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Senzori¢ni sistemi
Sensory systems
Duska Meh*

Kljuéne besede
senzoricni sistem
receptorji senzoricni
senzoricni prag

lzvleéek. Clovek je obéutliiv za vrsto razliénih
energij. Njihov vpliv zaznamo, ¢e imamo zanje
ustrezne receptorije, ki fizikalni drazljaj spreme-
ne v zaporedje zivénih impulzov. Ti po doloce-
nih Zivénih poteh potujejo do sredis¢ v osrednjem
ziv€evju, kjer izzovejo zaznavo (obcutek). Recep-
torji somatosenzoriénega sistema omogocajo
senzori¢no procesiranje dotika, propriocepcije,
bolecine ter toplote in hladu. Pomembne so sti-
ri znacilnosti draZljaja, ki opredeljujejo znacilnost
zaznave: modalnost, intenzivnost, trajanje in
lokalizacija. Povezovanije fizikalnih lastnosti
draZljaja z znadilnostmi senzori¢nih izkusen;j
omogocajo psihofizikalne metode.

Kljuéne besede
sensory system
receptors sensory
sensory thresholds

Abstract. The wealth of energies around us are
detected by receptors transducing the physical
stimuli in a train of nerve impulses. These are
conducted to the perception centres in the CNS,
where they elicit sensory impressions. Receptors
of the somatosensory apparatus make senso-
ry processing of tactile sensation, propriocep-
tion, pain and thermal sensation possible. The
character of sensation is determined by the fol-
lowing four stimulus characteristics: modality,
intensity, duration and location. The links between
physical characteristics of the stimulus and char-
acteristic features of sensory impressions are
studied by psychophysical methods.

Uvod

V okolju neprestano potekajo razli¢ni energetski procesi, ki jih zivi organizmi zaznajo le,
Ce izzovejo aktivnost v njihovih senzornih kanalih. Razli¢ni organizmi so ob¢utljivi za razli¢-
ne energije, ki izzovejo senzorne procese in odzive organizma. Clovek natanéno razpoz-
nava svoje okolje, saj je obcutljiv za vrsto razli¢nih energij (ima zanje posebno organizi-
rane senzori¢ne sisteme —tabela 1) in se odziva na informacije, ki jih dobi z drazenjem s te-
mi energijami. Vpliv dolo¢ene energije zaznamo le, e imamo zanjo ustrezne receptorje.
Receptorji so izpostavljeni ogromnemu Stevilu draZzljajev; Stevilo informacij, ki zasujejo
organizem v 1s, je 10° bitov. V organizmu poteka na razliénih ravneh izbira (selekcija) infor-
macij, saj jih je ¢lovek sposoben v sekundi zavestno obdelati najve¢ 102 bitov. V kratko-
trajni spomin se shrani 10" bitov/s, v trajni pa le 1 (10°) bit/s. Stevilo informacij, ki jih v 1 &lo-
vek odda v okolje z govorom, mimiko, gibi itd., je spet ogromno — 107 bitov (7) (slika 1).

Senzori¢ni sistemi se razlikujejo v vrsti podrobnosti, za vse pa velja, da fizikalni drazljaj
deluje na receptor in izzove vrsto dogodkov, v katerih se draZljaj prevede v Zivéni im-
pulz (transdukcija in transformacija). Ta po dovodnih perifernih zivénih vlaknih potuje do sre-
diS§¢ v osrednjem zivCevju in izzove zaznavo (zavestno dozivljanje obcutka). Razli¢ne
energije (razlicni fizikalni draZljaji) izzovejo procese v specifi¢nih analizatorskih sistemih.
Senzori¢ni proces sestavljajo sprejem draZljaja (struktura, ki sprejme drazljaj, je recep-
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tor), prenos informacij (po dovodnem zivénem vlaknu in ascendentni zivéni progi) in nji-
hova predelava (v sredi§c¢ih v osrednjem ziv€evju), ki sprozi obCutek — zaznavo. Obcut-
ki so zavestni dogodki in vrste senzori¢nih informacij (npr. tistih, ki so potrebne za ref-
leksni nadzor gibanja ali informacij iz notranjosti telesa) se (na sreco ali zal) ne zave-
damo, saj ne dosezejo zavesti, so pa pomembne za vzdrzevanje vrste funkcij.

Tabela 1. Clovekovi senzoricni sistemi.

Modalnost Drazljaj Tip receptorja Receptor
Vid svetloba fotoreceptor cepnice, palicnice
Sluh zvok mehanoreceptor lasaste celice (polz)
Somatosenzorika mehanski mehanoreceptor nevroni v spinalnih
ganglijih

toplota, hlad termoreceptor

bole¢ina nociceptor

kemiéne snovi kemoreceptor
Okus kemi€ne snovi kemoreceptor okusalne brboncéice
Voh kemiéne snovi kemoreceptor olfaktorni senzori¢ni

nevroni

L) By

OKOLICA

ZAVESTNA N
OBDELAVA

10'-10° bit/s D
— S

OKOLICA

ODDAJA

Slika 1. Receptorji so preplavjeni z 10° bitov podatkov iz zunanjega okolja v sekundi. Zavestno jih obdela-
mo le 107 bitov/s. Clovek odda v okolje v I sekundi 107 bitov informacij.

Somatosenzoricni sistem

Receptorje somatosenzori¢nega sistema najdemo po vsem telesu, omogocajo pa sen-

zoriéno procesiranje

— dotika,
— propriocepcije,
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— bolecine,
— toplote in hladu.

Poleg teh modalnosti so za somatosenzoriko pomembne e razliéne submodalnosti (npr.
povrsinski in globok dotik — pritisk) in sestavljene zaznave (na razli¢ne nacine poveza-
ne razliéne modalnosti in submodalnosti).

Somatosenzoriéne modalnosti prepozna organizem na osnovi njihovih znacilnosti. Po
teoriji specifiénih modalnosti imamo za vsako vrsto ob¢utka specifi¢ne receptorje in
primarne nevrone ter posebno ¢utilno progo. Vseh znacilnosti s specifi¢nostjo struktur
ne moremo razloziti, pogosto je verjetnej$a razlaga, da dolo¢en ob&utek sprozi natanc-
no dolo¢en vzorec draZljaja (teorija vzorcev). Vecino modalnosti kodira njihova speci-
ficnost, prepoznavo nekaterih pa omogocajo ali vsaj dopolnjujejo vzorci.

Za vsako od somatosenzori¢nih modalnosti (dotik, propriocepcija, bolecina ter toplota
in hlad) obstajajo specifi¢ni receptoriji in dovodna vlakna (tabela 2). Receptorji so lah-
ko inkapsulirani ali pa so goli zivéni kongici.

Tabela 2. Receptorji in dovodna viakna, vpleteni v zaznavanje razlicnih obcutkov.

Receptor Dovodno viakno Kakovost obcutka

Nociceptorji

mehanski A-delta ostra, zbadajoca bolec¢ina
termiéni in mehansko-termicni A-delta ostra, zbadajo¢a bolecina
termiéni in mehansko-termiéni C pocasna, pekoca bolecina
polimodalni C pocasna, pekoca bolecina
Termoreceptorji

receptoriji za toploto C toplota

receptorji za hlad A-delta hlad

Kozni in podkozni mehanoreceptoriji

Meissnerjevo telesce A-beta plahutanje

Paccinijevo telesce A-beta vibracija

Ruffinijevo telesce A-beta stalen pritisk na kozo
Merkelov receptor A-beta stalen pritisk na kozo

Vsa dovodna vlakna so periferni aksoni spinalnih ganglijskih celic, psevdounipolarnih
nevronov z jedri v spinalnih ganglijih. Razlikujejo se po:

morfologiji perifernih koncicev,
obdutljivosti za draZzljaje,

premeru aksona in celicnega telesa,
mielinski ovojnici.

Mehanorecepcija in propriocepcija sta odvisni od aktivnosti inkapsuliranih receptorjev
in hitro prevajajocih perifernih aksonov. Topli, hladni in boleci drazljaji vzdraZijo gole Zivé-
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ne koncice, periferni aksoni njihovih spinalnih ganglijskih celic pa prevajajo impulze po-
Casi (tabela 3).

Tabela 3. Tipi dovodnih Zivénih viaken.

Dovodno Misiéno Kozno Premer Prevodna
vlakno viakno vlakno vlakna (um) hitrost (m/s)

Mielinizirano

debelo | A-alfa 13-20 80-120
tanjse Il A-beta 6-12 35-75
najtanjSe 1] A-delta 1-5 5-30
Nemielinizirano v C 0,2-1,5 0,5-2

Senzori¢ne impulze prevajajo do hrbtenjac¢e dovodna vlakna, zdruzena z odvodnimi v pe-
riferni zivec. Periferni zivci se zdruzijo v spinalni Zivec, njegova dovodna vlakna pa kot
zadajSnje korenine spinalnih zivcev vstopijo v hrbtenjaco (slika 2).

V hrbtenjaci se impulzi prevajajo po razliénih, natan¢no opredeljenih zivénih poteh, za-
dajsnjih sveznjih (vibracija, fin dotik, polozajna senzibilnost, lo¢evanje dvojnega draz-
ljaja) in anterolateralnem sistemu (lateralna spinotalami¢na proga — bole¢ina, sprednja
spinotalami¢na proga — grob dotik, druge ascendentne Ziv€éne proge, katerih impulzi pa
vecinoma ne dosezejo zavesti) (2, 3).

Podatki o somatosenzori¢nih drazljajih konéno vzdrazijo mozgansko skorjo ali druge de-
le osrednjega ZivCevja, kar sta z neposrednim elektricnim drazenjem skorje dokazala
Penfield in Rassmusen (4), z metodo izvabljenih odzivov (evociranih potencialov) in s prei-
skovanjem obcutljivosti pri okvarah senzori¢nih in motori¢nih srediS¢ pa potrdili drugi ra-
ziskovalci (5-7). Se vedno je neznana povezava med vzdraZzenjem nevronov in zavest-
no zaznavo drazljaja. Zanjo so pomembni le impulzi, ki doseZzejo skorjo (senzori¢ni ho-
munkulus) ali vsaj talamus, ki je vpleten v zaznavanje nekaterih vidikov bolecine. Lo-
kalizacijo draZljajev omogoca zlivanje (konvergenca) senzori¢nih draZzljajev na periferi-
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Slika 2. Precni presek skozi hrbtenjaco, spinalni Zivec z najpomembnejsimi vejami. 1 — spinalni Zivec (ner-
vus spinalis), 2 — sprednja korenina (radix anterior), 3 — zadajsnja korenina (radix posterior), 4 — spinalni
ganglij (ganglion spinale), 5 — zadaj$nja veja (ramus dorsalis), 6 — sprednja veja (ramus ventralis), 7 — ra-
mi communicantes, 8 — avtonomni ganglij v simpaticnem trunkusu (truncus sympathicus), 9 — meningealna
veja (ramus meningicus), 10 — medialna veja (ramus medialis), 11 — lateralna veja (ramus lateralis).
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ji, v hrbtenjaci, talamusu ali skorji. Mozganska skorja je pomembna tudi za modulacijo
aktivnosti nevronov v ascendentnih zivénih progah (nanje vplivajo descendentne Ziv¢-
ne poti), za diskriminativno razpoznavo obc&utkov in za avtonomne, motori¢ne in ¢us-
tvene odzive nanje (8).

Zaznavo normalno sprozi in opredeli drazljaj. Za senzoriko so pomembne $§tiri znagil-
nosti drazljaja, ki opredeljujejo tudi znacilnost zaznave (9):

— modalnost (kakovost, kvaliteta),

— intenzivnost (koli€ina, kvantiteta),

— trajanje,

— lokalizacija.

Med zaznavnim procesom organizem zazna znacilnosti drazljaja in jih lahko natan¢no
opredeli, ¢e pa je proces moten, lahko impulzi, ki prispejo do zaznavnih srediS¢, izzo-
vejo povsem drugacéen obcéutek. Spremenjena je lahko katerakoli znagilnost zaznave.
Dogajanja v senzori¢nih sistemih lahko vsaj delno spremljamo z nevrofizioloskimi me-
todami. Opazovanje dogajanj v senzori€nem ziv€evju, ki so posledica drazljaja, omo-
goca senzori¢na fiziologija, povezovanje fizikalnih lastnosti drazljaja z znacilnostmi
senzori¢nih izku$enj pa psihofizikalne metode.
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Slika 3. Psihometricne funkcije opisujejo odnos med intenzivnostjo draZljaja in odstotkom zaznanih draZljajev.
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Modalnost

Poznamo pet modalnosti (vid, sluh, telesne zaznave — somatosenzorika, okus in voh),
vsaka od njih pa ima ve¢ kakovosti ali submodalnosti. Modalnost je ena od znacilno-
sti, ki dolo¢ajo kakovost zaznave. Posamezne specifiéno povezane receptorje in Zivé-
na vlakna aktivirajo razli¢ni specifi¢ni drazljaji (teorija modalnosti). Specifi¢nost ni ab-
solutna; drazljaj, ki je dovolj moc¢an, vzdrazi ve¢ razli¢nih receptorjev in zivénih viaken.
V normalnih razmerah so receptorji in zivéna vlakna obcutljivi predvsem za eno vrsto
draZljajev, za katero imajo tudi najnizji prag.

Intenzivnost

Intenzivnost obcutka je odvisna od moci drazljaja. Povezavo med odstotkom zaznanih
drazljajev in njihovo intenzivnostjo opisujejo psihometri¢ne funkcije (slika 3). Najmanj-
Sa intenzivnost drazljaja, ki izzove zaznavo, je statisticno dolo¢en zaznavni prag. Do-
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Slika 4. Pri prazni intenzivnosti draZljaja zazna preiskovanec polovico draZljajev. Razlicni dejavniki (npr.
motiv) zniZajo ali zviSajo prag.
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Slika 5. Pragi zaznave bolecine zaradi vrocine so na razlicnih delih organizma razlicni. Odvisni so od sta-
rosti (A) in spola preiskovanca (B).
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Slika 6. Pri viSanju temperature zazna preiskovanec najprej toploto, nato pa bolecino zaradi vrocine. Pri
niZanju temperature zazna hlad in bolecino zaradi mraza.

lo¢a jo intenzivnost drazljaja, ki jo preiskovanec zazna v polovici poskusov (slika 4). Zaz-
navni prag je odvisen od modalnosti drazljaja (specificnost receptorja), nanj vplivajo raz-
liéni zunaniji in notraniji dejavniki, odvisen pa je tudi od spreminjanja drazljaja (pri ve¢a-
nju intenzivnosti so pragi drugacni kot pri manj$anju). Zaznavni pragi torej niso abso-
lutni, spremembe pa niso posledica spremenjenega receptorskega praga v perifernih
receptorjih, ampak sprememb v osrednjih senzori¢nih sistemih, limbi¢nem sistemu in
drugih Zivénih sistemih.
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Zaznavni prag je odvisen od sposobnosti senzori¢nega sistema za obdelavo drazljaja
in od merila, ki ga preiskovanec uporabi pri njegovem vrednotenju in je prav tako odvi-
sen od ve¢ dejavnikov (mocan motiv npr. zniza slusni zaznavni prag pri Sportniku na startu
in zviSa bolecinski prag med porodom) (slika 4). Nanj vpliva tudi obcutljivost podrocja,
kjer dolo¢amo prage (npr. gostota receptorjev in zivénih vlaken, velikost receptivnih polj)
(slika 5). Pogosto je obéutljivost odvisna tudi od starosti in spola preiskovanca (slika 5).

Pri ocenjevanju intenzivnosti je pomembna tudi kvantifikacija drazljaja. Organizmu
omogoca lo¢evanje in razvr§€anje razli€no intenzivnih drazljajev (slika 6).

Trajanje

Trajanje zaznave je odvisno od trajanja draZljaja in njegove intenzivnosti. Na trajanje zaz-
nave vpliva tudi adaptacija (prilagajanje), zaradi katere postane drazljaj z dolo¢eno in-
tenzivnostjo po dolo¢enem ¢€asu presibek, da bi izzval zaznavo, postane podprazni. Za-
radi zmanjSane obcutljivosti receptorjev ali drugih struktur, vpletenih v zaznavanje, se
namre¢ zviSa zaznavni prag in oseba drazljaja ne zazna ve¢ (Ce roko potisnemo v ze-
lo toplo, skoraj vro¢o vodo, toplota po doloenem ¢asu ni ve¢ moteca).

Lokalizacija

Za prostorsko opredeljevanje dolo¢ene zaznave sta pomembni lokalizacija drazljaja in
sposobnost lo¢evanja dveh drazljajev. Sposobnost lokalizacije opredeljujejo gostota re-
ceptorjev, povezovanje drazljajev in pomen obcutljivosti dolo¢enega dela za organizem.

Sklep

Psihofizika (povezovanije fizikalnih lastnosti drazljaja z znac&ilnostmi senzori¢nih izkusenj)
in senzori¢na fiziologija (dogajanje v senzori€nem ziv€evju, ki je posledica drazljaja) na
vrsto vpradanj o zaznavanju $e ne znata odgovoriti. Mnenja o tem, ali barve, zvoki, vo-
nji, oblike itd. res obstajajo sami po sebi ali so le »izdelki« nasih mozganov, so $e ved-
no razli¢na in burijo duhove filozofov. Nada razmi$ljanja razlagajo le nekatera pravila in
omejitve, ki jih ima za razlaganje sveta na razpolago nase zivCevje s senzori¢nimi si-
stemi, vidom, sluhom, okusom, vohom in telesnimi zaznavami.
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