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Przekazywanie

Nie mozna przeceni¢ znaczenia uktadu nerwowego dla homeostazy orga-
nizmu oraz jego rozwoju i egzystencji w powiazaniu ze srodowiskiem,

w ktérym zyje. Swojq funkcje uktad nerwowy moze realizowac dzieki
unikalnym wtasciwosciom komadrek nerwowych. Jako receptory przyjmu-
ja bodzce ze srodowiska, a w swojej ,klasycznej” postaci transportuja je
wewnatrz organizmu oraz tworzac skomplikowane sieci neuronalne,
umozliwiajq ich analize. Bez watpienia kluczem do zrozumienia funkcjo-
nowania uktadu nerwowego jest sposéb przesytania sygnatu wzdtuz ko-

morek nerwowych i miedzy nimi.

B DAWID BASAK I KARINA KUBIAK

mowienie mechanizmu przekazywa-
O nia sygnalow nerwowych i funkcjo-

nowania moézgu wymaga poznania
i zrozumienia takich zjawisk jak polaryza-
cja btony komorkowej i potencjat spoczyn-
kowy komorki.

Polaryzacja btony komérkowej

Na wstepie przyjmijmy uproszczenie,
ktore ufatwi dalsze rozwazania. Komorka
zwierzeca otoczona jest blong komorkowa.
W konsekwencji wyr6zni¢ mozemy trzy ob-
szary: wnetrze, btone i zewnetrze komorki.
Blona odpowiada miedzy innymi za selek-
tywna wymiane substancji takich jak: sktad-
niki pokarmowe, produkty przemiany ma-
terii oraz jony pomiedzy komoérka a jej
otoczeniem. Z uwagi na wtasciwosci elek-
tryczne tkanki interesowal nas bedzie
szczegOlnie wymiana jonow. Jony w organi-
zmie sg noS$nikami fadunku elektrycznego.
Kationy (jony dodatnie) to czasteczki lub
zwiazki pozbawione jednego elektronu lub
ich wigkszej liczby. Aniony (jony ujemne)
charakteryzuje nadmiar elektronéw. Jezeli
w pewnym miejscu np. komorki nastapi
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rozdzielenie jondw dodatnich i ujemnych,
to powstang obszary o roznym tadunku
elektrycznym, pojawi si¢ rdznica potencjatu
elektrycznego (Rys. 1). Dzieje si¢ tak
w przypadku bfony komérkowej, w poprzek
ktorej wystepuje potencjal elektryczny.

Potencjal spoczynkowy to potencjatl
elektryczny pomiedzy wnetrzem Kko-
morki a jej zewnetrzem, wystepujacy
wtedy, gdy komdrka jest w stanie spo-
czynku, np. komodrka nerwowa nieprze-
wodzaca bodZca. Granica obszarow
o réznym stezeniu jondw moze by¢ bfona
komorkowa. W przypadku neuronu poten-
cjal spoczynkowy wynosi okofo -70mV.
Warto§¢ ujemna oznacza, ze wewnatrz ko-
morki gromadzi si¢ tadunek ujemny w sto-
sunku do fadunku na zewnatrz komorki
(Rys. 2). Potencjal spoczynkowy zareje-
strowano, eksperymentalnie wprowadza-
jac jedng z elektrod pomiarowych do wne-
trza neuronu.

Pole elektrostatyczne, wynikajace z jo-
nowej polaryzacji blony, nie wystepuje
na zewnatrz komorki, nie jest wiec mierzal-
ne na zewnatrz organizmu.
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Rys. 1. Potencjat na granicy osrodkéw o réznym tadunku elektrycznym

Z. obserwacji potencjatu spoczynkowego
wynika, ze blona komorkowa w stanie sta-
tycznym jest elektrycznie spolaryzowana. Ist-
nieja dwa zasadnicze mechanizmy powodu-
jace przemieszczanie si¢ jondw w poprzek
btony komorkowe;:

O dyfuzja, ktdra powoduje ruch jonéw w ce-
lu wyréwnania ich stezen;

O dzialanie pompy jonowe;j, transportujacej
wybrane jony wbrew gradientowi steze-
nia, gradientowi potencjatu lub obu réw-
noczesnie.

Dyfuzja to transport bierny, czyli bez na-
kfadu energii.

Pompy jonowe zapewniaja transport
czynny wymagajacy dostarczenia energii.
Rownoczesna dyfuzja i dziatanie pomp jo-
nowych powoduja, ze stezenie jondw potasu
jest okoto 30 razy wigksze, a jondéw sodu 10
razy mniejsze wewnatrz niz na zewnatrz ko-
morki.

Pompy jonowe utrzymuja potencjat spo-
czynkowy na stalym poziomie. Tworzg je wy-
specjalizowane biatka rozpoznajace wybrane
jony i ,przeciagajace” je przez blong¢. Nie-
zwykle waznym transporterem jondw jest

pompa sodowo-po-

tasowa transportu-

jaca kationy K*

oraz Na® przez

btong komoérkowa.

Jony K™ sa pompo-

wane do wnetrza,

a jony Na* na ze-

wnatrz  komorki.

Statystycznie

na kazde dwa

wpompowane jony

K" wypompowane

sg trzy jony Na™.

Tym samym ,su-

marycznie tadunek

dodatni jest wy-
pompowywany”

z komorki. Dlatego

potencjat spoczyn-

kowy komorki ner-
wowej jest ujemny.

Do pracy pompy

jonowej wykorzystywana jest energia uwal-

niana w wyniku hydrolizy ATP (adenozyno-
trojfosforan).

Jony przemieszczaja si¢ poprzez blone
rowniez w wyniku dyfuzji przez kanaty jono-
we. Kierunek dyfuzji jest zawsze zgodny
z gradientem stezenia jonow (oznacza to, ze
jony przemieszczaja si¢ z obszaru o wick-
szym stezeniu do obszaru o mniejszym ich
stezeniu), natomiast okre§lony kanat jonowy
moze zosta¢ otwarty lub zamknigty.

Kanalami jonowymi nazywamy biatka
integralne (wbudowane w dwuwarstwe
lipidowa), posiadajace zdolnos¢ do kon-
trolowanego przepuszczania jonow. Ze
wzgledu na rodzaj czynnika otwierajace-
go (aktywujacego) kanaly jonowe dzieli-
my na trzy grupy:

O kanaly zalezne od napiecia (najistot-
niejsze dla przewodzenia sygnalow
nerwowych),

O kanaly zalezne od ligandu,

O kanaly aktywowane naprezeniem me-
chanicznym.

Bardzo istotna cecha kanaldéw jest ich
selektywnos¢, czyli zdolno$¢ do przepusz-

zewnetrze
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Rys. 2. Neuron posiada ujemny potencjat spoczynkowy

czania Scisle okreSlonych typow jonow. Kana-
ty jonowe mozna podzieli¢ na kationowe lub
anionowe, a gdy sg jeszcze bardziej ,,wyspecja-
lizowane”, to okreSlamy je jako np. sodowe,
potasowe itd. Trzeba jednak podkresli¢, ze np.
okreslenie kanal sodowy oznacza jedynie, iz
najlepiej przepuszcza on jony sodu. Oprocz
nich moga przez ten kanat przechodzi¢ — choé¢
znacznie gorzej — takze inne kationy.
Niezaleznie od rodzaju kanatu jego
otwieranie si¢ jest procesem typu ,,wszystko
albo nic”. Co za tym idzie — kanat jest albo
zamkniety i nie przepuszcza jondw, albo
otwarty i wowczas jego przepuszczalnos¢ nie
jest modulowana przez czynnik otwierajacy.
Nalezy dodaé, ze procesy zmiany stanu ka-
nalu jonowego sa w znacznym stopniu przy-
padkowe (stochastyczne). Dzialanie czynni-
ka powodujacego otwarcie kanalu zmienia
jedynie prawdopodobiefistwo jego otwarcia.
Kanaly zalezne od napiecia regulowane
sa przez potencjal btonowy. Prawdopodo-
bienstwo otwarcia wigkszosci z nich wzrasta
wraz ze wzrostem potencjalu btonowego
—moOwimy, ze sg to kanaly aktywowane przez
depolaryzacje. Istnieja jednak rowniez
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kanaly aktywowane
przez hiperpolary-
zacje blony. Wrazli-
wos¢ kanatow
na potencjal blo-
nowy zwigzana jest
z obecnoscia w

strukturze biatka
kanatowego nata-
dowanego  elek-

trycznie fragmentu
(nazywanego czuj-
nikiem potencja-
tu), reagujacego
na zmiany pola
elektrycznego w
btonie. Uwaza sig,
ze ruch tego czujni-
ka powoduje zmia-
n¢  konformacji
biatka kanatowego,
prowadzaca do
przemieszczenia
tzw. bramki aktywacyjnej, otwierajacej pore
wodng. Innym istotnym elementem kanatu
zaleznego od napigcia jest tzw. bramka inak-
tywacyjna. ObecnoS$¢ tej bramki powoduje,
ze jaki§ czas po aktywacji (czyli otwarciu
bramki aktywacyjnej) kanat przestaje prze-
wodzi¢ jony — niezaleznie od tego, czy napig-
cie na btonie sprzyja jego otwarciu. Mowimy
wowczas, ze kanal znajduje si¢ w stanie inak-
tywacji. Ponowne otwarcie bramki inakty-
wacyjnej jest mozliwe dopiero, gdy poten-
cjat btonowy powrdci do wartoSci
spoczynkowej. Aniono- badz kationoselek-
tywno$¢ kanatow (nie tylko zaleznych od na-
piecia) zwiazana jest z istnieniem filtra se-
lektywnoS$ci. Filtrem tym sa dodatnio
(kanaly anionoselektywne) lub ujemnie (ka-
naly kationoselektywne) natadowane frag-
menty czasteczki biatka kanalowego. Dzieki
elektrostatycznemu odpychaniu przez filtr
,hiewlasciwe” jony nie moga wchodzic¢
do wnetrza kanatu. Przypuszcza sie, ze bu-
dowa wnetrza kanatu (czyli ,.Sciany” pory
wodnej) ma decydujace znaczenie dla jego
przepuszczalnodci specyficznych jondw (so-
dowych, potasowych itp.).
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Kanaly zalezne od ligandu sa klasyfiko-
wane w zalezno$ci od rodzaju aktywujacej je
czasteczki. Mowimy zatem o kanatach takich
jak receptory acetylocholiny, kwasu gamma-
aminomastowego (GABA), dopaminy i wie-
lu innych. Podobnie jak kanaly zalezne
od napigcia sa one réwniez selektywne
wzgledem ro6znych rodzajow jonéw. Rozno-
rodno$¢ kanatow aktywowanych chemicznie
pozwala na wykorzystywanie ich do regulo-
wania wielu procesow zachodzacych w zy-
wych komorkach. Uczestnicza one rowniez
w transmisji synaptycznej i jej modulacji,
w procesie fotorecepcji, regulacji procesow
fosforylacji bialek itd.

Kanatly aktywowane naprezeniem mecha-
nicznym (mechanoreceptory) ulegajg otwar-
ciu w odpowiedzi na pojawienie si¢ w btonie
sit odksztalcajacych ja (naprezen). Dzigki te-
mu uczestnicza w przeksztatcaniu sygnatow
mechanicznych na elektryczne. Wystepuja
one miedzy innymi w komorkach rzesatych
(zwanych roéwniez komdrkami stuchowymi,
rzgskowymi lub wloskowatymi), znajduja-
cych si¢ w btonie podstawnej narzadu Cor-
tiego, przetwarzajac dzwigki na impulsy
elektryczne.

Struktura blony ogranicza dyfuzje jonow
Na* w znacznie wickszym stopniu niz jonow
K*. W stanie spoczynku jony K* dyfunduja
przez kanaly 100 razy tatwiej niz jony Na™,
gdyz potencjatl spoczynkowy powoduje nie-
mal catkowite zamknigcie kanatéw sodo-
wych. Tak wiec jony Na™ wypompowane
na zewnatrz komorki nie przenikng do jej
wnetrza tak tatwo jak jony K*, ktére wpom-
powane do komorki moga ja tatwo opuscic.
Stan réwnowagi zostaje osiagniety, gdy od-
plyw kationéw K* z komorki jest rowny do-
plywowi kationow Na™. W przypadku ko-
morki nerwowej dzieje sie tak wtedy, gdy
roznica potencjatow wynosi —70mV. Poten-
cjal ten moze si¢ nieznacznie rozni¢ w przy-
padku innych komorek.

Oprocz kationéw, swobodnie dyfundo-
wacé przez blone moga aniony CI. Poza opi-
sang dystrybucjg jonéw wplyw na potencjat
spoczynkowy majg tadunki ujemne biafek
i fosforandw organicznych, wystepujacych

wewnatrz komorki. Sa one zbyt duze, aby
mogly dyfundowac przez blone.

Potencjat spoczynkowy

Znajac zasade dzialania opisanego po-
wyzej ,,mikrogeneratora” elektrycznego,
mozna sprecyzowac funkcje, jaka petni ko-
morka nerwowa (neuron) w organizmie
i wyjasni¢, do czego jest jej potrzebny po-
tencjat spoczynkowy.

W pordwnaniu z innymi komorkami
neuron ma doS$¢ nietypowy ksztalt. Jego
cialo stanowi najwiekszy fragment komorki
i zawiera liczne organelle, w tym jadro ko-
moérkowe. Od ciala komorki nerwowej od-
chodza liczne wypustki zwane dendrytami
oraz pojedyncza wypustka zwana aksonem
(Rys. 3). Dendryty sa licznymi, silnie rozga-
tezionymi, krotkimi wypustkami, stuzacymi
do odbierania przez neuron bodzcow.
Roéwniez cialo komoérki nerwowej moze
odbiera¢ bodzce. Akson (inaczej neuryt) to
dtuga pojedyncza wypustka, niekiedy roz-
galeziona, przewodzaca impuls nerwowy
z ciata komorki do kolejnego neuronu, ko-
morki miesniowej lub gruczotowe;.

Synapsa chemiczna i elektryczna

Impuls nerwowy jest falag depolaryzacji
przebiegajaca wzdluz neuronu. Moéwiac
prosciej — w blonie otwieraja si¢ ,,furtki”,
przez ktore s6d naptywa do komorki. Taka
fala depolaryzacji, ktora niesie okreSlong
informacje, gdy dotrze do strefy wyjsciowe;j
neuronu, czyli zakonczenia aksonu, musi
zosta¢ przekazana nastgpnej komorce ner-
wowej lub efektorowi, ktorym moga by¢
komorki migSniowe lub wydzielnicze. Cig-
glo$¢ czynnoSciowa jest nieodzownym wa-
runkiem prawidlowego dziatania ukfadu
nerwowego, a wiec rowniez catego organi-
zmu. W parze z ciagloScia czynnoSciowa
nie idzie cigglo$¢ strukturalna, poniewaz
poszczegdlne komdrki nerwowe nie s3 po-
faczone, a co najwyzej stykaja si¢ ze soba.
Podobnie jak akson z efektorem. Obszar
styku aksonu z dendrytem kolejnej komor-
ki nerwowej lub efektorem nazywamy sy-
napsg.

biologia w szkole
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Rys. 3. Budowa neuronu

Synapsy dzielimy na:

O Nerwowo-nerwowe;

O nerwowo-migsniowe;

O nerwowo-gruczotowe;

O nerwowo-plytkowe.

W kazdej synapsie mozemy wyrdzni¢
szczegOlne obszary.

m CzesS¢ presynaptyczna (przedsynaptycz-
na) — bezmielinowe zakonczenie aksonu
doprowadzajace impulsy nerwowe. Zwy-
kle ma ksztatt kolbki. Jej wazng czg&¢ sta-
nowi tzw. blona presynaptyczna. W za-
koficzeniu aksonu wystepuje wiele
mitochondriow i drobnych pecherzykow
synaptycznych zawierajacych tzw. media-
tor synaptyczny (przekaznik, transmiter,
neuromediator).

m Szczelina synapsy — oddziela czes¢ pre-
synaptyczna od postsynaptycznej. Wypet-
niona jest materiatem S$roédsynaptycznym.
Wystepuja tu wolne jony Ca’" oraz rozne
enzymy.

m CzeS¢ postsynaptyczna (zasynaptycz-
na). Blona postsynaptyczna nazywamy
btong komorki odbiorczej — nerwowej,
miesniowe] lub gruczotowej. Czes¢ tej
btony, znajdujaca si¢ naprzeciwko presy-
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dendryty

naptycznej czesci aksonu jest nazywana

btong subsynaptyczna. Tu znajduja si¢ ka-

naly jonowe oraz swoiste, chemiczne
struktury biatkowe, tzw. blonowe recep-
tory molekularne.

Wiekszo$¢ synaps przewodzi impuls ner-
wowy na zasadzie chemicznej. Istniejg row-
niez synapsy elektryczne.

W synapsach chemicznych najbardziej
istotnym momentem w przekazywaniu im-
pulsu nerwowego jest zmiana jego nosnika.
W czgdci presynaptycznej no$nikiem infor-
macji sg potencjaly czynnoS$ciowe. Za$ w ob-
rebie samej synapsy dochodzi do zmiany no-
Snika elektrycznego na chemiczny. Dzieje sie
tak dzigki transmiterom synaptycznym
(przekaznikom synaptycznym, neuromedia-
torom).

Synapsy chemiczne charakteryzuja si¢
szczeling synaptyczng o szerokosci 30-50
nm, w ktorej brak jest ciggtosci struktural-
nej pomiedzy elementami presynaptyczny-
mi i postsynaptycznymi. Tutaj elementem
przenoszacym pobudzenie jest transmiter
chemiczny. Przewodzenie jest jednokie-
runkowe. Opodznienie synaptyczne jest
znaczne i siega 0,3-0,5 ms. OpoOzZnienie




pecherzyk synaptyczny

btona
presynaptyczna

akson

. .._.:.. btona
neurotransmiter” postsynaptyczna
dendryt
szczelina synaptyczna
Rys. 4. Budowa synapsy
synapsa nieaktywna synapsa aktywna

neurotransmitery
w pecherzykach

akson

szczelina
synaptyczna

zamkniete kanatly jonowe

kanatly jonowe otwarte po zwigzaniu
neurotransmitera

Rys. 5. Budowa synapsy chemicznej
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neuron
presynaptyczny

neuron
postsynaptyczny

synapsa elektryczna

Rys. 6. Budowa synapsy elektrycznej

zwigzane jest z czasem trwania zachodzg-
cych w synapsie procesow koniecznych dla
przekazania impulsu nerwowego. Sa nimi:
O otwarcie kanatow wapniowych;

O sekrecja transmitera z obszaru presy-

naptycznego;

O dyfuzja transmitera przez szczeling sy-
napsys;

O wigzanie si¢ transmitera z receptorem
btonowym;

O zmiany przepuszczalnoSci blony postsy-
naptycznej dla jondw;

O wytworzenie potencjaléw czynnoScio-
wych w postsynaptycznej czegsci synapsy.
Oprdcz synaps chemicznych w ukfadzie

nerwowym wystepuja rdéwniez synapsy

elektryczne. Maja one szczeling synapsy

0 znacznie mniejszej szerokosci, bo wyno-

szacej do 2 nm. W synapsach elektrycznych

jest zachowany bezpoSredni kontakt mig-
dzy elementami pre- i postsynaptycznymi.

Elementem przenoszacym pobudzenia

w tego rodzaju synapsie jest potencjat elek-

tryczny. W przeciwienstwie do synapsy che-
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koneksyny konekson

kanaly uformowame
przez pory koneksonow

btona postsynaptyczna

zlacze szczelinowate

micznej w synapsie elektrycznej opdznienie
przebiegu impulsu nerwowego jest niewiel-
kie. Zalezy ono jedynie od predkosci prze-
noszenia elektrotonicznego, zachodzacego
na nieduza odlegto$¢ migdzy elementami
post- i presynaptycznymi. W synapsach
elektrycznych mozliwe jest przewodzenie
dwukierunkowe.

Potencjat czynnosciowy

Potencjat spoczynkowy istniejacy w neu-
ronie umozliwia wykonanie pracy zwigza-
nej z odebraniem bodZca i przewodzeniem
informacji do kolejnych komorek. Taki po-
jedynczy ,,bit” informacji zwany jest impul-
sem nerwowym. Warunkiem przewodzenia
impulsu nerwowego w aksonie jest odebra-
nie bodZzca wystarczajaco silnego (ponad-
progowego). Bodzcem wywoltujacym impuls
nerwowy moze by¢ pobudzenie chemiczne,
elektryczne lub mechaniczne neuronu. Jesli
bodziec bedzie staby, czyli podprogowy, to
wywotla on jedynie lokalna zmiane¢ potencja-
tu na skutek zwigkszenia przepuszczalnoSci
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kanafow jonowych Na*. Bodziec wystarcza-
jaco silny wywotla potencjal czynnosciowy
(Rys. 7), czyli takie zaburzenie potencjalu
spoczynkowego neuronu, ktore spowoduje
przewodzenie tego zaburzenia wzdiuz akso-
nu. Depolaryzacja btony o okoto 15mV (czy-
li do -55mV) nie powoduje powstania im-
pulsu nerwowego — jest to pobudzenie
podprogowe. Silniejsza depolaryzacja spo-
woduje otwarcie kanatow Na* i dostanie sie
jonéw Na™ do komorki, a tym samym catko-
witg depolaryzacje, a nawet chwilowa od-
wrotng polaryzacje do +35mV blony. Efekt
ten zwany jest iglica.

Obszar objety depolaryzacja rozprze-
strzenia si¢ wzdluz aksonu. W obszarze sg-
siadujacym z miejscem depolaryzacji takze
dochodzi do depolaryzacji, a nastgpnie
do repolaryzacji. W ten sposdb zjawisko de-
polaryzacji z repolaryzacja rozchodzi si¢
wzdluz ciata neuronu. Repolaryzacja polega
na zamknieciu kanatu Na™ i otwarciu kana-
tu K, co pozwala na przywrocenie ujemne-
go potencjatu wewnatrz komorki. Cykl de-
polaryzacji 1 repolaryzacji trwa okolo 1
milisekunde. W czasie kolejnych kilku mili-
sekund neuron powraca do potencjatu spo-
czynkowego 1 jest przejsciowo mniej wrazli-
wy na bodzce.

Zalezne od napigcia kanaly sodowe i po-
tasowe sa odpowiedzialne za zmiany prze-
puszczalno$ci bfony wielu typéw komorek
pobudliwych w trakcie potencjatu czynno-
Sciowego. Jesli bodziec pobudzajacy bione
ma wielko§¢ ponadprogows, to powoduje
otwarcie odpowiednio duzej iloSci kanatow
sodowych i gwaltowny wzrost przewodnic-
twa btony dla jonéw sodowych. Kanaly sodo-
we po krotkim czasie ulegaja inaktywacji
i przewodnictwo blony dla sodu szybko ma-
leje. Jednocze$nie z kanatami sodowymi
otwieraja si¢ kanaly potasowe. Proces ten
jest jednak wolniejszy. Blona pOZniej osigga
maksymalng warto$¢ przewodnictwa dla jo-
néw potasu.

Obserwujac z zewnatrz bfong komorkowa
neuronu, mozna stwierdzic, ze jest ona nata-
dowana dodatnio w stanie spoczynku, a im-
puls nerwowy to przemieszczenie si¢ fadun-

+35

iglica

0 [mV]

% potencjat spoczynkowy

v\-.-_-,_

Rys. 7. Przebieg pobudzenia neuronu

ku ujemnego po jej powierzchni (Rys. 8).
Warto dodaé, ze ze wzgledu na milisekundo-
wy czas repolaryzacji bfony (czyli osiagni¢cia
stanu wyjsciowego) przewodzony sygnal nie
moze si¢ cofnac. Przewodzenie sygnatow
nerwowych mozna poréwna¢ do tadunku
wybuchowego z lontem. Po podpaleniu lon-
tu (impuls ponadprogowy i generacja fali
potencjatu czynnoSciowego) sygnal prze-
mieszcza si¢ tylko w jednym kierunku, az
osiagnie efektor (czyli bombe), co wywotuje
okreSlona reakcje (wybuch tadunku).

Model elektryczny komorki nerwowej
Impuls biegnie wzdtuz komdrki nerwo-
wej, az dociera do synapsy, czyli szczeliny
znajdujacej si¢ migdzy dwoma neuronami.
Sygnal elektryczny musi ,,przeskoczy¢”
przez szczeling. W tym celu moze skorzy-
sta¢ z poSrednictwa neuroprzekaznika. Ko-
lejno pierwszy neuron uwalnia do szczeliny
synapsy czasteczki neuroprzekaznika, np.
acetylocholiny. Acetylocholina wigze si¢
z receptorami blony komorkowej (postsy-
naptycznej) drugiego neuronu, otwierajac
znajdujace si¢ w niej kanaly, przez ktore
naplywaja do komorki dodatnio natadowa-
ne jony. To powoduje depolaryzacje¢ (znie-
sienie tadunku elektrycznego) biony (post-
synaptycznej) komorki  przyjmujacej
impuls nerwowy. Depolaryzacja jest zwia-
zana z powstaniem nowego impulsu elek-
trycznego, ktory zaczyna przemieszczac si¢
wzdluz kolejnego neuronu. W ten sposob
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Rys. 8. Rozchodzenie sie fali pobudzenia po powierzchni
komarki.

komorki nerwowe przekazuja sobie pobu-
dzenie za pomocg czasteczek chemicznych.

Czucie mozna podzieli¢ na powierzch-
niowe (eksteroceptywne), glebokie (pro-
prioceptywne), trzewne (interoceptywne)
oraz zmyslowe (teleceptywne).

Czucie eksteroceptywne (powierzchnio-
we) odbierane jest przez receptory umiesz-
czone w skorze. Pozwalaja one odczuwac:
a) dotyk i ucisk (wtokna z ostonka mielino-

wa utworzong przez komorki glejowe,

chronigce i odzywiajace komorke ner-
wowa),
b) temperaturg (widkna z osfonka mielinowa),
c¢) bol (w percepcji bolu uczestnicza dwa
rodzaje wiokien — posiadajace i pozba-
wione otoczki mielinowej).

Uszkodzenie tkanki réwnocze$nie po-
budza widkna mielinowe i widkna bezmie-
linowe. Pierwsze przewodza sygnal elek-
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tryczny z szybkoScia kilkunastu metrow
na sekunde. Widkna, ktore takiej ostonki
nie maja, przewodza impulsy zdecydowa-
nie wolniej, z predkoscia od 0,5 do 2 me-
tréw na sekunde. Dlatego jeden bodziec
bolowy jest odbierany przez mozg jako dwa
sygnaly — jeden szybki, silny i ostry, drugi
op6zniony, bardziej rozlany i mniej precy-
zyjnie zlokalizowany. By si¢ przekonad, ze
rzeczywiScie tak jest, wystarczy si¢ ukiuc
szpilka albo innym ostrym przedmiotem.

Czucie proprioceptywne (glgbokie) in-
formuje nas o pozycji poszczegolnych cze-
§ci ciala w przestrzeni (witokna z ostonka
mielinowg), czucie interoceptywne (trzew-
ne) odbiera informacje z narzadéw we-
wnetrznych (dwa rodzaje widkien: niektore
z ostonka, inne bez), a czucie teleceptywne
(zmystowe) rejestruje informacje odbiera-
ne przez oczy, uszy, nos etc., czyli przeka-
zuje wiadomosci o tym, co dzieje si¢ na ze-
wnatrz nas (zar6wno wiokna z ostonka, jak
i bez ostonki mielinowej).

Dopiero mozg faczy ze soba te odrebne
bodZce czuciowe i tworzy z nich percepcje,
czyli uczucie docierajace do naszej $wiado-
mosci.
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