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Kuuloaisti

« 20-20 000 Hz

» Reseptorit sisakorvan
simpukassa, jonne aaniaallot “m'*““\(
\

\ \ Vasara Jalustin
Tiarykalvo Alasin Kuulohermo
kulkevat ulko- ja valikorvan

kautta \ 2 | M/ \

* Varahtelyn eteneminen: ah \) \
Tarykalvo - valikorvan kolme 01NN il . n
1 i L Kuulosimpukka
kuuloluuta (vasara, alasin, (Koidea)

jalustin) = soikea ikkuna

sisakorvan suulla = sisakorvan

simpukan neste = simpukan

tyvikalvo - hermoimpulssit VIII

alvohermossa aivorunkoon ja — . Riona

talamuksen kautta aivokuorella
Kuuloliitto.fi



Ulko- ja valikorva keraavat ja vahvistavat aanta

 Nesteen vastus >> ilman vastus =
Tarvitaan suurempi aanenpaine, jotta
aani etenee nesteessa

- P = F/A

. Smkean (eteis- |kkunan2p|nta -ala 3
rF1)11m , tarykalvon 50 mm< > P2 =17 x

« VVasara on 1.3 x pidempi kuin alasin
(vipuvarsi) > F kasvaa

 Tarykalvo liikkuu vahemman keskella,
minne vasara kiinnittyy - F kasvaa



Korva “lukossa”

« Korvatorvi johtaa
valikorvasta nieluun ja
tasaa valikorvan

Blocked eustachian tube

painetta VA

* Paine-ero esim. N (7 fardum
korvatorven custachion__\0 P enem \}
tukkeutuessa tube — A
flunssassa johtaa Equal Air Pressure Unequal Air Pressure

tarykalvon ja
kuuloluuketjun
jaykistymiseen

https://www.msdmanuals.com/



Herkat kuuloreseptorit ovat sisakorvassa

» Eteisikkunan varahtely -

simpukan ulkonesteen eisnern Ereiskiytiva Cortin elin
(perllymfa) varahtely o mmfﬂ__ . Ulkokarvasolu  Membrana tectona

. o e g e Sanouk- - . .
Eteis- ja kuulokaytavan i N | g
valissa sisanesteen _ - "y
(endolymfan) tayttama \ | U W'
Simpukkatiehyt IIl III ls EREE e

. . . . I 1 : Ba .

* Kuuloelin eli Cortin elin [+ 1 - membraani  Wermosyt -
simpukkatiehyen ja '
kuulokaytavan valissa &N |

» Ulkonesteen varahtely - \\ ,f"‘/
tyvikalvo liikkuu — Jero ja Aarnisalo 2011



Aanen korkeuden koodaaminen: Paikka- ja aikateoriat

Simpukan kaytavien poikkileikkaus

Simpukan toiminta

eteisikkuna
eteiskdytava

 Korkeat aanet aistitaan

jalustin

. 3 | o uulokaytiva
simpukan tyvessa ja g p (uulokay
matalat simpukan karjessa eaeaa— sEn

- paikkateoria (esim. e

Helmholz, 1863)

* Myos hermosolujen
varahtelynopeus seuraa

simpukan
ikkuna

kuulokaytava

korkeat aanet

- katekalvo =
aantenkorkeutta 4000 Hz ety A
saakka B
kuulo—»?f‘"“‘*-———-——* matalat ddnet
herm
kuulo- karva- tuki- tyvi-
kaytava solut solut levy

https://docplayer.fi/docs-images/63/48615385/



lhmisen kuuloalue

* N.15000 kuuloreseptori-
solua/korva

 Herkkia melulle
* |[kakuulo
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Aanten akustinen analysointi jatkuu kuulohermossa ja

ﬁ'

kuuloaivokuorella

Modulaatioteho-
Spektrogrammi spektri (MPS)

Taajuus

o N Taaius
Teho Aika (kierrosta/ muutoksen
oktaavi) nopeus (Hz)

Nora ym. 2020, Formisano ym. 2003



Puheen havannointi ajassa

he pizza was too hot to SING.

0 400 600 800 ms

Sanan merkitys

Ainne-erottelu

Akustiikka Salmelin 2007

Uusvuori ym. 2008
Helenius ym. 2002

t=50.0ms

dSPM_SNR = 50 Né&aatanen ym. 1997

4.0 ..8.0 ..12.0




Nakoaisti

* Valo taittuu silman
sarveiskalvon,
etukammion, linssin ja
lasiaisen lapi
verkkokalvolle, jossa
reseptorisolut sijaitsevat ja
lahettavat
hermoimpulsseja
nakohermoa pitkin
nakoaivokuorelle

Lasiainen
Kovakalvo
Sadelihas !
Etukammio /
Sanveis- . Suomikalvo
o e .l'.l

kalvo \

kalvo
Pupilli
Sokea
piste
_Virikalvo d - Y P
- e T ) [
I
Linssi G ||
i Nakohermo

Valtimot ja laskimot




Silman optiikan rooli
kuvanmuodostuksessa

* Valonmaaraa saatelevat
varikalvossa sij. pupillin
kKuroja- ja laajentajalihakset

 Valon taittumista saatelee
sadelihas linssin taitto-omi-

naisuuksia muuttamalla

v' akkomodaatio = sadelihas supis-
tuu/veltostuu lahelle/kauas katsot-
taessa

v' Myopia

v hyperopia

« Sarveiskalvo ja linssi verisuo-
nettomia

Nearsighted Vision

Uncorrected

Corrected with
concave lens

Farsighted Vision

Uncorrected

Corrected with
convex lens

Merckmanuals.com



Verkkokalvon rakenne ja toiminta

* [hmisen verkkokalvon
fotoreseptorit herkkia nakyvalle
valolle (n. 400-700 nm)

* Verkkokalvossa fotoreseptorien
lisaksi muita hermosoluja ja
tukisoluja - nakoinformaatio
muokkautuu jo verkkokalvossa

Normalized absorbance

M)

420 nm

564 nm

w— Blue cones
== Rods
Green cones
m  Red cones

400

Violet

451

Blue

S(M

Wavelength (nm)

5500

i

a5

1T Red

Wikipedia

700



Sauvasolu

Sauva- ja tappisolut

« Kummassakin silmassa n. 125 mil].
sauvasolua

v Hamaranako: n. 5 fotonia riittaa
nakohavaintoon

» Tappisoluja n. 5 milj. per silma
v Varinako

* Verkkokalvossa pohjimmaisina

Tappisolu



« Keltatapla eli makula

Tarkan nakemlsen » Verkkokalvon keskikuoppa eli fovea
alueella on - Nakohermon nysty: ei reseptorisoluja, ns. ‘sokea

piste’

runsaasti tappeja

Cornea

Anterior chamber
(aqueous humour)

Posterior chamber
Suspensory

ligament
of lens

Scl
»"

Retina
Macula

Fovea

Human reting

Wikipedia



Valo aiheuttaa fotoreseptoreissa variaineiden kemiallisen
muutoksen

« Sauvojen variaine nakopurppura
(rodopsiini)

» Tapeissa kolmenlaisia

. : : “Q N krii I
pigmentteja (Sln, vihr, pun) Gangliosolut /. - w_ :mso ui I
G g > orisontaall
. Vériaineide_n ml_Jutos johtaa Bipolaarisolut / ¢ </ ”(7; ‘ \ solut
hyperpolarisaatioon \ %

« Kolme nakoradan ensimmaista
neuronia sijaitsee verkko-
kalvossa: sauval/tappi =2
bipolaarisolu = gangliosolu R

""'. nﬂ“"ﬂuﬂﬁuunuﬂﬂﬂﬁ ﬂ
 Lisaksi amakriini- ja
horisontaalisoluja

/7/fm

i
J /,»‘
“,, ’/”»‘

- . n

Kenhub.com



Gangliosolujen reseptiiviset kentat tehostavat kontrastien
havaitsemista

Receplive Meuron's
fiald activity
= el Center-surround model

Eurmund -::enter Surmund

» Solun reseptiivisen i

kentan ON-keskusta ja

OFF-ymparisto aiheuttaa

maksimaalisen vasteen, Blggest e
kun se aistii valon ja

varjon rajaa L1111

| | 1 | Ganglion cell /L
o optic nerve

Gage ja Barns, 2018




Gage ja Barns, 2018



Hamara- ja valoadaptaatio

Hamarassa
v Mustuainen suurenee

v Rodopsiini ja muut
nakopigmentit muodostuvat
uudelleen (> 5-10 min)

v Horisontaalisolujen avulla
kerataan impulsseja
Isommasta sauvajoukosta

Kirkkaassa valossa

v Mustuainen pienenee

v Nakopigmentti hajoaa
nopeasti




Vasemman silman nakokenttd

Oikean silmén nakokentta

Nakorata

* Nakohermot risteavat o @ a
nakohermoristissa -
(optinen kiasma) pik it L

Projektio oikean

e 4. solu talamuksesta . , .
nakoaivokuorelle ,
v

 Vasen isoaivopuolisko
saa tietoa vain oikeasta i
nakokentasta: eri
nakokentan puolista saatu
tieto yhdistetaan \ /
myShemmin g v

soaivojen takaraivolohkojen ndkéalueet

Karhumaki ym. Paasta varpaisiin 2017



Nakorata

 Nakohermot risteavat
nakohermoristissa
(optinen kiasma)

e 4. solu talamuksesta
nakoaivokuorelle

 Vasen isoaivopuolisko
saa tietoa vain oikeasta
nakokentasta: eri
nakokentan puolista
saatu tieto yhdistetaan
myohemmin

Visual Field Defects
ft Eye Field of Vision Right Eye Field of Vision

https://morancore.utah.edu/basic-ophthalmology-review/hemianopsia/



Nakoaivokuori

» Reseptiiviset kentat ja
informaationkasittely
monimutkaistuu

» Retinotopia: Vierekkaiset
pisteet nakokentassa
projisoituvat vierekkaisille
aluelille aivokuorella

Ibbotson ja Jung, 2020



 Orientaatioselektiivisyys

I Nakoaivokuori e Okulaariset kolumnit: silmien
edustusalueet vuorottelevat aivokuorella

Columnar architecture of V1

| \\NS=»»27 [ |

www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/V1/lgn-V1.html, Ibbotson ja Jung, 2020



http://www.cns.nyu.edu/%7Edavid/courses/perception/lecturenotes/V1/lgn-V1.html

Nakojarjestelma aivokuorella on pitkalle erikoistunut

[HC ]
36 1 [ 1 O C3E
[ 1] [7a ] I—FEFITI_
[CSTPp ]

+ Esimerkiksi apinoilla esitetty | ] || e ﬁ
olevan 10 hierarkista T— T
kasittelytasoa j |

sz ?“E—lﬁﬁmlfl .

Vanni 2004, mukaellen Felleman ja Van Essen 1991



v e . e "Mita”- ja “missa’-radat
Nakojarjestelma

I alvokuorella on . Esim. varien hahmottamiseen, liikkeen
pitkélle erikoistunut tunnistamiseen, kasvojen tunnistamiseen
erikoistuneet nakoaivokuoren alueet

Wikipedia, Vanni 2004



Nakojarjestelman
Kriittiset
ajankohdat

* Wiesel ja Hubel,
Nobelin palkinto 1981

o Karsastuksen hoito
lapsena

A Normal adult

@ &

Experiment
Rirth performmed
[ |
0 Nodeprivagion I8

Fenod of
deprivation
(mmsnihs)

h 1irl urJl I|!-=I1I-.r||
Eijual

Ccular
dominance 2 3145 4627
l_r|,||,||

—*Ci)@

Light preseniad
10 open eyes

cells .|l.'1|'|-.-:l-\.'~d

MNMumber

'."'r

B Monocular deprivation in kitten
Evelid
|II:LrLI.1 "\-___ @

Experiment

Bimh periomed
[ | ]
02§ iR
Contraluteral — Tpsilateral
Equal :
N
T}

] 2 3 45 67 HNR

Evelil e,
opened @ @

C  Monocular deprivation in adult

Eyehd S
suluned ":-"‘-_,. (9
'y [RLF il

Experiment
performed

1] 12 38

Contralateral  Ipsilaberal
Equal

b

1 4 5 & 7

Eyelid e,
Dpemed @ @

Purves ym. 2008




Hajuaisti

Hermosolut toimivat
varekarvareseptoreina

Yltavat nenaontelon ylaosan
limakalvolta seulaluun lapi
ISoaivojen hajukaamiin

Ihmisella hyva: jopa miljardi erilaista
hajua eroteltavissa (Bushdid ym.
2014)!

~ 1000 geenia koodaa
hajureseptoreita (Buck ja Axel,
1991)

Wikipedia



« Hajutieto valittyy hajuhermoa
pitkin hajukaamista suoraan
aivokuorelle (ei talamuksen
kautta)

« Laajat anatomiset yhteydet
muistin ja tunne-elaman
aivoalueille

* Nopea adaptaatio hajuille

Thal
Insula \
_ OFC 4-\ Hipp

PC ¢ Amyg{ Ento

Saive ym. 2014



Makuaisti

» Reseptorisoluja kielessa, suuontelossa,
nielun ja kurkunpaan seinamissa

 Makea, suolainen, hapan, karvas,
umami

* Makusilmuissa makusolut, jotka
uusiutuvat koko elaman

» Sylkeen liunneet aineet reagoivat
makusolujen kanssa =2 VI, IX, X
alvohermot

* Aivoissa edustusalue tuntoaivokuorella

Wikipedia



Makuaisti -9
(&4} @ s Gustatory
. . . e cortex
» Reseptorisoluja kielessa, suuontelossa, L A
nielun ja kurkunpaan seinamissa ey haiamic

{ventral

posterior
medial
nucleus)

Makea, suolainen, hapan, karvas,
umami

——Solitary nucleus
- in medulla oblongata

Makusilmuissa makusolut, jotka

Facial

uusiutuvat koko elaman nerve (VI
» Sylkeen liunneet aineet reagoivat e
makusolujen kanssa =2 VI, IX, X

aivohermot
* Aivoissa edustusalue tuntoaivokuorella

https://brain-for-ai.fandom.com/wiki/Gustatory_pathway
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