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. Figura 10.1 Onda sonora generata da un diapason che entra nel canale uditivo esterno.
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" | suoni sono percepiti in relazione alla loro frequenza e intensita
" || sistema acustico delluomo percepisce toni puri compresi tra 20 e 20.000 Hz

= 'unita di misura dell'intensita del suono ¢ il
decibel (dB) = 20 log (P/P,) (P pressione del suono; P, pressione di riferimento;
0.0002 dine/cm?)
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Relazione tra soglia uditiva, soglia di percezione somestesica e livello di energia sonora per le diverse frequenze sonore. In ordinata sono
riportati i valori pressori espressi in dB, tenendo come riferimento O dB = 1 dine/cm? (a sinistra, utilizzato in ingegneria acustica) e O dB = 0,0002 dine/cm?
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Suoni a bassa
frequenza POSSO
essere uditi solo se
molto intensi: es. un
suono a 20 Hz puo
essere percepito se
la sua intensita e 80
dB.

Suoni di intensita
elevate (>120 dB)
possono attivare |
recettori presenti nei
tessuti cutanei e

nell’'orecchio medio.
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I ERDE N Livello sonoro e intensita di alcuni suoni comuni.

Suono Livello sonoreo (dB)
Soglia 0
Toni cardiaci 10
Ticchettio di un orologio meccanico 20
Fruscio 30
Musica di sottofondo 40
Conversazione 50-60
Traffico stradale 70-80
.Clacscn di automobile 90
Concerto rock 100
Martello pneumatico 110-120
Aereo a reazione 120-130
Esplosione 140




Struttura dell’orecchio

N L’orecchio esterno comprende:
=i| padiglione auricolare

" || canale uditivo

* |la membrana timpanica

Ossicini Labirinto
dell'udito  vestibolare

L’orecchio medio:

= |a catena degli ossicini
KT N ol = | muscoli stapedio e tensore del
i i 5. —.[l,;hiﬂcciula}l tlmpan O
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| L’orecchio interno:
yoo | embenavesitoe m [ cOClea
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Conduzione delle onde sonore nell’orecchio interno

Perilinfa
nel dotto vestibolare

Elicotrema
; Membrana
Incudine ik
Staffa di Reissner
— sulla finestra
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Martello .
\“ Membrana
Membrana it i basilare
Endolinfa

nel dotto cocleare

Finestra
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Onde sonare

nel canale uditivo
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(2) Gli ossicini
dell’orecchio
medio
Si muovono

(3) La membrana
nella finestra
ovale si muove

Rampa vestibolare

Dotto cocleare
Rampa timpanica
(4) La membrana

basilare
sSi muove

Meato uditivo esterno

(5) La membrana
nella finestra
rotonda
si muove

Figura 7.39 Trasmissione delle vibrazioni sonore attraverso
|"'orecchio medio e interno. (1) Le onde sonore che arrivano
tramite il canale uditivo esterno muovono la membrana
timpanica, che (2) avvia una sequenza di eventi, spostando
gli ossicini dell’orecchio medio, (3) mette in vibrazione la
membrana nella finestra ovale, (4) causa |'oscillazione di
specifiche regione della membrana basilare e (5) provoca
|"oscillazione della membrana della finestra rotonda al fine di
disperdere pressione. Modificata da Davis e Silverman.

E.P. Widmaier, H. Raff, K.T. Strang, Vander — Fisiologia, seconda ed. italiana, 2018  978-88-08-28002-2 (: C ASA EDITRICE‘ A\'IBRDSI ANA



Trasduzione dello stimolo meccanico in segnale elettrico
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Diminuito ingresso di K' || Aumentato ingresso di K*

Iperpolarizzazione Cepolarizzazione

Diminuito ingresso di Ca®* Aumentato ingresso di Ca®*
Diminuito rilascio di glutammato Aumentato rilascio di glutammato
Ciminuita frequenza di scarica Aumentata frequenza di scarica

*i MET (MEchano Trasducer) sono canali TRPA1 permeabili al K*

= collegati tra loro da ponti proteici tra le stereociglia, | MET si aprono e si
chiudono in funzione del grado di piegamento delle stereociglia

= |a parte apicale delle c. ciliate € immersa nell’endolinfa
* 'endolinfa possiede un alta [K*] (160 mM) e una bassa di [Na*] (1 mM)

" il K* (che entra attraverso i MET aperti) depolarizza la cellula e ed apre |
canali del Ca?* (Cav1.3)

= 'apertura dei canali del Ca?* stimola |la secrezione e rilascio di
neurotrasmettitore (glutammato) che depolarizza il terminale postsinaptico
del neurone sensitivo e crea un treno di AP



Codificazione della frequenza del suono

= |a porzione di membrana basilare vicino alla finestra ovale e piu rigida e stretta; e piu
ampia e flessibile in prossimita dell’elicotrema

= |e onde ad alta frequenza determinano una maggiore vibrazione della membrana
basilare nella regione vicino alla finestra ovale

= |le onde a bassa frequenza vibrano maggiormente nella regione vicino all’elicotrema
(organizzazione tonotopica)

Membrana basilare

Elicotrema —-______________

Finestra ovale _"“'"_l'm La frequenza
1T , .
Finestrarotonda — de" Onda sonora e
| codificata in termini
suenc Suono a bassa frequenza di tOpografia de"e
\ cellule ciliate
=3 5 maggiormente
Je e attivate
05 L all'elicotremala
50 membrana basilare
B £ e ampia e flessibile
Vicino alla | . ! i
esTaowaE® 20000z 1500 Hz GO Hz B0KE
stretta erigida  Vicino alla finestra ovale Vicino all’elicotrema 11

Frequenza di vibrazioni in differenti regioni della membrana basilare



20.000

Figura 10.9 QOrganizzazione tonotopica della membrana basilare. (A) La membrana basilare & pil stretta e pil rigida
nella parte iniziale e aumenta progressivamente in larghezza e in elasticita procedendo verso l'apice della coclea;
di conseguenza varia progressivamente anche la frequenza di risonanza (i valori indicati sono Hz). (B) Anche le
corde del pianoforte sono pil corte e pil rigide in corrispondenza dei tasti a destra, che generano le note pid alte,
e progressivamente piu lunghe ed elastiche procedendo verso i tasti a sinistra, che generano le note pid basse. (C)
Onda viaggiante: vibra maggiormente la porzione di membrana caratterizzata da una frequenza di risonanza pari
alla frequenza dell'onda.

G. Aicardi, V. Carabelli, E. Carbone, R. Maggi

FdiSES Fisiologia: dalle molecole ai sistemi integrati, Il Ed.
peeseed EliSES Edizioni
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SCHEDA DI APPROFONDIMENTO

Adattamenti pressori nel sistema uditivo in
alta quota e nelle immersioni in acqua

La tuba (o tromba) di Eustachio € un condotto
che mette in comunicazione l'orecchio medio
con la rinofaringe. Le pareti della tuba sono col-
labite (cioe la tuba e chiusa) a causa della tensione
superficiale dello strato mucoso e della pressione
elastica esercitata dalla cartilagine tubarica.
Tuttavia, la tuba si apre durante la deglutizione
e lo sbadiglio mediante l'attivazione riflessa dei
muscoli peristafilini e tensore del timpano. Cio
consente il ricambio dell’aria e il riequilibrio pres-
sorio nell'orecchio medio. Quando si va in alta
quota la pressione atmosferica diminuisce, ma
la pressione dell’aria nell'orecchio medio rimane
quellainiziale: la differenza di pressione spinge la
membrana timpanica verso l'esterno, causando
alterazioni nella percezione uditiva e in alcuni
casi anche dolore, soprattutto se I'ascesa e rapida
e il dislivello e elevato (ad es. in funivia, mentre
negli aerei ben pressurizzati non accade); & noto

che il disagio viene facilmente risolto deglutendo
o sbadigliando: la tuba di Eustachio si apre e l'aria
si muove seguendo il gradiente pressorio dall’'o-
recchio medio verso la rinofaringe. Durante le
immersioni in acqua avviene esattamente il con-
trario: la pressione dell’'acqua spinge la membrana
timpanica verso l'interno, e cio puo causare dolore
e anche la rottura della membrana se non si mette
in atto un‘opportuna manovra compensatoria, che
consiste nella contrazione dei muscoli espiratori
(come se si dovesse compiere un'espirazione for-
zata) mantenendo la bocca e il naso chiusi: cosi
facendo l'aria viene spinta attraverso la tuba di
Eustachio fino a compensare lo squilibrio presso-
rio. Questa operazione deve essere effettuata prima
dell'insorgenza di senso di fastidio o di dolore. Si
consiglia di effettuarla una prima volta gia a un
metro dalla superficie dell'acqua, e diripeterla piu
volte se si va piul in profondita.



Scheda di approfondimento

Ultrasuoni e infrasuoni

Gli ultrasuoni sono suoni di frequenza superiore
al limite massimo di udibilita dell'uomo (20.000
Hz), noti perché utilizzati in diverse apparec-
chiature elettroniche (ad esempio il sonar e
l'ecografo). Alcuni animali possono udirli: ad
esempio i cani sentono suoni di frequenza fino
a circa 40.000 Hz (per questo motivo si possono
utilizzare fischietti ad ultrasuoni per richiamarli).
I pipistrelli percepiscono anche frequenze molto

superiori: emettono versi a 20.000-100.000 Hz e
utilizzano la percezione degli echi riflessi dagli
elementi circostanti per costruire una rappre-
sentazione “uditiva” dell'ambiente: possono cosi
orientarsi e individuare le prede anche al buio.
Gli infrasuoni sono suoni di frequenza inferiore
al limite minimo di udibilita dell'uvomo (20 Hz).
Alcuni animali, come gli elefanti e le balene, sono
in grado di sentirli.

14



Le vie uditive centrali e |

Corteccia cerebrale

|| nervo acustico o cocleare proietta ai
nuclei cocleari dorsali e ventrali del

b u I bo Corteccia uditiva primaria
=le vie uditive ipsi- e contro- laterali
raggiungono i nuclei olivari superiori, | SRR

- Mesencefalo
; rostrale

nuclei del lemnisco laterale, il collicolo
inferiore, il corpo genicolato mediale del
talamo e infine la corteccia uditiva
primaria di entrambi i lati del cervello

Collicolo inferiore
s
I 'Mesencefalo
i

, caudale

Regione
™, di passaggio

"organizzazione ) ra ponte o
‘s tonotopica lungo le vie |

Oliva superiore

uditive centrali
(distribuzione spaziale in e SRR

funzione della frequenza Nl i
sonora)

=3 diverse distribuzioni
nel nucleo cocleare, 2
nei collicoli inferiori e 6
nella corteccia primaria

Midollo
=, allungato
 rostrale

Mesencefalo |
rostrale

4 Nervo
4 cocleare

Ganglio spirale

Coclea
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SISTEMA VESTIBOLARE

 Costituito da 3 canali semicircolari
e 2 organi otolitici: sacculo, utricolo

Canale
anteriore

Canale
laterale
Canale

| posteriore

L ocalizzato in una cavita
dellosso temporale: costituito
da una porzione di labirinto
membranoso, nel labirinto
0SSEO.

Canall semicircolar

Utricolo
Coclea

Sacculo

*Percepisce le accelerazioni del cula  Ampola
corpo, la posizione del capo,

accelerazioni angolari e lineari

della testa

| canali semicircolari contengono endolinfa e sono circondati

da perilinfa. y



Percezione delle accelerazioni angolari del capo

= | tre canali semicircolari sono
connessi alle cavita di utricolo e
sacculo

» sono orientati perpendicolarmente
uno rispetto all’altro

= alla base di ogni canale semicircolare
si trova una dilatazione: ampolla

= all'interno dell'ampolla si trova una
struttura gelatinosa: cupola

= le cellule cigliate sono situate nella
cresta ampollare con le ciglia
proiettate verso la cupola

Spostamento

angolare

T~ W stereocilia

|
Flusso i

Cupola

Ampaolla

Dotto
membranoso

Fascio
di ciglia

Cresta

Celiule ciliate

Fibre
nervose

Acoelaresions della cupola » |la rotazione del capo determina un movimento
| dell’endolinfa nel canale semicircolare in direzione
—— opposta alla rotazione del capo, causando una
A | distorsione della cupola e la flessione delle

= il movimento meccanico viene trasformato in
o onviclinta, =) | segnale elettrico in seguito all'apertura (o chiusura)
dei canali MET del K* presenti sulle stereocilia



Percezione dei
movimenti rotatori del

capo

Canale
semicircolare """

Endolinfa

Endolinfa

Stereociglia

Cupola

Cellule di
supporto

Cellula ciliata Cellula ciliata

Fibre afferenti
del nervo vestibolare

™ Nenvo vestibolare
(@) (b)

La rotazione del capo determina un movimento dell’endolinfa nel canale semicircolare, causando una
distorsione della cupola e la flessione delle stereocilia. [| movimento meccanico viene trasformato in
segnale elettrico in seguito all’apertura (o chiusura) dei canali del K* presenti sulle stereocilia.
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MNervo
vestibolare

@

:

| Movimento della testa |

—

Sinistra

MNervo
vestibolare

I Y

' Rotazione prolungata della testa |

Accelerazione angolare (°/s%)

A

Velocita angolare (°/s”) U

o/ N

Deflessione della cupola (°)

0

Attivita della fibra del nervo vestibolare

—
10 s

Figura 11.7 Rotazione della testa sul piano orizzontale, (A)
All'inizio della rotazione (accelerazione) si verifica uno spo-
stamento in senso opposto dell’endolinfa (corrente endo-
linfatica, frecce grandi) all'interno dei canali semicircolari
laterali dei due lati. 5i attiva I'apparato recettoriale di un
lato e contemporaneamente viene inibito quello contro-
laterale (I'orientamento di depolarizzazione delle cellule
ciliate delle creste ampollari & indicato dalle frecce piccole).
(B) | tracciati si riferiscono all’emisfero sinistro. Se il movi-
mento rotatorio si mantiene a velocita costante, la corrente
endolinfatica rallenta progressivamente fino a fermarsi: a
questo punto cessa la risposta recettoriale. Al termine della
rotazione della testa (decelerazione) I'endolinfa continua
a muoversi per un breve periodo nella stessa direzione
della rotazione e genera una risposta recettoriale opposta
rispetto a quella iniziale.

E. Carbone, G. Aicardi, R. Maggi

— . Fisiologia: dalle molecole ai sistemi integrati
EdiSES EdiSES
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Organi otolitici: sacculo e utricolo

=sacculo e utricolo contengono
cellule ciliate

m|la cellula ciliata si trova nella

Otoconi

+ Chinociglio . . iy
[ macula degli organi otolitici,
A circondata da cellule epiteliali di
T o sostegno
§ = nella parte apicale la cellula ciliata
| possiede un ciuffo di stereociglia a
. canna d’'organo e un chinociglio
Cellula ciliata

. »sulla sommita delle cellule ciliate si

e B trova uno strato gelatinoso. Sulla
membrana otolitica sono dispersi
gli otoliti (otoconi, cristalli di
carbonato di calcio)

*movimenti del capo muovono gli

Fibre nervose otoliti rispetto alle ciglia e inducono
sensoriali . . .
segnali elettrici

*a causa della disposizione delle cellule ciliate nei due organi e della
direzione in cui proiettano le cilia, il sacculo percepisce movimenti “alto e
basso”, l'utricolo percepisce movimenti “avanti e indietro”.




Polarizzazione delle cellule cigliate in sacculo ed utricolo

ST TN Anterig, . ]
deuticoio | e "quando la testa €& in
Ty .
TS posizione eretta la macula
S A dellutricolo & orientata sul
lola— a . .
_ Superiore piano orizzontale.
o \_— cor o TR ] & "la macula del sacculo &
Macula s | R . . .
dellutricolo  Macula et 2 orientata sul piano verticale
del sacculo Striola ",'L ,”“.a-ﬁ‘-,\ <
= |le cilia delle cellule dell'utricolo si
| spostano in seguito  ad
PR e SRR AR Aaime—— Otolit accelerazioni lineari in avanti,
Chinociglio

— Strato gelatinoso indietro e di lato

= |e cilia del sacculo rispondono ad
accelerazioni e decelerazioni
lineari in verticale (salita e
discesa con lI'ascensore)

——= Fibre afferenti del nervo vestibolare

Stereociglia

Cellula ciliata

Cellule di supporto
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Percezione delle accelerazioni lineari del capo

* a riposo le stereocilia rimangono erette e la

@® 1Ll o — cellula ciliata e solo parzialmente
/2 vy \, depolarizzata. Il neurone afferente scarica
S say MMM 4+ potenziali d’azione ad una frequenza
By : 0 o i 4 f@"
RS ¢ # moderata

Posizione eretta

* inclinando il capo in avanti o indietro cambia
= la posizione degli otoliti, le ciglia si flettono e
la frequenza cambia

" in questo modo determiniamo la posizione
del capo

Accelerazione del capo Accelerazione del capo
in avanti indietro

SN RAREN

© = ——
"ﬂﬁ‘ / ? ¢

Accelerazione in avanti Decelerazione

- -
= - < ~
¥ 81
e <=
g =
* 'h

= depolarizzazione cellula = iperpolarizzazione cellula
ciliata: aumento della ciliata: riduzione della 22
frequenza dei PA frequenza dei PA



Riflesso «—— Nuclei oculomotori

vestibolo-oculare
A FaSC_iCEll_ﬂ
Iﬂng[tudmale
= Nl._Jt.‘.IEﬂ mediale
vestibolare
—* | superiore
» | Nucleo
- vestibolare
mediale
Afferenze :
vestibolari | | Nucleo
vestibolare Tratto
» | inferiore vestibolo-
~ spinale
Nucl mediale
- vestibolare = ¥
laterale
Midollo spinale
Y cervicale
e toracico
Cervelletto | (bilaterale)
e Iratto Muscoli del collo
vestibolo-
spinale
laterale
Coordinazione

movimento
occhi-testa

Midollo spinale
Muscoli flessori arto superiore
Muscoli estensori arto inferiore

}

Postura eretta

Le vie vestibolari centrali

il sistema vestibolare svolge due funzioni
complementari

»funzione dinamica: fornisce info su
accelerazioni della testa, serve per
mantenimento dell’equilibrio durante |l
movimento

»funzione statica: info su posizione del
capo, serve per controllo della postura

= |e afferenze vestibolari (neuroni del ganglio
di Scarpa) proiettano al cervelletto e ai
nuclei vestibolari

| nuclei vestibolari proiettano a loro volta al
midollo spinale attraverso il tratto
vestibolo-spinale e ai nuclei oculomotori
per la coordinazione del riflesso vestibolo-
oculare, del movimento occhi-testa, della
postura.
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