Tapintas es tarsal

Sense Organs in the Skin

—epidermis
dermis
i R il - AN, hypodermis
W o ol AN 'vo‘ R [ ~ .-. o )
thermo- Meissner's nociceptor pacinian
receptor corpuscle senses pain corpuscle
senses heat senses "touch” senses “pressure”

or cold



Szomatikus érzékelés — 4 6
modalitas

Megkulonbozteto erintes: targy mérete,
alakja, texturaja, valamint ezek mozgasa a
boron

Propriocepcio — allo helyzet, vegtagok es
test mozgasa

Nocicepcid — szovetkarosodas, kemiai
irritacio, fajdalom, viszketés

Homeérseéklet erzekelése — melegsegq,
hidegség



Szabaly

* A kulonboz6 modalitasokhoz kulon
receptorok es palyarendszerek tartoznak.

* Ennek ellenere a szenzoros neuronok a
dorzalis gyoker ganglion neuronok,
periférias terminaljaik morfologiai és
molekularis specializacioja miatt
valaszolnak az egyes ingerekre
szelektiven.



Kozos meg ...

* Modalitastol fuggetlenul az osszes
szomatoszenzoros info a végtagokbol es a
torzsbol a dorzalis gyoker ganglion
neuronjai altal szallitodik, mig a cranialis
teruletekrdl jovo infot a trigeminalis
szenzoros neuronok szallitjak




Dorzalis gyokér ganglion neuronok

« Ket fo funkcio
— Ingertranszdukcio
— A koédolt ingerinfé transzmisszidja a KIR-be

« Sejttest: a dorzalis gyokér ganglionokban
« Axon: 2 aga van, egyik a perifériara (terminal, ezek
lesznek a receptorok), masik a KIR-be projektal

Paripheral
target (skin)

% Dorsal root

ganglion call

Lateral spinothalamic tract
(pam & femperature)




Szabaly ©

* Az axon periférias aganak terminalja a
dorzalis gyoker ganglion sejt egyetlen
olyan része, mely a természetes ingerre
érzekeny!

* Ennek tulajdonsagai hatarozzak meg az

egyes dorzalis gyoker ganglion neuronok
szenzoros funkciogjat.



A periferias ag ,folytatasa”

« Ez az un. kozponti (centralis) ag, az
elsOdleges afferens idegrost

* Funkciogja: a kodolt ingerinformacio
szallitasa a gerincvelObe és az agytorzsbe



Terminalok tipusai

« Csupasz idegvégzddesek

* Nem-idegi struktura altal enkapszulalt
(tokos) idegvégzdodes

Epidermis

Dermis

Co
Pain Receplor Heat Receptor



JellemzOik

* Enkapszulaltak

— a tapintas €s a propriocepcio szomatikus
modalitasat medialjak; azokat az ingereket
érzekelik, melyek valamely modon fizikalisan
deformaljak a receptiv felszint

« Csupasz idegvegzodesek
— Fajdalom es hoerzekelesben érintettek



Beidegzésuk

* A mechanoreceptorokat és
proprioceptorokat a dorzalis gyoker
ganglion neuronok nagyobb atmeroju,
myelinizalt axonjai idegzik be (— AP
gyorsabb tovabbvitele)

* A thermoreceptorokat €s nociceptorokat a
Kisebb atmeéroju csupasz vagy gyengén
myelinizalt axonok idegzik be (lassabb)



Neurologiai nomenklatura

« Szomatikus érzékeles két osztalya

— Epikritikus: tapintas finom aspektusai, melyet
enkapszulalt receptorok medialnak

« Képesek: topognosis = b6r enyhe kontaktusanak
detektalasa, pozicio-lokalizalas

« Vibracio, illetve annak frekvenciaja és amplitudojanak
meghatarozasa

« Tapintas térbeli részletei — textura, két-pont diszkriminacio
« Stereognosis = targy alakjanak kitapintasa
— Protopatikus: fajdalom és hoérzekelés, csupasz
idegvégzodesu receptorok medialjak



Tapintas — borben levo
mechanoreceptorok

. Erzékenység valtozo, legnagyobb az ujjak
csupasz borén, tenyer, talp, ajkak — epidermis,
melyen barazdak vannak

— Korkoros barazdak = ujjlenyomat = mechanoreceptor-
matrixok

— Emelt aktivitast mutatnak: bdr bemélyedése, felszinén
valé mozgas

— Morfoldgiajukban és borben valo elhelyezkedésukben
kulonboznek

— Altaldnos szabaly: ingerlés hatasara deformitas —
szenzoros ideg ingerlése



4 16 mechanoreceptor

2 a bor legfelso, felszini rétegeben

2 alsobb, bor alatti retegben

Meretuk: felul kisebbek, alul nagyobbak
Kisebbek: papillaris domborulat
deformaciojat erzékelik

Nagyobbak: tobb domborulatot magaban

foglalod szélesebb borterulet deformaciojat
érzekelik
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. Layers of the skin

a Epidermis
b Dermis
c Subcutaneous tissue
Sweat gland duct
Hair shaft
Arrector pili m.
Sebaceous gland

. Meissner’s corpuscle

Pacinian corpuscle
Sensory nerve fibers
. Subcutaneous fatty tissue

10. Sweat gland
11. Hair bulb
12. Hair papilla
13. Vein

14. Artery



A felsok ...

* Meissner — testecske
— Gyorsan adaptalodo
— Tok veszi korul, melyben folyadék van
* Merkel — korong
— Lassan adaptalodo
— Egy semirigid strukturat zar magaban,
mely a bortol a szenzoros

follicle

idegvegzodesig szallit szorito NN .
feszitést, ezzel valtja ki az elhuzodo, g7 MR
lassan adaptalodo valaszt i N g\

4 T # . = -l‘ 'I: %4 |\ corpuscle
— Normal esetben a papillaris
domborulatok kozepéen clusterekben ° - I3SERINGT
talalhatok

E. Ruffini terminal B. Pacinian corpuscle



Az alsok ...

« Nagyobbak, de kevesebben
vannak

« Keét fajtajuk van
 Pacinil — testecske

— Fiziolégiasan a Meissner analdgja, a
bdr gyors bemélyedésére valaszol,
DE az allandé nyomasra nem; nagy
kapszulaja flexibilisen kapcsolddik a
borhoz — tobb cm melyrdl is érzi a
vibraciot

* Ruffini — vegzodeés

— Lassan adaptalodo

— BoOr megnyulasara, kormok
hajlitasara erzékeny
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Hajas/sz6rds bor

* Hasonlo, mint a csupaszon

* Pl.: Gyorsan adaptalodo mechanoreceptoral

— Szorfolliculus receptorok
A szOr elmozdulasara valaszolnak

« 3 csoportjuk van
— Down, guard, tylotrich — eltér6 szenzitivitas a sz6r
mozgasara €s annak sebességere

— Mezoreceptorok

» ElsOsorban ujjak, csuklo, illetve konyok izuleteinél;
bdr nyulasara valaszol, amikor az izulet megfeszul
vagy a bor kidorzsolt



A receptorok receptiv mezeje
kulonboz6

A Slowly adapting B Rapidly adapting C Receptive field
mechanoreceptors mechanoreceptors architecture

Superficial
layers

Deep
layers

Ruffini endings Pacinian corpuscles



 Minden dorzalis gyokér ganglion neuron egy
limitalt borteruletrdl szallit infot, ezt a receptorok
vegzodeéseinek elhelyezkedese hatarozza meg

 Amiben kulonboznek
— RM mérete és felépitése, szervezddése

— Felso retegbdl dorzalis gyokér ganglion neuronhoz
érkez0 ideg inputot hoz: 10-25 Meissner-testecske
vagy Merkel-korong clusterbdl. A RM 2-10 mm, kor
alaku

— Also retegbdl: barmely idegrosthoz 1 Pacini vagy 1
Ruffini kapcsolddik; tehat: nagyobb RM, elmosodo
hatarokkal. 1 ,hot spot”-juk van, itt a legnagyobb a
szenzitivitas. Ez a pont pontosan a receptor felett
helyezkedik el.



* Fontos a meretbeli kulonbseg

 Meissner és Merkel: finom térbels
differenciak, a felszin minimalis
ingerliésevel ingeruletbe hozhatok

* Pacini és Ruffini: durva téri differenciak —
lokalizacidban, felbontasban rossz:
ehelyett globalisabb targytulajdonsagok
feldolgozasa, illetve szelesebb borteruletet
detektal



Az inger teri felbontasa a boron valtozik,
mivel a mechanoreceptorok surlsege
valtozik

Legkisebb: ujjhegyek, majd: proximalis
ujjpercek, tenyer, széros/hajas bor

Bar nagyjabol ugyanannyi beidegzes, de
mas eloszlas

Keét-pont kuszob



A receptorok elhelyezkedese
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A mechanoreceptorok kulonboznek adaptacios
tulajdonsagukban es a szenzoros kuszobeikben

Bar mind a fels6, mind az alsé retegben van 2-2
receptor, ezek egymastol az adaptacios
jellegzetessegukben ternek el (gyors versus
lassu)

Gyors: csak a kontaktus elején és vegen — pl.:
targy mozgasa a boron, sebesseég kod = tuzelési
rata, mozgas idotartama = tuzelés id6tartama

Lassu: vegig emelkedett aktivitas

Kuszobbeli eltéres: gyors — alalcsonyabb
kuszobertekek, legerzekenyebb: Pacini



A targyak teri karakterisztikajat
mechanoreceptor populaciok jelzik

Egy targy — sok tulajdonsag (meret, alak,
textura) — nem elég egy kodolo receptor

Aktiv/inaktiv idegrostok — elhelyezkedes
es mintazat szervezodes; azaz
0sszességeben kiadjak a mintazatot

Ehhez adja a Pacini az idozitesi
iInformaciokat

Ez mar mutatja, hogy egy valos cselekves
esetéen minden receptor ad az osszinfohoz
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Mas szomatoszenzoriumot
specialis receptorok szelesebb
kore medialja

* Melegség/hidegseg: thermoreceptorok

— Ho6informacioé csak szomatoszenzorosan
dolgozhato fel (4: cold, cool, warm, hot)
— A ho fuggvenyében valtozo tuzelés

— Rajuk igaz, hogy a normal 34°C-os
alapallapotban is 2-4 spike/sec. Csucs tuzeles
a preferalt homersekletnéel.

— Cold: 25°C, warmth: 45°C, ha ettdl eltér
(akarmelyik iranyban), akkor csokkent valasz



Targy homersékletenek kodolasa és
feldolgozasa v.0. szinlatas
Receptor-populaciok, melyek energia
tartomanya csak egy limitalt intervallumra
érzekeny

Minden ilyen populacionak van egy csucs
érzekenysége

Gyors homerseklet-valtozas — dinamikus valasz,
DE: sokaig fennmarado érintkezés: valasz elhal

Tul meleg — nincs valasz, helyette fajdalom




Fajdalom

Részletesebben kovetkezo6 ora eleje
tt: receptoral a nociceptorok

Rengeteg kémiai kozvetitd, melyek stimulaljak a

receptorokat, ego érzest keltenek

Inger alapjan: mechanikus, thermikus,

polymodalis

— Mechanikus: erds, fajdalmas taktilis inger, €les targy,
minel destruktivabb, annal nagyobb tuzelési rata;
afferens szalak: csupasz idegvegzddesek —
myelinizalt — gyors

— Thermikus: extrem ho vagy er6s mechanikus inger

— Polymodalis: mechano, thermo, kémiai — lassu, égeto
fajdalom; {0 szenzoros beidegzése: fogbél




Propriocepcio

Mechanoreceptorok medialjak

Vazizomzatban, izuleti kapszulakban

Latasinfo nélkul pozicio és sajat végtag- es test-mozgas
Két almodalitas: limb-position sense, kynesthesia

Harom mechanoreceptor jelzi az izmokban és
izUletekben a vegtagpoziciot es a végtagok mozgasat, s
ennek sebesseget

— lzomorso receptorok (feszulésre)

— Golgi inorso receptorok

— |ziiletek kapszulaiban (feszulés, elernyedés)



Zsigerek mechano- es
kemoszenzoros receptorai

Dorzalis gyokér ganglion neuronok szabad
idegvegzodeésel

Morfologiai analdgjuk: mechanikus
nociceptorok

Zsigeri izmok feszulése/ernyedese

Kemoszenzoros: zsigeri funkciok
monitorozasa — autonom reflexek



Vezetes

A kulonboz0 afferens rostok az AP-kat
kulonboz6 gyorsasaggal vezetik

Ranvier-befliz6dés, szaltatorikus terjedes
Mechano- és proprio

— Myelinizalt

HO, nocicepcio

— Enyhen myelinizalt vagy csupasz

Klinikal jelzoerték! (diabetes, SM)




Mas szomatoszenzoros modalitas — afferens
rostok is masak (mas a terminal) — mas mintazat
a gerincveloben és a nyultveloben

Borben topografia — megmarad; dorzalis gyokér
ganglion neuron — gerincvelo dorzalis szarv

A d.gy.g.n. centralis axonja elagazik — gv sz.a.,
lletve agytorzsi nucleusok

Gv sz.a. 3 rész: 2 szarv, illetve a kozépsd zdna

Minden funkcidhoz kulon nucleus-tipus (10
layer) — kulon projekcios mintazatot eredmenyez



Es most a halal ...

Felszallo palyarendszerek



Felszallo palyak
tapintas, propriocepcio

» Direkten nyultvel0 ipsilateralis dorzalis kolumnakon
keresztul — lemniscus medialis rendszer
— Sacralis — medialis, magasabb — lateralis
— Fels6bb gvi szintek: dorz. kolumnak — fasciculus gracilis,
fasciculus cuneatis

« Gracilis: rostok medialisan — ipsilateralisan sacralis, lumbalis és
alacsonyabb thoracalis szegmensekbdl

« Cuneatis: rostok lateralisan — felso thoracalis, cervikalis — nyultvelo
alacsonyabb regiéi — mechanoszenzoros infé arcrél és skalprol —
els6dleges nucleus trigeminalis (hid)

— Onnan Thalamus

» G és C: atkeresztez6dés — agytorzs — Thal ventr.post.lat.nucl. A
lemniscus medialison keresztul

 Trig.: lemniscus trigeminalis — Thal ventr.post.med.nucl.
— Kozben a szomatotopia megmarad, de valtozik
— Masodlagos agak a dorzalis szarvban érnek veget
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Felszallo palyak
ho, fajdalom

« Gerincveld — kontralateralis anterolateralis quadrans,
ahol a dorzalis szarv axonjai felszallnak az agytorzsbe
és a Thalamusba

 Anterolateralis rendszer

— Gerincveld ipsilateralis dorzalis szarv — Lissauer tractus —
dorzalis szarv legfels6/szélsé része, leginkabb fels6 2 lamina
(marginalis + substantia gelatinosa)

— Emellett trigeminalis szenzoros afferensek (fej, arc) — leszall a
gvi trigem. tractuson — gvi trigem.nucl. — nucl.proprius —
Thalamus anterolateralis kolumnan keresztul — atkeresztezodik —
agytorzs

— Direkt és indirekt projekcio a Thalamusba

« Spinothalamikus (ventr-post.lat.), spinoretikularis (nyultveld, hid
formatio reticularis ... hipothalamus), spinomesencephalikus
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Keérgi feldolgozas



* Egyik legfontosabb és legkomplexebb
szomatoszenzoros feladat: tapintott
targyrol info
— Meret, alak, textura, osszenyomhatosag,

homérseklet — stereognosis

— Eddig mar 1-2 dolgot tudunk, de a tényleges
feldolgozashoz kellenek kognitiv funkciok is!

— Legtobb targy merete nagyobb, mint egy
tapintasi RM — az agy rekonstrualja a
mintazatot

— Pl.: Merkel — felszin gorbulete, Meissner —
élek, pozitura — sok parhuzamos palya



Q: Hogy lesz ebbdl perceptum?

e Szomatoszenzdorium — 3 koztes
relay allomas

1. Mechanoreceptorok — caudalis
nyultveld (nucleus gracilis és
nucleus cuneatis)

2.a kontralateralis Thalamus
(nucleus ventralis posterior
lateralis)

2.b parhuzamos palyakon nucleus
trigeminalis (arc) — ventralis
posterior medialis Thalamus

3. Thalamus — SlI.




Sl. és SlI.

« Sl.: 4 terulet (3a,3b,1,2) — legtobb Thalamus-rost
3a-ba, illetve 3b-be, ezekbdl 1-be és 2-be (van
1-2 direkt Thalamicus kapcsolat is ide)

« 3b és 1: borreceptorok, 3a es 2: propriocepcio
« Sll.: Sl.-bol beidegezve — insula (taktilis
emlékezet) és PP asszociacios kereg (Brd,7);
Input - Sl. es pulvinar
— Br5: bor mechanoreceptorok tapintasi info integralasa
és propriocepcio, 2 kéz osszehozasa
— Br7: stereognosias és vizualis info integralasa

— PP asszoc.: frontalis motoros kéreg felé -
mozgastervezes



SI. Sejtek - RM

3 helyrol atkapcsolodas
— Dorzalis kolumnak
— Thalamus
— Keéreg
Ezekre a sejtekre is igaz:
— Gyorsan vagy lassan adaptalédo, van RM-juk
Barmely bérpont reprezentalddik a kéregben
RM-juk lenyegesen nagyobb, mint a dorzalis gyokér ganglion
sejteke
PP: bilateralis, szimmetrikus, reprezentacio funkcionalis és nem
topografikus!! (gyakorlas, fejloédes)
LegerOsebb valaszt akkor, ha a RM-juk kozepét ingerlik

Finom megkulonboztetésre nem kepesek, valaszmintazat, illetve
annak eloszlasa alapjan kodolnak

A RM meretének novekedese a relay nucleusokon beluli anatomiai
halozatot tukrozi

— Relay nucleusok — dorzalis kolumna/Thalamus — axonok kovetkezo
allomasra megy vagy helyi interneuronokon vegzdadik
— Konvergencia és divergencia

- Barmely szenzoros afferens — elagazik — postsynapticus neuronok, de ezek
mas axonokbdl is kapnak infot — divergencia is!



RM-k meretének alakulasa

Cortical recor ding sites

3b

Receptive fields

Area 3b Area 2 | Area 5




* A szomatoszenzoros kéregbe jovO input
kolumnakba szervezb6dik a RM-k és a modalitas
alapjén Central Intraparictal

sulcus Arga 1 Area 2 sSLiCUS

Area 4 Area 3b Area 5
(mator cortex)



« Bar a konvergencia valtoztat a reprezentacion, de a
topografia ezen a szinten még megmarad

* Mountcastle: kéreg kolumnaris szervezodese
— 6 reteg
— 1 kolumna: ugyanazon bérteruletrél egy adott ingertipusra
— F6 kozpont a 4. réteg — modul

— 4. rétegben csillagsejtek, ide futnak be a Thalamus afferensei —
innen: kéreg felszine
« Axonjaikhoz kapcsolddnak a piramis sejtek apikalis dendritjei
— Modalitas-specificitas (nem meglepd, mar a palya is mas!)
— Minden egyes teruleten van egy dominans modalitas
« 3a: izomnyujtas, propriocepcio
» 3b: bérmechanoreceptorokbdl (kulon kolumna adaptacios
tulajdonsaguk alapjan)
« 1: gyorsan adaptalo borreceptorok, de 3b-nél nagyobb RM, ujjak

e 2 és magasabb: szlikebb, komplexebb — lassan és gyorsan
adaptaldéddé bérreceptorok és izom/izllet propriocepcio



Postcentral
Postocentral sulcus

Skin (rapidiy
adapting receplors)

Deep tissue (pressure
and joint position)
Skin {[complex touch)

Skin (slowly and rapidly
adapting receptors)

Deep tissue (muscle
stretch receplors)
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Téri felbontas a kéregben

* A bOr beidegzodesenek sUrusegevel korrelal
* Mas élolenyek — mas kérgi reprezentacio
A il I -ﬂf* e ,  B




Serkentes - gatlas

« Komplexebb teruletek
aktivitésa nOvekSZik, ha A Convergent excitation -

-—

tdbb pontot egyszerre |
erintunk
. A gatlé halézatok

arnyaljak a teri felbontast
azaltal, hogy korlatozzak
a serkentés szorasat



Gatlas

« Szeéli gatlas — serkent6
kozpont, gatlo
kornyezet/szeél

« (Gatlo valaszok johetnek:
dorzalis kolumnak
nucleusainak interneuronjai,
Thalamus
ventr.post.lat.nucl., kéreg

« Winner-take-all: leger6sebb
neuron legatolja a tobbit

B Surround inhibition

[nbibyitoey
F receptive field Inhibitory
9 " = interneuron

O

3
i _—~
e

Excitatory
receptive field

C Lateral inhibition

=0 O O O




Magasabb kergi teruletek

« Komplex vonas-detektalo tulajdonsag

* Lehet, mert
— Egyre nagyobb RM
— Gatlas miatt allando6 valtozas
— Komplexebb ingerekre valaszol
— Almodalitasok — PP asszociacios kereg
— PI. Br2: orientacio és irany-szenzitiv, komplexebb
viselkedés: ertenyulas
— PP asszoc: mas modalitasokat is beleintegral
— Ezek parhuzamosan dolgozédnak fel



A Orientation-sensitive neuron

1 ! Vertical
| |

1 1 11 Left

1 11l obligue

—I I— Fressure

B Direction-sensitive neuron

T




Szelektiv figyelem

* Moddosithatja a tuzelési mintazatot a kergi
feldolgozas magasabb szintjein



Léziok

Tabes dorsalis — a dorzalis gyoker ganglionok nagy atmerg6ju
neuronjait pusztitja el, ezaltal a myelinizalt rostok degeneraciojat
okozza

Deficitek, ha a dorzalis kolumnat atvagjuk: b6ron mozgasirany
detektalasa, vibracio frekvenciajanak megallapitasa, 2 inger kozaotti
relativ pozicid meghatarozasa, 2pont diszkriminacio sérul/tinik el
Kéregben: Sl. teljesen: pozicio-erzékelés, méret-, textura- €s
alakdiszkriminacios képesség, DE: fajdalom és hbérzékelést ugyan
befolyasolja, de nincs teljes kiesés

— 3b: textura diszkriminacio, méret, alak

— 1: textura kiértékelése

— 2: alak, méret megkulonboztetési képesség
Sll.: alak, textura, targy alakjan alapulé uj taktilis diszkriminacio
elsajatitasa

PP asszoc.: komplex szenzorimotoros abnormalitasok




Br2 — GABA agonista
fecskendezéese

A
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