DZIALANIE PRADOW ELEKTRYCZNYCH NA USTROJ

Dodatnie jak i ujemne skutki, jakie powoduje prad elektryczny przeptywajgc przez organizm
ludzki, zawsze byty w kregu zainteresowania cztowieka. Prace nad wptywem pradu na
organizm zaczety sie zaraz po zbudowaniu przez Alessandro Volta pierwszego ogniwa
galwanicznego w 1800 roku. Sam Volta badat wptyw bodZzcéw elektrycznych na zmyst wzroku i
smaku. (Najbardziej chyba powszechnie znanym, ujemnym skutkiem dziatania prgdu jest
porazenie elektryczne). Dopiero jednak w ostatnich kilkudziesieciu latach wiedza na ten temat
poszerzyta sie znacznie. Badania dokonywane w wielu krajach, takze w Polsce, odpowiednio
ja usystematyzowaty.

Niniejszy artykut ma na celu przyblizenie czytelnikowi ogdlne dziatanie prgdu na komorke
ludzkg i zasygnalizowanie obszernosci tematu, nie wgtebiajgc sie w tematyke pradow
selektywnych, opisywanych w innych publikacjach dostepnych na rynku.

Rodzaje pradéw elektrycznych.

W fizjologii i w medycynie stosuje, sie w roznych celach prady elektryczne réznego rodzaju
np.:
Prad staty (galwaniczny) - jest to prad jednokierunkowy, przewaznie niskiego napiecia (do
80 woltéw)

Prad staty przerywany (galwaniczny przerywany) - jest to prad jednokierunkowy niskiego
napiecia, przerywany systematycznie z czestotliwoscig od 30 razy na minute do 120 razy na
minute (ksztatt impulsu prostokatny).

Prad staty przerywany o regulowanym ksztatcie impulsu ( dla prgdéw selektywnych jest to
ksztatt trapezu) o czestotliwo$ciach rzedu kilku Hz.

Prad zmienny sinusoidalny (sinus-farad) -jest to prgd zmienny o czestotliwosci 50-90 Hz
(poszczegdlne impulsy trwajg okoto 0,02-0,01 s); prad taki otrzymuje sie z sieci oswietleniowej,
a w badaniach fizjologicznych otrzymuje sie z uktadu silnik-pradnica, albo tez z generatora
prgdowego.

Prad faradyczny normalny jest to prgd zmienny niskiego napiecia, asymetryczny przerywany
o czestotliwosci rzedu kilkuset Hz (poszczegdlne impulsy trwajg okoto 0,001 s); prad taki
otrzymuje sie najczesciej z cewki indukcyjnej Ruhmkorfa

Prad faradyczny modulowany - jest to prad faradyczny o zmienianej stopniowo amplitudzie,
a czasem o zmienianej czestotliwosci impulsow.

Prad diatermiczny - jest to prad zmienny o wielkiej czestotliwosci rzedu 500 kHz do 100
MHz, tzn. o dtugosci fali od 600 metrow do 3 metréw; najczesciej stosuje sie prad diatermiczny
dtugofalowy (dtugosci fali okoto 300 metréw) i prad diatermiczny krotkofalowy (dtugosci fali od
3 do 12 metrow)

Najmniejszy czas dziatania pradu- statego; potrzebny do spowodowania reakciji
fizjologicznej, nazywamy czasem uzytecznym. Czas uzyteczny stuzy za miare pobudliwosci:
im czas jest krotszy, tym pobudliwos¢ jest wieksza.

Poniewaz bezposrednie badania progu pobudliwosci dajg wyniki troche rozbiezne, przeto
dla okreslenia pobudliwosci nerwu i miesni zostato wprowadzone w fizjologii i w medycynie
pojecie tzw. chronaksji Okresla sie je mianowicie w ten sposob, ze wyznacza sie najpierw
minimalna wartos¢ prgdu statego, dajgcg pobudzenie (warto$¢ ta nosi nazwe reobazy),a
nastepnie podwaja sie jg i dla tej podwojonej wartosci prgdu wyznacza sie jego czas
uzyteczny. Ten czas nosi nazwe chronaksji. Na ryc.2 pokazany jest wykres zaleznosci
wartosci natezenia pradu statego od jego czasu uzytecznosci; |, oznacza reobaze, 2I, - prad

chronaksji, t . - chronaksje.
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Rye 2. Zalezno§¢ nateZenia pradu od czasu jego uZytecznodci I oznacza reobaze
Ip oznacza prgd chronaksji, a t. oznacza chronaksje.

Prady wielkiej czestotliwosci wykazujg nawet przy duzym napieciu i duzej gestosci stabe
dziatanie elektrochemiczne, a to z powodu czestej zmiany kierunku napiecia; jony
elektrolityczne majg duzg mase, a wiec i duzg bezwiladnos$¢; zyskujg wobec tego mate
przyspieszenie i nie mogg podczas trwania napiecia jednego kierunku przesungcC sie
dostatecznie daleko, zeby spowodowaC wyrazng zmiane koncentracji. Dlatego tez; konce
wtérnego uzwojenia transformatora Tesli mozna trzymaé w rekach bez szkody dla organizmu,
chociaz amperomierz, wtgczony szeregowo w obwod z ciatem, wskazuje przeptyw pradu rzedu
kilku miliamperow i chociaz zarowki wigczone do tego obwodu swiecg jasno.

Dawniej przypuszczano, ze efekt ten pochodzi stad, ze prady wielkiej czestotliwosci
przeptywajg w tym przypadku tylko po powierzchni cztowieka (tzw. efekt naskorkowy). Poglad
ten jednak nie jest stuszny, gdyz efekt tego rodzaju mogg dawacC tylko bardzo dobre
przewodniki, jak metale, ale nie takie, jakimi sg organizmy.

Mechanizm dziatania pradéw elektrycznych. Napiecia i prady czynnosciowe.

Tkanki ciata ludzkiego sktadajg sie z substancji elektrolitycznych o oporze wtasciwym rzedu
kilkkuset QOm. Tkanki zawierajg jony roznych soli, przewaznie jony Na (dodatnie) i jony CI
(ujemne) - w iloci okoto 6 g na 11, a poza tym zawierajg juz w znacznie mniejszej ilosci jony:
K, Ca, Mg, Piinne.

W tkankach roztozone sg rownomiernie komorki zamkniete potprzenikliwg btong, ktérej opor
elektryczny jest znacznie wiekszy od oporu otaczajgcej je substancji. Wewnatrz komdrek
znajduje sie substancja elektrolityczna o podobnych wtasciwosciach elektrycznych, jak
substancja zewnetrzna. Ksztatt komoérek mozna pomingé poczatkowo przy ogolinych
rozwazaniach, podobnie jak i strukture wewnetrzng komoérki. Opor elektryczny pojedyncze;j
komorki jest spowodowany prawie wytgcznie przez opor btony komérkowej. Opér elektryczny
tkanki dla prgdu statego jest okreslony gtéwnie przez opodr elekiryczny pojedynczej btony

komorkowej i przez liczbe komoédrek przypadajgcych na 1 cm?3 tkanki. Warto$é oporu
elektrycznego tkanki dla pradu statego nie ma na ogét wiekszego znaczenia praktycznego,
stanowi ona natomiast wazng podstawe dla badania mechanizmu przewodzenia prgdow
zmiennych.

Pod wplywem przytozonego napiecia zewnetrznego jony przesuwajg sie w polu
elektrycznym wewnagtrz komorek i w przestrzeniach miedzykomérkowych, wskutek czego w
poszczegolnych czesciach tkanki przeptywa prad elektryczny i powstaje zmiana koncentracji
jonéw, wywotujgca polaryzacje elektrolityczng i miejscowe rdznice potencjatéw elektrycznych.
Zjawiska te majg duze znaczenie fizjologiczne, a w szczegolnosci mogg wywotac podraznienia
tkanki, jezeli tylko podnieta elektryczna przekroczy pewng charakterystyczng dla danej tkanki
wartosc, tzw. prég pobudliwosci.

Dla komodrek nerwowych i miesniowych, ktére majg ksztatt walcowy, zjawisko



przewodnictwa elektrycznego na poszczegolnych odcinkach przebiega podobnie jak dla kabli
elektrycznych. Spadek potencjatu przy przeptywie pradu wzdtuz komorki nastepuje wtedy
zgodnie z prawem Ohma, a spadek potencjatu w poprzek komorki mozna pomingcC przy
rozpatrywaniu oporu catej tkanki.

Inaczej przedstawia sie sprawa przewodzenia przez komorki i tkanki prgdu zmiennego,
mianowicie w tym przypadku nalezy uwzgledni¢ opér pojemnosciowy i opdr samoindukcyjny
komorek, podobnie jak przy obliczaniu zawady elektrycznej . Opory te zalezg od czestotliwoSci
kotowej co i tylko w niektérych przypadkach, kiedy pojemno$¢é komorki i jej samoindukcja sg
tak dobrane, ze opér zawady znika, zagadnienie bardzo sie upraszcza i opor pozorny komorki
zbliza sie do oporu omowego.

Zmiany koncentracji jondw sg na ogot proporcjonalne do gestosci pradu (tzn. do natezenia
prgdu przypadajgcego na jednostke powierzchni ciata), dlatego najwieksze zmiany
fizjologiczne zachodzg w tych miejscach, w ktérych elektrody przytozone do ciata majg
powierzchnie najmniejszg (przy tym samym natezeniu pradu).

Koncentracji jonéw przeciwdziata zjawisko dyfuzji jonéw, dzieki ktéremu jony dazg do
takiego potozenia, przy ktérym rozktad ich jest najbardziej rownomierny

Zjawisko dyfuzji zachodzi w tym wiekszym stopniu, im wieksze sg réznice koncentraciji
jonéw i wymaga pewnego czasu dla wyréwnania rozktadu jondéw; z tego wzgledu prady
krotkotrwate (przy

ktérych dyfuzja jonéw gra role znikomg) wykazujg znacznie silniejsze dziatanie draznigce
niz prady dtugotrwate, przeprowadzajgce przez ciato te samg ilos¢ naboju elektrycznego, tym
sie ttumaczy np. fakt, ze prady otwarcia w induktorze dziatajg pod wzgledem fizjologicznym
duzo silniej niz pragdy zamkniecia.

Dziatanie elektropatologiczne pradéw elektrycznych

Najbardziej niebezpieczne dla zycia sg pragdy zmienne o matej czestotliwosci, rzedu 30-150
okresdbw na sekunde. Goérna granica bezpieczenstwa wynosi dla nich okoto 200 woltow
napiecia; dla pradéw statych granica ta przesuwa sie do 500 woltéw. Jednak przy
nieszczesliwym zbiegu okolicznosci mogg zajs¢ przypadki smiertelne nawet przy 60 woltach
prgdu zmiennego i 250 woltach prgdu statego i dlatego w technice przyjmuje sie jako
graniczng warto$¢ bezpieczenstwa napiecie 42 woltéw prgdu zmiennego.

Wypadki porazenia prgdem mogg sie zdarzyé np. przy dotykaniu przewodow mokrymi
rekami, szczegdlnie w wannie (jesli ta fgczy sie przypadkowo z jednym biegunem
elektrycznym, przy dotknieciu rekg drugiego bieguna itp.}. Granice bezpieczenstwa sg dla
réznych oséb roézne, poza tym nagte, nieoczekiwane uderzenia elektryczne dziatajg duzo
silniej niz uderzenia spodziewane.

W wiekszosci wypadkéw smieré nastepuje prawdopodobnie przez zatrzymanie czynno$ci
serca wskutek drzen witokienkowych. Przy dtuzszym dziataniu (ponad 2 minuty) nastepuje
uduszenie wskutek ogoélnego skurczu tezcowego miesni. Czesto jednak mozna jeszcze
uratowac porazonego prgdem przez zastosowanie sztucznego oddychania.

Prady wielkiej czestotliwosci nie sg niebezpieczne nawet przy napieciu 100000 woltow i
wiecej. Dziatanie fizjologiczne jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka
kwadratowego z czestotliwosci (w pewnym zakresie czestotliwosci).

Do ujemnych skutkow dziatania prgdu nalezy tez rozmnazanie sie¢ komorek rakowych w
organizmie, dlatego osoby bedgce na chemioterapii nie powinny stosowac prgdéw w leczeniu
uzupetniajgcym.

Opor elektryczny ciata ludzkiego dla pradu statego.

Mechanizm tych zjawisk jest na ogé6t bardzo rézny w zaleznosci od rodzaju nos$nikow
tadunku elektrycznego w danej substancji (elektronow swobodnych, jonoéw) jak réwniez od
rodzaju i wielkosci przytozonej sity elektromotorycznej (réznicy potencjatéw), od temperatury
itd.

W tkankach zywego organizmu pod wptywem przytozonego napiecia zewnetrznego bedg



wystepowaty najczesciej zjawiska typu elektrochemicznego ze wzgledu na to, ze, tkanki
skltadajg sie w duzej mierze z rbéznego rodzaju elektrolitdw, poprzedzielanych
nieprzewodzacymi elektrycznie btonami. Zresztg o przewodnictwie elektrycznym tkanek
decyduje najczesciej ilos¢ zawartej w nich wody. Niezaleznie jednak od tego mogg wchodzi¢ w
gre jeszcze inne zjawiska natury elektrycznej, ktére nalezy wzig¢ pod uwage w
poszczegolnych przypadkach.

Przy pomiarach prgdem statym otrzymuje sie dla catego ciata ludzkiego przy doprowadzeniu
réznicy potencjatdéw do rgk jak ma to miejsce w przypadku stosowania pragdow selektywnych,
ewentualnie do jednej reki i do przeciwlegtej nogi, opor elektryczny wartosci rzedu paru tysiecy
omoéw. Na rys.1 pokazana jest zalezno$¢ oporu elektrycznego dla ciata ludzkiego od
przytozonego napiecia (wedtug Freiberga), przy czym wartosci oporu mogg sie zmienia¢ w
granicach pomiedzy goérng i dolng krzywg w obszarze zakreskowanym w zaleznosci od
wilgotnosci ciata.
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Rye. 1. Zmiana oporu ciala ludzkiego w zalezno$ci od napiecia przytozonego:

A — dla ciala suchego, B — dla ciala mokrego.

Opdr wiasciwy (p) tkanki jest funkcjg kilku réznych parametrow takich, jak: opor wiasciwy
ptynu zewnatrzkomdrkowego (p,), opor wiasciwy zawieszonych w niej komorek (p,), wzgledna

objetos¢ komorek (o), opdr wiasciwy plazmy (p,), opdr wiasciwy btony komorkowej (p,),

promien komorki (a), i czynnika geometrycznego (f) okreslajgcego ksztatt komorki.
Z rozwazan teoretycznych i doswiadczalnych nad r6znymi rodzajami zawiesin w roztworach
elektrolitycznych ustalono nastepujgca zaleznosc¢ dla p:

o = p, LA (F+ees
‘ 1+ folpy + (1 —g)es

Przy tym p, = p; + p,/a czynnik ¢=v,/V okresla stosunek objetosci komurek (v,) do

[1]



catkowitej objetosci tkanki (V) a czynnik gemetryczny f przyjmuje wartosci:1.5 dla komorek
kulistych.

Wartos$ci liczbowe poszczegdlnych oporow wiasciwych sg rzedu: (p1~102Qm, p2~104Qm,
py~1Qm, p,~0,10m(przy a = 105m). Jak tatwo zauwazyé ze wzoru [1], podstawiajac rézne
warto$ci na p,, ich wptyw na wartos¢ p, jest stosunkowo nieduzy (rzedu paru procent) tak, ze
mozna napisa¢ wzor [1] w postaci uproszczonej

— f+% |

W ponizszej tebeli podane sg wartosci liczbowe oporu wtasciwego roznych tkanek.

Opor elektryczny ciata ludzkiego dla pradéw zmiennych niskiej czestotliwosci

W przypadku, kiedy do tkanki przytozymy zmienne napiecie U o ustalonej czestotliwosci
katowej co, przez tkanke poptynie prgd zmienny o natezeniu |, takim ze

U = zI, [3]

gdzie Z oznacza opo6r pozorny tkanki (tzw. impedancje) i rowna sie

z = ‘l/ R+ (mL—.:lE)z [-4]_




Jezeli impedancja dotyczy tylko btony komdrkowej (Zm), a wnetrze komorki jest wolne od
impedanciji, to mozna napisac

i wtedy

(1 —e)ry +(2+5) (7'?‘}"
Z =7~ o L6l
(1+ 2&)r1+211~0]‘r2 am)

Zm ‘J

Jezeli btona komérkowa ma pojemno$¢ Cm na jednostke powierzchni i nie ma oporu
uptywnosci, to przy matych czestotliwosciach otrzymamy: tylko opdr r:

s — . 1P
Tg‘-—'rll_I_zo‘! [7]

a przy duzych czestotliwosciach

-y

F = 7 ‘1—P1T1+(2+9]T2
o 1+20)r,+2(1—0) 7y

8}

Pomiary r, i ry okreslajg wielkos¢ p, a pomiar r_ okresla wielkos¢ r,, wewnetrzny opor
wiasciwy komorki.

Przy pomiarach osiowego oporu elektrycznego pojedynczego widkna otrzymuje sie dla
bardzo duzych czestotliwosci

Ro=-—2"2 o [9]

T]_'T'Tg

gdzie s oznacza odlegtos¢ pomiedzy elektrodami.
Dla =0 wyrazenie na opdr (R) sktada si¢ z dwoch sktadnikow - jednego podanego we

wzorze [9] i drugiego bardziej skomplikowanego.

Doswiadczalnie mierzy si¢ R _, R, przy réznych odlegtosciach s i stad wyznacza sier, r,ir,

i w ten sposob okresla opory: wewnetrzny, zewnetrzny i blony komorkowe;j.
Dla czestotliwosci posrednich otrzymuje sie na impedancje wzor:

Z = Rt (Ro—R) YV Zmfr, [10]



Staty prad elektryczny, ptynacy pomiedzy elektrodami przytozonymi do skory zwierzecia,
napotyka w pierwszym rzedzie na opor elektryczny skory. Opor reszty tkanek gra juz wtedy
role drugorzedna. W skorze suchej prad ptynie gtéwnie przez kanaliki gruczotéw potowych i
niektorych ttuszczowych.

W skorze wilgotnej przewodnictwo elektryczne jest znacznie wieksze. Na skutek
przesuniecia i lokalnych zmian koncentracji jonow wystepujg w tkankach poddanych dziataniu
pradu statego zjawiska polaryzacji elektrolitycznej, ktére zmniejszajg wartos¢ natezenia pradu.

Zjawisko to nie zachodzi dla pradéw zmiennych i dlatego opér elektryczny tkanek dla
pradu zmiennego jest znacznie mniejszy. Prad staly uzywa si¢ w lecznictwie do
wprowadzania do organizmu réznego rodzaju jonéw, do galwanizacji stabilnej i labilnej
oraz kapieli komorowych.

Aparat diatermiczny

Przenikanie prgdow szybkozmiennych o duzym natezeniu, rzedu kilku amperow, przez
organizm ludzki bez szkody dla niego zostato wykorzystane dla celéw leczniczych. Mianowicie,
jak wiemy, z przechodzeniem pradu elektrycznego zwigzane jest wydzielanie sie energii
cieplnej w postaci ciepta Joule'a w ilosci proporcjonalnej do kwadratu natezenia pradu. Przy
pradach statych i prgdach zmiennych matej czestotliwosci wydzielanie wiekszej ilosci energii
cieplnej jest zwigzane z przeptywem pradu, ktéry wywotuje w organizmie duze zmiany
elektrochemiczne. Poniewaz prady szybkozmienne nie powodujg takich duzych zmian, mozna
je stosowaé do ogrzewania narzgdow zewnetrznych i wewnetrznych ciata. Ta metoda leczenia
nosi nazwe diatermii.

Diatermia pozwala na ogrzewanie poszczegoélnych czesci wewnetrznych organizmu,
podczas gdy ogrzewanie cieptem z zewnatrz moze siega¢ zaledwie na pare milimetrow pod
skore, gtéwnie ze wzgledu na szybkie rozprowadzenie ciepta przez obieg krwi.

Zabiegi diatermiczne wywotujg przejsciowy spadek cisnienia krwi w tetnicach, rozszerzanie
sie naczyn krwionosnych itd. Stosuje sie je w reumatyzmie, podagrze, zapaleniach stawow,
chorobach ginekologicznych itd.

Zasadniczy schemat aparatu diatermicznego pokazany jest na ryc.3. Prgd zmienny z sieci o
napieciu okoto 200 woltow wchodzi do pierwotnego uzwojenia transformatora T i wychodzi
przetworzony na prad 2000 woltow. Zasila on obwdd oscylatora O o pojemnosci C ,, iskierniku

| i cewce S;, w ktorym to obwodzie powstajg prady wielkiej czestotliwosci. Z obwodem
oscylatora sprzezony jest indukcyjnie drugi obwod drgan, zawierajgcy pojemnos¢ C, cewke
S,, amperomierz cieplny A i elektrody, pomigedzy ktorymi znajduje sie ciato pacjenta.
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Rye.3. Schemat diatermii.

Rozrézniamy obecnie dwa rodzaje prgdow diatermicznych, zaleznie od ich czestotliwosci
drgan; diatermie dtugofalowg (dtugos¢ fali okoto 300 metréw, tzn. czestotliwosé drgan okoto
miliona razy na sekunde) i diatermie krotkofalowg (dtugos¢ fali od 3 do 12 metréw, tzn.
czestotliwosé drgan od 25 do 100 milionéw razy na sekunde)

Obydwa rodzaje pradéw diatermicznych dziatajg bardzo réznie na poszczegolne tkanki ciata
Na przyktad diatermia dtugofalowa ogrzewa przede wszystkim tkanki znajdujgce sie tuz pod



skorg, pdézniej miesnie, a najmniej kosci; natomiast diatermia krotkofalowa ogrzewa tkanki
bardziej rbwnomiernie, ale najintensywniej kosci i watrobe.

Ryc.4 przedstawia schematycznie krzywe rozktadu temperatury w roznych tkankach w
zaleznosci od rodzaju diatermii Jak widzimy z ryciny, temperatury poszczegélnych tkanek
roznig sie minimalnie w przypadku stosowania diatermii krotkofalowej (FK), a natomiast r6znig
sie znacznie w przypadku stosowania diatermii dtugofalowej (FD), przy czym najwieksza
temperature osigga tkanka ttuszczowa (Tt), mniejszg - tkanka kostna (K) i jeszcze mniejsze,
ale juz bliskie temperatury osiggajg: skéra (S), watroba (W), mézg (M) i miesnie (Ms).
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Rye. 4. Krzywe

rozkladu temperatu-
ry w tkankach przy
diatermii dtugofalo-
wej] (FDy i krétkofa-
lowej (FK).

W diatermii dtugofalowej przyktada sie elektrody bezposrednio do ciata pacjenta, natomiast
w diatermii krétkofalowej elektrody znajdujg sie w pewnej odlegtosci od ciata z tym, Zze musi sie
ono znajdowacé pomiedzy nimi w polu elektrycznym kondensatora.

Fulguracja, zimna kaustyka, elektrowstrzasy

Prady wielkiej czestotliwosci mogg jednak wywotac, przy zbyt duzym wydzielaniu ciepta albo
przy wytadowaniach iskrowych, szkodliwe spalanie tkanek. W nowszych czasach wytadowania
iskrowe z transformatoréw wielkiej czestotliwosci zostaty wykorzystane do odkazania Swiezych
ptaszczyzn ciecia przy operacjach (tzw. fulguracja), szczegdlnie gdy chodzi o zniszczenie
ewentualnych zawigzkow raka. Wytwarzany przy tym ozon ma rowniez pewng role
odkazajgca.

Poza tym stosuje sie prady wielkiej czestotliwosci w elektrochirurgii przy przecinaniu tkanek
(tzw. elektrotomia). W pewnym miejscu ciata pacjenta przyktada sie wtedy elektrode o duzej
powierzchni, a w miejscu ciecia przyktada sie drugg elektrode w postaci waskiego i cienkiego
noza platynowego (lancetu). Elektrody wigcza sie do zrodia pradu wielkiej czestotliwosci i
wtedy ze wzgledu na bardzo duzg gestos¢ pradu (rzedu 1O4A/m2), jaka wytwarza sie na ostrzu
lancetu, tkanki zostajg na bardzo waskiej przestrzeni po prostu spalone; powstajgce przy tym
iskierki sg wielkosci mikroskopijnej, tak ze przy szybkim ruchu noza slad ciecia jest minimalny.



Jednoczesnie nastepujgca koagulacja przeciwdziata krwawieniu tkanek w miejscu ciecia. Taki
lancet elektryczny nazywamy kauterem wielkiej czestotliwosci albo zimnym kauterem.

Do najnowszych dziatéw elektromedycyny, stosowanych praktycznie dopiero od kilkunastu
lat, nalezg: elektrowstrzgsy i elektronarkoza. W obydwu przypadkach zjawisko polega na
oddziatywaniu pradu elektrycznego na tkanke moézgowg pacjenta. Roznica dziatania jest
natury ilosciowe;.

Przy elektrowstrzgsach przepuszczamy prad zmienny (albo jednokierunkowy modulowany)
przez gtowe pacjenta w ciggu bardzo krotkiego czasu (od 0,1 s do 4 s), przy tym czas jest
regulowany doktadnie w kazdym aparacie przez specjalny wytgcznik automatyczny. Napiecie
takiego pradu jest najczesciej rzedu stukilkudziesieciu woltdw (w niektérych aparatach
dochodzi do 300 woltéw), natezenie prgdu moze sie waha¢ w granicach od 150 do 800
miliamperow.

Przy elektronarkozie stosuje sie napiecia mniejsze, tak zeby prad elektryczny miat natezenie
rzedu kilkudziesieciu do stu miliamperdéw, przy tym czesto mozna stosowac réwniez obok
pragdu zmiennego i prad staty. Czas zabiegu jest przy tym dtuzszy (rzedu kilku minut).

Aparaty do elektrowstrzgsow i do elektronarkozy sg zaopatrzone w przyrzady pomiarowe
(amperomierze, woltomierze i omomierze) w urzgdzenia zabezpieczajgce pacjenta i obstuge
przed zwiekszeniem napiecia, przed oparzeniami i porazeniami w razie nagtego oderwania sie
elektrod od skory pacjenta w czasie zabiegu.

Dziatanie mikrofal (fal radarowych i telewizyjnych)

Wraz z rozwojem radiotechniki, radiolokacji i teletechniki oraz licznymi zastosowaniami tych
dziedzin w technice, w przemysle i w wojskowosci powstato bardzo powazne zagadnienie
szkodliwego oddziatywania prgdow wysokiej czestotliwosci na zywy organizm. Szczegdlnie
jest to o tyle wazne, ze zaczeto wytwarzaé zrodta tych prgddéw o bardzo duzej mocy
dochodzgcej do 100 megawatow i o czestotliwosci rzedu dziesigtkow tysiecy megahercow. W
zwigzku z tym liczba ludzi znajdujgcych sie w zasiegu oddziatywania takiego promieniowania
elektromagnetycznego w. cz. i narazonych na jego oddziatywanie szybko wzrasta.

Obecnie ustalane sg juz normy dopuszczalnego maksymalnego dawkowania cztowieka
takim promieniowaniem w zaleznosci od czestotliwosci promieniowania od dtugosci
jednorazowego napromieniowania itd.

W przemysle, w technice i w medycynie stosuje sie promieniowanie w. cz. w granicach
czestotliwosci od 3 MHz (dtugosé fali 100 m) do 3x10° MHz (dtugosé fali 1 mm).

Pola elektromagnetyczne w.cz. w granicach od okoto 3 do 30 MHz stosuje sie w przemysile i
w technice do termicznej obrobki metali i dielektrykdw, do suszenia, klejenia, spawania,
polimeryzacji, sterylizacji zywnosci, niszczenia szkodnikoéw, do tgcznosci radiowej itd.

Pola elektromagnetyczne o czestotliwosci w granicach od 30 do 300 MHz stosuje sie w
tgcznosci radiowej i telewizyjne;.

Specjalnie duzo uwagi po$wiecono tzw. mikrofalom, ktérych zakres dtugosci fali wynosi 1071

- 100 cm, a czestotliwos¢ 3x102- 3x10° MHz.
Do tego zakresu nalezg fale radarowe i fale telewizyjne. Mikrofale graniczg z jednej strony z
falami radiowymi ultrakrétkimi (o czestotliwosci od 30 do 300 MHz), z drugiej strony z

promieniowaniem podczerwonym (o czestotliwosci od 3x108 do 4x108 MHz).

Caly zakres opisanego wyzej pola elektromagnetycznego w. cz. znajduje rowniez
zastosowanie w medycynie, miedzy innymi w diatermii. Poza tym stanowi duzy problem dla
bezpieczenstwa i higieny pracy (bhp). Poza bezposrednim dziataniem fizjologicznym tych padl
nalezy sie jeszcze liczy¢ z dziataniem promieniowania rentgenowskiego, jakie moze byc¢
wytworzone ubocznie w generatorach mikrofalowych.



ELEKTRYCZNE WLASCIWOSCI KOMORKI
Wiasciwosci blony komoérkowe;j.

Komorki zywego organizmu sg zrodtem sity elektromotorycznej (SEM). Sita ta powstaje na
skutek wedrowki jondw i zmiany ich koncentracji w roznych miejscach komorki. Takie
przesuniecia jondw wywotujg powstanie w tych miejscach réznicy potencjatéw elektrycznych,
ktéra w pewnym momencie moze wywota¢ impuls prgdu elektrycznego przesuwajgcy sie
wzdtuz tkanki i powodujgcy wyrownanie tych potencjatow

Z tego wzgledu rozrézniamy w fizjologii potencjaty spoczynkowe i tzw. potencjaty
czynnosciowe towarzyszgce impulsom pradu. Réznica potencjatow spoczynkowych powstaje
najczesciej na skutek roznicy ruchliwosci jondw przy ich przechodzeniu przez
potprzepuszczalne btony komérek

Z tego wzgledu obserwuje sie na ogot roznice potencjatow pomiedzy wewnetrzng czescig
komorki i jej otoczeniem, a wiec po dwoch stronach btony komdrkowej. Btona taka stanowi
zatem pewnego rodzaju kondensator elektryczny z warstwa dielektryka w srodku, ktory moze
ulec natadowaniu do réznicy potencjatow rzedu od utamka do kilkuset miliwoltow.

Jest to napiecie bardzo mate, ale ze wzgledu na znikomo matg grubosc¢ btony komaorkowej
(rzedu od kilkudziesieciu do kilku tysiecy angstremow) mogg w niej powstawaé pola
elektryczne o natezeniu setek tysiecy wotdw na centymetr.

Opdr elektryczny blony komdrkowej jest rzedu 107 Q/m? lub 1,3x10'2 Q/m3, jej pojemnosé
elektryczna wynosi okoto 1,8x10* pF/m2. Opér elektryczny plazmy i plynéw
miedzykomorkowych wynosi okoto 5x107 Q/m3,

Taki stan btony nazywamy stanem spolaryzowanym. Jezeli nastepuje roztadowanie tego
kondensatora, méwimy, ze nastgpito pobudzenie komorki, a nastepnie jej depolaryzacja, tzn.
wyréwnanie potencjatow.

Badania doswiadczalne potencjatow czynnosciowych przeprowadza sie za pomocg
mikroelektrod. Mikroelektroda jest to rurka zakonczona cienkg kapilarg o Srednicy rzedu

jednego mikrometra (ryc.5), wypetniona 3 M KCI. W rurze znajduje sie zwiniety spiralnie drucik
srebrny pokryty AgCl,,.

Mikroelektrode wkiuwa sie za pomocg mikromanipulatora do wnetrza komérki, a drugag
elektrode, uziemiong umieszcza sie na zewnatrz komaérki w ptynie fizjologicznym (ryc. 6).
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Mikro- nia mikroelektrod w komérce
elektroda. i rozklad stezen jonéw Na, K, Cl;

wg Karczewskiego.



Mikroelektrode dotgcza sie do jakiegos czutego miliwoltomierza, elektrometru czy
oscyloskopu elektronowego. Dla zobrazowania procesow fizycznych zachodzgcych w zywej
komdérce musimy najpierw przypomnie¢ najwazniejsze cechy fizyczne zywej komorki. Jako
przyktad wezmiemy komorke nerwowg, tzw. neuron; jest to jedna z najwazniejszych komorek
w organizmie; dokonuje ona nie tylko przemiany materii, ale réwniez wytwarza impulsy
elektryczne, transformuje je, przewodzi i dostarcza do innych komorek nerwowych i
miesniowych.

Neuron.

Neuron sktada sie z niewielkiej czesci centralnej (tzw. ciata neuronu) (ryc.7) i z wielu
wypustek, tzw. d e nd ry t 6 w, wychodzgcych z tej czesci na zewnatrz i rozgateziajacych sie;
poza tym istotng czescig neuronu jest tzw. a k s o n, dluga pojedyncza wypustka, zakonczona
rowniez odgatezieniami. Akson odgrywa role kabla elektrycznego, tzn. przewodnika
elektrycznego owinietego warstwami izolatora. Srednica aksona jest rzedu 1-20 mikrondw,
podczas gdy jego dtugos¢ moze dochodzi¢ do rzedu metrow.

Rye. 7 A — Komérka nerwowa (neuron): C — cialo neuronu; d — dendryty, ¢ —
akson; B — synapsy otaczajgce dendryty i cialo neuronu; wg Living Body.

Btona komorkowa otaczajgca akson skfada sie z kilku warstw. Warstwa wewnetrzna,
najblizsza Srodka, tzw. btona pobudliwa, jest zbudowana w postaci kondensatora; jego oktadki
sg utworzone z dwdch warstw biatka, a dielektrykiem jest warstewka tluszczu, znajdujgca sie
pomiedzy nimi. Grubos¢ btony pobudliwej jest rzedu kilkudziesieciu angstreméw. Na zewnatrz
od tej btony znajdujg sie inne warstwy ostaniajgce akson (ryc. 8): ostonka mielinowa, ostonka
nerwowa, ostonka Schwanna i tzw. endoneurium.

Ostonka mielinowa sktada sie z krétkich odcinkow widkna zbudowanego z biatek i z
fosfolipidéw o dtugosci od 0,5 do 3 mm, owijajgcych akson. Zwoje ostonki mielinowej nie
otaczajg szczelnie aksonu na catej jego dtugosci, ale tworzg pewne przerwy, ktore noszg
nazwe przewezen Ranviera (ryc 9); w tych przerwach akson jest odstoniety. Na ryc. 10
pokazany jest szczegotowy schemat przewezenia Ranviera.

Na koncu aksonu znajdujg sie rozgatezienia rowniez nie ostoniete ostonkg mielinowa i
zakonczone zgrubieniami, wewnagtrz ktorych znajdujg sie czgstki acetylocholiny o srednicy
rzedu kilkuset angstremow.



Rozktad potencjatéw w komoérce nerwowej

Badania wielkosci i rozktadu potencjatow w komoérkach wykazujg, ze na ogdt wnetrze
komérki ma potencjat ujemny w stosunku do potencjatu ptynu pozakomoérkowego, przy tym
wartos¢ tego potencjatu w komodrkach nerwowych jest rzedu 90 mV, w innych komorkach jest
przewaznie mniejsza.

Poza tym wykazaty one, ze przyczyng powstawania tej roznicy potencjatow jest gtownie
réznica w stezeniach jondéw sodu, potasu i chloru po obu stronach btony komorkowe;.

Ryc. 8 Przekroj poprzeczny ak- Rye. 9 Akson z przewezeniem
sonu (a) i ostonki mielinowej; p — Ranviera: a — akson, o — oslonka
przestrzen dla komérki Schwanna, mielinowa, R — przewezienie.

k — aksolemma, S§ — oslonka

Schwanna, b — blona komérki.

Mitochondria

Rye. 10 . Szczegdlowy schemat przewezenia Ranviera; wg Muralta.

Mianowicie, wewngtrz komorki stezenie jondw sodu (Na+) jest okoto 10 razy nizsze niz na
zewnatrz, stezenie jondw chloru (ClI-) jest od 10 do 65 razy nizsze, a stezenie jonow potasu
(K+) jest okoto 10 do 50 razy wyzsze niz na zewnatrz.

Wartosci te wahajg sie w dosy¢ duzych granicach i sg uzaleznione od przepuszczalnosci
btony komodrkowej dla réznych jonow, przy tym potprzepuszczalnos¢ btony moze byc¢
uwarunkowana roznymi czynnikami, np. duza ilo$¢ biatka w komorce wptywa na powiekszenie
réznicy w koncentracji jonow.

Poza tym btony komoérkowe réznych komorek wykazujg niekiedy bardzo selektywne



wiasciwosci przepuszczania roznych rodzajéw jondw, np. powiloki czerwonych krwinek
(erytrocytow) przepuszczajg gtdwnie aniony, membrany komorek nerwowych przepuszczajg
gtébwnie potas, a nie przepuszczajg sodu itd.

W tabeli ponizej podany jest przyktad stezenia jondw w aksoplazmie wtdkna Loligo i w
ptynie pozakomorkowym (w materiale Swiezo spreparowanym).

Stezenie jonow K+, Na+ i Cl- [w mol/kg] wewnatrz (a) i na zewnatrz (b) komorki

a b Stosunek stezen
K+ 410 10 41
Na+ 49 460 0
Cl- 40 540 0.074

Réznica w stezeniach jonéw po obydwu stronach btony komoérkowej powoduje powstawanie
w tych miejscach réznicy potencjatow elektrycznych oraz przeciwdziatajgce im dziatanie sity
dyfuzji, ktéra dgzy do wyréwnania stezen. Roznica potencjatow, ktéra réwnowazy site dyfuzji w
stanie rownowagi dynamicznej przy danej réznicy stezen nosi w fizjologii nazwe potencjatu
réwnowagi dla danego jonu Potencjat rownowagi (E) okresla sie z rownania Nernsta:

RT C,

E'—’“P’,—Z-lnc

w
gdzie T oznacza temperature w skali bezwzglednej, F - statg Faradaya, Z - wartosciowosc¢
danego jonu, C, i C - stezenia jondw danego rodzaju na zewnatrz i wewnatrz komorki.
Dla jonoéw jednowartosciowych (Z = 1) w temperaturze ciata ludzkiego (t = 37°C, T = 310°K)
wzér [11] przybiera forme prostszg

. [11]

Cw
E =615 [12]

z

co np. dla potasu C, /C_= 41 daje wartos¢ 95 mV bardzo bliskg wartosci doSwiadczalne;j.

Opisany wyzej prosty mechanizm wytwarzania potencjatow elektrycznych w komorce
nasuwa jednak jeszcze wiele niejasnosci i watpliwosci. Z tego wzgledu rozpatrywano réwniez
mozliwosci szeregu innych procesow, ktére mogg tumaczyé zjawiska elektryczne
obserwowane w zywym organizmie. Pod uwage brano tutaj niektére procesy znane z innych
dziatébw fizyki, np. wptyw przenoszenia swobodnych elektronéw, swobodnych protonow,
mechanizm przenoszenia nosnikdbw prgdu w potprzewodnikach elektronowych czystych i
domieszkowych, wtasciwosci elektryczne warstw podwaojnych itd.

Na przyktad Davies zwrdcit uwage, ze, jak wiadomo, membrana komorkowa ma charakter
lipoproteinowy, przy czym warstwa lipidéw styka sie z wodnymi roztworami wewnatrz i na
zewnagtrz komorki. Dlatego przy rozpatrywaniu elektrycznych potencjatdw komorkowych
biofizyk powinien zna¢ wiasciwosci takich powierzchni rozdziatu.

Energia jondw na granicy rozdziatu dwdch faz zalezy od potozenia (orientacji) dipoli w obu
fazach. W wodzie energia jonéw jest stosunkowo duza, w lipidach mata. Miedzy fazami
lipidowa i wodna nie ma ostrego przejscia, istnieje strefa przejsciowa. Dla przejscia drobiny z
fazy wodnej w lipidowg trzeba pokona¢ energie hydratacji. Przy przejsciu z fazy lipidowej w
wodna energia solwatacji jest duzo mniejsza (energia przejscia odpowiada dtugosci odcinka).
Ta réznica energii prowadzi do powstawania gradientdw koncentracji i okresla wielko$¢




wspoétczynnika rozdziatu (rozktadu).

Teoretycznie rdznica koncentracji, pojawiajgca sie w nastepstwie przenoszenia energii
jondw poprzez membrane komérkowa, moze prowadzi¢ do powstawania potencjatéw
elektrycznych znacznych wielkosci. Taka energetyczna bariera uwarunkowuje matg
przenikliwos¢, duzy elektryczny opor i mniejszg dyfuzje przez membrane. Wszystkie te
wiasciwosci dadzg sie obserwowa¢ w membranach zywych komérek.

Istniata rowniez teoria oparta na teorii kwasowo-zasadowych potencjatow, w ktorej
wykazano, ze duzo bioelektrycznych zjawisk mozna wyjasni¢ przenoszeniem protondw.
Wymiary protonéw sg znacznie mniejsze od rozmiarow jonow w metalu, natomiast gestos¢
tadunkéw protondéw jest o wiele wieksza od gestosci tadunku tych jonéw. Proton moze
przenosi¢ sie od drobiny do drobiny, podobnie jak elektron. Przewodnictwo takiego typu
obserwuje sie w kwasie siarkowym, a takze w kwasach i w innych substancjach znajdujgcych
sie w stanie statym.

Przy koncentracjach reagujgcych substancji obserwowanych w zywych komdrkach
(tkankach), réznica potencjatbw moze byC réwna kilkaset mV. Mozna wiec powiedzie¢, ze
powstawanie potencjatéw bioelektrycznych moze by¢ uwarunkowane procesami protonowo-
chemicznymi Istnieje jeszcze kilka innych teorii powstawania potencjatow bioelektrycznych, ale
nie bedziemy ich tu omawiali.

Przenoszenie bodzcéw elektrycznych w komérkach.

Bodzcami pobudzajgcymi komoérke mogg byEé procesy chemiczne, mechaniczne,
elektryczne, Swietlne lub cieplne. W badaniach doswiadczalnych w biofizyce i w fizjologii
stosuje sie najczesciej bodzce elektryczne, wprowadzajgc do wnetrza komaorki mikroelektrode i
doprowadzajgc do niej odpowiedni potencjat. Jezeli ten potencjat jest ujemny, tzn. jezeli
mikroelektroda jest katodg, to przy pewnej wartosci tego potencjatu (tzw. warto$ci progowej)
moze nastgpi¢ depolaryzacja btony komérkowej i wystepuje w komorce gwattowny wzrost
potencjatu (tzw. potencjat czynnos$ciowy) w postaci ostrego wierzchotka (ryc. 11) na krzywe;j
rozktadu potencjatu.

Y4

— lglica

Ujemny potencjat Dodatni pefencial

Mnas?epczy , nastepczy

: | L

7R A A A

Ryc. 11  Rozklad potencjalu czynnoSciowego: wg Gassera.

Odpowiada to jak gdyby "przebiciu elektrycznemu" btony komoérkowej, gdyz jej opor
elektryczny zmniejsza sie w danym miejscu z wartosci okoto 107 Q/m? do wartosci okoto 2,5x
10° Q/m?.

W miejscu "przebicia" przepuszczalnos¢ btony komorkowej dla jonow sodu staje sie prawie
catkowita, dzieki czemu nastepuje wyrownanie stezenia jondw sodu po obydwu stronach btony
komorkowej, tzn. ze jony sodu z zewnatrz "wlewajg" sie do wnetrza komorki niosgc ze sobg
dodatni tadunek elektryczny, ktory znosi ujemny potencjat istniejgcy uprzednio wewnatrz
komorki. W chwile po tym rozpoczyna sie inny proces, mianowicie gwattowna dyfuzja jonéw
potasu z wnetrza komorki na zewnatrz, dzieki czemu zaczyna czesciowo wzrasta¢ roznica



potencjatbw pomiedzy wnetrzem komorki i przestrzenia pozakomoérkowg. Obydwa procesy
zachodzg zgodnie z dziataniem sit gradientu elektrochemicznego, tzn. powodujg roztadowanie
ogniwa stezeniowego w komorce. Na ryc.12 pokazane sg zmiany w czasie przepuszczalnosci
btony komdrkowej dla jonéw sodu p(Na+) i dla jondw potasu p(K+) i wytworzony w ten sposéb
potencjat czynnosciowy (V).
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Ryc.12 Zmiany fizy:zne‘i chemiczne zachodzace w komérce przy przewodzeniu
potencjaiu czynnosciowego: A — przesuniecie jonowe, B — rozklad potencjalu wzdiuz
wibkna, C — kierunek praddéw lokalnych; wg Karczewskiego.

Caty proces zachodzi w czasie rzedu paru milisekund. Azeby przywrocic w komorce
poprzedni stan typu ogniwa stezeniowego, nalezy sobie wyobrazi¢ jakiS mechanizm, ktory
przepycha jony sodu z powrotem na zewnatrz komorki, a jony potasu do jej wnetrza w obydwu
przypadkach wbrew dziataniom gradientéw elektrochemicznych, tzn. powieksza rdéznice stezen
jondw kazdego rodzaju po obydwu stronach btony komérkowej. Taki mechanizm nosi nazwe
ogolnie pompy jonowej, a w szczegolnosci pompy sodowej lub pompy potasowej (ryc. 13).

Jest on umieszczony catkowicie w btonie komdrkowej, ale czerpie energie z protoplazmy.
Energia ta powstaje z degradacji wysokoenergetycznych zwigzkéw chemicznych w obecnosci
tlenu, ktory jest konieczny dla dziatania tego mechanizmu.

Dalsze badania nad przebiegiem potencjatu czynnosciowego w czasie wykazaty, ze jest on
funkcjg bodzca i ma ksztatt pokazany na ryc. 14.
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Ryc. 13 Schemat dzialania pompy jonowej i przesunieé¢ jonowych w czasie pobu-
dzenia i w czasie spoczynku. Obszar zakreskowany odpowiada strefie dzialania
pompy w czasie wypoczynku; wg Karczewskiego.

Po pierwszym, gwattownym wzroscie (w postaci iglicy) przy depolaryzacji btony
komodrkowej, nastepuje powolny spadek az do wartosci ponizej wartosci poczgtkowej i powrot



do stanu wyjsciowego. Poszczegolne odcinki krzywej potencjatu czynnosciowego noszag
nazwe potencjatu igtowego i potencjatow nastepczych: ujemnego i dodatniego.

Jak wida¢ z powyzszego opisu procesu pobudzania, mechanizm potencjatu"
czynnosciowego jest bardzo skomplikowany, a trzeba jeszcze podkresli¢, ze w duzej mierze
jeszcze hipotetyczny i niedostatecznie ugruntowany doswiadczalnie pomimo bardzo wielu
prac. prowadzonych przez wielu autorow réznymi metodami wspétczesnej fizyki, chemii i
fizjologii. Czes¢ prac nad mechanizmem wedrowki jonow przez btone komoérkowg wykonano
za pomocg metod radioizotopowych stosujgc promieniotworcze izotopy sodu i potasu.
Powstanie potencjatu czynnosciowego jest tylko pierwszg czescig procesu przenoszenia
impulséw pobudzenia przez komérki. Zmiany potencjatu wewnagtrz komoérki sg zrodtem sity
elektromotorycznej pradu elektrycznego, ktory moze przeptywac przez nerwy i widkna miesni
pomiedzy miejscami o roznym potencjale. W zaleznosci od rodzaju przewodnika przewodzenie
moze byc ciggte albo przerywane (skokowe).
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Rye.14 Zmiana potencjalu czynnoSciowego w czasie. A — jednobiegunowe od-

prowadzenie zewngtrzkomorkowe, B — potencjal wewngtrzkomdrkowy; wg Houssaya.

Przewodzenie ciggte powstaje w bezrdzennych wtéknach, nerwowych, we wtoknach miesni
szkieletowych i gtadkich oraz w komorkach miesnia sercowego. Przewodzenie skokowe
odbywa sie we widknach mielinowych, w ktorych wystepujg przewezenia Ranviera. Szybkosé
przewodzenia skokowego jest wieksza niz szybko$¢ przewodzenia ciggtego. Proces
wytworzenia potencjatu czynnosciowego pod wptywem bodzca zewnetrznego i przekazania go
dalej wzdtuz nerwu czy widkna miesniowego zalezy nie tylko od wielkosci (sity) tego bodzca,
ale i od czasu jego trwania i od poprzedniego stanu komorki.

W fizjologii przyjmuje sie na ogét prawo "wszystko albo nic", tzn. prawo, ktére méwi, ze dany
bodziec dziata w sposob warunkowy. Jezeli jest on dostatecznie duzy w stosunku do progu
pobudliwosci komorki, to wywota impuls, jesli niniejszy od tego progu, to nie wywota nic.
Istniejg jednak przypadki, ze bodzce o mniejszej wartosci wywotujg pewien stan podprogowy w
komorce, ktory zmienia jej zachowanie w stosunku do nastepnego takiego bodzZca. Drugim
parametrem grajgcym role przy pobudzaniu komorki jest czas dziatania bodzca; im krotszy



czas dziatania, tym bodziec musi by¢ silniejszy. Wreszcie trzecim parametrem jest uprzedni
stan komoérki. Komérka wytadowana (depolaryzowana) nie reaguje przez pewien czas na
bodzZce, a zatem wykazuje jak gdyby "pewien czas martwy". Jest on rzedu 0,2 do 2 milisekund.
Taki stan komorki nosi w fizjologii nazwe refrakcji bezwzglednej. W przypadku, kiedy bodzce
przychodzg za czesto, komorka moze zareagowac¢ tylko czesciowo albo tez wymaga
zwiekszonej sity bodzcéw dla normalnego zareagowania. Taki sposob reagowania nosi nazwe
refrakcji wzglednej. Mechanizm przewodzenia bodzcow we witdknie bezrdzeniowym jest
bardzo skomplikowany. Nie znajduje on wyraznej analogii w znanych w fizyce mechanizmach
przewodzenia pragdéw elektrycznych w metalach, w poétprzewodnikach czy w elektrolitach.
Niekiedy poréwnuje go sie raczej do mechanizmu dziatania lontu, w ktérym, jak wiadomo,
ptomien przenoszony jest powoli z miejsca do miejsca, czerpigc energie z nagromadzonego w
danym miejscu materiatu palnego.
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Ryc.15 Schemat linii pradu plyngcego pomiedzy pobudzonym i niepobudzonym
odcinkiem widkna nerwowego. A — widkno rdzeniowe, B — widkno bezrdzeniowe;
wg Fultona.

Na ryc. 15 pokazany jest schematycznie obraz hipotetycznego mechanizmu przewodzenia
bodzca wzdtuz witdkna rdzeniowego (A) i bezrdzeniowego (B). Po lewej stronie rysunku jest
stan normalny widkna, w czesci Srodkowej nastepuje pobudzenie (zmiana potencjatu
czynnosciowego), w czesci prawej nastepuje repolaryzacja i powr6t do stanu normalnego.

Zatem przed kazdym potencjatem czynnosciowym wedruje we widknie fala pobudzenia,
ktéra obniza prog pobudliwosci nastepnej warstwy widkna. Tego rodzaju predkosc¢
przewodzenia bodzcéw jest rzedu 0,5 do 2 m/s. Widkna bezrdzeniowe znajdujg sie w uktadzie
wegetatywnym.

Inny mechanizm przewodzenia bodzcow elektrycznych zachodzi we wiéknach rdzeniowych.
Jest to mechanizm typu skokowego. Jak wiemy przewodzenie w komorce nerwowej odbywa
sie gtownie wzdtuz aksonu, ktory sam jest dobrym przewodnikiem elektrycznos$ci (jego opor
wiasciwy wynosi okoto 1 Om), a jest ostoniety na przewazajgcej swojej czesci przez ostone
nielinowa, ktora jest bardzo dobrym izolatorem (jej opdr wiasciwy jest rzedu 8x107 Qm.
Ostonka mielinowa ma szereg przerw, w ktérych akson jest prawie odstoniety i ulega
przewezeniu. Mechanizm przewodzenia bodzcéw wewnatrz ostonietych czesci aksonu
pomiedzy przewezeniami Ranviera jest podobny do opisanego wyzej mechanizmu
przewodzenia w ukfadach bezrdzeniowych, natomiast w przewezeniach Ranviera obwdd
prgdu zamyka sie ponad ostonkg nielinowg wytwarzajgc nowy potencjat czynnosciowy w
nastepnym przewezeniu. A wiec potencjat czynnosciowy jak gdyby przeskakuje z jednego
przewezenia Ranviera do drugiego, przy tym szybkos¢ takiego przenoszenia bodzcow jest
zalezna od rodzaju wtokien nerwowych.

Rozréznia sie trzy rodzaje witdkien nerwowych o nastepujgcych wiasciwosciach
elektrycznych: grupe A z podgrupami a, (o, B, vy 0 srednicy rzedu 1-20u, predkosci
przewodzenia rzedu 100-150 m/s i o czasie martwym rzedu 0,5 m; grupe B o $rednicy okoto
3 u, o predkosci przewodzenia okoto 10 m i o czasie martwym rzedu 1,2 m; grupe C -
najciensze, bezrdzeniowe, o predkosci przewodzenia okoto 1 m i o czasie martwym rzedu
2 ms.

Nerw jest ztozony z roznych grup wielu tysiecy poszczegolnych widkien nerwowych, tak ze
bodziec elektryczny wedruje réznymi drogami, dajgc w sumie w miejscu doprowadzenia



ztozony potencjat czynnosciowy nerwu. Przekazywanie bodzZzcow elektrycznych z jednego
osrodka do drugiego odbywa sie najczesciej za pomocg dwdch lub wiecej neurondéw; zatem
droga przewodzenia bodzca sktada sie z nastepujgcych elementéw: dendryt, ciato neuronu,
akson, zakonczenie aksonu, tzw. synapsa, dendryt drugiego neuronu itd.

Synapsa jest elementem nie zupetnie jeszcze poznanym. Znajduje sie ona pomiedzy
dwoma neuronami. Zakonczenie jednego neuronu od poczatku drugiego neuronu dzieli
przerwa o szerokosci okoto 700 A. W przerwie tej znajdujg sie czynne substancje chemiczne,
takie jak acetylocholina, adrenalina i serotonina. Noszg one nazwe mediatorow. Poszczegdlne
drobiny mediatora zostajg uwolnione z tzw. pecherzykow synaptycznych przez energie
potencjatu czynnosciowego, przedostajg sie przez przerwe synaptyczng i dziatajg na btone
ostaniajgcg drugi neuron. Dziatanie to wywotuje szereg drobnych miniaturowych potencjatow
postsynaptycznych, ktére w sumie depolaryzujg btone i wytwarzajg w niej potencjat
Czynnosciowy.

Proces ten jest o tyle bardziej skomplikowany, ze do btony jednego neuronu moga
dochodzi¢ jednoczes$nie potencjaty czynnosciowe z tysiecy innych neuronow, przy tym niektére
z tych potencjatbw mogg wywotaé dziatanie przeciwne, hamujgce pobudzenie. Synapsa
wykonuje zatem szereg bardzo skomplikowanych czynno$ci: segregujgcych, wybiérczych i
sumujgcych bodzce i przekazujgcych je dalej, do nastepnego neuronu czy ostatecznie, do
miesnia.

W tym ostatnim przypadku bodziec trafia nie do kolejnej synapsy, ale do ptytki koncowej, w
ktorej odbywajg sie procesy podobne jak w synapsie z udziatem odpowiednich mediatoréw,
tylko efekt kohcowy jest inny, mianowicie skurcz miesnia, a wiec wykonanie pracy
mechaniczne;.

Ryc.16  Schemat modelu

piytki korficowej i przecho-

dzenie acetylocholiny przez
szczeliny.

Kazdy pojedynczy neuron ruchowy moze pobudzi¢ catg grupke widkien miesniowych, tzw.
jednostke ruchowg. Wartos¢ potencjatu czynnosciowego jednostki ruchowej jest stosunkowo
mata, wynosi zaledwie okoto 0,5 m, czas trwania tego potencjatu wynosi okoto 12 milisekund.
Droga przewodzenia bodzcéw elektrycznych przez uktad neuron, synapse, miesien jest
jednokierunkowa, tzn. ze w drugg strone bodzZzce w tym ukfadzie nie przechodzg, gtdwnie z
uwagi na dziatanie synapsy. Poniewaz jednak pobudzenie miesnia jest z reguty powigzane z
wystaniem bodzca czuciowego w droge powrotng do osrodkowego uktadu nerwowego, musi
istnie¢ réwniez osobna linia przewodzenia tego bodzca dla zasygnalizowania wykonania
pierwotnego polecenia, ewentualnego skorygowania go czy wreszcie wykazania uczucia bolu.

W tym powrotnym uktadzie przewodzgcym gtowna role na poczatku odgrywajg tzw.
receptory, specjalne komoérki, czy zakonczenia nerwowe wyczulone selektywnie na
poszczegoblne rodzaje bodzcdw: mechanicznych, akustycznych, chemicznych, Swietinych,
elektrycznych itd. (ryc.17).

Specjalng grupe/receptoréw stanowig komorki przestrzegajgce przed uszkodzeniem czy
zniszczeniem organizmu i sygnalizujgce takie objawy przez wywotywanie bolu.

Istnieje bardzo wiele réznych rodzajow receptoréw o réznej strukturze i roznych zadaniach
funkcjonalnych (tzw. mechanoreceptory, chemoreceptory, termoreceptory itd.). W pobudzonym



receptorze pojawia sie tzw. potencjat generujacy, ktéry wysyta bodzce elektryczne pojedyncze
albo grupowe w zaleznosci od rodzaju i wielkosci pobudzenia. Czestotliwos¢ wysytania tych
bodzZcow elektrycznych nerwu charakteryzuje rodzaj przesytanej informacii.

Rye. 17 Rézne receptory skory: ¢ — tarczki Merkela, b — ciatka Krausego, ¢ —
receptory koszyczkowe mieszkéw wilosowych, d — ciatka Meissnera, e — wolne
zakonczenia widkien nerwowych; wg Houssaya.

Mozna zatem powiedziec, ze informacje pochodzgce z receptorow sg kodowane za pomocg
modulacji czestotliwosci. Jak wiemy z innych dziedzin nauki, taki sposob przekazywania
informacji jest znacznie doktadniejszy niz przekazywanie informacji za pomocg modulacji
amplitudy i podlega znacznie mniejszym znieksztatceniom. Reasumujgc rozwazania ostatnich
paragraféw, mozna powiedzie¢, ze droga, jakg przebiegajg potencjaty czynnosciowe w ustroju,
rozpoczyna sie od zrodta pierwszej podniety, ktdére znajduje sie najczesciej w receptorze
obwodowym, przebiega zawitg droge poprzez dendryty, ciatlo neuronu, akson, synapse, inne
neurony, miesien i dochodzi poprzez receptory i neurony do mézgu. Caty ten proces trwa
zaledwie utamek sekundy.



BUDOWA KOMORKI NERWOWEJ JAKO WYRAZ
PRZYSTOSOWANIA DO FUNKCJI

Jednostkami budulcowymi tkanki nerwowej sg - podobnie jak to ma miejsce w tkankach
innego rodzaju - komérki. Komérki nerwowe, zwane neuronami lub neurocytami, réznig sie pod
wzgledem strukturalnym w zasadniczy sposéb od komérek innego typu (ryc.18).

Wazgorek aksonu Pecherzyki synaptyczne

Ryc.18 Schemat neuronu wraz ze struktu-
rami wewnatrzkomoérkowymi (zmodyfikowa-
ne wg Droza i Koeniga).

Ta odmiennosc¢ strukturalna-polegajgca przede wszystkim na istnieniu dtugich wypustek
komérkowych -jest wyrazem przystosowania neuronu do jego funkcji. W neuronie wyrdznic
mozna nastepujgce cztery strefy czynnosciowe zwigzane z podstawowymi jego funkcjami: a)
wejscie, b) inicjacja impulséw, c) przewodzenie impulsow i d)

wyjscie. Wymienione tu struktury neuronu mogg sie wyksztatci¢ w rozmaity sposob, co jest
podstawg klasyfikacji komorek nerwowych na rézne typy strukturalni-czynnosciowe.

Podstawowe struktury neuronu

Mimo ze zaréwno w réznych obszarach uktadu nerwowego u tego samego osobnika, jak tez
u zwierzat roznych gatunkow - spotka¢ mozna neurony o rozmaitych ksztattach, podstawowe
struktury wszystkich neuronéw sg w zasadzie jednakowe (ryc.18). Pierwszym podstawowym
elementem strukturalnym komorki nerwowej jest ciato neuronu (soma). Ciata neuronéw moga
by¢ rozmaitego ksztattu: od okragtych poprzez gwiazdziste do wrzecionowatych. Ciato neuronu
przechodzi w dwa typy wypustek: aksony (dawna nazwa: wypustki osiowe) i dendryty (dawna
nazwa: wypustki protoplazmatyczne),

Akson, czyli neuryt, jest gtbwnym rejonem przewodzenia w neuronie, a wiec gtbwng drogg
komunikowania sie z inng komoérkg nerwowg, lub tez z komorkg efektora (np. miesien,
gruczot). Ze wzgledu na spetniane funkcje akson, ktory jest pojedynczg wypustkg neuronu,
zwykle charakteryzuje sie duzg dtugoscig. Akson bierze swdj poczatek w obszarze neuronu
zwanym odcinkiem poczgtkowym aksonu. Jest to element inicjacji impulsow. Zakonczenie
aksonu, zwykle mniej lub bardziej rozgatezione, tworzy element wyjscia neuronu.

Waznym z punktu widzenia czynnosci neuronu elementem strukturalnym sg ostonki aksonu.
W budowie struktur ostonowych uczestniczg komorki nalezgce do tkanki glejowej. W



zaleznosci od typow ostonek okrywajgcych akson, wyrézniamy widkna nerwowe z ostonkg
mielinowa., czyli rdzenne, i wibkna nerwowe bez ostonki mielinowej, czyli bezrdzenne.
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Ryc. 19 Rodzaje neuronéw ukladu nerwowego ssakéw (wg Ganonga).

We wioknach rdzennych akson otoczony jest dwoma ostonkami: ostonkg mielinowg oraz
neurolemg (dawna nazwa: ostonka Schwanna). Ostonka mielinowg nie ma charakteru
ciggtego. Przerywa sie ona w regularnych odstepach, tworzgc ciesni weztow (dawna nazwa:
wezty Ranyiera, przewezenia Ranviera). Neurolemg pokrywa ostonke mielinowg na przestrzeni
catego witdkna, a wiec takze w obrebie ciesni weztow.

Drugim rodzajem wypustek neuronu sg deadryty, stanowigce element wejscia neuronu.
Wystepujg one w neuronie w znacznej niekiedy liczbie i zwykle sg krotsze od aksonu, a poza
tym cechujg sie posiadaniem licznych drzewiastych rozgatezien.

Sposrod struktur specyficznych dla komoérek nerwowych, ktore pojawity

sie w neuronach na skutek specjalizacji czynnosciowej, nalezy wymieni¢: neurofibryle,
tigroid (dawna nazwa: substancja Nissla) oraz wyspecjalizowang w zakresie recepcji i
przepuszczalnosci  btone  komérkowa. Neurofibryle sg jednym z  najbardziej
charakterystycznych tworéw wystepujacych w komoérce nerwowej. Sg to cieniutkie nitkowate
twory, wnikajgce do wszystkich wypustek neuronu. Jednostkg mniejszg od neurofibryli sg
neurofila-menty. Struktury te tworzg uktad neu-rotubuli. Niegdys przypisywano neuro-tubulom
zasadniczg i dominujgcg role w przenoszeniu pobudzenia wzdtuz aksonu. Dzisiaj nie ulega
watpliwosci, ze uktad neurotubuli obok funkcji budulcowej odgrywa wazng role w transporcie
neurohormonéw, czy tez przekaznikbw nerwowych z ciata neuronu do zakonczeh aksonu.
Grudki substancji zasadochtonnej tworzace tigroid sg rozsiane w catej cytoplazmie neuronu.
Brak ich w aksonie; w dendrytach wystepujg obficie. Tigroid, sktadajgcy sie z rybosomow i
siateczki srodplazma-tycznej, jest skupiskiem kwasow nukleinowych i odgrywa wazng role w
procesach przemiany materii i energii w neuronie.



POTENCJALY ELEKTRYCZNE KOMORKI NERWOWEJ
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Ryc. 20 'Potencjaig bioelektryczne wnetrza komoérki nerwowej. A — poziom Zerowy,
B— poziom potencjatu spoczynkowego, C — potencjaty iglicowe, D — postsynaptyczny
potencjat pobudzajacy, E — synapsa chemiczna, F — postsynaptyczny potencjal hamu-

jacy.

Jednym z podstawowych przejawow zyciowych komorki nerwowej jest jej zdolno$¢ do
generowania i przewodzenia potencjatéw elektrycznych. Te wiasciwosci komorki nerwowej
zlokalizowane sg przede wszystkim w btonie komorkowej, ktora oddziela neuron od jego
otoczenia.

WsSrdéd potencjatéw  bioelektrycznych mozna wyrdzni¢  potencjat spoczynkowy oraz
potencjaty czynnosciowe. Potencjat spoczynkowy wystepuje, gdy neuron nie jest pobudzany.
Potencjaty czynnosciowe towarzyszg stanowi czynnemu neuronu (ryc.20).

Metody badania potencjatéw bioelektrycznych

Istotny postep w badaniach, neurofizjo-logicznych szedt zawsze w parze z rozwojem technik
badawczych. Wsréd technik stosowanych, do badania neuonu na pierwsze miejsce wysuwajg
sie metody rejestracji potencjatow bioelektrycznych. Kazda z takich metod zawiera w sobie
dwa zasadnicze elementy: element stykajacy sie bezposrednio ze zrodtem generowania
potencjatéw bioelektrycznych (elektroda) oraz czes¢ rejestrujgca (np. oscyloskop). Miedzy te
dwa podstawowe elementy wyposazenia rejestrujgcego wprzegniete sg zazwyczaj dodatkowe
urzgdzenia w postaci np. przedwzmacniaczy.

W zwigzku z tym, ze neurony generujgce potencjaty bioelektryczne wytwarzajg wokét siebie
pole elektryczne, poza rejestracjg z wnetrza komoérki istnieje takze mozliwos¢ rejestracji
zewnagtrzkomdrkowej potencjatow bioelektrycznych.

Doswiadczenia z wewngtrzkomérkowym pomiarem potencjatow bioelektrycznych w
neuronie datujg sie od lat 1939-1940, kiedy to czterem uczonym (Cole, Curtis, Hodgkin,
Huxley) udato sie po raz pierwszy wprowadzi¢ mikro-elektrode do olbrzymiego aksonu matwy,
zwanego tak ze wzgledu na srednice dochodzgacg do 1 mm. Podstawowe elementy techniki
wewnatrzkomoérkowej rejestracji potencjatéw bioelektrycznych neuronu przedstawiono na
ryc.21
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Ryc. 21 Metoda wewnatrzkomérkowego ba-
dania potencjaléw bioelektrycznych neuro-
nu. Eg — elektroda rejestrujaca, Es — elek-
troda stymulujaca, E, — elektroda obojet-
na, Py — roztwoér fizjologiczny soli, Py —
prepart, K — kalibrator, p — przedwzmac-
niacz, O — oscyloskop, I —-jednostka izo-
lujaca,.§ — stymulator.

Obok metod rejestracji potencjatéw bioelektrycznych waznym elementem techniki badania
komorki nerwowej jest metoda stymulacji. W zakresie badan nad pojedynczg komdrka

nerwowg stosuje sie obecnie przede wszystkim
stymulacjg elektryczng i stymulacje chemiczng. Metoda dokom orkowego wprowadzania

substancji chemicznych nosi nazwe mikroelektroforezy lub jontoforezy.



Potencjat spoczynkowy i jego geneza
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Ryc. 22 Hipotetyczna struktura blony neuronu (zmodyfikowane wg Usherwooda). Roz-
mieszczenie jondéw po obydwu stronach blony przedstawiono schematycznie, a ich
wzgledne Srednice w odniesieniu do jonéw uwodnionych.

Powierzchnia nieuszkodzonego ciata neuronu, czy tez jego widkien w spoczynku jest
izopotencjalna. Znaczy to, ze pomiedzy dwoma dowolnymi punktami na powierzchni neuronu
nie ma roznicy potencjatdbw. Stwierdzana w neuronach w czasie spoczynku roznica
potencjatbw miedzy wnetrzem a otoczeniem nosi nazwe potencjatu spoczynkowego lub
btonowego potencjatu spoczynkowego. Réznica ta wynosi kilkadziesigt miliwoltow.

Poza wieloma podobienstwami w sktadzie cytoplazmy neuronu i jego ptynnego srodowiska
zewnetrznego istniejg istotne réznice w dystrybucji jondw w obydwu tych srodowiskach (ryc.
22). W srodowisku zewngtrzkomorko-wym gtéwnym anionem jest chlor, ktérego stezenie jest
tu okoto 10 razy wyzsze niz w cytoplazmle neuronu. U Zzrédet tego nierébwnomiernego
roztozenia jondw chlorkowych lezy przede wszystkim obecnos¢ w cytoplazmie duzych, nie
przechodzacych przez btone anionéw organicznych. W zwigzku z tym mozna powiedzie¢, ze
rozmieszczenie jonow chlorkowych w srodowisku wewnatrz- i zewngtrzkomorkowym jest
wynikiem rownowagi Donnana.

Z jonow odgrywajgcych pierwszorzedowg role w genezie zjawisk bioelektrycznych nalezy
wymieni¢ sod i potas. Séd jest okoto 10 razy bardziej stezony na zewnatrz neuronu niz w jego
wnetrzu. Stezenie natomiast potasu jest 30 razy wyzsze w cytoplazmie neuronu niz w jego
otoczeniu. Jesli chodzi o séd, to biorgc pod uwage ujemnos¢ wnetrza neuronu, iatwo dojsé do



wniosku, ze sity wynikajgce zaréwno z gradientu stezen, jak i gradientu elektrycznego dziatajg
w tym samym kierunku (dokomorkowo). Obserwowane asymetrie w dystrybucji jondw
sodowych i potasowych w sSrodowisku zewnatrz i wewnatrzneuronalnym nie moga byc¢
wynikiem biernych proceséw btonowych. Asymetrie te sg wynikiem aktywnego transportu
jonéw sodowych i potasowych. Transport ten dochodzi do skutku dzieki dziatalnosci w btonie
neuronu systemu pomp sodowych i potasowych.

U podstaw tych uktadow lezy dziatalno$¢ specjalnego btonowego enzymu transportujgcego
- adenozynotrojios-fatazy (Na-K-ATP-aza), aktywowanej przez Na+ i K+. Proces transportu
jonow przebiega ze zuzyciem adenozyno-trojfosforanu (ATP). W nastepstwie hydrolizy ATP
powstaje adenozynodwu-fosforan (ADP) i fosforan nieorganiczny. W czasie powyzszej reakcji
wyzwala sie energia pochodzgca z hydrolizy bogatego energetycznie wigzania fosforanowego.
Energia ta zuzywana jest do transportu jonédw wbrew gradientowi stezen. Szereg cech
czynnosciowych Na-K-ATP-azy pokrywa sie z cechami pompy j ono we j, wskazuj gc na scisiy
zwigzek tych dwdch mechanizmow.

Czesciowe lub catkowite zahamowanie dziatania pompy sodowo-potasowej nastgpi¢ moze
poprzez: 1) niedotlenienie spowodowane brakiem tlenu lub dziataniem inhibitoréow oddychania
komorkowego, 2) zastosowanie wybidrczych inhibitorbw pompy, np. ouabainy i pokrewnych
glikozydéw" naserco-wych, 3) spadek temperatury, powodujgcy obnizenie metabolizmu
komorkowego.

Na skutek aktywnosci transportujgcej ATP-azy jony sodowe nieustannie usuwane sg na
zewnatrz komorki, a do jej wnetrza wprowadzane sg jony potasowe, przy czym stosunek
wymiany wynosi dwa jony potasowe za trzy jony sodowe. Transportujgca ATP-aza
aktywowana jest przez jony sodowe dziatajgce na wewnetrzng powierzchnie komorki. Im
wiekszy jest wobec tego naptyw tych jonéw do wnetrza na skutek biernej dyfuzji, tym wieksza
je aktywnos¢ pompy jonowej i tym wiekszy czynny transport na zewnagtrz. Na skutek istnienia
tego ujemnego sprzezenia zwrotnego czynny transport sodu jest rowny biernej dyfuzji tych
jondw, wobec czego Sredni ich przeptyw przez btone pozostajgcg w stanie spoczynku réwna
sie 0.

W poprzek btony neuronu istniejg wyrazne gradienty stezen dla jonéw sodowych,
potasowych i chlorkowych (ryé. 23). Pozostajgca w spoczynku btona neuronu jest wysoce
przepuszczalna dla jondéw potasowych, mniej dla chlorkowych i minimalnie dla jonow
sodowych. Jezeli przepuszczalnosé btony neuronu dla jondw potasowych przyjmujemy jako
jednos¢, to przepuszczalnos¢ dla omawianych trzech jonow (K+, Cl-, Na+) wynosi
odpowiednio-1 : 0,45 : 0,04. Biorgc to pod uwage, a takze pamietajgc, ze istnieje asymetria w
stezeniach jonow w poprzek btony, tatwo dojs¢ do wniosku, ze w poprzek btony neuronu musi
istnie¢ rdéznica potencjatéw. Te roéznice potencjatow okreslamy, jako potencjat spoczynkowy.
Wielko$¢ btonowego potencjatu spoczynkowego okreslana jest gtéwnie przez wielkos¢
gradientu stezen dla jondw potasowych i zbliza sie do potencjatu rownowagi dla potasu.

Tak rozumiang spoczynkowg réznice potenciatéw wyraza sie wzorem:

- RT [KT].

= In

K E (K] [13]
gdzie:

Ex — potencjal rownowagi dla jonow K+,
R — stala gazowa, T — temperatura abso-

lutna, F — stata Faradavya, [K+]z [K*]w —
stezenia jonow potasowych na zewnatrz
1 wewnatrz neuronu.

Z wzoru [13] fatwo wyciggng¢ wniosek, ze zwiekszenie stezenia potasu w srodowisku
zewnatrz neuronu prowadzi¢ musi do zmniejszania réznicy potencjatu w poprzek btony
neuronu. Nalezy pamieta¢, ze w omawianym przypadku mamy do czynienia z neuronem
zachowujgcym sie jak elektroda potasowa; nie mozna jednak wykluczy¢ udziatu innych jonow
w ksztattowaniu spoczynkowej roznicy potencjatow. Ich rola jest jednak minimalna.

Poniewaz prawidtowy przebieg potencjatéw czynnosciowych i wszystkich. zjawisk z nimi
zwigzanych, a przede wszystkim przewodnictwa stanu czynnego, zalezy od potencjatu
spoczynkowego, na tle ktorego komorki zostaty aktywowane, prawidtowa czynnos¢ komoérek
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Ryc. 23 Parametry elektrochemiczne w neu-
ronie w czasie spoczynku (zmodyfikowane
wg Usherwooda). Lewy przedziat zawiera
wysokie stezenie K+ i natadowane ujemnie
czasteczki organiczne (bialka) oraz niskie
stezenia Na+ i Cl~, podczas gdy w prawym
przedziale rzecz ma sie odwrotnie. Dyfuzja
jonéw potasowych bierze gléwny udziat
w tworzeniu potencjalu spoczynkowego. Na
rycinie nie przedstawiono pompy sodowo-
-potasowej.

zalezy w duzym stopniu wiasnie od prawidtowego potencjatu spoczynkowego.

W stanach chorobowych przebiegajgcych ze znacznego stopnia hiperpota-semia, {j.
zwiekszeniem stezenia jonow potasowych we krwi i ptynach zewnatrz-komérkowych, dochodzi
do bardzo powaznych zakibécen czynnosci serca, ktérego komorki posiadajg wiasciwosci
elektrofizjologiczne  zblizone do wiasciwosci neuronow. Wzrost stezen potasu
zewnagtrzkomoérkowego, zgodnie ze wzorem Nernsta, powoduje spadek potencjatu
spoczynkowego, bedacego, jak juz wspomniano, potencjatem réwnowagi dla jonow
potasowych. Powstajgce na tle obnizonego potencjatu spoczynkowego potencjaty
czynnosciowe przebiegajg nieprawidtowo, co powoduje zaburzenia w przewodzeniu stanu
czynnego i w pobudliwo$ci.

Potencjat czynnosciowy i jego geneza

Istnienie potencjatu spoczynkowego jest nieodzownym warunkiem dla powstania
czynnosciowych zjawisk bioelektrycznych w neuronie. Punktem wyjscia dla zjawisk
czynnosciowych jest zmiana stanu spolaryzowania neuronu. Zmiana ta moze iS¢ w kierunku
zmniejszenia spoczynkowej roznicy potencjatow, wtedy nosi nazwg depolaryzacji, lub tez
polega¢ moze na zwiekszeniu stanu spolaryzowania i nazywana jest hiperpolaryzacja.

Bardzo pouczajgce jest przesledzenie poszczegdlinych etapow powstawania potencjatu
czynnosciowego. Jezeli na neuron stosuje sig elektryczny bodziec depolaryzacyjny, wtedy na
oscyloskopowym zapisie wewnagtrzkomérkowym zaczng sie pojawia¢ zmiany swiadczgce o
depolaryzacji btony komorki, a wiec o zmniejszaniu sie potencjatu spoczynkowego. Zmiany te,
nazywane elektro-tonicznymi, majg charakter bierny i sg odzwierciedleniem specyficzne;j
budowy bfony neuronu, ktéra nosi w sobie cechy kondensatora. W dalszym ciggu na szczycie
zmian elektrotonicznych zaczyna sie pojawiaC zmiana potencjatu, .nazywana odpowiedzig



lokalng, ktora jest juz czynng odpowiedzig neuronu na bodziec depolaryzacyjny, choC nie
posiada witasciwosci rozprzestrzeniania sie. Gdy opisywane tu zmiany osiggng poziom
depolaryzacji krytycznej lub progowej, dochodzi w neuronie do powstania wiasciwego
potencjatu czynnosciowego, nazwanego ze wzgledu na ksztatt potencjatem iglicowym (ryc.
24). Jest to potencjat pojawiajacy sig zgodnie z prawem "wszystko albo nic". Oznacza to, ze
gdy na skutek stymulacji zmiany elektrotoniczne osiggng w neuronie poziom depolaryzacji
krytycznej i powstanie potencjat iglicowy, dalsze pobudzanie nie zmienia w danych warunkach
amplitudy powstatego potencjatu. Istotng cechg potencjatu czynnosciowego neuronu jest
zdolnosc¢ do rozprzestrzeniania sie.

Na ryc. 24 przedstawiono omowione fazy powstawania potencjatu czynnosciowego oraz
jego strukture. Za gtdbwne mechanizmy spoczynkowej roznicy potencjatéw uwaza sie gradienty
stezen jonéw po obydwu stronach btony neuronu, przepuszczalnos¢ btony dla tych jonéw oraz
pompe Na+ - K+. Jezeli przyjmuje sie, ze potencjat czynnosciowy jest zaburzeniem stanu
spoczynkowego, musi dojs¢ do zmian wymienionych wyzej parametrow. Neuron nie moze
zmieniC stezen jonowych z szybkoscig i w rozmiarach, ktore by w istotny sposob wptynety na
wielkos¢ potencjatu btonowego. Neuron jest jednak w stanie- zmieni¢ wtasciwosci swej btony,
a szczegolnie przepuszczalnos¢ dla jonow. Tak tez jest w istocie.

Ryc. 24 Kolejne fazy powstawania potencjahi czynnoéciowego. A — poziom ,nadstrza-
u" (overshoot), B — kolejne impulsy pradu* depolaryzacyjnego o wzrastajgcej amplitu-
dzie, C — poziom zerowy, D — poziom depolaryzacji krytycznej, E — odpowiedz lokal-
na, F — odpowiedz elektrotoniczna, G — podepolaryzacyjny potencjal nastepczy, H —
poziom potencjalu spoczynkowego, I — hiperpolaryzacyjny potencjat nastepczy, J —
potencjat iglicowy. '

W mysl teorii zaproponowanej przez A. L. Hodgkina i A. F. Huxleya (1939), potencjat
czynnosciowy neuronu powstaje w wyniku nagtego, duzego, przejsciowego wzrostu
przepuszczalnosci btony neurondéw dla Na+. Przez bardzo krétki okres przepuszczalno$é btony
neuronu dla Na+ przewyzsza przepuszczalnos¢ btony dla innych jonéw. Z badan
doswiadczalnych wynika, ze w czasie potencjatu czynnosciowego przepuszczalnos¢ btony
neuronu dla Na+ wzrasta kilkaset razy w porownaniu ze stanem spoczynkowym. Jony Na+,
wchodzgc zgodnie z gradientem stezen do komorki zmieniajg potencjat wnetrza neuronu z
ujemnego na dodatni (ryc.25). Podwyzszenie przepuszny potencjat czynnosciowy. Jest to
zjawisko refrakciji.

Wkroétce po rozpoczeciu aktywacji Na+dochodzi takze do wzrostu przepuszczalnosci btony
dla jonow K+. Proces ten jest nazywany aktywacjg potasowg. Szybkos¢ narastania wzrostu
przepuszczalnosci dla jondw K+ jest znacznie mniejsza niz dla jondw Na+. Aktywacja K+
osigga swoje maksimum w chwili, gdy przepuszczalnosc¢ btony dla sodu powraca do wartosci
wyjéciowych (in-aktywacja sodowa). Przepuszczalno$¢ btony neuronu dla jondw Na+ jest
najwieksza na szczycie potencjatu czynnosciowego, po czym ulega szybkiemu zmniejszeniu.
W tym obszarze roznica potencjalu w poprzek btony neuronu zbliza sie do potencjatu
rownowagi dla )Na+ (E,,)-



Z tego powodu w wielu neuronach szczyt potencjatu iglicowego mozna przewidzie¢ na
podstawie stezen sodu na zewnatrz [Na+] z i wewnatrz [Na+] w neuronu w mys$| réwnania
Nernsta zastosowanego do sodu
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Ryc. 20 Parametry elektrochemiczne w cza-
sie czynnosci neuronu (zmodyfikowane wg
Usherwooda). Przepuszczalno$é¢ bilony dla
sodu w czasie czynnosci neuronu w znacz-
ny sposob przewyzsza przepuszczalnosé dla
potasu, a potencjat blonowy zalezy gléwnie
od dyfuzji jonéw sodowych zgodnie z gra-
dientem stezen.

Proces inaktywacji sodowej i aktywacji potasowej jest odpowiedzialny za repo-laryzacje
neuronu. Repolaryzacja konczy potencjat czynnosciowy. Gdy potencjat rownowagi dla potasu
nie pokrywa sie dokfadnie z potencjatem spoczynkowym, wtedy po fazie repolary-zacji przez
kilka milisekund potencjat btonowy bedzie roznit sie od potencjatu spoczynkowego. Te
przejsciowe zjawiska noszg nazwe potencjatow nastepczych; mogg one mieC charakter
'zarowno depolaryzacyjny, jak i hiperpola-ryzacyjny (ryc. 26). Z przytoczonego opisu genezy
iglicowego potencjatu czynnosciowego wynika, ze dla powstania tego potencjatu nieodzowna
jest obecnosc¢ jondw Na+ w srodowisku otaczajgcym neuron.

Whnikliwa analiza opisanych powyzej procesow jonowych, biorgcych udziat w genezie
potencjatu czynnosciowego, stata sie mozliwa dzieki zastosowaniu nowoczesnej metody
stabilizacji potencjatu komorkowego (voltage. clamp). Metoda ta pozwala na rozdzielenie i
zidentyfikowanie prgdéw jonowych niesionych przez jony Na+ i K+ w rdéznych fazach
powstawania potencjatu czynnosciowego. Okazato sie np., ze potencjat krytyczny (progowy)
btony komorkowej neuronu jest momentem, w ktorym pragd sodowy jest rowny prgdowi
potasowemu (przy odwrotnych kierunkach).



Przewodnnﬁc‘: b+6-nv

Ryc. 26 Zmiany przewodnos$ci czynnej sodu
(g Na+) i potasu (g K+) ksztaltujgce poten-
cjal czynnosciowy (pc) (zmodyiikowane wg
Hodgkina i Huxleva).

Zastosowanie nowoczesnych metod badawczych pozwolito na opracowanie hipotetycznej
koncepcji tzw. kanatéw w btonie neuronu, a wiec miejsc, w ktérych zlokalizowane sg procesy
aktywaciji i inaktywacji jonowej. Istnieje szereg koncepcji strukturalnych kanatéw btonowych.
Wiasciwosci kanatu zwigzane z przepuszczalnoscig jondw przez btong wigzg sie z
uruchomieniem, podtrzymywaniem czy wreszcie zahamowaniem przechodzenia jondw przez
dany kanat. Hipotetyczny kanat btony uwazany jest takze za mechanizm posiadajgcy zdolnos¢
wyboru jonow. W zwigzku z tym istniejg przypuszczenia o istnieniu np. odrebnych kanatow
sodowych czy tez potasowych.

Punktem przetomowym w badaniach nad mechanizmami aktywacji i inaktywacji jonowej w
czasie potencjatu czynnosciowego byto wprowadzenie do tych badan tetrodotoksyny. Jest to
jad produkowany przez zyjgce gtownie w Oceanie Spokojnym ryby z rodziny Te-trodontidae.
Jad ten posiada zdolnos¢

wybidrczego blokowania wzrostu przepuszczalnosci btony neuronu dla jonéw Na+; eliminuje
to mozliwos¢ powstania potencjatu czynnosciowego. W zwigzku z tym tetrodotoksyna jest
jedna z najsilniejszych trucizn. Stosujgc jg ustalono, ze blokowanie wzrostu przepuszczalnosci
btony dla Na+ polega na tgczeniu sie jednej czgsteczki tetrodotoksyny z jednym kanatem
sodowym. Doswiadczenia te pozwolity na ustalenie liczby miejsc (kanatow) sodowych w btonie

neuronu. Liczbe te szacuje sie $rednio na okoto 50 kanatéw na 1um? blony.



POBUDLIWOSC, POBUDZENIE | HAMOWANIE

Pobudliwo$s¢ mozna okresli¢ jako zdolnos¢ organizmow, tkanek, czy tez komorek do
odpowiadania na bodzce. Wykazujgce te zdolno$¢ organizmy, tkanki, czy tez komorki
nazywamy pobudliwymi. R6zne organizmy, a w danych organizmach okreslone tkanki czy tez
komorki, posiada¢ mogg rézng pobudliwosc. Niekiedy te same elementy mogg wykazywac
roznice pobudliwosci w czasie; w ramach rytmiki biologicznej mozna obserwowaé zmiany
pobudliwosci w ciggu np. doby, miesigca, czy tez roku. W kategoriach catego organizmu
odpowiedzi realizowane sg jako wynik dziatania bodZzcow na specjalnie do tego przystosowane
elementy - receptory, bedgce podstawowym elementem narzadéw zmystéw. Na poziomie
komorki bodzce dziatajg na btone komorkowa.

Okreslenie poziomu pobudliwosci organizmu, tkanek, czy tez komoérek dokonuje sie przede
wszystkim metodg posrednig. Metoda ta polega na pomiarze wielkosci stosowanego bodzca.
Bardzo pozyteczng, a zarazem powszechnie stosowang, miarg poziomu pobudliwosci jest
proég pobudliwosci. Przez prég pobudliwosci rozumie sie najstabszy bodziec zdolny do
wywotania w danych warunkach okreslonej reakcji. Jest to bodziec progowy. Bodzce o
natezeniu nizszym od progowego nazywamy pod-progowymi, O natezeniu wyzszym zas
bodZzcami nadprogowymi. Poniewaz na organizm, tkanke, czy tez komoérke dziataé mogag
bodZce niosgce w sobie rézne rodzaje energii, bodZzce progowe - a tym samym takze prog
pobudliwosci - mogg posiadaé rézne miana. Mozna wiec wyraza¢ prog pobudliwosci w
miliwoitach lub miliamperach (bodziec elektryczny prgddéw selektywnych), milimolach (bodziec
chemiczny) itd.

Jak wynika z przytoczonej tu definicji, pobudliwos¢ przejawia sie w zdolnos¢: odpowiadania
na bodzce. Komodrka nerwowa moze odpowiadaé na bodzce w rozmaity sposéb (np. zmianami
czestotliwosci potencjatow czynnosciowych). Jezeli jednak jako stan wyjsciowy przyjmie sie
neuron w stanie spoczynku, to na dziatanie bodzca moze on zareagowaé¢ w dwojaki sposéb:
zmniejszeniem spoczynkowej roéznicy potencjatu (depolaryzacjg) lub jej zwiekszeniem
(hiperpolaryzacjg). W pierwszym przypadku dochodzi do pobudzenia neuronu, w drugim zas
do jego zahamowania, co mozna okresli¢ z jednej strony jako stan uczynnienia, z drugiej zas
strony jako unieczynnienie neuronu. Zaréwno depolaryzacja, jak i hiperpola-ryzacja sg
procesami aktywnymi) wymagajacymi energii.

Przewodzenie informacji w obrebie neuronu

W neuronie bardzo jaskrawo uwidocznione sg powigzania i zaleznosci strukturalno-
czynnosciowe. Wyodrebniono w strukturze neuronu cztery zasadnicze strefy czynnosciowe: 1)
wejscie neuronu (dendryty i czesciowo ciato neuronu), 2) strefa inicjacji impulséw (poczatkowy
odcinek akso-nu). 3) strefa przewodzenia (gtéwnie akson), 4) wyjscie neuronu (zakonczenie
aksonu). Kolejnos¢, w jakiej podano strefy czynnosciowe, jest zarazem obrazem kolejnosci
uczynniania poszczegolnych elementéw neuronu, a takze kierunku przewodzenia informacji w
obrebie neuronu.

Dendryty, stanowigce jeden z elementéw wejSciowych neuronu, charakteryzujg sie
okreslonymi cechami zaréwno strukturalnymi, jak i czynnos$ciowymi, odrozniajgcymi je od
pozostatych czesci neuronu. W ramach cech strukturalnych na uwage zastuguje tzw. aparat
paczkowy (spine apparatus), znajdujgcy sie w "pgczkach" ("kolcach") dendrytéw. Aparat
sklada sie z rownolegtych warstw pecherzykéw. Strukturze tej przypisuje sie udziat w
procesach zwigzanych z torowaniem. Z cech czynnosciowych obszaru dendrytycznego
wymieni¢ nalezy znacznie wyzszy prog pobudliwosci w poréwnaniu z poczgtkowym odcinkiem
aksonu oraz znacznie mniejszg predkos¢ przewodzenia impulséw w porownaniu z
predkosciami wystepujgcymi w aksonach.

Przewodzenie informacji od dendrytow do zakonczen aksonu jest kierunkiem fizjologicznym
i nosi nazwe przewodzenia ortodromowego. Kierunek przeciwny (nie wystepujacy w
organizmach zywych, lecz mozliwy do uzyskania eksperymentalnie) nosi nazwe przewodzenia
antydromowego.

Na ryc. 27 przedstawiono wewnatrzkomorkowe zapisy zjawisk bioelektrycznych w neuronie
ruchowym. Z zapiséw tych widac¢, ze ramie wstepujgce potencjatu iglicowego wykazuje w



swym przebiegu zatamki. Jesli ten charakterystyczny przebieg podda sie szczegotowej analizie
poprzez zastosowanie rozniczkowania elektrycznego, wtedy wyraznie wida¢, ze na wtasciwy
potencjat czynnosciowy sktadajg sie oddzielone od siebie dwa elementy bioelektryczne. Te
dwa elementy sg obecnie okreslane ze wzgledu na miejsce powstawania w neuronie jako
iglica odcinka poczatkowego aksonu wraz ze wzgorkiem aksonu oraz iglica ciata komorki i
dendrytéw. Badania elektrofizjo-logiczne wykazaty istnienie réznic w poziomie depolaryzacji
krytycznej w rejonach odcinka poczatkowego aksonu oraz ciata komorki i dendrytéw. Jesli
chodzi o dotychczas zbadane neurony ruchowe, to préog odcinka poczatkowego aksonu jest
zawsze nizszy od progu ciata komorki i dendrytéw i co wiecej, stosunek ten wynosi co najmniej
1: 2 tzn., ze prog ciata komorki i dendrytow jest co najmniej dwukrotnie wyzszy od progu
odcinka poczgtkowego aksonu. Stymulacja wejscia neuronu (dendryty i ciato neuronu) nie
prowadzi bezposrednio do powstania potencjatu czynnosciowego w tym rejonie, a jedynie do
szerzenia sie fali depolaryzacji w kierunku odcinka poczatkowego aksonu, ktéry ze wzgledu na
niski prog jest miejscem wyzwolenia potencjatu czynnosciowego (ryc.27).
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Ryc. 27 Wewnatrzkomérkowe zapisy po-
tencjaldw czynnosciowych neuronu rucho-
wego. IS — iglica poczatkowego odcinka
aksonu, SD — iglica ciala komorki i dendry-
tow (zmodyfikowane wg Coombsa i wsp.).

Gtowng strefg przewodzenia fali depolaryzacji w neuronie jest akson. W przewodzeniu
aksonalnym zaznaczajg sie wyraznie $ciste zwigzki miedzy strukturg a funkcjg. Po wyzwoleniu
we witoknie nerwowym potencjatu czynnosciowego w miejscu wyzwolenia nie moze w okresie
ok. | ms powstac¢ nastepna odpowiedz. Okres, w ktérym nie moze powstac - bez wzgledu na
natezenie stosowanego bodzZca - kolejny potencjat czynnos$ciowy, nazywany jest okresem
refrakcji bezwzglednej.

W przebiegu powstawania potencjatu czynnosciowego okres refrakcji bezwzglednej
odpowiada okresowi inakty-wacji sodowej, a wia¢ -stopniowego zmniejszania
przepuszczalnosci btony dla jonéw Na+. Po okresie refrakcji bezwzglednej nastepuje okres, w
ktérym neuron odzyskuje wprawdzie swg pobudliwosé, lecz prog depolaryzacji krytycznej jest
podwyzszony (do wywotania potencjatu czynnosciowego konieczny jest silniejszy bodziec).
Ten okres trwajgcy do kilku milisekund (w zaleznosci od rodzaju witdkien) nazywany jest
okresem refrakcji wzglednej. Zjawisko refrakcji przeciwdziata naktadaniu sie potencjatow
czynnosciowych na siebie; w zwigzku z tym wystepujg one jako odrebne zjawiska
bioelektryczne. Nalezy takze zdac sobie sprawe z tego, ze okresy refrakcji determinujg w duzej
mierze czestotliwosci wytadowan neuronu.

Sposob przewodzenia informacji we wioknach nerwowych zalezy gtéwnie od tego, czy
widkna te msjg ostonke mielinowg, czy tez sg jej pozbawione. We widknach bez ostonki
mielinowej potencjaty czynnosciowe wedrujg ruchem jednostajnym ze statg dla danych
warunkéw predkoscig. Ten typ przewodzenia nosi nazwe przewodzenia ciggtego. We
widknach z ostonkg mielinowg
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Ryc. 28 Schemat przewodzenia potencja-
16w czynnosciowych wzdiuz aksonu (zmo-
dyfikowane wg Usherwooda). Przéwodzenie
nerwowe w aksonie bez ostonki mielinowej
(a, b) oraz w aksonie z ostonkg mielinowa
{c, d). Prady elektryczne zwigzane z poten-
cjalami czynnoSciowymi typu ,wszystko
albo nic" przedstawiono na ryc. a i ¢, pod-
czas gdy ruchy jonéw przedstawiono na
ryc. b i d. Strzaiki jednostromne wskazujq
ruch jonéw netto, a strzatki dwustronne:
przedstawiajg jon w stanie rdéwnowagi
elektrochemicinej. C.W. — cie$n wezla.

przewodzenie potencjatow czynnosciowych odbywa sie z niejednolitg predkoscig. Predkos¢
przewodzenia jest bardzo duza w obszarach pomiedzy ciemniami weztow, natomiast w
samych cie-Sniach weztow nastepuje "przestd]" potencjatu czynnosciowego. Ten rodzaj
przewodzenia nazywa sie przewodzeniem skokowym. Zasady dziatania mechanizmow
przewodzenia ciggtego i skokowego obrazuje ryc. 28.

Ze wzgledu na state procesy odnowy jonowej (w przewodzeniu ciggtym wzdtuz catego
widkna, a w przewodzeniu skokowym w ciesniach wezidw) amplituda potencjatu
czynnosciowego nie maleje w miare przesuwania sie tego potencjatu wzdtuz widkien
nerwowych. Jest to zjawisko zwane przewodzeniem bez dekrementu (strat). W niektorych
przypadkach, szczegolnie przy zmianach chorobowych, wystepuje przewodzenie z
dekrementem, co oczywiscie zaburza czynnos$¢ uktadu nerwowego.

Predkosc¢ przewodzenia impulséw wzdtuz widkien nerwowych zalezy od srednicy wtokien
nerwowych oraz od sposobu przewodzenia. PredkoS¢ przewodzenia potencjatu
czynnosciowego zalezy od podtuznej opornosci widkna nerwowego. Ta opornos¢, podobnie
jak w uktadach nieozywionych, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu sSrednicy
przewodnika. Wynika stgd, ze widkna o duzym przekroju bedg miaty wzglednie niskg opornosc¢
aksoplazmy i co za tym idzie - zdolnos¢ do wiekszej predkosci przewodzenia potencjatow
czynnosciowych, widkna zas o przekroju mniejszym bedg miaty wyzszg opornos¢ aksoplazmy
i przewodzi¢ bedg wolniej. Obok wyraznego wptywu wielkosci przekroju witdkna na predkosc



przewodzenia fali depolaryzacji, waznym czynnikiem jg ksztattujgcym jest sposob
przewodzenia potencjatow. We widknach rdzennych, dzieki dobrym wilasciwosciom
izolacyjnym ostonki mielinowej, predkos¢ przewodzenia jest znacznie wyzsza, niz
wskazywatby na to poréwnawczo przekrdj widkna. Predkos¢ przewodzenia fali depolaryzacji
we wtoknach nerwowych jest "dopasowana" do funkcji danych wtokien.

Grapy witékien nerwowych

Grupa A B C

Podgrupa o B Y d - s d.r.

Srednica aksonuw um 1220 512 3-6 2-5 +-3 0313 04-1,2

Predkos¢ przewodzeniaw 70-120 30-70 15-30 12-30 3-15 0,7-2,3 0,5-2,0
m/s

Ostonka mielinowa + 4+ + + + - -
Widkna nerwowe + + + i
aferentne

Widkna nerwowe + + + +
eferentne

Czas trwania potencjatu 0,4-0,5 1,2 2 2

czynnosciowego w ms

Okres refrakcji 0,4-1,0 1,2 2 2
bezwzglednej w ms

a wiec do biologicznego znaczenia szybkosci reakciji.

Na podstawie cech zaréwno morfologicznych, jak i czynnosciowych dzieli sie witdkna
nerwowe na cztery nastepujgce grupy:

1)Widkna nerwowe grupy A, do ktérych nalezg widkna z ostonkg mielinowg, spetniajgce role
zarowno aferentng (dosrodkowa), jak i eferentng (od$rodkowg). W grupie tej - biorgc pod
uwage srednice wiokien - wyrdznia sie cztery podgrupy (a.,pB,y i d).

2)Wtdkna grupy B sg czescig uktadu autonomicznego. Posiadajg one ostonkg mielinowg i
sg widknami przywspotczulnymi oraz wspoétczulnymi przedzwojowymi.

3)Witdkna grupy Cs (sympathetic C fibers) - to wibkna wspdiczulne zazwojowe, pozbawione
ostonki mielinowej.

4)Witbékna grupy C d.r. (dorsal root C fibers) - to widkna wstepujgce do rdzenia przez
korzenie grzbietowe. Sg one pozbawione ostonki mielinowej. Szczegdtowe dane dotyczace
powyzszych grup widkien przedstawiono w tabeli



Przekazywanie informacji innym komérkom

Informacja nerwowa, ktéra dociera do wyjscia neuronu, a wiec do zakonczen akscnow, musi
by¢, zgodnie z zatozeniami czynno$ciowymi uktadu nerwowego, przekazana innym komérkom
nerwowym, lub tez efektorom, (np. miesnie, gruczoty). Istnienie tej ciggtosci czynnosciowej jest
nieodzownym warunkiem prawidtowego funkcjonowania uktadu nerwowego, a tym samym,
oczywiscie, catego organizmu. W parze ze wspomniang ciggtoscig czynnosciowg nie idzie
ciggtos¢ strukturalna. Poszczegdlne komérki nerwowe nie sg ze sobg zespolone, a jedynie
stykajg sie ze sobg. To samo mozna powiedzieC o sposobie tgczenia sie zakonczen aksonu z
efektorem. Ten obszar styku nosi nazwe synapsy. W zaleznos$ci od rodzaju stykajgcych sie
elementdw wyrdoznia sie synapsy nerwowo-nerwowe (styk dwdch neurondw), synapsy
nerwowo-miesniowe. Pofgczenia miedzy dwiema komdrkami nerwowymi mogg przebiegacé
rozmaicie i w zwigzku z tym wyroznia sie szereg synaps, ktorych nazwy wskazujg na charakter
styku miedzyneuronalnego. Wyrdznia sie wiec'synapsy aksodendrytyczne, aksoaksonalner
aksosomatyczne (ryc. 29).

Akson

/

Kolbki synaptyczne

Dendryty

Ryc. 29 Model komoérki przedniego rogu
rdzenia kregowego. Czame plamki oznacza-
ja kolbki synaptyczne neurondéw presynap-
tycznych {wg Ganonga).

W sktad synapsy wchodzg trzy zasadnicze elementy strukturalne: element presynaptyczny,
szczelina synaptyczna i element postsynaptyczny. Element presynaptyczny tworzg
zakonczenia aksondéw. Btona zakonczen jest nazywana btong presynaptyczng. Szczelina
synaptyczna jest przerwg strukturalng miedzy elementami pre- i postsynap-tycznymi. W sktad
elementu postsynap-tycznego w synapsie miedzy dwoma neuronami mogg wchodzi¢ rézne
czesci neuronu postsynaptycznego (np. dendryty, ciato neuronu), w zaleznosci od charakteru
synapsy. W zwigzku z lokalizacjg kluczowych proceséw postsy-naptycznych w btonie elementu
postsynaptycznego wprowadzono pojecie btony postsynaptyczne,;.

Najbardziej istotnym momentem w przekazywaniu informacji innym komérkom poprzez
synapsy jest zmiana nosnika dla informacji. W elemencie presynaptycznym nosnikiem dla
przesytania informacji sg potencjaty czynnosciowe. W obrebie natomiast samej synapsy
dochodzi do zmiany nosnika elektrycznego na chemiczny. Dzieje sie to na skutek wydzielania
przez element presynaptyczny substancji chemicznych zwanych mediatorami synaptycznymi
(przekazniki synaptyczne, substancje przekaznikowe}. W obrebie synapsy wiasnie te
substancje przekazujg nadang przez element presynaptyczny informacje nerwowg do
elementu postsynaptycznego. Synapsy postugujgce sie takim wiasnie sposobem
przekazywania informacji nazywane sg synapsami chemicznymi.
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Ryc. 30 Rodzne rodzaje potaczen synaptycznych (wg Ganonga). A — dwa rodzaje po-
taczen z dendrytami (synapsy aksodendrytyczne), B — synapsa na kolcu dendrytu. C —
poiaczenia aksosomatyczne.

Rola synaps i mediatoréw chemicznych

Dochodzacy - zgodnie z kierunkiem ortodromowym - do zakonczen akso-nu potencjat
czynnosciowy jest mechanizmem spustowym dla zapoczatkowania procesu przenoszenia
synaptycznego. Pierwszym etapem tego procesu jest tzw. sprzezenie elektrowydzielnicze. Jest
to proces polegajgcy na zainicjowaniu przez fale depolaryzacji uwalniania mediatora
synaptycznego do szczeliny synaptycznej. Dla zabezpieczenia ciggtosci czynnosciowej w
obrebie uktadu nerwowego konieczne jest przejscie mediatora poprzez szczeline synaptyczng
i potaczenie z elementem postsynaptycznym. To potgczenie odbywa sie na poziomie btony
postsynap-tycznej, a Scislej, na poziomie receptora btonowego, specyficznego dla danego
mediatora synaptycznego. W btonie postsynaptycznej ma miejsce sprzezenie cherniczno-
elektryczne. Oznacza to, ze informacja znéw korzysta¢ bedzie z nosnika elektrycznego, W
nastepstwie potgczenia sie mediatora synaptycznego z receptorem” btonowym powstajg
zmiany przepuszczalnosci btony postsynaptycznej dla jondw. Wynikiem tych zmian jest
powstanie zjawisk bioelektrycznych, ktére ogolnie nazywamy potencjatami postsynaptycznymi.
Potencjatly postsynaptyczne nalezg do grupy potencjatéw nie rozprzestrzeniajgcych sie, a
takze stopniowanych. Ta ostatnia cecha, ktora jest przeciwienstwem mechanizmu typu
"wszystko albo nic", oznacza, ze amplituda potencjatu zalezy od natezenia bodzca. Potencjaty
postsynaptyczne mogg mie¢ charakter depolaryzacyjny, lub tez hiperpolaryzacyjny. W
pierwszym przypadku mogg one doprowadzi¢ do depolaryzacji krytycznej i w rezultacie do
wyzwolenia potencjatu czynnosciowego i dlatego majg charakter pobudzajgcy. W zwigzku z
tym depolaryzacyjne potencjaty postsynaptyczne nazywa sie postsynap-tycznymi potencjatami
pobudzajgcym: (EPSP - excitatory postsynaptic po-tentials). Postsynaptyczne potencjaty
hiperpolaryzacyjne poprzez zwieksze-' nie spoczynkowej réznicy potencjatdw wptywajg w
sposOb hamujgcy na btone postsynaptyczng. Nazywa sie je dlatego postsynaptycznymi
potencjatami hamujgcymi (IPSP - inhibitory postsynaptic potentials). Te dwa rodzaje
wytadowan postsynaptycznych decydujg o przynaleznosci danej synapsy do kategorii
pobudzajgcych, czy tez hamujgcych.

W zwigzku z procesami synaptycznymi wyptywa problem pobudliwosci btony neuronu w
odniesieniu do specyficznych bodzcéw. Cata nieomalze powierzchnia btony neuronu wykazuje
pobudliwosc¢ elektryczng. Ta pobudliwos¢ nie jest jednakowa we wszystkich czesciach
neuronu. Najwyzszg pobudliwosé elektryczng (najnizszy prég pobudliwosci) wykazuje odcinek
poczatkowy aksonu. Istniejg wszakze obszary btony neuronu, ktoére nalezy uznaé¢ za
niepobudliwe elektrycznie. Sg to te obszary btony neuronu postsynaptycznego, ktére wchodzg
w sktad synapsy chemicznej. Nie odpowiadajg one na bodzce elektryczne, natomiast wykazujg
pobudliwos¢ chemiczng (zdolnos¢ do reakcji na dziatanie mediatora synaptycznego).



Innym parametrem zwigzanym z czynnoscig synaps jest tzw. opdznienie synaptyczne. Jest
to czas, jaki jest potrzebny na przejscie informacji nerwowej poprzez synapse. W zaleznosci
od rodzaju synapsy i warunkow, opdznienie synaptyczne moze by¢ zawarte w granicach od
0,5 do kilku milisekund. Sama nazwa ,,0p6znienie" sugeruje, ze synapsa opo6znia, .zwalnia
przewodzenie informacji. Tak jest w istocie. PredkosC przechodzenia informacji poprzez
synapse jest niewspoétmiernie mniejsza od predkosci przewodzenia wzdtuz witokien
nerwowych. Jest to zrozumiate ze wzgladu na odmiennosc¢ podtoza i charakter przewodzenia.

Potgczenia synaptyczne pomiedzy neuronami sg obszarem aktywnej dziatalnosci
integracyjnej. Dzieje sie tak dlatego, ze potencjaty synaptyczne s3g zjawiskami elektrycznymi
stopniowanymi, w odréznieniu od zjawisk typu "wszystko albo nic" wystepujgcych w aksonach.
Z tego powodu istnieje mozliwos¢ oddziatywania na siebie i tgczenia zaréwno w czasie, jak i
przestrzeni. Nawet pojedyncza synapsa moze by¢ obszarem integracji poprzez sumowanie i
torowanie potencjatow synaptycznych. Jezeli wezmie sie jeszcze pod uwage, ze wiekszos¢
neurondéw w organizmie odbiera jednocze$nie impulsy z synaps pobudzajgcych i hamujgcych,
wtedy w petni zda¢ mozna sobie sprawe z mozliwosci integracji informacji nerwowej w obrebie
synaps.

Do podstawowych proceséw, bedacych wyrazem integracji na poziomie synaps, naleza:
sumowanie (w czasie i przestrzeni), torowanie, hamowanie presynaptyczne, hamowanie
postsynaptyczne.

W niektérych synapsach kazdy pre-synaptyczny potencjat czynnosciowy wywotuje
postsynaptyczny potencjat czynnosciowy. W takim wypadku méwi sie o przenoszeniu 1 : 1.
Jezeli jednak potencjaty postsynaptyczne sg zjawiskami podprogowymi (nie osiggajgcymi
poziomu depolaryzacji krytycznej dla wyzwolenia potencjatu czynnosciowego), wtedy
postsynaptyczny potencjat czynnosciowy powstanie po sumowaniu w czasie lub po torowaniu
pobudzajgcych potencjatow postsynaptycz-nych lub tez po obydwu tych procesach. W
sumowaniu postsynaptyczne potencjaty pobudzajgce dodajg sie, natomiast podczas torowania
wielkos¢ potencjatdow synaptycznych ro$nie wraz z powtorzeniem bodzca. Tak moze dziac sie
w bardzo prostym przypadku pojedynczej synapsy. Kiedy neuron postsynaptyczny otrzymuje
informacje od wiekszej liczby komorek, wtedy mozliwosci integracji stajg sie wieksze. Obok
sumowania w czasie wystepowac¢ moze sumowanie przestrzenne.

Procesy integracyjne w obszarze synaptycznym staja sie jeszcze bardziej ztozone, gdy
neuron posiada wejscie zaréwno pobudzajgce, jak i hamujgce. Wtedy dochodzi do sumowania
potencjatéw postsynaptycznych zarowno pobudzajgcych, jak i hamujgcych. Jest to hamowanie
postsynaptyczne. Integracja synaptyczna komplikuje sie jeszcze bardziej przy zjawisku
hamowania pre-synaptycznego. Ten rodzaj hamowania zwigzany jest z istnieniem synaps
akso-aksonalnych lezgcych w rejonie presy-naptycznym akso-dendrytycznej lub akso-
somatycznej synapsy pobudzajgcej. Intensywne badania mikroelektro-dowe doprowadzity do
ustalenia dwdch réznych mechanizmédw hamowania presynaptycznego. W pierwszym z nich
elementem presynaptycznym synapsy akso-aksonalnej jest neuron hamujacy, ktérego
dziatalnos¢ doprowadza do hi-per polaryzacji czesci presynaptycznej synapsy akso-
dendrytycznej lub akso--somatycznej. Hiperpolaryzacja ta uniemozliwia przewodzenie
impulséw w tym rejonie, w wyniku czego nie dochodzi do uwolnienia mediatora, a co za tym
idzie, przenoszenie zostaje zablokowane.

Inny rodzaj hamowania presynap-tycznego moze by¢ realizowany na podtozu synapsy
akso-aksonalnej o charakterze pobudzajgcym. W tym przypadku dziatalnos¢ tej synapsy
doprowadza do depolaryzacji jej postsynaptycznej czesci. Depolaryzacja powoduje
zmniejszenie amplitudy potencjatéw czynnosciowych biegngcych w aksonie synapsy akso-
dendrytycznej lub akso-somatycznej. llos¢ uwalnianego mediatora zalezy nie tylko od
czestotliwosci, ale takze od amplitudy potencjatow czynnosciowych dochodzgcych do rejonu
pre-synaptycznego. Opisane zmniejszenie amplitudy potencjatdw czynnosciowych
doprowadza wiec w rezultacie do zmniejszenia ilosci uwalnianego mediatora, co moze
spowodowaé zahamowanie procesu przenoszenia synaptycznego. Ten typ hamowania
presynaptycznego charakteryzuje sig dziataniem to-nicznym, tzn. moze utrzymywac sie przez
diuzszy okres (do 200 ms).

Opisane tu mechanizmy integracji na poziomie synaps przedstawiono i objasniono bardziej
szczego6towo na ryc. 31-34.
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Ryc. 31 Sumowanie w czasie oraz torowanie (zmodyfikowane wg Usherwooda),
a, ¢, e — potencjaly czynnosciowe neuronu presynaptycznego (E), b, d, f — odpowiedzi
neuronu postsynaptycznego, b — EPSP nie osigga poziomu depolaryzacji krytycznej,
d — sumowanie sie EPSP prowadzi do wyzwolenia potencjalu czynrosciowego (pc) (su-
mowanie w czasie), f — na skutek wzrostu amplitudy EPSP przy powtarzaniu stymulacji
nastepuje wyzwolenie potencjatu czynnosciowego (pc) (torowanie).

Ryc. 32 Sumowanie przestrzenne (zmodyfikowane wg Usherwooda). Stymulacja kai-
dego z pobudzajacych neurondw presynaptycznych (E,, E,, E;) wytwarza potencjat post-
synaptyczny, ktéry jest niedostateczny do wywolania potencjalu czynnosciowego
w komorce postsynaptycznej {a). Jednakie, jesli wszystkie trzy wejscia synaptyczne
podlegajg stymulacji rownocze$nie, wtedy potencjaly postsynaptyczne sumujg sie i de-
polaryzacja komérki postsynaptycznej jest dostateczna do wvzwolenia potencjatu czyn-
nosciowego (b).
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Ryc. 33 Hamowanie postsynaptyczne (zmodyfikowane wg Usherwooda). Stymulacja
wejécia pobudzajgcego (E) prowadzi do powstania podprogowego EPSP (b), stymulacja
za$ wejscia hamujacego (I) do powstania IPSP (a). Rownoczesna stymulacja E oraz I
prowadzi do algebraicznego sumowania si¢ potencjaléw postsynaptyczmych (c). Poka-
zano (e) hamujacy wptyw IPSP na salwe potencjaléw czynnosciowych (pc), wyzwolo-
nych jako wynik sumowania {d).

Ryc. 34 Hamowanie presynaptycme przy udziale neuronu hamujacego {zmodyfiko-
wane wg Usherwooda). Stymulacja wejScia pobudzajacego (E) prowadzi do powstania
w neuronie postsynaptycznym EPSP (a). Rownoczesna stymulacja wejécia pobudzajace-
go (E) i hamujacego (1) prowadzi do przyttumienia EPSP (b).



Biosynteza, transport wewnatrzkomoérkowy, magazynowanie i uwalnianie mediatoréow
synaptycznych pobudzajgcych i hamujacych

W 1958 roku Paton zaproponowat nastepujgce kryteria, ktére winna spetniaé substancja
chemiczna, aby mogta by¢ zaklasyfikowana jako mediator chemiczny:

1)Substancja ta winna by¢é zawarta w neuronie presynaptycznym, ktory winien posiadaé
zdolnosc do jej syntezy.

2)Na skutek stymulacji aksonu presynaptycznego substancja ta powinna by¢ uwalniana.

3)Podziatanie tg substancja na komérke postsynaptyczng powinno prowadzi¢ do efektu
charakterystycznego dla normalnego przenoszenia poprzez badang synapse.

4)Dziatanie badanej substancji na komorke postsynaptyczng powinno podlega¢ wptywom
srodkow blokujgcych w ten sam sposob, w jaki ich wptywom podlega normalne przenosze nie
synaptyczne.

5)W okolicy dziatania mediatora powinien znajdowaé¢ sie enzym zdolny do jego
unieczynnienia przez rozktad.

Pigte kryterium ukazuje jedynie jeden ze sposobdw unieczynnienia mediatora chemicznego.
Obok rozktadu enzymatycznego mediator synaptyczny moze byC usuwany ze szczeliny
synaptycznej przez dyfuzje lub reabsorpcije.

Caty proces dziatania mediatorbw w obrebie synapsy mozna podzieli¢ na kolejne,
zazebiajgce sie etapy: biosynteza, transport wewnatrzkomérkowy, maga--zynowanie,
uwalnianie, fgczenie sie z receptorem btony postsynaptycznej, unieczynnianie. Synteza
mediatorow synaptycznych zachodzi¢ moze w zasadzie w catym obszarze neuronu, choc¢
zintensyfikowanie tego procesu obserwuje sie przede wszystkim w zakonczeniach aksortu.
Obecnie nauka dysponuje juz danymi dotyczgcymi szczegdtowych cyklow syntezy mediatorow
chemicznych, w ktérych to cyklach wiodgcg role odgrywajg uktady enzymatyczne. W
zaleznosci od miejsca syntezy wyptywa sprawa wewnatrzkomérkowego transportu mediatora.
W 1968 roku opubli-wana zostata przez Schmitta teoria o transporcie tzw. pecherzykow
synaptycznych (zawierajgcych mediator) od ciata neuronu wzdtuz aksonu do jego zakonczen.
W procesie tym wazng role odgrywajg neurotubule aksonalne, wzdtuz ktorych odbywa sie
transport wewngtrzkomorkowy.

Miejscem magazynowania przenosnika synaptycznego sg przede wszystkim pecherzyki
synaptyczne. Pecherzyki te o $rednicy 20-60 nm sg czescig sktadowa 'kolbek synaptycznych.
Te ostatnie sg strukturami tworzgcymi zakonczenie aksonu.

Proces uwalniania mediatora synaptycznego ma kilka charakterystycznych cech.
Chemiczne przenoszenie synaptyczne moze dojs¢ do skutku jedynie wtedy, gdy istnieje
substancja przenosnikowa gotowa do uwolnienia do szczeliny synaptycznej w chwili, gdy btona
presynaptyczna zostanie zdepolaryzowana. Pierwszg z charakterystycznych cech uwalniania
mediatora synaptycznego jest uwalnianie tzw. pakietdw mediatora, a wiec pewnej, okreslone;j
liczby czgsteczek przenosnika (quantal re-lease). Fakt ten jest poparciem dla hipotezy
pecherzykowej, gdyz wtedy pakiet mediatora mozna sobie wyobrazi¢ jako zawarto$¢ jednego
pecherzyka synaptycznego. Zaktada sie np., ze w jednym pecherzyku synaptycznym synapsy
chotinergicznej znajduje sie ok. 1000 czgsteczek acetylocholiny.

Drugg cechg charakterystyczng uwalniania mediatora jest to, ze mediator uwalnia sie z
zakonczen aksonu przez caty czas, niezaleznie od tego, czy do zakohczeh aksonu dociera
impuls -czy nie. Fakt ten moze by¢ w petni zrozumiaty, jesli sie doda, ze miedzy uwalnianiem
"spoczynkowym" a "czynnosciowym" istniejg duze roéznice ilosciowe. W czasie, gdy do
zakonczen aksonu nie dociera impulsacja nerwowa, z zakonczen tych uwalniajg sie
spontanicznie mate ilosci mediatora. Istnieje przypuszczenie, ze zjawisko to mozna przypisaé
faktowi, iz pecherzyki synaptyczne znajdujgc sie w ciggtym ruchu, w pewnych momentach
stykajg sie z "obszarem uwalniania" (tzw. obszar aktywny) i uwalniajg swg zawarto$¢ do
szczeliny synaptycznej. Depolaryzacja biony presynaptycznej przez potencjat czynnosciowy
prowadzi do bardzo znacznego zwiekszenia ,,obszaru uwalniania", wzrasta wowczas
mozliwos¢ zetkniecia sie pecherzykow synaptycznych z takim obszarem, W ten sposéb do
szczeliny synaptycznej uwolniona zostaje rownoczesnie duza liczba "pakietow".

Trzecig wreszcie charakterystyczng cechg procesu uwalniania mediatora jest rola jonow
wapniowych w tym procesie. Okazato sie, ze pod nieobecno$¢ jondéw Ca++ w ptynie



zewnatrzkomor-kowym depolaryzacja aksonu przez potencjat czynnosciowy nie doprowadza
do zwiekszonego uwalniania mediatora. W takich warunkach spontaniczne uwalnianie matych
ilosci mediatora nie zostaje zatrzymane. Mozna z tego wysungC wniosek, ze Ca++ jest
niezbedny w procesie uruchamiania dodatkowych "obszaréw uwalniania" w bio-nie
presynaptycznej. Mechanizmem spustowym aktywacji wapnia (wzrost przepuszczalnosci btony
presynaptycznej dla tego jonu) jest depolaryzacja obszaru presynaptycznego. Podobne efekty
do spowodowanych niedoborem lub nieobecnoscig Ca++ obserwuje sie, stosujgc na obszar
synaptyczny zwiekszone stezenie Mg++. Hamujgce dziatanie Mg++ na przenoszenie
synaptyczne tlumaczone jest kompetytywnym dziataniem tych jondw na obszary btony
presynaptycznej "zarezerwowane" dia jonéw wapniowych.

Wydzielony z czesci presynaptycznej mediator dyfunduje poprzez szczeline synaptyczng w
kierunku btony postsynaptycznej. Nastepuje nastepny etap dziatalnosci mediatora: tgczenie sie
z receptorem btony postsynaptycznej. Receptory btonowe sg zdefiniowanymi chemicznie
obszarami duzych czgsteczek, ktére tgczg sie z mediatorem na zasadzie "chemicznego
dopetnienia". Jako wynik potgczenia sie mediatora z receptorem btonowym powstajg zmiany
przepuszczalnosci btony postsynaptycznej dla réznych jonéw, a w dalszej kolejnosci zjawiska
bioelektryczne, nazywane ogdlnie zjawiskami postsynaptycznymi.

Spontaniczne uwalnianie mediatora powoduje powstanie w bionie postsynaptycznej tzw.
miniaturowych potencjatow postsynaptycznych. Potencjaty te, o amplitudzie ok. 0,7 mV,
stwierdzono i opisano najpierw na preparatach nerwowo-migsniowych. Okazato sie jednak, ze
i synapsy nerwowo-nerwowe Sg miejscem powstawania miniaturowych potencjatow
postsynaptycznych. Potencjaty te uwaza sie za wynik uwalniania pojedynczych pakietéw
mediatora.

Zwiekszone uwalnianie mediatora na skutek depolaryzacji btony presynap-tycznej prowadzi
do powstania w czesci postsynaptycznej typowych postsynaptycznych potencjatow
pobudzajgcych (EPSP), lub tez postsynaptycznych potencjatdw hamujgcych (IPSP), w
zaleznosci od charakteru synapsy. Pobudzajgce potencjaty postsynaptyczne dajg poczatek
potencjatom czynno$ciowym.

W 1970 r. dwaj badacze brytyjscy Katz i Miledi opisali jeszcze jedno postsynaptyczne
Zjawisko bioelektryczne. Pracujgc na preparacie nerwowo-miesniowym zaby, wyodrebnili oni w
btonie postsynaptycznej potencjaty o amplitudzie 0,3 V, ktore wedtug ich hipotezy majg byc¢
odzwierciedleniem potgczenia sie jednej czgsteczki mediatora z receptorem cholinergicznym.
Potencjaty te nazwane zostaty szumem acetylocholinowym.

Ostatnim wreszcie etapem losow mediatora w obrebie synapsy jest jego unieczynnienie.
Jednym ze sposobdw unieczynnienia mediatora jest jego rozktad za pomocg enzymu. Taki los
spotyka np. a c ety locho ling, ktéra jest rozktadana przez acetylocholine-sterazg na cbotine i
kwas octowy. Istniejg wszakze inne, bardziej powszechne, sposoby unieczynniania
mediatorow synaptycznych. Do nich nalezy wychwyt mediatora przez elementy
presynaptyczne, czy tez glej, jak to ma miejsce np. w przypadku amin katecholo-wych, kwasu
gammaa min oma stoéw ego, czy tez glicyny.

Mimo intensywnych badan w zakresie identyfikacji mediatorow synaptycznych, w wielu
obszarach ukfadu nerwowego nie udato sie ustali¢, jakie substancje petnig role przenoszaca.
Sposréd mediatorow pobudzajgcych najbardziej zasadniczg role spetnia acety-locholina (ACh).
Istnieje caty szereg zwigzkdéw, ktérym poza acetylocholing przypisywane sg wiasciwosci
chemicznych mediatorow standéw pobudzajgcych. Sposrod mediatorow hamujgcych,
wywotujgcych hiperpolaryzacje neuronu postsynaptycznego, na pierwsze miejsce wysuwa sie
kwas gamma-ami-nomastowy (GABA). Znaczna czes¢ synaps w osrodkowym uktadzie
nerwowym gromadzi ten zwigzek.

W okresie kilkudziesieciu lat ogdlnie przyjety byt poglad, Zze jeden neuron moze
syntetyzowac i uwalnia¢ ze swych zakonczen jedynie jeden mediator chemiczny. Jest to tzw.
prawo Dale'ar ktory wraz z Loewim w 1936 r. otrzymat nagrode Nobla za prace z zakresu
chemicznych mediatoréw synaptycznych.

Najnowsze badania wykazujg jednak, ze wystepujg neurony syntetyzujgce dwa mediatory
synaptyczne.



KODOWANIE INFORMACJI PRZEZ KOMORKI NERWOWE

Bodzce dziatajgce na ukfad nerwowy zawierajg informacje pochodzgce zaréwno z wnetrza
organizmu, jak i z jego otoczenia. Bodzce te reprezentujg rozmaite formy energii. Prawidtowa
dziatalnos¢ uktadu nerwowego, a co za tym idzie, catego organizmu, wymaga w zwigzku z
poruszonym tu problemem obecnosci dwoch procesow. Pierwszym jest proces przetworzenia
energii zwigzanej z danym bodzcem na impulsacje elekiryczng, a wiec na zjawiska
bioelektryczne. Drugim za$ procesem jest kodowanie odebranej informacji w obrgbie ukfadu
nerwowego.

Wydawatoby sie, ze jednym z najprostszych sposobdéw kodowania informacji w obrebie
uktadu nerwowego mogtby by¢é kod amplitudy. Uktad nerwowy nie korzysta jednak z tego
sposobu informacji (por. prawo "wszystko albo nic"). Informacja biegngca w uktadzie
nerwowym zakodowana jest za pomocg kodu czestosci. W tym rodzaju kodowania miarg
przenoszonego parametru informacji jest gestos¢ impulsow. W odréznieniu od kodu
interwatowego w kodzie czestosci nie chodzi o przerwy miedzy impulsami, lecz o srednig
czestos¢ impulséw w okreslonym przedziale czasu. Jak widaé z zatozehn tego sposobu
kodowania, zmiana amplitudy potencjatéw, lub tez "zgubienie" pojedynczych impulséw nie
moze wptyng¢ w istotny sposéb na tres¢ zakodowanej informacji. Wedtug wspotczesnych
pogladdéw, pojemnos¢ informacyjna (zdolnos¢ przenoszenia) danego kanatu komunikacyjnego
rozpatrywana jest w kategoriach szybkosci przekazywania informacji. Wedtug definicji
pojemnos¢ informacyjna kanatu to maksymalna ilos¢ informacji przesytanych w jednostce
czasu (bit/s).
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Ryc. 35 Reakcje ,pojedynczego wldkna

struny bebenkowej na réine roztwory opiu-
kujace jezyk (wg Gawronskiego, 1966).

Sposréd koncepcji dotyczgcych okreslania pojemnosci informacji w kanatach nerwowych na
uwage zastuguje nastepujgca, wyrazona wzorem:

1
C=—T—— IgT; { max+1 [15]
i
gdzie:
C — srednia pojemnosé informacyjna,

Tifmax — liczba sygnaléw elementarnych
przekazanych w czasie T;. -

Wz6r ten bierze pod uwagg tzw. czynnos¢ spontaniczna.

Impulsacja spontaniczna wystepuje w wielu kanatach nerwowych przy braku sygnatu
(bodzca). Bardzo czesto impulsacja ta z punktu widzenia przesytania sygnatéw traktowana jest
jako zaktécenie. W istocie jednak odgrywa ona wazng role przy odbiorze stabych sygnatow.
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Ryc. 36 Reakcja pojedynczych wiékien
struny bgbenkowej na rézme roztwory NaCl
(wg Gawronskiego). Na osi odcietych —
stezenie NaCl, na osi rzednych — czestotli-
wos¢ impulsacji. Wi6kna osmotropowe rea-
guja na wzrost stezenia NaCl spadkiem (1)
lub wzrostem (2) czgstotliwosci wyladowan.
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Ryc. 37 Histogram interwatéw wyladowan
neuronéw ciala kolankowatego bocznego
(wg Lewisa). Na osi odcietych oznaczono
wartosci interwaléw, na osi rzednych k-
czebnos¢ wystepowania danych interwalbw.



Jesli przyjmiemy, ze czestos¢ impulsacji we witoknach nerwowych rosnie wprost
proporcjonalnie do natezenia bodzca, wedtug funkcji zblizonej do logarytmicznej, wtedy iatwo
sobie wyobrazi¢, ze dla bardzo stabych bodzcow czestotliwos¢ impulsacji zblizataby sie do
zera. Mogtoby to wptywa¢ w istotny sposéb na opdznienie odpowiedzi na stabe bodzce.
Istnienie impulsacji spontanicznej i traktowanie informacji jako czynnika zmieniajgcego te
impulsacje rozwigzuje w wiekszosci przypadkéow problem informacji o bardzo stabych
bodzcach.

Wiele powyzszych koncepcji opracowano na podstawie zatozen teoretycznych wynikajgcych
z modelowania czynnosci neuronu w ramach prac wchodzgcych w zakres Moniki. Z drugiej
strony istnieje szereg danych doswiadczalnych potwierdzajgcych powyzsze zatozenia.

Na ryc. 35 do 37 przedstawiono przyktady kodowania informacji w neuronach.

Powyzszy artukut nie wyczermuje catosci zagadnienia. Jest tylko przyblizeniem
i zasygnalizowaniem ztozonosci tematu.



