A külső érzékelés biofizikája:
Izlelés, szaglás és tapintás (bőrérzékelés)

Az embernek nagy sok érzéke van, amelyek nagy részéről tudomása sincs:

- Belső érzékelő képesség (belső ingerre adott válasz)

a) Szükséges az egészséghez és a szervezet normális működéséhez, de nincs róla

 tudomásunk, és általában nem tudatosan változik. 

Pl. A O2, CO2, vércukor, emésztőnedv szintjeinek folyamatos mérése és beállítása, hőmérséklet-szabályozás, stb.

b) Felismerjük a jeleket, és válaszolunk is rájuk.

Pl.  - végtagjaink helyzetét megadó jelzések

- vestibularis (fül-tornáchoz kötött) érzékelés, amely az egyensúlyt 

      kormányozza.

- Külső ingerre adott válasz; klasszikus 5 érzékelés (csak ezekkel foguk foglalkozni).

1) Izlelés


Az ingerre adott válasz

2) Szaglás


- tudatos (analitikus) vagy

3) Tapintás (hőérzékelés)

4) Hallás


- reflex-szerű

5) Látás


Pl. a béka szeme előtt optimális sebességgel elvonuló

árnyék „bekapás”-i ingerületet vált ki, míg ha az árnyék a szeme felett húz el, akkor az „menekülés”-i ingerületet okoz (vízbe ugrik v. fedezéket keres).

Rövid tudománytörténet:

Newton-nak tulajdonított, de valójában Bernard of Chartres-től származó idézet (12. század):

· If I have seen father than others it is because I have stood on the shoulders of qiants.”

19. sz. Mach és Helmholtz

20. sz. Elekrofiziológia

Nobel-díjak: Hodgkin-Huxley-Katz modell

Patch-clamp technika

Szaglás elmélet 82004)

Összefoglalás sz ingerület-vezetésről axonban és szinapszisban.

Az idegsejt hosszú nyúlványa az axon

- Átmérője és hossza széles tartományban változik.  Pl.az ingerületet a lábújjból a 

   gerincoszlopig vezető axon 1 m hosszú.

- A szinapszisokon csak bizonyos ingerületek mennek át, így az átvitt jel informácó-

   tartalma csökken. Ez hasznos, mert az agyat nem terheli túl felesleges információval.

- Elektromos tulajdonság:

· Specifikus ellenállás:
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· A feszültség az axon mentén exponenciálisan csökken.

Pl. 100 μm átmérőjű axon esetén 1 cm-re a gerjesztés helyétől a membránpotenciál az eredeti érték 1/10-re esik.

Ez nem nagy baj az agyban (mert minden „közel” van), de nagy baj, ha külső inger által a receptorokban keltett ingerületet kell az agyba ezetni.

· „Utántöltő” (boosting) állomások, ahol metabolikus energiából fedezve a 

  membránpotenciál visszaállítódik („ugró”-típusú, szaltatórikus vezetés).

Ranvier-befűződések a mielin hüvellyel bevont axongon. A távolságuk kb. 1 mm.

· Molekuláris háttér:

	
	testfolyadék
	Idegsejt

	
	
	nyugalomban
	depolarizálva

	Na+
	440 mM
	50 mM
	 → 400 mM

	K+
	20 mM
	400 mM
	 →   20 mM


↔

Na+ /K+- ATP-áz

tartja fenn.
- Információ-továbbítás

Nem amplitúdó (moduláció révén , (Ez nagyon bizonytalan volna, mert egy 1 m hosszú axon mentén kb. 1000-szer kell az eredeti amplitúdót vissza állítani.), hanem a tüskék (tüzelési) mintázata (frekvenciája) számít.

- Ingerület vezetési sebesség.
A választás két szempontja:


- sebesség



- energiaigény
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Energiaigény: 
- van (ugráló vezetés)

- nincs (passzív vezetés)

Ízlelés

Fejlődéstörténet:

Eredetileg a vízben élő állatok teste tele volt kémiai anyagok jelzésére alkalmas receptorokkal. Amikor elhagyták  a tengert, a bőrük megkeményedett, és a kémiai receptorok nagy része elveszett. Két fontos terület maradt a kémiai anyagok azonosítására:

- állatanyagok a levegőben és 

szerv: orr → szaglóideg a agy (bulbus olfactorius)

- a fagyasztott táplálék íze


szerv: nyelv → chorda tympani→ agy (de más

 terület).

A táplálék íze az illatával öszefügg. Ezt a kísérletekben figyelembe kell venni.

Anatómia

Az ember nyelvén található dudorok (képződmények):

- Fonál alakú szemölcs (nincs szerepe az ízlelésben, arra szolgál, hogy megragadja és a

  szájon belül továbbítsa a táplálékot). Néhány állatnál annyira fejlett, hogy segítségével le

  tudja fejteni a húst a csontról.

- Papilla clavata (gomba alakú szemölcs). Kb. 9 ezer db van a felnőtt ember nyelvének

  felsőrészén és oldalán.

  Ez tartalmazza az ízlelőszemölcsöt.

- Körülárkolt papilla (dudor, szemölcs). Kb. 7-10 db van hátul, a felső felszínen.

Ez is tartalmaz ízlelőszemölcsöket.
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Savanyú íz (alapvetően az ecetsav és a citromsav íze)

A pH érték (H+-ion koncentráció) alakítja ki a savanyú ízt, de hogy éppen mekkora a pH érték az ízlelő sejtek érzékeny részeinél, azt egyéb tényezők, pl.


- az anion koncentrációja ill.

- az anion permeabilitása

határozzák meg.

Sós íz

A kationok (Na+, K+, NH+4...) a sós íz intenzitását,

Az anionok (Cl-, Br- és I-)  a sós íz karakterét adják – az egyik elmélet szerint. 
Más elmélet szerint még az alap (sós) íz sincs meghatározva, mert a só koncentrációjától függően különböző ízeket érezhetünk (Skramlik, 1926).

	C(mM)
	Érzett íz

	
	NaCl
	KCl

	9
	nincs íz
	édeses

	10
	enyhén édes
	édesebb

	15
	édesebb
	még mindig édes

	20
	édes
	édes, kesernyés

	30
	erősen édes
	keserű

	40
	sósan édes
	keserű

	50
	sós
	keserű, sós

	70
	sós
	keserű, sós

	100
	még mindig sós
	keserű, sós

	200
	tisztán sós
	keserű, sós, savanyú

	500
	tisztán sós
	keserű, sós, savanyú


Édes íz
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Kis módosítás nagy ízbeli változást okoz[image: image61.wmf]hideg receptor
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. Erről az ízről sem tudunk biztosat, mert a legváltozatosabb szerves és szervetlen vegyületek hoznak létre hasonló ízt (édességet).

Keserű íz

- Mg és ammónium sói általában keserűek, akárcsak a

- kinin és sztrichin.

Íz-határértékek (küszöbértékek)
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(0.001% szacharin)



csökkenő küszöbérték

sós:
0.055% NaCl




Extrémális érzékenység a keserű

savanyú:
0.0045% HCl




ízre. Ennek talán túlélési értéke

keserű.
0.00006% sztrichin hidroklorid

volt az evolúció során.

Az íz-receptor mind a négy alapízre érzékeny, de eltérő intenzitással. Ezt kísérletesen is be lehet mutatni, ha mikroelektródával egyedi izlelőszemölcs elektromos jelét mérjük, miközben a nyelvet különböző ízt kiváltó fürdőbe helyezzük. Ellenőrizhetjük a neurális és pszichofizikai észlelések hasonlóságát.
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Az ízlelés intenzitásának kémiai modellje

Az ízlelési folyamat

- gyors: a stimulánsnak nem kell az ízelítő sejtbe diffundálni, elég, ha csak a felszínt érinti 

meg. Vízzel való öblítés az ízlelés aktivitását gyorsan csökkenti.

- telíthető:
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C: stimuláns koncentráció

C »N
N: receptor koncentráció

Z: kötött stimuláns-receptor (komplex) koncentrációja

k1
Stimuláns + szabad receptor  ⇌    stimuláláns/receptor

k2
                                     

      k1
C + (N – Z) ⇌   Z
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Állandósult állapotban:  dZ/dt = 0, azaz az egyensúlyi állandó
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R ≈ Z: az idegi válasz intenzitása (nagysága) arányos a stimuláns-receptor complex

 mennyiségével (koncentrációjával).

R = a ּ Z
A telítési idegi választ akkor érjük el, amikor minden receptorhoz stimuláns kötődik:

Rtelít = a·N
Z és N innen kifejezett értékeit beírva az egyensúlyi állandó fenti kifejezésbe:
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Ez az ízlelés alapegyenlete.

Hasonló egyenlet a Langmuir abszorpciós izoterma a felületek tartományában vagy biokémiában a receptor kötődések egyenlete. A szaglás intenzitását is egy ilyen egyszerű összefüggés írja le.
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	Só
	Rtelít
	K
	ΔG˚ = -RTּlnK(cal/mol)

	NaCl
	2.17
	9.80
	-1.37

	Na formiár
	1.89
	9.00
	-1.32

	Na acetát
	1.55
	8.55
	-1.29

	Na propionár
	1.44
	7.58
	-1.22

	Na butirát
	1.30
	7.72
	-1.23


A stimulánsnak a receptorhoz való komplex képződése nagyon kicsiny szabadenergia-felszabadulással jár, amely fedezi az elektromos ideg-impulzus keletkezésének energiaigényét (megváltoztatja a membránpotenciált, akciós potenciált vált ki).

Mivel
ΔGo = ΔHo - T ·ΔSo,
ezért ΔGo két esetben maradhat kicsiny:

a) ΔHo ≈ 0, azaz nincs kémiai kötődés a stimuláns és a receptor között

ΔSo ≈ 0, azaz molekuláris átrendeződésből származó entrópia-változás is kicsiny

b) ΔHo nagy (kémiai kötések szakadnak fel, és újak keletkeznek)

TּΔSo is nagy, de ebben az esetben erős hőmérséklet-függésnek kell bekövetkezni.

      Ezt nem tapasztalták: 20-30 oC  között nem volt a kemoreceptorok idegi válaszaiban

      különbség a patkány nyelvében 500 mM NaCl stimuláns hatására (Beidler, 1954). 

Emiatt az a) lehetőség (ΔHo ≈ 0 és ΔSo ≈ 0) áll fenn.

A Weber-Fechner pszichofizikai törvény érvényesülése ízlelésnél

S: az érzékelés (kiváltott ingerület) intenzitása a chorda tympani-ban 

I:  gerjesztés (stimuláció) intenzitása (mosó sóoldat)
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Szaglás

Fejlődéstörténet

A szag- és ízérzékelés legegyszerűbb formája a tengeri állatokban alakult ki, amely az egész testfelületre szétosztott kémiai receptorok rendszere volt. Ez reagált a vízben oldott anyagokra (ionokra). A szárazföldre kerülve az állat kémiai receptorrendszere differenciálódott, amennyiben külön ízlelő és szagló rendszer fejlődött ki. Ezen belül a szaglószerv tökélesedett, mert a szárazföldi körülmények között a levegő (és így a benne oldott illékony anyagok) váltak a legfontosabb információ-hordozókká, amelyek az élelmet, veszélyt vagy szexuális partner közelségét jelezték. Gondoljuk csak a vérebek nyomonkövető képességére, kábítószerek, hullák, ill. lőporkeresésre kiképzett kutyák fantasztikus teljesítményére vagy azokra a rovarokra, amelyek már néhány illóanyag molekula felismerésére képesek, ha élelemről vagy szaporodásról van szó (a „semmiből” tudnak hirtelen előkerülni a muscilák romló (savanyodó) ételek szagára). A két orrlyuk bilaterális elrendeződése valószínűleg helymeghatározásra (tájékozódásra) szolgál az alacsonyabb rendű állatokban, hasonlóan, mint a két szemmel való látás vagy két füllel való hallás. Az ember elvesztette fejlett szaglóérzékét biztonságosabb körülmények közé kerülésével.

Az illatanyag oldékonyságával kapcsolatos elemi követelmények

- illékonynak kell lenni, azaz az illatanyag-forrásról (pl. szilárd test) el kell tudni a levegőbe párologni,

- oldódnia kell a víz-nyák fázisban, amely a szagló hámot (epithelium-ot) borítja,

- részben lipid-oldékonynak is kell lennie, hogy áthatolhasson a membrán lipidrétegén, amely az idegvégződést borítja,

- megfelelő (elektron- és/vagy térbeli) elrendezésűnek kell lennie, hogy kötődhessen a receptor (fehérje) molekulához, és ezzel annak konfigurációjában lényeges változásokat tudjon előidézni (pl. kifele K+, befele,  Na+ ionok áramlását váltsa ki, amely az ideg akciós potenciál kialakulását okozza): „kulcs-zár” probléma.

A különböző fázisokban való oldhatóságot, és ezzel a határfelületeken való megoszlást a kémiai egyensúlyi állandók (K) fejezik ki, amelyek helyett gyakran szabadenergia-változásokat vezetnek be az eloszlás energetikai leírására:

ΔGoi→j = -2.3RTּlogKij

A csökkenő szabadenergia irányába haladnak a spontán reakciók (az illóanyag a j-edik fázisban jobban (szívesebben oldódik) mint az i-edik fázisban). Ha az oldhatóság a két szomszédos fázisban megegyezik (Kij = 1), akkor nincs energetikai hajtóerő (de akadály sem) a két fázisbeli egyenlő megosztástól való eltérésre.
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Anatómia

Az orrunknak csak kis része látható kívülről. A belső rész lineáris mérete 6-7 cm, és beletorkollik a torok (garat) felső részébe. Az orrnak tekervényes légúti rendszere van, amelyen a levegőnek át kell haladnia. Ennek két előnye van:

- az áramlás turbulenssé válik, ami megkönnyíti a levegőnek a szennyeződésektől való

megtisztítását ( a por a nyálkahártyára rakódik),

- a hosszú áramlás elősegíti a hatékony hőcserét:

∙ a hideg levegő felmelegszik

∙ az agy lehűl

A szagló rés (terület) a belső orrüreg felső részén van, és nincs benne a levegő áramlási irányában. A turbulenciával segített diffúzió a felelős folyamat, amellyel a légáramból az illatanyag a szaglási területre kerülhet. Szín szerint is elkülönülnek:

- az orrüreg nagy része piros színű, míg

- a szaglószervi terület sárga színű.

Kísérlet a légáramlás útjának behatárolására (E. Paulsen, 1882):

Kettéfűrészelte egy halott fejét, és piros lakmuszpapírokat tett az orrüreg különböző részére. Összetette a két fél-fejet, és ammónia gázt fúvott az orron keresztül. Szétszedve nyomon követhette a kék színűvé vált lakmuszpapír mutatta légáramlást.
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A szaglás intenzitásának kémiai egyensúlyon alapuló modellje
A modell formálisan megegyezik az ízlelés tárgyalásánál alkalmazottal:

                                              k1
stimuláns + szabad receptor   ⇌
[image: image15.wmf]stimuláns/receptor komplex

                                                 k2
koncentrációk:  

C + (N – Z)  ⇌  Z
                                                                                   K

A szagérzet intenzitása: R = a·Z
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Kísérletileg nehéz mérni egyetlen receptor válaszát, valójában több, különböző kötési tulajdonságú receptor egyesített válaszát mérjük.
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Tucker kísérlete (1963) teknősbékán: két receptor elég volt a leírásra:

	receptor
	K
	ΔG˚ (cal/mol)
	N(relatív)

	1
	~ 104
	- 1040
	~ 1

	2
	~ 103
	- 780
	~ 3
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ΔG˚ nagyon kicsiny és hőmérséklet-független:

- nem kémiai kötések felbontásából/kialakításából származik

- fizikai természetű, entrópia változásra vezethető vissza

Weber-Fechner összefüggés a szagérzékelésben

Embernél 4 szagra (megfelelő óvatossággal és statisztikai kiegészítésekkel) a Weber-Fechner törvény teljesülése bizonyítottnak tekinthető (Cheesman és Mayne, 1953):

[image: image20.wmf]-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

log C

etil merkaptán

amil alkohol

aceton

izopropanol

I

A

 szagintenzitás

“e” alapú

logaritmusa

(tetsz. egység)

log

I

 = k (log C - log C

küszöb

)


          illatanyag molekuláinak száma                           Cküszöb = érzékelési küszöbérték

C = 

         a (közös) hordozógáz molekuláinak száma

Pl. merkaptán (jellegzetes jelzőanyag (föld)gáz-szivárgás felismerésére) 
Cküszöb ≈ 10-20, azaz 1 merkaptán molekula 1020 számú hordozó közül már szagérzetet vált ki.

1 lélegzetvétel (szippantás) ⇒ 20 cm3 normál állapotú levegő⇒ testhőmérsékleten

a levegő sűrűsége: 1.16 g/liter

⇒  
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Ha a levegő csak nitrogénből állna, akkor

14 g ⇒ 6.1023 molekula (N2)

0.023 g ⇒ 
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10

14

6

023

.

0

×

×

 molekula ≅ 1.1021 molekula (N2)

1 szippantásnál 10 merkaptán molekulát már szagként érzünk.

Cküszöb = 
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≅ 10-23 ⇒ 
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merkaptán

 = 10-20 ּ 1021 = 10

Fantasztikusan nagy a merkaptánra való szagérzékenység:
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küszöb

merkaptán

 ≅ 10-20
Különösen akkor látszik ez, amikor az etilalkohollal összevetjük, mert közöttük egyetlen

O ↔ S csere van kémiai szempontból:

	
	Etil merkaptán
	Etilalkohol

	Kémiai képlet
	C2H5SH
	C2H5OH

	Érzékelési küszöb
	10-20
	>10-7


A szagérzékelés térbeli és elektronkonfigurációs modellje (kémiai modell, „kulcs-zár” modell).

Hasonló térbeli felépítésű molekuláknak hasonló szaguk lehet (nem biztos, hogy van is).

7 alapszagot különböztetnek meg, és minden további szag ezek kombinációja.

	#
	Primér szag
	Receptor (zár)
	Illatanyag (kulcs)

	
	
	Térbeli formája vagy

elektronkonfigurációja
	Kémiai példa; 
elektron-konfiguráció molekula/alak méret

	1.
	Kámforos szag
	Félgömb alakú


	Kámfor

Hexaklóretán

Gömbszerű molekulák, átmérő ~ 7Å

	
2.
	Éteres szag
	Keskeny rés
	Etilén diklorid

Dietil éter

Kis vagy vékony (keskeny)

molekulák

	
3.
	Pézsma(pocok) szag


	Nagy, elliptikus, lapos tepsi
	Pentadekanol-aceton

Pheniletilmetil
Nagy, diszkosz (korong) alakú molekula illik bele legjobban

	4.
	Virágillat
	Sárkány-forma
	Feniletilmetil

Etil karbinol

α-amilpiridin

Korong (diszkosz) alak, amelyhez mozgatható farokrész kapcsolódik

	5.
	Borsosmenta szag
	Mind a térbeli, mind az elektronkonfiguráció számít.

Elektrofil

H atom, amellyel H hidat kell alakítani a szagmolekulával
	Menton

β-mentol

Itt már nem csupán a          molekula alakja számít, 

hanem a H-kötő képessége is.



	6.
	Áthatóan csípős szag
	⊖ nem a méret vagy alak számít, hanem a negatív töltés


	Hangyasav v. ecetsav

Elektrofil molekulák (pozitív töltésű, elektronhiányos)

	7.
	Rothadt, bűzös szag
	⊕ Itt sem az alak/méret, hanem a + elektromos töltés számít
	Butil merkaptán 

Hidrogén szulfid

Nukleofil molekulák: elektronfeleslegük van, a szomszédos atom magjai erős vonzóhatást gyako-rolnak.


A vizsgálatok szubjektívek (gyakorlott illatszakértőket kérnek fel a vizsgálatokra), ezért az eredmények is kellő kritikával kezelendők.

Egy határozott eredmény a szagoknak az alapszagokból való összetettségéről azonban megállapítható. A cédrusfa illata természetes illat, és nagyon sok szag emlékeztet rá. Mégsem alapszag, mert „kikeverhető”a

· kámfor

· pézsma(pocok)szag
· virágillat és

· borsosmenta

alapszagok meghatározott  arányú mennyiségeiből, amelyet még gyakorlott „szaglászok”

sem tudtak az eredetitől megkülönböztetni.

A szagérzékelés lyukasztás elmélete (fizikai modell)

A stimuláns molekula és a receptor közötti reakció helye a szaglócsilló (cilium) . Bármilyen is ez a kölcsönhatás, azzal az eredménnyel jár, hogy Na+ beáramlás (influx) és K+ kiáramlás (efflux) következik be a többi ion mozgatásával együtt vagyis akciós potenciál keletkezik az axonban. A kölcsönhatás módjára két kép is elképzelhető:

· a stimuláns a receptor-fehérjéhez kötődik, amely ennek következtében olyan (elektron

 és (vagy térbeli) változásokat szenved, amely kihat az axon Na+ permeabilitására,

· a stimuláns lyukat fúr az axon végét borító lipid (membrán) rétegen, miközben áthatol

 rajta. A rövid ideig nem záródó lyukon, amely a stimuláns molekula mögött képződik, szabad ion-csere következhet be. Ezzel akciós potenciál impulzust vált ki, amely önfenntartóan terjed az axon mentén.

Feltételezzük, hogy a stimuláns akkor tud lyukat fúrni a membránba, ha

· receptor közelében van és

· a receptor környezetében több ( p > 1) stimuláns gyűlik össze (ezek együttes hatására keletkezik lyuk a membránban). Klaszter kell a hatékony fúráshoz.

Vizsgáljuk meg egyetlen szaglósejt membránját!
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Stimuláns molekulák megoszlása a levegő és a membrán között:

(Langmuir-féle adszotpciós izoterma (1916)).

Probléma: 3 (levegő) és 2 (membrán) dimenziós koncentrációkat kell összehasonlítani, amit csak úgy lehet, hogy monomolekuláris adszorpciós réteget kell feltételezni, amely „d” mélységbe merül be a membránba.
·

         levegő      ·           ·      egyensúlyi állandó

  ·    ·     ·     K ↓

        membrán  · · · · · · ·       d (a membrán vastagsága)
↑

térfogati koncentráció a levegőben:         
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     felületi koncentráció a membránban: 
x 
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Langmuir izoterma:    
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                                  Bal oldal: a levegőből a membrán

felületére kötött stimulánsok koncentrációja (lásd a kémiai egyensúlyokra vonatkozó korábbi egyenleteket).

Mivel szaglásnál  c<< 
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Az α területű klaszterre átlagosan αx stimuláns jut. Annak valószínűségét, hogy ettől eltérő p számú stimuláns jusson, Poisson eloszlásból határozhatjuk meg. Az összes no helyből n számára jut p stimuláns molekula, azaz az előfordulás valószínűsége:
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Ha csak a küszöbértékkel törődünk, akkor elég, ha csak egyetlen klaszterben gyűlik össze a p számú stimuláns, azaz n = 1 és C = Cküszöb, továbbá αx << 1, ezért e-αx ≈ 1 – αx ≈ 1. Vegyük mindkét oldal logaritmusát. 

- log no = pּ log(αx) – log p!

- log no = pּ log(αCküszöb ּ dK) – log p!
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A jobb oldal mérhető mennyiségeket tartalmaz, és a bal oldal mennyiségeire is értelmes becslések adhatók.
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Az aktív felület sokkal kisebb, mint a fiziológiailag meghatározható szaglósejt felülete

(~ 10-8 – 10-6 cm3). Ez azzal magyarázható, hogy az érzékelésben nem a teljes sejtfelület, hanem annak csak nagyon kis részei (a finom szaglócsillók) vesznek részt. Ez nagyságrendekkel kisebb lehet, mint a teljes sejtfelület.

Tapintás, bőr-érzékelés

A bőrön nagyon sok típusú idegvégződést fedeztek fel, amelyeket ugyan elemeztek felfedezőikről (Meissner testek, Merkel korongok, Krause féle- véggömbök, Ruffini végződések, Pacini testek stb.), de működésük részleteiről még keveset tudunk. A vizsgálatokat nehezíti, hogy a receptorok

- kicsinyek

- gyakran több funkciót töltenek be (mind mechanikai, mind hőmérsékleti változásokra 

   érzékenyek) (polimodális), és

- több érzékelő sejt is ugyanahhoz a az axonhoz van kapcsolva, amely azután egy vagy

 több szinapszison átjutva ér el a központi idegrendszerekhez.

Nincs tehát 1:1 arányú megfeleltetés a receptor és az agyba érkező axon között.

A bőr felületi receptorok és afferens (agyban érkező) idegszálak felosztása

	Rostszál
	Aα
	Aδ
	C

	
	I. csoport
	II. csoport
	III. csoport
	IV. csoport

	Receptor

Átmérő (μm)

Myelin hüvely

Vezetési  sebesség (m/s)
	Tapintás

12 - 20

van

72 - 120
	Tapintás

6 - 11

van

30 - 72
	Fájdalom, nyomás, meleg, hideg

1 - 5

van

4 - 30


	Fájdalom, polimodális

0.3 - 1.5

nincs

0.4 - 2


Hőreceptorok


Hideg receptor             meleg receptor                       Általános elv a működésre:

az ionok állandósult dif-

fúzióval mozognak a 

Állandó hőmér-       A hideg  válto-      Állandó hő-     A meleg vál-             hőreceptorok membrán-

sékletre érzékeny    zására érzékeny     mérsékletre     tozására ér-               ján keresztül, és mind a

receptor                    receptor                 (melegre)        zékeny                      befele, mind a kifele

                                                              érzékeny         receptor                     irányuló sebesség-állan-

                                                                           receptor                                           dó hőmérsékletfüggő.

                                                                                                             A hőmérséklet megválto-       

          Lassú                   Gyors               Lassú          Gyors                 zása megváltoztatja az

                                                                                                             ionok koncentrációját

                                                                                                             a receptorban, és ezzel

                                                                                                             akciós potenciált vált ki.

	
	Hideg
	Meleg

	
	érző pontok száma/cm3

	orr
	8
	1

	arc
	8 - 9
	1.7

	mellkas
	9 - 10
	0.3

	alkar
	6 - 7
	0.3 – 0.4

	kézfelület
	7
	0.5

	tenyér
	1 - 5
	0.4


a) Az állandósult hőmérsékletet jelző hőreceptorok (patkány)

A bőr felületi hőmérsékletén a meleg receptorok ki vannak kapcsolva, és a hideg receptorok

kis frekvenciával tüzelnek. Amelyik irányban elmozdul a hőmérséklet, a megfelelő hőreceptor nagyobb tüzelési sebességre vált.

b) A hőmérséklet változásra érzékeny hőreceptorok  

A bőr nagyon érzékeny a gyors hőmérséklet-változásra, amit tapasztalhatunk, ha fémtárgyat érintünk meg, vagy hideg szellő érinti az arcunkat.

Majmokon végzett kísérlet hideg receptoron:

[image: image35.wmf]T

34 °C = állandó

T

0 °C

2 °C

4 °C

6 °C

8 °C

10 °C

kezdeti

tüzelési

frekvencia

20 Hz

25 Hz

32 Hz

70 Hz

5 s

protokoll:

tüzelési

mintázatok


A hőmérséklet csökkenését intenzív tüzelés követi, amely lassan alábbhagy a hőmérséklet állandósulásával. Minél nagyobb a hőmérséklet-süllyedés, annál nagyobb a tüzelési frekvencia.

Fájdalomérző receptorok                                       Hőmérsékleti fájdalomérző

  idegvégződés válasza

  macskánál, ha a bőr felü-

 mechanikai                hő              mindkét             letét a jelzett hőmérsékletű

 behatásra            által okozott     funkciót             fémrúddal érintjük meg

 érzékeny             károsodásra      ellátó                 (az elrendezés olyan volt,

                            érzékeny                                     hogy az érintéssel okozott

  mechanikai stimuláció

  elhanyagolható volt):


„Két-lépcsős” fájdalomérzet: az első, gyors fájdalmat egy második, hosszabban tartó követi. A fájdalmat vezető rostok a legkisebb idegszálak közé tartoznak, morfológiailag egyszerűek (általában nincs myelin hüvelyük), kis energia kell az akciós potenciál keltésére és javítására, és a terjedési sebesség 2 m/s alatti.
Mechanikai receptorok

A tapintással való érzékelés olyan receptorokat kíván, amelyek a mechanikai torzulásokra (deformációkra) érzékenyek. Ezen belül is

- statikai torzulás vagy

- a torzulás változásának sebességére

érzékeny. Mindkét kategórián belül lehetnek

- gyorsan

- lassan

reagáló mechanikai receptorok.

Pacini-test 

Tapintásra érzékeny biológiai transzducer (átalakító): a mechanikai elmozdulást (mind annak nagyságát és változásának sebességét) elektromos potenciállá képes átalakítani.

Szerkezete

Érdekes szerkezetű, leginkább a hagymára emlékeztet. A belső magja egy csupasz axon, amelyet myelin hüvely borít, mihelyt elhagyja a testecskét. Az egymásra épülő membrán rétegeket folyadék választja el, amelynek viszkozitása hasonló a víz viszkozitásához: egymásba skatulyázott ellipszoidok. A szerkezet egy felfújt amerikai futball-labdára emlékeztet: hosszanti irányú metszete ellipszis, merőleges irányú metszete kör alakú.

Lassú deformáció hatására a belső héjrendszer alakja nem nagyon változik, ellenben a csupasz axon torzul: ez jelzi a statikus deformációt.

Hirtelen deformáció alakváltozást hoz létre a héjak rendszerében, de ez a deformáció gyakorlatilag nem jut el a belső idegszálhoz: ez jelzi a deformáció változásának sebességét.
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Kísérleti lehetőség a mechanikai gerjesztésre, ami statikus és hirtelen deformációt vált ki.
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A belső, csupasz axon közvetlenül is (ingerelhető) deformálható az üvegbottal kivülről:
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1) Deformáció → elektromos potenciál átalakítás a Pacini-test csupasz (belső) axonjában.

A csupasz idegvégződés „transducer”-ként viselkedik, amennyiben a mechanikai membrán-deformációt elektromos-feszültséggé alakítja át, és a potenciál annál nagyobb, minél nagyobb területe a membránnak deformálódik. Ha a membrán deformációja elég nagy, akkor a potenciál  a küszöbérték fölé emelkedhet, és akciós potenciált vált ki, amely az axon myelin hüvellyel borított részén tovaterjed.

A deformációra érzékeny receptorok elektromos modellje:
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Az ekvivalens áramkörben folyó áram
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Legyen 
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 (a deformáció mértéke),
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I ≃ 0 (lényegében nem folyik áram a membránon keresztül):


[image: image43.wmf]C

r

E

V

C

r

bx

dt

dV

2

1

1

=

×

+

+


Megoldása:
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ahol az integrációs állandó (const) a kezdeti feltételből határozható meg:

t =  0 –kor V = E, így const = E -
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A membrán-feszültség változása:
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a) Mivel  E < 0 (~ - 100 mV a nyugalmi potenciál), ezért a feszültség-változás pozitív:

 ΔV > 0. Ez azt jelenti, hogy a receptor-helyek deformálásával a membrán depolarizálódik (a küszöbfeszültség csökkenése irányába mutat).

b) ΔV időfüggése: telítési exponenciális.

A telítési érték:
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A 37%-os (1/e) emelkedési idő:  t1/e = RC (~ 1 ms)

c) A kiváltott potenciál (kis deformációnál) egyenesen arányos a deformáció mértékével:

ΔVtelít ≅ ​- E bּ x ,  ha  bx<< 1 
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Nagyobb deformációnál ugyan elvész a lineáris kapcsolat, de a szigorúan monoton függés továbbra is megmarad:
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2) Tranziens effektusok a rétegelt Pacini-testben: mechanikai modell. 

Alapkísérlet                                                                             
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Ha a két rugalmas falú labda közti teret ideális folyadék tölti ki, akkor a külső labda hirtelen deformációja hatására a folyadék azonnal át tud folyni az összenyomásra merőleges két tartományba, vagyis a belső labda (gömb) nem deformálódik. A nyomás mindenütt ugyanaz marad.

Ellenben, ha a két rugalmas falú labda közti teret viszkózus folyadék tölti ki, akkor a külső labda falára gyakorolt hirtelen sztatikus nyomás időlegesen átvivődik a belső gömbre is, mert a viszkózus folyadéknak időre van szüksége az új elrendezés felvételére. A belső labda  (gömb) is deformálódik. 

A jelenség viszkoelasztikus elemek bevezetésével és összetett kapcsolásával elemezhető (szimulálható). 

A tapasztalat azt mutatta, hogy a Pacini-testben a külső lamellákra ható sztatikus nyomás átvivődött a belső lamellákra: minden lamellának 3 különböző mechanikai eleme van

- rugalmas elem, amely a lamella membránját a Pacini-test magjával köti össze,

- rugalmas elem, amely minden lamellát a szomszédjával összeköti,

- viszkózus (csillapító) elem, amely abból származik, hogy a folyadék ellenállást tanúsít gyors deformációkor a két lamella közti térben.
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Sztatikus nyomás

Szimulációja: a külső lamellára gyakorolt sztatikus nyomás alig 3%-a éri el a belső magot! Ez annak tudható be, hogy a lamellák közötti direkciós erő (Dee) sokkal kisebb, mint a lamella és a belső mag közötti direkciós erő (Dem):

Dee << Dem,

Ezért a lamella a ráeső deformációt nem adja át, inkább elnyeli a viszkózus elem révén.

A szimuláció elemei:

- 30 lamella képezi a Pacini-testet,

- a külső lamella sugara: 255 μm,

- 20 μm (deformációs) statikus összenyomás éri a külső lamellát,

- a mag sugara: 20 μm.
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Következtetés: noha a külső sztatikus nyomás detektálható a magon, de nagyon kicsiny.

A csökkenés kb. két nagyságrend!

Dinamikus kompressziónál más a helyzet.

A lamellák közötti folyadék viszkozitása miatt nyomást fejt ki, amely már áthatol a Pacini-testen.
Szimuláció:


A külső lamellát (annak sugarát) 2 ms alatt egyenletesen 20 μm -rel összenyomjuk, majd úgy hagyjuk.

A nyomás azonnal megjelenik, áttevődik és megszűnik a magban. Az összenyomás változására és annak sztatikus nagyságára érzékeny.

A mechanikai modell átalakítható ekvivalens elektromos áramkörré, amellyel a szimulációk kényelmesebben (és otthonosabban) számolhatók.
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