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Budowa komorek nerwowych 
W 1 7 9 1 r. swiat naukowy zostal zelektryzowany ukazaniem si^ w Bolonii 58-stronico-

wej ksiqzki pod tytutem Aloysh Galvani de Viribus Electricitatis in Motu Muscular! Comnnen-
tarius opisujqcej znane powszechnie doswiadczenia Galvaniego na zabich udkach. Galvani 
wykazat, ze elektrycznosc pochodzqca z tarcia i atmosferyczna podana do nerwu kulszowego 
powoduje skurcz miQsnia zaby. Galvani napisat, ze elektryczny fluid jest przygotowywany 
w mozgu, gdzie jest catkowicie oddzielony od krwi, i przepfywa przez rurki nerwowe do miQ-
sni, ktore na skutek doptywu fluidu elektrycznego ulegajg skurczowi. Wizja Galvaniego, 
odrzucona przez wspotezesnych, doceniona po uplywie 130 lat, do dzis zdumiewa swojg 
przenikliwosciq. 

Komorka nenwowa jest zbudowana z ciata komorki z krotkimi wypustkami zwanymi 
dendrytami oraz aksonu, czyli pojedynczej bardzo dtugiej wypustki, dochodz^cej nawet do 
metra diugosci i srednicy az do 1 mm (przewaznie jednak zarowno dtugosc, jak i srednica 
aksonu jest okoto 100 razy mniejsza); akson jest zakonczony wieloma wypustkami (czQsto 
kllkudzieslQcioma), z ktorych kazda zakonczona jest synapsami - rysunek 6 . 1 . Synapsy 
jednej komorki kontaktujg SIQ Z wieloma sgsiednimi komorkami nerwowymi (z ich dendry
tami i ciatemi), z komorkami miQsniowymi oraz wydzielniczymi - rysunek 6.2. Szczegoing 
rolQ w badaniach nad mechanizmem dziatania komorek nerwowych odegrat bardzo gruby 

. (dtugosc od ponizej rozgat^zienia koricowe 
dendryty i mm do ponad 1 m) aksonu 

Rysunek 6.1. Budowa komorki nerwowej. Strzatki wyznaczajq^ kierunek przeptywu impulsow nerwowycli 
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postsynaptyczny 

Rysunek 6.2. Poi^czenie synaptyczne pomi^dzy komorkami nerwowymi 

akson polprzezroczystej kalamarnicy. Doswiadczenia nad funkcjonowaniem nerwu katemarni-
cy robiono od poczqtku XX wieku. Poczgtkowo doswiadczenia przeprowadzano na catej 
katamarnicy. Pozniej nauczono si§ wypreparowywac grube wlokno aksonu i po wymianie 
aksoplazmy na roztwor KCI uzywac go do doswiadczen. 

6̂ 2 
Sktad jonow w komorkach nerwowych i mi^sniowych, 

potencjal spoczynkowy 
W btonie wi^kszosci komorek znajduje siQ pompa sodowo-potasowa (Na-K-ATP-aza). 

Jest to biaiko, ktore hydrolizujqc ATP przenosi przez btonQ komorkowg trzy jony sodu ze 
srodka komorki na zewngtrz, w zamian za dwa jony potasu przenoszone z zewnqtrz do srod-
ka komorki. Jednq z konsekwencji dziatania pompy sodowo-potasowej jest zmniejszenie 
stQzenia jonow wewnqtrz komorki, co zabezpiecza j g przed osmotycznym naptywem wody. 
Innq konsekwencjg dziatania pompy sodowo-potasowej jest powstanie znacznej roznicy 
stQzen jonow sodowego i potasowego pomi^dzy wn^trzem i srodowiskiem na zewnqtrz komorki 
- tabela 15. 

W tabeli 15 zamieszczono rowniez wartosci tzw. potencjatu rownowagi dia poszczegolnycli 
jonow, czyli potencjatu dyfuzyjnego, jaki wytworzytby siQ, gdyby btona przepuszczata tyIko 
jeden rodzaj jonow, np. K+. W takim przypadku potencjat rownowagi jest dany rownaniem 
Nernsta: 

"zF In 
58 [mV] 

log 
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Bioflzyka 
W rzeczywistosci potencjat elektryczny na btonie komorki nerwowej wynosi okoto - 7 0 mV, 
a na btonie komorki mlQsniowej okoto - 9 0 mV, jest wiQC zblizony do potencjatu rownowagi 
dIa jonow potasu (odpowiednio: - 7 5 mV i - 1 0 1 mV). 

Tabela 15. Porownanie sktadu jonowego srodowiska wewn^trz- i zewn^trzkomorkowego aksonu 
kalmamicy i mi^snia zaby oraz wartosci potencjatu elektrycznego, przy ktorym poszczegolne jony 
znajdowatyby si? w rownowadze 

Jon Akson katamarnicy Mi^sien zaby Jon 
Cwewn [mM] Czewn [mM] Vro.m [mV] Cwewn [mM] Czewn [mM] <Pr6^vn [mV] 

r 400 20 -75 124 2,25 -101 
Na" 50 440 +55 10,4 109 +59 
c r 4(h-60 560 -66 1,5 77,5 -99 
Ca^" 0,0001 1 + 116 0,0001 1 + 116 

Badanie zaieznosci potencjatu btony komorkowej od sktadu jonowego srodowiska 
ujawnia, ze btona jest najtatwiej przepuszczalna dia jonow potasu, ale przepuszcza rowniez 
jony sodu. Btona komorkowa jest okoto 20 razy gorzej przepuszczalna dia jonow sodu niz 
dia jonow potasu i jeszcze stable] przepuszczalna dia jonow chlorkowycti. 

DIa uwzglQdnienia wptywu wielu jonow na potencjat elektryczny na btonie nalezy znac 
stosunek przewodnictwa danego jonu do przewodnictwa jonu najlepiej przepuszczalnego. 
W przypadku komorek nerwowych i mi^sniowych nalezy porownac przewodnictwa jonu 
sodowego do potasowego (PNa/PK) oraz jonu chlorkowego do jonu potasowego (PCI/PK). DO 
obliczenia potencjatu rownowagi na btonie stosuje si? rownanie Goldmana-Hodgkina-Katza 
- bardziej skomplikowane od rownania Nernsta: 

( p , , „ „ = - 5 8 [ m V ] l o g -

(Pay • Cci.zi 

CK.zewn + 
Pfia/ 

/PK 
• CNS.ZI 

/PK 

Podstawiaj^c do rownania wartosci (PNa/PK) = 0,05 I (PCI/PK) = 0 ,008 charakterystyczne dia 
komorki nerwowej i mlQsniowej, otrzymujemy wartosci potencjatu btonowego zgodne z rze-
czywiscie obserwowanymi. 

6̂ 3 
Pobudzenie nerwowe i mechanizm jego przewodzenia 

Do badan przeptywu impulsow elektrycznych stosuje s\q metod? voltage-clamp. Metoda 
ta polega na tym, ze pomi^dzy elektrodQ znajdujqcg si? wewngtrz aksonu i elektrodQ znajdu-
jgcg SIQ W otaczajgcym medium narzuca SIQ statq roznicQ potencjatow. Powoduje to przeptyw 
jonow przez btonQ. Przeptyw jonow (a WIQC przeptyw prqdu) zmniejsza przytozong roznicQ po
tencjatow. Aby temu zapobiec, szybko reagujqca aparatura elektroniczna „wstrzykuje" elek-
trony kompensujqce tadunek przeptywajqcych jonow. DziQki metodzie voltage-clamp mozna 
zmierzyc zmiany przewodnictwa btony w czasie powstawania i narastania impulsu nerwowego. 
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Jezeli poddamy wJokno nerwowe impulsowi hiperpolaryzujqcemu (narzucajqcemu bar
dziej ujemny potencjat niz rownowagowy) lub stabo depolaryzujqcemu (narzucajqcemu nieco 
bardziej dodatni potencjat niz rownowagowy), to potencjat zaobserwowany b^dzie tym blizszy 
rownowagowego, im dalej od miejsca draznienia znajduje siQ elektroda - rysunek 6.3. Jezeli 

pr^d przeplywajqcy 
przez mikroelektrod? 

•m 

J 

mikroelektrody 
rejestrujqce 

k / srodowisko / 
^ 1 zewn^trzne ^ 

akson 

dwa impulsy depolaryzuj^ce 
przepuszczane przez elektrod^ 

mV 

0 
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[ l\ , potencjat iglicowy 
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0 
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zapis z mikroelektrody V2 
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Rysunek 6.3. Podanie impulsu depolaryzuj^cego do aksonu komorki nerwowej. Przekroczenie poten
cjatu granicznego powoduje powstanie potencjatu iglicowego (czynnosciowego) przesuwaj^cego si? 
bez zmiany amplitudy wzdtuz aksonu 
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Bioflzyka 
jednak depolaryzujqc przekroczymy pewnq wartosc potencjatu, zwang potencjatem progowym, 
to obserwujemy zupetnie inne jakosciowo zjawisko - potencjat aksonu zmieni gwattownie war
tosc z ujemnej na dodatnig, zwana potencjatem iglicowym lub czQSCiej potencjatem czynno-
sciowym. Potencjat ten przesuwa SIQ wzdtuz aksonu nie zmieniajqc amplitudy - rysunek 6.3. 

Badania mechanizmu powstawania potencjatu czynnosciowego aksonu doprowadzity 
do wykazania, ze wysokosc potencjatu oraz szybkosc jego narastania zaiezy od stQzenia 
sodu w roztworze otaczajqcym akson - rysunek 6.4. Sugerowato to , ze za powstanie poten
cjatu czynnosciowego odpowiedzialne jest wnikanie jonow sodu do wnQtrza aksonu, przy 
czym zmiana przewodnictwa btony dia jonow sodu jest sterowana potencjatem elektrycznym. 
Dzis wiemy, ze w btonie komorkowej aksonu istnieje zaiezny od potencjatu kanat sodowy 
oraz zaiezny od potencjatu kanat potasowy. Kanat potasowy ulega otwarciu w pewien czas 
po otwarciu kanatu sodowego. Przewodnictwo aksonu w momencie powstania impulsu 
nerwowego sktada siQ z dwoch czQsci, t j . zmiany przewodnictwa dia jonu sodu i zmiany 
przewodnictwa dia jonu potasu - rysunek 6.5. Odkrycie substancji specyficznie blokujqcych 
kanat sodowy (tetrodotoksyna - TTX) i potasowy (czteroetyloamina - TEA), dodatkowo 
potwierdza taki mectianizm funkcjonowania komorki nerwowej - rysunek 6.6. 

- 8 0 I i 1 _ 
1 2 ms 

Rysunek 6.4. Zmniejszenie st?zenia sodu na zewn^trz aksonu powoduje, ze impuls czynnosciowy ma 
nizsz^amplitude i wyst?puje pozniej. (1), (2), (3) - kolejne doswiadczenia 

0 2 4 ms 
Rysunek 6.5. Podczas potencjatu czynnosciowego najpierw kationy wplywaj^ do wn?trza aksonu, 
a nast^pnie wyptywaj^na zewn^trz 
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0 5 10 

Rysunek 6.6. Tetrodotoksyna (TTX) blokuje wnikanie sodu do aksonu, jon czteroetyloamoniowy 
(TEA) blokuje wychodzenie jonow potasu z aksonu 

Mechanizm molekularny powstawania i przesuwania si? potencjalu czynnosciowego 
jest przedstawiony na rysunku 6.7. Szybkosc przesuwania siQ impulsu wzdtuz btony jest 
rzQdu kilku do kilkudziesiQCiu metrow na sekundQ. 

CzQSC aksonow komorek nerwowych jest okr^cona wielokrotnie, niczym drut tasmq 
izolacji elektrycznej, btonq komorek Schwanna, czyli mielinq - rysunek 6.8. W miejscu, w kto
rym komorka Schwanna otacza bton^ aksonu, jony nie przechodzg przez btonQ. W komor
kach tych impuls nerwowy powstaje i jest wzmacniany w znajdujgcych SIQ CO kilkanascie do 
kilkudziesiQciu mikrometrow odstoniQtych obszarach aksonu, zwanych przewQzeniami 
Ranviera. Do komorki nerwowej otoczonej ostonkq mielinowq wchodzi znacznie mniej jonow 
sodu (wypompowywanych z komorki przez pompQ sodowo-potasowg), a jednoczesnie dzlQki 
izolacji impuls w komorkach okrytych przewodzonyjest znacznie szybciej. 
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kierunek 
przemieszczania si§ 

> 
E potencjat 

graniczny 

roztadowanie 
pojemnosci btony 

odiegtosc [cm] 

Rysunek 6.7. Zmiana potencjatu elektrycznego na bardziej dodatni (powyzej potencjatu granicznego) 
powoduje otwarcie kanalow sodowych. Wnikaj^cy do aksonu jon sodowy depolaryzuje bton? row
niez przed miejscem swego wnikania i powoduje otwarcie kolejnych kanatow sodowych. Po pewnym 
czasie przewodz^cy jony kanat sodowy ulega dezaktywacji (zamkni^ciu) na pewien czas. Wowczas 
przez kanaly potasowe nast^puje wyptyw jonow i potencjat spoczynkowy zostaje przywrocony 

1 mm 

warstwy 
mieliny 

akson 

Rysunek 6.8. Akson owini§ty mieliny przewodzi szybciej 
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6̂ 4 
Pobudzenie elektryczne w komorkach roslinnych 

W przeciwiehstwie do zwierzqt, w organizmach roslin nie istnieje tkanka petnigca funkoje 
uWadu nerwowego. Przez dtugie lata uwazano powszechnie, ze w komorkach roslinnych nie 
wystQpujq zjawiska elektryczne i nie przepfywajg pr^dy. Przekonanie to nie byto stuszne, gdyz 
przy szybkich przeptywach cieczy i zmianach cisnienia osmotycznego w roslinach nalezato siQ 
spodziewac powstawania potencjatow dyfuzyjnych, potencjatu przeptywu i potencjatu Donnana. 

W roslinach zaobserwowano rowniez wystQpowanie pobudzenia elektrycznego. Wyraz-
ne potencjaty czynnosciowe wystQpujq w duzych komorkach stodkowodnego glonu Nitella. 
Gdy komorkQ Nitella pobudzi SIQ zmianq temperatury, cisnienia lub bodzcem elektrycznym, 
w komorce pojawia SIQ potencjat czynnosciowy. Taki potencjat czynnosciowy przenosi SIQ 
z prQdkosciq kilku centymetrow na sekundQ, gdy komorka znajduje SIQ W wodzie, i blisko 
dziesJQciokrotnie szybciej, gdy znajduje siQ w powietrzu. Potencjat czynnosciowy czasem 
dociera do krahcow komorki, czasem zas zamiera wczesniej. NajwiQkszq trudnosc sprawia 
badaczom nieznajomosc rol i , jakg petni potencjat czynnosciowy w komorkach glonow. 

W przypadku mimozy Mimosa puddica potencjaty czynnosciowe powstajg po podraz-
nieniu komorek wrazliwych na bodzce. Gdy potencjat czynnosciowy dociera do komorek 
znajdujgcych SIQ U nasady liscia, powoduje zmniejszenie cisnienia osmotycznego (zwanego 
turgorem). Zmniejszenie turgoru powoduje zamykanie liscia mimozy. Podobne reakcje 
obserwuje SIQ W owadozernej rosiczce Drosera i mi^sozernej muchotowce Venus oraz 
w komorkach Neurospora crassa i Acetabularia. 


