
co nowego w biologii?

3/2008

Omó wie nie me cha ni zmu prze ka zy wa -
nia sy gna łów ner wo wych i funk cjo -
no wa nia mó zgu wy ma ga po zna nia

i zro zu mie nia ta kich zja wisk jak po la ry za -
cja bło ny ko mór ko wej i po ten cjał spo czyn -
ko wy ko mór ki.

Po la ry za cja bło ny ko mór ko wej
Na wstę pie przyj mij my uprosz cze nie,

któ re uła twi dal sze roz wa ża nia. Ko mór ka
zwie rzę ca oto czo na jest bło ną ko mór ko wą.
W kon se kwen cji wy róż nić mo że my trzy ob -
sza ry: wnę trze, bło nę i ze wnę trze ko mór ki.
Bło na od po wia da mię dzy in ny mi za se lek -
tyw ną wy mia nę sub stan cji ta kich jak: skład -
ni ki po kar mo we, pro duk ty prze mia ny ma -
te rii oraz jo ny po mię dzy ko mór ką a jej
oto cze niem. Z uwa gi na wła ści wo ści elek -
trycz ne tkan ki in te re so wać nas bę dzie
szcze gól nie wy mia na jo nów. Jo ny w or ga ni -
zmie są no śni ka mi ła dun ku elek trycz ne go.
Ka tio ny (jo ny do dat nie) to czą stecz ki lub
związ ki po zba wio ne jed ne go elek tro nu lub
ich więk szej licz by. Anio ny (jo ny ujem ne)
cha rak te ry zu je nad miar elek tro nów. Je że li
w pew nym miej scu np. ko mór ki na stą pi

roz dzie le nie jo nów do dat nich i ujem nych,
to po wsta ną ob sza ry o róż nym ła dun ku
elek trycz nym, po ja wi się róż ni ca po ten cja łu
elek trycz ne go (Rys. 1). Dzie je się tak
w przy pad ku bło ny ko mór ko wej, w po przek
któ rej wy stę pu je po ten cjał elek trycz ny.

Po ten cjał spo czyn ko wy to po ten cjał
elek trycz ny po mię dzy wnę trzem ko -
mór ki a jej ze wnę trzem, wy stę pu ją cy
wte dy, gdy ko mór ka jest w sta nie spo -
czyn ku, np. ko mór ka ner wo wa nie prze -
wo dzą ca bodź ca. Gra ni cą ob sza rów
o róż nym stę że niu jo nów mo że być bło na
ko mór ko wa. W przy pad ku neu ro nu po ten -
cjał spo czyn ko wy wy no si oko ło –70mV.
War tość ujem na ozna cza, że we wnątrz ko -
mór ki gro ma dzi się ła du nek ujem ny w sto -
sun ku do ła dun ku na ze wnątrz ko mór ki
(Rys. 2). Po ten cjał spo czyn ko wy za re je -
stro wa no, eks pe ry men tal nie wpro wa dza -
jąc jed ną z elek trod po mia ro wych do wnę -
trza neu ro nu.

Po le elek tro sta tycz ne, wy ni ka ją ce z jo -
no wej po la ry za cji bło ny, nie wy stę pu je
na ze wnątrz ko mór ki, nie jest więc mie rzal -
ne na ze wnątrz or ga ni zmu.
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Prze ka zy wa nie
sy gna łów ner wo wych

Nie moż na prze ce nić zna cze nia ukła du ner wo we go dla ho me osta zy or ga -
ni zmu oraz je go roz wo ju i eg zy sten cji w po wią za niu ze śro do wi skiem,
w któ rym ży je. Swo ją funk cję układ ner wo wy mo że re ali zo wać dzię ki
uni kal nym wła ści wo ściom ko mó rek ner wo wych. Ja ko re cep to ry przyj mu -
ją bodź ce ze śro do wi ska, a w swo jej „kla sycz nej” po sta ci trans por tu ją je
we wnątrz or ga ni zmu oraz two rząc skom pli ko wa ne sie ci neu ro nal ne,
umoż li wia ją ich ana li zę. Bez wąt pie nia klu czem do zro zu mie nia funk cjo -
no wa nia ukła du ner wo we go jest spo sób prze sy ła nia sy gna łu wzdłuż ko -
mó rek ner wo wych i mię dzy ni mi.



Z ob ser wa cji po ten cja łu spo czyn ko we go
wy ni ka, że bło na ko mór ko wa w sta nie sta -
tycz nym jest elek trycz nie spo la ry zo wa na. Ist -
nie ją dwa za sad ni cze me cha ni zmy po wo du -
ją ce prze miesz cza nie się jo nów w po przek
bło ny ko mór ko wej: 
� dy fu zja, któ ra po wo du je ruch jo nów w ce -

lu wy rów na nia ich stę żeń; 
� dzia ła nie pom py jo no wej, trans por tu ją cej

wy bra ne jo ny wbrew gra dien to wi stę że -
nia, gra dien to wi po ten cja łu lub obu rów -
no cze śnie.
Dy fu zja to trans port bier ny, czy li bez na -

kła du ener gii.
Pom py jo no we za pew nia ją trans port

czyn ny wy ma ga ją cy do star cze nia ener gii.
Rów no cze sna dy fu zja i dzia ła nie pomp jo -
no wych po wo du ją, że stę że nie jo nów po ta su
jest oko ło 30 ra zy więk sze, a jo nów so du 10
ra zy mniej sze we wnątrz niż na ze wnątrz ko -
mór ki.

Pom py jo no we utrzy mu ją po ten cjał spo -
czyn ko wy na sta łym po zio mie. Two rzą je wy -
spe cja li zo wa ne biał ka roz po zna ją ce wy bra ne
jo ny i „prze cią ga ją ce” je przez bło nę. Nie -
zwy kle waż nym trans por te rem jo nów jest

pom pa so do wo -po -
ta so wa trans por tu -
ją ca ka tio ny K+

oraz Na+ przez
bło nę ko mór ko wą.
Jo ny K+ są pom po -
wa ne do wnę trza,
a jo ny Na+ na ze -
wnątrz ko mór ki.
S t a  t y  s t y c z  n i e
na każ de dwa
wpom po wa ne jo ny
K+ wy pom po wa ne
są trzy jo ny Na+.
Tym sa mym „su -
ma rycz nie ła du nek
do dat ni jest wy -
pom po wy  wa ny”
z ko mór ki. Dla te go
po ten cjał spo czyn -
ko wy ko mór ki ner -
wo wej jest ujem ny.
Do pra cy pom py

jo no wej wy ko rzy sty wa na jest ener gia uwal -
nia na w wy ni ku hy dro li zy ATP (ade no zy no -
trój fos fo ran).

Jo ny prze miesz cza ją się po przez bło nę
rów nież w wy ni ku dy fu zji przez ka na ły jo no -
we. Kie ru nek dy fu zji jest za wsze zgod ny
z gra dien tem stę że nia jo nów (ozna cza to, że
jo ny prze miesz cza ją się z ob sza ru o więk -
szym stę że niu do ob sza ru o mniej szym ich
stę że niu), na to miast okre ślo ny ka nał jo no wy
mo że zo stać otwar ty lub za mknię ty.

Ka na ła mi jo no wy mi na zy wa my biał ka
in te gral ne (wbu do wa ne w dwu war stwę
li pi do wą), po sia da ją ce zdol ność do kon -
tro lo wa ne go prze pusz cza nia jo nów. Ze
wzglę du na ro dzaj czyn ni ka otwie ra ją ce -
go (ak ty wu ją ce go) ka na ły jo no we dzie li -
my na trzy gru py:
� ka na ły za leż ne od na pię cia (naj istot -

niej sze dla prze wo dze nia sy gna łów
ner wo wych),
� ka na ły za leż ne od li gan du,
� ka na ły ak ty wo wa ne na prę że niem me -

cha nicz nym.
Bar dzo istot ną ce chą ka na łów jest ich 

se lek tyw ność, czy li zdol ność do prze pusz-
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Rys. 1. Po ten cjał na gra ni cy ośrod ków o róż nym ła dun ku elek trycz nym



cza nia ści śle okre ślo nych ty pów jo nów. Ka na -
ły jo no we moż na po dzie lić na ka tio no we lub
anio no we, a gdy są jesz cze bar dziej „wy spe cja -
li zo wa ne”, to okre śla my je ja ko np. so do we,
po ta so we itd. Trze ba jed nak pod kre ślić, że np.
okre śle nie ka nał so do wy ozna cza je dy nie, iż
naj le piej prze pusz cza on jo ny so du. Oprócz
nich mo gą przez ten ka nał prze cho dzić – choć
znacz nie go rzej – tak że in ne ka tio ny.

Nie za leż nie od ro dza ju ka na łu je go
otwie ra nie się jest pro ce sem ty pu „wszyst ko
al bo nic”. Co za tym idzie – ka nał jest al bo
za mknię ty i nie prze pusz cza jo nów, al bo
otwar ty i wów czas je go prze pusz czal ność nie
jest mo du lo wa na przez czyn nik otwie ra ją cy.
Na le ży do dać, że pro ce sy zmia ny sta nu ka -
na łu jo no we go są w znacz nym stop niu przy -
pad ko we (sto cha stycz ne). Dzia ła nie czyn ni -
ka po wo du ją ce go otwar cie ka na łu zmie nia
je dy nie praw do po do bień stwo je go otwar cia.

Ka na ły za leż ne od na pię cia re gu lo wa ne
są przez po ten cjał bło no wy. Praw do po do -
bień stwo otwar cia więk szo ści z nich wzra sta
wraz ze wzro stem po ten cja łu bło no we go
– mó wi my, że są to ka na ły ak ty wo wa ne przez
de po la ry za cję. Ist nie ją jed nak rów nież 

ka na ły ak ty wo wa ne
przez hi per po la ry -
za cję bło ny. Wraż li -
wość ka na łów
na po ten cjał bło-
no wy zwią za na jest
z obec no ścią w
struk tu rze biał ka
ka na ło we go na ła -
do wa ne go elek -
trycz nie frag men tu
(na zy wa ne go czuj -
ni kiem po tencja-
łu), re agu ją ce go
na zmia ny po la
elek trycz ne go w
bło nie. Uwa ża się,
że ruch te go czuj ni -
ka po wo du je zmia -
nę kon for ma cji
biał ka ka na ło we go,
pro wa dzą cą do
prze miesz cze nia

tzw. bram ki ak ty wa cyj nej, otwie ra ją cej po rę
wod ną. In nym istot nym ele men tem ka na łu
za leż ne go od na pię cia jest tzw. bram ka in ak -
ty wa cyj na. Obec ność tej bram ki po wo du je,
że ja kiś czas po ak ty wa cji (czy li otwar ciu
bram ki ak ty wa cyj nej) ka nał prze sta je prze -
wo dzić jo ny – nie za leż nie od te go, czy na pię -
cie na bło nie sprzy ja je go otwar ciu. Mó wi my
wów czas, że ka nał znaj du je się w sta nie in ak -
ty wa cji. Po now ne otwar cie bram ki in ak ty -
wa cyj nej jest moż li we do pie ro, gdy po ten -
cjał bło no wy po wró ci do war to ści
spo czyn ko wej. Anio no- bądź ka tio no se lek -
tyw ność ka na łów (nie tyl ko za leż nych od na -
pię cia) zwią za na jest z ist nie niem fil tra se -
lek tyw no ści. Fil trem tym są do dat nio
(ka na ły anio no se lek tyw ne) lub ujem nie (ka -
na ły ka tio no se lek tyw ne) na ła do wa ne frag -
men ty czą stecz ki biał ka ka na ło we go. Dzię ki
elek tro sta tycz ne mu od py cha niu przez filtr
„nie wła ści we” jo ny nie mo gą wcho dzić
do wnę trza ka na łu. Przy pusz cza się, że bu -
do wa wnę trza ka na łu (czy li „ścia ny” po ry
wod nej) ma de cy du ją ce zna cze nie dla je go
prze pusz czal no ści spe cy ficz nych jo nów (so -
do wych, po ta so wych itp.).
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Rys. 2. Neu ron po sia da ujem ny po ten cjał spo czyn ko wy
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Ka na ły za leż ne od li gan du są kla sy fi ko -
wa ne w za leż no ści od ro dza ju ak ty wu ją cej je
czą stecz ki. Mó wi my za tem o ka na łach ta kich
jak re cep to ry ace ty lo cho li ny, kwa su gam ma -
ami no ma sło we go (GA BA), do pa mi ny i wie -
lu in nych. Po dob nie jak ka na ły za leż ne
od na pię cia są one rów nież se lek tyw ne
wzglę dem róż nych ro dza jów jo nów. Róż no -
rod ność ka na łów ak ty wo wa nych che micz nie
po zwa la na wy ko rzy sty wa nie ich do re gu lo -
wa nia wie lu pro ce sów za cho dzą cych w ży -
wych ko mór kach. Uczest ni czą one rów nież
w trans mi sji sy nap tycz nej i jej mo du la cji,
w pro ce sie fo to re cep cji, re gu la cji pro ce sów
fos fo ry la cji bia łek itd.

Ka na ły ak ty wo wa ne na prę że niem me cha -
nicz nym (me cha no re cep to ry) ule ga ją otwar -
ciu w od po wie dzi na po ja wie nie się w bło nie
sił od kształ ca ją cych ją (na prę żeń). Dzię ki te -
mu uczest ni czą w prze kształ ca niu sy gna łów
me cha nicz nych na elek trycz ne. Wy stę pu ją
one mię dzy in ny mi w ko mór kach rzę sa tych
(zwa nych rów nież ko mór ka mi słu cho wy mi,
rzę sko wy mi lub wło sko wa ty mi), znaj du ją -
cych się w bło nie pod staw nej na rzą du Cor -
tie go, prze twa rza jąc dźwię ki na im pul sy
elek trycz ne.

Struk tu ra bło ny ogra ni cza dy fu zję jo nów
Na+ w znacz nie więk szym stop niu niż jo nów
K+. W sta nie spo czyn ku jo ny K+ dy fun du ją
przez ka na ły 100 ra zy ła twiej niż jo ny Na+,
gdyż po ten cjał spo czyn ko wy po wo du je nie -
mal cał ko wi te za mknię cie ka na łów so do -
wych. Tak więc jo ny Na+ wy pom po wa ne
na ze wnątrz ko mór ki nie prze nik ną do jej
wnę trza tak ła two jak jo ny K+, któ re wpom -
po wa ne do ko mór ki mo gą ją ła two opu ścić.
Stan rów no wa gi zo sta je osią gnię ty, gdy od -
pływ ka tio nów K+ z ko mór ki jest rów ny do -
pły wo wi ka tio nów Na+. W przy pad ku ko -
mór ki ner wo wej dzie je się tak wte dy, gdy
róż ni ca po ten cja łów wy no si –70mV. Po ten -
cjał ten mo że się nie znacz nie róż nić w przy -
pad ku in nych ko mó rek.

Oprócz ka tio nów, swo bod nie dy fun do -
wać przez bło nę mo gą anio ny Cl -. Po za opi -
sa ną dys try bu cją jo nów wpływ na po ten cjał
spo czyn ko wy ma ją ła dun ki ujem ne bia łek
i fos fo ra nów or ga nicz nych, wy stę pu ją cych

we wnątrz ko mór ki. Są one zbyt du że, aby
mo gły dy fun do wać przez bło nę.

Po ten cjał spo czyn ko wy
Zna jąc za sa dę dzia ła nia opi sa ne go po -

wy żej „mi kro ge ne ra to ra” elek trycz ne go,
moż na spre cy zo wać funk cję, ja ką peł ni ko -
mór ka ner wo wa (neu ron) w or ga ni zmie
i wy ja śnić, do cze go jest jej po trzeb ny po -
ten cjał spo czyn ko wy.

W po rów na niu z in ny mi ko mór ka mi
neu ron ma dość nie ty po wy kształt. Je go
cia ło sta no wi naj więk szy frag ment ko mór ki
i za wie ra licz ne or ga nel le, w tym ją dro ko -
mór ko we. Od cia ła ko mór ki ner wo wej od -
cho dzą licz ne wy pust ki zwa ne den dry ta mi
oraz po je dyn cza wy pust ka zwa na ak so nem
(Rys. 3). Den dry ty są licz ny mi, sil nie roz ga -
łę zio ny mi, krót ki mi wy pust ka mi, słu żą cy mi
do od bie ra nia przez neu ron bodź ców.
Rów nież cia ło ko mór ki ner wo wej mo że
od bie rać bodź ce. Ak son (ina czej neu ryt) to
dłu ga po je dyn cza wy pust ka, nie kie dy roz -
ga łę zio na, prze wo dzą ca im puls ner wo wy
z cia ła ko mór ki do ko lej ne go neu ro nu, ko -
mór ki mię śnio wej lub gru czo ło wej.

Sy nap sa che micz na i elek trycz na
Im puls ner wo wy jest fa lą de po la ry za cji

prze bie ga ją cą wzdłuż neu ro nu. Mó wiąc
pro ściej – w bło nie otwie ra ją się „furt ki”,
przez któ re sód na pły wa do ko mór ki. Ta ka
fa la de po la ry za cji, któ ra nie sie okre ślo ną
in for ma cję, gdy do trze do stre fy wyj ścio wej
neu ro nu, czy li za koń cze nia ak so nu, mu si
zo stać prze ka za na na stęp nej ko mór ce ner -
wo wej lub efek to ro wi, któ rym mo gą być
ko mór ki mię śnio we lub wy dziel ni cze. Cią -
głość czyn no ścio wa jest nie odzow nym wa -
run kiem pra wi dło we go dzia ła nia ukła du
ner wo we go, a więc rów nież ca łe go or ga ni -
zmu. W pa rze z cią gło ścią czyn no ścio wą
nie idzie cią głość struk tu ral na, po nie waż
po szcze gól ne ko mór ki ner wo we nie są po -
łą czo ne, a co naj wy żej sty ka ją się ze so bą.
Po dob nie jak ak son z efek to rem. Ob szar
sty ku ak so nu z den dry tem ko lej nej ko mór -
ki ner wo wej lub efek to rem na zy wa my sy -
nap są.
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Sy nap sy dzie li my na:
� ner wo wo -ner wo we;
� ner wo wo -mię śnio we;
� ner wo wo -gru czo ło we;
� ner wo wo -płyt ko we.

W każ dej sy nap sie mo że my wy róż nić
szcze gól ne ob sza ry.
n Część pre sy nap tycz na (przed sy nap tycz -

na) – bez mie li no we za koń cze nie ak so nu
do pro wa dza ją ce im pul sy ner wo we. Zwy -
kle ma kształt kolb ki. Jej waż ną część sta -
no wi tzw. bło na pre sy nap tycz na. W za -
koń cze niu ak so nu wy stę pu je wie le
mi to chon driów i drob nych pę che rzy ków
sy nap tycz nych za wie ra ją cych tzw. me dia -
tor sy nap tycz ny (prze kaź nik, trans mi ter,
neu ro me dia tor).

n Szcze li na sy nap sy – od dzie la część pre -
sy nap tycz ną od post sy nap tycz nej. Wy peł -
nio na jest ma te ria łem śród sy nap tycz nym.
Wy stę pu ją tu wol ne jo ny Ca2+ oraz róż ne
en zy my. 

n Część post sy nap tycz na (za sy nap tycz -
na). Bło ną post sy nap tycz ną na zy wa my
bło nę ko mór ki od bior czej – ner wo wej,
mię śnio wej lub gru czo ło wej. Część tej
bło ny, znaj du ją ca się na prze ciw ko pre sy -

nap tycz nej czę ści ak so nu jest na zy wa na
bło ną sub sy nap tycz ną. Tu znaj du ją się ka -
na ły jo no we oraz swo iste, che micz ne
struk tu ry biał ko we, tzw. bło no we re cep -
to ry mo le ku lar ne.
Więk szość sy naps prze wo dzi im puls ner -

wo wy na za sa dzie che micz nej. Ist nie ją rów -
nież sy nap sy elek trycz ne.

W sy nap sach che micz nych naj bar dziej
istot nym mo men tem w prze ka zy wa niu im -
pul su ner wo we go jest zmia na je go no śni ka.
W czę ści pre sy nap tycz nej no śni kiem in for -
ma cji są po ten cja ły czyn no ścio we. Zaś w ob -
rę bie sa mej sy nap sy do cho dzi do zmia ny no -
śni ka elek trycz ne go na che micz ny. Dzie je się
tak dzię ki trans mi te rom sy nap tycz nym
(prze kaź ni kom sy nap tycz nym, neu ro me dia -
to rom).

Sy nap sy che micz ne cha rak te ry zu ją się
szcze li ną sy nap tycz ną o sze ro ko ści 30–50
nm, w któ rej brak jest cią gło ści struk tu ral -
nej po mię dzy ele men ta mi pre sy nap tycz ny -
mi i post sy nap tycz ny mi. Tu taj ele men tem
prze no szą cym po bu dze nie jest trans mi ter
che micz ny. Prze wo dze nie jest jed no kie -
run ko we. Opóź nie nie sy nap tycz ne jest
znacz ne i się ga 0,3–0,5 ms. Opóź nie nie
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Rys. 4. Bu do wa sy nap sy

Rys. 5. Bu do wa sy nap sy che micz nej
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zwią za ne jest z cza sem trwa nia za cho dzą -
cych w sy nap sie pro ce sów ko niecz nych dla
prze ka za nia im pul su ner wo we go. Są ni mi: 
� otwar cie ka na łów wap nio wych;
� se kre cja trans mi te ra z ob sza ru pre sy -

nap tycz ne go; 
� dy fu zja trans mi te ra przez szcze li nę sy -

nap sy;
� wią za nie się trans mi te ra z re cep to rem

bło no wym;
� zmia ny prze pusz czal no ści bło ny post sy -

nap tycz nej dla jo nów;
� wy two rze nie po ten cja łów czyn no ścio -

wych w post sy nap tycz nej czę ści sy nap sy.
Oprócz sy naps che micz nych w ukła dzie

ner wo wym wy stę pu ją rów nież sy nap sy
elek trycz ne. Ma ją one szcze li nę sy nap sy
o znacz nie mniej szej sze ro ko ści, bo wy no -
szą cej do 2 nm. W sy nap sach elek trycz nych
jest za cho wa ny bez po śred ni kon takt mię -
dzy ele men ta mi pre - i post sy nap tycz ny mi.
Ele men tem prze no szą cym po bu dze nia
w te go ro dza ju sy nap sie jest po ten cjał elek -
trycz ny. W prze ci wień stwie do sy nap sy che -

micz nej w sy nap sie elek trycz nej opóź nie nie
prze bie gu im pul su ner wo we go jest nie wiel -
kie. Za le ży ono je dy nie od pręd ko ści prze -
no sze nia elek tro to nicz ne go, za cho dzą ce go
na nie du żą od le głość mię dzy ele men ta mi
post- i pre sy nap tycz ny mi. W sy nap sach
elek trycz nych moż li we jest prze wo dze nie
dwu kie run ko we.

Po ten cjał czyn no ścio wy
Po ten cjał spo czyn ko wy ist nie ją cy w neu -

ro nie umoż li wia wy ko na nie pra cy zwią za -
nej z ode bra niem bodź ca i prze wo dze niem
in for ma cji do ko lej nych ko mó rek. Ta ki po -
je dyn czy „bit” in for ma cji zwa ny jest im pul -
sem ner wo wym. Wa run kiem prze wo dze nia
im pul su ner wo we go w ak so nie jest ode bra -
nie bodź ca wy star cza ją co sil ne go (po nad -
pro go we go). Bodź cem wy wo łu ją cym im puls
ner wo wy mo że być po bu dze nie che micz ne,
elek trycz ne lub me cha nicz ne neu ro nu. Je śli
bo dziec bę dzie sła by, czy li pod pro go wy, to
wy wo ła on je dy nie lo kal ną zmia nę po ten cja -
łu na sku tek zwięk sze nia prze pusz czal no ści
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Rys. 6. Bu do wa sy nap sy elek trycz nej
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ka na łów jo no wych Na+. Bo dziec wy star cza -
ją co sil ny wy wo ła po ten cjał czyn no ścio wy
(Rys. 7), czy li ta kie za bu rze nie po ten cja łu
spo czyn ko we go neu ro nu, któ re spo wo du je
prze wo dze nie te go za bu rze nia wzdłuż ak so -
nu. De po la ry za cja bło ny o oko ło 15mV (czy -
li do –55mV) nie po wo du je po wsta nia im -
pul su ner wo we go – jest to po bu dze nie
pod pro go we. Sil niej sza de po la ry za cja spo -
wo du je otwar cie ka na łów Na+ i do sta nie się
jo nów Na+ do ko mór ki, a tym sa mym cał ko -
wi tą de po la ry za cję, a na wet chwi lo wą od -
wrot ną po la ry za cję do +35mV bło ny. Efekt
ten zwa ny jest igli cą.

Ob szar ob ję ty de po la ry za cją roz prze -
strze nia się wzdłuż ak so nu. W ob sza rze są -
sia du ją cym z miej scem de po la ry za cji tak że
do cho dzi do de po la ry za cji, a na stęp nie
do re po la ry za cji. W ten spo sób zja wi sko de -
po la ry za cji z re po la ry za cją roz cho dzi się
wzdłuż cia ła neu ro nu. Re po la ry za cja po le ga
na za mknię ciu ka na łu Na+ i otwar ciu ka na -
łu K+, co po zwa la na przy wró ce nie ujem ne -
go po ten cja łu we wnątrz ko mór ki. Cykl de -
po la ry za cji i re po la ry za cji trwa oko ło 1
mi li se kun dę. W cza sie ko lej nych kil ku mi li -
se kund neu ron po wra ca do po ten cja łu spo -
czyn ko we go i jest przej ścio wo mniej wraż li -
wy na bodź ce.

Za leż ne od na pię cia ka na ły so do we i po -
ta so we są od po wie dzial ne za zmia ny prze -
pusz czal no ści bło ny wie lu ty pów ko mó rek
po bu dli wych w trak cie po ten cja łu czyn no -
ścio we go. Je śli bo dziec po bu dza ją cy bło nę
ma wiel kość po nad pro go wą, to po wo du je
otwar cie od po wied nio du żej ilo ści ka na łów
so do wych i gwał tow ny wzrost prze wod nic -
twa bło ny dla jo nów so do wych. Ka na ły so do -
we po krót kim cza sie ule ga ją in ak ty wa cji
i prze wod nic two bło ny dla so du szyb ko ma -
le je. Jed no cze śnie z ka na ła mi so do wy mi
otwie ra ją się ka na ły po ta so we. Pro ces ten
jest jed nak wol niej szy. Bło na póź niej osią ga
mak sy mal ną war tość prze wod nic twa dla jo -
nów po ta su.

Ob ser wu jąc z ze wnątrz bło nę ko mór ko wą
neu ro nu, moż na stwier dzić, że jest ona na ła -
do wa na do dat nio w sta nie spo czyn ku, a im -
puls ner wo wy to prze miesz cze nie się ła dun -

ku ujem ne go po jej po wierzch ni (Rys. 8).
War to do dać, że ze wzglę du na mi li se kun do -
wy czas re po la ry za cji bło ny (czy li osią gnię cia
sta nu wyj ścio we go) prze wo dzo ny sy gnał nie
mo że się cof nąć. Prze wo dze nie sy gna łów
ner wo wych moż na po rów nać do ła dun ku
wy bu cho we go z lon tem. Po pod pa le niu lon -
tu (im puls po nad pro go wy i ge ne ra cja fa li
po ten cja łu czyn no ścio we go) sy gnał prze -
miesz cza się tyl ko w jed nym kie run ku, aż
osią gnie efek tor (czy li bom bę), co wy wo łu je
okre ślo ną re ak cję (wy buch ła dun ku).

Mo del elek trycz ny ko mór ki ner wo wej
Im puls bie gnie wzdłuż ko mór ki ner wo -

wej, aż do cie ra do sy nap sy, czy li szcze li ny
znaj du ją cej się mię dzy dwo ma neu ro na mi.
Sy gnał elek trycz ny mu si „prze sko czyć”
przez szcze li nę. W tym ce lu mo że sko rzy -
stać z po śred nic twa neu ro prze kaź ni ka. Ko -
lej no pierw szy neu ron uwal nia do szcze li ny
sy nap sy czą stecz ki neu ro prze kaź ni ka, np.
ace ty lo cho li ny. Ace ty lo cho li na wią że się
z re cep to ra mi bło ny ko mór ko wej (post sy -
nap tycz nej) dru gie go neu ro nu, otwie ra jąc
znaj du ją ce się w niej ka na ły, przez któ re
na pły wa ją do ko mór ki do dat nio na ła do wa -
ne jo ny. To po wo du je de po la ry za cję (znie -
sie nie ła dun ku elek trycz ne go) bło ny (post -
sy nap tycz nej) ko mór ki przyj mu ją cej
im puls ner wo wy. De po la ry za cja jest zwią -
za na z po wsta niem no we go im pul su elek -
trycz ne go, któ ry za czy na prze miesz czać się
wzdłuż ko lej ne go neu ro nu. W ten spo sób
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Rys. 7. Prze bieg po bu dze nia neu ro nu
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ko mór ki ner wo we prze ka zu ją so bie po bu -
dze nie za po mo cą czą ste czek che micz nych.

Czu cie moż na po dzie lić na po wierzch -
nio we (eks te ro cep tyw ne), głę bo kie (pro -
prio cep tyw ne), trzew ne (in te ro cep tyw ne)
oraz zmy sło we (te le cep tyw ne).

Czu cie eks te ro cep tyw ne (po wierzch nio -
we) od bie ra ne jest przez re cep to ry umiesz -
czo ne w skó rze. Po zwa la ją one od czu wać:
a) do tyk i ucisk (włók na z osłon ką mie li no -

wą utwo rzo ną przez ko mór ki gle jo we,
chro nią ce i od ży wia ją ce ko mór kę ner -
wo wą),

b) tem pe ra tu rę (włók na z osłon ką mie li no wą),
c) ból (w per cep cji bó lu uczest ni czą dwa

ro dza je włó kien – po sia da ją ce i po zba -
wio ne otocz ki mie li no wej).
Uszko dze nie tkan ki rów no cze śnie po -

bu dza włók na mie li no we i włók na bez mie -
li no we. Pierw sze prze wo dzą sy gnał elek -

trycz ny z szyb ko ścią kil ku na stu me trów
na se kun dę. Włók na, któ re ta kiej osłon ki
nie ma ją, prze wo dzą im pul sy zde cy do wa -
nie wol niej, z pręd ko ścią od 0,5 do 2 me -
trów na se kun dę. Dla te go je den bo dziec
bó lo wy jest od bie ra ny przez mózg ja ko dwa
sy gna ły – je den szyb ki, sil ny i ostry, dru gi
opóź nio ny, bar dziej roz la ny i mniej pre cy -
zyj nie zlo ka li zo wa ny. By się prze ko nać, że
rze czy wi ście tak jest, wy star czy się ukłuć
szpil ką al bo in nym ostrym przed mio tem.

Czu cie pro prio cep tyw ne (głę bo kie) in -
for mu je nas o po zy cji po szcze gól nych czę -
ści cia ła w prze strze ni (włók na z osłon ką
mie li no wą), czu cie in te ro cep tyw ne (trzew -
ne) od bie ra in for ma cje z na rzą dów we -
wnętrz nych (dwa ro dza je włó kien: nie któ re
z osłon ką, in ne bez), a czu cie te le cep tyw ne
(zmy sło we) re je stru je in for ma cje od bie ra -
ne przez oczy, uszy, nos etc., czy li prze ka -
zu je wia do mo ści o tym, co dzie je się na ze -
wnątrz nas (za rów no włók na z osłon ką, jak
i bez osłon ki mie li no wej).

Do pie ro mózg łą czy ze so bą te od ręb ne
bodź ce czu cio we i two rzy z nich per cep cję,
czy li uczu cie do cie ra ją ce do na szej świa do -
mo ści.
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Rys. 8. Roz cho dze nie się fa li po bu dze nia po po wierzch ni
ko mór ki.
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