Somatosensoriska systemet

Det somatosensoriska systemet kan delas in i tre olika
funktioner:

"Kroppssinnessystemet” .

Exteroception - paverkan pa kroppen fran den ndra omgivningen t.ex. Beroring.
Proprioception (”ledsinne”) - ledvinklar samt musklers kontraktionskraft och langd.

Interoception - information fran inre organ t.ex. om blodtrycket i systemkretsloppet.

Betydelse - exempel

Motorisk kontroll

Stereognosi
—

Ledvinklar

vr.

Huddragningar vid bojning av fingrar

Identifiera foremal med hudkéanseln

Emotioner

Matintag

Balansreglering

Mat finférdelad?
Svaljbar?

Tryckfordelning 6ver Huddragningar av
fotsula kappens krycka

Lagtroskliga mekanoreceptorer i hud
(ex. berdring, tryck, hudstrackning)
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Exteroception som innebéar att registrera paverkan pa
kroppen frén den néra omgivningen.

Propioception att registrerar ledvinklar och musklers
kontraktionskraft och langd.

Interoception som avser information fran inre organ.

Funktioner som bygger pa information fran
hudreceptorer:

Stereognosi = Identifiera foremal som berérs med
handen/fingrarna.

Okar uppfattning av ledvinklar pa sa satt att
dragningar i huden runt en led ger information om
vinkeln av den.

Motorik, information fran huden anvands vid
styrning av viliemassiga rorelser.

Matintag pa s& satt att man kan kdnna om maten
exempelvis ar tillrdckligt finférdelad.

Postural kontroll/Balansreglering genom att kédnna
vilken del av foten som &r i kontakt med marken, eller
genom att man far en reducerad kroppssvajning nar
nagon annan del av huden har kontakt med en fast
punkt.

Emotionella funktioner, smekningar, kramar m.m.

Finns olika typer av receptorer:

Bare nerve end, kapselomslutna receptorer
(Meissners, Paccinis och Ruffinis), merkelreceptorer
(egentligen cell som innerveras av afferent axon)
samt harfollikel receptorer.

Fria nervandslut: | eller precis under epidermis.
Meissners/Merkels: Ytligt i dermis under
epidermis.

Meissners finns i papillerna och merkels mellan.
Paccini/Ruffini: Djupare i dermis + Subkutana
fettvavnaden.
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Var finns hudreceptorernas cellkroppar?
Ansiktshud Cellkropparna for de afferenta hudaxonen &r belagna i

dorsalrotsganglierna utanfér ryggmaérgen (undantag ansiktshud som
o innerveras av Nervus Trigeminus vars cellkroppar finns i
// trigeminusnervens ganglion utanfor hjarnstammen).
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Varje spinalnerv innerverar ett bandformat omrade av huden

som kallas fér dermatom och som i stort sett I6per vertikalt
o s vid stdende framéatbdjd position. Figur D visar hur ansiktets
S Mandibutans hud innerveras av 3 olika grenar av trigeminus.

(Dermatom — hudomrade som innerveras
av en spinalnerv)
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Hur fungerar en mekanoreceptor principiellt?

Mekanoreceptorer har jonkanaler som éppnas vid strackning
av membranet. Lagtroskliga mekanoreceptorer aktiveras av

l l ‘ l l A smé& mekaniska pafrestningar. Stérre mekaniskt tryck ger
upphov till hogre frekvens av aktionspotentialer. Ett annat satt
att signalera for en kraftigare mekanisk pafrestning ar genom
att flera axon aktiveras samtidigt.
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Strack-kansliga jonkanaler - receptorpotential

Receptor potential in nerve

15 Okar.

5 = ™
WA » M
10

L™

of receptor potential

Bild 7

Aktionspotential vid 1:a Ranvierska noden
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electrode
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Strackning av cellmembranet ger upphov till hégre
sannolikhet f6r ppning av en kanal. Strdmmarna adderas
till en sa kallad receptorpotential (den féréandring av
membranpotentialen som uppstér nar en receptor
aktiveras), vars amplitud 6kar i och med att spanningen

Schematisk bild dver férloppet. En storre
receptorpotential ger upphov till en hégre
frekvens av aktionspotentialer da
membranpotentialen snabbare kan na tréskeln for
en ny AP under den relativa refraktarperioden.

Ett axons akivitet kan registreras med hjalp av
mikroneurografi som innebar att man sticker in en tunn
volframtrad i en perifer nerv och laser av dess elektriska
aktivitet vid givna stimuli.

Varje axons férgrening over ett specifikt falt kallas for
receptivt falt, och har sker hudstimulering. Dessa kan
kartlaggas genom att se hur den mekaniska tréskeln
varierar langs med huden. Detta kan man se pa figur
B, och figur C representerar en sammanstallning av
detta vilket ser ut som en topografisk karta med olika
trosklar.



Receptiva faltets storlek
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En mekanism for adaptation
Pacinikropp Stimuius | ‘ ‘
== O T
Axon |
apse & O
intakt Capsule
J /\ Aﬁuemor
potential
Time — — -
|
Ax | ‘ ‘ | I1
Kapsel X N
bortdissekerad coﬁff;dle

Receptor
potential

Bild 13

Time

Axoner fran lagtroskliga receptorer kan delas in i 2
grupper - stora eller sma receptiva falt. De med
stora receptiva falt har en troskel som inte ar lika
tydligt avgransad som den fér sma receptiva falt.

Impulssvaret som varje axon ger ut vid stimulering ar
en annan faktor som skiljer dem &t. De axon som ger
AP under hela stimuleringen (statiskt svar) har en
ldngsam adaption medans de axon som endast ger AP
vid forsta berdring (on-svar) exempelvis men som
sedan slutar ge AP fram tills det att beréringen upphort
(off-svar) sags ha en snabb adaptation.

Detta har betydelse for ett axons adekvata stimulus,
dar ett axon med snabb adaptation ar bra lampad for
vibration exempelvis d& trycker pa huden standigt
varierar.

De receptorer som uppvisar snabb adaptation &r
Meissners- och paccinikroppar. Detta har att géra med
kapseln som omsluter dem. Detta da trycket som stracker
membranet successivt omdistribueras i kapseln sa att
axonet inte langre paverkas tills det att trycket upphor.
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Andra egenskaper

Hudstrackning "Kantkanslighet”
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Vad tolkar CNS?
Information fran axoner fran olika Information fran axoner med olika

typer av mekanoreceptorer receptiva falt
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De flesta receptorer kanner av hudstrackningar men
Ruffinies ar extra kansliga for detta. Kantkanslighet innebar
att Meissners och merkelreceptorer har en uttalad
kénslighet for kanter, alltsd om en kant fran ett féremal
trycker pa konturen av ett receptivt falt s& kommer AP att
uppkomma med hdgre frekvens.

Denna figur sammanfattar kartlaggningen
6ver hudaxoners egenskaper.

Axoner fran hudens lagtréskliga
mekanoreceptorer ger information till CNS
om:

»  Nar en hudretning borjar (férsta AP)
+  Hur lange den pagar

+  Vart pd hudytan det sker.

»  Vilke sorts hudretning som sker.

*  Hur stark den é&r.

Kombination av alla dessa faktorer gor att
CNS kan identifiera en specifik hudretning
framf6r en annan.



Bild 17 Integration av flera berdringsafferenter
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Detta &r en modell for hur CNS teoretiskt sett gor
for att skilja pa olika monster av AP. Genom att
flera axon skickar ut signaler i samband med
berdring av en rund knapp respektive en platt
knapp kommer olika ménster uppsta. Dessa
signaler kommer dessutom att fardas olika
snabbt fram till CNS, men nér de val kommit dit
s& kommer vissa av signalerna komma fram
samtidigt och konvergera pa en och samma
nervcell vilkket kommer ge upphouv till aktivering.
Detta kallas coincidence detection och menar pa
att nér flera axoners AP férmedlas samtidigt
kommer olika celler aktiveras beroende pa vilka
axon som aktiveras samtidigt.

Tétheten av de olika receptorerna varierar i
handflatan enligt diagrammet. Okningen av dessa
receptorer vid fingertopparna finns bara hos de
receptorer med sma receptiva falt.

Detta monster uppstar inte alls pd samma sétt i foten,
dar man istéllet kan se mycket storre receptiva falt
vilket hjalper for att registrera tryckférdelningen dver
sulan fér balanskontroll.



Beharad hud C-beroringsafferent

Merkel Ruffini, Pacini

Test av "berdringssinne”
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Lateralinhibition i CNS

The functional and
anatomical organization of sensory
processing networks is hierarchical.
Stimulation of a population of receptors
initiates signals that are transmitted
through a series of relay nuclei to higher
centers in the brain (only one relay is
shown). At each processing stage the sig-
nals are integrated into more complex
sensory information

A. In the somatosensory system excita-
tory synaptic connections from each re-
ceptor in the skin are widely distributed to
a large group of postsynaptic neurons at
each relay nucleus.  Each relay neuron
receives sensory input from a large group
of receptors and therefore has a bigger
receptive field than any of the input neu-
rons.  Receptors closest to the stimulus
respond more vigorously than distant re-
ceptors
B. The addition of inhibitory interneu-
rons (gray) narrows the discharge zone
On either side of the excitatory region
the discharge rate is driven below the
resting level by feedback inhibition

A Stimulus

Neurons in
relay nucleus {? ? ? {?
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B Stimulus

Neurons in
relay nucleus
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| behdrad hud vet man att Meissnerskroppar saknas. Men
det finns 2 andra receptortyper som inte finns i harlés hud.

- Harfollikelreceptorer. Receptorer som &r kansliga for
beréring av harstran. De bestar av axoner som l6per
runt harfollikeln. Finns Aven ibland uppsattningar av
merkelreceptorer vid toppen av folliklarna som kan
antas registrerar bojningar av harstraet. (Skyddande
funktion).

+  C-fiberafferenter for beréring. Kansliga for latt
berdring, anses ha en emotionell funktion.

Sensibilitet grovt testad: Systematisk bilateral beréring for
att avgéra om det finns ndgon sidoskillnad.

Lokognosi: Att peka ut en punkt p& patient nar den blundar
och sedan be dem peka ut den.

Strackkanslighet: Innebar att man undersdker en patients
férmaga att identifiera strackningar i huden med hjélp av en
apparat.

Tvapunktsdiskriminering: Varierande berdring med en
passare (med antingen bada sidorna eller endast en) dar
patienten ska avgora varje gang om den berdérs av en eller
2 punkter. Genom att successivt minska omradet kan man
kartlagga upplésningsformagan i hundomrédet.

En hég uppldsningsférméaga ar férenat med ett
storre antal axon frdn hudomradet. Men det finns
inbyggda mekanismer i CNS som bidrar till
diskriminationsférméagan. Lateralinhibition innebar
att eftersom neuron i reldkérnor i ascenderande
banor stimuleras olika starkt beroende pa vilka
receptorer som stimuleras mest, s& finns det
inhibitoriska interneuron som inhiberar
signaléverféringen fran neuron som &r lateralt
placerade om det starkast stimulerade neuronet,
detta for att skapa en storre
diskrimineringsférméga.



Temperaturreceptorer
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Temperaturreceptorer bestar av fria nervandslut och
brukar delas in kéld- och varmereceptorer. De har
dels ett statiskt svar vars intensitet varierar med
temperaturen, s som man kan se i bilden till héger.
Men utdver det statiska svaret sa har de aven ett
dynamiskt svar pa temperaturférandringar dar
koédreceptorn aktiveras vid temperatursénkningar
och varmereceptorer pa temperaturékningar. Dessa
receptorer fungerar genom temperaturkansliga
jonkanaler, som annars ocksa aterfinns i C-
fiberafferenter.

Afferenten fran perifera nerver gér in i ryggmargen via
dorsalhornet och fortsatter direkt till hjarnstammen
via dorsalkolumnen. Férsta omkopplingen sker i
dorsalkolumn kérnorna (Nucleus gracilis och Nucleus
cuneatus) axonerna fran celllerna i dessa relakarnor
korsar sedan medellinjen for att sedan ta sig vidare i
den mediala lemnisken (lemniscus medialis) till
thalamus och dérifran till den somatosensoriska
hjarnbarken.

Skada pa bakstrangsbanan paverkar framférallt den
mer komplexa informationsbearbetningen frén
lagtroskliga mekanoreceptorer, sdsom
vibrationssinne och tvapunktsdiskrimination.

Vid intradesniva korsar de afferenta axonen medellinjen
for att sedan I16pa langs med lateralfunikelns ventrala del
for att sedan férenas med den mediala lemnisken vid
hjarnstammen upp till thalamus. De gar till sist vidare till
den priméra somatosensoriska hjarnbarken. Férbindelser
med ursprung fran de berdringskansliga C-
fiberafferenterna i beharad hud, gar till insula omradet i
kortex.

Skada pa den spinothalamiska banan i ryggmargen ger
forlust av smarta samt oférmaga att ange om ett féremal
pé huden kénns varmt eller kallt.



Primara somatosensoriska cortex (SI) — BA 1,2,3

A ey o SI C Somatotop organisation Det finns 2 kortikala falt som &r involverade i

Homunculus bearbetning av somatosensorisk information, S1 och
S2. S1 finns i Gyrus postcentralis medans S2 bérjar
pé lateralsidan precis under S1 och fortsatter ner
langs med sulcus lateralis (operculum parietale). S1
mottar direkta férbindelser fran thalamus medans S2
mottar forbindelser fran S1.

Genom undersdkningar har man kartlagt att olika
delar av kortex i S1 och S2 ansvarar for olika delar av
kroppens somatosensorik. Dessa omradens storlek
ar inte proportionerliga med kroppens storlek utan
snarare med axontétheten i de respektive omradena.
Denna kartlaggning kallas fér en somatotop
organisation.

Secondary somatic
SIT  sensory cortexin
lateral sulcus

Sl
auditory

S1 innehaller egentligen 3 olika kroppskartor och de
finns i olika s.k broddmann-areor av Gyrus
postcentralis. Hela hjarnbarken kan delas upp i ett
femtiotal broddman-areor baserat pé histologiska
skillnader. Gyrus postcentralis kan delas upp i 4
s&dana, 1, 2, 3a och 3b, dér alla utom 3a mottar
information fran hudreceptorer, och dessa har varsin
kroppskarta. Dessa kartor ligger bredvid varandra och
de olika kroppsomradena I6per parallellt.

Posteentral gyrus

/ \
/ Central Postcentral
sulcus sulcus

Area 1
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A Postcentral Central suicus

Cortex ar indelat
i kolumner -

exempel Area 3b H&r ser man en detaljerad 3D karta
over 3b, dar varje kolumn har receptiva
falt pa olika omraden av hudytan inom
ett och samma finger s& att hela fingret
téacks in. Utover detta s& kan varje
kolumn delas in i 2 underkolumner, SA
(slow adaptation) eller RA (rapid
adaptation). Langs med kolumnen kan
man se att de receptiva falten forflyttas
distalt/proximalt langs med kolumnen.

Digit 2
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Cortex ar indelat i kolumner
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Inflédet till Area 1 och 2 kommer frén 3b (finns &ven ett litet
inflodet fran thalamus). Har finns forutom berdéringskansliga
celler &ven celler som registrerar rérelser ver hudytan.
Dessa aktiveras inte av punktberdringar utan av rérelse. Det
finns &ven celler som bara aktiveras om de berérs av kanter.

Bild 30

Bild:5 Hogre bearbetning - integration mellan ...

S1 projiceras aven till S2 respektive

A Postcental gyrus C ... flera sensoriska system Parietalkortex. Har har cellerna &nnu mer

Contalsuicus - komplexa egenskaper, d& de inte bara har stérre

pareta lobe receptiva falt utan &ven far inflode fran andra

sensoriska system. Exempelvis finns det i S2
celler med receptiva falt som técker flera fingrar
samt ocksa mottar information fran muskelspolar
i muskler som styr hander och fingrar. For celler i
parietalkortex kan de receptiva falten técka
exempelvis stdrre delen av en arm samtidigt som
cellerna far infléde fran syn- och
muskelreceptorer, en konvergens som ségs ge
uppfattning om vart olika kroppsdelar befinner
sig.

Local shape and texture

Att vara medveten om sin egen kropp och sina
kroppsdelar kallas for somatognosi, och denna
férmaga kan storas av neurologiska
sjukdomstillstand.



