BOLUM 1

DUYU SISTEMINE GENEL BAKIS

Giil Sahika GOKDEMIR!

1. GIRiS

Duyusal sistem, ¢evreden gelen girdileri islemekten sorumlu sinir sisteminin kis-
midir. Uyaranlarin merkezi sinir sistemine aktarilmasi yoluyla algilama ile basla-
yarak, periferik sinirler ve bunlarla iligkili alicilar hizla bilgi iletir. Periferik sinir
sistemi, somatosensoriyel sinir sistemi ve otonom sinir sisteminden olugur. So-
matosensoriyel sistemin duyusal yolu, dis ¢evre ile ilgili bilgileri omurilige ileten
omurilik sinirlerini igerir. Otonom sinir sistemi, i¢ ortami izlemekten ve home-
ostazi siirdiirmek i¢in efektor organlarda uygun degisiklikleri ortaya ¢ikarmaktan
sorumlu olan viseral duyu noronlarina sahiptir.

2. DUYULAR

Insanlar gesitli duyumlar: algilayabilir ve bu bilgilerle motor hareketimiz belirle-
nir. Duyum olasilig1, kimyasal veya fiziksel bir degisiklik, duyu néronlarinin ali-
c1 uglarini uyardiginda ve duyu yollarindaki diirtii akisini degistirdiginde baslar.
Duyum yoluyla diinyanin farkina variriz. Duygular, 6rnegin gevresel soguk veya
sicak ve agrili igne batmasi gibi belirtilerle viicut igin koruyucu olabilir. Duyu-
sal yollardaki diirtiiler daha sonra ac1, dokunma veya gérme gibi duyu dedigimiz
bir deneyime yol agar. Cocugun yumusak dokunusundan bir boksdriin ac1 veren
yumruguna kadar, tiim giinliik aktiviteler duyumlarla ¢cagrisimlar tasir (1).

Duyusal sinir sistemi, sinir sisteminde duyusal bilgilerin islenmesinden so-
rumlu olan pargasidir. Duyu sistemi, duyu reseptorlerinden, duyusal noéronlar-
dan, noral yollardan ve beynin duyusal algiyla ilgili boliimlerinden olusur. Yaygin
olarak taninan duyular, gorme, isitme, dokunma, tat alma, koku alma ve denge du-
yularidir. Organizmamiz homeostaziyi stirdiirmek; faaliyetleri zamanlamak ya da
senkronize etmek, ¢evresel tehditleri algilamak ve yanit vermek i¢in bilgiye ihtiyac¢
duyar. Fiziksel diinyadan ve viicudun biitiin hiicrelerinin i¢ sartlarindaki degisme-
ler hakkindaki bilgilerin iletildigi, yorumladig1 ve ¢evremizdeki diinyaya iligkin
algimiz1 yarattigimiz zihin alanina déniistiiriicii sistemler duyu sistemleridir (2).
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Dokunma, hafif dokunus veya derin dokunus seklinde olabilir; buradaki ayirt
edici faktor, dokunma ile uyarilan reseptoriin farklihigidir. Uzun siireli oturma
veya herhangi bir viicut parcasi tizerinde baski, baski hissi olarak adlandirilabilir.
Yiiksek frekansh titresimlerin viicudumuz tarafindan algilanmasi yiiriiyebilme-
miz ve ince hareketler yapabilmemize olanak saglar. Sicak veya soguk yerlere gi-
rildiginde veya ortam sicaklig1 degistikce termoreseptorler sayesinde sicaklik kay-
dedilir. Boylece ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik sicakliklara karsi koruma saglanarak
bu siire zarfinda sinir sisteminin agriy1 kaydetmesine olanak saglanir. Yiirtimek
veya hareket etmek igin beyin, propriyosepsiyon yoluyla algilanan farkli eklem ve
kaslarin konumunu bilmek zorundadir. Hepimiz aci1 hissinin farkindayiz. Her ne
kadar “olumsuz” bir alg1 olsa da hayati derecede 6nemlidir; ancak zararl tepki-
nin farkina vararak baslatici uyariciy ortadan kaldirabilmemizde duyu sistemi ile
miimkiindir. Tim bu duyumlar deri reseptorleri ile baslar ve omurilik néronlar
araciligryla beyne iletilir (3).

Duyu sistemi tarafindan islenen bilgiler, uyaranin bilingli ya da bilingsiz olarak
algilanmasini saglar. Herhangi bir uyaran, farkinda olunsun ya da olunmasin duy-
sal bilgidir. Visseral duyular viicudunun i¢ diizenlemesinde bilingsiz olarak gorev
alirken uzayda ekstremitelerin pozisyonunun algilanmasinda hem bilingli hem de
bilingsiz komponentleryer alir. Duyular bilingli olarak posterior kolon, bilingsiz
olarak da spinoserebellar yollar araciligryla tasinir. Bilingli olarak taginan ince ve
kaba dokunma olarak ikiye ayrilir. Ince ayirt edici dokunma sistemi (pozisyon ve
vibrasyon) medial lemniskal sistem tizerinden tasinirken kaba ayirt edici duyular-
da (agr1 ve 1s1) tractus spinothalamicus lateralisten taginir (4,5).

3. DUYULARIN SINIFLANDIRMASI

1. Aristoteles bes temel duyuyu tanimlamistir:

a. Gorme

b. Duyma

c. Koku

d. Tat

e. Dokunma

2. Geleneksel tanimlamada 6zel ve genel duyular olarak siniflandirilir. Ozel du-
yular gorme, ses, tat, koku ve denge/dikeyliktir. Gerisi genel duyumlardir. Du-
yum ayrica somatik veya visseral olarak siniflandirilabilir.

3. Charles Sherrington (1857-1952), uyaranin kaynagina ve aksonlarin reseptor
uglarinin konumuna bagl olarak, duyular: dis algilama, propriyosepsiyon ve
i¢ algilama olarak siniflandirmstir.
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a. Ekstroseptif: Aksonal uglari, dis viicut yiizeylerinin yakininda bulunur. Vii-
cudun dis yiizeylerine ¢arpan uyaranlara tepki verirler. Alic1 alan, bir alic1 organin
ve alic1 hiicrelerin yanit verdigi viicut veya ¢evre alanidir. Bu uyaranlar gorme, ses,
koku, tat ve ytizeysel deri hissi tiretir. Ekstroseptifduyumlar sunlari igerir:

i. Dokunmak

ii. Yiizeysel agr1

iii. Hava sicaklig1

iv. Kaginti, gidiklama ve 1slaklik

b. Proprioseptif: Aksonal uglar viicut yiizeylerinin altinda bulunur. Dermisin
derinliklerinde, kaslarda, tendonlarda, baglarda ve vestibiiler labirentte bulunan
reseptorlerden kaynaklanan uyaranlara yanmit verirler. Biiyiik 6l¢tide, viicudun
kendi tizerindeki hareketlerini ve yer¢ekimine yonelimini kaydederler. Proprio-
septif duyumlar sunlari igerir:

i. Pozisyon

ii. Hareket

iii. Titresim

iv. Basing, agirlik veya gerginlik

v. Derin agr1 (bazen propriosepsiyona dahildir)

vi. Denge ve dikeylik (vestibiiler yollar ve dorsal kolonlar araciligiyla)

c. Interoseptif: I¢ organlarda ve damarlarda bulunan interoseptdr aksonal ug-
lary, i¢ organlarin ig yiizeyleri tizerinde hareket eden veya i¢ organ duvarlarindan
kaynaklanan uyaranlara yanit verir:

i. Viseral ve vaskiiler agr1

ii. I¢ organlarda dolgunluk veya siskinlik hissi
4. Sherrington’n siniflandirmasi disinda gesitli duyusal siniflandirmalarda duyu

dort farkl sekilde tanimlanmustir.

i. Yiizeysel duyular: hafif dokunma, yiizeysel agri, 1s1, yiizeysel basing

ii. Derin duyular:propriosepsiyon ve kinestezik duyumlar, eklemsel ve kassal
pozisyon hissi, derin basing, derin agri;

iii. Mix duyular:stereognazi, grafiestezi,barognazi iki nokta diskriminasyonu,
vibrasyon, parmak tanima, duysal lokalizasyon

iv. Visseral duyular:i¢ organlardan yayilan agri, a¢lik, bulant1 gibi duyulardir
(6-9).
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4. DUYU RESEPTORLERI

Duyusal reseptorler, gozler, kulaklar, burun ve agiz gibi 6zel organlarda ve ayri-
ca i¢ organlarda bulunurlar.Duyusal reseptorler viicudumuzda gérme, isitme, tat
alma, dokunma ve daha fazlasina aracilik eden sayisiz islevi yerine getirir. Sekil
I'de gosterildigi gibi her reseptor tipi, sonunda tek bir algisal ¢erceveye entegre
olmak i¢in farkli bir duyusal modalite tagir .Bu bilgi, enerjinin 6zel mekanizmalar
tarafindan elektrik sinyaline donistiiriilmesiyle elde edilir (10). Reseptorlerden
gelen tiim uyarilar sinir sinyalleri olarak iletilir ve nihayetinde uyariy1 nasil algi-
ladigimizi belirleyen sey, sinir lifinin merkezi sinir sisteminde sonlandig yerdir.
Bir kisinin algiladig1 seyin aliciya ve yolun baglangicindan sonuna kadar meydana
gelen herhangi bir hasara bagli oldugunu anlamak 6nemlidir (10,11).

Duyusal reseptorler, reseptorde bir yanit olusturan uyaran tipine gore siniflan-
dirilabilir. Genel olarak, duyusal reseptorler dort birincil uyarandan birine yanit
verir:

i. Kimyasallar (kemoreseptorler)
ii.Sicaklik (termoreseptorler)

iii. Basing (mekanoreseptorler)
iv. Isik (fotoreseptorler)

Tim duyu reseptorleri, ortamdaki degisiklikleri algilamak i¢in bu doért uya-
randan birini algilar, ancak belirli bir duyusal islevi gerceklestirmek i¢in her bi-
rinin belirli 6zelliklerini algilamak iizere ayarlanabilirler. Baz1 durumlarda, bir
reseptoriin etki mekanizmasi agik degildir. Ornegin, nemdeki degisikliklere yanit
veren higroreseptorler ve sivilarin ozmolaritesine yanit veren ozmoreseptorler
bunu mekanik duyusal bir mekanizma yoluyla yapabilir veya ortamin kimyasal
bir 6zelligini algilayabilir (12).

Duyusal reseptorler viicudumuzda sayisiz islevi yerine getirir. Gérme sirasin-
da ¢ubuk ve koni fotoreseptorleri 15tk yogunluguna ve renge tepki verir. Igitme
sirasinda, i¢ kulagin tity hiicrelerindeki mekanoreseptorler kulak zarindan iletilen
titresimleri algilar. Tat alma sirasinda, tat tomurcuklarimizdaki duyu néronlari,
tathlik, acilik, eksilik, tuzluluk ve umami gibi gidalarimizin kimyasal 6zelliklerini
algilar. Koku alma sirasinda, olfaktor alicilar, yayilan kokularin molekiiler 6zellik-
lerini tanir. Dokunma sirasinda, derideki ve diger dokulardaki mekanoreseptor-
ler, basingtaki degisikliklere tepki verirler (13). Ozetle ¢evreden gelen uyarilar ile
duysal sinir sistemi arasindaki ara ytizeyi duyu reseptorleri olusturur.
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Sekil 1. Duyusal reseptor siniflariim bir semast: Duyusal reseptor hiicreleri,
morfoloji, konum ve uyaran agisindan farklilik gosterir (14).

4.1. Kemoreseptorler

Kemosensor olarak da bilinen bir kemoreseptorler, biyolojik bir sinyal olustur-
mak i¢in kimyasal bir maddeyi ileten 6zel bir duyusal reseptor hiicresidir. Tat,
koku ve nefes alma dahil olmak tizere farkl: siiregleri kontrol etmeye yardimci
olan viicuda yayilmis birgok kemoreseptor tiirii vardir (15).

4.1.1. Tat Reseptérleri

Dildeki ve orofarenksteki tat tomurcuklari, yediklerimizden zevk almamiza ve
bunlari ayirt etmemize yardimct olur. Farkl: tatlar arasinda tatly, tuzlu, ac1, umami
ve eksi bulunur. Bir tat tomurcugu, uyaranlarin girebilecegi bir gozenek olustur-
mak i¢in bir ugta uzayan bir tat hiicreleri toplulugudur. Sekil 2'de gosterildigi gibi
bu uzamalar boyunca agiz liimenine dogru ¢ikint1 yapan mikrovilluslar bulunur.
Tat hiicrelerinin diger tarafinda, kimyasal tat mesajin1 beyne iletecek olan sinir
lifleri vardir (Sekil 2) (16).
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TAT RESEPTOR HUCRESI

Reseptor Mikrovili Por Destek hiicre
hticre

Tat afferentleri

Sekil 2. Tat reseptor hiicresi. Insan agiz boslugunda (dil, farinks, epiglot,
6zofagus) yaklagik 4000 tat tomurcugu bulunur (17).

Cogu sinir dokusunda oldugu gibi, uyaranlarin reseptore baglanmasiyla, re-
septor depolarize olur ve postsinaptik hiicrenin mesaj1 almasi ve iletmesi igin bir
nérotransmiter birakir. {lging bir sekilde, daha yiiksek konsantrasyonlar daha
yiiksek aksiyon potansiyelleri yaratir. Her bir reseptore baglanan uyaran, her zev-
ke gore degisir. Tatli, umami ve ac1 tatlar, G-protein kenetli reseptorler tarafindan
algilanir.Bu reseptorler, reseptor kompleksi tizerindeki farkli alanlara baglanarak
¢ok cesitli maddeleri tanir ve ayirt edebilir. Hem sakkaritler hem de proteinler
tatl hisleri tetikler. Insanlarda mono sodyum glutamat ve aspartat cogunlukla
umami tatlarini tetikler. Aci tatlarin gogunun toksik ¢evresel bilesiklerden geldigi
diistintildiigiinden, bu alicilar ¢ok gesitli uyaranlari taniyabilir. Sodyum tuzlu tat
i¢in uyaricidir ve protonlar eksi tatlar i¢in uyaricidir. Bu uyaranlar iyon kanallari-
nin agilmasina neden olarak depolarizasyona ve sinir sinyallerine yol agar. Her tat
tomurcugu gesitli tipte tat hiicrelerine sahiptir ve hangi tadin daha giiglii algilan-
digin1 belirlemek konsantrasyona baglhidir. Alic1 bir sinyalle ilk karsilastiginda, de-
sarjda keskin bir artis gosterir, ancak daha sonra uyarana siirekli maruz kalma ile
istikrarl bir sekilde alisir. Ancak tiikiiriik siirekli olarak uyaranlari reseptorlerden
uzaklagtirir. Bu sinyaller i¢in son varis yeri,birincil tat alma korteksindedir (18).

4.1.2. Koku reseptorleri

Koku, koku molekiillerinin silia zarindaki reseptorlere baglanmasiyla olusur ve bu
bilgiyi beyne gonderen bir aksiyon potansiyeline neden olur. Bu sistemler, adeni-
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latsiklaz ile birlikte G-protein reseptérlerini kullanir. Baglangigta bilim adamlari,
molekiillerin dogrudan reseptorlere baglandigina ve her bir reseptoriin potansiyel
olarak belirli bir koku tipini tanimladigina inaniyorlardi. Hidrojen ve izotopunun
tamamen farkli kokular olarak algilanmasi “molekiil titresim modeli” ad1 veri-
len bir varsayimla iligkilendirilir.Bir madde reseptoriine baglandiginda, substrat
elektronlarin gradyanlarindan asagi inmesine izin verir ve spesifik titresim ener-
jileri araciligryla bir kimyasal degisiklik akisina ve ardindan beyne sinyal gonde-
rilmesine neden olur (13).

Mitral hiicre

Glomerulus

—____4.Sinyaller beyne
iletilir

Olfaktsr bulbus —— \'
3.Sinyaller
By gromerullardan alinir
Kemik
Nazal epitel

Olfaktér
reseptor
hiicresi

2.Olfaktér hiicreler
aktif olup elektrik
sinyalleri génderir.

1.Kokular reseptére
baglanir.

Kokulu hava T~ Koku reseptorii

molekiilleri

Sekil 3. Insan koku alma sistemi. Koku alicilari, burun epitelinin {ist kisminda kiigiik bir alan1
kaplayan koku alma duyu noronlarinda lokalizedir. Her olfaktor reseptor hiicresi yalnizca bir
koku reseptorii ifade eder. Aktivasyon iizerine, olfaktor reseptor hiicrelerinden gelen sinyaller, ol-
faktor ampuliin iyi tanimlanmus mikro bélgeleri olan glomeriillerde iletilir. Ayni tipteki reseptor
hiicreler nazal mukozada rastgele dagilir ancak ayn1 glomerulusta birlesir. Glomeriilde, alic1 sinir
uglari, sinyali beynin daha yiiksek bolgelerine ileten mitral hiicreleri uyarir (19).

Olfaksiyon, ortamda aerosol haline gelen kokulu maddelerin algilanmasindan
kaynaklanan koku duyusudur. Insanlar koku alma sisteminin bilesenleri araci-
ligiyla kokular: algilayabilirler. Bu sistem $ekil 3’te de gosterildigi gibi olfaktor
epitel, olfaktor sinirler, olfaktor bulb ve trakt ve olfaktor korteksin cesitli alan-
larindan olusur. Koku alma siniri, korteksle dogrudan baglantisi olmasi ve tala-
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musu atlamast bakimindan benzersizdir, diger 6zel duyularla ilgili aksonlar ise
talamusta gecis yapar. Koku alma sinirleri de olagandisidir, ¢iinkii yasam boyunca
stirekli olarak bazal kok hiicrelerin farklilasmasiyla degistirilirler (20).

4.1.3. Periferik kemoreseptérler

Periferik kemoreseptorler, (karotis ve aortik cisimleri) kimyasal konsantrasyon-
lardaki degisiklikleri tespit ettikleri periferik sinir sisteminin kan damarlarina
uzanan duyusal uzantilar1 olduklari i¢in bu sekilde adlandirilmigtir (21). Karotis
ve aortik cisimler viicudun i¢ organlarindaki degisiklikleri tespit ettikleri i¢in in-
terseptor olarak da kabul edilirler (22).

Periferik kemoreseptorler (karotis ve aortik cisimler) arteriyel kan oksijenin-
deki degisiklikleri tespit ederek ve kardiyorespiratuar sistemde homeostazin siir-
diiriilmesi i¢cin 6nemli olan refleksleri baslatir (23). Bu periferik kemoreseptorler,
diisiik oksijen (hipoksi), yiiksek karbon dioksit (hiperkapni) ve diisiik glikoz (hi-
poglisemi) dahil olmak tizere bir dizi kan 6zelligindeki degisikliklere yanit verir
(24).Hipoksi ve hiperkapni, periferik kemoreseptorler tarafindan tespit edilen
en yogun olarak ¢alisilan ve anlasilan durumlardir. Karotis cisimleri, insanlarda
hipoksik solunum uyarimi ortaya ¢ikarmak i¢in 6nemlidir. Karotis cisimlerinin
yoklugunda, aortik cisimlerin ve diger kemoreseptorlerin telafi edici yukar: regii-
lasyonu, hipoksik solunum tepkisine katkida bulunur. Periferik kemoreseptorler,
yiiksek irtifada havalandirma iklimlendirmesi igin kritik 6neme sahiptir. Ayrica,
ozellikle submaksimal ve agir egzersizde, egzersize bagl hiperventilasyona kis-
men katkida bulunurlar. Hamilelik sirasinda, muhtemelen dstrojen ve progestero-
nun kemoreseptorler tizerindeki etkileri nedeniyle hipoksik solunum duyarlilig
artar. Arttirillmis periferik kemoreseptorler, tekrarlayan apnelerin, konjestif kalp
yetmezliginin ve belirli hipertansiyon bigimlerinin erken evrelerinde rol oynar.
Kemoreseptorlerin oksijen homeostazini siirdiirme egiliminde olmasi ve bu has-
taliklarla iliskili morbiditenin ilerlemesini 6énlemek icin bir savunma mekaniz-
masi olarak hareket etmesi muhtemeldir. Afferent sinirler, karotis ve aort cisim-
lerinden gelen sinyalleri beyin sapina tasir ve buna goére yanit verirler (6rnegin,
ventilasyonun artmast) (22).

4.1.4. Santral Kemoreseptérler

9. ve 10. kraniyal sinirlerin ¢ikisinin yakininda ventro lateral mediiller yiizeyde
bulunan merkezi sinir sisteminin kemoreseptorler pH seviyelerine duyarhdir.

Bunlar, beyin dokulari i¢in mevcut degisen oksijen veya karbondioksit kon-

santrasyonlarinin gostergesi olan yakindaki beyin omurilik sivisinin (BOS)
pH’indaki degisiklikleri tespit etmek i¢in hareket eder. Karbondioksitte bir artis,
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genellikle CO, ¢ikisinin azalmasindan (hiperkapni) kaynaklanan arterlerin gerili-
mine neden olur. Karbondioksit kan-beyin bariyerini kolayca gectiginden, beyin
omurilik sivis1 pH’1 plazma ile yakindan karsilastirilabilir.

Bununla birlikte, H* kan-beyin bariyerini gecerek BOSa gecemediginden,
plazma pH’indaki bir degisiklik tek bagina merkezi kemoreseptorleri uyarmaya-
caktir. Sadece CO difiize oldugundan CO seviyeleri merkezi kemoreseptorleri et-
kiler, H,O ile reaksiyona girerek karbonik asit olusturur ve boylece pH1 diisiiriir.

Periferik kemoreseptorler (karotis ve aort gévdeleri) ve santral kemoreseptorler
(mediiller noronlar) esas olarak solunum aktivitesini diizenleme islevi goriir. Bu,
arteriyel kan pO,, pCO, ve pH'mn1 uygun fizyolojik araliklarda tutmak i¢in 6nemli
bir mekanizmadir. Ornegin, arteriyel pO,de (hipoksemi) bir diisiis veya arteriyel
pCO,de (hiperkapni) bir artis, kemoreseptor refleksinin aktivasyonu yoluyla so-
lunum hizinda ve derinliginde bir artisa yol acar. Bununla birlikte, kemoreseptor
aktivitesi, ayn1 zamanda, dogrudan (mediiller vazomotor merkezlerle etkilesime
girerek) veya dolayl olarak (degismis pulmoner gerilme reseptorii aktivitesi yo-
luyla) kardiyovaskiiler fonksiyonu da etkiler. Solunum durmasi ve dolasgim soku
(bu kosullar arteriyel pO, ve pH diisiiriir ve arteriyel pCO,’yi artirir), medul-
ladaki vazomotor merkezin aktivasyonu yoluyla kalbe ve damar sistemine artan
sempatik ¢ikisa yol agan kemoreseptor aktivitesini 6nemli 6l¢iide artirir (25).

4.2. Termoreseptorler

Viicutta hem sicak hem de soguk termoreseptorler bulunur. Bu reseptorler, kendi
ozgiil sicakliklarina sabit bir desarj sergilerler ve zit sicaklik deneyimi meydana
geldiginde, reseptor desarjinin aniden kesilmesi olur.

Bir termoreseptor, ozellikle belirli araliktaki sicaklik degisiklikleri kodlayan,
0zel olmayan bir duyu reseptorii veya daha dogrusu bir duyu néronunun alici kis-
mudir. Periferik sinir sisteminde, sicaklik reseptérlerinin miyelinsiz C lifleri (dii-
stik iletim hiz1) ile tasindig1 diisiiniiliirken, soguga tepki verenlerde hem C lifleri
hem de ince miyelinli A delta lifleri (daha hizli iletim hiz1) ile taginir. Sicagr algi-
layan bir reseptor i¢in yeterli uyaran isinmadir, bu da aksiyon potansiyeli bosalma
hizinda bir artisa neden olur. Sogutma, sicagi ileten reseptoriin desarj hizinda bir
azalmasina neden olur. Sogugu algilayan reseptorler i¢in atesleme hizlari sogutma
sirasinda artar ve 1sinma sirasinda azalir. Baz1 sogugu algilayan reseptorler ayrica
yiiksek sicakliklara, yani tipik olarak 45 °C’nin tizerine kisa bir aksiyon potansiyeli
desarji ile tepki verir ve bu, 1s1ya kars1 paradoksal bir tepki olarak bilinir. Bu dav-
ranigtan sorumlu mekanizma belirlenmemistir (26).
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4.3. Mekanoreseptorler

Mekanoreseptorler, hiicre dis1 uyariyr mekanik olarak kapili iyon kanallari yoluyla
hiicre i¢i sinyal iletimine ileten bir tiir somatosensoriyel reseptordiir. Dis uyaranlar
genellikle dokunma, basing, germe, ses dalgalari, hareket, titresim ve esneme gibi
fiziksel degisikliklerdir. Mekanoreseptorler hem yiizeysel hem de derinin derin
tabakasinda ve kemigin yakininda bulunur. Bu reseptorler ya kapsiillii ya da kap-
stilstizdiir ve serbest sinir uglar1 genellikle kapsiillenmemis dendrittir. Sekil 4’te
de gosterildigi gibi alti ana dokunsal mekanoreseptor kategorisi vardir: Merkel'in
diskleri, Meissner’in cisimcikleri, Ruffini sonlar1 ve Pacinian cisimcikleri, sa¢ kok-
lerinin etrafindakiler ve C-lif LTM (diisiik esikli mekanoreseptorler ) (27,28).

a b c d . f g9
Reﬁfl"ﬁl'. Kil kokii Meissner Pacini Merkel Ruffini cfibre LTM Mekanik-nosiseptor
alt tipleri  reseptorii cisimcigi korpuskiilii hiicresi organi
Deri Light brush Dynamic Vibration Indentation Stretch Touch Injurious forces

deformation depth

uyarmmi

AR - AB\ L . C-fibre’ C-fibre | ‘AE
Afferent  ga (T RA. LT RA.LT SA.LT SA.LT SA LT SA HT

O e e - b B B R - R

Uyan

: / \

Algisal islev Deri hareketi Kayma hissi Titresim Dokunsal ayrim Gerginlik hissi Temas Agn

Sekil 4. Mekanoreseptorler, ¢ok ¢esitli duyusal girdilerden sorumlu, ¢esitli duyusal sonlar sinifi-
dir. Deride, sinir sistemi tarafindan kaydedilebilen tiim harici dokunma girdilerini algilamaktan
sorumlu olan bir¢ok mekanoreseptér bulunur. Farkli duyumlar, diger fiziksel 6zelliklerin yani
sira, briit anatomi ve cilt igindeki pozisyon agisindan farklilik gosteren farkli reseptér tipleri
tarafindan kaydedilir (29).

Sag kokleri hafif dokunusu algilayabilir; dermal papilladaki Meissner cisim-
cikleri nesnelerin girintisini ve kaymasini algilar. Daha derin dermisteki Pacinian
cisimcikleri titresimi algilar. Bazal epidermisteki Merkel kompleksleri bir yap1 ve
doku anlayis1 yaratir. Ruftini cisimcikleri esnemeyi algilar; C-fiber LTM’ler hos,
hafif dokunsal duyumlari algilar (28). Kapsiillenmis reseptorler Meissner cisimci-
gi ve Pacinian cisimcigi igerir. Gerilmeye yanit veren reseptorlerde, sodyum aki-
s1 yoluyla depolarizasyona yol agan “gerilmeyle etkinlesen kanallar” vardir (30).
Dabha kiigiik alic1 alanlarla, uyaranlarin sekil, form ve dokusunun tespitinde daha
fazla hassasiyet vardir.

-10 -



Gtincel Fizyoloji-Histoloji-Embriyoloji Calismalari 111

Proprioseptérler ayni zamanda mekanoreseptorlerdir. Ornekler, sirasiyla kas

kasilmasina/gevsemesine ve kas gerilmesine yanit veren kas igciklerini ve Golgi
tendon organini igerir (31).

4.4. Fotoreseptorler

Bir fotoreseptor hiicresi, retinada bulunan ve gorsel fototransdiiksiyon yapabilen
0zel bir noroepitelyal hiicre tiirtidiir. Fotoreseptorler 15181 biyolojik siireglerde kul-
lanilacak olan uyarabilen sinyallere donstiiriirler.Baska bir deyisle; hiicredeki fo-

toreseptor proteinler fotonlar: emerek hiicrenin zar potansiyelinde bir degisikligi
tetikler (32).

Su anda memeli gozlerinde bilinen tig tip fotoreseptor hiicresi vardir: $ekil 5’te
gosterilen ¢ubuklar ile koniler ve 6ziinde 151¢a duyarl retinal ganglion hiicreleri.
Cubuklar ile koniler, her biri gorsel sistem tarafindan gorsel diinyanin, gérmenin
bir temsilini olusturmak i¢in kullanilan bilgilere katkida bulunurlar. Cubuklar
oncelikle goziin karanliga uymasi ve aligmasina (gece goriisii) katkida bulunur-
ken, koniler 6ncelikle iyi aydinlatilmis kosullar altinda (giindiiz goriisii) goziin
vizyonuna katkida bulunur, ancak her birinde fototransdiiksiyonu destekleyen
kimyasal siiregler benzerdir (32). 1990’11 yillarda 6ziinde 1518a duyarl retina gang-
lion hiicreleri adi1 verilen farkli bir fotoreseptor hiicresi kesfedildi. Bu fotoreseptor
hiicresinin, sirkadiyen ritim ve pupiller refleksin siiritklenmesinde rol oynadig:
fakat dogrudan gormeye katkis1 bulunmadig: diistintilmektedir (33).

Koni hiicre Cubuk hiicre
Disk ———cezazal | § -
Outer segment -——— §
------- Saccule

LaTTiTiiiiw,

—--——=- Cone fiber
Rod fiber —====———-

Sekil 5. Cubuk ve koni fotoreseptor hiicreleri(34)
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Cubuk ve koni fotoreseptor hiicreleri islevsel olarak birbirlerinden oldukga
farklidirlar. Cubuklar ¢ok hassas olmakla birlikte tek bir foton tarafindan uyarila-
bilirler. Isik seviyeleri ¢ok diisiik oldugu zamanlarda gérme sadece ¢ubuk sinyal-
leriyle saglanir (35,36).

Koni fotoreseptor hiicrelerinin sinyal iiretebilmesi i¢in ¢ok fazla sayida foton
tarafindan uyarilmasi gerekir. insanlarda, farkli dalga boylarindaki 1s18a tepki
modelleriyle ayirt edilmis olan ti¢ farkli koni hiicre tirti bulunmaktadir. Renk
deneyimi, belki de bir rakip islem yoluyla, bu ti¢ farkl: sinyalden hesaplanir. Bu,
koni fotoreseptor hiicrelerinden ziyade yalnizca gubuk aktif oldugunda, diisiik
151k seviyelerinde renklerin neden goriilemeyecegini agiklamaktadir. Ug tip koni
hiicresi (kabaca) kisa, orta ve uzun dalga boylarindaki 118a tepki verir, bu nedenle
sirastyla S-konileri, M-konileri ve L-konileri olarak adlandirilabilirler (37).

Insan retinasinda yaklagik 120 milyon ¢ubuk fotoreseptér hiicre ve 6 milyon
koni fotoreseptdr hiicresi bulunur. Insan gérme sisteminde, bu fotoreseptorlere ek
olarak ~ 2,4 ile 3 milyon retinal ganglion hiicreleri vardir ve bunlarin %1 ila 2’si
1518a duyarlidir. Ganglion hiicrelerinin aksonlar1 iki optik siniri olusturmaktadir
(38).

5. SONUC

Cevremizdeki diinya siirekli olarak duyularimizi uyarir. Bu uyaranlar 1s1k, sesler,
kokular, tatlar ve somatik duyumlar (dokunma, agri, basing, titresim, 1s1, soguk)
gibi farkli ¢esitlerde (modaliteler) gelir. Karsilik gelen duyularimiz, belirli alici-
larin yardimiyla dis diinyay1 viicudumuzun igine iletir. Bunlar sinir sisteminin
bir pargasidir ve ¢evreyi beyne baglar. Sinir sistemide, uyarlanabilir sinyaller ve
davransslar tireterek gelen bilgilere yanit verebilir. Téiim organizmalarin ¢evreden
gelen uyaranlari algilayabilmeleri ve daha sonra bu uyaranlar1 duyusal sistemleri-
mizin yardimiyla isleyebilmeleri ve biitiinlestirebilmeleri esastir. Insanlar home-
ostazi korumak ve organizmanin viicut islevlerine ve ¢evreleyen gevreye uygun
sekilde yanit vermek i¢in duyu sistemine ihtiya¢ duyar.Viicudun duyusal sistemi-
ni anlamak, tip alaninda kritik 6neme sahiptir. Duyusal reseptorler ve mekaniz-
malarini kesfetmek, mevcut olan gesitli bozukluklarin patofizyolojisini anlayabil-
memize olanak saglar.

KAYNAKLAR

1.  Abraira VE, Ginty DD. The sensory neurons of touch. Neuron. 2013 Aug 21;79(4):618-39.
Krantz J. “Experiencing Sensation and Perception - Chapter 1: What is Sensation and Percep-
tion?” (PDF). p. 1.6. Retrieved May 16, 2013.

3.  Gadhvi M, Waseem M. Physiology, Sensory System. [Updated 2021 May 9]. In: Stat Pearls
[Internet]. Treasure Island (FL): Stat Pearls Publishing; 2022 Jan-.

-12 -



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Gtincel Fizyoloji-Histoloji-Embriyoloji Calismalari 111

Nosek Thomas M. “Section 8/8ch5/s8ch5_22". Essentials of Human Physiology. Archived from
theoriginal on 2016-03-24.

O’Sullivan SB, &Schmitz TJ. (2007). Physical Rehabilitation (5th Edition ed.). Philadelphia:
FA. Davis Company

Campbell WW. Dejong’s The Neurologic Examination. p. 429-465. 6th ed. Giines Tip Kitabev-
leri, 2008.

Pinar L. Sinir ve Kas Fizyolojisi Temel Bilgiler. s. 151-226. 3. Edisyon. Akademisyen Tip Kita-
bevi, 2015.

Widmaier EP, Raff H, Strang KT. Vander Insan Fizyolojisi. s.211-254. 10.Edisyon. [zmir Giiven
Kitabevi, 2010.

Sherrington CS. The Integrative Action Of The Nervous System, 1st ed. New Haven, Yale Uni-
versity Press, 1906: 114-336.

Sotnikov OS. Sensory innervation of the brain (primary interoceptor neurons of the brain and
their a synaptic dendrites). Neurosci Behav Physiol. 2006 Jun;36(5):453-62.

Tsay AJ, Giummarra M]J, Allen TJ, Proske U. The sensory origins of human position sense. ]
Physiol. 2016 Feb 15;594(4):1037-49

Campbell N. (1996). Biology (4th ed.).Benjamin/Cummings Pub. Co. p. 1028. ISBN
0805319409.

Yoshioka T, Sakakibara M. Physicalaspects of sensory transduction on seeing, hearing and
smelling. Biophysics (Nagoya-shi). 2013;9:183-91.
https://courses.lumenlearning.com/boundless-ap/chapter/sensory-receptors/ Erisim Tarihi:
9.02.2022

Prem K, Nanduri PR. (January 2012). “Peripheral Chemoreceptors: Function and Plasticity of
the Carotid Body”. Comprehensive Physiology. 2 (1): 141 219.

Lee AA, Owyang C. Sugars, Sweet Taste Receptors, and Brain Responses. Nutrients. 2017 Jun
24;9(7) [PMC freearticle] [PubMed]
https://quizlet.com/323693560/12-taste-and-smell-flash-cards/Erisim Tarihi: 9.02.2022
Chandrashekar J, Hoon MA, Ryba NJ, Zuker CS. The receptors and cells for mammalian taste.
Nature. 2006 Nov 16;444(7117):288-94.
https://www.researchgate.net/figure/The-human-olfactory-system-The-odorant-receptors-a-
re-localized-on-olfactory-sensory_fig3_6233174 Erisim Tarihi: 10.02.2022

Wooten C. Nervesand Nerve Injuries Vol 1: History, Embryology, Anatomy, Imaging, and Di-
agnostics Chapter 18-Anatomy of the Olfactory Nerves 2015, Pages 273-276

Gonzalez C, Almaraz L, Obeso A, Rigual R. (1994). “Carotid body chemoreceptors: from na-
tural stimuli to sensory discharges “ Physiological Reviews. American Physiological Society. 74
(4): 829-898.d0i:10.1152/physrev.1994.74.4.829. ISSN 0031-9333. PMID 7938227.

The Peripheral Nervous System” (PDF). Retrieved 2020-03-17.

Prabhakar NR, Ying-JiePeng YJ. Peripheral chemoreceptors in health and disease ] App Physiol
Vol: 96 01.January.2004 https://doi.org/10.1152/japplphysiol.00809.2003

Chris P, Christopher WN, Mark EA. (2010). “Mechanisms for acute oxygen sensing in the caro-
tid body”. Respiratory Physiology&Neurobiology. Elsevier BV. 174 (3): 292-298. d0i:10.1016/j.
resp.2010.08.010. ISSN 1569-9048.

Solomon IC, Edelman NH, Neubauer, JA. Pre-Bétzinger complex functions as a central hy-

poxia chemosensor for respiration i# vivo. ] Neurophysiol. 83(5):2854-68, 2000.
Smith DI, Johnson KO, LaMotte C, et al.(1979). “Warm fibers innervating palmar and digital

skin of the monkey: responses to thermal stimuli”. Journal of Neurophysiology. 42 (5):
1297-1315. d0i:10.1152/jn.1979.42.5.1297. PMID 114608
ParviziFard A, SalimiNezhad N, Amiri M., et al! Sharpness recognition based on synergy

between bioinspired nociceptors and tactile mechanoreceptors’ Scientific Reports volume
11, Article number: 2109 (2021)

-13 -



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

Gtincel Fizyoloji-Histoloji-Embriyoloji Calismalari 111

Delmas P, Hao J, Rodat-Despoix L. Molecular mechanisms of mechanotransduction in mam-
malian sensory neurons. Nature reviews. Neuroscience. 2011 Mar; [PubMed PMID: 21304548]
https://www.researchgate.net/figure/Mechanoreceptors-are-a-diverse-class-of-sensory-endin-
gs-responsible-for-a-wide-range-of_figl 292449835Erisim Tarihi: 11.02.2022

Moll I, Roessler M, Brandner JM, et al. Human Merkel cells-aspects of cell biology, distribution
and functions. European journal of cell biology. 2005 Mar; [PubMed PMID: 15819406]
Bewick GS, Banks RW. Mechanotransduction in the muscle spindle. Pflugers Archiv : Europe-
an journal of physiology. 2015 Jan; [PubMed PMID: 24888691]

eye, human” Encyclopzdia Britannica. Encyclopaedia Britannica Ultimate Reference Suite.
Chicago: Encyclopzdia Britannica, 2010.

Foster RG, Provencio I, Hudson D, et al. (1991). “Circadian photoreception in the retinally
degenerate mouse (rd/rd)”. Journal of Comparative Physiology A. 169 (1): 39-50. doi:10.1007/
BF00198171. PMID 1941717. S2CID 1124159.
https://www.jaypeedigital.com/book/9789350259368/chapter/ch166Erisim Tarihi: 11.02.2022
Hecht S, Shlar S, Pirenne MH. (1942). “Energy, Quanta, andVision”. Journal of General Physio-
logy. 25 (6): 819-840. doi:10.1085/jgp.25.6.819. PMC 2142545. PMID 19873316.

Baylor DA, Lamb TD, Yau KW. (1979). “Responses of retinal rods to single photons”. The Jour-
nal of Physiology. 288: 613-634. doi:10.1113/jphysiol.1979.sp012716 (inactive 31 October
2021). PMC 1281447. PMID 112243.

Hurvich L. (1981). Color Vision. Sinauer.

Schacter Daniel L. (2011). Psychology Second Edition. 41 Madison Avenue, New York, NY
10010: Worth Publishers. pp. 136-137. ISBN 978-1-4292-3719-2.

-14 -



