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Przedmowa

Niniejszy podrecznik przygotowany zostal przez zespot pracow-
nikéw naukowych Katedry Neurobiologii Uniwersytetu Lodz-
kiego, posiadajacych wieloletnie doS§wiadczenie dydaktyczne
oraz grupe doktorantéw, ktoérych cenne pomysty i studenckie
spojrzenie pozwolily stworzy¢ podrecznik, mamy nadzieje,
przyjazny.

Dostepne w kraju podreczniki do fizjologii zwierzat najcze-
$ciej poruszaja zagadnienia fizjologiczne na przykladzie ssakow,
w tym czlowieka. Autorzy zachowali te formule i §wiadomie
zaproponowali pierwszy czlon tytutu jako Podstawy fizjologii
zwierzqt. Taki zabieg redakcyjny pozwolil dodatkowo na wpro-
wadzanie pewnych dygresji adresowanych do innych, poza
ssakami, gromad. Podrecznik przeznaczony jest gtownie dla
studentéw wydzialow biologii, weterynarii, analityki medycznej
i studiow pielegniarskich. Rozbudowanie rozdzialéw poswieco-
nych fizjologii osrodkowego ukladu nerwowego podyktowane zo-
stalo nie tylko nadrzedna rola tego ukladu w procesie zachowa-
nia homeostazy. Dzieki takiej konstrukeji redakcyjnej niniejszy
podrecznik moze by¢ wykorzystany przez studentow wydziatow
psychologii i pedagogiki.

Dodatkowo, podrecznik zawiera propozycje wybranych do-
Swiadczen z fizjologii. DoSwiadczenia zostaly zaplanowane oraz
zaprojektowane w oparciu o oferowane w Polsce oraz ogblnodo-
stepne programy komputerowe.

Wychodzac naprzeciw proekologicznym §wiatowym trendom,
intencja autor6w podrecznika bylo stworzenie wirtualnego labo-
ratorium, w ktorym doswiadczenia z fizjologii przeprowadzane
bylyby bez potrzeby wykorzystywania zwierzat laboratoryjnych.
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Czesc |. Podstawy fizjologii zwierzat I

W przypadku niektérych dos§wiadezen autorzy sugeruja przygo-
towanie filmow przedstawiajacych konkretne zjawisko fizjolo-
giczne. W tych przypadkach przestawiono propozycje wykonania
pokazowego doswiadczenia.

Autorzy pragna podziekowaé dr. Hansowi A. Braunowi (Neu-
rodynamics Group at the Physiological Institute of Philipps
University of Marburg, Niemcy) za cenne wskazdowki oraz udo-
stepnienie programoéw SimNerv, SimMuscle i SimHeart
(Virtual Physiology; www.virtual-physiology.com).

Ponadto, we wskazéwkach do ¢wiczen uzyte zostaly programy:

e Audiometr — Zubek Electronics s.c. (zubek.com.pl);

e LabTutor — ADInstruments (https://www.adinstruments.

com/products/labtutor);

¢ The Nernst/Goldman equation simulator — University of

Arizona College of Medicine (www.nernstgoldman.physio-
logy.arizona.edu);

e Neuron — PhET Interactive Simulations (phet.colorado.

edu).

Autorzy dziekuja Wydawnictwu Uniwersytetu Lodzkiego za
inicjatywe wydawnicza i starania, aby podrecznik w pelni zaspo-
koil oczekiwania jak najszerszego grona Czytelnikow.

Autorzy

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0qpf_ebook



http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0qpf_ebook

ROZDZIAL |. TKANKA NERWOWA

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0qpf_ebook

1.
WPROWADZENIE DO FIZJOLOGII TKANKI
NERWOWE)J

Komorka nerwowa (neuron, neurocyt, ryc. 1.1) jest podstawowa
jednostka strukturalno-czynnoéciowa uktadu nerwowego, zdol-
na do odbierania i przesylania informacji. Wiekszo$¢ komorek
nerwowych sklada sie z: ciala komorki (perikarionu), dendrytow
oraz aksonu (neurytu, wypustki osiowej). Za pomoca wypustek
komoérki nerwowe l3cza sie z innymi neuronami badz innymi
komorkami (receptorowymi, mieSniowymi, gruczotowymi).

CIALtO NEURONU

Ciala komorek nerwowych maja r6zna wielko$¢ i ksztalt. Moga
by¢ kuliste, owalne, gruszkowate, piramidowe, trojkatne lub
wrzecionowate. Komorki nerwowe o rownomiernym rozmiesz-
czeniu dendrytéw majq ksztal gwiazdzisty. Perikarion zawiera
liczne struktury wewnatrzkomérkowe: jadro komoérkowe, mito-
chondria, aparat Golgiego, lizosomy, siateczke §rodplazmatycz-
na. Charakterystycznymi elementami neuronéw sa ziarnistoSci
Nissla (tigroid), oraz neurofibryle wystepujace w postaci neu-
rotubul, mikrofilamentéw i neurofilamentow.

Ziarnisto$ci Nissla (tigroid) sa skupieniami substancji za-
sadochlonnej - siateczki §rodplazmatycznej szorstkiej wraz z wol-
nymi rybosomami. Szczegoblnie obficie wystepuja one w neuro-
nach wykazujacych duza aktywnos$¢ metaboliczng (np. neurony
ruchowe rdzenia kregowego). Liczba i gesto$¢ ziarnistosci Nissla
sa zalezne od poziomu syntezy bialek w komorce nerwowe;j. Pod-
stawowa funkcja ziarnisto$ci Nissla jest produkcja neuroprze-
kaznikow. Tigroid znajduje sie w ciele komorki i w mniejszym
stopniu w dendrytach.

15
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Neurofibryle sa utworzone z cienkich peczkow, widocznych
w mikroskopie elektronowym w postaci neurotubul, mikrofila-
mentéw aktynowych i neurofilamentow:

e neurotubule maja $rednice 20—25 nm. Zbudowane sg
z bialka tubuliny. Sa strukturami spolaryzowanymi, ma-
jacymi koniec dodatni z przewaga proceséw polimeryzacji
i koniec ujemny. Neurotubule aksonu zwrdcone sa koncem
dodatnim w kierunku jego zakonczenia. Ich podstawowg
rola jest udzial w transporcie wewnatrzkomoérkowym,
w ktorym uczestnicza kinezyny i dyneiny. Funkcje stabi-
lizujaca neurotubul pelni towarzyszace im biatko tau;

« mikrofilamenty aktynowe, ktoérych $rednica wynosi
ok. 7 nm, znajduja sie gléwnie w czesci podblonowej cy-
toplazmys;

< neurofilamenty naleza do grupy filamentéw posrednich
o $rednicy 7—11 nm. Cecha charakterystyczna tego typu ele-
mentoéw jest obecno$é na ich powierzchni krétkich, bocz-
nych wypustek odchodzacych od pnia gléwnego w odste-
pach 20—25 nm.

——=dendryly

- .‘ == ligroid
. b - — jadro komérkowe

‘*-.""
> - wzgdrek aksonalny
- 0slonka mielinowa
A
L3 becznica aksonu
3 - przewgienie Ranviera
4 )

— zakohczenie
aksonalne
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Ryc. 1.1. Schemat
budowy neuronu
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Rozdziat I. Tkanka nerwowa I

AKSON

Akson jest otoczony blona aksonalna, rozpoczyna sie we wzgor-
ku aksonalnym, kt6éry znajduje sie w perikarionie. Jego funk-
cja jest przewodzenie informacji w kierunku od ciala neuronu
do zakonczenia aksonu. Neuryt na znacznej dtugoéci ma zwykle
jednakowa $rednice. Niektore wypustki aksonéw zwane boczni-
cami lub kolateralami, odchodza pod katem prostym od gléwne;j
osi aksonu. Wiekszo$¢é neurytow tworzy rozgalezienia na swoim
zakonczeniu okre$lane jako drzewko koncowe lub telodendron
(ryc. 1.1).

Transport aksonalny

Budowa wewnetrzna aksonu umozliwia transport substancji
i niektdrych organelli zaréwno od ciala komoérki do zakoncze-
nia aksonu jak i w kierunku przeciwnym. Aksoplazma podobnie
jak cytoplazma perikarionu, jest w ciaglym ruchu. Do gléwnych
mechanizméw umozliwiajacych przemieszczanie sie substan-
¢ji, a nawet organelli nalezy transport aksonalny szybki i wolny
(tab. 1.1).

Transport aksonalny szybki umozliwia przenoszenie
organelli i substancji wzdluz neurotubul aksonalnych z szybko-
Scia 100—400 mm/dobe. Transport ten odbywa sie w obu kierun-
kach. Jednym z koniecznych warunkéw transportu szybkiego
jest interakcja miedzy neurotubulami a transportowanym ma-
terialem. W procesie tym poérednicza biatka, ktore ze wzgledu
na pelniong funkcje, nazywa sie bialkami motorycznymi,
bedacymi enzymami hydrolizujacymi ATP (ryc. 1.2).

A

kinezyna

KIERUNEK ORTODROMOWY

zakoniczenie
aksonu

KIERUNEK ANTYDROMOWY
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Ryc. 1.2. Schemat
transportu szybkiego.
A - transport mito-
chondrium przy udzia-
le biatka kinezyny;

B - transport ciata
wielkopecherzykowe-
go przy udziale biatka
dyneiny.


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0qpf_ebook

Czesc¢ |. Podstawy fizjologii zwierzat I

Wyroéznia sie dwa rodzaje transportu szybkiego:

 transport postepujacy (ortodromowy, odkomoérko-
wy), w ktérym przenoszone sa pecherzyki o Srednicy 40—
60 nm i mitochondria. Transport odbywa sie z udzialem
bialka kinezyny, ktore jest jednym koncem przyczepione
do transportowanego pecherzyka, drugim konicem do neu-
rotubul. Ruch kroczacy kinezyny odbywa sie od konica (-)
do konca (+) neurotubul i wymaga energii, ktora pochodzi
zrozpadu ATP;

e transport wsteczny (antydromowy, dokomoérko-
wy), ktérym przenoszone s ciala wielkopecherzykowe
(0 $érednicy 100—300 nm) oraz niektére enzymy. Transport
ten odbywa sie od konica (+) do konca (-) neurotubul i wy-
maga obecnosci biatka dyneiny.

Tab. 1.1. Rodzaje
transportu
aksonalnego.

Transport aksonalny Rodzaj przenoszonego materiatu Szybkos¢ w mm/dobe
1. Transport aksonalny szybki:
A) postepujacy - w kierunku pecherzyki zawierajace w swej
zakonczen synaptycznych btonie biatka integralne, neu- 100-400
(z udziatem biatka kinezyny) roprzekazniki, drobnoczastecz-
kowe enzymy do syntezy neu-
roprzekaznikéw
B) wsteczny - w kierunku ciata | niektore enzymy i ciata wielkope- 100-300
komorki (z udziatem biatka dy- cherzykowe
neiny)
2. Transport aksonalny wolny: od- | biatka bedace sktadnikiem neu-
bywa sie jedynie od ciata neuro- | rofilamentéw, neurotubul, biatka 0,1-10
nu do zakonczen synaptycznych enzymatyczne i strukturalne

Ostonki aksonu

Blona aksonalna, moze by¢ pokryta ostonka mielinowa (substan-
cja o bialawym zabarwieniu, zawierajaca gléwnie lipidy), kt6-
ra w obwodowym ukladzie nerwowym wytwarzana jest przez
komorki Schwanna (neurolemocyty), a w osrodkowym ukladzie
nerwowym przez komorki oligodendrogleju. Proces powstawania

18
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ostonki nazywamy mielinizacjg. Zar6wno w oSrodkowym jak
i obwodowym ukladzie nerwowym wystepuja dwa rodzaje
oslonek:

e oslonka wlékna bezmielinowego — (neurolema,
ostonka Schwanna; ryc. 1.3B) w obwodowym ukladzie
nerwowym powstaje z neurolemocytéw (komorek Schwan-
na), ktoére otaczaja zwykle kilka lub kilkana$cie aksonow.
W obwodowym ukladzie nerwowym wlokna bezmielino-
we przebiegaja w kanalach utworzonych przez wglebienia
w komorkach Schwanna, ktére woéwczas nie wytwarzaja
mieliny i tworza dla tych wiokien neuroleme. Aksony osto-
niete tylko neurolema nosza nazwe wlokien szarych, bezr-
dzennych lub bezmielinowych;

komorka Schwanna

@ aksony

« oslonka mielinowa moze mie¢ r6zna grubo$¢ zaleznie Ryc. 1.3. Ostonka

od liczby nawinietych na akson warstw blony komérko- ?ciﬁl\j:aonv:z ((é;‘ ostonka
wej komoérek glejowych (ryc. 1.3A). Kazdy odcinek mieliny

w o$rodkowym ukladzie nerwowym jest utworzony przez

wypustke komoérki oligodendrogleju, ktéra nawija sie na ak-

son tworzac fragment ostonki. Jeden oligodendrocyt moze

otacza¢ wypustkami wiele aksonéw, jednak w kazdym

z nich tworzy tylko jedno miedzywezle. W odr6znieniu od

oligodendrocytéw, kazda komérka Schwanna wytwarza od-

cinek ostonki mielinowej tylko w jednym aksonie.

Na calej dlugosci aksonu wystepuje odpowiednia liczba odcin-
kéw mielinowych nazywanych miedzywezlami. Pomiedzy nimi
znajduja sie przewezenia Ranviera zwane cieSniami wezlow lub
wezlami.

19
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)

jadro komarki
Schwanna

DENDRYTY

Dendryty sg krotkimi wypustkami, rozgalteziajacymi sie i two-
rzacymi drzewo dendrytyczne. Funkcja dendrytéw jest prze-
wodzenie informacji w kierunku do ciata komorki. Strefa, ktora
zajmuje drzewo dendrytyczne nazywana jest polem dendry-
tycznym neuronu. Ksztalt i wielko$¢ drzewa dendrytycznego
sg cechami charakterystycznymi okreélonej grupy neuronéw. Na
powierzchni rozgalezien widoczne sg uwypuklenia zwane kolca-
mi lub paczkami dendrytycznymi (ryc. 1.5).

pole dendrytyczne

przewgZenie
Ranviera

Ryc. 1.4.
Powstawanie ostonki
w obwodowych
wtbéknach rdzennych.
A-C kolejne etapy
procesu mielinizacji.

/T kolce dendrytyczne

=

/

Do kolcow dochodza liczne zakonczenia aksonalne innych
neurondw (s miejscem kontaktéw synaptycznych). W kolcach
dendrytycznch obserwowana jest duza aktywno$c¢ rybosomow.

20

Kup ksigzke

Ryc. 1.5. Pole i kolce
dendrytyczne
neuronu.
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