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Struktur deslnnenohrs

Die L age des Innenohrs

Vom AufRenohr werden Schallsignale Uber das Trommelfell
auf die Knochen des Mittelohrs (Hammer, Ambof3 und
Steigbiigel) Ubertragen. Der Steigbiigel leitet den Schall
durch das ovale Fenster ins Innenchr.

Aus. Zenner, H.P. und Zrenner, E. (1994)
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Aufbau desInnenohrs

Zum Innenohr gehoren die drei Bogengange des
Gleichgewichtsorgans und die Schnecke (Cochlea), die das
Cortische Organ, die schallempfindliche Struktur des
Innenchrs enthalt.

Aus: Zenner, H.P. und Zrenner, E. (1994)
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Struktur

Die Cochlea

Das Cortische Organ mit den Haarzellen befindet sich in den
Sinnesfeldern (rote Flachen) des mit Endolymphe gefillten
Epithel schlauches innerhalb der Schnecke.

Aus: Zenner, H.P. und Zrenner, E. (1994)
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Das Vestibularorgan

Das Vestibularorgan besteht aus drei
Bogengéngen und zwel Makulaorganen

(Urticulus und Sacculus). Alle funf Vorderer
Strukturen enthalten Haarzellen und messen Bogengang

Beschleunigung.

Die Bogengéange registrieren

Drehbeschleuningung - v.a. die Drehung des Hinterer
Kopfes. Dabei ist jeder Gang fir jeweils eine Bogengang
Raumachse zusaténdig. Die Bogengange

sind mit Endolymphe gefllt. In den A mpullen

Ampullen werden die Bogengéange durch
Cupulaorgane verschlossen, in denen die
sensorischen Stereozilien der Haarzellen
eingebettet sind (unten rechts).

Seitlicher
Bogengang

Bel einer Drehbeschleunigung bleibt die Endolympheinfolge
ihrer Massentrégheit hinter der Bewegung des knéchernen
Bogengangs zurtick. Dadurch wird die Cupula verschoben,
und die Stereozilien der Haarzellen werden ausgel enkt.

Die neuronalen Ausgange der drei Bogengange werden fir die
Korperhaltung und den Gleichgewichtssinn verwendet.
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Vestibular

Die Makulaorgane messen

Trand ationsbeschleunigungen. Durch
Ablagerung von Calcitpartikeln
(Statokonien) ist die Dichte der
Otholitenmembran hoher als die der
umgebenden Endolymphe.

Bei Beschleunigung des Korpers
bleiben die Statokonien des Utriculus
hinter den Haarzellen zuriick und
lenken deren Stereozilien aus.

Die Gravitationsbeschleunigung
wirkt auf die senkrecht stehende
Otholitenmembran des Sacculus. Die
Haarzellen dieses Makul aorgans
geben Auskunft Uber die Lage des
Korpersrelativ zur Erdachse.

Haar-
zellen

Gallerte mit
Statokonien

Nervus
vestibularis
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Vom Ohr zum I nnenohr
Aufteres Mittal- Mevus

ohr yestibulocoenlears

Durch den auf3eren Gehodrgang gelangt der
Schall zum Trommefell, das durch den
Schalldruck in Schwingungen versetzt wird.
Die Gehtrkndchelchen des Mittel ohrs leiten
das Schallsignal bis zum Innenohr. lhre
besonder Struktur vermindert den Verlust an
Schallenergie durch Reflexion.

In der Horschnecke (Cochlea) wird die
Freguenz und Intensitdt des Schallsignals
analysiert. Durch den Hornerven wird diese — ,r"
Information schliefflich an die auditorischen
Zentren des Gehirns weitergegeben.

Irommciictl

vestiulares “

| abwrint h

Gehoraeng )

Aus. Schmidt & Thews (1997)
Physiologie des Menschen
Springer Verlag, Berlin

Cochles :
{ lgrschneche) \

Die Form und réaumliche Anordung von Hammer, Amboss und Steigbtgel
gewdhrleistet eine sehr effiziente Signalweiterleitung durch die
Gehorknéchelchen. Besonders wichtig ist der Flachenunterschied von
Trommelfell (ca50 mm?) und Steigbiigel platte (ca4 mm?). Da Druck =
Kraft/Flache ist, fuhrt diese Flachenreduktion zu einer ca 20-fachen
Schalldruckverstarkung.
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Vom Ohr zum Innenohr

Hammer

Amboss

Hammer-
grifl

Eindrucksvolle Darstellung des
Flachenunterschieds zwischen Trommelfell
(im Hintergrund) und Steigbiigel platte (im
Vordergrund).

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2003 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de

http://www.sinnesphysiologie.de/gruvo03/gehoer/trommel.htm (2 of 2) [04.02.2003 12:26:41]


http://www.zoo.uni-heidelberg.de/frings/index.html

Bau der Cochlea

Grundvorlesung Tierphysiologie WS 2002/2003

Sinne 2
Haarzellen im Innenohr

| START)

. Struktur des Innenohrs

. DasVestibularorgan

Themen: . Vom Ohr zum Innenohr

. Bauder Cochlea

Das Corti-Organ

Tonotopie: Die Wanderwelle
Die Verstarker der Cochlea
Zusammenfassung

Bau der Cochlea

Ein Schnitt durch die Cochlea zeigt, dass jeder

"Schneckengang” in drei Rohren unterteilt ist. Die Scala
vestibuli ist mit dem ovalen Fenster verbunden. Sie nimmt den
Schalldruck auf und fahrt ihn bis zur Spitze der Cochlea, dem

Helicotrema. Dort fhrt eine scharfe Kehreion die

zuriicklaufende Rohre, die Scala tympani, die am runden
Fenster des Innnenohrs endet. Zwischen den beiden Réhren
liegt die Scala media, die den sensorischen Apparat, das Corti-

Organ (s.u.) enthélt.

Darstellung der Dreiteilung des Schneckengangs der
Cochlea. Die Scala mediawird nach unten durch die
Basilarmembran, nach oben durch die Reissner -
Membran begrenzt.

In dem flache Winkel zwischen Basilar- und Reissner-
Membranen liegt das Corti-Organ, dass sich durch die
gesamte Scala media vom ovalen Fenster bis zum
Helicotrema zieht.

Im Bildausschnitt oben sieht man die Haarzellen im
Corti-Organ: drei Reihen aul3ere Haarzellen und eine
Reihe innere Haarzellen. Uber den sensorischen
Stereozilien der Haarzellen ist die Tektorialmembran
eingezeichnet.

http://www.sinnesphysiologie.de/gruvo03/gehoer/cochlea.htm (1 of 2) [04.02.2003 12:26:42]
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Bau der Cochlea
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Das Corti-Organ

Schematische Darstellung der Funktion des

Corti-Organs. Die Tektorialmembran berlihrt

die Stereozilien der &ul3eren, nicht aber der Stereozilien
inneren Haarzellen. Bel Eintreffen eines
Schallsignals werden Basilar- und

aufere H aarzdien

Tektorialmembran gegeneinander eflerente Syna psen
verschoben. Dies stimuliert die duleren Stitzz eflen
Haarzellen zu Langenanderungen, die die

lokalen Bewegungen im Cortiorgan extrem B asila rmembra n

(ca 1000-fach) verstarken. Die uf3eren
Haarzellen wirken so als Signalverstarker.
Die so verstérkte Bewegung fuhrt zur
Stimulierung der inneren Haarzellen, die das
eigentliche sensorische Signal produzieren
und zum Gehirn schicken.

Aus: Schmidt & Thews (1997)
Physiologie des Menschen
Springer Verlag, Berlin
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Wanderwelle
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Tonotopie: Die Wanderwelle

Wie unterscheidet das |nnenohr zwischen
einzelnen Frequenzen (Tonhdhen)?

Eine Schallwelle, die durch dasovale
Fenster in das Innenohr gelangt, versetzt die
cochlegren Membranen (Basilar-, Reissner- e w o

und Tektorialmebran) in Schwingungen. Die |:* o~ k‘_"-,\ Basis der (B0 LT -

Welle l&uft dabei von der Schneckenbasis \% \{:1‘::: Ahias ' e :
zur Schneckenspitze und zeigt an einer ganz Uaoh N A , —— Ty \
bestimmten Stelle eine maximale Amplitude. T

Die Lage dieser Stelle auf der Membran
hangt von der Frequenz ab (Tonotopi€). Die
Ursache dafir ist vor allem die
Beschaffenheit der Basilarmembran: Nahe
der Schneckenbasisist sie relativ dick und
steif und zeigt Resonanz bei hohen
Frequenzen. Mit zunehmener Entfernung
vom ovalen Fenster wird die Membran
dinner und schlaffer und reagiert auf immer
tiefere Tone. Die Basilarmembran ist also
"gestimmt" wie ein Saiteninstrument, bei
dem der gesamte Frequenzbereich auf einer
Saite vertreten ist.

Da Tone einer bestimmten Freugenz nur
einen eng begrenzten Abschnitt die
Basilarmembran zum Schwingen bringt,
wird die Frequenzinformation in eine
Ortsinformation umgewandelt. Die Position
einer stimulierten Haarzelle in der Cochlea
enthalt daher die Information Uber die
Schallfrequenz.
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Der Verstarker der Cochlea
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DieVerstarker der Cochlea

Diedrei Reihen aullerer Haarzellen haben
keine sensorische Funktion sondern dienen Innere

i ' . . B uBere
dazu, das Schallsignal so weit zu verstirken,  Tektorial- Haarz ellen P 7o i ais e
daR die inneren Haarzellen stimuliert m emb ran N =TT
werden. 3 =

Bel Eintreffen der Wanderwelle werden die
aulReren Haarzellen, die direkten Kontakt mit
der Tektorialmembran haben, depolarisiert.
Die Z€llen reagieren darauf mit Kontraktion
(s.u.). Da Schallsignaleim allgemeinen
oszillieren (Schallwellen), wird auch das
Membranpotential der duleren Haarzellen
(und damit ihre Lange) periodisch veréndert:
die Zellen "vibrieren" mit der Frequenz des
eintreffenden Tones und verstarken damit
die Auslenkungen der Tektorialmembran.
Man kann vielleicht sagen: Die auf3eren : : :
Haarzellen schiitteln die Tektorialmembran P, el
im Takt des Schallsignals. Dadurch

schaukelt sich die Signalintensitdt um ca das

1000-fache der urspringlichen

Signalintensitét auf - und erst durch diese

Verstdrkung werden leise bis mittlere Tone

horbar.

Die Fahigkeit der aulReren Haarzellen, ihre
Lange unter der Kontrolle des
Membranpotentials zu veréndern, beruht
auf einem besonderen Protein, dem
Prestin.. Man nimmt an, dass Prestin
spannungsabhangige

K onformationdnderungen ausfthrt. Da
Prestin in grof3en Mengen in der
Plasmamembran vorliegt, kann es die Zelle
ausei nanderdriicken oder zusammenziehen,
je nach Konformation. Diese
spannungsgesteuerte L angenanderung ist
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Der Verstarker der Cochlea

sehr schnell: sie kann sich bis zu 20.000-
mal pro Sekunde vollziehen (To6ne mit

Frequenzen Uber 20 kHz kénnen wir nicht
horen).

Zur Internetseite:

Die tanzende aul3ere Haarzelle
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung

1. Schall wird im ovalen Fenster auf die Cochlea Ubertragen

Eine Wanderwelle bildet sich auf der Basilarmembran. Die Lage des Maximumsist frequenzabhangig

3. Im Wellenmaximum werden aufRere Haar zellen erregt. Sie pumpen durch Langenénderung Energiein die Wanderwelle,
deren Maximum dadurch ca 1000-fach ver starkt wird.

4. Dieverstérkte Wanderwelle erregt lokal innere Haar zellen. Die produzieren das sensorische Signal mit I nformation Gber
Tonfreguenz und Tonintensitét.

N

»
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