Elmeletek az erzekeleésrol

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

Galenus (Kr. u. 129-200)
kardiocentrikus érzékelés
cafolatait adta.

ERZEKSZERVI RECEPTOROK

BIOFIZIKAJA

Kardiocentrikus érzékelés
(kozépkori rekonstrukcid)
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> érzet

KELLERMAYER MIKLOS

fMRI felvétel szenzomotoros

funcié kézben Szenzoros homunculus

Erzekszervi receptorok

SZAGLAS

Erzékeles altalanos folyamata

LATAS , iZLELES  TAPINTAS
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Erzékszervi receptor (érzéreceptor): Speciilizalodott érzékelSsejt, amely egy adott tipust
ingerre (fény, hang, szagmolekulak) valaszol és tovabbitja az informaciot a kozponti idegrendszerbe.

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




Ot érzék? A jelatalakitas lepései

Legfontosabb érzésmodalitasok (elso I helyen a tudatosulo érzékelések)

o ‘ .. INGER

Erzésmodalités Receptor 1 Erzékel6szerv Kornyezet 0}
Litas Csapok és pilcikak Szem (fizikai-kémiai
Hallas Szorsejtek Fil (Corti-szerv) hatasok)
Szaglas Olphactorius neuron Szaglé nyalkahartya ¢kﬁs7‘
[zlelés [zleloreceptor-sejtek [zlel6bimbé >
Szoggyorsulas Szérsejtek Fiil (félkoros ivjaratok)
Linearis gyorsulas Szérsejtek Fil (utriculus és sacculus)
Tapintas-nyomas Idegvégzodések Tobbféle*
Meleg Idegvégzddések | Tobbféle*
Fajdalom | Idegvégz6dések | Tobbféle* R "
Hideg Csupasz idegvégzodések looo eceptor £
[ziileti helyzet és mozgas Idegvégzodések | Tobbféle* P U" RECEPTORPOTENCIAL
Izomhossz Idegvégzddések Izomors6 gen
Izomfesziilés Idegvégzbdések Golgi-féle inszerv
Artérids vérnyomas Idegvégzddések A sinus caroticus és az aortaiv
nyujtési receptorai Ukuw
Centralis vénds nyomas Idegvégzodések A nagyvéndk és a pitvarok fala-
nak nyujtasi receptorai
A tiid6 fesziilése Idegvégzodések A tiidészovet nydjtasi recep- Idegsejt
torai
A vér hémérséklete Hypothalamusneuronok hs
Artérids Po, Idegvégzodések Glomus caroticum és aorticum
Liquor-pH A nyiltvel6 ventrélis felszinének s 2 e
receptorai U,eiss  AKCIOS POTENCIAL
A plazma ozmotikus nyomdsa | Az OVLT és val6szinileg més cir- . 4xC108
cumventricularis szervek az o .
eliilsé hypothalamusban Kozpontl T
Arteriovenosus glukozkii- Hypothalamus (glukosztat) sejtjei . 0mV t ‘ t >
I6nbség idegrendszer O | 1 ILL\ ‘
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Mit kodol az ingerulet?

Az inger:

|. modalitasat (inger tipusa)

2. intenzitasat (inger erdssége)
3. id6tartamat
4

. lokalizaciojat

|. Modalitas

Adekvat inger

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

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

Specifikus érzékszervi energiak elve

Az érzetet az impulzusok altal aktivalt agyrész hatarozza meg!

2. Intenzitas

Az inger nagysagarol informaciéot hordoz
¢ akcios potencidlok frekvenciajanak megvaltozasa
« aktivalt receptorok szamanak megvaltozasa

Weber-Fechner-féle

pszichofizikai alaptorvény Stevens-torvény

= érzet erdssége
n =hattérintenzitas

_ ¢ _ . ﬂ (po=abszolut kiiszobinger
v =const -1g— Y = const n=érzékelés fajtajara
0 0 jellemzd konstants

n<l|:kompressziv

. fliggvény (hallas, latas)
Al A
. . . -
n>|: expanziv fliggvény
‘ (nyomas, izlelés)
Weber (1795-1878)  Fechner (1801-1887) Stevens (1906-1973)
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3. ldotartam, adaptacio

Adaptacié. Allandé erdsségli ingerrel Inger J |_
stimulalva, egy id6 utan a receptorhoz

tartozo idegben csokken az akcios Akcios M"Hmmmumu"m““mmm"ﬂ"mmumm_
. e potencialok
potencialok frekvencidja.

Receptor Nincs adaptacio
potencial

Gyorsan adaptalodo (fazisos) receptorok

ints, szaglis, h64 ese © WML L]
Pl. tapintas, szaglas, h6érzet potencialok
Lassu adaptacié
Receptor-
, , L, potencial

Lassan és csak korlatozott mértékben

adaptadlédo (tonusos) receptorok ©
Akcios

poeresoe ML L ||

Receptor- I \. Gyors adaptacio
potencial

r T
0 1

Pl. hideg, fajdalom (fogfajas)

lllyés Gyula: “Doleo, ergo sum”

T T
2 3
Masodperc




4. Lokalizacio, receptor-mezok

A tobbszorosen elagazé idegvézddések receptormezéket hoznak létre
(konvergencia). llyenek talalhatok pl.a bérben (tapintéreceptorok) és a
retina perifériajan (palcikak).

mechanikai inger

Receptor-mezdk és
atfedésiik
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A SZEM BIOFIZIKAJA

Optikai csalodasok -
intenzitas
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Mach savok Kanizsa haromszog

Hany fekete korongot latunk?

Optikai csalodasok — irany, meéret

—
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Miiller-Lyer illazié

Café Wall illazié

Vertikalis-horizontilis illuzid

Ebbinghaus illuzié




Optikai csalodasok — tér

Necker kocka effektus romai térhatasti mozaikon

“Lehetetlen” geometriai alakzatok

Optikai csalodasok — geometria

Optikai csalodasok — alak

Reverzibilis alakok, komplementer alakok

Optikai csalodasok — mozgas
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Az optikai csalodasok a latorendszer komplex jelfeldolgozé képességére utalnak.
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Inger: feny

Elektromagneses hullam
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Hullamhossz: Hullamhossz: Hullimhossz: Hullamhossz: Hullamhossz:
~3 futballpalya ~3m ~3cm 400- 700 nm ~30 H-atom
atmérd

Inger: feny

Tranzverzalis hullam

Amplitudé (A) ~ .
Intenzitas (1): Magneses
A~ tér
“Fényerdsség”
Szemmel

érzékelhetd

Elektromos
tér

* A szem érzékeny: hullimhosszra és
amplituddra (~intenzitas)
* A szem érzéketlen: fazisra és polarizaciora

Rezgési sik
térbeli allasa -
Polarizacio
Szemmel NEM
érzékelhetd!

-

Terjedés
iranya

Rezgés allapota a
periédusban - Fazis
Szemmel NEM
érzékelhetd!

“Receptor-szerv’: szem

fényérzékeldo
receptorok

pigmenthim

latdideg
rostok pok
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inhdrtya érhdrtya

sclera chorioidea

ideghdrtya

iivegtest
retina

sugdrtest

lencsefiiggeszto

rostok
zonula ciliaris
lencse /
: i palcikak
i . vanglionsejtek
> sdrga folt ganglionsejte
szemtengely = N .
macula lutea bipoldris
N sejtek
eliilsd fovea
csarnok fovea centralis .
latGideg
nervus opticus
szaruhdrtya

cornea

szivarvinyhdrtya
s

vakfolt
hatsé discus
csarnok nervi optic




3 um (~1000 korong)

Fotoreceptorok

2 um

Plazmamembran
Korongok

latékorong

citoplazma

plazma-
membran

—— cilium ——

o
29 .

S5~ mitokond- 2
riumok

sejtmag /‘Q

szinapszis

extra-
cellularis
ter

MY retinal

palcika csap opszin

rodopszinmolekula

A receptorsejtek tulajdonsagai

Palcika

Kis fényintenzitast képes érzékelni
(optimalis esetben akar | fotont!)

Kozepes fényerdsségnél valasza telitddik

Féleg a retina perifériajan talalhatod

Egy ganglionnak tobb palcika adja at az
ingeriletet (nagyobb érzékenység, kisebb
térbeli felbontas)

Nem érzékel szineket

Csap

Kevésbé érzékeny, de nagy
intenzitastartomanyban érzékel

Nincs telitédés
Fovedban, féleg fovea centralis

Kevésbé konvergalé idegi kapcsolatok
(jobb térbeli felbontas)

Szinérzékeny

Fotoreceptor eloszlas a retinan

180,000
P 160,000 Vakfolt
//@ g 140,000 - I !
///,/_ - \ E 120,000 Palcikak Palcikak
/{80 80" § 100000
({ 60° 60", § 80,000
\\\ sor  Vakfolt 40+ // ® 60,000 -
\\ 20° 20 40,000 4
\7?_, 3 20,000 Csapok Csapok
Sargafolt Latoideg y 60° 50° 40° 30° 20° l:J' © 10" 20° 30° 40° 50° 60" 70° 80°
Szog (fok)

Palcikak

Csapok

A fotoreceptor-suriseég meghatarozza
a szem biologiai feloldokepessegét

. Receptorokra esé L
Targy kép Latasérzet

oo

Latasélesség (visus, “Visual Acuity”,VA):
1 1
ldtdsélesség = —100%
o
o=kisérleti (mért) latoszoghatar

Normal latészoghatar egészséges emberben:
I’ (=100% visus)

* Feloldas feltétele: legaldbb egy inaktivalt
receptorsejt legyen két aktivalt receptorsejt
kozott. Ekkor a legkisebb latoszoghatar a
redukalt szemmodell alapjan (cots)~ 0.8'.

* Az emberi szemben a hullimoptikai és biologiai
feloldoképesség értékei nagyjabol egybeesnek.

Latasélesség mérése

“redulkil(” szem




Latasi ingerulet kialakulasa

A szem érzékenysége
10-% - 10° lux!

R Edszarar LATAS \NNWSHY777 /Z/ 7, WAPPALI LATAS 777 7

csillagaszati magnitadé

rrr 1Tt T 1T 17T 1T 11 [ LN T 1T 171 71T "1 1 11 l
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LUX
10-¢ 10-% 10-4 10-3 10-2 10 1 10 10? 107 104 10
FELHOS TISZTA  NEGYED- TELIHOLD SZURKULET NAPKELTE NAGYON NAP TAKARAS
EJSZAKAI  EJSZAKAI NAPNYUGTA BORUS NELKUL
EGBOLT  EGBOLT NAPPALI EG

Fenyerzekeles alapja:
fotokemiai reakcio

Rodopszin | rodopszin elnyel | fotont
s CH, H
HyC /(.H‘([ (I 3 ([‘
O G G Can H i
G gl e metaroldopszm
HCyxC, H H __C{ _H ) -
G cH HC™ G transzducin molekula aktivalodik (T«
5o alegység disszociaiaTBy alegységtdl)
11-cisz-retindl L s .
= 500 foszfodiészteraz molekula
aktivalodik
fénygerjesziés l
105 cGMP molekula hidrolizalodik
HC /(-Hjlll cl'n, 1'1 cl‘u‘ lll 1
L Cxt Caiv_Csii Csis Cs 250 Na*-csatorna bezarédik
;o B ot A B ol o8 B el B o L Ao
N L
e masodpercenként 106-107 Na+ ion

bedramlasa gatlodik
1

Transzducin (T) a sejt hiperpolarizalédik (1 mV)

all-transz-retindl

a transzmitterleadas csokken

n: Na-ionszam valtozis (glutamat: gatlé neurotranszmitter).
HEA(;D e: elemi toltés
_ Acp: membranpotencial
hf h: Planck dllando

f: fény frekvencidja

Erésités: A=—9" =

A szinerzekeles alapja

Szin: érzet és nem fizikai tulajdonsag (nem minden szinhez rendelheté hullimhossz)

Additiv szinkodolas

Barmely szin kikeverheté a harom
alapszin (R=voros, G=z6ld, B=kék)
megfeleld stlyozasu 6sszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcios s rumai
331 [$59 nm

Emberi szemben:
* 3 kiilonbozé szinérzékeny receptor.

*Mindegyik receptor mas-mas
szintartomanyban érzékeny, azaz mas
szineket nyel el (R=64%, G=32%, B=2%).

relativ abszomeio

400 450 500 550 600 650
hulldmhossz (nm)

A HALLAS BIOFIZIKAJA




Hangok frekvenciaja es intenzitasa
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“Receptor-szerv’’: ful

a hallécsontocskakat
L+ feszit6 izmok

i \ _.- egyensulyszerv

J \ ovélis ablak

\

)

~J

hallécsontocskak
(kalapacs, ll6, kengyel) |

T fulkirt

A ful egyszerusitett vazlata

A hallécsontocskak A folyadék
emel6rendszere fokozott erével nyomashullama
kozvetiti a dobhartya rezgéseit

az ovalis ablakra

az alaphartyan
felleti hullamokat kelt

) Az alphartya
az emelérendszer a csiga elején keskeny
forgastengelye és feszes

Az alaphartya a csiga
végén széles és laza

A/4=25mm
cslcs
a csiga kifejtve (35 mm)

1 \
\ \ X :
_\.\ ..... y--eeemmmossmmeiocTTg
A halléjarat \ \
ok b s \\ " halléideg az agyba
rezonatorként is szolgal. T et T T rwwsS

Az alléhullamok kb. 3 kHz-en
okoznak kiemelést Az alaphartya hullamzé részén

a szérsejtek meghajlanak

és ingerlik a halléideg

Az ovalis ablak végzbdéseit

dobhartyanal joval

kisebb felilete is
nyomasfokozdédast

okoz

Mig az ovalis

ablak befelé, az atmoszferikus

a kerek ablak nyomaskiegyenlitédés
kifelé nyomodik Utia

77 o

Kulso ful: hanggyujto

Fiilkagylo
A hangot a hallojaratba tereli.

Halléjarat

Visszaveri és a dobhartya felé tereli a
hanghullamokat. Adott tartomanyt
(2000-5000 Hz) hatékonyabban tovabbit.

Dobhartya

A hang altal rezgésbe jon. Kilengése a
halldskiiszobnél: 10-'" m (kissé nagyobb,
mint a termikus zaj okozta kilengés)!




A kozepful: mechanikai
jeltovabbito es erosito

Hallécsontocskak
(kalapacs, Ull6, kengyel)

A dobhartya rezgését felerdsitik, és
atviszik az ovalis ablakra. (N.B.:a
levegd és viz eltérd akusztikus
impedancidja miatt teljes
visszaverddés lépne fel!)

Erdsités:

kisebb fellletre koncentralt
rezgések: |7 x

emeldszer( mikodés: |,3 x

Osszesen kb. 22x nyomasnovekedés

dobhzirtyq

hallécson-
tocskak ovalis
2 ablak
— ¥ _»—»
- R —> Fviz
—> —>
: F =
> oval | A _3'2 mm
i oval
—>
—

A d0b=55 mm &

A belso ful: szenzor

Egyensulyozoészerv: félkoros iviaratok

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

A hang érzékelését végzi.

__ivjaratok

ovdlis ablak

“kerek ablak

A belso ful finomszerkezete

Reissner-hartya

perilympha ‘.

csont 4/
membrana
tectoria ~{ belsd szdrsejtek

.
-

membrana basilaris

ﬁﬂm belso szorsejtek
kb. 3500 db

kiilso szorsejtek
kb. 12-20 000 db

Békeésy: feluleti haladohullamok
az alaphartyan

inger. g

ovalis ablak a hullamterjedés sebessége 2 frekvencia <
“Surf” hullam: terjedése lassabb, s
c=45m/s mint a hangé (1440 m/s) c=2mis 2 2BHz
(') 10 Zb 30 i
100 Hz Sanss
(‘D IIU !b 3'(!
a haladéhullam négy egymast 4
kovets idopontban ————— 4 -~"\t, .
S \ 400 H . Os
T tl_‘ﬁ" s -
P r T T T
I 2 30
. A ” 0 0 0 ¢ )
ovalis ablak sasee it B . S
2 o
3 :
2z P
Z 1600 Hz il
s N-_",—:__ — LA -
a haladohullam 20 10 420 A Békésy §yorgy
burkologorbéje Nobel-dij 1961

tavolsdg az ovilis ablaktSl (mm)

A fellileti hullamcsucsok helyének frekvenciafiiggése durva frekvencia-
diszkriminaciora ad lehet8séget.




A Corti-fele szerv mukodese

A szdrsejtek a membrana basilaris behajlasa miatt
megddinek és depolarizalédnak.

2. a membrana tectoria

: megemelkedik

membrana tectoria ‘
i . csuklopont

; kuls6

_szbrsejtek

belsé szorsejt
.

<
a membrana basilaris

(nyugalomban) csuklopont 1. a membrana basilaris

behajlik

Belso szorsejtek:
Mechanoelektromos transzdukcio

endolympha er6hatas,
. asztereociliumok
elmozdulnak

a kationkapuk
. kinyilnak (tip link),
aK" ionok bearamlanak

a szérsejt
" depolarizalédik

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

a vezikulak neurotransz-
. mittert juttatnak a szinap-
tikus térbe

feszes -
tip link &

az afferens neuron depola-
. rizalédik, az akciés poten-

6
Bohranak \| cial fekvenciaja megné

Passziv versus aktiv detektalas

Passziv detektalas (Probléma, hogy tul nagy a csillapitas)

* H.Helmholtz (1857): hirok rezonalnak.
*  Békésy Gy. (1930-40-es évek): az alapmembran rezeg (poziciokddolas).

Aktiv detektalas (Energia bepumpalasa a detektalas frekvenciajan)

* T.Gold (1948): analogia a regenerativ radiovevékkel
(pozitiv visszacsatolas adott frekvencian:
szelektivitds + érzékenység).

*  W.Rode (1971):az él6 fiil sokkal érzékenyebb.

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

A kritikus pontba hangolva a hallészérék nagyon
érzékennyé valnak a kis jelekre (hasonldan a
kihajlas jelenségéhez a kritikus nyoméerdnél). 2004 rei@zsolfri net

I 4 144

Kulso szorsejtek: erositok

passziv mechanizmus
(membrana basilaris)
kb. T

aktiv mechanizmus
__— (kuls6 szérsejtek)

50 dB

alap

membrana basilaris

rezgésamplitido
(log. egys.)

— csucs

1
10 20 30
tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

kils6 szdrsejtek

Regenerativ erdsito: pozitiv visszacsatolasi mechanizmus
(szlik frekvencia tartomanyban nagy erdsités, de csak a
disszipalodott energiat pétolja; egyébként fiilcsengés jonne létre)




Kulso szorsejtek erosito funkcioja

Hallaskarosodas

Kilsé szérsejt

erdhatas a
J sztereo-
ciliumokon

kontrakcio

prestin

e ‘ £ 000
Kiilsé szérsejtek (normal allapot) Kiils6 szérsejtek (karosodott allapot; pl.
FelelSs fehérje - prestin, transzmembran motorfehérje koncert utan)

mechanoelektromos és elektromechanikus jelatalakitas

© Dr J.0.Pickles 2002

Akusztikus informacié kédolasa PSZICho(%EthlfhzeEh%asi;g)ngossag

1000 Hz, sin . _
etalon hang izophon gorbék:
1

Hely-teodria Roplabdaelmélet B e - / P o
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Probléma: az akcios potencial frekvenciaja £ § 5 %
Frekvencia érzékelés limitalt (kb. | kHz). g 5 £ | J
P . , X o0 S0 8 \_ﬁ‘ diszko
(agykeérgi) hely szerint kédolt. hanginger ovlis ablay "eNileti haladghullgm gz10' " 10 oo | I ot
— 0\ 5 N~ | | ol N.B.: Egy hang
NN A a3 membrana basijars | } ) | annyi phonos,
Alapia: : C(\*« -1".,l Zallaric - esiics 210 10% 100 | . S~ oo d ~/ ahany dB 1000
pja: i 2 { A xhely N Hz-es hanggal
I.A Békésy-féle e — \/4 :allluk lazpnT(s
haladéhullamok U"”I o -..,_\‘: Xs —— 240" o' 8ol \/ \/ g;;::‘i,n agossagunak.
amplitudémaximum-helyeinek A 2 I./ 0 g J amplitigg | [ |1 | M
gyenge frekvenciafiiggése. f @ Jia o ¢ N hangos
. v oy (* v 9 210 10 60 : : 1 \/ beszélgetés
2. Aktiv erdsités N/ 60 phon
3. Bels6 szérsejtek afferens . N \_/-‘ N/ Szubiektiv
idegeinel érzékenysége i NSl Ny Fengoesi (son
frekvenciafiiggd SN \ \/ Sopmon  skala):
) . 1 i 10 dB
ﬂ" ﬁ\zkafferelni 'degel((j , : 210 0 2 X \/, hangossagszint-
allokergi lekepezodese ., B \ I ! < ndvekedést
kilonbozé helyekre torténik: Akci6s potencialok o ‘ N iy 1 <1 s X érziink kétszeres
a frekvencia “hely szerint egyiittes megjelenése a halloidegben 2107 10 0 Jo 2 20y 0,001~ F hangosség
kodolt” nagy frekvenciat kodolhat. | | LTI I | L L | Spelel ({11 | ndvekedésnek.
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frekvencidja nagyobb, mint az egyes
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frekvencia f (Hz)
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Phon és son skalak
A pszichoakusztikai viselkedést a Stevens-torvény irja le helyesen
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intenzitas (W/m?2),1000 Hz, sin.
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intenzitasszint (dB), 1000 Hz, sin.

Akusztikus illuzio?

Shepard ténus: |
oktavokkal elvalasztott
szinushangok
10 100 1000 10000
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Akusztikus illuzio?

A Shepard skala vizualis analogjai:

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Escher lépcsé

Fodrasz rad




