Physiologie – Praktikum/ Seminar Referat

Medizinische Universität zu Lübeck

Thema    :     Sensoren und Sinne

Von:
Björn Becker 

Gruppe  VII             13.12.2001               Ws 2001 / 2002



Gliederung: - Temperatursinn

· Tastsinn

· Geruchssinn

· Gleichgewichtssinn 






Referat 1 – Temperatursinn

Einleitung

Im Gegensatz zu dem in der Physik üblichen eindimensionalen Temperaturbegriff- Länge der Quecksilbersäule, ist das thermische Empfinden des Menschen zweifach gegliedert. Die subjektiven Grössen werden nicht nur als mehr oder weniger Wärme vom Organismus unterschieden sondern auch als etwas qualitatives unterschieden.

Wenn man mit einer Reizsonde aus Metall- einer sogenannten Thermode, welche auf unterschiedliche Temperaturen gebracht werden kann, einen kleinflächigen Kontakt zur Cutis herstellt, kann man die Wahrnehmung thermischer Reize analysieren.

Man beobachtet im übrigen eine diskontinuierliche punktförmige Verteilung dieser Thermosensibilität. Man findet bei Varieren der Temperatur heraus- das es sowohl für die Warm- als auch für die Kaltempfindung getrennte Kalt und Warmpunkte gibt.

Die Haut der Handflächen weist eine Dichte der Warm und Kaltpunkte von 1-5 Kaltpunkten pro cm2 auf, aber nur 0,4 Warmpunkte. Die grösste Dichte finden wir, wie uns ja allen dauernd im Winter bewusst wird- in der besonders temperaturempfindlichen Gesichtshaut.

Die Wahrnehmung von thermischen Reizen und mit ihr begleitenden vegetativen Funktionen haben affektive Wirkungen, so empfinden wir wohlige Wärme, sibirische Kälte und tropische Schwüle.

Doch nicht alles bei der Thermosensibilität läuft bewusst ab- denn die Thermosensibilität leistet einen entscheidenden Beitrag zur Temperaturregulation unseres Körpers- die uns nicht bewusst wird.

Statische und Dynamische Temperaturempfindung

Wir unterscheiden eine statische und eine dynamische Temperaturempfindung. Bei der statischen Temperaturempfindung ist wie folgt definiert, wenn man bei länger dauernden gross- bis mittelflächigen Temperaturreizen keine Fortdauer der Warm oder Kalt Empfindung feststellt sondern eine Adaptation  zu einer Neutraltemperatur- dann spricht man von der statischen Temperaturempfindung. Diesen Temperaturbereich bezeichnet man auch als die Zone der Indifferenztemperatur. Dieser Bereich liegt etwa zwischen 31 und 36 Grad Celsius bei einer Fläche von 15cm2. Wenn man sich ausserhalb dieses Bereiches befindet- kann keine Adaptation stattfinden und man bekommt z.B. dauerhaft kalte Füsse.

Auch das Extrem ist möglich- so können Temperaturen auch Schmerzen auslösen- denn bei einer Temperatur von über 45 Grad Celsius kann es zum Hitzeschmerz kommen und bei einer Temperatur von unter 17 Grad Celsius zum Kälteschmerz.

Bei der dynamischen Temperaturempfindung stellt man unterschiedliche Schwellen für die jeweilige Warm oder Kalt-Empfindung fest in Abhängigkeit von der Ausgangstemperatur. Dies fand man mit einer Thermode heraus, die mit einer vorwählbaren Geschwindigkeit eine Temperaturänderung herbeiführt. 

So erkannte man dass bei niedrigen Temperaturen die Schwelle für eine Kaltempfindung niedrig ist und die für eine Warmempfindung hoch. Dagegen findet man bei hohen Temperaturen dementsprechend eine niedrige Schwelle für Wärmempfindungen und eine hohe Schwelle für Kaltempfindungen. Ist die Geschwindigkeit der Temperaturänderung grösser als 5Grag Celsius pro Minute dann besteht nur ein geringer Einfluss auf die Warm und Kaltschwellen, bei langsameren Temperaturänderungen nehmen beide Schwellen zu.

Eine Abkühlung um 0,4 Grad Celsius ausgehend von 33 Grad Celsius führt erst nach 11 Minuten zu einer Kaltempfindung, dabei ist die Haut aber schon um 4,4 Grad Celsius abgekühlt .Bei langsamen Temperaturänderungen können also grosse Hautareale unbemerkt abkühlen.

Thermosensoren

 Wie schon erwähnt handelt e sich hierbei um spezifische Warm oder Kaltsensoren- die aufgrund von neurophysiologischen Untersuchungen unterschieden werden konnten.

Kaltsensoren     werden meistens von der Gruppe III ( A( ) Fasern versorgt

Warmsensoren  werden meistens von der Gruppe IV (C   ) Fasern versorgt

Über den Aufbau von Kaltrezeptoren lässt sich sagen, dass sie als zahlreich verzweigte freie Nervenendigungen an der Basalmembran des Epithels liegen und ein kleines rezeptives Feld aufweisen, sie liegen dicht unter der Epidermis. Über den Aufbau von Warmsensoren ist wenig bekannt, außer, dass sie tiefer in der Cutis im sog. Corium liegen.

Wenn man sich das Antwortverhalten bei konstanter Hauttemperatur anschaut so stellt man fest, das die statische Entladungsfrequenz der Warmsensoren im Bereich von 30 – 43 Grad Celsius zunimmt überschreitet man die 43 Grad Celsius Schwelle so kommt es zu einem Rapiden Abfall der Entladungsfrequenz und somit der Erregbarkeit.

Die Kaltsensoren zeigen eine steigende Entladungsfrequenz logischerweise abnehmend bei einer Abkühlung. Bei sehr starken Warmreizen kann es zu einer paradoxen Entladung der Kaltsensoren kommen- sie verhalten sich damit wie hitzempfindliche Nozizeptoren.

Thermosensoren können auch chemisch gereizt werden, Menthol an Kaltrezeptoren und Gewürze an Warmrezeptoren.

Wenn man die Haut abkühlt und dann wieder erwärmt, findet man überschiessende Entladungsfrequenzen, die erst nach einer Adaptationszeit von ca. 30 Sekunden in eine statische Entladungsfrequenz übergehen. Dieses Verhalten findet man bei beiden Arten der Sensoren, jedoch spiegelbildlich.

Die Fortleitung zum ZNS geschieht über den Vorderseitenstrang ( Trakts Spinothalamicus anterior et lateralis ), der bei Eintritt in das Rückenmark dann eins bis zwei Segmente ipsilateral nach oben zieht und dann durch die Commissur auf die Gegenseite kreuzt. Er projiziert überwiegend in kortikale Gebiete um den Thamlamus und Hirnstamm, von hier aus in zahlreiche andere Regionen des Kortex. Es gibt bei dem Vorderseitenstrang, der neben der Thermo- auch die Nozirezeption leitet, keine somatotopische Gliederung wie beim Hinterseitenstrang. Dabei ist es erstaunlich, dass der Vorderseitenstrang nur wenige spezifische Neurone für Thermo- oder Nozirezeption enthält. Die meisten Neurone können in der Peripherie sowohl durch Thermo-, Nozi-, als auch Mechanorezeptoren erregt werden. Wie die Trennung der jeweiligen Informationsanteile im Gehirn geschieht ist unklar. Auf die Bedeutung des Vorderseitenstranges wurde man durch die klinische Problematik des Brown-Sequard-Syndroms, das bei einer einseitigen Läsion des Rückenmarkes zu einem kontralateralen Ausfall der Nozi- und Thermorezeption führt, während die Tastempfindlichkeit ipsilateral gestört ist. Diese Tatsache ist auch der Grund, dass die verschiedenen Sinne der Haut nicht in unterschiedliche Modalitäten eines Sinnes geteilt werden, sondern als eigenständige Sinne klassifiziert werden.

Referat 2- Der Tastsinn

Der Tastsinn ist trotz seiner oft unterbewerteten Stellung einer der wichtigsten Sinne des Menschen. So liefert er Informationen über das Gewicht, die Oberflächenbeschaffenheit oder die Konsistenz eines Gegenstandes. Oft werden diese Funktionen gar nicht bewußt als Teil des Tastsinnes wahrgenommen, sondern als Leistung des Auges interpretiert. Als Submodalitäten des Tastsinnes lassen sich vielfältige Eindrücke abgrenzen. Dazu gehören das Empfinden von Druck, Vibration, Rauhigkeit, usw.

Die Ausprägung des Tastsinnes ist an den verschiedenen Körperregionen unterschiedlich. So ist die Sensibilität an der Hand sehr viel stärker ausgeprägt als auf dem Rücken. Dabei spielt die Dichte an Rezeptoren eine Rolle, den sie sind diskontinuierlich verteilt und fallen nicht mit den anderen Mechanorezeptoren und Nozizeptoren ( 10mal höhere Dichte )zusammen.. Dieses konnte mit den Tasthaaren nach von Frey oder mit elektromagnetischen Reizgeräten bestimmt werden.  So kann auf der Hand auf der etwa 20 Tastpunkte pro cm2 nachgewiesen wurden und besonders an den Fingerspitzen der räumliche Abstand zwischen zwei Einzelreizen (Zirkel) sehr viel geringer sein als an anderen Stellen des Körpers (Zweipunktschwelle, Raumschwelle, 1-70mm). Dies liegt in der höheren Rezeptordichte begründet. Die höchste räumliche Auflösung zeigt der Tastsinn an der Zungenspitze. Die Fähigkeit räumliche Details durch die Tastreize zu erkennen kann durch die Zweipunktschwelle charakterisiert werden. Man kann noch die simultane von der sukzessiven Raumschwelle unterscheiden, wobei die zeitlich getrennte Reizung eine kleinere Raumschwelle zeigt.

Bei Untersuchungen fand man heraus, dass es vier Arten von Sensoren gibt, die man aufgrund ihrer Adaptationszeit nach SAI,SAII,RA und PC einteilen kann. 

Für den Tastsinn lassen sich also die unterschiedlichen Reize nach Intensität, Geschwindigkeit und Beschleunigung abgrenzen. Für jede dieser Dimensionen gibt es eine Rezeptorart. Man unterscheidet also Intensitäts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsrezeptoren. Sie haben afferente Fasern des Typs II – (A(-Fasern).

Die Intensitätsrezeptoren liefern Informationen über die Druckstärke- und dauer. Sie reagieren auf einen Reiz mit einer andauernden  Impulsfolge. Daher die Bezeichnung SA für „slowly adapting“. Man unterscheidet Typ 1 und  2. 

Typ 1 ist ohne Reiz nicht aktiv. Sie reagieren nicht auf Dehnung allein, sondern nur auf Reize senkrecht zur Hautoberfläche. Der Aufbau zeigt 30-50 spezialisierte Epithelzellen, zwischen denen sich die marklosen Fortsätze eines Axons verzweigen. Sie werden als Merkel-Tastkörper bezeichnet. Diese Merkel Tastkörper bestehen aus einer Merkelzelle und der dazugehörigen Axonterminale. Merkel Zellen sind spezielle taktile Epidermiszellen. Sie kommen in der Haut und Schleimhaut nur im mehrschichtigen Plattenepithel vor, vor allem in den basalen Schichten. Häufig bilden Sie Zellgruppen. Sie besitzen fingerförmige Ausläufer, die in benachbarte Keratinozyten des Stratum Spinosum und und basale invaginiert sind. 

Typ 2 ist spontan aktiv, und durch Dehnung, Druck aber auch begrenzt durch Kühlung reizbar, dabei aber etwas weniger empfindlich als Typ 1. Es handelt sich um die tiefer in der Dermis liegenden Ruffini-Körperchen. Sie kommen sowohl in behaarten als auch in unbehaarten Regionen sowie in Gelenkkapseln vor. In der Haut liegen sie im Startum reticulare der Demis, in der Gelenkkapsel im Stratum fibrosum. Ruffini Körperchen sind flach und etwa 0,5-2mm lang. Sie besitzen eine perineurale Kapsel, die einen offenen Zylinder bildet. Die beiden Enden des Zylinders sind zugespitzt oder abgerundet. Durch die Öffnungen treten Kollagenbündel der Dermis ein und aus. Im Körperchen selber sind zwischen den Kollagenfaserbündeln Nervenendigungen verankert. 

 Bei beiden Typen steigt die Entladungsfrequenz mit zunehmender Reizstärke nach der Potenzfunktion F=In. Sie liefern Informationen über die Reizdauer.
Geschwindigkeitsrezeptoren liefern Informationen über die Änderung der Geschwindigkeit eines Hautreizes, z. B. das Bewegen eines Reizstempels auf der Haut. Bei gleichbleibenden Reizen adaptieren sie ihre Impulsfrequenz sehr schnell, daher die Bezeichnung RA, „rapidly adapting“. Sehr wirksame Reize sind das bestreichen der Haut und Vibrationen. Rezeptoren sind Haarfollikelrezeptoren und die Meißner-Körperchen, die aus modifizierten Schwann-Zellen bestehen, in deren Mitte sich Nervenendigungen befinden. Aufbau gleicht dem einer Zwiebel. Sie kommen im Bindegewebe der Papillen des Stratum papillare der Leistenhaut, der Schleimhaut der Mundhöhle, ferner in der Stimmritze sowie im Bindegewebe des Afters vor. Darüber hinaus werden sie auch in der unbehaarten Felderhaut der Lippe, des Augenlides und der Haut des Glans penisangetroffen. Die Anzahl der Sensoren ist regional unterschiedlich und altersabhängig. Man findet die doppelte Anzahl in der Leistenhaut der Fingerbeere als in der Grosszehe.

Das typische Meissner Körperchen ist länglich oval und steht senkrecht zur Haut, 40-70micrometer breit und 100-150 micrometer lang. Die Meissner Körperchen bestehen aus markhaltigen Nervenfasern und ihren Nervenendigungen, sowie aus terminalen Schwannzellen welche hier auch als Lamellarzelle bezeichnet wird und einer Bindegewebekapsel. Auch wenn man ihre Zwiebelschale abnimmt, sind sie dennoch vollständig funktionsbereit.  Der Zusammenhang zwischen Reizstärke und Entladungsfrequenz lässt sich durch eine Potenzfunktion darstellen, so dass bei doppeltlogarrithmischer Auftragung eine Gerade entsteht. Ihre Adaptationszeit liegt zwischen 50-500ms.

Als  vierte Gruppe unterscheidet man Sensoren des Typs PC, die Beschleunigungsrezeptoren. Sie reagieren auf die Änderung der Geschwindigkeit eines Hautreizes. Sie adaptatieren natürlich enorm schnell. Die PC-Sensoren reagieren auf Beschleunigung, also d2S/dt2, wobei bei einer sinusförmigen Reizung die Frequenz für die niedrigste Schwelle bei 200 Hz liegt. Man kann diese Rezeptoren auch als Beschleunigungsrezeptoren bezeichnen. Es sind im wesentlichen Vater Paccini Lamellenkörperchen.-sie sind die grössten Mechanorezeptoren des Menschen- kleine werden auch als Krause Körperchen bezeichnet. Sie kommen in der Tiefe    der 

Dermis vor, vor allem in der Subcutis. Des weiteren auch in der Pleura parietales, Pankreas, Harnblase...  Sie bestehen aus einem Axon, einem Aussen- und Innenkolben und einer Bindegewebekapsel. Die Kapselschichten und die Lamellen des Innenkolbens wirken bei Vibrationen wie eine Reihe von Stossdämpfern, durch die die Energie von langsamen Stössen aufgefangen wird. Nur eine schnelle Verformung kann die beiden Lamellensysteme überwinden und sich bis zu den Nervenendigungen des Innenkolbens fortsetzen. Sie können somit Schwingungen im Bereich von 40 und mehr als 1000 Herz wahrnehmen.

Das anatomisch durch die Ausdehnung aller Endigungen einer Nervenfasern begrenzte Gebiet wird als rezeptives Feld bezeichnet. Für das räumliche Auflösungsvermögen des Tastsinnes ist aber weniger die Größe der rezeptiven Felder, als vielmehr die Innervationsdichte, d. h. die Zahl der afferenten Fasern pro cm2 Hautfläche wichtig. Die Dichte der RA- und SA1-Afferenzen ist dabei proportional dem Auflösungsvermögen, dagegen zeigen die Afferenzen der SA2- und PC-Sensoren keinen solchen Zusammenhang.

Bei Untersuchungen zur Kodierung der räumlichen Reizinformationen kam man zu dem Ergebnis, dass punktförmige Erhebungen min. 4-20 µm hoch sein müssen, um gerade eine überschwellige Reizung auszulösen. Der niedrigste Wert ergab sich mit 4µm für die RA-Sensoren. Allerdings werden die Muster mit diesen Sensoren nicht sehr scharf wahrgenommen, was mit den SA1-Sensoren deutlich besser gelingt. So sind die SA1- und RA-Sensoren für die räumliche Kodierung eines Reizes zuständig, während die SA2- und PC-Sensoren z. B. für zentralnervöse Hemmvorgänge zuständig sind.

Die Weiterleitung der Informationen zum Gehirn erfolgt im Rückenmark im Hinterstrangsystem ( Traktus cuneatus und gracilis ), wobei eine Kreuzung der Bahnen auf die Kontralaterale Seite erst im Hirnstamm erfolgt. Siehe Brown-Sequard-Syndrom. Synaptische  Umschaltungen in dieser Bahn sind die Hinterstrangkerne, danach Weiterleitung im Traktus lemniscus medialis-Kreuzung- Ventrobasalkern des Thalamus, Areale S1/S2 des parietalen Kortex. Dabei weisen die jeweiligen Projektionen auf die Großhirnrinde eine ausgeprägte somatotopische Gliederung auf. Körperteile mit sehr ausgeprägtem Tastsinn sind dabei deutlich überrepräsentiert

.

3- Referat Geruchssinn

Lokalisation der Sinneszellen. Die Sinneszellen befinden sich in der Nase- welche ja im Inneren aus den drei Nasenhöhlen besteht- den sogenannten Concha nasales sup./ med. / inf.. Alle drei sind mit respiratorischen Epithel oder olfaktorischen Epithel ausgekleidet. Die für die Riechwahrnehmung wichtige Region die sogenannte Olfaktorische Region liegt in der Concha nasales sup. an der Oberwand und der gegenüberliegenden Nasescheidewand- Septum nasii. Der Bereich umfasst eine Fläche von etwa 2*5cm2. Wenn man diese Fläche mit dem Hund vergleicht der etwa eine Fläche von 100 cm2 aufweist- erklärt dies auch warum Hunde so gut riechen.

Der genaue histologische Aufbau des Riechepithels kann man den Histologiebüchern entnehmen. Ich beschränke mich hier nur auf darauf, dass es drei Zelltypen gibt, die sogenannten Basalzellen, die Stützzellen und die Riechzellen. Es handelt sich also um ein mehrreihiges Sinesepithel. Die Stützzellen sind apikal breit und zylindrisch, basal schmal- im Zytosol fällt ein auffällig gut entwickeltes RER auf, ebenso sind sie zur Sezernation fähig. An Ihrer Apikalen Oberfläche tragen sie Mikrovilli und sind gut entwickelte Verbindungskomplexe mit den angrenzenden Riechzellen verbunden. Stützzellen haben ein rot-braunes Pigment, welches für die dunkelgraue Farbe der Riechschleimhaut verantwortlich ist.

Die Basalzellen sind klein rund oder Kegelförmig und liegen einschichtig an der Basis des Epithels. Sie besitzen  Verzweigte Fortsätze die sich zwischen den andren Zellen des Epithels ausbreiten.

Bei den Sinneszellen handelt es sich um bipolare Nervenzellen. Ihre Nuklei liegen weiter basal als die der Stützzellen. Sie Spitzen der Riechzellen sind verbreitert und ragen etwas über die Oberfläche des Epithels hervor. Auf der apikalen Oberfläche findet man 6+8 Zilien, die die Oberfläche dadurch enorm vergrössern.

Die efferenten Riechnervenfasern verlassen das Soma als unmyelinisiertes Axon um auf die Mitralzellen im Riechkolben. Die Information wird also über den Nervus Olfactorius durch die Lamina cribosa des Os ethmoidale zum Bulbus olfactorius geleitet um dann über den Tractus olfactorius direkt zum Gehirn gesendet zu werden. Es handelt sich also bei den Sinneszellen um primäre Sinneszellen.

In der Lamina propria unter dem Epithel kommen viele Gefässe und Neven sowie tubolo-alveoläre Drüsen vor-Glandula olfactoria. Diese Drüsen sind PAS positiv und enthalten somit muköse und seröse lipofuszinhaltige Schleime.

Der Mensch hat ca. 30 Millionen dieser Sinneszellen die mit einer durchschnittlichen Lebenserwartung von einem Monat ihr Dasein fristen. Nach dieser Zeit gehe sie zugrunde- wahrscheinlich durch Apoptose und müssen durch Ausdifferenzierungen der Basalzellen ersetzt werden. Sie stellen somit die einzige Neuronenpopulation des Menschen dar die sich andauernd erneuert. ( ca. 1500-5000 neu am Tag )

Verschaltung im Bulbus Olfactorius

Es wäre ja nicht anzunehmen, das 30 Millionen Axone direkt zum Gehirn ziehen- also muss vorher eine deutliche Reduzierung eintreten, dies geschieht am Bulbus olfactorius. Denn mehr als 1000 Axone projezieren auf eine Mitralzelle, somit kommt es zu einer starken Konvergenz. Der Bulbus ist in Schichten aufgebaut. Auf die Schicht der Glomeruli  mit den periglomulären Zellen welche die lateralen Verbindungen der Glomeruli Zellen herstellen und somit die innere Plexiforme Schicht darstellen folgt die Schicht der Mitralzellen. Die Körnerzellen in der äusseren Plexiformen Schicht sind überwiedend hemmende Interneurone die zur Lateralinhibitation beitragen.

Riechbahn

Es bleiben dann nach der Reduktion und der damit verbundenen Konvergenz noch etwa 50.000 Axone übrig, die von den Mitralzellen ausgehend ihren Weg über den Traktus olfactorius zur vorderen Commissur nehmen, wo ein Hauptast auf die Gegenseite kreuzt. Die restlichen Fasern ziehen zu den olfactorischen Projektionsgebieten im Paleocortex, die zusammen als Riechhirn bezeichnet werden. Von dort kommt es dann zur Weiterleitung in das Limbische System ( Amygdala und Hippocampus ) in den Neocortex und den Cortex praepiriformis sowie zum Hypothalamus und in die FR.

Geruchsdiskreminierung

Wir als Menschen sind in der Lage etwa 10.000 Düfte zu unterscheiden. Man versuchte schon 1952 diese in sog. 

Duftklassen zu differenzieren, ähnlich wie beim Geschmack. Man unterscheidet:

	Duftklasse
	Repräsentative Verb.
	Riecht nach

	Blumig
	Geraninol
	Rosen                 

	Ätherisch 
	Benzylacetat
	Birnen

	Moschusartig
	Moschus
	Moschus

	Campherartig
	Cineol / Campher
	Eukalyptos

	Faulig
	Schwefelwasserstoff
	Faule Eier

	Stechend
	Essigsäure  
	Essig


Nach einer gewissen Zeit die man einem Duft ausgesetzt ist, stellt sich eine Adaptation auf diesen Duft ein, aber nicht auf andere.

So gelingt es uns nach einer gewissen Zeit trotzdem in einem mit Zigarettengeruch gefüllten Raum den Geruch von Kaffee wahrzunehmen. Dieses Phänomen nennt man Kreuzadaptation. Inwieweit dieser Mechanismus nun zentral ( Kortex- Mitralzellen ) oder peripher bedingt ist ( Sensor ) ist noch unklar. Durch diese Kreuzadaptation fand man heraus das es zu den sieben noch ca. drei weitere Duftklassen gibt. 

Es gibt beim Menschen für bestimmte Düfte Geruchsblindheiten- partielle Anosmien. Diesen Menschen scheinen die Rezeptormoleküle für diese Düfte zu fehlen. Bisher wurden durch umfangreiche Test bis zu sieben solcher Anosmien entdeckt und dies wiederum deutet auch auf die Existens von mindestens zehn Duftklassen hin.

	Vorkommen
	Hauptduftstoff
	Häufigkeit

	Urin
	Androstenon
	40%

	Malz
	Isobutanal
	36%

	Campher
	1,8 Cineol
	33%

	Sperma
	1- Pyrrolin
	22%

	Moshus
	Pentadecalonoid
	7%

	Fisch
	Trimetylamin
	7%

	Schweiss
	Isovaleriansäure
	2%


Neurophysiologie des Geruches

Durch das EOLG ( Elektroolfakogramm ) kann man die Reaktion der Sinneszellen auf Duftreize messen, dies geschieht wie beim EEG indem man Summenaktionspotentiale ableitet. Die Amplitude und Frequenz hängen von der Reizsubstanz und der Konzentration ab.

Mit zunehmender Reizintensität nimmt die Amplitude einen linearen steigenden Verlauf.

Transduktion

Nach der Bindung eines Duftstoffmoleküls an einen spezifischen Rezeptor aktiviert dies ein Golf Protein dies wiederum setzt die second messenger Kaskade in Gang . Es kommt zu einer Aktivierung einer Adenylatzyklase  und somit zu einer Erhöhung der intrazellulären cAMP Konzentration. CAMP kann nun ohne Phosphorylierung unspezifische Kationen Kanäle in der Membran öffnen.

Man muss jedoch hierbei die Verstärkerfunktion des second messenger systems bedenken, so erklärt sich auch warum schon geringe Mengen an Duftstoffen eine Geruchsempfindung auslösen. Die einströmenden Kationen bewirken nach alten Muster eine Depolarisation es kommt zum Rezeptorpotential bzw. Sensorpotential. An den Kationen-Kanölen der Riechzellen gibt es eine hohe Empfindlichkeit für die Kalzium-Konzentration: je geringer die Kalzium-Konzentration intrazellulär ist, desto höher ist die Öffnungswahrscheinlichkeit der Kanäle.Da bei Erregung auch Kalzium in die Zelle fließt, werden die Kanäle durch die steigende Konzentration gehemmt. Dies ist ein Faktor für die Adaptation der Zellen.

Duftstoffe können in ihrer Molekularen Struktur sehr ähnlich sein, trotzdem aber komplett unterschiedlich riechen. Selbst Stereoisomere können gegensätzliche Gerüche haben. Ihre Wirkung verlieren Duftstoffe, die an Rezeptoren gebunden haben durch Abgabe an die Atemluft, Spaltung oder Entfernung durch den Riechschleim.

 Am Übergang dann zum Nervenfortsatz werden diese lokalen Potentiale zu einer Erhöhung der Aktionspotentialfrequenz umgesetzt.

Eine bestimmte Gruppe von Duftstoffen scheint anstatt des cAMP Systems das IP3 System zu benutzen, die Ester und Alkohole welche Früchte und Blumendüfte darstellen benutzen vorwiegend den cAMP Weg dagegen die Aldehyde und Amine welche einen faulen Geruch darstellen den IP3 Weg. Es konnte bisher kein Duftstoff nachgewiesen werden der beide Wege simultan benutzt. Die Empfindlichkeit ob nun cAMP oder IP3 ist gleich.

Weitere Eigenschaften

Es gibt ähnlich wie bei allen Sinnesreizen Schwellenwerte die überschritten werden müssen damit überhaupt eine Sinneswahrnehmung erzeugt wird. Bei sehr geringen Konzentrationen von Duftstoffen erkennen wir bloss das etwas riecht können es aber keinen bekannten Geruch zuordnen. Ab einer 10fach höheren Konzentration gelingt dem menschlichen Gehirn eine Zuordnung.

Somit unterscheidet man beim Geruchssinn zwischen einer Wahrnehmungsschwelle und einer Erkennungsschwelle. Für einige Stoffe benötigen wir nur wenige Duftmoleküle wie z.B. Fäkalgeruch und für andere mehr.

Weiterhin kann man noch eine Unterschiedsschwelle festsetzen, diese gibt den Konzentrationsunterschied zweier gleicher Substanzen an, um in ihrer Intensität als getrennte Duftstoffe wahrgenommen zu werden. Sie liegt bei ca. 25% Dieser Wert ist ca. um den Faktor 100 grösser als beim Sehen. Der Weber Quotient beträgt also 0,25.

Weber Quotient   K= (R/Rx

Unter den Begriff Hedonik versteht man die Subjektive Bewertung eines Stoffes, z.B. in angenehm.  

Für die meisten Qualitäten gibt es aber eine Prägung die durch die Erziehung oder durch Situationen bedingt sind, nur wenige Naturdüfte sind genetisch determiniert, wie z.B. stechender fauler Geruch.

Man kann im übrigen nicht nur mit der Nase riechen, es gibt freie Nervenendigungen des N.Trigeminus in der Nasenschleimhaut und im Mundrachenraum welche auch olfaktorische Funktionen erfüllen. So bleibt auch bei einer Zerstörung des primären olfaktorischen Systems ein Rest von Geruchsempfindung erhalten. Diese Fasern reagieren auf bestimmte Duftstoffe, haben aber eine sehr hohe Schwelle, so dass sehr grosse Konzentrationen des Duftstoffes nötig sind um eine Geruchswahrnehmung zu erzielen. 

Geruchsempfindungen wie stechend und beissend, wie z.B. von Salzsäure oder Ammoniak ausgelöst sind typische Vertreter des sogenannten nasaltrigeminalen Systems. Brennendscharf wie z.B. Piperidin für das oraltrigeminale System. 

Diese beiden Systeme haben eine längere Latenzzeit und weniger ausgeprägte Adaptation. 

Biologische Bedeutung des Geruchsinnes

Jeder von uns hat einen Eigengeruch der genetisch determiniert ist, spezielle Spürhunde können eineigne Zwillinge nicht unterscheiden, es sei denn sie hatten eine Knochenmarkstransplantation. Dies zeigt, das je näher wir verwandt sind unsere Gerüche ähneln.

Des weiteren erkennt z.B. ein Neugeborenes am Geruch seine Mutter und auch die Brust.

Referat 4- Gleichgewichtssinn

Der Gleichgewichtssinn vermittelt dem Menschen Informationen über seine Position und Bewegungen im Raum. Diese Informationen bleiben überwiegend unbewusst. Der aufrechte Gang wird erst durch das Vestibularorgan möglich, das ständig Korrekturen an de Muskulatur sendet und so den Körper im Gleichgewicht hält. Zusätzlich erhält das Gehirn Informationen der Augen und aus Muskelsensoren, um eine weitere Genauigkeit zu erreichen. So kann auch bei Ausfall des Gleichgewichtsinnes ein aufrechter Gang weiterhin möglich sein, allerdings nur bei Helligkeit. Im Dunkeln haben die Betroffenen Gangunsicherheit, Schwindel und Fallneigung.

Das Gleichgewichtsorgan liegt im Innenohr ( Pars petrosa os temporale)zusammen mit dem Hörapparat im knöchernen Labyrinth. Es besteht aus einer dem knöchernen ähnlichen häutlichen Labyrinth. Es besteht aus den beiden Makulaorganen und den drei Bogengängen, dem horizontalen, vorderem und hinterem Bogengang. Gefüllt sind alle fünf Organe mit der Endolymphe, umgeben wird das häutige Labyrinth von der Perilymphe. In allen fünf Organen sind die Sinneszellen Haarzellen mit starkem Zilienbesatz. Sie zeigen einen charakteristischen Aufbau und sind mit den Sinneszellen der Schnecke verwandt. Es sind sekundäre Sinneszellen, die von den afferenten Fasern des Pars vestibularis des N. vestibulocochlearis erreicht werden.  Die Stereozilien ragen in eine mucopolysaccharidhaltige Masse hinein, die in den Bogengängen Cupula heißt. In den Makulaorganen enthält diese Substanz zusätzlichKalziumkarbonatkristalle, die elektronenmikroskopisch wie Steine aussehen, daher der Name Otholithenmembran.

Der adäquate Reiz für die Sinneszellen ist eine Verformung der Stereozilien. Die Transduktion erfolgt in der Haarzelle, die diesen Reiz in ein Rezeptorpotenzial umwandelt: Man nimmt an, daß es durch den hohen Kalziumgehalt der Endolymphe bei Verformung der Haare zu einer Kanalöffnung kommt und Kalium in die Zelle einströmt. Dieses Rezeptorpotenzial soll zur Ausschüttung eines bis heute unbekannten Transmitters führen, der den afferenten Nerv erregt. Die Sinneszellen des Vestibularorganes weisen schon in nicht-erregten Zustand eine Transmitterausschüttung auf, so dass ein Reiz nur zur Erhöhung oder Verringerung der Aktionspotenzialfrequenz im Nerven führt. Dabei sind nur Verformungen in einer Längsachse reizauslösend. Vom Kinozilium weg führt zur Reduktion der Aktionspotentialfrequenz, die Gegenrichtung zur Erhöhung. Dabei ist der Grundmechanismus für Makula- und Bogengangsorgane gleich, die Aufgabe ist aber aufgrund der unterschiedlichen Bauart eine andere. 

Mit den beiden Makulaorganen werden Translationsbeschleunigungen, also Schwerkraft, oder Bremsen im Auto gemessen. Aufgrund der Kristalleinlagerung hat die Otholithenmembran eine höhere Dichte als die Endolymphe und bleibt so ein kleines Stück zurück oder schiebt sich vor. Bei der ständig herrschenden Schwerkraft ist es so, dass die Macula sacculi nahezu senkrecht steht und daher die Membran ein kleines Stück nach unten geschoben wird. Dies führt zu einer Reizauslösung. Entsprechendes gilt für die Macula utriculi, allerdings steht dieses Organ bei aufrechter Haltung waagerecht und wird deshalb nur erregt, wenn der Kopf bewegt wird. Jede Kopfhaltung ist deshalb durch eine spezifische Position der beiden Maculaorgane gekennzeichnet. Diese Konstellation wird weitergegeben und kann im ZNS als Information über die Kopfhaltung ausgewertet werden.

Die Bogengänge dienen zur Wahrnehmung von Drehbeschleunigungen. Jeder Bogengang ist nahezu kreisförmig, und die Endolymphe und die Cupula haben die gleiche spezifische Dichte. Deshalb wird bei Translationsbeschleunigungen kein Reiz ausgelöst. Bei Drehung des Kopfes bleibt allerdings die Endolymphe gegenüber dem Schädelknochen zurück, die Cupula ist mit diesem aber verwachsen und bewegt sich so mit. Das führt zu einer Verformung der Cupula durch die Endolymphe und einer Reizauslösung. Da jeder der Bogengänge eine Achse des Raumes abdeckt, und zusätzlich vergleichend das Vestibularorgan der anderen Körperhälfte vorhanden ist, ergibt sich auch hier aus der Konstellation der dem ZNS gemeldeten Reize eine verwertbare Information über die Drehbewegung des Kopfes. Obwohl der adäquate Reiz eigentlich die Drehbescheunigung ist, kann man für die sehr kurzen Kopfbewegungen, die ja immer Beschleunigung und Abbremsen enthalten, aus diesem Reiz die Geschwindigkeit ablesen.

Das Vestibularorgan weist keine Adaptation auf, die Reizauslösung bleibt immer gleich möglich.

Wie schon oben erwähnt geschieht die Weiterleitung zum ZNS über den N. vestibulocochlearis, um von dort nach Verarbeitung einmal efferent zur Auslösung von Muskelreflexen und zur Bewusstwerdung der Körperhaltung weiterversandt zu werden.

Die Muskelreflexe lassen sich in drei Gruppen unterteilen: Stehreflexe zur Stabilisierung der jeweiligen Körperhaltung, Stellreflexe, um den Körper aus einer unnormalen Lage wieder in eine normale Position zu bringen, und statokinetische Reflexe, die zu Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes auch während Bewegungen dienen. (Katze, die immer richtig landet)

Daneben gibt es natürlich die Augenreflexe, die der Erhaltung des Gesichtfeldes bei Drehung des Kopfes dienen. Sie fallen damit unter die Gruppe der statokinetischen Augenreflexe. Sehr wichtig ist der sog. vestibuläre Nystagmus. Nystagmen sind schnelle Augenbewegungen. Wird der Kopf nach rechts gedreht, so erfolgt eine kompensatorische Führung des Augapfels nach links, bevor aber die Grenze der Augenbewegung erreicht ist, entsteht eine ruckartige Rückbewegung nach rechts, die die Kopfdrehung überholt. Dann erfolgt wieder eine langsame Drehung nach links. Das Ganze wiederholt sich bis zur Beendigung der Kopfdrehung. Dieser Nystagmus wird auch bei geschlossenen Augen und vollkommener Dunkelheit ausgelöst. 

Bei klinischen Untersuchungen kann der Nystagmus auch kalorisch ausgelöst werden, indem man 30°C kaltes oder 42°C warmes Wasser in den Gehörgang einbringt. Dadurch kommt es zu einer Endolympherwärmung und damit –strömung, die zu der Auslösung eines Nystagmus führt.

Für die Funktion der Vestibularorgane ist auch der Vergleich mit dem Organ der kontralateralen Seite sehr wichtig, fällt eine Seite aus, kommt es zu schwersten Schwindelanfällen. 
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