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Tudatosulo

Nem tudatosulo

Erzekszervi receptorok

SZAGLAS

HALLAS

IZLELES TAPINTAS

f
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Szabad
idegvégzodes

Meissner-
testecske

Palcika Csap y , 71 9
5 erzek
Erzésmodalitas Receptor | Erzékeldszerv
Latas j Csapok é€s palckék Szem
Hallas ' SzOrsejtek Ful (Corti-szerv)
Szaglas Olphactorius neuron  Szagl6 nyalkahdrtya
[zlelés [zlel6receptor-sejtek [zlel6bimbo

Szoggvorsulas

Linearis gyorsulas
Tapintas-nyomas

Meleg

Fajdalom

Hideg

[ziileti helyzet és mozgas
[zomhossz

[zomfeszilés

Artéridas vérnyomas

Centralis vénds nyomas

A tido feszilése

A vér hOmérséklete

Artéras Po2

Liquor-pH

A plazma ozmotikus nyomasa

Arteriovenosus glukozki-
lonbség

Szorsejtek

' SzoOrsejtek

[degvégzbdések
[degvégzbddések
[degvégzOdések
Csupasz 1degvégzodések
[degvégzbdések
[degvégzOdések
[degvégzOdések
IdegvégzOdések

Idegvégzddések

[degvégzOdések

Hypothalamusneuronok

[degvégzbdések

A nyultvel6 ventralis felszinének
receptoral

Az OVLT és valoszinlleg mas cir-
cumventricularis szervek az
elilsé hypothalamusban

Hypothalamus (glukosztat) sejtjel

Ful (félkoros ivjaratok)
Ful (utriculus és sacculus)
Tobbféle*

Tobbféle*

Tobbféle*

Tobbféle”

[zomorso

Golgi-féle inszerv

A sinus caroticus és az aortaiv
nyudjtasi receptorai

A nagyvénak €s a pitvarok fala-
nak nyudjtasi receptorai

A tiidészovet nyajtasi recep-
torai

Glomus caroticum és aorticum

erzekelose]

V4 7/ u

-rzékszervi receptor (érzdreceptor): Specializa
t, amely egy adott tipusu ingerre (té
nang, szagmolekulak) valaszol és tovabbitja az
informaciot a kdzponti idegrendszerbe.

Receptorok (eltérd jelentés!): Olyan fehérjék,
amelyek specifikusan képesek
neurotranszmitterek es mas anyagok megkotésére
és ezaltal specifikus valaszreakcidokat inditan

NOrmMonNoKk,

Frzékszervi receptorok

erzékenysege

eV nagysagrendu inger Is

elegendo az ingerulet kivaltasara:

ha
Mo

fér

|Oreceptorok: a levego
ekulak termikus mozgasa
yreceptorok: 1-2 toton

odott
Y,

ak el.
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|. Modalitas

Az inger fizikal jellemz0Oje. Pl. a latasé a tény, hallase a hang, stb.

Adekvat inger: Az az energiatajta, amelyre a receptor a legerzekenyebb (pl. a
palcikak adekvat ingere a tény).

Specifikus erzekszervi energiak elve: Az érzetet az impulzusok altal aktivalt
agyrész hatarozza meg!

2. Ingerintenzitas es erzet

Weber-Fechner-fele
pszichofizikal alaptorveny
W = const - lgﬂ

o8

Stevens-torveny

w= erzet er0ssege
p=hatterintenzitas
po=albszolut kuszobinger
n=erzekelés fajtajara jellemzo
konstants

-4

n<1: kompressziv fuggvény
(hallas, latas)

n>1: expanziv tuggveny
(nyomas, izlelés)
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Weber (1795-1878) Fechner (1801-1887) Stevens (1906-1973)



3. ldotartam, adaptacio

Inger | |

AKcCIOS
potencialok

Receptor-
potencial

AKcCIOS
potencialok

Receptor-
potencial

AKcCIOS
potencialok

Receptor-
potencial

Nincs adaptacio

Lassu adaptacio

Gyors adaptacio

Masodperc

Adaptacio: konstans
iIngerintenzitas
mellett az akcios
potencial frekvencia
folyamatosan
csOkken.

Gyorsan adaptalodo
(fazisos) receptorok:
tapintas, szaglas,

/77 7/

hoérzet

Lassan és csak
korlatozott mértékben
adaptalodo (tonusos)
receptorok: hideg,
fajdalom, (pl.
fogfajas)

4. Lokalizacio

A tObbszOrosen elagazo idegvezodesek
receptormezOket hoznak Iétre (konvergencia).

llyenek talalhatok pl.
és a retina periftériaj

\ ‘\"- :
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A LATAS BIOFIZIKAJA
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A latas biofizikaja

A latérendszerben komplex jelfeldolgozas tortenik.
Ezt demonstraljak az optikal csaldodasok.

Optikal csalddas - intenzitas
¢’
/[ \

Mach savok Kanizsa haromszog

Hany tekete korongot latunk®

Optikal csaldodas - irany, méret

Café wall illuzié

1dzio

: : MUller-Lyer

-pbbinghaus illuzid



Optikai csalodasok — ter, alak
=

Necker kocka

‘Lehetetlen”
geometrial
alakzatok

~onzo 1lluzio

Necker kocka effektus romai
terhatasu mozaikon

\

enrose haromszog

Rubinvaza illdzio

Hany laba van
az elefantnak?






Amplitudo (A) ~
Intenzitas (1):

‘Fényer0sseq”
Szemmel
erzékelheto

Radiohullamok

AM v

A latas ingere: feny

Elektromagneses (tranzverzalis) hullam
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Gamma-sugarzas

Elektromos

] v x v | |
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10-2 104 109

109

700 nen 600 nm

T e o tér Rezges allapota a
periddusban - Fazis
Szemmel NEM érzéekelhetd!

* A szem erzekeny: hullamhosszra €s amplitudora (~intenzitas)
e A szem érzéketlen: fazisra és polarizaciora
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erzékelheto!



pigmentham

“Receptor-szerv': iy
szem o

inhartya ¢rhartya \

sclera chorioidea

uvegtest ideghartya
retina
sugartest

lencsefiiggeszto 4

rostok ‘.;:'

zonula ciharis \3
szemtengely

K
A
lencse
- macula lutea bipolaris
/ SCthk
fovea

eliilso | |
csarnok \‘ fovea centralis
‘ |
Al |
szaruhartya b‘f},

N
COINCAd

L4
”,
"
’
0
-
-
-,
-
L
-~
-,
>,

I sarga folt

palcikak

ganglionsejtek

latordeg

nervus opticus

szivarvanyhartya
Iris vakfolt

hatso discus
csarnok nervi optici




Fotoreceptorok
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A receptorsejtek tulajdonsagai

Palcikak Csapok
Kis tényintenzitast képes érzékeln Kevesbe erzékeny, de nagy
(optimalis esetben akar 1 fotont!) iINntenzitastartomanyban érzekel
Kozepes fényerossegnel valasza telitddik Nincs telitodes
FOleg a retina peritériajan talalhato Foveaban, fO0leg fovea centralis
Tébb palcika - egy ganglion (nagyobb Kevesbé konvergalo idegi kapcsolatok
érzékenység, kisebb térbeli felbontas) (jobb térbeli felbontas)
Nem érzékel szineket Szinérzekeny
Frekvencia érzékenysege nagy Frekvencia érzékenysege alacsony (~20 hz)

csillagaszati magnitadé

T 1T 17T T 1T 1T 1T 11T 17TTrrr 1117 17T 1T 11T
1 0 <1 «2 =3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -0 -1 12 =13 =M -1 -6 <17 -8 -9 -0 -2 -22 -23 -24 -25 -26 -27

Receptorok egyuttes i

dinamikus tartomanya: TPy ey T ey Ty —F-F Ty Ty

10~ 10~% 10-4 10-3 10-2 10~} 1 10 102 102 104 105
9 _ 5 |
10°-10% lux i e i 4 N e Bl

FELROS TISZTA NEGYED- TELIHOLD SZURKULET NAFKELTE NAGYON NAP TAKARAS
EJSZAKAI EJSZAKAI NAPNYUGTA BORUS NELKUL
EGBOLT EGBOLT NAPPALI EG




Fenyerzekeles alapja: fotokemiai reakcio

odopszin 1 rodopszin elnyel 1 fotont
H3C\C/CH3I£ EH% PII ) 1
H,CT T3 /7\\6;3/9\\&:;’ /n\\‘l g metarodopszin
HEle 2 C\CH3H HH3C/C1;C/H - : ' '
H, ] transzducin molekula aktivalodik (Tq
H 50

alegyseg disszocial a Iy
alegysegtol)
]
500 foszfodiészteraz molekula
aktivalodik

11-ci1sz-retinal

fénygerjesztés

R |
\_/ . s
1,07 T30 TS A TSE ASE RS RS 105 cGMP molekula hidrolizalodik

] | | |
HCy €, B H  H o H ]
H 250 Na+-csatorna bezarodik
all-transz-retinal {
Transzducin (T) masodpercenkéent 106-107 Na+ ion
bearamlasa gatlodik
i
n: Na-ionszam valtozas a sejt hiperpolarizalodik (1 mV)
Erosités: Eion I/ZEAQD e: elemi toltés 5 l
A=—212" T Agp: membranpotencial | ) )
(~10%) E hf h: Planck allando a transzmitterleadas csokken
photon /- teny frekvenciaja (glutamat: gatld neurotranszmitter).




Szin: érzet és nem fizikai tulajdonsag (nem
minden szinhez rendelhetd hullamhossz)

Emberi szemben:

e 3 kUIONbOzO szinerzekeny
receptor.

N

* Mindegylk receptor mas-mas
szintartomanyban érzekeny,

azaz mas szineket nyel el
(R=64%, G=32%, B=2%).

relativ abszorpcid

palcika ===**""

csapsejtek

Emberi szem szinérzekeny recep
abszorpcios spektru

496

L] [ 4
3
E\‘
|
IV ¢

500
hullamhossz (nm)

A szinerzekeles alapja

Additlv szinkodolas

Barmely szin (X) kikeverhetd a
harom alapszin (R=vords, G=z06ld,
B=kék) megfteleld sulyozasu (7 g,
b) 6sszekeveresevel

X =rR+ ¢G + bB

orainak (csapok)

BS 1 [559 nm

ViV

mal

550 600 650
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Longitudinalis
mechanikal hullam
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y=aktualis nyomas; ¢=1d0

Harmonikus rezgés:  y(t)= Asin( ft + @) f=frekvencia (Hz); 4=amplitudd
p=rtaziseltoldodas



Hangok es spektrumaik
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Hangintenzitas es frekvencia

Inger: hang - mechanikal hullam

(7
Intenzitasszint: n(dB)=101g| —
(W/m?] 72
10° '] . — ' ! ‘ l5késhullam
SZUPERHANGOK  DOBHARTYAREPEDES SZUPERHANGOK e
szady terapia
10 ; ultrahang-
i ,F AJDA],-JOM diagnosztika, terapia
DISZKOMFORT i
0
10" - , 1
, HALLAS .
10 ~
Z 0 5
T 107 —8—
§ INFRAﬁANGOK ULTRAHANGOK | >
= 107° 4 rengesek é—
=
10~ —
| F
10 ) '
HALLAS
1071 |
szivhangok l
1014 CSEND
4 . : r |
100 | Hz I0Hz [ 100Hz | 1 kHz |10 kHz_|10() kHz | 1 MHz (10 MHz {100 MHz
mHz
| km [00m 10m Im 100mm 10mm Imm 10um | um

hullamhossz
(levegoben)

frekvencia



fiilkagylé

dobhartya

“Receptor-szerv': ful

a hallocsontocskakat
- feszito izmok

7’

. \ __- egyensulyszerv

ovalis ablak

e \ & hallocsontocskak

(kalapacs, ulld, kengyel)\\

kerek ablak
T flkart



A ful fizikai vazlata

Kulso fal:

1. Fulkagylo: A hangot a
hallojaratba terell.

2. Hallgjarat: Visszaver!
és a dobhartya felé

az emelorendszer
forgastengelye

A hallécsontocskak
emelorendszere fokozott erovel
kGzvetiti a dobhartya rezgéseit

az ovalis ablakra

A folyadek
nyomashullama
az alaphartyan
feltleti hullamokat kelt

Az alphartya
a csiga elejen keskeny
es feszes
Az alaphartya a csiga
vegen szeles es laza

Ald =25 mMm

terell a hanghullamokat.
Adott tartomanyt

(2000-5000 Hz) - -
hatékonyabban "

tovabDit. X, e 2

A hall6jarat i
”egyed hullamhosszu \ 2

3. Dobhartya: A hang
altal rezgésbe |ON.
Kilengese a
hallasklUszobnél: 10-11
m (Kissé nagyobb, mint
a termikus za| okozta
kilengés)!

rezonatorkent is szolgal.
Az allohullamok kb. 3 kHz-en
okoznak kiemelést

csucs

a csiga kifejtve (35 mm)

Az alaphartya hullamzo részén
a szorsejtek meghajlanak

es ingerlik a halldideg

vegzodeseit

Az ovalis ablak
dobhartyanal joval
Kisebb felllete is
nyomasfokozodast
0Koz

Mig az ovalis

ablak befelé,

a kerek ablak
kifele nyomodik

az atmoszferikus
nyomaskiegyenlitdodeés
utja



A kozepful: mechanikai jeltovabbito es erosito

Hallocsontocskak
(kalapacs, ullo, kengyel)
malleus
A dobhartya rezgéset felerositik, és
atviszik az ovalis ablakra. (N.B.: a leveg0
es Viz eltéero akusztikus iImpedanciaja miatt

teljes visszaverodeés [épne tell) hallécson-

- dobhartya tocskak ovalis
Erosites: ~ablak
kisebb fellletre koncentralt rezgések: 17 x —> S
emeldszerld mikodés: 1,3 x —> —=

—> —> Py
—
e Kb. 22 ssnovekedé Plev 2 2
sszesen kb. 22x nyomasndvekedés — A =32mm
—> oval
—>
S



A belso ful: szenzor

Egyensulyozoszerv: felkords ivjaratok

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

A hang erzéekelését vegzi.

e == —elkords
=S = lvjarat

Ovalis ablak
Cochlea

O: ovalls ablak

-_ - -

Dobhartya
Alaphartya

r: kerek ablak

’ Kerek ablak



A belso ful finomszerkezete
i

Reissner-hartya

perilympha ;
. \

7 . membrana basilaris
cson t/
membrana _/ . kuls6 szdrsejtek
tectoria ~{  bels sz6rsejtek -’ J

membrana basilaris

Bels® szorsejtek
(kKb. 3500)

KUls® szOrsejtek
(kb. 12-20000)



Bekesy: feluleti haladohullamok az alaphartyan

ovalis ablak a hullamterjedées sebessege

-4 . _ 3
/“Surf” nullam: terjedése Iassam C‘:.*c: frellilf:;da 7
c=45m/s mint a hangé (1440 m/s) C=2m/s Z &
Nave o ] -
S 25 Hz o ® -
e ——— o e - = It
E \ ;N 1 ' ' ' '
————— 3 Lo
7/ o &
e 100 Hz it B s
- ———— I‘ I | |
0 10 20 30
a haladohullam négy egymast t,
kévetd idSpontban I\
N \t
2-f 3 o
t-' ,/’ \ & e
1t 400 Hz - \
o \ c ” )
w_— \ A IS = o
Il IS e e \ | | | I
ovalis ablak  e——————— —t 1Tt ---------"° = 0 10 20 ' 30
~~~~~~ = ' %
t1 t2 ~‘~\\\ '
i3
@ A
2| 1600Hz Lo
’ ’ o v— 7 2
a haladohullam f . 3 _
burkol6gérbéje =B s 2 e
C""C""I 7 7 "
2 ik 220 20 Bekesy Gyorgy

Nobel-dij 1961

tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

A telUleti hullamcsucsok helyének frekvenciafuggése durva frekvencia-
diszkriminaciora ad lehetoseget.



A Corti-fele szerv mukodese

2. a membrana tectoria
megemelkedik

. ., . ~membrana tectoria
belso szorsejt /

A szorsejtek a "\ ,' csuklopont
membrana basilaris Kuiso

behajlasa miatt zorseliK
megddinek és ‘\\\
depolarizalddnak. =
/ a membrana basilaris

1. a membrana basilaris

nvuaalomban csuklopont -
(nyug ) behaijlik
endolympha ( eréhatas,
. a sztereociliumok
elmozdulnak
laza :
tip link e a kationkapuk
. kinyilnak (tip link),
a K™ ionok bearamlanak
tamasztosejtek ’
a szorsejt
_, _, . - depolarizalodik
BelsO szorsejtek: sz6rself ,
VMechanoelektromos afoszilisegérzokeny
Wa . Ca** csatcrnak kinyilnak,
tran SZd U kC 10, Cat/ a Ca®* ionok bearamlanak
szinapszis .
feszes - a vezikulak neurotransz-
tip link + . mittert juttatnak a szinap-
- tikus térbe
efferens afferens - \

\~—<\—\:;_\___‘ az afferens neuron depola-
——_ 6. rizalodik, az akcios poten-

cial fekvenciaja megnd
neuronok ) )




Kulso szorsejtek: erositok

Passziv detektalas Aktiv detektalas
(Probléma, hogy tul (Energia bepumpalasa a
nagy a csillapitas) detektalas frekvenciajan)

passziv mechanizmus
(membrana basilaris)

A b T aktiv mechanizmus
j§ _ 50 dBll——" (KUlsO szorsejtek)
= O
: !
g ? O 7))
g 2| © S
o= |m membrana basilaris &
N — Q
D

0 10 20 30

tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

Erosités:
hang-indukalt
kontrakcio a kulso
szOrsejtben

Aktiv detektalasra utaldo megfigyelések:

« 1. Gold (1948): analogia a regenerativ radiovevokkel
(pozitiv visszacsatolas adott frekvencian: szelektivitas +

érzekenyseéq).
 W. Rode (1971): az él0 10

* D. Kemp (1979): hang jor
(otoakusztikus emisszio).

sokkal érzékenyebbD.
a tulbdl

Regenerativ erosito: pozitiv visszacsatolasl
mechanizmus (szUk frekvencia tartomanyban nagy

erosites, de csak a disszipalodott energiat potolja;
egyebkent fUlcsengés jOnne |étre)

erOhatas a
sztereo-
ciliumokon

prestin

kontrakclo

Prestin: transzmembran motorfehérje mechano-
elektromos és elektromechanikus jelatalakitas



Hallaskarosodas
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Kulso szorsejtek (normal allapot) Kulso szorsejtek (karosodott allapot; pl.
koncert utan)



Akusztikus informacio kodolasa

Hely-tedria Roplabdaelmelet

Problema: az akcios potencial frekvenciaja
limitalt (kb. | kHz).

Frekvencia erzekeles (agykergi)
hely szerint kodolt.

ovilis ablak feliileti halad()hullém

alap Membrana basilaris

Alapja:

|.A Bekesy-fele haladohullamok
amplitudomaximum-helyeinek
gyenge frekvenciafuggese.

2.Aktiv erosites

3. Belso szorsejtek afferens
idegeinek erzekenysege
frekvenciafuggo

4.Az afferens idegek hallokergi

lekepezodese kulonbozo Akcids potencialok )
helyekre torténik: a frekvencia egyuttes megjelenese a halloidegben

T : 4 5 nagy frekvenciat kodolhat.
hely szerint kodolt". (A roplabdajatekban a labda pattogasi

frekvenciaja nagyobb, mint az egyes
jatekosok utesi frekvenciaja)
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(Fletcher-Munson gorbék)

N.B.: Egy hang annyi
ohonos, ahany dB
1000 Hz-es hanggal
halljuk azonos
hagossagunak.

Szubjektiv hangossag
(son skala):

10 dB hangossagszint-
novekedest érzunk
kétszeres hangossag
novekedésnek.
(Stevens torvény)



Hson [SON]

hangossag

Phon es son skalak

A pszichoakusztikai viselkedest a Stevens-torveny irja le helyesen
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Akusztikus
illuzio!

Shepard tonus:

S

—_—

Shepard skala: mozgo6 alaphang
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Akusztikus illuzio?

A Shepard skala vizualis analogjai:

| c—

,
|

))J

[

-l euts

l
1
!
|
|

ﬁ-

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Fodrasz rud

Escher [épcsO
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