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Hallorendszer Szérsejtek pasztazé elektronmikroszkopos képe
A hallas a hangfrekvenciaju
levegorezgések észlelése és
tudatos feldolgozasa.
El6lény fennmaradasat segiti:

a  potencialis aldozatot [ &

figyelmezteti a veszélyre,
a ragadozOt a potencialis %\
prédara; :
elosegiti a fajon beliili illetve fajok k6zotti kommunikaciot,

emberi tarsadalomban: nyel és zene kapcsolodik szorosan a hallashoz.



Fiziologiai akusztikai alapfogalmak

A hang longitudinalis rezgés: ha a
A ciklus id6tartama (periodus)

hang levegoben terjed, strusédések - >
és ritkulasok, nyomashullamok , A\
lépnek fel. Egy adott pontban Amplitddo /\'dﬁ
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Nyomas
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bekovetkezo strtsodést és ritkulast

az 1ido fiiggvényében abrazolva
kapjuk a hanghullam grafikus abrazolasat.

Hanghullamfiiggvény jellemzoi: frekvencia (frekvenciatartomany): egy
masodperc alatti ciklusok szama.

A természetben el6fordulo hangok frekvenciaspektrummal jellemezhetok. A zenei
hangok alaphangbol és felharmonikusokbodl (az alaphang rezgésszamanak egész

szamu tObbszordsei) allanak. A zorejek aperiodikus rezgések.



Az Osszetett fliggvények elemeikre bonthatok: a felbontast kovetGen egymasra
tevodott (szuperponalt) szinuszgorbéket kapunk. Az 0Osszetett fliggvények
frekvenciaanalizisét a matematikaban Fourier-analizissel végzik; a bels6 fiilben az
Osszetett hangrezgések felbontasara, a frekvenciaanalizisre a cochlea (csiga)
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A kiilso hallojarat és a kozépfiill miikodése (léegvezetés)

A fiilkagylo elGsegiti a hangrezgések iranyitasat a dobhartyahoz.

A kilso hallojarat rezonatorként mukodik; a dobhartyahoz érkezo
hangrezgéseknek nehany dB-lel no a hangnyomasszintje.

A levegorezgéseknek a cochleaban 1évo folyadékhoz kell eljutniuk, hogy a
cochlea szorsejtjeit ingerelhessék. A levegd és a folyadék kozotti
impedanciakiilénbség a hangrezgések visszaverddéséhez (reflexidhoz)
vezet vagyis a cochleaba érkezeskor a hang tobb tiz dB-nyi veszteseget
szenved. A veszteseget csokkenti a dobhartyabol és a hallocsontocskakbol

allo lanc.



A dobhartya feliilete a kengyel talpa feliiletének 17-szerese; a hall6csontocskak

mintegy 1,3-szeres attételi emelot képeznek. A foramen ovale feliiletegységére

eso nyomashullam eZert  Kalapacs-. .-~ Une
. i (malleus) = =- (incus)

mintegy 22-szerese a dobhartya

feliiletéhez érkezd )

nyomashullamnak.

A kozépfiil mechanikaja: EM Relkin
(1988): in Physiology of the Ear.

e
Kengyeltalp
felllete

piros szinnel a mechanikai ekvivalens Kengyel (stapes)

modell lathato.
A dobhartya az ~1000Hz frekvencia-

tartomanyban rezeg egysegesen.

Dobhartya felllete

Holografiaval a kalapacs nyele két

oldalan egy-egy nagyobb amplitu- Dobhartya

déval rezgo rész figyelhet6 meg.



Csontvezetes

Normalis koriilmények kozott a kiilso eredett hangok a dobhartyan és a
kozépfiilon keresztiil 1égvezetéssel jutnak el a belso fiilbe.

A hangot a koponya csontjai is vezetik: a hangok a kozépfiil megkeriilésével,
,,csontvezetéssel” is elérhetik a belso fiilet.

Sajat hang felismerésében jatszik szerepet: ha azt hangfelvételr6l hallgatjuk —
amikor nincs a szokasos csontvezetés —, akkor teljesen idegenkent hat.

Kiils0 hangok felismerésében a csontvezetésnek csak a légvezetés karosodasa
eseten tulajdonitunk jelentdséget.

A csontvezetés ingerkiiszObe magasabb, mint a légvezetésé. A vezetéses €s a
percepcios (belso fiil eredet(i) hallascsokkenés elkiilonitésére a 1égvezetést és a

csontvezetést hasonlitjak ossze.
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A cochlea szerkezete és mukodeése |
’ Foramen | Scala media (ductus cochlearis) j\
A cochlea a foramen ovale-n és foramen rotundum-on ° fsuym )

rotundum,

keresztiil csatlakozik a kozépfiilh6z. A cochlea két és =

B Vascularis epithelium

felszer csavarodik tengelye koriil. A kengyel talpa a ™o e

Apex

foramen ovale-ba illeszkedik; ennek folytatasa a csontos
cochlean beliili hartyas falu scala vestibuli, ez a cochlea

csucsaban atfordul a scala tympaniba. A scala tympanit a

dobiireg felé a foramen rotundum-ot fedo hartya zarja le. A

N
! \ \  Corti-szerv

scala vestibuli és a scala tympani kozott helyezkedik el a !
scala media: ebben foglal helyet a Corti-féle szerv a .
szorsejtekkel és a nervus cochlearis vegzodéseivel. e |

szdrsejt - 1 \

A) A sikban Kkiteritett cochlea hosszmetszeti képe. Békésy, G. (1960): Experiments on
Hearing. McGraw—Hill, New York B) A cochlea keresztmetszeti képe. C) A Corti-szerv
abrazolasa a kiilso és a belsd szorsejtekkel. J. Ashmore (2008): Physiological Rev. 88.

Halléideg Deiters-sejtek Membrana basilaris



Cochlea folyadékkompartmentjei

A scala media-t (ductus cochlearist) a scala tympanitél a membrana basilaris, a

scala vestibulitol a membrana Reissneri (Reissner-féle membran) valasztja el.

A scala vestibuli és scala tympani terét perilympha tolti ki: extracellularis

folyadék, [Na'] magas, [K"]
alacsony.
A ductus cochlearis terében

endolympha van, intracellularis
jellegli folyadék [Na'] alacsony,
[K"] magas.

Az endolymphaban mért elektromos

potencial: +60-80 mV.
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Ductus cochlearis és a passziv frekvenciaanalizis

A cochlea frekvenciaanalizalo miikddésének alapja a ,,hely elv” (tonotdpia).

A membrana basilaris a hang frekvenciajanak fiiggvényében mutat Kkitérést, a ductus
cochlearis hosszaban egymast koveto szorsejtek ingeriilete jelzi a frekvenciat a k6zponti
idegrendszernek.

A cochlea bazisan (foramen ovaléhoz kézel) elhelyezked6 szorsejtek a magas a cochlea
csucsan elhelyezkedok pedig a mély hangokat kozvetitik.

A Kkitérés a hang intenzitasaval aranyos. Nagyobb hangintenzitas a membrana basilaris
nagyobb szakaszat tériti ki.

A kiilénb6z6 frekvencidknak megfelel6en a ductus cochlearis meghatarozott helyén van
maximalis kitérés.

Szorsejtek hangolasa: a cochlea bazisahoz kozeli szorsejtek sztereociliumai rovidebbek és
feszesebbek, alkalmasabbak a nagyobb frekvenciaju rezgések atvételére, mig a csucshoz
kozeli szorsejtek sztereociliumai hosszabbak és kevésbé feszesek, alacsonyabb

frekvenciaju rezgésekre valaszolnak.



A mechanoelektromos transzdukcio

Szorsejtek modosult hamsejtek: az apicalis felszinen nagysag szerint rendezett,
membrannal fedett aktinfilamentumok helyezkednek el, és az egyes szOrok
tobbszoros vékony fehérjekotegekkel kapcsolédnak a mellettiik elhelyezkedo
hosszabb szorhoz. A szorok csucsa kozelében helyezkednek el a mechanoszenzitiv
kationcsatornak. 1 e st 5 et OBttt (i1 s i 1
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A membrana basilaris elmozduldsakor az endolympha a "

[Na]

membrana tectoria alatti résben kitériti a sztereociliumokat. s ||| H
A sztereociliumok csticsan mechanoszenzitiv - kation- ) |

Tamasztosejt Tamasztosejt

csatornak: novekvo nagysagu sztereociliumok iranyaba valo

-70 mV

kitérés a csatornak nyilasat, ellenkezd iranyu a csatornak

Transzmittervesiculdk v

Arasa e i JIX
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A kozvetlen mechanikai kapcsolodas miatt a csatornak Mechgroinaensit N1
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valasza gyors, leggyorsabban reagal6 szenzoros receptor.

A szdrsejt belseje és a bazdlis perilympha kodzotti nyugalmi gl

potencial =70 mV. Az endolympha és a szorsejt belseje oo /
kozotti elektromos potencialkiilonbség +80 mV — (=70 mV) = L \ U oo
= +150 mV-nak adédik. A mechanoszenzitiv kationcsator- ”‘

nak nyilasakor K" aramlik a sz6rsejtbe, és depolarizélja.

A: szoOrsejt vazlata . B: A sztereociliumkoteg vazlata dsszekottetéseikkel. J Howard, et al.
(1988): Annu. Rev. Biophys. Biophys. Chem. 17. B: sztereociliumok régzitése. C: A
mechanikus kitérités hatasa A <=




Cochlearis erosito: a kiilso szorsejtek mitkodése
A kiilso szorsejtek szama 3-4x-e a belso szorsejtekének. Sztereociliumaik érintik a

membrana tectoriat.

A mechanoelektromos transzdukcio azonos a belso szorsejtekével.

Kiilonbség: a kiilso szorsejtek elektromos valasza kdzvetleniil hat alakjukra.

A basolateralis membran presztin fehérjéje potencialérzékeny, konformaciéjat az
elektromos erotérnek megfeleloen valtoztatja. A depolarizacio a sejteket
megroviditi, hiperpolarizaciéo megnyujtja.

A kiilso szorsejtek sztereociliumai elérik a membrana tectoriat, alakvaltozasuk
elmozditja azt, kis intenzitasu ingerek esetén érzekenyebbé teszi a hallérendszert,
a hallasi kiiszob mintegy 50 dB-lel csokken.

A kiilso szorsejtek érzekenyek nagy intenzitasu hangokra: azok hosszabb idon
keresztiil hatva tonkreteszik a frekvenciajuknak megfelel6 kiilsoO szorsejteket.
Egyes antibiotikumok szelektiven karositjak a kiilso szorsejteket, és ezzel

irreverzibilis hallascstkkenést vagy teljes siiketseget hoznak létre.



A nervus cochlearis akcios potencial sorozata
A nervus cochlearis afferens axonjai zommel a belso szorsejtekhez futnak.

Egy afferens rost csak egy szorsejttel képez szinapszist, és minden egyes
szorsejthez kb. 10 afferens rost csatlakozik.

Egy-egy Corti-szervben kb. 3500 belsO0 szorsejt van; a teljes emberi hallas
Osszesen mintegy 7000 belso szorsejt funkciojatol és 60-70 000 afferens idegrost
épsegeétol fiigg.

A belsO szorsejtek ingeriilete — a leadott transzmitteren keresztiil — a ganglion
spirale bipolaris sejtjeinek végzodeéseire tevodik at.

A szorsejtek és afferenseik karakterisztikus frekvenciajuknak megfelelGen
valaszolnak. A hangintenzitas novelésével a karakterisztikus frekvencia feletti és
alatti frekvenciak is afferens aktivalodast valtanak ki.

A depolarizaciok oszcillacioi (,,AC depolarizacié”) a nervus cochlearis akcios
potencialjainak frekvenciavaltozasaiban is tiikr6zddnek; a frekvencia maximuma a

hangnyomasvaltozasok maximumaival esik 0ssze: faziscsatolas (phase-locking).



A hallopalya és a hangingerek kozponti feldolgozasa

Ko6zponti idegrendszer altal kinyert informaciok:
* a hanginger kialakulasanak és megsziinésének idopontjat,
* a hang forrasanak helyeét,

* a hangok frekvencia-dsszetétel, frekvenciamodulacio,
intenzitasmodulacio analizise (azonositas)
Hallorendszer anatomiaja ismert, hangfeldolgozas kevéssé. Informacio f6leg macskabol.

A nervus cochlearisban szallitott jelzések mar az elso szinapszisban parhuzamos
felszallo palyakra csatolodnak at;

a palyakon halad6 informaciok minden atcsatolasi szinten feldolgozason mennek
keresztiil: frekvencia- és amplitidomodulacio, binauralis vagy monoauralis jelleg
a hallopalya szintjei kozo6tt reciprok dsszekottetések
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Az ingeriletek utja a hallokéregig
A cochlea szomszédos helyeit ingerlo hangokkal szomszéedos szorsejtek es

afferensek kertilnek ingertiletbe.

Az egy belsd szorsejt ingeriiletét kozvetitd kb. 10 afferens rost a cochlearis
magokban egymas mellett végzddve izofrekvencias laminakat hoz létre: a
szomszédos laminak a cochlearis tonotopiat képezik le.

A tonotop szervezodés az auditiv feldolgozas valamennyi szintjére
jellemzo.

A ganglion spirale centralis axonja az agytorzsbe lépve az elso
atcsatolodast megelozoen elagazodik: az egyik ag a nucleus cochlearis
ventralis eliilso részéhez fut, a masik ag ugyanezen mag hatulso részéhez

ad kollateralisokat, amelyek a nucleus cochlearis dorsalisban végzodnek.



Cochlearis magok: szubdiviziokra oszlanak.

Anteroventralis szubdivizio:

lateralis gatlas jelensége: kozeli frekvenciak blokkolasa, adott frekvencia
kiemelése.

Chopper neuronok: egyes sejtei ritmikusan megszakitjak a primer afferensek altal
indukalt folyamatos ingertiletleadast.

Posteroventralis szubdivizio:

a neuronok egy része a hanginger kezdetére reagal, majd ha az inger folyamatos,
megsziinteti a leadasat.

nucleus cochlearis dorsalis: szinaptikus kapcsolatai dsszetettebbek, sok leszallo
axon végzodik benne, modositjak a felszallo ingertileteket.

A cochlearis magokban az ingeriiletek még szigoruan monoauralisak.

A hallopalya minden tovabbi szintjén a reprezentacio binauralis.



A nucleus cochlearis ventralis anteriorbdl az axonok az azonos és ellenoldali
olivakomplexhez futnak.

Olivakomplex:

Funkcio szempontjabol két rész: medialis olivamag és lateralis olivamag a corpus
trapezoideum medialis magjaval egyiitt.

Mindkét neuroncsoport oOsszekottetései lehetové teszik a két cochleat éro
hangingerek 6sszehasonlitasat.

A medialis olivamag neuronjai a kétoldali ingertiletek idobeli kiilonbségének
megfelel6en adnak le impulzusokat.

A lateralis olivamag a két cochleat ér6, azonos frekvenciaju hangok intenzitasbeli
kilonbségeire erzékeny, a neuronok akkor aktivalodnak, ha az azonos oldali
intenzitas nagyobb, mint az ellenoldali.

Az olivakomplex sériilése megsziinteti a hangforras lokalizaci6janak lehet6ségét.



Az oliva superiorbol szarmazo axonok a lateralis lemniscusmagokhoz
futnak.

A hallopalya kovetkezo szintje a colliculus inferior:

Az itt 1évo neuronok legnagyobb részének binauralis bemenete van; az
innen szarmazo kimend jel a két oldal felol bejévo jelek idobeli és
intenzitasbeli kiilonbségeivel aranyos.

A colliculus inferior az egyik 0 reléallomas az agytorzsben elhelyezked6
hallopalyamagok és az eloagy, azaz a thalamus és a primer hallokéreg
kozo6tt. Innen a nem auditiv teriiletekhez is mennek ingertiiletek, amelyek
kiilonb6zo jellegli szenzoros funkciokat koordinalnak az auditiv

bemenettel.



Corpus geniculatum laterale

* Hallopalya talamikus allomasa
* Az informaciot a cortex felé, a primer hallokéregbe kozvetiti.
* A tonotdp szervezddesu: azonos frekvenciara érzékeny neuronok

elektromosan letapogathato laminakba rendezddnek.

A ventralis szubdivizio valoszinlleg relemagként mukodik.
* A dorsalis szubdivizioban az auditiv informacio elvegyiil az egyéb

szenzoros modalitasokkal, itt komplex informaciofeldolgozas folyik.



A primer hallokéreg (A1)

Mikroelektrodos elvezetésekkel macskakban ki lehetett mutatni, hogy a
primer hallokéreg ugyanugy oszlopos (columnaris) szervezodésu, mint a
tobbi szenzoros kergi mezo: egy-egy oszlop neuronjainak azonos
karakterisztikus frekvenciaja van.

A kérgi feldolgozasban is alapveto feladat a hangforras lokalizacioja.
Ennek megfeleloen egymas mellett, alternalva helyezkednek el olyan
oszlopok, amelyekben az azonos és az ellenkezo oldalrol szarmazo
ingertiletek egymast erositik (szummacios oszlopok) azokkal, amelyekben

a két oldal felol jovo ingertiletek kioltjak egymast (szuppresszor oszlopok).



A ket oldal nagymeérvi, t6bb szinten megvalosulo 0Osszekottetéseinek
kovetkeztében a primer hallokéreg féloldali sériilése kevéssé befolyasolja a
hangmagassag percepciojat.

A féloldali nagy Kkiterjedésti hallokéreg-sériilés megakadalyozza a hangforras
lokalizaciojat.

A hallokéreg miikodése sokkal Osszetettebb, mint a hangok frekvenciajanak,
intenzitasanak felismerése.

A kéregnek fel kell ismernie az akusztikus spektrumot, a mintazatot, azaz az egyes
hangokban bekovetkez6 frekvencia- és intenzitasvaltozasokat (a hangok
frekvencia- és amplitidomodulacioit), amelyek emberben a beszédet jellemzik.
Az auditiv emlékképek jol raktarozhatok — talan nincs az érzékszervek altal
szallitott informaciok koziil még egy, amelyik ennyire pontosan reprodukalhato

egy kovetkezd alkalommal.
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