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Rys. 4.8. Schematyczny obraz komérki nerwowej, pokazujacy jej zasadnicze elementy. Pokazano
jedno potaczenie komorki (synapsg) z aksonem innego nenronn; w rzeczywistosci na komdrkach
nerwowych naliczyé moina tysiace synaps
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Ryc. 7.1 Newron A — podigesnihowy schemat, B — interncuron kory mozgu. O — neuron chila
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Cale stulecie neurony byly bezsprzecznymi
gwiazdami wéréd komérek mozgowych.
Zachwyceni ich struktura i wlasciwosciami
naukowcy lekcewazyli glej.

Dzié juz wiedza, jak bardzo si¢ mylili.

TEKST
R. DOUGLAS FIELDS

yl rok 1999. Razem 2z Beth Ste-

vens pracowaliSmy w zaciem-

nionym laboratorium w gma-
chu National Institutes of Health.
PrzygotowywaliSmy si¢ do przepusz-
czenia pradu elektrycznego o umiar-
kowanym nateieniu przez neuromy
plodu myszy, pochodzgce z nasze)
hodowli komérek. Dodany do nich
wezesniej barwnik fluorescencyjny
teraz mial nam zdradzi¢, ktore ko-
morki sa aktywne, Przede wszystkim
jednak cheielismy sprawdzié, czy zo-
stang pobudzone takze inne komorlki
powszechnie obecne w ukladzie ner-
wowym — tzw. komérki Schwanna.
Tak naprawde nie spodziewalismy sig
z ich strony zadnej reakcji, poniewaz
- w przeciwienistwie do neuronow -
nie przesylajg one impulsow elek-

tryeznych. Wigczylem prad. Komarki
nerwowe natychmiast sig rozswietli-
ly. Jednak nagle zablysly réwniez ko-
mérki Schwanna! Tak jakby odpowia-
daly na zaczepks.

Przewrot kopernikanski

W naszej glowie, dokladnie pomigdzy
uszami, znajduje si¢ najbardziej zagad
kowa substaicja na Ziemi. Jej tajem-
nica w duzym stopniu wynika stad, ze
wiele 2 istniejacych od dawna przeko-
naf na temat dziatania mézgu obec-
nie okazuje sie bledne. Tak jak Srednio
wieczni astronomowie doznali szolku,
orientujac sie, ze Ziemia nie lezy w cen-
trum wszechswiata, tak dzi$ neurobio-
logowie muszg skonfrontowac sig z po-
dobnym przelomem dotyczgcym roli
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UKRYTY NAWIDOKU

Cale stulecie neurony byly bezsprzecznymi gwiazdami wsrod komorek
madzgowych. Zachwyceni ich struktura i wlkasciwosciami naukowcy lekcewazyli
glg.Dzis juz wiedzg, jak bardzo si¢ mylili.

Byl rok 1999. Razem z Beth Stevens pracowalismy w zaciemnionym laboratorium
w gmachu National Institutes of Health. Przygotowywalismy si¢ do przepuszczenia
pradu elektrycznego o umiarkowanym natezeniu przez neurony ptodu myszy,
pochodzace z naszey hodowli komoérek. Dodany do nich wczesnig barwnik
fluorescencyjny teraz miat nam zdradzi¢, ktore komorki sa aktywne.

Przede wszystkim jednak chcielismy sprawdzié¢, czy zostana pobudzone takze inne
komorki powszechnie obecne w ukladzie nerwowym — tzw. komorki Schwanna.
Tak naprawde nie spodziewalismy si¢ z ich strony zadne reakcji, poniewaz — w
przeciwienstwie do neurondw — nie przesytaja one impulsow elektrycznych.
Wiaczytem prad. Komorki nerwowe natychmiast si¢ rozswietlity. Jednak nagle
zabtysty rowniez komorki Schwanna! Tak jakby odpowiadaty na zaczepke.
R. Douglas Fields
CALOSC ARTYKULU W ,PSYCHOLOGII DZIS”
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Aksonowe chodzenierakiem

22-02-2011

http://kopal niawiedzy. pl/akson-neuryt-neuron-komorka-nerwowa-sygnal -potencjal -czynnosciowy-wyladowani a-bodziec-stymul acja-kierunek-
Nelson-Spruston-Mark-Sheffield-12557.html

Dotad sadzono, ze dendryty przewodza sygnat do ciata komorki (stanowia wejscie), a aksony wyprowadzaja
sygnat na zewnatrz (sa wyjsciem). Okazuje si¢, ze to nie do konca prawda, bo aksony moga tez dziata¢ w
przeciwna strone i przewodzi¢ sygnat do ciata neuronu.

Pozatym naukowcy z Northwestern University wykazali, ze aksony, inacze neuryty, moga Si¢ ze soba
porozumiewaé. Przed przestaniem sygnatu w odwrotna strong przeprowadzaja wiasne wyliczenia — bez
udziatu ciata komorki czy dendrytéw. To przeciwienstwo typoweg komunikacji neuronalng, gdzie akson
jednego neuronu komunikuje si¢ z dendrytem lub ciatem drugig komorki, lecz nie z innym aksonem.
Wyliczenia w aksonach zachodza tysiagce razy wolnig niz w dendrytach, co daje neuronom szansg na
przetworzenie istotnych danych w dendrytach, a mnig palacych kwestii w aksonach.

Odkrylismy wiele ziawisk fundamentalnych dla sposobu dziafania neuronow, ktore sq Sprzeczne z
Informacjami zamieszczonymi w podrecznikach biologii/neurologii. Sygnaf moze si¢ przemieszczaé z
korca aksonu do ciafa neuronu, podczas gdy typowo ruch odbywa sie w przeciwnym kierunku. Widzgc to,
bylismy zdumieni — opowiada prof. Nelson Spruston.

Zespot Sprustonajako pierwszy odkryl, ze pojedyncze neurony moga wysyta¢ sygnaty nawet przy braku
elektryczng stymulacji w obrebie ciata komorki czy dendrytow. Podobnie jak nasza pamig¢ krotkotrwata,
komorki nerwowe czasami gromadza 1 integruja bodzce przez dtuzszy czas (od dziesiatych sekundy po pare
minut). Po przekroczeniu pewnego progu, hawet pod nieobecnosé bodzca, wysytaja diugie serie sygnatow —
potencjatow czynnosciowych. Naukowcy nazwali to zjawisko przetrwatymi wyltadowaniami (ang. persistent
firing). Wydaje si¢, ze wszystko to ma mie sce wiasnie w aksonie.

Amerykanie stymulowali neuron przez 1-2 minuty. Kolgne bodzce aplikowano co 10 sekund. Neuron
wyladowywat si¢ w tym czasie, ale po zakonczeniu stymulacji potencjaty czynnosciowe byty nadal
generowane przez minute.
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To bardzo niezawykie myslec, ze neuron moze sie wyfadowywac stale pod nieobecnos¢ bodzca. To cos
carkiem nowego, ze komorka nerwowa integr uje informacje przez dfugi czas, dfuzszy od typowsj,
liczongl od milisekund po sekunde, predkosci operacyjnel neuronu.

Opisany wiasnie mechanizm dziatania neurondw moze odgrywa¢ wazna role zaroOwno w procesach
prawidiowych, w tym pamigciowych, jak i chorobowych. Niewykluczone, ze przetrwate wytadowania
neuronOw hamujacych przeciwdziataja stanom nadmiernego pobudzeniaw mdzgu, np. wystepujacym
podczas napadow padaczkowych.

Jako pierwszy przetrwate wytadowania zaobserwowat student Mark Sheffield. Inni naukowcy zapewne
takze zwracali nanie uwagg, ale uznawali je za btad w zapisie sygnatéw. Gdy Sheffield stwierdzit
obecnos¢ potencjatow czynnosciowych, poczekat, az wszystko sie uspokoi. Potem znow stymulowat
komorki nerwowe przez pewien okres, przestawat i obserwowat pojawiajace sie dalg) wytadowania.
Sprustoni Sheffield odkryli, ze procesy pamigci komoérkowsej zachodza w aksonach, a potencjat
iglicowy jest generowany znacznie dalg niz mozna by si¢ spodziewac (zamiast w poblizu ciata
neuronu powstaj e blizg koncaaksonu). Po eksperymentach na pojedynczych neuronach, pobranych z
hipokampdw i kory noweg myszy, akademicy zaczeli pracowa¢ na grupach komorek nerwowych.
Witedy tez zauwazyli, ze aksony komunikuja si¢ ze soba. Stymulowano jeden neuron, a przetrwate
wyladowania wystepowaty w inngj niestymulowang komorce. W komunikacji tgf nie posredniczyty
ani dendryty, ani ciata komorek.

W przysziosci trzeba bedzie rozstrzygna¢, najakig zasadzie porozumiewaja si¢ aksony i czy jest to
rzadkos¢, czy rozpowszechnione zjawisko.

Autor: Anna Blonska Zrodto: Nortwestern University
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PRZYKLADOWE ROZMIESZCZENIE
SYNAPS NA KOMORCE
NERWOWEJ
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Pojedynczy potencjal czynnosciowy dzia
ta wedlug zasady ,,wszvstko albo nic"

i ma okreslong amplitude. Nastepu-
J& on WwowczIas, II."HI". oIworig \."E'J jed-
noczesnie dziesiqtki rysiecy kanalow
jonowych skupionych na wzgdrku aksonu.
Mozna powiedzied, ze kanaly te sq stero-
wane elektrycznie, gdvz pozostajq za-
HIﬁ'\Hr'.i te, dopoki miejscowa zmiana poten-
cjatu (napigcia elektrycznego) nie osigg
nie wartosci progowej, zwykle ok. +10-20

miliwoltow (mV). Zmiana ta polega na

z ' ' : zmniejszeniu spoczynkowej rdznicy poten
CZYNNOSCIOWY Sl e it

L WYrdalZdjgoey napigcii HH{_;':!I_”'L' wnerrzem
a otoczeniem komaorki Potencjal
nsodu  czynnasciowy osigga wartosd
v +50 mV, zatem jego zmiana
W stosunku do stanu spoczvnko
wego wynosi 120 mV. Wyzwolony w ten
."-]n"-”'uh'r-‘ P ENT ,':n'.l" cIyRnosciowy ™ rn"ij.'ii
nastepnie wzdluZ aksonu
W spoczynku kanat jonowy jest zamknie-
tv (1). Po przekroczeniu progu depolar
zacji bramka aktywacyjna, znajdujqca sig
po wewngtrznej stronie blony komdrko-
wej, ofwiera kanal "::'.l [ jony s l.1'.rr:.fu.|j,r<l,r
do srodka. Sprawia to, Ze tadunek komérki
(3) staje sig bardziej dodami. Po krdtkiej
chwili czgstka inaktywujgea zamvka kanat

Ji a.r.lru'."|-‘4.l. ."'n'.'a"n.fl;'l,ruf.fr'_ _L'q.l'"l I,f:r:.l';”'-;;',:,r‘ _,u'” kir-

mdrki wroci do stanu poprzedniego,

bramka aktywacyjna zamyka sie (5).
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WEROrKU aksone. — Potencjal CzynnosCiowy
P

rewerenie Ranviera

Patencjal spoczynke
L J
=
;3"'/ = W aksonie z otocz-
= '/_ kg mielinowag impuls nie jest

% = prrewadzony ruchem jednastajnym
e Tak jak kolejno zapalajge sig Swia-

tetka choinkowe, sygnaly nerwowe,
{ czyli potencjafy czynnosciowe, poja-

-yhkief sekwencji na co-
ertiach Ranviera.

W rn:,l'-lﬂ .~'f{’ W

raz dalszych proewes

Dzigki temu sygnaly nerwowe wedrijg
wrdhi? aksonu okrytego oslankg mie-
linowgq znacznie szybeiej (od 4 do 120
msek) niz widknem bez 1ej ostonki fod
0.5 do 4 m/sek). Im grubszy akson,
tym wigksza jest predkosc sygnati.

PRZEPLYW SYGNALU W AKSONIE
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PRZEPEYW SYGNALU W AKSONIE

irzewezenie Ranviera
I :

b & .
akson oslonka mielinowa

Rys. 4.80. Schematyczny obraz typowego, zmielinizowanego aksonu

osloska
mielinowa

akson

— e

e

strefa kontaktu

Rys. 4.81. Struktura mikroskopowa przeweienia Ranviera. Widaé, ze w strefie kontaktu blona
aksonu, w innych miejscach izolowana mieling, ma kontakt z plynem miedzykomorkowym i moze

generowac impulsy czynnosciowe
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PRZEPLYW SYGNALU W AKSONIE

—— -r

Rys. 4.82. W zmielinizowanym aksonie impuls jest przewodzeny (z silpvm tlumieniem) pomie-
dzy przeweieniami Ranviera (R), natomiast w samych przewezeniach jest odtwarzany w swej
pierwotnej wysokoséci (por. wykres u gory rysunku)
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Hamowanie presy-
naptyczne. Neuron 1 uwal-
nia neurctransmitter hamu-
jacy (np. GABA) powodujacy
otwieranie kanaiéw dla jo-
néw ClI” w neuronie 2, co z
kolei zmniejsza amplitude
wedrujgcego przez ten neu-
ron potencjalu czynnoscio-
wego 1 zmniejsza pebudzajg-
cy potencjal postsymaptyczny
(EPSP) w neuronie 3, ktérym
jest ruchowy o-motoneuron
(wg Bullocka iin,)


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

——#* -Glutaminian

Receptor
i glutaminianu

Zamknigty
kanat
wapniowy

sz g Z" ! gamma-aminomasiowy

Neuron i M - | o S e
nie przewodzi B ARmLACY YE Neuron postsynaptyczny

SYGNALIZACJA

WSTECZNA

Glutaminian

Receptor
glutaminianu

GABA

Neuron e T Sygnat

przewodzi pobudzajacy Veuron postsynaptyczny

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



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

SYGNALIZACJA WSTECZNA

BADACZE ODKRYLI, 7e endogenne kanabinoidy biora udziat w tzw. sygnalizacji wstecznej, nieznanej wczesniej formie kom unikacji pomiedzy
neuronami w mozgu. Zamiast pracowaé w normalny sposéb, przekazujac sygnat z neuronu presynaptycznego, ktory uwalnia neuroprzekaznik,
do neuronu postsynaptycznego (przyjmujacego), endokanabinoidy dziatajg wstecz, przemieszczajac sig z neuronu postsynaptycznego do pre-
synaptyczngo. Endokanabinoid 2-AG uwolniony przez neuron postsynaptyczny moze hamowac uwalnianie neuroprzekaznika GABA przez neu-

ron presynaptyczny (rysunki).

Gdy do neuronu postsynaptycznego razem z sygnalem pobudzajgcym (w postaci np. glutaminianu) dociera sygnat hamujacy (w postaci GA-
BA), przewodzenie sygnatu pobudzajacego zostaje zablokowane (powyzej). Jesli jednak w neuronie postsynaptycznym 7ajda zmiany w pozio-
mie wapnia, wyzwoli to produkcje 2-AG (ponizey), kidry przemiesci sig wstecznie do receptora CB1 znajdujacego sie na neuronie wydzielaja-
cym GABA. Dzieki indukowanemu depolaryzacjg zahamowaniu zahamowania (DS| - depolarization-induced suppression of inhibition) dziatanie
2-AG na receptor CB1 spowaduje zablokowanie uwalniania hamujgcego neuroprzekaznika GABA. W tej sytuacji sygnal pobudzajacy bedzie

bez przeszkéd przekazany przez neuron postsynaptyczny.
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POWSTAWANIE
NEURONOW
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Sygnaly

MODEL " —
NEURONU |

Ciato neuronu ff‘”/ Tak zwana btona postsynaptyczna

odbierajgcego informacie wytwarzagca sygnaty elektryczne
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MODEL NEURONU McCULLOCHA - PITTSA

tego modelu postac

gdzie k= 0,1,2,... oznacza kolejne momenty czasy, w; za$ jest multipli- ™°
katywng waga preypisana polaczenin wejscia © 2 bona neuronu. Praypo-
mnijmy rowniez, ze pomiedzy chwilami k oraz k + 1 uplywa jednosthowy
czas oponienia, 2e w; = +1 dla synaps pobudzajacych, a wi = -1 dla
synaps hamujacych oraz i T jest wartoscia progowa, ponizej kidrej neuron

ni¢ zadziala,

Syenaly wejsciowe i, 1=1,2,...,n, maja wartosc 1 lub 0, zaleinie od
tego, czy w chwili k impuls wejéciowy pojawit sie, cay tez nie. Sygnat wyj-
sciowy neuronu oznaczony jest przez y. Reguta aktywacji neuromu ma dla

P

,

(1943)

a)
n . Wi
M 1 ¥
I, gdy Zﬂ.'t'ﬂti" 3
z;l Xy o ie:
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MODEL NEURONU McCULLOCHA — PITTSA
(1943)

pF =k

wejscie : .
pobudzajgce

KOMORKA
PAMIECI
wejbcie
hamujace

ys. 2.3. Model neuronu McCullocha—Pittsa i elementarne uklady logiczne: a) schemat
neuronu, b) bramka NOR, ¢) bramka NAND, d) komérka pamieci
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
(1943)

X
N
X
W

NIV

O| k| O O| | | Of

1 1
1 1
1 0
0 1
1 0
0 1
0 0
0 0

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



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

MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
(1943)
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
(1943)
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
(1943)
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
(1943)
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA

(1943)

Z
=

Z
N

O O k| O k| k| P
O k| O k|l O R -
o | o o r| | O ~
R R| | Ol | O O] ©
R | O Rl Ol r| O ©
HOHHOOHO%

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



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
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MODEL NEURONU
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
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1

wejsclie o
pobudzajace

wejscie
hamujace

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



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

MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
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MODEL NEURONU
McCULLOCHA — PITTSA
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MODEL NEURONU
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Budowa modelu nawet
(komorki Purkinjego) jest
bardzo kosztowna (de Schutter’05)

1600 kompartmentow

*8021 modeli kanatow jonowych

. 10 typow roznych ztozonych opisow
matematycznych kanatow
zaleznych od napi¢cia

19200 parametrow do oszacowania
przy dostrajaniu modelu

*Opisu morfologii zrekonstruowane)
za pomoca mikroskopu
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Obrazy wynikow
symulagji
komputerowe
modelu komorki
Purkinjego
uzyskane w
badaniach de
Schuttera:

u gory aktywnosé
elektryczna
symulowane
komorki,

u dotu zjawiska
biochemiczne

(przeptyw jonow
wapnia
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