Az erzorendszer



A szenzoros miikodések dltalanos jellemzoi

receptorok csoportositasa:
- inger helyzete alapjan: telereceptor (latds, hallds, szaglas) -
kontaktreceptor (izlelés, tapintds)

- a szervezet szempontjdbdl: exteroceptor (kilsd kérnyezet) -
interoceptor (belsd kérnyezet, proprioceptiv receptorok,
vesztibuldris rendszer)

- inger tipusa szerint: mechano-, kemo-, termo- és fotoreceptor
dlt. egy adott modalitdsra, valtozasra specifikusak - adekvdt inger
kiszobinger: az akcids potencidl kivdltdsdhoz sziikséges minimdlis inger

a receptor a modalitdsnak megfeleld ingert, energiat dtalakitja -
receptor potencidl; dltaldban graddlt

az inger akcids potencidlok frekvencia véltozdsa formdjdban kodolodik
és szdllitédik a kozpontba: primér, szekunder vagy tercier érzéneuron

tartos mger' ese’ren adapTacuo Iephe’r fel

- gyors adaptadcio - rovid vdlasz utdn megszinik
az afferens idegrostok tipusa eltéré lehet
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vezetési

dj név(lrégi név atmers sebesség példa
(um) (m/s)
Ta | Aa | 12-20 | 70-120 zomorso
motoneuronok rostjai
Ib Ad 12-20 70-120 inorsé
o AP 512 30-70 |zmoll’< virdgcsokor r'ecep’rc?r'au
bér mechanoreceptorai
T || Ay, 8 || 25 12-30 ho, tdjdalom
y-motoneuronok rost jai
B 3-15 vegetativ pregangliondris
IV c 05-1 05-2 bér szabad idegvégzodések

vegetativ posztgangliondris




* az érzépadlydk 16bbszaros atkapcsolddassal érik el az agykereg
elsddleges érzéteriiletét - feldolgozads is folyik az atkapcsolodds sordn

» a szagldpdlya kivételével mindegyik érzépdlya atmegy a talamuszon

* az érzorendszerek tobbségében értelmezhetd a

- minden szinten értelmezhetd (agykéreg felé haladva egyre
nagyobbad vdlik - afferens konvergencia)

- a szomszédos mezék részben dtfednek

- lehet serkenté vagy gatlé - szomszédos mezdk -> kontrasztképzés

- a magasabbrend( szenzoros neuronok receptormezje egyre
komplexebb (pl. Iatékéreg sejtjei adott irdnyban mozgé, adott
orientaciéju vonalra reagdlhatnak)

: térben adott viszonyl receptormezék hasonlé
térbeli viszonyban 16v6 se jtekre, agyteriletekre vetilnek

+ az érzérendszerekbd| érkezé ingeriiletek reflexeket indithatnak a
gerincvelében és az agytorzsben, vagy magasabb szinten

* a beérkezé informadcié tudatosulhat, emlékképek formdjdban tarolédhat
és érzelmi reakciokat is kivalthat

* a fudatosulds feltétele az érzet kialakuldsa, ehhez az agykergi specifikus
érzéteriiletek épsége sziikséges



A szenzoros miikodések dltalanos jellemzoi

* a szenzoros miikodés leszdllé kontroll alatt dll: pl. a hallécsontokon
tapadé izmok; reflexes mozgasok, stb

* az érzet mindségét a receptor és az aktudlis idegrendszeri pdlya
hatdrozza meg -> objektiv és szubjektiv tényezék befolydsol jak
- az érzet kiiszobe: 50%-ban érzékelt ingerintenitds
- diszkrimindcids képesség: 2 ingert nem ingerintenzitdsuk abszoldt
kiilonbsége, hanem ardnyuk alapjan tudunk megkiilonboztetni

Weber-tort: AN — K [AS: éppen megkiilonboztethetd ingerkiilonbség; S:
- S adott inger; K: adott rendszerre jellemzé allandd]

- az ingerek abszoldt nagysdgadt is képesek vagyunk becsiilni
| =K og S

Weber-Fechner taorvény: So
| =K [(S—So)n nagy intenzitdskiilonbségnél

kis intenzitdskilonbségnél

[T a megbecsiilt ingerintenzitds, S az inger, S, az ingerkiiszob nagysdgal
* intenzitds megkiilonboztetése a kialakulo AP frekvencian (frekvencia

kod), illetve az ingerelt szenzoros receptorok szaman (populdcios kod)
alapszik



A belso fil érzékszervei

a sziklacsontban Iévo labirintusban talalhato

egyensllyozas: proprioceptor; félkords ivjaratok, utriculus és sacculus

hallds: exteroceptor; kiilsé, kozépsé és belsé hallészervek: csiga
mindkettében szirsejtek: mdsodlagos érzéksejt

(a) (b) Superior canal
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A szorsejtek mitkodése

- mechanoelektromos transzducer

» 1 hosszd kinocilium és sok,
egymdshoz rogzitett, méret
szerint rendezett sztereocilium

- bazdlis és cslcsi kapcsolat

- endolimfa (apikalis) és perilimfa
(bazalis) ionosszetétele eltéro: endolimfa sztereocilium

- endolimfa ~ intracelluldris (sok K*) \\\“ O sok K*

Stereocilia Kinocilium

- perilimfa ~ extracelluldris (sok Na*) o ! \
SIT «y s Ip-lin
- apikalis, mechanoszenzitiv hem . P kinocilium
szelektiv kation csatorndk: bazdlis kapesolat—, |/} /|
nyitdsukat a ciliumok kitérése 4 N [ N\ ( )
i felé: nyitds - ramaszts |\ aoit ramasz1e
Y se/t szérsejt sejt

hipopolarizdcié

_ . 7] 24 . 4 ->
kinociliumtdl el: zaras -70 mV
hiperpolarizacié

® g0
s . N V4 4 \ ) .I . D \ /
- szérsejt depolarizdcio -> Ca*™ V
bedramlds -> franszmitter irilés perilimfa

(Glu) -> AP a n. vestibularisban Ca?* I K- Ng= S0k Na*

transzmitter Na* K*




A szorsejtek miikodeése

» alapdllapotban is van transzmitter-leadds: ~90 Hz -> az AP frekvenciat
mind novelni, mind csokkenteni is Iehe‘ril

mindkét irdnyd elmozduldst érzékelni lehet

- dlt. van efferens, gatlé beidegzés - szérsejt érzékenységének bedllitdsa

(c) Stimulus movements
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o) Superior canal

Az egyenslly érzékelése P\

—

- félkoros ivjdratok: laterdlis (vizszintes), Laera canal A i
felss, alsé (fiiggsleges) uwete, (AN L2 crsopmvas
- ampulla: az utriculushoz kézel, az N -ﬁ_ﬁ S
ivjdarat kiszélesedése (stapes removed] = P Goghie
- crista ampullaris, felette az b ,F: Scala
ampulla tetejéig kocsonyds cupula " R
- szérsejtek ciliuma a cupuldba 16g be, o e Scala
- a szorsejtek egy irdnyba néznek, de a e b ;:
csdcson hosszabb kinociliumok tympri
- a szoggyorsulast (fej forduldsat) a y ;},Ge'itfi'gﬁlrgass
kétoldali ivjaratok kozosen érzékelik - /
csak dinamikus mozgas észlelése \

'l.‘ C“ium

- endolimfa elmozduldsa az ivjdratokban
- utriculus (temlécske), sacculus (zsdkocska):
szoérsejtek a macula-ban

- utriculusban ~ vizszintesen, sacculusban ~
fligg6legesen helyezkednek el a szérsejtek




Az egyenslly érzékelése
* macula: ciliumok felett kocsonyds
otolithmembradn, rajta otolith kristdlyok

- striola: kocsonyds réteg elvékonyoddsa

- szérsejtek nem egyforma orientdcidban:
striola-ban a leghosszabb szérsejtek,

egymdssal szemben

» a fej statikus helyzetét, linedris gyorsuldsat
érzékelik - a kristalyok valamilyen
nyomdst/hdzdst mindig kifejtenek

- a megvdltozdé AP mintdzata ad térbeli

informdciot

- vesztibuldris app. -> ggl. vestibulare -> n.
vestibularis, 4 mag -> agykéreg

- Deiters mag (lateralis), superior, inferior,

medialis

-

) Superior canal

e POS!E”D& I.-" E? Endnlymphatlc
Lateral canal /,

Utriculus

Crhval window
(stapes removed)

Westibule _—

cochlaa Scala
tympani

Gelatinous
layer

33 QOtoliths

- vestibulospinalis pdlya: izomténus, testtartds Nefve
- nyak és kiilsé szemizmok gyors koordindldsa
- vestibuloocularis reflex: igen rovid pdlya -> gyors; fejmozgdst a

szemmozgds gyorsan koveti



A hallas

» igen fontos érzékszerv - alvdskor is
mikadik
- ember 20 - 20000 Hz kozotti

tartomadnyban hall; legjobban 1000-
3000 Hz kozott (beszéd)

* a hang frekvencidja -> mélység és
magassdg bedllitdsa

, Temporal bone
17 Malleus (attached 1o
:/ tympanic membrane)

-

e
E
T

-~~~ Semicircular

External attached to
auditory oval window P

* a hang intenzitdsa -> erésség i
G

- decibel (dB): logaritmikus skdla, referencia intenz
vonatkoztatva

- 120 dB felett mdr fdjdalom

- kiilsofil - rezondator funkcio
- filkagyld, kiilsé halléjarat, dobhdrtya

il Eustachia
itasra (1 kHz) ipe

» kozépfiil - impedancia-illesztés (levegd-folyadék hatarfeliilet)
- hallécsontok (kalapdcs, iill6, kengyel; 22-szeres nyomasnovekedés)
- fiilkiirt a szdjiiregbe - nyomdskiegyenlités
» belséfiil - frekvenciaanalizis
- csontos csiga és a benne elhelyezkedé hdrtyads csiga (Corti-féle szerv)
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A halloszerv miikodeéese

* hanghulldm -> rezgés -> halldcsontok -> fenestra ovale -> perilimfa a scala
vestibuliban -> rezgések a csiga cslcsdig, majd visszafordulva a scala
tympanin dt a fenestra rotundaig terjednek

» csontvezetés is lehetséges - normdlisan kevésbé fontos (de Id. Beethoven)

* a membrana basilaris a hang frekvencidjanak megfeleléen tfonotdpidsan leng ki
-> szérsejtek ingerlése

* a m. basilaris alapja keskeny (100 pm) és feszes, cslcsa széles (500 um) és
laza -> a csiga aljan a magas (hagy frekv), csicsdan a mély (alacsony ferkv.)
hangok adnak maximadlis kitérést (Helmholtz, Békésy)

* belsd szdrsejtek: egy sorban, szenzoros sejtek, glutamdt neurotranszmitter
- membrana tectoria alatt rés,

ciliumok az endolimfa dramldsat o sasilarmmorane - Apex
ér‘zékelik Roarid X\ Base \ /
- n. cochlearis afferens 90%-a window ’
Tectorial membrane Helicotrema

—— — — —
—_————————

—————— =

10,000 Hz 1000 Hz 100 Hz

-y
,z _— 20 Hz
, " .
Outer Basilar o

hair cells hair cells membrane Distance from oval window —>-

Displacement




A halloszerv miikodése
+ kiils6 szdrsejtek: 3 sorban; afferensek + efferens beidegzés
- mechanoelektromos transzdukcid: ciliumok elmozduldsa ("passziv")

- elektromechanikai transzdukcio: depolarizacio -> Ca** bedramlds ->
citoszkeleton atrendezés -> rovidiles ("aktiv")

* a m. fectoridt a rogzitett ciliumok elmozditjdk ->
hangolds, a vandorlé hullam maximumat noveli

- a fizioldgids halldskiiszob az erdsité / € ovement
funkciot jelzi ety

| openschapnets_ _
* nagy intenzitdsd hangok -> kiilsé
szorsejtek levalnak -> hallasromlas

(b) Endolymph

- endocochledris potencidl: (aw = |
- endo“mfa: +80 mV, magas K+’ GIGCSOny Efferentfiberm:::;ﬁ— ::-./ngar?;;:;gﬁgr(ﬁoma1n

V4 ) b
Na* és Ca**

ol Hinge point Stereocilia bend
- perilimfa: O mV; magas Na*, alacsony K*
- szorsejt: -70 mV

az endolimfa és a sejt belseje kozott ~
150 mV potencidlkiilsnbség -> az endolimfa
hasonléan magas K* konc-ja mellett is K*

4 4 70 Hi int .
bedramlas lesz a ciliumokban N9e PO Basilar membrane
deflected up




* mdsodlagos, bipoldris érzésejtek a ggl. spirale-ban - 1 szérsejt 10
afferens, 1 afferens 1 szérsejt kapcsolat

- 2x3500 szérsejt, 2x35000 afferens - a teljes halldsért felelnek
* a m. basilaris adott részein 1évé szdrsejtek adott frekvenciaju hangra
érzékenyek - hangmagassdg észlelése
* hangintenzitas: részben frekvenciakod (nagyobb hangnyomds - nagyobb
amplitiddjud kitérés - nagyobb aktivacid), részben populacios kéd alapjdn
(szomszédos és magas kiiszob( szérsejtek toborzdsa) kozvetitodik
: afferensek érzékenység-dllitdsa
- efferens beidegzés a belsé szérsejteken és primer dendriteken
- szorsejtek transzmitter-leaddsat gatolja (hogyan??)
: zajok kisz(irése?
- ellenoldali kiilsé szérsejtek gatldsa
- felszadllé palydk: anatémia ismert, funkcio kevésbé
- hanginger kialakuldsdt/megsz(inését
- hangforrds helyét is elemeznie kell
- hanginger mintdzatat



A hallopdlya

» pdrhuzamos felszdllo pdlydk, kétirdnyd kapcsolat, tonotdpia - minden
szinten jellemzo

1. nucleus cochlearis
- mindig azonos oldali (féloldali siiketség)

2. lemniscus medialis / oliva superior
- részben keresztezdédve
- hangforras lokalizacidja: kétoldali bemenet, igy az id6 (2 kHz
alatti; medialis) és intenzitas (2 kHz feletti; lateralis)
kiilonbségek alapjan 1° kiilonbséget is tud érzékelni

3. colliculus inferior
- iranyhalldsban fontos
- nem auditiv teriletekre is kild informaciot

4. thalamus: corpus geniculatum mediale
- tonotdpids vetiilet megérzott
- mas szenzoros rendszerekbdl is bemenet

5. agykéreg: Br 41-42, temporadlis lebeny, Silvius arok mélye
+ magasabb rendd auditiv dredk



A latds specialitasai

* emberi szemmel lathaté tartomany: TR X Voo s o
400-800 nm A i -
b Teler‘ecep-ror‘; C( k.O.r'nyeze'rr‘éll a Log of wavelength (cm) -12  -10 -8 8

legfinomabb felbontdsud informdcidkat
szdllitja

* a receptor-appardtus a KIR kihelyezett 00
része

* a receptorsejtek ingeriilete el6zetes feldolgozds utdn jut el a kozpontba

| l |
500 600 700

Wavelength (nm)

» kérnyezet 3D -> retindban 2D leképezés <-> hdromdimenzios érzéklet

* térlatds: részben a két szem eltéré latészogének, részben kozponti
hatdsoknak koszonheté

* mds kérgi teriiletek hatdsa, kordbbi tapasztalatok
befolydsoljdk az érzékletet - optikai csaldddsok

- igen nagy szerepe van a figyelemnek - a retina
mindent leképez, de a figyelem kiemel és elnyom
részeket

* Gestalt-elmélet: az ,6sszbenyomds” szdmit



A szem felépitéese

Rectus tendon |

sugdrtest
Schlemm-féle csatorna ivegtest
eliilsd Zonular
fibers

szemcsarnok ——<

\

N sdrgafolt
vakfolt

szivarvdnyhdrtya
Optic nerve

érhdrtya
inhdrtya

Pigment epithelium



A szem, mint optikai rendszer

jelentés fénytorési kiilonbségek:
leveg6 (1) -> cornea (1,376) -> csarnokviz (1,336) -> lencse (1,416) ->
uvegtest (1,336) (levegd-cornea kozott 43D; fékusztdvolsdg (m) reciproka)
idedlis esetben mindegyik atlatszé <-> sziirkehdlyog (cataracta) - idés korban
a lencse O, és tapanyag-ellatottsdga csokken, datlatszosdga csokken
idedlisan az egymdstdl valé tavolsdg dllandé: az dllandé belnyomdst a csarnok-
viz biztositja
- a sugdrtest szecerndlja: hdtso szemcsarnok -> pupilla -> eliilsé szem-
csarnok -> Schlemm-féle csatorna -> vénds rendszerbe visszaszivédik
- egyenslly esetén dllandé, 16 Hgmm nyomds
- hyomds megnovekedése -> glaukéma (zoldhdlyog) -> retina kdrositdsa,
vaksdg
vegtest: gél dllagu; kollagén + hialuronsav

konny: nem az optikai rendszer része! b
- konnymirigyek vdladéka, magas sétartalom,
hiperozmotikus; ~1 ml/nap
- cornea hedvesen tartdsa

- paraszimpatikus beidegzés

- kotéhartya, cornea mechanikus ingerlése
reflexesen kivdltja + emdciok

Conjunctiva

g
27
GrR
7 7
.
> Cornea
XA
0 ,}/‘/ Anterior .
247 chamber o u® Dilator

P muscle

g A
Z Posterior
chamber




A fény torése a szemben

» sugdrtest (m. ciliaris): tobbegységes simaizom, paraszimpatikus beidegzés

* tdvolba nézés (>6m): nyugalmi dllapot, kép
retindra vetdl
- m. ciliaris ellazult, lencsefliggesztd rostok ( Reloxed
feszesek, lencse lapos N

+ kozelnézés (<6m): akkomodadcid, fénytorés megné

- sugdrtest 6sszehizadik, lencsefiiggesztd
rostok levdlnak -> lencse ..6sszeugrik”

- irisz is 0sszehuzdédik, szemek konvergalnak

- kdzelpont 10 cm fiatalkorban

» id6s korban a lencse rugalmassaga csékken,
nem gombolyodik eléggé: presbyopia (6regkori
tavollatas)

* rovidlatds (myopia): kép retina elé ->
korrekciohoz szérélencse

emmetrop (normadlis) szem

myopia

Relaxed

* tavollatds (hipermetropia): kép retina mogé ->
korrekcidhoz gy(ijtélencse

- asztigmatizmus: cornea aszférikus (nem
szabdlyos gomb) felszinl -> hengerlencse



A szemlencse gorbiiletének szabalyozasa

Nearly parallel rays

: \ Divergent rays
from distant object

from close object

Lens

tavolba nézés kozelre nézés

ANTERIOR e

Anterior cavity: Cornea \
Anterior chamber s

Posterior chamber .
Iris
Scleral venous sinus

Anterior ciliary vein

Bulbar i ‘_ — > 3 = - o
conjunctiva 7 ' - 3 s — /N

Sclera

Cilary ~ Zonular ~ Vitreous chamber
[ muscle ~ process fibers :
— of lens

Ciliary body



A retina rétegei
1. pigmentsejtek -

choroidea

2. P@CCPTOPSCJTCk kilsd (Cl) ""'"l"il"“”“"'||"""""|'""!""'“'"'{lﬂlﬂiﬂi'1"_IHEII_Illlll_lju|l|unn|:nn|;n|m....,..,m,...,,,,,,,
és belsé (b) szegmensei 1 __}_ - .

3. kiils6 hatdrhartya - il g \( mp :
MU”er‘ SejTek 1l g | i " "‘"}"llui\i

l \ i ]
R ) “"\\ . /

nydlvanyainak tight I
junction-jei a belsé
szegmensekkel v

4. kiils6 szemcsés réteg -
receptorsejtek magvai ,

5. kiilsé rostos réteg - s WCRL”
receptorsejtek @\ horizontalis seit

szinapszisai

6. belsé szemcsés réteg- |
interneuronok és Miiller
sejtek sejtmagvai

7. belsd rostos réteg - a
ganglionsejtek és az

interneuronok ﬁ

szinapszisai = /
8. ganglionsejtek feu
9. latéideg rostok NP\

10. belsé hatdrhartya - __'_..ﬂ__________;'_-:;___

f’1||||'I|] 1!4|!r!1| |;,H!1

Miiller sejtek talpai T [T

arne hinalaric lia-sejt
__torpe bipolaris _ é— 1| ,

_ csoportos csap bipolaris
amacrin sejtek

pilcika
bipolaris




S Pigment A retina rétegei és fobb
epithelium .. .
sejttipusai

*Photoreceptors)
Outer
O O O O O L nuclear
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\k \Q / __Horizontal }plexiform
cell layer
& & Bipolar Inner
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nerve
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a funkcidi:

oldaliranyd fényszorédds meggatldsa - nyudlvanyaik koriilveszik a
receptorsejtek kiilsé6 szegmensét

receptorsejtek anyagcseréjének tdmogatasa (pl. pigment reszintézis)
fagocitozis (receptorsejtekbdl levdld részek)

egyes éjszakai fajokban fényvisszaverés - érzékenység novelése

kétféle receptorsejt:

- érzékeny (1 foton), de kozepes fénynél telitédik - nappali
latdsban nem szerepel

- féleg a retina szélén

- akromatikus - .szirkilet"

- t6bb pdlcika jut egy ganglionsejtre - térbeli felbontds rosszabb

T I T T I T T I T 1 I 1 I 1
tic disc

- magas ingerkiiszob, de nappali fényben -
sem telitédnek 2
- a fovea centralis-ban a csapok dommalnak

- szinldtds - haromféle pigment i

s, e SRR Wi IIRIENE | |

- kismértékii konvergencia - jo térbeli

Nasal

felbontas vakfolt




A retina mikodése

» duplicitdsos elmélet:
- rossz fényviszonyok: palcikdk; akromatikus, szkotopids latds
- jo fényviszonyok: csapok; kromatikus, fotopids latas

* a receptorsejtek felépitése és mikodése hasonlé:

- kiilsé szegmens fotopigmentekkel (integrdns membrdnfehérje):
csapban sokszoros membran betiiremkedés, palcikdban korongok

formdjdban lef(iz6dés sl
. , s , . dlcika TN
- cilium - modosult csillo, kozepérol P
. . ’ Free-floating
hIGHYZIk a Tubulus-par' disks

- belsé szegmens - sejtszervecskék,
fotopigment szintézis

=1 Rod outer|
- segment |5

- pdlcikdban ordanként 3 Gj korong
keletkezik, csdcson lelokédik,
csapokban nincs ilyen jelenség

Direction of
incoming
light

- a fotopigmentek G-fehérjével asszociélfcﬂgﬁgnﬁng f
7-TM receptorok - pdlcikdban rodopszin \ @ |




A fototranszdukcio
* a rodopszin: 7 transzmembran régio

- opszin: maga a fehérje (csapokban 3 féle varidns)

- kromofor csoport: retinal - opszin egyik aminosavahoz
kapcsolodik, az A-vitamin (retinol) aldehidje
(csapokban is ugyanez)

- 11-cisz-retinal: delokalizdlt pi-elektron rendszer:
felveszi a foton energidjat -> fény hatdsdara all-fransz-retinal pikosec
alatt (1012 sl)

* tovdbbi konformdcidvaltozdsok -> metarodopszin IT (~ 1 msec) ->
transzducinnal kapcsolddik (Id. késdbb)

» inaktivdlédds: transz-retinal levalik, kitranszportdlédik, a pigmentsejtben
retinolld, majd 11-cisz-retinolla alakul és visszalép

- lassu folyamat (t6bb min) -> fényben a pdlcikdk rodopszintartalma csokken

- erds fény utan sotétbe: 15 min
kell a scotépids latds

Retinal
Cytosol

Extracellular
fluid

Light

Visszaélldsdhoz Rhodopsin all-trans-Retinal - » all-trans-Retinol
N4 7 o IU!tﬂﬂ'III"I A‘I}
(sotetadaptacio) | l S /
- A-vitamin hidny (karotinbél) il
farkasvaksdgot , tartods Tl i

hianya vaksdgot okoz

Retina Pigment epithelium
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A fototranszdukcio

ey

* transzducin: rodopszinnal asszocidlt “?“
G-fehérje (G5)
- metarodopszin atalakuldsa aktivdlja oe | ;
membrane | .
- aktivdlédas -> GDP - GTP csere -> ] |
’ . Fouy e |~ "\
a alegység dISS.%OCIGCIE) > - nansdiucikm chpf Dark\mnt
cGMP-foszfodiészterdz (PDE) I 5'GMP  channe
aktivacio -> cGMP szint . "y
L aeacs ’ won  sotét
- "sotét dram" ioncsatorna: kation-csatorna (Na*, Ca?*)
. . Ma*t
- magas cGMP szint mellett tart nyitva Outer <
segment =-——— |1
- kationbedramlas -> hipopolarizdacié b )
* guanilat cikldz: aktiv, folyamatos cGMP termelés “
Inner
segment Dark
sotetben: igen aktiv guanilat-cikldz -> magas cGMP szint ot
el s il , . Numus____i
kiilso szegmensben a kation csatornadk nyitva
sotét-dram -> depolarizdcié (-40 mV) e

il Symaptic ——

ending

folyamatos transzmitter (glutamat) felszabadulds Glu 1



A fototranszdukcid @oak _sotet

vildgosban : rodopszin atalakulds -> franszducin = ouer  ~——

4 SN 4 menE -
aktivalodas e 4]
cGMP-foszfodiészterdz aktivdcié tnr
segment
cGMP szint csokken N A
il Nucleus —_ o
,s0tétdram” Na* és Ca?* csatorna zdrul /=)
. . gl., Nat/K*
hiperpolarizacio (-70 mV) ump~C
Sync?plic — =
. , . ending
transzmitter felszabadulas csokken Glu 1

Dark
current

maximal

megvildgitas hatdsara a transzmitter felszabadulds csokken
a hiperpolarizacio miatt (csapban és pdlcikaban is)

tartds megvildgitds : adaptacio; receptorok fényérzékelési
tartomdnydnak kiszélesitése
» intracell. Ca?* szint csokken -> cGMP szintézis és a
csatorndk cGMP érzékenysége fokozddik

» csapokban pigmentszdm csokken (photobleaching) ->
latszélag csokken a fényintenzitas

Membrane potential

(b) Light fény

MNa*
conductance
reduced

e —

}

=== |

Dark
current
reduced
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|
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Az interneuronok miikodése

a retina kimenetét a ganglion sejtek jelentik

a pdlcikdkat és csapokat interneuronok kotik 6ssze a ganglionsejtekkel:
bipoldris, horizontdlis és amakrin sejtek

a kapcsolat dltaldban nem akcids potencidl, hanem hipo- és
hiperpolarizdcié dltal médositott transzmitterfelszabaditds, vagy
elektromos szinapszis segitségével torténik

két at létezik:
- direkt (vertikalis): receptorsejt -> bipoldris sejt -> ganglion sejt
- indirekt (horizontdlis): receptorsejt -> horizontdlis v. amakrin sejt ->
ganglion sejt

7 _n

gyakori az ,eldjelvaltds” ( pl. hiperpolarizacié hatdsdra depolarizdcid), de
mds sejtek .eldjelmegdrzok” (pl. hiperpolarizdcié hatdsdra
hiperpolarizdcid) -> a fényinger ON és OFF parhuzamos pdlydkra tevédik
at

- csapok: 1 -1 elgjelvdlté (ON) és el jelmegdérzé (OFF) bipoldris sejt

- pdlcika: ON bipolaris sejt és amakrin sejt



A csapok kapcsolatai

- kétfajta bipoldris sejttel dlinak direkt osszekottetésben:

* ON bipoldris sejt (eldjelvalté; fényingerre aktivizalodik)

- sotétben a receptorsejtbdl folyamatosan felszabadulé glutamdt
hiperpolarizdlt dllapotban tartja:

* Glu felszabadulds -> metabotrop GIuR aktivdcié a bipoldris sejtben ->
bipoldris sejt transzducin aktivacio 1 -> foszfodiészterdz aktivacié 1 ->
cGMP | -> kationcsatorndk zdrnak -> hiperpolarizacio

- megvildgitdasra c6MP 1 -> kation csatorna nyilik -> depolarizacio

* receptorsejtben Glu felszabadulds | -> a bipoldris sejtben a

foszfodieszterdz aktivacio |

- OFF bipoldris sejt (eldjelmegtarto; fényre inaktivalodik)

- sotétben a glutamat kozvetlendl kationcsatornat (ionotrop GluR:
AMPAR) nyit a bipoldris sejten -> depolarizacio, sajat
transzmitterleadas 1

- fényben Glu szint | -> AMPAR zar -> hiperpolarizdcio,
transzmitterleadds |

- a két bipoldris sejt egy-egy ganglion sejthez kapcsolodik, amelyek kovetik

a viselkedését: ON- és OFF ganglion sejtek

- ganglion sejtek mlkodése alapjabadl hasonlé, de ndluk a receptiv mezé

centrdlis/periférids részén valo elhelyezkedés sokat szamit



A csapok kapcsolatai

- a bipoldris és ganglion sejtek tobbségében a receptormezé i
nem homogén: kozponti és periférids részbdl dll RECEPTOR -\/J e T
Lght stimulus
* a részek horizontdlis dsszekottetésben dlinak NG
. ,1. P . PR . . 71 , , Py HOR‘tZONTALF\/ T2 mv
(horizontdlis és bipolaris sejtek): lateralis gatlas (al+. e

gap junction)
spos NS N pom

* ha pl. adott ON bipoldris sejt receptormezejének szélén v
levé csap sotétben gatlé (hiperpolarizald) hatdsu ,
horizontdlis sejtet aktivdl -> ez folyamatosan gdatoljaa  "c™ I s
centrdlis csapot -> fényre a hiperpolarizacio mértéke még
nagyobb GANGLION Nm\, mev

* ha a periférids csapra fény esik, akkor hiperpolarizalodik ->

a gatld horizontdlis sejt inaktivalédik -> centrdlis csap felszabadul a
hiperpolarizacié alél -> a membran hipopolarizdcidja miatt a rd esé fény
kevésbé tudja hiperpolarizdlni -> a periféria megvildgitasa gatolja a centrum
fénnyel valé aktivdlédasat

» maximdlis aktivdcié a centrumban: OM@HMEHH OPHJ:HNH
- ON ganglion sejt: ha a periféria s6tét, a centrum vildgos

- OFF ganglion sejt: ha a centrum s6tét, a periféria megvildgitott © = o il
azaz: a kontraszthatds a lényeg O W o HHH

» egyenletes megvildgitds: AP frekvencia alig vdltozik

‘EOG ms
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On-surround



A csapok kapcsolatai - a ganglion sejtek

* receptormezé koralakd, a fovedban kisebb, mint a periféria felé: nagyobb
felbontas

* az Ujabb (féemlds) adatok alapjdn a ganglion sejtek két nagy csoportja:
- M-sejtek: nagy receptiv mezé, vetiilet a CGL magnocellularis részébe,
nagy kontdrok felismerése

- P-sejtek: kisebb receptiv mezd, vetiilet a C6L parvocellularis
részébe, szinek és részletek felismerése

A palcikdk kapcsolatai

* ON bipoldris sejten és amakrin sejteken keresztiil - kozvetlenil nem érik
el a ganglionsejtet

» sziirkiletkor réskapcsolatokon at a csapoknak adjdk az ingeriiletet,
sotétben ezek bezdrulnak, és bipoldris sejteken at tovdbbitjak -
.egyetlen foton abszorpcié”: mind a csapok, mind a pdlcikdk ugyanarra a
ganglionsejtre vetilnek

* tobb fény esetén az aktivdcid réskapcsolatokon at terjed at a csapokra ->
lehetéség az ON és OFF utvonal szétvdlasztdsdra



(b) Fields of vision

v \ —
\

N ! J \ 4

N \ 1 / Nasal

N\

i

!
Temporal M VS hemiretina
hemiretina\\ﬁ v Optic

- a retindn forditott kép keletkezik - a nazdlis latotér a ot / chiasrm

VA . Vi yd 77 . ) p Optic
tempordlis retinafélbe képezddik le, és forditva nerve @/tré’ct
- a ganglion sejtek rostjai rendezetten futnak a
latéidegben; a chiasma opticum-ban a nazdlis retindbdl ...
jové rostok keresztezédnek - Pudlous
* a talamusz bal corpus gen. laterale (CGL)-be, és igy a Primary visual cortex

Mammal

féltekébe mindkét szembél a jobb oldali Iatétér
informacidi jutnak o
* a CGL-ben 2 magno- (1-2), és 4 parvocelluldris (3-6) MT

| crescent !

réteg van - az M-, és P-sejtek rostjai ennek " =
megfeleléen vdlnak szét

» a két retina rostjai kiilon rétegbe vetiilnek - gy
kontralaterdlis 1, 4 és 6, ipszilaterdlis 2, 3 és 5 A \e—

- a latétér azonos pontjai egy projekcids egyenesre esnek

» minimdlis konvergencia, 1-1 megfelelés ganglion sejtek
és CGL sejtek kozott - on, of f centrum

* sok vetiilet jon (80%) mds forrdsokbdl (cortex, form. reticularis) ..



A latas kozponti feldolgozdsa

» a ganglion sejtek rostjainak tobbsége a CGL-ban dtkapcsolddik és a
latokéregbe jut (radiatio optica)
* a ganglion sejtek rostjainak egy része nem a vizudlis érzékelést szolgdlja:
- végzddés a kozépagy tegmentumdban: pupilla fényreakcidi
- végz6dés a colliculus superiorban: fixdlds, kovetés - optokinetikus
reflexek
- végzddés a szuprakiazmatikus magban: napi ritmusok kornyezethez vald
hangoldsa - "Zeitgeber" funkcid
- elsodleges latokéreg (Hubel és Wiesel): okcipitdlis lebeny (Br. 17, area
striata)
- egyszer( sejtek: adott orientdcidju fénycsikra reagdlnak - a megfeleld
ganglion/CGL sejtek bemenetét kapjdk a 4. rétegen at

- komplex sejtek geometriai alakzatokra reagdlnak

- a latokéreg kolumndkbal épiil fel (30-100 um), egy-egy kolumna sejtjei
azohos receptiv mezével rendelkeznek

- az egyszer( sejteket tartalmazd, egymds melletti orientdciés kolumndk
orientdcidja szabdlyosan valtozik, 10° elfordulds a szomszédosak kozott

- a két szem bemenete elkiiloniil: okuldris dominancia kolumndk - egymdssal
vdltakozé csikokban helyezkednek el



(b) Off-centers On-centers
\ _ On-center
| retinal receptive
fields
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A komplex sejtek
(a) (b)

Receptive fields of
ganglion cells Moving Moving
' light —™ 7 G light

: No Strong ..
stimulus response response stimulus
OffOn
“Edge”-receptive
fields projected
from retina to

| | | | simple cells
u l; u I
- A /\Sgg,?;e
\ \\( ) J
/o\ Co(r;rgﬁlex /\ Ogﬁ’l' -
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© elsddleges latokéreg (folyt.):
- a kolumndk kozott ..cseppek” (blob) - szinlatas

- hiperkolumna (~1 mm?): a két szem latéterének egy részéhez tartozé
minden orientdcid jelen van

* nem elsddleges latdkéreg: primér latékéreg kordil, V2, V3 (Br. 18), V3a, V4,
V5 (Br. 19) - mds teriileteknek is van szerepe

- a CGL-bél jové M- és a P-projekcié hdrom pdrhuzamos rendszert valdsit
meg:
* az M-rendszer a mozgdsi és mélységi érzékelést végzi, de szinekre
nem reagdl, V1 majd V2-V3-V5

* a P-rendszer:

- egyik része a formadk felismerését szolgdlja, gyengén
szinérzékeny, V1 majd V2-V4

- masik része a szinek felismerését végzi, V1 majd V2-V4

* tdvolabbi tdrgyak ( > 30 m) térbeli viszonyait a mar régen felismert
informdciok segitségével érzékeljiik (-> vizudlis illGzidk):

» tdvolabbi tdrgy kisebb

+ kozelebbi takarhatja a tdvolit

* tdvolodé vonalak 6sszetartanak

+ kozelebbi targyak drnyéka élesebb

+ kozeli tdrgyak gyorsabban mozdulnak el



» kozeli targyak esetében binokuldris stratégia: a fixdlt tdrgy képe a két retina
egymdsnak megfelelé pontjaira esik

» a tekintet letapogatja az objektumot - a retina gyorsan adaptalddik, a képnek
mozognia kell a tartds érzékeléshez

+ kiils6 szemizmok mozgatjdk: négy egyenes, két ferde

* a nézett tdrgy képét a sargafolton kell tartani - akdr a fej mozog
(tekintetfixdlds), akdr a tdrgy (koveté szemmozgds)

- a fixdldsban két reflex szerepel:
- - félkoros ivjaratokbdl indul, IIT., IV. és VI.
agyideg a végrehajté
- tanulni kell, ebben a kisagy is fontos
- konjugdlt szemmozgdsok jonnek létre
- - colliculus superior, a retindn elmozdulé kép vezérli
- lassabban jon Iétre, ez is konjugdlt a két szemre

- halldsi, taktilis, stb. ingerek is futnak a colliculus superiorhoz -
ingerforrds irdnydba fordulds

* a szemmozgdsok gyakran szakkadikusak - igen gyors elmozdulds (900 fok/s),
20 ms-ig nagy AP frekvencia
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455 530 625
(Blue) (Green)  (Red)

* a tdrgyak a rdjuk esé fény egy részét elnyelik,
mds részét visszaverik - adott hullamhossz(
fény érkezik a szemiinkbe

Relative absorption

* itt is kontraszthatds a lényeg - a fényforrastdl S ——
fliggden mas-mads hulldmhossz verédik vissza Wavelength (nm)

COOH

* a szinldtas alapfeltétele a szelektiven érzékeny
csapok jelenléte, de nélkiilozhetetlen a "
neurondlis kapcsolatok dltal kialakitott |
kontraszt is ° || 7| < \iembrane

* ember és az évilagi majmok retingjdban hdrom — msce -
fotopigment: (420 nm; S), (531 nm; M) ’
és (558 nm; L) tartomdnyban maximumot NHg @ Variable amino acids
mutato

» a voros és a z6ld opszin kozott 90%-os homoldgia van, egymds mellett
taldlhatok az X kromoszoman - nemhez kotott oroklédési a szintévesztés

» férfiak 10%-a szintévesztd, vagy szinvak, néknél 0,5%

» a csapok szinspecifikussaga nem abszoldt, csak relativ, a szint az ingeriiletbe
jovo csapok ardnya jelzi - legaldbb két pigment kell a szinlatashoz



Kemorecepcio: a szaglas

szaganyag levegén keresztiil éri a receptort - telereceptor, bar nydlkdba
beoldddik

fontos, emdcidokat keltd, viselkedést befolydsoldé hatds
egyes molekularészletek ,szag-epitopként” mikodnek - kombindciojuktal fiigg
a szagérzet
szaglohdm: a felsé orrkagyld dorzdlis része, kb. 10 cm?

- bipoldris érzdneuron, tamasztésejt (nydlkatermelés)
sok gerinces dllatban emellett vomeronazdlis szerv: orr-, vagy szdjiiregbe
nyilé vakon végzddé liregek szagléhdmmal

—_

a)

- fajtdarsak kozotti kommunikdcid Offactory
’ . Frontal ,’Q - nerves
az ember szagldsa fejletlen - sinus | =W |
. . @\ Frontal lobe Sphenoidal
mikrozmatikus Olfactory \\» N sinus
a gerinces dllatok jelentds része fejlett ™" Superior
¢ _ v . Cribriform nasal concha
szagldsu - makrozmatikus e (a turbinate)
tobb ezer szagot érziink, egyeseket 108 bidds
" , s nasal concha
g/1 | levegd koncentrdcioban | (™ / torior
a nék szagldsa jobb, vdltozik hormonadlis i nasal concha
beha‘r,cis,r'a, pJ. Te’r'hesség" W‘ Qi cavity -
szagloham sérilékeny, kannyen elszakad - . PR
ar 0

- baleset utdni szagléképesség hiany Lip Tooth palate palate



(a)
g €|S6d|€965 érzéneuron (kb 107 db)- Reneptor Bowman'’s
L, , , ) , , cell axons gland
- periféridas nydlvdny (1 dendrit) a nydlkdban: '
csillok vagy kefeszegély (vomeronazdlis szerv)

Basal cell

Developing e

- a centrdlis nydlvdny a bulbus olfactoriusba fut  receptorcei™ i
. . _ ‘4 Mature
a lamina .cr'lbr'osa n (rostalemez) at -> tr. i —
OlfGCTOPIUS cell knob
o , Supporting
- révid élettartam (30-60 nap), folyamatos cel AT ot
utdnpétlds a szubventrikuldris zénabdl et siin o s
cavity Mucous layer —
________________________ it

<— Outer——

* szagloreceptorok: G-fehérjéhez kapcsolt 7 TM fehérjék

- 3 fehérje csaldd: 1 nazdlis, 2 vomeronazdlis

- emberben kb 500-1000 fajta gén - egy sejt csak egy receptort
fejez ki

- a szagmolekulan tobb epitdp - tobb receptor egyiittmiikodése
észleli

- epitop megkotése -> adenilat-ciklaz aktivdlas -> T e
cAMP szint né, bdr mds szigndltranszdukciés @ o i

Odorant gated cation channel
utak is szerepelhetnek (foszfolipdz-C, IP;, DAG) =
- cCAMP-fiigg6 kationcsatorna (Na*, Ca**) nyilik | ¥ I'
#
2%

segment
Ciliary —
segment

Inner—_
segment

——— Olfactory —
receptor cells

——— Afferent axons

(50 ms alatt) - hipopolarizdacio :

- az adaptdcié igen gyors: Ca** csatorna Receptor
. o« 4 o2 el s o2 G protein
inaktivacié, cAMP receptor foszforilacid PR adenate

cyclase

—eV
7 N\
AT

cAMP



- bulbus olfactorius: az elsédleges
érzéksejtek nydlvdnyai az un.
glomerulusokban végzdédnek

- dtcsatolds a relésejtekre (mitrdlis és

pamacsos sejtek) és a gatld

hippokampusz - emécidok

------------
.........
......

interneuronokra (periglomeruldris
sejtek)
- erds konvergencia (100:1) a -
receptorsejt és a relésejt kozott
- valészinlileg ez a funkciondlis egység e }5’5'5’533”
* nem a szagloham teriilete, hanem az
epitopok képzddnek le: egy glomerulus - (b)
egy epitop Olfactory Glomerulus
* a gatlé interneuronok feltehetden itt is oulb = L o
laterdlis gatldst valdsitanak meg 11 S
- bonyolult kézponti kapcsolatok, két 6 &Y
vonulat: , '
- tuberculum olfactorium -> talamusz G S BT e
dorzomedidlis magja -> orbitofrontdlis kéreq MNasal 1@ . | (@) (o]
- tudatosulds offactory (0) 1 10719/ @) \f' \"
o o . epithelium || = |/ W
- limbikus rendszer, szaglokéreg, amigdala, £ 1yl ) R

— F.



Kemorecepcio: az izlelés

» a szagldssal ellentétben csak néhdny izt érzékeliink:

- édes, s0s, savanyd, keserd(,

- umami (japdn név = finom; aminosavak, peptidek, nukleotidok vadltjak ki;
Na-glutamat: kinai vendéglé szindroma)

- viz - bar nem tudatosul

+ az izek szubjektiv hatdsa koncentrdcidfiiggé is (tul édes - émelyitd, keserd -
mérgezé anyagra utal, savanyd - kis koncentrdcidban kellemes)

1zérzékelés: szekunder érzése|tek

- médosult hdmsejtek: apikdlisan receptorok és csatorndk, bazdlisan
transzmitter felszabadulds - izlelébimbdkba tomeérilnek, ezek
izleloszemolcsokben helyezkednek el (kordldarkolt, levélformajd, gomba
alaki ﬁPUS) @) Microvilii of apical

membrane

izlel6bimbaok: nyelv, szdjpad, garat, gége, Taste pore
nyelocsé kezdete

- az érzéksejtek kozott tamasztésejtek, a
bimbé tetején kis nyilds vezet a kiilvilagba

cells

cells

* areceptorsejtek tobbféle izre reagdlnak,
de a nyelv hegyén fdleg édes, oldalt sés és
savanyl, hdtul keser(i iz a domindns

Basal cell

Nerve fibers
Vertebrate taste bud to brain



keser(

savanyd
s0s

édes

1zlelobimbé

Glossopharyngeal
nerve

Chorda tympani

tipusok

C

Taste buds

%,

4 K,

i

kordldrkolt

Serous
gland

levélformdj

Taste

buds

gomba alakd



egy érzéksejthez t6bb axon, egy axon tobb érzéksejthez fut

afferens axonok: chorda tympani (VII.), n. glossopharyngeus (IX), n. vagusban
(X.) => n. tratus solitarii ,izérzé mag" -> thalamus -> gyrus postcentralis (Br 3b)

- rostok nem vagy alig keresztezddnek
- NTS-bél szdmos mads pdlydra is atkapcsol (pl. nydlelvdlasztds, hipothalamus)

kiilonb6z6 mechanizmus, de a hatds dltaldban depolarizacio -> transzmitter
felszabadulas

() Alanine, some sweet Adenylate cAMP closes

— Ala cyclase  K* channel

alt. pozitiv érzések, reflexesen inzulin
elvdlasztdst is indit - magas konc-t érzékel

féleg szénhidratok: szacharéz, glukéz, fruktoz, 9 -
laktéz Receptor G protein Aﬂw jc
- adenilat-ciklaz aktivdldas -> cAMP 1 -> PKA K7
aktivdcié -> bazolaterdlis K*-csatorna zdrul -> depolarizacio -> Ca*
bedramlds -> transzmitter felszabadulds
aminosavak (glicin), fehérjék és szintetikus anyagok (szacharin) is lehetnek
édesek
- dlt. foszfolipaz C aktivdcié -> IP, 1-> belsé Ca** felszabadulds vezet a
transzmitter felszabaduldshoz

: a metabotrép glutamadt receptorokkal rokon receptor érzékeli, a
szigndltranszdukcios Gt nem ismert



+ erdsen keserd( iz velesziiletetten negativ - Id. gustofacidlis reflex
csecsemoben

* keserd a kinin és szdmos alkaloid, de az epesavas sok és a barium, magnézium
(keserd sd) ionok is
+ tobbféle hatdsmechanizmus, egyes anyagok (kinin) tobbet is haszndlnak
- apikdlis membran K*-csatorndinak blokkoldsa (kinin, barium, stb.) ->
depolarizdcid
- G-fehérje, foszfolipaz C, IP; -> belsé Ca™* felszabadulds
(a transzducin rokona): 7 TM receptor, foszfodiészterdz
aktivdlds, cAMP csokkenés (kinin, nikotin, sztrichnin, stb.)

- dthatolds a membranon, kozvetlen G-fehérje aktivalas (apamin,
br'adikinin, S?b.) (e) Some bitter

Y~ Bitter compound
(b) Sour, some bitter

H+

PLC

o -

G protein P S
(perhaps gustducin) +3 2

+
K Causes release of Ca?+



a) Salty, some sour
(a) y Nat

Extracellular fluid
sohdztartds fontos tényezéje: séhidnyos
dllapotban keressiik a s6t -> sés iz noveli az
ADH termelését Na

apikdlis membrdanban Na* csatorndk -> belép6é Na* depolarizdl -> transzmitter
felszabadulds

Cytosol

az ADH novekedése érzékenyiti a receptorsejteket -> csokkent séfelvétel

érzékelésének mechanizmusa emberben nem feltdrt: lehet H* belépés az
apikdlis Na* receptorokon at vagy K*-csatorna gatlas

a vizérzékeld sejtek nem ozmoreceptorok: a folyadék Cl- hidanyadt észlelik ->
diurézis (ADH gatlds) desztviz hatdsdra lenyelés nélkiil is

érzet az el6z6 érzettdl fiigg:
- nyadl -> semleges iz
- citromsav, kinin utdn -> édes
- szachardz utdn -> keserd(
- NaCl utan -> savanyu



A szomatoszenzoros

- a borfeliiletet, a belsé szervek
nydlkahdrtydjat ért ingerekrél, a testrészek
helyzetérdl szdllit informdcidkat

* receptorok t6bbsége a birben taldlhaté -
exteroceptorok és egyben kontakt receptorok

's . . / 4 / / 4 .
- proprioceptorok: izomorso, indrsé, egyensulyi

szerv

- mechano-, termo- és nociceptorok

- zsigerekben |évé interoceptorok (kontakt
receptorok): a bérreceptorokhoz részben
hasonléak

* a primér receptorsejt a gerincveldi dicse|t
(hatsé gyoki ganglion) - periférids nydlvanya
veszi fel az ingeriiletet; a végzédések koriil
specidlis képletek a receptor funkcié
segitésére

+ 2 felszdllé palyarendszer:

- hdtso koteg - lemniscus medialis (tapintds,
propriocepcio)

- anterolateralis rendszer (hé, fajdalom, durva
tapintas)

rendszer

lemniscus
Q

Trigeminal
nerve (V)

Nucleus gracilis
Nucleus cuneatus

B

7

ol
@

o
| |

\!

[. ®

] ]
(I
oo

Spinal nucleus and
tract of V

(

1
—
|

Funiculusfgracilis
Funiculus curieatus

ﬂ/—Dt::rscll columns

Somatotopic
representation

0.~ Semilunar ganglion

Main sensory
nucleus of V

Anterolateral system
Dorsal column system

lateral quadrant
_— Anterolateral g

—Dorsal root ganglion

]
|
!
A
\. \

i

A

__Lh—“_\

P Upper spinal cord segment

=

>
@/‘ Lower spinal cord segment

o



egy résziik feliiletesen, mds résziik mélyen, a bér alatti kotészovetben; a
szérrel boritott részeken a szértiiszokben is vannak receptorok

a tapintashoz sziikséges az érintkezd feliilet mozgdsa

zommel Ap rostok szdllitjdk az ingeriiletet

sokféle mechanoreceptor van a bérben, az ingerek részletes analizisét ezek

teszik lehetévé
érzékel jik
- az inger intenzitdsat
- az inger idétartamat
- az inger elmozduldsanak
irdnydt
- a b6rhoz érd targy
feliiletének mindségét
- a feliilet szdraz vagy
nedves voltat
- az inger dllanddsagat vagy
vibrdcidjat

név bdrtipus |elhelyezkedés| adaptdcié | receptormezé
boralatti ors na
kotoszovetben 9y 9y
boralatti lassii na
kotoszovetben 9y
szortelen feliletesen ors Kicsi
9y (2-4 mm)
szortelen feliiletesen lassu Kicsi
(2-4 mm)
szords szortiiszoben | gyors




bér, szdj- és orrireg, garat hémérsékletének érzékelése

(Krause-féle végbunkd) receptorok: Ad rost
- 10°-40° kozott érzékeny, csics 23° -28° kozott
- 10° alatt érzéketlen (mint minden mds is - sériiléskor fagyasztads)
- 45° feletti ingerre Ujra reagdlnak - paradox hidegérzés, pl. forré kére lépés
(tok nélkiili Ruffini végtestek) receptorok: C rost
- 30°-45° kozott érzékeny, csdcs 38°-43° kozott
- 45° feletti hdmérsékleten elhallgatnak
+ semleges zéna: 32°-33° kozott
lassan adaptdlédnak, normdlis korilmények kozott folyamatosan aktivak
kozel vannak a bér felszinéhez (kb. 1 mm) -> a bér hémérséklete és a
vératdramlds is befolydsolja (értdgito, pl. alkohol - melegérzet)

* sugdrzo hé onmagdban nehezen lokalizalhaté - érintéssel kell parosulnia

» specializdlt kationcsatorndk: (b)

- tfranziens receptorpotencidl (meleg - capsaicin, n L
hideg - mentol) kialakitdsa; Ca** és Na* _' Ji\""""‘:'
bedramlds (pl. vanilloidl receptor: sav, >43C i
ingerli) — B |

[ —(

- savérzékeld receptorok: széveti sériiléskor
felszabadulé metabolitok aktivaljak

Stimulus



+ szabad idegvégzddések: bdrben, bér alatt, csontban, csonthartyan, iziiletben,
izomzatban, fogbélben, savds hdrtydn, agyburokban (de agyszovetben nincs!)
- vaz-, szivizom: kémiai ingerek, hipoxia aktivdlja
- bél: lumen tdgitdsa, gorcsos 6sszehldzdédds aktivdlja
* tartds behatdsra alig adaptdlédnak - inkdbb hiperszenzitivitds

: Ad rostok
- extrém mechanikai vagy termikus ingerre reagdlnak
- glutamat a transzmitter

: C rostok
- kiilénboz6 modalitdsu erés ingerek aktivdlhat jdk
- glutamat mellett P anyag (SP) és CGRP (calcitonin gen related
peptide) is felszabadul a gerincvelében - tartds ingerlésre lassu
potencidlvdltozads
- algogén (fajdalomkeltd) anyagok is ingeriiletbe hozhat jdk: sériilt
sejtekbdl K*, trombocitdk szerotoninja, hizésejtek hisztaminja,
bradikinin felszabadulds
- mds anyagok szenzitizalnak (meleg is fdjhat):
eikozanoidok (prosztaglandinok, leukotrienek) - aszpirin gyulladds-
és fdajdalomcsillapité

-



A nocicepcio (fajdalomérzékelés)
gyors, éles fdjdalom az A3 rostokon - jol lokalizdlhaté
lassu, tompdbb, nehezebben lokalizalhaté fdjdalom a C-rostokon
tartos, krénikus fdjdalom - szenzitizdcio:
- hiperalgézia: fdjdalomkiiszob csokkenése
- allodinia: kordbbi, nem fdjdalmas tapintdsi inger fajdalmassa vdldsa

a vékony rostok érzékenyebbek a helyi érzéstelenitésre - tapintds
megmarad, pl. fogorvos, sebészet

d

felszdllé pdlydk erés leszdllo kontroll alatt:

9%
analgetikus pdlya; opioid neuronokon végzédve £ H
pre- és posztszinaptikusan gdtol jak az ;28
71 IV Y GABAerg: ! 3%
anterolaterdlis felszallé palyat NEUMON rrrrreseeeesssseeeeesssseessssmnbessenst ‘38
opioidok kozépagy és gerincveld szintjén is - N— el W ‘_ i
hatnak : P2
- U-, 0-, és k- morfin receptorok; endogén : Ps
“QCmdok; enkefa“nok, endor'finok, dinorfin A S o
- stressz alatti analgézia (sportsériilések): a P ——— '
proopiomelanokortin, és az ebbdl keletkezé : :‘;ﬂfgﬂ\ -
endorfin-enkefalin antinociceptiv hatdsu ‘ K :
H o®
centrdlis fdjdalom: a fel- és leszdllé pdlydk an‘rec%-/g/ —
sériilése esetén (fantom fdjdalom, stb) B ? nociceptiv



Az érzorendszer szegmentadltsdga

+ embriondlis fejlédés: szegmentadcio; szomitdk -> bér (dermatoma), izom
(miotéma), vagy csont (szklerotoma) + zsigeri fejlédés, beidegzés

- az egyes szegmentumokat a gerincvel6

egyazon szegmentuma idegzi be kifejlett L,
dllapotban is A dermatomak

* egy adott dermatdéma a legsiribb
beidegzést a hozzdtartozé szegmensbdl
kapja, de kap a szomszédosakbdl is

+ egyetlen hdatsé gyok dtmetszése nem okoz
teljes érzékkiesést a hozzatartozé
dermatémdban

+ érzéstelenitéshez tobb egymds melleti
szegmenst kell bénitani




A
szomatoszenzoros
palyak

- két f6 rész:

- hatsé koteg - lemniscus
medialis rendszer:
tapintds, tudatosulé
propriocepcio

- anterolaterdlis
(spinotalamikus)
rendszer: fajdalom, hg,
durva tapintds

..'-"""-._—-_

Postcentral gyrus

Medial
lemniscus

Trigeminal

nerve (V)

Mucleus gracilis
Nucleus cuneatus

Spinal nucleus and
tract of V

Funiculus
Funiculus cu

b

I
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]
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1

Somatotopic
representation

©.—Semilunar ganglion

Main sensory
nucleus of ¥

Anterolateral system
Dorsal column system
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A hdatsokotegi rendszer

+ AD rostok szdllitjak a taktilis és proprioceptiv ingeriiletet

* a hatsé gyckon belép6 rostok (sejttest a hdatsé gyoki, vagy spindlis
ganglionban) eldgaznak -> egyik dguk az azonos oldali dorzdlis kétegben fut
felfelé, mdsik szinaptizal a hatsé szarvban

* a hatsé végtagbdl és a torzs alsé részébdl a fasciculus gracilis, a felsébdl a
fasciculus cuneatus szdllitja az informaciot

+ elsé atkapcsolédds a nydltveldben a hasonld nevii magvakban

* innen lemniscus medialis - dtkeresztezddés + a n.trigeminus mdsodrend(
rostjai is kapcsolodnak

* mdsodik dtkapcsolddas a talamusz VPL-VPM-ben - vetités az elsidleges
szomatoszenzoros kéregbe

» az atkapcsolddds igen jo hatdsfokd - az elsédleges rost egyetlen AP-je a
mdsodlagos sejtben képes AP-t kivdltani

» a topografikus (szomatotdpids) vetilet minden pdlya és dtkapcsolédds
szintjén megtartott

* a magasabb szintek efferensei képesek gatolni az alacsonyabb szinteken az
ingeriilet tovabbitdsat - disztdlis gatlas

- jellemz6 a széli gatlas, ami fokozza a .kontrasztot” - az ingeriiletbe jott
sejteket gdtolt sejtek veszik koril - mds érzérendszerekre is jellemzd



A szomatoszenzoros kéreg

a talamuszbdl az ingeriilet a parietdlis kéreg primer szomatoszenzoros
teriletére (SI) jut: gyrus postcentralis (Br3a, Br3b, Br2, Brl; a sulcus
centralis mogott)

madsodlagos szomatoszenzoros area (SII): laterdlisan; bemenet az SI-bél

hatso parietdlis kéreg (Brb, Br7): kauddlisan; van szomatoszenzoros

funkcidja (a) Sensory

a szomatoszenzoros kérgen a test felszine 7
szomatotopidsan vetil - homonkulusz o
(térképezés részben kivaltott f"aﬁé‘&%ﬁ?ﬂ
potencidlokkal, részben agymiitétek alatti ,;,g % 8%% § “
ingerléssel) ﬁ*{é’%ﬁ Genitals]
egy-egy teriilet reprezentdcidja nem a s "o~ Fogers
kiterjedésével, hanem a receptorstiriséggel /"7,

ardnyos (emberben arc, kéz nagy, E E

patkdnyban, nydlban, macskdban szdj és {Lowe
bCleISZ nagy) Teeth. gums, and jaw

Rabbit Cat




A szomatoszenzoros kéreg

az SI 4 féle Brodman aredt olel fel -
mindegyiken kiil6n-kiilén szomatotdpids
leképezés van, rajtuk mds-mds szubmodalitds
domindl

* Br3a: izomorsé

- Br3b: borreceptorok

* Br2: mély nyomadsérzé receptorok

» Brl: gyorsan adaptdlé feliiletes

receptorok

az SII-n egy tovdbbi szomatotdp térkép van

a szomatoszenzoros kéreg is oszlopokba
szervezddik - a talamikus ingeriilet a

4. rétegbe fut be, kimenet a 2-3 és 5-6
rétegbdl

A gyrus
centralis
posterior

sulcus
sulcus \ postcentralis

centralis

|

hatso parietalis

gyrus \
sulcus ) centralis sulcus
centralis posterior postcentralis

egy-egy oszlop egy-egy receptorféleség ingeriiletét dolgozza fel (pl. gyorsan

vagy lassan adaptdlédé receptor a bemenet)

Brl de féleg Br2 area Br3a és Br3b-bél is kap ingeriiletet - komplexebb
ingerek analizise (pl. mozgds) - tovdbbitds a motoros kéregnek

a hatso parietdlis rész a vizudlissal informdcioval is integrdl



Az anterolateralis rendszer

hd- és fajdalom informdcid kozvetitése
» a fdjdalom nehezen definidlhatd, sok szubjektiv elem is van benne - a magas
ingerkiiszob( nociceptorokbdl indul ki - hatso gydk

+ els6 atkapcsolédds a gerincveld hdtso szarvdaban
- a hdtso gyokon belépd C-rostok az I. és IT. lamindban (substantia gelatinosa
Rolandi) végzédnek, az Ad rostok mélyebben is

kozvetlen vagy kozvetett atkapcsolddds a felszdllé pdlya projekcids
neuronjaira - ezek részben dtkeresztezédnek
- ezek egy része csak nociceptiv, mds részén alacsony kiiszéb(i receptorok
rostjai is konvergalnak
- a zsigerek nociceptorai ugyanitt végzédnek - kisugdrzo fajdalom
- tobb dsszetevo:
- paleospinotalamikus pdlya: falamusz intralamindris magjaihoz - lokalizacié
rossz, ébresztés, affektiv és vegetativ vdlaszok
neospinotalamikus pdlya: specifikus talamusz magokhoz - bilateralis,
finomabb lokalizdciét ado vetiilet
* spinoretikuldris pdlya: a FR-ben dtkapcsolddva éri el a talamuszt - ez a
legdsibb
- spinomezencefalikus pdlya: a PAG-ban és mds kézépagyi struktirdkban
végzddik - hipotalamusz - limbikus rendszer

kollaterdlisok az arousal ("ébresztd") rendszer struktiraihoz






A receptormezé megvildgitdsanak hatasa a ganglion-
sejtek miikodésere

(a) On-center ganglion cell (b) Off-center ganglion cell
megvildgitds
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