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1. UvOD

Svijest covjeka o okolini i podrazajima koji dolaze iz okoliSa omogucena je pretvorbom
energije podrazaja najprije u receptorske potencijale, a zatim u akcijske potencijale u zivéanim
vlaknima. Zapazanje signala koji nastaju unutar nasega tijela ili u okolisu koji nas okruzuje
omoguceno je slozenim sustavom osjetnih receptora koji zamjecuju osjetne podrazaje kao sto
su dodir, zvuk, svjetlost, bol, hladno¢a i toplina. Osjetilni sustav dio je Ziv€anog sustava koji se
sastoji od receptora koji primaju podrazaje okoline, ziv€anih puteva koji provode informacije
od receptora do mozga, te dijelova mozga koji analiziraju te informacije. U ovom radu poblize
¢u opisati kako ziv€ani impulsi putuju kroz ziv€ani sustav i $to je sve potrebno da bi osjetili

nekakav podrazaj, te $to ga ¢ini takvim kakvim ga percipiramo (Vander i sur., 1990).

1.1. CILJ RADA:

Cilj ovoga rada je opisati na koji nadin ziv€ani sustav zajedno sa razliitim receptorima
odgovara na podrazaje iz okoline. Poblize objasniti kako razlicite vrste receptora odgovaraju i

Salju signale, razlic¢itim sustavima do pojedinih dijelova mozga, ovisno o vrsti podrazaja.



2. RAZRADA TEME

2.1. OSJETNI RECEPTORI

Na signale nastale unutar ljudskog tijela ili u okoliSu reagiraju osjetni receptori. Oni zamjecuju
podrazaje, kao Sto su bol, dodir, hladno¢a, toplina, svjetlost i zvuk. Postoji pet razli€itih vrsta
osjetnih receptora: a) mehanoreceptori (zamjecuju mehanicko pritiskanje ili istezanje samog
receptora ili tkiva koje ga okruzuje), b) termoreceptori (registriraju promjene u temperaturi —
neki reagiraju na hladnoc¢u, a neki na toplinu), ¢) nociceptori (reagiraju na oSteéenje tkiva,
rezultiraju¢i osjetom boli), d) elektromagnetski receptori (nalaze se u mreznici i reagiraju na
svjetlost) te e) kemoreceptori (okus, miris te ostale faktore koji se odnose na kemijski sastav
odredenog dijela tijela) (Guyton i Hall, 2012).

Svaka vrsta receptora osjetljiva je na onaj oblik podrazaja kojemu je namijenjena. U pravilu,
receptori uopcée nece reagirati na druge oblike osjetnih podrazaja, svaki sluzi svojoj jedinstvenoj
svrsi. Ovu pojavu nazivamo razlikovna osjetljivost receptora, te se njome opisuje visoka
specijaliziranost svakog receptora. Smatra se da nije moguce da receptor kao Sto je
kemoreceptor primi toplinski, ili mehani¢ki podrazaj, kao S$to nije vjerojatno da bi
termoreceptor mogao registrirati svjetlost ili osmolarnost neke tjelesne tekuéine; nocireceptor
necée reagirati na umjereni pritisak na tkivo, tj. na invazivniji taktilni podrazaj, ali u trenutku
kada taj isti pritisak postane prejak i pocne oStecivati tkivo, on ¢e se aktivirati 1 manifestirati
kao bol, jer reagira na oStecenje, koje je samo po sebi novi, odvojeni podrazaj (Bern i Levy,
1993).

Vrste osjeta koju tijelo dozivljava — na primjer bol, dodir, vid, sluh, i dr. nazivaju se
modalitetima osjeta. Razli¢ite modalitete osjeta Ziv€ana vlakna prenose impulsima u sredis$nji
ziv€ani sustav — vrsta osjeta koju ¢e tijelo doZzivjeti nakon podrazaja ovisi o ciljnoj lokaciji
zavrsetka zivéanog vlakna u samom srediSnjem sustavu. Svako vlakno je specijalizirano za
odredeni osjet — podrazeno vlakno za dodir rezultira osjetom dodira bez obzira na vrstu
podrazaja, zbog ciljne lokacije u mozgu koja je specijalizirana za registriranje dodira. Drugim
rijeCima, ziv¢éana vlakna posjeduju jedinstveno svojstvo za prenosenje samo jednog modaliteta

osjeta, koje nazivamo nac¢elom obiljezene crte (Guyton i Hall, 2012).



2.1.1. Receptorski potencijal

Sto se dogada nakon §to podrazaj aktivira receptor? Sto zapravo zmaci primiti podraZaj?
Prvenstveno, znaci da se stanje elektricnog membranskog potencijala na receptoru mijenja, te
se stvara ono $to nazivamo receptorskim potencijalom. Postoje razli¢iti nacini na koji se
pojedini receptori mogu aktivirati. Cetiri su osnovna: a) mehani¢ka deformacija receptora
(mijenja se oblik membrane te se otvaraju ionski kanali), b) djelovanje odredene kemijske tvari
(otvaraju se ionski kanali), ) utjecaj na temperaturu membrane (mijenja se stupanj propusnosti
membrane) i d) djelovanje elektromagnetskog zracenja (mijenja svojstva receptorske
membrane). Nacin podrazivanja ovisi o vrsti receptora, iako je osnovni uzrok promjene
membranskog potencijala promjena propusnosti receptorske membrane. Najvaznija stvar u
kontekstu stvaranja receptorskog potencijala je difuzija iona kroz membranu, ili sprjecavanje

iste — S§to uvjetuje mijene u transmembranskom potencijalu (Guyton i Hall, 2012).

Membrana postaje maksimalno propusnom za natrijeve ione kada promjena napona iznosi 100
mV. Taj iznos odgovara maksimalnoj amplitudi veéine potencijala osjetnih receptora, kao i
maksimalnom naponu akcijskih potencijala. Doduse, toliki napon receptorskog potencijala, tj.
njihova razlika se u pravilu ne dostize, ukoliko nije u pitanju iznimno velika jakost osjetnog

podrazaja.

Akcijski potencijal se javlja u ziv€anim vlaknima, 1 to onima koji su priklju€eni podraZzenom
receptoru, u slucaju kada se receptorski potencijal poveca iznad razine potrebne za pobudivanje
akcijskih potencijala. Sto je receptorski potencijal vise iznad te odredene razine, to je uéestalost

samih akcijskih potencijala ve¢a (Randall i sur., 2002).

2.1.2. Prilagodba receptora

Sto se dogada s receptorom koji je podvrgnut kontinuiranom podrazaju? Odgovara li

kontinuirani podraZaj i kontinuiranom stvaranju impulsa?

Naime, svi osjetni receptori dijele jedno zajednicko obiljezje — a to je prilagodba na
kontinuirane podrazaje. U pocetku ¢e receptor reagirati s velikom ucestalo$¢u impulsa, ali
nakon nekog vremena ¢e se ona poceti postupno smanjivati, sve dok akcijski potencijali ne
postanu sporadicni, ili u nekim slu¢ajevima potpuno nestanu. Bez obzira na to $to svi receptori

imaju ovo svojstvo, brzina prilagodbe nije ista za svaku vrstu receptora. Odredeni receptori se
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po¢nu prilagodavati gotovo trenutno, primjerice receptori koji okruzuju korijen dlake, dok ¢e
se miSi¢na vretena adaptirati na kontinuirani podrazaj nesto sporije. Kao i brzina, intenzitet
prilagodbe razliCit je za razlicite receptore. Pacinijeva tjelesca se prilagodavaju do kompletnog
prestanka slanja impulsa za nekoliko stotinki, dok se neki drugi mehanoreceptori prilagodavaju
satima ili danima. Pretpostavlja se da se neki receptori nikada u potpunosti ne prilagode, kao
Sto su nociceptori, ali to je slu¢aj u kojem takva pojava ima svoju vrlo jasnu svrhu (Guyton i

Hall, 2012).

Kao §to je priroda receptora varijabilna, varijabilni su i mehanizmi kojima se oni adaptiraju na
podrazaj. Za sve mehanoreceptore najvjerojatnije vrijedi mehanizam koji je uoc¢en kod najbolje
istrazenih Pacinijevih tjeleSaca, a koncipiran je od dva segmenta. Prvi, tzv. brzi se tice
preraspodjele tekuéine unutar tjeleSca (ono je viskozno-elasti¢ne strukture) unutar nekoliko
stotinki sekunde od trenutka prvotnog nastupanja podrazaja, §to blokira daljnje nastajanje
receptorskog potencijala nakon njegovog prvotnog stvaranja. Drugi segment, onaj sporiji,
naziva se akomodacija, te se odvija u zivéanom vlaknu, a pretpostavlja se da se dogada zbog
inaktivacije natrijskih kanala u membrani samog vlakna — tok natrijevih iona kroz kanale

rezultira njihovim zatvaranjem.

Koliko se receptori brzo ili sporo prilagodavaju uvelike ovisi o njihovoj funkciji. Ve¢ spomenuti
receptori za bol se sporo prilagodavaju jer je njihova svrha obavjeStavanje centralnog Ziv€éanog
sustava o ostecenju tkiva, te bi potpuna prilagodba na takav podrazaj mogla biti fatalna, ukoliko
bi se dogodila. Na isti nacin funkcioniraju 1 receptori iz miSi¢nih vretena, jer je iznimno vazno
da mozak u svakom trenutku zna kakvo je stanje stezanja miSica, kao 1 baroreceptori u truncusu
brachiocephalicusu — jer je neophodno da CNS u svakom trenutku dobije informacije o tlaku
na tom podrucju krvotoka. Ovakvi receptori mogu prenositi isti intenzitet informacije tijekom
viSe sati, ili ¢ak dana, te ih nazivamo toni¢nim receptorima. Fazni receptori, tj. receptori za
brzinu su oni koji se brzo prilagodavaju — to¢nije, stimulirani su samo prilikom promjene jakosti
podrazaja. Primjer je za ovakav receptor opet Pacinijevo tjeleSce, koje prenosi signal u samome
trenutku taktilnog pritiska, i u njegovom uklanjanju. Izmedu ta 2 dogadaja, ono ne prenosi
nikakav signal, iako pritisak mozZe biti stanje koje traje odredeno vrijeme. Zanimljivost vezana
za ove receptore je da imaju sposobnost ,,predvidanja®“ — omogucuju osjet za doseg nekog
pokreta u odredenoj jedinici vremena, ili poloZaj odredenog dijela tijela u odredenom trenutku.
Na ovaj nacin Ziv€ani sustav ima potpunu svijest o poloZaju i brzini kretanja tijela u svakom

trenu, Sto omogucava korekcije istih te prevenciju ozljeda (Moyes i Shulte, 2008).



2.1.3. Ziv¢ana vlakna
Kao §to je prethodno spomenuto, ziv€ana vlakna su, kao i receptori, specijalizirana za odredene
vrste podrazaja. U pravilu, nije svejedno kako i kojom se brzinom signali prenose. Neki se
signali moraju u srediS$nji Ziv€ani sustav, ili iz njega na periferiju, prenijeti brzo, dok se drugi
mogu prenositi sporo. Brzina prenosenja signala ovisi o promjeru zivéanog vlakna — $to je veéi,
i brzina provodenja je veca. Promjer ziv€anog vlakna krece se izmedu 0,5 i 20 mikrometara,

dok je raspon brzine provodenja signala izmedu 0,5 i 120 metara u sekundi (Vander i sur.,

1990).

Opc¢enito, ziv€ana vlakna dijelimo na vlakna vrste A i vrste C. Vlakna vrste A dalje se dijele na

vlakna alfa, beta, gama i delta (Tablica 1).

VLAKNA VRSTE A | VLAKNA VRSTE C
Mijelinska Mijelinizirana Nemijelinizirana
ovojnica
Promjer Debela i srednje Tanka (0,5-2,0 um)
debljine (1-20 um)
Brzina Brzo (6-20 m/s) Sporo (0,5-2,0 m/s)
provodenja

Tablica 1: Opca podjela zZivcanih vlakana

Podjela kojom se sluze fiziolozi koji istrazuju osjete malo je razradenija, te uzima u obzir

kategorije iz op¢e podjele, ali uz odredene dodatne ¢imbenike.

Skupina la — vlakna iz anulospiralnih zavrSetaka miSi¢nih vretena (prosjecan promjer oko 17

um; vlakna A-alfa).

Skupina Ib — vlakna iz Golgijevih tetivnih organa (prosjecan promjer oko 16 um; vlakna A-
alfa).

Skupina Il — vlakna iz vecine koznih receptora za fini dodir te iz zavrSetaka nalik na rascvjetale
grancice u misi¢nim vretenima (prosje¢an promjer oko 8 um; prema opcoj podjeli vlakna A-

beta i A-gama).

Skupina 11l — vlakna koja prenose osjet temperature, grubog dodira i boli poput bockanja
(prosjecan promjer oko 3 um; vlakna A-delta).

Skupina IV — nemijelinizirana vlakna koja prenose osjet boli, svrbezi, temperature i gruboga

dodira (promjer 0,5-2 um; vlakna C) (Guyton i Hall, 2012).



2.1.4. Prostorna i vremenska sumacija

Osnovna znacajka signala koji se prenosi je njegova jakost. Jako je vazno prenijeti signal na
nacin da se ocuva, te vjerno prikaze njegov stvarni intenzitet. Postoje dva nacina da se prenese
informacija o jakosti signala — prvi je nacin ovisan o broju usporednih vlakana te se zove
prostorna sumacija, dok je drugi ovisan o broju akcijskih potencijala prenesenih jednim

vlaknom, koji se zove vremenska sumacija.

Prostorna sumacija je pojava kod koje se sve veca jakost signala prenosi pomocu sve veceg
broja vlakana. Primjerice, odredeno podrucje na kozi inervirano je velikim brojem usporednih
vlakana za bol, od kojih se svako grana na mnogo ziv¢anih zavrsetaka — nocireceptora. Podrucje
koje ,,pripada“ jednom vlaknu moze biti veliko i do 5 cm u promjer te se naziva receptivnim
poljem tog vlakna. Zavrsetci su koncentrirani u sredini, dok ih prema periferiji ima sve manje,
ali se receptivna polja razli¢itih vlakana medusobno preklapaju te na takav nacin ¢e se jaki
podrazaj ,rasporediti preko veéeg broja receptora. Sto je on jadi, vise ée ZivEanih zavretaka

obuhvatiti.

Drugi nacin prijenosa signala vece jakosti naziva se vremenskom sumacijom te oznacava

povecanje ucestalosti zivéanih impulsa u svakome vlaknu (Bern i Levy, 1993).

2.1.5. Prijenos i analiza signala u neuronskim skupinama

U srediSnjem Ziv€anom sustavu nalazi se iznimno velika koli¢ina skupina neurona, po nekima
¢ak i milijuni. Neke su skupine brojnije, neke manje brojne — cijela kora velikog mozga, ili
dorzalni dio sive tvari kraljeznicne mozdine mogli bi se smatrati zasebnim ogromnim
skupinama — dok se u nekima nalazi samo pojedini bazalni ganglij, ili specifi¢ne jezgre tvorbi
kao S§to je talamus, ili mali mozak. Svaka je skupina osebujna sama za sebe s posebnim

ustrojstvom i nacinom obrade signala — na takav se nacdin osigurava efikasnost prilikom



zajednickog obavljanja razlicitih funkcija ziv€anog sustava — ali ima i odredene sli¢nosti s

drugima.

Slika 1: Neuronska skupina (Guyton | Hall, 2012)

Neuronska skupina sastoji se od ulaznih (aferentnih) i izlaznih (eferentnih) vlakana (Slika 1).
Ulazno vlakno se grana na mnostvo zavrs$nih vlakanaca i protezu se do tijela i dendrita neurona
kojima pripadaju izlazna vlakna, 1 s njima tvore sinapse. Ti dendriti se takoder granaju i
obuhvacaju Siroko podrucje (na stotine 1 tisu¢e mikrometara). PovrSina kojoj ¢e jedno ulazno
ziv¢ano vlakno prenijeti podrazaj naziva se stimulacijskim poljem tog vlakna. Ulazno vlakno
Ce tvoriti vise sinapsi s neuronom koji mu je blizi, nego s onim koji mu je udaljeniji (Guyton i

Hall, 2012).



2.1.6. Ekscitacija ili facilitacija

Jedinstveni ekscitacijski presinapticki zavrSetak sam od sebe nece potaknuti stvaranje akcijskog
potencijala u postsinaptickom neuronu — mora ih biti viSe, i moraju podrazivati isti
postsinaptic¢ki neuron, istovremeno ili u neposrednom slijedu. Da bi doslo do ekscitacije, neuron
mora podraziti puno presinapti¢kih zavrSetaka, i to dovoljno da se prijede ekscitacijski prag, Sto
rezultira akcijskim potencijalom 1 daljnjim prenosenjem signala. Podruc¢je u kojem odredeno
ulazno vlakno podrazuje sve neurone naziva se zonom ekscitacije (zonom okidanja ili
liminalnom zonom). Ukoliko na neuron postoji prijenos podrazaja koji ne prelazi prag, drugim
rijeCima preslab je, ali se svejedno odvija praznjenje presinaptickih zavrSetaka, ne¢e doc¢i do
stvaranja akcijskog potencijala. Takav dogadaj zovemo facilitacija — ne¢e do¢i do stvaranja
akcijskog potencijala i prijenosa signala, ali ¢e ti neuroni biti podrazljiviji za signale koji dolaze
iz drugih vlakana. Facitilirani neuroni nalaze se oko liminalne zone, udaljeniji od ulaznog
vlakna u zoni koja se naziva subliminalna ili zona facilitacije. Postoje i ulazna ziv¢éana vlakna
koja ne ekscitiraju neurone, nego ih inhibiraju, te se zone u kojima su oni koncentrirani nazivaju

zonama inhibicije (Guyton i Hall, 2012).

2.1.7. Divergencija i konvergencija signala

Divergencija signala je pojava kojom oznacavamo prenosenje signala iz jednog koncentriranog
izvora na veliki broj ciljnih istovjetnih stanica — primjerice, jedna piramidalna stanica mozdane
kore moZze pobuditi tisuce miSi¢nih vretena (amplifikacijski oblik divergencije); ili na nekoliko
razli¢itih putova, primjerice osjetni signal koji se prekopcava u talamusu te putuje u dublje

dijelove talamusa, kao i u veliki mozak (divergencija u vise tracaka).

Konvergencija bi bila divergenciji suprotna pojava, gdje se veci broj signala iz ulaznih neurona
spaja u sustav koji ¢e podraziti jedinstveni neuron. Ulazni signali mogu konvergirati iz jednog
izvora, ili iz viSe njih. Kada konvergiraju iz jednog izvora, prostornom sumacijom postize se
podrazaj neurona, Sto inace ne bi bilo moguce, jer akcijski potencijali iz Ziv€anih zavrSetaka
nisu dovoljni da samostalno podraze neuron. Konvergirajuci iz vise izvora postize se zbrajanje

informacija razli¢ite prirode (Bern i Levy, 1993).



2.2. SOMATSKA OSJETILA

Somatska osjetila, za razliku od specijalnih osjetila, su ziv€ani mehanizmi koji prikupljaju
informacije iz cijelog tijela. Njihova osnovna podjela je na mehanoreceptivna somatska osjetila
(opip, polozaj), termoreceptivna te osjetilo za bol. Takoder se mogu podijeliti i na
ekstrareceptivne osjete (one koji dolaze s povrsine tijela), proprioceptivne (kao Sto su polozaj i
tetivni i miSi¢ni osjeti), visceralne (koji dolaze iz unutarnjih organa) te duboke osjete (Koji
obuhvacaju duboki tlak, bol i vibraciju koji dolaze iz fascija, miSi¢a i kostiju) (Vander i

sur.,1990).

2.2.1. Opip

U taktilna osjetila ubrajamo osjetila za dodir, tlak, vibraciju i Skakljanje. Dodir, tlak i vibracija
zamjecuju Se istom vrstom receptora. Ono $to je medu njima razli¢ito je Sto se osjet za dodir
javlja podrazivanjem receptora na povrsini koze ili direktno ispod nje, dok ¢e se osjet za tlak
javiti kada su podrazeni receptori u dubljim tkivima — osjet vibracije je svojevrsna
,kombinacija“ prethodnih dvoje, jer ga stvara brzo ponavljajuéi osjetni signal koji u isto vrijeme

podrazuje receptore za dodir 1 za tlak.

Sest je osnovnih vrsta receptora za opip. Prvi, najjednostavniji su slobodni Zivéani zavrsetci
koji su posvuda u kozi i drugim tkivima, a mogu zamjecivati dodir, i tlak. Slijede Meissnerova
tjeleSca, koji sluze registriranju dodira velike osjetljivosti — gradom su elongirani zavrSetci
debelih mijeliniziranih osjetnih Ziv¢anih vlakana vrste A-beta, koji u svojim ¢ahurama imaju
mnoStvo Ziv€anih zavrSetaka. Ona se nalaze u kozi bez dlacica, kao $to su vrhovi prstiju 1 usne,
te se na podrazaj prilagodavaju u djeli¢u sekunde, a funkcija im je prostorna lokalizacija osjeta
dodira. U tkivima s mnoStvom Meissnerovih tjelesaca nalazi se i velik broj trece skupine
receptora za opip, a to su opipni receptori s proSirenim vrSkom. Najpoznatija podvrsta ovih
receptora su tzv. Merkelove ploce. Njihova specijalizacija je prenoSenje jakog signala koji se s
vremenom prilagodava, sve dok ne prijede u trajan slabi signal, koji ¢e se sporo prilagodavati
— drugim rije¢ima, njihova funkcija je registriranje prolongiranog dodira na kozi. Kada se
Merkelove plo¢e nalaze u skupinama, tvore zasebne receptorske organe koje nazivamo Iggov
receptor u obliku svoda. Tako je nazvan radi izboc¢enja epitela koje nastaje iznad njega. Cijeli
Iggov receptor inervira jedno debelo mijelinizirano Ziv€ano vlakno vrste A-beta, $to je jedna

od dvije znacajke koje dijele s Meissnerovim tjelescima — druga je njihova uloga u lokalizaciji



osjeta dodira na specificnim povrSinama tijela, kao 1 prepoznavanje grade objekta koji koza
dodiruje. Cetvrti tip receptora su — dlake. Korijen svake dlake obavija Zivéano vlakno — sama
dlaka zajedno sa zivcanim vlaknom je brzo-prilagodljivi receptor za dodir koji nazivamo
zavr$nim organom dlake. Funkcijom je sli¢an Meissnerovim tjelesScima. U dubljim slojevima
koze 1 unutarnjim tkivima nalazi se peti tip receptora, zvanih Ruffinijevi zavrsni organi. Oni su
sporo-prilagodljivi, ucahureni ziv€ani zavrSetci koji obavjestavaju CNS o trajnim
deformacijama tkiva. Neposredno ispod koze nalazi se finalni, Sesti tip — dobro poznata
Pacinijeva tjelesca. Oni se podrazuju naglim pritiskom ograni¢ene povrsine koze, te jako dobro

zamjecuju vibracije ili promjene mehanickog stanja tkiva (Guyton i Hall, 2012).

Meissnerova tjelesca, Iggovi receptori u obliku svoda, zavr$ni organ dlake, Pacinijeva tjelesca
i Ruffinijevi zavrSetci su svi u korelaciji sa ziv€anim vlaknima vrste A-beta, Koji ¢e signal
prenijeti brzinom od 30 do 70 m/s. Za razliku od njih, opipni receptori u obliku slobodnih
ziv€anih zavrSetaka ih $alju tankim mijeliniziranim vlaknima, onima tipa A-delta, te ¢e brzina
slanja biti izmedu 5 1 30 m/s. Postoje 1 receptori koji signal Salju vlaknima vrste C, znaci jako
sporo, izmedu 0,5 i 2 m/s, ti se najvjerojatnije odnose na osjet Skakljanja (Slika 2).

o

slobodni zivéani receptors receptor oko

zavrietci prosirenim vrikom korijena dlake
Pacinijevo Meissnerovo Krauseovo
tjeledce tjeledce tjelesce
|
AL
Ruffinijevi Golgijev midiéno
zavrsetci tetivni organ vreteno

Slika 2: Razlicite vrste somatskih osjetnih zZivcanih zavrsetaka (Guyton i Hall, 2012)

Oni osjetni signali za koje je kljucna preciznost prilikom zamjeéivanja moraju se prenositi
osjetnim ziv€anim vlaknima brze vodljivosti. To su lokalizacija, stupnjevanje jakosti podrazaja
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1 zamjecivanje promjena jakosti u podrazaju. Za signale poput tlaka ili Skakljanja nije takav

slucaj, jer su to tzv. grublje vrste signala, pa se prenose tankim vlaknima (Guyton i Hall, 2012).

2.2.2 Prijenos somatskih signala u srediSnji Ziv¢ani sustav

Dva su osjetna puta kojima se osjetni signali provode od mjesta ulaska u mozdinu, straznjih
korijenova spinalnih zivaca (Tablica 2). Prvi se naziva sustav dorzalna kolumna-medijalni
lemnisk, kojim se signal prenosi ,,gornjim* putem u produzenu mozdinu, preko dorzalnih
kolumni kraljezni¢ne mozdine. U ovom sustavu odvija se sinapticko prekopcavanje te signali
prelaze na drugu stranu produzene mozdine, i onda odlaze medijalnim lemniskom kroz
mozdano deblo u talamus. Ovaj se sustav sastoji od debelih mijeliniziranih ziv€anih vlakana,
¢ija je brzina prenosenja signala 30 do 110 m/s. Njihov prostorni raspored visoko je

organiziran.

Drugi sustav naziva se anterolateralni sustav, a njegovi signali se direktno iz kraljeznicke
mozdine prekopc¢avaju u straznjim rogovima sive tvari. Nakon toga se penju prednjim i
lateralnim (bijelim) kolumnama, naposljetku zavrsavajué¢i u donjem dijelu mozdanog debla, i
u talamusu. Vlakna koja prenose signale u ovom sustavu su tanka i mijelinizirana, te se brzine
prenosenja krec¢u do 40 m/s, i nisu pretjerano organizirano rasporedena. Posebnost ovog
sustava je to $to ima sposobnost prenoSenja razi¢itih modaliteta osjeta — boli, temperature te

grubih osjeta opipa (Bern i Levy. 1993)

SUSTAV DORZALNA KOLUMNA- ANTEROLATERALNI SUSTAV
MEDIJALNI LEMNISK
Osjeti dodira za koje je potreban visok Bol

stupanj lokalizacije podrazaja
Osjeti dodira koji zahtijevaju prijenos finog | Temperatura

stupnjevanja jakosti

Fazni osjeti (vibracija) Grubi dodir i tlak (gruba lokalizacija)
Osjeti koji registriraju pomicanje po kozi Skakljanje

Osjeti polozaja iz zglobova Svrbez

Osjeti tlaka s finom procjenom jakosti tlaka | Spolni osjeti
Tablica 2: Sustavi za prijenos somatskih sigala u CNS
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2.2.3 Sustav DORZALNA KOLUMNA-MEDIJALNI LEMNISK

Iz specijaliziranih mehanoreceptora, debela mijelinizirana vlakna ulaze u kraljeZzni¢nu mozdinu
straznjim korijenovima spinalnih zivaca. Ona se tu podijele na medijalnu i lateralnu granu. Put
medijalne grane je takav da dorzalnom kolumnom putuje do mozga, dok lateralna grana ulazi
u sivu tvar kraljezni¢éne mozdine i dijeli se na Ziv€ane zavrSetke, koji onda tvore sinapse s
njenim lokaliziranim neuronima. Funkcije tih neurona su: slanje signala vlaknima kroz dorzalne
kolumne mozdine prema mozgu, poticanje lokalnih spinalnih refleksa i slanje informacija

spinocerebelarnim traktovima do malog mozga (Bern i Levy, 1993).

U dorzalnoj kolumni, Ziv¢ana se vlakna penju bez prekop€avanja do dorzalnog dijela produZene
mozdine, gdje s neuronima n. cuneatus i n. gracilis tvore sinapse. 1z tog kompleksa izlaze
neuroni drugog reda i prelaze na drugu stranu mozdanog debla, pa se medijalnim lemniscima
krecu do talamusa. Svakom medijalnom lemnisku prikljucuju se i dodatna vlakna na tom putu,
koja imaju u glavenom podruc¢ju funkciju osjeta kakvu imaju vlakna dorzalne kolumne. U
talamusu zavrSavaju vlakna medijalnog lemniska, u podrucju kojeg zovemo vetrobazalni
kompleks, iz kojeg izlaze Ziv€ana vlakna treeg reda koja putuju dalje u somatosenzori¢ko

podru¢je mozdane kore (Guyton i Hall, 2012).

Jaka noge

Slika 3. Somatosenzoricka podrucja mozdane kore I i II (Guyton i Hall, 2012)

U blizini sredi$nje brazde na kori velikog mozga nalaze se podrucja vezana za somatosenzoricki
osjet (Slika 3). Generalno se obiljezavaju kao somatosenzoricko podrucje I i somatosenzori¢ko
podrucje II, 1 ticu se razliCitih djelova tijela. U somatosenzorickom podrucju 1 stupanj

lokalizacije djelova tijela je visok, za razliku od somatosenzori¢kog podruéja I1.Zbog toga se
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somatosenzoricko podrucje I Cesto uzima kao vaznije. Takoder o somatosenzorickom podrucju
Il ne zna se puno — poznato je da dosta signala dolazi iz susjednog somatosenzori¢nog podrucja

I te da su ona nuzna za njegovu funkciju, dok obrnuto nije slu¢aj (Guyton i Hall, 2012).

Lokacija somatosenzorickog podrucja I je postcentralna vijuga mozdane kore.Svaka strana

prima osjetne informacije gotovo isklju¢ivo iz suprotne strane tijela.

I“n)n‘n.\ usna

I usne

| |—donja usra

I—zubl, desni | vilica

|

K-\:-:iv pelo ' :
Slika 4: Presjek kroz mozak na razini postcentralne vijuge (Guyton I Hall, 2012)

Neka su podrucja tijela prostorno zastupljenija (usta), dok je za neke rezervirano jako malo
povrsine na kori (Slika 4). Veli¢ina podrucja rezerviranog za odredeni dio tijela proporcionalna
je koli€ini Ziv¢anih zavrSetaka na njemu. Sama kora velikog mozga moZze se podijeliti na Sest

slojeva, funkcionalno razli¢itih jednih od drugih.

Funkcija somatosenzoric¢ke kore I je: a) precizna lokalizacija osjeta na pojedinim djelovima
tijela, b) prepoznavanje stupnja tlaka koji utjece na tijelo, c) procjena teZine i oblika predmeta

te gradu materijala (Moyes i Shulte, 2008).
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2.2.4. Prijenos grubih osjetnih signala ANTEROLATERALNIM putem

Kao $to je ve¢ napomenuto, uz pojam anterolateralni put ne veze se visok stupanj lokalizacije
niti razlikovanja jakosti podrazaja, nego njima suprotni, grubi osjetni signali. Takvi su,

primjerice — bol, temperatura, grubi dodir te skakljanje, svrbez 1 spolni osjeti.

Vlakna koja pripadaju ovom sustavu dio su primarno lamina I, IV, V, i VI u straZnjim rogovima
sive tvari kraljezni¢ne mozdine. Unutar njih se nalaze krajevi velikog broja osjetnih zivcanih
vlakana straznjih korijenova, nakon njihovog ulaska u mozdinu. Vlakna koja ¢e sudjelovati u
ovom putu se krizaju u prednjoj komisuri mozdine nakon ¢ega ulaze u prednju i lateralnu bijelu
kolumnu — odande ¢e se prednjim i spinotalami¢nim traktom uputiti uzbrdo, prema mozgu.
Svaki trakt ima dvije potencijalne sudbine — ili ¢e zavrsiti u retikularnim jezgrama mozdanog
debla, ili u talami¢nim jezgrama (ventrobazalni kompleks 1 instralaminarne jezgre). U
ventrobazalnom kompleksu susrecu se anterolateralni taktilni signali i oni koji se prenose

dorzalnom kolumnom — nakon ¢ega ¢e se zajedno prenijeti u somatosenzoricku koru.

Za razliku od puta dorzalna kolumna-medijalni lemnisk, brzina prijenosa signala
anterolateralnim putem je relativno spora — dva do tri puta manja u odnosu na put dorzalna
kolumna-medijalni lemnisk. Ve¢ je spomenuto da se ovim putem ne prenose lokalizirani
signali, niti je precizno odredivanje stupnja jakosti signala (Vander i sur., 1990) (Guyton i Hall,
2012).
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2. SAZETAK

Razli¢ite vrste osjetnih receptora — mehanoreceptori, termoreceptori, nociceptori,
kemoreceptori i elektromagnetski receptori reagiraju na podrazaje iz okoliSa. Razlikovna
osjetljivost receptora opisuje visoku specijaliziranost svakog receptora na tocno odreden, tom
receptoru svojstven podraZaj. Zivéana vlakna prenose razli¢ite modalitete osjeta u sredisnji
ziv€ani sustav. Receptori se aktiviraju na razli¢ite nacine, mehanic¢kom deformacijom
receptora, djelovanjem kemijske tvari, utjecajem temperature ili djelovanjem
elektromagnetskog zracenja. Promjena propusnosti receptorske membrane uzrokuje promjene
membranskog potencijala. Svi osjetni receptori prilagodavaju se na kontinuirane podraZaje.
Brzina prilagodbe nije ista za svaku vrstu receptora, neki se krenu prilagodavati gotovo odmabh,
dok nekima treba vise vremena. Koliko se receptori brzo ili sporo prilagodavaju ovisi o njihovoj
funkciji. Zivéana vlakna takoder su specijalizirana za odredene vrste podrazaja. Neki signali se
prenose brzo, drugi sporo, a sama brzina prenoSenja ovisi o promjeru zivéanog vlakna.
Prostorna sumacija prenosi signal nac¢inom koji je ovisan 0 broju usporednih vlakana,
vremenska sumacija nacin je prenosenja ovisan o broju akcijskih potencijala prenesenih jednim
vlaknom. Ziv&ani sustav sadrzi mnogobrojne neuronske skupine koje se sastoje od aferentnih i
eferentni vlakana. Da bi odredeni neuron bio ekscitiran, mora podraZiti puno presinapti¢kih
zavrSetaka, dovoljno jako da se prede ekscitacijski prag koji dovodi do akcijskih potencijala i
daljnjeg prenosenja signala. Ukoliko ne dode do prelaska praga, ali svejedno dode do praznjenja
praznjenja presinaptickih zavrsetaka, akcijski potencijali se ne stvaraju i taj dogadaj nazivamo
facilitacija. Divergencija i konvergencija signala su medusobno suprotne pojave, koje govore o
prenoSenju signala iz jednog izvora na veliki broj ciljnih istovjetnih stanica ili obratno. Za
razliku od specijalnih osjetila, somatska osjetila su Ziv€ani mehanizmi koji prikupljaju
informacije iz cijelog tijela. Osjetila za dodir, tlak, vibraciju i $kakljanje spadaju u taktilna
osjetila i postoji 6 osnovnih vrsta receptora koji primaju podrazaje opipa. Slobodni zZiv¢ani
zavrSetci zamjecuju dodir 1 tlak, a nalaze se posvuda u kozi 1 drugim tkivima. Meissnerova
tjeleSca registriraju na dodire visoke osjetljivosti 1 nalaze se u tkivima zajedno s opipnim
receptorima s prosirenim vrskom, koji sluZze prenoSenju jakog signala koji se s vremenom
prilagodava. Cetvrti tip receptori su dlake, gdje je svaki korijen obavijen Zivéanim vlaknom.
Ruffinijevi zavrSni organi nalaze se u dubljim slojevima koze i1 obavjeStavaju CNS o trajnim
deformacijama tkiva. Paccinijeva tjelesSca, nalaze se neposredno ispod koZe 1 podraZuje ih nagli
pritisak, jako dobro zamjecuju vibracije i mehanicke promjene stanja tkiva. Osjetni signali
provode se putem dva osjetna sustava od mjesta ulaska u mozdinu. Sustav dorzalna kolumna —

medijalni lemnisk sastoji se od debelih mijeliziranih ziv¢ani vlakana i prenosi osjete dodira za
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koje potreban visok stupanj lokalizacije podrazaja, koji zahtijevaju prijenos finog stupnjevanja
jakosti,fazne osjete, osjete polozaja zglobova i osjete tlaka s finom procjenom jakosti tlaka.
Anterolateralni sustav tankim mijeliniziranim vlaknima prenosi razli¢ite modalitete osjeta boli,

temperature i grubih osjeta opipa.
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