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Przedmowa

Niniejszy podręcznik przygotowany został przez zespół pracow-
ników naukowych Katedry Neurobiologii Uniwersytetu Łódz-
kiego, posiadających wieloletnie doświadczenie dydaktyczne 
oraz grupę doktorantów, których cenne pomysły i studenckie 
spojrzenie pozwoliły stworzyć podręcznik, mamy nadzieję, 
przyjazny. 

Dostępne w kraju podręczniki do fizjologii zwierząt najczę-
ściej poruszają zagadnienia fizjologiczne na przykładzie ssaków, 
w tym człowieka. Autorzy zachowali tę formułę i świadomie 
zaproponowali pierwszy człon tytułu jako Podstawy fizjologii 
zwierząt. Taki zabieg redakcyjny pozwolił dodatkowo na wpro-
wadzanie pewnych dygresji adresowanych do innych, poza 
ssakami, gromad. Podręcznik przeznaczony jest głównie dla 
studentów wydziałów biologii, weterynarii, analityki medycznej 
i studiów pielęgniarskich. Rozbudowanie rozdziałów poświęco-
nych fizjologii ośrodkowego układu nerwowego podyktowane zo-
stało nie tylko nadrzędną rolą tego układu w procesie zachowa-
nia homeostazy. Dzięki takiej konstrukcji redakcyjnej niniejszy 
podręcznik może być wykorzystany przez studentów wydziałów 
psychologii i pedagogiki.

Dodatkowo, podręcznik zawiera propozycje wybranych do-
świadczeń z fizjologii. Doświadczenia zostały zaplanowane oraz 
zaprojektowane w oparciu o oferowane w Polsce oraz ogólnodo-
stępne programy komputerowe.

Wychodząc naprzeciw proekologicznym światowym trendom, 
intencją autorów podręcznika było stworzenie wirtualnego labo-
ratorium, w którym doświadczenia z fizjologii przeprowadzane 
byłyby bez potrzeby wykorzystywania zwierząt laboratoryjnych. 
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Część I. Podstawy fizjologii zwierząt

W przypadku niektórych doświadczeń autorzy sugerują przygo-
towanie filmów przedstawiających konkretne zjawisko fizjolo-
giczne. W tych przypadkach przestawiono propozycję wykonania 
pokazowego doświadczenia.

 Autorzy pragną podziękować dr. Hansowi A. Braunowi (Neu-
rodynamics Group at the Physiological Institute of Philipps 
University of Marburg, Niemcy) za cenne wskazówki oraz udo-
stępnienie programów SimNerv, SimMuscle i SimHeart 
(Virtual Physiology; www.virtual-physiology.com).

Ponadto, we wskazówkach do ćwiczeń użyte zostały pro gramy:
• Audiometr – Zubek Electronics s.c. (zubek.com.pl);
• 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);

• Neuron – PhET Interactive Simulations (phet.colorado.
edu).

Autorzy dziękują Wydawnictwu Uniwersytetu Łódzkiego za 
inicjatywę wydawniczą i starania, aby podręcznik w pełni zaspo-
koił oczekiwania jak najszerszego grona Czytelników.

Autorzy
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1.  
WPROWADZENIE DO FIZJOLOGII TKANKI 
NERWOWEJ

Komórka nerwowa (neuron, neurocyt, ryc. 1.1) jest podstawową 
jednostką strukturalno-czynnościową układu nerwowego, zdol-
ną do odbierania i przesyłania informacji. Większość komórek 
nerwowych składa się z: ciała komórki (perikarionu), dendrytów 
oraz aksonu (neurytu, wypustki osiowej). Za pomocą wypustek 
komórki nerwowe łączą się z innymi neuronami bądź innymi 
komórkami (receptorowymi, mięśniowymi, gruczołowymi).

CIAŁO NEURONU

Ciała komórek nerwowych mają różną wielkość i kształt. Mogą 
być kuliste, owalne, gruszkowate, piramidowe, trójkątne lub 
wrzecionowate. Komórki nerwowe o równomiernym rozmiesz-
czeniu dendrytów mają kształt gwiaździsty. Perikarion zawiera 
liczne struktury wewnątrzkomórkowe: jądro komórkowe, mito-
chondria, aparat Golgiego, lizosomy, siateczkę śródplazmatycz-
ną. Charakterystycznymi elementami neuronów są ziarnistości 
Nissla (tigroid), oraz neurofibryle występujące w postaci neu-
rotubul, mikrofilamentów i neurofilamentów.

Ziarnistości Nissla (tigroid) są skupieniami substancji za-
sadochłonnej - siateczki śródplazmatycznej szorstkiej wraz z wol-
nymi rybosomami. Szczególnie obficie występują one w neuro-
nach wykazujących dużą aktywność metaboliczną (np. neurony 
ruchowe rdzenia kręgowego). Liczba i gęstość ziarnistości Nissla 
są zależne od poziomu syntezy białek w komórce nerwowej. Pod-
stawową funkcją ziarnistości Nissla jest produkcja neuroprze-
kaźników. Tigroid znajduje się w ciele komórki i w mniejszym 
stopniu w dendrytach. 
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Część I. Podstawy fizjologii zwierząt

Ryc. 1.1. Schemat 
budowy neuronu

Neurofibryle są utworzone z cienkich pęczków, widocznych 
w mikroskopie elektronowym w postaci neurotubul, mikrofila-
mentów aktynowych i neurofilamentów:

• neurotubule mają średnicę 20–25 nm. Zbudowane są 
z białka tubuliny. Są strukturami spolaryzowanymi, ma-
jącymi koniec dodatni z przewagą procesów polimeryzacji 
i koniec ujemny. Neurotubule aksonu zwrócone są końcem 
dodatnim w kierunku jego zakończenia. Ich podstawową 
rolą jest udział w transporcie wewnątrzkomórkowym, 
w którym uczestniczą kinezyny i dyneiny. Funkcję stabi-
lizującą neurotubul pełni towarzyszące im białko tau;

• mikrofilamenty aktynowe, których średnica wynosi 
ok. 7 nm, znajdują się głównie w części podbłonowej cy-
toplazmy;

• neurofilamenty należą do grupy filamentów pośrednich 
o średnicy 7–11 nm. Cechą charakterystyczną tego typu ele-
mentów jest obecność na ich powierzchni krótkich, bocz-
nych wypustek odchodzących od pnia głównego w odstę-
pach 20–25 nm.
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Rozdział I. Tkanka nerwowa

AKSON

Akson jest otoczony błoną aksonalną, rozpoczyna się we wzgór-
ku aksonalnym, który znajduje się w perikarionie. Jego funk-
cją jest przewodzenie informacji w kierunku od ciała neuronu 
do zakończenia aksonu. Neuryt na znacznej długości ma zwykle 
jednakową średnicę. Niektóre wypustki aksonów zwane boczni-
cami lub kolateralami, odchodzą pod kątem prostym od głównej 
osi aksonu. Większość neurytów tworzy rozgałęzienia na swoim 
zakończeniu określane jako drzewko końcowe lub telodendron 
(ryc. 1.1).

Transport aksonalny

Budowa wewnętrzna aksonu umożliwia transport substancji 
i niektórych organelli zarówno od ciała komórki do zakończe-
nia aksonu jak i w kierunku przeciwnym. Aksoplazma podobnie 
jak cytoplazma perikarionu, jest w ciągłym ruchu. Do głównych 
mechanizmów umożliwiających przemieszczanie się substan-
cji, a nawet organelli należy transport aksonalny szybki i wolny 
(tab.  1.1).

Transport aksonalny szybki umożliwia przenoszenie  
organelli i substancji wzdłuż neurotubul aksonalnych z szybko-
ścią 100–400 mm/dobę. Transport ten odbywa się w obu kierun-
kach. Jednym z koniecznych warunków transportu szybkiego 
jest interakcja między neurotubulami a transportowanym ma-
teriałem. W procesie tym pośredniczą białka, które ze względu 
na pełnioną funkcję, nazywa się białkami motorycznymi, 
będącymi enzymami hydrolizującymi ATP (ryc. 1.2).

Ryc. 1.2. Schemat 
transportu szybkiego.  
A - transport mito-
chondrium przy udzia-
le białka kinezyny;  
B - transport ciała 
wielkopęcherzykowe-
go przy udziale białka 
dyneiny.
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Część I. Podstawy fizjologii zwierząt

Wyróżnia się dwa rodzaje transportu szybkiego:
• transport postępujący (ortodromowy, odkomórko-

wy), w którym przenoszone są pęcherzyki o średnicy 40–
60 nm i mitochondria. Transport odbywa się z udziałem 
białka kinezyny, które jest jednym końcem przyczepione 
do transportowanego pęcherzyka, drugim końcem do neu-
rotubul. Ruch kroczący kinezyny odbywa się od końca (-) 
do końca (+) neurotubul i wymaga energii, która pochodzi 
z rozpadu ATP;

• transport wsteczny (antydromowy, dokomórko-
wy), którym przenoszone są ciała wielkopęcherzykowe 
(o średnicy 100–300 nm) oraz niektóre enzymy. Transport 
ten odbywa się od końca (+) do końca (-) neurotubul i wy-
maga obecności białka dyneiny.

Transport aksonalny Rodzaj przenoszonego materiału Szybkość w mm/dobę

1. Transport aksonalny szybki:

A) postępujący – w kierunku 
zakończeń synaptycznych

(z udziałem białka kinezyny)

B) wsteczny – w kierunku ciała 
komórki (z udziałem białka dy-

neiny)

pęcherzyki zawierające w swej 
błonie białka integralne, neu-

roprzekaźniki, drobnocząstecz-
kowe enzymy do syntezy neu-

roprzekaźników 

niektóre enzymy i ciała wielkopę-
cherzykowe

100–400

 
100–300

2. Transport aksonalny wolny: od-
bywa się jedynie od ciała neuro-
nu do zakończeń synaptycznych

białka będące składnikiem neu-
rofilamentów, neurotubul, białka 

enzymatyczne i strukturalne
0,1–10

Osłonki aksonu

Błona aksonalna, może być pokryta osłonką mielinową (substan-
cją o białawym zabarwieniu, zawierającą głównie lipidy), któ-
ra w obwodowym układzie nerwowym wytwarzana jest przez 
komórki Schwanna (neurolemocyty), a w ośrodkowym układzie 
nerwowym przez komórki oligodendrogleju. Proces powstawania 

Tab. 1.1. Rodzaje 
transportu 
aksonalnego.
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białka będące składnikiem neu-
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Osłonki aksonu

Błona aksonalna, może być pokryta osłonką mielinową (substan-
cją o białawym zabarwieniu, zawierającą głównie lipidy), któ-
ra w obwodowym układzie nerwowym wytwarzana jest przez 
komórki Schwanna (neurolemocyty), a w ośrodkowym układzie 
nerwowym przez komórki oligodendrogleju. Proces powstawania 

osłonki nazywamy mielinizacją. Zarówno w ośrodkowym jak 
i obwodowym układzie nerwowym występują dwa rodzaje 
osłonek:

• osłonka włókna bezmielinowego – (neurolema, 
osłonka Schwanna; ryc. 1.3B) w obwodowym układzie 
nerwowym powstaje z neurolemocytów (komórek Schwan-
na), które otaczają zwykle kilka lub kilkanaście aksonów. 
W obwodowym układzie nerwowym włókna bezmielino-
we przebiegają w kanałach utworzonych przez wgłębienia 
w komórkach Schwanna, które wówczas nie wytwarzają 
mieliny i tworzą dla tych włókien neurolemę. Aksony osło-
nięte tylko neurolemą noszą nazwę włókien szarych, bezr-
dzennych lub bezmielinowych;

• osłonka mielinowa może mieć różną grubość zależnie 
od liczby nawiniętych na akson warstw błony komórko-
wej komórek glejowych (ryc. 1.3A). Każdy odcinek mieliny 
w ośrodkowym układzie nerwowym jest utworzony przez 
wypustkę komórki oligodendrogleju, która nawija się na ak-
son tworząc fragment osłonki. Jeden oligodendrocyt może 
otaczać wypustkami wiele aksonów, jednak w każdym 
z nich tworzy tylko jedno międzywęźle. W odróżnieniu od 
oligodendrocytów, każda komórka Schwanna wytwarza od-
cinek osłonki mielinowej tylko w jednym aksonie.

Na całej długości aksonu występuje odpowiednia liczba odcin-
ków mielinowych nazywanych międzywęźlami. Pomiędzy nimi 
znajdują się przewężenia Ranviera zwane cieśniami węzłów lub 
węzłami.

Ryc. 1.3. Osłonka 
mielinowa (A) i osłonka 
Schwanna (B).
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Część I. Podstawy fizjologii zwierząt

DENDRYTY

Dendryty są krótkimi wypustkami, rozgałęziającymi się i two-
rzącymi drzewo dendrytyczne. Funkcją dendrytów jest prze-
wodzenie informacji w kierunku do ciała komórki. Strefa, którą 
zajmuje drzewo dendrytyczne nazywana jest polem dendry-
tycznym neuronu. Kształt i wielkość drzewa dendrytycznego 
są cechami charakterystycznymi określonej grupy neuronów. Na 
powierzchni rozgałęzień widoczne są uwypuklenia zwane kolca-
mi lub pączkami dendrytycznymi (ryc. 1.5). 

Do kolców dochodzą liczne zakończenia aksonalne innych 
neuronów (są miejscem kontaktów synaptycznych). W kolcach 
dendrytycznch obserwowana jest duża aktywność rybosomów. 

Ryc. 1.4. 
Powstawanie osłonki 
w obwodowych 
włóknach rdzennych. 
A–C kolejne etapy 
procesu mielinizacji.

Ryc. 1.5. Pole i kolce 
dendrytyczne 
neuronu.
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