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Erzékszervi receptorok
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Erzékszervi receptor (érzéreceptor): Specilizalédott
érzékelbsejt, amely egy adott tipusu ingerre (fény,
hang, szagmolekuléak) vélaszol és tovabbitja az
— informaciét a kdzponti idegrendszerbe.

tastecske
Receptorok (eltéro jelentés!): Olyan fehérjék,
amelyek specifikusan képesek hormonok,

paicka  Csap € 2 zim neurotranszmitterek és mas anyagok megkotésére
5 érzék és ezaltal specifikus valaszreakciokat inditanak el.
Erzésmodalitas | Receptor Erzékeloszerv
Litas Csapok és plcikik Szem
Hallis Szorsejtek Fil (Corti-szerv)
Szaglis Olphactorius neuron Szaglé nyalkahartya
Tzlelés sejtek i 5
Szoggyorsulds Szorsejtek Fil (félkoros ivjdratok)
Linedris gyorsulds Szbrsejtek Fil (utriculus és sacculus)
Tap i égzodé Tobbféle*
Meleg Idegvégzodések Tobbféle* - 2 .
Fijdalom | 1degvégzodések Tobbfele® Erzékszervi receptorok
Hide Csupasz idegvégzodések = 176 5
Iziileti helyzet és mozgas | Idegvégzodések Tobbféle* érzekenysege
Tzomhossz | Idegvégzodések Tzomors6 i -
Izomfesziilés | Idegvégzodések Golgi-féle inszerv eV nagysagrendd inger is
Artérids vérnyomds Idegvégzodések A sinus caroticus és az aortafv elegends az ingertilet kivaltasara:
| nyujtdsi receptorai . % .
Centrlis vénas nyomds Idegvégzodések A nagyvéndk és a pitvarok fald- + halléreceptorok: a levegd
- S Ana:ényﬁuas; rgg:gpm molekulak termikus mozgasa
A tiido fesziilése | Idegvégzodése dtsztvet nyéitsi ecep- . tényreceptorok: 1-2 foton
A vér
Artérids Po, Idegvégzodések Glomus caroticum és aorticum
Liquor-pH A nyiltvel ventrdlis felszinének

A plazma ozmotikus nyomésa

Arteriovenosus glukozkii-
6nbség

receptorai
Az OVLT és valésziniileg mds cir-
cumventricularis szervek az
elils6 hypothalamusban
Hypothalamus (glukosztdt) sejtjei

Elmeletek az erzekeleésrol

Kardiocentrikus érzékelés
(kdzépkori rekonstrukcio)

fMRI felvétel szenzomotoros
funcio kézben

Szenzoros
homunculus

Erzékszerv Agy
(fiil) (hallokézpont)

Arisztotelész (Kr. e. 384-322)
kardiocentrikus érzékelés.

Galenus (Kr. u. 129-200)
kardiocentrikus érzékelés
céfolatait adta.
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Ingerulet: “kédolja” az inger
1.modalitasat (inger tipusa)
2. intenzitasat (inger eréssége)

3. idétartamat
4. lokalizaciojat
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|. Modalitas

Az inger fizikai jellemzgje. Pl. a latasé a fény, hallasé a hang, stb.

3. Idotartam, adaptacio 4. Lokalizacio

Inger I A tobbszorosen elagazo idegvézédések
e . . - receptormezoéket hoznak létre (konvergencia).
Adekvat inger: Az az energiafajta, amelyre a receptor a legérzékenyebb (pl. a llyenek talalhatok pl. a bérben (tapintéreceptorok)
pélcikék adekvat ingere a fény). e ® ) és a retina perifériajan (palcikak).
» . . » X X , o ingerintenzitas
Specifikus érzékszervi energiak elve: Az érzetet az impulzusok altal aktivalt mellett az akcios -
agyrész hatarozza meg! Receplor- Nincs adaptécid potencial frekvencia mechanikai
potencial fo|yamatosan inger
2 I . o, 7 J4 J4 = csokken.
. ngerlnten2|tas es erzet ,
e JMUITITLTL] - Gyorsan adapaisde
. (fazisos) receptorok: S \®/
Weber-Fechner-féle St Ve ) - tapintas, szaglas, \(/ “‘
h S as evens-torveny Lassi adaptacio Y / \
pszichofizikai alaptorvény Receptor- hoérzet receptor
¢ ¢ n . B potenciél Mez0 AN
_ w= érzet eréssége - Lassan és csak ~
Y = const - lg— Y =const-| — p=hattérintenzitas © korlatozott mértékben idegrost
o=abszolut kliszobinger 0 A16d6 (16
0 ﬁ:erze’keles fajtajara ge\lemzé pog:cé%ﬁok I"“ | I I l I | | adaptalods (t(-)nUSOS) \
ot jtajara | receptorok: hideg,
onstants fajdalom, (pl.
n<1: kompressziv fliggvény iztc:,fé‘:‘ Gyors adaptacio fogféjas) A receptor-mezék
(hallas, 14tas) J atfedhetnek
n>1: expanziv figgvény § T 2 3
Weber (1795-1878)  Fechner (1801-1887) Stevens (1906-1973) (nyomas, izlelés) Masodperc

A latas biofizikaja
A latérendszerben komplex jelfeldolgozas torténik.
Ezt demonstréljak az optikai csalédasok.
Optikai csalddas - intenzitas
/\
= €9
- L
A LATAS BIOFIZIKAJA el

Mach savok Kanizsa haromszog

Optikai csalédas - irany, méret

Café wall illuzio

: : Muller-Lyer

ilazié

KELLERMAYER MIKLOS

Hany fekete korongot latunk?

Ebbinghaus illuzio



Optikai csalodasok — tér, alak

>

Rubinvaza illuzio

Necker kocka effektus rémai

Necker kocka térhatast mozaikon

“Lehetetlen”
geometriai
alakzatok

Penrose haromszog

A latas ingere: fény
Elektromagneses (tranzverzalis) hullam

Amplitudé (A) ~

ntenzitas (1) Magrjeses
A2~ tér
‘Fényer6sség
Szemmel a i
érzékelhetd yezges/\ ;\
térbeli allasa -
Polarizacio

Szemmel NEM
érzékelhett!
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Terjedés
iranya
swies vt o] som | it Elckiromos
A ek i
o e @ 1 e e e w o ter Rezgés allapota a
— Catkdcnd llimborsz ) —> T o periédusban - Fazis
% Szemmel NEM érzékelheto!
T o 0o e

® A szem érzékeny: hullamhosszra és amplitudéra (~intenzitas)
® A szem érzéketlen: fazisra és polarizaciora

Hany laba van
az elefantnak?

“Receptor-szerv’:
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fényérzékeld
receptorok

ganglionsejtek

litGideg

nervus opticus

pigmentham

bipoldris
sejtek

palcikak



Fotoreceptorok A receptorsejtek tulajdonsagai

2 um

—
= Palcikak Csapok
o c
g latékorong Plazmamembran Fororonk Kis fényintenzitast képes érzékelni (optimélis Kevésbé érzékeny, de nag%
=z | . esetben akar 1 fotont!) intenzitastartomanyban érzékel
= — citoplazma
= - Koézepes fényerésségnél vélasza telitddik Nincs telitédés
X plazma-
g membran
- cilium Foleg a retina periférigjan talalhaté Fovedban, féleg fovea centralis

Tobb pélcika - egy ganglion (nagyobb Kevésbé konvergald idegi kapcsolatok (jobb

o
Q\ mitokond- érzékenység, kisebb térbeli felbontas) térbeli felbontas)
riumok
\ . Nem érzékel szineket Szinérzékeny
S
sejtmag celifars ter o . o .
Frekvencia érzékenysége nagy Frekvencia érzékenysége alacsony (~20 hz)

T T T T L L L
IR R R R R R T TR

szinapszis

Receptorok egyuttes

dinamikus tartoméanya: i sk e e s mai S o

B l

§§

. citoplazma 7 : .
palcika csap opszin 109 - 10° lux!
et I s s } [y )
e e, R vy ey SR SO SR vt sovr P
7 transzmembrén o, e, T i e
e Loy e

rodopszinmolekula

Fenyérzekelés alapja: fotokémiai reakcio A szinérzékelés alapja

Rodopszin 1 rodopszin elnyel 1 fotont Szin: érzet és nem fizikai tulajdonsag (nem e . 2 7
Hog ) 1 minden szinhez rendelheté hulldmhossz) Addlth SZInkOdO|aS
e tse g metarodopszin Barmely szin (X) kikeverheté a
B CS | harom alapszin (R=véros, G=z6ld,
’ - transzducin molekula aktivalédik (Ta B=kék) megfeleld stlyozasu (r, g,
L alegység disszocial a Tey b) bsszekeverésével
11-cisz-retindl alegységtol)
L X=rR+gG+bB
crsenes 500 foszfodiészteraz molekula
aktivalodik
H.C CH H CH; H CH; H
by g g o
53¢ S Y 5 . PP
| °© 10° ¢cGMP molekula hidrolizalodik Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
H abszorpciés spektrumai
250 Na*-csatorna bezéarodik . 531 [ss9om
all-transz-retindl | Emberi szemben:
Transzducin (T) masodpercenként 106-107 Na* ion *3 kuldnbozé szinérzékeny
bearamlasa géatlodik receptor.
= ! «Mindeayi jsmés |
n: Na-ionszam valtozas e e Mindegyik receptor mas-mas 2
ErGsites: A= EiOn = neA(p Z:;‘;rggg‘rtaeﬁpotencwé\ @ selt perpolarizaiodic (1 mV) szntartomanyban érzékeny, :
(~10%) - E - hf h: Planck allando ol , ) azaz mas szineket nyel el
photon J: fény frekvencidja a transzmitterleadas csokken (R=64%, G=32%, B=2%).

(glutamat: gatlé neurotranszmitter).



A HALLAS BIOFIZIKAJA

KELLERMAYER MIKLOS

Hangok és spektrumaik

o . R-SZI %
IDOFUGGVENY ?0\)“‘E NTEZ/S SPEKTRUM

Hang
ITHINIEHTTT

Longitudinalis
mechanikai hullam
(nyomashullam)

Longitudinalis hullam Tranzverzalis hullam

=id6
=amplitudé

y=aktudlis nyomas;
f=frekvencia (Hz);
p=faziseltolodas

Harmonikus rezgés:  y(t)=Asin(ft+¢)

Hangintenzitas és frekvencia

Inger: hang - mechanikai hullam

Intenzitasszint: n(dB) = lOlg[%j

P P
Pefy Fourier-tétel:

Nt n/ E— barmely fuggvény felbonthaté
% BV Y hang | % egy szinuszos alapfuggvény
i t P 2 és felharmonikusai 6sszegére

3 2
. iliphs 5
P P PRl _ felhangok E A Fourier analizis lépései:
— %
3 / — / / 5
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hang . g
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(levegdben)



“Receptor-szerv’: ful

a hallécsontocskakat
.- feszit6 izmok
=

fulkagylo

_7!_

2
4

By
\

hallécsontocskak
(kalapacs, ull6, kengyel) !
\

\

kerek ablak
T flkart

A kozépful: mechanikai jeltovabbito és erdsito

R e 5 4

Hallocsontocskak o
(kalapécs, Ull6, kengyel)

A dobhartya rezgését felerésitik, és
atviszik az ovalis ablakra. (N.B.: a levegd
és viz eltéré akusztikus impedanciéja miatt

teljes visszaver6dés lépne fell) halléeson-
dobhirtya tocsll(ék ovilis

Ersités: | ; Rl
kisebb fellletre koncentralt rezgések: 17 x — .
emelészert mikodés: 1,3 x e =

e = Pw,
. . , Prey ™ =3 N
Osszesen kb. 22x nyoméasnévekedeés > A ,=3.2mm

- .

=

—

Kiilsg fal:

1. Fulkagylé: A hangot a

U ¢ Az alphartya
hall¢jaratba tereli. az emelrendszer a csiga elején keskeny
forgastengelye és feszes

2. Hall6jarat: Visszaveri
és a dobhartya felé
tereli a hanghullamokat.

A ful fizikai vazlata

A hallécsontocskak A folyadék
emelérendszere fokozott erével nyomashullama
kozvetiti a dobhartya rezgéseit az alaphartyan
az ovalis ablakra felileti hullamokat kelt

Az alaphértya a csiga
végeén széles és laza
A/4=25mm

2 - cstcs
éggét 'E'azr)tomanyt (2000 acsiga kifejtve (35 mm)
hatékonyabban ==
tovabbit.
A hall6jarat
2 . negyed hullamhosszu \ halléideg az agyba
3' DObharwa' A_"hang rezonatorként is szolgal. Sl s e
altal rezgésbe jon. Az lléhullamok kb. 3 kHz-en
Kilengése a okoznak kiemelést Az alaphértya hullamz6 részén
a szbrsejtek meghajlanak

hallasktszabnél: 107
m (kissé nagyobb, mint

és ingerlik a halléideg

Az ovalis ablak végzédéseit

dobhartyanal jéval

a termikus zaj okozta kisebb felilete is Mig az ovalis
kilengés)! yomasiokozgadet ablak befelé, az atmoszferikus
oxoz a kerek ablak nyomaskiegyenlitédés
kifelé nyomodik atja

A belso ful: szenzor

Egyensulyozoszerv: félkoros ivjaratok

Csiga (cochlea): 2,5 menetU, 35 mm hosszu folyadékkal teli csatorna.
Hosszaban a részben csontos, részben hartyaszer(i fal, az alaphéartya
(membrana basilaris) osztja ketté.

A hang érzékelését végzi.

Kenayel Félkoros
9y — ivjarat
Ovalis ablak
Cochlea
o: ovélis ablak
Dobhartya ‘N

Alaphartya

r: kerek ablak \
Kerek ablak




A belso ful finomszerkezete

Reissner-hartya ﬂﬂm

perilympha

\ Bels6 szérsejtek
\ endolympha e (kb. 3500)

Kuls6 szérsejtek
(kb. 12-20000)

membrana basilaris

A Corti-féle szerv miukodeése

2. a membrana tectoria
A Szérsejtek a  belss szérseit membrapa tectoria pegemeleas
membrana basilaris \ :
behajlasa miatt
megdéinek és
depolarizélédnak.

csuklépont

kilsé
_szbrsejtek

E ‘
a membrana basilaris basil
& N ilaris
Nyt uklépont a as
(! behailik
endolympha or6hatas,
K K* 1. asztereociliumok
- elmozduinak

laza
tip link
&

akationkapuk
2. kinyilnak (tip link),
aK" ionok bedramlanak

5, aszrseit
" depolarizalodik

Bels6 szbrsejtek: szsrsolt
Mechanoelektromos
transzdukcid

afesziltségérzékeny

4. Ca**-csatomnak kinyflnak,
a Ca?* ionok bearamianak

feszes
tip link
‘I
Ri=le \ az afferens neuron depola-
6. rizalodik, az akcios poten-

ook cidl fekvencidja megné

Békeésy: feluleti haladohullamok az alaphartyan

ovalis ablak _ahullamterjedés sebessége PR 2
- " Surf” hullam: terjedése lassabb, ~~_ E R 7
c=45m/s mint a hangé (1440 m/s) TTc=2ms =z i
pallLON H s
2 oshe .ot
[ _— — —
== ¥ WS o 10 20 0 4
————
~—\ AR
5 L
o z 100 Hz L.t .
pmn
6 10 20 3
a haladéhullam négy egymést t #

kévets idSpontban ————-t.
I —

B —— = (S k

sUcs
.
5
8

>
&

a haladéhullam aome o7
burkolégorbéje STl N Ly i
10§20 B Békesy Gyorgy

Nobel-dij 1961

tévolsg az ovilis ablakt6l (mm)

A feluleti hullamcsucsok helyének frekvenciafiggése durva frekvencia-
diszkriminaciéra ad lehetéséget.

Kulso szorsejtek: erdsitok

Passziv detektalas Aktiv detektalas f 1 .
(Probléma, hogy tal (Energia bepumpalasa a Aktiv detektalasra utalé megfigyelések:
nagy a csillapitas) detektalas frekvenciajan) « T. Gold (1948): analogia a regenerativ radidvevikkel

passziv mechanizmus (pozitiv visszacsatolas adott frekvencian: szelektivitas +

érzékenység).
(membrana basilaris) ) . « W. Rode (1971): az €6 ful sokkal érzékenyebb.
aktiv mechanizmus « D. Kemp (1979): hang j6n a fiilbé|

E —~ __— (kiils6 szérsejtek) (otoakusztikus emisszio).

£EQ - ) PSP .

9 o|& 8 Regenerativ erdsitd: pozitiv visszacsatolasi

%L | membrana basilaris & mechanizmus (szUk frekvencia tartomanyban nagy
3 ! erbsités, de csak a disszipalodott energiat pétolja;

T
10 20 30 egyébként flilcsengés jonne Iétre)

tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

erbhatas a
sztereo-
ciliumokon

A/

Erésités:
hang-indukalt

; kontrakcio
kontrakcié a
kuls®
szérsejtben
\‘W P
prestin

Prestin: transzmembran motorfehérje mechano-
elektromos és elektromechanikus jelatalakitas




Ingerintenzitas és érzet - pszichoakusztika

14 14 ’ 1000 Hz, sin
Hallaskarosod
allaSKarosodas . . e —
(Pa)  (Wim') (dB) \
210" 107 _ 140 .
2 210 & < . T
£ I n ; )
5 ER S — “ . izophon gorbék:
5 b i - azonos hangossagszint(i
| XN £ =] [ ‘ RN _,/Tpﬁin pontokat kéfnek ¢ssze
- S i 128 (Fletcher-Munson
S& | _T/—-v-\\ Ll = gorbék)
o 2 N o
210 10 100 \\\\\ ‘F/—-‘h\\‘/ Ry
32
20" 10° 0 i T 1 I utcaza N.B.: Egy hang annyi
N — "Y/’ N Y 80 phon phonos, ahany dB
=\ - B \7 1000 Hz-es hanggal
20 10° 60 3 T 4 N N hangos  halljuk azonos
3 — o
N l\\\ T~ M\ f Sophon . hagossagunak.
210" 10° 40 \\ WY \\‘/ _\E//
I~ I 04 v i
[~ I ~ // ggtshg:: Szubjektiv hangossag
J.0.Pickles 2002 210" 10" 20 ~J i 24 - ; (son skala):
= 0025 | ~~—"1 0 10 dB hangossagszint-
e P . Ly e P . . . R . novekedést érziink
Kiilsé szérsejtek (normal allapot) Kiilsé szérsejtek (karosodott allapot; pl. 210° 10”0 di LT i 4 kétszeres hangossag
koncert utan - novekedésnek.
) 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 (Stevens torvény)

c c c @ o @ c o, frekvencia f (Hz)

, oy Akusztikus —
Phon és son skalak il10Zio?

A pszichoakusztikai viselkedést a Stevens-torvény irja le helyesen

10 10 10000

0 1
frekvencia (Hz)

| 12
B 256 > oktavokkal I o0 o0 o0 I o0 o o0
: 1 ZM g elvéalasztott fekvencia (1T2) frekvencin (1)
= szinushangok
— 1007 =
5 ] " F 2 1
2] ]
_ 4 o 10 100 100 10000 10 100 1000 10000
g 1 T frekvencia (Hz) frekvencia (H7)
) 104 400
&= 3 [ !
1 = 8 —Fechner-tv. X
1 rudl -
kcr%“' 7o 80 Jeo oo t1fo 120 130/ £ hn N o e i o o o
g, 13 50 th“m -10 lg(J/Jo)wOO Hi 40 g, trekvencia (Hz) trekvencia (Hz)
> 1 o
S o014 4 O
E 0 3 5 10 0 "™ 10000 0 0oty 10000
5 4=
] 5 8
oot ey e e T T ~ T e
10 )~ 10" 10~ 10° 10 10 10~ 10 10 10 w0 o o0 10000 n o o0 10000

intenzitas (W/m?2),1000 Hz, sin.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 110 30 120 130 m m

intenzitasszint (dB),1000 Hz, sin. w0 00 o0 o000 w0 ™ o0 o000
i




Akusztikus illGzio!?

A Shepard skala vizudlis analogjai:

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Fodrasz rud

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-

gr.php?type=feedback&qr=I9Q3MWIBCQTDS5CYL

Escher Iépcsd



