Hallas

A Kulso fultol a ganglionsejteken at a
kéregig
ranszdukcié




Ami a latasnal a feny, ...

... az a hallasnal a hang

Egy rugalmas kozegen — a levegon —
keresztll terjed (sdrités, ritkitas)
Vezetési sebesseq: 340 m/s

Ahhoz, hogy halljuk: ezt a mechanikus
energiat a fallnk ,,elkapja”, receptor-
szervéhez tovabbitja es elektromos jellé
alakitja at



A ful részei

e Harom funkcionalis rész
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Kulso ful

A ful lathato része
Porcos

Osszegydijti az
elektromagneses sugarzast

Kagyloz és egy csatornan
at tovabbit hangot
— Hallojarat
* Végén: dobhartya
(tympanum)
— 9 mme-es atmérdjd hartya
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as a kalapacs kapcsolédasa

o Egy levegOvel telt ,tasak”
« Eustach-kurton keresztul garattal kapcsolat

* A mechanikus energiat 3 itteni csontocska mozgasa

viszi tovabb

— Kalapacs (malleus) — kapcsolddik a dobhartyahoz +
ligamentummal Glloh6z

— UII6 (incus) — ligamentummal kengyelhez

— Kengyel (stapes) — ovalis ablak, csiga resze

— Kalapacs és ull8: evolucios allkapocs-maradvany
hall6ktal



Pet ovale vindu
| }/estibulum

Belso fl

A hallas szempontjabol legfontosabb struktura: a
CSIGA (cochlea)

* A hartyakat leszamitva fala kemeny, tésallo csont

 Osszecsavart, benne 3 folyadékkal teli csatorna
— Vesztibularis csatorna (alapjan: ovalis ablak) 7 .
] o ommunikalnak
— Legalso: dobcsatorna (alapjanal kerek ablak) J nhelicotrema
— Ko6zepso: csigavezeték
— Hatarolok

o vesztibularis és csigavezeték kozott — Reissner membran
(vesztibularis membran)

» Dobcsatorna és csigavezeték kozott — alaphartya, a
transzdukcio helye



A csiga es keresztmetszete
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A folyamat roviden

A légnyomasban kivaltott valtozas megnyomja a
dobhartyat — ez megmozgatja a kalapacsot — a
csontocska-komplexum is megmozdul — kengyel
megloki az ovalis ablakot

Tovabb: ovalis ablak mozgasa — folyadék
Kiterese — hartyak mozgasa




A csiga funkcionalis anatbmiaja

 Legfontosabb: az alaphartya mechanikai
tulajdonsagai

e Hossza: 33 mm

o Felmertld keérdes: teljes hosszaban
uniform-e?






De nem ...

e Helyette
— csucsi resz kb. 0tszor szélesebb mint az alapja

— Csucsnal vékony és laza, alapnal vastagabb és
feszesebb

Sound
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Hanginger eseten

Fel — le mozgassal reagal, egy adott
pozicioban a legnagyobb amplitadéval, de
nem az egész hartya ugyanabba az iranyba

Felismerdje: Bekesy Gyorgy (1961)
Utazo hullam




Frekvenclak koddolasa

e Csucs: legalacsonyabb frekvenciak — kb. 20 Hz
o Ezzel ellentétben: alap — kb. 20 KHz

1600 Hz

800 Hz

25Hz

uncoiled
cochlea

30 [mm]



Tonotopia

Fontos, hogy az 6sszefligges folyamatos, de nem
linearis!

Helyette: logaritmikus

Hang — minden egyes frekvencia komponens egy

utazo hullamot hoz letre, mely fliggetlen a masok
altal kivaltott hullamoktol

Az utazo hullam amplitudoja aranyos a megfeleld
frekvencia-komponens intenzitasaval

Minden egyes utazo hullam csucskitereseét az
alaphartya azon részen eéri el, mely a relevans
frekvencia komponensnek felel meg



A receptorok helye — a Corti-szerv

A receptor szerv neve: Corti-szerv, benne a
szorsejtekkel és tamasztosejtekkel

e Kb. 16000 szorsejt, melyet kb. 30000
afferens ideg idegez be (agyba infot, mint
VII1l. agyideq)

e Mind a szoOrsejtek, mind az idegek
tonotopikusak (a logaritmikus terkeppel

egydtt)



A Corti-szerv
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Szorsejtek

* BelsO szOrsejtek
— Eqgy sorban helyezkednek el, kb. 3500
o KUlso szorsejtek

— 3 sorban, kb. 12000, tamasztosejtek (Deiters’)
veszik korul

o Ketto kozotti tér: oszlopsejtek



Szorsejtek




FedOhartya

Alaphartyahoz kapcsolodo, vele szomszédos
hartya

Alapjat az interdentalis sejtek régzitik

Masik vegevel a Corti-szerv fele 10g, a kiilsd
szorsejtek leghosszabb stereociliai érintkeznek
vele

A mozgo alaphartya miatt mozog a Corti-szerv is,
a fedohartya elmozditja a szordket

Felfele mozgas — depolarizacio, lefele mozgas -
hiperpolarizacio



A folyamat
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SzOorsejt hangolasi gorbeéje

 Van preferalt frekvencia, itt eleg minimalis
erosség

<} *‘ *‘ x\ 44—

Basda
MBI




* A csiga erzekenysege nagyon jo
(matematikai modellek tamasztjak ala), a
frekvencia-erzékenység tul éles — ezek mind
azt sugalljak, hogy a csiganak aktiv szerepe
van a hangenergia felerositésében

 Kisérleti bizonyitékok: alacsony intenzitasu
hang — a hartya mozgasa nagyon erzékeny a
frekvenciara — hangolasa éles

e Tehat: a csiga egy mechanikus erositot
tartalmaz



Kivaltott otoacousticus emisszid




Spontan otoacousticus emisszio

o Kilsé inger nélkdl is kivalthato

* Leényege: a szorsejtek stereociliai a hang
megjelenése utan is mozgasban maradnak,
visszafelé hullamokat produkalnak

o Amit ebbol kapunk: a kiilsO szorsejtek
elsddleges szerepe a jelerdsites!!!



Menete

e Mechanikus ingerbol
receptorpotencial
generalasa, kdzben a
szOrdk merete valtozik

o Sejttest 0sszehuzodasa —
depolarizacio,
megnoOvekedese -
hiperpolarizacio




ldegi feldolgozas

Tovabbi at: szorsejtektol neuronokig

Neuronok: cochlearis ganglionban — spiralis
ganglionok (csigaban 1évo spiralis
struktaran beltl vannak)

Kb. 30000 ganglionsejt idegzi be a belso fil
szorsejtjeit

A jelatvitel kemiai jellegu (fokent glutamat)



Beidegzeés

Mintazata kiilso es bels6 szOrsejt eseten mas

A cochlearis ganglionsejtek legalabb 90%-a
belsd szOrsejten vegzodik

Barmely axon csupan 1 szorsejtet idegez be, de
minden belsb szbrsejt kKimenetét szamos
Idegrostnak tovabbitja
Kovetkezmenyek

1. Neuralis info fékeént belsd szbrsejtbol

2. ToObb uton feljuttatott info

3. Tonotopia, mely mar a postsynapticus bels6
szOrsejteknél elkezdodik



i
Inner hair cells

Spiral ganglion
cells =)
2

%,

To cochlear
nucleus (afferent)

From superior
olivary complex
(efferent)



Mi a helyzet a klils6
szorsejtekkel?

 Relative keves ganglionsejt idegzi be 6ket,
ezeknek elagazo6 terminaljai mas kilsé
szorsejtekhez

o Tényleges szerepUlk, illetve a hozzajarulas
aranya nem tisztazott



Cochlearis idegszalak

e A cochlearis idegekben az axonok
akusztikus erzékenysege a spiralis
ganglionsejtek beidegzesi mintazatat tikrozi

o Barmely axon a leginkabb egy adott
hangfrekvenciaju ingerlésre érzékeny, ettol
valo elterés kivalt ugyan valaszt, de csak
nagyobb intenzitas esetén

« Ugyanugy V-alaku hangolasi gbrbe



A valaszkeszség klszoberteke axonrdl axonra
valtozik

A legérzekenyebb idegrostok (0 dB korul) —
spontan aktivitas nagy aranyban, mersekelt
Intenzitasu ingerlés esetén (40 dB) szaturald
valasz

Ellentettje: kis spontan aktivitas, magas kiiszob, de
gradalt valasz 100 dB felett

A neuronalis valaszkészségben vald kilonbségek
a belsd szorsejtek es az afferens idegszalak kdzotti
szinapszisoknal ered



Az ut tovabb ...

e A VIII. agyideg cochlearis
komponensének axonjai a
cochlearis mag komplexumaban
vegzdadnek, mely a hid és a
nyultvelo talalkozasanal
helyezkedik el

e 316 resze van
— Dorzalis cochlearis nucleus

— Anteroventralis cochlearis nucleus
— Posteroventralis cochlearis nucleus

« Mindharom tonotopikus
szervezodesU T

i.'ml neroventra
sOchiear nuckeus

cochlear nuclaus



Axonok - elagazddasok

* Minden egyes auditoros
Idegrost elagazodik,
amint az agytorzsbe er

» A felszall agak az
anteroventralis
nucleusban vegzodnek, a
leszallok a dorzalisban 1|
es a posteroventralisban




Neuronok

» Dendritikus alakjuk szerint szamos fajtajuk van
e Ventralis — 2 fajta
— Csillagos (stellate) — szimmetrikus dendritek,
frekvenciat kodol
— Bokros (bushy) — a hang kezdetere valaszol — id0zites
o Dorzalis
— Fusiform sejtek — szamos frekvenciara EPSP, IPSP -
lokalizacio
— Tuberculoventralis sejt — megkesett gatlo kimenet —
visszhangra adott valasz elnyomasa



Intrinsic properties EPSPs
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Agytorzsi relay nucleusok

o A Kkilonb6zb nucleusokban levo sejtek szamos
agytorzsi nucleusba projektalnak — tehat: rengeteg
palya, ezekbOl csak egy parra koncentral a konyv

* Harom fontos elv

— Parhuzamos feldolgozas — mas vonasok mas palyan

— Projekcid specialis relay nucleusokhoz, mar itt
elkezdddik az info szeparalasa

— Kiterjedt kapcsolat az agyttrzs ket oldalanak strukturai
kOzOtt



Felfele vezetd utak

o LegkiemelkedObb kimenet — anteroventralisbol a
trapezoid test felé, mely a hid magassagaban
talalhato — superior oliva complex 3 nucleusa

— Oliva superior lateralis
— Oliva superior medialis
— Trapezoid test nucleus

 Bemenetet kap a trapezoid test a
posteroventralisbol is — oliva superior lateralis

» A dorzalis nem projektal a hid szintjére



Oliva superior medialis

Lokalizacidban fontos szerep

Ket ful kdzotti idékilonbseg
— maximuma: 700 s

Az oliva superior medialis

mar 10 ps-nyit meg tud
klonboztetni

Csak akkor reagél, ha

mindket fulbol kap AP alaptu ...
bemenetet

Hangeredet-lokacios terkep




Oliva superior lateralis

Szintén a lokalizacioban érintett, de
kulcsingerkent az intenzitast alkalmazza

Azonos oldali egyenesen oda megy,
ellenoldali a trapezoid test nucleuson
keresztul

Tonotopikus szervezodesu

A ket informacio ,,sulya”: alacsony
frekvencia esetéen 1dokilonbség, magas
frekvencia esetén intenzitas-kilonbseg




Az ut tovabb ...

o Lemniscus lateralison keresztil kGzepagy

* Néhanyan a lemniscus lateralis
nucleusaiban végzodik, de a legtobb —
kOzepagy colliculus inferior



Colliculus inferior

e Két fO része van

— Dorzalis rész

* 4 neuron-réteg — auditoros és szomatoszenzoros
Inputot kapnak

* Funkcionalis jelentdsége???
— Ezalatt centralis nucleus

* Tonotopikus

* Nagyon komplex

» A lemniscus lateralist alkoto projekciok
mindegyikebdl jon ide input



Thalamus - CGM

e Corpus geniculatum mediale

* Legalabb 3 alosztalya van, legtdbbet
tanulmanyozott: ventralis/lateralis nucleus

(principal)
— Bemenet a centralis nucleusbél a colliculus
inferior brachiuman keresztil

— Tonotopikus (frekvencia alapjan)
o A CGM tobbi része multimodalis



A kereg

Temporalis lebeny dorzalis felszine
Principal nucleusbol fékéent Al-be (Br41-42)

Tonotdpia (alacsony — rostralisan, magas —
caudalisan)

2 tipusu valtakoz6 zonara oszthato fel

— ,,0sszeadas” oszlopok — mindket fiilbdl, bar az
ellenoldali erGsebb

— ,.elnyomas” oszlopok — egyik oldal serkenti, masik
gatolja
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A kovetkezo csapas ovon alul ...

Szenzoros transzdukcio



A szorsejt

i k
] desmosome

Oszlopszerd alak dendrit és axon nelkil
Csucsanal tamasztosejtekkel kapcsolat

Endolymphaban ,,uszik”, ez tartja elkilonitve
az extracellularis folyadektol egy tight
junction-on keresztdil

Emellett egy koztes junction — belt
desmosome

Szo6rkoteg — hatszog mintazatban
stereociliumok

Stereocilium — merev henger, vaza aktin
filamentum koteg, melyet protein fibrinek
kotnek 6ssze, magjat egy plazmamembran
csotokja fedi be




Stereocitlium

Hosszanak legnagyobb részében
atmeéroje fix
A végén azonban elkeskenyedik

Emiatt az aktin filamentumok
szama is drasztikusan lecsokken

Ezek egy gyOkerecskét (rootlet)
alkotnak, egy aktin
filamentumokbol allé haloba
horgonyozva

Fejlodesiik soran legelso —
kKinocilium, mely a )
transzdukciohoz nem sziikséges




A folyamat

Mechanikus ingerlés — receptor-potencial — ioncsatornak
kapuzasa

A szOrsejt valasza fligg: inger erdssege es ingerlés iranya
Alapallapot: a csatornak kb. 15%-a nyitva

Pozitiv inger — magas sarka felé tér ki — depolarizacio
Negativ inger — rovid sarka felé — hiperpolarizacio

A RP gradalt — amplitido emelkedésekor a RP nagyobb
lesz, mig el nem eéri a szaturacio maximumat

Legfontosabb kation-aram: K*-aram, max koncentracioja
az endolymphaban — antibiotikumok nagy mennyiségben
blokkoljak



Folytatasa ...

* Amiben nagyon egyedi: a csatornakat a szorsejtben levd
elasztikus strukturak feszilése és annak valtozasa nyitja illetve
zarja

o Az egyes stereociliumok tip linkekkel vannak 0sszekotve, ezek
kapuzzak az ioncsatornakat







Ami meg mas ...

Nincs second messenger, ami felerositene
Illetve visszacsatolna

Mieért j6, hogy itt nincs?
Gyorsabb lesz a valasz

Emiatt jo lokalizacio (10 us ... lasd
namarabb)

DE: a valaszkeszseg nem konstans
Hosszantarto ingerlés hatasara adaptacio!




Adaptacio

Resetting mechanizmus

ldokonstansa 25 ms — lassabb lenyegesen,
mint a transzdukcio

Mértéke a Ca2* koncentraciéval novekszik

A ,rekalibracio” myozin segitségével
tortenik, gyakorlatilag a csatorna
mozgatasaval ezt az Uj helyzetet definialja
alapallapotnak
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Irodalom

o Kandel — Schwartz — Jessell: Principles of
neural science

— 30. — 31. fejezet



