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MÓZG W LICZBACHMÓZG W LICZBACH

Wypreparowany mózgWypreparowany mózg

Budowa mózguBudowa mózgu

WAGA 1250 –1400 GRAMÓW
LICZBA NEURONÓW 100 MLD
DZIENNY UBYTEK NEURONÓW 10 TYS.
LICZBA POŁĄCZEŃ 100 TYS. MLD

SZEROKOŚĆ SYNAPS
20-25 NANOMETRÓW

(1/600 WŁOSA)
LICZBA NEURONÓW 
ŁĄCZĄCA OBIE PÓŁKULE

300 MLN
ZUŻYCIE GLUKOZY

8-10 RAZY WIĘCEJ NIŻ INNE 
NARZĄDY

ZUŻYCIE TLENU 20 %
INTENSYWNOŚĆ UKRWIENIA
750 ML/MIN
ZUŻYCIE ENERGII około 10 WAT
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BUDOWA KOMÓRKI NERWOWEJ
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BUDOWA 
NEURONU
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SCHEMAT 
NEURONU
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BUDOWA 
NEURONU
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RODZAJE 
NEURONÓW

NEURON GOLGIEGO

NEURONY GWIAŹDZISTE

NEURON 
KŁĘBUSZKOWY

NEURON JEDNOBIEGUNOWY

NEURON PURKINJEGO

NEURON DWUBIEGUNOWY
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RODZAJE 
NEURONÓW
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TKANKA 
NERWOWA

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


NEURON I KOMÓRKI MAKROGLEJU
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NEURON I KOMÓRKI MAKROGLEJU
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PSYCHOLOGIA DZIŚ

3/2011

„UKRYTY NA WIDOKU”
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UKRYTY   NA WIDOKU
Całe stulecie neurony były bezsprzecznymi gwiazdami wśród komórek
mózgowych. Zachwyceni ich strukturą i właściwościami naukowcy lekceważyli
glej.Dziś już wiedzą, jak bardzo się mylili.

Był rok 1999. Razem z Beth Stevens pracowaliśmy w zaciemnionym laboratorium
w gmachu National Institutes of Health. Przygotowywaliśmy się do przepuszczenia
prądu elektrycznego o umiarkowanym natężeniu przez neurony płodu myszy,
pochodzące z naszej hodowli komórek. Dodany do nich wcześniej barwnik
fluorescencyjny teraz miał nam zdradzić, które komórki są aktywne.

Przede wszystkim jednak chcieliśmy sprawdzić, czy zostaną pobudzone także inne
komórki powszechnie obecne w układzie nerwowym – tzw. komórki Schwanna.
Tak naprawdę nie spodziewaliśmy się z ich strony żadnej reakcji, ponieważ – w
przeciwieństwie do neuronów – nie przesyłają one impulsów elektrycznych.
Włączyłem prąd. Komórki nerwowe natychmiast się rozświetliły. Jednak nagle
zabłysły również komórki Schwanna! Tak jakby odpowiadały na zaczepkę.

R. Douglas Fields
CAŁOŚĆ ARTYKUŁU W „PSYCHOLOGII DZIŚ”
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POŁĄCZENIA MIĘDZY NEURONAMI

Schematy 
synapsy
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Budowa synapsy
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RODZAJE SYNAPS
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Aksonowe chodzenie rakiem 
22-02-2011
http://kopalniawiedzy.pl/akson-neuryt-neuron-komorka-nerwowa-sygnal-potencjal-czynnosciowy-wyladowania-bodziec-stymulacja-kierunek-
Nelson-Spruston-Mark-Sheffield-12557.html

Dotąd sądzono, że dendryty przewodzą sygnał do ciała komórki (stanowią wejście), a aksony wyprowadzają
sygnał na zewnątrz (są wyjściem). Okazuje się, że to nie do końca prawda, bo aksony mogą też działać w
przeciwną stronę i przewodzić sygnał do ciała neuronu.
Poza tym naukowcy z Northwestern University wykazali, że aksony, inaczej neuryty, mogą się ze sobą 
porozumiewać. Przed przesłaniem sygnału w odwrotną stronę przeprowadzają własne wyliczenia – bez 
udziału ciała komórki czy dendrytów. To przeciwieństwo typowej komunikacji neuronalnej, gdzie akson 
jednego neuronu komunikuje się z dendrytem lub ciałem drugiej komórki, lecz nie z innym aksonem. 
Wyliczenia w aksonach zachodzą tysiące razy wolniej niż w dendrytach, co daje neuronom szansę na 
przetworzenie istotnych danych w dendrytach, a mniej palących kwestii w aksonach.

Odkryliśmy wiele zjawisk fundamentalnych dla sposobu działania neuronów, które są sprzeczne z 
informacjami zamieszczonymi w podręcznikach biologii/neurologii. Sygnał może się przemieszczać z 
końca aksonu do ciała neuronu, podczas gdy typowo ruch odbywa się w przeciwnym kierunku. Widząc to, 
byliśmy zdumieni – opowiada prof. Nelson Spruston.

Zespół Sprustona jako pierwszy odkrył, że pojedyncze neurony mogą wysyłać sygnały nawet przy braku 
elektrycznej stymulacji w obrębie ciała komórki czy dendrytów. Podobnie jak nasza pamięć krótkotrwała, 
komórki nerwowe czasami gromadzą i integrują bodźce przez dłuższy czas (od dziesiątych sekundy po parę 
minut). Po przekroczeniu pewnego progu, nawet pod nieobecność bodźca, wysyłają długie serie sygnałów –
potencjałów czynnościowych. Naukowcy nazwali to zjawisko przetrwałymi wyładowaniami (ang. persistent 
firing). Wydaje się, że wszystko to ma miejsce właśnie w aksonie.
Amerykanie stymulowali neuron przez 1-2 minuty. Kolejne bodźce aplikowano co 10 sekund. Neuron 
wyładowywał się w tym czasie, ale po zakończeniu stymulacji potencjały czynnościowe były nadal 
generowane przez minutę.
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To bardzo niezwykłe myśleć, że neuron może się wyładowywać stale pod nieobecność bodźca. To coś 
całkiem nowego, że komórka nerwowa integruje informacje przez długi czas, dłuższy od typowej, 
liczonej od milisekund po sekundę, prędkości operacyjnej neuronu.
Opisany właśnie mechanizm działania neuronów może odgrywać ważną rolę zarówno w procesach 
prawidłowych, w tym pamięciowych, jak i chorobowych. Niewykluczone, że przetrwałe wyładowania 
neuronów hamujących przeciwdziałają stanom nadmiernego pobudzenia w mózgu, np. występującym 
podczas napadów padaczkowych.
Jako pierwszy przetrwałe wyładowania zaobserwował student Mark Sheffield. Inni naukowcy zapewne 
także zwracali na nie uwagę, ale uznawali je za błąd w zapisie sygnałów. Gdy Sheffield stwierdził 
obecność potencjałów czynnościowych, poczekał, aż wszystko się uspokoi. Potem znów stymulował 
komórki nerwowe przez pewien okres, przestawał i obserwował pojawiające się dalej wyładowania.
Spruston i Sheffield odkryli, że procesy pamięci komórkowej zachodzą w aksonach, a potencjał 
iglicowy jest generowany znacznie dalej niż można by się spodziewać (zamiast w pobliżu ciała 
neuronu powstaje bliżej końca aksonu). Po eksperymentach na pojedynczych neuronach, pobranych z 
hipokampów i kory nowej myszy, akademicy zaczęli pracować na grupach komórek nerwowych. 
Wtedy też zauważyli, że aksony komunikują się ze sobą. Stymulowano jeden neuron, a przetrwałe 
wyładowania występowały w innej niestymulowanej komórce. W komunikacji tej nie pośredniczyły 
ani dendryty, ani ciała komórek.
W przyszłości trzeba będzie rozstrzygnąć, na jakiej zasadzie porozumiewają się aksony i czy jest to 
rzadkość, czy rozpowszechnione zjawisko.

Autor: Anna Błońska Źródło: Nortwestern University
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SCHEMAT FUNKCJONOWANIA SYNAPSY
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PRZEKAZYWANIE INFORMACJI

NEURON PRESYNAPTYCZNY

NEURON POSTSYNAPTYCZNY
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KRYSZTAŁY BARDZIEJ ZNANYCH 
NEUROTRANSMITERÓW POD MIKROSKOPEM
I ICH CHEMICZNE WZORY STRUKTURALNE
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PRZYKŁADOWE ROZMIESZCZENIE 
SYNAPS NA KOMÓRCE 

NERWOWEJ
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POLARYZACJA 
BŁONY 

KOMÓRKOWEJ
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TWORZENIE SIĘ SYGNAŁU
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POTENCJAŁ 
CZYNNOŚCIOWY
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PRZEPŁYW SYGNAŁU W AKSONIE
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PRZEPŁYW SYGNAŁU W AKSONIE
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PRZEPŁYW SYGNAŁU W AKSONIE
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HAMOWANIE PRESYNAPTYCZNE
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SYGNALIZACJA 
WSTECZNA
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POWSTAWANIE 
NEURONÓW
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MODEL 
NEURONU
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WARSTWOWOŚĆ 
SIATKÓWKI W OKU
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STRUKTURA SZTUCZNYCH 
SIECI NEURONOWYCH

WARSTWA 
WEJŚCIOWA

WARSTWA 
WYJŚCIOWA

POŁĄCZENIA
WARSTWA 

UKRYTA

SIEĆ JEDNOWARSTWOWA SIEĆ WIELOWARSTWOWA
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MODEL NEURONU McCULLOCHA – PITTSA
(1943)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


MODEL NEURONU McCULLOCHA – PITTSA
(1943)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


MODEL NEURONU 
McCULLOCHA – PITTSA

(1943)

X1 X2 X3 N1 Y
1 1 1
1 1 0
1 0 1
0 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
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MODEL NEURONU 
McCULLOCHA – PITTSA

(1943)

X1 X2 X3 N1 N2 N3 Y
1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 0 1 0 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0
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MODEL NEURONU 
McCULLOCHA – PITTSA

(1943)
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MODEL NEURONU 
McCULLOCHA – PITTSA
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Budowa Budowa wiernegowiernego modelu nawetmodelu nawet
pojedynczego neuronupojedynczego neuronu (komórki Purkinjego) jest (komórki Purkinjego) jest 

bardzo kosztowna (bardzo kosztowna (de Schutter’05de Schutter’05))

Do zbudowania modelu użyto:Do zbudowania modelu użyto:

•1600 kompartmentów

•8021 modeli kanałów jonowych

•10 typów różnych złożonych opisów 
matematycznych kanałów 
zależnych od napięcia

•32000 równań różniczkowych!

•19200 parametrów do oszacowania 
przy dostrajaniu modelu

•Opisu morfologii zrekonstruowanej 
za pomocą mikroskopu
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Obrazy wyników 
symulacji 
komputerowej 
modelu komórki 
Purkinjego  
uzyskane w 
badaniach de 
Schuttera:

u góry aktywność 
elektryczna 
symulowanej 
komórki,

u dołu zjawiska 
biochemiczne 
(przepływ jonów 
wapnia

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

