ERZEKSZERVI RECEPTOROK

BIOFIZIKAJA

Elméletek az érzékelésrol

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

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

Kardiocentrikus érzékelés
(kozépkori rekonstrukcio)
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MRI felvétel szenzomotoros

S Szenzoros homunculus
funcié kozben

Erzékelés folyamata
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Erzékszervi receptorok
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Palcika Csap

Erzékszervi receptor (érzéreceptor): Specidlizélodott érzékelGsejt, amely egy adott tipust ingerre
(fény, hang, szagmolekulak) vélaszol és tovabbitja az informéciét a kozponti idegrendszerbe.
Receptorok (eltér§ jelentés!): Olyan fehérjék, amelyek specifikusan képesek hormonok,
neurotranszmitterek és mds anyagok megkotésére és ezaltal specifikus valaszreakcidkat inditanak el.




Ot érzék?

Legfontosabb érzésmodalitasok (els6 11 helyen a tudatosul6 érzékelések)

=

Erzésmodalitas | Receptor ‘ Erzékel6szerv
Latas Csapok ¢és palcikak Szem
Hallas Szérsejtek Fil (Corti-szerv)
Szaglas Olphactorius neuron Szagl6 nyalkahartya
[zlelés [zleléreceptor-sejtek [zlelobimb6
Szoggyorsulds Szbrsejtek Ful (félkoros ivjaratok)
Linedris gyorsulas Szérsejtek Fil (utriculus és sacculus)
Tapintas-nyomas Idegvégzodések Tobbféle*
Meleg Idegvégzodések Tobbféle*
Fajdalom Idegvégzbdések Tobbféle*
Hideg Csupasz idegvégzodések
[ziileti helyzet és mozgds Idegvégzddések Tobbféle*
Izomhossz Idegvégzdések Izomorsé
Izomfesziilés Idegvégzodések Golgi-féle inszerv
Artérias vérnyomas Idegvégzodések A sinus caroticus és az aortaiv
nyujtasi receptorai
Centrélis vénds nyomas Idegvégzddések A nagyvéndk és a pitvarok falé-
nak nyujtési receptorai
A tiid6 fesziilése Idegvégzodések A tiidészovet nyijtasi recep-
torai
A vér hémérséklete Hypothalamusneuronok
Artérids Po, Idegvégzodések Glomus caroticum €és aorticum
Liquor-pH A nyiiltvel6 ventrilis felszinének
receptorai
A plazma ozmotikus nyomasa | Az OVLT és val6sziniileg més cir-
cumventricularis szervek az
eliilsé hypothalamusban
Arteriovenosus glukézkii- Hypothalamus (glukosztat) sejtjei
16nbség

A jelatalakitas lépései
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ERZOKOZPONT

Erzékenység

eV nagysdgrendt inger is elegendd az
ingertilet kivaltdsara:

e halléreceptorok: a levegd molekuldk
termikus mozgdsa

* fényreceptorok: 1-2 foton.




Mit kédol az ingertilet?

Az inger:

* modalitdsat (inger tipusa)

* intenzitdsat (inger eréssége)
* id6tartamat

* lokalizacigjat

1. Modalitas

Adekvat inger

Az az energiafajta, amelyre a receptor a legérzékenyebb (pl. a
pélcikdk adekvit ingere a fény).

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

Specifikus érzékszervi energiak elve

Az érzetet az impulzusok dltal aktivéalt agyrész hatdrozza meg!

2. Intenzitas

Az inger nagysagarél informaciét hordoz
* akcios potencidlok frekvencidjanak megvaltozasa
* aktivalt receptorok szamanak megvaltozdsa

Weber-Fechner-féle

pszichofizikai alaptorvény Stevens-tdrvény = riterte i

¢=hattérintenzitds

¢

n
w = const - lg_ 1/} = const - (q)ﬂ) ¢o=abszolit kiiszobinger
0 ()

n=érzékelés fajtdjdra
jellemz& konstants

n<1: kompressziv

F fiiggvény (hallds, 14tés)
¢
n>1: expanziv fliggvény
(nyomads, izlelés)
Weber (1795-1878)  Fechner (1801-1887) Stevens (1906-1973)

3. Idétartam, adaptacio

Adapticié. Alland6 erdsségt ingerrel Inger J

stimuldlva, egy id6 utdn a receptorhoz

L

¥ i ., Akcios @
tartozé idegben csokken az akcids potencialok _ﬂmummmmwuﬂﬂu““mummmmnmmm

potencidlok frekvencidja.

potencialok

Receptor Nincs adaptacio
potencial

Gyorsan adaptdlodo (fazisos) receptorok Ao J”“””””l l | I | I I | |

Pl. tapintds, szaglds, h6érzet
Lassu adaptacio
Receptor-
potencial

Lassan és csak korldtozott mértékben Aicias © H“l | l I J I I
adaptdlédé (ténusos) receptorok potencialok

I

Pl. hideg, fédjdalom (fogfdjas) ’:Zf;?c‘fa" \_  Gyors adaptacis

Illyés Gyula: “Doleo, ergo sum”
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4. Lokalizacio, receptor-mezok

A tobbszorosen eldgazo idegvézddések receptormezdket hoznak létre
(konvergencia). Ilyenek taldlhat6k pl.a bérben (tapintéreceptorok) és a retina
periféridjan (palcikak).

Receptor-mezdk és atfedésiik

A SZEM BIOFIZIKAJA

Optikai csalodasok - intenzitas

Optikai csalédasok - tér




Optikai csalédasok - irany

Optikai csalédasok - mozgas
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Az optikai csalédasok a latérendszer kiilonleges jelfeldolgozé képességére utalnak.

Inger: fény

Elektromdgneses hulldam
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Inger: fény

Tranzverzalis hulldm

Magneses tér
oszcillaciéja

“Receptor-szerv”’: szem

fényérzékelo
receptorok

pigmenthim

ldtdideg
rostok

inhdrtya érhdrtya
sclera chorioidea

ivegtest ideghdrtya
retina

sugdrtest

lencsefiiggeszto
rostok
zonula ciliaris

o opszin
pélcika csap rodopszinmolekula

lencse
" b palcikdk
R sérga folt ganglionsejtek
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T - / scjtck
ter‘;:;.és eliilso ' fovea :
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Elektromos tér nervus opticus
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cormea
A szem érzékeny: hullimhosszra és amplitudéra (~intenzitds) szivirvinyhdrtya -
mns vakfolt
A szem érzéketlen: fazisra és polarizaciéra héts6 discus
csarnok nervi optici
Fot torok A tikaj
2 um Plazmamembran Korongok A szem teljes toro-
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szemlencse (1,41)

iivegtest (1,34)




Akkomodacio és torési hibak

laposra a ciliaris izomzat

széthidzon clemnyedt  pypaimasan aciliaris izomzat
szemlencse dllapothan i domborodott dsszehiizodott
szemlencse dllapotban

ellazult
e zonula-
zonula- rostok

Hypermetropia
" ;P 4 LASIK

(Laser Assisted In Situ
Keratomileusis)

\ Korrekci6 cilindrikus lencsével

A szem feloldoképessége

Ldtdoszoghatdr: az a legkisebb 14t6sz6g, amelynél két kiilénallo pontot meg
tudunk kiilonboztetni egymadstol.
Egészséges szem esetében: 1’

1
ldtdsélesség = —100%  a=kisérleti latészoghatdr
o

A feloldoképességnek hulldamoptikai (diffrakci6) és bioldgiai (receptorstirtiség)
korlatai vannak. Az emberi szemben ezek egybeesnek.

Targy Receptorokra es6 kép Latasérzet

bl

Latasi ingerilet kialakulasa

A szem érzékenysége
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Fotoreceptor eloszlas a retinan
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A receptorsejtek tulajdonsagai Fotokémiai reakcio

me ot ¢ .
Palcika Csap X . Csr Cxin Cxin H 1 rodopszin elnyel 1 fotont
Cogl N U
: ! 5 5 g lfl H (':n H 500 transzducin molekula aktivalédik
Kis fényintenzitdst képes érzékelni Kevésbé érzékeny, de nagy - \E[ “CH, H,C” \HLI‘ 2 5 )
(optimélis esetben akar 1 fotont!) intenzitdstartoméanyban érzékel : C= 500 foszfodiészterdz molekula
H 5~ 0 aktivalodik, és
Kozepes fényergsségnél valasza Nincs telitsdés H-ciszreind 105 <GMP molekulat hidrolizal
telitédik U
fénygerjesztés 250 Na*-csatorna bezdrédik
Féleg a retina periféridjan taldlhat6 Fovedban, féleg fovea centralis i ’ .
madsodpercenként 100-107 Na+ ion
Egy ganglionnak tobb pélcika adja &t az s P Mt CH»‘lli (I:H" lll clH" T bearamlaia gAlocik
’ N o h Kevésbé konvergdl¢ idegi kapcsolatok \C/ Ces Como Coz Cours
ingertiletet (nagyobb érzékenység, (jobb térbeli felbontds) H,CT T3 77 S&AGSE A 528 Gy a sejt hiperpolarizalédik (1 mV)
kisebb térbeli felbontds) £ [ | I | I y
,C343C_ H H H H . B 5
- CH, a transzmitterleadds cs6kken (glutamét:
Nem érzékel szineket Szinérzékeny H, gdtl6 neurotranszmitter).

all-transz-retinal

A szinérzékelés alapja

Emberben: 3 tipust receptor, mindegyik més
szintartomanyt érzékel, azaz mds szineket nyel el
(R=64%, G=32%, B=2%).

531 (559 nm

Fényvisszaver6dés egy
pillang6 retindjarol. A
kiil6nb6z6 receptorok mds-
mds szint vernek vissza.

A HALLAS BIOFIZIKAJA

relativ abszorpci6

400 450 500 550 600 650
hullimhossz (nm)

D

additiv szinkeverés

X=rR+gG+bB




Inger: hang
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y=aktudlis nyomas; t=id6
f=frekvencia (Hz); A=amplitud6
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Hangok és spektrumaik
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A Fourier analizis 1épései:

Hangok frekvenciaja és intenzitasa
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fulkagylo
kiilsé halléjarat \
i 3 hallécsontocskak ‘.‘
dobhartya (kalapacs, (ill6, kengyel)

“Receptor-szerv’: ful

a hallécsontocskakat
57 feszité izmok

kerek ablak

T fulkrt




A fll egyszerisitett vazlata

az emelérendszer
forgastengelye

A/4=25mm
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A hallojarat < \ atm
negyed hullamhosszu N “
rezonatorként is szolgal. L, Sl L

Az alléhullamok kb. 3 kHz-en
okoznak kiemelést

Az ovalis ablak
dobhartyanal joval

kisebb felllete is
nyomasfokozodast

okoz

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

az ovalis ablakra fellleti hullamokat kelt

Az alphartya
a csiga elején keskeny
és feszes

Az alaphartya a csiga
végén széles és laza

halléideg az agyba

Az alaphartya hullamz6 részén
a szorsejtek meghajlanak
és ingerlik a halléideg
végzddéseit

Mig az ovalis

ablak befelé, az atmoszferikus

a kerek ablak nyomaskiegyenlitédés
kifelé nyomodik utja

Kulso ful: hanggyljto

Fiilkagylo
A hangot a halléjératba tereli.

Hallgjarat
Visszaveri és a dobhdrtya felé tereli a

hanghulldmokat. Adott tartomdnyt
(2000-5000 Hz) hatékonyabban tovabbit.

Dobhartya
A hang dltal rezgésbe jon.

A kozépfiul: mechanikai erdsito

Hallécsontocskak
(kalapécs, ll6, kengyel)

A dobhdrtya rezgését
felerdsitik, és atviszik az
ovadlis ablakra.

Erdsités:

kisebb feliiletre koncentrélt
rezgések: 17 x

emelGszerd miikédés: 1,3 x

Osszesen kb. 22x
nyomdsnovekedés

hall6cson-

3 tocskak ralis

dobhirtya . ovalis
g ablak

e >

> — pvl'/

— —
I’)lvz\' —>

=% A =32mm

—_ oval

o

—

5
A dob:SS mm

A belsé ful: szenzor

Egyenstlyozészerv: félkoros fvjdratok

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

A hang érzékelését végzi.

__ivjaratok

ovdlis ablak

“kerek ablak




A belso ful finomszerkezete

Rei -hart s g s
elssn|er o Iﬂ““ belso szorsejtek
perilympha 1 kb. 3500 db
‘\/—'\ endolympha
ideg ) "\i_\, membrana tectoria
ideg _ =] |
(VIIL.) ‘/( 3 /“--Coni-szerv
/\/ membrana basilaris
csont %
membrana

: | killsé szérseitek
tectoria ~¢{ _- kulsG szdrsejte

bels6 szérsejtek .,
’ ’

kiilsd szorsejtek

N \ kb. 12-20 000 db
membrana basilaris K

ovalis ablak

ovalis ablak

Békésy: feluleti haladohullamok az alaphartyan

a hullamterjedés sebessége
“Surf” hullam: terjedése lassabb,
c=45m/s mint a hangé (1440 m/s) c=2m/s

estics

a haladéhullam négy egymast t,

kovet6 idopontban ——— ta -
t
\\"g';

5

A

1600Hz  L* °

relativ kitérés

s
10 420 30

a haladéhullam = .
burkolégorbéje Békésy Gyorgy

Nobel-dij 1961

tavolsdg az ovilis ablaktél (mm)

A feliileti hulldmcsticsok helyének frekvenciafiiggése durva frekvencia-
diszkrimindciéra ad lehetSséget.

A Corti-féle szerv mukodeése

A sz0rsejtek a membrana basilaris behajldsa miatt megddlnek és depolarizélédnak.

2. a membrana tectoria

megemelkedik
membrana tectoria ‘
4 csuklépont

belsé szorsejt

kulsé
_szérsejtek

a membrana basilaris 1 b basilari
K6 t . a membrana basllaris
(nyugalomban) Hasonen behajlik

feszes -
tip link «

BelsO szorsejtek:
Mechanoelektromos transzdukcio

endolympha er6hatas,
. asztereociliumok
elmozdulnak

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

a szérsejt
" depolarizalodik

a feszlltsegérzékeny
. Ca?*-csatornak kinyilnak,
a Ca“*ionok bearamlanak

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

az afferens neuron depola-
. rizalédik, az akcios poten-
1 cial fekvenciaja megné

neuronok




PASSZiVv VERSUS AKTIV
DETEKTALAS

Passziv detektalds (Probléma, hogy til nagy a csillapitas)

* H. Helmholtz (1857): htrok rezondlnak.
*  Békésy Gy. (1930-40-es évek): az alapmembran rezeg (pozicikédolds).

Aktiv detektalas (Energia bepumpalasa a detektalas frekvenciajan)

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

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

* D. Kemp (1979): hang jon a fiilb8l
(otoakusztikus emisszid).

A kritikus pontba hangolva a hall6sz6r6k nagyon
érzékennyé vilnak a kis jelekre (hasonl6an a
kihajlds jelenségéhez a kritikus nyoméerdnél). ST

Kilso szorsejtek: erositok

passziv mechanizmus
(membrana basilaris)
kb. T

aktiv mechanizmus
s50dBll—" (kuls6 szbrsejtek)

alap
ucs

membrana basilaris &

I |
10 20 30

tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

rezgésamplitido
(log. egys.)

kils6 szdrsejtek

Regenerativ er§sitd: pozitiv visszacsatoldsi mechanizmus
(sztik frekvencia tartomdnyban nagy erGsités, de csak a
disszipalédott energiat pétolja; egyébként fiilcsengés jonne létre)

Kilso szOrsejtek erdsito funkcidja
[—

)
FelelGs fehérje - prestin, transzmembrén motorfehérje
mechanoelektromos és elektromechanikus jeldtalakitas

HALLASKAROSODAS

" © Dr J.O.Pickles 2002
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Akusztikus informacio kédolasa

Pszichoakusztika: hangossag (Fletscher-Munson)
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