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SUMMARY

The cochlea works as an acoustical amplifier and o frequency analyzer. Scientists have been

trying to explain its functioning for a long time. last century, von Helmholtz was the first one to
suggest that inside the cochlea there would be individual resonant elements, spatially organized
and specific for each frequency. Differently, von Békésy observed that the vibration of the cochlear
partition is not a simple resonance of independent components, but the different regions of the
cochlea seems to be mechanically associated. In the Jast two decades the comprehension of how
sound is processed inside the cochlea has evolved substantially. Recent experiments demonstrate
that to achieve the extraordinary sensitivity and frequency tuning of the mammalian cochlea, some
kind of a mechanical process must exist to boost energy and amplify the vibrations of the basilar
memobrane. It is believed that such mechanical active process is responsible for the generation of
the otoacoustic emissions that can be recorded in the external auditory canol, and that the in vitro

electromotility of the outer hair cells is the agent of this amplification process.

Um dos principais investigadores no campo da audi-
¢do, James Hudspeth', produziu uma das melhores defini-
¢des da orelha interna na sua cdssica revisdo "How the
ear's works work”, definindo-a como “um ¢riunfo
evoluciondrio da miniaturizagdo, um guia inercial
tridimensional, um amplificador acustico e um analisador
de freqiéncias, todos compactados no volume de uma
bola de gude infantil”.

R céclea - do grego Aok, que significa caracol - & par-
te da orelha interna dos mamiferos destinada & andlise
de freqiéncios sonoras e amplificacdo acdstica. A manu-
tencto da sua arquitetura em todos os mamiferos até o
homem, demonstra o sucesso evoluciondrio deste orgdo.
Suas estruturas importantes séo a membrana basilar, ca-
Paz de exercer movimentos vibratérios em resposta a um
gstimulo sonoro, o compartimento da escala média, que
€ p’)raenchido por endolinfa e o drgdo sensorial auditivo,
0 orgéo de Cortj.

O drgdo de Corti & um complexo altamente especi-
alizado de células epiteliais que se estende ao longo de
tOdg O trajeto da céclea e apdia-se sobre a membrana
basilar do lado da escala média. Um complemento de cé-
lulas de suporte e células sensoriais formam um segmen-
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to unitdrio, repetido 3500 vezes ao longo da extensdo
da espiral coclear. As células sensoriais do orgdo de Corti
s@o denominadas células ciliadas devido & presenga de
um feixe de estereocilios situados na sua superficie apical.

€ valida a explicagdo sobre a denominagto equivoco-
da dessas células. Na realidade néio possuem cilios ver-
dadeiros, que séio méveis e t&m a caracteristica organi-
zacdo de microtubulos na disposi¢do 9:2 (nove poresfle
microtubulos dispostos em circulo e um par central). Sao,
na verdade, preenchidos por um denso arranjo de
ina interconectados, que lhes confere @
manter sua forma alongada. Como
ssemelha-se mais microvilos, re-

filomentos de act
rigidez necessaria para
sua estrutura interna Q

ocilios.
m o nome de estere _ :
cebera ciliadas estdo presentes no or-

is tipos de células
e - liadas internas (CCl) e as exter-

= i- as células ci o
géo de Corti: @ e de estereocilios no

m feix
nas (CCE). Ambas possuem U e 0c
épice e sdo estimuladas pela deflexto mecanica dos

estereocilios. Existe, entretanto, uma PFOfU“dO. q.Felreﬂf,;O
entre esses dois tipos de células opontoFJo ongcjno]rggg-
te por Heinrich Spoendlin® > no final dao década de 4

: com-
€le descreveu o inervagdo dessas células como sengg by
pletamente assimétrica. Enquanto as CCl recebem C
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da inervagdo aferente, as CCE recebem apenas 5%. € fa-
cil deduzir que as CCl sGo os principais receptores senso-
riais auditivos, pois conduzem a quase totalidade da in-
formagdo auditiva ao cérebro. Ndo se sabe se os aferentes
que partem das CCE conduzem alguma informagéo e que
tipo de informagdo seria essa. Portanto, enquanto & 6b-
via a fun¢Go das Cd de verdadeiro receptor auditivo, a
das (C€ permaneceu por muito tempo intrigando pesqui-
sadores, sendo uma das principais e mais interessantes
questdes do campo da pesquisa em audigdo.

TRANSDUCAO
MECANO-ELETRICA

A hipdtese mais aceita para o mecanismo de
transdug¢do mecano-elétrica é que o movimento da
endolinfa induzido pela onda sonora (no caso da audi-
¢60) ou pelos movimentos da cabega em relagéo ao meio
ambiente (no caso do sistema vestibular) acarrete a
deflex@o mecdnica do feixe de estereocilios.

O feixe estereociliar deflete-se como um todo, devi-
do as conexdes laterais existentes entre cada estereocilio
e pela base dos estereocilios ser mais estreita em relo-
¢do ao corpo. Além dessas conexdes laterais, cada
estereocilio tem uma delgada conexdo, de estrutura e
composi¢do ainda desconhecidas (talvez elastina), que
une a extremidade do estereocilio ao estereocilio vizinho
mais alto. Acedita-se que um canal idnico de transdugdo
esteja ligado a esta conexdo denominada “tip-link” inici-
almente descrita por Pickles® .

Na posi¢go de repouso, o canal de transdugdo oscila
entre aberto e fechado aproximadamente mil vezes por
sequndo. €ntretanto, estd fechado a maior parte do tem-
po. Quando o feixe é defletido, cada estereocilio desliza
sobre o estereocilio vizinho, fazendo com que o “tip-link”
seja esticado. €sse estiramento abre o canal de transdugto,
permitindo a entrada de cdlcio e principalmente potdssio,
o que modifica a configuragGo elétrica da membrana
plasmatica para produzir uma queda na voltagem, o po-
tencial de recepgdo (Figura 1). A terminagdo do “tip-link” &
reposicionada alguns milisegundos apds, provavelmente
através de moléculas de miosina que deslizam pelo
citoesqueleto de actina do estereocilio, reduzindo o ten-
s@o do “tip-link” e determinando o fechamento do canal de
transducéo’. Como o potdssio estd abundantemente pre-
sente na endolinfa, existe um intenso gradiente de con-
centragdo para a sua entrada no interior negativo da célu-
lo. A diferenga de potencial existente entre o interior posi-
tivo da escala média (+ 80 mV) e o interior negativo das
células ciliadas (45 mV nas CCl e - 70 mV nas CCE) é talvez
o maior diferenga de potencial encontrada em sistemas
biolégicos. Assim, a modulagio do influxo de potassio para
o interior da célula ciliada & o primeiro importante evento
na transdugdio mecano-elétrica do sistema auditivo.

DISCRIMINACAO DE
FREQUENCIAS

Podemos dividir em 3 periodos principais o cendrio
do conhecimento do processamento sensorial auditivo pe-
riférico.
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Estimulo

Figura 1: €squema oda transdugGo e adaoptagGo nas
células ciliadas (Hudspeth, 1989). Cada estereocilio
tem na sva extremidade um canal iénico de transdug¢éo
ligado ao “tip-link”, que funciona como uma mola. €m
repouso, o canal oscila entre aberto e fechado cerca de
mil vezes por sequndo (esquerda), mas estd fechado a
maior parte do tempo. Quando o feixe é defletido pelo
estimulo sonoro, o estiramento do ‘tip-link” abre o
canal de transodugéo, permitindo a entrada de (a*, e
principalmente K, resultando em despolarizagéo celvlar
(centro). A adaptagéo ocorre alguns milissegundos
Qpds, reposicionando a terminag¢éo do tip-fink’,
reduzindo a tensdo e permitindo seu fechamento
(modiificado de Hudspeth, 1989).

O primeiro periodo foi dominado pelos trabalhos do
cientista alemdo Hermann ludwig Ferdinand von
Helmholtz5, que foi o primeiro a sugerir que haveria den-
tro da coclea elementos ressonantes espacialmente or-
denados e especificos para cada freqiéncia. €le argu-
mentou que, se gritdssemos proéximo as cordas de um pi-
ano, algumas cordas ressonariam com a nossa voz. A mem-
brana basilar responderia similarmente, fazendo dessa
forma a andlise espectral do som.

O segundo periodo foi dominado pelos experimentos
do fisiologista hungaro-americano von Békésy® que, dife-
rentemente da viséo de Helmholtz, observou que a vibra-
¢6o ndo era uma simples ressonancia de componentes
mecanicos independentes, mas as diferentes regides da
coclea que pareciam estar mecanicamente ossociodos.’

€studando principalmente ossos temporais d.e cada-
veres humanos, von Békésy descreveu os"mowmgn.tos
oscilatérios da membrana basilar como umcn~ onda V'QJ_Qn'
te”. Segundo suas observagdes, a vibragdo do estribo
desencadeada pelo estimulo sonoro produz uma onda
hidrodinamica no interior fluido do cdclea que se propa-
ga da base ao apice, produzindo movimentos ?SCIlotonos
da membrana basilar. Durante sua propagacdo, a onda
vigjante caesce em amplitude, atinge um picc? e abrupta-
mente decai. O local de vibragdo méxima varia com a fre-
qUéncia do estimulo, de tal forma que soNns de alta fre-
quéncia produzem picos de vibragdo da membrana bosu_lor
préximo a base da céclea, enquanto que son§ Qe baixa
freqiéncia produzem picos mais proximos Qo apice.
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€ssas propriedades da membrana basilar sGo deter-
minadas principalmente por suas caracteristicas fisicas:
na base da cécleq, é mais fina e rigida, o que é propicio
4 vibracdo com sons de alta freqiéncia, enquanto que no
apice, é mais espessa e flécida, facilitando a vibragto
em freqUéncias mais baixas. von Békésy observou ainda
Que o comportamento da membrana basilar era linear, ou
seja, a amplitude da vibragto era proporcional & intensi-
dade do estimulo. Pelo conjunto de experimentos que
descreveram a onda vigjante Georg von Békésy foi laure-
ado com o prémio Nobel de Medicina ou Fisiologia de
1961.

€ntretanto, apesar de contribuir fundamentalmente
para o entendimento atual do funcionamento coclear, al-
Qumas caracteristicas da teoria da onda vicjante de von
Békésy eram conflitantes com o que jé se sobia naquela
época sobre o processo auditivo dos mamiferos: a) para
Que os movimentos da membrana basilar pudessem ser
observados através de uma objetiva de microscdpio ins-
talada em aberturas da cépsula éssea da espiral codlear,
eram necessarios estimulos sonoros acima de 145 dB, bem
acima do limiar auditivo; b) estimulos préximos ao limiar
auditivo, ou seja, 10 a 20 dB n&o proporcionaovam res-
postas vibratérias da membrana basilar; ¢) os movimen-
tos da membrana basilar eram muito amplos e o pico de
vibracdio ocorria numa regiGo muito extensa da coclea, o
que n&o explicava o alto grau de discriminagdo de fre-
qUéncias observado em experimentos psicofisicos. Por
exemplo, em condi¢des experimentais, adultos jovens con-
seguem diferenciar sons cujas freqiéncias sGo apenas
0.2% a 0.5% diferentes’®.

Um processo adicional de sele¢do de freqiéncias,
possivelmente uma andlise no sistema nervoso central,
parecia ser necessdrio para explicar essa discrepdncia
entre a extraordinéria sensibilidade e discriminagéo de
freqiéncias observada em experimentos psicofisicos e as
vibra¢des da membrana basilar observadas por von
Békésy.

Quando foi demonstrado que as respostas das fibras
do nervo auditivo tinham uma seletividade de freqiénci-
as muito similar aquela observada psicoacusticamente®,
ficou claro que a andlise deveria mesmo ocorrer periferi-
camente, ou seja, no interior da cddeq.

€vans' cunhou o termo “segundo filtro” para explicar
as diferencas na capacidade de discriminagdo dos movi-
mentos mecanicos observados na membrana basilar e as
respostas altamente sintonizadas do nervo auditivo''. Uma
gama de esquemoas foi entdo criada para explicar o se-
gundo filtro, incluindo complexas redes neurais, mecanis-
mos bioquimicos e diversos modelos matematicos de
processamento elétrico e mecanico.

O relato de que os potenciais intracelulares medidos
nas CCl apds um estimulo auditivo tém a mesma
seletividade de frequéncias que as fibras do nervo audi-
tivo pds um fim & discuss@o sobre o sequndo filtro'®. Os
resultados mostraram que uma andlise completa daos fre-
quéncias auditivas ja existe ao nivel das CCl e portanto
“antes” do nervo auditivo.

Finalmente, Khanna; Leonard'® e Sellick et al.', utili-
zando respectivamente a técnica de Mdssbaver e a
interferometria por laser, metodologias mais modernas
do que as empregadas por von Békésy, foram capazes de
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Diregdo da /
Onda Viajante

—

propagagao

Forga exerclda de Corti

pelas células
ciliadas externas

Figura 2: €squema do movimento da onda
hidrodindmica dentro da céclea: o som que entra
desencadeia uma onda que se propaga ao longo da
membrana basilar desde o estribo, na base da céclea.
O movimento, no seu pico, é aumentado até mil vezes
pelo efeito do amplificador coclear. MB, membrana
basifar (modificado de Ashmore; Holston, 1994).

observar que os movimentos da membrana basilar num
animal vivo, estimulado com sons de baixa amplitude sdo,
na verdade, extremamente ofinados e sensiveis as fre-
qléncias do estimulo. Com sons de amplitude cada vez
maior, a capacidade de discrimina¢do de freqUéncias de-
teriora e assemelha-se aos resultados de von Békésy. Na
coclea viva, observa-se que os movimentos da membrana
basilar sdo de alguma forma amplificados, especialmente
sob baixos niveis de estimulagdo sonora. €sse ganho é o
que hoje se chama de processo de amplificagdo coclear,
propiciando ao sistema auditivo sua extraordinaria sen-
sibilidade e capacidade de discriminagdo de freqiénci-
as. Por exemplo, no limiar auditivo, o movimento do pico
amplificado da membrana basilar ¢ aproximadamente 0.3
nm', chegando & excursdo maxima de aproximadamente
50 nm'3. Sem esse amplificador coclear, o movimento ma-
ximo seria aproximadamente 100 vezes menor, ou seja
por volta de 0.003 nm (Figura 2).

Hoje sabemos que von Békésy descreveu o compor-
tamento passivo da membrana basilar possibilitado por
suas propriedades fisicas e que ocorre na céclea morta
ou danificada. A alta copacidade de discriminagdo de
freqiéncias da orelha ndo pode resultar apenas das pro-
priedades hidrodindmicas passivas da membrana
basilars,

Gold", j& em 1948, havia sugerido que, devido ao
alto grau de atrito existente no interior liquido da cocleq,
a vibracdo da membrana basilar e do érgdo de Corti de-
veria requerer uma assisténcia mecanica dependente de
energio metabélica a fim de manter a alta sensibilidade
e discriminagéo subjetiva de freqiéncias'’-'®. Gold
hipotetizou ainda que, se tal processo mecanicamente
ativo ocorresse dentro da cécleaq, sons deveriam ser pro-
duzidos como efeito colateral e, caso a tecnologia per-
mitisse, poderiom ser captados no meato Qcustico ex-
terno. €ssa foi a primeira idéia de que a orelha poderia
emitir sons. As conclusdes de Gold, arrojadas demais
para aquela época, foram recebidas com descrédito e
amplamente ignoradas, pois seus célculos sobre a res-
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sondncia da membrana basilar mostraram-se erréneos e
néo havia nenhuma evidéncia experimental para a exis-
téncia de qualquer mecanismo ativo. Os célculos de Gold
basearam-se nas evidéncias sobre a ressonancia da mem-
brana basilar obtidas nas cdcleas mortas por von Békésy.

O papel das células ciliadas comegou a ser esclareci-
do quando vérios grupos perceberam que o processo de
amplifica¢éo coclear comega a deteriorar-se se as CCE fo-
rem danificadas ou modificadas. O que faz a diferenga
entre a cdclea ativa ou passiva €, portanto, a presenga
das CCE.

O terceiro periodo é o atual, onde o conceito do am-
plificador coclear foi introduzido. O entendimento con-
tempordneo do processo auditivo baseia-se, portanto,
em dois principais conceitos: a) o funcionamento coclear
depende de um processo mecdnico ativo de amplifica-
¢do; b) os agentes desse processo sdo as CCE. As princi-
pais evidéncias para esses dois conceitos foram as des-
cobertas que a orelha emite sons espontaneamente'’ e
as CCE apresentam motilidade quando eletricamente es-
timuladas in vitro® 2!,

EMISSOES OTOACUSTICAS

A descoberta de que sons provenientes da coclea
podiam ser realmente detectados no meato acustico ex-
terno, tanto espontaneamente como em resposta a um
estimulo sonoro (como previsto por Gold'?) inequivoca-
mente identificou uma atividade mecdnica dentro da
coclea' #2%8, pois tudo que se move e ndo estd no vacuo
produz sons. €sse fendmeno é atualmente referido como
emissdes otoacUsticas, uma das mais interessantes des-
cobertas recentes no campo da audi¢do. Inicialmente essa
descoberta foi recebida com ceticismo, pois acreditava-
se que sua origem fosse nas estruturas da orelha mé-
dia®.

As primeiras evidéncias da origem intracoclear das
emissdes otoacUsticas surgiram de experimentos mostran-
do que agentes que danificam especificamente a cdclea
reduzem ou eliminam as emissdes otoacUsticas. €xposi-
¢do ao ruido®*? ¢ ototdxicos, como furosemide e Acido
etacrinico®™?!, aspirina® e aminoglicosideos®® séo alguns
exemplos dos agentes que alteram as emissdes
otoacusticas. A demonstragdo definitiva da sua origem
intracoclear veio com os experimentos que modificaram®®
ou mesmo evocaram*® as emissdes através do estimulo
elétrico da céclea e a sua alteragdo sob estimulo eferente
contralateral®.

ELETROMOTILIDADE DAS CCE

As CCE foram apontadas como os efetores do meca-
nismo ativo coclear apds a demonstragdo, em experi-
mentos com CCE isoladas, de altera¢des em seu compri-
mento, em freqUéncias correspondentes as freqiéncias
auditivas, quando eletricamente estimuladas in vitro®"
37.38, Quando uma CCE é despolarizada e fica mais posi-
tiva, ela se encurta; quando é hiperpolarizada e seu in-
terior fica mais negativo, ela se alonga. €ssas altera-
cbes de comprimento podem chegar até a 5% do com-
primento da célula, o que significa uma enorme altera-
¢Go biolégica, e foram aventadas como sendo a forma
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Figura 3: Micrografia eletrénica de réplica de 'freeze-
etching” da membrana plasmdtica lateral de uma célula
ciliada externa mostrando os arranjos regulares de
grupos de proteinas integrais de membrana
(com autoriza¢do de Halinec et al., 1992).

pela qual as CCE alteram mecanicamente sua vizinhanga
no interior da coclea.

€sse tipo de motilidade celular é muito diferente dos
demais encontrados na natureza. Geralmente os moto-
res celulares sGo metabolicamente dependentes, o que
requer a presenca de cdlcio e ATP. A contrag¢do muscular,
por exemplo, envolve a intera¢do de actina e miosina,
um processo enzimdtico que necessita da energia do
ATP e da presenca de cdlcio.

Dados prévios demonstrando a presenca de protei-
nas contrateis, de um complexo citoesqueleto e de um
arranjo de cisternas endoplasmaticas nas CCE 0 indu-
ziram & idéia de que esse fendmeno fosse uma contra-
¢do do tipo muscular. €ntretanto, 2 experimentos ele-
gontemente demonstraram que a motilidade das CCE ¢
um evento bioldgico de natureza desconhecida até en-
tdo. Primeiro Kachar et al.®’ demonstraram que
bloqueadores metabdlicos como dinitrofenol e acido
iodoacético ndo interferem na eletromotilidade das CCE,
sendo esse fendmeno portanto, independente de ATP.
O mesmo grupo, num engenhoso experimento, mostrou
que a digestdo intracelular com tripsina, destruindo todo
o conteUdo citoplasmatico (incluindo o citoesqueleto e
as cisternas endoplasmaticas) ndo abole a motilidade®'.
Além disso, Kalinec et al.*! mostraram ainda que a distri-
buicdo da atividade motora das CCE coincide com um
denso arranjo de proteinas integrais de membrana que
se distribui ao longo da membrana plasmatica basolateral
(Figura 3).

Varios outros experimentos também sugeriram que o
motor das CCE funciona através de varios motores inde-
pendentes ao longo da membrana plasmatica lateral. €s-
ses motores sdo ativados por alteragdes na voltagem
da membrana plasmatica desencadeadas por alteragdes
do potencial intracelular resultantes do estimulo acusti-
co. A a¢do de cada um desses motores é somada, resul-
tando nas altera¢des de comprimento observadas nas
células isoladas em meio de cultura.

A forma mais aceita para a agdo do motor € que es-
sas proteinas integrais de membrana, que decoram ex-
tensivamente a parede lateral das CCE, sejam os propri-



Célula Ciliada Externa

Figura 4: O "motor” da célula ciliada extem
ae longo da membrana plasmdtica lateral. Uma
drea da membrana aumentasse com a

hiperpolarizacéo

despolarizacio

& mostrado esquematicamente como um arranjo de particulas distribuidas
alteracéo no comprimento longitudinal da célula seria produzido se a
hiperpolarizagdo e diminuisse com a despolarizagdo

(com auterizagao de Kalinec; Hachar, 1992).

os sensores da varia¢do na voltagem da membrana
plasmdtica e os proprios efetores da motilidade.

€xistem algumas formas para esses motores
moleculares produzirem movimento. A primeira seria que
essas proteinas, sob controle da voltagem, se moveriam
para dentro e para fora da membrana, resultando em al-
tera¢des do comprimento celular. Outra possibilidade ¢
elas se contraem e expandem, ou que realmente alterem
sua conformagdo espacial e, consequentemente, O area
da membrana plasmatica (Figura 4). €m todas as possibi-
lidades, o resultado ¢ traduzido em forca ao longo da
célula e alteracdo do comprimento celular®®. Tal mecanis-
mo de geragéo de forca, independente de ATP e cdlcio e
localizado na prépria membrana plasmatica representa um
tipo de motilidade celular que ainda néo foi descrito em
nenhuma outra célula.

€sse novo motor biolégico é capaz de respostas ex-
tremamente rapidas, com ordens de magnitude maior do
que qualquer outro conhecido. O motor funciona ndo so-
mente quando se muda artificialmente a voltagem atra-
vés da membrana celular?’, mas também quando se esti-
mula mecanicamente o feixe estereociliar com um jato de
agua® ou com sons®. €sses resultados fornecem evidén-
cios para que o motor funcione /n Vivo e seja realmente o
substrato para o processo de amplificacdo na cdclea. Esse
mecanismo funciona em freqiéncias compativeis com as

freqUéncias acUsticas?' 745 %, havendo evidéncias de que
possa produzir for¢a suficiente para ser o gerador meca-
nico da membrana basilar's %7,

Mas quéo répido é esse motor? Nos experimentos inj-
ciais, o limite técnico era de 30 Hz, pois a motilidade erq
visualizada e mensurada em video, que opera normalmen-
te a 30 quadros por segundo. €xperimentos posteriores
observaram motilidade até pelo menos 24 kHz*, que sé&o
os limites dos equipamentos utilizados. Entretanto, es-
ses resultados foram obtidos em condi¢des experimen-
tais nas quais a influéncia do circuito elétrico da célulag
pode ser eliminada. /n vivo, o circuito de capaciténcia e
resisténcia da membrana plasmatica funciona como um
filtro, ndo permitindo varia¢des de voltagem tdo rdpidas,
O resultado ¢ que as células podem alterar a voltagem no
méximo até por volta de 1000 Hz, o que se torna um pro-
blema, uma vez que a alteracdo de voltagem é que d&
partida ao motor da CCE,

A resposta para essa questdo é simplesmente desco-
nhecida. Uma teoria levantada por Peter Dallos™ é que
as células ciliadas fora do pico da onda viajonte seriom
estimuladas por sinais elétricos provenientes de células
vizinhas e iniciariom o ciclo de alongamento e contragdo,
0 que alimentaria energia para a onda vigjante. No pico
da onda, onde as freqiéncios sdo maiores, nGo haveria
motilidade.
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CONCLUSAO

€m resumo, o funcionamento coclear pode ser explica-
do da seguinte forma: O som desencadeia movimentos
oscilatérios da membrana basilar. As CCE sdo estimula-
das pelo movimento relativo entre a membrana tectorial
e o 6rgdo de Corti. Os estereocilios sofrem deflexdo por
esse movimento. Durante a deflexdo, cada estereocilio
desliza em relacdo ao estereocilio vizinho. O deslizamento
estira os "tip links" abrindo mecanicamente os canais de
transducdo localizados em sua terminagdo. A entrada de
cargas positivas na forma de célcio e principalmente de
potdssio no interior da célula, produz um potencial de
recepgdo, que desencadeia movimentos de alongamento
e contracdo nas CCE na freqiéncia do estimulo. €sses
movimentos adicionam energia e realimentam o movimen-
to vibratério da membrana basilar, amplificando o esti-
mulo para as CCl, que quando estimuladas, liberam
neuromediadores, encaminhando a mensagem auditiva
Qo cérebro.
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