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Reoeptor éa receptormező modellezése, számítógépes 
szimulálása 

Török Attila, Hunya Péter és Fajszi Csaba 

A reoeptor, mely környezetének változásait hivatott érzékel-
ni, és azt továbbítani, vizsgálható mint egy olyan black box, melynek 
bemenetén és kimenetén méréseket tudunk végezni. Ingernek nevezzük a 
környezet fizikai, vagy kémiai paraméterének megváltózásáto Ezek a pa-
raméter-változások információt jelentenek a szervezet ozámára0 Az infor-
máció egyidejűleg többféleképpen is jelentkezhet. Mi az intenzitás, in-
tenzitás—változás által hordozott információ receptorban történő átkó-
dolását vizsgáltuk. 

A receptor transzformáló hatása az ingerintenzitás - ingerüle-
ti frekvenoia viszonylatában fontos kérdése az idegélettannak* Igen so-
kan vizsgálták ezt, valamint ennek kapcsolatát az érzetintenzitással. 
Ez utóbbi a pszichofizika alaptörvénye, melyet Weber és.Fechner állapí-
tottak meg, még a múlt század végén, ők logaritmikus összefüggést ta-
láltak. Ezzel szemben Stevens exponenciális egyenletet állapit meg. A 
transzformációs függvény karakteréről is megoszlóak a vélemények. Grá-
nit lineáris, Mountc&stle exponenciális, Gray pedig logaritmikus átvi-
telt tételez fel. Általában minden kutató más modellen vizsgálta ezt a 
kérdést, és feltehető, hogy eredményeik különbözősége ebből adódik. Még-
is mindegyiküknél megtalálható az általánosításra való törekvés. Ez azt 
jelenti, hogy feltételezik a különböző receptorok alapműködésének azo-
nosságét. 
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Mi megvizsgáltuk ezeket az összefüggéseket, összehasonlítot-
tuk további kutatók mérési eredményeivel és azt kaptuk, hogy az egyen-
letekben szereplő paraméterek gondos megválasztása eBetón, elég széles 
határok mellett, ezen függvények görbéi a mérési hibahatáron belül il-
leszkedhetnek egymáshoz. Ennek alapján feltételezésüket elfogadtuk, ós 
vizsgálatainkat erre alapoztuk. 

Fő kérdésünk volt, hogy hogyan kódol a receptor ? Mi feltéte-
lezzük, hogy ebben a mechanizmusban döntő szerepe van az ingerküszöb-
nek, A receptor működését matematikailag modelleztük. Kétféle ingerkü-
szöb-függvényt vettünk, egy időben állandót, és egy időtől függő, u„n. 
aktuális ingerküszöböt /I* ; I* - /, Ez utóbbit rekurzive definiáltuk: 

O JC"*" JL 

~-~r /t - At - t, / 
IX VX — ic 
. . . " K o I o e + I k+1 o o 

A fenti módon definiált aktuális ingerküszöb leirja azt a kísérleti 
tényt, hogy amikor az inger erőssége eléri az ingerküszöb aktuális ér-
tókét, ós a receptorhoz tartozó szenzoros idegben spike generálódik, 
akkor az ingerküszöb hirtelen nagyon megnő, majd aszimptotikusan tart 
az állandó értékéhez, A következő kisülés akkor következik, ha az inger 
erőssége ismét eléri az aktuális küszöbértéket. Ez a "minden, vagy semmi" 
elv megvalósulását jelenti. Természetesen ekkor az előbb leirt folyamat 
újra kezdődik. Ez geometriailag azt jelenti, hogy amikor az aktuális kü-
szöb és az inger görbéi metszik egymást, akkor a rküszöbfüggvény grafi-
konja At"+tk -vál jobbra tolódik, A kisülés időpontja pedig a két függ-
vény t-re való megoldásából adódiko Az általánosság megszorítása nélkül, 
az egyszerűbb kezelhetőség kedvéért, a kísérlet kezdetének, ill, a koor-
dináta rendszer kezdőpontjának az első kisülés pillanatát választottuk, 

A fenti elv alapján meghatároztuk időben állandó, az idővel li-
neárisan-, ill, exponenciálisan növekvő ingerek esetén a spike-ok kelet-
kezésének időpillanatait, 

a,/ Legyen az időben állandó inger I =• /c+1/, I* alakú. 
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Tehát a kisülések időpontjait a 

/t - At - t / 
/c+1/ I "» K . I o e * + lx 

o o o 

egyenlet gyökei adják«, A K, T, és a At az illető receptorra jel-
lemző állandók. A f az időállandója, a At pedig az abszolút ro-
frakter periódus hossza, mig a /K+l/ I* • I*ax » az a maximális 
ingererőssóg, amire még a receptor válaszolni képes, de ez már a 
fájdalomküszöb felett van. /I* > F ./ 

k - o, 1, 2, .*.; K > c > o ; t^ a k~dik kisülés pillanata. 

*k * A t + V l ^ f 

Tehát Tk - tfc - t ^ « At + Tln | - A /időtől függetlenül ál-

landó/., Ezért f = ~ is időtől független ! /l.ábra/ 

b0/ Ha az időben lineárisan erősödő ingert az 

I » m . t o IX + I* o o 

függvény formájában adjuk meg, akkor a kisülések időpontjainak 
meghatározására transzcendens egyenletet kapunk. Ezért a t. -k 
kiszámitását számológéppel végeztük. Nem kaptunk az ingerületi 
frekvenciára az időtől lineárisan való függést. 

o./ Változtassuk most az inger erősségét időben exponenciálisan nö-
velve, az alábbi módon: 

r = rx * t 1 * 1 . 0 o 

Ez esetben, - -§- /I 4 | «. J L + ... + / 

ahol A » At + rin K ; B + 1. 
Vegyük észre, hogy a kisülési idők konvergens sort alkotnako 
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Határértékükt A „ B B . /B - 1/ 
Bk 

Az ingerületi frokvencia pedig« f » — — /2.ábra/ 

Lépjünk tovább egyet az érzet kialakulásénak irányába. Első. 
közelítésben az érzet intenzitás-viszonyainak kialakításában döntő sze-
repet tulajdonítunk az érzékszervben jelenlevő receptorok ingerküszöb 
szerinti eloszlásának. Minden egyes receptorhoz hozzárendeljük az ál-
landó inger-, ós a fájdalomküszöbót. /F0/. A kettő között az összefüg-
gést az 

F , » o</IX képlet adja meg, ahol O f X 0^1 
1, és 

Tehát az i-dik receptornak az a zónája, amelyen belUl fiziológiásán mű-
ködik» 

o,i - h.i Zlaábra/ 

Jelenleg metodikailag kivihetetlen, hogy egyidejűleg megmér-
jük mindegyik receptor állandó ingorküszöbét. Ezért számológépéé szimu-
lációt alkalmaztunk. Az állandó ingerküszöböket lognormáliB eloszlású-
nak vettük. Ezzel a fiziológiás működés felső határát is meghatároztuk. 
Egy bizonyos ingererősség alkalmazásakor a kezdeti időpontban működő re 
ceptorok 5í-át grafikonból leolvashatjuk. /4.ábra/ 

A receptor működését számológépre programoztuk, ós ezt a JATE 
Kibernetikai Laboratóriumának MINSZK 22 gépén lefuttattuk. /5.ábra/ 
A mező szimulálásakor, a gép előállította az ingerküszöbeloszlást,majd 
végig vizsgálta minden egyes receptor spike-sorozatát. Egy meghatáro-
zott ingererősség esetén a szimulációra jellemző mennyiségnek vettük a 
mező receptorai által egységnyi idő alatt generált impulzusok számát, 
mely a centrum felé elvezetődik» Ezt ugy kaptuk meg, hogy az összes mű-
ködő receptor spike-sorozatát fésűsen egyesítettük. /6.ábra/ 

A szimuláció során az időegységre eső impulzusok száma arányos 
ságot mutatott a bemeneti amplitúdó törtkitevőjű hatványával. /n«5íO, 7/ 
A modellbeni feltótelek megközelítően teljesülnek abban a kisérletsoro-
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zatban, amelyről Benedek és munkatáraai a Magyar Élettani Társaság 
1970. évi Vándorgyűlésén beszámoltak. A nervue opticusba azúrt szűk 
bipoláris elektrédról változó intenzitású fényingor hatására inten-
zitás függő compound akciós áramot tudtak elvezetni. Ez első közelí-
tésben alátámasztani látszik elképzelésünket. Finomabb vizsgálatok 
éa értékelések folyamatban vannak. 
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Á B R A S Z Ö V E G E K 

1.ábrát Időben állandó erősségű inger hatására létre-
jövő akciós potenciálok keletkezési pillanatait 
tQ, t̂ J tg, too 

2.ábrai Időben exponenciálisan erősödő inger által 
generált kisUléaek pillanatait 
tQ, t^, tg, «oo 

3 » ábrát Az inger- és a fájdalomküszöb valószî iü.̂ égi-
sürüségfiiggvénye. 

4. ábra t Működő receptorok 5(!-a az ingererősség függvé-
nyében. A vízszintes tengely logaritmikus 
mértékű. 

5»ábrát Blokk-diagramm egyetlen reoeptor akciós poten-
ciáljai keletkezési idejének számítógépes ki-
keresésére. 

6.ábrax Receptormezó működésének számítógépes szimu-
lálása. 
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