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Предложена электрическая модель распространения тока через ткани вестибулярного лабиринта человека.
При хирургической операции для прямой стимуляции вестибулярного нерва концы электродов вводятся через
костную ткань лабиринта в перилимфу вблизи вестибулярного нерва. Гетерогенная по составу биологическая
ткань вестибулярного лабиринта, окружающая электроды, обладает электропроводными и диэлектрическими
свойствам. Таким образом, при подаче импульса тока от вестибулярного импланта на один из электродов между
электродами и вестибулярными нервами могут возникать импульсные токи наводки, которые могут значительно
ухудшать качество прямого сигнала. Для изучения таких сигналов и компенсации токов наводки в работе пред-
ложена эквивалентная электрическая схема замещения, отражающая реальные электроимпедансные свойства
тканей вестибулярного органа, и проведены расчеты временных параметров распространения тока наводки. По-
казано, что значения этих параметров могут достигать значительных величин. Предложенная электрическая мо-
дель и результаты расчетов можно использовать для совершенствования вестибулярного импланта.
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Введение

Вестибулярный орган человека является сложной функциональной сенсорной системой, от-
вечающей за передачу информации головному мозгу о положении тела в пространстве и его дви-
жении. Отсутствие этой информации вызывается рядом заболеваний, частой причиной которых
являются патологические процессы в органах внутреннего уха. Они вызваны, как правило, воспа-
лительными, а также связанными с различными инфекциями процессами, интоксикацией лекарст-
вами, гемоциркуляторными нарушениями, травмами и др. [1–3].

Восстановление вестибулярной функции зачастую возможно только посредством импланта-
ции искусственного вестибулярного органа. Идея о реализации вестибулярного импланта (ВИ)
состоит в замене лабиринта искусственным детектором движения и связанным с ним электриче-
ским стимулятором, который способен посылать сигналы в мозг, для восстановления вестибуляр-
ной функции.

Существующие прототипы вестибулярных имплантов [4–6] пока не нашли широкого приме-
нения. Для разработки нового ВИ с высокой передаточной функцией требуется детальное иссле-
дование электрической проводимости биологических тканей, электрофизиологии периферическо-
го вестибулярного лабиринта и вестибулярных нервов. Данные исследования целесообразно про-
водить на основе электрической модели и приближений, описывающих физические процессы про-
текания электрического тока в биологических системах.

Электрическая модель и приближения

Вестибулярная система человека анатомически является частью внутреннего уха и состоит из
трех детектирующих вращательное движение головы взаимно перпендикулярных полукружных
каналов и двух органов, отвечающих за детектирование линейных ускорений головы и ощущение
гравитации (утрикулюс и саккулюс) [7]. Утрикулюс сообщается с образующими мембранный ла-
биринт полукружными каналами, а также с саккулюсом. Последний, в свою очередь, через не-
большой проток соединен с третьей структурой внутреннего уха, отвечающей за звуковосприятие,
– перепончатым каналом улитки. Совокупно эти части органа образуют перепончатый (мембран-
ный) лабиринт внутреннего уха.

Внутреннее пространство всего мембранного лабиринта заполнено эндолимфой – вязкой
жидкостью с содержанием ионов Na+ ≈ 1 ммоль/л, K+ ≈ 161 ммоль/л и Cl– ≈ 131 ммоль/л. Полость
между костным лабиринтом и мембранным лабиринтом также заполнена жидкостью (перилим-
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фой), но с иным ионным составом: Na+ ≈ 154 ммоль/л, K+ ≈ 3 ммоль/л и Cl– ≈ 128 ммоль/л. Высо-
кое содержание ионов и белковых веществ придает этим жидкостям свойства электролитов. Раз-
личия в ионном составе создают разницу потенциалов примерно в 80 мВ (так называемый эндо-
лимфатический потенциал).

Все эти органы имеют сенсорные устройства – волосковые клетки, генерирующие последова-
тельность электрических импульсов, частота и амплитуда которых зависит от величины линейных
и угловых ускорений. Эти импульсы через синаптическую связь по нервам поступают в вестибу-
лярные ядра продолговатого мозга и обрабатываются для формирования сигналов, обеспечиваю-
щих стабилизацию глаз и тела. Таким образом, рецепторы волосковых клеток конвертируют энер-
гию механических стимулов в серию потенциалов действия, поступающих в центральную нерв-
ную систему.

Механизм генерации последовательности электрических импульсов в волосковых клетках
описывается моделью Ходжкина – Хаксли [8, 9], в которой изменение мембранного потенциала
волосковой клетки происходит в результате переноса зарядов (ионов) через мембрану клетки. Пе-
ренос вызывается механическими отклонениями ресничек волосковых клеток, расположенных в
кристах полукружных каналов и отолитовых органах, образуя общие ионные токи. Этот процесс
механоэлектрической трансдукции приводит к генерации пакетов импульсов потенциала, отра-
жающих наличие линейных и угловых ускорений головы. Уравнение, описывающее динамику
мембранного потенциала V(t), имеет вид [8]

m TrT L
dVC I I I
dt

= − − − , (1)

где ITr – ток трансдукции; IL – ток утечки; IT – общий, протекающий через потенциалозависимые
ионные каналы мембраны, ионный ток; Cm – емкость мембраны волосковой клетки.

Данная модель описывает механизм генерации последовательности импульсов потенциала
действия и его распространение для стимуляции афферентного нерва, в основе которого лежит
повышение проводимости мембраны для ионов натрия, вызываемое ее деполяризацией до порого-
вого уровня.

В случае потери сенсорной функции вестибулярного органа необходима его замена искусст-
венным аналогом – вестибулярным имплантом. В нем генерация электрических импульсов тока
происходит искусственно с помощью гироскопических датчиков ускорений и поступает к соот-
ветствующему нерву через электроды. Вестибулярный имплант содержит три главные функцио-
нальные части: сенсорный блок, генератор импульсов и стимулятор [10–12]. Сенсорный блок со-
держит 3-осевые акселерометры и 3-осевые гироскопы для детектирования линейных и угловых
ускорений головы. Генератор импульсов генерирует импульсы напряжения, пропорциональные
ускорениям, которые затем в стимуляторе преобразуются в последовательности импульсов тока,
частота которых определяется из направления и величины ускорения. Для стимуляции вестибу-
лярного нерва импульсами тока используются платиновые электроды, окончания которых распо-
лагаются вблизи вестибулярного нерва в полости (ампуле), заполненной перилимфой.

Амплитудно-частотные параметры вестибулярного импланта должны соответствовать требо-
ваниям, исходящим из определения пороговых значений чувствительности вестибулярного аппа-
рата человека к линейным и угловым ускорениям. Как показано в работе [12], нижний предел
вращения головы человека равен 0.11 град/с2 для углового ускорения и 0.5 град/с для угловой ско-
рости, тогда как для линейных ускорений он равен 6 см/с2. Действительные значения параметров
вестибулярного импланта подбираются индивидуально для имплантированного пациента.

Способность импланта передавать импульсы в головной мозг по афферентным нервным ка-
налам для восстановления функциональности вестибулярной системы определяется его переда-
точной функцией, определяемой по измерениям пороговых значений чувствительности импланти-
рованного пациента к угловым и линейным ускорениям, а также по измерениям вестибуло-
окулярных эффектов, отражающих корреляцию движения головы и глаз пациента [6,10]. Задача
нахождения оптимального режима электрической стимуляции вестибулярного нерва и соответст-
венно улучшения передаточной функции, является на сегодня наиболее актуальной, так как ее ре-
шение дает возможность совершенствования вестибулярного импланта и управления его переда-
точной функцией.

Одной из важных причин, влияющих на качество импланта, является расположение электро-
дов, передающих импульсы тока в афферентный нерв. При проведении протезирования вестибу-
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лярного аппарата используют три биполярных электрода, которые вводят внутрь ампулы в непо-
средственной близости от крист полукружных каналов и соответственно вблизи окончаний вести-
булярных нервов [13]. Ткани вестибулярного лабиринта представляют собой сложную по химиче-
скому составу многокомпонентную гетерогенную среду, значительно различающуюся по физиче-
ским характеристикам, в том числе по электропроводным и диэлектрическим свойствам и соот-
ветственно обладающую электроимпедансными характеристиками по отношению к импульсам
тока, исходящим от электродов. Поэтому для изучения механизмов распространения токовых им-
пульсов вестибулярного импланта в тканях вестибулярного лабиринта можно использовать экви-
валентные электрические схемы замещения биологических тканей [14, 15]. Эквивалентная элек-
трическая схема биологической ткани – это условная модель, приближенно характеризующая жи-
вую ткань как проводник переменного тока.

В нашем случае электрическая модель распространения тока в вестибулярном лабиринте, с
учетом его анатомической структуры, химического состава биологических жидкостей и тканей,
электрических характеристик вестибулярного импланта выглядит следующим образом. Импульсы
тока от погруженных в перилимфатическое пространство электродов могут распространяться раз-
нонаправленно в тканях вестибулярного лабиринта.

Во-первых, электрический сигнал способен перемещаться по перилимфе, являющейся хоро-
шим электролитом, благодаря значительному содержанию органических и неорганических ионов.
В этом случае ток способен перетекать непосредственно к базальной части вестибулярного нейро-
эпителия, к которой подходят чувствительные аксональные окончания вестибулярных нейронов,
приводя к возбуждению последних, распространяясь через локальные клеточные (сенсорные и
вспомогательные) элементы, которые за счет своего специфического строения обладают диэлек-
трическими свойствами. Электрический импульс провоцирует на окончаниях открытие натриевых
каналов нейрона, порождая генерацию потенциалов действия, подменяющих нейропульсацию от
частично или полностью погибших волосковых клеток. Во-вторых, электрический сигнал спосо-
бен частично преодолевать мембрану лабиринта, образованную эпителиальными и мезенхималь-
ными клетками, далее распространяясь по эндолимфе к купуле, проникая через последнюю и воз-
буждая нервные окончания через апикальную часть нейроэпителия. Проникновение сигнала от
апикальной до базальной части нейроэпителия происходит так же, как и в первом случае, через
локальные клеточные (сенсорные и вспомогательные) элементы, обладающие емкостными свой-
ствами. В местах контакта с афферентными окончаниями вестибулярных нейронов также проис-
ходит открытие ионных каналов, в результате чего формируется волна возбуждения, вызванная
изменениями их мембранного потенциала.

Таким образом, наряду с прямым возбуждением вестибулярного нерва импульсом тока, при-
ходящим от электрода, расположенного вблизи его окончаний, этот импульс также фактически
беспрепятственно будет распространяться на два других соседних электрода и вестибулярных
нерва, порождая крайне нежелательные токи наводки, вносящие помехи в работу вестибулярного
импланта, и, следовательно, порождать искаженное восприятие мозгом информации о положении
пациента в пространстве и его движении.

Время задержки распространения импульса токов наводки (фазовый сдвиг между напряжени-
ем и током) до соседних электродов и вестибулярных нервов можно рассчитать, используя экви-
валентную электрическую схему замещения, соответствующую предложенной электрической мо-
дели, на основе данных о физико-химических характеристиках тканей вестибулярного лабиринта.

Как известно для биологических объектов электрический импеданс имеет комплексный ха-
рактер и выражается формулой

1Z R i
C

= +
ω

, (2)

где R – омическое сопротивление; ω – частота колебаний тока; С – емкость. Активная составляю-
щая импеданса R связана, в первую очередь, с проводимостью внутренних жидких сред, являю-
щихся электролитами. Реактивная компонента X = 1/ωС определяется емкостными свойствами
биологической ткани, в частности емкостью биологических мембран.

Электрическую схему распространения тока в вестибулярном лабиринте можно представить
в следующем виде (см. рис. 1): импульс тока (I), генерируемый на выходе импланта, через элек-
трод подается на окончания вестибулярного нерва 1, и одновременно, как импульс тока наводки,
он распространяется на соседние электроды и окончания других вестибулярных нервов 2 через
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(C, R) – элементы эквивалентной схемы замещения вестибулярного лабиринта. Здесь R1 – омиче-
ское сопротивление перилимфы; (С1, R2) и (С2, R3) – электрические характеристики среды для
первого и второго варианта прохождения тока через ткани вестибулярного лабиринта, описанные
в нашей модели. Величины омических сопротивлений и значений емкостей рассчитывались по
известным в литературе данным [16–24]. Средние геометрические размеры вестибулярного лаби-
ринта определялись исходя из специально полученной серии МРТ- и КТ-снимков высокого раз-
решения.

В табл. 1 приведены типичные электрические параметры удельных сопротивлений жидкостей
и емкостные характеристики клеток, а также геометрические параметры структурных элементов
вестибулярного органа, используемые для расчетов. Расчеты проводились с использованием ма-
тематического пакета СОМSOL Multiphysics.

Т а б л и ц а  1

Характеристики биологических тканей вестибулярного органа Значение Литера-
тура

Эл е к т рич е с ки е  х а р а к т е ри с т и ки
Удельная проводимость, мСм/cм:

эндолимфа
перилимфа

14.252
14.373

[16, 17]

Электроемкость мембраны волосковой клетки, пФ 11.26 [18]
Электроемкость мембраны клетки, образующей мембранный лабиринт, пФ 23.8 [19]
Электроемкость мембраны клетки базальной части нейроэпителия, пФ 24.9 [20]

Геоме трич е с ки е  р а зм еры  с т р у к т урных  э л ем ен то в  в е с т ибул я рно г о  ор г ан а
Средний размер клетки, образующей мембранный лабиринт, см 5·10–4 [21]
Диаметр клетки базальной части нейроэпителия, см 9·10–4 [24]
Длина полукружного канала, см 2.1 [22]
Внутренний радиус полукружного канала, см 0.015
Радиус кривизны полукружного канала, см 0.35

[23]

Результаты расчетов

Расчет фазовых сдвигов между напряжением и током для схемы (рис. 1), представляющей пя-
тиэлементную модель Максвелла, проводился с использованием формулы, полученной в работе
[14] для импеданса:

2

2 2
1 1 2 3 1 2 1( 2 1 3 2)

1 ( 1 2) 3 1 2 1 2 1 2 [( 1 2) 1 ( 1 3) 2]
R R R R C C i R R C R CZ

R R R C C R R C C i R R C R R C
− ω + ω +

=
− + ω − ω + + + +

,  (3)

или
2

2
1[(1 ) ]
(1 )

R A iBZ
D iF

− ω + ω
=

− ω +
,  (4)

где
2 3 1 2A R R C C= ,     ( 2 1 3 2)B R C R C= + , (5)

( 1 3 2 3 1 2) 1 2D R R R R R R C C= + − ,     ( 1 2) 1 ( 1 3) 2F R R C R R C= + + + .

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема за-
мещения вестибулярного лабиринта
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Тогда угол сдвига фаз можно определить из формулы
2 2

2 2
[ (1 ) (1 )]tg

(1 )(1 )
F A B D
BF A D

− ω − ω − ω
∆ϕ = −

ω − − ω − ω
. (6)

С учетом геометрических размеров и удельных электрических параметров вычисленные зна-
чения электроемкостей и омических сопротивлений составляют: С1 = 56 нФ; С2 = 72 нФ; R1, R2 =
= 1–2 кОм; R3 = 15–20 кОм. Раcчеты амплитудных значений токов и фазовые сдвиги проводились
для характерных значений частот вестибулярного импланта ω: 200, 400 и 600 с–1. Значения фазо-
вых сдвигов Δφ между током и напряжением и временной задержки токов наводки на соседние
электроды импланта τ = Δφ/ω приведены в табл. 2, из которой видно, что в данной области частот
угол сдвига фаз растет с ростом частоты.

Т а б л и ц а  2

Частота стимулирующего импульса тока, с–1Параметры импульса
наводки 200 400 600

Δφ, рад/град –0.11/6.3 –0.15/8.6 –0.19/10.8
τ = Δφ/ω, мс 0.09 0.06 0.05

Заключение

Разработана модель распространения электрического тока через ткани вестибулярного органа
и эквивалентная ей электрическая схема замещения, отражающая реальные электроимпедансные
свойства биологических тканей. Проведены расчеты импеданса вестибулярного органа, времен-
ных и фазовых параметров распространения тока наводки на основе экспериментальных данных о
физико-химических характеристиках тканей вестибулярного лабиринта. Показано, что при подаче
импульса тока от вестибулярного импланта между электродами и вестибулярными нервами воз-
никают импульсные токи наводки, которые могут значительно ухудшать качество прямого сигна-
ла. Особенностью дисперсии импеданса является возрастание фазового сдвига с ростом частоты.
Предложенная электрическая модель и результаты расчетов могут служить основой для проекти-
рования нового типа вестибулярных имплантов.
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