Fizyczne mechanizmy dzialania
narzadu stuchu

W. Wiktor JEDRZEJCZAK ™

Zagadka dziatania narzadu shuchu juz od dawna nurtowala fizykéw i to
gltéownie ich badaniom zawdzigczamy wiedze na ten temat. Pierwsze godne
uwagi teorie styszenia tworzyli Georg Ohm i Hermann von Helmholtz w XIX
wieku. W ciagu ostatnich stu piecdziesieciu lat wyjasniono wiele mechanizméw
stojacych za zdolno$cia styszenia, jednakze wciaz pozostaly liczne niewiadome.
Ponizej zostanie przedstawiona obecna wiedza na ten temat ze szczegdlnym
uwzglednieniem zjawisk fizycznych.

Jak styszymy?

W bardzo duzym uproszczeniu wyglada to tak. Fala dzwiekowa, nakierowana

do kanatu stuchowego przez malzowine uszna (rys. 1), powoduje drgania

blony bebenkowej. Te z kolei sa przenoszone poprzez system kosteczek
stuchowych (mloteczek, kowadelko i strzemiaczko) do $limaka — kostnego kanaltu
wypelnionego ptynem i skreconego w taki sposéb, ze przypomina muszle.
Wewnatrz $limaka zostaja wprawione w ruch rzeski komorek stuchowych.
Komérki te zamieniaja drgania mechaniczne na impulsy nerwowe czyli sygnaly
elektryczne. Impulsy te biegna dalej nerwem stuchowym do kory mézgowej,
gdzie nastepuje ich analiza. Ucho ludzkie wrazliwe jest na dzwigki o zakresie
czestosci od 20 Hz do 20 kHz.
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Rys. 1. Budowa ucha.

Ucho srodkowe

W uchu srodkowym znajduje si¢ jama bebenkowa

z blong bebenkows i kosteczkami stuchowymi (rys. 1).
Kosteczki stuchowe sa polaczone wiezadtami, przy
czym mtoteczek jest dodatkowo przyczepiony do btony
bebenkowej, a strzemiaczko do okienka owalnego —
membrany zamykajacej slimak. Uklad ten jest swego
rodzaju transformatorem mechanicznym i zapewnia
miedzy innymi odpowiedni sposob transferu fali
akustycznej miedzy powietrzem (przewdd stuchowy)

i pltynem (wnetrze $limaka).

Poniewaz warto$¢ cisnienia jest wyrazana przez stosunek
sity do powierzchni, to ze wzgledu na dwudziestokrotnie
wieksza powierzchnie btony bebenkowej w odniesieniu
do okienka owalnego §limaka, ciSnienie dziatajace

na okienko owalne tez jest 20 razy wieksze, niz cisnienie
dzialajace na blone bebenkowa (rys. 2). Z kolei dzigki
roznicy dlugosci mioteczka i kowadetka, na zasadzie
dZwigni, sila przenoszona z blony bebenkowej

na strzemiaczko wzrasta w przyblizeniu 1,3 razy. Czyli szacujac caltkowity wynik
tej transformacji, otrzymujemy wzmocnienie o okoto 26 razy.
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Rys. 2. Schemat ucha $rodkowego. Blona bebenkowa — S; = 0,6 c¢m?, okienko owalne $limaka —
So = 0,03 cm?, S1/S2 =20, d1/d2 ~ 1,3. Z zasady dzwigni: F1dy = Fada, i stosunku ci$nien:
p2/p1 = F»S1/F1S2, dostajemy wzmocnienie: 20 - 1,3 = 26.



Rozwigzanie zadania F 677.

Przy ruchu przyspieszonym naczynia
zmieni sie rozklad ci$nienia wody
wraz z wysokoscig. Réznica ci$nien
miedzy poziomami odlegtymi o h wynosi
teraz p,h(g + a), poniewaz ta réznica
powinna nie tylko kompensowac site
cigzkodci stupa wody o wysokosci h,
ale takze nadawaé temu stupowi
cisnienie a skierowane do goéry. Sita
wyporu dzialajaca na kulke powinna

.9 . .
zatem wzrosngcé razy. Poniewaz
kulka takze porusza sie w gére
z przyspieszeniem a, réznica wartosci sity
wyporu Fy, i sit ciezkosci mg oraz nacisku
wywieranego przez pokrywke F bedzie
réwna ma:

Fy, —mg — F = ma,
zatem

F=F, —mg(l+al/g),

czyli sita nacisku wzrasta 1+ a/g razy.
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20000 Hz ™
Rys. 5. Percepcja czestosciowa na blonie
podstawnej. Detekcja wysokich czestosci
zachodzi w czesci podstawnej Slimaka,
a niskich — w szczytowej.
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Mechanika slimaka

Slimak to wypelniony plynami kostny przewéd zamkniety dwiema membranami:
okienkiem owalnym i okraglym (rys. 3). Jest on takze podzielony wzdluz przez
blone podstawna na dwa kanaly zwane schodami (schody przedsionka podzielone
sa dodatkowo, niepokazang na rysunku, blong przedsionkowa).

ﬁemi@czko

/ okienko
okragle

schody
przedsionka

okienko owalne

schody bebenka
blona podstawna

Rys. 3. Przekréj podtuzny przez §limak (po ,wyprostowaniu”). Fale ci$nienia powodujg oscylacje
blony podstawnej.

Oscylacje strzemiaczka sa przenoszone przez okienko owalne do wnetrza slimaka.
Poniewaz plyny wypelniajace §limak nie sa $cisliwe, nastepuje ruch okienka
okragtego. Te réznice cisnienia powoduja takze drgania blony podstawnej,

na ktorej rozmieszczone sa komorki stuchowe.

Drgania blony podstawnej przemieszczaja sie od podstawy do szczytu $limaka
tworzac tzw. fale biegnace.
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Rys. 4. Fala biegnaca z zaznaczong obwiednig. W zaleznos$ci od cz¢stosci bodzca, maksimum
obwiedni fali biegnacej ma inng pozycje.

Wtasciwosci blony podstawnej nie sa takie same na catej dtugosci. Jej sztywnosé
maleje z odleglo$cia od podstawy w sposob eksponencjalny. Zmiana ta jest
zwiazana ze zwigkszajaca sie szerokoscia i malejaca gruboécia btony. Na skutek
tego polozenie maksimum wychylenia blony podstawnej jest $cidle zwiazane

z czestodcia bodzcea (rys. 5). Przy wysokich czesto$ciach maksimum to znajduje
si¢ przy podstawie Slimaka i wraz ze spadkiem czestosci przesuwa si¢ w strong
szczytu $limaka.

Pierwsze badania drgan blony podstawnej wykonane zostaly na
wypreparowanym Slimaku przez Georga von Bekesego i wyr6znione

nagroda Nobla w 1961 roku. Jednak nawet przy pobudzeniu tonalnym
mierzone oscylacje rozciagaty si¢ na bardzo duzy obszar btony, co bylto

w sprzecznosci z duza rozdzielczoscig czestosciowa ukladu stuchowego. Zwrocit
na to uwage T. Gold i wskazal na potrzebe uwzglednienia procesow aktywnych
w Slimaku. Zaproponowal mechanizm polegajacy na tym, ze ucho dodaje
energie do czestosci, ktérg prébuje wykryé. Ze wzgledu na niedostateczne
mozliwoéci pomiarowe w tamtych czasach nie udalo mu sie potwierdzié¢ tych
przewidywan eksperymentalnie. Dopiero pézniejsze badania przeprowadzone

in vivo (W. Rhode, 1971) pokazaly, ze maksima obwiedni fali biegnacej sa
duzo ostrzejsze niz in vitro. Jest to zwiazane z odkrytym stosunkowo niedawno
(W. Brownell i inni, 1983) zjawiskiem elektrokurczliwosci komoérek stuchowych
zewnetrznych, bedacym urzeczywistnieniem aktywnych proceséw przewidzianych
przez Golda.

Komoérki stuchowe

Komorki stuchowe sa rozmieszczone wzdtuz catej dlugoéci btony podstawne;j
i sa nakryte blona pokrywkowa. Charakteryzuja sie tym, ze sa unerwione

i maja kilka rzedéw matych rzesek. Przy odksztalceniu danego obszaru blony
podstawnej pobudzane sa lezace na nim partie komérek shuchowych.
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Rys. 6. Dzialanie komérki stuchowej.

W zakoriczeniach rzesek znajduja sie
kanaly jonowe sterowane falowaniem
rzesek (1, 2). Przy odchyleniu w strong
najwyzszej rzeski (1) wystepuje
krétkotrwale otwarcie kanatu (2) i naptyw
jonéw KT (3) powodujacy wzrost
potencjalu w receptorze (4), a nastepnie
pobudzenie komoérki nerwowej (5). W ten
sposéb nastepuje zamiana pobudzenia
mechanicznego na elektryczne.

Rozwigzanie zadania M 1147.

Na mocy danej réwnosci uzyskujemy
ala+b+c+d)=(a+c)(a+d).

Zatem gdyby liczba a + b+ ¢ + d byla

pierwsza, to bylaby ona dzielnikiem

jednej z liczb a + ¢ lub a + d. Nie

jest to mozliwe, bowiem kazda z tych
liczb jest mniejsza od a + b+ ¢ + d.
Uzyskana sprzecznosé¢ dowodzi, ze liczba

a+ b+ c+ d jest ztozona.
Zadanie pochodzi od D. Pompeiu.

Dzigki ruchom miedzy blona pokrywkowa a blona podstawna rzeski sa
poruszane. W zakonczeniach rzesek znajduja sie kanaly jonowe sterowane ich
falowaniem (rys. 6). Przy odchyleniu w strone najwyzszej rzeski wystepuje
krotkotrwale otwarcie kanatu i naptyw jonoéw dodatnich, w ktére obfituja
plyny $§limakowe, powodujacy wzrost potencjalu w receptorze, a nastepnie
pobudzenie komérki nerwowej. W ten sposoéb nastepuje zamiana pobudzenia
mechanicznego na elektryczne. Wystepuja dwa rodzaje komérek stuchowych,
ktére roznia sie funkcja: komorki stuchowe wewnetrzne (ang. inner hair cells

— THC), oraz komérki stuchowe zewnetrzne (ang. outer hair cells — OHC).

IHC w ilo$ci okoto 3500 tworza jeden rzad biegnacy wzdhuz blony podstawne;j

i s unerwione gléwnie przez widkna dosrodkowe, ktére dostarczaja sygnaly

do mézgu. Bardziej liczne sa OHC (okoto 12 000), ktére tworza trzy rzedy

i s unerwione gléwnie przez widkna odsrodkowe, ktore odbieraja sygnaly

z centralnego uktadu nerwowego. Gdy ich rzeski sg odchylane, komérki te

sa dodatkowo pobudzane przez zwrotne impulsy sterujace z centralnego
uktadu nerwowego. Pod wplywem bodZcéw nerwowych komérki te zmieniaja
rytmicznie swoja dlugosé (elektrokurczliwosé). Pobudzane sa te OHC, ktére
lezaly wewnatrz obszaru najsilniejszego pobudzenia blony podstawnej falg
dzwiekowa. Mozna ten efekt nazwaé ,dostrajaniem” do czestosci pobudzenia.
Poniewaz ich rzeski zaglebione sa w btonie pokrywkowej, ich ruch powoduje
takze drgania blony podstawnej. Sity generowane przez komorki zewnetrzne

sg zdolne do zmiany delikatnej mechaniki przegrody $limakowej, zwiekszajac
czulosé styszenia i selektywnosé czestosciowa. Podsumowujac, uwaza sie, ze o ile
wewnetrzne komérki stuchowe dzialaja jako gléwne komérki receptorowe uktadu
stuchowego, to zewnetrzne komorki stuchowe dziataja jako komoérki motoryczne
wzmacniajace ruch btony podstawne;j.

Kodowanie dzwieku

Jak wspomniano wczedniej, komérki stuchowe sa potaczone z neuronami

i informacja o odebranych sygnatach jest przekazywana w postaci impulséw
elektrycznych do centralnego uktadu nerwowego. Cala droga widkien nerwowych
poczawszy od $limaka az do kory moézgowej jest bardzo dobrze poznana. Wzdluz
niej istniejg pewne centra przekaznikowe, w ktérych nastepuje wstepna analiza
sygnalu i laczenie informacji z obydwu uszu. Jednak, jesli chodzi o samo
kodowanie dzwieku, to jest jeszcze wiele niewiadomych. Czestoéci dzwiekéw sa
kodowane poprzez miejsce pobudzenia blony podstawnej (rys. 5). Czyli gdy

sg pobudzone konkretne komérki stuchowe, to wiadomo, jaka byla czestosé
dzwigku. Takie przestrzenne kodowanie przenosi sie takze na kore moézgows.
Kora stuchowa jest podzielona na obszary odpowiedzialne za analize réznych
czestodci, przy czym wysokie czestosci sa analizowane w przedniej czesci kory
stuchowej, a niskie w tylnej. Amplituda bodzca w systemie nerwowym kodowana
jest poprzez ilo$¢ wyltadowan w czasie. Poniewaz jednak liczba wyladowan

na sekunde pojedynczego neuronu nie wystarczalaby na odwzorowanie zakresu
dynamiki, jaka jesteSmy w stanie odbiera¢ organem shuchu, to uwaza sie, ze
natezenie jest kodowane przez wieksza ilo$¢ komérek naraz — tzw. teoria salw.

Emisje otoakustyczne

W 1978 roku David Kemp dokonatl fascynujacego odkrycia. Mianowicie ze
przy uzyciu bardzo czulego mikrofonu w przewodzie stuchowym udalo mu sie
uchwycié¢ stabe sygnaly dzwiekowe. Nazwano je emisjami otoakustycznymi
(OtoAcoustic Emissions — OAE). Mechanizm ich generacji nie jest do konica
wyjasniony, ale powszechnie uwaza sie, ze sa efektem aktywnych proceséow

w $Slimaku, a ich Zrédlem jest prawdopodobnie ruchliwo$é komérek stuchowych
zewnetrznych. Wywotane przez nie drgania sa przenoszone z powrotem przez
cala droge stuchowa az do blony bebenkowej i w efekcie powoduja powstanie fali
akustycznej w przewodzie stuchowym.
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