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ENERGY CONVERSION IN THE INNER EAR, VOICE ACTION

Xiilasa. Mogala qulagda mexaniki ragslorin (mexaniki enerjinin) elektrik signallarina (elektrik enerji-
sind) ¢evrilmasing hosr edilmisdir. Gostorilmisdir ki, sos rogslori daxili qulagin asas membrani {izorinds yer-
losmis korti orqaninda bas veran fiziki proses naticosinds hoyata kegirilir. Bels ki, qulaga daxil olan mexani-
ki (sas) ragslarinin tosiri ilo, asas membran raqsa galir (rags edir). Naticada asas membran {izarinds yerlosmis
esitma reseptorlari rags edir va reseptorlarin ucunda yerlogmis tiikciiklor ortii 16vhasine toxunur va bu tiik-
ciiklords pyezoelektrik effekti naticasindo, elektrik signallari amala golir. Bu signallar sas sinir tellori vasito-
silo markazi sinir sistemina otiiriiliir, analiz edilir vo uygun saslor omals galir.
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Pe3rome. Ctatbs nocBsileHa MpeoOpa3oBaHUI0 MEXaHMUECKHX KoJieOaHUH (MEXaHUUECKOW SHEPTUH) B
JNEKTPUYECKHE CUTHAIIBI (AIIEKTPHUUECKYIO SHEPTHI0) B yxe. [lokazaHo, 4To 3ByKOBbIE KOJIEOAHUS OCYIIIECTB-
JSIOTCS B pe3yibTare (PU3NUECKOr0 IMpoliecca, MPOUCXOISIIEr0 B KOPTHEBOM OpraHe, PaclojioKeHHOM Ha
OCHOBHOW MeMOpaHe BHYTpEHHEro yxa. Tak, 1moj BO3IEHCTBHEM MEXaHWYeCKuX (3BYKOBBIX) KojeOaHUH,
MOCTYMAIOIINX B yXO, OCHOBHAA IMEPETNOHKa MPUXOANUT B IUISIC (TaHIyeT). B pesymbraTe CIIyXOBBIE peIlemn-
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Daxili qulagqda enerji cevrilmasi, sasin amala galmasi

TOPBI, PACTIONIOKEHHBIC HA OCHOBHOW MeMOpaHe, KOJICOIIOTCS, a BOJNIOCKH, PACTIONIOKEHHBIC HAa KOHIAX pe-
LIENITOPOB, KAaCAKTCS TIOKPOBHOH TUIACTUHKH, U B PE3YJIBTATE MbE303JIEKTPHUECKOTO AP EeKTa B 3TUX BOJIOC-
KaX TeHEPUPYIOTCS AJICKTPUUYCCKHE CUTHAIIBI. DTH CUTHAJIBI MEPEIAIOTCS B IICHTPAILHYIO HEPBHYIO CUCTEMY
Yepe3 roJI0COBBIE CBSA3KH, aHATM3UPYIOTCS U IIPOU3BOJISATCS] COOTBETCTBYIOIHE 3BYKH.

Knrwouesvie cnosa: Yxo, 36yx, MeMopana, Kiemka, Kauaui, Ciyx, QyHKyus

Summary. The article is devoted to the conversion of mechanical oscillations (mechanical energy)
into electrical signals (electrical energy) in the ear. It has been shown that sound oscillations are carried out
as a result of a physical process occurring in the organ of Corti located on the main membrane of the inner
ear. So, under the influence of mechanical (sound) vibrations entering the ear, the main membrane comes to
dance (dances). As a result, the auditory receptors located on the main membrane oscillate, and the hairs
located at the end of the receptors touch the cover plate, and as a result of the piezoelectric effect in these
hairs, electrical signals are generated. These signals are transmitted to the central nervous system through

vocal cords, analyzed and appropriate sounds are produced.
Key words: Ear, sound, membrane, cell, channel, hearing, function

Xarici vo orta qulaq sos Otiiriicli, daxili
qulaq iso sosgobuledici sistemdir. Sos Gtiiriicii
vo sas qobuledici hissoalor imumi formada sokil
1-do gotorilmisdir.

Sokil 1.

Qulagin qurulus sxemi

1 - xarici qulaq kegidi, 2 - tabil perdesi, 3 - orta
qulagin boslugu (tebil boslugu). 4 - ¢akig, 5 - zindan,
6 - iizongi, 7 - yarundairavi kanallar, 8 - qap1 girisi,

9 - vestibulyar pilleken, 10 - tabil pillekeni, 11 - oval
pencara, 12 - yevstax borusu

Daxili qulagin asas hissosi, mexaniki rogs-
lori elektrik signallarina geviran ilbizdir (Labi-
rint). Ilbizdon basqa vestibulyar aparat da daxili
qulaga aiddir. Bu aparatin esitmo funksiyasina
heg bir aidiyyati yoxdur.

Qulaq boadonin on agir stimiiyiiniin- kollo-
nin dagliq siimiiyliniin dibindo gizlonmis vo in-
sanin on yaxsit miihafizo olunan hiss orqanidir.
Insan qulagmin ilbizi, miirokkob formali, get-

dikco genislonon konusvari spiral formasinda, 2

1 3 . e
- +2 " burulmadan ibarat olan siimiik toxuma-

sindan ibaratdir. Ilbizin baslangicinda siimiik
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kanalinin diametri 0,04 mm, onun qurtaracagin-
da iso 0,5 mm-dir. Miisahidonin daha miinasib
olmasi igiin, ilbiz agilmis formada sokil 2-do
verilmigdir. Ac¢ilmig formada onun uzunlugu
toxminen 35 mm-dir. {lbiz konusvari spiral for-
masinda olub, en kosiyi toxminon dairavi forma-
dadir. Spiral soklindo onun hiindiirliyii toxmi-
non 5 mm, oturacaginda diametri iso 9 mm-dir.
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Sakil 2

Biitiin uzunlugu boyu, demak olarki ilbi-
zin qurtaracagina gadar, siimiik kanali iki aralq:
daha nazik-vestibulyar vo ya Reysner membra-
ni1, va daha six va daha elastiki asas membranlar
vasitasilo ii¢ kanala boliiniir. Ilbizin topasindo
hor iki membran bir-birine birlasir. Ilbizin tape-
sinds iki konar kanallar: vestibulyar va tabil ka-
nallar1 helikotrema desiyi vasitasilo biri — biri ilo
birlagirlor. Vestibulyar vo asas membranlar ilbi-
zin stimiik kanalini ii¢ nazik ke¢ido (kanalciga):
yuxari, orta vo asagi béliirlor. Ilbizin yuxar ka-
nali, vo ya vestibulyar pillokon (scala vestibuli)
8, baslangicini oval poncorodon 7 gotiiriib biitlin
ilbiz boyu ilbizin topasino qodor gedirb c¢atir.
Digor kanal doyirmi pancoradon 9 baslayir, spi-
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ral boyu ilbizin topasino qodor gedir, o tabil pi-
lakani (scala tympani) 10 adlanir. Vestibulyar vo
tobil pilokonlor, ilbizin topasinds (qiibbasindo)
helikotrema 11 adlanan ki¢ik desik vasitosilo
birlasirlor. Belaliklo, heikotrema desiyinda bir-
loson hor iki kanal, miioyyon monada perilimfa
mayesi ilo dolu olan bir sistem togkil edir. Peri-
limfa mayesi 6z torkibino gérs onurga beyininin
iliyini xatirladir. Uzonginin 6 rogsi, oval pardo-
yo 7, ondan iso perilimfaya mayesino Otiiriiliir.
Rogsoar helikotrema desiyindon 11 kegir vo tobil
kanalindaki perilimfa mayesi ilo yayilaraq do-
yirmi poncoroni 9 “qabaga gorir” (qabardir).
Vestibulyar vo tobil pilokenlor arasindaki bos-
lug, ilbiz kanali 12 adlanir. Yuxari vo asagi ka-
nallar — yoni, vestibuyar va tabil kanallar1 ara-
sindaki (orta) saha - membran kanali (scala me-
dia) yani, ilbiz kanal1 yerlosir. Bu kanalin boslu-
gu ilbizin basqa kanallar1 ilo heg bir alagosi yox-
dur vo bu kanal endolifa mayesi ilo doludur.
Endolimfa mayesi, membran kanalinin xarici di-
varinda yerlogon xiisusi bir damar formalagmasi
— stria vascularis torofindon istehsal olunur.
Endolimfanin torkibi perilimfanin torkibindon
toxminon 30 dofs ¢ox kalium ionlar1 vo 20 dofa
az natrium ionlarinin olmast ils farglonir. Endo-
limfa mayesinin perilimfa mayesindon torkibco
belo forqlonmosi, birincinin ikinciya nozoran
miisbat yiiklonmasina sobab olur.

Biitiin ilbiz boyu, ilbiz kanali ilo tobil ka-
nali arasinda asas (bazilyar) membran (M) 13
yerlagir. Onun {izorinds daxili qulagin sasqabul-
edon apparati - kortiyev iizvii KU (orqani) yerlo-
sir. Kortiyev tizvii, reseptor (tiikciik) hiiceyrala-
rina TH malikdir. Bu tiikciik hiiceyralari, qiciq-
lanma noticasinda, sos ragslorini sinir qiciglan-
masimna transformasiya edir (gevirir). Ilbizden
morkozi sinir sistemino, sas sinir tellori gedir.
Elo, hamin kortiyev iizvii (orqan1) da, mexaniki
rogslori elektrik signallarina ¢eviron lizvdiir.

Osas membranin uzunlugu toxminon 32
mm-dir. O, oval poncoradon baslayaraq ilbizin
topasi (kiibbazi) istiqgametindo gah enlonir (ge-
nislonir), gah da ensizlosir (naziklossir). Siimiik
kanal1 demok olar ki, dairovi formadadir. Kana-
lin diametri 1ilbizin baslangicinda 0,04 mm,
onun sonunda isa 0,5 mm-a barabordir.

Osas membran fizika elmi {li¢lin ¢ox ma-
raglt bir qurulusdur. O, sosin tezliyini se¢gmo
(ayird etmo) xassosino malikdir. Buna holo Al-
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man alimi Helmhols diqqet yetirmisdir. Helm-
hols asas membranin enina diiziilmiis sinir tello-
rindon ibarat oldugunu gostormisdir. Helmhols
sinir tellorini, simlori (tellori) sira ilo diiziilmiis
vo dartilmig voziyyetds olan pianinoya banzat-

mis vo esitmonin rezonans nozoriyyasini vermis-
dir (sokil 3).

Sakil 3

Helmholsun rezonans nozoriyyasina gora,
enins istigamotds diiziilmiis vo dartilmis vaziy-
yotdo olan sinir tellorinin hor biri, onun 6ziino
aid olan miioyyon moxsusi tezliys malikdirlor.
Oval pancorays yaxin torofdo sinir tellori daha
cox gorilmis voziyyotdo olur, ilbizin topasine
yaxin torafdo osas membranin sinir tellori nisbe-
ton az gorilmis vaziyyatdos olurlar. Hor hanst sos
dalgasi qulaga daxil olarkon, daxili qulagin osas
membraninda olan o sinir tellarindan, o sinir teli
rogso golir (rags edir) ki, onun moxsusi tezliyi,
qulaga daxil olan sos dalgasinin asas tezliyino
borabor olmus olsun. Nobel miikafat1 laureati
Fon Bekesi, Helmholsun rezonans nozoriyyasi-
nin sohv oldugunu miiayyan etmisdir. Bekesi bir
gador ovval Olmiis adamin daxili qulaginda
apardig tocriibo noticosindo miioyyon etmisdir
ki, asas membran mexaniki rogslori omolo goti-
ron (torodon) bircins olmayan xotti toromodir
(varligdir). Akustik stimulla osas membrana
tosir etdikdo, asas membran boyunca dalga yayi-
lir. Tezlikdon asili olaraq bu dalga asas memb-
ranin miixtalif yerlorinds (nahiyslorinds) miixte-
lif dorocoads soniir (sokil 4). Tezlik no qodor az
olarsa, dalga so6nona qodor, oval pancaradon
baglayaraq osas membran boyunca o qader ¢ox
mosafoys (uzaga) yayilir. Bels ki, masalon, tez-
liyi 300 Hs olan dalga, sonmays baslayana qo-
dar, oval pancoradon toxminan 25 mm masafoys
godor yayilir, tezliyi 100 Hs olan dalga iso, 6z
maksimumunu osas membranin qurtaracaginin
toxminan 30 mm yaxinliginda olds edir
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Aparilan tocriibalor osasinda miioyyon ne-
zariys islonib hazirlanmigdir. Bu noazoriyyayo
osason tonun yiiksokliyinin qavranilmasi, osas
membranin ragsi zamani omalo golon maksimu-
mun, asas membranin tizarindoki yeri (voziyyo-
ti) ilo miioyyonlogdirilir. Beloliklo, daxili qulag-
da miioyyon funksional ardicilliq (silsilo) amalo
golir (Oyronilir): oval pancoronin membraninin
raqsi — perilimfanin rogsi - 9sas membranin mii-
rokkab rogsi — tiikciik hiiceyralorinin (kortiyev
lizviiniin reseptorlarinin) qiciqlanmasi — elektrik
signallarinin generasiyasi (amolo golmasi).

Daxili qulagqda enerji cevrilmasi, sasin amala galmasi

Karligin bozi formalar1 ilbizin reseptor
aparatinin zadolonmasi ilo bagli olur. Bu halda,
mexaniki rogslorin tesiri zamani, ilbiz elektrik
signallar1 generasiya etmir (omoalo gotirmir).
Belo karlara komok gdstormok olur. Bunun {igiin
ilbiza elektrodlar implantasiya etmok (yerlasdir-
mok, koclirmak) vo ona, tezliyi saglam qulaqda
mexaniki stimul tosir edorkon, omolo golon (t6-
royon) elektrik signalinin tezliyina barabar olan
(uygun golon) elektrik signali vermok lazimdir.
[lbizin asas funksiyasinin belo protezlosdirilmo-
si koxlear protezlosdirmo omoliyyat1 adlanir vo
miixtolif 6lkolords hoyata kegirilir.

Beyin ii¢iin mexaniki rogslori (sas enerji-
sini) elektrik siqnallarina (sinir impulslarina) ge-
viron doyisdiricilor (ceviricilar), korti {izviindo
yerlogson tiikciik hiiceyralori - reseptorlaridir.
Osas membran {lizorinds iki gat da - tobago (cor-
gado) tiikcilik hiiceyroalori TH (reseptorlart) yer-
logmisdir (sokil 5). Onlarin daxili tobagosi bir
coargadon ibarat reseptor hiiceyraloridir. Memb-
ran kanali {izoerindo onlarin imumi say1 3500-o
catir. Xarici qat 3-4 hiiceyra corgosindon omalo
golmigdir, imumi say1 iso 12000-20000-don iba-
rotdir. Kortiyev {izviiniin hor bir reseptor hiicey-
rosi uzunsov formaya malikdir. Hiiceyronin bir
ucu (qiitbii) osas membranda yerlogir (dayanir);
ikinci qiitb iso, ilbizin membran kanali igarisin-
dadir. Reseptor hiiceyranin bu qiitbiiniin ucunda
uzunlugu 4 mk olan 60-70 tiikciiklor yerlos-
migdir, hansilar ki, membran kanalinin endolimfa
mayesi ilo shato olunmusdur (onunla toxunur).

Sakil §

Biitlin membran kanali boyunca, reseptor
hiiceyralarin tiikclikorinin lizorinds 6rtii [6vhasi
OL (membrana tectoria) yerlosmisdir.

Soslor tosir etdikds, osas membran rogs et-
moyo baslayir vo reseptor hiiceyrolorin tiikciik-
lori ortii 16vhoasina toxunur, deformasiya edir vo
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toxunan tiikcliklordo pyezoelektrik effekti bag
verir. Tiikciiklorin bu deformasiyasi reseptor hii-
ceyralarin qiciglanmasina sobab olur. 10 000 Hs
tezlikli sos esidilon zaman, Korti organinda yer-
loson sinirlor, esitma spektrinin hamin tezliklor
(yoni daxil olan saslorin) pozisiyasinin alinmasi-
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nin gostoricisi olan nobz seriyalar1 gondorir.
Tiikciik hiiceyralorin diiziildiiyli bazal memb-
randa uzunlugu bir ne¢o mikrona yaxin olan,
100 kiprikdon omolo golmis, (yigilmis) kiprik
dastalari vardir. Kipriklor Korti orqanindaki ma-
yenin tosiri altindadir. Tiikcliklor maye ilo siir-
tilldiikds kipriklorde mikroskopik qilivve yaradir,
onlar1 aymoya yonoldir (onlar1 ayir). Onlar uy-
gun istiqgamotdo oyilirlorss, potensial is yaradan
gorginliyi omoalo gotirirlor.

Labirintde miixtalif kiprik hiiceyralari
moveuddur. Sacculus va Utrikulus—da toxminon
15 000 va 30 000, tiikciik hiiceyrolori vardir. Bu
tiikctik hiiceyralori uygun olaraq homin yerlordo
xotti tocili Olgmok {iglindiir. Bucaq tocilini
Olemok tigiin li¢ yarim halga kanalin horasinds
7000 tiikciik hiiceyrosi vardir. ilbizde bir sira
daxili va ti¢ sira xarici kiprik hiiceyralori vardir.
Hor sirada toxminan 4000 kiprik hiiceyrasi var-
dir. Biitin membran uzunlugu (34 sm) boyu
yerlason tiikciik hiiceyralori oval pancaradon da-
xil olan tozyiq dalgasinin tosirindon yaranan ho-
rokoti agkar edir. Onlar sos dalgalarmi elektrik
signallarina ¢eviron asas kegiricilordir.

10nm (1 nm, 10° m-o borabordir) his-
sonin haddon artiq kigik horakati, siqnal yarada
bilor. Bizim qulaq milyarddan c¢ox dinamik

Jddabiyyat:

sirana Ortlir vo bir ne¢o mikrosaniysnin zaman
Olemasini yerino yetiro bilir (aparir). Xarici sira
tiikciik hiiceyralorin rolu holo yaxsi anlagilmayib
(6yronilmoyib). Goriiniir onlar golon zoif sos
dalgalarmin  giiclonmasindo  mexaniki  rol
oynayir.

Tiikciik hiiceyralorin cavab reaksiyalarinin
basa salinmasindan (gatdirilmasindan,- hiss edil-
masinden), goriiniir (miioyyan edilir) ki, bazi ca-
vablar bir ne¢o mikrosaniys arasinda (ardicilli-
ginda) bas verirlor. Potensial foaliyyati vo ozalo
cavabr millisaniya orzindo (ardicilliginda) bas
verdiyindon daha tez yerina yetirilon mexanizm
lazimdir. Belo goriiniir ki, bir tiikciik hiiceyra-
sinin molekulunda elektrik yigilmasi, belo tez
cavab1 hesablamagq iigiin lazimdir.

Problemin aktualligi. Mogalo insan saglamli-
g1 liglin ¢ox vacib saha olan (rol oynayan) esitmonin
arasdirilmasina hasr edilmisdir.

Problemin elmi yeniliyi. Daxili qulagda ener-
ji gevrilmosinin aragdirilmas1 — mexaniki ragslorin
elektrik signallarina ¢evrilmasinin arasdirilmasi,
elmi todqiqat sahasinds miiasir yanagsmadir.

Problemin praktik ohomiyyati. Todqigat isi
biitiin tibb iscilari, tibb universitet talobalari vo timu-
milikdo tibbi tohsil vo tadqiqat isgilari tigiin ¢ox aho-
miyyatlidir.
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