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Das grof3te Sinnesor gan des M enschen

Beim Menschen ist die Haut mit einer
Oberflachevon 1,5 - 1,8 m? und eéinem
Gewicht von mehr als 3 kg das grofite
sensorische Organ. Spezialisiert auf
mechanische, thermische und chemische
Reize, gibt uns die Haut eine Vielzahl
lebenswichtiger Informationen Uber unsere
unmittel bare Umgebung. In diesem
Abschnitt der Vorlesung werden die
Sinneszellen fir mechanische Stimulation
sowie die Thermorezeptoren der Haut
beschrieben. Die Schmwerzwahrnehmung
durch die Haut wird in einem extra
Abschnitt diskutiert.

Die Abbildung rechts zeigt schematisch
den Aufbau der behaarten Haut. Die
Oberhaut wird von der Hornschicht und
der Epidermis (Keimschicht, rot) gebildet.
Die darunterliegende Lederhaut (Corium,
rosa) wird von vielen Blutgefalzen (rot,
blau) sowie von Nervenfasern (gelb)
durchzogen. Die darunterliegende
Unterhaut (Subcutis) enthélt vor alem
Fettgewebe. Schweildriisen (grin)
minden in Hautporen, und jedes Haar
verfligt Uber einen Aufrichtemuskel und eine Talgdriise.

Aus. Weitz, B. (1998) Atlas der Anatomie. Weltbild Verlag, Minchen
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Die Dichte der Mechanosensoren in der Haut
ist ca10-100/cm?. Bei 2 m2 Hautflache
ergibt das eine Gesamtzahl von 0.1 - 12
Millionen Sensoren (auf3erst grobe
Schétzung!). Die Axone dieser Zellen
werden in nur 62 Spinalnerven
zusammengefasst und dem Rickenmark
zugefuhrt. Die Zellkorper der
Mechanosensoren liegen in den
Spinalganglien direkt an den Wirbeln. Von
dort verlauft von jeder Zelle ein Axon durch
die Hinterwurzel ins Hinterhorn des
Ruckenmarks. Im Querschnitt des
Rickenmarks (r echts) erkennt man die
schmetterlingsf érmige graue Substanz. Sie
enthdlt die Zellkorper der
Ruckenmarksneurone. In der umgebenden

Blutgefabeim
Epiduralraum

Ruiick enmark

Hinterwurzs

Dura mater
spinalis

Spinalgangli

weilRen Substanz verlaufen die Axone. Die Spinalnery
M echanosensoren bilden im Hinterhorn Vord | : "

Synapsen mit nachgeschalteten PIEBONLEC. Wirbelkorper
Rickenmarksneuronen.

Aus:. WEeitz, B. (1998) Atlas der Anatomie,

Weltbild-Verlag
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Vom Rickenmark zum Thalamus

Die meisten afferenten Axone der Hautsinneszellen enden in
einer Synapse im Hinterhorn. Das sensorische Signal wird auf w
Ruckenmarksneurone weiterverschaltet und entweder Uber den Pyt Haut

ipsilateralen Hinterstrang (Tastsinn) oder den kontralateralen U'\Ur I!J'M

\élc::rrc:[ir:g E}egﬁ:ﬁngg el('la'_(;egperatur und Schmerzsinn) in ! Mechano Vorderseiten
' [ | sensoren strang
Thermo- | 9 4
Durch das Zwischenhirn, wo die sensorischen Signale von den sETIsuren absteigenje  Hinter-
Rickenmarksneuronen wiederum auf nachfolgende Bahnen strang Hinzer-
Nervenzellen des Gehirns geschaltet werden, erreicht die wuzel
Information der Hautsinne den Thalamus (unten). Spinal- hemmendes
ganglion Interneuron

Aus. Schmidt & Thews (1997) Physiologie des Menschen,
Springer-Verlag

Hinterhorn
Die mechanosensorischen Signale erreichen den
Ventrobasalkern des Thalamus (VPL und VPM), wo sie
somatotopisch (nach Hautbereichen getrennt) verarbeitet
werden. Vom Thalamus aus werden die Signale zur
Grofhirnrinde geleitet und damit dem Bewul3tsein zugefiihrt.

Propriospinal

Vorderhom —

Sympathikus

Maotaorik ol
Propriospinal wurzel
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Aus: Netter, F.H. (1987)

Curpue gamcalalom lalerale
Nervens/sterr.l L il relioukanis
Neuroanatomie und iralahiect] Tt S
Physiologie - K\ .
Georg Thieme Verlag, scmaisthatischo Fokze aus dom Karper ’//“ anméstherische Relze
Stuttgart iTracius spinothalamicus wnd Lamnisous nedeais) aus cem Kop® (M. igeminus)
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Vom Thalamus zur Grol3hirnrinde

Die bewul3te Verarbeitung der Hautsinne erfolgt im
somatosensorischen Cortex. Diese Struktur ist im
menschlichen Gehirn leicht zu erkennen: Hinter der quer
verlaufenden Zentralfurche (Sulcus centralis) verlauft von der
Spalte zwischen den Grof3hirnhélften bis hinunter zum
Schl&fenlappen die Wulst des Gyrus postcentralis, der den
somatosensorischen Cortex enthalt. Parallel dazu, auf der
Vorderseite der Zentralfurche, verlauft der Gyrus precentralis
mit dem motorischen Cortex.

Der somatosensorische Cortex ist - wie die gesamte
Grofhirnrinde - in 6 Schichten unterteilt. Diese Schichtung
ergibt sich aus der Anordnung der verschiedenen Zelltypen
(v.a. der Pyramiden- und Koérnerzellen. Die Axone, die das
Hautsinnessignal aus den Ventrobasal kernen des Thalamus
bringen, enden Schicht 4, wo sie Synapsen mit
Pyramidenzellen und Kornerzellen bilden.

Jede Pyramidenzelle bildet mit ihren Dendriten eine
funktionelle Einheit im Cortex, die wegen ihrer
saulenformigen Struktur al's Kolumnen bezeichnet werden.
Kolumnen haben einen Durchmesser von 0,2 - 0,5 mm und
sind orts- und sensorspezifisch. Ortsspezifisch bedeutet, dal’
die Signale, die in eine Kolumne minden, aus einer
engumgrenzten Hautfléche (zB einer Fingerkuppe) kommen.
Sensorspezifisch sind sie, weil eine einzelne Pyramidenzelle
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Cortex1

Eingange von mehreren gleichartigen Hautsinneszellen
bekommen kann - also zB von mehreren Ruffini-K érperchen.
In der Zeichnung rechtsist das dadurch veranschaulicht, dass
alle Ruffini-K érperchen der Kuppe des 3. Fingers auf eine
Kolumne verschaltet sind. Die Pacini-Signale aus demselben
Hautareal kommen in der danebenliegenden Kolumne an.

Auf diese Weise entsteht am Ziel der Hautsignale eine
raumliche Ordnung. Aus dem sténdig wechselnden
Aktivitétsmuster der Kolumnen des somatosensorischen
Cortex entsteht die bewuflte Wahrnehmung der Hautsinne.

Aus. Kandel, Schwartz, Jessel (2000)
Principles of neural science
McGraw-Hill

(GYrus
postcentral is
Zertralfurch ”AH“::::"‘“
ertralfurche . e A
i 'l. F a
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Somatotopie

Im somatosensorischen Cortex trifft
Information von Sinneszellen von der
gesamten K orperoberfléche sowie von
Muskeln und Gelenken ein. Der Anteil der
einzelnen Korperregionen an der
Verschaltung im somatosensorischen Cortex
richtet sich danach, wieviel Sinneszellen die
jeweilige Korperregion enthdlt.

Sensorisch besonders gut versorgte

K érperregionen (Mund, Finger) belegen den
grofdten Teil des somatosensorischen Cortex.
Unempfindlichere Regionen (Beine, Rumpf,
Arme) sind auf wesentlich kleineren Flachen
représentiert.

Die Abbildung von K&rperregionen auf eine
Gehirnareal nennt man Somatotopie. \\

Unterlippe
Zdhne, Gaumen, Kiefer

Zunge
Aus. Schmidt, R.F + Thews, G. (1997)
Physiologie des Menschen

Springer Verlag, Berlin
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Zusammenfassung

. Die Axone der Mechanorezeptoren werden in den Spinalnerven geblindelt.

. Durch Hinterwurzeln erreichen sie das Hinterhorn des Riickenmar ks und bilden dort Synapsen.

. Im Hinterstrang verlaufen die weiterfihrenden Fasern zur M edulla oblongata und von dort zum Thalamus.
. Allesensorische Information geht durch den Thalamus. Der Tastsinn lauft durch den Ventrobasalkern.

. Vom Thalamus aus erreichen die Signale den mechanosensorischen Cortex.

. Im Cortex ist die gesamte K 6r per ober flache 2-dimensional reprasentiert: Somatotopie
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DieVidfalt der M echanosensor en

Struktur und Lage der Mechanosensoren in
der Haut des Menschen. Die unbehaarte
Haut (Handflachen, FuRsohlen) hat eine
etwas andere Zusammenstellung von
Sensoren wie die die behaarte Haut.
Unterschiedliche Sensoren liefern
verschiedene Arten von Tastinformation.
Die Gesamtheit dieser Information wird
benétigt, um Form, GréiRe und Bewegung
eines Gegenstands auf der Hautoberfléche
Zu beurteilen. Die spezifischen
Eigenschaften der einzelnen Sensortypen
sind auf den oben angegeben Seiten zu
finden.

Hornhaut

Epidermis ;

Aus: Schmidt & Thews (1997) Physiologie
des Menschen. Springer Verlag, Berlin Unterhaut

B

AR

r'.amsmr Pacini-  Haarfollkel  lastschaibe RLiini-
Ziﬁ Krperchen SE NS kirperchen
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Pacini-K or per chen

Um zu untersuchen, wie ein
Mechanorezeptor auf einen

Reirgerat
i il J Reiz reagiert, wird ein sehr
L dinner Teststab auf die
Hautoberfl&che gesetzt. Ein
Spule ~ \E/ Reizgerét (links) driickt den
Tost- ™~ Stab dann mit definierter Kraft
stab eine bestimmten Weg auf die
\Hi = Haut (zB 2 mm). Die Reaktion
e = 48  der Sinneszellen wird
Hornhaut : gleichzeitig von den

Nervenfasern extrazellulér

abgleitet. Die Position des

Teststabs und die

Aktionspotentiale der A
Sinneszelle werden dann
verglichen (rechts).

Bei Ableitungen von Pacini-
Korperchen sieht man
Aktionspotentiale nur zu
Beginn und am Ende der
Bewegung des Teststabs.
Pacini-K érperchen sind o
schnell-adaptierende .
Mechanorezeptoren: Sie Zeit
registrieren den Ubergang
Stillstand-Bewegung oder
Bewegung-Stillstand, nicht I I
aber gleichférmige

Bewegungen. Damit sind sie Aktions- I I
besonders fir die Detektion A

von Vibration optimiert. pﬂt&ﬂtlﬂ'&

Epidermis

Corium

Unterhaut {

Position
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Ruffini-K 6r perchen

Ruffini-K6rperchen adaptieren

Relngerat nur langsam (SA-Rezeptoren,
Lo i slowly adapting) und koénnen
deshalb nicht nur anzeigen A
= dai ein Gegenstand die Haut
Spule ~L berthrt, sondern auch wietief =
TeSt- M~ dle HaUt a ngerth WI rd O 1 e o P O O O O O SN [ Oy
stab E
s 115 7
Hornhaut Q.
EpideTrh’}:r }
Zeit
Corium
Unterhaut Aktiﬂ'ns- | ||‘H|HH|||‘|‘
p— potentiale
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M eissner -K 6r per chen

Reirgerat
(elektronisch gesteuert)

S

Hornhaut

Epidermis

AEERARRRT

Corium

)

M ei ssner-K 6rperchen gehdren
zu den schnell-adaptierenden
(RA, rapidly adapting)
Mechanosensoren. Sie A
signalisieren das Eindriicken
der Haut, passen sich aber der
neuen, tieferen Position des
Teststabs an, und feuern nicht
weiter.

Position

Zeit

R RARNER

Aktions- |

potentiale
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Haarfollikel-Sensor en

e Haarfollikel-Sensoren sind

eine besondere Art schnell J‘ I I I I
adaptierender (RA-) Sensoren. I I I I
I hre Entladungsfrequenz

andert sich proportional zur
Geschwindigkeit der
Reizbewegung. Je schneller
der Teststab auf die Haut
gedrickt wird, desto hoher ist
die Frequenz der P
Aktionspotentiale. Nach dem

Ende der Bewegung passen

imon

Pos

sich auch die Haarfollikel-
Sensoren der Situation an und A I“I “"
horen auf zu feuern. - 1N
=T N g o e N S O
‘h
=]
.
&

»

LAl T

Position

7 mit
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K altsensoren

Information Uber die Hauttemperatur gelangt

von zwei unterschiedlichen Populationen 34°C
von Thermosensoren zum Gehirn: }’ Abkiihlung (Temperatursprung) Atlsgengatomperstir
Kaltsensoren und Warmsensoren. Temperatursprung
K altsensoren reagieren mit eéinem Anstieg e ] IIFIVIGNANAN NN NN S ) Uy
d_er Entladungsirequenz, wenn die Haut von | ] T E R Wiy ISy gag
einer als neutral empfundenen Temperatur I A T T T AT T T TN 4°C
(34°C)ausabgekuhItW|rd Bel garker - | LU LLLLLEEL L R G L L L (L ity 29[:
Abkiihlung schalten diese Sensoren in einen : L s — ' : - &
Burstmodus - Aktionspotentiale werden in 1 : ' r ] : ' ! ' Sekunden

Gruppen (Bursts) gefeuert, die durch
Perioden ohne Aktivitét getrennt sind.

Impulse pro sec
o = N w0 S
|

a

20 25 30 35 40 45 20 55
Temperatur der Haut (°C)

Die Transduktionskanale
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Kaltsensoren

Die sensorischen Endigungen der
Kaltsensoren reagieren nicht nur auf
Temperaturanderung sondern auch auf
chemische Stimulation. Menthol, der
Hauptbestandteil des Pfefferminzdls, bringt
Kaltsensoren zum Feuern und erzeugt
dadurch eine Ké&lteempfindung.

Durch die Verwendung von Menthol in dem
Bioassay flr eine Expressionskloniereung
konnte ein lonenkanal identifiziert werden,
der sowohl durch Abkuhlung als auch durch
Menthol gedffnet wird. Dieser Kanal,
TRPMS, ist wahrscheinlich das
thermosensitive Protein, das die
Kaltrezeptoren befahigt, auf Abkihlung zu
reagieren. TRPM8-Kanéle werden in den
sensorischen Endigungen der Kaltrezeptoren
exprimiert und bei Abkihlung der Haut
gedffnet. Sieleiten dann Kationen in die
Nervenfaser, depolarisieren die Membran
und |8sen Aktionspotentiale aus.

OH

Menthol
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Warmsensoren
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Capsaicin, der scharf-schmeckende
Bestandteil von Paprika und Chili-Friichten,
ist ein chemischer Agonist von
Warmsensoren. Bel Kontakt von Capsaicin
mit den sensorischen Endigungen der
Sinneszellen wird deshalb eine starke
Warmeempfindung (Hitzeschmerz)

ausgel 6st. Fur die Pflanzen bietet Capsaicin
damit einen gewissen Schutz gegen
Frai¥feinde (V6gel, die fur die Verbreitung
des Pflanzensamens gebraucht werden, sind
Capsaicin-unempfindlich).

Capsaicin hat die Identifizierung des
warmeempfindlichen Rezeptorsin den
Warmsensoren erméglicht: lonenkanéle, die
von dem Protein TRPV 1 gebildet werden,
kénnen sowohl durch Erwérmung as auch
durch Capsaicin gedffnet werden. Diese

Capsaicin

CHy
Kandle leiten einen Kationenstrom in die HC C-M=-C—(CHyly —C=C-C-CH,
sensorischen Endigungen der Warmsensoren Ha H H H H
und |8sen so die elektrische Erregung aus.
Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie April 2003 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Zyklusvorlesung "Sinnesphysiologie - vom lonenkanal zum
Verhalten"
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Zusammenfassung Sinneszellen der Haut

. DieHaut besitzt eine Vielzahl unter schiedlicher Sinneszellen fur die Detektion mechanischer Reize.

. Unterschiedliches Adaptationsver halten bestimmt die sensorischen Eigenschaften der einzelnen Sensoren
. Die Sensorendichte bestimmt die Empfindlichkeit der Haut

. DieHauttemperatur wird von Kalt- und Warmsensoren gemessen.

. DieKaltsensoren besitzen Menthol-aktivierbare, Temperatur- gesteuerte lonenkanéle.

. Die Warmsensor en wer den durch Capsaicin-aktivierbare, Temperatur-gesteuerte lonenkanéle erregt.

Stephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie April 2003 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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