Az érzorendszer
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Az érzorendszerek

* az érzorendszerek a kiilvilagrol
(exteroceptorok) és a belsé kérnyezetrdl
(interoceptorok) tajékoztatjdk az idegrendszert
- specidlis csoport a proprioceptorok, amelyek a
test, ill. a testrészek helyzetérdl tovabbitanak
informdciokat

+ az exteroceptorok kdzétt vannak
telereceptorok (latas, hallds, szaglas) és
kontaktreceptorok (izlelés, tapintds), az
interoceptorok ugyancsak kontaktreceptorok

* a tele-, és kontaktreceptorok funkcidja a
magatartds szabdlyozasdban eltér (pl.
preparativ és konszummdcios szakasz)

* az érzorendszerek egy adott modalitasra,
energiaféleségre specifikusak - adekvat inger

- vannak kemo-, mechano-, termo-, és
fotoreceptorok
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K6z6s sajatsagok I.

* a receptor a modalitasanak megfelelé energiat,
ingert atalakitja - receptor potencidl: ez gradalt
+ az idegrendszerrel val6é kapcsolat kétféle lehet
- az elsddleges érzéneuron (sejttest mindig a periférian)
nydlvanya érzékeli az ingert
- érzéksejt érzékeli az ingert és tovabbitja az
elsddleges érzéneuron nyulvanyara kdzvetlendil
(szekunder érzéksejt), vagy kozvetve (tercier
erzéksejt) o
- az inger akcios potencialok frekvencia valtozdsa
formajaban kodolodik és szadllitodik a kdzpontba

+ Weber-Fechner térvény (tébb valtozata van)
R =a *(5-T) vagyis IgR = b*Ilg(S-T) + ¢
- ahol T a kiiszéb, S az inger, R a vdlasz nagysaga

+ b dltaldban < 1, de termoreceptorokra = 1,
fajdalomreceptorokra > 1

+ az ingerkiisz6b az a minimdlis inger, ami
megvaltoztatja az akcids potencialok
frekvenciajat a receptorhoz futé roston
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K6z6s sajatsagok IT.

* tartos inger esetén adaptacio léphet fel:

- lassi adaptdcio - folyamatos kistiléssorozat tartés
ingerre

- gyors adaptadcié - révid valasz utan megsziinik

+ az érzopalydk tébbszérss atkapcsolodassal érik
el az agykéreg elsddleges érzdteriiletét -
feldolgozas is folyik az atkapcsolodas sordan

* a szaglopdlya kivételével mindegyik érzdpalya
atmegy a talamuszon

* az érzdérendszerek tébbségében értelmezhetd a
receptormezd (de proprioceptorok) - lehet
serkentd, vagy gatlé

* minél magasabbra megyiink, a magasabbrendi
szenzoros neuronok receptormezdje anndl
komplexebb - pl. latokéreg sejtjei adott
irdnyban mozgd, adott orientdciéju vonalra
reagadlhatnak
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K6z6s sajatsdgok IIT.

- gyakori sajatsdg a topografikus vetiilés -
térben adott viszonyl receptormezék
hasonld térbeli viszonyban 1évé sejtekre,
agyteriletekre vetiinek

* az érzorendszerekbdl érkezd ingeriletek
reflexeket indithatnak a gerincvelé és az
agytdrzs, vagy magasabb szinten

- a beérkezé informacié tudatosulhat,
emlékképek formdjdban tdarolédhat és
érzelmi reakciokat is kivalthat

* a tudatosulds feltétele az érzet
kialakuldsa, ehhez az agykeérgi specifikus
érzoteriletek épsége sziikséges

* a szenzoros mikaddés leszallo kontroll alatt
all: pl. a hallocsontokon tapadé izmok
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Idegrost osztdlyok

dj | régi | Gtmers| Yezeiés o
név név pm se("fls:)eg meglegyzes
Io | Aa | 12-20 | 70-120 lzomorsd
motoneuronok rostjai
Ib Aa 12-20 70-120 inorsé
T Ap 5.12 30-70 izmok virdgcsokor receptorai
bér mechanoreceptorai
I | Ay, 5| 2-5 | 12-30 o fdidaton
y-motoneuronok rostjai
B 3-15 vegetativ pregangliondris
v c 0 5-1 0 5.2 bér szabad idegvégzddések

vegetativ posztgangliondris
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Receptor tipusok

modalitds |exteroceptor| interoceptor | proprioceptor
mechano- » . . izom-, inorso
bar sinus caroticus .
receptor egyensilyszerv|
receptorok —
kontakt termo-, (tapintds) méhizomzat,
receptor |nociceptor maghdmérséklet
kemo- P glomus
izlelés )
receptor caroticus
mechano- .
hallas
receptor
foto- "
telereceptor latas
receptor
kemo- .
szaglas
receptor

A szomatoszenzoros rendszer

a borfeliiletet, a belsd szervek nyélkahér'fyéféf

ert ingerekrdl, a testrészek helyzetérdl szallit

informdciokat

tudatosulé része megfelel a klasszikus

Ltapintas” érzéknek

az izmok, inak receptorairdl és az egyensily

szervrél nem itt fogunk beszélni

két legfontosabb, anatomiailag és fizioldgiailag

elkilondlé része:

- hatsé kdteg - lemniscus medialis rendszer: tapintds,
tudatosulé propriocepcié

- anterolaterdlis (spinotalamikus) rendszer: fajdalom,
hé, durva tapintas

mindkét rendszerre jellemzd, hogy a

receptorsejt a gerincvel6i dicsejt (hatsé gydki

ganglion) - periférias nydlvanya veszi fel az

ingeriletet

a végzddéseket specidlis képletek vehetik kérdil,

segitve a receptor funkciot
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Szomatoszenzoros receptorok

- az ide tartozé receptorok tébbsége a
bérben taldlhato - exteroceptorok és
egyben kontakt receptorok

* mds részilkk az izmokban és iziletekben -
ezek a proprioceptorok

* ugyancsak a proprioceptorok kézé tartozik
az egyensuly szerv, amely a test térbeli
helyzetérdl informal

- ide sorolhatok még a zsigerekben lévé
interoceptorok (kontakt receptorok),
amelyek részben hasonléak a
bérreceptorokhoz

- ezekrdl, kevés kivétellel, nem sok
informacié all rendelkezésre

* a borreceptorok kézgtt vannak mechano-,
termo-, és nociceptorok

9/28
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A mechanoreceptorok

* a mechanoreceptorok egy része feliiletesen,
mas résziik mélyen, a bor alatti kétdszévetben
talalhato

- a szérrel boritott részeken a szértiszokben is
vannak receptorok

* a tapintdshoz sziikséges az érintkezd felillet
mozgdsa

zommel AP rostok szdllitjak az ingeriletet

- sokféle mechanoreceptor van a bdrben, ezek
teszik lehetdvé az ingerek részletes analizisét
- érzékeljik

- az inger intenzitdasat

az inger id6tartamat

az inger elmozdulasanak irdnyat

- a bérhéz éré targy feliletének mingségét

a feliilet szaraz, vagy nedves voltat

az inger dllandésagat, vagy vibrdciéjat
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L4 .
A bor mechanoreceptorai
név bartipus |elhelyezkedés| adaptdcié | receptormezd
. béralatti
Vater-Pacini Kotészivetben| 97OTS nagy
. béralatti P
7L kétészovetben = nagy
. " . kicsi
Meissner szortelen | feliiletesen gyors (2-4 mm)
. . , kicsi
Merkel szortelen | feliiletesen lassd (2-4 mm)
szortiiszo szoros szortiszoben | gyors
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Termoreceptorok

* a bér termoreceptorainak két tipusa van:

- hideg (Krause-féle végbunko)
- 10°-40° koézott érzékeny, cslcs 23° -28° kézott
- 10° alatt érzéketlen, mint minden mds - fagyasztds (foci)
- 45° feletti ingerre (jra reagédlnak - paradox hidegérzés,
pl. forré kdre lépés
- A3 rostok latjék el
- meleg (tok nélkili Ruffini végtestek) receptorok
- 30°-45° kozott érzékeny, csics 38°-43° kozott
- 45° feletti hdmérsékleten a meleg receptorok elhallgatnak
* C rostok latjdk el

lassan adaptalodnak, normadlis kérilmények
kozétt folyamatosan aktivak

kézel vannak a bér felszinéhez (kb. 1 mm), a
bér hémérséklete és a vérataramlds is
befolydsol - értagito, pl. alkohol - melegérzet,
de a pdlinka hatdsa révid

oe oo

- semleges zona: 32°-33° kozott
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A nociceptorok I.

szabad idegvégzédések, de nem minden szabad
idegvégzddés nociceptor (ajak, nemi szervek)
két fajtdja van:
- modalitasra specifikus

- mechanikai vagy termikus ingerre reagdl

+ A3 rostok latjdk el

- glutamat a transzmittere
- polimodalis

- kiilénb6z8 modalitdsu erds ingerek aktivalhatjak

- C rostok latjdk el
- glutamat mellett SP és CGRP is felszabadul a gerincveldben

= tartés ingerlésre lassd potencidlvdltozds is
algogén anyagok is ingeriiletbe hozhatjdk:
- sérilt sejtek K*-ja
- trombocitdk szerotoninja
- hizésejtek hisztaminja
- bradikinin
mas anyagok szenzitizdlnak (meleg is fdajhat):
- eikozanoidok (prosztaglandinok, leukotrienek) -
aszpirin gyulladds-, és fajdalomcsillapito
- SP és CGRP - axonreflex - értagulat
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A nociceptorok II.

gyors, éles fajdalom az A3 rostokon - jol
lokalizalhato

lassd, tompabb, nehezebben lokalizdlhato
fajdalom a C-rostokon

igen kevéssé adaptalodnak, tartds ingerlésre
inkabb szenzitizacio, hiperalgézia lép fel

a vékony rostok érzékenyebbek a helyi
érzeéstelenitésre - tapintdés megmarad, pl.
fogorvos, sebészet

nem minden szervben van nociceptor, pl. az agy
nem faj, helyi érzéstelenitésben operalhato

a vdz-, és szivizom nociceptorai érzékenyek az
oxigen hianyra - angina pectoris, iskolai biintetés
a zsigerek nociceptorai kevéssé ismertek, de a
lumen tdgitasa, a simaizom gércsés kontrakcidja
fajdalmas
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Az érzopalydk lefutdsa

* az embrio fejlddése soran teste szegmentalt
lesz

* a szegmenseket szomitdknak nevezzik

* a szomitdk egyes részeibdl bor (dermatoma),
izom (miotéma), vagy csont (szklerotoma) lesz

- ezeket a gerincvel6 egyazon szegmentuma idegzi
be kifejlett dllapotban is

* az egyes zsigeri szervek beidegzése is hasonléan
a szomitakhoz rendelhetd

+ egy adott dermatoma a legsiiriibb beidegzést a
hozzatartozé szegmensbdl kapja, de kap a
szomszédosakbdl is

- egyetlen hatso gydk atmetszése nem okoz teljes
érzékkiesést a hozzatartoz6 dermatomaban

- érzeéstelenitéshez t6bb egymas melletti
szegmenst kell bénitani

16/28

A dermatomak

Berne and Levy, Mosby Year Book Inc, 1993, Fig. 8-
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A hatsokétegi rendszer I.

a hatso kotegi rendszerben Ap rostok szallitjak
a taktilis és proprioceptiv ingeriiletet

a hatso gyokdn belépd rostok (sejttest a hatso
gydki, vagy spindlis ganglionban) elagaznak

egyik aguk az azonos oldali dorzdlis kétegben
fut felfelé, masik szinaptizal a hatsé szarvban
a hatsé végtagbdl és a térzs alsé részébdl a
fasciculus gracilis, a felsdbdl a fasciculus
cuneatus szdllitja az informaciot

elsé atkapcsolodas a nytltveldben a hasonlé nevii
magvakban

innen lemniscus medialis - atkeresztezddés
csatlakoznak a n.trigeminus masodrendii rostjai
masodik atkapcsolodas a talamusz VPL-VPM-ben
(ventralis posterolateralis/medialis)- radiacié az
elsédleges szomatoszenzoros kéregbe

18/28

A szomatoszenzoros palyak

Posicentral gyrus ’,_'\)P-J\

Somatetopic

'ﬁ& representation

rrrrrr

Antersloterol system

-

|
- ~
@ Lower spinal cord segment

Berne and Levy, Mosby Year Book Inc, 1993, Fig. 8-
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A hatsokdtegi rendszer II.

- az atkapcsolodas igen jo hatasfokd - az
elsddleges rost egyetlen AP-je a
masodlagos sejtben képes AP-t kivaltani

* a topografikus (szomatotopids) vetiilet
minden padlya és atkapcsolodds szintjén
megtartott

* a magasabb szintek efferensei képesek
gatolni az alacsonyabb szinteken az
ingeriilet tovabbitasat - disztdlis gatlas

- a szomatoszenzoros rendszerben nem, de
mdsutt a receptorok szintjén is érvényesil

- jellemzé a széli gatlas, ami fokozza a
.kontrasztot” - az ingeriiletbe jott sejteket
gatolt sejtek veszik koriil - mds
érzérendszerekre is jellemzg
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Széli gatlas
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A szomatoszenzoros kéreg I.

* a talamuszbdl az ingeriilet a parietdlis kéreg
primer szomatoszenzoros teriletére (SI) jut

+ ez a sulcus centralis mégott elhelyezkedd gyrus
postcentralison van (Br3a, Br3b, Br2, Brl)

+ laterdlisan a masodlagos szomatoszenzoros area
(SIT) taldlhaté; bemenet az SI-bél

- kauddlisan a hatsé parietdlis kéregnek (Br5, Br7)
szintén van szomatoszenzoros funkcidja &

* a szomatoszenzoros kérgen a test felszine
szomatotopiasan vetiil - homonkulusz &~

+ térképezés részben kivaltott potencialokkal,
részben agymiitétek alatti ingerléssel

* egy-egy teriilet reprezentacioja nem a
kiterjedésével, hanem a receptorsiiriiséggel
ardnyos - emberben arc, kéz nagy, patkdnyban,
nydlban, macskdban szdj és bajusz nagy &

A szomatoszenzoros kéreg II.

* az SI 4 Brodman areat &lel fel - mindegyiken
kiilon-kilon szomatotopids leképezés van, rajtuk

mds-mds szubmodalitas domindl

- Br3a: izomorsdk

- Br3b: bérreceptorok

- Br2: mély nyomdsérzé receptorok

- Brl: gyorsan adaptal6 feliiletes receptorok

* az SII-n egy tovabbi szomatotop térkép van

* a szomatoszenzoros kéreg is oszlopokba
szervezddik - a talamikus ingeriilet a 4. rétegbe
fut be, kimenet a 2-3 és 5-6 rétegbdl

* egy-egy oszlop egy-egy receptorféleség
ingeriiletét dolgozza fel (pl. gyorsan vagy lassan
adaptdlodo receptor a bemenet)

* Brl de féleg Br2 area Br3a és Br3b-bdl is kap
ingeriletet - komplexebb ingerek analizise (pl.
mozgds) - tovabbitas a motoros kéregnek &

* a hatso parietdlisban vizudlissal integracio is
22/28
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Az anterolateralis rendszer I.

* az anterolaterdlis rendszer szdllitja a hé-, és
fajdalom informaciét

- a fdjdalom nehezen definidlhato, sok szubjektiv
elem is van benne - a magas ingerkiiszobii
nociceptorokbdl indul ki

- elsd atkapcsolodas a gerincveld hatsé szarvaban

* a hatso gyokon belépd C-rostok az I. és IT.
laminaban (substantia gelatinosa Rolandi)
végzodnek, az A3 rostok mélyebben is

- kozvetlen vagy kozvetett atkapcsolodas a
felszallo palya projekciés neuronjaira

- ezek egy része csak nociceptiv, mas részén

alacsony kiiszobii receptorok rostjai is
konvergalnak

* a zsigerek nociceptorai ugyanitt végzédnek -
kisugarzo fajdalom
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Az anterolateralis rendszer II.

* a projekcios neuronok axonjai zémmel
atkeresztezddnek - ellenoldali anterolateralis
pdlya

* a nociceptiv palyaknak t6bb &sszetevgje van:
- paleospinotalamikus pdlya a talamusz intralamindris

magjaihoz - lokalizdcié rossz, ébresztés, affektiv és
vegetativ valaszok

- neospinotalamikus pdlya a specifikus talamusz
magokhoz - bilaterdlis, finomabb lokalizaciot adé
vetilet

- a spinoretikuldris palya a FR-ben atkapcsolédva éri el
a talamuszt - ez a legdsibb

- a spinomezencefalikus a PAG-ban és mads kézépagyi
struktdrdkban végzddik - hipotalamusz - limbikus
rendszer

+ kollaterdlisok az arousal rendszer struktirdihoz

24/28
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Analgetikus hatdsok I.

* a nociceptiv informdcio bejutdsa erds
leszadllé kontroll alatt all

* a PAG-bdl NA és 5-HT palydk futnak a
gerincvelébe - analgetikus pdlya

- ezek opioid neuronokon végzddve pre-,
valamint posztszinaptikus Gton gatoljak az
anterolaterdlis palya projekciés neuronjainak
ingeriiletbe keriilését

* az analgetikus pdlya neuronjait GABAerg
interneuronok, azokat opioid sejtek gatoljak

+ az opioidok a kdzépagy szintjén
gatlastalanitjak az analgetikus palyat, a
gerincveldben kozvetleniil hatnak &~

* az opium - makgubo tejnedvébdl kivont
alkaloid keverék, a morfin a legfontosabb
hatéanyaga
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Az analgetikus pdlya
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Analgetikus hatdsok IT. =

* a morfinnak u-, 8-, és k-receptorai vannak

- ebbdl kiindulva talaltdk meg a természetes
ligandokat: enkefalin, endorfin, dinorfin,
endomorfin

* minden analgetikus pdlydban ott vannak az
opioidok, posztszinaptikusan a receptorok

- stressz alatti analgézidban (sportsériilések) a
proopiomelanokortin, és az ebbdl keletkezé
endorfin-enkefalin szerepel

* a nociceptiv receptorok poliszinaptikus flexor
reflexet valtanak ki (gatolhaté - lasd vérvétel)
- zsigerek esetén izomvédekezés- diagnosztika

- fajdalmat nem okozé ingeriilet is kivalthat
reakciot - alvas alatti mozgds az azonos
testtartas miatt (elgémberedés, elmacskasodds)
- vegetativ reflexek: szimpatikus izgalom,
vérnyomas névekedés - meély fajdalom (csont,
here) esetén csokkenés - ajulas

A fajdalomérzeés specialitdsai

- centrdlis fajdalom: a fel-, és leszadllo palyak
sériilése esetén alakulhat ki - tabes dorsalis,
amputdcio utdni fantom fdajdalom, stb.

- a velesziiletett fajdalomérzethiany igen silyos
dllapot - nem érzi a sériiléseket, nincs averziv
tanulas - a legnagyobb gond a
mozgdasszerveknél

- a fajdalom enyhithetd a szomszédos teriiletek
simogatdsadval - kapu-elmélet - nem igazoltak
kisérletesen, de van benne valami - lehet, hogy
kdzvetett hatds az analgetikus palydkon at

* a viszketés rokon a fajdalommal, C rostok
kozvetitik, de vakarodzasi reflexet valt ki

* legjobban kémiai anyagokkal (pl. hisztamin,
proteolitikus enzimek) valthaté ki, mechanizmus
ismeretlen
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Az inger tovdbbitdsa

sensory transducer:

sensory nerve

nerve ending
touch, cell body \/L
heat, AN PBG -
tissue damage, —_—
muscle stretch GRADED RECEPTOR POTENTIAL ACTION POTENTIAL
sensory transducer:
hair cell sensory nerve
- S¥napse cell body &
sound, MV LS P ’ -
acceleration —_—
GRADED RECEPTOR POTENTIAL ACTION POTENTIAL
sensory transducer:
rod cell synapse neuron synapse neuron
\
light  ~AAA> —
—_—

GRADED RECEPTOR POTENTIAL

ACTION POTENTIAL

TO CENTRAL NERVOUS SYSTEM

[

Alberts et al.: Molecular biology of the cell, Gamtl Inc., N.Y., London 1989, Fig. 19-44.

Szomatoszenzoros érzo

A gyrus
centralis
posterior

sulcus
centralis

‘ gyrus
sulcus centralis

centralis posterior

Sulcus
postcentralis
|

Fonyo: Orvosi Elettan, Medicina, Budapest, 199, Bi7-3.

hatsé parietalis
kéreg

sulcus
postcentralis

mezok
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A szomatoszenzoros topografia

1 — also gjak
1 — fogak, iny

Fony6: Orvosi Elettan, Medicina, Budapest, 199, Bi7-4.

“"Homonkuluszok”

Rabbit Cat
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Eckert: Animal Physiology, W.H.Freeman and Co., \802, Fig. 8-15.
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A fdajdalom leszdllo gatlasa

Berne and Levy, Mosby Year Book Inc, 1993, Fig.48-1]
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