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Rys.4 Przekrd) funkcjonalny ucha.

Fale diwiekowe
wchodzace do
przewodu stuchowego
zewnetrznego wywolujg
wibracje bfony
bebenkowej ucha
srodkowego

i wewnetrznego.

Fale powietrza
rozchodzgce sig

w wypeftnionym plynem
slimaku pobudzajg
wfosowate komorki
czuciowe w narzadzie
Cortiego. Nerw
stuchowy przenosi
wytworzone przez nie
impulsy do maézgu,
gdzie sg rozpoznawane
jako fwigki.
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Rys.2 Budowa ucha.
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Rys.12 Budowa ucha.
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Rys. 2-4. Przewod stuchowy (a), wykres wzmocnienia poziomu
cisnienia akustycznego (SPL) w przewodzie stuchowym (b)

Lo L) BT
4-L  4-0,025[m]
gdzie:
C — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwicku w
powietrzu

L — dtugos¢ kanatu stuchowego



Jedna z funkcji ucha $rodkowego — funkcja ochronna (refleks
akustyczny), zabezpieczajagca ucho wewnetrzne przed zbyt silnymi
dzwigkami. Kosteczki stuchowe za pomoca specjalnych migéni
(migsien strzemigczkowy 1 napinacz bebenka) sg tak zawieszone, ze
mogg drga¢ w rdzny sposob (system antagonistyczny).

B Moze nastgpi¢ wciggnigcie bebenka do wewnatrz, zwigkszajace
jego naprezenie, a takze przesunigcie strzemigczka
zmniejszajace sprzezenie ucha srodkowego z wewnetrznym,

B Moze tez zachodzié¢ ruch obrotowy wokot poziomej osi
strzemigczka przy zbyt silnym pobudzeniu btony bebenkowe;.

Czas zadzialania tego mechanizmu ochronnego, zwany czasem
latencji to okoto 150ms, a czas trwania (relaksacji) to okoto 1,5s. Stad
tez pojedyncze impulsy akustyczne o krotkim czasie trwania sg
bardziej szkodliwe niz impulsy powtarzajace si¢, a takze, niz silne
dzwieki pojedyncze, ale trwajace dluze;j.

Staw

Rys.15 Kosteczki stuchowe ucha frodkowego (2); postal drgaf strzemigczka dla niskich i §rednich pozioméw
cifnienia akustycznego (b;) oraz dla duzych pozioméw cifnicnia akustycznego (b,)

Przy transmisji tej zachodza dwa rodzaje transformacji,
wykorzystujace efekt dzwigni 1 efekt tloka.
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Rys.16 Wspoldzialanie kowadelka i shzemiaczka.



Rys.20 Components of the middle ear transformer.
A, area; p, sound pressure; /, length. Subscripts: d,
cardrum; m, manubrium of the malleus; i, long crus of
the incus; s, stapes footplate.

Drugi rodzaj dziatania to ,,efekt tloka”.

Powierzchnia podstawy strzemigczka jest znacznie mniejsza od
powierzchni bebenka.

Sita p1A1 dziala wigc na mniejszg powierzchni¢ Az z ciSnieniem pg,
ktére mozna obliczy¢ jako iloraz sity F= p1A1 przez powierzchnie
Ao.
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Rys.17 I\onc epcnne plzedstawienie wspolczynnika pr1zestizemi

Zadaniem tych obu transformacji jest zwiekszenie sprawnosci przekazywania energii z
lekkiego 1 $cisliwego osrodka powietrznego do gestego i1 niescis§liwego ptynu w uchu
wewngetrznym — perylimfy.

Kolejna funkcja ucha srodkowego

1. transformacja energii miedzy srodowiskiem powietrznym i ptynnym ucha
wewnetrznego (zapobieganie stratom) = przeniesienie dzwieku z

powietrza do cieczy

2. wzmocnienie dzwieku dzieki roznicy powierzchni (17x) i stosunku dtugosci ramion
dzwigni kosteczek (1,3 x)

3. ksztatt btony (stozek) — wzmocnienie 2x

Ogoblem:

1,3x 17 x 2 =44 (33 dB)

Ze wzgledu na niedopasowanie impedancyjne (ok. 60%
energii), sumaryczne wzmochnienie wynosi ok. 27 razy (22
dB).

Okienko owalne, za ktorym znajduje si¢ gesta niescisliwa ciecz
perylimfa, ma powierzchni¢ sztywna, a zatem odbijaloby ono
wickszo$¢ padajacej energii dzwigkowej, gdyby nie transformujace



dziatanie ucha srodkowego (systemu kosteczek). Tylko dzigki temu
dziataniu ucho jest w stanie reagowa¢ na mikroskopijne wielkosci
energii niesionej przez dzwigki.
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Rys.13 Przekroj przez shimaka

Coc ition N
BASE ochleor Portition APEX

Rys.18 lllustration of the manner in which displacement of the stapes leads to displacement of the cochleur
partiion (und the busilur membrane, in particular). /nset drawings indicate in more detail the actual modes of
displucement of the stapes und, subsequently, the cochlear partition. Note that the stapes appeurs 1o move ubout un
axis defined by the ligament along the posterior aspect of the footplate, although a certain amount of its motion is also
piston-like in the truest sense, namely linear. (After Bekesy, G. v. (1960). Experimenis in Hearing. trunslated und
edited by E. G. Wever. McGraw-Hill, New York.)
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Rys .22 Pizekroj popizeczny shimaka wraz z uwypukleniem narzadu

Cortiego

ST = scala tympani — schody bebenka, SV = scala vestibule (schody przedsionka), CSF - plyn
mozgowo-rdzeniowy (ang. cerebrospinal fluid)

ST SV Przewdd CSF

Perylimfa Perylimfa slimakowy

Endolimfa
S6d (mM) 148 141 1.3 149
Potas (mM) 4.2 6.0 157 3.1
Chlor (mM) 119 121 132 129

Wapn (mM) 1.3 0.6 0.023 -

Proteiny (mg/dl) 178 242 38 24
pH 7.3 7.3 7.4 7.3




1 of the organ of Corti, based on histological data, including clectron
microscops. s well as el physiological dats and theoretical considerations, Scula media (SM), tunnel of Corti
{TC). scala tympani, (ST), tectorial membrane (TM), inner supporting cells (/SC). Deiters' celis (DC), Hensen's cells
(HC)., pillur cells (PC), nerve fibers (NF), and outer (OHC) and inner hair cells (IHC). (Adapted from Ryun, A,
and Dallos. P. Physiology of the inner ear. (1976). In Communicative Disorders: Hearing Loss, cdited by J. L.
Northern. Little, Brown & Co., Boston.)
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Rys.23 Zdjecie mikroskopowe szczytow komorek 1zeskowych. Rzeski ulozone
w ksztalcie litery V lab W charakteryzuja zewnetizne komorki1zeskowe. U
gory pojedynezy 1zad wewnetiznych komorek 1zeskowych.
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Rys.11 Schemat rozwinietego slimaka ze zbiegajacymi sie kanalami

4000
STTTT7229 3000 Od osklepka (szczytu) w
kierunku podstawy blony
5000 .
2000 podstawnej rozktad

miejsc pobudzen zmienia
si¢ proporcjonalnie do
logarytmu czg¢stotliwosci

20000 Hz
podstawa

Btona podstawna rozszerza si¢ od podstawy do wierzchotka (szczytu) §limaka, a dzwigki o
najwyzszych czestotliwosciach styszalnych dajg maksimum wychylenia w poblizu podstawy
$limaka, czyli okienka owalnego.



Wysoka czestotliwosé

Niska czestotliwosé

e J’:
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/deltal006/ucho.pdf)
Cisnienie wywierane na okienko owalne wywotuje fale biegnaca (ang.

travelling wave, zjawisko odkryte przez Bekesy’ego) w slimaku, co
powoduje wychylenie - ,,oscylacje” btony podstawnej w slimaku
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Rys. 6. Wychylenie blony podstawnej (uzyskane dla modelu &limaka) dla dwu kolejnych
chwil w odpowiedzi na sygnal tonalny o czestotliwosci 200 Hz. Powstaje fala wedrujaca,
ktéra przemieszcza sig od strzemigczka do helikotremy. Jej amplituda narasta stopniowo,
osiaga maksimum i stosunkowo szybko maleje. Obwiednia fali posiada maksimum w &cisle
okre$lonym miejscu blony podstawnej
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Mechanizm strojenia systemu stuchowego

Problem: szeroka obwiednia fali biegnacej a styszymy czyste tony —
Whiosek: musi istnie¢ dodatkowy mechanizm strojenia systemu
stuchowego do czg¢stotliwosci dzwigku.

Dzigki okreslonemu pobudzeniu blony podstawnej nastgpuje wstegpna
dyskryminacja  czestotliwosci.  Dalszy  etap  dyskryminacji
czestotliwosci nastgpuje w neuronach. Mozna to zaobserwowac na
rysunku przedstawiajacym krzywe strojenia czterech wybranych
neuronow. Kazdy z nich wykazuje wyraznie strojenie
czestotliwosciowe, czyli kazdy ma najnizszy prog pobudzenia dla
sygnatu o S$cisle okreslonej czgstotliwosci, zwanej czgstotliwoscia
charakterystyczna. Czestotliwos¢ dzwigku wywotujacego
maksymalne wychylenie okreslonego punktu blony podstawne;j
nazywana jest czestotliwoscig  charakterystyczng. Koncowa
dyskryminacja nast¢puje na dalszych pigtrach uktadu nerwowego i
ostateczna w korze mozgowe;.

NEURONALNE SZLAKI SLUCHOWE

NS 7

| neuron — komorki dwubiegunowe zwoju spiralnego (Slimak). Wypustki
komorek zwoju spiralnego formuja nerw slimakowy.
Il neuron - jadra slimakowe brzuszne i grzbietowe

Ill neuron - jadro ciata czworobocznego, jadro wstegi bocznej, jadro oliwki
gornej i jadro wzgorka dolnego

IV neuron — miedzymoézgowie — jadro ciala kolankowatego
przysrodkowego, ktorego wypustki biegna do kory stuchowej
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Rys. 11 OdpowiedZz pojedynczych jednostek ukladu sluchowego na tony rozmai-
tych czestotliwosci. Kazde widkno mialo znamienng czestotliwosé, na ktérg bylo
najbardziej wrazliwe. W. miar¢ wzrastania nate¢ienia bodica réwniez inne tony
stawaly sie skuteczne (Galambos i Davis, 1943). Jednostki uwaza sie za neurony

drugiego rzedu (Galambos i Davis, 1948).



Mikromechanika

Dzieki ruchom migdzy btong pokrywkowsa a btong podstawng rzeski
sa poruszane. W zakonczeniach rzesek znajduja sie kanaty jonowe
sterowane ich ,,falowaniem”. Przy odchyleniu w stron¢ najwyzszej
rzeski wystepuje krotkotrwale otwarcie kanatu i naptyw jonow
dodatnich, w ktore obfituja ptyny slimakowe, powodujacy wzrost
potencjatlu w receptorze, a nastepniec pobudzenie komorki nerwowe;j.
W ten sposob nast¢puje zamiana pobudzenia mechanicznego na
elektryczne. Wystepuja dwa rodzaje komodrek stluchowych, ktore
roznig si¢ funkcja: komorki stuchowe wewnetrzne (ang. Inner Hair
Cells {IHC), oraz komorki stuchowe zewnegtrzne (ang. Outer Hair
Cells {OHO).

IHC w ilosci okoto 3500 tworza jeden rzad biegnacy wzdiuz btony
podstawnej 1 sg unerwione gtownie przez widkna dosrodkowe, ktore
dostarczaja sygnaty do moézgu. Bardziej liczne sg OHC (ok. 12000),
ktore tworza trzy rzedy i Sa unerwione gtownie przez widkna
odsrodkowe, ktore odbieraja Sygnaly z centralnego ukladu
nerwowego. Gdy ich rzeski sg odchylane, komoérki te sa dodatkowo
pobudzane przez zwrotne impulsy sterujace z centralnego ukladu
nerwowego. Pod wplywem bodzcow nerwowych komorki te
zmieniaja rytmicznie swoja dtugos¢ (elektrokurczliwos¢). Pobudzane
sa te OHC, ktore lezaty wewnatrz obszaru najsilniejszego pobudzenia
btony podstawnej falag dzwickowa. Mozna ten efekt nazwaé
,,dostrajaniem™ do czgstotliwosci pobudzenia. Poniewaz ich rzgski
zaglcbione sa w btonie pokrywkowej, ich ruch powoduje takze
drgania btony podstawnej. Sity generowane przez komorki
zewnetrzne sg zdolne do zmiany delikatnej mechaniki przegrody
slimakowej, zwigkszajac czutos¢ styszenia 1 selektywnosc¢
czestosciowa. Podsumowujac, uwaza Si¢, ze o ile wewnetrzne
komorki stuchowe dziatajg jako gtéwne komorki receptorowe uktadu
stuchowego, to zewnetrzne komorki stuchowe dziataja jako komorki
motoryczne wzmacniajace ruch btony podstawnej
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/deltal006/ucho.pdf).



K+

3 2~

/
i
5

Dziatanie komorki stuchowej
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/deltal006/ucho.p

df)

W zakonczeniach rzesek znajduja si¢ kanaty
jonowe sterowane falowaniem rzesek (1, 2).
Przy odchyleniu w strone najwyzszej rzeski
(1) wystepuje krotkotrwale otwarcie kanatu
(2) i naptyw jonoéw K+ (3) powodujacy
wzrost potencjatu w receptorze (4), a
nastepnie pobudzenie komorki nerwowej (5).
W ten sposob nastepuje zamiana pobudzenia
mechanicznego na elektryczne.

TECTORIAL MEMBRANE

Stan rownowagi




OHC LONGER |

OQuter Hair Cell

Inner Hair Cel
Afferent

fibers g 4 24/

Efferent / 2

- NIRTVE

fibers

Inner and outer hair cells

Odksztalcenie btony
podstawnej ku gorze
powoduje depolaryzacje 1
skurcz komorek

Odksztalcenie btony
podstawnej w kierunku
przeciwnym (ku dotowi)
powoduje
hiperpolaryzacje 1
wydtuzenie komorek

Afferent

(http://www.hei.org/research/cmb/cellstru/cellstru.htm)

Komorki shuchowe zewnetrzne -

- Funkcja motoryczna: zmiana dtugosci 1 ksztattu
- Aktywne oddziatywanie na mechanike¢ slimaka w celu uzyskania
czutosci 1 ostrego strojenia blony podstawnej,

- Zrodto otoemisji akustycznych




ZEWNETRZNA
—— KOMORKA
RZESATA

KOMORKI
SYNAPTYCZNE
POLACZENIA POtACZENIA
EFERENTNE AFERENTNE

Komorka stuchowa z polaczeniami eferentnymi i aferentnymi

Rys.8 Budowa narzadu Cortiego. Ko-
moérki rzeskowe wewnelrzne posiadaja
uktad potgczen ,punkt do punktu" =z
oérodkowym ukladem nerwowym. Z dru-
giej strony, widkna spirailne zewnetrzne
zaopatrujgce cze§é¢ zewnetrzng narzadu
Cortiego unerwiaja liczne komorki rzgs-
kowe. Ten ostaini typ unerwienia za-
pewnia lepszg ochrone przed obraZenia-
mi. Dandy (1934) stwierdzil, Zze przecie-
cie nawet siedmiu ésmych nerwu shu-
chowego nie czyni ucha bezuzytecznym.
W tych okoliczno$ciach ucierpie¢ moze
rozroznianie wysokoéci i natgzenia tonu,
jakkolwiek podwyzszenie progu dla to-
néw czystych moze nie wystapié¢ lub byé
nieznaczne (wg Stevensa i Davisa, 1938 -~

strzatka wskazuje kierunek ruchu).
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Rys.20 a: Diagram illustrating the directional sensi-
tivity of the hair cell. b: Relationship of spike frequency
to direction of shearing-of the hairs.



a) b)

wychylenie blony podstawncj
z poloZenia rdwnowagi

Rys. 5. Schematyczne ilustracja kolejnych faz ruchu blony podstawnej, organu Cortiego i blony
pokrywkowej (a) oraz odpowiadajace im ruchy rzgsek komérek rzgskowych (b), [17).

Jesli rzeski przeginane sg w kierunku od wewngtrznych struktur
slimaka, to nastgpuje otwieranie kanalow rzeskowych, przez ktore
dodatnie jony potasu z endolimfy moga wnika¢ do wewng¢trznych 1

zewnetrznych komorek rzgskowych (Zrodto: prezentacja J. Renowski, Pol.
Wroctawska)

Stimulation
R

Rys.18 Adaptation of the transduction apparatus. During prolonged positive stimulation, the tip link’s upper insertion
slides down the stereocilium, reducing the tension in the gating spring and promoting channel closure. With
prolonged negative stimulation, the insertion ascends the stereocilium, probably powered by myosin moleculc-
and increases tension in the tip link until channels reopen. (Adapted from refs. 1 and 10.) Figure 4

Komorki rzeskowe wewngtrzne 1 zewnetrzne majg ujemne potencjaly
spoczynkowe rowne odpowiednio: - 451 — 75mV i wnikajace do ich



wnetrza dodatnie jony potasu wywotuja chwilowa depolaryzacje tych
komorek.

Jesli jednak rzeski wyginane sg w kierunku wewnetrznych struktur
slimak, to odlegtosci miedzy rzgskami zmniejszajg si¢, co powoduje
zamykanie si¢ kanatow rzgskowych.

Ta chwilowa depolaryzacja jest czynnikiem wyzwalajagcym impulsy w
neuronach, ktérych synapsy przylegaja do komérek rzgskowych.

KOMORKI SLUCHOWE WEWNETRZNE

okoto 3 500

wiasciwe komorki
receptorowe

Przetwarzanie drgan
btony podstawnej w
impulsy elektryczne

Kodowanie natezenia sygnatu

e amplituda wychylenia btony podstawnej

e czestotliwos$¢ potencjatow czynnosciowych generowanych przez komorke
nerwowg

e wzorzec pobudzenia witdkien nerwowych

Kodowanie czestotliwosci sygnatu

kodowanie miejsca (ang. place coding) — wzor pobudzenia
synchroniczno$¢ fazowa (ang. phase locking, temporal coding)
zgodnosc¢ fazy drgan miejsc na btonie podstawnej
mikromechanika Slimaka — wzrost selektywnosci dla niskich
natezen

o czestotliwo$¢ otwierania i zamykania kanatéw jonowych



ORGANIZACIJA TONOTOPOWA

Mapowanie tonotopowe, czyli odwzorowanie czestosci na lokalizacje przestrzenng na

btonie podstawnej $limaka.
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Mapowanie tonotopowe jest
zachowane wzdiuz catej osrodkowej
drogi stuchowej i wystepuje w
pierwszorzedowej korze stuchowej.




2. BUDOWA I DZIALANIE UKLADU SLUCHOWEGO

o Uklad sluchowy:

pélkula lewa )

kora mézgowa

( pélkula prawa

kolanko przysrodkowe

wzgorek dolny

wslega boczna

: piei mozyu
oliwka géma

grzbietowe jadro $limakowe

brauszne jadro élimakowe

¢ klad
S

* ucho: przetwarza drgania akustyczne w aklywnosc neuronow
+ droga shuchowa: przenosi informacje z ucha do pola sluchowego kory mozgowej
+  pole sluchowe kory mozgowej: tam powstaja wrazenia sluchowe

Zrodto: prezentacja J. Renowski, Pol. Wroctawska
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Rys.14 Uproszczona budowa ucha wraz z zaznaczeniem jego glownych czesci, zasad dzialania 1
funkep

W materiatach pomocniczych wykorzystano w czesci prezentacje J. Renowskiego
(Politechnika Wroctawska).



