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The Cellالخليةّ 
oالتيخلاياالمنتجمعاتمنتتكونأسنجةتحويأعضاءمنالأجسامتتألفحيثللجسمالأساسيةالوحدةهيالخلية

.بهاالمنوطةوالوظيفةالشكلحسبمختلفةوطرقبدرجاتبعضهامعتتماسك

oخلويشاءغمنجميعاللخلاياالعامالتركيبأهمهاأساسيةبصفاتالبشريةالخلاياتشتركالشديداختلافهارغم

معتحديحيثالطاقةعلىللحصولالأكسجينتستخدمأنهاكماوظيفيةأساسيةوعضياتوسيتوبلاسماونواة

الغشاءخارجلىإالفضلاتطرحوطرقداخلهاالغذياتاستقلابآلياتفيتتشابهكماوالدسموالسكرياتالبروتينات

.الخلوي

oكالخلاياالحسيةخاياوالالعصبيةالخلاياتفتقدحينفيمنهاالتالفوتعويضالتكاثرمنالبشريةالخايامعظمتتمكن

.ضالتعويأوللرجوعقابلغيرانتهائياتالفايجعلمماالخاصيةهذهالأذنفيوالخارجيةالداخليةالمشعرة
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تنظيم الخليةّ
oمنتتألفوهيوبلاسمابالبروتللخليةالمكونةالعضياتوتسمىالخلية،فيالأساسيينالمكونينوالسيتوبلاسماالنواةتعتبر

.والدهونوالسكرياتوالبروتيناتوالكهارلالماء

oاخلهادالكيمائيةالتفاعلاتفيأساسيدورولهالخليةفيالموادمعظمفيهوتذابالخليةحجممن%85-70الماءيشكل

.الخلويالنقلوفي

oالصوديومنمالقليلوالقليلوالسلفاتوالفوسفوروالبيكربوناتوالمغنزيومالبوتاسيومهوالخلويةداخلالكهارلأهم

.الخليةووظيفةحجموحفظالخلويالاستقطابأساسالتوزعهذاويعتبرالخليةخارجيسيطرالذيوالكلور

oويةكريوإماوبنيتهاالخليةلوظيفةهامةعضياتتشكلبنيويةإماوهيالخلايامكوناتمن%20-10البروتيناتتشكل

.الخلويةالفعالةوالموادوالنواقلالانزيماتتشكل

oالتحكمآلياتفيأساسيوتعتبرالخلويالغشاءبنيةفيوتدخلالخلويةالحواجزتشميلأساسفتعتبربأنواعهاالشحومأما

.للطاقةومولداتالخلويوالنقل

oيةالخلتغذيةفيمهمدورولهاالسكريةالبروتيناتتركيبفيوتدخلالخلاياداخلبوفرةالسكرياتلاتخزن.
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غشاء الخلية

oبويتركتماماالخليةيحوطرقيقغشاءهو

بشكلوالبروتيانتالدهونمنطبقاتمن

منالخليةالشحميالحاجزيمنعحيثأساسي

مدوجالغشاءهذايشكلكما.الماءخسارة

ةالمنحلالجزيئاتعيورامامحاجزاالشحمية

يوالتواليورياوالغلوكوزكالشواردبالماء

فيالخليةوإلىمنمختلفةنقلطرقتحتاج

هولةبسبالشحومالمنحلةالموادتعتبرحين

.والاكسجينكالكحولعبره
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Cell membranes are crucial to the life of the cell

o Cells of all kinds share certain structural features. The plasma membrane defines the periphery 

of the cell, separating its contents from the surroundings.

o It is composed of lipid and protein molecules that form a thin, tough, pliable, hydrophobic 

barrier around the cell.

o Proteins that span the lipid bilayer are called Integral or intrinsic proteins.

o Phosphoglycerides, Sphingolipids, and Sterols are the major lipids in cell membranes.
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Proteins of Cell Membrane
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P2R expression in hair cells
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Mitochondrial 
Hearing Loss

مواضعفيالبورينرجيةالمستقبلاتتتوضع

كالأهدابالمشعرةالخلايامنمختلفة
stereociliaدوروتلعبالخليةقمةوعند

حالوفيالخلويةالرسالةتشكيلفيحاسما

نقصبتتسببقدوراثيةلطفراتتعرضها
.للتراجعقابلغيرسمع



في وظيفة الحلزونATPدور المستقبلات البورينرجية المدعومة بال 

oياالخلااستقطاببإزالةالأهدابعلىالموجودةالمستقبلاتتساهم

يكيةالميكانالقساوةتبديلفيتساهمأنهاحيثالحلزونيةالمشعرة

.للأهداب

oيلوتشكالفعالةالموادانتقالفيهامدورالمستقبلاتلهذهأنكما

ةحيويفيوظيفيعنصرأهميعتبروالذيEPالحلزونيداخلالكمون

يةالجانبالجدرانعلىالمستقبلاتوجودأنحيثالحلزونووظيفة

ةدورفيالأهمالعامليشكلكورتيعضوداخلالحلزونيةللخلايا

(لاحقاعنهسنتحدث).EPالحلزونيداخلالكمونوتشكيلالبوتاسيوم

oداعمةالالخلايادوردعمفيهامدورالبورنيرجيةللمستقبلاتأنكما
Supporting cellsكورتيعضوفي.
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Cell to Cell Communicationالتواصل الخلوي 
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Signaling Algorithmطرق ترميز الإشارة 
o ( الرسل)يتم تحرير المواد الناقلةSignaling Moleculesبطرق مختلفة أهمها:

.Endocrine Signaling( الصماوي)الترميز الداخلي 1.

.Synaptic Signalingالترميز المشبكي 2.

.Autocrine Signalingالترميز الذاتي 3.

.Paracrine Signalingالترميز المجاور 4.

.Contact Signalingالترميز بالتلامس 5.

oى بالترميز حيث ترتبط الرسل بالبروتينات الخلوية في مواضع مختلفة مسببة نقل الاشارة أو مايسم

.اةتتوضع هذه البروتينات المستقبلة في مواع مختلفة كالغشاء الخلوي والبلاسما والنو
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Gap Junctionالاتصالات الفجوية 
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قلنعلىالمتجاورةالخاياالفجويةالانصالاتتساعد

الفجواتحجميناسببمابينهافيماالمعلومات

أنالخلاياهذهيمكنمماCAMPوالكالكالسيوم

الذيرالأممتناسقةبطريقةالخارجيللمنبهتستجيب

متزامنبشكلوظيفتهاأداءفيهامادورايلعب

السمعيةالإشارةكنقلجداوسريعومتناسق



الاتصالات الفجوية
oالمقابلالوجهعلىمنهاكلالقناةأنصافمنزوجمنتتألفقنواتوهي

.الخليتينسيتوبلاسمامنكلباتصالتسمحوالتيالمجاورةللخلية

oكونكسونتسمىقناةنصفكلConnexonوحداتتحتستمنتتألف

.Connexinبالكونكسينتسمىمتطابقة

oنانومتر2اللايتجاوزمعينقطرذاتقناةمشكلةبعضهامعالكونكسيناتتتحد

.خلالهامنتعبرانالنواقلمنمعينةلحجومويسمح

oالانتقالهوالحلزونفيالفجويةبالاتصالاتالنقلعلىمثالATPتفعيلعند

لداعمةاالخلايابينالفجويةالانتقالاتعبرينتشرحيثالمشعرةالخلايا

منزخلالاللازمةبالسرعةالاشارةانتقالمسبباالمشعرةللخليةاالمجاورة

.جداقصير
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تحديد حجم قنوات الاتصالات الفجوية
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ATP diffusion through gap junctions
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أنماط المستقبلات البروتينية
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أي سؤال ؟؟
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القنوات الشاردية

oمعدلتحددوبالتاليالخلوي الغشاءفيالراحةكمون تامينعنالمسؤولةهيالعصبيالجهازفيالشادريةالقنوات

Firingالخلية(تفعيل)إطلاق Rateبرعالشواردتوازن اختلالخلالمنوذلكتتشكلالتيالعملكمون موجةوشكل

.الخلوي الغشاء

oالعبور وسائلإلىللجوءتضطروالتيالشواردمعظمامامكتيماحاجزايشكلالشحميةالطبقةثنائيالخلوي الغشاء

.المختلفةبأنواعهاالشارديةالقنواتهيالوسائلهذهوأهمالمساعدة
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فزيولوجيا القنوات الشاردية

oالخلوي الغشاءتخترق أقنيةتشكلضخمةبروتيناتهيالشادريةالقنوات.

oيومالصودمدروجعلىالحفاظخلالمنالخلوي الغشاءطرفيعلىالشارديالتوازن حفظعلىالخليةطاقةمن%30تصرف/

.بالترتيبالخليةداخل/خارجبوتاسيوم

oالطاقةتحرر يالتهييالشارديةوالقنوات(كهربائيخازن )البطاريةمايشبهإلىالخلوي الغشاءطرفييحول الشارديالمدروجهذا

.الخلويةالاستثارةمرحلةحسبالاستقطابإلىإعادتهاأوالخليةاستقطابونزععبرهاالشواردتحريكخلالمن

oبوابةفتحأنحيثالانزيماتمنكفاءةأكثرالشارديةالقنواتتعتبرgateشاردةمليون 10يعادلماجريانيسببواحدةقناة

.بيانسقليلةتعتبرحيثالغشاءعبرالشادريةالقنواتكثافةعلىتنعكسالعاليةالفاعليةوهذا.واحدةثانيةخلال

oانتقائيةفهيتنقلهاالتيالشاردةنوعبحسبالشادريةالقنواتتصنفSelectiveالبوتاسيوموقناةالصوديومقناةلدينافمثلا

..وغيرهاالكلور وقناة
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أنواع القنوات الشاردية حسب آلية تفعيلها

oالطاقةبمدروجالمرتبطةالقنوات.

oلوي خخارجبرابطتتفعلالتيالقنوات.

oلوي خداخلبرابطتتفعلالتيالقنوات.

oميكانيكياتفتحالتيالقنوات
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The two-channel hypothesis of outer hair cell cholinergic
mediated inhibition
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موجودةالتلكالكولينرجيةالمستقبلاتعنمثال

لتتفعوالتيالخارجيةالمشعرةالخلايافي

منوتؤالزيتونيالمركبمنالصادربالطريق

أحدبالخارجيةالمشعرةللخلاياسريعتثبيط

يطتثبآلياتأهمأحدتعتبروالتيالطرفين

هالمنباستقبالعندالأذنينأحدمنالضجيج

.الآخرالطرفمنالكلامي



Glutamate Receptors

oقبلات مع القنوات يعتبر الغلوتامات الناقل العصبي الأهم في الجهاز السمعي وله دور مفعل حيث يرتبط بنوعين من المست

.ومستقبلات غير النامداNMDA glutamate receptorالشادرية تسمى مستقبلات النامدا 

oة الباثولوجية يتم حصر هذه المستقبلات تحت تأثير العديد من الأدوية وقد يكون هذا الحصر مؤقتا أو دائما ويشكل الآلي

.Ototoxicityللعديد من الأدوية في إحداث السمية الدوائية 
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 Na, K-ATPaseمضخة الصوديوم بوتاسيوم 

oي أو الخلية تلعب مضخة الصوديوم بوتاسيوم دورا هاما في الحفاظ أو عودة استقطاب الغشاء الأساس ي لاستثارية الليف العصب

.المستثارة

oميات هائلة خارج تتفعل القناة في المرحلة الأخيرة من نزع استقطاب الخلية عندما ينطلق كمون العمل وتخرج شاردة البوتاسيوم بك

ب صرف طاقة الخلية ويصبح من الضروري عودة الصوديوم إلى خارج الخلية والبواتسيوم إلى داخلها عكس المدروج وهذا العمل يتطل

.ATPال 

o للمضخة دور هام في الحفاظ على حجم الخلية، درجة الPH،

.وتركيز الكالسيوم

oيضطرب عمل المضخة عندما يقل توافر الطاقة لتفعيلها بسبب خلل عمل المتقدرات

عند المرض كالالتهاب والتوذم والتسمم وغيرها، الأمر الذي ينعكس على استثارية الخلايا

.ومالذلك من مشكلات متعددة أهمها التثبيط العصبي أو بطء النقل العصبي
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Na+ Pump
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Schematic drawing of trans-epithelial Na+ transport in 
the inner ear

13Kim SH, Marcus DC. Regulation of sodium transport in the inner ear, 2011



كمون الراحة أو كمون المستقبل أو الغشاء
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oتلعب القنوات الشاردية دورا أساسيا في استقطاب الخلايا.

oاصطفاف الخلية تكون معتدلة كهربائية وما يسمى بالاستقطاب ينجم عن

دأ مجموعة من الشوارد الموجبة والسالبة على جانبي الغشاء محققة مب

.الخازن للشحنة

o وحا كمون الراحة هو الفرق بين شحنة الوسط داخل الغشاء القاعدي مطر

.خليةقيمة سلبية عادة يختلف حسب الوذمنه الشحنة خارج الغشاء وهو 

oببا نقص يتطلب تفعيل الخلايا دخول مقدار كبير من شوارد الصوديوم مس

يتجاوز في الشحنة السالبة لكمون الراحة باتجاه عتبة التنبيه وعندما

ها وفي حال المقدار عتبة التنبيه تستثار الخلية وينطلق كمون العمل في

.فشل التنبيه الوارد بتجاوز العتبة يتلاش ى في مكانه
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Action Potentialكمون العمل 
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oبوصول ويبدأالمستثارةالخليةتفعيلعنالناجمالكمون فرق وهو

مسببةديةالشار القنواتعلىمستقبلاتهاإلىالعصبيالناقلرسالة

قطاباستنزعيسببماللخليةودخولهالصوديومقنواتانفتاح

منهخروجمسببةالبوتاسيوملقنواتانفتاحيحدثثمالخلية

خةمضلتتدخلالاستقطابإلىالخليةعودةفيمساعداالخلية

.للخليةالشارديالاستقرارحالةتعيدالصوديوم



خصائص كمون العمل
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o ۱۵ثر مناك)تنبيه غشاء العصبون بمستوى مساوي او يفوق العتبه

(ميلي فولت

oدخول سريع وفعال لشوارد الصوديوم عبر الأقنية الشاردية

o بون عودة استقطاب وفرط استقطاب غشاء العص–نزع استقطاب

o الكل أو اللاش يءيتبع قانون

o (میلی ثانیه5)مدته محدودة

o (دايناميک)كهربائي متحركيولد حقل



نتائج توليد كمون العمل في الجهاز السمعي
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oداخلالصوديومشوارددخول بسبب:الاستقطابنزع

/Sink/الحوضيشكل:العصبونيةالاستطالات (+)

oلبيسمعاوضتياريتشكلللاستطالةالأخرى الجهةفي(-)

/Source/المنبع

oالقطبثنائيةتوليديتمكنتيجةDipole

oالنهائيةالنتيجةو:

المحرضةالكهربيةالسمعيةالكموناتإيجاد

evoked Potentials, EP)



زمن العصيان والتنبيه العصبي

oبحيثلهاتنبيهأقص ىفيالشارديةالقنواتتكون العملكمون مراحلأثناء

استقبالوبالتاليالقنواتمناكبرعددتفعيلمنواردتنبيهأيلايتمكن

مضخةدأتبوبالتدريجالمطلقبالعصيانالفترةهذهوتسمىآخرتنبيه

يمكنوهناهااستقطابإلىللعودةبالتدريجالخليةوتساعدبالعملالصوديوم

جديديهتنبوحدوثالقنواتمنأكبرعددتفتحأنالقويةالمنبهاتلبعض

.النسبيبالعصيانالفترةهذهوتسمى

oستدرسمعيةالسالكهربائيةالفزيولوجياعلمفيكبيرةتطبيقاتالأمرلهذا

.بيالعصالليفإطلاقلمعدلمناسبتنبيهمعدلاختياروأهمهالاحقا
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دور غمد النخاعين في سرعة انتقال التنبيه
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أي سؤال ؟؟
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Synapsesالمشابك 
oالعصبيةالمشابكNeural synapse:واقلالنهي)كيميائيةنواقلتقومحيث,(استطالاتها)نتوءاتهاأوالخليةجسممنأماكنهي

ة  عض)العصبيالجهازخارجأخرى خليةإلىعصبون منأو,آخرإلىعصبون من(العصبيةالدفعة)السيالةبنقل(العصبية  ليَّ
ا
مثل

.(العضليالعصبيكالوصل

o(العصبيةالنواقل)العصبيةالوسائطبعضNeurotransmitters  تقليديclassic،رِفع  بعضهاو.والنورأدرينالينكولينالأستيلمثل

،
ا
Aminoالأمينيةالحموض,Monoaminesالأمينأحادياتمثلحديثا Acids,كسيد

 
Nitricالنتريكأ Oxide,العصبيةوالببتيدات

Neuropeptides.

oومنوبالعكسزي المركإلىالمحيطيالعصبيالجهازمن(ذاتي–حركي–حس يتنبيه)العصبيةالإشارةنقلفيأساس يدور للمشابك

.المركزي العصبيوالجهازللتنبيهالمنفذةالأعضاءوإلى

oبهاالمنوطةالوظيفةباختلفتختلفعديدةوأشكالأنواعللمشابك.

oالإشارةلنقلبكيالمشمابعدالغشاءوتنبيهالعصبيةالنواقلتحرر أساسوهالعصبيالتحفيزنتيجةمشبكيماقبلكمون تشكل.
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لمحة نسيجية عن الجهاز العصبي

oالعصبيالنسيجNeural Tissue

o(العصبيةالخليا)العَصَبوناتNeuronsالدبقيةوالخلياNeuroglia (Glial Cells).

o (العصبيةالخلية)العَصَبونNeuron

oالخليةجسمCell Body (Soma)

oالعصبونيةالنواتئNeuron processes:

o(التغصنات)الهيوليةالاستطالاتDendrites.

o المحورAxon.
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المشابك العصبية

oبكيةمشاتصالاتتؤمنأنالعصبون محور لتغصناتيمكن

.أخرى عصبيةخلية1000مناكثرمع

oالعصبون منالمصدرالجزءالمحاور تعتبرOutput element

منالمستقبلالجزءDendritesالتغصناتتعتبربينما

Inputالعصبون  elementجسممعالتغصناتوتستطيع

خللمنالعصبيةالإشاراتمنالكثيراستقبالالعصبون 

.أخرى عصبوناتوبينبينهاالمشابكمنالعديد

6



وظيفة المشابك

7

oالمشبكيماقبلالكمونيتشكلPresynaptic Potentialتنبيهعند

فيةالعصبيالنواقلتحرريسببممامشبكيماقبلالعصبون

المشبكيدمابعالغشاءعلىبمستقبلاتهاوارتباطهاالمشبكيالفضاء

مشبكيمابعدالكمونمايسمىتشكلكهربائيةأحداثمسببة

Postsynaptic Potentialبالتنبيهزمانيايتجمعبدورهوالذي

نتشريعملكمونمطلقاالعصباستثارةعتبةإلىليصلالمتكرر

.مشبكيمابعدالعصبونطولعلى

oنوعحسبةتثبيطياوتحفيزيةالمشبكعبرالمنتقلةالإشارةتكون

.المشبكيمابعدالغشاءعلىالموجودةوالمستقبلاتالنواقل



Synaptic Transmissionالنقل المشبكي 

oصبي والتعلم يعتبر النقل المشبكي أساس ي للوظائف العصبية كالإداراك والحركة والتنظيم الع

.والذاكرة

oوتتراوح بين تظهر أهمية المشابك من حجم الاتصالات التي تستطيع خليه عصبية واحدة انشاءها

.مشبك10000إلى 1000

oي الكهربائية هناك شكلين أساسيين للمشابك العصبية وتتعلق بآلية النقل العصبي فيها وه

.والكيميائية

oقة الفعالة تسمى المنطقة من الغشاء ماقبل المشبكي والمقابلة للغشاء بعد المشبكي بالمنطActive 

Zone وتسمى المسافة بين الغشاء بالشق المشبكيSynaptic Cleft.

oة وبعضها يكون تكون المنطقة الفعالة غنية بالحويصلت المشبكية التي تحوي النواقل العصبي

.الفولتاجيةبمرحلة الالتصاق ومستعد لتحرير النواقل كما تكون غنية أيضا بقنوات الكالسيوم
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العصبونات المحفزة والعصبونات المثبطة

o تختلف وظيفة العصبون باختلف المشبك الذي يشكله فقد يكون تحفيزيexcitatory وقد يكون تثبيطيInhibitory.

oمن الناحية المورفولوجية تم توصيف شكلين من المشابك في الجهاز السمعي  :Gray I, Gray II.

o ية وتكون هذه في النمط الأول يكون الغلوتامات هو المكون الأساس ي في الحويصلت المشبكية وهذه المشابك تكون تحفيز

.الحويصلت ضخمة ومكتظة

o في حين يشكل الغاباGABAالمكون الأساس ي في النمط الثاني والذي يختص بالمشابك التثبيطية.

o هناك فرق مورفولوجي آخر وهو تواجد مناطق كثيفة الكترونياElectron-dense region على الغشاء ماقبل المشبكي يقابلها

.وتميز المشابك التحفيزيةPostsynaptic densityكثافات فعالة على الغشاء مابعد المشبكي 

oفي المشابك المثبطة تكون الحويصلت مسطحة او بيضوية والكثافات ماقبل المشبكية أقل وضوحا.
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خصائص المشابك الكهربائية

oالمشابك الكهربائية سريعة جدا بحيث تؤمن الاستجابة اللزمة في الوقت المناسب.

o النقل الكهربائي ضروري لتنسيق استجابة عدد كبير من الألياف العصبية بشكل متزامن(التجمع الحجميSpatial Summation  )

.بحيث تحقق استجابة كبيرة تنتقل إلى العضو الهدف دون ضياع

oلسمعية على مستوى في الجهاز العصبي السمعي يعتبر وجود المشابك الكهربائية والاتصالات الفجوية أساسيا في نقل المعلومة ا

والتي تعتبر  Spectral discrimination, temporal resolutionالعصب السمعي وجذع الدماغ محققة الدقة التواترية والزمنية 

.أساسية لترميز الكلم

o أهم النواقل الفعالة التي تعبر الاتصالات الفجوية في الحلزون هي الIP3  ال ،ATP وشاردة البتاسيوم للحفاظ على الكمون ،

.Endocochlear Potentialداخل الحلزوني 
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وجود نماذج غير متجانسة من 

يؤدي إلى 26الكونكسين 

 Kاضطراب نفوذة المعابر ل 
ين مسبب توقف التواصل بip3و

ص الخلايا في الحلزون وحدوث نق

سمع عميق
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تتفاوت درجة نقص السمع حسب درجة الشذوذ 
في انتاج تحت الوحدات وتركيب الاتصالات الفجوية
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الحوادث الكهربائية في المشابك العصبية
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كيالكمون ماقبل مشبكي ومابعد مشب/ آلية عمل المشابك الكيميائية
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Temporal Summationوالتجمع الزماني  Spatial Summationالتجمع المكاني
في المشابك العصبية

21
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مراحل تحرر النواقل العصبية من الحويصلات المشبكية

23



في الخلايا المشعرة في الحلزومRibbonنموذج مشابك الريبون 

oت تكمن اهمية هذا النموذج في تامين عدد كبير من الحويصلا

كون الجاهزة لإطلاق الغلوتامات في الفضاء المشبكي حيث ت

ريبون متجمعة قرب الغشاء ماقبل المشبكي ومرتبطة بجسيم ال

إطلاق وبالتالي حدوث تفعيل سريع للغشاء مابعد المشبكي و

.كمون عمل ينتشر على طول السبيل السمعي

oة لهذا النموذج من المشابك دور هام في تأمين نقل الاستشار

ة السمعية بمستويات منخفضة حول العتبة مما يؤمن الدق

.والسرعة في ترميز الاشارة السمعية

24



Synaptic Plasticityمرونة المشابك 

oوالذاكرةوالتعلمالظروفمعللتكيفاستجابةالمشبكيالتصنيعإعادةفيوالمطاوعةالمرونةعلىيطلقمصطلحهو.

oمحددةوظيفةتأمينبتقومالتيالعصبيةوالاتصالاتالمشابكمنالمزيدتشكلخلالمنيتمونسيجيافزيولوجياالتعلمإن

.(معينةرسالةلاداءالمتكررالتنبيه)والتكرارالتجربةمنتعلمهاتم

oالعصبيةالمشابكوطبيعةوقوةعددفيلتبدّلانعكاسهوالسلوكفيتبدلأوجديدسلوكأيإن.

oالسعةأوالقدرةهيالمشبكيةبالمرونةمتمثلةالعصبيةالمرونةCapacityالاتصالاتفيتبدّلاتلإحداثالكافية

.العصبوناتبينالمشبكية

oعادةتعطىالتيالفترةوهيأشهر6-3منالعصبيوالتكيفالتعلموحدوثجديدةمشابكتشكلمراحلتستغرقعادة

بعلاجالبدءوأالحلزونأوزرعسمعيةمعينةكتركيبللشخصالسمعيةالظروفتغيربعدوالتعودالتكيفلحدوثكمهلة

.وغيرهاالطنين
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نماذج النمو والتصنيع المشبكي

المشبكيةتشكيل أفضية مشبكية جديدة لنفس الشوكة                              تضاعف وانقسام الأشواك
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Synapses
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جامعة دمشق

كلية العلوم الصحية



Synapsesالمشابك 
oالعصبيةالمشابكNeural synapse:واقلالنهي)كيميائيةنواقلتقومحيث,(استطالاتها)نتوءاتهاأوالخليةجسممنأماكنهي

ة  عض)العصبيالجهازخارجأخرى خليةإلىعصبون منأو,آخرإلىعصبون من(العصبيةالدفعة)السيالةبنقل(العصبية  ليَّ
ا
مثل

.(العضليالعصبيكالوصل

o(العصبيةالنواقل)العصبيةالوسائطبعضNeurotransmitters  تقليديclassic،رِفع  بعضهاو.والنورأدرينالينكولينالأستيلمثل

،
ا
Aminoالأمينيةالحموض,Monoaminesالأمينأحادياتمثلحديثا Acids,كسيد

 
Nitricالنتريكأ Oxide,العصبيةوالببتيدات

Neuropeptides.

oومنوبالعكسزي المركإلىالمحيطيالعصبيالجهازمن(ذاتي–حركي–حس يتنبيه)العصبيةالإشارةنقلفيأساس يدور للمشابك

.المركزي العصبيوالجهازللتنبيهالمنفذةالأعضاءوإلى

oبهاالمنوطةالوظيفةباختلفتختلفعديدةوأشكالأنواعللمشابك.

oالإشارةلنقلبكيالمشمابعدالغشاءوتنبيهالعصبيةالنواقلتحرر أساسوهالعصبيالتحفيزنتيجةمشبكيماقبلكمون تشكل.

2



لمحة نسيجية عن الجهاز العصبي

oالعصبيالنسيجNeural Tissue

o(العصبيةالخليا)العَصَبوناتNeuronsالدبقيةوالخلياNeuroglia (Glial Cells).

o (العصبيةالخلية)العَصَبونNeuron

oالخليةجسمCell Body (Soma)

oالعصبونيةالنواتئNeuron processes:

o(التغصنات)الهيوليةالاستطالاتDendrites.

o المحورAxon.
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المشابك العصبية

oبكيةمشاتصالاتتؤمنأنالعصبون محور لتغصناتيمكن

.أخرى عصبيةخلية1000مناكثرمع

oالعصبون منالمصدرالجزءالمحاور تعتبرOutput element

منالمستقبلالجزءDendritesالتغصناتتعتبربينما

Inputالعصبون  elementجسممعالتغصناتوتستطيع

خللمنالعصبيةالإشاراتمنالكثيراستقبالالعصبون 

.أخرى عصبوناتوبينبينهاالمشابكمنالعديد

6



وظيفة المشابك

7

oالمشبكيماقبلالكمونيتشكلPresynaptic Potentialتنبيهعند

فيةالعصبيالنواقلتحرريسببممامشبكيماقبلالعصبون

المشبكيدمابعالغشاءعلىبمستقبلاتهاوارتباطهاالمشبكيالفضاء

مشبكيمابعدالكمونمايسمىتشكلكهربائيةأحداثمسببة

Postsynaptic Potentialبالتنبيهزمانيايتجمعبدورهوالذي

نتشريعملكمونمطلقاالعصباستثارةعتبةإلىليصلالمتكرر

.مشبكيمابعدالعصبونطولعلى

oنوعحسبةتثبيطياوتحفيزيةالمشبكعبرالمنتقلةالإشارةتكون

.المشبكيمابعدالغشاءعلىالموجودةوالمستقبلاتالنواقل



Synaptic Transmissionالنقل المشبكي 

oصبي والتعلم يعتبر النقل المشبكي أساس ي للوظائف العصبية كالإداراك والحركة والتنظيم الع

.والذاكرة

oوتتراوح بين تظهر أهمية المشابك من حجم الاتصالات التي تستطيع خليه عصبية واحدة انشاءها

.مشبك10000إلى 1000

oي الكهربائية هناك شكلين أساسيين للمشابك العصبية وتتعلق بآلية النقل العصبي فيها وه

.والكيميائية

oقة الفعالة تسمى المنطقة من الغشاء ماقبل المشبكي والمقابلة للغشاء بعد المشبكي بالمنطActive 

Zone وتسمى المسافة بين الغشاء بالشق المشبكيSynaptic Cleft.

oة وبعضها يكون تكون المنطقة الفعالة غنية بالحويصلت المشبكية التي تحوي النواقل العصبي

.الفولتاجيةبمرحلة الالتصاق ومستعد لتحرير النواقل كما تكون غنية أيضا بقنوات الكالسيوم
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العصبونات المحفزة والعصبونات المثبطة

o تختلف وظيفة العصبون باختلف المشبك الذي يشكله فقد يكون تحفيزيexcitatory وقد يكون تثبيطيInhibitory.

oمن الناحية المورفولوجية تم توصيف شكلين من المشابك في الجهاز السمعي  :Gray I, Gray II.

o ية وتكون هذه في النمط الأول يكون الغلوتامات هو المكون الأساس ي في الحويصلت المشبكية وهذه المشابك تكون تحفيز

.الحويصلت ضخمة ومكتظة

o في حين يشكل الغاباGABAالمكون الأساس ي في النمط الثاني والذي يختص بالمشابك التثبيطية.

o هناك فرق مورفولوجي آخر وهو تواجد مناطق كثيفة الكترونياElectron-dense region على الغشاء ماقبل المشبكي يقابلها

.وتميز المشابك التحفيزيةPostsynaptic densityكثافات فعالة على الغشاء مابعد المشبكي 

oفي المشابك المثبطة تكون الحويصلت مسطحة او بيضوية والكثافات ماقبل المشبكية أقل وضوحا.
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خصائص المشابك الكهربائية

oالمشابك الكهربائية سريعة جدا بحيث تؤمن الاستجابة اللزمة في الوقت المناسب.

o النقل الكهربائي ضروري لتنسيق استجابة عدد كبير من الألياف العصبية بشكل متزامن(التجمع الحجميSpatial Summation  )

.بحيث تحقق استجابة كبيرة تنتقل إلى العضو الهدف دون ضياع

oلسمعية على مستوى في الجهاز العصبي السمعي يعتبر وجود المشابك الكهربائية والاتصالات الفجوية أساسيا في نقل المعلومة ا

والتي تعتبر  Spectral discrimination, temporal resolutionالعصب السمعي وجذع الدماغ محققة الدقة التواترية والزمنية 

.أساسية لترميز الكلم

o أهم النواقل الفعالة التي تعبر الاتصالات الفجوية في الحلزون هي الIP3  ال ،ATP وشاردة البتاسيوم للحفاظ على الكمون ،

.Endocochlear Potentialداخل الحلزوني 
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وجود نماذج غير متجانسة من 

يؤدي إلى 26الكونكسين 

 Kاضطراب نفوذة المعابر ل 
ين مسبب توقف التواصل بip3و

ص الخلايا في الحلزون وحدوث نق

سمع عميق
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تتفاوت درجة نقص السمع حسب درجة الشذوذ 
في انتاج تحت الوحدات وتركيب الاتصالات الفجوية
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الحوادث الكهربائية في المشابك العصبية
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كيالكمون ماقبل مشبكي ومابعد مشب/ آلية عمل المشابك الكيميائية
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Temporal Summationوالتجمع الزماني  Spatial Summationالتجمع المكاني
في المشابك العصبية

21



22



مراحل تحرر النواقل العصبية من الحويصلات المشبكية

23



في الخلايا المشعرة في الحلزومRibbonنموذج مشابك الريبون 

oت تكمن اهمية هذا النموذج في تامين عدد كبير من الحويصلا

كون الجاهزة لإطلاق الغلوتامات في الفضاء المشبكي حيث ت

ريبون متجمعة قرب الغشاء ماقبل المشبكي ومرتبطة بجسيم ال

إطلاق وبالتالي حدوث تفعيل سريع للغشاء مابعد المشبكي و

.كمون عمل ينتشر على طول السبيل السمعي

oة لهذا النموذج من المشابك دور هام في تأمين نقل الاستشار

ة السمعية بمستويات منخفضة حول العتبة مما يؤمن الدق

.والسرعة في ترميز الاشارة السمعية
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Synaptic Plasticityمرونة المشابك 

oوالذاكرةوالتعلمالظروفمعللتكيفاستجابةالمشبكيالتصنيعإعادةفيوالمطاوعةالمرونةعلىيطلقمصطلحهو.

oمحددةوظيفةتأمينبتقومالتيالعصبيةوالاتصالاتالمشابكمنالمزيدتشكلخلالمنيتمونسيجيافزيولوجياالتعلمإن

.(معينةرسالةلاداءالمتكررالتنبيه)والتكرارالتجربةمنتعلمهاتم

oالعصبيةالمشابكوطبيعةوقوةعددفيلتبدّلانعكاسهوالسلوكفيتبدلأوجديدسلوكأيإن.

oالسعةأوالقدرةهيالمشبكيةبالمرونةمتمثلةالعصبيةالمرونةCapacityالاتصالاتفيتبدّلاتلإحداثالكافية

.العصبوناتبينالمشبكية

oعادةتعطىالتيالفترةوهيأشهر6-3منالعصبيوالتكيفالتعلموحدوثجديدةمشابكتشكلمراحلتستغرقعادة

بعلاجالبدءوأالحلزونأوزرعسمعيةمعينةكتركيبللشخصالسمعيةالظروفتغيربعدوالتعودالتكيفلحدوثكمهلة

.وغيرهاالطنين
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نماذج النمو والتصنيع المشبكي

المشبكيةتشكيل أفضية مشبكية جديدة لنفس الشوكة                              تضاعف وانقسام الأشواك
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جامعة دمشق

كلية العلوم الصحية



مقدمة

oالهوائيبالطريقينالحلزونإلىالصوتيصلair conductionالوسطىوالأذنالسمعمجرى عبر

boneالعظميوالطريق conductionالوسطىالأذنيتجاوز الذي.

oفيواضحةميةأهلهحينفيالطبيعيالسمعذوي الأشخاصعندأهميةذوالعظميبالطريقالنقللايعتبر

الأخرى ذنالأ إلىالعظميبالطريقالمفحوصةالأذنسماعةمنيحدثالذيالعبور بسببالسمعتخطيط

.مفحوصةالغير

oحسبتأثيرالهذايختلف.الرأسوشكلالسمعومجرى بالصيوانالطبلغشاءإلىالواصلالصوتيتأثر

.الصوتمصدربجهةالرأستأثيريتعلقكماالمختلفةالتواترات

2



دور الصيوان

oهذهنولكالسمعمجرى مدخلباتجاهوتوجيههالصوتتجميعفيهامدور المميزبشكلهللصيوان

.الواردالصوتعلىطيفيةتبدلاتإجراءفيدور لهاالصيوانفيالموجودةالتشريحيةالتفاصيل

oالخصوصوجهعلىالعموديالمستوى فيالصوتجهةتحديدفيدور للصيوانأنكما.

oيكانماننموذجاعتماديتمالطبلغشاءإلىالحرالحقلمنالواردالصوتيةالموجةضغطدراسةعند

هذهنتائجينتب.وقياسهالصوتلاستقبالالطبلغشاءمكانفيمكرفون ويوضعالبشري الرأسيشبه

.كيلوهرتز4الحول المرتفعةالتواتراتعلىيظهرللصيوانالمهمالدور انالدراسة

o1-4الشكللاحظ.
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4

ةالصوتيالموجةضغطبينالفرقيوضح:1-4الشكل

انالمانيكنموذجفيالطبلغشاءإلىالحرالحقلمنالوارد

رالتواتعندالكروي،النموذجوبينالرأسلشكلالمشابه

.الصوتلورودمختلفةزواياهرتزوحسب4000وال500

فينالصيوادوريمثلحالةكلفيالمنحنيينبينالفرق

لتواتراعندأعظميالتأثيرهذاأنيلاحظحيثالصوتتشديد
.كيلوهرتز4



دور مجرى السمع

oرنانكوسطالسمعمجرى يعملresonatorالصوتنقللوظيفةبالإضافةsound transfer.

oالتواترنقلتابعأونقلالوظيفةتعرفfrequency transfer functionالنقلنظامأوtransmission functionتمثيلبأنه

Bodeبودبمخططوتعرفالصوتفيالمجرى مدخلعندوالدخلالطبلغشاءعندالخرجبينللنسبةبياني plotتابعوهي

.بالديسبلعنهويعبرالتواترحسبamplitudeالسعةفيالتبدل

oهرتز3000التواترحول ذروةبوجودالنقلتابعيتميز( 
 
ديسبل10بحدودكسبوجوديلاحظبحيث(كيلوهرتز2.8وسطيا

.السمعمجرى عندالواردللصوتنسبةالمذكور التواترحول الطبلغشاءإلىالواصلالصوتعلى

oماعاتالساستخدامعندويختلف(الحرالحقل)السمعمجرى إلىبعيدمكانمنالواردةالأصواتعلىالأثرهذاينطبق

headالرأسية phoneالمجرى داخلسماعاتأوinsert phone.

o2-4الشكللاحظ.

5



6

فرقعنيعبرA.الطبلغشاءإلىالواردةالصوتيةالموجةضغطعلىالسمعمجرىتأثير:2-4الشكل

الطبلغشاءبينالصوتضغطفرقB.السمعمجرىمدخلوعندالطبلغشاءإلىالواصلالصوتضغط

لفرقنظريةدراسةC.المجرىداخلالسماعةحالةيناسبأيالسمعمجرىداخلسم1.25عنهتبعدونقطة

.الصيوانقوقعةمركزتشكلافتراضيةنقطةوبينالطبلغشاءبينالضغط



دور الرأس

oالحرالحقلفيالصوتيةالأمواجلتجمعالمعيقأوالحاجزدور الرأسيلعب.

oالرأسفيأخرى نقطةلأينسبةالأذنمدخلعندالصوتيةالموجةضغطيختلفبحيثالصوتيالحقلعلىوالأذنالرأسيؤثر.

oالتضخيميتعلقوبالتاليالصوتموجةوبطول بحجمهالرأستأثيريرتبطamplificationيختلفوعليه.الصوتطيفأوبالتواتر

.الحرالحقلفيالمقاسذلكعنالطبلغشاءإلىالواصلالصوتطيف

oوعليهثا/م340يةالعادبالشروطالهواءفيالصوتسرعةافترضنافلوتواتر،لكلالصوتيةالموجةطول معرفةيمكنبسيطبحساب

بحجمتواتركلموجةطول علاقةمقارنةيمكنناوعليه.سم34بحدودمقدراالصوتيةالموجةطول يكون هرتز1000لتواترفإنه

.الرأس

oالحاجزدور الرأسيلعبحيثالصوتمصدربجهةالرأسدور يتعلقكماbaffleحيثفيالصوتمصدرجهةمنالواقعةللأذن

.الصوتمصدرجهةعكسفيالواقعةللأذنshadowالظلدويلعب
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دور الرأس

oبمواجهةرالحالحقلفيالرأسوجوديفترضالطبلغشاءإلىالواردالصوتعلىالرأستأثيردراسةإن

أغلبفييتحققلاالذيالأمرreflectionsانعكساتوأيبينهماعوائقأيوجوددون الصوتيالمنبع

روطالشهذهولتحقيقمختلفةاتجاهاتمنالصوتينعكسحيثعاديةغرفةداخلفيكماالحالات

Anechoicالصدىمعدومةالغرفاستخداميجبتشخيصيةأوبحثيةلأغراض chamberتمتازوالتي

.الإمكانقدرالانعكاستخففأووتلغيالصوتيةالموجةطاقةأغلبتمتصجدرانبوجود
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الأسس الفيزيائية للسمع الاتجاهي
Directional Hearing

oالأذنينإلىالصوتوصول زمناختلافعلىيعتمدالأفقيالمستوى فيالصوتجهةلتحديدالفيزيائيالأساسإنInter-

aural time difference(ITD)الأذنينإلىالواصلالصوتشدةاختلافوعلىInter-aural loudness difference(ILD).

oيعتمدوإنماوحسبالأفقيالمستوى فيالصوتمنبعبجهةالشدةاختلافيتعلقلا 
 
يتعلقلاحينيفالتواترعلىأيضا

.كبيرحدإلىبالتواترالأذنينإلىالوصول زمناختلاف

oفيلاحقادراستهمسيت)الصوتجهةتحديديتموعليهالمركزي السمعيالسبيلفيوالشدةالزمنفيالاختلافمعالجةيتم

.(بالتفصيلالمقرر هذا

oأقلالأمرفيعتبرالعموديبالمستوى الصوتجهةلتحديدبالنسبةأما 
 
يتعلقربما.أنهبشواضحةمعلوماتتوجدولافهما

.المرتفعةالتواتراتعندخصوصا(تحديداالصيوان)الخارجيةللأذنالصوتيةبالخصائصالأمر
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الأسس الفيزيائية للسمع الاتجاهي
Directional Hearing

oالمنبهتقديميتمعندماإلاالأذنينإلىمختلفبزمنالصوتيصلعادة 
 
.الخلفمنأوالأماممنتماما

oالأفقمعخطيةقةبعلاترتبطوالتيأذنكلإلىالمنبعمنالصوتيقطعهاالتيالمسافةاختلافإلىذلكفيالسببيعود

Azimuth.

oثانيةمل0.6بحدوديقدرالمثاليالنموذجفيالأذنينلكلاالوصول زمنفيالأعظميالفرق إن.

o تشير الدراسات إلى أن اختلاف زمن الوصول بين الأذنينITD   أكثر هو

وعلى التواترات  المنخفضة(  (transientالمؤقتة )في الأصوات العابرة أهمية 

 ILDالأذنين   حين يعتبر اختلاف الشدة بين كيلوهرتز، في 1.5من الأقل 

(.علل؟)المرتفعة أهمية في التواترات أكثر 
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الأسس الفيزيائية للسمع الاتجاهي
Directional Hearing

oوبحجمكرويرأسبشكلنموذجاعتماديتم 
 
نسانالإلرأسمناسبتقريبا

علىالتعديلةلدراسالصوتلمنبعنسبةالمختلفةبالاتجاهاتوتدويرهالبالغ

.الطبلغشاءإلىالحرالحقلمنالواردالصوت

o15بحدودأكبرالطبلغشاءعندالصوتضغطأنالدراساتهذهأظهرت

يكون عندماوذلككيلوهرتز4-2التواتراتعلىالحرالحقلفيمنهديسبل

 متوضعالمنبع
 
نقلالتابعفيواضحانخفاضويحدث.الرأسأمامتماما

transfer functionكيلوهرتز10تواترعند.

11



الأسس الفيزيائية للسمع الاتجاهي
Directional Hearing

oدور لرأسايلعبحيث.الحرالحقلداخلكعائقالرأستموضععنالأذنينإلىالواصلالصوتشدةفيالاختلافينجم

حاجزدور يلعبحينفيإليهاالواصلةالصوتشدةيخففمماالصوتمنبعلجهةالمعاكسةالأذنأمام(shield)درعال

baffleشدةأعلىفيهاالصوتفيسمعالمنبعلجهةالموافقةالأذنخلف.

oويكون بالرأسبالكاملطمترت(أقصرالموجةطول )المرتفعةالتواتراتذاتالأصواتأنحيثبالتواتريرتبطالأمروهذا

 فيهاالشدةفرق 
 
 الرأسظلتتجاوز قدوالتيالكبيرةالموجةطول ذاتالمنخفضةالتواتراتمنأكثرجليا

 
للأذنوصولا

لاسمعالمجرى مدخلإلىالصوتنقلفيالرأسدور بأنالقول تموعليه.الصوتشدةفيتذكرخسارةدون المقابلة

 وإنماAzimuthالصوتمنبعزاويةعلىفقطيعتمد
 
.تواترهعلىأيضا
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الأسس الفيزيائية للسمع الاتجاهي
Directional Hearing

oالرأسبفعلالحاصلالتضخيميتراوحكيلوهرتز4-2.5بينيتراوحالذيالتواتري المجالفي

 ديسبل21-8بينالأذنإلىالواردالصوتعلىوالصيوان
 
وى المستفيالصوتمنبعزاويةعلىاعمادا

.الأفقي

oوظلكحاجزالرأسدور يؤثربحيثshadow+baffleأفقيةزوايامنالواردةالأصواتجميععلى

.(خلف)180والزاوية(أمام)0الزاويةعدامامختلفة

oزاويةمنالأذنإلىالواردةالصوتشدةتكون (كيلوهرتز1منأعلى)واسعتواتري لمجالبالنسبة

فيالمقاسللصوتنسبةديسبل5بحدودأعلىالأمامإلىمستقيمرأسهلشخصدرجة45-90

.الرأسفيهيتموضعالذيالحرالوسط

oإلىصشخمنيختلفالطبلغشاءإلىالحرالحقلمنالواصلالصوتشدةفيالتبدلمقدارإن

تتعلق5-2الشكلفيالمعطاةالنتائجأماشخصلكلالرأسوحجمشكلبحسبيختلفلأنهآخر

.الوسطيبالنموذج
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طبلتأثير ارتفاع منبع الصوت على ضغط الصوت الواصل إلى غشاء ال

oكلاإلىالصوتوصول زمنعلىالعموديبالمستوى الصوتمنبعارتفاعلايؤثر

علىعتمادالا يجبالعموديالمستوى فيالصوتمكانلتحديدوبالتالي.الأذنين

زوايامنالأذنينكلاإلىالواصلللصوتالتواتري الطيفكاختلافأخرى عوامل

.مختلفةشاقولية

oيكون ثحيالعموديبالمستوى الصوتمكانتحديدفيهامادوراالصيوانيلعب

.كيلوهرتز4التواترعندمايمكنأعلىالتأثيرهذا

oعندبلالطغشاءإلىالواصلالصوتضغطانخفاضنلاحظالمرفقالشكلفي

يزدادالارتفاعزيادةوعند.كيلوهرتز4التواترعندوعموديأفقيصفرزاوية

Cutالقطعتواتر off frequencyدرجة60زاويةعندكيلوهرتز7لحدودليصل

الواردةبالموجةنسبةديسبل10بحدودكسبيتحققالنقطةهذهوعندعمودي

.صفرزاويةمن
14



المجال التواتري للسمع
Hearing Range

oأصبح 
 
ظروففييمكنحينفينهرتز،كيلو20-هرتز20بينيتراوحالإنسانعندللسمعالتواتري المجالأنمعروفا

.كيلوهرتز28أوهرتز12إلىتواترهيصلصوتسماعيتمأنالمثاليةالقياس

oيسجل 
 
 ارتفاعا

 
لسمعاحساسيةتكون حينفي.السليمالبالغالإنسانعندكيلوهرتز15تواترعندالسمععتباتفيواضحا

.هرتز8000تتجاوز لابحيثذلكمنأخفضتواتراتحول اللإنسانعندالمثلى

oالتواتري المجاليتعلق 
 
عنديالسمعالجهازوخصائصالرأسوحجمبشكلالحادةالتواتراتعلىالسمعوخصوصا

.الإنسان

oالمختلفةالحيواناتتمتلك 
 
يتطلببحيث،للبقاءمتطلباتهاوبحسبالرأسوحجمشكلبحسبيختلفللسمعمجالا

 الأذنينبينالصوتوشدةالوصول زمنفيالاختلافإدراكالمفيدالسمع
 
حجمذاتواناتللحيعندللتواتراتأوسعمجالا

.الأصغرالرأس
15



Hearing Rangeالمجال التواتري للسمع 

oكيلوهرتز58وهرتز60بينكالثديياتالبشرغيرمنالرئيساتعندالسمعمجاليتراوح

 القططتمتلكحينفين
 
79–هرتز55بينيتراوح(أصغررأسحجم)أوسعمجالا

 كبيربرأسيمتازوالذيchinchillaالشنشيلاقطباستثناءكيلوهرتز،
 
وطول نسبيا

ممارتفعةالمالتواتراتعندأضيقتواتري طيفوبالتاليالبشري للحزونقريبحلزون

 يجعله
 
السمعيةالأبحاثفيتجربةكحيوانمناسبا

oاتراتالتو علىالسمعفيعاليةكفاءةذاتوالفئرانالأبيضوالجرذالخفاشيعتبر

والفأركيلوهرتز200حتىتواترهايصلأصواتسماعالخفاشيستطيعحيثالمرتفعة،

.كيلوهرتز70بحدودوالجربلالأبيضوالجرذكيلوهرتز120بحدودالصغيرالسوري

oتصلتفعةمر تواتراتذاتأصواتسماعفسالإطلاقعلىالأكفأالحشراتتعتبرحينفي

.الخفاشمنمأمنفييجعلهاوذلككيلوهرتز300حتى

oتواتري الالمجالالفيليمتلكحينفيوالأسماك،الطيور علىذاتهالأمرقياسيمكن

.كيلوهرتز12منالأعلىالتواترذاتالأصواتتمييزيستطيعولاالثديياتبينالأضيق
16
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دور الأذن الوسطى كناقل معاوق 
Middle ear as impedance Transformer

oتحتوهوخصشالىالتحدثنريدأنتخيلنافلوالبدن،فيالفيزيولوجيةالسيناريوهاتأهممنواحدةالوسطىالاذنوظيفةتمثل

أنالمفترضمنفبالسوائلالمليءللحلزونبالنسبةنفسهالأمرالماءسطحعلىينعكسسوفالصوتمعظملأنيسمعنافلنالماء

الوسطىللأذنالغازي الوسططبيعةبينالواسعالاختلافبسببوذلكالبيضيةالنافذةسطحعنالصوتيةالموجةكاملتنعكس

.للحلزونوالسائل

oمعاوق كناقلالوسطىالاذنعملتاذاديسبل36بمقداريتحسنأنيجبالبيضيةالنافذةالىالصوتنقلأنالقول يمكننظريا

ذلكوالمثاليةعنبسيطبشكلتبتعدالبشرلدىالوسطىالاذنفيالاصواتنقلنسبةفإنواقعياأما.صحيحةنقلنسبةمعمثالي

.للقوقعةالمنقول الصوتفيخسارةيسببهذاوالطبلغشاءعلىالصوتمنجزءارتدادبسبب

oالصفيحةوالطبلغشاءمنالفعالالقسمبينالمساحةفرق عنأساس يبشكلينجمالوسطىالاذنفيللمعاوقةالناقلالعملإن

.الطبلغشاءوالتواءالسمعلعظيماتالرافعةتأثيرمنكللتدخلبالإضافةللركابةالقدمية

oكتلةالوسطىللاذنإنMassصلابةوStiffnessالصوتتواترعلىمعتمدةالناقلةخواصهاتجعل.
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آليات الأذن الوسطى

oالمسمىاقةالطجريانمقاومةعلىالتغلبوبالتاليالحلزونالىالمقدمالضغطلزيادةالوسطىالأذنآلياتصممتلقد

:أننعلموكماImpedanceبالمعاوقة

السطح/ القوة = الضغط 

oكوسيلةالثانيةالطريقةعلىالوسطىالأذنآليةوتقومالسطحإنقاصأوالقوةزيادةإماعلىتقومالضغطزيادةفإن

بينالتوفيقفيثلتتموالتيالوسطىللأذنالأساسيةالوظيفةوهيوالداخليةالخارجيةالأذنمعاوقةبينللتوفيقأساسية

.والحلزونالخارجيةالأذنالناقلينالجهازينكلا

oالقسمنلأ الصوتتواترعلىتعتمدللركابةالقدميةالصفيحةالىالطيلغشاءمساحتينسبةإن:أساسيةملاحظة

الأذنآلياتأنبالتصور نبدأهناومنالنقلنسبةيشكلمنهوكاملاالتشريحيسطحهليسوالطبلغشاءمنالفعال

Frequencyالتواترعلىتعتمدالوسطى Dependent.
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آليات الأذن الوسطى

oالمساحةفرق مبدأعلىالوسطىللأذنالأولىالآليةتقومArea differenceغشاءبين

مربعمم٥٥بحدودالطبللغشاءالفعالةالمساحةتبلغحيث:البيضيةوالنافذةالطبل

بأكبرالطبلغشاءيجعلممامربعمم٣.٢حواليالبيضيةالنافذةمساحةتبلغحينفي

يتمبلالطغشاءالىالواصلةالصوتيةالطاقةفإنوعليهالبيضيةالنافذةمنمرة١٧

الى١٧قدرهو كسبيحققمماالبيضيةللنافذةالأصغرالسطحباتجاهكالقمعتجميعها

.ديسبل٢٥حواليبزيادةيقدروالذي١

oالرافعةفرق علىفتعتمدالوسطىللأذنالثانيةالآليةأماLever differenceأنحيث

مم٧حواليفهوللسندانالطويلالنائئطول أمامم٩حوالييبلغالمطرقةقبضةطول 

.ديسبل٢حواليبزيادةيقدروالدي١/٢بقدرهكسبيعطيمما
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آليات الأذن الوسطى

oالطبلغشاءبالتواءفتتمثلالثالثةالآليةأما:Bucklingالموجةتصلعندماأنهحيث

غشاءمنأبعدىالقليلاالمطرقةقبضةدافعاقليلايلتوي فإنهالطبلغشاءلتحركالصوتية

 المتحركالطبل
 
.ديسبل٦-٤بحدودالضغطفيوزيادةكسبإلىمؤديا

o 
 
منديسبل٣١بحدوديقدركسبتسببوالالتواءالرافعة-الصفحةفرق :فإنمعامجتمعة

لوسطىاالأذنغيابفإنوعليهالمنبهتواترحسبوذلكالحلزونالىوصولاالطبلغشاء

الوظيفةأنأيالحلزونإلىالسمعمجرى منديسبل٣١بحدودتضخيمخسارةسيحتم

 هامةالوسطىللأذنTransforming(المعدلة)المحولة
 
وأنauditionالسمعلحدوثجدا

بيالكالورم-التصلب–الالتهابحالات)الأذنوظيفةاضطرابتسببالتيالعوامل

.الداخليةالأذنإلىالصوتنقلآلياتعلىخطيرتأثيرلهايكون (الوداجي

5

The footplate of stapes acts like a small
piston on the cochlear fluid through a
membraneous connection that seals the
oval window of the cochlea. The
buckling motion of the tympanic
membrane decreases the velocity two-
fold and increases the force two-fold,
changing the impedance ratio four-fold.



oذاتصواتالأ سماععندالحركةالوسطىالاذنصلابةتعيقحيثالصوتتواترعلىتعتمدمعاوق كناقلالوسطىالاذنكفاءةإن

.المرتفعالتواترذاتالاهتزازاتورودعندالحركةالكتلةتخمدبينماالمنخفضالتواتر

oتواترالصوتعنمستقلبشكلالطاقةفقدانفيالوسطىالأذنفيالاحتكاكيتسبب.

oالمسموعتتواترالصو باختلافيختلفالعظميةالسلسلةاهتزازنمطلأنالصوتبتواترمتعلقةتكون قدالرافعةنسبةإن.

oيقودبدورهوهذاالمسموعبتواترالصوتالطبلغشاءمنالفعالةالمنطقةمساحةتتعلق

.الصوتتواترعلىالوسطىالأذنناقليةاعتمادالى

oالوسطىالاذنعملفان،تواترهعلىيعتمدالوسطىالأذنعبرالصوتنقلأنبما

يجببلثابتواحدبرقمالتعبيرعنهأوتقديرهيمكنلاالصوتيةللاهتزازاتكناقل

يسمىماوهو،للتواترتابعانهعلىالوسطىالأذنفيالصوتنقلنسبةعنالتعبير

.Transformation(التحويل)النقلوظيفة
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تجارب على الحيوانات المخدرة والجثث البشرية

oلافاتاختوجودلوحظحيثالمجراةالأبحاثباختلافيختلفالوسطىالأذنتحرزهالذيالكسبتقديرإن

.الحيواناتوالبشربينعليهاالحصول تمالتيالنتائجبينجوهرية

oاديسيبل10حواليهيالكليةالبشريةالوسطىالأذنفيالنقلكفاءةإن لنقلالمثاليةالقدرةمنأقلتقريب 

3حواليتكون حيثهرتزكيلو1التواترحول هيإليهاالوصول تمقدلهاكفاءةأعلىوإنهرتز200حتىالترددات

.للنقلالمثاليةالمعاوقةمنأقلديسيبل

oالتواترهذانطاقفيالقوقعةإلىالصوتيةالطاقةثلثيقاربماتنقلالوسطىالأذنأنيعنيهذا.

oنممئويةكنسبة)النقلفيالكفاءةتختلفهرتزكيلو1.5التواترفوق فوق أنهالقططعلىالتجاربأظهرت

14-7حدودالطاقةفيضياعيعنيمماهرتزكيلو4التواترعندعنها٪20حوالي(القوقعةإلىالمنقولةالطاقة

.(ديسيبل
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تجارب على الحيوانات المخدرة والجثث البشرية

oمنفقطحدةوانافذةإلىالصوتيالمنبهايصالتمأعلاه،المذكورةالتجاربفي

يصلثحيالفزيولوجيةالحالةفييحدثكماواحدوقتفيالقوقعةنافذتي

.البيضيةالنافذةإلىالصوت

oختلفموضعامامسينكون الوسطىالاذنجوفالىايصالهتمالصوتأنلو

الشدةبنفسالمدورةوالبيضيةالنافذتينعلىسيتوزعالصوتانحيث

.تقريبا

oتمترللتواتكتابعالوسطىالاذنعبرالصوتلنقلالمباشرالقياسنإ

دراسةتتملقد.البشرجثثعلىكذلكوتخديرهاتمحيواناتلدىتجربته

(عةس)مدىبقياسالمخدرةالفئرانعندالوسطىالاذنعبرالنقلوظيفة

خدامباستاوستروبوسكوبباضاءةمزودمجهرباستخدامالركابةاهتزاز

المدورةالنافذةاهتزازلقياسسعوي بروب
8



وظيفة النقل للأذن الوسطى البشرية

oالتيالنتائجبينيزالتميالمهممنيجعلوهذاالسمعية،التجاربفيعادةتستخدمالتيوهيالحيوانات،عندعنهاالبشرعندالوسطىالأذنتختلف

.والحيواناتالبشربينعليهاالحصول تم

oالوسطىالأذننقلوظيفةدراسةتقتصرحيث.1941عامبيكس يفون قبلمنتمتالوسطىالاذنفيالنقلوظيفةحول الدراساتاول إن

.الجثثفيالدراساتعلىالبشرية

oلقبمنعليهاالحصول تمالتيلتلكمشابهةالنتائجهذه.هرتز900حتىالمنخفضةالتواتراتعندتقريباثابتالسمعيةالعظيماتاهتزازسعةإن

ا50قبلبيكيس يفون  اعام  ضوءفيللنظرملفتالحديثةالتقنياتباستخدامعليهاالحصول تمالتيوتلكالنتائجهذهبينالتشابههذاوان.تقريب 

.الدراساتهذهبيكيس يفون فيهأجرى الذيالوقتذلكفيالقياسبهذاالمرتبطةالتقنيةالصعوبات

oالأشخاصبينالطبلغشاءطبيعةفيللاختلافيعزى أنيمكنالمختلفةالدراساتنتائجفياختلافأي.

oالصلابةوكالكتلةواملالعلبعضتبعاعنهاالتعبيريتمانمناعقدالوظيفةهذهانالىتشيرالوسطىالاذنوظيفةدراساتنتائجفيالاختلافاتإن

.التعقيدهذاعنللتعبيرالأخيرةالعقودخلالالوسطىللاذننماذجعدةنشأتفقدلذلك
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10

لبشرية و في اذن الجثة ا( السرة والركابة)بين سعة الاهتزاز للعظميات النسبة شكل يوضح 

.ضغط الصوت بجانب غشاء الطبل
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غشاء بجانب splديسبل 124ضغط شكل يوضح نسبة تأثير الرافعة مقابل موجة صوتية ذات 

.الطبل



المعاوقة السمعية للأذن الوسطى

oالصوتيللمنبهللاستجابةالطبلغشاءمقاومةعنتعبرللأذنالسمعيةالمعاوقةإن.

oلأذناأجزاءمنكلدور تتضمنالوسطىالأذنعملحول هامةلمحةتعطيأنيمكنهاللأذنالسمعيةالمعاوقةدراسةإن

.اللمفسائلإلىالاهتزازتلإبصالالوسطى

oإنماوميالعلالبحثعلىيقتصرلاأنهحيثالوسطىالأذنأمراضلدراسةأيضامهمللأذنالسمعيةالمعاوقةدراسةإن

لتقييمالعياداتفييستخدمTympanometryالطبلةمخططاختبارأنحيثالروتينيةالسريريةالممارسةإلىيتعداه

.الوسطىالاذنجوففيالهواءضغطتحديدوالوسطىالأذنوظيفة

oماهذاوىالوسطالاذنعضلاتتقلصاتلتسجيليستخدمالسمعيةالوسطىالاذنمعاوقةفيالتبدلاتقياسانكما

.العصبيةالاذنيةالاضطراباتتشخيصفياستخداماتهولهالركابةبمنعكسيعرف
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Immittanceالعبور 
o وهو مصطلح يمثل مركبا لمفهومين أساسيين في علم الصوتيات وهما المعاوقةImpedance  والقبول أو التسهيل

Admittance.

oAcoustic Immittance :وهي مفهوم يعبر عن كمية طاقة الصوت التي تعبر الوسط بغض النظر عن طريقة قياسها.

o المعاوقة السمعيةAcoustic impedance : ممانعة الأذن الوسطى لعبور الصوت خلالها إلى حد معينوهي.

o القبولAcoustic Admittance  : ية كمية الطاقة المنتقلة من اهتزاز غشاء الطبل بفعل تغيرات ضغط الموجة الصوتوهي

(.طىأي مقدار الطاقة الواصلة من الموجة الصوتية عبر الأذن الوس. )والواصلة إلى الحلزون وتسبب حركة السوائل فيه

o المطاوعةCompliance :وهي خصائص الأذن الوسطى التي تيسر انتقال الصوت عبرها.

oداخليةخلاصة عمليتي الممانعة والتسهيل تحدد كمية أو مقدار الطاقة الصوتية التي تعبر الأذن الوسطى وتقدم للأذن ال.



السابقةالمفاهيمبينالعلاقة



؟سمعيةالالمعاوقةهيما

o هي ممانعة الوسط لحركة الموجة الطوليةسمعيةالالمعاوقة  .

o غط وهي تميز العلاقة بين ض. هعبرعلى كل من خصائص الوسط ونوع الموجة المنتشرة مقدار المعاوقةيعتمد

 Specific)النوعيةتسمى هذه الممانعة بالمعاوقة الصوتية وعنهالصوت المطبق وسرعة الجسيم الناتجة 

acoustic impedance) لأنها تميز الوسط نفسهللوسط.

oبماذا يذكر هذا النموذج؟



تمثيل المعاوقة السمعية وفق نموذج كهربائي

oالكهربائيالنموذجوفقالوسطىالأذنلآلياتالميكانيكيالنموذجتشبيهيمكن.

oوالفولتاجالمقاومة–الكهربائيالتيارلديناالكهربائيةالداراتفي.

oبالمقاومةتكاكالاحأووالمعاوقةالميكانيكية،بالقوى الفولتاجالكهربائي،بالتيارالاهتزازسرعةتمثيليمكن

.الكهربائية

oالاحتكاكقوى تشابهالمعاوقةأجزاءفيFrictionوالكتلةالكهربائيةالمقاومةInertiaوالمرونة،الناقليةتقابل

ElasticityالمكثفةأوالسعةتشابهالنابضكأثرCapacitance.

oالحجمسرعةأوالنقلسرعةالتياريقابل:الصوتيالنظامفيvolume velocity،الصوتيةالموجةضغطأما

=V)الكهربائيةالمقاومةالاحتكاكقوى تقابلحينفيالفولتاج،فيقابل Z*I).
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تمثيل المعاوقة السمعية وفق نموذج ميكانيكي

oعلىميكانيكيةوةقيطبقصوتيناقلنظامإلىتتحول بآلياتهاالوسطىالأذناننجدشرحه،تمحسبماالسمعيةالمعاوقةتمثيلعند

حركةكانتحالفيوبالتالي،Massالأساسيةالكتلةعلىالطبللغشاءبستونيةحركةخلالمنإليهتصلالقوةهذهوأنالحلزون،

.الطبلغشاءاحةمسعلىمقسمةالصوتيةالمعاوقةعنعبارةهيالميكانيكيةالمعاوقةأنسنجدمثاليبشكلبستونيةالطبلغشاء

oهذامحتوياتاملك يحققنموذجتصميميجبالوسطىالأذنفيالميكانيكيةوالآلياتالسمعيةالمعاوقةبينالعلاقةلفهموبالتالي

.أدناهالشكلفيكماوالبستون النابض،أوالمرونةالاحتكاك،الكتلة،:وهيالنظام

17



oالناقليةأوالتسهيليعرفadmittance, Y,المعاوقةمعكوسبأنهاimpedance, 1/Z.بالمطاوعةأيضاوتعرفcompliance.

oفيالاهتزازإطلاقفيلةالسهو مقدارعنتعبرفهيميكانيكياواماالتيارجربانأمامالتسهيلبمقدارالمطاوعةأوالناقليةتعرفكهربائيا

.خارجيةقوةبفعلميكانيكيجسم

oالقوةلىعالاهتزازسرعةقسمةحاصلفهيميكانيكياأماالفولتاج،علىالجريانقسمةحاصلبأنهاالناقليةتعرفكهربائيا.

oالحجميةالسرعةقسمةحاصلهيالصوتيةالمطاوعةVolume Velocityالصوتضغطعلى.

oتكون لنالقياساتهذهإنالوسطىالأذنفيولكنذكره،ماسبقوفققياسهايمكنالتيالنوعيةناقليتهميكانيكيوسطلكلالواقعفي

فيالأخرى لياتوالأالعواملمعبالمقارنةوظيفيادراستهاتمإذاإلاالبشرعلىأوالحيوانيةبالدراساتسواءسريرياومفيدةواقعية

.القساوةأوالكتلةعلىتؤثرأخرى غمراضيةآليةوأيالجوفوحجمالهواءكضغطالوسطىالأذن

oالطبلةوقياسالسمعيةالمعاوقةمقرر فيالقادمالفصلفيبهاوالتوسعدراستهاسيتمالتفاصيلهذهكل.

18

مكونات المعاوقة السمعية



دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها

oالسمعاتعظيمحركيةانعدامإن.البشرعندالدراساتهذهلإجراءالمحدودةالإمكانيةبسببالحيواناتعندالدور هذادراسةتمت

.البشريةالوسطىللاذنرياضيةوكهربيةنماذجلوضعاستخدامهتمالعظيماتتصلبمرض ىلدىيحدثالذي

oالاذنمعاوقةتعبربالتاليالمطرقةقبضةإلىالوصول منالاهتزازمنععندالاذنمعاوقةبقياسالطبلغشاءخصائصدراسةتمت

.بذاتهالطبلغشاءعنعندها

oالمطرقةتثبيتمعالطبللغشاءالصوتيةالمعاوقةتكون القطط،عند

اعالية يعملأنهإلىيشيرمماهرتزكيلو3عنتقلالتيللتواتراتجد 

.التواتراتهذهعندصلبلبستون مماثلةبطريقة
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دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها

oدعنالمطرقةاهتزازسرعةمعللأذنالسمعيةالمعاوقةمقارنةإن

لطبلاغشاءقدرةحول معلوماتتعطيثابتصوتيلضغطالتعرض

.المطرقةلقبضةاهتزازاتالىالصوتتحويلعلى

oبمقلو والسمعيةالمعاوقةأنيظهرانالشكلفيالمخططينان

يكونانالقطةأذنلمطرقة(للاهتزازمعاكسكفهوم)السرعة

2حتى)المنخفضالتواترذاتالأصواتسماععندمتطابقين

أنالىيريشمماالأعلىالتواتراتعلىيفترقانو(تقريباكيلوهرتز

الأقلراتللتواتالصلبللبستون مشابهبشكليعملالطبلغشاء

.هرتزكيلو2من

oاختلافبببسالبشريةالأذنعلىتعميمهالايمكنالنتائجهذهطبعا

.والقططالبشربينالطبلغشاءاهتزازونمطوقساوةطبيعة
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دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها

oالتواترذاتواتبالأصنسبةالطبلغشاءمنأقلمساحةتحركالمرتفعالتواترذاتالأصواتبأنالجثةعندالبشريةالأذنعلىالدراساتبينت

غشاءومساحةالنوعيةةالمعاوقبينالعلاقة)المنخفضةفيمنهاالمرتفعةالتواتراتعلىأكبرالطبللغشاءالمعاوق الدور يكون وبالتالي.المنخفض

.(الفعالةالطبل

oهرتز4000منأقلراتالتواتعلىالمعاوقةفيكبيربنقصتسببمماوالركابةالسندانبيناتصالتفريقإجراءتموالقططالأرانبعلىتجاربفي

الركابةعبرتكاكاحمنتطبقهوماالحلزونسوائلفييتمثلالمعيقةالاحتكاكلقوى الأساس يالعاملأنيؤكدمما(الشكلانظر)جداصغيرةلقيم

.أحياناومعكوسابلمفهوماوغيرمعقداكيلوهرتز4منأعلىالتواتراتعلىالقطعهذاتأثيريبدوحينفي.العظميةالسلسلةعلى

oسمعيا؟مفيدهذافهل.ملحوظبشكلرناناوسطايجعلهاالوسطىالأذنمنالاحتكاكإزالةإن!
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دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها
oالاذنجوففتحعندينقصكيلوهرتز3منالأقلالتواتراتذاتللاصواتالاذنلمعاوقةالتفاعليالمكون أنالحيواناتعلىالتجاربأظهرت

تتمولمحيطاللضغطمماثلايكون الوسطىالاذنفيالهواءضغطإن.الوسطىللاذنقساوةيضيفالوسطىالاذنجوفلأنيعودهذاوالوسطى

الاذنيفةوظتضطربالطبلغشاءجانبيعلىالضغطفياختلافيحدثعندماواوستاشنفيرعبربالضغوطالتساوي هذاعلىالمحافظة

.السمعيةالمعاوقةتتغيروالقوقعةالىالاهتزازاتنقلفينقصامسببةالوسطى

o عندأكبرهوورتفعالمالتواترذاتبالاصواتمقارنةالمنخفضالتواترذاتالأصواتعلىوضوحاأكثرالوسطىالأذنفيالضغطتبدلتأثيريكون

.(الظاهرالسمعمجرى بضغطمقارنة)إيجابيضغطبوجودمقارنةالوسطىالاذنفيسلبيضغطوجود

oمقداربأدنىتكون والتيالمعاوقةفيازدياديسببالوسطىالأذنضغطفيتبدلأيإذا

الطبلةقياسنتائجتبدلفيهاممبدأوهذا.الطبلغشاءطرفيعلىالضغطتساوي عند

Tympanometryالوسطىالأذنحالةحسب.
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دور عضلات الأذن الوسطى

oالوسطىالأذنعضلاتتنقبض 
 
Acousticالسمعيالمنعكسيسمىالشدةالمرتفعللصوتفعلكردعادة Reflex.
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دور عضلات الأذن الوسطى
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الداخليةوظيفة الأذن 

oمكوناتهبالصغيرالعضوهذاأنحيثالإنسانجسمفيوروعةدقةالحسيةالأعضاءأكثرمنالحلزونيعتبر
أنولوريذكتنكسبدون الحياةطول علىودقةإتقانبكلرائعةبوظيفةيقومالحجمصغرفيالمتناهية
.لاحقاسيناقشالوظيفةهذهعلىهامأثرلهالحديثةالحياةضجيج

oالمقدرةالطيفيحليلبالتيقصدحيث.الصوتيةللإشارةوالزمانيالطيفيالتحليلوظيفتيبكلتاالحلزونيقوم
التغييراتأدقكشفعلىيقومالزمانيوالتحليل.المعطاةالإشارةمنالمختلفةالتواتراتجميعاستخلاصعلى
.جدادقيقةزمنيةفواصلخلالالسمعيةالإشارةفي

oالصوترقعةإدراكعلىالحلزونيساعدPitchوحدتهLoudnessالحسيةالمرادفاتوهيPsychoacoustic
يضافAmplitudeوالمطالFrequencyكالتواترالصوتيةالإشارةخصائصمنبتحليلهالحلزونيقوملما

Temporalللإشارةالزمنيةالمحتوياتإليها aspects،السمعيةللمعالجةالأولىالمرحلةالآلياتهذهتشكل
Auditory Processingالصوتيةللإشارات.
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الداخليةوظيفة الأذن 
oطبلالغشاءحركةمسببةالهواءفيالذراتانزياحخلالمنالصوتيةالموجةتنتقل

Stapesالركابةقاعدةعبرالبيضيةالنافذةالىالاهتزازاتتنقلالتيوالعظيمات

Footplate،انضغاطيةالموجةتكون عندماللداخلدفعهايحدثبحيثCondensation

فيالموجودالتعقيدكلفإنوعليهRarefactionانبساطيةتكون عندماللخارجوسحبها

.ركابةالقاعدةتوسطالحلزونسوائلالىمباشربشكلترجمتهيتمالصوتيةالموجة

oالباطناللمفالركابةتضغطعندماPerilymphالدهليزيةالسقالةفيScala Vestibuli

Reissner'sرايسنرغشاءفإن membraneالوسطىالسقالةباتجاهيتمددScala media

Basilarالقاعديالغشاءويتمدد membraneالطبليةالسقالةباتجاهScala Tympani.

.لقاعدياللغشاءمباشرانزياحيسببالسقالةفيللسوائلانضغاطأيفإنوبالتالي
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آلية الموجة المسافرة
oفإنبالتاليو الثانيةفيالاهتزازاتأوالذبذباتبعدديحددالصوتتواترفإنمعروفهوكما

-الطبلغشاءمعقد)الركابةقاعدةحركةستسببهرتز100تواترهاصوتيةإشارة
 بالثانيةمرة١٠٠بمعدل(الركابةقاعدة-عظيمات

ا
 داخلا

ا
الحركةهذهوتنتقلوخارجا

TravellingالمسافرةبالموجةيسمىماينشأحيثالقاعديالغشاءلىإPeriodicالدورية
wave.

oاكتشفلقدBekesyرةالمسافالموجةتشكيلوتسهيللدعممصممالقاعديالغشاءأن
.الصوتيةالموجةاهتزازلتواترالموافقة

oيقومنللحلزو القاعديالجزءفإنالداخليةبالأذنالتواترعاليةالأصواتترتطمندماع
القاعديشاءالغاهتزازتسببالتواترمنخفضةالأصواتحينفي،(الدهليزقرب)بالاهتزاز

الأمر)القاعديالغشاءطول علىطويلةمسافةقاطعةالحلزون(قمة)الرأسيةالأجزاءفي
 يتناسبوالذيالموجةبطول يتعلق

ا
.(التواترمععكسا

oكبةالمر للأصواتالتواتريةالمكوناتبفصلالمسافرالموجيقومالأساسهذاعلى 
ا
حيثمكانيا

.((Apexالقمةعندالتواترالمنخفضةوالقاعدةعندالتواترعاليةالأصواتيعالج
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الموجة المسافرة وخصائص الغشاء القاعدي

oالموجيبلغلحالاكذلكالشاطئ،عندلتتخامدارتفاعهاأعلىإلىتصلحيثالبحربأمواجالمسافرالموجتشبيهيمكن
داخلشعرةالمالخلايالتفعيلالأساسيةالنقطةتشكلمعينةنقطةفيالقاعديالغشاءعلىلهذروةأعلىالمسافر
بالتشكلستمرويالحلزونقاعدةعندالمسافرالموجيتشكلالقول يمكنوعليه.العصبيةالنهاياتومنهاكورتيعضو

.الذروةبعدنهائيشبهوبشكلبسرعةيتخامدثملهذروةأعلىفيهايبلغنقطةإلىليصلالحلزونطول علىوالانتفاخ
أكبرتمثلالتيطةالنقوأنالحلزونذروةعندالمسافرالموج(تموّت)تكسرتسببالتواترمنخفضةالأصواتفإنوعليه
Frequencyالتواتريةالمعلوماتتحددالقاعديللغشاءانزياح informationالدماغإلىتوصيلهايتموالتي.

oيتعلق اهتزاز الغشاء القاعدي بدرجة القساوةstiffness   حيث تكون
منسقالقساوة أكثر ما يمكن عند القاعدة وتتناقص بشكل تدريجي 

زادتكلما حيث أنه  Massيضاف إلى ذلك عامل الكتلة . باتجاه القمة
 الكتلة كلما نقص التواتر الطنيني وتتزايد كتلة الغشاء القاعدي 

ا
تدريجيا

 فإن الغشاء القاعدي يصبح . من القاعدة إلى القمة
ا
أعرضوأخيرا

Widerبالتدريج من القاعدة إلى القمة.





خصائص الغشاء القاعدي

oالقساوة:القاعديللغشاءالثلاثةالعناصرهذهوبالتالي

 العرضوالكتلة–
ا
ديالقاعالغشاءمنتجعلمجتمعة

Excellentممتازتواتري محلل Frequency Analyzer.

oهامةملاحظة: 
ا
لبدءنقطةكانتأيا

ّ
لمسافرةاالموجةتشك

 يكون مسيرهااتجاهفإنّ الحلزونطول على
ا
باتجاهدائما

 وذلكالقمة
ا
للغشاءالذكرآنفةللخصائصتبعا

.القاعدي
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Non-Linearity
اللاخطية في الغشاء القاعدي

لتيواالحيالقاعديالغشاءخصائصأهممناللاخطيةتعتبر

لتواترلنوعيةتكونالعتبةحولالاستجابةأنمبدأعلىتقوم

دادتزالمنبهشدةازدادتوكلماحادايكونالاستجابةومنحني

دقةالنقص)المنحنيعرضيزدادولكنتدريجياالاستجابة

تجابةالاسضغطعندهايبدأمعينةلشدةنصلأنإلى(التواترية
compressionالاستجابةذروةفينقصمايشابهنجدأي

فيالخاصيةهذهتبدأ.المنحنيعرضفيواضحةوزيادة

يافوألالمشعرةالخلاياوظيفةفيوتترسخالقاعديالغشاء

دلتبمعللتعاملالحلزونآلياتأهممنوهيالسمعيالعصب
.الصوتشدة
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Non-Linearity
القاعدياللاخطية في الغشاء 

Cochlear 
Compression
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Non-Linearity
القاعدياللاخطية في الغشاء 

الحي



آليات الخلايا المشعرة في الحلزون

oالأمرلمشعرةاالخلاياحول الباطناللمفحركةيسببالذيالمسافرالموجتشكلالقاعديالغشاءانزياحعنينتج
المشابكنبيهتإلىتؤديالتيالتفاعلاتمنسلسلةوإطلاقالداخليةالمشعرةالخلاياأهدابتحركإلىيؤديالذي

يطلقالذيالعملكمون لتشكلفوريةالسمعيالعصبأليافونهاياتالداخليةالمشعرةالخلايابينالعصبية
.المركزي السمعيالسبيلعبرالإشارةانتقالعملية

o(استقطابفرط)تثبيطتسببعنهوبعيدا(استقطابنزع)تفعيلتسببالمركزي الهدبباتجاهالأهدابحركةإن.

oأليافعبرالتواترترميزوظيفتهاالداخليةالمشعرةفالخلايا:الخارجيةعنالداخليةالمشعرةالخلاياوظيفةتختلف
Frequencyالسمعيالعصب coding.

oالشدةبترميزفتهتمالخارجيةالمشعرةالخلاياأماIntensity coding،تكون عندماتتفعللافإنهايبدوماعلىولكن
.SPLبلس يد40منأقلالواردةالصوتيةالإشارةشدة

oيسببلالوظيفتهاالخارجيةالمشعرةالخلايافقدانإن 
ا
 فقدا

ا
.السمععتباتفيارتفاعإلىيؤديوإنماللسمعكاملا
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لتواترلنوعيةتكونالعتبةحولالاستجابةأنمبدأعلىتقوم

دادتزالمنبهشدةازدادتوكلماحادايكونالاستجابةومنحني

دقةالنقص)المنحنيعرضيزدادولكنتدريجياالاستجابة

تجابةالاسضغطعندهايبدأمعينةلشدةنصلأنإلى(التواترية
compressionالاستجابةذروةفينقصمايشابهنجدأي

فيالخاصيةهذهتبدأ.المنحنيعرضفيواضحةوزيادة

يافوألالمشعرةالخلاياوظيفةفيوتترسخالقاعديالغشاء

دلتبمعللتعاملالحلزونآلياتأهممنوهيالسمعيالعصب
.الصوتشدة



13

Non-Linearity
القاعدياللاخطية في الغشاء 

Cochlear 
Compression
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Non-Linearity
القاعدياللاخطية في الغشاء 

الحي



آليات الخلايا المشعرة في الحلزون

oالأمرلمشعرةاالخلاياحول الباطناللمفحركةيسببالذيالمسافرالموجتشكلالقاعديالغشاءانزياحعنينتج
المشابكنبيهتإلىتؤديالتيالتفاعلاتمنسلسلةوإطلاقالداخليةالمشعرةالخلاياأهدابتحركإلىيؤديالذي

يطلقالذيالعملكمون لتشكلفوريةالسمعيالعصبأليافونهاياتالداخليةالمشعرةالخلايابينالعصبية
.المركزي السمعيالسبيلعبرالإشارةانتقالعملية

o(استقطابفرط)تثبيطتسببعنهوبعيدا(استقطابنزع)تفعيلتسببالمركزي الهدبباتجاهالأهدابحركةإن.

oأليافعبرالتواترترميزوظيفتهاالداخليةالمشعرةفالخلايا:الخارجيةعنالداخليةالمشعرةالخلاياوظيفةتختلف
Frequencyالسمعيالعصب coding.

oالشدةبترميزفتهتمالخارجيةالمشعرةالخلاياأماIntensity coding،تكون عندماتتفعللافإنهايبدوماعلىولكن
.SPLبلس يد40منأقلالواردةالصوتيةالإشارةشدة

oيسببلالوظيفتهاالخارجيةالمشعرةالخلايافقدانإن 
ا
 فقدا

ا
.السمععتباتفيارتفاعإلىيؤديوإنماللسمعكاملا
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وظيفة الخلايا المشعرة في الحلزون

oترميزتهاوظيفالداخليةالمشعرةفالخلايا:الخارجيةعنالداخليةالمشعرةالخلاياوظيفةتختلف

Frequencyالسمعيالعصبأليافعبرالتواتر coding،بترميزفتهتمالخارجيةالمشعرةالخلاياأما

Intensityالشدة coding،الواردةةالصوتيالإشارةشدةتكون عندماتتفعللافإنهايبدوماعلىولكن

.SPLبلس يد40منأقل

oيسببلالوظيفتهاالخارجيةالمشعرةالخلايافقدانإن 
 
 فقدا

 
فيارتفاعإلىيؤديوإنماللسمعكاملا

السمععتبات
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Hair Cell Tuning

o ما هي العلاقة بين ضبطIHCs  وOHCs ، اعدي؟مع الضبط الميكانيكي للغشاء القالخلية المشعرة وكيف يقارن ضبط

o يار المتردد أو للتالسعه مستوى ضغط الصوت المطلوب لإنتاج معيار ، استجابة منخفضة التنغيم تمثل منحنيات

.المستمر الذي تنتجه حركة الخلايا وتفعيلهاالتيار 

o كل من منحنيات ضبطIHC  وOHC  عالي وذيلالتواتر النوعي، لها عتبة منخفضة ، وطرف مضبوط بدقة بالقرب من

.التردد ، ومضبوط على نطاق واسع ، وذيل منخفض التردد

oشعر مرتبطة تشبه هذه الاستجابات أنماط الاهتزاز الميكانيكي للغشاء القاعدي ، مما يشير إلى أن استجابة خلايا ال

ا بالاستجابة الميكانيكية ا وثيق 
 
.ارتباط



Hair Cell Tuning



Outer Hair Cell Function
oلـالانتقائيالتخريبعنينتجOHCsإلى40إلىتصلوالفزيولوجيةالسلوكيةالعتباتفيارتفاع

اديسيبل60 اواتساع  .(هذا؟معنيما)التنغيملمنحنياتكبير 

oلمستقبلاتمحتملضبطمنحنياتفيلهذهمماثلةتغييراتشوهدتIHCوOHCالرضبعد

.الحادالصوتي

oتعزز حيثللعملتقسيمهناكOHCsحول والضبطالحساسيةCFالاستجابةنقليتمثم؛

السمعيالنظامإلىالمعلوماتنقلعنالمسؤولة،IHCsإلىالنوعيالتواترمنبالقربالمعززة

.المركزي 

oا الداخليةالأذنوضبطحساسيةتحسينعلىتعملالتيالفسيولوجيةالعملياتإلىيشارماغالب 

."القوقعةمضخم"باسم



Outer Hair Cell Function

oقربلموجوداالبرستينبروتينبفضلتتمالخارجيةالمشعرةالخلاياحركيةإن

.الخليةداخلكهربائيةحوادثبفضلأيضاوتتمالخليةجدار

oعبررتدتاكوستيكيةإشاراتتوليديسببالخارجيةالمشعرةالخلاياحركةإن

وتسمىمناسبمكرفون بوساطةتسجيلهايتمالسمعمجرى إلىالوسطىالأذن

Otoacousticالأذنيالصوتيبالإصدار Emission (OAEs)هيالإصداراتهذه

Cochleaللصوتمولدالحلزونكون فكرةإلىتقودالتي as sound generator.

oباركاختويستخدمالحلزونسلامةعلىدليلهوالإصداراتهذهتسجيلإن

.ةالحلزونيماوراءالآفاتتشخيصفييفيدوتشخيصياللسمعماسح



Electrical Eventsالحوادث الكهربائية 

oمبدلوتواتري محللهوالحلزون 
 
Frequencyأيضا analyzer and

Transducerويلتحفييساهمالداخليةالمشعرةالخلاياتفعيلأنحيث

تفعيلثيحد.كهروكيميائيةطاقةإلىالركابةلقاعدةالميكانيكيةالطاقة

الةالسقباتجاهالقاعديالغشاءينزاحعندماالداخليةالمشعرةالخلايا

.لطبليةاالسقالةباتجاهينزاحعندماالتثبيطيحدثحينفيالدهليزية

oوعندمفتوحةالشارديةالقنواتمن%15هناكتكون الراحةحالةفي

نزعيحدثkinociliumالمركزي الهدبباتجاهCiliaالأهدابانزياح

استقطابفرطيحدثحينفيdepolarizationاستقطاب

hyperpolarizationتنزاحعندما 
 
.المركزي الهدبعنبعيدا



الحوادث الكهربائية في الحلزون
oالمستقبلكمون يشكلالداخليةالمشعرةالخليةداخلالاستقطابنزعReceptor potentialيزدادوالذي

Activeالفاعلةالمنطقةتوجدالمشعرةالخليةقاعدةوعند.المنبهشدةازديادمعتدريجيبشكل zoneحيث

.الثامنالعصبأليافوينبهالغلوتاماتالعصبيالناقليتحرر 

oDavis Battery Theory:القناةفيعالبتركيزالبوتاسيومتجمعإن

Scalaالوسيطة Mediaيشكلحلزونيداخلالكمون مايسمىمشكلا

لتفعيلاللازمةالبوتاسيومشواردلتامينالأساس ي(البطارية)الخازن 

والرباطالوعائيةالصفيحةتلعبحيثالداخلية،المشعرةالخلايا

المحيطياللمفبينالبوتاسيومشادرةدورةفيالأساس يالدور الحلزوني

المستقبلكمون لتشكيلالأساس يالشحنةفرق وتحقيقالداخليواللمف

.الحلزوني
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Transduction Kinetics

oسريعةيلالتحو قنواتحركيةتكون أنيجببأمانة،الترددعاليةالصوتيةالإشاراتإنتاجلإعادة

معيتفقمابجدا،سريعهحركةإلىالخلاياشعيراتحزمقنواتبوابةتيارقياساتتشير.للغاية

.القنواتببوابةمباشرةتقومالميكانيكيةالروابطبأنالقائلةالفكرة

oإلىلأطول االشعيرةمنتتصلالشعيراتبينواصلةنوابضبوجودالسريعةالحركةهذهفسرت

.واحدباتجاهالشعيراتبينومتجانسةسريعةحركةتيسرالتاليةالأقصر

oبالضجيجضالمحر السمعنقصآلياتأهممنالميوزينمنتتألفالتيالنوابضهذهتخربيعتبر.

oيةالآلبنفسالسمعنقصتسببقدللميوزينالمخربةالوراثيةالطفراتبعضانكما.



Neurotransmitters

oاالمقبول من لاتبمثابةOHCsتعتبرحينفي،TransductionفيالمشاركةالرئيسيةالحسيةالخلاياهيIHCsأنعموم  ِّ
منللاهتزازمعد 

الشقعبرتشرينعصبيناقلإطلاقفيالدخليةللخلاياالأساسيةالأدوارأحديتمثل،النحوهذاعلى.الميكانيكيةالعملياتخلال

كافيةبدرجةالأليافباستقطاويزيل،الواردةالعصبيةللأليافالمشبكيبعدماالغشاءعلىالموجودةالمستقبلاتوينشط،المشبكي

.العملكمون لتوليد

oعنالصادرالواردالعصبيالناقلأنإلىتشيركافيةأدلةهناكIHCsغيرمنيزاللا،ذلكومع.الغلوتامات،الأمينيةالأحماضهو

.OHCsيطلقهالذيالوارد(المرسلات)المرسلهوماالمؤكد

oولينكأستيلهوالصادرةالعصبيةالخلايابواسطةإطلاقهيتمالذيكورتيعضوفيالرئيس يالمثبطالعصبيالناقل(Ach).النواقل

جاماوحمض،(الوحشيةالصادرةالعصبيةالخلايا)الدوبامينتشملالداخليةالأذنفيموجودةأنهايُعتقدالتيالأخرى العصبية

..والدينورفين،والإنكيفالين،Pوالمادة،(GABA)أمينوبوتريك



الكمونات الحلزونية

o الحلزونيداخلالكمونEndo-cochlear potential:المستقبلكمون أيضايسمىReceptor Potentialوهو

 المتوسطةالسقالةداخلفولطميلي80+بحدودثابتموجبكمون 
 
وهودهليزيةوالالطبليةللسقالتيننسبة

 ويشكلالحلزونية،الراحةكموناتأحد
 
.شعرةالمالخلايابتفعيلالمرتبطةالشارديةللآلياتأساسا

oالبوتاسيومشاردةمنعاليةبتراكيزالباطناللمفلتزويدفاعلةآلياتبوجوديرتبطالكمون هذاتشكلإن

هذهفيخللأيأنحيثالآلياتهذهأهماحدالفجويةوالاتصالاتATPبالالمرتبطةالنقلآلياتتلعبحيث

الخلايا(استقطابنزع)تنبهفيخللامسبباالحلزونيداخلالكمون تشكلعدمأوضعفيسببالآليات

.الحلزونيةالمشعرة
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Cochlear Microphonicمكروفونية الحلزون 

oوحركةرجيةالخاالمشعرةالخلاياأهدابحركةعنينجم،صوتيمنبهللاستجابةالحلزونفيينشأكمون وهو

.المكرفونيبسميولذلكالمنبهقطبيةيتبعمتناوبتياروهوالمنبهمعمتوافقبشكلالقاعديالغشاء

oيظهرانقباض يمنبهإعطاءوعند(اعتباريا)سالبةبقطبيةالمكرفونيالكمون يظهرانبساطيمنبهإعطاءعند

.المكرفونيالكمون يختفيتناوبيمنبهإعطاءوعندموجبةبقطبيةالكمون 

oالمكرفونيالكمون تسجيليمكنCMدهووجو الدماغجذعلتخطيطالمتوافرةالأجهزةوالتقنياتباستخدام

.بالحلزونالخارجيةالمشعرةالخلاياسلامةعلىدليل
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Summating Potentialالكمون الجمعي 

oمباشركهربائيجريانعنعبارةوهوDCناةالقفيالباطناللمفوبينالخلوي داخلالكمون بينفرق وجودعنعبري

.الوسطى

oمغلفمعتوافقيأيالصوتيالمنبهاستمرارطيلةيستمروالقاعديالغشاءانزياحيحاكيسلبيكمون شكلعلىيظهر

Stimulusالمنبه Envelope.

oنمالقاعديالغشاءلحركةنوعيةأكثروهوالنوعيالتواترعندالقاعديالغشاءحركةعنالجمعيالكمون يعبر

.CMاختبار

oالمجرى اخلدأوالطبلةداخلكالالكترودتوليدهمكانمنجداقريبةالكتروداتخلالمنالجمعيالكمون قياسيمكن

.الأذنخلفبالالكتروداتالبعيدالحقلفيتسجيلهحالفيلايظهروقد
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Intracellular response from an IHC in the base of the

cochlea in response to an 80 dB SPL tone. frequency

varied from 300 to 5000 hz. AC and DC components are

labeled in the 2000-hz trace. The dashed line on the left

side of the 300-hz trace shows the resting potential. note

that the response to the 300-hz tone is asymmetric, with

a larger response in the depolarizing than the

hyperpolarizing direction. AC and DC responses are

evident from the 300-hz trace to the 2000-hz trace. note

that the AC response is nearly absent in the 5000-hz

trace.



Compound Action Potentialالكمون المركب 

oينشأAP  تزامن لعدد كبير واحد سببه تفعيل آني مالداخلية بآن بشكل مستقيم من تنبيه عدد كبير من الخلايا المشعرة

.السمعيمن ألياف العصب 

oلولى من يعبر هذا الكمون عن مرحلة تنبيه العصب السمعي من خلال الخلايا المشعرة الداخلية وهو يشكل الموجة ا

.اختبار جذع الدماغ

oلما في مشاكل يغيب هذا الكمون او يضطرب في نقص السمع الناجم عن خلل الخلايا المشعرة الداخلية في حين يبقى سا

.نقص السمع الناجمة عن العصب مع سلامة الحلزون

o الكمونات الثلاثة يمكن تسجيلAP,SP,CM  داء الأمراض كالاعتلال العصبي السمعي و في تشخيص العديد من وتساعد

.منيير



العصب السمعي
oعلىالجتعوالتيلحظةكلفيوالمخرجاتللمدخلاتالهائلالحجمهوالسمعيالعصبيالنظاممايميز

العصبيهازالجعناصروباقيالجهازهذابينالوظيفيةالارتباطاتخلالمنالاهميةمنمتعددةمستويات

Brainالدماغيةالشبكاتمفهومضمنالاخرى الحسيةوالانظمة Network.

oتعقيدهاجةودر معينعنصروظيفةحول القائمالتساؤل علىيجيبالشبكاتعمللآليةالدقيقالفهمإن

الوظائفمنالعديدفييسهممكون كلوانماواحدلمكون واحدةوظيفةننسبانالانيمكنلااذوتداخلها

للمكون يمكناذالدماغيةالشبكاتمنشبكةكلفيدورهحسبوالاولويةالاهميةمنمختلفةوبدرجات

.الشبكاتبينوتداخلارتباطمحطةيكون انوممكنعصبيةشبكاتعدةفيهامةمحطةيكون انالعصبي

oةالعصبيالمرونةمبادئلفهمالأساسحجروضعتالأعصابعلمفهمفيالجديدةالمعطياتهذه

Neuroplasticityتوى المسإلى(مشابكوزيادةاستطالات)النسيجيالخلوي المستوى منبهاوالخروج

كالارتباطاتةتشريحيتكون أنممكنالارتباطاتهذهأنالعلممع(وشبكاتارتباطات)السريري الوظيفي

Functionalالأثرنقلخلالمنوظيفيةتكون وممكنالعصبوناتبلين Connectivity.



Codingالترميز 

oالكلام؟أصواتيالسمعالعصبيالجهازيميزكيف:التاليالسؤالطرحالطبيعيومن،للانسانبالنسبةأهميةالأكثرالصوتهوالكلاميعد

oاتالترددبينالتمييزكيفيةمثلأبسطأسئلةطرحالواقعيومنللغايةمعقدسؤالهذا.

oايلعبأنهترضالمفمنلأنهواسعنطاقعلىيولوجيز الفأساسهدراسةتمتوقديةسمعالوظيفةللالبارزةالسماتمنالترددتمييزيعتبر دور 

ا .الطبيعيةالأصواتبينالتمييزفيمهم 

oناقشسن 
 
الطريقتينلهاتينيةالنسبالأهميةناقشنسذلكوبعدزمنيةوكشفرةيمكانزيرمتكالسمعيالعصبيالجهازفيالترددتمثيلأولا

.المعقدةالأصواتبينللتمييزالترددلترميزالمختلفتين

oأكثرلتحولاتالمعقدةللأصواتالعصبيةالشفرةتخضع 
 
.صافيةالالنغماتتثيرهاالتيتلكمنشمولا

oاعاليةالمعقدةالأصواتطيففيالتغييراتتمييزعلىقدرتناإن .الكلامتمييزللةضروريالقدرةهذهأنويفترضأيض 

oالسمعيالتمييزفيالبارزةالسماتمنوالسعة(الطيف)الترددفيالتغييراتتعتبر.



ترميز التواتر في الجهاز العصبي السمعي

oاالصغيرةالتغييراتبينالتمييزالبشريةذنللا مكنني .يةالصافالنغمةتواترفيجد 

oهرتز1003ونغمةهرتز1000نغمةبينالفرق اكتشافيمكنهممعتدلبشكلالمدربينالأفرادحتى

.(الترددفي٪1فرق أعشارثلاثة)

oالباحثينمندالعديفضول الترددفيالتغيراتتجاهالبشري السمعيللجهازالهائلةالحساسيةأثارت

الفروقذههخلالهامنالسمعيالعصبيوالجهازالأذنتميزالتيالآليةلتحديدكبيرةجهودوبُذلت

.الصافيةالنغمةترددفيالدقيقة



ترميز التواتر في الجهاز العصبي السمعي

oالترددلتمييزيولوجيز الفالأساسلشرحفرضيتينتقديمتم.

منتمثيلهيتمالذيو للترددالقاعديلغشاءاةانتقائيعلىيعتمدالترددتمييزبأنتقول والتي:المكانيةالفرضية1.

.تواتركلحسبللحلزونالقاعديالغشاءمنمعينمكانفيالقاعديالغشاءاهتزازخلال

temporal)الموجةشكلرميزتعلىيعتمدالترددتمييزأنبوتقول :الزمانيةالفرضية2. pattern)نمطفيللأصوات

phase)الطور قفلباسموالمعروف،السمعيةالعصبيةالخلاياتفريغ locking).

oالخلايااستجاباتفييتمللصوتوالزمانالمكانترميزمنالنمطينلاكأنعلىكبيرتجريبيدليلهناك

.السمعيةالدماغيةالقشرةذلكفيبماالصاعدالسمعيالعصبيللجهازالعصبية



Frequency Selectivity in the Auditory
Nervous System

oفيحفظهاويتمنالحلزو فينشؤهاميكون والتيالتواترية(الحساسية)بالانتقائيةالسمعيالعصبيالجهازمحطاتجميعتمتاز

.السمعيالقشرنوروناتإلىوصولاالسمعيةالدماغجذعنوياتوكاملالسمعيالعصب

oالنوعيقاعديالالغشاءاهتزازعنناتجةوهيجدابارزةبأنها(السمعيالعصبيالليف)العصبيةالخليةتنغيممنحنياتتمتاز

Band-passالنطاقمحدودفلتردور يعملوالذي filterالمكانيةالنظريةمعتوافقاللتواترنوعي.

oالزمنيالنمطترميزوبالتاليالقاعديالغشاءاهتزازاستجابةتعديلعنالمسؤولةهيالمشعرةالخلاياوظيفةتعتبرحينفي.

oللأصواتالطيفيللترميزالأساس يالمحددهيالحلزونفيوسعتهالاهتزازمكانفإنوبالتالي.

oالسمعيالعصبفيعملكموناتواطلاقعصبيتنبيهشكلعلىالاهتزازهذاترجمةيتمdischarge pattern عنعبارةتكون

وتبقي-المفلترللصوتاستجابةاخرى بعبارةأي)نفسهللصوتوليسالقاعديالغشاءاهتزازمنالناجمالصوتلتبدلاستجابة

.(المختلفةالطيفباجزاءمتاثرةللتنبيهجاهزةالاخرى المناطق



Frequency Selectivity in the Auditory
Nervous System

oالليفعتبةتعرفFiber`s thresholdالأليافتفريغمعدلفيملحوظتغيرعنهينتجصوتمستوى ادنىبأنها.

o النوعيالتواترأوللأليافالمميزالترددهووهذامعينترددعندالأدنىهيالعصبيةالأليافعتبةتكونCFCharacteristic frequency.

oالأليافمنيدالمز تنشيطيتمأنهيعنيهذا،(شكلال)الصوتشدةزيادةمعسمعيةالالعصبيةللأليافالتردديةالاستجابةنطاقيتسع

.عتبتهافوق النغمةشدةزيادةمعالعصبية

oنغيمالتمنحنىأوالعصبيةالأليافترددعتبةمنحنىباسمالشدةتبدلمعللتواترالعصبيالليفاستجابةمنحنياتتسمىtuning curve.

oتكون معاالاليافمنموعةلمجالتواترمنحنياتتمثيلوعندالسمعيالعصبيالياففيالتواتريةللانتقائيةالأفضلالتمثيلهيالمنحنياتهذه

.(الشكل)المركبالصوتلطيفالسمعيالعصباستجابةلتمثلمعامجموعةليفلكلالتواترمنحنياتمحصلةعنعبارة

oالمرتفعةبالتواتراتالخاصةتلكعنالمنخفضةبالتواتراتالخاصةالتنغيممنحنياتتختلف
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منحنيات التنغيم التواترية

oعميقةو جداحادةالمرتفعةالتواتراتتنغيممنحنياتأنالملاحظمن

.ساعااتأكثرالمنخفضةالتواتراتتنغيممنحنياتتكون حينفي

oالتيو المنحنياتهذهمنواحدكلتنبيهعتباتأيضاالشكليظهر

.التواترحسبتختلف

o منتناظرارأكثالمنخفضةبالتواتراتالخاصةالتنغيممنحنياتتكون

.المرتفعةبالتواتراتالخاصةتلك

o النوعيرالتواتنفستمتلكالتيللأليافالتنغيممنحنياتتكون

.أيضامتماثلة



Cochlear Non-linearity Is Reflected in Frequency Selectivity 
of Auditory Nerve Fibers

oشدةىعلمعتمدةالتواتريةالانتقائيةتجعلالقاعديالغشاءحركةخطيةعدمإن

.الأذنإلىتصلالتيالأصوات

oالسمعيالعصبأليافتنغيممنحنياتفيالحلزونيةاللاخطيةتنعكس.

oهالمنبشدةازدادتكلماتنخفضالتواتريةالانتقائيةأنالدراساتأظهرت.

oمعتتغيرتيالالسمعيةالعصبيةالأليافتنغيممنحنياتعرضعلىالأمريقتصرلا

.هامابريعتالمنحنياتهذهباتجاههتنحرفالذيالتواترأيضاولكنالصوتشدة

oازديادمعدريجيتبشكلالمنخفضةالتواتراتباتجاهالتنغيممنحنياتتنحرفإجمالا

فوق ديسبل75تفوق عاليةشداتإلىوصولاالعتبةقربمنابتداءالتنبيهشدة

.العتبة



CODING OF TEMPORAL FEATURES

oالطور مقفلعصبيبترميزالعصبيالجهاززوديالسمعيالعصبأنعلىكبيردليلهناكPhase-lockedالقاعديالغشاءلاهتزازالزمنيالنمطعلى.

oالمركبةواتللأصالخاصيةهذهحول المعلوماتمنالقليلهناكولكنودراستهبهالتنبؤيمكنبسيطلمنبهالعصبيلليفالطور قفلإن.

oشكلمعيتوافقفاطيالليفاستجابةمخططيرسمحينفيللمنبهمحددطور فيالعصبيالليفاستجابةتنحصرأنيعنيالطور قفلمفهومإن

.(صافيةنغمةلمنبهالسمعيالعصبيالليفطور قفلهومثالوأوضح)المنبه
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Period histograms of discharges in a single auditory nerve fiber of a squirrel monkey to stimulation with two tones
of different frequencies that were locked together with a frequency ratio of 3:4 and an amplitude ratio of 10 dB.
The different histograms represent the responses to this sound when the intensity was varied over a 50-dB range.
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لليف العصبي السمعيكهربائيةالالاستجابة 

oعفوي تفعيلمعدلذاتألياف.السمعيالعصبأليافمننوعانهناك
high(عاليةعتبة)منخفض thresholdعفوي تفعيلمعدلذاتوألياف

highمرتفع spontaneous rate(منخفضةعتبة)يهتنبلشدةتحتاجالأولى
تجيبتسالثانيةأنحينفييذكرعفوي نشاطلهاوليسلتتفعلعالية

قربالمنخفضةالأصواتسماععنالمسؤولةوهيشدةالمنبهاتلأخفض
شدةادازديعندالعتبةعاليةالأليافتتفعلحينفيالسمعية،العتبة
.المنبه

oز منمجموعةفكلعاليةتواتريةبانتقائيةالعتبةمنخفضةالأليافتتميِّ
متوافقةنمعيتواترذوصوتيلمنبهكهربائيةإشارةبنقلتختصالألياف
ذروةعصبيالالليفتفعيلمخططويبديللحلزونالتواتري التوزعمعبذلك
.المخصوصالتواترعندحادة

.(هرتز1000العصبيالليفتنبيهمخططشكل:مثال)



ترميز الشدة في الليف العصبي السمعي

oعنلالمسؤو هوالعصبيةالألياففعاليةمعدلفيالتنوعهذا

الوقتسوبنفالعتبةمنخفضةالألياففيالتواترترميزحفظ

يثحالعصبية،الأليافمننوعينوجودخلالمنالشدةترميز

مندنىالأ للحدبالاستجابةالعتبةمنخفضةالأليافتستطيع

معدليزدادبالتدريجالمنبهشدةازديادوعندالصوتيةالاشارة

تفعةمر الأليافتبدأوعندهاذروتهليصلالأليافهذهتنبيه

يسمىيثحالشدة،العاليةللأصواتلتستجيببالتنبيهالعتبة

مسموعصوتوأعلىسماعهيمكنصوتأخفضبينالفرق 

Dynamicالديناميكيالحيوي بالمجالتحملهيمكن range

.الأليافهذهسلامةيعكسوالذي



The degree of frequency selectivity has been expressed in two 
ways:

o the first way: is by the slopes of the tuning curve above and below the 
characteristic frequency.

100 to 600 dB/octave80 to 250 dB/octave

shallower

steeper, 1000 dB/octave



Response to tones as a function of stimulus intensity:

The intensity behaviour of the auditory nerve mirrors that of the basilar membrane,
which shows a generally similar dependence on frequency in relation to the
characteristic frequency, although it does not saturate quite so sharply, fig 3.13



أي سؤال ؟؟

38



Physiology of Hearing & Balance 8

Physiology of Hearing 

(Physiology of the Auditory Nervous System)

Dr. Samer Mohsen

MD., ENT, PhD OF Audiology

Faculty member and Vice Dean in Damascus University

May 2023

جامعة دمشق

كلية العلوم الصحية



Auditory Nerve (Function)

• Frequency discrimination:

• Sharp frequency tuning due to OHCs function.

• Different fibers for different frequencies.

• Phase locking.

• Intensity discrimination:

• Firing rate.

• Number of activated neurons.

• Magnitude of basilar membrane displacement.

• Spread of excitation.

• Temporal discrimination:

• Phase locking.

• Short-term adaptation:

• Enhance spectral contrasts between 

successive segments of the

signal by:

• Decreasing the responsiveness to 

successive stimuli

• Continuing responsiveness to novel stimuli.

• Suppression:

• The reduction in response of the auditory 

nerve fibers to a signal in the presence of 

another signal. 

Disorders of the 8th nerve auditory:
• Significant impact on audition and auditory processing.



المركزي السمعياستجابة السبيل 
طنمكبيرحدإلىيشبهتفعيلنمطوعملكمونات–الدماغجذعفي:(CN)الحلزونيةالنواة
.التواتريةالانتقائيةحفظبهدفالسمعيالعصبأليافتفعيل

Binauralالأذنينبينالتعاملمحطةهي:(SOC)العلوي الزيتونيالمركب interactionيتمحيث
الصوتجهةتحديديتمكماالسمعيالسبيلأليافمن%80تصالبالمحطةهذهفي

Localization 
 
ITD(Interالصوتوصول زمنفرق علىاعتمادا aural time difference) وفرق

ILDالأذنينبينالصوتشدة

منباشرموواردالزيتونيالمركبمنالطرفينكلامنمزدوجتعصيبتتلقى:ICالسفليةالأكيمة
Tuningتنغيممنحنياتتبديالنواةهذهعصبونات.CNالحلزونيةالنويات curveشأنهامن
.السمعيالعصبألياففيترميزهاتمالتيالتواتريةالانتقائيةحفظ

جذعفيالحس يالطريقآخروهيالمهادفيالوصول محطةهي:MGBالأنس يالركبيالجسم
الفصفيوليالأ السمعيالقشرإلىمباشرةالسمعيةالمعلوماتيصدرمنهاالبطنيالقسمالدماغ،

.أخرى مخيةمناطقمعارتباطاتفلديهالظهري القسمأماالصدغي،

 حادةتنغيممنحنياتالأنس يالركبيالجسمعصبوناتتبدي-
 
تنغيماتلمنحنيشبيهةجدا

.التواتريةالانتقائيةبحفظتقوموبالتاليالسمعيالعصب
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Frequency Tuning in Nuclei of the
Ascending Auditory Pathways

oسمعيةالالدماغيةالقشرةذلكفيبماالصاعدالسمعيسبيلالنوى فيالخلاياجميعإن

ستجاباتلا بارزةسمةهيالترددانتقائيةأنيبدووهكذا.واضحةتواتريةانتقائيةتظهر

.لسمعيةانوى الجميعفيالعصبيةالخلايا

o معالسمعيبالعصألياففيالمسجلةبتلكشبيهةالحلزونيةالنواةتنغيممنحنياتتكون

فيطفيفلافاختيشاهدكماالنواةفيمركزياالمتوضعةالخلايامنحنياتفيطفيفاختلاف

تنغيمنياتمنحفيفيلاحظوالأكبرالأهمالتبدلأماالسمعيالقشرخلاياتنغيممنحنيات

.الأنس يالركبيوالجسمالسفليةالأكيمةفيوأيضاالعلوي الزيتونيالمركب

o عادةحدةأكثرالسفليةالأكيمةتنغيممنحنياتتكون.

oالأليافنبيوالتوزعالتشابكدرجاتتفاوتعنالتنغيممنحنياتفيالاختلافهذاينجم

.المتعددةوالتحريضيةالتثبيطيةالمساراتوتأثيرالمختلفة
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Auditory nerve
tuning curves

Inferior colliculus
tuning curves



Cochlear Nucleus وظيفة النواة الحلزونية

:الوظيفة الرئيسة•
.ر والقفل الزمنيتعزيز خصائص معينة في الإشارة السمعية، كالانتقائية التواترية وترميز التوات

:Divergenceالتوزع •
وهو مصطلح يدل على إرسال الإشارة من ليف عصبي إلى مجموعة من الألياف الأخرى

:Convergenceالتجمع •

بية وهو مصطلح يدل على تلقي ليف عصبي واحد الإشارة من مجموعة متعددة من الألياف العص
.الأخرى وعادة يكون هذا الليف متخصصا بوظيفة معينة



AVCN  وظيفة النواة الحلزونية البطنية الأمامية

oبالأذنينالسمعسبيلمدخلالنواةهذهتعتبر"Binaural Pathway"السمعوظيفةفيهامدورفلهاوبالتالي

spatialالفضائي localization.

oمتجمعةأليافاالنواةهذهتتلقىConvergenceوالأيمنالأيسرالسمعيينالعصبينكلامن.

oتقابليةعلاقةهناكOne-to-oneيةالحلزونالنواةأليافإلىوصولاالسمعيالعصبوأليافالمشعرةالخلايابين

Tonotopicالطيفيةالطبوغرافيالحفظالأولىالخطوةتشكلبذلكوهيالأماميةالبطينة Organization.

oبسيطةتوصيلمحطةالأماميةالبطينةالحلزونيةالنواةتعتبركماRelay stationإلىالمعلوماتنقلفيتساهم

.هامةتعديلاتبدونالعلياالمراكز

oالسمعيلللعصبالطورقفلوخصائصالحادةالتنغيممنحنياتحفظفيالنواةهذهتساهم.



The secure and large end bulb endings enable

excitatory neurotransmitter to be released quickly

and synchronously to the postsynaptic receptors so

that the precise temporal information carried in the

auditory nerve fibers is faithfully preserved in the

bushy cells.

The Bushy Cells receptors are abnormally rapid with

low threshold potassium conductances and low

input impedances so that their membrane time

constant is very short, making them especially fast

acting.

Phase-locking in the cochlear nucleus



DCN  وظيفة النواة الحلزونية الظهرية

oجانبالوحيدةللمعالجةالمقابلةللسبلالأولىالمحطةتشكلانهاالخلفيةالحلزونيةللنواةالأساسيةالوظيفة

Monaural contralateral pathways

oتحمل هذه السبل المعلومات من الأذن المقابلة حصرا دون تصالب.

oسمي هناك بعض النظريات التي تفترض وجود ارتباطات خارج سمعية بين النواة الحلزونية الظهرية والحس الج

يضا وهذا يفسر بعض الارتكاسات العضلية لسماع الأصوات الشديدة وتعتبر أSomatosensoryلعضلات الرقبة 

.Somatosensory tinnitusأحد النظريات القوية في تفسير تشكل الطنين الحسي عند بعض مرضة الطنين 



SOC وظيفة المركب الزيتوني العلوي

oلذيليةاالمنطقةفيالزيتونيالمركبيقع

منوالأنسيالأعلىإلىالجسرمن

منمعلوماتيتلقىوهوالحلزونيةالنواة

Ipsilateralالموافقالسبيلينكلا

وبالتاليContralateralوالمقابل

بينللمعالجةالأولىالمحطةيعتبر

.وجهتهالصوتمكانوتحديدالأذنين



LL وظيفة الفتيل الوحشي

oالصاعدةللطرقالأساسيالسبيلالوحشيالفتيليمثلAscending pathways.

oالعلويونيالزيتالمركبمنيمتدحيثالجسرفيويقعوالهابطةالصاعدةالمعلوماتنقلفييسهم

.الموافقةالسفليةالأكيمةإلىوصولاوحشيموازيوبشكل

oوالمقابلالموافقالطرفينمنمعلوماتالوحشيالفتيليتلقى.

oالسمعيللمنبهالجانبثنائيالتمثيلفييسهمBilateral representation.

oوتعزيزهاالمعلوماتاستخلاصمنالأولىالمراحلفيهتبدأFeature extraction &

Enhancement.

oالزمنيةالدقةفيدورلهTemporal resolution

oالسمعيالجفلمنعكستشكلفيدورلهAcoustic startle reflex.



IC وظيفة الأكيمة السفلية
oتكامليمركزفهييوبالتالالأذنينبينوالشدةالزمنلاختلاف(الجسرأعلىفيتقعالتي)السفليةالأكيمةتستجيب

Integrativeالأذنينبينوالمعالجةالصوتمكانلتحديد station of localization and binaural process.

o(سمعيةوغيرسمعية)النمطمتعددةالحسيةالإشاراتلتلقيمحطةهيMultimodal sensory perception.

oالكلاميةارةاإشتريمزفيهامدورلهاوبالتاليالسمعيةللإشارةوالتواتربالشدةالتبدلتعزيزفيهامدورتلعب
Speech encoding.

oالعينيوالمنعكسالجفلمنعكسفيدورلهاOcular reflex.

oالانتباهعنالمسؤولةالدماغيةالمناطقبعضنشاطبتعديلتقومأنشأنهامنattentionوالتعلمLearning.

oهناك نوعين من السبل الصادرة من الأكيمة السفلية:



MGB وظيفة الجسم الركبي الأنسي

oالبينيالدماغفييقع(المهادأسفلThalamus)التيالمتعددةوالنوياتالبنىمنمجموعةعنعبارةوهو

.القشرإلىةالحسيالمعلوماتلإيصالالأساسيةالمحطةتعتبروالتيالدماغيةالقشرةعنبنيتهافيتختلف

oالسمعيالتشععتسمىالتيالصاعدةالسبلمنحزمتينالمهادمنتتوزعAuditory radiationيمثلوهو

.التواتريةالطبوغرافيةالخريطةتتوضعحيثالسمعيالمخيالقشرإلىالصاعدةالسبل

oالحسيللتكاملهامةمنطقةالأنسيالركبيالجسميعتبرMultimodal sensory integration.

o يساهم في ترميز الإشارات المركبةComplex stimuli and speech
وذلك من خلال توظيف العديد من العصبونات المتآزرة والتي تعمل كوحدة

واحدة متناسقة  تقوم بمعالجة المعلومات بشكل فوري وتعتمد على المعلومات

وتتلقى بيناتها من  مجموعات مختلفة منPrecedingالواصلة للتو 

.العصبونات الأخرى





ترميز الأصوات المركبة

oعبرلسعةوابالتواترسرعةالأقلأوالسريعبالتبديلوتتسمواسعطيفذاتأصواتهيعادةالطبيعيةالأصوات

.الزمن

oالسمعيةبلالسمحطاتفيترميزهيتموالذيمثلاالكلامكإشارةهامةمعلوماتبحملوالسعةالتواترفيالتبدلهذا

.(كالضجيج)لومةالمعأوبالمحتوى الغنيةغيرالأصواتوتثبيطبالمعلوماتالغنيةالتبدلاتتعزيزيتمحيثالصادرة

oقطفالمنبهمدةباستثناءتشغيلهبعدالمعلوماتمنخاليايكون يكادالصافيةكالنغمةالثابتالصوت.

oالواردةوماتللمعلكفلترتلعبوكأنهاالمنبهوختملبدءإلاتستجيبلاالسمعيالسبيلعصبوناتمنالكثير.

oالاطلاقوشكلمعدلإنdischarge patternسيلةالو هوونقصازيادةمثلابالشدةللتبدلاستجابةالعصبيةللخلية

.الواردةالاشارةتحملهاالتيالمعلوماتهذهلترميز
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Coding of Complex Sounds

oضغطنفإوبالتاليإليهالواردةالأصواتشدةضغطعلىالقدرةالسمعيالعصبيالجهازيمتلك

Automaticللتضخيمالذاتيبالتحكممايسمىأوcompressionهذاالشدة gain controlالذيهو

.الصوتشدةفيصغيرةلتبدلاتالاستجابةيعزز 

oNeurons in the CN reproduce the (sinusoidal) modulation waveform of AM tones and

noises faithfully in their discharge pattern over a large range of modulation frequencies.



Coding of Complex Sounds
oالتواترفيالتبدلاهذمعيتوافقبشكلقليلاسيتبدلالعصبيةالاستجابةعنالناجمالهيستوغرامشكلفإنالتواترفيتبدليحدثعندما.

oالتواترفيدلالتبإدراكمنتمكنهاالتيالمركزي والسبيلالسمعيالعصبأليافخصائصأهمأحدهوالتواتريةالتنغيممنحنياتحدةإن.

oالتآزر وغنالصوتيبهالمنمدةلطول تستجيبأخرى وألياففقطالصوتيالمنبهلبدءبالاستجابةتقومالسفليةالأكيمةفيخاصةاليافهناك

.الزمنعبروالشدةالتواتراختلافاتخلالمنوترميزهاالمختلفةالمركبةالأصواتإدراكبالمقدور يجعلالذيهوالمختلفةالعبوانتهذهبين

oويلعبالمعلوماتحيثمنالأغنىتعتبرالتيللتبدلاتالاستجابةلتعزيزآليةذاتهبحدهوالمستمرةللمنبهاتالاستجابةعدمأوالتثبيطإن

.المستمرةللمنبهاتالاستجابةتسجيلعدمأولتثبيطالآلياتأهماحدالهابطبالطريقالتثبيط



أي سؤال ؟؟
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DIRECTIONAL HEARING السمع الاتجاهي

oخاصيةهوو بالأذنينالسمعخصائصأهمأحدالأفقيالمستوى فيالصوتمصدرتحديدأيالاتجاهيالسمعيعتبر

.بقاءهالتضمنالكائناتمنالعديدتحتاج

o يتم تحديد مكان الصوت بالاعتماد على مشعري فرق الزمن وفرق الشدة بين الأذنين  :

(interaural time difference [ITD]) , (interaural level differences [ILD]).

oوات مرتفعة يتم تحديد مكان وجهة الأصوات منخفضة التواتر اعتمادا على فرق زمن وصولها للأذنين في حين أن الأص

تم استخدامهما والخلاصة أن كلا المشعرين ينالتواتر يتم تحديد مكانها من خلال فرق شدة الصوت الواصلة لكلا الأذني

.في الفزيولوجيا السمعية ليتم تحديد مكان الصوت

o فضائيدراك الفضاء او مايسمى السمع الإأحد التطبيقات الأخرى للسمع الاتجاهي هي تمييز الكلام بالضجيج وSpatial 

Hearingوالذي يعتبر هاما جدا في بعض ظروف الاستماع كالموسيقا والحفلات وغيرها.



Duplex Theory (Lord Rayleigh, 1907)

• ITDs are used to determine the lateral locations of low-frequency tones, whereas ILDs provide the primary

cue at higher frequencies.

الخطعن°1رافلانحيصلالصوتمنبعزاويةفيتبدلتدركانتستطيعأنهالدرجةالبشريةالأذنفيالصوتمكانتحديدحساسيةتصل•

الأفقيالمستوىفيالناصف

15إلى10بحدودتواترتباينلمقدارITDالحساسيةتصلحيثالفضائيالسمعفيالعظمىالاتجاهيةالدقةأوالحساسيةمنطقةهذهتعتبر•

.المنبهتواترحسبالأرقامهذهوتختلفديسبل0.8إلى0.5بحدودشدةلتباينILDالحساسيةوتصلميكروثانية





The Binaural System: 
the Basis for Sound Localization in the Horizontal Plane

• LSOILD

• MSOITD
Duplex Theory

• significant ILDs can occur for low-frequency sounds located in the near

field.

• Second, extensive psychophysical evidence indicates that sensitivity to

ITDs is conveyed by the envelopes of high-frequency complex sounds



الأساس الفزيولوجي العصبي للسمع الاتجاهي
oمحطاتفيالعصبوناتنمالنمطهذايوجد.الأذنينبينالفرق إدراكفيالأساسيةالوحدةالأذنينكلامنالتنبيهاتتتلقىالتيالنوروناتتعتبر

.أسلفناكماالمهاد،إلىوصولاالزيتونيالمركبمناعتباراالسمعيالسبيلمنمختلفة

oالأنسيةالنواةمحطتيهبكلاالزيتونيالمركبيعتبرMSOالوحشيةوالنواةLSOجفرسقاملقد.الأذنينبينللمعالجةالأولىالأساسيةالمحطة

Jeffress محطاتىإلالأذنينكلامنالوصول وفرق التفعيلمثنوياتخلالمنالاتجاهيالسمعآليةيوضحافتراض ينموذجبوضع1948

.المعالجة

o Jeffress’s model consists of an array of neurons that receive input from both ears. These neurons only fire when the inputs from

the two ears arrive at the same time. If the axons that lead to these neurons had the same length the neurons would fire only for

sound arriving at the ears at the same time, thus sounds that came from a source that was located directly in front of the

observer or directly behind. The delay in the axons that lead input to these coincidence neurons is different for different

neurons. The difference in the neural delays to the two inputs makes a neuron fire when sounds arrive at the two ears with that

delay. If, e.g., the input to such a coincidence neuron from the left ear is delayed 50 µS relative to the right ear, the two inputs

will coincide when sounds arrive 50 µS earlier at the left ear than at the right ear. This occurs when a sound source is located

approximately 9° to the left of the midline (90° corresponds to 650 µS.



The Jeffress model: mapping ITDs in the brain?



Jeffress (1948)

oكنولجيفرسنموذجعلىلاحقةتعطيلاتعدةطرأتلقد

وجودهووالذي.لهالأساس يالمفهومعلىالحفاظمع

سيةالأنالزيتونيةالنواةفيموجودةمخصصةعصبونات

MSOالتوافقعصبوناتتسمىCo-incidence neurons

بينلوصول افيمعينتأخيرعلىبناءتفعيلهاخلالمنوالتي

ماتالمعلو هذهوبعدها.الصوتمكانتحديديتمالأذنين

للمعالجةلوترستحفظالعصبوناتهذهفيترميزهاتمالتي

لأصواتامعالجةيتمحيث.الأعلىالعصبيةالمستوياتفي

ةالدماغيالمناطقمنالعديدفيالأذنينكلامنالواردة

Corpusالثفنيالجسمويلعب Callosumهذافيهامادورا

.النشاط



The output representation of the Jeffress network

The output of the network is a spatial map of running coincidence rates, arranged by

frequency channel (cochleotopic projection) and interaural delay.



Neurophysiologic Basis for Sound Localization

oبينالشدةق فر إدراكيبقىولكنالأذنينبينالوصول زمنفرق خصائصعلىاعتماداالصوتجهةدراكإبتفسيريساعدجيفرسنموذجإن

.صعوبةالأمريزيدممابتواترهتتعلقالصوتشدةأنوخصوصاوضوحاوأقلتعقيدااكثرأمرهوالأذنين

oالمقابلةالجهةمنوتثبيطاجهةمنتنبيهاتتلقىالتيالعصبوناتمنمثنوياتوجوديفترضالذيالنموذجexcitatory- inhibitory neurons (EI)

الظهريةوالنواةLSOالوحشيةالزيتونيةالنواةفيالعصبوناتهذهمعظموتتوضعالأذنينبينالشدةفرق إدراكمهمةالعصبوناتهذهإلىيوكل

.ICالسفليةوالاكيمةDNLLالوحش يللفتيل

o بالشدةالمتباينةالأصواتبينالكمون زمنفرق علىاعتماداالأذنينبينالشدةاختلافترميزتفسيرفينموذجهمنالاستفادةجيفرسحاول

الأذنينبينالشدةوفرق الزمنفرق معياري لكلاالنموذجنفستطبيقيمكنوبالتاليأقلكمون زمنذاتهيشدةالأعلىالأصواتانحيث

.هذهجيفرسفرضيةحسب

oعلىفاتيحالمهذهتعتمدحيثالجانبأحاديكالصممواحدةبأذنالسمعحالةفيالصوتجهةتحديدفيتساعدالتيالمفاتيحبعضهناك

تقبلا تالمسمنالآتيةللمعلوماتبالاضافة(الأذنوحيدةبالمعالجةالمختصة)DCNالظهريةالحلزونيةالنواةمنالوادرةالمعلوماتمعالجة

PROPIOCEPTIVEللضغطالحسية RECEPTROSشكلبالصوتجهةتحديديتموبالتاليالصوتباتجاهالرأستحريكعندتتفعلوالتي

.تقريبي



Localization in the Vertical Plane

oآليةعنثيرالكلانعرفولكنناأيضاالعموديالمحور علىالصوتمكانتحديدمنالكائناتمنالعديدتتمكن

فرق يوجدلا لأنهالأفقيبالمستوى الصوتجهةتحديدآلياتبنفستفسيرهالايمكنحيثالوظيفةهذه

متناظركلبشتتوضعتقريباالمخلوقاتوسائرالإنسانأذنيانإذالعموديالمستوى علىوالشدةبالوصول 

.الشاقوليللمحور بالنسبة

oDespite that, psychophysical experiments show that we can discriminate 4–6° in the vertical

plane (elevation). The ability to localize the direction to a sound source in the vertical plane is

assumed that it is based on changes in the spectrum of a sound as a function of the elevation of

the sound source.



Spectral (Monaural) Cues



Neuronal Basis for Spectral Integration:

The Basis for Sound Localization in the Vertical Plane

first notch at 10 kHz in both the left and the right ears:
0 º azimuth and 0 º elevation

right ear  first notch at 12 kHz and left ear at 15 kHz:
35 º above the horizon and 30 º to the left



Adapting to Changes in 
Spectral Cues

Hofman et al. made human volunteers
localize sounds in the dark, then
introduced plastic molds to change the
shape of the concha. This disrupted
spectral cues and led to poor localization,
particularly in elevation.

Over a prolonged period of wearing the
molds, (up to 3 weeks) localization
accuracy improved.



أي سؤال ؟؟
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!نحن نسمع بدماغنا–مقدمة 

oبدماغنانسمعأننامفادهاالأعصابلعلماءاخيراتتكشفبداتعلميةحقيقةهناك.

oالحاسةهذهمنهتؤالتيالذكاءومستوىالمعرفيبالمستوىالمخلوقاتسائرعنتميزنااللغةبوظيفةمصحوبةالسمعحاسةإن

.معقدةمعرفيةلغويةسمعيةوظيفةإلىالمخلوقاتسائرعندالأمانوالنوعلحفظوسيلةمن

oالمعالجةفيوالدقةالتعقيدمستوىعنتنجموالتيالهامةالنقاطمنبالكثيركالبصرالحواسباقيعنالسمعحاسةتتميز

.مباشرشلبالأشياءنتحسسمثلاباللمس.الفروقاتهذهأهمهوالصوتمكانوتحديدالفضائيالسمعيكونوربماالسمعية

فالأمرللسمعنسبةبالأما.المركزإلىلموقعهدقيقةمعلوماتترسلالتيالشبكيةعلىالفضاءفيالجسمخيالينطبعوبالبصر

منأعلىتوىبمسإلاالصوتمطانتحديدوملايتموالشدةالتواترحسبالأصواتلجميعالقاعديالغشاءيهتزوإنمانفسهليس

.السمعيالقشرفيوتتمالدماغجذعمنتبدأالطرفينمنالدقيقةالمعالجة

oفيصواتالأكلترميزيتمسمعياولكنالشبكيةفيالصفراءاللطخةضمنخيالهلايقعبصريهدفأينتجاهلأنيمكن

حتىعنهجههويشيحأنالدماغيقررعندماإلاللصوتمصدرأيتثبيطولايتمالصوتعنبعيدارأسناأدرنالوحتىالمحيط

.القريبوتجاهلالبعيدللصوتالانصاتقررلو

o؟؟..بدماغنانسمعهلإذا
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!نحن نسمع بدماغنا–مقدمة 

oوبمستوىنهوأمابدقةالمعلوماتإيصالإلاالمحيطيالسمعيوالسبيلالأذنوماوظيفةبدماغنانسمعنحنالحقيقةفي

.هناكالصوتوتفسيرالنهائيةالمعالجةلتتمالدماغإلىالمعالجةمنبسيط

oقابيلعكلفإنولذلكالدماغإلىالأصواتوصولحجبفيهايتمدماغيةمسألةإلاماهوالسمعنقصفإنوبالتالي

.المركزيةالسمعيةالمعالجةباضطرابتتعلقالسمعنقص

oفيعصبيليفألف30ولاالحلزونفيمشعرةخليةألف16مايقارببنشاطالسمعوظيفةحصرتوقعلايمكن

تريليون100مايقاربتنجزالسمعيالقشرفيعصبونبليونمايقارببنشاطتتعلقالقضيةوإنماالسمعيالعصب

.الثانيةفيمركزيةمعالجةوحدة

oالتواتريةالطبوغرافياإنTonotopic Organizationالسبلطولعلىوحفظهاالحلزونفيترميزهايتمالتي

الوحشيالجانبيالقسممنالتواتراتتتوزعحيثهيشلشقطولعلىوبدقةالحلزونفيتمثيلهايتمالصاعدةالسمعية

.المرتفعةالتواتراتإلىالمنخفضةالتواتراتمنمرتبةالأنسيالجزءإلىللشق

3







القشر السمعي
oلوماتللمعوالدقيقةالسريعةالمعالجةيحققترتيبوفقالستالطبقاتعلىالسمعيالقشرفيالخلاياتتوزع.

oأواللبتسمىوالتيالقشرمنالمركزيةالمنطقةفيغزيرةالخلاياتكونحيثCore –A1المحيطةللمناطقنسبتاوذلك

Beltأوالحزامية & Para belt.

oبالنخاعينةوغنيضخمةالخلاياتكونحيثالعميقةالطبقاتفيمركزبشكلهرميةوالخارجالهرميةالعصبوناتتتوزع

عمودياالطبقاتكلعبرتهااستطالاتتمتدوالتيبالغاباايرجيكتتفعلتثبيطيةوأخرىبالغلوتاماتتتفعلتحفيزيةخلاياوهي

الاطلاقإلىالسريعالاطلاقمنالضرورةحسبالاستجابةمنأنماطعدةولهاالمعالجةسرعةفيالأساسوتعتبروأفقيا

.التاليالشكليوضحكماالتكيفيالاطلاقإلىوصولاالمنتظم

oالمختلفةالدماغيةقبالمناطالسعيالقشرتربطالتيالحزميةالمنطقةفيالارتباطيةالعصبوناتمنالعديدتتوزعحينفي.
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الصادرةالسبل السمعية 

oالطريقروتعتبالحلزونإلىوصولاالأدنىالمراكزنحووتتجهالقشرمنتصدرالتيالسبلوهي
.Feedbackالراجعةالتغذيةبآليةللاستجابةالأساسي

oالصادرالزيتونيالسبيلهوالسبلهذهأهمOlivocochlear efferent pathway.

oالخارجيةلمشعرةابالخلايايرتبطوأنسيالداخليةالمشعرةبالخلايايختصوحشيسبيلينإلىيقسم.

oالزيتونيبيلالسيتميزالخصوصوجهوعلىالسمعيةللوظيفيةتنظيميادوراالصادرةالسبلتلعب
فيوالسمعوالتشويشCompressionوالانضغاطالشدةكترميزالحلزونوظيفةبتنظيمالحلزوني

.الضجيج
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Speech Representation in Cortex

oالمهاديالسبيلرعبالدماغإلىتصل(الواردة)الصاعدةالسبلعبروالشدةبالتواترالمتعلقةالمعلوماتترميزتمأنبعد

.القشر

oوتعطيالصوتيةصالخصائباستخلاصالقشريةالخلاياتقومحيثالأدنىالمستوياتباقيعنالقشريةالوظيفةتختلف

مبدأعلىلصوتيةاالخصائصاستخلاصيقوم.السمعيالقشروظيفةفيمفصلأهمتعتبروالتيالكلاميةللاشارةأولوية

.decodingالترميزتفسيرأوrepresentationالتمثيل

oالاطلاقلمعدلالسمعيالقشرفيالخلاياتستجيبrateالاشارةوحجمscaleالمفتاحينوهذينcuesفييستخدمان

.الكلاميةالاشارةتمثيل

oمنهالكلبالمناسوالحجمالمعدلترميزخلالمنوذلكالتواتريطيفهاحسبوالصوامتالصوائتترميزيتمبالتالي

النموذجتطابقعندوبتمثيلهتقومالتيالعصبوناتذاكرةوبينوالحجمالمعدلالتبدلاتبينالنماذجمطايقةآليةوتعتمد

أجزاءترميزإلىوالزمنوالشدةالتواترترميزمنانتقلناقدنكونالمرحلةهذهوفيالقشرفيالمرمزالفونيمتمثيليتم
speechالكلامإدراكالمرحلةهذهعلىيطلقوهناالكلام comprehension.
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Speech Representation in Cortex

oالخرائطمنالعديدوجودالمختلفةالدراساتبينتآنفاالمطروحالنموذجعلىبناء(النماذجMaps)المتداخلة

الزمنيةالمعالجةخصائصاحتراممعمتتالياومتزامنبشكلتفعيلهايمكنوالتيالسمعيالقشرفيوالمتجاورة
(Coherence or Phase lag)المختلفةالكلاممكوناتتمييزعنهاوينتج.

oمنكبمرمنبهتقديميتمأنالممكنفمناللاخطيةدرجاتبأعلىتتسمالقشريةالوظيفةهذهأنمعرفةهناالمهممن

الصوتيالمركبضمنبارزغيرتواتريلطيفأوشدةالأصواتلأضعفبالانصاتالدماغويقومالأصواتمنالعديد

.attentionالانتخابيوالسمعالانتباهبدوريتعلقالأمروهذاالقشرإلىوالواصلالمرمز

oالكلاميةلمنبهاتلأولاالانسانيالدماغانتباهيلفتفمثلاللجنسنوعيةهيالعصبيةالخصائصهذهأنبالذكريجدركما

.الكائناتباقيأصواتمنأهميةأكثروتعتبرالبشرية

oاللحظيةالظروفحسبتتبدلوإنماالنماذجمطابقةحالفيحتىدوماثابتةلاتكونالقشريةالوظيفةهذهفإنوأخيرا

لآخرمستمعمنالكلاميةللمنبهاتالاستجابةفيالتباينتفسرالعواملهذهجميع.وغيرهاوالانتباهالسلوكيةوالملاحظة
.وغيرهالأخرىبيئةومن
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Modulationتمثيل الشدة والتبدل 

oبالالمتعلقالمبدأنفسعلىاعتماداrate & scaleةبشدالمتعلقةالمعلوماتتمثيلمنالقشريةالخلاياتتمكن

لتشويشواالشدةوضغطاللاخطيةمنالأدنىالمستوياتخصائصبكلالقشريحتفظ.الدماغإلىالواردالصوت

.القشرفيإلالاتحدثوالتيالمركزيالتشويشخصائصإليهايضاف

oبكشفةمتخصصخلاياتوجدحيثالدماغجذعمنمعينةمستوياتفيفيتمالماجوليشنأوالتبدلترميزعنأما

منالسمعيمشهداللاكمالمعهالتعاملليتمالدماغإلىوترفعهالتغييرتواتربترميزالخلاياهذهتقومحيثالتغير

speechالكلاممغلفترميزالوظيفةهذهتطبيقاتأهم envelopeوإعطاءهالكلامفهمفيهامادورايلعبوالذي

.Prosodyوتنغيمهمعناه
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Pitch perceptionتمثيل طبقة الصوت 

oلمعقدةاالسمعيةالبيئاتفيالأصواتوتمييزالموسيقاوتذوقالكلاملفهمحاسماأمراالطبقةإدراكيعتبر.

oالمركباتصخصائاستخداميتمحيثالمركزيةالسمعيةالمعالجةفيالطبقةإدراكعلىأساسيبشكلالدماغيعتمد

.الطبقةلإدراكالدوريةالزمنيةوالنماذجالطيفيوالتحليلالمنسجمة

oصخصائتحليلخلالمنذلكويتمالطبقةلادراكالزمنيةالنماذجمطابقعلىالأولىبالدرجةالدماغيعتمد
Intervalفاصليهيستوغرامبشكلتكونالتيالعصبيةالاستجابة histogramخصائصسيحملبالقوةوالذي

بينبروزاالاكثرالطبقةبادراكالدماغيقوموهنامركبةتكونقدوالتيفيهالمرمزةالزمنيةبالمعلوماتتتعلقطيفية
Pitchالطبقةسيطرةيسمىماوهذاالمخزنةالنماذج Salience.
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Speech Perception

Speech perception involves the

mapping of speech acoustic

signals onto linguistic messages

(e.g., phonemes, distinctive

features, syllables, words,

phrases…)



Perceptual units of speech

• Phonemes:

• The smallest unit of the sound system in a language

• consonants and vowels

• If you change a phoneme in a word, the meaning of the word is also

changed. (e.g., hip tip; cat hat; dog dig)

• In English there are 47 phonemes:

• 13 major vowel sounds

• 24 major consonant sounds

• Different languages have different phonemes
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Segments vs. Supra-segments

Segments

(phonemes)

Supra-segments

(prosody)

Vowel, consonant F0, duration, energy

Intelligibility 
Naturalness

(stress, rhythm, intonation, 

emotion)



Speech Acoustics

• periodicity

• Formant structure

• Frequency transition

• Acoustic Onsets

• Envelope



Fundamental Frequency

Human voice F0:
Average for men = 80 - 200 Hz
Average for women= up to 400 Hz



Harmonic Structure



Formant Structure



Vowel Perception





Higher cortical function



Brain Connectivity
Brain connectivity refers to a pattern of anatomical links ("anatomical connectivity"), of 
statistical dependencies ("functional connectivity") or of causal interactions ("effective 
connectivity") between distinct units within a nervous system.

 Anatomical 
connectivity

 Functional connectivity 
= Connectome

 Effective connectivity



The default mode network, DMN

• The DMN typically comprises of nodes in 
the posterior cingulate/precuneus, 
bilateral superior frontal gyrus, medial 
frontal gyrus and angular gyrus.

• The DMN was therefore termed a 
“baseline” state of the brain.

• Decreased activity during cognitive tasks

• Inversely related to regions activated by 
cognitive tasks



DMN Importance..

• Differences in activity of the default mode network have been linked to 
cognitive deficits in a number of clinical populations. 

• To date, abnormalities in the DMN have been demonstrated in 
individuals with:

 Autism spectrum disorders                                  (Kennedy, et al. 2006)

 Alzheimer’s disease               (Buckner, et al. 2005; Wang, et al. 2006)

 Schizophrenia                                   (Liang, et al. 2006; Liu, et al. 2006)

 Attention-deficit/hyperactivity disorder                   (Zang, et al. 2007)

• The DMN has been linked to many processes:
Episodic memory                             (Greicius and Menon 2004)
Memory consolidation                   (Miall and Robertson 2006) 
Social                         (Iacoboni, et al. 2004; Uddin, et al. 2005) 
Self-related processes                     (Buckner and Carroll 2007) 
Stimulus-independent                                (Mason, et al. 2007)
Task-unrelated thought                       (McKiernan, et al. 2006)  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R46
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R31
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R60
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R5
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R42
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3654104/#R44


Attention Networks..

 The dorsal attention network:  where

 The ventral attention network: what

 The executive control of attention  network: Top-Down control





Auditory and language network
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Hierarchical Processing:

Core  belt  Parabelt

Complex sounds are processed 

later

What vs. Where system:

Where: dorsal pathway

Sound localization

What: ventral pathway

 Identifying sounds



Brain networks for language

Structural 
connectivities



أي سؤال ؟؟

32



Physiology of Hearing & Balance 10

An introduction to the vestibular function

Dr. Samer Mohsen

MD., ENT, PhD OF Audiology

Faculty member and Vice Dean in Damascus University

June 2023

جامعة دمشق

كلية العلوم الصحية



Balance التوازن

من أهم وظائف الجهاز  Orientationيعتبر تحديد وضع البدن في الفراغ وتوجيهه •
.االدهليزي

الحس يتم ذلك من خلال تكامل الاشارات الواصلة من الأجهة الثلاثة الدهليزي والبصري و•
vestibular, visual and proprioceptive receptorsالعميق في جذع الدماغ 



وظائف جهاز التوازن

gazeالتحكم الدقيق بالتحديق •

.التحكم بوضعية الجسم في الفراغ•

(البصرية والمخيخية والحس العميق)المنعكسات الذاتية •

باحساس Orientationالتوجه ، جهة الحركة) تحديد الجهة بالفضاء •
(موقع الفرد في المكان

Navigationالملاحة المكانية •
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الجهاز الدهليزي 

oعميقالوالحس يالبصري الجهازمعالدهليزي الجهاز

(somatosensory)أيالشخصةوضعاستقرارعنينمسؤول

.توازنه

oوحش يواحدمكعبسنتيمترمساحةفيجانبكلعلىالدهليزيقع

.القوقعةوخلف

o صفنقنواتثلاثمنالغشائيالتيهمنالدهليزي الجزءيتكون

القوقعةمعجنبإلىجنبًاوالكييس،القريبةجانب،كلعلىدائرية

بسائلةمليئمغلقةمساحةيخلقاناللذانباطنالاللمفيوالكيس

.الباطناللمف
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الجهاز الدهليزي 

oداعمةخلاياو ةشعر مخلايامنيتكون :دهليزي الالحس يالمستقبل

Cristaالمجليالعرفعلىدائريةالنصفقنواتالفيتقع Ampularis.

oيةحسمنطقةضمنالخلاياهذهفتوجدوالكييسالقريبةفيأما

بتلعوالتيالداكنةالخلايابهاتحيطحيثMaculaاللطخةتسمى

.هامومغذيافرازي دور 

o(القبعة)اءكالغطجيلاتينيةمنطقةالدهليزفيالحسيةالخلايايغطي

تنغرسو سكاريدالبوليبللوراتعليهاتتراكمحيثCupulaالوتسمى

.الحسيةالخلاياأشعارضمنها

oالحسيةلاياالخويغطيالأوتوليتيةبالأعضاءوالكييسالقريبةتسمى

تسمىتيوالالكالسيومكربوناتببللوراتغنياتوليتيغشاءفيها

.Otolithالأذنيةبالرمال
5



الخلايا المشعرة في الدهليز

oالأعضاءفيأودائريةنصفالمجاري فيسواءالدهليزفيالحسيةالمخاطيةفييوجد

معالتشابهمنالكثيرتمتلكالخلاياوهذهIIوIنوعينوهيمشعرةخلاياالأتوليتية

شعرةالمالخليةلجدارالفريدالتركيبعلىالتأكيدمعللحلزونالمشعرةالخلايا

.المشعرةخلاياالباقيعنيميزهاوالذيالبريستينببروتينالغنيالحلزونفيالخارجية

oالماكولافيخلية40000والدائريةنصفالمجاري فيمشعرةخلية23000حوالييوجد

.الأتوليتيةالأعضاءفي

oنبجاإلىتصطفالتيالأهدابمنصفوفالقميسطحهاعلىمشعرةخليةلكل

.Kinociliumالكينوسيليوميسمىمنهاأطول بهدفوتتميزالبعضبعضها
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العصب الدهليزي 

o الذاتيةو والصادرةالواردة:وهيالعصبيةالأليافمنانواعثلاثةعلىالدهليزي العصبيحتوي.

oنالباطالسمعمجرى فيسكارباعقدةإلىالمشعرةالخلاياجسممنالواردةالأليافتمتد.

oالزر،شكل،كأسيةإلىبهاالمنوطةالوظيفةحسبالخلايامعالعصبأليافاتصالأشكالتتنوع

.مختلط

oلعلويةاالهلاليةنصفوالقنواتالقريبةمنالتنبيهينقلعلوي دهليزي إلىالعصبيقسم

.لخلفيةاالهلاليةنصفوالقناةالكييسمنالتنبيهينقلسفليدهليزي وعصب.والأفقية

oوالمخيخالدهليزيةالنوى إلىالثانيالعصبون فيالتنبيهاتنقلعمليةتستمر.
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Connections to the vestibular nucleus from 
the canals
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Nuclear Connections of the Otolith Organs
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آليات التنبيه الدهليزية

o لقد صممت المستقبلات الحسية في الدهليز بطريقة تمكنها من الاستجابة لكلا التسارعين الخطيLinear والزاويAngular 
acceleration.

oمن القنوات في القنوات نصف الدائرية تتم حركة السوائل استجابة للتسارع الزاوي فيحدث تحرك للأهداب في كل زوج
.المتناظرة بالجهتين باتجاه أو بعكس اتجاه القريبة

oك المعاكسة بالاتجاه أما في القريبة والكييس فيسبب التسارع الخطي تفعيلا لجزء من المستقبلات الحسية وتثبيطا لتل
.ويحدث التفعيل والتثبيط بشكل معاكس في القريبة للأذن المقابلة

oدب المركزي أيا كان نوع التسارع والمستقبل الحس ي فما يحدث على مستوى الخلايا المشعرة هو انحناء الأهداب بجهة اله
دب المركزي أما تحرك الأهداب بعكس اتجاه اله( تفعيل)مسببة ازدياد بانفتاح القنوات الشاردية وحدوث نزع استقطاب 

.فيسبب انغلاق القنوات المفتوحه أصلا لضمان فعالية العصب مسببة فرط استقطاب وتثبيط

o جديدة ونكتفي وهنا يلغى دور الدهليز في تقديم معلوماتتعوّداستمرار تعرض الخلايا المشعرة للتسارع سيسبب حدوث
.بالمعلومات الواردة من الجهاز البصري والحس ي لإدراك الحركة
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توضع القناة الأفقية–بنية القنوات نصف الدائرية 
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بنية القنوات نصف الدائرية 
ناة توضع القناتين الخلفية والعلوية بشكل متعامد في نفس الاذن وموازي لكل ق–

معاكسة في الاذن المقابلة وهذه الوضعية للقناة الست تمكن من كشف أي حركة 
.للرأس بأي اتجاه
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.pitch،yaw،roll:الثلاثةالمحاور ضمنالحركةكشفالدائريةنصفالقنواتتستطيع•

أغلبفيتقنواوثلاثالأقلعلىقناتينتفعيلتسببزاوي تسارعذاتاودائريةحركةأي•

.الحالات
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crista: cristae of  the semicircular ducts
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التوازن الاقنية نصف الدائرية ودورها في 

.القريبةداخلينفتحالذيالمجليسمىانتفاخنهاياتهافيقناةكلوتشكلداخلي،لمفيسائلعلىقناةكلتحتوي -
تسمىلاميةهكتلةالعرفقمةفيتوجدحيثالصمامتشبهوريقةوهوالمجليالعرفهوحس يعضوعلىجلالمحتوي ي-

.القديح
السائلحركةهوهالالملائمالتنبيهوانالمتحركة،الاهدابآلافعنهايصدرالتيالمشعرةالخلاياالمجليالعرففييوجد-

المشعرةلاياالخاستقطابلإزالةيؤديفانهالقريبةنحوالقديحانحنىفإذاالقديح،لانحناءأيضايؤديالذياللمفي
لفرطيؤدينهفاالقناةنحوالقديحانحنىوإذاالدهليزية،العصبيةالأليافعبرالعصبيةالإشاراتانطلاقوبالتالي

.العصبيةاشاراتتنطلقلاحيثالمشعرةالخلايااستقطاب
الدورانحركةبدءففيالرأس،دورانحركةمعاللمفيالسائليتحرك-

مفياللالسائلأماالرأسحركةمعالعظميةالدائريةنصفالقناةتتحرك
.بالدورانالبدءحينساكنايبقىلذلكعطالةفله

أوسالرأحركاتتسارعزيادةتكشفاللمفيالسائلحركةفإنبالتالي-
.المفاجئتوقفهأوالرأسدورانأونقصانها

تنفيذءأثنابالتوازن خللأيبكشفالثلاثالدائريةنصفالاقنيةتقوم-
ائفبالوظتقوملانالتوازن مراكزتحرضفهيلذلكالسريعة،الحركات
.المناسبةالوقائية
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Ampullofugal: Refers to displacement “away” from the ampulla. 

Ampullopetal: Refers to displacement “toward” the ampulla.

Ewald's second law: "Ampullopetal endolymphatic flow produces a stronger response

than ampullofugal flow in the horizontal canal".

Ewald's third law: "Ampullofugal flow produces a stronger response than ampullpetal

flow in the vertical canals (anterior and posterior semicircular canals).
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الرأساستجابة الخلايا المشعرة في القنوات نصف الدائرية لدوران

يكون اللمف الباطن متناظر -
ي وقت القوة على جانبي الكوبولا ف

.الراحة
ي عند تدوير الرأس بشكل فجائ-

يحدث حركة باللمف الباطن 
تسبب بتحريك الأهداب في 
يه في الخلايا المشعرة لتسبب تنب
.خرى قناة وتثبيط في القنوات الأ 
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المجاري نصف الدائرية حساسة -
.للتسارع الزاوي 

.لخطيلا تستجيب للجاذبية والتسارع ا-
اسع و ( تفعيل)تمتاز بمجال تنبيهي -

.جدا مقارنة بالتثبيط

الاطلاق العصبي الناتج عند الدوران الفجائي للرأس
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بنية الأعضاء الأوتوليتية
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آلية التنبيه العصبي في الأعضاء الاتولوتية



Macula utriculi
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.أفقيبشكلوتتوضعملم-2حواليمساحتهاوتشكلالقريبةأرضفيالقريبةلطخةتقع-

مسببةالأهدابانزياحبيسبمماالاتوليتيالغشاءتحركعلىالتنبيهويعتمدالأفقيالخطيوالتسارعللجاذبيةالقريبةفياللطخةتستجيب-

.الحركةجهةحسبالمشعرةالخلاياتثبيطاوتفعيل



:ساسيةالأ العملياتمنالعديدفيالأتوليتيةالأعضاءتساهم•

.للجاذبيةنسبةالوضعةوتبدلالخطيالتسارعاحساس•

الرأسةلحركوأيضا(القريبةللأهداف)للعينينالمعاوضةالحركات•

.والجسم

مسار وشكلجهةتحديدفييساعدذهنيعموديخطإدراك•

.الحركة



فيولدطالةالعبفعلوذلكالخلفنحوالاذنيةوالرمالالاهدابلحركةالإمامنحوبالجري المتسابقاندفاعيسبب
يتوقفماوحينصحيح،والعكسالإمامنحواراديابجسمهيميللذلكالخلفنحوبالسقوطالشعور الشخصلدى
عدمحالةفيحتىأي)الراحةحالةفيحتىمستمربشكلالإشاراتالدهليزي للعصبالحسيةالنهاياتتنقلفجأة
للأماملرأساحنيفيسببعصبية،اشاراتلاطلاقللرأسحركةكلوتؤدي.(المشعرةللخلاياالتاليةالاهدابحني

للخلفالرأسينحنيحينماالأخرى الاهداببعضتتحرضوكذلكالحركة،بتلكالخاصةالاهداببعضتحريض
المخيخبمشاركةوذلكالتوازن علىالمحافظةعنالمسؤولةالعضلاتبتحريضوالكييسالقريبةتقوم.للجانبينأو

الشبكيوالتكوين





Macula Sacculi

.الكييسجدارعلىملم3-2مساحةعلىوتمتدعموديبشكلالكييسلطخةتتوضع-
.العموديالخطيللتسارعبالاستجابةالكييسلطخةتختص-



المنعكسات الدهليزية

o المنعكس الدهليزي العينيVestibuo-ocular reflex (VOR)

o المنعكس الدهليزي الشوكيVestibulo-spinal reflex (VSR)

o السبل الدهليزية المخيخيةVestibulo-cerebellar tracts (VCT)
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VORالمنعكس الدهليزي العيني 

oبالتسارعالتغييراتيفسرالعصبيبالاطلاقتناظرعدمشكلعلىالدماغيةالمراكزإلىالدهليزيةالنوياتمنالمعلوماتتصدر

.والخطيالزاوي 

oالتناظرعدمإنAsymmetryالعينيةتالعضلا منجبرانيةبحركاتتعويضهيتمالدائريةنصفالقنواتفعاليةمنالناتج

الحركةمعاكسةبهدفVORالعينيالدهليزي المنعكسعبر

.المرئيالجسمعلىالنظروتثبيتالتسارعية

oالحفظهوالعينيالدهليزي المنعكسمنالأساس يالهدفGAZE

خلالمنالرأسوضعيةتغيرتمهمامعينمرئيبهدفالتحديقأو

.(وخفضهماالعينينورفعوالخارجيالداخليالدوران)الرئيسةالعينينحركات

oالصفأثناءالمنعكسعلىلاطلاعهمالطلابمععمليتدريب.
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Gazeالتحديق 

oخلالنمالشبكيةفيالصفراءاللطخةعلىالمرئيالجسمخيالحفظإلىتهدفالتيالعمليةهي

بشكلالعينينلعضلاتالمحركةالعصبوناتإلى(الدهليزيةالنويات)الدهليزينكلامنالواردةالمعلومات

الرؤيةعلىالحفاظهوالأساس يالهدفيكون بحيث(عادةلهامعاكس)الرأسحركةمعيتناسب

.VORالمنعكسمايسمىضمنمعينلهدفالحركةأثناءالواضحة
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VSRالمنعكس الدهليزي الشوكي 
oالوضعةعلىبالحفاظيساهمالذيالمنعكسهوPostureخلالمنوذلكوالسكون الحركةوفيالمختلفةالمواقففي

الشوكيةكةالمحر العصبوناتإلىترسلوالتيالجسدوضعيةيخصفيماالدهليزيةالنوى منالواردةالمعلوماتمعالجة
.والأطرافالجذععضلاتبوضعيةلتتحكم

oتسمحلالمواقفابعضفيكبيرةسرعةتتطلبوالتيالمنعكسهذاخلالمنانعكاسيةهيالوضعةلحفظالأساسيةالآلية
شوكيزي دهليفعلوردفعلأيمنمعلوماتنسخةإرساليتمأنهرغم–أطول معالجةزمنمنيتطلبهلما)قشري بتدخل

.(القشرإلى

oومدعومةاغالبإراديةوتكون الحركيةالأوامرمنالمزيدتتطلبالتيالحرجةالمواقفبعضعلىالقشرتدخليقتصر
.باتقانالمطلوبةالحركاتوإنجازالجسموضعيةلحفظأخرى أحياناالبصري بالوارد

oالتفكيريزحتشغلولاتماماانعكاسيةالحركةوتكون القشرتدخلبدون المسيرأثناءوضعيتناعلىنحافظنحنمثال
لسيطرةاعنالأمرخرجاذااماالوضعيةلحفظبسرعةالشوكيالدهليزي المنعكسيحدثالانزلاقعندحينفيوالوعي
.الوضعيةلحفظالاحترازيةالحركاتمنبالمزيدأوامرويصدرقشري تدخليحدث

35



Cerebellumدور المخيخ  

o إن الدور الرئيس ي للمخيخ في عملية التوازن هو التكيفAdaptation.

oسين الأداء في تتم هذه العملية من خلال إجراء تعديلات بشكل مستمر علي المنعكسات الناجمة عن السبل الدهليزية لتح
.ظروف مختلفة وتكون هذه التعديلات ناتجة عن التجربة

oثمساسالأ علىبالاستنادالوقوفثمومنوالسقوطبالمساعدةالوقوفمنالطفلعندالحركةتطور :ذلكعلىمثال
فيسقطخطوةيخطوبالحركةيبداإنوماالوقوفمنيتمكنذلكوبعدالسقوطثمقصيرةلفترةمستقلبشكلالوقوف

المختلفة،بالظروفالمش يالتطور ومعالسريعالمش يوبعدهامحدودةلخطواتالمش ييتقنوبالتدريج

oكانتماالحركةنوتحسيالتطور هذاتضمنوالتيوالعينيةالشوكيةالدهليزيةالمنعكساتعلىتدخلالتيالتعديلاتإن
.المخيخيتبناهاالتيالتكيفعملياتلولالتتم

o الدهليزي فكالضعمعينةدهليزيةأذياتنتيجةالحاصلالضعفاوالنقصعنبالمعاوضةيتمثلللتكيفالآخرالدور
.الضعفهذاعنالتعويضتضمنالتيالدهليزيةبالتمارينتعالجوالتيالجانبثنائياوالجانبوحيد

oينتج التكيف عن التنبيه المتكرر للنظام مما يحفز حدوث ميكانيزمات تكيفية.
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خلاصة

oوالحركةالسكونحالتيفيالبدنوظيفةحفظهوالتوازن.

oالولادةمنذوالمحيطالإنسانبينتواصلاول معيبدأتعلميوجزءالإنسانمعيولدغريزي جزء:أساسيينجزأينلهاالتوازن عملية
.الحياةمدىويستمر

oكفاءةتازدادكلما(وغيرهاالدورانيةالألعاب–الرقص–الرياضةممارسة)المحيطمعالتعاملوتعقيداتالمنبهاتازدادتكلما
.الدهليزي الجهاز

oالاستلقاءضعيةو منالجنينوانتقالالجاذبيةقوى معاكسةخلالمنالمحيطوبينالتوازن جهازتطور بينالعلاقةهذهتفسيريتم
.وغيرهاوالركضالمش يوتدريجيافالنهوضفالحبوالبطنإلىالظهرعلى

oومخيخيةيةوشوكعينيةدهليزيةمنعكساتخلالمنالدهليزي الجهازوظيفةأداءيتمالتوازن عمليةفيوالكفاءةالسرعةلضمان
وبشكلمرةول لأ تنفذالتيوالتمارينالحركاتوبعضالمعقدةوالحركاتالحرجةالوضعياتبعضفيإلاالمركزي القشرولايتدخل

.التعلمعمليةلتتمإرادي

oأعضاءتخريبتسببالتجربةحيواناتبعضففيالعضويةواستمرارحياةتهددالتيالاضطراباتأكثرمنالتوازن وظيفةفقدان
تؤمنهلذياالوضعيالاستقراربدون الحياةاستمرارإمكانيةعدمبسببالحيوانموتإلىللمعاوضةالفرصةإتاحةوعدمالتوازن 

.التوازن وظيفة
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أي سؤال ؟؟
نلتقي في السنة الثانية إن شاء الله
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