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Резюме. Шарҳ Корти орган тукли ҳужайраларнинг морфофункционал хусусиятлари ҳақида долзарб 

маълумотларни тақдим етади. Ички тукли ҳужайралар битта қаторга жойлаштирилган, улар чиғаноқ бўйлаб 

ташқи кўринишида озгина фарқ қилади. Ташқи тукли ҳужайралар уч ёки тўрт қаторда ётади, улар чиғаноқ бўй-

лаб узунлиги ошади, киприклари шаклини ўзгартиради. Ички тукли ҳужайралар асосан афферент иннервацияга 

эга ва асосий сезгир рецепторлари ҳисобланади, чунки улар мияга маълумот узатади. Ташқи тукли ҳужайраларда 

асосан эфферент толалар мавжуд. Ички тукли ҳужайралар спирал ганглий нейронларининг деполяризациясини 

ўзгартиради ва бошлайди. Ташқи тукли ҳужайралар чиғаноқнинг сезгирлиги ва селективлигини оширадиган ёр-

дамчи сезгир ҳужайралардир. Эфферент сигналларни ташқи тукли ҳужайраларга узатувчи нейрон тескари 

алоқа ҳалқалари сигналларнинг кескинлашиши ва кучайишига ёрдам беради. Ички қулоқнинг қўллаб-қувватловчи 

ҳужайралари спирал ганглий ва тукли ҳужайралар нейронларининг яхлитлигини сақлашда муҳим рол ўйнайди. 

Сут эмизувчиларнинг ички қулоғидаги қўллаб-қувватловчи ҳужайраларнинг ҳар бир қатори чиғаноқдаги ўзига хос 

анатомик ҳолатида алоҳида рол ўйнайди. Механосенситив тукли ҳужайралар ёши билан йўқолади ва шовқин ва 

ототоксик дориларнинг шикастланишига жуда мойил. 

Калит сўзлар: Корти органи, ешитиш органининг ички тукли ҳужайралар, эшитиш органининг ташқи 

тукли ҳужайралар. 

 

Abstract. The review provides up-to-date data on the morphofunctional properties of Corti organ hair cells. The 

inner hair cells are arranged in a single row, they vary little in appearance along the cochlea. The outer hair cells lie in 

three or four rows, they increase in length along the cochlea, their cilia change their shape. The internal hair cells pre-

dominantly have afferent innervation and are considered the main sensory receptors, since they transmit information to 

the brain. The outer hair cells predominantly have efferent fibers. The inner hair cells transform and initiate depolariza-

tion of the neurons of the spiral ganglion. The outer hair cells are auxiliary sensory cells that enhance the sensitivity and 

selectivity of the cochlea. Neural feedback loops that transmit efferent signals to the outer hair cells contribute to the 

sharpening and amplification of signals. The supporting cells of the inner ear play an important role in maintaining the 

integrity of the neurons of the spiral ganglion and hair cells. Each line of supporting cells in the mammalian inner ear 

plays a special role in its specific anatomical position in the cochlea. Mechanosensitive hair cells are lost with age and 

are very susceptible to damage from noise and ototoxic drugs. 

Key words: organ of Corti, internal hair cells of the organ of hearing, external hair cells of the organ of hearing. 

 

История отологии прослеживается с неза-

памятных времен. Первоначально древние анато-

мы связали слух с височной костью. Гален даже 

без микроскопа смог препарировать внутреннее 

ухо собак и обезьян и назвал обнаруженную им 

структуру «Критским лабиринтом», призна-

вая свое незнание о функционировании этого ор-

гана. До XIX века продолжились только анатоми-
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ческие исследования органа слуха. В середине 

XIX века Альфонсо Корти открыл рецепторный 

аппарат органа слуха [30].  

Альфонсо Корти родился в Гамбаране в 

Ломбардии. В качестве студента-медика он сна-

чала поступил в Павийский университет, а затем в 

Венский университет, где и получил медицинское 

образование. Любимым предметом изучения у 

него была микроанатомия. К началу 1850 года 

Корти получил приглашение анатома Альберта 

Кёлликера и переехал в Вюрцбург, где подружил-

ся с Вирховым. В лаборатории Кёлликера он 

начал работать над слуховой системой млекопи-

тающих. Вирхов представил Корти голландским 

профессорам Шредеру ван дер Кольку и Питеру 

Хартингу. Голландцы использовали новаторские 

методы анатомических препарирований с помо-

щью микроскопа. Корти освоил эти методы и ис-

пользовал их для изучения более 200 улиток у 

кошек, собак, свиней, овец, кроликов, крыс и лю-

дей. По результатам своих исследований он опуб-

ликовал статью «Recherches sur lorgane de loute», в 

которой впечатляюще подробно описал орган, 

расположенный внутри улитки, - истинное место 

слуха, названный Кортиевым органом [1, 30]. 

Корти впервые описал сенсорный эпителий, спи-

ральный ганглий, покровную мембрану и сосуди-

стую полоску внутреннего уха [13]. 

Сенсоневральная глухота у млекопитающих 

чаще всего вызвана повреждением сенсорного 

эпителия внутреннего уха, его волосковых клеток 

(ВК), и может быть обусловлена генетическими и 

экологическими причинами. Анализ новых эпиге-

нетических механизмов, связанных с развитием, 

дифференциацией, защитой и регенерацией сен-

сорных эпителиальных клеток внутреннего уха, 

проложит путь к разработке новых терапевтиче-

ских стратегий для лечения потери слуха, профи-

лактики и лечения заболеваний, связанных со 

слухом, путем защиты ВК. Выяснение механиз-

мов развития, апоптоза, защиты и регенерации ВК 

является главной целью современных исследова-

ний в области слуха [26, 38].  

Целью настоящего обзора является осве-

щение современных данных о морфофункцио-

нальных свойствах ВК Кортиева органа.  

Строение ВК органа Корти. Кортиев ор-

ган располагается в перепончатом лабиринте 

улитки, он обеспечивает преобразование сложных 

звуковых волн в электрическую нейронную ак-

тивность слухового нерва. Сенсорные клетки 

имеют скопление стереоцилий, выступающих из 

их свободной верхней поверхности, и поэтому 

называются ВК. ВК делятся на две отдельные 

группы: один ряд внутренних ВК, которые мало 

меняются по внешнему виду вдоль улитки, и три 

или четыре ряда наружных ВК, реснички которых 

меняют свою форму и увеличиваются в длину 

вдоль улитки [37]. Внутренние ВК осуществляют 

преобразование и инициируют деполяризацию 

нейронов спирального ганглия. Наружные ВК 

являются вспомогательными сенсорными клетка-

ми, которые повышают чувствительность и изби-

рательность улитки. Нейронные петли обратной 

связи, передающие эфферентные сигналы к 

наружным ВК, способствуют заострению и уси-

лению сигналов. Сосудистая полоска генерирует 

эндокохлеарный потенциал и поддерживает ион-

ный состав эндолимфы - жидкости, в которой 

омывается апикальная поверхность ВК. Механи-

ческие характеристики базилярной мембраны и 

связанных с ней структур дополнительно повы-

шают частотную избирательность механизма слу-

хового преобразования. Текториальная мембрана 

- это внеклеточный матрикс, который обеспечива-

ет массовую нагрузку на орган Корти, облегчая 

отклонение стереоцилий [32]. 

Внутренние ВК и наружные ВК являются 

механорецепторами, обладающими схожими об-

щими характеристиками, такими как организация 

стереоцилий (включая систему сцепления) и гра-

дация высоты стереоцилий вдоль длины улитки. 

Эта градация высоты стереоцилий может быть 

наиболее важной анатомической особенностью в 

способности сенсорной клетки к настройке слуха. 

Несколько исследований показывают, что жест-

кость стереоцилий может модулироваться самими 

сенсорными клетками, скорее всего, через ком-

плекс кутикулярной пластинки и корешка. Стере-

оцилиарные пучки обоих типов ВК организованы 

в W-образную форму со ступенчатым расположе-

нием. В наружных ВК W-образная форма имеет 

резкий угол наклона и направлена к вершине, что 

совпадает с наклонным расположением волокон 

вышележащей текториальной мембраны, которая 

прочно связана с кончиками самого высокого ря-

да стереоцилиарных пучков. Однако во внутрен-

них ВК W-образная форма широкая, ее длинная 

ось линейная и расположена под прямым углом к 

радиальной оси органа Корти; кроме того, рес-

ничные пучки являются свободностоящими (за 

несколькими исключениями в базальном завитке). 

Такое расположение во внутренних ВК лучше 

всего подходит для отклонения радиальным пото-

ком эндолимфы. Имеющиеся данные свидетель-

ствуют о существовании субтекториального жид-

костного пространства, заполненного эндолим-

фой и свободно сообщающегося с ней. В связи с 

открытием феномена «кохлеарной эмиссии» воз-

можная подвижность сенсорных клеток, особенно 

наружных ВК, в последние годы вызывает боль-

шой интерес. Недавние исследования диссоции-

рованных сенсорных клеток указывают на неко-

торую подвижность в различных эксперимен-

тальных условиях, хотя наличие этой подвижно-

сти in vivo не установлено. По этой причине была 
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исследована специализированная клеточная орга-

низация для обеспечения подвижности и локали-

зации сократительных и цитоскелетных белков. 

Эти результаты подтверждают возможность того, 

что сенсорные клетки могут обладать клеточными 

механизмами для выполнения этой функции [17]. 

Точные морфологические и физиологиче-

ские свойства ВК позволяют нам воспринимать 

звук и взаимодействовать с окружающим миром. 

Митохондрии играют важную роль в нормальном 

функционировании ВК, а также тесно связаны с 

их гибелью. Они вырабатывают АТФ, необходи-

мую для поддержания активности ионных насо-

сов, транспортеров Ca²⁺ и целостности стереоци-

лиарного пучка во время трансдукции, а также 

для регулирования гомеостаза цитозольного 

кальция во время синаптической передачи. Выяв-

лены различные популяции митохондрий между 

апикальной и базальной частями ВК, морфология 

которых, по-видимому, определяется физиологи-

ческими процессами в различных клеточных ком-

партментах. Исследования ВК у разных видов 

показывают, что ототоксические агенты, старение 

и повреждение шумом напрямую влияют на 

структуру и функцию митохондрий, приводя к 

гибели ВК [31]. 

Внутриклеточная структура наружных ВК 

органа Корти нормальной морской свинки была 

исследована в трехмерном формате с помощью 

сканирующего электронного микроскопа. Среди 

клеточных органелл наиболее интересные осо-

бенности показал эндоплазматический ретикулум, 

такие как подповерхностные цистерны и ламел-

лярные тельца. Подповерхностные цистерны, об-

разующие слоистую сеть, покрывали внутреннюю 

поверхность клеточной мембраны, а слоистая 

структура исчезала в инфрануклеарной области. 

На самом внутреннем слое подповерхностных 

цистерн были обнаружены митохондрии различ-

ной формы (сферические, цилиндрические и раз-

ветвленные). Ламеллярное тельце, расположенное 

под кутикулярной пластинкой, состояло из рас-

ширенных цистерн и трубчатого эндоплазматиче-

ского ретикулума и было окружено митохондри-

ями. Трубчатый эндоплазматический ретикулум 

ламеллярного тельца был непрерывным с подпо-

верхностными цистернами [7]. 

При акустической стимуляции улитки мле-

копитающих бегущая волна распространяется в 

направлении от основания к вершине, достигая 

пика вблизи резонансного места базилярной мем-

браны. Градиент различных резонансов вдоль ба-

зилярной мембраны приводит к частотно-

пространственному кодированию, или тоното-

пичности, на большей части улитки. Орган Корти 

в верхушке улитки морской свинки не проявляет 

тонотопичности. Наружные ВК, влияющие на ра-

боту органа Корти и механику базилярной мем-

браны, обеспечивают усиление звука по всей 

улитке. Механизм этого процесса в области, 

близкой к геликотреме, которая важна для вос-

приятия речи и музыки, полностью не описан. 

Отмечается снижение отношения усиления органа 

Корти и базилярной мембраны по мере прибли-

жения к геликотреме, с каждой точкой связаны 

различные нелинейные закономерности. Фазовые 

различия между клеточной частью органа Корти и 

базилярной мембраной присутствовали и сохра-

нялись после лечения фуросемидом. Частотная 

настройка апикальной базилярной мембраны не 

соответствует стандартным моделям. Анализ не-

линейности показывает, что механизмы, управ-

ляющие сенсорной трансдукцией, хотя и не до 

конца изучены, быстро изменяются в пределах 

апикального поворота - это важные особенности 

для понимания того, как звуки, имеющие отно-

шение к коммуникации, кодируются улиткой [2, 

35]. 

 Щелевые соединения играют решающую 

роль в соединении клеток внутри органа Корти и 

сосудистой полоски, обеспечивая межклеточную 

коммуникацию, необходимую для поддержания 

надлежащего ионного баланса и слуховой функ-

ции. Щелевые соединения облегчают регуляцию 

и транспорт ионов, электролитов, вторичных мес-

сенджеров и метаболитов между клетками улит-

ки. Межклеточный канал образуется за счет кон-

такта «голова к голове» между коннексоном в од-

ной клетке и другим коннексоном в соседней 

клетке. Коннексон представляет собой гексамер-

ную кольцевую структуру, состоящую из шести 

молекул коннексина, которая может образовывать 

пору в липидном бислое плазматической мембра-

ны. Многочисленные исследования выявили связь 

между мутациями коннексина и врожденной глу-

хотой. Однако недавние исследования предпола-

гают потенциальную связь между щелевыми со-

единениями и началом и прогрессированием при-

обретенной потери слуха. Современные исследо-

вания основных механизмов возрастной потери 

слуха в основном сосредоточены на окислитель-

ном стрессе, воспалительной реакции, апоптозе и 

клеточной защите посредством аутофагии. Не-

смотря на прогресс в выявлении связанных со 

старением клеточных и молекулярных изменений 

во внутреннем ухе, остается вопрос: каковы кон-

кретные механизмы возрастного ухудшения 

структуры и функции улитки? В последние годы 

исследование белков щелевых соединений на ос-

нове коннексинов стало ключевым направлением 

исследований в понимании сложной патологии, 

лежащей в основе приобретенной потери слуха. 

Коннексины, являясь критически важными ком-

понентами щелевых соединений в улитке, - в 

частности, Cx26 и Cx30 - обеспечивают межкле-

точную коммуникацию, необходимую для под-
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держания гомеостаза улитки и слуховой функции, 

особенно посредством рециркуляции калия и вы-

свобождения АТФ. Однако их роль следует рас-

сматривать как один из узлов в патологической 

сети улитки, а не как единственную движущую 

силу. Современные данные указывают на то, что 

старение, чрезмерное воздействие шума или 

цисплатин могут снижать экспрессию Cx26/Cx30 

или изменять работу каналов, одновременно с 

нарушением рециркуляции K +, чрезмерным 

окислительным стрессом, метаболическим дисба-

лансом и нарушением гомеостаза Ca²⁺ [10]. 

В основе развития сенсорного пучка волос-

ков - апикальной специализации ВК, необходи-

мой для механотрансдукции, лежат клеточные и 

молекулярные механизмы. Исследования мутан-

тов мышей и рыбок данио показали, что для обра-

зования и поддержания структуры пучка волосков 

необходимы несколько классов молекул. К ним 

относятся молекулы клеточной поверхности, свя-

занные с различными связями пучка волосков, а 

также миозиновые моторы, белки-скелеты и ак-

тиновый сшивающий агент [18, 29].  

Поддерживающие клетки Кортиева ор-

гана. Орган Корти у млекопитающих представля-

ет собой точно расположенную мозаику из двух 

типов механосенсорных ВК и шести типов под-

держивающих клеток, расположенных в 11 па-

раллельных рядах. Дифференциально специали-

зированные поддерживающие клетки окружают 

внутренние и наружные ВК. Развивающиеся 

внутренние ВК определяют основные аспекты 

идентичности и распределения стволовых клеток, 

необходимых для формирования сложного органа 

Корти [5]. 

 Роль поддерживающих клеток внутреннего 

уха все еще изучается, но появляющиеся исследо-

вания показывают, что эти клетки играют важную 

роль в поддержании целостности нейронов спи-

рального ганглия и ВК. Каждая линия поддержи-

вающих клеток во внутреннем ухе млекопитаю-

щих играет свою особую роль в своем конкрет-

ном анатомическом положении в улитке. Подобно 

глиальным клеткам и астроцитам центральной 

нервной системы, поддерживающие клетки орга-

на Корти играют важную роль в передаче сигна-

лов, питании и пролиферации. Недавние исследо-

вания показали, что поддерживающие клетки 

внутреннего уха участвуют в защите сенсорных 

ВК, секретируя HSP70, белок теплового шо-

ка. Также было показано, что они обеспечивают 

питательную поддержку, высвобождая необходи-

мые белки и факторы транскрипции для выжива-

ния спиральных ганглиозных нейронов и внут-

ренних ВК [14]. 

Слуховая чувствительность и частотное 

разрешение зависят от оптимальной передачи 

звуковых колебаний от базилярной мембраны к 

внутренним ВК, основным слуховым рецепторам. 

Микроскопия продемонстрировала значительные 

вариации в размерах и архитектуре перегородки 

улитки человека в зависимости от частотного 

диапазона. Геометрия столбчатых клеток строго 

регулировалась и зависела от наклона ретикуляр-

ной пластинки и угла барабанной губы. Пластин-

ка, экспрессирующая коллаген II типа, простира-

лась медиально от барабанной губы под внутрен-

ней бороздой и была названа здесь «дополнитель-

ной базилярной мембраной». Она была связана с 

барабанной губой и основанием внутреннего 

столбика и может способствовать общей податли-

вости перегородки улитки. По-видимому, микро-

анатомические особенности и геометрические 

соотношения обеспечивают передачу различных 

звукоиндуцированных колебаний внутренним 

волосковым клеткам, включая их значение для 

эволюции восприятия речи у человека. Подчерки-

вается роль трансцеллюлярной микротрубочко-

вой/актиновой системы внутренних столбиков в 

непосредственном преобразовании энергии коле-

баний в кутикулярную пластинку внутренних во-

лосковых клеток и ресничный пучок [6]. 

Развитие сенсорного эпителия улитки. В 

обоих типах ВК синаптогенез начинается раньше 

цилиогенеза (10-я неделя беременности против 

12-й недели). Во внутренних ВК стадия, подобная 

взрослой, наблюдается примерно на 15-й неделе 

для синапсов, но не раньше 22-й недели для сте-

реоцилий. В наружных ВК как синапсы, так и 

стереоцилии еще не полностью созрели к 22-й 

неделе. Обнаружены классические градиенты со-

зревания: градиент от основания к вершине и гра-

диент от внутренних ВК к наружным ВК. Срав-

нивая эти результаты с анатомическими и функ-

циональными данными о развитии улитки внут-

реннего уха у лабораторных млекопитающих, 

можно предположить, что начало функциониро-

вания улитки у плода человека происходит при-

мерно на 18-й неделе. Завершение созревания 

улитки на основе тех же анатомических критери-

ев должно произойти примерно на 10 недель поз-

же [15]. 

Орган Корти, сенсорный эпителий улитки 

млекопитающих, развивается из подгруппы кле-

ток, расположенных вдоль дорсальной стороны 

(называемой дном) улиткового протока. В ходе 

эмбрионального развития клетки развивающегося 

органа Корти приобретают специфические черты, 

соответствующие каждому из уникальных типов 

клеток органа, включая внутренние и наружные 

ВК, а также по меньшей мере четыре различных 

типа поддерживающих клеток. Более того, эти 

различные типы клеток впоследствии располага-

ются в строгой клеточной мозаике, включающей 

образование упорядоченных рядов как ВК, так и 

поддерживающих клеток. События, регулирую-
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щие как расположение органа Корти в улитковом 

протоке, так и спецификацию каждого типа кле-

ток и клеточный паттернинг, остаются недоста-

точно изученными. Однако недавние исследова-

ния значительно улучшили наше понимание мо-

лекулярных, генетических и клеточных факторов, 

которые определяют некоторые решения, необхо-

димые для развития этой структуры [4, 12, 21]. 

 Развитие прикрепления стереоцилий к тек-

ториальной мембране было исследовано в улитке 

мыши с использованием трансмиссионной и ска-

нирующей электронной микроскопии. Хотя неко-

торые структуры, такие как стереоцилии ВК и 

иннервация, формируются уже на ранних стадиях 

развития, микроархитектура улитки морфологи-

чески полностью не развита и не готова к нор-

мальному функционированию до конца второй 

постнатальной недели у мышей [33]. До начала 

слуха, которое происходит примерно на 12-й день 

после рождения у большинства грызунов с незре-

лым слухом, незрелая улитка играет активную 

роль в уточнении нейронных цепей вдоль слухо-

вого пути. Для выполнения этой функции сенсор-

ные ВК и глиальные поддерживающие клетки в 

незрелой улитке генерируют различные паттерны 

спонтанных сигналов Ca²⁺. Синхронизированная 

Ca²⁺-зависимая активность множества волосковых 

клеток передается восходящим слуховым нейро-

нам, где она способствует формированию тоното-

пических карт, позволяющих различать частоты. 

Внутри самой улитки эта спонтанная активность 

Ca²⁺ способствует клеточному и синаптическому 

уточнению [3]. 

Иннервация органа Корти. Внутренние 

ВК преимущественно обладают афферентной ин-

нервацией и считаются основными сенсорными 

рецепторами, поскольку передают информацию в 

мозг. Наружные ВК преимущественно обладают 

эфферентными волокнами, выступая в качестве 

эффекторных клеток, усиливающих входной сиг-

нал к внутренним ВК. Из афферентных нейронов 

90–95% составляют крупные миелинизированные 

нейроны I типа, соединенные исключительно ра-

диально, без ветвления, с внутренними ВК; 5–

10% - это мелкие, в основном немиелинизирован-

ные нейроны II типа, соединенные с наружными 

ВК со значительным спиральным распростране-

нием и ветвлением. Немногие мелкие нейроны II 

типа с их тонкими немиелинизированными аксо-

нами, вероятно, имеют незначительное функцио-

нальное значение для центростремительной пере-

дачи информации. Функциональная роль системы 

наружных ВК, вероятно, сосредоточена на уровне 

рецепторных клеток, где наружные ВК контроли-

руют функцию рецепторов. Эфферентная иннер-

вация также включает как минимум два типа 

нейронов. Мелкие нейроны из латерального верх-

него оливкового ядра проецируются в область 

внутренних ВК преимущественно гомолатераль-

но, образуя почти исключительно синаптические 

контакты с афферентными дендритами, связан-

ными с внутренними ВК. Более крупные нейроны 

из медиального ядра трапециевидного тела и пе-

риоливарного ядра обеспечивают обильное эффе-

рентное нервное снабжение наружных ВК, пре-

имущественно контралатерально. Они имеют в 

основном крупные синаптические контакты, а у 

некоторых видов - исключительно с рецепторны-

ми клетками, что еще раз указывает на функцио-

нальную направленность системы ВК на уровне 

рецепторных клеток [34]. 

Плотность иннервации, то есть количество 

афферентных окончаний на внутреннюю и 

наружную ВК, количество синаптических специ-

ализаций на внутреннюю волосковую клетку и 

количество эфферентных окончаний на наружную 

волосковую клетку, оценивали с помощью серий-

ной электронной микроскопии в нормальном 

внутреннем ухе человека и в случае синдрома 

Ашера (пигментный ретинит и сенсоневральная 

тугоухость). Было обнаружено значительное сни-

жение плотности иннервации при синдроме Аше-

ра по сравнению с нормативными контрольными 

образцами, которое нельзя было объяснить сни-

жением плотности клеток спирального ганглия. 

Это было интерпретировано как свидетельство 

уменьшения количества нервных отростков и 

окончаний в дендритном разветвлении оставших-

ся клеток спирального ганглия при этом заболе-

вании [27]. 

Физиология органа слуха. ВК внутреннего 

уха млекопитающих преобразуют звук в электри-

ческие сигналы, которые передаются в нервную 

систему с помощью химического нейромедиатора 

глутамата. Электрическая информация, кодиру-

ющая звук, затем передается через центральную 

нервную систему в высшие слуховые центры го-

ловного мозга, где она используется для построе-

ния временной и пространственно точной модели 

слухового ландшафта. Для этого ВК должны ко-

дировать основные свойства звуковых стимулов с 

чрезвычайно высокой скоростью, не только во 

время механоэлектрической трансдукции, которая 

происходит в пучках волосков на вершине клетки, 

но и во время электрохимической трансдукции в 

специализированных ленточных синапсах у осно-

вания клетки [22]. 

Сенсорные ВК обладают многими общими 

структурными и функциональными особенностя-

ми во всех группах позвоночных, одновременно 

специализируясь на выполнении широкого спек-

тра сенсорных задач. Сложность структуры ВК 

велика, а разнообразие их применения в сенсор-

ных системах превосходит большинство, если не 

все, типы сенсорных клеток [23].  
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Вибрация органа Корти, трехмерной мик-

ромеханической структуры, включающей сенсор-

ные клетки органа слуха, измерялась в трех вза-

имно ортогональных направлениях. Частотные 

характеристики базилярной мембраны и ретику-

лярной пластинки были схожи, с небольшими фа-

зовыми различиями между компонентами вибра-

ции. Их движение было прямолинейным и верти-

кальным по отношению к поверхности их мем-

бран. Орган Корти вращался вокруг точки, распо-

ложенной вблизи края внутреннего лимбуса. В 

движении текториальной мембраны был обнару-

жен второй режим колебаний. Этот режим коле-

баний был направлен параллельно ретикулярной 

пластинке и становился заметным при частотах 

примерно на 0,5 октавы ниже характеристической 

частоты. Предположительно, этот радиальный 

режим колебаний контролирует сдвиговое воз-

действие пучков волосковых клеток наружного 

слоя [9]. 

ВК, глиальные поддерживающие клетки и 

кохлеарный нерв работают согласованно, прини-

мая звук из наружного уха и передавая слуховые 

сигналы в кохлеарное ядро по восходящему слу-

ховому пути. В этом процессе поддержание эн-

докохлеарного потенциала с высоким градиентом 

калия и удаление электролитов и биохимических 

веществ из внутреннего уха имеет решающее зна-

чение для нормальной передачи звука. Долгое 

время считалось, что ВК активны, играя основ-

ную роль в улитке, активно обнаруживая и пере-

давая сигналы. В отличие от них, поддерживаю-

щие клетки считались пассивными и выполняли 

функцию поддержки ВК. Однако все больше дан-

ных о мембранных белках, опосредующих дви-

жение ионов в поддерживающих клетках, пока-

зывают, что поддерживающие клетки не пассив-

ны, а активно играют важную роль в нормальной 

передаче сигналов. Лучшее понимание функций 

поддерживающих клеток облегчает разработку 

потенциальных терапевтических средств для ле-

чения потери слуха [11]. 

Распространено мнение, что улитка млеко-

питающих достигает своей исключительной чув-

ствительности, частотной избирательности и ди-

намического диапазона благодаря активному 

процессу, основанному на наружных ВК, или 

кохлеарному усилению. По мере распространения 

звуковой волны от основания улитки к вершине, 

наружные ВК в узкой области усиливают низко-

уровневые звуковые колебания посредством ло-

кального механизма обратной связи. Показано, 

что наружные ВК способны генерировать значи-

тельные силы для привода кохлеарной перегород-

ки на всех слышимых частотах in vivo. Акустиче-

ски индуцированные колебания ретикулярной 

пластинки больше и имеют более широкую 

настройку, чем колебания базилярной мембраны. 

Ретикулярная пластинка и базилярная мембрана 

вибрируют приблизительно в противоположных 

направлениях на низких частотах и в одном 

направлении на оптимальной частоте. Групповая 

задержка ретикулярной пластинки больше, чем у 

базилярной мембраны. Разница амплитуд и фаз 

между вибрациями ретикулярной пластинки и 

базилярной мембраны физиологически уязвима. 

Эти результаты предполагают глобальный гидро-

механический механизм усиления звука в улитке 

[8]. Усиление слуха в улитке, обеспечивающее 

огромный динамический диапазон слуха, обу-

словлено зависимой от напряжения электромо-

торной активностью механосенсорных наружных 

ВК, вызванной изменениями напряжения на их 

мембранах под воздействием звука. Установлено, 

что внутриклеточные потенциалы обеспечивают 

подвижность наружных ВК на низких частотах, а 

внеклеточные рецепторные потенциалы обеспе-

чивают подвижность наружных ВК и усиление 

слуха в улитке на высоких частотах [16]. Наруж-

ные ВК органа Корти, действуя как двунаправ-

ленные клеточные механоэлектрические преобра-

зователи, генерируют, принимают и обменивают-

ся силами с другими основными элементами 

кохлеарной перегородки, включая сенсорные 

внутренние ВК. Обмен силами осуществляется 

через поддерживающий клеточный каркас, вклю-

чающий клетки Дейтерса и наружные столбчатые 

клетки, что обеспечивает чувствительность и ис-

ключительную частотную избирательность улит-

ки млекопитающих и передачу ее ответов слухо-

вому нерву [19]. Механические и электрические 

реакции улитки млекопитающих на акустические 

стимулы нелинейны и сильно зависят от частоты. 

Это обусловлено электромеханическими свой-

ствами наружных ВК [28]. 

 Хотя анатомическое развитие улиткового 

протока считается завершенным к моменту рож-

дения, у новорожденных продолжают наблюдать-

ся постнатальные нарушения функциональных 

показателей, таких как отоакустические эмиссии. 

Некоторые из этих нарушений, несомненно, обу-

словлены неполным созреванием наружного и 

среднего уха у младенцев; однако они не могут 

быть легко объяснены кондуктивными фактора-

ми. Эта функциональная незрелость предполага-

ет, что улитка человека при рождении может не 

обладать полностью взрослым типом бегущей 

волны. Вопреки распространенному мнению, ре-

зультаты показывают множественные морфоло-

гические нарушения вдоль спирали улитки ново-

рожденного, что предполагает, что важные уточ-

нения размера и формы сенсорного эпителия и 

связанных с ним структур продолжаются после 

рождения [24]. 

Регенерация ВК. Человеческая улитка при 

рождении содержит около 3500 внутренних во-
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лосковых клеток и 12000 наружных. Механочув-

ствительные ВК теряются с возрастом и очень 

восприимчивы к повреждениям от шума и ото-

токсических препаратов. Потеря ВК является 

наиболее распространенной причиной потери 

слуха. У млекопитающих ВК после потери уже не 

способны к регенерации. Низшие позвоночные, 

такие как птицы и рыбы, могут спонтанно восста-

навливать утраченные ВК посредством пролифе-

рации и трансдифференцировки поддерживаю-

щих клеток. Потеря ВК, вызванная ототоксично-

стью, демонстрирует общую тенденцию: наруж-

ные ВК более уязвимы, чем внутренние ВК, а ВК 

базального завитка более уязвимы, чем волоско-

вые клетки апикального завитка. Механизм этой 

дифференциальной уязвимости неизвестен. Пути, 

ведущие к гибели клеток, включают некроз и 

апоптоз [25]. В целом, потеря слуха, вызванная 

повреждением ВК, необратима, поскольку чело-

веческое ухо считается неспособным к регенера-

ции или восстановлению этих сенсорных элемен-

тов после серьезной травмы. Поэтому регенера-

ция и защита ВК внутреннего уха стали захваты-

вающей и быстро развивающейся областью ис-

следований за последнее десятилетие. Однако 

слуховые ВК млекопитающих немногочисленны, 

экспериментально недоступны и практически не 

размножаются in vitro после рождения. Различные 

группы исследователей разработали различные 

системы первичной культуры ВК внутреннего уха 

in vitro, хотя многие проблемы остаются нере-

шенными. Лучшее понимание культивирования 

ВК in vitro существенно облегчит исследования, 

касающиеся слуховых функций, разработки ле-

карств и выделения критически важных молекул, 

участвующих в биологии волосковых клеток [39]. 

Однако в улитках новорожденных мышей при-

сутствуют некоторые клетки-предшественники, 

которые сохраняют ограниченную способность к 

образованию новых ВК in vivo [40]. 

Несмотря на все недавние достижения в 

идентификации молекул, необходимых для струк-

туры и механосенсорной функции пучков стере-

оцилий в слуховых ВК млекопитающих, до сих 

пор имеется лишь элементарное понимание меха-

низмов формирования, поддержания и восстанов-

ления стереоцилий. Недавно были выявлены важ-

ные молекулярные различия, отличающие слухо-

вые ВК млекопитающих от ВК других типов и 

видов. Кроме того, ставится под сомнение кажу-

щаяся пожизненная стабильность пучков стере-

оцилий в этих клетках. Новые данные связывают 

стабильность цитоскелета в слуховых стереоци-

лиях млекопитающих с нормальной активностью 

каналов механотрансдукции. Эти данные наводят 

на новые идеи о том, как терминально дифферен-

цированная нерегенерирующая ВК в улитке мле-

копитающих может восстанавливать и настраи-

вать свой пучок стереоцилий на протяжении всей 

жизни организма [36].  

В понимании патофизиологии и этиологии 

нарушений слуха важную роль играют клеточные 

модели. В случае слуховой системы модели в ос-

новном сосредоточены на восстановлении внут-

ренних и наружных ВК. Использование трехмер-

ных клеточных моделей для понимания этиоло-

гии и молекулярных механизмов, лежащих в ос-

нове нарушений слуха, открывает большие воз-

можности для разработки более целенаправлен-

ных и эффективных новых терапевтических 

средств [14]. 

Заключение. В обзоре приведены совре-

менные данные о морфофункциональных свой-

ствах волосковых клеток органа Корти. Волоско-

вые клетки делятся на две отдельные группы. 

Внутренние волосковые клетки расположены в 

один ряд, они мало меняются по внешнему виду 

вдоль улитки. Наружные волосковые клетки ле-

жат в три или четыре ряда, они увеличиваются в 

длину вдоль улитки, их реснички меняют свою 

форму. Внутренние волосковые клетки преиму-

щественно обладают афферентной иннервацией и 

считаются основными сенсорными рецепторами, 

поскольку передают информацию в мозг. Наруж-

ные волосковые клетки преимущественно обла-

дают эфферентными волокнами. Внутренние во-

лосковые клетки осуществляют преобразование и 

инициируют деполяризацию нейронов спираль-

ного ганглия. Наружные волосковые клетки яв-

ляются вспомогательными сенсорными клетками, 

которые повышают чувствительность и избира-

тельность улитки. Нейронные петли обратной 

связи, передающие эфферентные сигналы к 

наружным волосковым клеткам, способствуют 

заострению и усилению сигналов. Поддержива-

ющие клетки внутреннего уха играют важную 

роль в поддержании целостности нейронов спи-

рального ганглия и волосковых клеток. Каждая 

линия поддерживающих клеток во внутреннем 

ухе млекопитающих играет свою особую роль в 

своем конкретном анатомическом положении в 

улитке. Также было показано, что они обеспечи-

вают питательную поддержку, высвобождая не-

обходимые белки и факторы транскрипции для 

выживания спиральных ганглиозных нейронов и 

внутренних волосковых клеток. Механочувстви-

тельные волосковые клетки теряются с возрастом 

и очень восприимчивы к повреждениям от шума и 

ототоксических препаратов. Потеря слуха, вы-

званная повреждением волосковых клеток, необ-

ратима, человеческое ухо считается неспособным 

к регенерации или восстановлению этих сенсор-

ных элементов после серьезного повреждения. 
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ЭПИТЕЛИАЛЬНЫЕ РЕЦЕПТОРНЫЕ КЛЕТКИ 

ОРГАНИЗМА. ВОЛОСКОВЫЕ КЛЕТКИ ОРГАНА 

СЛУХА 

 

Блинова С.А. 

 

Резюме. В обзоре приведены современные 

данные о морфофункциональных свойствах волоско-

вых клеток органа Корти. Внутренние волосковые 

клетки расположены в один ряд, они мало меняются 

по внешнему виду вдоль улитки. Наружные волосковые 

клетки лежат в три или четыре ряда, они увеличива-

ются в длину вдоль улитки, их реснички меняют свою 

форму. Внутренние волосковые клетки преимуще-

ственно обладают афферентной иннервацией и счи-

таются основными сенсорными рецепторами, по-

скольку передают информацию в мозг. Наружные во-

лосковые клетки преимущественно обладают эффе-

рентными волокнами. Внутренние волосковые клетки 

осуществляют преобразование и инициируют деполя-

ризацию нейронов спирального ганглия. Наружные 

волосковые клетки являются вспомогательными сен-

сорными клетками, которые повышают чувствитель-

ность и избирательность улитки. Нейронные петли 

обратной связи, передающие эфферентные сигналы к 

наружным волосковым клеткам, способствуют за-

острению и усилению сигналов. Поддерживающие 

клетки внутреннего уха играют важную роль в под-

держании целостности нейронов спирального ганглия 

и волосковых клеток. Каждая линия поддерживающих 

клеток во внутреннем ухе млекопитающих играет 

свою особую роль в своем конкретном анатомическом 

положении в улитке. Механочувствительные волоско-

вые клетки теряются с возрастом и очень восприим-

чивы к повреждениям от шума и ототоксических пре-

паратов. 

Ключевые слова: орган Корти, внутренние 

волосковые клетки органа слуха, наружные 

волосковые клетки органа слуха. 

 


