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Receptor és receptormez8 modellezése, szémitégépes

ezimuldldsa

T8rdk Attila, Hunya Péter és Fajszi Csaba

A receptor, mely kdrnyezetének vAltuzdsait hivatott érzékel-
ni, és azt tovdbbitani, vizsgdlhaté mint egy olyan blaek box, melynek
bemenetén 48 kimenetén méréseket tudunk végezni. Ingernek nevezziik a
kdrnyezet fizikai, vagy kémiai paraméterének megvéltozéséto Ezek a pa=~
raméter-véltozdmsok informdcidt jelentenek a szervezet ozdméra, Az infor-
méoid egyidejileg tabbféleképpen.ié jelentkezhet, Mi az intenzitds, in~
tenzitda~vdltozds d41ltal hordozott informdcié receptorban tidrténé dtké-
doldsdt vizagdltuk.

A receptor transzformdlé hatédsa az ingerintenzitds - ingerille-
ti frekvencia viszonylatdban fontos kérdése az idegélettannak., Igen so-
kan vizsgdltdk ezt, valamint ennek kapcsolatdt az érzetintenzitédssal,
Ez utébbi a pszichofizika alaptdrvénye, melyet Weber és.Fechner dllapi-
tottak meg, még a mult szézad végén. Ok logaritmikus Bsszefliggdst tan
ldltak, Ezzel szemben Stevens exponencidlis egyenletet dllapit meg. A
transzformicids filggvény karakterérdl is megoszldak a vélemények. Oru~
nit linedris, Mountcastle exponencidlis, Gray pedig logaritmikus Atvim
telt tételez fel, Altaldban minden kutaté mAs modellen vizegdlta ezt a
kérdést, 68 feltehetd, hogy eredményeik kiildnbizdsége ebbdl adédik, Még-
is mindegyikilkknél megtaldlhatd az dltaldnositdsra valé tdrekvés., Ez azt
Jjelenti, hogy feltételezik a kiilénbbz8 receptorok alapmilkdésének azo-
nossdgdt. ' '
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Mi megvizsgdltuk ezeket az Osszefiiggéseket, dsszohesonlitot-
tuk tovdbbi kutatdk mérési eredményeivel és azt kaptuk, hogy az egyen-
letekben szerepld paraméterek gondos megvalasztdse esetén, elédg széles
hatérok mellett, ezen fliggvények gdrbéi a mérési hibahatiron beliil il-
leszkedhetnek egyméshoz, Ennek alapj)dn feltételezésiiket elfogadtuk, és

vizsgdlatainkat erre alapoztuk.

PS8 kérdésiink volt, hogy hogyan kédol a receptor ? Mi feltéte-
lezziik, hogy ebben a mechanizmusban ddntd szerepe van az ingerkiiezdb~
nek, A receptor miikddését matematikailag modellieztilk, Kétféle ingerkii~
sz6b~fliggvényt vettiink, egy iddben 4llandét, és egy id8L61 fliggb, u.n.

aktudlis ingerkiisz8bot /Iz_; I§+1 /o Ez utdbbit rekurzive definialtuk:
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A fenti médon definidlt aktudlis ingerkiiszod leirja azt a kisérleti
,tényt, hogy amikor az inger erSseége eléri az ingerkiiszdb aktudlis ér-
tékét, és a receptorhoz tartozé szenzoros idegben spike generalddik,
akkor az ingerkiisz8b hirtelen nagyon megnd, majd aszimptétikusan tart

az dllandd értékéhez., A kidvetkezS kisillés akkor kidvetkezik, ha az inger
erdnsége ismét eléri az aktudlis kiiszobértéket. Ez a "minden, vagy semmi"”
elv megvalésuldsat jelenti. Természetesen ekkor az eldbb leirt folyamat
ujra kezdddik, Ez geometriailag azt jelenti, hogy amikor az aktudlis kii-
sz6b és az inger girbdi metszik egymdst, akkor a ‘iszobfiggvény grafi-
konja At”+tk ~val jobbrs tolédik, A kisiilés idﬁpontja pedig a két fiigg-
vény t-re vald megolddsdbdél adédik. Az dltaldnoessdg megszoritdsa nélkiil,
az egyszeribb kezelhetdség kedvéért, a kisérlet kezdetének, ill, a koor~

dindta rendszer kezdSpontjénak az elsd kisiilés pillanatdt vdlasztottuk,

A fenti elv alapjdn meghatdroztuk idSben dllandé, az iddvel li-
nearisan-, ill, exponencidlisan novekvd ingerek esetén a spike-ok kelet-

kezésének iddpillanatait,

a,/ Legyen az iddben 4llandéd inger 1= /fe+tl/e Iz alaku,
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Tehdt a kisgillések iddpontjait a

- 1
. : =t ~At =t /
/0*1/1::'1(01200 T k+1'.’;

egyenlet gydkei adjdke A Ky v, 63 a At az illetd receptorra jel-
lenz8d 4llandék. A T az id6d11andéja, a At pedig acz ggfzolut ro=
frakter periodus hossza, mig a /K+1/ Iz - I:ax , 8z 8 maximdlis
ingerer8sség, amire még a receptor véla;zolni_képea, de ez mér a

£éjdalomkiiszb felett van. /IX > F_ ./
max [o]

k=0, 1, 2, ceo3 K>c>0 ; t_ a k-~dik kisiilés pillansta.

X
t, = At + 4 -, +Tla &
k k-1 c
' K ‘s . iy
Tehdt T, =t =~ t ;= A&t +Tln T = A /id4t81 figgetleniil Alw
landé/o Ezért £ = ;11,- is 1d5t51 fuggetlen | /1oébra/

Ha sz iddben linedrisan erdeddd ingert az

X

IT=2motol +1
(o] o}

fiiggvény formdjéban adjuk meg, skkor a kisiilések iddpontjainak
meghatérozdséra transzcendens egyenletet kapunk. Ezért a b -k
kiszédmitdsdt szdmoldgdppel végeztilk, Nem kaptunk az ingeriileti

frekvencidra az 1d4t81 linesarisan val¥é fiiggést.

VAdltoztassuk most az inger erdsségét idSben exponencidlisan nom=
velve, az aldbbi médon:
I=15.0 0"

/

@ =

Ez esetben: t = —%— /1 +

1 :
T e
k+1 82

A
Bk
shol A= At + Tln K ; B=VT+ 1.

Vegyiik észre, hogy & kisiilési id8K konvergens sort alkotnek,
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' AL B
Ha§érértékukl B /B - 1/ '
k
Az ingeriileti frokvencia pedig: f = —%— [2.4bra/

Lépjlink tovébb egyet az érzetvkialakulésénak irédnyédba. Elad
kdzelitéusben az drzet intenzitds~viszonyainak kialakitdsdban dontd sze-
repet tulajdonitunk az érzékézervben jelenlevs réceptorok ingerkﬁazﬁb
aszerinti eloszlésdinak. Minden egyes receptorhoz hozzdrendeljiik az Al
landd inger-, és a fédjdalomkiiezdbdt. /F /. A keftﬁ kdzott az Bsézafug-
gést az ' '

F

; " ‘ ’
0 i * ot/Io'i/ képlet adja meg, ahol

d» 1, éB p« 1.

Tehédt az i-dik receptornak az a zéndja, amelyen belill fiziolégidean mii-
kddiks

F ., =1 /3eébra/

Jelenleg metodikailag kivihetetlen, hogy egyide jilleg megmér—
Jjik mindegyik receptor 4lland$ ingorkiiszdbét. Ezért ozdmolégdépes szimu-
ld4ciét alkalmaztunk, Az 41landé ingerkiiszdbdket lognormdlis eloszldsu-~
nak vettilk, Ezzel a fiziolégids milkddés felsS hatdrdt is meghatdroztuk,
Egy bizonyos ingerer6sség alkalmazdeakor a kezdeti idSpontban milksdd re-
ceptorok %~4t grafikonb6l leolvashat juk. /A.ébra/

A receptor mukbdését 8zdmolégépre programoztuk, és ezt a JATE
Kibernetikai Laboratériumdnak MINSZK 22 gépén lefuttattuk. /5,.ébra/
A mez8 szimuldldsakor, a gép el84llitotta az ingerkiiszdbeloszldst,majd
végig vizsgdlta minden egyes receptor spike-sorozatdt, Egy meghatdro~
zott ingererdseég esetén a szimuldcidra jellemz8 mennyiségnek vettilk a
mez8 receptorai dltal egységnyi id6 alatt generalt impulzusqk szémdt,
mely a centrum feld elvezetddik, Ezt ugy kaptuk meg, hogy az o8pzes mi-
kadﬁ:receptor spike-sorozatdt fésilsen ogyesitettiltk. /6,4bra/

_ A 8zimuldoid sordn az iddegységre esd impulzusok széma ardnyos-
sdgot mutatott a bemeneti amplitudd tortkitevdji hatvénydval. /nav0, 7/,
A modellbeni feltételek megkdzelitden tel jesiilnek abban a kisérletsoro~
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zatban, amelyr8l Benedek és munkatdrsai a Magyar Klettani Térsasdg
1970, évi Véndorgylilésén beszdmoltake A nervue opticusba szurt szilk

" bipoldris elektrédrél vdltozé intenzitdsu fényinger hatdsdira inten=-
zitdsfilggd compound akciés dramot tudtak elvezetni. Ez elsd kdzeli~
tésben aldtémasztani ldtezik elképzelésiinket. Finomabb vizsgdlatok '
éa értbkeldsek folyamatban vannak,
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ABRASZOVEGEK

Iddben 4llandé erfsségii inger hatdsdrr: 1étrew—
Jovs akecids potencidlok keletkezési pillanatais
to’ tio by eoo .

Iddben exponencidélisan erdstdd inger dltal
generdlt kisiilések pillanatai:

to’ tl' t2’ eco

Az inger- és a fdjdalomkiiszbb valdsziniicégi~

'aﬁrﬁségfﬁggvénye.

Miik6d8 receptorok #%~a az ingererdsség figgvé~
nyébeno A vizszintes tengely logaritmikus

Dértékﬂo

Blokk~diagramm egyetlen receptor akeids poten-
cidljei keletkezési idejének szdmitégépes ki~

keresésére.

Receptormezd miikddésének szdmitégépes szimu~
lélésa.
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