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Uho - organ sluha i ravnoteze

Organ ravnoteZe i sluSni organ smjesSteni su u
unutarnjem uhu

Uho je organ sluha i ravnoteze (organum vestibulocochleare)
sastavljen od tri anatomska odsjecka: vanjskog uha (auris
externa), stednjeg uha (auris media) i unutarnjeg uha (auris
interna). Vanjsko uho sastoji se od uske i vanjskog
zvukovoda (meatus acusticus externus), a stednje uho sastoji se
od bubnyjista (cavum tympani), mastoidnih celija (cellnlae
mastoideae) 1 Eustahijeve slusne cijevi (twba anditiva). U
srednjem uhu smjestene su i tri slusne kos¢ice (walleus, incus i
stapes) 1 uz njih vezana dva mala poprecnoprugasta misica
(musculus stapedins 1 musculns tensor tympanz). Od vanjskog
zvukovoda srednje uho odvojeno je bubnji¢em (membrana
tympani), a s unutarnjim uhom povezuju ga dva mala kostana
prozorcica (fenestra ovalis = fenestra vestibuli 1 fenestra rotunda =
[fenestra cochleae) prekrivena tanasnim membranama. Baza
stremena (basis stapedss) ulozena je u ovalni prozor¢i¢ (fenestra
ovalis) 1 titranje bubnji¢a prenosi na tekudinu unutarnjeg uha.
Unutarnje uho je slozen sustav kostanih Supljina u kojima su
smjestene dvije funkcionalne cjeline: organ ravnoteze
(organum vestibulare) 1 slusni Cortijev organ (organum spirale).
Uobicajeno je unutarnje uho podijeliti na dva temeljna
anatomska dijela, kostani labirint (labyrinthus ossens) i
membranski labirint (labyrinthus membranacens) (sl. 25-1).
Membranski labirint ispunjen je endolimfom, a oko njega je

perilimfa. Membranski dio organa ravnoteze sastoji se od 5
dijelova: tri polukruzne cjevdice, tj. kanalica (ductus
semicirculares), jedne membranske vrecice (sacenlus) 1 jedne
membranske mjesinice (#riculus). Membranski dio slusnog
organa je ductus cochlearis, smjesten u puznici.

Prvi neuron sluSnog puta smjeSten je u spiralnom
gangliju puZnice, a prvi neuron vestibularnog puta
smjesten je u vestibularnom gangliju u dnu unutarnjeg
zvukovoda

Nervus vestibulocochleatis sastoji se od perifernih i
centralnih nastavaka prvog neurona slusnog i vestibularnog
puta, a to su bipolarne stanice spiralnog ganglija puznice
(ganglion spirale) 1 vestibularnog ganglija (ganglion vestibulare
Scarpae) (sl. 25-1). Spiralni ganglij je smjesten u spiralnom
kanalu (dakle, u unutarnjem uhu), dok je vestibularni ganglij
smjesten izvan unutarnjeg uha, na dnu unutarnjeg
zvukovoda (fundus meatus acustic interni). Unutarnji zvukovod
je dug oko 1 cm, a sadrzi sljedece zilno-zivéane elemente:
nervus vestibulocochlearis, nervus facialis, nervus intermedins i vasa
labyrinthica. Navedene mozdane Zivce mozdane ovojnice
prate sve do dna zvukovoda, pa tako perilimfa unutarnjeg
uha i cerebrospinalna tekucina medusobno komuniciraju.
Nervus vestibulocochlearis je u unutarnjem zvukovodu
jedinstven snop aksona, sastavljen od dva manja snopica:

Slika 25-1. Crtez kostanog i membranskog labirinta, unutarnjeg zvukovoda i u njemu smje3tenih mozdanih Zivaca. 1. ductus
semicircularis anterior s. superior; 2. ductus semicircularis lateralis; 3. ductus semicircularis posterior; 4. ampulla superior; 5.
ampulla lateralis; 6. ampulla posterior; 7. utriculus; 8. sacculus; 9. nervus vestibularis; 10. nervus cochlearis; 11. nervus facialis;
12. cochlea; 13. ductus cochlearis; 14. fenestra vestibuli (= fenestra ovalis); 15. meatus acusticus internus. Za pojedinosti vidi

tekst. Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-Kopsch (1987).
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slusnog zivea (nervus cochlearis) sastavljenog od 30.000 do
40.000 aksona te vestibularnog zivca (nervus vestibularis)
sastavljenog od 8.000 do 10.000 aksona. Periferni nastavci
bipolarnih neurona vestibularnog ganglija oblikuju dva
ogranka vestibularnog zivea: nervus utriculoampullaris (= nervus
vestibularis superior) 1 nervus sacculoampullaris (= nervus vestibularis
inferior). Stoga je Cesto i sam ganglij podijeljen na gornji i
donji dio, a oba dijela spaja suzenje, isthmus ganglionaris.

Dno unutarnjeg zvukovoda tri grebena (jedan popreéni —
¢rista transversa, te da okomita — crista verticalis superiori crista
verticalis inferior) podijele u Cetiri kvadranta (sl. 25-2). U
prednjem gornjem kvadrantu je rupicasto polje za prolaz
aksona facijalnog zivca (area nervi facialis), u prednjem
donjem kvadrantu je spiralni skup rupica (tractus spiralis
Joraminosus = area cochleae) kroz koje prolaze aksoni slusnog
zivea. Nervus utriculoampullaris u unutarnje uho ulazi kroz dva
rupicasta polja dna unutarnjeg zvukovoda: area vestibularis
superior 1 macula cribrosa superior. Kad dospije u predvortje
unutarnjeg uha, taj se zivac podijeli u tri grane: ramus
utricularis (za macula utriculs), ramus ampullaris anterior (za
prednji ampularni greben) i ramus ampullaris lateralis (za
lateralni ampularni greben). Nervus sacculoampullaris jos u
unutarnjem zvukovodu se podijeli na dvije grane: ramus
saccularis, $to kroz area vestibularis inferior i macula cribrosa media
pristupa na macula sacculi; ramus ampullae posterioris, $to kroz
foramen singulare 1 macula cribrosa inferior pristupa na greben
donje ampule.

Nervus petrosus major

Nervus facialis

Crista transversa (falciformis)

Nervus intermedius (Wrisbergi)

Nervus cochlearis

Oortova anastomoza

Nervus vestibularis

Bubnjic i slusne koScice prenose titranje zraka na
teku¢inu unutarnjeg uha

Bubnjiste (cavum tympani = tympanon) je mala Supljina
smjestena izmedu bubnji¢a i unutarnjeg uha, duboka oko 15
mm, visoka oko 15 mm, a siroka 2-6 mm. Ta Supljina ima
Sest stijenki (Dodatni okvir 25-1), no ovdje nas poglavito
zanima lateralna stijenka, tj. bubnji¢ (wembrana tympani), koji
bubnjiste odvaja od vanjskog zvukovoda, a titranje zraka
preko bubnjisnog sustava slusnih kos¢ica prenosi na
tekucinu unutarnjeg uha (sl. 25-3 1 25-4).

Bubnji¢ je tanka (0,7 mm), ali ¢vrsta okrugla membrana, $to
vanjski zvukovod odvaja od bubnjista. Ukupna povrsina
bubnji¢a je 85 mm? (vodoravni promjer 8-9 mm, okomiti
promjer 8,5-10 mm), a fizioloski aktivna povtsina je 55
mm?. Manji dio bubnjic¢a je u¢vrséen uz rub bubnjisne
usjekline (incisura tympanica); to je tzv. Schrapellova
membrana ili mlohavi dio bubnji¢a (pars flaccida) sto se zbog
djelovanja tlaka moze ispup¢iti prema van ili prema unutra
(ovisno o smjeru djelovanja tlaka). Veéi, napeti dio bubnji¢a
(pars tensa) ima podebljan rub (Gmbus membranae tympani)
ulozen u bubnji$ni Zlijeb (suleus tympanicus), uz koji je
ucvrséen prstenom vezivnog tkiva (anulus fibrocartilaginens).
Granicu napetog i mlohavog dijela na vanjskoj povrsini
bubnji¢a oznacuju prominentia mallearis (izbocina uzrokovana
bocnim nastavkom cekica, processus lateralis mallei) 1 dvije
male prugice (stria membranae tympani anterior, stria membranae
tympani posterior) $to nastaju od dva nabora (plica mallearis
anterior 1 plica mallearis posterior). Bubnji¢ nije ravan, nego
nalikuje lijevku, a najdublja tocka tog lijevka (tzv. “pupak

Ganglion geniculi externi

Crista verticalis superior (Bill)

Nervus utriculoampullaris

Ganglion vestibulare

Nervus sacculoampullaris

Ramus ampullae posterioris

Oortova A-vlakna

Slika 25-2. Tri kostana grebena dijele ko3tano dno unutarnjeg zvukovoda u etiri kvadranta. To su: popre&ni greben (crista trans-
versa s. falciformis), gornji okomiti greben (crista verticalis superior = Billov greben) i donji okomiti greben (crista verticalis infe-
rior). To su vaZni topografski pokazatelji za kirurge koji operiraju u podru¢ju unutarnjeg uha i zvukovoda. Za pojedinosti vidi
tekst, a ovdje isticemo da postoji anastomoza vestibulokohlearnog Zivca i Wrisbergovog Zivca (nervus intermedius Wrisbergi).
Nadalje, ima i aberantnih vlakana: a) ramus cochleovestibularis sastoji se od aberantnih viakana sakularnog Zivca (nervus saccu-
laris), $to kroz Boettcherov ganglij (izdvojeni djeli¢ vestibularnog ganglija) prelaze u slugni Zivac (nervus cochlearis); b) tzv. Oor-
tova A-vlakna i B-vlakna, tj. aberantna vlakna sludnog Zivca. A-vlakna prolaze kroz vestibularni ganglij pa se vrate u sluéni Zivac,
a B-vlakna idu prvo usporedno s A-vlaknima, pa se uz vestibularni ganglij razdijele u dva snopica (nalik slovu »«), od kojih se
jedan vraca u slusni Zivac, dok se drugi nastavlja kroz vestibularni Zivac. Tako ta B-vlakna oblikuju Oortovu anastomozu; njiho-
va je funkcija slabo poznata. Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-Kopsch (1987).
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Incus

Ligamentum incudis posterius

Stapes

Nervus facialis Fenestra rotunda

Chorda tympani Musculus stapedius

Ligamentum incudis superius

Ligamentum mallei superius

Malleus

Musculus tensor tympani

Processus mallearis

Membrana tympani

Slika 25-3. Prikaz polozaja slugnih kosica i bubnjica. Drzak Cekica (processus mallearis, manubrium mallei) srastao je s bubnji-
¢em (membrana tympani), a baza stremena uloZena je u ovalni prozorci¢. Ko3cice su medusobno povezane zglobovima, a uz
stijenke bubnjidta u¢vr$éene su ligamentima. Uoite da se tetiva m. tensor tympani hvata na drzak ¢ekica, dok se tetiva streme-
nog miica hvata na stremen. UoCite takoder da je chorda tympani u posebnom odnosu s bubnjicem i slu$nim kos¢icama. Crno
polje je okrugli prozori¢ (fenestra rotunda). Pojednostavljeni crtez prema Rauber-Kopsch (1987).

bubnji¢a”, umbo membranae tympani) smjestena je blize
donjem prednjem rubu bubnjica.

Nadalje, cijeli bubnji¢ je nagnut prema van i prema naprijed,
pod kutom od 45-50° u odnosu na vodoravnu ravninu i
otvorenim prema van (to je tzv. kut priklona, kut inklinacije
bubnji¢a); podjednako velik kut u odnosu na sredisnju
ravninu, ali otvoren prema natrag, je tzv. kut otklona (kut
deklinacije) bubnji¢a. Zbog takvog kosog smjestaja i
Jjevkastog oblika, gornja i straznja stijenka vanjskog
zvukovoda prelaze u bubnji¢ pod tupim kutom od oko
1400, dok se prednja i donja stijenka vanjskog zvukovoda s
bubnji¢em spajaju pod o$trim kutom od oko 30°. Tako
nastaju dva mala zatona vanjskog zvukovoda (recessus meatus
acustici externi anterior et inferior). Vieruje se da je osjetljivost
bubnji¢a na zvucne valove ovisna o kutu priklona
(inklinacije), te da je bubnji¢ glazbeno nadarenih osoba
“uspravniji” od bubnji¢a nemuzikalnih osoba. Inace,
bubnji¢ novorodenceta (zbog plitkoce zvukovoda) jos je
blizu povtsini i postavljen skoro vodoravno, a nakon drugog
mjeseca zivota postupno tone u dubinu i poprima konacni
kosi polozaj usporedno s preoblikovanjem sljepoocne kosti.
Eustahijeva slusna cijev (fuba aunditiva) je kostano-hrskavicni
kanal $to se jednim uséem (ostium tympanicum tubae anditivae)
otvara u bubnjiste, a drugim uséem (ostinm pharyngicum tubae
anditivae) u nosni dio zdrijela (nasopharynx). Kad god gutamo,
otvori se nakratko zdrijelno usée slusne cijevi i malo zraka
prodre u bubnjiste. To je bitno stoga $to se tako izjednacuje
tlak zraka s obje strane bubnji¢a (u bubnjistu i u vanjskom
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zvukovodu) i omogucuje slobodno titranje bubnji¢a. Pored
toga, kroz slusnu cijev sekret $to se trajno stvara u bubnjistu
istjece u zdrijelo.

Slusne koscice (ossicula anditus) su Eeki¢ (mallens), nakovan;
(éncus) 1 stremen (stapes) (sl. 25-3). Medusobno su povezane
zglobovima, a uz stijenke bubnjista u¢vrscuju ih ligamenti.
Nadalje, drzak cekica (manubrium mallei) je srastao s
bubnji¢em, a spoj stremena i ovalnog prozoréica je zapravo
sindezmoza (syndesmosis tympanostapedia). Zglob izmedu
nakovnja i cekica (articulatio incndomallearis) je sedlast, a zglob
izmedu nakovnja 1 stremena (articulatio incudostapedia) je
kuglast zglob. Te tri slusne koscice djeluju kao sustav poluga
§to titranje bubnji¢e prenosi na tekuéinu u unutarnjem uhu
(sl. 25-4). Fizioloski aktivna povrsina bubnji¢a je 55 mm?, a
povrsina membrane ovalnog prozorci¢a je svega 3 mm?.
Stoga dolazi do znatnog pojacavanja signala (oko 18 puta)
kroz provodni sustav slusnih koscica. To pojacavanje
(amplifikacija) jo$ se malo uveca (oko 1,3 puta) stoga sto
kos¢ice djeluju kao poluga, pa je pri titranju zraka
frekvencijom od 2.400 Hz signal na ovalnom prozorci¢u
ukupno pojacan oko 22 puta. Inace, pri toj frekvenciji
bubnji¢ titra kao jedinstvena ¢vrsta ploca, dok pri visim
frekvencijama razliciti dijelovi bubnji¢a titraju neovisno
jedni od drugih.

U bubnjistu su smjestena i dva mala popre¢noprugasta
misica slusnih koscica (musculi ossicutornm anditns): zatezac
bubnji¢a (musculus tensor tympani) i stremeni misic (musculns
stapedins) (sl. 25-3). Misi¢ zateza¢ bubnji¢a hvata se za drzak



lig. mallei anterius
(hvatiste)

malleus

incus

stapes

lig. anulare stapedis

Slika 25-4. Sludne koi¢ice djeluju kao sustav poluga 5to titranje bubnji¢a prenosi na tekucinu unutarnjeg uha. Strelice oznaca-
vaju smjer preno$enja titraja bubnji¢a, a pune i crtkane crte oznacavaju dva razli¢ita poloZzaja bubnjica i slusnih koscica. Pojed-

nostavljeni crteZ prema Rauber-Kopsch (1987).

¢ekica, pa svojom kontrakcijom zateze bubnji¢ 1 prigusuje
njegovo titranje. Stremeni misi¢ hvata se na glavu i straznji
krak stremena i ima sli¢nu funkciju. To je ujedno najmaniji
poprec¢noprugasti misi¢ ljudskog tijela. Musculus tensor tympani
razvija se od prvog zdrijelnog luka, pa ga stoga inervira
medijalni pterigoidni zivac (mervus pterygoidens medialis),
ogranak donjeg Celjusnog zivea (nervus mandibularis).
Stremeni misi¢ razvija se iz drugog zdrijelnog luka, pa ga
stoga inervira ogranak facijalnog zivca (ramus stapedins nervi
Jfacialis). Ta dva miSi¢a vjerojatno svojim tonusom odrzavaju
sustav slusnih koscica u stanju optimalne utegnutosti (za
najucinkovitiji prijenos titranja), ali i svojim prigusujuéim
ucinkom zasticuju osjetne organe unutarnjeg uha od
presnaznog podrazivanja, tj. prekomjerne buke. Musculus
tensor tympani ima misi¢na vretena (a 7. stapedins ih nema), pa
stoga ima klju¢nu ulogu u refleksnim kontrakcijama oba
misica. Taj se refleks u ljudi aktivira tek pri znatnoj buci (70-
80 dB) i uz to je konsenzualan (to znaci da se misi¢i
kontrahiraju u oba uha nakon presnaznog podrazivanja
samo jednog uha). No, treba kazati da uloga tih misi¢a ipak
nije posve razjasnjena. Primjerice, latencija opisanog refleksa
je prilicno duga (65-130 msec za potpunu kontrakcijul), sto
bas ne govori u prilog zastitnoj ulozi tih misica (refleks je
prilicno spor, a potpuna kontrakcija oba misi¢a smanji
prenesenu jacinu zvuka za najvise 10 dB). Nadalje,
kontrakcije tih misi¢a jace prigusuju duboke frekvencije, no
znacenje toga nije posve jasno.

Cortijev slu$ni organ smjeSten je u puZnici

Pugnica ima tri zavejita “stubista” (scalae) ispunjena tekucinom, a u
srednjem stubistu smjesten je dio membranskog labirinta (ductus
cochlearis) s Cortijevim spiralnim organom

Puznica (cochlea) je dio kostanog labirinta u kojem je
smjesten Cortijev slusni organ. Puznica je zapravo dva i pol
puta zavijena koStana cijev (canalis spiralis cochleae), duga 30-
37,5 mm i nalik puzevoj kudici, a ta cijev ima tri odsjecka, tj.
tri zavojita “stubista” (scalae) ispunjena tekucinom (sl. 25-5):
a)  scala vestibuli, ispunjena perilimfom,

b)  scala media (= ductus cochlearis, dio membranskog
labirinta), $to sadrzi Cortijev osjetni organ i ispunjena je
endolimfom,

C)  scala tympani, ispunjena perilimfom.

Puznica ima bazu (basis cochleae) promjera 7-8 mm, uzduznu

os (modiolus) dugu 3 do 4,5 mm te visak (cupula cochleae). Pars

vestibularis cochleae je pocetni dio puznicnog kanala, spojen s

predvotjem (vestibulum) kostanog labirinta. Odatle polazi

uzlazno stubiste, tj. stubiSte predvotja (scala vestibuli) kojim

se val pokrenute perilimfe (nakon titranja bubnjica i

stremena u ovalnom prozor¢ic¢u) uspinje prema vrsku

puznice i tu kroz mali otvor (belicotrema) prelazi u silazno
stubiste, tj. stubiSte bubnjista (scala tympani) kojim silazi
prema okruglom prozorcicu prekrivenom sekundarnim
bubnji¢em (membrana tympani secundaria).
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stria vascularis

membrana basilaris

ganglion spirale

scala tympani

Slika 25-5. Puzni¢ni kanal (canalis spiralis cochleae) sadrzi tri stubista: uzlazno (scala vestibuli), srednje (scala media) i silazno
(scala tympani). Srednje stubiSte (= ductus cochlearis) od vestibularnog odvaja membrana vestibularis, a od bubnji¥nog mem-
brana basilaris, na kojoj pociva Cortijev organ. Ganglion spirale smjesten je u spiralnom kanalu modiola. Za pojedinosti vidi

tekst. Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-Kopsch (1987).

Stubista nastaju tako $to se od spiralno zavijene kostane osi
puznice (modiolus) cijelom duljinom odvajaju dva kostana
listica:

a) Pregrada puznice (septum cochleae), $to se spaja sa
zbijenom ¢ahurom puznice i razdvaja pojedine zavoje
puznice.

b) Spiralna kostana plocica (lamina spiralis vssea), $to se s
dva sloja listica (Jamellae) izbocuje u spiralni puznic¢ni
kanal i nepotpuno ga podijeli na uzlazno (scala vestibuli) i
silazno (scala tympani) stubiste. No, kad se na kostanu
plo¢icu nadoveze membranska (lamina spiralis
membranacea), dva se stubista posve razdvoje 1 nastaje
srednje stubiste (scala media), tj. membranski dio
puzni¢nog labirinta (ductus cochlearis). Tako nastaju tri
opisana stubista (scalae).

Dakle, cetiti stijenke cijelog spiralnog puzni¢nog kanala

(¢canalis spiralis cochleae) Cine sljededi elementi: modiolus

(medijalna stijenka), septum cochleae (krov 1 dno) te kostana

¢ahura puznice (lateralna stijenka).

1 modiolus i lamina spiralis ossea prepuni su Supljina. U tim se

Supljinama nalaze spiralni ganglij (ganglion spirale), tj. tijela

prvog neurona slusnog puta, kao i periferni i centralni

nastavci bipolarnih neurona spiralnog ganglija (sl. 25-5).

Baza modiola (basis modioli) okrenuta je prema unutarnjem

zvukovodu — to¢nije, ¢ini upravo onaj dio dna unutarnjeg

zvukovoda, na kojem je smjesten tractus spiralis foraminosus

(kroz cije rupice centralni nastavci bipolarnih neurona

spiralnog ganglija izlaze u unutarnji zvukovod i oblikuju

slusni Zivac, nervus cochlearis). Tijela bipolarnih neurona
spiralnog ganglija smjestena su na spoju modiola i spiralne

kostane plocice, tj. u canalis spiralis modioli. Centralni nastavci
silaze kroz uzduzne kanali¢e modiola (canales longitudinales
modioli), a periferni nastavci bipolarnih neurona kroz
radijalne kanali¢e kosStane plocice (canales radiales laminae
Spiralis osseae) pristupaju osjetnim stanicama Cortijevog
organa (sl. 25-5 1 25-0).

Ductus cochlearis je membranski dio puzni¢nog labirinta. Ta
cjevcica (duga oko 31 mm) ima trokutast presjek (sl. 25-5), a
od njezine ukupne duljine 58% je smjesteno u bazalnom
zavoju puznice, 29% u srednjem i 13% u vr$nom
(apikalnom) zavoju puznice. Vrh trokuta pociva na rubu
spiralne kostane plocice, a bazu trokuta ¢ini lateralna
stijenka puzni¢nog kanala. U uspravnoj glavi, dno, tj. donju
stijenku (paries tympanicus ductus cochlearis) ¢ini lamina spiralis
membranacea (= limbus laminae spiralis osseae + lamina s.
membrana basilaris), lateralnu stijenku oblikuje Jgamentum
spirale cochleae (kojeg prektiva stria vascularis — sl. 25-5), a krov,
tj. nakosenu gornju stijenku oblikuje Reissnerova membrana
(membrana vestibularis Reissneri). Dakle, Reissnerova
membrana odvaja srednje stubiste od uzlaznog
(vestibularnog), a bazilarna membrana odvaja srednje
stubiste od silaznog (bubnjisnog) stubista (sl. 25-5). Srednje
stubiste (= ductus cochlearis) ispunjeno je endolimfom, dok su
uzlazno i silazno stubiste ispunjeni perilimfom.

Membrana vestibularis medijalno je pri¢vrséena uz pokosnicu
spiralne kostane plocice, a lateralno je pri¢vrséena uz gornji
rub spiralnog ligamenta. U odnosu na bazilarnu membranu
polozena je pod kutom od 30-35°. Ligamentum spirale je (na
presjeku) klinasto podebljanje specificnog vezivnog tkiva
vanjske (lateralne) stijenke puznice; vrh tog klina je tzv.
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limbus spiralis
dentes acustici (Huschke)

cellulae interdentales
cuticula

labium vestibulare

satelitna stanica
lamina spiralis ossea
radijalni snop aksona

1 - unutarnje graniéne stanice

2 - unutarnje prstaste stanice

3 - unutarnje stanice s dlaticama
4 - unutarnje stupi¢aste stanice
5 - vanjske stupicaste stanice

6 - vanjske stanice s dlagicama

vanjski spiralni snop
olivokohlearni aksoni
aksoni Cortijevog tunela

. Hensenove
stanice

Klaudijeve
stanice

lig. spirale

Béttcherove stanice

7 - vanjske prstaste stanice
8 - vanjske grani¢ne stanice
A - sulcus spiralis internus
B - Cortijev tunel

C - Nuelov prostor

D - vanijski tunel

Slika 25-6. Crtez Cortijevog spiralnog organa i njegovih potpornih i osjetnih stanica. Gornji dio slike predstavlja pogled odozgor
na Cortijev organ (nakon 3to je odmaknuta membrana tectoria). Za pojedinosti vidi tekst. Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-

Kopsch (1987).

spiralni greben (¢rista spiralis) na koji se hvata membrana
basilaris. Doniji dio spiralnog ligamenta je blago udubljen (to
je suleus spiralis externus), a cijelu unutarnju povrsinu
(okrenutu Supljini srednjeg stubista) prekriva tracak
posebnog viseslojnog epitela bogatog kapilarama (stria
vascnlaris). Donji rub tog tracka je blago izbocen nad
vanjskim spiralnim Zzlijebom (suleus spiralis excternus), sto tu
izbo¢inu epitelnog tracka odvaja od Cortijevog organa. To
izbocenje nazivamo prominentia spiralis, a vietuje se da je to
glavno mjesto stvaranja (i resorpcije) endolimfe.

Cortijev organ smjesten je na bazilarnoj membrani srednjeg stubista,
ispunjenog endolimfom

Dno srednjeg stubista (paries tympanicus ductus cochlearis)
sastoji se od dva dijela. Medijalni dio je podebljana
pokosnica spiralne kostane plocice (Zmbus laminae spiralis
osseae = limbus spiralis) 1 za izboceni (konveksni) dio tog
podebljanja hvata se Reissnerova membrana, dok udubljeni
(konkavni) dio tog podebljanja oblikuje medijalnu stijenku
unutarnjeg spiralnog zlijeba (suleus spiralis internus) (sl. 25-6).
Usna vestibularnog ruba (Jabium vestibulare) taj zlijeb
nadsvoduje, a usna bubnjisnog ruba (labium limbi tympanicum)
njegovo je dno. I spiralni rub i njegovu vestibularnu usnu

prekriva nekoliko zubicastih nizova stanica (dentes acustici
Huschke), a zljebove izmedu tih zubica ispunjavaju
interdentalne stanice (ce/lulae interdentales) $to imaju oblik
slova “T” (sl. 25-6).

Vedi, lateralni dio dna srednjeg stubista ¢ini membrana
basilaris, razapeta od usne bubnjisnog ruba do spiralnog
grebena. Ta je bazilarna membrana duga 31-35 mm, a od
bazalnog prema apikalnom zavoju puzni¢nog kanala postaje
sve Sira (Sirina bazilarne membrane u bazalnom zavoju
iznosi 0,1 do 0,2 mm, u srednjem zavoju 0,3 mm, a pri vthu
puznice 0,5 mm). Sam prijelaz usne bubnjisnog ruba u
bazilarnu membranu slikovito nazivamo izrupi¢anom
uzdicom (babenula perforata) jer sadrzi niz otvora (foramina
nervosa) kroz koje prolaze periferni nastavci prvog neurona
slusnog puta, tj. bipolarnih neurona spiralnog ganglija, na
svom putu prema osjetnim stanicama Cortijevog organa.
Bazilarnu membranu dijelimo u dva pojasa: a) unutarnji
lu¢ni pojas (zona arcnata) i vanjski Cesljasti pojas (gona
pectinata). Granicu ta dva pojasa oznacuje bazalni dio
vanjskih stupicastih stanica. Luéni pojas je uzi (zauzima 1/3
bazilarne membrane) i izgraden od zrakasto (radijalno)
usmjerenih pojedina¢nih filamenata uklopljenih u malo
izvanstani¢nog matriksa. Nasuprot tome, filamenti
Cesljastog pojasa okupljeni su u snopiée §to oblikuju vlakna
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_stereocilium

phalanx

kutikularna ploa centriolum

eferentno (olivokohlearno) viakno
aferentno viakno

aferentna vlakna izravno zavrsavaju i aferentna i eferentna viakna
na bazi unutamijih osjetnih stanica, izravno sinaptic¢ki zavrSavaju
a eferentna viakna ¢&ine aksoaksonske na bazi vanjskih osjetnih
sinapse na aferentnim viaknima stanica
(presinapticka inhibicija)

Slika 25-7. Prikaz rasporeda stereocilija i sinapti¢kih odnosa aferentnih i eferentnih aksona s unutarnjim i vanjskim
osjetnim stanicama s dlacicama. Za pojedinosti proucite tekst. Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-Kopsch (1987).

101112 13141516
1 utriculus 11 crus commune
2 sacculus 7 saccus endolymphaticus 12 ductus endolymphaticus
3 ampulla superior 8 ductus semicircularis anterior 13 ductus utricularis
4 ampulla lateralis (= superior) 14 sinus endolymphaticus
5 ampulla posterior 9 ductus semicircularis lateralis 15 ductus saccularis
6 ductus cochlearis 10 ductus semicircularis posterior 16 ductus reuniens

Slika 25-8. Shema membranskog labirinta. Nacrtano prema Rauber-Kopsch (1987).
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ampulla

cupula

— osjetne stanice
planum semilunare

crista ampullaris

potporne stanice

prijelazni epitel

crus ampullare

Slika 25-9. Crtez grade polumjese&astog nabora, tj. ampularnog grebena (crista ampullaris) i osjetnih vestibularnih stanica s dla-
Cicama. Uotite vréaste stanice . tipa (crveno) i stupicaste stanice Il. tipa (zeleno), te visoku i zasiljenu »kapu« (cupula) hladeti-
naste tvari, §to je pri¢vri¢ena uz krov ampule i ne sadrzi statolitne kristalice. Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-Kopsch

(1987).

razlicite debljine — tzv. slusne strune (njem. Horsaiten),
poredane u dva sloja razdvojena homogenim izvanstani¢nim
matriksom. Gornji sloj prilezi uz Cortijev organ i sastavljen
je od tankih snopica vlakana, a donji (timpanalni) sloj
sastavljen je od debelih snopi¢a vlakana — upravo zbog toga
taj pojas bazilarne membrane i ima cesljast izgled (pa se
zove gona pectinata). Oba se sloja lateralno stapaju i lepezasto
Sire u spiralni ligament.

Cortijev organ sastoji se od potpornib i nekoliko nizova osjetnih
stanica s dlaticama, a njib prekriva pokrovna membrana

Cortijev otgan (organum spirale Corti) sastoji se od potpornih i
osjetnih stanica §to leze na bazilarnoj membrani i oblikuju
epitelni greben, ispupcen u Supljinu srednjeg stubista
cijelom njegovom duljinom. U tom epitelnom grebenu je
slozeni sustav tunela i pukotina, a veci dio grebena prekriva
pokrovna membrana (membrana tectoria) (sl. 25-6). Potporne i
osjetne stanice su poredane u nizove, pa (idu¢i od
unutarnjeg spiralnog zlijeba) na popre¢nom presjeku kroz
Cortijev organ (sl. 25-6) vidimo sljedece vrste stanica:

a) Iza epitela unutarnjeg spiralnog zlijeba slijede unutarnje
grani¢ne stanice te unutarnje prstaste (falangealne)
stanice.

b) Potom slijedi jedan niz unutarnjih osjetnih stanica s
dlacicama.

¢) Potom slijede dva niza stupicastih stanica (unutarnje i
vanjske stupicaste stanice) $to su jedne prema drugima
nagnute poput rogova krovista, a izmedu njih je
unutarnji, Cortijev tunel (cuniculum internum).

d) Slijedi 3 do 5 nizova vanjskih falangealnih (Deitersovih)
stanica, nalik stolicama u kojima sjede vanjske osjetne

stanice s dlacicama. Izmedu vanjskih stupicastih stanica
i Deitersovih stanica je srednji tunel, tj. Nuelov prostor
(cunicutlum medinm).

e) Potom slijede vanjske grani¢ne stanice, a iza njih
Hensenove i Klaudijeve potporne stanice (te posljednje
vec ¢ine dno vanjskog spiralnog zlijeba), a izmedu
Deitersovih stanica i vanjskih grani¢nih stanica je
vanjski tanel (cuniculum externum).

Zonulae occlndentes Evrsto spajaju visne dijelove svih

navedenih stanica (okrenute endolimfi) i tako nastaje

membrana reticularis, a ispod nje je slozeni sustav Supljina i

pukotina sastavljen od tri tunela i njihovih komunikacija.

Uske pukotine izmedu tijela vanjskih stupicastih stanica

spajaju unutarnji (Cortijev) tunel sa srednjim tunelom

(Nuelovim prostorom). Pukotine izmedu gornjih treé¢ina

tijela vanjskih stanica s dlac¢icama spajaju Nuelov prostor s

vanjskim tunelom. U tom sustavu tunela (odvojenom i od

endolimfe i od perilimfe) je posebna, Cortijeva limfa (sli¢nija
perilimfi nego endolimfi). Jedino apikalni krajevi osjetnih
stanica s dlacicama su u dodiru s endolimfom, dok njihova
tijela oplahuje Cortijeva limfa.

Sve potporne stanice dijelimo u dvije skupine: one $to su

pojacane filamentima (stupicaste i Deitersove stanice) i one

$to nemaju filamenata (unutarnje falangealne stanice,

Hensenove, Klaudijeve i Bottcherove stanice). Potporne

stanice pojacane filamentima stabiliziraju Cortijev organ i

oblikuju nosivu konstrukciju sastavljenu od dva potporna

luka. Unutarnji potporni luk ¢ine stupicaste, a vanjski
potporni luk ¢ine Deitersove stanice. Bazalni i apikalni
dijelovi tih stanica tijesno su priljubljeni, a njihovi suzeni,

Stapicasti sredi$nji dijelovi su razmaknuti (meduprostor

ispunja Cortijeva limfa).
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Unutarnje i vanjske stupicaste stanice oblikuju dva spiralna
niza nagnutih stanica izmedu kojih ostaje trokutasti Cortijev
tunel. Te stanice na bazilarnoj membrani pocivaju svojim
dugim stopalima, a imaju stupicasta tijela i povijene glave $to
su tako isprepletene da se izbocenja glava vanjskih stanica
uglave u udubljenja glava unutarnjih stanica (poput si¢usnih
zglobnih tijela).

Otprilike 5.600 unutarnjih stupicastih stanica svojim
stopalima pociva na lu¢nom pojasu (3ora arcuata) bazilarne
membrane. Vanjske stupicaste stanice su i dulje 1 Sire od
unutarnjih, a ima ih oko 3.800 i njihova stopala po¢ivaju na
granici lu¢nog i ¢esljastog pojasa (ona pectinata) bazilarne

macula utriculi

statoliti

membrana statolithica

osjetne stanice Il. tipa

osjetne stanice I. tipa
potporne stanice

membrana propria

macula sacculi

eferentni akson

membrane. Po dvije susjedne plocaste glave vanjskih
stupicastih stanica poput klijesta obuhvacaju jednu vanjsku
osjetnu stanicu s dlacicama (sl. 25-6, pogled odozgor).
Vanjski potporni luk oblikuju Deitersove stanice. Svaka
Deitersova stanica nalikuje stolici u kojoj sjedi vanjska
osjetna stanica s dlacicama (sl. 25-6 1 25-7). I te stanice imaju
tijelo, tanki drzak, tj. prstasti produljak i plosnati prosireni
prst (phalansx) (sl. 25-7).

Medijalnu padinu epitelnog brezuljka Cortijevog organa
oblikuju unutarnje falangealne i unutarnje grani¢ne stanice
(one ujedno oblikuju lateralnu stijenku i dno unutarnjeg
spiralnog zlijeba — sl. 25-6). Lateralnu padinu epitelnog

hy

pars externa pars interna

|

Slika 25-10. Crtez »plocastih mrlja« osjetnog epitela (macula sacculi i macula utriculi). UoCite vréaste osjetne stanice . tipa
(crveno) i stupicaste osjetne stanice Il. tipa (zeleno), te aferentne aksone (Zuto) i eferentne aksone (ljubi¢asto). Uocite takoder
da su u podrugju striole smjedtene jedino osjetne stanice I. tipa, dok su u ostalim dijelovima makule oba tipa osjetnih stanica
podjednako zastupljena. Strelice ozna¢uju dva dijela makule (u odnosu na striolu). Uocite suprotnu polariziranost osjetnih
stanica u dvije makule (polozaj stereocilije i smjer skra¢ivanja mikrovila). Nacrtano, uz izmjene, prema Rauber-Kopsch (1987).
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brezuljka Cortijevog organa oblikuju Hensenove (vanjske
grani¢ne), Klaudijeve i Béttcherove stanice (one ujedno
oblikuju medijalnu stijenku i dno vanjskog spiralnog Zlijeba
— sl. 25-6). Béttcherove stanice nalazimo samo u bazalnom
zavoju puznicnog kanala, kao male skupine smjestene
izmedu Klaudijevih stanica i bazilarne membrane (dakle,
Béttcherove stanice ne dosezu povrsinu epitela — sl. 25-6).
Kako je ve¢ spomenuto, spojeni apikalni nastavci svih
potpornih stanica oblikuju mrezastu membranu (menbrana
reticularis) kroz cije otvore u endolimfu strse dlacice osjetnih
stanica. To je zapravo prilicno kruta mreza sto omogucuje
da se tijekom pomicanja bazilarne membrane sve osjetne
stanice s dlacicama pomicu zajedno i bez deformacija —
djelovanje vanjske sile uzrokuje povijanje (deformacije)
jedino osjetnih dlacical

Hladetinasta pokrovna membrana (membrana tectoria) polazi s
usne vestibularnog ruba (Jabium linmbi vestibulare), premoscuje
unutarnji spiralni zlijeb, poput jezika prekriva Cortijev organ
i zavrSava mrezasto razrahljenim vrskom u blizini
Hensenovih stanica (sl. 25-6). Prema medijalno, njezino
polaziste poput tanke kozice (cuticula) prekriva i
interdentalne stanice (sl. 25-6). Gornja povrsina pokrovne
membrane je mrezasta, dok je njezina donja povrsina glatka
i jedino ima udubljenja u koja su uronjene dlacice osjetnih
stanica (a u sredini, otprilike nasuprot Cortijevog tunela, ima
i tzv. Hensenovu prugu). Hladetinastu masu pokrovne
membrane proizvode interdentalne stanice.

Ogjetne stanice Cortijevog organa inerviraju i aferentni i eferentni
aksoni

Osjetne stanice s dlacicama dijelimo u dvije skupine:
unutarnje osjetne stanice s dlacicama (oko 3.500 poredanih
u jednom nizu) i vanjske osjetne stanice s dlacicama (oko
12.000 do 19.000, poredanih u nekoliko nizova — 3 niza u
bazalnom, a 4-5 nizova u apikalnom zavoju puzni¢nog
kanala).

Za razliku od osjetnih stanica vestibularnog organa, osjetne
stanice Cortijevog organa imaju jedino stereocilije, dok od
pocetne fetalne kinocilije preostaje jedino centriol (sl. 25-7).
Te stereocilije su posebno prilagodeni mikrovili, pojacani
uzduznim aktinskim filamentima. Ti se filamenti u donjem
dijelu cilije zgusnu u “sredisnju jezgru” usidrenu u tzv.
kutikularnu ploc¢u (sl. 25-7). Na unutarnjim osjetnim
stanicama ima 50 do 60 stereocilija, poredanih u 3 do 4 vise-
manje ravna reda. Na vanjskim osjetnim stanicama ima 60
do 120 stereocilija poredanih u 3 do 7 redova u obliku slova
Vili W (sl. 25-7). Sve su stereocilije medusobno povezane
debelim slojem mukopolisaharida, pa se stoga zajedno i
povijaju tijekom titranja bazilarne membrane. Bitan je i
raspored stereocilija: konkavitet slova V okrenut je prema
modiolu, a od medijalno prema lateralno stereocilije takoder
postaju sve dulje (sl. 25-7). To omogucuje morfolosku
polarizaciju osjetnih stanica. Poprecno usmjerene potezne
sile, §to stereocilije poviju prema lateralno, tj. prema
vaskularnom epitelnom tracku, ekscitiraju osjetne stanice,
dok povijanje stereocilija prema medijalno (prema modiolu)
inhibira osjetne stanice Cortijevog organa. Do tog povijanja
dolazi zbog pomicanja pokrovne membrane u odnosu na
sam Cortijev organ. Pritom su jedino stereocilije vanjskih
osjetnih stanica u izravnom i tijesnom dodiru s pokrovnom
membranom (uronjene u nju), dok stereocilije unutarnjih
osjetnih stanica pokrovnu membranu tek blago dodiruju (ili
je uopce ne dodiruju). Vjeruje se da se stereocilije unutarnjih

osjetnih stanica povijaju ne zbog pomicanja pokrovne
membrane, nego zbog radijalno usmjerenih pomaka
endolimfe.

Unutarnje osjetne stanice su vrcaste (kruskaste — nalik
stanicama I. tipa u vestibularnom organu), dok su vanjske
osjetne stanice vitke i stupicaste (nalik stanicama II. tipa u
vestibularnom organu).

Primarna aferentna vlakna slusnog Zivca su periferni
nastavci bipolarnih neurona spiralnog ganglija, smjestenog u
spiralnom kanalu modiola (= Rosenthalov kanal). Tih
primarnih aferentnih aksona ima oko 31.500, a njihov se
broj tijekom starenja neprekidno smanjuje. Periferni
nastavci bipolarnih neurona spiralnog ganglija prolaze prvo
kroz radijalni kanal spiralne kostane plocice i pritom gube
mijelinsku ovojnicu, a potom u skupinama od po 10 do 20
aksona prolaze kroz foramina nervosa i dospijevaju pod
unutarnje osjetne stanice Cortijevog organa (sl. 25-6). Oko
95% aferentnih aksona izravno i bez grananja (kao radijalna
vlakna) dosezu unutarnje osjetne stanice (tu 1 akson pravi
sinapse s oko 20 osjetnih stanica). No, s vanjskim osjetnim
stanicama sinapse pravi svega 5% aferentnih aksona. Kako
je broj tih aksona (2.500 do 3.000) bitno manji od broja
osjetnih stanica (12.000 do 18.000), ocigledno se ti aksoni
obilno granaju i uz to putuju u radijalnom smjeru. Stoga,
nakon $to radijalni snopi¢ napusti foramina nervosa, aksoni
mimoilaze 5 do 6 stupicastih stanica kao unutarnja spiralna
vlakna, a potom kao bazalna tunelna vlakna prolaze kroz
Cortijev tunel i oblikuju tri vanjska spiralna snopi¢a izmedu
Deitersovih stanica (sl. 25-6). Svaki akson se grana i inervira
oko 10 vanjskih osjetnih stanica.

Primarna aferentna vlakna slusnog Zivca prave sinapse s
bazalnim dijelovima osjetnih stanica. No, na tim stanicama
sinapse prave i eferentni olivokohlearni aksoni (sl. 25-7). I
aferentni i eferentni aksoni izravno zavrsavaju na bazi
vanjskih osjetnih stanica. Medutim, na tijelu unutarnjih
osjetnih stanica izravno (poput kosarice) zavrsavaju jedino
primarni aferentni aksoni, dok eferentni aksoni prave
presinapticke (akso-aksonske) sinapse na zavrsecima
aferentnih aksona. Uloga eferentnih aksona zapravo je slabo
poznata. Ta eferentna olivokohlearna vlakna u unutarnjem
zvukovodu Oortovom anastomozom (sl. 25-2) prelaze u
slusni Zivac, a ima ih svega 500. Oko 50% tih aksona
pristupa unutarnjim, a oko 42% vanjskim osjetnim
stanicama. Nadalje, oko 85% tih aksona za unutarnje
osjetne stanice su ipsilateralni (iz istostranog sklopa gornje
olive), a 15% su kontralateralni (iz sklopa gornje olive
suprotne strane). Ti aksoni oblikuju unutarnje spiralne
snopove u Cortijevom organu (sl. 25-6). Gotovo je obrnut
omjer ipsilateralnih (30%) i kontralateralnih (70%)
eferentnih aksona §to pristupaju vanjskim osjetnim
stanicama. T1 aksoni oblikuju vanjske spiralne snopove (po
jedan za svaki niz osjetnih stanica) u Cortijevom organu, a
prije toga prolaze kroz Cortijev tunel kao gornja tunelna
vlakna.

Otrgan ravnoteZe sastoji se od tri polukruzZna kanalica,
membranske vrecice (sacculus) i membranske
mjesinice (utriculus)

Organ ravnoteze (organum vestibulare = labyrinthus vestibularis)
ima kostani i membranski dio. Kostani dio ¢ine tri kostana
polukruzna kanalica (canales semicirculares ossei) smjestena u tri
medusobno okomite ravnine, te predvotje (vestibulum) (sl.
25-1). Ti kanalidi su razlic¢ito dugi: straznji je najdulji (22
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mm) i oblikuje gotovo potpun krug, prednji je kraci (18-20
mm) i oblikuje 2/3 kruga, a lateralni je najkradi (14-15 mm) i
oblikuje tek polovicu kruga. Kanali su i razlicite Sirine (od
0,8 do 1,5 mm), pri cemu je lateralni najsiri, a prednji najuzi.
Kanali¢i su lu¢no zavijeni, pa razlikujemo dva njihova kraka:
pocetni odsjecak je vrasto prosiren, pa govorimo o
kostanim ampulama (ampullae osseae), a preostali dio kanalica
je tzv. jednostavni krak (crus simplex). Straznji odsjecci
prednjeg i straznjeg kanala spojeni su u zajednicki krak (erus
commune, dug 3.7 mm), pa zbog toga u stijenci predvortja
(vestibulum) nema Sest nego samo pet otvora polukruznih
kanali¢a. Ti su otvori smjesteni u krovu, dnu 1 straznjoj
stijenci predvorja.

Vestibulum je jajasto predvorje kostanog labirinta (visina 5-
7 mm, $irina 3 mm, dubina 6 mm) smjesteno izmedu
bubnjista (lateralno) i unutarnjeg zvukovoda (medijalno).
Predvorje ima dva zatona: jednom (recessus saccnli) je
smjesten sacculus, a u drugom (recessus utriculi) je utricnlus. Na
medijalnoj stijenci predvorja nekoliko je rupicastih polja,
kroz koja u unutarnje uho (iz unutarnjeg zvukovoda) ulaze
periferni nastavci bipolarnih stanica vestibularnog ganglija.
Na lateralnoj stijenci predvotja su dva otvora, tj. prozorcic¢a
(fenestra ovalis 1 fenestra rotunda) koji predvotje povezuju s
bubnjistem. Zapravo, na samoj lateralnoj stijenci je ovalni
prozotCic (fenestra ovalis = fenestra vestibuli), dok je okrugli
prozorci¢ smjesten na prijelazu lateralne stijenke u dno
predvorja. Tu je 1 puzni¢ni zaton (recessus cochlearis) od kojeg
zapocinje puznica.

U kostani labirint ulozen je membranski labirint (sl. 25-8).
Stijenka svh dijelova membranskog labirinta (ductus
Semicirculares, sacculus, utricnlus) sastoji se od tri sloja: a)
membrana propria (s kolagenim i elasticnim vezivnim
vlaknima, fibrocitima i melanocitima), b) membrana basalisi c)
jednoslojnog epitela koji pokriva nutrinu membranskog
labirinta u svim njegovim dijelovima, osim u podrucjima u
kojima su smjestene vestibularne osjetne stanice. Cijeli
membranski labirint je ispunjen endolimfom, a okruzen
perilimfom (u kojoj lebdi). No, membranski je labirint
prirastao uz stijenku kostanog labirinta na pet mjesta (tri
cristae ampullares, macula saccnli i macula utricnli), tj. u
podrucjima osjetnih stanica. Na ta podrucja pristupaju
periferni nastavci bipolarnih neurona vestibularnog ganglija.

Vestibularne osjetne stanice oblikuju tri polumjeseiasta grebena i dvije
plotaste “mrilje” osjetnog epitela

Jednoslojni, jednostavni epitel membranskog
(vestibularnog) labirinta podebljan je i pretvoren u posebna
polja osjetnog epitela na pet mjesta: u podrudiji tri
polumjesecasta nabora, tj. tri ampularna grebena (cristae
ampullares), te u podrucju plocastih mrlja (macula sacculi i
macula utriculs). U okolini tih polja osjetnog epitela, postupno
se plocasti epitel pretvara u stupicasti. Uz obje strane
osjetnih ampularnih grebena lezi po jedan pojas prijelaznog
epitela (plana semilunaria — polumjesecaste zaravni), a stanice
tog epitela sintetiziraju mukopolisaharidne sastojke
hladetinaste kape (cupula) osjetnih grebena (sl. 25-9). Na
boku grebena je uska zona prijelaznog epitela iza koje slijedi
siroki pojas tamnih stanica (vjeruje se da te tamne stanice
odrzavaju visoku koncentraciju K* u endolimfi; stovise,
mnogi vjeruju da upravo stanice prijelaznog epitela i
polumjesecasth zaravni stvaraju endolimfu).

Macula utriculi prektiva dio dna i dio prednje stijenke
membranske mjesinice (wtriculus) i njezina slobodna povrsina

gleda nagore. Macula sacculi lezi na medijalnoj stijenci
membranske vreéice (saccnlus) i njezina slobodna povrsina
gleda prema van.

Viseslojni osjetni epitel svih pet osjetnih polja izgraden je od
potpornih i od osjetnih stanica (sl. 25-9 i 25-10). Na
vrhovima osjetnih stanica su cuperci trepetljika (cilija), pa
stoga osjetne stanice nazivamo stanicama s dla¢icama. Na
temelju njihovih oblika, ultrastrukturne grade i sinaptickih
veza, osjetne stanice s dlac¢icama dijelimo u stanice 1. tipa i
stanice II. tipa. Stanice 1. tipa su vréaste (trbusastog tijela i
vitkog vrata), dok su stanice 1I. tipa stupicaste i vitkije. U
oba tipa stanica, ¢uperak dlacica sastoji se od jedne rubne
trepetljike (cilium) 1 40 do 100 promijenjenih mikrovila
(microvilli). Rubna trepetljika je gradena sli¢no kinocilijama,
ali se ne pokreée aktivno, nego samo pasivno (djelovanjem
endolimfe). Stoga kazemo da je to kruta trepetljika, tj.
dlacica (stereocilinum). Mikrovili su rasporedeni Sesterokutno, a
od jednog ruba stanice prema drugom sve nizi (poput cijevi
orgulja — sl. 25-10). Najduzi mikrovili (dlacice duljine 100
pm) smjesteni su uz stereociiju, a najkrace dlacice (duljine 1
um) upravo na suprotnom kraju vréne povrsine osjetne
stanice. Polozaj stereocilije odreduje os polarnosti osjetne
stanice.

Nadalje, stanice I. tipa su sve do vrata obavijene kosaricom
aksonskih zavrsetaka (ca/ix) primarnih aferentnih aksona (sl.
25-10), a na tim aferentnim aksonima presinapticki
zavr$avaju eferentni aksoni koji polaze iz lateralne
vestibularne jezgre (sl. 25-10). Nasuprot tome, i aferentni i
eferentni aksoni izravno prave sinapse samo na bazalnom
dijelu membrane osjetnih stanica II. tipa (sl. 25-10).

U obje makule, osjetni epitel je prekriven slojem
hladetinaste tvari, sastavljene od mukopolisahatida i spleta
filamenata. U tom sloju uklopljeni su mali kristali¢i
(promjera 2 do 5 pm) rasporedeni u 3 do 6 slojeva. Ti
kristali¢i u razli¢itim udZbenicima i tekstovima imaju
razlicite nazive (otoliti, ofoconia, statoliti, statokonia). Ovdje
rabimo nazive statokonia ili statoliti, a za cijeli hladetinasti
sloj naziv statokonijska ili statolitna membrana (wembrana
statolithica). Vedi kristaliéi smjesteni su blize osjetnim
stanicama, a manji kristali¢i blize povrsini hladetinastog
sloja. Statolitna membrana je debela oko 60 pm, a njezina je
povrsina oko 0.5 mm?. Osjetne dlacice prodiru duboko u taj
hladetinasti sloj. Stoga svaki pomak statolitne membrane
uzrokuje povijanje osjetnih dlacica. Naime, specifi¢na tezina
statolita je veca (= 2,2) od specifi¢ne tezine endolimfe (= 1).
Stoga djelovanjem ubrzanja (okreti glave) ili sile teze
(naginjanje glave), a uslijed inercije, dolazi do pomicanja
statolitne membrane iznad osjetnog epitela (pomak veli¢ine
od oko 10 pm). Vodoravno polozena macula utriculi
odgovara na vodoravno ubrzanje, a okomito polozena
macula sacculi odgovara na okomito ubrzanje.

Macnla utriculi (povrsina 4,2 mm?) sastoji se od otprilike
33.000 osjetnih stanica, dok se wacula sacculi (povrsina 2,44
mm?) sastoji od otprilike 18.000 osjetnih stanica. Svaku
makulu jedna blago zavijena prugica (s#riola — sl. 25-10)
podijeli u vanjski, konveksni dio (pars externa) 1 unutarnji
konkavni dio (pars interna). Pritom je striola maculae ntriculi
zapravo plitki zlijeb, dok je striola maculae sacculi zapravo
malo izbocenje osjetnog epitela (sl. 25-10). Osjetne stanice
makule utrikula su polarizirane u smjeru striole, dok su
osjetne stanice makule sakula polarizirane u smjeru
suprotnom od striole (usmjerite pozornost na raspored
osjetnih dlacica, tj. polozaj stereocilija na sl. 25-10).
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Hladetinasta tvar koja prekriva osjetne stanice
polumjesecastih grebena (cristae ampullares), nema statolitnih
kristalica, oblikuje visoku i $iljatu kapu (c#p#la) dugu 0,5 mm,
siroku 0,3 mm i u¢vrséenu uz svod ampule. Osjetne dlacice
su uronjene duboko u kupulu, a kupula ima istu specifi¢nu
tezinu kao i endolimfa. Stoga kupula nije podlozna
djelovanju sile teze veé jedino djelovanju pokreta endolimfe
— za nju je primjeren podrazaj kutno ubrzanje (okretanje
glave). Svaki polumjesecasti greben sadrzi oko 7.000
osjetnih stanica s dlac¢icama, a dlacice su mnogo dulje od
samih osjetnih stanica.
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