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Ciliadas, los
altavoces de
nuestro oido

>Biofisica/ Un estudio en el que
participan investigadores de Baleares
descifra los secretos que permiten al
oido amplificar sonidos muy débiles y
la clave son un tipo de células
denominadas ciliadas. Elena Soto

Un foco de calor produce un pe-
queno impulso que mueve una
bola deslizandola hasta una ram-
pa, que tiene en su extremo una
hilera de fichas. Las piezas caen,
una tras otra, y la ultima pone en
marcha una complicada reaccién
en cadena de efectos impactantes.
Estos artificios, que nos sorpren-
den por su precision, son un jue-
go de ninos comparado con el
funcionamiento de nuestro siste-
ma auditivo. Si fuéramos capaces
de reproducir con una estructura
semejante el complejo mecanis-
mo de lo que sucede desde que
las ondas sonoras comienzan su
recorrido en el pabellon auricular
hasta que son transmitidas al ce-
rebro como informacién acustica,
seguramente quedariamos bo-
quiabiertos.

¢Qué sucede para que las osci-
laciones de las moléculas que
componen el aire acaben siendo
interpretadas por la corteza cere-
bral como una frase musical, el
canto de un péjaro, el repique de
campanas 0 una voz humana?

Un fragmento de la obra Con-
trapunto, de Aldous Huxley, resu-
me este mecanismo. «El aire vi-
brante sacudié la membrana tim-
panica de Lord Edward. Los
interconectados martillo, yunque
y estribo fueron puestos en movi-
miento de modo que al agitar la

membrana de la ventana oval y
causar una tormenta infinitesimal
en los liquidos del laberinto. Las
terminaciones ciliadas del nervio
auditivo danzaron como algas en
un mar bravo; un vasto nimero
de oscuros milagros ocurrieron
en el cerebro y Lord Edward su-
surrd estético: «iBach!».

El oido es un érgano con capa-
cidades extraordinarias. No solo
puede distinguir de manera muy
precisa entre sonidos de distintas
frecuencias, sino también captar
aquellos de amplitud muy débil y
a la vez soportar los que son muy
fuertes. Esta asombrosa sensibili-
dad se consigue a través de un
mecanismo no lineal por el que
los elementos que lo componen
amplifican los primeros y ate-
nuan los segundos. Su eficacia es
tan grande que puede incluso de-
tectar sonidos cuyas vibraciones
producen desplazamientos de
moléculas no mayores que el ta-
mano de unos pocos atomos.

Durante los tltimos anos los
bidlogos han podido analizar de-
talladamente los elementos que
componen el oido, identificando
las partes involucradas en la am-
plificacion de los sonidos débiles,
y han descubierto que los elemen-
tos clave son unos pocos miles de
células llamadas ciliadas (hair-
cells en inglés). SICUEEN PAGINA 2
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VIENE DE PORTADA «El oido hu-
mano funciona como un piano a la
inversan, explica Ernesto Nicola,
investigador del Instituto de Fisica
Interdisciplinar y Sistemas Com-
plejos, IFISC (CSIC-UIB). «En este
instrumento las teclas correspon-
den a distintas notas —sonidos pu-
ros- y normalmente se toca mas de
una al mismo tiempo para conse-
guir un acorde. Lo que hace el oido
humano es recibir un sonido que
es complejo y descomponerlo en
las notas que lo forman. Las células
que se encargan de realizar esta
transformacion son las ciliadas».
El haz de células ciliadas esta or-
ganizado en columnas paralelas,
ubicadas sobre una franja oscura
de tejido llamada membrana basi-
lar. Esta membrana, de un poco
mas de una pulgada de longitud, se
enrolla en la coclea, una estructura
con forma de caracol ubicada en
las profundidades del oido interno.
Siguiendo con la comparacién, se-
ria como un piano con las altas fre-
cuencias localizadas en la parte an-
terior y las bajas hacia el final. Y,
dependiendo del tono, vibrara un
area particular de esta membrana.
Las células ciliadas, que se encuen-

Las células ciliadas
transforman las
vibraciones mecénicas
en impulsos eléctricos

tran embebidas en ella, son las en-
cargadas de transformar las vibra-
ciones mecanicas, producidas por
las ondas de sonido, en impulsos
eléctricos que mas tarde seran pro-
cesados por el cerebro. Y, aunque
su labor tipica es amplificar meca-
nicamente oscilaciones débiles,
también son capaces de oscilar in-
cluso cuando no hay sonidos exter-
nos que las estimulen. Por lo tanto
se puede decir que gran parte de
las propiedades extraordinarias del
oido se deben a que estas células
ciliadas actiian como amplificado-
res mindsculos y que tienen un
comportamiento no lineal y por
consiguiente complejo.

Estos descubrimientos de la bio-
logia han permitido a los biofisicos
generar modelos matematicos de
las distintas partes del oido. En par-
ticular, los modelos de las células
ciliadas han permitido poner a
prueba diversas hipotesis sobre su
estructura y funcionamiento, Has-
ta el momento, la mayoria tanto de
los estudios biolégicos como de
modelos matematicos, considera-

LA MECANICA DE LAS CELULAS QUE NOS PERMITEN ESCUCHAR
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ban que estaban aisladas. Sin em-
bargo, en el oido, las ciliadas se en-
cuentran en contacto mecanico
con otras células.

Ernesto Nicola es coautor de un
estudio interdisciplinario apareci-
do recientemente en la revista Pro-
ceedings of the National Academy
of Sciences (PNAS), en el que se ha
analizado matematicamente el
efecto de este ‘entorno’ en las pro-
piedades de las células ciliadas.
«En casi todos los sentidos se pro-
duce un mecanismo de amplifica-
cion de la frecuenciar, explica Ni-
cola, «pero en el caso del oido lo
que hace esta célula es bastante
particular porque no amplifica la
salida del impulso eléctrico sino

que bombea energia al movimien-
to generado por los sonidos. De
forma que cuando éste es muy dé-
bil hace que oscile con mas ampli-
tud».

El modelo matemético realizado
en este trabajo ha tenido en cuenta
las observaciones fisiologicas que
han sido llevadas a cabo por los
bidlogos y se basa en dos propieda-
des de las células ciliadas, la adap-
tacion y la antielasticidad o elasti-
cidad negativa ante perturbaciones
muy pequenas, con ambos meca-
nismos se reproduce un modelo es-
quemitico y facil de su funciona-
miento.

La segunda parte de este estudio
ha sido investigar que ocurre cuan-

do los cilios no estan libres, sino in-
mersos en un entorno que puede
ser elastico, viscoso o masa —que
son las tres circunstancias que pue-
den ocurrir—. «Estas células no s6-
lo sirven para detectar sonidos, in-
forma Nicola, sino también para
detectar aceleraciones y tienen que
ver con el equilibrion.

En el oido interno, ademas de la
coclea, estan los canales semicircu-
lares -tres orientados en distintas
direcciones- que contienen un flui-
do. Si, por ejemplo, se mueve la ca-
beza verticalmente, de un lado a
otro o, incluso si se sube en un as-
censor, el movimiento de los flui-
dos, es detectado por las células ci-
liadas. «Lo interesante, destaca es-

Funcionamiento. Ei
oido esta compuesto por
diferentes partes bastante
complejas. Sin embargo,
el elemento clave que le
permite llevar a cabo
proezas como amplificar
sonidos extremadamente
débiles, son las células
ciliadas que se encuentran
dentro de la coclea, -una
estructura con forma de
caracol ubicada en las
profundidades del oido
interno-. Estas células son
las encargadas en traducir
las vibraciones mecanicas
del aire en impulsos eléctri-
cos que el cerebro puede
procesar./ E.NICOLA (IFISC)

te investigador, es que la evolucién
ha usado el mismo tipo de célula,
lo tinico que varia es el medio, lo
que estd en contacto con los cilios.
Nosotros a partir de un modelo
matematico somos capaces de pre-
decir como puede afectar a su di-
namica que se las ponga en contac-
to con algo elastico o viscoso, por
ejemplo, permitiendo integrar un
gran niimero de situaciones distin-
tas en la que estas células pueden
encontrarse o estar colocadas.

El estudio ha sido realizado por
los biofisicos Ernesto Nicola y
Daibhid O'Maoileidigh, junto con el
bidlogo James Hudspeth, éstos dos
tltimos son investigadores de la Uni-
versidad Rockefeller de Nueva York.



