Hallás: 

· élőlény fennmaradásának feltétele:

· áldozatot figyelmezteti a veszélyre

· zsákmánykeresőt a prédára
· alvás közben is tájékoztat a környezetről
· fajon belüli kommunikáció elősegítése
· társ jeladásának felismerése
(ember: társadalmi beilleszkedés, kommunikáció

· receptor: mechanoreceptorok - szőrsejtek: halak oldalvonalszervével azonos evolúciós eredet: (oldalv, vestibularis és hallószerv: akusztikolateralis rsz.

· hallás: adott frekvenciájú levegőrezgések, a hangok észlelése és tudatosulása (ember: 20-20000 HZ)

· a hang tulajdonságaival az akusztika, az általa keltett érzékszervi ingerület és annak IR-i feldolgozása: audiológia

fiziológiai akusztikai alapfogalmak:

· hang: longitudinális rezgés, a közeg sűrűsödése és ritkulása
· a sűrűbb és ritkább pont között nyomáskülönbség van
· intenzitás:  a legritkább (minimumpont) és a legsűrűbb (maximumpont) közötti nyomáskülönbség, a hangrezgés amplitúdója jellemzi

· rendkívül nagy intenzitástartomány( Alexander Graham Bell(logaritmikus skála, egysége: decibel (dB)
· 0 dB hangintenzitás annyit jelent, hogy a keresett intenzitáshoz tartozó hangnyomás 20(Pa

· 120 dB felett hang helyett már fájdalmat érzünk

· hangfüggvényre jellemző az időtartam: frekvencia (HZ, ciklus/s)

· zenei hangok: alaphang + annak egész számú többszöröseiből, a harmónikusokból állnak

· az összetett hangrezgések felbontását, a frekvencia analízist a belső fül végzi

· hallás: legérzékenyebb az 1000-4000Hz tartományban ( ebben a tartományban lehet a legkisebb intenzitású hangokkal hangérzetet kiváltani

· közegnek a hang terjedésével szemben ellenállása van( hullámellenállás, akusztikus impedancia 

· infrahang: 20 Hz alatti tartomány
· hallható tartomány felett: ultrahang
· hangosság: mérése phon skálával. Ez egy szubjektív skála, amely a referencia hang hangosságához viszonyítja a többi hangot, és így állapítja meg a hangosságot. Referencia érték: 1000Hz = 0 phon. Ábrázolva az azonos hangosságú hangokat a frequencia és a hangnyomás (dB) függvényében, megkapjuk az izofóniás görbéket. A hallásküszöb izofóniás görbéje 4 phon erősségű.
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Hallószerv

(   belső fül: Corti-szerv, n. acusticus

( külső fül: külső hallójárat ( középfül : hangrezgések a legkisebb veszteséggel kerüljenek át az alacsony akusztikus impedanciájú levegőközegből a magas impedanciájú  folyadékkal telt Corti-féle szervbe (akusztikus impedanciaillesztés)

· fülkagylóval kezdődik, emberben nem alapvető, de segít a hangrezgéseknek  a dobhártyához való irányításában, szerepe van a hangforrás lokalizálásában

· külső hallójárat: rezonátor funkció: a beszéd frekvencia tartományában a dobhártyához érkező rezgéseknek néhány dB-el megnövekszik a hangnyomásszintje

· a levegő-folyadék határon levő impedanciaegyenlőtlenség a hangrezgések visszaverődéséhez vezet( ez több 10 dB-nyi veszteség. Ezt csökkenti a dobhártyából és a hallócsontocskákból álló rendszer. 

a rendszert két egymást követő dugattyúnak foghatjuk fel

külső: dobhártya

belső: kengyel talpa( cochlea foramen ovaleba illeszkedik.

A dobhártya nagyobb felületű, mint a kengyel talpa, arány 17:1. az emelőként működő hallócsontocskák ~1,3x áttétet képeznek

(
a dobhártya felületéhez érkező nyomáshullám a kengyel talpán 22x nagyobb nyomáshullámot eredményez( hangenergia visszaverődése a levegő-folyadék határfelületen jelentősen csökken( impedanciaillesztés

· károsodása: vezetéses típusú halláskárosodás

· a dobüregben levő 2 izom: a m. tensor tympani és a m. stapedius( hanginger hatására reflexesen összehúzódnak (tympanikus reflex)

· bilaterális reflex

· egy fül felől is kiváltható

· a mély hangoktól védi a fület (saját hang)

· a reflex küszöbe 70dB, latenciája 40-160 ms

· egyszeri, nagy intenzitású hang esetében a viszonylag nagy holtidő miatt protektív hatása nincs

· reflex átkapcsolódás: ventrális cochlearis magban, az olivakomplexben és az V., VII: agyideg motoros magjaiban

· Csontvezetés

· a koponya csontjai vezetik a hangot(hangrezgések a középfül (légvezetés) megkerülésével érik el a belső fület

· saját hang felismerése,

· vizsgálata: rezgő hangvillát helyezünk a koponyacsontokra (Weber próba), a hangvilla rezgését a vizsgált személy hangként érzékeli. A csontvezetéses hallásküszöböt, a légvezetésessel összehasonlítva elkülöníthetők a vezetéses és belső fül eredetű (percepciós) hallászavarok:

1. vezetéses halláscsökkenés esetén: a beteg fülben hangosabban hallja, mert a környezet maszkoló hatása nem érvényesül

2. percepciós halláskárosodás esetén: az egészséges fülben hangosabban hallja

· vezetéses típusú halláskárosodásnál az elektronikus hallókészülékek a levegőből felfogott rezgéseket a csontvezetés segítségével juttatják a belső fülhöz.

· Tonotópia

A középfülhöz csatlakozó cochlea tengelye, a modiolus körül 2 és félx csavarodott szerkezet

· A kengyel talpa a cochlea foramen ovalejába illeszkedik( folytatása a hártyás falú scala vestibuli, ami a helicotreman közlekedik a folytatásába eső scala tympanival. A scala tympanit a dobüreg felé a foramen rotondumot fedő rugalmas hártya zárja le. A scala vestibuli és tympani az ugyancsak hártyás falú scala mediat (ductus cochlearis) fogja közre: itt foglal helyet a Corti-szerv (szenzoros sejtek + idegvégződések) 

A ductus cochlearis és a scala tympani közötti határt a membrana basilaris, a scala vestibuli és a ductus cochlearis közötti határt pedig a membrana Reissneri képezi

· ductus cochlearis: 32-33 mm

· A ductust alulról határoló m. basilarison helyezkednek el a szenzoros funkciójú belső , vmint a hangoló és erősítő funkciójú külső szőrsejtek.

· scala vestibuli + tympani : perilympha
· scala media: endolympha (stria vascularis termeli)

· cochlea működésének alapja: hely-elv, tonotópia
A m. basilaris hosszában elhelyezkedő egyes szőrsejtek ingerülete más és más frekvenciájú hangrezgést jelez a KIR felé. A cochlea basisan (foramen ovale felé) elhelyezkedő szőrsejtek a legmagasabb, a cochlea csúcsán (heicotremanál) elhelyezkedők pedig a legmélyebb hangokat jelzik.( az egyes szőrsejtek minden egyes ponton egy adott, ún. karakterisztikus fr-ra a legérzékenyebbek (hely szerinti érzőfunkció)

1. a cochlea passzív analizátor funkciója (továbbhaladó hullám keletkezése)

2. a külső szőrsejtek aktív funkciója, a bidirekcionális transzdukciós mechanizmus

3. szőrsejtek méretezése, mechanikai hangolása

1. A hangrezgések folyamán a kengyel talpa a foramen ovaléban mozog, abba benyomódik és onnan visszahúzódik( nyomáskülönbség keletkezik a sc. vestibuli és a sc. tympani felé kitér, majd túl is leng azon ( m. basilarison vándorló hullám keletkezik.(a membrán egymást követő pontjai lengésbe jönnek. 

A m. basilaris a cochlea basisan feszes a csúcsáig folyamatosan szélesedik és laza. Szerkezete megszabja, hogy adott fr-jú rezgésnél hol lesz a vándorló hullám kitérésének maximuma.

( alacsony fr-jú rezgések (mély hangok) felhaladnak a cochlea csúcsáig, a  kitérés ott lesz a legnagyobb.

( nagy fr-jú rezgések: (magas hangok) a basishoz közel hoznak létre maximális kitérést, majd elhalnak

(


adott frekvenciájú hangra a m. basilaris adott helye kerül maximális ingerületbe 

( kitérés nagysága arányos a hanginger intenzitásával

· vándorló hullám leírása: Békésy György( komplex hangrezgések esetén a membrana basilaris vándorló hullámai több maximumot mutatnak( m. basilaris a komplex hangot összetevőire bontja(frekvencia analízis
külső szőrsejtek
· 3 sorban helyezkednek el, afferens beidegzésük alig van

· ( mechanoelektromos transzducerek:

A sztereociliumok egyirányú kitérése( mechanoszenzitív kationcsatornák nyitnak (mechanoelektromos tr) ( depolarizáció( ff Ca2+-k nyitnak( Ca2+ beáramlás( cytoskeleton aktiválása( szőrsejt alakváltozása (elektromechanikai tr)( bidirekcionális transzdukciós mechanizmus

( a környező struktúrák, membrana tectoria elmozdulása növeli a kitérés nagyságát és élesebbé teszi a hangolást)

· a fiziológiás hallásküszöb a külső szőrsejtek erősítő funkciójának következménye

· nagy intenzitású hangok hosszabb időn keresztül hatva tönkreteszik a frekvenciájuknak megfelelő külső szőrsejteket( ezen a frekvencián romlik a hallás

otoakusztikus emisszió
· A külső szőrsejtek gyors, aktív kontrakciója retrográd, a stapes felé irányuló hullámokat is produkál. A stapes mozgása visszafelé rátevődik a középfül hallócsontocskáira és a nyomáshullámok nagyon érzékeny mikrofonnal a dobhártyán is regisztrálhatók (otoakusztikus emisszió)

· Olyan alacsony a hangnyomásszint, hogy a vizsgált személy az emissziót nem hallja. Általában rövid, néhány millisecundum időtartamú hangingerrel váltják ki. 

· megléte ép belső és középfül funkciót jelent

· újszülöttek hallásának objektív vizsgálata

Szőrsejtek

Bázisuk a membrana basilarisra támaszkodik. A belső szőrsejtek apicalis végén elhelyezkedő sztereociliumok nem érnek el a membrana tectoriaig, attól keskeny rés választja el azokat (a külső szőrsejtek elérik). elmozduláskor a m. tectoria alatt levő résben folyadék áramlik, és kitéríti a sztereociliumokat

A cochlea szőrsejtjei két folyadékkompartmentet választanak el:

· a sc. tympaniban levő perilymphat (bázis)

· a sc. mediaban levő endolymphat (stria vascularis sejtjei termelik: IC- K cc. magas, Na cc alacsony, CA cc elhanyagolható)

· az endo- és perilympha között potenciálkülönbség van( az endolympha 60-80mV-tal pozitívabb az endolymphánál (endocochlearis potenciál)

· endolympha és a sejt belseje között: ~ 150mV

· sztereociliumok csúcsán mechanoszenzitív kationcsatornák 

· tip link növekedés irányába mozdul( csatorna nyit

· ellenkező irányba( csatorna zár

· közvetlen mechanikai kapcsolat: csatornák rendkívül gyors reakciója ((s)

· (K+ beáramlik
· nyugalomban ~ 15% nyitott( kissé depolarizált sejt

· Depolarizáció( basalis oldalon levő ff. Ca-csatornák nyitnak( Ca cc nő

( külső szőrsejt: bidirekcionális transzdukció része

( belső szőrsejt: Ca2+ cc nő( AP





(



transzmitter leadás (glutamát)





 (



AP (NMDA rec (?))

· a belső szőrsejt ingerülete( ganglion spirale(n. acusticus (nyugalomban is vezethetők el AP-ok( nyugalmi, háttér aktivitás)

Akciós potenciál
A szőrsejtekben a hangfrekvenciát utánzó, váltakozó áramú depolarizáció jön létre( n. acusticus afferens axonjaiban jelentkező AP-ok frekvenciája vmilyen összefüggésben állhat a kiváltó hangrezgés frekvenciájával. De mivel a hallószerv még 20000Hz fr-ra is érzékeny és az afferens axon kevesebb, mint 500 impulzust tud másodpercenként szállítani( közvetlen összefüggés nem lehet

De! Az AP-ok a hangrezgések csúcsán, a nyomásemelkedések maximumán jelennek meg, de nem minden egyes csúcsértéknél, csak a rezgések bizonyos hányadában. Az AP-nak ezt a csoportba szerveződését nevezik fáziscsatolásnak (phase-locking)
(
ez szolgáltatja asz alapját a cochleaimplantátumoknak

( műtét során olyan berendezést helyeznek el a belső fülben, amely a hangingereket, a hangfrekvenciákat elektromos impulzusokká alakítja és a n. acusticust ingerli 

Bár a tonotópia nem érvényesülhet, a beteg még a beszéd megértését is megtanulhatja

· frekvenciakód: afferens neuronok AP frekvenciája a hangnyomásszinttől függ

· kisebb dB: fr. kisebb

· nagyobb dB: fr. nő

· populációkód: a nagyobb intenzitású hangok a m. basilaris nagyobb részét térítik ki, a vándorló hullám szélessége nagyobb lesz( több axon kerül ingerületbe( nagyobb hangintenzitás

· a belső és külső szőrsejtekben efferens neuronok is végződnek 

· belsőhöz. lateralis olivocochlearis köteg

( hallási afferentáció érzékenységét állítják át, a belső szőrsejtekből való trm. leadást gátolják

· a med. olivocochlearis köteg neuronjai az ellenkező oldali cochleaban végződnek( az afferens aktivitást csökkentik, de azáltal, hogy a belső szőrsejtek bidirekcionális aktivitását gátolják

· lehetséges, hogy protektív  szerepe van a cochleának a túl erős hangoktól való védelmében

· lehetséges azonban, hogy az érdekes jeleket kiszűri az általános zajszintből

hangingerek kp-i feldolgozása
· a hanginger kialakulásának és megszűnésének ténye

· hang hordozásának helye

· hang mintázatából (fr. összetétel, fr-k váltása, fr. moduláció, intenzitásmoduláció) leszűrhető tartalmi információk

· A tonotóp szerveződés a hallórendszer vmennyi szintjén megjelenik (egymás melletti frekvenciák a cochlea egymás melletti helyein hoznak létre ingerületet)

· egy belső szőrsejt ingerületét közvetítő sok primer afferens neuron a cochlearis magokban egymás mellett végződve izofrekvenciás neuronlemezeket, laminákat hoz létre( ezek a cochlea tonotópiáját reprodukálják.

· a ganglion spirale neuronjai elágaznak

( nucl. cochlearis anteroventralis részébe

( nucl. cochlearis posteroventralis részébe és a dorsalisba

· a nucl cochlearisban az ingerületek még szigorúan monoaurálisak, csak az azonos oldali hallószervből származnak

· Minden további szinten azonban binauralis a reprezentáció

· Felső olivakomplex (nucl. med et lat. oliva + corpus trapezoideum med. magja)( lehetővé teszi a 2 cochleat érő hangingerek összehasonlítását.( hangforrás lokalizációja

· az olivakomplexből jövő neuronok egyrészt a lateralis lemniscus dorsalis magjához, másrészt a középagyi colliculus inferiorhoz projíciálnak

· a medialis olivamag neuronjai aszerint adnak le impulzusokat, hogy van-e és mekkora az időkülönbség a hozzájuk eljutó ingerületekben 

· a corpus trapezoideum medialis magja az ellenoldali cochlearis mag és a lateralis olivamag közé iktatott reléneuron 

· A lateralis olivamag a 2 fület érő hangok intenzitáskülönbségére érzékeny, a neuronok akkor lesznek aktívak, ha az azonos oldali intenzitás nagyobb, mint az ellenoldali.

· az olivakomplex sérülése megszünteti azt a hangforrás lokalizálásának képességét 

(
lateralis lemniscusmagok

(
colliculus inferior: auditív ingerületek fő átszállóhelye az előagy, azaz a thalamus és az auditív kéreg felé

(
thalamus corpus geniculatum mediale

(
primer hallókéreg: fissura Sylvii mélyén (Br 41, 42)

KEMORECEPTÍV ÉRZÉKELÉS 

( szaglás, ízérzés

· kemoreceptorok

· az általuk keltett érzet ritkán közömbös (v. kellemes, v. kellemetlen, undort keltő, menekülésre késztető

· mindkettőnek kiemelkedő szerepe van a táplálék megkeresésében, azonosításában

· állatvilágban a szaglásnak kitüntetett jelentősége van a fajfenntartásban

· kommunikációban

· otthon  megtalálásában

Szagérzékelés

 Ember szagérzékelése a többi, ún. macrosmoticus fajhoz képest csökevényes, de így is több ezer szag detektálására képes

· küszöb körüli cc: csak detektálni

· nagyobb cc. : indentifikálni is

Biz. szaganyagok esetében a szaglószervhez jutott néhány molekula elegendő

· A kémiailag egységes szaganyagok molekuláiban több szagingerként szereplő molekularészlet van. Az önálló ingerként szereplő molekula részeket epitópoknak nevezzük.

· vmely szaganyag felismert szagát a különböző epitópok által keltett ingerületek összessége határozza meg

· Receptor: orrüreg hátsó részén, a szaglóhámban helyezkednek el

(
bulbus olfactorius

(
szaglópálya

· szaglóhám: 4-5 cm2 támasztósejtek, szenzoros neuronok, olfactorius őssejtek

· Az olfactorius szenzoros neuronok élettartama rövid, 30-60 nap. Megújulás  a basalisan elhelyezkedő őssejtekből történik. A szinaptikus összeköttetések is folyamatosan megújulnak

· szenzoros neuron: bipoláris sejt
· perifériás nyúlványa:egyetlen dendrit, amiről sok cilium nyúlik a szaglóhámot borító mucus rétegbe

· centrális nyúlvány: velőtlen neurit, ami a lamina cribrosan keresztül lép a bulbus olfactoriusba
· a szaganyag molekulák a szaglóhámot borító mucusrétegben feloldódnak
( szenzoros végződésekhez kellő ionális környezetet biztosít

( szaganyag kötő fehérjék

· v. a szenzorokhoz való trp. 

· szaginger gyors kiküszöbölése
· a szenzoros neuronok ciliumai a mucusrétegben oldott szaganyagokkal érintkeznek

· a ciliumok membránjában : specifikus olfactorius-receptor fehérjék, amelyek az egyes epitópok felismerésében szerepelnek. (7TM( Gfeh )

· egy szenzoros neuron csak egyetlen fajta receptorfehérjével rendelkezik

(
a szenzor így csak egyetlen szagepitópra érzékeny

(
egy szaganyag többféle epitópot tartalmaz( több szenzoros neuront ingerel(minden szagnak megvan az általa aktivált neuronmintázata( a keltett szubjektív érzés a feldolgozás további szintjén dől el.

· szagepitóp köt( adenil cikláz

                             ( cAMP(( cAMP-függő kationcsatorna nyit



         ( Na és Ca beáramlik( depolarizáció(


         ( centrális neuriton AP (fr~ szagintenzitással)

( gyorsan adaptálódik


(
Bulbus olfactorius( glomerulusok

· mitrális

· pamacsos sejtek

· + kollaterális: periglomeruláris gátló interneuron

· 1-1 glomerulusban a szaglóhám nagyon sok területérőlérkeznek primer afferensek. Szagingerekkel a szaglóhám különböző részei felől lehet egy adott mitrális sejtet ingerelni

· ( egy glomerulushoz egyetlen típusú receptor afferensei mennek( 1 epitóp jelenlétét közvetíti

(epitóptérkép

· centrális mechanizmus nem teljesen tisztázott

· a bulbus olfactorius relésejtjeiből jövő információ kettéágazik

( tuberculum olfactorium( thalamus DM mag

( orbitofrontalis kéregbe( szagingerek tudatos percepciója

( primer szaglókéreghez 

- substantia perforata anterior laterális részéhez

· gyrus olfactorius lateralis 

· praepiriform kéreg

· amigdala

· hyppocampus(hypothalamus

(szagérzetek affektív hatásai, magatartási reakciók

Ízérzékelés

· minőségi kontoll , mi jusson a tápcsatornába

· csak néhány ízt tudunk elkülöníteni

· eredetileg: édes, sós, savanyú, keserű

· + 1 tudatosuló: umami-, hús íz

· 1 nem tudatosuló: Víz

A különböző ízekhez szubjektív benyomás is csatlakozik, ez az érzet cc. függő

Ízek: táplálék minőségének jelzései

· édes, umami – membránreceptor
· Energiataratlom szempontjából értékes

· táplálék kedvező megítélése

· pancreas (-sejtek inzulinszekrécióját fokozza (n. vagus)

· szénhidrátok

· szervetlen anyagok

· aminosavak (glicin)

· fehérjék

· mesteséges édesítőszerek

· receptora: G-fehérjéhez kapcsolt: adenilát cikláz aktiváció ( cAMP( (PKA aktiválás ( bazolaterális K csatorna záródás( depolarizáció(Ca2+( ( transzmitter felszabadulás

· keserű
· mérgező anyagok jelenléte

· erősen keserű: egyértelműen negatív hatás

· a különböző keserű ízű anyagokban nincs olyan közös szerkezeti elem, ami magyarázná a keserű ízt (keserű ízre érzékeny szenzoros sejteken különböző receptorok közvetítik az ízhatást : 

a) K csatorna zárás ( depolarizáció( transzmitter felszabadulás

b) PLC aktiváció (IP3 ( Ca2+( ( transzmitter felszabadulás

c) foszfodiészteráz aktivitás ( cAMP( ( transzmitter felszabadulás

· kinin

· peptidek (apamin, bradikinin)

· sós 
· receptora: apicalis membrán Na-csatornái (amiloriddal gátolható)

· a sós íz érzetet a neurohypophysis antidiuretikus hormonja (AVP) modulálja. Magas vérplazma AVP cc. esetén a nyelven alaklmazott Na+ cc. kisebb afferens aktivitást vált ki, mint AVP nélkül
· AVP a szervezet hyperozmolaltiását jelzi
· a sós érzet fokozása csökkenti a sófelvételt 
· sós ízérzet akkor alakul ki leginkább, ha a kísérő ion Cl-
· savanyú

· romlott táplálék jelzése

· szubjektív hatása a cc. függően lehet kellemes v. kellemetlen

· receptora még nem tisztázott, de lehet, hogy a Na-csatornákon H+ is beléphet

· víz

· víz hatására ingerületbe jövő sejtek: emberben nem tudatosul, de befolyásolja a vízháztartást

· vízcsatornán

· környező folyadék Cl--cc.-ját érzékeli

· garatban és gégében találhatók a receptorai

· deszt. víz akkor is kivált diurézist, ha nem nyelik le

· ízérző, szenzoros sejtek érzékelik(módosult hámsejtek
· nyelv

· szájpad

· garat

· gége

· epiglottis

· nyelőcső kezdeti szakasza

(ízlelőbimbók: szekunder érzéksejtek

1 szenzoros sejhez több afferens is csatlakozik, és egy afferens axon több szenzoros sejten végződik


( chorda tympaniban (VII)


( n. glossopharyngeusban          ( NTS (nucl. tractus solitarius)(vegetatív reflexek)


( n. vagusban 



(







thalamus (táplálkozási motivációk)








gyrus postcentralis (Br 3b)
· zamat: a szag- és ízérzet együttese

· táplálkozási averzív reakciók: ízérzethez kapcsolódó tanult reakciók specifikusak és nagyon tartósak. Ha egy íz megtapasztalását követően rosszullét jön létre, az adott ízt tartósan elkerüli, akár évekre v. örökre.
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