KOGNITÍV SZIGORLAT, 2. TÉTEL:  A szenzoros inger, receptorok-érzőpályák-kéreg (mindegyik modalitásban)

Tábori Rita

I.) A  LÁTÁS

A látás ingere az elektromágneses sugárzás 400-700 nm hullámhosszúságú tartománya, vagyis a látható fény. Az érzékelés a látórendszer feladata.  A gerincesek látórendszere 3 nagyobb részből áll:

1.) szemek: felfogják a fényt

2.) látópályák: ezek közvetítik a szem által küldött üzeneteket

3.) az agy látóközpontjai: értelmezik az üzeneteket.

I.) A SZEM  (ábra: tk: 54/2.5 )

Az emberi szem kb.24 cm átmérőjű gömb, melynek 3 fő koncentrikus rétege van. Ezek kívülről befelé haladva a következők:

· ínhártya (sclera) funkciója: védelem

· érhártya (chorioida) funkciói: táplálás

· retina v. recehártya v. ideghártya funkciója: a fény felfogása, továbbá üzenetek küldése az agy felé.

A látás legelső feltétele, hogy a külvilág képe megjelenjen a retina érzékelő elemein. A szem optikai apparátusa a külvilág fordított állású, kicsinyített képét vetíti a retinára. A fénynek a retináig négy egymást követő, optikailag átlátszó közegen kell áthatolnia. Kívülről befelé haladva ezek a következők:

· A szaruhártya, mely elöl, középen az ínhártyához csatlakozó, kissé kidudorodó réteg. Helyzetét és alakját, következésképpen a fókuszát sem tudjuk változtatni.

· A csarnokvíz (ezt a sugártest állítja elő, feladata a szaruhártya és a lencse táplálása)

· A szemlencse (ezt a sugártest /(az érhártya első része/ veszi körül, az ahhoz kapcsolódó rostok függesztik fel és a sugártest izmai segítségével változtatható az alakja ( a fókusza változtatható.)

· Az üvegtest, mely a lencse mögötti üreget tölti ki.

A törésmutatók alapján azonban csak a szaruhártya és a lencse játszik számottevő szerepet a fénytörésben, ezért ezek a szem fő optikái, és mindkét közeg gyűjtőlencseként működik. A két gyűjtőlencse képalkotásának együttes eredménye, hogy a retinán éles kép keletkezik.

A retina feladata a szembe érkezett fényingerek felfogása és továbbítása. A retina ugyanabból a szövetből származik, mint az agy, ennek következménye, hogy a sérült sejtek nem pótolhatók. Összetett, réteges szerkezete van (ábra: tk: 60/2.8), mely a fotoreceptorokon kívül különböző idegsejteket is tartalmaz (bipoláris-, horizontális-, amakrin sejtek, ganglionok). A fénynek az összes retinarétegen át kell mennie, mire eléri a fényérzékeny sejteket= retinális inverzió.

A fényingerek detektálása után a fotoreceptorok feladata, hogy a fény energiáját idegi jelekké (elektromos impulzusokká) alakítsák. A keletkezett idegi jelek egy hálózaton haladnak keresztül, melyet -együttesen gyűjtősejteknek nevezett- különböző sejtek alkotnak.

Ezek a retinális ganglion sejtekhez kapcsolódnak, melyek axonjai elhagyják a retinát és a látóideget (nervus opticus) alkotják.

 Az emberi szem fotoreceptorai két fő csoportba sorolhatók:

· Csapok (kb. 8 mill.) ( nappali látás (fotopikus látás), magas küszöb

· Pálcikák (kb. 120 mill.) ( éjszakai (scotopikus) látás, alacsony küszöb (már 1 foton kiváltja az idegi választ.)

Kettő között: mezopikus látás

A foveában (sárgafolt közepe) csak csapok, attól távolodva egyre több pálcika található.( A retina különböző területeinek a látásban betöltött szerepe eltér.

A fotoreceptorok belsejében speciális fényérzékeny molekulák, ún. fotopigmentek találhatók. A pálcikák fotopigmentjét rodopszinnak nevezzük. Két összetevője az opszin (nagyon nagy protein) és a retinal (A vitamin származék). A két összetevő szilárdan kapcsolódik egymáshoz és stabil molekulát alkot. Fény hatására azonban a molekulának megváltozik az alakja (izomerizál), ez energia felszabadulással és az elektromos áram terjedésének megváltozásával jár. Az elektromos állapotváltozás hatására megváltozik a receptor által kibocsátott transzmitterek mennyisége. A változás mértéke összefüggésben van a receptorra vetülő fény mennyiségével, így a kiürülő transzmitter mennyisége informálja a gyűjtősejtet a receptorra vetülő fény mennyiségéről.

 A csapoktól a ganglionsejtekig az információ áramlásnak két fő útja van:

1.) Vertikális pálya: csap(bipoláris sejt („on” vagy „off” tipusú)(ganglion („on”,vagy „off” tipusú)

2.) Laterális összeköttetés: csap( horizontális és/vagy amakrin sejt(ganglion

A retina szerkezetének jellegzetessége, hogy egy adott csaphoz közvetlenül kapcsolódó bipoláris sejt ingerületét a távolabbi csapok megvilágítása jelentősen módosítja. (lásd 9. tétel)

 A pálcikák esetében a lehetséges összeköttetések: 

1.) szürkületkor: pálcika(vele szomszédos csap (réskapcsolatok)(bipoláris sejt(ganglion

2.) teljes sötétség: pálcika(saját bipoláris neuronja(amakrin sejt(ganglion sejt (a ganglion sejtek hosszú ideje adaptált szemben érzékenyebbek)

 A retina sejtjei tehát a rá eső fényingereket a ganglion sejtek akciós potenciáljaivá alakítják.

Az emberi szem kb. 1 millió retinális ganglionsejtet tartalmaz, ezzel szemben a fotoreceptorok száma kb.130 millió. Ebből a retina sejtjei közötti nagy fokú konvergencia következik, azaz 1 ganglionsejt a gyűjtősejtek hálózatán keresztül több fotoreceptorral áll kapcsolatban. Azonban a konvergencia mértéke nem azonos a retina különböző területein. A legnagyobb a foveától távoli helyeken, majd fokozatosan csökken, a fovea területén pedig a receptor –ganglion arány 1:1.

II.) A KÖZPONTI LÁTÓPÁLYÁK

 A szem látóidege (nervus opticus) a retina ganglionsejtjeinek axonjaiból áll. Mivel 1-1 szemben kb. 1 millió ganglionsejt van, ezért az agy kb. 2 millió különálló csatornából kap bemenetet. A szemen belül nincs, azon kívül azonban van az axonoknak myelin hüvelyük. A látóideg a retina vakfoltnak nevezett helyén lép ki a szemből, majd továbbhaladva a két szemből érkező rostköteg a chiasma opticumban (látóideg kereszteződés) fut össze.

A temporális (halántékhoz közeli) retinafélből érkező ún. ipszilaterális rostok az agynak mindig azonos oldalán maradnak; a rostok másik része pedig kereszteződik a chiasmában, ezek a kontralaterális rostok.

 A látóideg kereszteződésben az egyik szemből érkező ipszilaterális rostok összekapcsolódnak a másik szemből érkező kontralaterális rostokkal. Ezeket az újonnan összekapcsolódott rostkötegeket látópályáknak, vagy látókötegeknek (tractus opticus) nevezzük. 

 Tehát mindkét pálya mindkét kötegből tartalmaz rostokat! Ennek a szerveződésnek a következtében a jobb, ill. a bal szemnek azok a részei, melyek a vizuális térnek azonos részéről kapnak információt, az agy ugyanazon területeire küldenek idegrostokat.

III.) AZ AGY LÁTÓKÖZPONTJAI

 A látórendszerre alapvetően jellemző a paralellitás, az ingerületek funkció szerinti szétválása. A látott kép egységes egésznek tűnik, de az egységhez az idegrendszerben anatómiailag különböző struktúrák és legalább 3 párhuzamos hozzájuk vezető információs csatorna működése vezet.

 Az optikus rostok 80%-a  thalamus lateralis geniculatum= LG, vagy corpus geniculatum laterale nevű sejtcsoportjaiba sugároz, a fennmaradó rostok pedig a középagy szomszédos struktúráiba, melyek közül a legjelentősebb a colliculus superior. Ez a két vizuális központ ( együttesen projekciós területeknek nevezzük) gazdag összeköttetésekkel rendelkezik.

A COLLICULUS SUPERIOR (( HOL?) (ábra:tk 126/4.3) filogenetikailag ősibb vizuális terület, mint a látókéreg. Sejtjei a fülektől is kapnak bemenetet (multimodális sejtek). A terület szerepe a fixációs ponttól távolabb elhelyezkedő tárgyak detektálásában, ill. a feléjük irányuló szemmozgások irányításában van. A tárgyak részletesebb vizuális feldolgozásához szükséges mechanizmussal nem rendelkezik.

Az LG –nek (( MI?) sajátos réteges szerkezete van (9. tétel) (ábra: 128/4.4), melyek neuronok sejttestjeiből állnak. Embernél az agy mindkét oldalán a rétegek száma 6. Az alsó két rétegben nagyobb sejtek találhatók, ezek a magnocelluláris sejtek. Az M tipusú retinális ganglion sejtek ide küldik az információt. A kisebb sejteket tartalmazó felső négy réteget parvocelluláris rétegnek nevezzük. Ezekhez a sejtekhez a P tipusú  retinális ganglion sejtek küldik az információt. 

A kontralaterális rostok az 1.,4.,6. réteg sejtjeihez, míg az ipszilaterális rostok a 2., 3., 5. réteg sejtjeihez kapcsolódnak. 

  A retina szomszédos területeiről jövő axonok az LG-ben is egymással szomszédos sejtekhez kapcsolódnak, így létrehoznak egy retinális térképet (retinotopikus térkép) az adott rétegben. Mind a hat rétegnek saját retinotopikus térképe van, és úgy helyezkednek el, hogy a hasonló területek egymás alá kerülnek. (129/4.5) 

Az LG bemenetének csak 20 %.-a jön a retinából, a kimenő axonok pedig a látókéreg különböző részeiben végződnek. Másik jelentős bemeneti forrása a látókéreg (visszacsatolási hurok révén). A corpus geniculatum laterale szintjén alig van konvergencia, a ganglion sejtek csaknem 1:1 arányban csatolódnak át. Az LG magnocelluláris ill. parvocelluláris sejtjei sajátosan járulnak hozzá a vizuális észlelés folyamatához. A parvocelluláris réteg sejtjei: színészlelés (lásd 12. tétel), finomabb részletek érzékelése (9.tétel). Magnocelluláris sejtek: mozgás észlelés (11. tétel). Ezek a sejtek bemenetként szolgálnak a 3 különböző látópálya részére ( lásd később).

  Primer látókéregnek, vagy V1-nek nevezzük az occipitális lebenyben a fissura  calcarina körül elhelyezkedő területet, mely a Brodmann 17. mezőnek felel meg (area striata).A körülötte elhelyezkedő mezőket –V2, V3, V4, V5- együttesen nem primer látókéregnek nevezzük. Ezeken kívül is még meglehetősen sok kérgi területnek van jelentős szerepe a látási percepcióban.

  Az LG a primer látókéreghez menő retinarostok egyetlen átkapcsoló állomása, azonban ez a magcsoport bemenetének  legfeljebb 20%-át kapja a retinából, a bemenet nagyobb része más területekről (kéregből, formatio reticularisból) származik.  A primer látókéreg vertikálisan szerveződött alapegységekből, columnákból áll. (9. tétel)

  A primer látókéregnek eddig három funkciója vált ismertté, amelyek hozzárendelhetők a látórendszer 3 parallel részéhez (pályájához):

1.) A vizuális környezetet különböző orientációjú vonaldarabokká bontja szét, ez az első szükséges lépés a formák és a mozgások felismerésében. 

2.) Szétválasztja a színre vonatkozó információkat a formától és a mozgástól. 
3.) A két szemből származó információkat kombinálja és ezzel lehetővé válik a tér mélységének érzékelése.
A látórendszer tehát a retinát érő vizuális információt részeire bontja, forma, mozgás, színek, stb. szempontjából külön pályákra tereli. A látórendszernek jelenleg 3 alkotórészét különböztetjük meg:

1.) magnocelluláris pálya rendszer: LG(V1(V2(V3(V5: mélységi, mozgási érzéklet.(HOL?)

2.) Parvocelluláris –foltközi pálya: LG(V1(V2(V4(alsó temporális kéreg: forma, téri részletek és korlátozott színfelismerés ( MI?)

3.) Parvocelluláris-folt pálya: LG(V1(V2(V4 (színérzékeny sejtek)(alsó temporális kéreg: színfelismerés (MI?)

A különböző látványok feldolgozása során az agykéreg különböző területei aktívak. Például a V4 terület igen aktív, ha valaki színes ábrát néz, a V5 terület aktivitása akkor emelkedik, ha mozgó formákat látunk. Ha valaki arcképeket néz,  akkor a fali és a homloklebeny területei válnak igen aktívvá. A V1 minden feltétel mellett nagyon aktív, ezért valószínű, hogy általános elosztó központként működik más, speciálisabb vizuális területek felé.

 A látás élménye azonban egységes egész, mivel az idegrendszer a vizuális attribútumokat egymáshoz köti. Ezt a folyamatot a pszichofiziológiában kötésnek nevezik. Tehát a látási folyamat végén az ember egy egységes, három dimenziós világot lát.

A HALLÁS

A hallás nagyon fontos szerepet játszik az ember észlelésében. 

I.) A HALLÁS INGERE A HANG. A hang longitudinális rezgés, azaz a közeg sűrűsödése és ritkulása (hang terjedéséhez tehát szükséges egy közvetítő közeg, a terjedés sebessége különböző sűrűségű közegekben eltér, légüres térben pedig egyáltalán nem terjed a hang).  A sűrűbb és ritkább pont között nyomáskülönbség van (amplitúdó), ez jellemzi a hang intenzitását. A hang intenzitását (hangerőt) decibelben (dB) mérjük. (0 dB hangintenzitás annyit jelent, hogy a keresett intenzitáshoz tartozó hangnyomás 20 mikroPa.)  Az emberi fül 0 és 120 dB tartományban képes érzékelni a hangokat. 0 dB a hallásküszöb, 120 dB felett pedig már fájdalmat érzünk (ez adaptív, mert cselekvésre késztet, ezáltal megvéd a károsodástól. (dB skála: tk-326/9.4) A forrástól távolodva a hang energiája csökken. A hang további jellemző mennyisége a frekvencia, mely az 1s alatt bekövetkező teljes rezgések számát jelenti. Mértékegysége az 1/s, vagy Hertz (Hz). A frekvencia függvénye, hogy magasabbnak, vagy mélyebbnek érzékelünk egy hangot. Az ember hallási tartománya 20-20000Hz-ig terjed. Az ennél alacsonyabb hangokat infra-, az ennél magasabb hangokat pedig ultrahangoknak nevezzük. A hangérzeteket a következő csoportokba lehet sorolni:

1.) Tiszta, vagy szinuszos hangok: ezek egyetlen frekvenciával jellemezhetők, adott, állandó frekvencia és amplitúdó.(a valós életben nincsenek ilyen hangok)

2.) Zenei hangok: (periodikus zavar) = alapfrekvencia + egész számú többszörösei (felharmonikusai)+ még más összetevők, pl.: tisztaság, telítettség, melegség.

3.) Zörejek: nem periodikus zavar (frekvencia állandóan változik), de van lefutása, eleje, vége.

4.) Zajok: szabálytalan rezgésszámú zörejek (folyamatos, nincs lefutása)

· fehér zaj(fehér fény analógiája, sistergés)

· rózsaszín zaj(valamely hallható komponens nagyobb intenzitással szerepel.)

5.) Dörrenések: rövid ideig tartó zavar

II.) A HALLÓRENDSZER

Az emberi hallórendszer a fülből, a hallóidegpárból és az agy bizonyos részeiből áll.

A fül 3 fő részből áll:

1.) külső fül (fülkagyló és hallójárat) funkciója: segít a hangrezgéseknek a dobhártyához való irányításában, továbbá szerepe van a hangforrás lokalizációjában. A külső hallójárat felerősíti a beérkező hangokat 

2.) középfül (dobhártya + 3 hallócsontocska-kalapács, üllő és kengyel-) feladata: az impedancia-illesztés. (A levegő részecskéi könnyen, a folyadék részecskéi nehezebben mozdíthatók el a rezgés során -vagyis a levegő impedanciája kisebb, a folyadéké nagyobb-, ezért a levegő-folyadék határon a hangrezgések visszaverődnek. Ezt a visszaverődést hivatottak megelőzni a középfül különböző részei)
      3.)  belső fül: A belső fülhöz a külső fül és külső hallójárat, valamint a középfül szállítja  a hangrezgéseket. Azonban a koponya csontjai is vezetik a hangot, ezért a hangrezgések a középfül megkerülésével, csontvezetéssel is elérhetik a belső fület. Az itt található csiga (cohlea) -mely az ovális ablakon keresztül a középfülhöz csatlakozik- tartalmazza a Corti-szervet, az pedig többek között az ún. alaphártyát, ami tartja a halló receptorokat. A hallóreceptorok a mechanoreceptorok családjába tartozó szőrsejtek. Két típusuk van:

· külső szőrsejtek (kb.12000)

      -     belső szőrsejtek (kb. 3500)

A kétfajta szőrsejt anatómiailag és működésmódban is különbözik. A belső szőrsejtek a főszereplői a fülben lejátszódó eseményeknek, a külső szőrsejtek pedig erősítő szerepet töltenek be. ((szigorúan véve a belső szőrsejtek az egyedül igazi hallási receptorok.) A belső szőrsejtek stereo cilium nevű részei (csillószőrök) belenyúlnak a csigában található folyadékba, melyben az ovális ablakra eső nyomás (hang) nyomásváltozást okoz. Ennek következtében (a hang frekvenciájának és intenzitásának megfelelő módon) az alaphártya elmozdul, ami a rajta lévő szőrsejtek elhajlását okozza. Az elhajlás következtében elektromos változások mennek végbe a szőrsejtekben (ioncsatornák nyílnak, ill. záródnak), amik transzmitter kiválasztásához vezetnek.  Ezeket a szőrsejtekkel szinaptikus kapcsolatban lévő hallóidegek veszik fel.

 Mivel a szőrsejtek az alaphártyán helyezkednek el, a hártyának a folyadék rezgéseire adott reakciói meghatározzák, hogy mely szőrsejtek jönnek ingerületbe, és így végső soron azt is, hogy mely idegrostok aktiválódnak. Az egyes rezgési frekvenciák az alaphártya különböző részein fognak maximális elhajlást eredményezni, és ilyen módon a szőrsejtek egy bizonyos csoportját fogják legnagyobb mértékben ingerelni. Az elrendezés olyan szabályos, hogy ha meg tudjuk mondani, hogy mely szőrsejtek ingerlése volt a legnagyobb mértékű, akkor az ingerlést kiváltó hangfrekvencia értéket is meg tudjuk mondani.=tonotópiás elrendeződés.

Mivel egy adott frekvencia esetén nagyobb hangerő nagyobb amlitúdóval, az pedig a szőrsejtek nagyobb meghajlásával jár, ezért a nagyobb hangerő végső soron nagyobb idegi választ fog kiváltani. Az alaphártya eltérő frekvenciákra és intenzitásokra való eltérő válaszai a magasabb régiókban is leképeződnek (tonotop elrendeződés mindenhol lásd később), ezáltal eltérő észlelési következményekkel járnak.

(A belső fülben találhatók a félkörös ívjáratok is, melyek szintén szőrsejteket tartalmaznak, melyek ebben az esetben az egyensúlyérzet mechanoreceptorai.) 
IV.) A HALLÓPÁLYÁK

A csiga a hangenergiát az agy számára egyedül érthető információvá, idegi jelekké alakítja át. Ez az idegi információ a belső fülből a hallóidegen (VIII. agyideg, v. nervus acusticus) jut ki. A két fület beidegző hallóideg a belső fülben elhelyezkedő idegrostok (kb. 50000 db.) afferens  axonjaiból áll. A rostok 95%-a a belső, fennmaradó részük pedig a külső szőrsejtek információit szállítja.  Minden szőrsejthez átlagosan 10 afferens dendrit csatlakozik, azonban az afferens neuronok mindegyike csak egyetlen belső szőrsejttel képez szinapszist. A hallóideg minden egyes rostja a frekvenciák egy bizonyos tartományára reagál, és a legerősebb választ egy bizonyos frekvenciára adja.

A HALLÁS PERCEPCIÓJÁBAN RÉSZT VEVŐ AGYI KÖZPONTOK

A hallóideg axonjai a nucleus cochlearis három részében csatolódnak át. Itt is tonotópiás elrendeződés érvényesül, azaz a különböző frekvenciájú hangok a mag különböző területeire futnak. Innen azonos oldalon egyrészt az olivakomplexhez, másrészt a nucleus lemnisci lateralishoz futnak a neuronok.  A nucleus cochlearisból a túloldali olivakomplex is kap infot.(tehát az oliva magban találkozik egymással a két fülből jövő információ(irányhallás). Az olivakomplexből az axonok a lemniscus lateralist képezve haladnak felfelé. A középagyi lemniscus lateralis magok részben a lemniscus lateralisból, részben közvetlenül a nucleus cochlearisból kapják az afferens  axonokat. A következő állomás a colliculus inferior. A thalamus corpus geniculatum mediale nevű magcsoportja (CGM) az afferens axonokat az azonos és az ellenkező oldali colliculus inferiorból kapja. A primer hallókéreg a Brodmann 41 és 42-es mezőknek felel meg. A magas frekvenciák a fissura Silvii mélyén a mélyebb hangok a gyrus felszínéhez közelebb adnak jelet. A hallókéreg ugyanúgy oszlopos (columnaris) szerveződést mutat, mint a többi szenzoros kérgi mező. A kérgi feldolgozásban is alapvető a hang eredetének lokalizációja. A hallókéreg tonotop szerveződött régiói a corpus geniculatum mediale ugyancsak tonotop ventrális részéből kapják a befutó impulzusokat, és küldenek is oda frekvenciaspecifikus leszálló ingerületeket. Emellett a kérgi hallómezők a corpus callosum útján az ellenkező oldali hallómezőkkel is összeköttetésben állnak. 

SZAGLÁS ÉS ÍZÉRZÉKELÉS

A SZAGLÁS INGERE: a levegőben szállított molekulákból áll. A szagérzés egyik előfeltétele, hogy az illékony molekulák zsíroldékonyak legyenek.

 A szaglórendszer részei: -szaglóhám ( ez tartalmazza a receptorokat)

                                         -szalógumó, vagy szaglóhagyma vagy bulbus olfactorius

                                         -szaglóagy

A RECEPTOROK

 A szagos molekulák jelenlétét regisztráló receptorsejtek egy szaglóhámnak nevezett szövetfolton helyezkednek el, ami az orrüreg tetején található. A szaglási receptorsejtek valódi idegsejtek (primer érzékhámsejtek), így egy időben két feladatot is el tudnak látni: a kémiai ingerlést idegi impulzussá alakítják (kemoreceptor), és ugyanakkor ezeket az impulzusokat az agyba szállítják axonjuk mentén, mely  axonok a szaglóideget (n. olfactorius) alkotják. A szaglási receptorsejtek további különlegessége, hogy csak 5-8 hétig élnek, majd elpusztulnak, és folyamatosan képződnek helyettük az újak. Mindegyik szaglási receptorsejt dendrites vége több csillószőrből álló csomóban végződik. Ezek az orrüreg felszínét bélelő vékony nyálkarétegbe lógnak, ahol a kémiai anyagok feloldódnak. A szaglás receptorai ezeknek a csillószőröknek a membránjába vannak beágyazva hosszúkás fehérje molekulák formájában. A szaganyagokból akciós potenciál az ún. szignáltranszdukciós folyamat révén keletkezik. Ennek során a szagmolekulák egy kis részének (epitóp) molekulái a receptor fehérjéknek specifikus részeihez kötődnek, mely egész sor molekuláris eseményt vált ki (másodlagos hírvivő rendszer aktiválódása, ioncsatornák nyílása, poz. töltésű ionok beáramlása, depolarizáció), melyek következtében végül a sejtben elektromos kisülés (AP) következik be. Minden receptor fehérje egy meghatározott epitópra érzékeny, azonban egy szaganyag több epitóppal is rendelkezik. Így epitópjaitól függően több szenzoros neuront is ingerel. Az összes epitópját tehát csak több szenzoros neuron együttesen képes felismerni. Minden egyes szaganyagnak megvan az általa aktivált neuronmintázata. Az, hogy a szaganyag milyen szubjektív szagérzetet kelt, a feldolgozás további szintjein attól függ, hogy milyen ingerületkombináció éri a további neuronokat.

A SZAGLÁS PÁLYÁJA

A receptorok axonjai a szaglóhám fölött elhelyezkedő ún. rostalemez nyílásain keresztül a szaglóhagymába futnak be, itt van az első átcsatolódás, és innen indul ki az elágazódó szaglópálya. A szaglóhagyma jellemző képletei a glomerulusok. Egy-egy glomerulusba egyetlen típusú receptort tartalmazó primer afferensek futnak, tehát egy glomerulus egyetlen epitóp jelenlétét közvetíti. Ezáltal a bulbus olfactoriuson nem a szaglóhám egyes területei, hanem az egyes epitópok receptorai képződnek le (epitóptérkép). A glomerulusok a teljes szagérzet kódjának elemi összetevőit közvetítik.(Több szaganyagot tudunk azonosítani, mint ahány szagreceptorunk van.

A szaglógumó kimeneti információit a gumó több, morfológiailag különböző sejtosztálya szállítja. A bulbus olfaktoriust elhagyó neuronok centrális nyúlványai alkotják az I. agyideget.  

 A szaglóhagymából jövő információ kettéágazik:

1.) bulbus olfactorius(thalamus(orbitofrontális kéreg (valószínűleg itt folyik a szagingerek tudatos percepciója)

2.) (ez a pálya kikerüli a thalamuszt) bulbus olfactorius(amygdala(elsődleges szaglókéreg (gyrus olfactorius lateralis állandó kapcsolatban a piriform kéreggel). 

      Az amygdala a hippocampusba, és ez tovább a hipothalamusba vetít. 

A limbikus rendszeri projekció felelős a szagérzetek affektív hatásaiért, a magatartási reakciókban játszott szerepéért. Valószínűleg a hippocampus-szal való összeköttetés játszik abban szerepet, hogy a szagingerek hatására nagyon sok egyéb emlékkép és annak minden emocionális összetevője is felmerül.

A szaglóhámban a receptor idegsejteken kívül szabadidegvégződések is találhatók, amik az ún. közös kémiai érzékszervet alkotják. Ezek kémiailag érzékeny sejtek, melyeket szinte minden közepes koncentrációjú illékony anyag ingerel. A közös kémiai érzékszerv felelős azért az érzésért, amely bizonyos szagokat kísér. Ezektől a háromágú ideg vezeti az ingerületet az agyba. Figyelmeztető rendszerként szolgál, hogy jelezze a potenciálisan irritáló anyagokat, működése azonban nem korlátozódik a veszélyes koncentrációs szintekre. A szag és a közös kémiai érzékszerv közötti kölcsönhatás mindkét irányban működik, mind a kettő befolyásolja a másikhoz fűződő észlelést.

AZ ÍZÉRZÉKELÉS

Ebben a modalitásban a szenzoros ingert szintén kémiai anyagok szolgáltatják, melyeknek a nyálban oldhatóknak kell lenniük. A nyál az a közeg, mely elszállítja az ízoldatokat a nyelvben és a szájban lévő receptorokhoz. ( Az ízek osztályozása: 8.tétel)

A szaglásban és ízlelésben alapvetően közös jellemző, hogy a szervezet mindkettőben kemoreceptorok segítségével azonosítja a külvilág molekuláit. Az ízlelés receptorai a nyelv ízlelőszemőlcsein található ízlelőbimbókban ( összesen kb. 6000 db) találhatók. (Nem minden szemölcs tartalmaz ízlelőbimbót(azon a helyen nem érzünk ízt) Az ízlelőszemölcsök különböző számú ízlelőbimbót tartalmazhatnak. (Ezek élettartama kb. 10 nap, majd újak lépnek a helyükbe.) Az ízlelőbimbók módosult hámsejtek, nem igazi idegsejtek, azaz nincs axonjuk, mely az agyba vetülne. Mindegyik ízlelőbimbó átlagosan 50 db. ízreceptorsejtet tartalmaz. Az ízanyagok megfelelő koncentrációban való jelenléte a szenzoros sejteket 3 különböző módon hozhatja ingerületbe, de végső fokon azonban valamennyi lehetséges mechanizmus depolarizálja az ízérző sejtet, ezzel transzmitter felszabadulást vált ki. A szenzoros sejt és az afferens végződés között kémiai sinapsis közvetíti az ingerületet. Egy szenzoros sejthez több afferns axon is csatlakozik, és egy afferens axon több szenzoros sejten végződik. Az ízlelőrendszer legtöbb idegsejtje több különböző íz ingerre reagál, azonban mindegyik egy bizonyos ízanyagra reagál a legjobban. Ez azt jelenti, hogy az ízminőséget illető információt a rostok együttesén belüli aktivitásmintázat kódolhatja (keresztrostelmélet), az intenzitást pedig az egyedi rostokon belüli aktivitás szintje jelzi.

PÁLYÁK ÉS KÖZPONTI FELDOLGOZÁS

A nyelvről információt szállító rostok több magon keresztül vetülnek az agy két különböző területére:

1.) nyelv( X., IX., VII. agyidegek (a nyelv különböző részeiről szállítják az információt) (nyúltagy(híd(thalamus(orbitofrontális kéreg (OBF), vagy másodlagos ízkéreg: az ízek tudatos élménye itt keletkezik.

2.) A hídig ugyanaz a pálya(limbikus rendszer és előagy(ízasszociációs kéreg (mPFC): érzelmi reakciókban van szerepe

A TAPINTÁS

Hagyományosan a tapintást egyetlen érzékletnek gondolták. Ma úgy véljük, hogy legalább 3 különböző bőrérzékletet takar: az egyik nyomásra, a másik a hőmérsékletre, a harmadik a fájdalomra reagál. 
1.) Az érzékelt nyomás ingere a bőrre gyakorolt fizikai nyomás

2.) A hőérzék ingere a bőr hőmérséklete. A receptorok a közvetlenül a felszín alatt elhelyezkedő szabad idegvégződése. A hidegreceptorok a hőmérséklet csökkenésére, a melegreceptorok pedig a hőmérséklet növekedésére reagálnak. Tehát a hőmérséklet különböző minőségeit elsősorban az aktivált receptor fajtája kódolja. Azonban a nagyon meleg inger mind a hideg, mind a melegreceptorokat aktiválja s ezáltal forró érzetet vált ki.

3.) A fájdalom ingere bármely olyan intenzitású inger, amely szöveti károsodást okozhat. Ez lehet nyomás, hőmérséklet,elektromos áram, vagy ingerlő vegyi anyag. Ilyen ingerek hatására a bőrben kémiai anyagok szabadulnak fel, melyek magas küszöbbel rendelkező receptorokat ingerelnek. A receptorok speciális szabad idegvégződéssel rendelkező neuronok, s a kutatók legalább négy fajtájukat különböztetik meg.

Kétféle fájdalom: -fázisos (rövid, gyorsan nő és csökken)

                      -  tónusos (hosszan tartó, állandó mértékű). 

A kétféle fájdalmat az agyban külön idegi pályák közvetítik. Fájdalom érzékenységünket nagyban befolyásolják az ártó ingeren kívüli tényezők, mint a kultúra, az attitüdök és az előzetes tapasztalatok. Ezek a tényezők hatásukat a gerincvelői kapuk kinyitásával és bezárásával fejthetik ki. Fájdalmat akkor érzünk, ha a fájdalomreceptorok aktívak és a kapu nyitva van. 

A bőrt érő taktilis ingereket a szomatoszenzoros rendszer analizálja. Felismeri a bőrt érő behatás tényét, intenzitását, időtartamát, a behatás elmozdulását, a bőrrel érintkezésbe kerülő anyag textúráját, a felület száraz, vagy nedves voltát, az inger állandóságát, vibrációját vagy hullámzását, stb. Mindez úgy lehetséges, hogy a bőrben különböző tulajdonságú és  szerkezetű  mechanoreceptorok vannak, amelyek ingerülete elkülönített „vonalakon” jut fel a szomatoszenzoros kéregig.  

Valamennyi bőrreceptor a primer afferens axon végződése. Az egyes receptoroknak nagyon jellemző szövettani szerkezete van. (ábra tk: 430/11.7) Ennek következtében a bőrt érő mechanikai mintázat elemzésének első szintjét a mechanoreceptorok végzik.

1.) Meissner-testek:  A bőr felső rézegében elhelyezkedő tokos mechanoreceptorok. Emberben 2-6 gyorsan adaptálódó pontrost ered egyetlen receptorban. Ez válaszol a legjobban olyan átmeneti ingerekre, melyek akkor keletkeznek, ha valami a bőrnek dörzsölődik, vagy amikor ujjunkat egytárgy felszínén végighúzzuk.

2.) Merkel-korongok: kicsit mélyebben találhatók, mint a Meissner-testek, öts-tizes csoportokban. Lassan adaptálódó, pont típusú rostok idegzik be. Ezek az egységek akkor aktiválódnak, mikor bőrünket egy kis tárgy folyamatosan nyomja.

3.) Ruffini-végződések: Minden egyes ilyen sejtet egyetlen afferens rost idegez be, és a szomszédos sejtek közösen használhatnak egyetlen rostot ( konvergecia(fokozott érzékenység a felbontóképesség rovására). Ezeket a receptorokat beidegző rostok lassan adaptálódó diffúz típusúak, és valószínűleg a bőrre gyakorolt folyamatos nyomásról adnak információt, továbbá a bőr nyújtására is érzékenyek.

4.) Pacini-testek: Ezek a legnagyobb méretű, legkisebb számú és legmélyebben elhelyezkedő mechanoreceptorok. Minden egyes testet egyetlen, gyorsan adaptálódó diffúz rost idegez be. Nagyon érzékenyek az érintésre. A bőr nagy területének elváltozása ingerli őket ( nagy receptív mező), de az inger helyéről nem tudnak pontosan informálni.

5.) Szabad idegvégződések: A bőr csupasz, ill. szőrrel, továbbá a nyálkahártyával borított részein, valamint a szem szaruhártyájában, sőt az orrban is megtalálhatók. A szőrrel borított bőrben a szabad idegvégződés a szőrtüsző alapjára tekeredik, így a szőrszál kismértékű elhajlása is idegi impulzusokat vált ki bennük.

A tapintás receptorai az egész test felszínén megtalálhatók. Ez azt jelenti, hogy sok különböző, a gerincvelő teljes hosszán belépő afferens idegrost szolgáltat bemenetet az agy tapintási központjának.

 FELSZÁLLÓ TAPINTÁSI PÁLYÁK

A felszálló tapintási pályák a gerincvelő dorzális részében lépnek be a gerincvelőbe. A gerincvelőn belül ezek az afferens rostok szinaptikusan érintkeznek az idegsejtek két fő csoportjával:

1.) az interneuronok a motoros idegsejtekkel szinaptizálnak, melyek axonja kilép a gerincvelőből és visszacsatol azokhoz az izmokhoz, ahonnan az afferens rostok eredtek. (Pl.: olyan reflexes reakciók, mint a kéz visszahúzása, ha hegyes tárgy megszúrja.)

2.) a.) lemniszkális pálya: receptorok(átcsatolódás a nyúltvelő hátsó kötegei(agytörzs magvai (lemniscus medialis): kereszteződés(az agy túloldalán lévő thalamikus magvak: itt a bőr felszíni és mélyebb rétegeiből származó bemenetek elkülönülnek. Mindkét thalamikus idegsejtcsoport ( pont, ill. diffúz ) küld axonokat az érzőkéreg fali lebenyébe (primer szomatoszenzoros kéreg), amely a tapintási információ érzékelő elemzését végzi.

b.) anterolaterális v. spinotalamikus pálya, v. elülső-oldalsó kötegrendszer (sokkal ősibb, mint az előző): receptorok(gerincvelő hátsó szarvában átcsatolódás( gerincvelőben kerszteződnek(- anterolaterális köteg, ill. kontralaterális köteg(primer szomatoszenzoros kéreg, ill. agytörzsi és hídbeli formatio reticularis, ill. középagy: a fájdalomról és a hőérzetről, valamint a durva taktilis ingerületekről  szállít információkat. 

AZ ÉRZŐKÉREG (szomatoszenzoros kéreg)

Több szomszédos, funkcionálisan elkülönült területből áll, melyeknek kölcsönös összeköttetései bonyolultak, de nem teljesen világosak. Ezeken a területeken kívül a másodlagos érzőkéreg és hátsó parietális kéreg is részt vesz a tapintási információk végső feldolgozásában. A test felszíne leképezhető az agykéreg területén (szomatotopia). A bőrterület agykérgi reprezentációja nem a bőrfelület nagyságával, hanem az illető bőrterületnek a taktilis érzékelésben betöltött szerepével arányos. A primer szomatoszenzoros kéreg mind a négy Brodmann-areajában a testfelszín külün-külön képeződik le, úgy, hogy az egyes területeken más-más szenzoros modalitás dominál. A 3A főleg az izomorsókból, a 3b a bőrreceptorokból, a 2-es area a mély nyomásérzékelő receptorokból, végül az 1-es area a gyorsan adaptálódó felületes receptorokból kapja az ingerületeket. A szekunder szomatoszenzoros kéreg még egy további szomatotop térképpel is rendelkezik.

A szomatoszenzoros kéreg –hasonlóan más kérgi területekhez- oszlopokból épül fel. Egy-egy oszlop egy-egy receptorféleség ingerületét dolgozza fel. Az oszlopokban a 4.réteg kapja a thalamusból az afferens ingerületeket, a kifutó axonok a 2-3, valamint a 4-5.rétegből részben a többi kéregrészhez, részben a subcorticalis struktúrákhoz mennek. A szomatoszenzoros kéreg a begyakorlott mozgásokban, azok megtanulásában és koordinációjában is szerepet játszik. A 2-es area az egész testfelületről származó információkkal látja el a motoros kérget. A szomatoszenzoros kéreggel szomszédos hátsó parietális kéreg pedig a szomatoszenzoros, vizuális és az agytörzsből származó információkat kapcsolja össze a motoros rendszerekkel. 

A mechanoreceptorok olyan átalakítók, melyek a bőr benyomódására vagy nyomására válaszolnak.( ábra:tk-430/11.7) A bőrben található receptortípusok:

