Biofizica receptiei auditive

BIOFIZICA RECEPTIEI AUDITIVE

INTRODUCERE
Dupa receptorul vizual receptorul
auditiv este al doilea sistem, din punct de
vedere al cantitati de informatie, ce
asigura informatia din mediul exterior. Ca
orice sistem de receptie el are trei functii
majore: receptia propriu-zisa, transmiterea
spre sistemul central, stocarea si analiza
in acesta in vederea elaborarii reactiilor.
Receptia, dar si multe din etapele
complexe de prelucrare a informatiei, are
loc in ureche transmisia spre sistemul
central se face prin intermediul nervului
auditiv  iar stocarea si prelucrarea
informatiei se face pe cortex intr-unul din
lobi. Tot aici se stabilesc reactiile care sunt
transmise  prin intermediul  fibrelor
nervoase eferente. Daca fibrele eferente
modificari

determina (adaptari) ale

Oscloare

Timpan

receptorului extern are loc o reactie
inversa (feed-back). Receptorii externi,
sensibili la stimulii specifici, decodifica
informatiile continute de stimul si le
recodifica  (traducere). Prin  fibrele
nervoase informatia circulda sub forma
potentialelor de actiune de tipul tot sau
nimic (deci de amplitudine constanta
independenta de caracteristicile
stimulului). Stocarea informatiilor in cortex
se poate face temporar (prin modificari
electrice  sau prin  modificari chimice
temporare) sau permanent (prin modificari

chimice definitive)

STRUCTURA URECHII
Structura generala este prezentata in

figura 1.
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Fig. 1 Structura urechii



Urechea externa este formata din
pavilion si conductul auditiv extern si are
rolul de a capta undele sonore si de a le
directiona spre membrana timpanica.
Aceasta este o membrana de forma
elipsoidala iar in sectiune are forma conica
cu varful spre interior si vibreaza sub
actiunea sunetelor. Membrana timpanica
are o inertie mica astfel incéat vibratiile ei
inceteazd aproape imediat (4:10°s) ce
inceteaza sunetul permitand distingerea
separata a sunetelor succesive. Pavilionul,
prin forma sa, permite determinarea cu
mare precizie a directiei din care vin
sunetele (eroarea este de 3-4")

Urechea medie este o cavitate in
osul temporal aflatd intre membrana
timpanica si peretele intern. In peretele
intern, ce asigura comunicarea cu urechea
interna, se gasesc doua orificii fereastra
ovala in partea superioara si fereastra
rotundd in partea inferioard. In partea
inferioara a urechii medii se gaseste un
canal, trompa Iui Eustache ce asigura
comunicarea cu cavitatea nazofaringeana
permitand egalizarea presiunilor interna gi
externa ce se exercita asupra timpanului.
Trompa lui Eustache este, in mod obignuit,
inchisa nedeschizandu-se decat céand
inghitim sau cascam. De aceea in cazul
variatiilor rapide de presiune (urcarea cu
telefericul, zborul cu avionul) in interiorul
urechii medii se gaseste un sistem de
oscioare: ciocanul, sprijinit pe timpan,

nicovala si scarita sprijinita de fereastra

2

Biofizica si Fizica Medicala

ovala. Oscioarele sunt articulate intre ele
si actionate de muschi proprii. Ele au atat
rolul de a transmite undele sonore dinspre
urechea externa spre cea interna cat si
acela de a atenua sau amplifica vibratiile.
Prin  contractia muschiului  ciocanului
diminueaza amplitudinea vibratiilor in timp
ce contractia muschiului scaritei duce la
amplificarea oscilatiilor. Acest mecanism
intervine in adaptarea urechii la intensitati
diferite ale sunetelor.

Urechea interna contine labirintul
osos si labirintul membranos. In
labirintul osos se gaseste perilimfa iar in
cel membranos endolimfa. Ambele lichide
au rolul de a transmite undele sonore.

Labirintul osos contine: vestibulul
0sos, 3 canale semicirculare orientate in
trei planuri perpendiculare intre ele unul
fiind orizontal si melcul osos (cohleea).
Vestibulul osos este situat central si
comunica prin intermediul ferestrelor ovala
si rotunda cu urechea medie. El comunica
de asemenea cu melcul osos si cu cele 3
canale semicirculare. Canalele
semicirculare prezinta o extremitate mai
dilatata (ampula). Melcul osos este situat
anterior fatd de vestibul si este format
dintr-un canal osos de aproximativ 3 cm
spiralat avand 2,75- 3,5 spire in jurul unei
coloane cilindrice conice. Grosimea
lumenului se micsoreaza pe masura

spiralarii.
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Fig. 2 Schema urechii interne

Canalul este impartit de catre lama
osoasa Si membrana bazilara in doua
rampe: vestibulara spre fereastra ovala si

timpanica spre fereastra rotunda. Cele

La randul ei sacula este in legatura cu
melcul membranos iar utricula cu cele 3
canale semicirculare membranoase.

Melcul membranos este de fapt canalul

doua comunica intre ele la varful melcului cohlear si contine endolimfa. El contine

0sos printr-un orificiu — helicotrema. organul Corti fixat pe toata lungimea
Labirintul membranos este alcatuit membranei bazilare. Organul Corti contine
din: utricula si sacula, 3 canale celule ciliate si celule de sustinere.
membranoase si melcul membranos.
Utricula si sacula sunt vezicule situate in

vestibulul osos si care comunica intre ele.
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Fig. 3 Schema sectiunii prin cohlee



Celulele ciliate sunt de doua tipuri:
interne si externe. Sunt circa 3.500 celule
ciliate interne asezate intr-un singur gir i
circa 12.000 celule ciliate externe dispuse
in trei siruri. Cilii celulelor interne sunt liberi
in endolimfa in timp ce cei ai celor externe
vin in contact cu membrana tectoria.
Principalul rol in transformarea vibratiilor
mecanice in potentiale de actiune revine
celulelor ciliate externe. Fiecare celula
ciliata este conectata prin intermediul
sinapselor chimice cu mai multe fibre

nervoase ale nervului auditiv. Membrana
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bazilara se intinde pe toata lungimea
cohleei si are latimea crescatoare de la
baza spre varf avand 0,01 mm la nivelul
ferestrei ovale si 0,065 mm la nivelul
helicotremei. Aceasta face ca frecventa
proprie de vibratie sa fie mare la baza i
la varf. Astfel
(20 kHz)

de amplitudine mare

mica undele sonore de

frecvente mari vor produce

vibratii la baza
membranei bazilare si pe masura scaderii
frecventei maximul amplitudinii de oscilatie

se va apropia de varf.
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Fig. 4 Localizarea maximului amplitudinii oscilatiilor in cohlee

In stinga este  prezentata
localizarea frecventelor proprii de vibratie
ale membranei bazilare iar in dreapta
vibratile produse in aceasta de céatre
undele sonore prin rezonanta.

roluri

Urechea interna are doua

functionale majore:

1. orientarea spatiala si mentinerea
echilibrului

2. transformarea vibratiilor mecanice
in potentiale de actiune in nervul
auditiv si codificarea caracteristicilor
undelor sonore.
Primul rol este indeplinit cu ajutorul

membranos un rol

labirintului esential
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jucandu-| canalele semicirculare.
Modificarile de gravitatie si de acceleratie
ale capului determina modificari in
dinamica lichidelor din cele 3 canale
semicirculare care, la randul lor,
actioneaza asupra cililor celulelor senzitive
prezente atat in canalele semicirculare cat
si in utriculda si sacula. Informatiile sunt
apoi transmise prin intermediul nervului
vestibular cerebelului care le transforma in
cunostinte privind pozitia capului faté de
directia acceleratiei gravitationale si apoi in
decizii de actiune pentru pastrarea
echilibrului.

A doua functie va fi tratata in capitolul

urmator.

Prelucrarea informatiilor din undele
sonore in analizorul auditiv

In ureche natura si caracteristicile
undei sonore nu se modifica pana cand
aceasta nu ajunge la membrana bazilara.
Aici are loc o separare a componentelor
undei sonore in functie de frecventa
(analiza Fourier) iar la nivelul celulelor
ciliate are loc si transformarea naturii
informatiilor din informatii de tip mecanic in
informatii de tip electric apoi chimic si in
final din nou electric (potentiale de actiune)
la nivelul nervului auditiv.

In pavilionul urechii are loc dirijarea
undei sonore spre conductul auditiv dar
pavilionul joacd un rol esential si in
determinarea directiei din care vin

sunetele. Unda sonora care este sferica in

aer devine plana in conductul auditiv
pastrandu-si astfel densitatea de energie.
Presiunea <creata de wunda sonora
determina  vibrati ale = membranei
timpanice. Deoarece membrana timpanica
are inertie mica vibratiile ei vor reproduce
vibratiile aerului produse de unda sonora.
Prin intermediul timpanului vibratiile sunt
transmise celor 3 oscioare din urechea
medie si apoi ferestrei ovale. Aici are loc o
amplificare a presiunii exercitate de unda
sonora. Dat fiind faptul ca aria membranei
timpanice este de circa 65 mm? iar cea a
ferestrei ovale de circa 2,5 mm? presiunea
poate fi amplificata de aproximativ 29 de
ori, la forte aproximativ egale:

S

_ timpan ~ 29
S

p fereastra

Ptimpan fereastra
Nivelul amplificarii poate fi controlat
prin intermediul muschilor ce actioneaza
ciocanul si scarita care pot modifica forta
ce actioneaza asupra ferestrei ovale.
Vibratiile ferestrei ovale sunt transmise
perilimfei din rampa vestibulara apoi prin
helicotrema ajung in perilimfa din rampa
timpanica si in cele din urma ajung la
fereastra ovala. Vibratiile ferestrei ovale
sunt in antifaza cu cele ale aerului din
urechea medie si cu cele ale ferestrei
rotunde (cadnd fereastra ovala este
deformatda maxim spre interior fereastra
rotunda este deformata maxim spre
exterior). Aceasta duce la o deformare mai
mare a membranei bazilare echivalenta cu

o amplificare suplimentara (de circa 6 dB).
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Vibratiile

endolimfei dar determina si vibratii ale

perilimfei se transmit si

membranei bazilare. Localizarea
amplitudinii maxime de Vvibratie pe
membrana bazilara are loc, prin rezonanta
acolo wunde frecventa undei sonore
coincide cu frecventa proprie de vibratie a
membranei (vezi figura). Vibratile din
endolimfa si  deformarea membranei
bazilare determina indoirea cililor celulelor
ciliate interne cu precadere a celor situate
in regiunea de deformare maxima a
membranei bazilare. Deformarea cililor
determina deschiderea unor canale de
potasiu si patrunderea ionilor K" (din
endolimfa bogata in potasiu) in celula
ciliata al carei interior este la potential
negativ. Ca urmare are loc depolarizarea
membranei celulare Si eliberarea
neurotransmitatorului (glutamat) in capatul
celulei dinspre membrana bazilara unde se
gasesc sinapsele cu fibrele nervoase
asociate celulei respective. Mediatorul
chimic produce stimularea neuronilor si
aparitia  potentialelor de actiune. Se
observa ca inaltimea undelor sonore
(frecventa) este codificata spatial 1n
membrana bazilara si tot spatial in nervul
auditiv si apoi in cortex. Se pare ca
intensitatea sunetelor este codificata prin
frecventa potentialelor de actiune prin
fibrele nervoase iar tonalitatea este
obtinuta din ambele codificari pentru

fiecare armonica.
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Localizarea pozitiei sursei de
Sunete este apanajul auditiei binauriculare.
Am vazut ca, prin intermediul pavilionului
urechii putem determina cu precizie
directia din care provin sunetele. In auditia
binauriculara se pot determina doua
directii, usor diferite, din care vin sunetele
la cele doua urechi. Aceasta se face
determinand micile decalari temporale cu
care ajung sunetele la cele doua urechi.
Evident sursa sunetului se va afla la
intersectia celor doua directii astfel
determinate. In practicd se simuleaz3
spatialitatea sunetelor prin decalarea lor in
casti (auditie stereofonica) sau in 2, 4, 5

+1 difuzoare (sunet spatial).



