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Sinnesphysiologie

* Prinzipien der
Informationsverarbeitung in
Sinnessystemen

»+ Somatosensorik

» Chemische Sinne (Geruch und
Geschmack)



Grundprinzipien

* Transduktion: Physikalische Reize werden
in elektrische Potentiale verwandelt

- Transformation: Reizstdrke werden durch
Aktionspotential-Frequenzen codiert

* Labeled Lines ("spezifische
Sinnesenergien”): Fur jede Sinnesmodalitdt
gibt es spezialisierte Rezeptoren,
Ubertragungspfade und Gehirngebiete

* Psychophysiologie: Vorgdnge im
Nervensystem (Physiologie) fiihren zu
subjektiven Empfindungen (Psychologie)



Sinnesphysiol.
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Verschiedene Modalitdten haben
unterschiedliche Sensoren und werden
in unterschiedlichen kortikalen
Arealen verarbeitet (.labeled lines")

Qualitdten der Sinnesempfindungen
innerhalb einer Modalitat sind durch
die Sensororgane und durch die
kortikale Verarbeitung bedingt

Wenn alles andere gleich bleibt, gilt:
Je stdrker die Stimulation, desto
grofer die Anzahl der Aktions-
potentiale und die Empfindungsstdrke
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Transduktion und Transformation
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Transformation: aus Reizstdrken
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Populationskodierung

(@) Response rate versus stimulus intensity for
three neurons with different thresholds
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(b) Simulation of responses for the three neurons
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Der Arbeitsbereich eines
Sensors kann dadurch
vergrofert werden, dass
unterschiedlich
empfindliche Sensoren
parallel geschaltet werden.
Diese Art der Kodierung
wird auch in der Netzhaut
durch Zapfen und
Stdbchen benutzt.



Adaptation

(a) Weak stimulus

Electrical
recording

s WWWWWW ma——

Stlmulus

(b ) Moderate stimulus

(c) Strong stimulus
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Abweichungen
vom momentanen
Zustand sind
besonders
wichtig!

Adaptation
verschiebt den
Arbeitsbereich
des sensorischen
Systems hin zu
den aktuell
gegebenen

s Reizen.



Rezeptive Felder: Erregung und
Hemmung
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Rezeptive Felder

(b) Cortical cell with receptive field on forelimb perind of
stimulation

(a) Experimental setup

Touch in center of Cortical neuron A

Amplifier A Amplifier B Forelimb receptive field excites I TTRTE
Touch in surround E | 1
inhibits |
Touch outside receptive : 4 |

field has no effect 1
(spontaneous activity)

(c) Cortical cell with receptive field on tail pgrind of
stimulation
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Kontrastverstarkung durch hemmende
Interneuronen
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Reprdsentation:

(a) Representation of the left hand in
primary somatosensory cortex in
right hemisphere of monkey brain

Dorsal surface
DigitS q '

Digit 4 «

Dorsal surface/

\Dorsal surface

Details of cortical map
(D5 = Digit 5, etc.)

heuronale Karten

(Face Antgtior

Die Umwelt ist in der Regel systematisch innerhalb des
Gehirns reprdsentiert. Reize, die einander nahe sind,
werden auch von benachbarten Neuronen im Kortex

verarbeitet.



Reorganisation und Plastizitat

(c) Experiment 2

D3 surgically removed. |

The areas representing D2 |
and D4 expand and replace |
the representation of D3. |

T

Die Reprdsentation ist dynamisch und passt sich
verdnderten Umgebungsreizen an. Nach Amputation eines
Fingers geht auch dessen Reprdsentation im
somatosensorischen Kortex verloren. Die benachbarten
Finger nehmen den zusdtzlichen Raum ein.






Somatosensorik

- Vier verschiedene Arten von
Hautrezeptoren

» Organisation in Dermatome

+ Zwei aufsteigende Bahnen

+ Somatosensorischer Homunculus
+ Schmerzempfinden



Labeled Lines fiir verschiedene taktile
Wahrnehmungsmodalitdten

Pressure — j A
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Arten von Hautrezeptoren
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Eigenschaften der Tastrezeptoren

(b) (d)

Receptors

Meissner’s Merkel's Pacinian Ruffini’s
corpuscle discs corpuscle ending

Receptive
fields
Small, sharp Small, sharp Large, vague Large, vague
borders borders borders borders
Response
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Beispiel: Lesen von Blindenschrift

Imagine your finger is transparent, and that you can see
a row of receptors across the middle. Each time a
receptor produces an action potential, it lights up. As
yvou move your finger over the raised dots of Braille

The Merkel’s discs fire only when they are
being drawn over the dot and, because
they are slowly adapting, fire continuously
while passing over each dot. Their firing
pattern produces a faithful representation

of the dots, providing form information. \

Merkel’s
- : disc
The Meissner’s corpuscles have larger
receptive fields, so their activity does not
distinguish the various Braille letters as ) ,
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Ruffini’s endings rebpond to stretch, so / ending
they fire as the skin is stretched while
passing over the raised dots, but dont
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Pacinian corpuscles respond to the vibration of the skin as
it rubs the paper surface, providing information about
texture. They fire less while passing over the dots, perhaps
because the dots dampen local vibration as they pass. This
vibration sensitivity provides useful information about
the response of any tool being used by the hand.




Somatosensorische Verarbeitung
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Hinterstrangsystem

To thalamus

4. At this point, the left thalamus
will be receiving information
about the right side of the body.

The thalamus will in turn send
this information to the
somatosensory cortex.

Primary somatosensory
cortex

Medial Dorsal column

lemniscus 3. In the medulla, the axon from the
periphery makes its first synapse,
innervating a neuron of the dorsal
column nuclei. This medullary
neuron in turn sends its axon
across the midline and up to
the thalamus.

2, Once the axon enters the spinal
cord dorsal horn, it joins the dorsal
column of white matter and

ascends to the brain.

. Touch receptors detect stimulation
of the skin and send action
potentials along axons that enter
dorsal roots of the spinal cord.
This axon is part of a unipolar
neuron, the cell body of which
resides in the dorsal root ganglion.

receptor
Cutaneous (hand)
nerve

Skin

receptor
(foot)
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Somatosensorischer Kortex
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Kolumnare Organisation

adapting

Cortical
layers

Slow-
adapting

Fourth finger

s = Input from
(= Third finger———

thalamus




Schmerzwahrnehmung

* Schmerz hat einen enorm hohen Anpassungswert:

Leben ohne Schmerz ist auf Dauer nicht maglich

* Patienten ohne Schmerzwahrnehmung fiigen sich

unbemerkt schwere Verletzungen zu, bemerken
Krankheiten innerer Organe nicht

»  Schmerz kann nicht nur chemische, sondern auch durch

kognitive und emotionale Faktoren unterdrickt werden
(z.B. traumatischen Stress, Aufmerksamkeit,
Meditation, Hyphose)



Vorteile von Schmerz

» Kurzer Schmerz veranlasst uns, uns schnell von der

Schmerzquelle zu entfernen

* Lang anhaltender Schmerz veranlasst Verhaltensweisen
wie Schlaf oder Nahrungsaufnahme (s.
.Zoookotrophologie"), die Regeneration fordern
(Ausnahme: chronischer Schmerz)

* Der Ausdruck von Schmerz dient als soziales Signal fir
Hilfeleistung (oder Schadenfreude)



Schmerzbahn:

Vorderseitenstrangsystem

Frontal
cortex

Thalamic nuclei

(e.g., ventral posterior,
intralaminar, and
parafascicular)

Cingulate cortex is
especially activated
by pain information.

Pain information is
distributed to many
thalamic and cortical areas.

Reticular
formation

Anterolateral system:
Neospinothalamic
Paleospinothalamic

Periaqueductal (P AG)

gray

Pain information is
provided to various
brain stem sites,
which control pain-
related behavior such
as vocalization.

Pain information enters
the dorsal horn of the
spinal cord. Axons of
dorsal horn neurons
cross the midline and
ascend the spinal cord.

Ad and
C fibers
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Schmerzhemmung durch Opiate

Opiate hemmen die
Aktivitat inhibitorischer
Interneurone im PAG. Das
wiederum erhoht die Aktivitat von
Neuronen, deren Axone in den
Nucleus raphé absteigen.

Die Aktivitat der Axone, die vom
PAG kommen, erregt Neurone
im Nucleus raphé, deren Axone
in den Hinterstrangen des
Rickenmarks absteigen.

Die im Hinterstrang
absteigenden Axone erregen
Interneurone im Rickenmark,
die ankommende
Schmerzsignale hemmen.

w

Schmerz:
signale

PAG =
peri-aqudduktales Grau



Geschmacksrezeptoren

Querschnitt durch eine Papille

Zungenoberflache

Geschmacks-
knospe

Geschmacks-
rezeptor

Papillen




(K)ein Rezeptor fir jede Geschmacksqualitdt:
Verschiedene Chemikalien fiihren zu leicht
unterschiedlichen An’rwor’rprofllen
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Gustatorisches Sytem

primarer Nucleus ventralis
%lésr:g;OﬂSCth posteriomedialis Taste zone

(Thalamus) of cortex

sekundéarer
gustatorischer
Cortex

Nucleus solitarius

Nervus vagus

priméarer
gustatorischer
Cortex

Mundhéhle
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i

Nervus s .
glossopharyngeus Facial cranial

nerve

Zunge Glossopharyngeal

cranial nerve

Nervus facialis




Orbitofrontal
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Schliissel-Schloss-
Prinzip: ca. 350
verschiedene
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reagieren auf
spezifische
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Diskrimination von
ca. 000
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