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Isitme ve Denge

rinden biri. insanlarin birbiriyle olan iletisimi, bazi tehlikeleri dnce-
den algilama, yon belirleme ve dengeyi saglama en 6nemli islevler
arasinda. Bu islevlerin yerine getirilmesi icin son derece karmasik bir icyapi-
siolan saglikli kulaklar gerekiyor. Kulak, birbiriyle baglantili ti¢ farkli boltim-
den olusur. Dis kulak, kepge seklindedir ve sesi toplayarak kulak zarina ilet-
meye yarar. Kulak kepgesi, 6nden gelen seslerin daha fazla algilanmasini
kolaylastiracak ve seslerin gelis yonlni saptayacak sekilde gelismistir. Ses
dalgalari, havay titrestirerek ilerler. Titresen hava, yaklasik 4 cm'’lik dis kulak
yolundan gegerek kulak zarina ¢arpar. Kulak zari orta kulagin giris kapisidir.
Cok ince olan bu zar, ses dalgalar ¢arpinca titresir. Orta kulagin icerisinde,
birbiriyle baglantili ti¢ kiiciik kemik bulunur. Kulak zar titresince, bu kemik-
ler hareket eder. Titregen kemikler, i¢ kulagin giris kapisi olan oval pencere-
yi titrestirerek ses dalgalarinin i¢ kulaga girmesini saglar.
ic kulak, salyangoza benzer bir sekle sahiptir. i¢ kulagin koklea denilen
kismi temel olarak isitmeden sorumludur. Salyangozun dis kabuguna ben-
zeyen koklea'nin ierisinde, 2,5 tur atan ince bir kanal vardir. Kanalin top-
lam hacmi 0,2 mililitre kadardir. Bu kanal, iki
ince zarla U¢ kisma boliinir. Orta kisim en-
dolenf, dis iki kanal da perilenf denilen si-
viyla doludur. iki sivinin icerdigi elektrolit
oranlar oldukga faklidir. Orta kulaktan ge- h X
len ses dalgasl, oval pencereyi titreterek pe- (
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T Um canlilar igin isitme ve denge hayati devam ettirmenin gerekle-
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rilenf sivisini harekete gegirir. Olusan titre-
sim, i¢ kulak kanalindaki zarlan titretir. Bu
zarin (izerinde bulunan ve sayilar 30 bini
bulan 6zel hiicreler, degisik frekanslarda-
ki titresimleri algilayarak, elektrokimyasal
sinyallere cevirir. Hiicreler, bulunduklan ye-
re ve islevlerine gore farkli titresimleri algi-
larlar. Koklea'nin tabaninda yer alan hiicre-
ler yUksek frekanstaki, tavanindaki hticreler de dusuk frekanstaki titresim-
lere duyarlidir. Her hiicrenin algiladigi frekansin farkli olmasi degisik sesleri
ayristirmamizi saglar. Sinyaller, duyma siniri (8. sinir) araciidiyla ilk 6nce be-
yin sapina, buradan da beyne iletilir. Beynin duyma merkezine ulasan sin-
yaller burada sese dondisiir.

Kulagin, isitme disinda diger 6nemliislevi de dengeyi saglamaktir. Den-
geyi saglamak icin beyne degisik bolgelerden sinyaller gider. Gelen sinyal-
ler sayesinde beyin, viicudun bulundugdu sekli i boyutlu olarak algilar ve
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Hareket eden
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dengeyi saglar. Kafanin degisik yonlere yaptigi hareketlere karsi viicudun
dengesini korumak icin i¢ kulaktan beyne dogru siirekli sinyal iletilir. ic ku-
laktaki duyma organi olan koklea’nin devami olan ve “C” seklinde {i¢ adet
kanal (semisirkiiler kanallar) dengeyi saglamada olduk¢a 6nemlidir. Semi-
sirkiiler kanallar birbirleriyle 90 derece aci yapacak sekilde konumlanmistir.
Bu sayede kafanin her yone hareketini algilarlar. Kafa hareket ettiginde, bu-
nu algilayan kanal icerisindeki endolenf denilen sivi ters yone hareket eder.
Endolenf sivisi hareket edince icerisindeki kalsiyum kristalleri harekete ge-
cer ve semisirkiiler kanallar icerisindeki hiicreleri uyarir. Uyarilan hiicrelerin
meydana getirdigi elektrokimyasal sinyaller, denge siniri tarafindan beyin
sapina ve beyincige gonderilir. Bu sayede beyin, kafanin ve viicudun aldi-
g1 li¢ boyutlu sekli algilar.

Kulagin isitme veya denge islevlerinde meydana gelen bozukluklar ha-
yati tehlike olusturmasa da yasami son derece olumsuz etkiler. Dis veya or-
ta kulaktaki bozukluklar temelde isitmeyi etkiler. ic kulag: etkileyen hasta-
liklarsa hem isitmeyi hem de dengeyi etkileyerek, duyma giicliigd, sagirlik,
bas dénmesi, denge kaybi, bulanti gibi sikayetleri dogurur. ic kulak sivisi-
nin basincindaki degisiklikler, bas dénmesi
ve denge kaybiyla seyreden Menier hasta-
ligina yol acgar. Uzun siire devam eden ba-
sing degisiklikleri kokleadaki isitme huicre-
lerinin yavas yavas 6lmesine neden olur.
Bu ylizden, Menier hastaligi zamanla isit-
me kaybina, yani sadirliga yol acabilir. Son
yillarda, endolenf sivisinin icerigini degis-
tirerek dengeyi saglamak miimkin olabil-
[ mektedir. Hayvanlar tzerinde yapilan calis-
. malarda, i¢ kulak sivisinin miktarini arttirip,

suni olarak Menier hastaligi yaratilmistir. in-

celenen i¢ kulak sivisinda, potasyum mikta-

rinin 8nemli Slclide arttigi tespit edilmistir.
Kisaca, i¢ kulak sivisinda artan potasyum seviyesinin, bas donmesi ve den-
ge kaybina yol actigi gosterilmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikan arastirmaci-
lar, ic kulak sivisinin icerigini degistirerek, Menier hastaliginin tedavisini he-
deflemektedirler. Farelerde suni olarak meydana getirilen Menier benzeri
tablodan sonra, i¢ kulada verilen suni endolenf sivisi sayesinde denge kay-
binin giderildigi gosterilmistir. Henliz deneme asamasinda olan suni i¢ ku-
lak sivisi belki de yakin gelecekte bas donmesi, denge kaybi, arag tutmasi
gibi rahatsizliklarin tedavisinde kullanilabilecektir.

_ Karanlik hiicreler
Kesecik
Kesecik

Elektronik isitme

Cesitli hastaliklara bagh olarak meydana ge-
len dis, orta veya i¢ kulak hastaliklari isitme kay-
bina yol acabilmektedir. Tedavi yontemi isitme
kaybinin nedenine gore belirlenmektedir. Yara-
lanmalar veya dogustan dis kulagin olmamasi,
isitme sorunlarinin nedenlerinden ikisidir. Ge-
netik mihendisliginin ilerlemesiyle artik suni
dis kulak yapilabilmektedir. Dis kulak olusturma-
ya programlanmis kok hiicreler, hayvan cilt do-
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kusuna enjekte edilerek dis kulak elde edilebil-
mektedir. Doku miihendisleri, olusturulan kulak
iskeleti tizerine yerlestirilen kikirdak hiicrelerinin
biyutilmesiyle de suni kulak olugturabilmekte-
dirler. Elde edilen suni kulak, hasta kisiye nakle-
dilerek isitme sorununa ¢6ziim getirilmekte ve
uygun estetik gériinim saglanmaktadir.

Orta kulakla ilgili sorunlar ¢ogunlukla
uzun siren orta kulak iltihaplarina ve orada

bulunan lg kemigin yapisikhgina baghdir. Se-
sin i¢ kulaga iletilmesini engelleyen bu tir so-
hazlari kullanilir. isitme cihazlari, disaridan ge-
len ses dalgalarini dogrudan i¢ kulaga, oval
pencereye iletir. ic kulaga iletilen titresimler ic
kulak sivisini titrestirerek sese donusur. Kisa-
ca, isitme cihazlari birer suni orta kulak olarak
kabul edilebilir.
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ic kulaktan kaynaklanan isitme sorunlari
kendi icerisinde ikiye ayrilir. isitme organi olan
kokleadaki bozukluklar isitme kaybina yol aca-
bilecegi gibi, isitme sinirinin hasar gérmesi de
sagirhga sebep olabilir. Koklea icerisindeki si-
vilarin gorevini tam olarak yapamamasi veya
koklea’nin yapisal bozukluklarina bagl olarak
sinyal Gretimi durabilir. ic kulakta duymadan so-
rumlu olan hiicrelerin, Gizerlerinde yer alan tiy-
lerdeki bozukluga bagli olarak titresimleri algi-
layamamasi durumunda da sesleri duymak icin
gerekli sinyal olusturulamaz. Butin bu durum-
larda, orta kulaktan i¢ kulaga titresim iletilse bile,
beyne yollanmak uizere gerekli elektrokimyasal
uyari olusmaz. i¢ kulaktan kaynaklanan bu tiir
isitme kayiplarinda suni koklea kullanilmaktadir.
Koklear implant denilen suni koklea, viicut di-
sindan gelen ses dalgalarini dogrudan i¢ kulak-
taki titresime duyarli hiicrelere iletir. Bunun icin,
viicut disarisina yerlestirilen bir mikrofon ve se-
si i¢ kulaktaki hicrelere tasiyan ¢ok ince bir tel
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ince bir zarin iizerinde dort sira halinde bulunan sag hiicrelerin
(hair cells) dis yiizeyinde ok ince saclar bulunur.

Hiicrelerdeki bu saclar, ses dalgalarinin i¢ kulak sivisini hareket
ettirmesiyle olugan titresimleri algilayarak hareket ederler.

Bunu takiben hiicre icerisinde bir uyan meydana gelir. Bu uyan
da, sac hiicreler'in tabaninda bulunan sinir lifleriyle isitme sinirine
iletilir. Sag hiicrelerde veya sinir liflerindeki hasarlar

ya da i¢ kulak sivisindaki degisimler isitme kaybina yol acar.

kullanilir. Bu tel, kokleadaki ince kanalin igerisi-
ne yerlestirilir. Disaridan gelen ses dalgalari, mik-
rofon tarafindan algilandiktan sonra teli titresti-
rir. Titresen tel, i¢ kulaktaki sinir uclarini uyara-
rak elektrokimyasal sinyallerin olusmasini saglar.
Olusan sinyaller de duyma siniriyle beyne ileti-
lir. Kisaca, koklear implantin yaptidi islev, i¢ kula-
gin bay-pass edilmesi, yani atlanmasidir. Koklear
implant sayesinde duyulan ses, dogal sese ben-

zemese de, belirli bir egitim programiyla kisi be-
lirli sesleri ayirt edebilmektedir. Koklear implant-
la, hastanin dudak okumadan, hareketlere bak-
madan, sadece isitsel olarak konusulanlari anla-
yabilmesi hedeflenmektedir.

Son yillarda, koklear implant teknolojisi de
asilarak, beyin sapiimplantlari gelistirildi. Saglikli
dis, orta veya i¢ kulagi olup da tlimdre veya bas-
ka bir hastaliga bagli olarak isitme sinirinde bo-
zukluk olan kisilerde beyin sapi implantlari kul-
lanilmaktadir. Cesitli yaralanma, ameliyat veya
norofibromatozis-2 hastaligina bagl olarak 8. si-
nirin hasar gérmesi durumunda sagirlik olusur.
Norofibromatozis-2 hastaliginda, her iki (sag ve
sol) isitme sinirlerinin etrafinda timaor olusur. Bu
timoriin ameliyatla alinmasi sirasinda isitme si-
nirleri kesilir ve bu durum tam sagirliga yol acar.
Beyin sapi implantlari, disaridan gelen ses dal-
galarinin elektrik sinyallerine dontsturilip, be-
yin sapindaki isitme cekirdeklerine yollanmasi-
ni hedefler. Viicut disindaki mikrofona bagli ince
bir tel (elektrod), ameliyatla beynin alt merkezin-
de, beyin sapinin icerisinde bulunan ventral kok-
lear cekirdege yerlestirilir. Elektrik sinyalleri, duy-
ma siniri gérevini géren bu telden gegerek isit-
me ¢ekirdegini uyarir. Olusan uyari buradan be-
yindeki Ust isitme merkezlerine yollanarak ses al-
gilanir. Son yillarda bu teknoloji daha da ileri go-
turllerek, ses dalgalarinin, beynin orta kesimin-
deki isitme merkezlerine gonderilmesi hedef-
lenmistir. Orta-beyin implanti denilen bu cihaz-
larla, koklear cekirdek atlanarak, sinyaller dogru-
dan beyne iletilir. Norofibromatozise bagl olarak
koklear ¢ekirdegin hasar gérmesi durumunda

dahi bu tlr implantlarin kullanilabilmesi tekni-
gin en 6nemli avantajidir. Ancak bu tir implant-
larin yerlestirilmesi teknik olarak oldukga zordur.

i¢ kulak veya isitme siniri gérevi yapacak cok
kicglk elektronik devreler lzerinde calismalar
devam etmektedir. Viicut disanisinda baglanti-
s olmayan, tekparca elektronik devreler este-
tik acidan da avantaj saglayacaktir. Yakin bir ge-
lecekte, belki de beyin icerisine yerlestirilecek
mikrogip sayesinde, dis ve orta kulaktan gegen
ses dalgalari, i¢ kulak olmasa bile elektrik sin-
yallerine dondisti-

Dis kulak olusturmaya
programlanmis kok hiicreler,
hayvan cilt dokusuna
enjekte edilerek dis kulak
elde edilebilmektedir.

rillip beyne ileti-
lecektir. Yani, ge-
listirilen mikrogip-
ler, i¢ kulagin yeri-
ni bitlndyle alabi-
lir. Koklear veya beyin sapi implantlarinin halen
en 6nemli dezavantaji elde dilen seslerin dogal
olmamasidir. Arastirmalarin en 6nemli hedefi, is-
levini gérmeyen kulak bolimunin yerine gege-
rek elektronik devrelerin gelistirilmesi ve sesle-
rin en dogdal haliyle algilanmasidir.
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