Narvististeem koosneb nérvirakkudest, mis vahendavad sensoritest tulevat infot
motoorset vastust andvate organiteni. Sensoritel endil reeglinamotoorseid efekte
polejaneed el kontakteeru harilikult ka otse efektoritega.

Kaige lihtsamas refleksikaares on vahemalt kolm rakku:

e retseptor, mis on spetsialiseerunud informatsiooni vastuvotmisele,
filtreerimisele ja salestamisele,
o ¢efektor, st lihas-, endokriin- voi eksokriinrakk;

o motoneuron.

Loomulikult on enamus refleksikaari keerukamad ja koosnevad enam kuli
kolmest rakust. Peamiselt tuleb juurde vaheneuroneid, mis paiknevad sensori ja
motoneuroni vahel.

18.1 Narvikude

Néarviststeemis on kaks olulist tltpi rakke: neuronid jagliia. Gliiaon erinevate
funktsioonidega (kaitse, toit, ionoregulatsioon, el ektriline aktiivsusjms) rakkude
kogum. Narvirakud on kohanenud erutuse juhtimiseks, tottlemiseks ja
sal vestami seks. Peal e nendetiitipi deon nérvisiisteemismaoni kord kasi dekoerakke
javeresooni.

Neuronid on erutuvad rakud, mis on spetsialiseerunud AP korduvaks
edasikandmiseks. Morfoloogilises ehituses eristatakse kahte osa: neuroni keha
(sooma) jajatked. Jatkeid on tavaliselt kahte tlitpi:

e dendriidid, mis saavad impulsse sensoritelt voi teistelt narvirakkudelt, ja
»  aksonid, misjuhivad signaal e tei stesse rakkudesse.

Neuronid vdivad esineda Uksikute rakkudena, kuid enamasti on need
koondunud kiududesse. Madalamatel loomadel on nérislisteem esindatud
Uksteisest eraldatud néarvirakkude siinapsideabil seotud vorguga. Korgematel
loomadel on nérvirakud koondunud kudedesse.

Narvististeem nii selgrootutel kui selgroogsetel jaotub tuumaks (siseminekiht)
ja kooreks (vélimine kiht). Selgrootutel paiknevad neuronite kehad koores ja
narvikiud ning siinapsid tuumas. Selgroogsetel on asi vastupidi: narvirakkude

. Aksonites esineb kahesuunaline asoplasmavool: stinapsi poole (anterograadne)
- ja sunapsist eemale (retrograadne). See vool arvatakse transportivat :
. mediaatoreid. Anterograadne vool on aeglane —0,1-1,0 cm/d. Retrograadne !
- vool on kiirem, u 8 cm/d ja see transpordib membraanielemendid, viirused ja :
. toksiinid. On veel kolmaski vool, nn kiire vool (5 - 40 cm/d), milles liiguvad
. mitmesugused osakesed nagu enstiiimid ja fosfolipiidid. :
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kehad paiknevad seespool, seda nimetatakse hallolluseks, aksonid ja muud
juhteteed paiknevad vajaspool ja seda nimetatakse val geolluseks.

Gliiakoosneb nérvististeemi mitteneuraal setest rakkudest. Gliiaon selgrootuil
seotud ainult navirakkudega, selgroogsetel nii ndrvrakkude kui ka kapillaaridega,
samuti teiste mitteneuraalsete rakkudega, mis moodustavad narvide vélise
kaitsekesta. Neid nimetatakse perilemma rakkudeks ja gliia hulka need e kuulu.

Selgroogsetel kuulub gliia koosseisu kolme tilpi rakke:

o astrotsutdid — palju tsiitoplasmajatkeid, mis Umbritsevad kapillaare ja
neuroneid; nende rakkude vahel onvagavéikesed pilud (10—20 nm), mis
lubavad véikestel lahustunud molekulidel kiiresti difundeeruda;

» oligodendrotsiidid—asuvad valgeollusesjamoodustavad seal mieliini;
« mikrogliia —fagotsitaarsed rakud, mis havitavad voorkehi.

18.2 Integratsioon

TuUpilisal juhul on vaheneuronite hulgas sisendid ja aksonaal sed seosed teiste
neuronitega. Siinapsid on kasinhibeerivad voi aktiveerivad. Aktsioonipotentsiaali
tekkimiseks vOib olla vaja ainult Uhte stingpsit, kuid neid véib olla vaja ka mitu;
samuti on ka inhibeerimisega. 1ga siinaps muudab poststinaptilise membraani
permeaablust, pdhjustades |okaal seid voole ja postsiinaptilisi potentsiaale. Kaik
individuaal sed stinaptilised voolud summeeruvad aksoni kingul kust need ka
soomasse sisenevad. Kui seevool on piisavalt suur, et depol ariseeridamembraani,
tekib aktsioonipotentsiaal .

18.3 Narvivorgud

L oomade nérvististeemid on vorgustikud, mis koosnevad sensoorsetest, vahe- ja
motoneuronitest. Erinevate loomarihmade vahel on véga suur erinevus selliste
nérvivorkude ehituses ja funktsioneerimises. Evolutsiooniliselt madalamatel
loomadel on ka vastavalt lihtsamad narvivorgud. Need, mdnes mottes
primitiilvsemad nérvisisteemid, on heaks alguseks selliste slsteemide
tundmadppimisel.

18.3.1 Primitiivsed néarvisitisteemid

Paljudel ainuraksetel on viburid, misldtvad vaga erinevalt jatavaliselt on seotud
toitumisejaliikumisega. Paljud viburid |66vad ainult hessuunasvoi e 160 Uldse,
st on mingi kontroll viburite 166gisageduse ja suuna Ule. Iga vibur liigub
spontaanselt ja see muutub suurte sageduste korral ritmigeneraatoriks, mis
suunab kulgnevate viburite |66gisagedust ja suunda. Kontroll toimub vee
viskoossuse kaudu.
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Osadel ainuraksetel (nt Stentor) pol eviburitestinkroonnetd veeviskoossusest
tingitud kontrolli all, vaid kontrollmehhanismiks on ilmselt tsiitoplasmafibrillid.
Samuti on mdnedel opaalloomadel (Opalina) viburite t66d suunavaks faktoriks
membraanipotentsiaal.

Késnad on sellised loomad, kelle narvisiisteem koosneb kullaltki hajusalt
organiseeritud rakkudest. Tegelikult pole kdasnadel Uldse klassikalises mottes
neuronied, vad moned rakud talitlevad neuronitena.

Oisloomade! (hiidra, meduus, korallid) onjubahésti arenenud narvivark —hulk
neuroneid, mis suudavad Usna kiiresti informatsiooni juhtida. Tegelikult on neil
isegi kaksnarvisusteemi: kiirespetsiifilinenarvivork jaaeglane hajus narvivork.

Esimenekoosneb suurtest bipol aarsetest neuronitest, sellel oneelistatud suund,
miles néarvisignaalid levivad kiirusega 1 — 2 m/s. See vork sisaldab palju
ritmigeneraatoreid.

Aeglane hajus nérvivork on hasti arenenud ja pooliseseisev vork véikestest
multipolaarsetest neuronitest. See stisteem reguleerib suu ja tentaaklite aeglasi
liigutusi.

Kammloomadel on iga kammplaati kontrollivad ritmikeskused. Ois- ja
kammloomade nérvirakud ja -vorgud illustreerivad hasti paljusid kdrgemate
loomade nérvististeemi pohiliss omadusi: gjaline ja ruumiline summatsioon,
holbustaminejapidurdus. Narvivorkudel onritmigeneraatoridjaspetsialiseeritud
ganglionid. Kas nende loomade néarviststeeme peaks kasitlema kui KNS, on
rohkem definitsiooni kiisimus, kuid 6is- ja kammloomade néarvisisteemid pole
joudnud vedl gju voi narvitiveni, sedailmselt radiaal simmeetria tottu.

18.4 Narvitived ja ajud

Enamusel kdrgematel loomadel on bilateraalsimmeetria, st neil on esimene ja
tagumineots. Bilateraal simmeetriaon agaaj u kujunemiseeeltingimus. Lameussid
(Plathelmintes) illustreerivad hasti bilateraal simmeetrilise ajuga nérvisisteemi
arengut. Neil on kaks nérvipdimikut: sageli halvasti arenenud subepidermaalne
p&imik jahasti arenenud submuskulaarne pdimik, tkskuni neli paari ndrvitivesid
ja ronkem voi vahem eristuv gju. Mida kdrgemal evolutsioonastmel loomad

- Aju tekke kohta on kaks teooriat. Esimese kohaselt talitleb statotstst aju :
i primaarse organisaatorina; statotsiist on algselt epidermaalne moodustis, kud
see koos teda Uimbritsevate nérvidega liigub epidermise alla ja moodustab aju,
mis aga kaotab igasuguse kontakti epidermisega. Ortogonaalne teooria
- seevastu aga vaidab, et aju on tekkinud mitmete nérvitiivede liitumisel. :



asuvad, seda véhem on neil narvitivesid ja seda paremini on gju arenenud.

Lameusside gju polevajalik nendeloomade el utegevuseks—aju eemal damisel
on vaga véike mdju nende elutegevusele. Aju funktsioon madalamatel loomadel
on lihtsalt teatava toonuse séilitamine, kuid ka Oppimisvéime kaob aju
eemaldamisdl.

Nemertiinidel, annelliididel ja nematoodidel on juba arenenum nérvististeem,
kagjuonkulleltki selgelt eristunud. Kuid see nérvisiisteem on siiski ved nii lihtne
javaheste neuronitega, et suhteliselt kerge on kdik need Ule lugedajakaardistada.
Nt on Ascarisel 254 neuronit jagunenud 11 KNSi ganglioni, 5 sabapiirkonna
ganglioni ja sd6gitoru ning paraku ganglioni vahel.

Lllijalgsete aju sarnaneb mdnel mééral anneliidide omaga. Aju paikneb
dorsaalselt, selle jétked Umbritsevad soogitoru. Samuti on kéhtmine nérvikett
ganglionidega. Kull agaerineb Illijalgsete aju tunduvalt annelliidide omast, seda
peami selt meel eel unditearengutdttu. Ajukoosneb kolmest osast: protocer ebrum,
deuterocerebrum ja tritocerebrum. Protocerebrum tegeleb sensoritest (eriti
silmadest) tul evate signaal i det66tlemi seganing kontrol lib kamotoorset aktiivsust
vastavalt sensoritelt saadudinformatsi oonile. Deuter ocer ebrumtootleb tundl atest
tulevaid signaale. Tirtocerebrum tegeleb suu ja seedimisega.

Lalijalgsete aju harilikult e kontrolli vaga olulis elutalitlusi, kuigi see voib
modifitseerida nérvituvede t66d. Nt soole liigutused, kdndimine, lend ja
hingamine on kontrollitud vastavate riitmigeneraatorite poolt, mitte agaaju poolt.
Ratmigeneraator (CPG) on KNSis paiknev neuronite kogum, mis toodab
keerukaid ritmilisi nérviimpul sse.

Kakshastiuuritud jamudel CPGd on piil oorilinemustrigeneraator ja‘ maoveski’
vorgustik vahiliste somatogastrilises ganglionis. Kondimine ja lend on suuresti
kontrollitud sensor-motoneuron tagasisideshelatega iga jala jaoks |&bi
assotsieerunud narvisysteemi ganglioni. Pohiritm luuakse kohapeal . Olulised on
ka signaalid toonilistest proprioretseptoritest, mis kontrollivad jalgade asendit ja
litkumist, ning kellukjatest retseptoritest; samuti ka kasukiudude siisteem
kérgematest ajuosadest. Kuus CPGd (Uks iga jala jaoks) on kontrollitud ja
stinkroniseeritud KNSi poolt, kuid mil viisil, pole teada.

Tagakeha ventilatsioon ja stigmade avanemine ja sulgemine on samuti hea
néide lokaalsest ganglionaarsest kontrollist motoorsete funktsioonide lle. CO,
akumulatsioon ja vdhesel mééral ka O, |0ppemine stimuleerib neuronite
respiratoorseid keskusi kdhtmises nérviketis. | gatagakehaganglion voib algatada
ja sédilitada oma autonoomse ritmi, kuid mdnede putukatel t66tavad need kui
purskeneuronid. Need neuronid mojutavad ekspiratoorseid lihaseid



intersegmentaal neuronitekaudu ninginhibeerivad kergeltinspiratoorseidlihaseaid.
| ntersegmentaal ne vaheneuron on pidevalt aktiivne, vajaarvatud kui inhibeeritud
purskeneuroni aktiivsuse poolt.

Limuste nérvisisteemil on samuti tendents tsefalisatsioonile; ganglionid
paiknevad natuke teistes kohtades, kui |Ulijalgsetel (morfoloogilised erinevused)
kuid midagi pShimdtteliselt uut selles riihmas esile el kerki.

Pegjal gsetenérvististeem sarnanaeb suuresti limusteomal e, kuid esimest korda
loomariigis esineb siin KNS koondumine gjusse, mis tdepoolest kontrollib ja
koordineerib vaga paljusid funktsioone. Sellega seletatakse ka nende loomade
edukust evolutsioonis.

18.5 Kordaatide narvisiisteem

Selgroogsete nérvisisteemi ehituson pohimotteliselt tei stsugunekui selgrootutel .
Selgroogsetel on hastiarenenud selgmine nérvististeem, KNS koosneb peagjust ja
seljagjust.

Perifeerne narvististeem koosneb nérvidest, mis toovad senoritest infot ja
viivad lihastesse kasklusi. Selle slsteemi nédrvid on kontaktis nii guga
(kraniaalnarvid) kui ka seljagjuga (spinaalnarvid).

Spinaalnérvid on nii sensoorsed (aferentsed) kui ka motoorsed (efer entsed).
Sensoorseid kiude saab jagada somaatilisteks (proprio- jaeksteroretseptsioon) ja
vistseraal seteks (interoretseptsioon). Motoorsed kiud jagunevad samamoodi
vistseraal seteks (tahtel ealluvad lihased) jasomaatilisteks (tahtel eal lumatud; sool,
veresooned, nadrmed). Kraniaalnarvidel (31 paari) on paju sensoorseid ja
motoorseid funktsioone, need vdivad olla sensoorsed, motoorsed ja seganérvid.

Somaatilinenérvististeem saab al guse ajusjaseljagj u ventraal sesosasol evatest
neuronitest; AP transporditakse Uhte aksonit pidi kuni efektorini (tavaliselt
vO0tlihasrakk). Seevastu aga autonoomne narvisiisteem innerveerib tahtele
allumatuid organeid kahest neuronist koosneva ahela kaudu, stinaps paikneb
perifeerselt.

| metaj ate autonoomne narvististeem on kdige keerukam kogu loomariigis. See
jaguneb kaheksfunktsionaal seksharuks: parastmpaatiline haru jastimpaatiline
haru. Parasimpaatilise stisteemi nérvid vajuvad KNSist kraniaalnarvide ja
teatavate seljagju narvide kaudu; stinapsid paiknevad perifeerselt, innerveeritava
organi l8heduses. Siimpaatilise narvisiisteemi narvid véljuvad seljagjust selja- ja
nimmepiirkonnas.



Simpaatilise ja parasimpaatilise nérvisisteemi moju innerveeritavatele
organiteleonantagonistlik (enamasti innerveerivad mdl emasiisteemi narvid samu
organied). Uldreeglina valmistab siimpaatiline narvisiisteem organismi ette
stressifaktoritega voitlemiseks (tdstab sldame [66gisagedust, pohjustab
veresoontekokkutdmmet, higistamine). Parasiimpaatilinenarvisisteemkontrollib
kehalldis funktsioone, nt seedimist.

18.5.1 Seljaaju

Seljaguon KNS osa, mison imbritsetud jakaitstud selgroo poolt. Sellest 1&htub
31 narvi. Ristldikel on naha liblikakujuline struktuur, mille sees on hallollus ja
mida tmbritseb valgeollus. Labi seljagju kulgeb palju juhteteid — gjust tulevad
késud ja sensoorne informatsioon labib suures osas seljagju. Kuid see KNS osa
pole ainult toru, mida méoda informatsioon liigub. Seljagju vastutab mitmetegi
refleksikaarte eest. Uks tuntumaid on pdlverefleks. See on kahe neuroniga
monosunaptiline refleksikaar, mille vallandajaks on dkkiline reie nelipealihase
venitus. Refleksikaar ise on monosinaptiline (ainult Uks stinaps), ipsilateraalne
(vastusesinebainult samal kehapoole) jai ntrasegmentaal ne(osalevad ainult tihe
seljagju segmendi rakud).

Onkateis refleksikaari, mishaaravad endasse erinevaid seljagju osi (nt refleks,
misvastutab valu peal ekde &ratdmbami se eest; kolm neuronit, pol issgmentaal ne,
ipsilateraalne; gammarefleks jpt).

18.4.2. Aju

Kordaatide gu jaguneb kolme peamisse osasse: prosencephalon (eesgju),
mesencephal on (keskaju) jarhombencephal on (tagagju). Igal neist kolmest osast
on selgmine osa, mis primitiivsetel selgroogsetel on assotsieerunud Uhe
meeleelundiga: haistmine (eesgju), ndgemine (keskgju) ja akustiko-lateraalne
stisteem (tagagju).

Tagaaju jaguneb kaheks osaks. myelencephalon (suur osa medullast) ja
metencephalon (véikegu, sild, méningane osa medullast). Medullas paikneb
oluline narvikeskus: hingamiskeskus, mis kontrollib sisse- ja véljahingamise
tsikleid. See koosneb tegelikult paljudest hajusalt paiknevatest rakkudest.
Dorsadlsed neuronid kontrollivad sissehingamist, ventraalsed neuronid
kontrollivad nii sisse- kui véljahingamist. Algne hingamisriitm genereeritakse
inspiratoorsetes neuronites, millele on omane teatav ritmiline kditumine: tsiikkel
algab inaktiivsusest (u 3 ), sellelejargneb aktiivsuse kasv (2 s) jauusinaktiivsuse
periood. Ventraal sed neuronid on normaal sehingamisegjal praktiliseltinaktiivsed,
kid aktiveeruvad hingeldamise korral. See tsiikkel on omakorda pneumotaktilise
keskuse kontralli al (asub gjusillas), see keskus kontrollib sissehingamise tsiklit.
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On veel ka apneustiline keskus, mis pikendab inspiratsiooni (apnea, kuni 20 s).
Selle keskuse osa normaalses elutegevuses on ebaselge. Lisaks sellele allub
hingamise pohirtitm veel ka mitmetele muudele modifikatsioonidele, vastavalt
sensoritest saadud andmetele (kopsude venitamine, pH, O, ja CO, sisaldus), ja
muidugi saab hingamist ka tahtele allutada, seega on tegemist ka ajukoore
kontrolliga.

Vaikeaju kontrollib peamiselt automaatsei d motoorsei d funktsioonenagu keha
asendi séilitamine jaliikumine. Huvitav on véikegju veel selle poolest, et see on
esimene koht, kus esineb laminatsioon, st gjus paiknevad neuronid moodustavad
ohukese kesta voi koore, mitte aga sfaarilise massi. Neuronite kihtide paigutus
lubab informatsiooni toodelda mitmel tasemel, sdilitades sama gal
kahemodtmelise kaardi omadused.

Keskaju koosneb tektumist (tihenenud hallollus) ja tegumendist (6hemad
kilgmised hallolluse aad). Eriti oluline on keskaju alamatel selgroogsetel, kus see
tegeleb visuaalse protsessinguga (tektum) ja vastava motoorse aktiivsusega
(tegument). Kdrgematel imetajatel on visuaal se protsessingu tle votnud suuraju
koor, kuid ka neil séilitab see visuaalsete ja audiosignaalide poolt agatatud
automaatsete liigutuste kontrollimise funktsiooni.

Eesaju jaguneb kahte osasse: diencephalon ja telencephalon. Imetgjatel
paikneb siin peamine informatsiooni toGtlemise punkt enne selle suunamist
suurajukoorde. Diencephal oni alumisesosaspaikneb optilinekiasm, kusristuvad
silmadest tulevad optilised nérvid.

Korgematel selgroogsetel on au poolkerade hallollus liikunud dles ja
moodustab siin ajukoore. Koor on 6huke (2,5—4,0mm) jaseesisaldab miljardeid
rakke, mison Uhendatud praktiliselt kdigi teiste KNS osadega, inimesel on selle
pindala umbes 2500 cm?. See moodustab kuus rakukihti ja sunapsid suunavad
informatsiooni pemaiselt vertikaalsuunas. Neuronid moodustavad omal aadsed
tulbad v6i sambad, millesse sensoritest tulev info siseneb alt ja valjub Ulevalt.
Korteks erinevatel regioonidel on vaga erinevad funktsioonid, kolm peamist ala
on sensoor ne korteks, assotsiatiivne korteks ja motoor ne korteks.

Primaarne sensoorne korteks saab informatsioonisensoritest, siin paiknevad
visuaalne korteks, auditoorne korteks, olfaktoorne korteks. Iga primaarse
sensoorse ala Umber on nn sekundaarne sensoorne ala e sensoorne
assotsiatiivkorteks. Need alad tegelevad informatsiooni t66tlemisega palju
keerukamal viisil jatdlgendavad sensoritest parinevat infot. Primaarne motoorne
kortekskontrollib lihastet6od, kasiin on tegemist kehakahemdtmelisekaardiga.
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18.5 Visuaalne protsessing

Visuaal ses korteksis toimub 18plik pildi to6tlemine ja selle tdlgendamine. Kogu
see protsess on vaga keerukas, ja seeparast vaatame ainutl kahte titpi rakke, mis
siin talitlevad: lihtsad ja keerukad rakud. Lihtsad rakud vastavad ainult
kontrastsetele stiimulitele, nt valge joon mustal taustal, must joon valgel taustal
ning teravatele tumede-heleda servadele. Kas mingi konkreetne rakk selles
ststeemis vastab stiimulile voi mitte, sdltub sellest, kuidas see riba v6i joon
négemisvaljas asetseb.

Visuaase korteks keerukad rakud vastavad nagu lihtsad rakud kindla
orientatsiooniga joonele nagemisvdlijas, kuid nende vastus e sdltu selledl, kus
tapselt see joon nagemisvaljal asub — see vdib liikuda kuhu tahes ja signaal on
ikka samasugune. IImselt saavad keerukad rakud informatsiooni paljudelt
spetsiifilise orientatsiooniga lihtsatelt rakkudelt tle kogu ndgemisvélja.

18.5.1 Binokulaarne protsessing

Molema poole visuaal ne korteks peaks saamatéieliku pildi vastava poole silmast
kui kiasmis ristuksid kdik narvid. Ristumine pole aga téielik — ninapool setelt
aladelt tulevad nérvid e ristu. Seega saab visuaal ne korteks signaale sama poole
nasaal sest visuaal sest véljast ja vastaspool e Ulejddnud visuaal sest véljast.

Enamus kortikaalneuroneid binokulaarsed (saavad signade vasakust ja
paremast silmast). See vbimaldab sligavuse magramist parallaksi abil. See on
voimalik kuni 60 m kauguseni, kaugemal on 5 cm distantsiga parallaksist vahe.

Kuid binokulaarse ndgemiseta ja Uhest silmast pimedad loomad on siiski
voimelised kauguse madramiseks. See toimub tuntud suurusega objektidega
vordlemiseteel. Sedani metataksekadi mensionaal sekskauguseméaéramiseks. K ui
objekt onvaksem vdi suurem kui peaks olema, petab see gju. Silmaliigutamisega
on ka sel juhul voimalik hinnata objekti kaugust. Seda nimetatakse liikuva
parallaks meetodiks - 18hemal olev objekt liigub ronkem kui kaugemal olev.

18.6 Mélu ja dppimine

Malu on mehhanism, mille abil séilitatakse sensoorset informatsiooni. Muutus
narvisiisteemis, mis vastab méule, on engramm. Oppimine on k&tumise
modifitseerimine vastavalt eelnevale kogemusele.

Oppimist saab klassifitseeridamitmeksal gj aotuseks. K dige Uil disemal t jaguneb
seekaheks: mitteassotsiatiivne (8ppiminepoleseotud mingi kindlastiimuliga) ja
assotsiatiivne (dppimine on seotud kindla stiimuliga).
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Mitteassotsiatiivse dpimise néditeks sobib teetanusejargne voimendamine —
pérast Uhte teetanust tekib teine kiiremini. Siin pole kill midagi pistmist gju ega
nérviststeemiga, kogu see ndhtus on tingitud membraanide ompérast, kuid seda
tuuakse naitena kdige esimesest méau ilmingust (testaval mééral esineb isegi
ainuraksetel). Samasugused protsessid on harjuminejatundlikumaksmuutumine,
mis eriti laiat levinud madalamate selgrootute seas. Assotsiatiivse Gppimise
néiteks sobivad kdige paremini Pavlovi katsed, samuiti rotid laburindis.

Millised on médlu flusikalised alused, pole teada. Arvatakse, et |Uhigaline
meel espidamine ja Gppimine toimub koos teatavate muutustega narvirakkude
el ektrol Giiti de sisalduses, samuti muutuvad monede stinapside omadused. See
kdik leiab kasutust ilmselt ainult | Ghiagjalisema u puhul . Kuid pikaealistel loomadel
(inimene, elevant) esineb kindlasti ka pikagjaline mélu.mis on selle aluseks, pole
teada.

Inimese mélu on jagatud mitmeks diskreetseks tiksuseks.

e Sensoorne malu on @rmiset lthike (100 — 200 ms) staadium, mille
jooksul séilitatakse ‘toorest’ sensoorset informatsiooni; selle méalu
kustumine on spontaanne, voi siis kirjutatakse see uue info poolt Ule.

e  Primaarne malu tekib, kui sensoorsele méule lisandub verbaal ne méark,
ka see on vaga luhigjaline staadium, kestusega moni sekund. Maht on
suhteliselt véike, 7 £ 2 simbolit, kuid informatsioonihulk voib olla vaga
erinev, soltuvalt simbolite iseloomust (nt 9-kohaline kahendstisteemi
number, 8-kohaline kimnendsiisteemi number, 7 t8hestikutahte, 5
Uhesilbilist sbna). Selle malu kustumine on jdle kas spontaane,
tlekirjutamine vOi konverteerimin plsivamasse vormi.

o  Sekundaarnemélu ontunduval suurem japisivam kui primaarne malu—
seev0ib pusidamdnest minutist mone aastani . Selle méluttitbi puhul pole
unustamine enam spontaanne protsess, vaid nduab ‘mittedppimist’.
Informatsiooni kéttesaamine sellest siisteemist on killaltki aeglane.

« Terstsiaarnemaluonvéagasuur, pusiv jakiire kéttesaabavusega. Sisaldab
praktiliselt automaatseks mutunud toiminguid ja informatsiooni (nimed,
kirjutamise ja lugemise oskus jms).

18.7 Informatsiooni to6tlemine ja sailitamine

Kui kogu informatsioon, mida meeleelundid pidevalt vastu votavad, tuleks saata
KNS todtlemisele, oleks signaalide hulk nii suur, et kogu asi oleks ilmselt
vOimatu. Seepérast toimub osa to6tlemisest enne kui signaal edasi antakse.
Filtreerivad slisteemid saadavad edasi ainult valitud osa informatsioonist, mis
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nendeni jOuab. Samulti t66tlevad kdik madalamaastme stisteemid informatsiooni
enne selle kérgemale tasemele edasiandmist. Vaatame seda protsessi natuke
lahemalt, kasutades néitena visuaal set protsessinguit.

V aatamata oma keerukusel e on visuaal ne protsessing palju paremini uuritud,
kui moni teine samalaadne nahtus. Selleks on mitu pdhjust. Esiteks, stiimul
(valgus) on sellise iseloomuga, et seda saab vaga tapselt gastada, suunata ja
moota. Teiseks, lulijalgsete silm, mille pealt on enamus selliseid t6id tehtud, on
omaanatoomiliselt ehituselt selline, et killaltki lihtne on Uhendada el ektroodeiga
Uksiku sensorneuroni kilge.

18.8 Lateraalne pidurdus

Krabil Limulusonliitsiimad, millesigatksikut retseptorit saab stimul eeridapeene
valguskiirega. Samuti on véimalik mdota neid impulsse, midaiga tksik sensor
vastusena tekitab. Selgub, et signaalid aksonis e vasta téaidikult stiimulile, vad
teataval méaéral arvestavad kaseda, kasjakui plaju on naabersensor stimuleeritud.
Seda néhtust nimetataksegi lateraalseks pidurduseks ja selle mdju seisneb
kontrasti suurendamises kahe koOrvutiasetseva sensori vahel. Kui kaks
kérvutiasetsevat sensorit on samavorra stimuleeritud, siis pidurdavad nad
vastastikku teineteist.

18.9 Informatsiooni tootlemine

Konna silmas on kepikesed ja kolvikesed Uhtlaselt jaotunud Ule kogu reetina.
Fotoretseptorid on Uhendatud erinevate neuronitega erinevatel tasemetel.

Meievaatlemeainult selliseid neuroneid, midatuntakse ganglioni rakkudenaja
mis moodustavad optilise ndrvi. Neid ganglionirakke on umbes pool miljonit,
nende arv vastab umbes nérvikiudude arvule optilises nérvis. Reetinas on aga
rohkem kui miljon sensorrakku, seega el saa optiline nérv kanda edasi tapset,
punkt-punktilt loetud pilti.

Optilise narvi kiud saab jagada viieks erinevaks klassiks, vottes auseks
ganglionirakkude vastuse. Need tllbid on selgesti identifitseritavad, sest need
vastavad kindlatele reetina stimulatsiooni viisidele.

Osad kiud vastavad ainult valguse ‘ sissel Ulitamisel€’, neid nimetatakse ‘on'’ -
kiududeks. Teised vastavad ainult stiimuli lakkamisele, neid nimetatakse ‘ off’ -
kiududeks. Uks tiiiip kiude vastab nii valguse sissdlillitamisele kui ka selle
kadumisele, neid nimetatakse ‘on-off’-kiududeks, need vastavad ka tugevalt
lilkuvakehapoolt tekitatud varjulejaseegavoib neid kaliikuvaservadetektoriteks
nimetada. On ka sellised rakud, mis vastavad nagemisvéljas olevale teravale
servale, neid nimetatakse terava serva detektoriteks (erinevad tunduvalt ‘ on-off’ -
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kiududest). Ja 108puks on veel olemas kiud, mida vOiks kutsuda
‘karbsedetektoriteks', sest need vastavad véikesele, tumedale, liikuvale objektile
nagemisvéljas (kuid mitte suurtele, tumedatele ja mitteliikuvatele objektidele).
Viimased kakskategooriat ei olemdjutatud val guse olemasol ust voi puudumisest,
st need e ole stimuleeritud, kui lihtsalt valgust sisse-vélja lUlitada. Nagu naha,
suudetakse selliselt juba Usna palju informatsiooni téodelda enne, kui see
suunatakse KNSi.

Konna seisukohalt on putukad kui toit olulised. Konn on nii ehitatud, et need
vaikesed tumedad liikuvad objektid tekitavad nende vastavates narvirakkudes
erutuse. Vaikesed statsionaarsed objektid ei paku talle huvi ja neid ka e
detekteerita. Seega on koéige sisukam, toidu eristamise seisukohalt, to6tlus
toimunud juba enne, kui mingeid signaale KNS 18heb.

18.10 Retinaalne protsessing

Vaatame kassi silma. Kassi ja paljude teiste loomade silm sisaldab umbes 100
miljonit retinaal set retseptoit. Optilises narvis on umbes miljon aksonit. Jallegi on
selge, et gu e saa informatsiooni eraldi igast sensorist, vaid suur osa
protsessingust peab toimuma kohapeal.

Arvestades seda, kui keerukas kogu see stisteem on, teatakse imetagja silmast
kallatki palju. Lihtsustatud kujul saab kogu protsessi jagadakuudeeri faasi, kolm
esimest leiavad aset reetinas, Uks toimub aju madalamates osades ja kaks
visuaal ses korteksis.

Reetinas toimuva protsessingu kolm astet on

o valguse neeldumine reetnarakus ja depolarisatsiooni teke
(hUperpolarisatsioon);
e  potentsiaalimuutuse transport neuroniteni, mis seda suuresti t6étlevad, ja

o  t66deldudinfotarnsport ganglionirakkudesse, milleaksonid moodustavad
optilise nérvi.

Kuidas reetina organiseerib informatsiooni on kdige paremini teada Uhel
salamandril (Necturus macul osus), kunatemareetinaneuronid on pal ju suuremad
kui teistel loomadel ja sinna saab elektroode panna.

Kuna ganglionirakke on sada korda véhem, kui retseptorrakke, peab iga
ganglionirakk saama infot paljudelt retseptoritelt. Selline grupp moodustab the
retseptiivvdja

Oluline on kameeles pidada, et ganglionirakud on spontaanse aktiivsusega, st
need saadavad ka pimedas vélja signaale (sagedusega u 20 — 30 Hz), ja on kahte
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tulpi rakke — tihed, milles valgus pohjustab suurema sageduse ja teised, milles
valgustamine pdhjustab sageduse véhenemise.

Vaatame kdigepealt sellist retseptiivvélja, mille signaalide sagedus suureneb
valgustamisel. Kuna selline aa on kdige tugevamini stimuleeritud, kui kitsas
valguvoog langeb selle tsentrisse, nimetatakse neid ‘ on-center’ -rakkudeks. Kui
valgus langeb ka selle ‘on’ ala vahetusse imbrusesse, lakkavad signaalid sellest
ganglionist. Kui kasutada kahte valgusvoogu nii, et tkslangeb ‘on’-alaejateine
selle vahetusse |dhedusse, siis on tulemusena tekkivad signaalid ndrgemad, kui
puhta‘ on’ vastusekorral. Pidurdavamdju tottu nimetatak se sedaal ai nhibeerivaks
Umbruseks. Teist tltpi rakud kéituvad vastupidiselt, valgustamisel tekib ‘off’ -
vastusjaneid imbritseb signaali voimendav aa.

V aatame neuronikihti, mis paikneb reetinaal jamis|oob Uhenduse sensorite
jaganglionide vahel. Need neuronid jagunevad kolme gruppi: horisontaal rakud,
bipolaar sed rakud jaamakriinrakud. On teada, et reetinas paiknevad sendorid ei
algata ise kunagi APd, need vaid hiperpolariseeruvad valgustamsiel.
Retseptorrakud on Gihenduses nii bipolaarsete kui ka horisontaal sete rakkudega.
Bipolaarsedrakud vastavad hiiperpol arisatsi oonil ekassuurenenud vai véhenenud
membraanipotentsiaaliga, sdltuvalt sellest, millist retseptorrakku stimuleeriti.
Bipolaarsed rakud saavad ka informatsiooni horisontaalrakkudest, mis
moodustavad omalaadse vorgustiku ja edastavad informatsiooni naaberrakkude
seisundist. Ka bipolaarsed rakud e tekita ise APsid, vaid mojutavad
ganglionirakke selles suunas nii otseselt ki ka amakriinrakkude kaudu.
Ganglionirakud t66tavad vastupidiselt bipolaarsetele rakkudele — kui need on
huperpolariseeritud, siis ganglionirakud deplariseeruvad ja tekitavad AP ning
vastupidi.

Sdlise signaali tootlemise méte on ilmne. Pole mingit mbtet koormata aju
pidevate teadetega, et kdik on Uhtlaselt valgustatud vdi et valgus puudub kui
tumedajahel edakontrastid on palju olulisemad. K ogu sedaprotsessi nimetatakse
info selektiivseks havitamiseks — silm selekteerib sellise informatsiooni, midaon
vaagule edasi anda.

14



