Koik loomad sdltuvad informatsioonist. Nad peavad leidma toitu ja sookaaslasi;
avastama vaenlasi, et neist hoiduda; nell peab olema informatsiooni sise- ja
véliskeskkonna tingimuste kohta. Meeleelundid on ainuke tee keskkonnast
ettekujutuse saamiseks. Retseptsioon algab organitest, mis sisaldavad sensoreid —
kindlale stiimulile vastavaid spetsialiseerunud rakke.

17.1 Uldisi pGhimdotteid ja mdisteid
17.1.1 Retseptorrakkude omadused

Kaks kdige uldisemat omadust on thised kodigile sensorrakkudele. Esiteks on
sensorid selektiivsed, vastates ainult spetsiifilist tulpi signaalile; teiseks on sensorid
vastavastiimuli suhtes@érmiselt tundlikud. Seeenergiavorm, millesuhtessensorid on
kdige tundlikumad, on sensori modaalsus. Sensorid on ka konverterid, st need
muudavad modaalse signaali nérvististeemile arusaadavaks, ning voimendid, sest
need suudavad voimendada vaga nérku signaale.

Retseptorrakud vdimendavad harilikult nérku signaale. Néiteks vaatame
fotoretseptorit, kui Uhte paremat v@imendajat (mdned fotoretseptorid
- suudavad tajuda ka ainult ihte footonit). Uhe nahtava laineala footon omab
- 3 -5 x 10" J energiat. Uhe footoni neeldumine avab 10° — 10* ioonkanalit :
! ja see pOhjustab Ihiajalise (u 10 ms) voolu 40 pA (10° iooni). Selle voolu
. energia on umbes 4 < 1075 ), seega on vdimendustegur 10°. Haistmisel on
vBimendus umbes samasugune (Idhnamolekul seostumine on 102 J retseptori
- kohta ja tekkiv vool on u 10" J, véimendus seega 10? korda. :

17.1.2 Transduktsiooni mehhanisme

Koikide sensorite transduktsioonististeemid sisaldavad endas samu faase: signaali
detekteerimine, vbimendamine ja edasi saatmine. Transduktsiooni esmane etapp on
detekteerimine. Vaikseim stiimuli energiahulk, mis50% juhtudest retseptorisvastuse
tekitab, on kinnis.

Signaai kodeerimine nérvisisteemile arusaadavasse keelde sdltub ioonkanalite
juhtivuse muutustest. Kui ioonkanali juhtivus muutub, mdjutab see tdendosust, et
neuronis tekib aktsioonipotentsiaal (tuleb muidugi meeles pidada, et mitte kdik
retseptorid ei vahenda informatsiooni aktsioonipotentsiaalide kaudu). Uhe sensori
vastus suudab edas anda signaali intensiivsust, kuid mitte aati signaali kvaliteeti.
Néaiteks el suuda tiks fotoretseptor edasi andainformatsiooni valguse lainepikkuse —
varvi — kohta. Kvalitatiivset informatsiooni suudetakse edastada retseptorite
kombinatsioonide abil. Tuupilisel juhul sisaldavad retseptorid mitmeid rakke mille
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vastus stiimulile on erinev.
17.1.3 Kunnis

Kunnis (ingl. k. ‘thresold’) on minimaalne signaali vaartus, mida veel avastada
suudetakse. Tapne vaartus sdltub paljudest faktoritest nagu retseptori omadused,
signaali to6tlemise voimalused, KNS omadused.

V&ga tundlikud sensorid suudavad tajuda killaltki nérku signaale, kuid selline
tundlikkusonainult siiskasulik, kui signaal e suudetakse eristadataustmtirast. Selleks,
et suurendada signaali ja mura suhet, kasutatakse mitmeid véimalusi.

On mingi signaali vaartus, millest vaiksema signaali avastamise tGendosus on 0,
samuti on selline vaartus, mille korral signaali avastamise tdendosus on 1; vahepeal
on mingi kdverjooneline sbltuvus. Kinnise nihutamine alla (madalamate vaartuste
suunas) ontundlikkusesuurendamine. Mitmeerinevaedukasignaali keskmistamine
lubab samuti tdstatundlikkust jaeristadavéikes signaali taustmirast. Mitmekanaliga
stisteemis on mitu retseptorit, mis téotavad paralleelselt. Infohulk, mis [&bib sellist
mitmekanalilist stisteemi, on suurem ja kinnis vastavalt madalam. Kanalite arvu
suurendamisel on kaks efekti: esiteks, suureneb tbendosus vaikese signaali
tabamiseks; teiseks saab mitmekanalilises stisteemis kasutada ruumilist analtilsi.

17.1.4 Transduktsioonist neuronaalse vastuseni

Mootmis selle kohta, kuidas toimub sensorist tuleva signaali kodeerimine
narvististeemilearusaadavaks, ontehtud peamiselt venitusretseptoril (seeretseptor on
kallatki suur ja konkreetne rakk ning elektroode on sellesse lihtne viia). Peale selle
varieerub sellest sensorist alguse saavate aktsioonipotentsiaalide sagedus lineaarses
vastavuses mdjuva jou tugevusega.

Vastavate uuringute tulemusena on selgunud jargmine ahel. Stiimuli energia
pohjustab retseptori primaarstruktuuris mingeid muutusi. Teatav hulk ioonkanaleid
avaneb (vOi sulgub). See muutus pdhjustab membraanipotentsiaali muutuse. Kui
stiimuli intensiivsus on suurem, avaneb rohkem kanaeid ja membraani potentsiaali
muutus on suurem; seega on suurem ka retseptori potentsiaal. Senimaani on koik
signaaid olnud pidevad (analoogsignaalid). Et seda signaali saaks edas kanda
maooda narvististeemi, peab selle signaali tegema binaarseks (digitaal signaaliks),
koik-voi-mitte-midagi tlupi signaaliks. See konversioon toimub thel kahest viisist.

* Monedes retseptorites liigub depolariseeriv retseptorpotentsiaal  oma
tekkekohast aksoni sellisesse piirkonda, kus see saab aktsioonipotentsiaali algatada.
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Seekoht v6ib kuuludasamal e neuronile, miskannab signaali néarvislisteemi. Sensorist
tulev signaal agatab vahetult aktsioonipotentsiaalide ahela.

*  Sensori janérvististeemi vahel stinaps, misvastutab signaali digitaliseerimise
eest. Sensorist tulev signaal j6uab stinapsi ssejaal gatab seal mitmesuguseid protsesse,
mille kéigus analoogsignaal muudetakse digitaal seks ja suunatakse nérvisiisteemi.

Kui AP jagib ‘koik voi mitte midagi’ printsiipi, siis kuidas saab NS vahendusel
edas andainformatsioon sensorisse joudnud signaali intensiivsuse kohta? Signaali
intensiivsust kirjeldab APde sagedus, mida tugevam on signaal, seda suurema

sagedusega APd tekivad.
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17.1.5 Sisend-valjundfunktsioonid

| deaal ne sensor suudaksigasuguseintensiivsusegas gnaal etransformeridakasulikeks
narvisisteemi impulsside jadaks. Reaal sed slisteemid suudavad signaale kodeerida
ainult piiratudintensiivsustevahemikus. Onkolmfaktorit, mismaéaravad maksimaal se
vastuse, mida sensor suudab tekitada vastusenatugevale stiimulile.

* Retseptorvoolul on Ulemine piir, millest suuremat voolu retseptor e suuda
tekitada. Selle pdhjuseks on agaolu, et ioonkanaleid on |16plik arv.

* Retseptorpotentsiaali amplituudil on absoluutne piir, millest suuremaid
vaartus el saa pohimatteliselt tekkida.

»  Aksonislevivadnarviimpulsid el saaollaldpmatasuuresagedusega. Tavaliselt
on maksimaal ne sagedus paarsada hertsi.

SOltuvusstiimuli intentensiivsusejaretseptori potentsiaali vahel onastmeline, kuid
mitte aati lineaarne. Uldisalt on aga stiimuli intensiivsuse ja vastuse vahel
logaritmiline sltuvus, mille formaalsel kujul pani kirja Weber 1864. aastal jamille
teoreetiliselt pdhjendas Fechner:

S=a’ logl +b
kus S—taju intensiivsus; | —stiimuli intensiivsus; ajab on konstandid.

See seos peegeldab head kompromissi suure tundlikuse ja laia vahemiku vahel.
Sensorid kullastatakse stiimulite suure sageduse puhul; maksimaalne voimalik
aktsiooni potentsiaalide sagedus on 500 — 1000 Hz (kuna aktsi oonipotentsiaal kestab
ul-2ms). Kui sensoritel oleks see suhe lineaarne, siis saaksime me eristada vaga
paju nivoosid Uhe signaali piires kuid killastussagedus oleks madal, voi, kui
killastussagedus oleks suur, el suudaks me eristada suurt hulka signaali tasemeid.

17.1.6 Sensorite tundlikkuse kontroll

Kui tgpsed on sensorid? Oma kogemustest me teame, et bioloogilised sensorid pole
sageli usal dusvaarsed, kui tegemi st onabsol uutsetef tilisi kali ste suuruste modtmi sega.
Paljud aistingud muutuvad gjas. naiteks voib kaunis suvepéev olla piinavalt ere
esimese paari minuti jooksul. Muutused intensiivsuse tunnetamisel, kui stiimuli
intensiivsus pole objektiivselt muutunud, koondatakse tldmaiste adaptatsioon alla.

lga sensorstisteem peab olema suuteline edasi andma informatsiooni signaali
gjalisest struktuurist. Paljudesretseptoriteslangeb aktsi ooni potentsiaalide sageduskuli
stiimuli intensiivsus jadb teatava ajajooksul konstantseks. Sedalangust nimetatakse



adaptatsiooniks. Mdned sensorid adapteeruvad aeglaselt, mdned kiiresti, mdned
Uldse mitte. Erinevalt adapteeruvatel retseptoritel on organismis erinevad
funktsioonid. Looma seisukohalt on adapteerumine kasulik ndhtus, kuna see
voimaldab kiiresti saadainfot mingi teguri muutumisest.

Toonilised retseptorid on sellised, mis adapteeruvad aeglaselt voi Uldse mitte,
faasilised retseptorid on sellised, mis adapteeruvad kiiresti. Toonilised retseptorid
vahendavad informatsiooni pusivast stiimulist (proprioretseptorid, mis kontrollivad
kehaasendit). Faasilised retseptorid vahendavad informatsi ooni stiimuli muutustest,
kuna nende adaptatsioon on kiire. See on eriti oluline mehhaanoretseptsioonil
(puuteaisting, surve). Sellised retseptorid, millel adaptatsioon tldse puudub, jalgivad
sisekeskkonnahomeostaasi (vererdhk, elektrol tiitidesi saldus, pH, kehatemperatuur).

17.1.7 Adaptatsiooni mehhanismid
Adaptatsioon vOi aset leida suvalises punktis teel sensorist neuronini.

»  Retseptorraku mehhaanilised omadused voivad talitleda kui filter, mis laseb
edlistatult 1abi muutuva signaali jasurub alapisiva signaali. Selline mehhanism on
levinud mehhaanoretseptorite puhul.

* Vahendavad molekulidisevivad stiimuli plisidesotsasaada. Nt viibideskaua
eredas valguses, vaheneb tunduvalt nagemispigmentide hulk silmas ja neid tuleb
metabool selt taastada, enne kui need saavad jalle valgustatusel e vastata.

* Kui signaa pohjustab ensimaatlise ahelreaktsiooni, voib vaheproduktide
kuhjumine pdhjustada reaktsiooni peatumise.

* Plsiva stiimuli korral vivad retseptori membraani elektrilised omadused
muutuda. Mondel juhtudel vaheneb ioonkanalite aktiivsus, kuna vaba Ca?* hulk
suureneb pidevastimuleerimisekorral. Ca?* koguneminerakku pdhjustab K* kanalite
aktiveerumise, mis nihutab membraanipotentsiaali puhkepotentsiaali suunas.

» Aktsioonipotentsiaalide algatamise koht membraanil muutub plsiva
stimulatsiooni korral véhem arrituvaks.

» Adaptatsioonid voivad toimuda kesknarvististeemi tasemel.
17.2 Meeleelundid

Enamus informatsiooni keskkonna kohta omandatakse spetsiifiliste meeleelundite
kaudu. Klassikaliselt jagatakse meeleclundeid eksteroretseptoriteks, mis saavad
informatsiooni véljastpoolt organismi (nt heli javalgus), jainteroretseptoriteks, mis
saavad informatsiooni organismi seest (nt proprioretseptorid, mis informeerivad
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kehaasendist).

Teine traditsiooniline klassifikatsioon [ahtub inimese meelelunditest: ndgemine,
kuulmine, maitsmine, haistmine, kompimine. Tegelikus elus on meeleelundeid
muidugi rohkem, teistel loomadel leidub sensoreid ka muude stiimulite tajumiseks.

Antud loengu raames e késitleta kisimust, kas mingit informatsiooni voib
organismi jouda ilma meeleelundeid labimata ehk sis kéasitluse alt jddb vélja
ekstrasensoorne taju. Kuigi peab mainima, et monedel tbestatud sensoorsetel
kavliteetidel (nt magnetoretseptsioon) pole suudetud vastavaid meeleelundeid
avastada.

17.2.1 Kemoretseptsioon

Kemoretseptsioon on kemikaalide detekteerimine vastavate meel eelundite abil; siia
kuuluvad haistmine (olfaktsioon) ja maitsmine (gustatsioon).

Haistmise ja maitsmise vahel pole aati sugugi kerge vahet teha. Me oleme
harjunud, et sbomise gjal me tunneme suus olevatoidu maitset, |6hna tuntakse 6hu
liikumisd 1&bi nina. Teisiti 6eldes, maitsmine on signaali detekteerimine vahetu
kontakti abil, haistmine on signaali detekteerimine distantsilt. Tegelikkuses on need
kaksomavahel kaunistihedalt seotud: so6misel osal eb maitsetundmiseskahaistmine.
Ka haistmise puhul peavad meelerakud olema kokkupuutes |dhnamoodustavaaine
molekulidega.

Kemoretseptsioon on ilmselt Uks vanemaid ja universaalsemaid meeleelundite
hulgas. Kavégalihtsatel organismidel esineb tundlikkus keemiliste stiimulite suhtes.
On muidugi selge, et juba amoobidel oli eluliselt oluline teada, kas mingi objekt on
sbodav voi mitte. Kemoretseptorid kui struktuurid on agaomased siiski kérgematele
loomadel e. Spetsiaal sed retseptorstruktuurid on evol utsioonismitu kordatekkinudja
ilmselt sellepérast on varieeruvus nende hulgas nii suur. Kemoretseptorid on
loomariigi Uhed spetsialiseeritumad (vrdl nt putukate tundlikkus feromoonidele);
primaarne retseptorstruktuur on enamasti valguline thend (kuid nt imetajate
soolaretseptor on fosfolipiid).

Kemoretseptsiooni ei saa kasutada keskkonnakiireks vaatluseks, kunamolekulid
peavad ennedifundeerumaulekogu keskkonna, seeagavotab tunduvalt rohkem aega
kui valguse (millelevi fls oloogilisest vaatapunktist on hetkeline) voi heli (misliigub
vaga kiiresti ja ka tekkiv viivitus vOib kanda hinnalist informatsiooni) liikumine.
SeetOttu saab kemoretseptsi ooni teel informatsiooni ainult pikagjalisel vaatlusel, sageli
peab loom ise ka litkuma.

Olfaktsioon ja gustatsioon



Keemilisemeeleolemasolu on alamatel loomadel kergesti tGestatav lihtsalt nende
kaitumist vaadel des. Kuid praktiliselt kogu informatsioon, mismeil selle meele kohta
on, on saadud lUlijalgsetelt ja selgroogsetelt. PGhjus on muidugi ilmne — nendel
loomadel moodustavad kemosensorid piiritletud struktuure, mis, eriti putukatel, on
kéttesaadavad eksperimentaal seks uurimiseks.

Selgrootud. Madalamatel selgrootutel pole spetsiifilisi  retseptorstruktuure,
tundlikudrakud paiknevad Glekogu keha. Alates|llijal gsetest ilmuvad hastipiiritletud
struktuurid, mida on ka hasti uuritud.

Olfaktoorsed retseptorid paiknevad putukatel enamasti tundlatel. Uhe 66liblika
(Telea polyphemus) isaste igal tundlal on umbes 70 000 sensorit ligikaudu 150 000
sensoorse rakuga. Sama liigi emasel on aga ainult ca 14 000 sensorit 35 000
sensorrakuga. Ligikaudu % isaslooma retseptoritest on emase poolt eritatava
feromooni putdmiseks. Tundlate sulgja ehituse t6ttu need nagu kammiksid 6hku;
radioaktiivselt mérgistatud aatomite abil on kindlaks tehtud, et ca 25% feromoonist
jaéb sinnakinni.

Katsed sidiliblikaga (Bombyx) voimaldavad hinnata, mitu molekuli on vaja, et
pohjustada liblika reaktsiooni. Kui 6hus on 1 feromoonimolekul 10* dhumolekuli
kohtaja 6hk liigub kiirusega 60 cm/s 2 sekundi jooksul, siis sellest piisab.

Selgroogsete maitsmine toimub thdpilisel juhul suus ja neelus, kuid pole
vélistatud ka muud kohad (kaladel nt |6pustel, nahal, uimedel; sdga kogu kehapind
on kaetud maitsmispungadega).

. Kalade kemoretseptorid on véga tundlikud aminohapetele (10° kuni 10
mol/l). limselt on see neile oluline saagi tabamise seisukohalt. Eeltoodud
{ suurus on absoluutne rekord selgroogsete hulgas. Et asjast paremat
- ettekujutust saada, kujutame ette, et 23 mg alaniini on lahustatud :
- taismo6tmetega basseinis (2600 m?), sama kogus merevett sisaldab 92 tonni
. naatriumi ja teisi sooli. :

Ohku hingavad loomad. Siinkohal peame me lahutama maitsmise ja haistmise.
Defineerigem maitsmine selliselt, et molekule kandvaks keskkonnaks on ves, ja
haistmise sellisalt, et molekule kandvaks keskkonnaks on dhk. Imetgjatel on reeglina
neli pohilist tlupi maitsmispungi: magusa, soolase, kibeda ja hapu tundlikkusega.

Paljudel amfiibidel, reptiilidel jaimetgatel esineb omapérane vomeronasaalne
organ, rohkem ilmselt tuntud Jacobsoni organi nimeall. Eriti hasti on see arenenud
madudel. See organ on ninadone valjasopistis, mille Uhes otsas on seenkeha. Organit
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Uhendab suuddnegakitsas kanal, mille kaudu |6hnamolekulid ilmselt liiguvad. Maod
jatdendoliselt kamdned sisalikud suudavad keelega |6hnamol ekul e sinna suunata.

Keemiliste signaalide allika lokaliseerimine suurelt distantsilt nduab plsivaid ja
stabiilseld molekul e, seevastu hadaohust signaliseerivad ained peavad olemapiiratud
pusivusega, need peavad olema lokaalse leviga ja mdjuma lUhigaliselt. Kui selline
I6hnaaine on lUhigjalise elueaga, jarelikult kergelt lagunev, mis tekitab selle alika
|&hedusse tuntava gradiendi jaallikas on nii kergesti |okaliseeritav.

17.2.2 Mehhaanoretseptsioon

M ehhaanoretseptorid mdddavad jdudu jaasendimuutusi. Retseptoritetlilipeonvéga
palju: lihtsast nérvildpmest imetajate kdrvani.

M ehhaanilisesignaali narviimpul siksviimisemeetod on senini vordiemisi ebaselge.
Lihtsaim skeem on mingite retseptoorsete struktuuride nihkumine rakumembraanil ,
sdlle |dbi avanevad ioonkanalid jatekib signaal. Arvatakse, et mehhaanilise signaali
puhul leiab alati aset retseptorraku membraani  venitus, millele vastavad
nihketundlikud ioonkanalid suurendades voi véhendades mingite ioonide liikumist
ldbi rakumembraani.

Plddes heli defineerida, jouame me kaunis kergesti circulus vitosuseni. Me
teame, et helilained koosnevad reegliparaselt kokkusurutud 6hust, st ontegelikult 8hu
liikumise Uks vorme, mida me tajume korva abil. Korv on aga defineeritud kui heli
suhtes tundlik organ.

Imetg atekdrv onevolutsiooniliselt kaladekUljgjoonedl undi tul etis. Sarnasusul atub
isegi selleni, et vahetut arritust meie sisekdrvas el tekita mitte 6hu litkumine, vaid
vedeliku vonkumine poolringkanalites. Uusndhtuson agavaliskorv, millefunktsioon
on helilainete suunamine ja kogumine. Siin toimub ka mdningane filtreerimine
(valiskorva labivad edlistatult helilained, mille lainepikkus on vordeline 4-kordse
korvalesta pikkusega).

Heli tugevust mdddetakse sageli detsibellides ja logaritmilises skaalas. 1 bell on
10 korda suurem energia, kui standardallikal, dB on 1/10 ehk 1,26 korda
: suurem energiahulk.Kuulmiselundid suudavad tabada &armiselt véikeseid
- vénkumisi. Ohuosakeste liikumine kuulmislave piirimail on kusagil 10° kuni :
10%° cm, tajutava signaali tekkeks kuluv energia on seega Browni liikumise
. energia lahedal. :

Kdoigile primaatidelejaeriti inimesele on helid vagatahtsad informatsiooniallikad,
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olles primaarseks kommunikatsiooniallikaks. Monedele teistele loomadele on aga
teised mehhaanilised arritgjad olulisemad. Mdned néited.

Madudel on kaks sensoorset stisteemi, mis mdlemad vastutavad nii 6hus kui
pinnaseslevivatevibratsioonideeest. Nendekuul minepolesuuremasi, kuid molemad
stisteemid on vagatundlikud peavibratsioonile, on néidatud, et amplituud 0,1 mmon
jubapiisav signaali tekkimiseks.

Teine vaga tundlik siisteem on kalade kiljgoon. Kalaparves on Uksikute kalade
liikumine véga hésti koordineeritud ja praktiliselt ideaalselt stinkroniseeritud. Siin
kasutatakse just kuljejoont teiste kalade litkumise jalgimiseks ja enda litkumise
koordineerimiseks.

Kirjeldades inimese kuulmist, el kohta me suuri kontseptuaalseid raskusi. Meie
korv on tundlik lainetele sagedusvahemikus (20)40 kuni 20 000 Hz. Koer suudab
tajuda sagedusi kuni 30 — 40 000 Hz, nahkhiired isegi kuni 100 000 Hz ja seda
nimetatakseikkakuulmiseks. Sellekson vahemalt kakshead pdhjust: esiteks, mélema
loomak®orvad on anatoomiliselt vaga sarnased inimese omale, jatei seks, sagedusriba
on pidev jameiekorv onlihtsalt niimoodi ehitatud, et me kuuleme sellest Uhte kitsast
piirkonda.

Millistinformatsi ooni saadaksehelilainetest? I nimesed suudavadtajudahelilaineid
janende gjalist mustrit, méératatugevust, eristadaerinevaid sagedusjateostadavaga
kompleksset sageduslikku analtilisi. Samuti suudame me tajuda heliallika asukohta
(méarata heli liilkumise suunda) ja vaga jamedates piirides ka kaugust. Tuleb aga
meeles pidada, et mis kéib inimese kohta, el pruugi veel kaia teiste loomade kohta.
Tursk suudab nt méarata heliallika asukohta ilma suurema vaevata. Suund saadakse
otoliidi vahendusel, mis on piiratud oma vonkumise suunas.

M 6ned | oomad kasutavad nendeendi poot tekitatud helilaineid saakloomaasukoha
méaéramiseks. Putukad suudavad nii helisid ise tekitada kui ka kuulda teiste poolt
tekitatud haéli. Isaste pulmalaulu vdib sageduslikult nii palju moonutada, et see on
inimese korvale dratundmatu, kuid emased tunnevad selle ikkagi &a. limselt on
oluline informatsioon siin kodeeritud mitte sagedudlikult, vaid ritmi abil.

Suuna tajumine. VAime tgjuda helide suunda sdltub peamiselt sellest, kas
konealusel subjektil onkakskdrva, misonteinetel sest ruumiliseltlahutatud, voi mitte.
Moningast informatsiooni saadakse ka sellest, kui tugev heli on, kuid olulisem on
gaineerinevus. Kui tkskuulmiselund on helialikapoolejateine sellest eemale, siis
heli jOuab teise véikese viivitusega. See ongi peamiseks informatsiooniallikaks
kauguse kohta.
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Keerukamate signaalide anallitis on komplitseeritum: samaaegselt arvestatakse
signaali intensiivsust, sageduslikku struktuuri ning kummassegi kdrvasaabumiseaega.
Kogu sellekeerulise anal litisi teostab kesknérvististeem, mispeab lisaksselleleolema
veel voimeline eristama vajalikku signaali taustamiirast.

Heaks nditeks on mdned kakulised, kes suudavad téielikus pimeduses tiksnes
¢ korvade abil fikseerida objekti 1° tapsusega, seda nii vertikaal- kui ka
horisontaalsuunas. Sellise tdpsuse saavutamiseks peab heliallikas kiirgama
signaale sagedusega umbes 5000 Hz, mis on suunatumad kui madalamatel
- sagedustel olevad lained. :

Kakud kasutavad saagi |okaliseerimiseks heli, mida saakloom ise tekitab. Kuid
moned loomad on vAimelised saama informatsiooni ka nendest véga vaiksetest
helidest, mida tekitab saakloomalt peegelduv hédl. Kajalokatsioon on eriti hasti
arenenud nahkhiirtel, kuid see esineb ka delfiinidel, karihiirtel jamdnedel lindudel.

Juba ammu oli teada, et nahkhiired suudavad pimedasse tuppa asetatud takistusi
véltida, veel enam, nad suudavad seda teha ka siis, kui nende silmad on kindlalt
suletud. See mdistatus lahendati selle sgjandi neljakiimnendatel aastatel Harvardi
ulikooli tlidpilase Donald Griffini poolt.

Heliimpulsid on vaga varieeruvad ja keerukad, eriti mis puutub sageduse
modulatsiooni ja heli sageduslikku struktuuri. Ohus jahti pidavad nahkhiired
kasutavad |ihemaid impulsse (1 - 5 ms), mille sagedus vaheneb impuls gjal rohkem
kui oktaavi vOrra. Seda ndhtust nimetatakse sageduslikuks modulatsiooniks (ingl. k.
Frequency modulation, FM). Maapinna lahedal kittivad loomad kasutavad eriti
lUhikes signaale, et véltida kattumist.Nahkhiired tekitavad kdrge sagedusega helisid
ninaabil (mitte suuga), sageduskdigub 20ja140 kHz (nt nahkhiirel Eptesicusfuscus
25 kuni 50 kHz) vahdl. Heliimpulsside vahe on agul ligikaudu 100 ms, saagi
avastamisejarel suureneb sabeduskuni 200impulsini sekundis(Uksikuimpulsi kestus
vahem kui 1 ms).

Miks kasutatakse just ultraheli? M adalama sagedusega heli hajub palju kiiremini,
samuti peegeldab mingi objekt laineid, mis on teatavas proportsioonis tema
kehasuurusega. Midavéa ksemonkasutatavaheli lainepikkus, sedavéi ksemaidobjekte
on nii véimalik avastatda.

Kui nahkhiired kasutavad kajalokatsiooni peamiselt saagi leidmiseks ja véhem
takistustest hoidumiseks, siisveeloomad (delfiinid javaal ad) kasutavad sedarohkem
just sogases vees takistuste valtimiseks. Sellega on ilmselt kdige kaugemale léinud
pime joedelfiin Gangese jogikonnas, kelle silmades puudub |&&ts, nii et need organid
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suudavad paremal juhult ainult valguseolemasol u voi puudumist avastada. Pealeselle
on see jOedelfiin huvitav veel selle poolest, et ta ujub kdlili.

Onteadavahemalt kakslinnuliiki (Steatornis, rasvalind, jaCollocalia, salangaan),
kes kasutavad ka kagalokatsiooni, kuid heli sagedus on umbes 7000 Hz, seega
inimkdrvale kuuldav. Seda heli kirjeldatakse kui kirjutusmasina kldbinat.

Suhteliselt hiljuti avastati, et tuvid suudavad tguda vaga madala sagedusega
helisd (kuni 0,05 Hz). Tundlikkus infrahelile vaib olla killatki oluline, kuna
looduslikud infrahelid périnevad véga mitmekesistest allikatest (nt &kesetorm,
maavérinad, pdodrisvoolud jms). Kuna heli sumbumine on po6ordvordeline
lainepikkuseruuduga, siissuudetakse selliseid helisid tabadai segi sadadejatuhandete
kilomeetrite kauguselt.

Eelpool me n&gime, et kuulmine suudab andameid Umbritsevast maailmast tisna
hea pildi, mdnedele loomadele ilmselt parema, kui me seda endal e ette kujutasime.
Pole mingit kahtlust, et nt nahkhiired saavad kajal okatsiooni abil kolmemddtmelise
‘kujutise’, mille ulatus on kull mdnevdrra vaiksem kui silmade abil saadu. Teised
meeled pakuvad sellele, kill monevdrra vaéhem detailset, lisa.

Puutetundlikkus lubab aimu saada naha pinna deformatsioonist, on kaunis
levinud jaannab informatsiooni objektidest, mis on vahetus kontaktis nahapinnaga.
Vibratsioonitundlikkus ja kalade kiljgjoon to6tavad peaaegu sama pohimottega.

Tundlikkus htidr ostaatilise r6hu suhtes esineb paljudel veeloomadel, kuid selle
meel e olemus j&8b mdnedel juhtudel ebaselgeks. On lihtne aru saada, kuidas loom,
kes kannab endaga kaasas gaasimulli, suudab tgjuda rdohumuutusi. Kuid seda
suudavad kapaljud planktilised organismid, kellel polemingit gaasimulli kehakdiljes.

Gravitatsioon informatsiooni ‘Uleval’ ja ‘al' suundade kohta ning vastavad
meeleelundid on véga levinud. Koérgematel loomadel on spetsiaalsed
gravitatsiooniretseptorid, statotstistid. Need on kogu loomariigis praktiliselt
Uhesuguse ehitusega, koosnedes kerast, mis on seest vooderdatud karvakestega ja
mille ddnsuses paikneb statoliit (hrl lubjakristall). Kehaasendi muutmine phjustab
statoliidi lilkumise, see omakorda rohub karvakestele ja signaliseerib kehaasendi
muutusest.

Nurkkiirenduse muutumist tgutakse analoogsel viisil gravitatsooniga: sobiva
kujuga moodustise sees olev vedelik pannakse liikumaja see deformeerib struktuuri
sisepinnal olevaid karvakes, mis annavadki signaali. Imetajatel paikneb see elund
sisekdrvasjakoosneb kolmest poolringkanalist, mispaiknevad teinetei se suhtesristi.
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Sdlisdt on voimalik avastada liikumist mistahes suunas (kolm koordinaati médravad
ruumis punkti).

17.2.3 Valgus ja silmad

Néagemise abil saavad loomad kdige detailsema pildi neid Umbritsevast maailmast.
Sobivate retseptorstruktuuride (silmad) abiga moodustab valgus detailse pildi nii
|8hedal seisvatest kui ka kaugel asuvatest objektidest.

Valguse abiga saadav informatsioon sOltub palju intensiivsusest, Uhtlase
hel eduse/tumedusega keskkond el anna Uldse olulist informatsiooni. Oluline on ka
valguse lainepikkus e vérv. Ja I6puks, monede loomade jaoks on oluline ka
polarisatsioonitasand.

Vahemalt niipalju, kui see puutub loomariiki, tagab valguse kiirus (299 792,45
km/s) hetkelise informatsioonitlekande. See tdhendab, et muutused keskkonnas
saavad loomadele teatavaks samal hetkel, kui need aset lelavad, kui vélja arvata
signadli to6tlemisekskuluv aeg. | nimesejaoksnahtavaval gusel ai nepikkusedlangevad
vahemikku 380 — 760 nm. Footoni energia avaldub valemiga

E=H ¢’ |

kus H on Plancki konstant (6,626 x 103 Jxs) ja A on lainepikkus. L ihemad lained
hajuvad rohkem kui pikad, see on pdhjus, miks taevas on sinine.

Naha valgustundlikkus esineb ilmselt kdigis héimkondades. Primitiivsematel
loomadel on konkreetseid retseptorstruktuure raske identifitseerida, kuid usutavasti
on need lihtsad fotosensitiivsed nérvildpmed kusagil marrasnaha all. Primaarseks
sensoriks on siin ilmselt heem (tuntud kui hemoglobiini Uks komponent) ja
karotinoidsed pigmendid. Sellised retseptorid pole suutelised pildi moodustamiseks
jasuudavad Uiksnesvalgust javarju eristada. Kamonedel kdrgematel loomadel esineb
naha tundlikkust valguse suhtes, sellisel juhul interpreteeritakse nahas paiknevate
sensorite signaal e Uhes silmade omadega.

Spetsialiseeritud fotoretseptorid (silmtdpid ja silmad) annavad hoopis rohkem
infot. Retseptori paiknemine lokaliseeritud alal annab teavet signaali suuna kohta,
samuti saab sellisel juhul areneda |&éts, mis on korralikku pilti andva silma
edltingimus. Hastiarenenud silmad esinevad viieshdimkonnas: ainuddssed, anneliidid,
limused, |Ulijalgsed ja selgroogsed.

Paljudel selgroogsetel on kann kolmassilm (pineaalelund e meidaal silm), ehkki
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enamusel ainult rudimentaarses vormis. Paremini arenenud juhul (mdnedel sisalikel,
nt hateeria) omab see ka l&étse ja kdiki muid silmale vgalikke struktuure, kuid on
ilmselt siiski ainult valguse ja varju eristamiseks.

Koik pilti moodustavad silmad pdhinevad Uhel kahest pShiméttest: paljude
vaikeste |88tsede kogum (liit- e fassettsilm, nt putukad), mis on kogu aege fookuses;
voi Uhel&tseline kaamerasiim (nt imetajad, peajalgsed), midatuleb fokusseerida.

Nagu eelpool deldud, on inimese silm tundlik lainepikkustele 380 kuni 760 nm.
Huvitav on mérkida, et kogu loomariigis on see véartus enam-vahem samasugune,
isegi taimed on tundlikud samas vahemikus olevatel e |ainepikkustel e (fotosiintees).
Selle pdhjus on ilmne — nagu néhtub eelpool toodud valemist, on iga valguskvandi
poolt kantav energia vordeline lainepikkusega. Seega pole pikaainelisal kiirgusel
piisavalt energiat, et edastada informatsiooni, lUhilainelisel kiirgusel on aga energiat
liigapalju, nii et see voib kahjustada el usainet.

Loomulikult pole tajutava valguse lainepikkus tépselt sama kogu loomariigis.
Putukate silmad suudavad tajuda lainepikkusi, mis on vaga l8hedased ultravioletile,
seegaveidi lUhemad, kui imetgjate silmadetundlikkus. Tegelikult onimetgjatereetina
tundlik ultravioleti suhtes, kuid nii lUhikesed lained ei pééselabi |&8tse, misomakerge
kollakatooni t6ttu talitleb kui filter.

Silma jaoks, mille pole véarvikorrektsiooni, on lihtsaim viis véltida kromaatilist
abberratsiooni lihtsalt tundlikkuse vahendamise teel lUhilainelisele kiirgusele, kuna
selles osas tekib kbige suurem moonutus. Putukate silmad e vaja fokusseerimist ja
seega saavad need ka ilma suurema moonutuseta tajuda ultravioletset spektriosa,
imetajate silm aga sedateha el saa.

Et reetinarakkudes tekiks valguse toimel erutus, peab seal neelduma piisav arv
valguskvante. See saavutatakse valgust adsorbeerivate pigmentide abil. Levinuim
selline pigment on rodopsiin, mis sisaldub kepikestes (inglise k. rod); valguse mjul
seelagunebretiniiniks(meenutab struktuurilt A-vitamiini) jaopsiiiniks(vak). Varvide
eristamiseks on vaga rohkem kui thte pigmenti. Imetgjate silmas paikneb kolm
erinevat pigmenti, mis erinevad Ukstei sest valgulise osa poolest; see tagab ka nende
erineva neeldumisspektri (sinisel 445 nm, rohelisel 535 nm ja punasel 570 nm) ehk
teisiti 0eldes varvide nagemise. Varviline pilt moodustatakse RGB (Red:Green:Blue)
pohimottel, kustaht tahi stab vastavapigmendi stimul eerituse astet. On karohkem kui
Uhel pigmendil pohinevaid susteeme, nt lindudel on veel neljas pigment, mis
tGendoliselt voimal dab ndhaultraviol etses spektriosas (lindude korneaon UV -kiirtele
|abipaistev). MOnedel selgrootutel sisaldab Uksretseptorrakk mitut eri varvi pigmenti,
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kuid on raske néha, milleks see vgjalik on, kuna pole teada, kasjakuidas|ahutatakse
erinevate pigmentide poolt tekitatud signaalid.

M 6nede sel groogsete (kahepai ksed, roomajad ning linnud) kolvikesed sisaldavad
Olitilkadest valgusfiltreid, mis lasevad valgust 1&bi lUhemal lainepikkusel kui L50
(lainepikkus, mille korral 50% valgusest seostub). Toendoliselt on need kormaatilise
abberratsiooni vahendamiseks ja tundlikkuse suurendamiseks.

20. sgjandi algul leidis Karl von Frisch, et mesilased on suutelised eristama
valguse polarisatsioonitasandit. Hiljem selgus et see omadus on levinud véga
pajude putukate hulgas. Ka mdned veeloomad suudavad tgjuda valguse
polarisatsiooni. Ka on moningaid téendeid selle kohta, et linnud (tuvid) suudavad
mé&érata polarisatsioonitasandit.

Inimesed on vimielised tajumasoojuskiirgust. Kui seistakuumaahju ldhedal, sii
ontunda, et ahi *kiirgab sooja. Tegelikult ongi siin tegemi st kiirgusegaspektri siimale
néhtamatusinfrapunases osas. Inimesel pole selle kiirguse vastuvotmisel silmadega
midagi tegemist, siin osalevad hoopis naha termoretseptorid. Mdned maod (nt boa,
[6gismadu) on suutelised ‘nagema (t6si kull, samuti silmade abita) infrapunast
kiirgust, kasutades spetsiaalset organit, mis nt Idgismadudel (Crotalus) paikneb
siimade vahel, boadel (Boa) Ula- jaalaldual. Logismadude retseptor koosneb kahest,
teineteisest membraani abil eraldatud kambrist. See membraan sisaldab palju
termoretseptiivsete ndrvide [6pmeid. Kuids toimub infrapunase kiirguse tajumine?
Uhe teooria kohaselt paisub (ihes kambris oleva 6hk infrapunase kiirguse toimel ja
gaas ruumala suureneb. See pdhjustab erutuse sensorites mida gu tdélgendab
kujutisena(sellestelundisttulevad ndrvidei liitukdll optilistendrvidega, kuid vahemalt
osad kiud jouavad gju optilistesse sagaratesse). Teistel andmetel el pea see teooria
paika, kuna ka membraani vigastameise korral on see organ suuteline sama tépselt
talitlema

Susteem on tundlik lainepikkustele 0,7 kuni 15 nm ja tgjub temperatuurimuutus
kuni 0,003 °C tapsusega. Ka lubab see sensor tdendoliselt binokul aarset ‘ ndgemist’,
kuna katsetel 16gismadudega néidati, et need loomad on suutelised tabama t&pselt
liikuvat saaki ilma silmade abi kasutamata (16hn e saa liikumise puhul olulist infot
anda).

Fotoopsed silmad on mdeldud péevavalguse jaoks, skotoopsed silmad on
hé&marasnégemi seksjapeavad ol emaseegasuurematundlikkusega, missaavutatakse
pildi teravuse javarvide arvelt.

Fotoopses silmas on uldjuhul palju kolvikes ja need on sageli koondunud
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Uhte-kahte kindlasse piirkonda— foevasse. Alamatel selgroogsetel on seeretinaalne
paksend kdrge kolvikeste sisaldusega, kus nérvirakud on korvale nihutatud, nii et
valgus paaseks otse retseptoritesse. Monedel primaatidel koguneb sinna ka kol last
pigmenti ja seda nimetatakse kollatdhniks (macula lutea). Kollane pigment on
kromaatilise abberratsiooni valtimiseks.

. Kdige suurem nagemisteravus on paevalindudel — kolvikeste tihnedus on u 10°
- 1/mm? kohta (inimesel on see vaartus 1,45 > 10° 1/mm?), seda nii servas kui :
ka silma keskel. Lindude silmas pole veresooni, toitained tulevad silma lehviku
kaudu. Lehvik on punt kapillaaridest ja pigmendirakkudest plaatjaid
- struktuure, mis sisenevad narvi véljumiskohast. Plaatide arv korrelleerub
© nagemistervausega. Peale sellel on lehvikul veel mitmeid funktsioone :
. (silmavedeliku sekretsioon, mittetoitainete sekretsioon, valguse neelamine :
- sisepeegelduse valtimiseks, varju heitmine reetinale liigutuste paremaks :
- tajumiseks, silmar6hu regulatsioon, silmavedeliku sekretsioon). :

Hamarikuloomade silmad on kohanenud madal atel evalguseintensiivsustel e, selle
tulemusenaon nagemisteravushal b javérvindgemine puudub. Samuti on skotoopses
silmas sageli léikepiige (tapetum lucidum). See paikneb reetina taga ja peegel dab
footoneid. Léakepiige koosneb riboflaviini vdi guaniinikristallidest, valgetest
kollageenikiududest vms.

17.2.4 Elektroretseptsioon

On hésti teada, et mdnede kalade katsumine voib |6ppeda el ektriSokiga. Juba vanad
kreeklased jaegiptlased kirjutasid kaladest, kesmistilisel viisil inimes halvasid, neile
olid tuntud elekterrai (Torpedo) ja elektersdga (Malapterus).

Elektridlund on kaladele peamiselt kaitse- ja rinderelvaks. Ameerikas elav
elektriangerjas (Electrophorus) suudab tekitada 500 — 600 V laengu, mis on isegi
inimesele ohtlik vai koguni surmav. Ka paljudel amfiibidel ja monedel imetgatel
(nokkloom) on elektroretseptorid, st nad on tundlikud elektrivalja suhtes.

Kui elekterkalu lahemalt tundmadpiti, selgus, et isegi ndrgad laengud, nii nérgad,
et @ tekita teistele kaladele mingit kahju, on nende tekitgjale kasulikud. Nimelt
suudavad kalad selle abil keskkonnast informatsiooni saada.

Elektrisgnaalid on eriti mugavad juhtide ja isolaatorite eristamiseks.
Mageveeloomad, nt kalad, juhivad tunduvalt paremini elektrit, kui neid Umbritsev
keskkond, seega on neild elektrivaljas suhteliselt kerge avastada. Norka elektrivéja
saab kasutadaorienteerumi seksmudasesvees, samuti kommunikatsioonikssamaliigi
teisteisenditega. Viimasel gja on avastatud, et kalad, kesise elektrit ei tooda (inglise
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k. Weak Electric fish), vdivad olla tundlikud teiste kalade poolt tekitatud ndrgale
elektrivélja suhtes. See on mdnes mottes ideaalne saagi avastamise vahend, kuna
stidame t06 tekitab elektrivadja, samuti muude lihaste t60, ja loomad e saa seda
maskeerida. Retseptoridonnii tundlikud, et suudavad avastadagradi entesuurusj&rgus
108 V/cm. Nt hai Scyliorhinus suudab avastada liiva ala peitunud puhkava lesta ca
15 cm kauguselt.

Elektridlund on koigil loomadel modifitseerunud lihas. See koosneb paljudest
silindritest, millest igaiiks sisaldab umbes 5000 kuni 10 000 plaati — patareid. Plaadi
vastaskilljed erinevad teineteisest tunduvalt. Uks pool on innerveeritud hulgaliste
narvilGpmete poolt, teine on kaetud hulgaliste ja sligavate vagude vdi voltidega.

Puhkeolekus on plaatide mdlemad pooled sisemuse suhtes +84 mV pinge all,
summaarne pinge on seega null. Elektriimpulsi gjal aga omandab sile pool - 67 mV
potentsiaali, voldiline pool séilitab +84mV potentsiaali (summaarselt +151 mV).
Uhendades jadamisi palju selliselt laetud plaate, seavutataksegi sadadesse voltidesse
ulatuv pinge. Vool utugevus on mageveel oomadel suhteliselt véike (nt elektriangerjal
1 A), kuid mereloomadel vdib ulatuda killatki suurte vaartusteni (elekterrail nt kuni
50 A, pinge on 50 V, suhteliselt vahe, kuid tuleb arvestada merevee paremat
elektrijuhtivust javool utugevust — tiihjaksl aadimise hetkel tehakse td6d umbes 2500
W ulatuses).

Enamus el ektrikal u elavad pimedas jamudases vees, kus ndhtavus on halb, sageli
on nad ka 6ise eluviisigajaneil on halvasti arenenud siilmad. Seega on elektrimeele,
mis vdimaldab keskkonda uurida nii 60sel kui pdeval, eelised ilmsed. Selle meele
peami seks puudusekson piiratud ulatus—see lubab taju ainult mdne meetri ulatuses.

Néitenavaatlemethte Aafrikaelektrikala(Gymnar chusniloticus). Seekalakiirgab
elektriimpul ssekaunissageli, 300 kuni 400 kordasekundis. Tekitatavael ektrivaljakuju
jamuud omadused sdltuvad vees leiduvate juhtide jaisol aatorite asetusest.

Elektroetseptorid paiknevad nahasjaneid on kahtetiitpi. Tuber oossed retseptorid
esinevadainult elektrikal adel. Need vastavad kdrgsagedudikul eel ektrivool ule (50 kuni
200Hz) jaigaliigi puhul saadakse maksimaal nevastussagedusel, misvastab selleliigi
poolt genereeritaval e sagedusele.

Teine tulp, ampullaarsed retseptorid (Lorenzi ampullid) esinevad ka
mitteel ektrilistel kaladel . Need vastavad palju madal amatel e sagedustel ejamuutustel e
aalisvoolu véljas. Need avanevad kehapinnale kanalitena, mis merekaladel on
pikemad ja mageveekal adel |ihemad.
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Selle mbte on jargmine. Merevees, mille juhtivus on suurem kui kala oma,
koonduvad elektrivaljajoujooned kala suunas. Pikad, siltja ainega taidetud kanalid
suurendavad gradienti kehapinnajasisemusevahel jaaitavad nii signaali suurendada.
Magevees suunduvad joujooned kaladest eemal e selle suuremajuhtivuse tottu. Pikk
kanal saakskasiin funktsioneerida, kui olekstegemist suure nahatakistusegajasuure
juhtivusega kanalis, kuid seda on raske saavutada. Seega on mageveekal adel kanalid
just nii pikad, et ulatuda naha pinnale.

Kui piiratud alal elab palju elektrikalu, siiskuidasva ditaksesignaalide segigjamist?
Katsed néitavad, et kui kunstlikult tekitada selline elektrivali, mis vastab kala poolt
tekitatud el ektrivélja sagedusel e, siiskalamuudab omael ektrivajasagedust javaldib
seega signaalide segigjamist.

Kui juht liigub |8bi magnetvélja, siistekib elektrivool. Selle elektrivoolu tugevus
on piisav, et seda elektroretseptoritega tajuda saaks. Kui kala ujub meres, siis tema
poolt indutseeritud elektrivool peaks talitlema kompassina. Kui kala laseb ennast
passivselt voolust kanda, siistekkiv elektrivali annabliikumisesuuna. M 6nedel kaladel
on sellise meele olemasolu ka eksperimentaalselt kinnitust leidnud, sensoriks on
Lorenzi ampullid. See meetod t66tab ainult merevees, kus loomade takistus on
suurem, kui keskkonna oma, mitte aga magevees voi kuival.

17.2.5 Magnetoretseptsioon

Maamagnetvali on kdikjal jaalati, kuid seeon vagandrk. Kui loomad suudaksid seda
tajuda, siis saaksid nad ilmakaari méarata. Paljud loomad on selleks ka suutelised,
alates Uherakulistest loomadest.

- Anaeroobsel bakteril Spirillus on tdestatud ‘magnetmeele’ olemasolu, midanad :
- kasutavad liiga hapnikurikaste alade véltimiseks. Mingist meelelundist siin :
- muidugi raakida ei saa, nad sisaldavad lihtsalt vaikeseid magnetiidiosakesi, mis :
passiivselt ttmbavad neid pdhja poole (kui asuvad pdhjapoolkeral) v&i I16una
- poole (kui asuvad l8unapoolkeral). Seega kasutavad need olendid
. magnetoretseptsiooni Uleval/all suuna maaramiseks. :

Mesilaste rindmikus leidub magnetiiti (Fe;O,), mida nad tdendoliselt kasutavad
magnetvélja tajumiseks. Nimelt on teada, et meidaste tantsus (sellega néaitavad nad
teistele teed dite juurde, suuna annab nurk péikesega, mida tantsus esindab nurk
tantsu telje ja Maa kilgetdombejdu vahel) esineb siistemaatiline viga, mis kaob, kui
Maa magnetvali kompenseerida.

Ka mitmed linnud (tuvi, pddsalind Erithacus rubecula) on voimelised Maa
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magnetvaljatajuma. Tuvi puhul onkull tbestatud, et nad ei eristapdhja-|dunasuunda,
st el tgju ilmakaari.

Sensormehhanism on kérgematel loomadel tundmatu. Esitatud on kdll palju
igasuguseid oletusi, kuid Ukski neist pole tdestust leidnud.

17.2.6 Niiskus

Paljudel maismaaloomadel on nahas retseptorid, mison voimelised tgpselt kindlaks
méaarama 6hu suhtelist niiskust. Mdned putukad suudavad nt eristada 2% vahet
ohuniiskuses. Poleteada, miksonvaanii suurt tdpsust dhuniiskuse médramisel, kuid
arvatakse, et see aitab eriti soodsa mikrokliimaga kohti avastada. Ka on voimalik, et
stigmadetd6 edukaksjuhtimisekson vajavagatdpselt teadadhuniiskust. Selleteooria
teeberiti usutavaksagaol u, et hligroretseptorid paiknevad vahetult stigmadeligiduses.

Kuidas toimub signaali muutmine aktsioonipotentsiaalideks, on seni ebaselge.
Retseptormembraan voib otseselt reageerida veemolekulide olemasolule, kohalik
aurumine voib tekitada |okaal se temperatuurilanguse, tegemist voib olla osmootse
rohu lokaal sete muutustega voi hiigroskoopsete karvadega, mis niiskuse méjul oma
asendit muudavad.

17.3 Sensorsusteemide piiratus

Ideaalne sensor peaks olema dlitundlik ja &rmiselt muravaba ning kodeerima
analoogsignaali &armiselt suuretépsuseganarviimpulssideks. Tegelikuselusselliseid
sensoreid pole. Ideaalne sensor e saa reaalselt eksisteerida, kuna selleks seavad
takistus mitmed flusikalised fakrtorid. MAnedel juhtudel on sensori t66 héiritud
signaai jamurasuhtelistest amplituudidest. Seda ndhtust tuntakse kui signaali-mira
suhet ja see on tuttav koigile, kes on tegelenud mingi elektroonilise vidina
valmistamisega.

Kuid peamine hdirete alikas on termodinaamika kolmas seadus, mis Utleb
(populaarses vormis), et iga aine, mille temperatuur on Ule 0 K sisaldab liikuvaid
osakesi. Nende liikuvate osakeste energiaon siis

Etermzk, T

kus k on Boltzmanni konstant (1,3805 x 107 erg/K) ja T on absoluutne
temperatuur.

Seevalem seab aumisepiiri signaali tugevusel e, midasensor saab vastu vottakuna
Browni liikuminetekitab pidevataustamiraigal temperatuuril, mis tletab absoluutse
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nulli. Selleks, et sensor suudaks detekteerida mingit sellest nivoost erinevat signaali,
peab see olema suuteline vahet tegema taustamiraja signaali vahel.

Néitenavaatamafotoretseptorit. Olgu meil mingi loom, kelle kehatemperatuur on
25 C, sellisdl juhul on soojusliikumise energia0,58 kcal/mol (4 x 10 erg). Vorrelgem
seda taset tulpilisal juhul silmajdudvavalguse energiaga. Kui me oletame, et sinise
valguse lainepikkus on umbes 500 nm, siis Uhe footoni energiaon 57 kcal/mol — see
on ligi 1000 korda suurem, kui soojudliikumise energia. Seega pole silmas miradega
erilis probleeme.

Kuulmise puhul on olukord tunduvalt teistsugune. Kui me arvutame keskmise
helisignadi energia, siisselgub, et seeon 10 suurusjarku (10'°) madal am taustamiirast
(keskmise hdlisignaali energiaon 7 x 10% erg kuni 7 x 10 erg). See arvutus néitab,
et akustiliste signaalide detekteerimine on pohimatteliselt piiratud soojusliikumisest
tuleneva miraga. Palju mitmesuguseid mehhanisme on arenenud, et seda mira
véltida, kuid moédtmised naitavad, et kdrvas asuvad sensorid reprodutseerivad
hoolikalt ka kasutuid murasid.

Peamine koht, kus segavatest taustamiradest vabanetakse, on kesknérvisiisteem.
See uskumatult keerukas struktuur suudab teostada sellisel tasemel
ekstrapolarisatsioone ja filtreerimist, mis on tehissiisteemides kohati senigjani
kéttesaamatuks jaanud.
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