G r u z e l i e r  

a n d  ffammond, 1 9 7 6 )  and c h i l d r e n  o f  s c h i z o p h r e n i c s  ( G r n z e l i e ~ ,  

! ! l edn ick  and S c h a l s i n g e r ,  1979)  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s .  A s s u m i n g  

t h a t  i s p a i r e d  SPEM i s  a p s ~ c h o p h y s i o l o g i c a l  c o r r e l a t e  of 

p s y c h o p a t h o l o g y ,  t h e  same p a t t e r n  o f  r e s u l t s  uas o b s e r v e d  i n  the 

present s t a d y .  B a l e  l e f t s o t e r s  a n d  female r i g h t m o r e r s  had  more 

i m p a i r e d  SPEB a n d  a g r e a t e r  d e t e r i o r a t i o n  of SPEU a t  t h e  f a s t e r  

f r e g a e n c ~  t h a n  d i d  male r i g h t m o v e r s  o r  ferhle  leftmorers. Gor, 

at el (1976)  i a t e r p r s t e d  t h e i r  r e s u l t s  i n  terms o f  a p o s s i b l e  

a s s o c f a t i o a  of l e f t  h e m i s p h e r i c i t y  v i t h  a m a s c u l i n e  p e r s o n a l i t y  



and c ' o g n i t i r e  s t y l e  a n d  r i g h t  b e m i s p h e r i c i t y  w i t h  a f e m ' i n i n e  

s t y l e .  P r e s u m a b l y  i n d i v i d u a l s  w h o s e  h e m i s p h e r i c i t y  re1 t e d  %\ 
p e r s o n a l i t y  a n d  c o g n i t i v e  s t y l e  t r a i t s  r u n  c o u n t e r  t o  t h e  

c u l t u r a l l y  p r e s c r i b e d  o r  p r e f e r r e d  sex r o l e  s t e r e o t y p e  w i l l  b e  

more d e v i a n t  and s o  w i l l  m a n i f e s t  a g r e a t e r  d e g r e e  of 

p s f c h o p a t h o l o g y .  The left r o v i n g  males w o u l d  h a v e  a 

r i g h t - b r a i n e d  f e m i n i n e  s t y l e  a n d  r i g h t  m o v i n g  f e n a l e s  w o u l d  h a v e  

a l e f t - b r a i n e d  m a s c u l i n e  s t y l e ,  a n d  * t h e  stress g e n e r a t e d  by 

t r y i n g  t o  a d  j u s t  t o  t h e  s o c i o c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  r- 
I, 

g r e a t e r  f o r - t h e s e  two g r o u p s  t h a n  f o r  t h e  t o o  groups u h o s e  

h e m i s p h e r i c i t y  r e l a t e d  c o g n i t i v e  s t y l e  is c o n g r u e n t  w i t h  t h e  sex 

r o l e  s t e r e o t y p e s .  C 
A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  of sex and 

CLEH i n  r e l a t i o n  t o  p s y c h o ~ a t h o l o g y  o r  r i s k  js t h a t  t h e r e  a r e  

s e x  d i f f e r e n c e s  i n  l a t e r a l i z a t i o n  of f u n c t i o n ,  f a t e r a l i z a t i o n  

p r o c e s s e s  a r e  r e l a t e d  t o  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  p s y c h o p a t h o l o g y ,  
, 

a n &  t h e  s p e c i f i c  relationships b e t w e e n  a b n o r a a l  l a t e r a l i z a t i o n  

a n d  p s y c h o p a t h o l o g i c a l  e t i o l o g y  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  s e x e s .  

l u s e r o u s  sex differences i n  t h e  l a t e r a l i z a t i o n  o f  b r a i n  f u n c t i o n  

h a r e  been r e p o r t e d  ( H c G l o n e ,  1 9 8 0 ,  r e v i e w ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  

male b r a i n  is Bore a s y m 8 e t r i c a l l y  o r g a n i z e d  t h a n  t h e  female 

b r a i n ,  f o r  b o t h  v e r b a l  a n d  n o n v e r b a l  f u n c t i o n s .  T h e  r o l e  of 

a b n o r ~ a l  l a t e r a l i z a t i o n  i n  t h e  e t i o l o g y  of  psychopathology h a s  

bees r e w i e u e d  f o r  schizophrenia, a n d  a b n o r m a l  l a t e r a l i z a t i o n  has 

a l s o  been i a p l i c a t e d  i n  a v a r i e t y  of o t h e r  p s y c h o p a t h o l o g i e s  



( Y e x l e r ,  1 9 8 0 ;  R a r i q -  a n d  T a c k e r ,  7 9 8 1 ) .  T h e  i n t e r a c t i o n  of s e x  
J 

a n d  h e m i s p h e r i c  s p e c i a l i z a t i o n  i n  t h e  e t i o l o g y  of 

p s y c h o p i P J h o l o g y  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  by F l o r - H e n r y  (1 9 7 9 b ) ,  u h o  

s u g g e s t s  t h a t  g e n d e r  d i f f e r e n c e s  i n  h e m i s p h e r i c  o r g a n i z a t i o n  

l e a d  t o  u n e q i i a l  v u l n e r a b i l t y  t o  d i s t u r . b a n c e s  o f  cerebral  

f u n c t i o n  re la ted  t o  p s y c h o p a t h o l b g y .  G i v e n  t h i s  p e r s p e c t i v e ,  i t  

i s  r e a s o n a b l e  , t o  s p e c u l a t e  t h a t  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  

p a t t e r n s  of l a t e r a l i z a t i o n  w i l l  b e  found i n  male a n d  f e m a l e  

s c h i z o t a x i c s  a n d  s c h i z o p h r e n i c s .  P l o r - H e n r y  (1 979b) a l s o  

s u g g e s t e d  t h a t  female l a t e  o n s e t  s c h i z o p h r e n i a  is a d i f f e r e n t  

d i s o r d e r  from male e a r l y  o n s e t  s c h i z o p h r e n i a .  I f  m a l e - a n d  female 

s c h i z o t a x i a  a r e  b i o l o g i c a l l y  d i f f e r e n t  i t  i s  p o s s i ~ l e  t h a t  e a c h  

i s  a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  of  h e m i s p h e r i c i t y ,  as is 

s u g g e s t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y .  

T h e  finding o f  this s t u a g  t h a t  a m o n g  n o r m a l  female s u b j e c t s  

r i g h t m o v e r s  s h o w  more i m p a i r e d  SPER t h a n  l e f t m o v e r s  ( f o r  p h a s e  

corrected . 8  h z .  d a t a )  is  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e p o r t s  of T o m e r  

and  H i n t z  (1980) t h a t  r i g h t m o v e r s  make more s a c c a d e s  d u r i n g  

p u r s u i t  t r a c k i n g  t h a n  l e f t m o v e r s ,  s i n c e  ' t h e y . i n v e s t i q a t e d  o n l y  

female s u b j e c t s .  I t  is a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l e f t m o v e r  SPER 

s n p e r i o r i t y  r e p o r t e d  b y  T o m e r ,  et  a 1  ( 1 9 8 1 )  s i n c e  t h e  s a m p l e  of 

n o r m a l s  i n  t h a t  i n v e s t i g a t i o n  was h e a v i l y  b i a s e d  by a n  

o v e r r e p r e s e n t a t i o n  of  females f 2 0 / 2 5 ) .  T h u s ,  t h e  s u g g e s t i o n  of 

T o m e r ,  e t  a1 ( 1 9 8 1 )  t h a t  r i g h t u a r e d  CLEM is a s s o c i a t e d  w i t h  

v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a  may a p p l y  o n l y  t o  females. A 



c r u c i a l  f law i n  t h e i r  s t u d i e s  was t h e  f a i l u r e  t o  a c c o u n t  f o r  

s e x .  S i n c e  many s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  s e x  a n d  CLEa 

i n t e r a c t i o n  effects,  a n d  sex d i f f e r e n c e s  i n  l a t e r a l i z a t i o n  

p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d ,  a l l  f u r t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  

r e l a t i o n s h i p  o f  l a t e r a l i z a t i o n  o r  h e m i s p h e r i c i t y  to 
, . . . . . 

p s y c h o p a t h o l o g y  o r  v u l n e r a b i l i t y  s h o u l d  u s e  b o t h  male and  female 

s u b j e c t s ,  a n d  s h o u l d  a n a l y s e  d a t a  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  s e x e s  as 

well as  p o o l e d  a c r o s s  s e x e s .  

. T h e  f a c t  t h a t  male l e f t m o v e u r s  a n d  f e m a l e  r i g h t m o v e r s  

s h o w e d  SPER i m p a i r m e n t  m o r e  f o r  l e f t r a r d  than r i g h t w a r d  t r a c k i n g  

s u g g e s t s  a t h r e e u a y  i n t e r a c t i o n  of  s e x ,  CLEH a n d  t r a c k i n g  

l a t e r a l i t y .  T h i s  t h r e e  u a y  i n t e r a c t i o n  was n e a r l y  s i g n i f i c a n t .  i n  

t h e  f o u r  war A N O V h S  o n  phase c o r r e c t e d  a n d  u n c o r r e c t e d  m e d i a n  

1 / 2  c y c l e  BRS scores. F e m a l e  r i g h t a o v d r s  s h o u e d  t h e  g r e a t e s t  

BSPEB s u p e r i o r i t y ,  fo l lowed b y  male l e f tmovers  w h i l e  female 

l e f t m o v e r s  a n d  male r i g h t m o v e r s  s h o w e d  smaller a s y m m e t r i e s ,  

a v e r a g e d  across  t h e  two f r e q u e n c i e s  a n d  across  s u b j e c t s  w i t h i n  

t b e  s e x  by  CLEH g r o u p s .  A s i g n i * i c a n t  s e x  b y  CLEH i n t e r a c t i o n  

effect  u a s  a l s o  s e e n  i n  t h e  t w o  way A B O V A  o n  .4 h z .  p h a s e  

corrected a e d i a n  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  score,  i n d i c a t i n g  a n  

i n t e r a c t i o n  of sex and CLEM w i t h  SPEU a s y m m e t r y  f o r  i n d i v i d u a l  

SPEH l a t e r a l i t y  i n d i c e s  a s  well a s  f o r  l a t e r a l i t y  effects 

averaged across i n d i v i d u a l s  w i t h i n  a g r o u p .  Hale l e f t m o v e r s  a n d  

feraze rightrorers had  more negative f a t e r a %  d i f f e r e n c e  scores 

t h a n  male r i g h t m o v e r s  and  female l e f t r o v e r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  



i n d i c a t i n g  a g r e a t e r  r i g h t w a r d  SPEn s u p e r i o r i t y  i n  t h e  f o r m e r  

two g r o u p s .  T h e s e  two g r o u p s  a l s o ' s h o w e d  g r e a t e r  o v e r a l l  SPEH 

i m p a i r m e n t ,  a n d  e s p e c i a l l y  a n  i m p a i r m e n t  o f  l e f t w a r d  t r a c k i n g .  

These r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  'BSPEH s u p e r i o r i t r e  is  a s u p e r i o r i t y  

b y  d e f a u l t ,  t h a t  is, i t  is r e a l l y  more o f  a LSPEH d e f i c i t .  Q e  

g r o u p s  with more i m p a i r m e n t  of o v e r a l l  t r a c k i n g  d i f f e r e d  f r o m  

t h o s e  w i t h  b e t t e r  o v e r a l l  t r a c k i n g  m o r e  f o r  l e f t u a r d  t h a n  f o r  
i 

r i g h t w a r d  t r a c k i n g ,  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a l e f t w a r d  SPEH d e f i c i t ,  

r e f l e c t e d  i n  m o r e  n e g a t i v e  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  s c o r e s ,  is 

a s s o c i a t e d  w i t h  i m p a i r e d  o v e r a l l  t r a c k i n g  a n d  p e r h a p s  i s  a l s o  

a s s o c i a t e d  w i t h  v u l n e r a b i l i t y  o r  h i g h  r i s k  f o r  p s y c h o p a t h o l o g y .  

Thus, t h e  f i n d i n g s  w i t h  sex  a n d  CLEM as g r o u p i n g  f a c t o r s  

a n d  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  scores a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

s u g g e s t e d .  a n  a s s o c i a t i o n  of  BSPEjI s u p e r i o r i t y  o r  LSPER d e f i c i t  

w i t h  a n  i e p a i r m e n t  o f  o v e r a l l  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e .  This u a s  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  l a t e r a l  d i f f e r e n c e  s c o r e s  as t h e  

g r o u p i n g  f a c t o r  ( R S P E R  v s .  LSPEt!) a n d  o t h e r  SPEM v a r i a b l e s  a s  

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  BSPEE subjects ( d e f i n e d  u s i n g  ,4 h z .  

c o r r e c t e d  m e d i a n s )  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  R H S  s c o r e s  & a n  

L S P E H ~ E S  f o r  t h e  o v e r a l l  RRS, c o n s t r u c t e d  a v e r a g e  h a l f c y c l e  RHS, 

.4 h z .  l e f t w a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RBS, a s  well a s  f o r  .8  h z .  

m e d i a n  halfcycle RE5 scores i n  b o t h  d i r e c t i o n s  . The d i s r u p t e d  

t r a c k i n g  o f  t h e  BSPEH g r o u p  u a s  s e e n  e s p e c i a l l y  fo r  l e f t w a r d  

t r a c k i n g ,  w h i l e  t h e  LSPER g r o u p  d i d  n o t  s h o w  a c o r r e s p o n d i n g  

i m p a i r m e n t  o f  r i g h t w a r d  t r a c k i n g  r e l a t i v e  t o  the RSPEtl g r o u p .  



T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  s u g g e s t e d  a s s o c i a t i o n  of a l e f tward  

S P E n  d e f i c i t  o r  r i g h t w a r d  SPER s u p e r i o r i t y  (by d e f a u l t )  w i t h  

i m p a i r e d  o v e r a l l  t r a c k i n g  a b i l i t y .  

$. I n d i v i d u a l  SPEH a s y m m e t r y  a t  t h e  .4 h z .  f r e q u e n c y  was 

a s s o c i a t e d  w i t h  many  i n d i c e s  of S P E B  a c c u r a c y ,  w h i l e  a t  t h e  .8 

h z  f r e q u e n c y  SPEH a s y m m e t r y  was.\assbciated o n l y  w i t h  .B h z .  
't 

l e f t w a r d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RBS s c o r e s . ' ~ h u s ,  .8  h z .  RSPEH 

s u p e r i o r i t y  is a s soc ia t ed  n o t  w i t h  a; o v e r a l l  SPEH i m p a i r m e n t  

b a t  r a t h e r  w i t h  a specific ,8 h z ,  l e f t w a r d  t rack i sg  d e f i c i t .  T h e  

,8 h z .  SPEH a s y m a e t r y  is  a l s o  r e l a t e d  t o  a n  H R P I  i n d i c a t o r  of 

s c h i z o t y p y ,  w i t h  R S P E - R e r s  h a v i n g  h i g h e r  scores o n  t h i s  i n d a x  
i i 

t h a n  L S P E K e r s .  T h e  RSPEH g r o u p  a l s o  had h i g h e r  s i n g l e  scale 

scores o n  t h e  D e p r e s s i o n  a n d  S o c i a l  I n t r o v e r s i o n  s c a l e s ,  a s  well . 
a s  lover  scores o n  t h e  H y p o m a n i a  scale c o m p a r e d  t o  t h e  LSPEM 

g r o u p .  A l t b o u g h  RHPI a s s o c i a t i o n s  o c c u r r e d  o n l y  fo r  .8  hz 
-n 

a s y m m e t r y ,  a n d  o v e r a l l  S P E #  a s s s o c i a t i o n s  o c i u r r e d  o n l y  f o r  .4 

hz. a s y m m e t r y ,  t h e  p h a s e  corrected medi.an l a t e r a l  d i f f e r e n c e  

scores f o r  t h e  t w o  f r e q u e n c i e s  were s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  

(r=.2194, pC.016). T h e  f i ~ d l n g s  of i m p a i r e d  o v e r a l l  SPER,  a 

l e f t w a r d  t r a c k i n g  d e f i c i t ,  a n d  h i g h  p e r s o n a l i t y  test  scores o n  a 
9 

s c h i z o t y p y  scale fo r  subjects w i t h  r i g h t w a r d  SPEIl s u p e r i o r i t y  

s u g g e s t  t h a t  BSPEB s u p e r i o r i t y  or  r a t h e r  l e f t w a r d  SPEH 

i m p a i r m e n t ,  is a s s o c i a t e d  w i t h  v u l n e r a b i l i t y  t o  schizophrenia 

s p e c t r u m  p s y c h o p a t h o l o g y .  T h i s  is c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  large b o d y  

of e v i d e n c a  r e v e i w e d  e a r l i e r  f o r  a l e f t  h e m i s p h e r e  d y s f u n c t i o n  



i n v o l v e d  i n  t h e  e t i o l o g y  of  a t  l e a s t  some t y p e s  o f  

s c h i z o p h r e n i a .  N o r m a l  i n d i v i d u a l s  r h o  m a n i f e s t  s u b t l e  l e f t  

h e m i s p h e r e  p e r f o r m a n c e  d e f i c i t s  e x p r e s s e d  a s  i m p a i r e d  l e f t u a r d  

SPEU s h o w  p e r s o n a l i t y  test  r e s u l t s  i n d i c a t i v e  of s c h i z o t y p p  a s  

well a s  o v e r a l l  SPEN d e f i c i t s ,  a p u t a t i v e  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  

r u l a e r a b i l i t y  m a r k e r .  T h e s e  f i n d i n g s  w i t h i n  a n o r m a l  p o p u l a t i o n ,  

i n  w h i c h  m a n i f e s t  p s y c h o p a t h o l o g y  i s  r e l a t i v e l y  i n f r e q u e n t  a n d  

n o t  s e v e r e ,  s u g g e s t  t h a t  SPEM a s y m m e t r i e s ,  p a r t i c u l a r l y  i m p a i r e d  

l e f t w a r d  SPEH, d e s e r v e  f u r t h e r  s t u d y  i n  c l i n i c a l  p o p u l a t i o n s .  I t  

i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  a c t i v e l y  p s y c h o t i c  s c h f o z i p h r e n i c s ,  

s c h i z o p h r e n i c s  i n  r e a i s s i o n ,  a n d  t h e  f i r s t  d e g r e e  r e l a t i v e s  of 

s c h i z o p h r e n i c s  w i l l  a l l  s h o w  g r e a t e r  l e f t u a r d  t h a n  r i g h t u a r d  

SPEl i m p a i r a e n t ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h i f  a s y m m e t r y  r i l l  be  

g r e a t e r  t h a n  i n  n o r m a l  c o n t r o l  s u b j e c t s .  

Asymmet ry  of SPEH w a s  i n f l u e n c e d  n o t  o n 4 y  b y  a s e x  by CLEf! 

i n t e r a c t i o n ,  b o t  a l s o  b y  s e x  rain e f f e c t s .  - A  s i g n i f i c a n t  sex by 

l a t e r a l i t y  i n t e r a c t i o n  o c c u r r e d  for t h e  f o u r  way -&NpVA o n  phase .+ - 
c o r r e c t e d  m e d i a n  h a l f c y c l e  RRS s c o r e s ,  s u c h  t h a t  - t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  r i g h t w a r d  a n d  l e f t w a r d  Bas v a l u e s  was g r e a t e r  f o r  

females t h a n  f o r  males, a v e r a g e d  a c r o s s  t h e  two f r e q u e n c i e s  a n d  
+ 

a c r o s s  s u b j e c t s  w i t h i n  e a c h  s e x .  S e x  ef fec ts  were a l s w  s e e n  f o r  
< 

t h e  i n d i v i d u a l  l a t e r a l i t y  i n d i c e s .  S i g n i f i c a n t  maia effects for 

sex v e r e  s e e n  i n  three way ANOVAS p e r f o r d e d  o n  phase c o r r e c t e d  

median l a t e r a l i t y  q u o t i e n t  s c o r e s ,  a n d  a n e a r l y  s i g n i f i c a n t  sex 

e f f e c t  was o b s e r v e d  f o r  p h a s e  c o r r e c t e d  m e d i a n  l a t e r a l  
'* 



d i f f e r e n c e  scores. I n  a l l  of t h e s e  a n a l y s e s ' f e m a l e s  h a d  more 

n e g a t i v e  l a t e r a l i t y  i n d i c e s  t h a n  males, a v e r a g e d  across t h e  two 

f r e q u e n c i e s  a n d  across  CLEU g r o u p s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

RSPEH s u p e r i o r i t y  was g r e a t e r  a m o n g  females. F e m a l e s  a l s o  

p e r f o r m e d  more p o o r l y  t h a n  m a l e s  o n  o v e r a l l  SPEU m e a s u r e s .  T h e s e  

r e s u l t s  s u g g e s t  a c o n v e r g e n c e  o f  RSPEff s u p e r i o r i t y  a n d  i . p a i r e d  

o v e r a l l  t r a c k i n g .  This i s  a g a i n  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  

of a n  a s s o c i a t i o n  of RSPEH s u p e r i o r i t y  or l e f t w a r d  SPEH d e f i c i t  

w i t h  v u l n e r a b i l i t y  t o  p s y c h o p a t h o l o g y .  -d 
* 

T h e s e  r e s u l t s  a l s o  s u g g e s t  t h a t  f - e m a l e s  i n  this s a m p l e  are 

c h a r a c t e r i z e d  b y  g r e a t e r  v u l n e r a b i l i t y  t h a n  a re  t h e  males, 

p r o v i d e d  o f  c o u r s e  t h a t  t h e  SPER m a r k e r s  of v u l n e r a b i l i t y  

r e c i e v e  f u r t h e r  v a l i d a t i o n .  H a n y  s e x  d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  i n  t h e  s c h i z o p h r e n i a  l i t e r a t u r e .  O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  

h e r e  a re  t h e  f i n d i n g s  t h a t  -me s c h i z o p h r e n i a  is c h a r a c t e r i z e d  -J 
b y  p o o r  p r e m o r b i d  s o c i a l  c o a p e t e n c e ,  e a r l y  o n s e t ,  a n d  l t y p i c a l '  

s c h i z o p h r e n i c  c l i n i c a l  c o a r s e ,  w h i l e  i n  women s c h i z o p h r e n i a  h a s  

a  l a t e r  o n s e t ,  g o o d  p r e m o r b i d  s o c i a l  c o a p e t e n c e ,  a n d  a n  a t y p i c a l  

c o u r s e  ( L e o i n e ,  1979,  1981,  r e v i e w ) .  I n  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n  t h e  u s e  of a u n i v e r s i t y  p o p u l a t i o n  uould a c t  t o  

select  o u t  s c h i z o t a x i c  males, s i n c e  a t t e n d e n c e  a t  u n i v e r s i t y  

v o a l d  r e q u i r e  a t  l e a s t  m o d e r a t e l y  g o o d  s o c i a l  c o a p e t e n c e  a n d  s o  

wore s c h i z o t a x i c  females w o u l d  f i n d  t h e i r  uay i n t o  s u c h  a 

s a m p l e .  T h e  a v e r a g e  age of t h i s  s a m p l e  was 23.6 y e a r s .  S i n c e  t h e  

age of h i g h e s t  r i s k  i n  males is 20 y e a r s  a n d  i n  females is 



almost  a d e c a d e  l a t e r ,  t h e  p r e s e n t  s a m p l e  w o u l d  v e r y  l i k e l y  

c o n t a i n  m o r e  s c h i z o t a x i c  females, t h e  males h a v i n g  n e v e r  m a d e  i t  

i n t o  t h e  s a m p l e  b y  v i r t u e  of e a r l y  o n s e t  disease p r e v e n t i n g  

t h e i r  e n r o l l m e n t  i n  u n i v e r s i t y .  I f  t h e  s a m p l e  uas b i a s e d  t o  

i n c l u d e  m o r e  s c h i z o t a x i c  f emales  t h a n  s c h i z o t a x i c  males ( b y  

v i r t u e  of t h e  s o c i a l  c o m p e t e n c e  a n d  a g e  selection) , t h e n  i t  

w o u l d  a l s o  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  s c h i z o t a x i a  o c c u r r i n g  i n  t h i s  

s a m p l e  w o u l d  a l s o  i n v o l v e  v u l n e r a b i l i t y  t o  a d o r e  a t y p i c a l  a n d  

b e n i g n  f o r m  of t h e  d i s o r d e r ,  c h i r a c t e r i s t i c  of f emale  

s c h i z o p h r e n $ c s .  I n t e r e s t i n g l y ,  Jeste, e t  a1  (1 9 8 2 )  f o u n d  a n  

e x c e s s  of females i n  t h e i r  g r o u p  of  s c h i z o p h r e n i c s  w i t h  a b n o r m a l  

CT s c a n  a s y m m e t r i e s .  A b n o r ~ a l  a s y m m e t r i e s  were a l s o  f o u n d  t o  be  

a s s o c i a t e d  w i t h  a m i l d e r  o r  a t y p i c a l  f o r m  o f  s c h i z o p h r e n i a  

( L u c h i n s ,  e t  a 1 , 1 9 7 9 ;  W y a t t ,  et a l ,  1 9 8 1 )  . T h u s ,  t h e  a b n o r m a l  

a s y m m e t r y  of SPEH a s s o c i a t i o n  w i t h  p o o r  o v e r a l l  t r a c k i n g  a n d  

r e la ted  to ' female  g e n d e r  i n  t h i s  s t u d y  may b e  a v u l n e r a b i l i t y  

rJ- m a r k e r  f o r  t h e  l e s s  s e v e r e ,  g o o d  p r e m o r b i d ,  a t y p i c a l ,  l a t e r  

o n s e t  s c h i z o p h r e n i a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  female s c h i z o p h r e n i c s  

( a l t h o p u g h  s u c h  a t y p i c a l  forms c a n  o c c u r  i n  males a s  w e l l ) .  O f  

c o u r s e  t h e s e  s p e c u l a t i o n s  r e q u i r e  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  

c o n f i r m a t i o n .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  5 P E F l . i r r e g u l a r i t y  i s  

a m a r k e r  f o r  a l l  s o r t s  of s c h i z o t a x i a ,  b u t  t h e  s a m p l e  ' 

. '+ 
c h a r a c t e r i s t i c s  of t h i s  s t u d y  were s u c h  t h a t  t h e  ' f e m a l e e  or  

a t y p i c a l  v a r i e t y  u a s  o v e r r e p r e s e n t e d .  I f  t h e  former s p e c u l a t i o n  " 

is  b o r n e  o u t  b y  f u r t h e r  s t n d f ,  t h e  SPEH i m p a i r m e n t ,  p a r t i c u l a r l y  



f o r  l e f t w a r d  t r a c k i n g ,  c o u l d  be a u s e f u l  t o o l  f o r  t h e  b i o l o g i c a l  

s u b c l a s s i f i c a t i o n  o f  s c h i z o p h r e n i a :  useful for  a c h i e v i n g  

b i o l o g i c a l  h o m o g e n e i t y  o f  s c h i z o p h r e n i c  s a m p l e s  f o r  r e s e a r c h ,  

a n d  p o t e n t i a l l y  useful f o r  d i a g n o s i s ,  p r o g n o s i s ,  a n d  t r e a t m e n t  

i m p l i c a t i o n s .  

E v i d e n c e  w a s  r e v i e v e d  t h a t  i m p l i c a t e s  i p s i l a t e r a l  m e d i a t i o n  

for SPEll  and c o n t a l a t e r a l  m e d i a t i o n  f o r  s a c c a d e s  o r  CLEM, a t  t h e  

c o r t i c a l  l e v e l .  CLER b a s  been suggested a s  a n  i n d e x  o f  

b e m i s p h e r i c 1 t l ,  i . e . ,  c h a r a c t e r i s t i c  o r  p r e f e r e n t i a l  h e m i s p h e r i c  

a c t i v a t i o n .  I f  s m o o t h  p 6 r s u i t  were p e r f o r a e d  m o r e  a c c u i r a t ' e l y  by 

t h e  p f e f e r r e d  o r  more activated h e m i s p h e r e ,  o n e , w o u l d  e x p e c t  

l e f t m o v e r s  t o  s h o w  a rightward SPEU s u p e r i o r i t y  a n d  r i g b t a o v e r s  
9" 

a l e f t w a r d  SPEH s u p e r i o r i t y .  T h e  d a t a  p r e s e n t e d  by T o a e r ,  e t  a 1  

el 981) shous this p a t t e r n  fo r  u n d i s t r a c t e d  t r a c k i n g ,  u s i n g  t h e  

a u n b e r  of saccades  a s  t h e  m e a s u r e  o f  t r a c k i n g  i m p a i r m e n t .  I n  

t h e i r  s t u d y  r i g h t m o v e r s  m a d e  m o r e  saccades d o r i n g  rightward t h a n  

l e f t u a r d  tracking, w h i l e  l e f t m o v e r s  made  m o r e  s a c c a d e s  d u r i n g  

l e f t u a r d  t h a n  r i g h t w a r d  t r a c k i n g ,  a l t h o u g h  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  

- d i d  n o t j e p o r t  s t a t i s t i c a l  t e s t s  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a p p a r e n t  

in t h e i r  ?hble. F o r  t r a c w g  w h i l e  a n s w e r i n g  s y l l o g i s m s  t h e s e  

a s y s a e t r i e s  were r e v e r s e d .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  l e f t m o v e r  

RSPER s u p e r i o r i t y  aph r i g h t m o v e r  LSPEff s u p e r i o r i t y  were f o u n d  - 7 
only among males, w h i l e  the o p p o s i t e  p a t t e r n  uas f o u n d  for  

females, a a o n g  whom r i g h t m o w i n g  was a s s o c i a t e d  w i t h  RSPEM 

s u p e r i o r i t y .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  sex difference i n  t h e  



. ' 

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  CLEB *and  S P E R  a s y m m e t r i e s  i s  n o t  c lear .  
0 

Yhen  t h e  S P E ? • ’ . a s y m m e t r y  - CLEU r e l a t i o n s h i p  is c o n s i d e r e d  

f o r  b o t h  s e x e s  t o g e t h e r ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a n  i n d e p e n d e n c e  of - 
t h e s e  m e a s u r e s  of o c u l o ~ o t o r  a s y m m e t r y .  T h i s  i n d e p e n d e n c e  of 

CLEU a n d  SPEB a s y m m e t r i e s  r i g h t  b e  t h e  r e s u l t  of t h e  f a c t  t h a t  

n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n  of t h e s e  o c u l a r  m o v e m e n t s  a re  d i v e r g e n t  - 
--XZX o n l r  a l o n g  t h e  l a t e r & \  a x i s  b u t  a l s o  a l d n g  t h e  . p o s t e r i o r  

i4 

a n t e r i o r  g r a d i e n t .  S a c c a d e s  o r  CLER a r e  t h o u g h t  t o  i n v o l v e  

p r e d o m i n a n t l y  t h e  f r o n t a l  l o b e s  w h i I e  SPER i n v o l v e s  p r i m a r i l y  

t h e  p o s t e r i o r  p a r i e t a l  a n d  o c c i p i t a l  areas.  L a t e r a l i z a t i o n  o f  

p o s t e r i o r  o c u l a r  c o n t r o l  a e c h a a i s a s  g o v e r n i n g  slow e y e  r o v e m e a t s  

c o u l d  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l a t e r a l i z a t i o n  o f  more a n t e r i o r  

o c u l a r  c o n t r o l  k e c h a n i s m s  g o v e r n i n g  r a p i d  e y e  m o v e m e n t s .  T h e  

d i s s o c i a t i o n  o f  s a c c a d i c  and SPEn t r a c k i n g  a b i l i t y  o b s e r v e d  b y  

I a c o n o ,  e t  a1 (1981) i n  s c h i z o p h r e n i c s  s a g g e s t s  t h a t  t h i s  i s  

i n d e e d  t h e  case. T h i s  e x p l a n a t i o n  r u n s  i n  t o  d i f f i c u l t y  h o w e v e r  

w h e n  o n e  c o n s i d e r s  t h a t  t h e s e  o c u l o m o t o r  a s y m m e t r i e s  are r e l a t e d  

s i g n i f i c a n t l y  i n  e a c h  s e x  b u t  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  It is 

p o s s i b l e  t h a t  t h e  h e ~ i s p h e r i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  SPER a n d  or  CLEH 

d i f f e r s  b e t w e e n  t h e  s e x e s .  T h e  n e u r o l o g i c a l  l i t e r a t u r e  
i 

s g g g e s t i n g  i p s i l a t e r a l  c o r t i c a l  m e d i a t i o n  of SPEM is  b a s e d  . 
p r e d o m i n a n t l y  on male n e u r o l o g i c a l  p a t i e n t s .  L a r g e r  n u m b e r s  of 

s u b j e c t s  of b o t h  s e x e s  w i t h  u n i l a t e r a l  brain d a m a g e  a r e  n e e d e d  
I 

t o  test t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a s ~ i m e t r i c  r e p r e s e n t a t i o n  of SPEM or 

s a c c a d i c  e y e  a o v e m e n t  s y s t e m s  d i f f e r s  b e t w e e n  males a n d  females. 



I t  may b e  t h a t  t h e r e  a r e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l a t e r a l i z a t i o n  

o f  o c u l o ~ o t o r  c o n t r o l .  I f  males Bad p r i m a r i l y  i p s i l a t e r a l '  

c o n t r o l  o f  SPEU b u t  f e m a l e s  h a d  a g r e a t e r  c o n t r a l a t e r a l  

c o n t r i b u t i o n  t o  SPEU c o n t r o l  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  m i g h t  be  

e x p e c t e d .  E a c h  h e m i s p h e r e  c o n t a i n s  ce l l s  t h a t  are a c t i v e  d u r i n g  

SPEM ' i n '  e i t h e r  d i r e c t i o n ,  s o  e a c h  h e m i s p h e r e  h a s  t h e  p o t e n t i a l '  

t o  c o n t r o l  SPEX i n  e i t h e r  d i r e c t i o n .  P e r h a p s  t h e  p r o p o r , t i o n s  o f  

i p s i l a t e r a l  v e r s u s  c o n t r a i a t e r a l  s m o o t h  p u r s u i t  cells d i f f e r s  

b e t w e e n  t h e  s e x e s .  

I m p a i r e d  l e f t w a r d  S P E l l , r i g h t w a r d .  SPEM a n d  t h e  a v e r a g e  o f  

l e f t w a r d  and r i g h t w a r d  SPER f o r  .Y  h z .  t r a c k i n s  was r e l a t e d  t o  

G o l d e n  a n d  U e e h l ' s  nHPI  s c h i z o t y p y  scale .  T h i s  i n d e x  is a D 

p u t a t i v e  p e r s o n a l i t y  test marker f o r  d e t e c t i n g  t h e  s c h i z o i d  

t a r o n ,  o r  s c h i z o t a x i c  i n d i v i d u a l s  who are v u l n e r a b l e  t o  

s c h i z o p h r e n i c  s p e c t r u m  p s ~ c h o p a t h o l o g y .  T h i s  a s s o c i a t i o n  of  

o v e r a l l  SPEH a c c u r a c y  w i t h  a n  BEPI s c h i z o t a x i c  i n d i c a t o r  l e n d s  

s u p p o r t  t o  t h e  p r e v i o u s  s u g g e s t i o n s  t h a t  SPEM d i s o r d - e r  map 

p r o v i d e  a u s e f u l  marker o f  v u l n e r a b i l i t y  t o  s c h i z o p h r e n i a  

( t f o l z m a n ,  1979) . 
- 

T h e  e m p i r i c a l  b a s i s  f o r  t h e  u s e  o f  i m p a i r e d  SPER 

p e r f o r m a n c e ,  a s  a v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r  h a s  been r e v i e w e d  a n d  

i n c l u d e s  d e m o n s t r a t i o n s  o f  h i g h e r  IYZ than D Z  t w i n  c o n c o r d a n c e  

f o r  i m p a i r e d  t r a c k i n g ,  d i s o r d e r e d  SPER i n  half of t h e  f i r s t  

degree r e l a t i v e s  o f  s c h i z o p h r e n i c s ,  many of whom s b o u  n o  o b v i o u s  

p syc&ia t r i c  d i s o r d e r ,  d i s o r d e r $ d  SPEH i n  remitted 



s c h i z o p h r e n i c s ,  a n d  h i g h  re test  r e l i a b i l i t y  i n d i c a t i n g  t r a i t  

s t a b i l i t y .  I f  t h e  SPEB a s y m m e t r i e s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  study 

are t o  b e  p u r s u e d  as p u t a t i v e  v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  t h e s e  same 

d e m o n s t r a t i o n s  of trait s t a b i l i t y  a n d  g e n e t i c  i n f l u e n c e  would be 

requires. E v i d e n c e  s u p p o r t i n g  t h e  v a l i d i t y  * t h e s e  p u t a t i v e  

v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  w o u l d  a l s o  be  p r o v i d e d  by l o n g i t u d i n a l  

p r e d i c t i v e  s t u d i e s  o f  t h e  * b i o l o g i c a l l y  a t "  r i s k t  p a r a d i g m .  

I n d e e d ,  t h e  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  l a t e r  p s y c h o p a t h o l o g y  i s  t h e  most 

c l  rolewant f a * t  of v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r  v a l i d a t i o n .  J n  

t h e  a b s e n c e  o f  retest  d a t a  for  t h i s  - s a m p l e ,  or l o n g i t u d i n a l  

f o l l o u u p  i n v o l v i n g  p s y c h i a t r i c  e v a l u a t i o n ,  no  d e f i n i t i v e  

s t a t e m e n t s  a b o u t  SPEH asym~et r ies  as v u l n e r a b i l i t y  m a r k e r s  c a n  

4! be ma e. As a cross s e c t i o n a l  s t u d y  o n l y  p r o m i s i n g  l e a d s  a n d  

i n t e r e s t i n g  s p e c u l a t i o n s  c a n  b e  o f f e r r e d  i n  t h i s  d i r e c t i o n  by 

t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e .  c o n v e r g e n c e  of  RBBT, sex 
> * 

a n d  CLEH, and SPER i n d i c e s  of s u s c e p t i b i l i t y  t o  p s y c h o p s t h o l o g y  

offers some c o n v e r g e d t  s u p p o r t  f o r  t h e  v a l i d i t y  o f  e a c h ,  s i n c e  

t h i s  c o n v e r g e n c e  was p&iicted o n  t h e  b a s i s  o f  p r e v i o u s  

i n v e s t i g a t i o n s  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l a t e r a l i z a t i o n  o f  f u n c t i o n ,  o c u l o m o t o r  

c o n t r o l  s y s t e m s  and p s y c h o p a t h o l o g y .  

T h e  p r e s e n t  s t u d y  h a d  s e v e r a l  f a c t o r s  w o r k i n g  a g a i n s t  

f i n d i n g  t h e  p r e d i c t e d  r e l a t i o n s h i p s .  f i rs t ,  t h e  s a m p l e  size o f  

121  was q u i t e  sma l l  as h i g h  r i s k  s t u d i e s  g o .  T h e  f i r s t  

@ b i o l o g i c a l l y  a t  r i s k 8  s t u d y  of B u c h s b a u m ,  C o u r s e y  and Morphy 

d 



(1976)  s t a r t ed  u i t h  a s a m p l e  o f  375 s t u d e n t s .  T h e  RHPI s c r e e n i n g  

s t u d y  of Haier, e t  a1 (1979)  s t a r t e d  w i t h  a s a m p l e  of 385 

l a t t e r  s t u d y  4 9  s u b j e c t s  u i t h  a t  l e a s t  o n e  

t h a n  o r  e q u a l  t o  90 (4 SD a b o v e  t h e  mean) 

lover deciles of U A 3  b l o o d  l e v e l s .  A t  any r a t e ,  i t  seems l i k e l y  

t h a t  i n  t h e  n o r r a l  p o p u l a t i o n  t h e  i n c i d e n c e  of i n d i v i d u a l s  w i t h  
, 

a s t r o n g  g e n e t i c  d i a t h e s i s  i s  n o t  h i g h .  T h e  a v e r a g e  b a s e 9 r a t e  

f o r  d i a g n o s e d  s c h i z o p h r  n i a  is a b o u t  . 8 5 X ,  a l t h o u g h  t h e  b a s e  4 
rate f o r  o ~ l n e r a b i l i t ~ i ) ~  s c h i z o t a x i a  mast b e  h i g h e r ,  s i n c e - n o t  

all s u s c e p t i b l e  i n d i v i d u a l s  w i l l  become s c h i z o p h r e n i c .  Even i f  

were found :  S u b j e c t s  w i t h  such e l e v a t i o n s  were s h o w n  t o  h a r e  a 
\ 

h i g h  i n c i d e n c e  o f  R D C  q i a g n o s e s ,  i n d i c a t i v e  of p r e v i o u s l y  

u n d i a g n o s e d  psycho pa tho log^. O n l y  one of  t h e i r  s u b j e c t s  reciered 
A 

a s c h i z o p h r e n i c  d i a g n o s i s .  SPEB s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  base rates 

of ,%*pair& .5PEII ia - the eerraf p o p u f p t i o n  ranging from 7% t o  

2 5 % .  A l t h o u g h  such base r a t e  d e t e r m i n a t i o n s .  should b e  ~ a d e  f o r  

m u c h  l a r g e r  p o p u l a t i o n s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  25% r e p i e s e n t ;  a n  

u p p e r  l i m i t .  Of course w h a t  .is d e f i n e d  as ' i n p a i r e d *  i s  

a r b i t r a r i l y  d e t e r s i n e d .  SPER m e a s u r e s  p r o d u c e  a r a n g e  o f  

i o d i w i d n a l  v a l u e s  a n d  c u t o f f  p o i n t s  i n  most s t a d i e s  b a r e  been 

q u i t e  a r b i t r a r y .  B u c h s b a u m ,  e t  a1 ( 1 9 7 6 ) ~ c o m ~ a r e d  u p p e r  a n d  

t h e  t n l a e r a b i l i t y  base  r a t e  mere 10% i n  t h e  n o r m a l  p o p u l a t i o n ,  

v e r y  l a r g e  saaples  v o a l d  b e  r e q u i r e d  t o  f i n d  e n o u g h  v u l n e r a b l e  
- 

i n d i r - i d t a a l s  t o  consistently p r o d u c e  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s .   he 

power of t h e  m a r k e r  v a r i a b l e  may a l s d  b e  e n h a n c e d  b y  c o m p a r i n g  



o n l y  e x t r e s e  g r o o p s ,  s u c h  as u p p e r  a n d  lower d e c i l e s .  T o  a c h i e v e  

even m o d e r a t e  sized c o s p a r i s o n  g r o u p s  h u n d r e d s  o f  s u b j e c t s  m u s t  

b e  s c r e e n e d  o n  t h e  marker v a r i a b l e .  This s t u d y  used a  r e l a t i v e l y  

s m a l l  s a m p l e  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  among v a r i a b l e s  uere - 
e x a m i n e d ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  a l o n g  t h e  e n t i r e  r a n g e ,  n o t  just 

-. -. 

f o r  e x t r e m e  g r o u p s .  

I n  c o n j u n c t i o n  u i t h  t h e  s m a l l  s a m p l e  s i z e ,  a n o t h e r  f a c t o r  

w o r k i n g  a g a i n s t  f i n d i n g  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  r e l a t e d  t o  

p s y c h o p a t h o l o g y  o r  v u l n e r a b i l i t y  i n  t h i s  s t u d y  was t h e  a s e  o f  a  

u n i v e r s i t y  p o p u l a t i o n .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  h i g h  i n t e l l i g e n c e  

p r o t e c t s  a g a i n s t  p s y c h o p a t h o l o g y ,  a n d  a u n i v e r s i t y  p o p u l a t i o n  is 

p r e s e l e c t e d  f o r  h i g h e r  t h a n  a v e r a g e  i n t e l l i g e n c e .  Thus, t h e  

e x p e c t e d  b a s e  r a t e  i n  a u n i v e r s i t y  p o p u l a t i o n  w o u l d  b e  l o v e r  

t h a n  i n  lover  SES u n e m p l o y e d ,  f o r  i n s t a n c e .  T h e  variance i n  

- p a t h o l o g i c a l  i n d i c e s  w o u l d  b e  l o v e r  a n d  m e a n s  b i a s e d  t o w a r d  t h e  

' h e a l t h y '  end  o f  t h e  c o n t i n u u m  i n  a u n i v e r s i t y  s a m p l e ,  t h u s  

making i t  n o r e  d i f f i c o a t  t o  d e m o n s t r a t e  r e l a t i o n s h i p s  among  

p a t a t b v e  r a l n e r a b i l i t y  m a r k e r s .  

D e s p i t e  t h e  s m a l l  s amp le  a n d  h e a l t h y  n n i v e r ' s i t y  p o p u l a t i o n ,  

the p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  f o u n d  t h e  p r e d i c t e d  c o n v e r g e n c e  of 

8MPI s c h i z o t y p y , -  i m p a i r e d  SPEIJ, a n d  a  sex by C L E R  i n t e r a c t i o n .  

t h e  r e s o l t s  a r e  o n l y  of  a s u g g e s t i v e  o r  p i l o t  s t u d y  n a t o r e ,  b u t  

t h e y  p r o v i d e  p r o m i s f a g  leads f o r  f u r t h e r ,  l a r g e r ,  l o n g i t u d i n a l  

' b i o l o g i c a l  h i g h  r i s k *  s t u d i e s .  I f  n o r m a l  i n d i v i d u a l s  i d e n t i f i e d  

a s  * a t  ris18 by t h e  SPED a n d  C L E B  tests were t o  s u b s e q u e n t l y  



a a n i f e s t  X g h e r  i n c i d e n c e  o f  p s y c h o p a t h o l o g y  t h a n  c o n t r o l s  

d e s i g n a t e d  as ' l o u  r i s k '  by t h e  o c u l o m o t o r  m e a s u r e s ,  t h e s e  

r a r i a b l g s  c o u l d  b e  used a s  t o o l s  f o r  l a r g e  scale s c r e e n i n g  of 

3 p o p u l a t i o n s  f o r  i n d i v i d u a l s  a t  r i s k .  B o t h  m e a s u r e s  a r e  q u i c k l y  

a n d  e a s i l y  a d m i n i s t e r e d  a n d  i n v o l v e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  

p r o c e d u r e s .  

T h e  S P E 8  analysis w o u l d  n o t  n e c e s s a r i l y  r e q u i r e  t h e  

e x p e n s i v e  c o m p u t e r  e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a s  t h e  

a n a l y t i c  p r o g r a r = i ~ g  cuofd be i r p l e m e n t e d  o n  neu i n e x p e n s i v e  

a i c r o c o m p u t e r s .  A l s o ,  m e a s u r e s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  p u r s u i t  

t r a c k i n g  a b i l i t y  a n d  o f  t h e  sane n a t u r e  c o u l d  be u s e d .  K e n n e d y ,  

B i t t n e r  a n d  J o n e s  (1981)  f o u n d  a h i g h  c o r r e l a t i o n  ( r z . 7 8 )  

b e t w e e n  p e r f o r m a n c e  o n  A t a r i s s  Air C o m b a t  R a n e u v e r i n g  v i d e o  g a m e  

and c o n v e n t i o n a l  c o a p e n s a t o r y  t r a c k i n g ,  i n  w h i c h  t h e  s u b j e c t  

keeps a m o v i n g  c i r c l e  c e n t e r e d  i n  a h o r i z o n t a l  track b y  m a k i n g  

lef% r i g h t  a o v e s e n t s  o f  a c o n t r o l  s t i c k .  T h i s  s o r t  of 

p s y c h o m o t o r  t r a c k i n g  t a s k  uas f o u n d  t o  d i f f e r e n t i - a t e  

s c h i z o p h r e n i c s  f r o m  n o r a a l s  j u s t  as  SPER BRS scores d i d  ( I a c o n o ,  

P u a s o n  a n d  J o h n s o n ,  1 9 8 1 ) .  K e n n e d y ,  e t  a1  (1981) c o n c l u d e d :  

%a " T h e  i m p l i c a t i o n  is t h a t  the v i d e o  g a s e ,  a p u r s u i t  
t r a c k i n g  t a s k ,  m e a s u r e s  the same t h i a g  as c o m p e n s a t o r y  
t r a c k i n g ,  o n l y  more r e l i a b l y .  I t  a p p e a r s  t b a t  t h i s  
p a r t i c u l a r  v i d e o  g a m e  may h a t e  a f u t u r e  a s  a p o r t a b l e ,  
low cost s u b s t i t u t e  f o r  t r a d i t i o n a l  c o a p o t e r  d r i v e n  
laboratorj tracking t a s k s .  T h i s  future, moreover, may 
include p r e d i c t i v e  testing a n d  t r a i n i n g  as  well as 
e ~ a l a a t i o a  of perf~riance.~ 

The cos t  e f f e c t i v e n e s s  and ease of s u c h  a t r a c k i n g  t a s k  m e a s u r e  

~. 



of v u l n e r a b i l i t y  c o u l d  m a k e  1 a r g e  scale h i  g h  r i s k  s c r e e n i n g  a n d  

p r e v e n t i v e  i n t e r v e n t i o n  programs a m o r e  viable p r o s p e c t .  T h e  

v i d e o  game c o u l d  e a s i l y  b e  mod i f i ed  t o  y i e l d  s c o r e s  f o r  b o t h  

l e f t u a r d  and r i g h t w a r d  t r a c k i n g  a b i l i t y .  A s y m a e t r i e s  of SPEM 

may,  i f  v a l i d a t e d  a s  g e n e t i c a l l y  i n f l u e n c e d  s t a b l e  t r a i t s  

r e l a t e d  t o  s c h i z o p h r e n i c  v u l n e r a b i l i t y ,  p r o v i a e  one o f  t h e  l eas t  

e x p e n s i v e ,  q u i c k e s t ,  and  most e f f i c i e n t  means of s c r e e n i n g  

p o p u l a t i o n s  fo r  i n d i v i d u a l s  ' b i o l o g i c a l l y  a t  r i s k *  f o r  

p s y c b o p a t h o f o g y  i n p o l r i n g  abnofral l a t e r a l i z a t i o n  of b r a i n  

f u n c t i o n . ,  I t  may a l s o  p r o v i d e  a n  i n e x p e n s i v e  m e a n s  f o r  t h e  

b i o l o g i c a l  s u b c l a s s i f i c a t i o n  o f  s c h i z o p h r e n i c s  i n t o  g r o u p s  which 

a r e  b i o l o g i c a l l y  h o m o g e n o u s  w i t h  r e s p e c t  t o  c e r t a i n  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a t e r a l i z a t i o n . .  



Appendix. 1 - CLEM Q u e s t i o n s  

1.  U b a t  is  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  p r o v e r b :  A w a t c h e d  p o t  n e v e r  
b o i l s .  

2. What  is  t h e  m e a n i n g  o f  h h e  p r o v e r b :  I t  is  an ill w i n d  t h a t  
b l o w s  n o  o n e  g o o d '  f o r t u n e .  

X 

. Hake u p  a s e n t e n c e  u s i n g  t w o  f o r m s  of t h e  same v e r b .  

4.  T e l l  me two v e r b s  b e g i n n i n g  w i t h  wHu. 

5 .  Yhat- is the r e a n i n g  of t h e  p r o v e r b :  A poor w o r k e r  b l a m e s  his 
t o o l s .  

6.  Spell t h e r a p e u t i c .  

7. Y h a t  is the m e a n i n g  of t h e  p r o v e r b :  nose t h a n  e n o u g h  i s  t o o  
-- 

much a 

8. L i s t  two a d v e r b s .  

9.. What  is t h e  m e a n i n g  o f  the p r o v e r b :  L e n d  y o u r  money and lose  
l o u r  f r i e n d s .  

' 10.  What is t h e  a e a n i n g ' o f  t h e  p r o v e r b :  Call n o  man h a p p y  till 
b e e s  d e a d .  

1 1 .  L i s t  two p r e p o s i t i o n s .  

1 2 .  Y h a t  is t h e  m e a n i n g  o f  t h e  p r o v e r b :  Y o r d s  s h o u l d  b e  w e i g h e d  
n o t  c o u n t e d .  

13. Y h a t  is t h e  meaning o f - t h e  p r o v e r b :  H e  is rich who h a s  feu 
Man ts. 

1 4 .  Define i n f l a t i o n . +  

1 5 .  U h a t  is t h e  meaning of t h e  p r o v e r b :  A r o l l i n g  s t o n e  g a t h e r s  
no moss, 

1 6 ,  flake u p  a s e n t e n c e  u s i n g  t u o  adverbs. 

17.  Tell me t w o  verbs b e g i n n i n g  ~ i t h - ~ R * .  



18.  What is t h e  m e a n i n g  of t h e  proverb: T h e  h a r d e s t  work i s  t o  
go idle. 

19 .  Yhat is  t h e  m e a n i n g  of t h e  proverb: Yhat saddens a wise man 
gladdens a fool. 

20.  D e f i n e  t h e  word economics. 



Appenbix  11 - A U O V A  TABLES 

CELL MEAIS FOR CORRECTED HEDIb# HALFCYCLES ---------_------------------------------------------------- 
HALE HALE HALE FEBALE P E B B L E  PEHALE 

' LEFTRVR B I D I R E C T  R I G B T U V B  LEPTHVR B I D I R E C  RIGHTBVR 

CQLffED 0.21414 0.21203 0.16195 0o16560 0.24093 0.15183 
CUBBED 0.20997 0.20899 0816254 0.15885 0.1 5757 0.13459 
CBLBED 0.42637 0.34874 0.33641 0.33705 0.3551 6 0.42680 
CBRRED 0.41 344 0.38433 0.3231 2 0.33277 0.33547 0837976 
MARGIN 0.31598 0.28852 0.24601 0.24857 0.27228 0.27323 

N 30 11 20 25 10 23 ........................................................... 
.a . - 

STANDARD DEVIATIONS F O R  CORRECTED UEDIAI HALFCYCLES 



TABLE I b  

A N A L Y S I S  OF VARIANCE - SEX x CLEF! X FREQUENCY x D I R E C T I O U  
DEPElDERT VARIABLE - CORRECTED HEDXAN HALFCYCLES 

H E A Y  
SEX 
CLEN 
SC 
ERROR 

PREQ 
PS 
PC 
F S C  
ERROR 

LB 
L S  
LC 
LSC 
ERROR 

FL 
FLS 
?LC 
?LSC 
ERROR 



TABLE 2a . . -  

S T A N D A R D  D E V I A T I O I S  FOB CORRECTED CO#SPBOCTED AVERAGE 
AALPCICLES t 

HALE !•÷ALE H A L E  FEMALE F EHALE PEIlALE 
LEFTMVB B I D I B E C T  RIGRTnBB LEFTRVB BIDIREC R I G H T H V B  ........................................................... 

C9LBnS 0 .00280 0 . 0 0 3 5 9  0 .00374  0 .01844  0 , 0 7 3 9 2  OeO0364 
C4BBRS 0.00260 0 . 0 0 3 5 2  0 .00460  Om01847 0 . 0 7 4 1 6  0 . 0 0 3 6 0  
CBLRBS 0 .01020  Om0111 3 0.00836 0 .01  547 0 , 0 0 8 7 5  0 . 0 0 8 6 3  
C8RRnS 0.01 0 0 3  0 . 0 9 5 0 5  0 000883 0 .01495 0 . 0 0 8 4 8  0 .00804  
---------------------------------------*?------------------- 

TI 

2 



HEAN 
SEX 
CLEH 
SC 
E R R O R  

FREQ 
FS 
FC 
PSC 
E R R O R  

L R  
LS 
LC 
LSC 
E R R O R  

F L  
FLS 
$LC 
FLSC 
BRROB 



f T A B L E  3 
B 

C E L L  HEAHS FOR CORRECTED O V E R A L L  13-CYCLE RMS ----------------------------------------------------------- 
H A L E  HALE MALE FEtlALE F E H A L E  FEnALE 
L E F T H V R  B I D I R E C T  R I G H T E V E  L E F T R V R  B I D I B E C T  RIGHTHVR 

S T A P D A R D  D E V I A T ~ O N S  F O B  CORRECTED O V E R A L L  13-CYCLE RtlS  
- - - - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - r  

HALE HALE R A L E  FEWALE F E f l A L E  F E H A L E  
L E F T U V R  B I D X B E C T  B I G R T H V R  L E F T R V R  B I D I R E C T  RIGHTWVR 

A l A L % S I S  OF V A R I A N C E  FOR S E X  x CLEH x FREQUENCY 
D E P E P D E H T  V A R I A B L E  - CORRECTED OVERALL 1 3 - C Y C L E  RMS ........................................................... 
S O U R C E  sun OF D E G R E E S  ~ A N  F Th I L  

SQUARES FREEDOR SQUARE P R O B A B I L I T Y  
---------------------________________________________________------------------------------------- 

MEAN 21e0851 5  1 21e08515  488097 O e O O O O  
SEX 0.0471 1 1 0 m 0 4 7 1  1 1 - 0 9  0.2981 
CLEM 0 ,05666  2 0 , 0 2 8 3 3  0 . 6 6  0 . 5 2 0 4  
S C  0 .22568  2 Om11284 2 . 6 2  0 . 0 7 7 5  
ERROR 4 .87272 113  0  -0431 2 



TABLE 4 

STANDARD DEVIATIONS FOR PHASE LAG 

A N A L Y S I S  OP V A R I A N C E  FOR SEI x CLEM x FBEVUEWCY 
D E P E R D E B T  V A R I A B L E  - PHASE LAG'SCORES 

F O U R C E  SUH OF DEGREES REAM 'P: TAIL 
SQUARES. FREEDOR S Q U A R E  P R O B A B I L I T Y  

H E A B  213.69087 1 213.69087 6.79 0.0104 
SEX 65.01 695 1 65.01h5 2.07 0.1534 
CLElY 201 045062 2 100.72531 3 - 2 0  0 oO U 4 5  
SC 37.09848 2 18.54924 0.59 0 05564 
E R R O R  3556.39157 1 1  3 31 047249 9 

PREQ 634 039029 1 634039209 ' 295.85 OoOOOO 
PS 0.76031 1 0.76031 Om35 0.5527 
PC 1.81110 2 0.90555 0.42 0.6566 
FSC 7.55744 2 3,77872 to76 0.1763 
EBBOB 242.30572 1 1  3 2.14430 _ 



r 

T A B L E  
> 

CELL BEAPS FOR CORRECTED UEDIAN LATERAL D I F F E R E U C C  

MALE H A L E  !!ALE FEHALE F E B A L E  FEMALE 
LEFTffVR B I D I R E C T  RIGBTUVR LEFTUVR BIDIRECT RIGHTUVR 

-----------------------________________________________________----------------------------------- 

C4BLD-0.00417 -0 .00304  0 .00060  -0 .00675 -0 .08336  -0 .01730 " 
C8HLD-0.01293 0 . 0 3 5 5 9  -0 .01329 -0 .00428 -0 .01969  -0104704 

ARALYSIS OF V A R I A B C E  - SEX x CLEH x FREQUENCY 
DEPEUDEBT VARIABLE - CORRECTED UEDIAN LATERAL DIFFERENCE 



TABLE 6 

C E L L  HEAHS FOR CORRECTED BEDIAN LATERAL QUOTIEHT 
---------------------------------------________________________________________------------------- 

MALE H A L E  HALE F E B I L E  FEHALE PEHALE 
LEPTHVR B I D I B E C T  BIGHTUVR LEPTRVB B I D I R E C  R I G H T B V R  

A H A L I S I S  OF V A R I A l C E  - SEX x CLEH I FREQUENCY 
DEPENDEHT VARIABLE - CORRECTED HEDIAW LATERAL QOOTIEPT . ----------------------------------------------------------- 
SOURCE SUB OF D E G R E F S  EEAW F TAIL B 

SQOARES FREEDOH S Q U A R E  P R O B A B I L I T F  

M E A N  101 7: 16720 1 1017.16720 6 064 0.0113 
SEX 1054.79257 1 1054.79257 6 088 0 00099 
CLEU 389.G6705 2 194.73353 1.27 0 2845 
SC " 869.23892 2 444.61 9U6 . 2.90 0,0590 
E ~ ~ R I  731 2.69394 1 1  3 153.20968 



AIALISIS OP VABIAHCE FOB SEX r CLEH 
DEPEYDBUT VARIABLE - CORRECTED .8 HZ. LEFTBARD R E D I A B  
BALFCICLES 

SOURCE SUM OF DEGBEBS BEAR F TAIL 
SQUARES P B E E D O B  SQUABEG PBOBABILIT l 

BEAM 13,90827 1 13.9082 420.63 0,0000 
SEX 0,0001 6 1 0.00016 0000 0.9453 
CLEE ' 0.01523 2 0 ,00761 0.23 0,7947 
SC 0,19482 2 . Om09741 Oo0566 
E % W B  3.73637 113 0.03307 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  



TABLE 8  

CELL 8E"lllfs a n d  SD FOR CORRECTED - 8  HZ. B I G l T H A B D  t•÷EDIAR 
BALPCICLES ----------------------------------------------------------- 

BALE RALE MALE FEHALE FEMALE PEHALE 
LEPTUTR B I D I R E C T  RIGHTBVR LEPTBVR B I D I B E C  R I G B T U V R  

C8RMED 0.41 344 0 , 3 8 4 3 3  0 .3231  2 0 ~ 3 3 2 7 7  0 .33547  0 .37976  
1 30 11 -2 0 25 10 23 
SD O=178?3 0 . 1 7 9 0 3  0 .32527  0 . 1 7 0 6 5  0.20739 0 , 1 5 6 6 5  ........................................................... 
A m A L I S I S  OF T A B I A I C E  FOB SEX x CLEU 
D L P t l D t l T  Y A B I 1 B L E  - C033ECTED .8 HZ* R I G I I T U A R D ~ B E D I A P  
B A L K I C L t S  ........................................................... 
SOURCE SUM OF D E G B E E S  BEAl F T A I L  

SQUARES PRLEDOU SQUARE PROBABILITY ........................................................... 
B E A N  13.1 5015  7 13 .15015  4680 39 0 . 0 0 0 0  
SEX 0*01485  1 0*01985  0 . 5 3  0 U685 
CLEB 0 .01149  2  0 .00574  0 . 2 0  0 081 5 3  
S C  0 , 1 1 6 5 5  2 0 .05827 2 - 0 6  0  e l  302 
BEBOP 3 .17253  113  OD028O8 



= T A B L E  9 

C E L L  B E A R S  and SD FOR CORRECTED. . 4  HZ. L E ~ T Y I B D  
COISTBUCTED A V E R A G E  ff ALPCYCLES 



TABLE 10 

A N S  and  S D  FOR CORRECTED . 4  82. RIGHTWARD 
COUSTRUCTED AVERAGE BALFCYCLES ----------------------------------------------------------- 

RALE HALE fl ALE FEWALE FEMALE FEMALE 
LEPTHVR B I D I B E C T  RIGATRVB LEPTRVR B I D I R E C  RIGBTMVR ........................................................... 

C4RRMS 1 mOS24l 1 eOSI74 I ,05187 1 eOS616 IeO766I 1 .O5166 
II 30 11 2 0 25 10 - I  23 
SD 0,00260 0 .00352 0.00460 0.01847 0 ,07416  0 ,00360 ----------------------------------------------------------- 

I 

A l A L Y S I S  OF VABIAUCE FOR SEX x CLER 
D E P E l D E l T  VARIABLE - CORRECTED -4  HZ. RIGHTUARD 
COISTRUCTED AVERAGE BALFCYCLES ----------------------________________________________________---------------------------------- 
SOURCE SUR OF DEGREES B E A N  F T A I L  

SQOARES PREEDOH S Q U A R E  PBOBABILITY ........................................................... 
B E A N  1 1  2.381 90 1 ' 1 1 2 . 3 8 1 9 0  216412.31 0  . O O O O  
SEX 0.00226 1 0 -002  26 4 - 3 4  0 .0394 
CLER 0.00221, 2 0.001 1 2 .15  0.1207 
S C  0 .00235 2 Oe00117 2 .26  0  092 
E R R O R  0 -05860  1 1 3  0 .00052 



TABLE 1 1  

ABALYSIS  pF VARIIUCE FOR S E X  x CLEB 
D E P E l D E l T  VARIABLE - CORRECTED -8 8 2 -  R I G H T W A R D  
COUSTRUCTED AVERIGE HALFCYCLES 

S O U R C E  son OF DEGREES HEAN P TAIL 
, SQUARES  REEDO OH S G U A R E  PROBABILITY .......................................................... 

BEAX - 22*0 m8485'4 1 220,84854 244222.75 0 0000 
SEX 0 ,00252 1 Om00252 2.79 0 ,0975 
CLEA Om00308 2 Om00154 1-70 0,1872 
SC Om00532 2 Om00266 2.94 0,0567 
E R R O R  Om10218 113 Oe00090 



AlALYSIS OF V A R I A P C E  FOB SEX x C L E n  
DEPENDENT VARIABLE - CORRECTED .8 HZ. OVERALL 13-CYCLE RMS 

BEAH 17 .84139  1 1 7 . 8 4 1 3 9  546m66 0 ,0000 
SEX 0.00581 I 0.00561 0 . 1 8  0 . 6 7 3 8  
CLEH Om01 839 2  0 .00920  0 . 2 8  0 .7550  
SC 0  024277 2 0.121 39 3 . 7 2  0 , 0 2 7 3  
ERROR 3.68797 I 1 3  0 . 0 3 2 6 4  



TABLE 13 

C E L L  QEAIS AHD S D  FOB 04 HZ* PEASE LAG 

A I A L l S I S  OF V A R I A I C E  FOB S E X  x CLEM 
D E P E l D E H T  VARIABLE - -4 HZ. PRASE LAG 

SOURCE SUH OP DEGREES BEAU V z T A I L  
S Q U A R E S  PBEEDOR SQUARE P R O B A B I L I T Y  4 ----------------------------------------------------------- 

~ E A B  n 2 . 2 2 9 9 ~  I 792.2299 96.94 o .oooo 
SEX 25 i85775  1 25,85775 1.53 0.2184 
CLER 100.37,358 2 50.1 8679 2.97 OoOSST 
SC 8 01 0428 2 4.05214 0 024 0.7869 
ERROR 1907. 06046 1 13 16,87664 ........................................................... 



TABLE 14 

HALE BALE HALE FEFIALE F E f l A L E  FENALE 
LEFTMVB B I D I R E C T  RIGHTRVR LEPTRVB B I D I R E C  RIGBTRVR ........................................................... 

&LAG8 0.70000 -0.45455 0.10000 3.32000 0,50000 Om30435 
P 30 11 20 25 10 ' 23 
SD 4.08656 2.38175 1.83246 5.28930 4,79004 4'-31303 ........................................................... 



TABLE 15' 

A N A L Y S I S  OF VARIAPCE FOR SEX x CLEH 
D E P E I D E B T  VARIABLE -- CORRECTED m8 HZ. AVERAGE OF 
LEFPYARD A N D '  RIGHTWARD P I E D I A H  AALFCYCLE BUS ........................................................... 
SOURCE  s u n  OF DEGREES H E A W  F TAIL 

SQUJkRES FREEDOR SQUARE P R O B A B I L I P T  ........................................................... 
A  13m52655 1 13.52655 470.24 0 0000 
S E X  Om00299 1 0.00299 0.1 0 007477 
CLEiJ 0 a00765 2 0 m00382 Om1 3 Om8756 
SC 0 -1  5078 2 0.07539 2.62 0 a0772 
ERROR 3.25046 1 1 3  0.02877 ........................................................... 



TABLE 1 6  

CELL MEANS and  SD FOR CORRECTED .4 HZ. H E D I A N  LATERAL 
DIFFERENCE ----------------------------------------------------------- 

H ALE HALE H A L E  FEMALE FERALE FEnALE 
LEFTMVR B I D I R E C T  E I G H T R V H  LEFTRVR B I D I R E C  .RIGHTPlVR ........................................................... 

C4nLATD-0.00Ul7 -0.00304 0.00060 -0.00675 -0008336-0001730 
Y 30 11 20 25 10 23 
SD 0.05953 0 ,06485 0.05029 0.05895 Oo10375 OoO3225* 

APALY,SIS OF V A R I A W C E  FOR SEX x C L E n  
DEPEBDEWT V A R I A B L E  - CORRECTED 04 HZ. R E D I A N  LATERAL 
DIFFEBEWCE 

SOURCE SUM OF DEGREES H E A H  F T A I L  
s y u ~ a k s  -FREEDOB S Q U A R E  PROBABILITY ........................................................... 

1 M E A H  0.03634 0,03634 10.37 000017  
S E X  0.02840 1 0 o02840 8.10 0.0052 
CLEn 0.02313 2 Oo01156 3.30 0.0405 
S C  0.02314 2 0.01157 3.30 0.0404 
ERROR 0.39607 1 1 3  0 .OO3S1 

TABLE 1 7  

CELL REINS and S D  FOB CORRECTED .4 HZ. H E D I A N  LITERAL 
QUOTIEIT ........................................................... 

RBLE HALE BALE FEHALE PERALE FERALE 
LEPTMVR B I D I R E C T  R I G H T R V R  LEFTPlVB B I D I R E C T  RIGHPBVR 

* -------------------------- ----- ----------------- ----------- 

AUALYSIS OF V A R I A N C E  FOR SEX x CLER 
DEPEIDEBT V A R I A B L E  - CORRECTED 04 HZ. H E D I A W  L A T E R A L  
QUOTIEllP ........................................................... 

, SOURCE Sun- OF DEGREES R E A N  F TAIL 
SQUABES . P R E M B  SQUAW P R O B i B f  tf 'Tf ........................................................... 

R E A M  1270.14416 1 1270.14416 9.03 0.0033 
SEX 983067926 1 983.67925 6.99 0 00094 





TABLE 18  
x 

C E L L  tJEANS and S D s  FOR CORRECTED . 4  H Z  LEFTYARD' BEDIAN 
HALFCYCLES /J 
AGE LE2O L E 2 5  LE30 L L 3 5  LE4 0  - GT40 

C 4 L n E D  0 .22205  0 .1  3565  0 , 2 2 0 2 7  0 .13927  0.1 6 6 3  0 , 2 4 7 8 7  
tl 44 4 2  1 9  7 ? 3 O  
SD 0 .15036  Oat3671 0 .16213  0 . 0 8 9 6 5  0.118988 0 . 1 5 3 5 8  ................................. -.,&--- ------------------ -- 
A H A  
DEP --- 

ABCE FOR AGE 

SOURCE SUH OF DEGREES R E A N  
SQUARES FREEDOE SQUARE 

ThBLE 19 . 
C E L L  MEANS and SDs FOR CORRECTED .4HZ. R I G H T Y A R D  ' H E D I A N  ' 

HALFCYCLES ------------------------------------------------------*--- 
AGE LE20 L E 2 5  LE 30 L E 3 5  LE40 G T 4  0  ........................................................... 
CURBED 0 .21520 0 , 1 1 9 8 6  0e18087  0 . 1 5 2 6 3  0 , 1 9 2 6 3  0 .23730  
II 4 4  . 4- 2 19  7  4  3 
S D. 0 . 1 3 9 1 3  0 , 0 6 3 4 5  0 . 1 0 4 1 8  0 .10924 b.1 3641 0 . 1 4 3 5 6  

A E A L Y S I S  OF VARIANCE FOB A G E  
DEPENDENT V A R I A B L E  - CORRECTED m4 BZ. R I G R T U A B D  CSEDIAQ 
B A L P C I C L E S  . 

SOURCE S U B  OF DEGREES BEAU f -  T A I L  
SQUARES F R E E D 0 8  SQUARE P R O B A B I L I T Y  ........................................................... 



TABLE 20 

1 C E L L  BEANS a n d  SDs  FOR CORRECTED .8 H Z .  LEFTWARD HEDIAN 
HALFCYCLES 

A N A L Y S I S  OF VARIANCE' FOR A G E  
DEPENDENT VARIABLE - WRRECTED * 8  HZ. LEFTWARD BEDIAN 
HALFCYCLES 

t • ÷ E A N  7.35489 1 .7*35489 237.37 0.0000 
AGE 0.45092 5 0.09018 k2 a91 0.0765 . \ 
ERROR 3.50134 l13 O~oO3099 

TABLE 21 
, - 

C E L L  R E A N S  a n d  S D s  FOR CORRECTED a 8  82 .  BIGKTUARD H E D I A l  
E A L F C P C ~ E S  

A B A L Y S I S  O ~ ~ V B R I A B C E .  FOB A G E  s 

DEPENDENT V A R I A B L E  - CORRECTED 08 HZ* RIGHTWARD dEDIA1 
HALFCYCLES 



T A B L E  2 2  

TABLE 2 3  

CELL MEANS and SDs  POR CORRECTED .8  H Z .  OVERALL 13-CYCLE - RHS ----------------------------------------------------------- 
AGE LEZO LE25 L E 3 0  L E 3 5  LEU0 GTUO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------ f C 8 R B S  0.48344 0.36169 0.45103 0.31419 0.49350 lp.60490 
II 44 42 19 7 4 3 
SD 0.17705 0,46794 0.17849 0 -07660 0.32801 0.04046 



J 

TABLE 24  

C E L L  HEARS and S D s  FOR CORRECTED .4 H Z .  OVERALL 13-CYCLE 
RHS , L 
-----------------------------------------------------+---- , 

A N A L Y S I S  OF V A R X h P C E  WITH COBRECTED *4 HZ. R E D I A H  
- LLTERAL DIFFERENCE Q U A 3 P I L E S  AS GROUPXIG FACTOR 

DEPERDEHT VARIABLE - CORRECTED 04 HZ. OVEBALL 13-CYCLE RHS 

SOURCE SUE) OF - DECREES BEAR 
SQUARES FREEDOH SQUARE 

TABLE 25 
Y 



TABLE 26 
* 

CELL B E A B S  and S D s  F O B  CORRECTED .8 HZ. LEFTYARD 
COPSTBUCTED AVERAGE HALFCYCLE R H S  

A f f A L Y S I S  OF B A R I A R C E  YITB CORRECTED 04 HZ. R E D I I W  
L I T E R A L  D I P F E R E B C E  Q U h R T I L E S  AS G R O U P I N G  FACTOk 
O E P E l D E f f T  V A R I A B L E  - CORRECTED .8 HZ. LEFTYARD 
C O f f S T 3 U C T E D  A V E P I G E  HALFCTCLE RRS 

TABLE 27 

C E L L  U E A Y S  and SDs POI3 CORRECTED .8 H Z .  RIGHTYARD 
COPSTBUCTED AVERAGE HALFCYCLE RBS 

A I A L T S X S  OF V A R I A B C E  Y f T H  CORRECTED s4  HZ. R E D I A H  
LATEPAL D I ? F E X E I C E  Q U A B T I L E S  AS C B O U P I Y G  FACTOR 
OEPEIOERT V A R I A B L E  - COBEECTED 06 BZ. BIGBTYARD 
CONSTEtDCTED A V E R A G E  HALtCTCLE FIBS 

SOflRCE SUB OF - D E G R E G S  LJEAY F T A I L  
spttmes PBEEPOR SPOLRE PBUBABI LITT ---------------------------------------------------------- 

S -  25&*9922L -1 3ZFI,OQ311229262,19 QtQ000 - 
C Q E L I T D  0.3051 2 3 ' 0.001 71 1.84 0.1432 
E R % O B  0.10646 115 0000093 
---------------------------------------------------------? 



ANALYSIS OF X A R I A Y C E  YITB CORRECTED *4 R Z m  R E D I A R  
L A T E R A L  D I P P E R E Y C E  Q D A R l f L E S  AS G R O U P I B G  FACTOR 
DEfElDEUT V A R I A B L E  - CORRECTED -4 H Z *  LEFTWARD H E D I A I  
HALPCYCLE BUS 

SOURCE SOU OF DEGREES REAE f TAIL 
S Q U A R E S  FREEDOR SQUARE P R O B A B I L I T Y  .......................................................... 

8 E A I I  4 m01071 1 4.01 071 2 9 5 . 5 9  '0.0000 
C4MLATD 0 . 5 4 5 3 2  3 0 * 1 8 1 7 7  1 3  m U O  0 0000 
EBBOR 1.56036 7 1 5  0 -01 357  
-------------------------------------t-------------------- 

T A B L E  29  

AfALYSIS OP V A R I A O C E  WITH CORRECTED -4 BZm B E D I A E  
L I T E R A L  D I F P E R E , B C E  Q D A B T I L E S  AS GROUPIDG t A C T O B  
D E P E I D E W T  V A B I I B L E  - COBBECTED -4 HZ. R I G F I T Y A R D  R E D I A N  
BALFCICLE BUS 



TABLE 30 

CELL R E I U S  and SDs FOR CORRECTED .8  HZ. L E P T b A R D  BEDIAN 
HALPCXCLE RRS 

S O U R C E  SOH OF DEGREES HEAH P T A I L  
SQUARE'S Ff EEDOR SQUARE PROBAEILITY .......................................................... 

REAW 16.86301 1 16.86301 646.32 0-0000 
CUBLATD ,0*95183 3 12.16 C1oOOOO 
ERROR 3.00042 115 

TABLE 31 

CELL BEAMS and SDs FOR CORRECTED .I3 HZ, R I G h T Y A R D  IlEDlAP 
BALPCYCLE BUS ---------------------------------------------------------- 



T A E L E  32 

&%A LYSIS OF VARIAPCE- R S P E H / L S P E R  ( C 4 B L A T D )  G R O U P I H G  FACTOR 
D E P E B D E I T  V A R I A B L E  - CBBBS 

TABLE 3 3  



T A B L E  34 



TABLE 36 

AllALlSfS O F  P A R I A P C E -  R S P E R / L S P E n  ( C 4 ) I L A T D )  GROUPING FACTOR 
D E P E Y D E l T  V A R I A B L E  - C B L H E D  ........................................................... 

SOURCE s u n  OF D E G R E E S  REIN F TAIL 
S Q U A R E S  FREEDOE S Q U A R E  P R O B A B I L I T Y  ........................................................... 

n E A Y  1 6 . 3 6 9 9 0  1 1 6 1 3 6 9 9 0  51 3 a96 O * O O O O  
: r C Q B L A T D  0 . 2 2 5 7 4  1  0 .225- 7  e 0 9  0 . 0 0 8 9  

' * E B B O R  3 .72651 1 1 7  0 * 0 3 1 8 5  J ----------------------------------------------------------- 
i -. 

TABLE 37  

CELL HEAMS and SDs FOB CORBECTEC - 8  H Z .  
B I G B T W I B D  H E D f A Y  B 1 L P f Y C f E  R R S  ......................................... 

A I A L Y S I S  OF V A B I A W C E -  R S P E B / L S P L R  (CQCILATD) G R O U P I Y G  FACTOR 
D E P E i i D E U T  V A R I A B L E  - C8RRED 



TABLE 3 8  

CELL REAMS and SDs FOR CORRECTED -4 H Z .  OVERALL 4 3 - C Y C L E  RRS 

A X A L I  SIS OF VARFABCE- A B S  (C48LATD) G R O U P I H G  FACTOR 
DEPEPDEffT VARIABLE - C4RtlS ----------------------------------------------------------- 
S O U R C E  sun OF D E G R E E S  H E M ~  F T A I L  

SQUARES FREEDOB SQUARE PROBABILITY ----------------------------------------------------------- 
B E A N  5 , 9 6 5 0 7  1 5 . 9 6 5 0 7  3 4 2 . 3 5  O e O O O O  
ABC48LD 0 . 5 0 7 3 4  3 0 e 1 6 9 1 l  9 -71  O e O O O O  
ERROR 2 . 0 0 3 7 4  1 1 5  Om01 7 4 2  

........................................................... 
C8BRS 0 . 3 5 0 7 2  0 . 3 8 5 1 6  0 . 4 1 8 3 3  Om56038 0 . 4 2 8 7 4  
II 30  30 2 9  3 0  1 1 9  
5 D Om144U6 0 , 1 7 2 6 0  0 . 1 8 4 5 5  0o16454  ........................................................... 

\ .  

ABALYSIS OF V A R I A N C E -  ABS (C4BLATD) GBOUPIYG FACTOR 
DEPEBDEW RIABLE - C 8 P f f S  -------- 
S O 5 R C E  ' OF DEGREES MEAY F T A I L  

SQUARES FREED08 SQUARE PROBABILITY ----------------------------------------------------------- 
O E A W  21 a86055 1 21 - 0 6 0 5 5  783 .67  O e O O O O  
ABC4BLD 0 . 7 6 2 5 2  3 0 . 2 5 4 1 7  9.1 1 O e O O O O  
ERROR 3.20794 1 1 5  0 , 0 2 7 9 0  
--------------------------------------------d------------- 



TABLE 4 0  

C E L L  B E A N S  a n d  SDs FOR CORRECTED .4 H Z .  LEFTUAED HEDIAW 
HALFCYCLE BHS ........................................................... 
A B C 4 H L D  ~1 2 2  03 Q4  I 

CULHED Om1 2129 Om1 3439 0.17833 Om30650 Om18518 
tt 30 30 29  30 119  
S D  Om06299 Om11115 0.10866 0.15074 

A Y A L Y S I S  O F  V A R I A Y C E -  A B S  (CQHLATD) GRCUPING F A C T  OR 
DEPENDEMF VARIABLE - C 4 L M E C  ----------------------------------------------------------- 
SOURCE S U N  OF DEGREES B E A M  P T A I L  

SQUARES FREED08 SQOfkRE P R O B & B f  LITY ........................................................... 
BEAR 4.07752 1 4  -07752  320.53 0.0000 
A B C 4 n L D  0,64274 3 Om21425 16.84 0 0000 
ERR* l m U 6 2 9 U  '11 5 Om01272 

TABLE 41 V 

4 CELL MEAYS a n d  S D s  F O E  CORRECTED .4 HZ.  RIGHTWARD HEDIAN 
HaLFCXCLE R H S  

\ 

A I A L Y S I S  OF VARIANCE- A B S  ( C U B L A T D )  G R O U P I N G  FACTOB 
DEPElDEYT VARIABLE - CQRMED 

SOURCE SUH OF DEGREES H E A H  F T A I L  
SQLJARES PBEEDOB S C U A B E  PROBABILITY 



T A B L E  4 2  

d / ' -  TABLE 13 

GROUPING F A C P O R  - 

........................................................... 
SOURCE SUB OF D E G B E E S  H E A R  , F TAIL 

SQUARES FREEDOH SQU1RE PROBABILITY ----------------------------------------------------------- 
BEAM 1 5 a 9 0 t 0 8  1 1 5 a 9 0 1 0 8  - 6 9 7 . 7 5  Om0000 
ABC4BLD 0 . 7 0 1 0 6  3 0 . 2 3 3 6 9  ' : l o - 2 5  0 0000  
ERROR 2.52073 f I S  0.02279 - -. 



TABLE 4 4  

CELL REAPS and SDs ?•÷BPI SCEIIZOPIREWIA~ SCALE -& - 
ABC4BLD 31 92 Q 3  44 . 

S O U R C E ,  sun OF DEGREES H E A N  F T A I L , '  
4 

S Q U A R E S  F R E E D O H  S Q U A R E  P R O B A B I L I T Y  

M E I U  4 6 8 1 1 2 . 9 2 2 3 8  1 4 6 8 1 1 2 . 9 1 2 3  3204.37 0 .0000  
ABC4RLDi--I 288 04041 1 3 '42.9 4 6 8 0 4  2.94 0 . 0 3 6 2  
E H B O B  16199.88161 1 1 5  1 4 6 . 0 8 5 9 3  

T A B L E  45 

AYILISIS OF VARIAYCE FOR l i S P E f f / L S P E n  08 HZ.GBOUPIYG FACTOR 
DEPENDEHT V A R I A B L E  - C B L B E D  



x 

A N A L Y S I S  OF V A R I A N C E  FOR RSPEU/LSPEPI GROUPING FACTOR 
DEPEMDEIT VARIABLE - D 

S O U R C E  SUB OF D E G R E E S  R E A R  F T A I L  
S Q U A R E S  FREEDO!•÷ S G U A R E  P ~ ~ B A B I L I T Y  

H E A N  377005.25752 1 377005.25752 3401.64 0.0000 
CBBLATD 599.96827 ? 599.96627 5 .41 0.0217 
ERROR 131 80.8251 2 1 1 9  110.83046 

T A B L E  47  

A I A L Y S X S  OF V A R I A I C E  FOR B S P E l • ÷ / L S P E R  G R O U P I N G  FACTOR 
D E P E P D E U T  V A R I A B L E  - UA 

if.I ........................................................... 
SOURCE SUH OF D E G R E E S  R E A B  F T A I L  

S Q U A R E S  FREEDOR S Q U A B €  PROBABILITY 
------------?'---------------------------------------------- 

R E A B  486267.58624 1 486267.58624 4608.71 0. 0000 
C 8 E L A T D  5 K 2 4 7 4 0  1 500 *24740 4 - 3 4  0.0314 
EBBOR 1 f ~ $ 5 . 7 5 2 6 0  11 9 105.51053 ........................................................... 



CELL REAMS and SDs FOR UMPI S C H I Z O T Y P I  

SCHZTYP 236.93651 2230'672Q1 230.57851 
M 63  58 . 121  
SD 38.46484 32.49636 

AYALISIS OF VARIAYCE FOR R S P E E / L S P E R  GROUPIHG FACTOR 
D L P E I D E U T  VARIABLE - SCHZTYP 
S O U R C E  SUM OF D E G R E E S  B E A N  F T A I L  \ 

SQUARES FREEDOM S Q U A R E  PROBABILITY 
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