Stuch i rownowaga
Budowa ucha



Anatomy of the Ear
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* Ucho zewnetrzne ~--

* Matzowina uszna - szkielet z chrzastki sprezystej (oprécz ptatka matzowiny), ochrzestna, skora
owtosiona z gruczotami fojowymi (holokrynowe)

* Przewadd stuchowy zewnetrzny :
» CzesC€ zewnetrzna - szkielet zbudowany z chrzastki sprezystej, ochrzestna
» Czes¢ wewnetrzna - szkielet zbudowany z kosci skroniowej, okostna

Pokryty cienka skérg z gruczotami tojowymi i woskowinowymi (apokrynowe)



Przewodd stuchowy zewnetrzny —
gruczoty potowe, tojowe i
woskowinowe (apokrynowe)



. (jama bebenkowa zlokalizowana
MIDDLE EAR INNER EAR w kosci skroniowej)

* Btona bebenkowa — wtdkna kolagenowe,
Stapes (attached to oval window)

Incus fibroblasty; skora lub btona $luzowa j.

bebenkowej
Malleus Vestibular & J

labyrinth * Trgbka stuchowa (Eustachiusza, potaczenie z

[

jama nosowo-gardtowgq); szkielet kostny (od

strony j. bebenkowej) lub chrzgstki sprezystej;

Cochlea

P nabtonek dwurzedowy walcowaty z komorkami

— )

Tympanic membrane
(eardrum)

kubkowymi; gruczoty sluzowe i i grudki
limfatyczne (migdatek trgbki) w bfonie

\

Sluzowe;j.

Round window Eustachian tube * Kosteczki stuchowe (mtoteczek kowadetko,

strzemigczko; pokryte nabtonkiem
jednowarstwowym ptaskim)



Ucho srodkowe — btona bebenkowa




Ucho srodkowe — kosteczki stuchowe

nﬂotec;gk kowadetko

btona
bebenkowa
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okienko
owalne




What is otosclerosis?

Otosclerosis is a
condition that
affects the tiny
middle ear bone
known as the
stapes.

The stapes can
become stuck,
limiting its
ability to vibrate.
These vibrations

are c_rucial for
hearing.




Miesien napinacz btony
bebenkowej

Miesien strzemigczkowy

Struna bebenkowa

Ucho srodkowe — nerwy i miesnie

Tympanic membrane

/

Tensor tympani
(innervated by V n.)

Cochlea

— Auditory nerve
(VIll n.)

Round window

— Stapedius muscle
(innervated by VIin.)

Facial nerve
(VI n.)



Trabka stuchowa - Eustachiusza




Wysiekowe zapalenie ucha srodkowego

W< — Inflammation

Bulging eardrum
Eustachian

tube blockage




- Ucho wewnetrzne
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grzebienie w bankach
kanatow potkolistych

nerw
Kanaty poétkoliste . przedsionkowo
e . tagiewka - $limakowy
przedni
woreczek
boczny /
tylny - 78

schody przedsionka

przewdd slimakowy

- btednik kostny

[ blednik bloniasty slimak

schody bebenka

* Ucho wewnetrzne

Btednik i slimak kostny -
Przedsionek, kanaty potkoliste,
slimak; w nim jest perylimfa
(przychtonka) (jak ptyn mdézgowo-
rdzeniowy) — przedtuzenie

podpajeczynowki

* Btednik i slimak btoniasty —
struktury z tkanki tgcznej wiasciwej
i nabtonka; w nim endolimfa
(sSrédchtonka)



Perylimfa i endolimfa

*perylimfa (przychtonka) - ptyn
maodzgowo-rdzeniowy, bogaty w jony
sodu

*endolimfa (srédchtonka) — bogata w
jony potasu

Venous dural sinus Subarachnoid space (CSF)




* W przedsionku btednika btoniastego znajduje
sie:
* tagiewka i woreczek — tkanka taczna,

nabftonek jednowarstwowy pfaski, ale
walcowaty w plamkach statycznych

/ . Przewody btoniaste poétkoliste — zakoriczone
flagiewko_

plamia A “ bankami uchodzgcymi do tagiewki

woreczek

zesate —\ i * Przewody — nabtonek jednowarstwowy ptaski

* Grzebienie baniek — jednowarstwowy

endolimfa

walcowaty

komoriki
rzesate

* Komorki podporowe i wtoskowate
(zmystowe)

nerw kamyki

bladnikowe

* Gruba warstwa galaretowatej substancji —

osklepek; brak otolitow

wlokna nerwowe



Macula of Plamki statyczne i grzebienie baniek

* Galaretowata btona kamyczkowa i kamyczki - otolity z soli wapnia
(UWAGA - brak w grzebieniach)

* Nabtonek jednowarstwowy walcowaty:

Otoliths ’ .
/ Otolithic * komorki podporowe

membrane
Hair bundie

Kinocilium
Stereocilia

e komorki wtoskowate

2

Cupula being moved
by the inertia of
the endolymph

Hair cells

Section of ampulla

Supporting filled with endolymph [
cells ¥

Vestibular
nerve fibers
Copynight © 2004 Paarson Educaton, In:. publsteng as Bargaenn Cumenngs

Amons of
vestibular branch
of CN VIl



Stereocilia
Channels Channels
5 . Open Close

=++) “Aspartate/ (%= )
Glutamate
HHHHHHH BN ER | I I

160 spikes/sec 90 spikes/sec 20 spikes/sec
Excitation Resting Inhibition

W spoczynku komorki rzesate uwalniajg neuroprzekaznik w

interwatach, co regularnie wywotuje depolimeryzacje komorki.

Gdy stereocylia uginaja sie w kierunku kinocilium, komorka
ulega szybszej depolaryzacji

Gdy stereocilia uginajg sie od kinocilium, komorka ulega
hiperpolaryzacji

Rest

Resting Rate

90 spilkes/sec B 90 spilkes/ sec
Left Horizontal Afferent Right Horizontal Afferent

. 2 Left Turn

Excitation Inhibition
180 spikes/sec 10 spikes/sec

Left Horizontal Afferent Right Horizontal Afferent



Vestibular\l
membrane P \J@

Cochlear duct
(scala media)

Cochlear nerve

(a)

« Slimak — blaszka spiralna kostna (w niej zwdj
spiralny) i blaszka spiralna btoniasta (=btona
podstawna, na niej lezy narzad Cortiego)
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-
(SPIRALNY) .

* Przewodd slimakowy — schody przedsionka i schody srodkowe (oddzielone btong przedsionkowa

Reissnera) oraz schody bebenka (nabtonek jednowarstwowy ptaski na tkance fgcznej zrastajgce;j sie z

okostng).

* Schody srodkowe sg wtasciwym przewodem slimakowym i w nich znajduje sie narzad spiralny Cortiego.

Tutaj znajduje sie tez prazek naczyniowy (stria vascularis) — nabtonek dwuwarstwowy szescienny z

komaorkami podstawnymi i brzegowymi



= ~___ Auditory
Anvil  Stirrup

Hammer (Incus) (Stapes)

Oval
(Malleus) O
Eardrum '
(Tympanum) .
Allf —
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Ear canal Round window membrane
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Middle ear : Inner ear

https://socratic.org/questions/what-part-of-the-ear-contains-the-sensory-receptors-for-hearing
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Prazek naczyniowy (stria vascularis)
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SCALA MEDIA
(endolymph)

= V2
‘/ IHC OHC

SCALA TYMPANI
(perilymph)

marginal cells of stria vascularis
(KCNQ1 & KCNET1)

connective tissue system
(GJB2)

epithelial cell system
(GJB2)

outer hair cells
(KCNQ4)



Potas jest transportowany z komorek podstawnych do
brzegowych przez szereg kanatéw — na drodze biernej i

|CM aktywnej
~
e 4 2K’ . : : . : :
| - Kird.1 — mutacja powoduje zesp6t EAST (Epilepsy, Ataxia,
| ( Sensorineural deafness and Tubulopathy).
REHEY) / 1Na’ Pompa sodowo-potasowa — transportuje potas do
1K' - komodrek brzegowych
KCNQ1 ’ 2CK NKCC1
| Symport NKCC1 (séd, chlor, potas) w btonie komorek
&“'2 L Barttin brzegowych — uzywa gradientu jonéw sodu do transport
| potasu
] CICK
1 Kanat KCNQ1 dla potasu uwalnia potas do endolimfy —
| mutacja powoduje zespot Lange-Nielsena (utrata stuchu,
/'

zaburzenia rytmu serca)



MENIERE'S DISEASE

VERTIGO

S

HEARING LOSS

BULGED
ENDOLYMPHATIC
SAC

TINNITUS

DISTENDED
ENDOLYMPH

SWELLING
DISTORTS SOUND
INFORMATION

MENIERE'S DISEASE AURAL FULLNESS ¥

Hair Cells
Present

Nerve Fibers in Osseous Spiral Lamina

200 pm



BLONA
NAKRYWH DWA

KOMORKIRZESATE / KOMORKI
ZEWNETRZNE RZESATE

WEWNETRZNE

KOMORKI
HENSEN'A

Tectorial membrane

o Inner hair cell

a S . *
KOMORKI BLONA  KOMORKI KANAL NN . s o
KLAUDIUSZA PODSTAWNA DEITERS'A CORTIEGO .
FILAR FILAR  NERW
ZEWNETRZNY WEWNETRZNY  SLIMAKOWY

* Narzad spiralny Cortiego

* Komorki podporowe (filarowe zewnetrzne i wewnetrzne, falangowe wewnetrzne (Dietera) — w ich
zagtebieniach sg komorki wtoskowate, Hensena, Klaudiusza, graniczne)

* Komorki zmystowe



A ) GFAP. TAK1, Sox21

@ GFAP, TAK1, Sox21, PLP, GLAST
) FGFR3, p751™,  CD44, Prox1, TAK1
@ Prox1, GFAP, Tak1, Sox21

) Aguaporind

—
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Endolymph
(Scala media)

Inner
sulcus

" Basilar
C:‘; rvia' Inner Inner Pillar Deiters’ Hensen's Claudius membrane
border phalangeal
| ] Perilymph

Organ of Corti {Scala tympani)



Komorki Hensena — szescienne

Komarki falangowate wewnetrzne oraz komorki graniczne — walcowate
Komarki Dietera oraz komorki filarowe — rozbudowany cytoszkielet, dtugie
wypustki — utrzymujg struktury tunelu Cortiego

outer hair cell tectorial membrane

cells of
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hair bundle

reticular
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cells of
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q inner
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pillar cells

cells of
Boettcher tunnel of Corti
basilar cells of nerve fibres

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Komorki zmystowe

» wioskowate wewnetrzne (typu |) ze stereociliami

» wioskowate zewnetrzne (typu Il) ze stereociliami

'Eg-"'-* SCALA MEDIA
0 um (Endolymph)
(Medial) (Lateral)

Stereocilia

Outer Hair

Cells
Hensens

Cells

2

Inner Hair
Cell

: Deiters Cells



Komorki wtoskowate

b Whirlin
ﬁ Myosin XVa

Actin
PMCAZa — Myosin 1¢
- Tip link (cadherin 23)
Ca" g = MET channel
‘/-& (TRPA1)

\\\ \

Ca*
= Top link
oo Side link
o (myosin Vila,
Rasclixiny harmonin,
=S cadherin 23)
Cuticular plate

Copyright © 2006 Nature Publishing Group
Nature Reviews | Neuroscience



Potencjat slimakowy — przeptyw potasu —
sposob na depolaryzacje i repolaryzacje bez
wydatku ATP ?

K* enters stereocilia,
depolarizes cell

\

K*o

Stereocilia

flon] (mM): Endolymph
K*151 Na*1.3

Reticular Lamina

-80 mV

K*6 Na*141

Perilymph

Ca?* enters through
voltage-gated channel

B e O Rectien
rated [y + resonance
n p o Ca?

Hair Cell

Ca?* activates K* channel;
K* exits cells, repolarizing cell

Ca?*-dependent
K* channel

Supporting Cell




Inner Hair Cell

OPC/DC OPC/DC

Glutamate

Quter Hair Cell

)0 ==

\_7// + + + =

LOC el

Lateral Efferent

lon ch GlUR

Acetyicholine ,

Enkephalin e * ‘P> AChR MOC Medial
Dopamine 4o /- NPR Efferents

GABA P ; ! SIS
GABA ty;[:?}séocm Afferent from
g type Il SGC

* Dosrodkowe wtokna akustyczne (AF) i spiralne — dendryty dwubiegunowych komorek zwoju spiralnego —
dochodzg do komérek wtoskowatych (glutaminian)

* Odsrodkowe wtdékna akustyczne (LOC, MOC) — zwdj gorny jadra oliwki — unerwiajg komorki podporowe —
modulacja



Outer ear Middle ear Inner ear

| | |
l

Cochlea,
partlglly Tectorial
uncoiled membrane

Hammer Hair cells

Basilar
membrane

A sound causes
the basilar
membrane to wave
up and down.

Round window




WYSOKIE NISKIE

e s e . . . CZESTOTLIWOSCI CZESTOTLIWOSCI
Cisnienie wywierane na okienko owalne

wywotuje fale biegnaca (ang. travelling l/\

wave) w Slimaku, co powoduje wychylenie - DEUGOSC BLONY PODSTAWNEJ
,oscylacje” btony podstawnej w slimaku

AMPLITUDA

4— WYZSZE CZESTOTLIWOSCI )
NIZSZE CZESTOTLIWOSCI—

% 0

blona pokrywkowa A BLONA PODSTAWNA
a) a=H = E 5 b) &=
AY Y X 4—— BARDZIEJ SZTYWNA
SIS TSSSSSS TSI ‘= MN|EJ SZTYWNA
wychylenic blony podstawncj
2 poloZenia réwnowagi
ELE
——— Rty
l..
l"'
— o
s——1

Rys. 5. Schematyczne llustracja kolejnych faz ruchu blony podstawne, organu Cortiego | blo
pokrywkowej (a) oraz odpowiadajgce im ruchy rzgsek komérek rzgskowych (b), [17). s




Implant slimakowy

a light beam OCT probe  optical fiber d apex = top
_ outer wall
4 with SL
d sheath wing
electrode
Cochlear Implant modiolus
MW \
- e wing OCT-probe
o s sheath
S o T R T i I ' electrode
: base
4 1000 - 1500 pm 150 pm 350 um 125 pm
< >e—> < > ¥

partially-reflective
silver coating

light beam GRIN fiber no-core fiber single-mode fiber
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