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Erzékelés folyamata
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Erzékszervi receptorok
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Palcika Csap

Frzékszervi receptor (érzéreceptor): Speciélizalédott érzékelSsejt, amely egy adott tipust ingerre
(fény, hang, szagmolekuldk) valaszol és tovabbitja az informdciét a kozponti idegrendszerbe.

Receptorok (eltérd jelentés!): Olyan fehérjék, amelyek specifikusan képesek hormonok,
neurotranszmitterek és mds anyagok megkotésére és ezaltal specifikus valaszreakcidkat inditanak el.




Ot érzék?

Legfontosabb érzésmodalitasok (elso 11 helyen a tudatosulo érzékelések)

Erzésmodalitas
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Artérias vérnyomas

Centralis vénds nyomas

A tudo fesziilése
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Artérias Po,

Liquor-pH

A plazma ozmotikus nyomaésa

Arteriovenosus glukézki-
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Szdrsejtek
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Szorsejtek

' Szérsejtek
[degvégzodések
[degvégzddések
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Idegvégzddések
IdegvégzOdések
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Idegvégzddések
Idegvégzddések

Hypothalamusneuronok

[degvégzddések

A nyultvel6 ventralis felszinének
receptorail

Az OVLT és val6sziniileg mas cir-
cumventricularis szervek az
eliilsé6 hypothalamusban

Hypothalamus (glukosztat) sejtjei

Szem

Ful (Corti-szerv)

| Szaglé nyélkahértya
[zlel6bimbé
 Ful (félkoros ivjaratok)
Ful (utriculus és sacculus)
Tobbféle*
Tobbféle*
Tobbféle*

Tobbféle*

[zomorso

Golgi-féle inszerv

A sinus caroticus és az aortaiv
nyujtéasi receptorai

A nagyvéndk és a pitvarok fala-
nak nyujtasi receptorai

A tiidOszovet nyudjtasi recep-
torai

Glomus caroticum és aorticum




A jelatalakitas lépeéese;
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Ingertol az érzetig
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Erzékenység

eV nagysagrend inger is elegendd az
ingertilet kivaltasara:

* hall6receptorok: a levegd molekuldk
termikus mozgasa,

* fényreceptorok: 1-2 foton.




Mit kddol az ingertlet?

Az inger:

* modalitdsat (inger tipusa)

* intenzitdsat (inger er6ssége)

e idOtartamat

e lokaliz4ci6iat




1. Modalitas

Adekvat inger

Az az energiafajta, amelyre a receptor a legérzékenyebb (pl. a
palcikdk adekvat ingere a fény).

Az akciés potencidlok minden idegben azonosak. Honnan
tudjuk példaul, hogy az ingeriilet tapintdsi és nem
melegingerhez tartozik?

Specifikus érzékszervi energiak elve

Az érzetet az impulzusok éltal aktivalt agyrész hatarozza meg!




2. Intenzitas

Az inger nagysagarol informaciot hordoz
* akciOs potencidlok frekvencidjanak megvaltozasa
e aktivalt receptorok szaméanak megvaltozasa

Weber-Fechner-féle
pszichofizikai alaptorvény

0

VW = const - 1g—

Stevens-torvény

Y= érzet er0ssége
d=hdttérintenzitas
do=abszolut kiiszobinger
n=€rzékelés fajtdjara
jellemzd konstants

0

n<1: kompressziv

fliggvény (hallds, latés)

n>1: expanziv fliggvény
(nyomas, izlelés)

—

Weber (1795-1878)  Fechner (1801-1887)




3. Id6étartam, adaptacio

Adaptacié. Allandé erdsségti ingerrel stimuldlv:
egy id6 utdn a receptorhoz tartoz6 idegben
csOkken az akcids potencidlok frekvencidja.

Gyorsan adaptdlodo (fazisos) receptorok

Pl. tapintds, szaglds, h6érzet

Lassan és csak korlatozott mértékben adaptdlodo
(tonusos) receptorok

Pl. hideg, fajdalom (fogfajas)

Illyés Gyula: “Doleo, ergo sum”

Inger
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potencialok

Receptor-
potencial

Akcios
potencialok

Receptor-
potencial

AKcios @
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- b

J .

Nincs adaptacio
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4. Lokalizacid, receptor-mezdk

A tobbszorosen elagazé idegvézddések receptormezdket hoznak létre (konvergencia).
[lyenek taldlhatok pl.a b6rben (tapintéreceptorok) és a retina periféridjan (palcikdk).

Receptor-mezdk és atfedésiik
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Optikai csalédasok - intenzitas
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Optikai csalodasok - irany




Optikai csalodasok - mozgas

Az optikai csalodasok a latorendszer kiilonleges jelfeldolgozo képességére utalnak.






Inger: fény

Elektromdagneses hulldm
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Hullamhossz:
~3 futballpalya

Hullamhossz:

~3m

Hullamhossz;

~3 cm

Hullamhossz:

400- 700 nm

Hullamhossz;
~30 H-atom
atmerd




Inger: fény

Tranzverzalis hulldm

Magneses tér
oszcillacidja

4

Tova-
terjedés
irdnya
Elektromos tér
oszcillacidja

T —

A szem érzékeny: hulldmhosszra és amplitudora (~intenzitds)
A szem érzéketlen: tazisra és polarizdciora




“Receptor-szerv’: szem

inhartya ¢rhartya
sclera chorioidea

livegtest ideghdrtya
/ I retina
sugdrtest \
lencsefliggeszto .
rostok ‘ij
zonula ciliaris g ~l

lencse /

szemtengel
- é y » I

fovea /

i, A\

pigmentham
fényérzékelo
receptorok

latoideg
rostok

‘\
Q
. / palcikak
Ny ganglionsejtek

eliilso , .
csarnok fs fovea centralis
LY

szaruhdrtya

cornecd

szivarvanyhartya
Irs

hatso

macula lutea bipoliris
sejtek
latoideg

nervus opticus

vakfolt

discus

csarnok nervi optici




Fotoreceptorok
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A szem optikaja

A szem teljes toro-
képessége: 62 dptr
12 dptr

8 dptr

— 6 dptr

48 dptr

7 6 Q mn -6 mMm

levegd (1,00) /\
szaruhartya (1,37) |
csarnokviz (1,33)
szemlencse (1.41)

ivegtest (1,34)

Szembe juté optikai teljesitmény (P)

d

P=Jr| —
P max __ dmax
P min dmm

J=intenzitds (W /m?)
d=pupilla dtmérs

dmax:8 mim

Torofeltiletek toréképessége (D)

=
r

n—n

n-n’=torékozegek
torésmutatokiilonbsége
r=torofeliilet gorbiileti sugara



Akkomodacio es toresi hibak

Hypermetropia

laposra a cilians 1zomzat
sz¢thuzott elernvedt
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(Laser Assisted In Situ
Keratomileusis)




A szem feloldoképessége

Latoszoghatdr: az a legkisebb 1at0sz0g, amelynél két kiilondllé pontot meg
tudunk kiilonboztetni egymadstol.
Egészséges szem esetében: 1’

|
latasélesség = —100%  a=kisérleti latészoghatdr
o

A felold6képességnek hullamoptikai (diffrakcié) és biolégiai (receptorstirtiség)
korlatai vannak. Az emberi szemben ezek egybeesnek.

Targy Receptorokra es6 kép Latasérzet

.| e

C@00, oo
O




Latasi ingerulet kialakulasa

A szem érzékenysége

csillag&szati magnitadé
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Fotoreceptor eloszlas a retinan

180,000
s e 160.000 |- Vakfolt -
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A receptorsejtek tulajdonsagai

Palcika Csap
Kis fényintenzitast képes érzékelni Kevésbé érzékeny, de nagy
(optimalis esetben akar 1 fotont!) intenzitdstartomanyban érzékel

KoOzepes fénverdsséenél valasza ,
P Y 5 Nincs telitddés

telitodik
Féleg a retina periféridjan taldlhaté Fovedban, f6leg fovea centralis

Egy ganglionnak tobb pélcika adja 4t az
ingertiletet (nagyobb érzékenység,
kisebb térbeli felbontés)

Kevésbé konvergdlo idegi kapcsolatok
(jobb térbeli felbontés)

Nem érzékel szineket Szinérzékeny




Fotokemiai reakcio
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all-transz-retinal

1 rodopszin elnyel 1 fotont
U
500 transzducin molekula aktivalédik
U
500 foszfodiészteraz molekula
aktivalédik, és
U
105 cGMP molekuléat hidrolizél
U
250 Na*-csatorna bezarédik
U
madsodpercenként 100-107 Na+ ion
bedramlasa gatlodik

U
a sejt hiperpolarizal6dik (1 mV)

a transzmitterleadas csokken (glutamat:
gatldé neurotranszmitter).




A szinérzékelés alapja

Emberben: 3 tipusu receptor, mindegyik mds
szintartomdanyt érzékel, azaz mas szineket nyel el

(R=64%, G=32%, B=2%).

531 (559 nm

VY

Fényvisszaver6dés egy
pillang6 retinajarol. A
kiilénb6z6 receptorok mads-
mds szint vernek vissza.

relativ abszorpcid

400 450 500 550 600 650
hullamhossz (nm)

X =rR+gG +bB

additiv szinkeverés
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hang

Inger

P

y=aktudlis nyomas; t=id0

Tranzverzalis hullam

Longitudinalis
mechanikai hullam
(nyomdashullam)
Longitudindlis hulldm

f=frekvencia; A=amplitud6

d=faziseltolddas

Asin(ft + @)

y(1)

Harmonikus rezgés:



Hangok es spektrumaik
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Hangok frekvenciaja és intenzitasa
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2
l()(‘ 1 - .e ok ”
SZUPERHANGOK  DOBHARTYAREPEDES SZUPERHANGOK l6keshullam
4 = terapia
10 - ultrahang-
10> FAJDALOM diagnosztika, terapia
DISZKOMFORT '
10" - . t
HALLAS (
10~ - '
& ”
] 107 4 =6
) INFRAHANGOK ULTRAHANGOK -
= O ¥ :
e A0 o rengések ‘ at:
8 ' &
10 o=
2 | &
10710 , ' -
HALLAS '
-12
Jae
t szivhangok |
| 10 CSEND |
100 | Hz I0Hz [ 100 Hz | 1 kHz |10 kHz [I00kHz | 1 MHz |10 MHz |100 MHz | frekvencia
mHz
| km [00m 10m Im  100mm 10mm Imm 10um | um hullamhossz
(levegoben)




“Receptor-szerv’: ful

a hallocsontocskakat
,» feszitd izmok

fulkagyld

halldcsontocskak :
(kalapacs, ullé, kengyel) |

\

dobhartya -

kerek ablak




A ful egyszerusitett vazlata

A hallécsontocskak A folyadék
emeldrendszere fokozott ervel nyomashullama
kozvetiti a dobhartya rezgéseit az alaphartyan

az ovalis ablakra feluleti hullamokat kelt

Az alphartya
a csiga elején keskeny
és feszes

az emelérendszer
forgastengelye

Az alaphartya a csiga
végen széles és laza

Al4=25mm

Podieli B " el
\ \

\ \

\ T T T

N S

A hallojarat \ N .
negyed hullamhosszi Ve " ARG 42 AR
rezonatorként is szolgal. AT i = = - W

Az allohullamok kb. 3 kHz-en
okoznak kiemelést Az alaphartya hullamzé részén
a szorsejtek meghajlanak
és ingerlik a halldideg

végzddeéseit

|
|

Az ovalis ablak
dobhartyanal joval
kisebb felulete is

. Mig az ovalis
nyomas(;ffg:zédast ablak befelé, az atmoszferikus
a kerek ablak nyomaskiegyenlitédés

kifelé nyomodik utja




Kulso ful: hanggyujto

Fiilkagylo
A hangot a hall¢jaratba tereli.

Hallojarat
Visszaveri és a dobhdrtya felé tereli a
hanghullamokat. Adott tartomanyt

(2000-5000 Hz) hatékonyabban tovabbit.

' Dobhartya
- Ahang altal rezgésbe jon.




A kozeépful: mechanikai erosito

Hall6csontocskak
(kalapdcs, lls, kengyel)

A dobhértya rezgését
felerdsitik, és atviszik az
ovalis ablakra.

Erosités:

kisebb feliiletre koncentralt
rezgések: 17 x

emeldszerd mikodés: 1,3 x

Osszesen kb. 22x
nyomdasnovekedés

dobhartya

)
l lev

2222222

hallocson-
tocskak ovalis
ablak
/\ : B o
| —
—
_) V17
—_—
S
U <« OV

-

A, =5mm"
dob

5

a =3,2 mm




A belso ful: szenzor

Egyenstulyozoszerv: félkoros ivjaratok

Csiga (cochlea): 2,5 menetd, 35 mm hosszu folyadékkal teli csatorna.
Hosszédban a részben csontos, részben hdartyaszert fal, az alaphdrtya
(membrana basilaris) osztja ketté.

A hang érzékelését végzi.

=\__/vjaratok

ovdlis ablak

“kerek ablak




A belso ful finomszerkezete

perilympha
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membrana basilaris

belso szorsejtek
kb. 3500 db

kiilso szorsejtek
kb. 12-20 000 db




Békésy: feltleti haladéhullamok az alaphartyan

ovalis ablak a hullamterjedés sebessége % inger- 2
“Surf” hulldm: terjedése lassabb, E frekvencia o
c=45m/s_ mint a hangé (1440 m/s) C=2m/s E =
P m——— — > = <D Nz
— S
~ ~ e |
Q PANA |
|
4\ i‘}’ 100 Hz
//;9 < B - et —
0 I'(l 20 {)
a haladéhullam négy egymast
kovetd idépontban ——— 3 -7
o T \ 400 Hz
\ t t’g 3 - _
& 0 10 20 ¢ 30
8
ovalis ablak 3
8 B 4
_’:'“-' 1600 Hz . .’
\‘\‘ M,’ ;:':: f T * I\ A !
p p ~ w ) 1) 20 M)
a haladéhullam V) = — -
SR ekesy Gyor
burkologorbeje tavolsdg az ovilis ablaktél (mm) J ,,y 3Y
Nobel-dij 1961

A feltileti hullamcsticsok helyének frekvenciafiiggése durva frekvencia-
diszkrimindciéra ad lehet6séget.



A Corti-féle szerv mukodese

A sz6rsejtek a membrana basilaris behajlasa miatt megddlnek és depolarizal6dnak.

2. a membrana tectoria
megemelkedik

. . . ~membrana tectoria
belso szorsejt K eelklopont
: 4 ’, ’,
\ szorsejtek =l _ll_ul er6

a membrana basilaris F 1 b oo
csuklépont . a membrana basilaris
(nyugalomban) ; behajlik




BelsO szorsejtek:
Mechanoelektromos transzdukcio

endolympha eréhatas,
, K",K+ 1. a sztereociliumok

Iy — elmozdulnak

ero >
sztereociliumok a kationkapuk
...... 2. kinyilnak (tip link),
a K" ionok bearamlanak
tamasztosejtek S £
3 a szorsejt

" depolarizalodik

szorsejt . )

a feszlltségérzékeny
4. Caz*-csatornak kinyilnak,
a Ca®* ionok bearamlanak

«<
\r a vezikulak neurotransz- |
5. mittert juttatnak a szinap-

tikus térbe

, szinapszis
feszes
tip link +

afferens - N
\.___%_%4 az afferens neuron depola-
\\ 6. rizalodik, az akciés poten-
cial fekvenciaja megné

efferens

neuronok q 2




PASSZIV VERSUS AKTIV
DETEKTALAS

Passziv detektalas (Probléma, hogy tial nagy a csillapitas)

 H. Helmholtz (1857): hdrok rezonélnak.
*  Békésy Gy. (1930-40-es évek): az alapmembran rezeg (pozicidkédolas).

Aktiv detektalas (Energia bepumpalasa a detektalas frekvenciajan)

* T. Gold (1948): anal6gia a regenerativ radiévevdkkel
(pozitiv visszacsatolds adott frekvencian:
szelektivitds + érzékenység).

*  W. Rode (1971): az é16 fiil sokkal érzékenyebb.

* D.Kemp (1979): hang jon a fiilbdl
(otoakusztikus emisszid).

A kritikus pontba hangolva a hall6sz6r6k nagyon
érzékennyé vdlnak a kis jelekre (hasonléan a |
kihajlas jelenségéhez a kritikus nyomoéerénél). RS 2ok roLne

| — ]




KilsO szorsejtek: erositok

passziv mechanizmus

(membrana basilaris) .y _
A b aktiv mechanizmus
— O : sy 2 . .
N S _ 50 dBl|.— (kuls6 szbrsejtek)
= O
Q >
= (@)
g ®la O
Q2 |© S
o2 (® b basilaris &
D= membrana basilaris &
Q@
& | 1 |
0 20 30

tavolsag az ovalis ablaktol (mm)
kulsO szorsejtek

Regenerativ er6sito: pozitiv visszacsatoldsi mechanizmus
(sztik frekvencia tartomanyban nagy erésités, de csak a
disszipal6dott energidt potolja; egyébként fiilcsengés jonne létre)



Kiulso szorsejtek erosito funkcioja

FelelSs fehérje - prestin, transzmembran motorfehérje
mechanoelektromos és elektromechanikus jelatalakitas



HALLASKAROSODAS
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* © Dr J.O.Pickles 2002

Kiils6 szorsejtek (normal allapot) Kiils6 szo6rsejtek (kdarosodott allapot)



Akusztikus informacio kodolasa

Hely-teoria

Frekvencia érzékelés
lokalisan kodolt.

Alapija:

1. A Békésy-féle
haladéhullamok
amplitudémaximum-helyeinek
gyenge frekvenciaftiggése.

2. Aktiv er6sités

3. Afferens idegek
frekvenciaérzékenysége
(kiiszobinger a frekvenciatol

fligg).

Roplabdaelmélet

ovilis ablak eliileti haladéhullim
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1 Akcids potenciél

egytittes megjelenése
a halléidegben nagy
frekvenciat kédolhat.




Pszichoakusztika: hangossag (Fletscher-Munson)

1000 Hz, sin
etalon hang
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Phon es son skalak

Hson [SON]

hangossag
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Akusztikus illuzio?

Shepard tonus:
oktévokkal /l/ﬂ/\h\i\\
elvalasztott . ;
szinushangok 10 i sy Fe
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Akusztikus illuzio?

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Escher 1épcs6




