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SYNAPSA, RECEPTORY, INFORMACJA
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Synapsa pobudzajaca i hamujaca

Potgczenie pomiedzy sgsiednimi komérkami nerwowymi, pomiedzy komérkg nerwowa
i mieSniowg lub gruczotowg nazywa sie synapsa. Istniejg synapsy elektryczne i chemiczne.
Przewodzenie impulsu przez synapsy odbywa sie tylko w jednym kierunku. Depolaryzacja
btony aksonu przed synapsg elektryczng (czyli komorki presynaptycznej) powoduje powsta-
nie impulsu w drugiej (postsynaptycznej) komérce, natomiast depolaryzacja komérki post-
synaptycznej nie wywotuje sygnatu elektrycznego w komérce presynaptyczne;j.

Wigkszos¢ synaps w organizmie ma charakter chemiczny. Komorka majgca synapsy
chemiczne wydziela do przestrzeni migdzysynaptycznej specjalng substancije, zwang neuro-
transmiterem. Pojawienie sie neurotransmitera - najczeSciej acetylocholiny ACh
[CHsCOOCH2CH2N(CHs)s] - w roztworze powoduje powstanie potencjatu elektrycznego
w obszarze postsynaptycznym. Mechanizm molekularny tego zjawiska pokazano na rysunku
7.1. Dziatanie pojedynczej synapsy nie wywotuje wystarczajgcej depolaryzacji btony komoér-
kowej, aby spowodowaé powstanie impulsu czynnosciowego w komérce postsynaptycznej,
ale gdy wiele synaps zadziata jednoczesnie, depolaryzacja btony przekracza wartoS¢ progowg
i w komoérce postsynaptycznej powstaje potencjat czynnoSciowy. Kanat w bfonie postsynap-
tycznej otwierajacy sie pod wptywem acetylocholiny jest kanatem mato specyficznym dla jonow.
W badaniach z uzyciem techniki voltage-clamp wykazano, ze prad plynie do wnetrza komorki
przy potencjatach ujemnych, z wnetrza komérki przy potencjatach dodatnich, a osigga réw-
nowage przy potencjale bliskim zeru. Oznacza to, ze kanat w btonie postsynaptycznej nie
jest selektywny dla sodu, w przeciwienstwie do kanatu sodowego biorgcego udziat w zapo-
czatkowaniu impulsu elektrycznego w aksonie.

Istnieje wiele neurotransmiteréw otwierajgcych specyficzne kanaty w btonie postsynaptycz-
nej. Podobne do acetylocholiny dziatanie wykazujg dopamina, adrenalina i noradrenalina,
z ktérych kazda oddziatuje na inny kanat jonowy w btonie postsynaptycznej. Oprocz neuro-
transmiterow wykazujgcych dziatanie podobne do acetylocholiny istniejg neurotransmitery,
ktére zamiast depolaryzacji wywotuja hiperpolaryzacje btony postsynaptycznej (czyli powoduja,
ze potencjat staje sie bardziej ujemny). Taka synapsa nazywana jest synapsg hamujaca. Jej
dziatanie utrudnia przekazanie impulsu nerwowego, poniewaz powieksza odstep pomiedzy
potencjatem panujacym w komérce i potencjatem granicznym - koniecznym do wywotania
impulsu czynnoSciowego. Neurotransmiterem wystepujacym w synapsie hamujacej jest
najczesciej GABA (kwas <y-amino-mastowy) [FOOCCH2CH2CH2NH3*]. GABA otwiera kanat
przepuszczajgcy jony chlorkowe w komoérce postsynaptycznej. Po otwarciu tego kanatu
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Rysunek 7.1. Mechanizm dzigtania synapsy. 1. Do synapsy dociera impuls czynnosciowy (dodatni
potencjat). 2. Otwiera si¢ kanal wapniowy sterowany potencjatem — jony wapniowe wnikaja do
synapsy. 3. Jony wapniowe wraz ze specyficznymi biatkami doprowadzajg do potaczenia pecherzyka
Synaptycznego z btong. Neurotransmiter zgromadzony w pecherzyku synaptycznym wylewa si¢ do

potencjatu blonowego. 5. Po pewnym czasie neurotransmiter jest usuwany przez enzym rozkladajacy
2o i kanal-receptor z komérki postsynaptycznej ulega zamknieciu. 6. Naplywajacy do synapsy wapn
otwiera kanaly potasowe (sterowane wapniem). Potas wychodzacy z synapsy przywraca j€j (ujemny)
potencjat spoczynkowy

potencjat przyjmuje wartosé zblizong do potencjatu réwnowagowego dla jonéw chlorkowych,
czyli okoto -100 mV - rysunek 7.2.

Neurotransmiter wydzielany jest do przestrzeni synaptycznej w porcjach zawartych
W pecherzykach. Nawet bez impulsu czynnosciowego we widknie nerwowym acetylocholina
wydziela sie do przestrzeni synaptycznej spontanicznie. Wydzielenie sie acetylocholiny
Z pojedynczego pecherzyka powoduje nieznaczng depolaryzacje btony postsynaptycznej.
Dopiero dotarcie do Synapsy impulsu czynnosciowego powoduje jednoczesne wydzielenie
duzej liczby pecherzykow.

Do przestrzeni postsynaptycznej jednoczesnie z acetylocholing (ACh) wydzielana jest
acetylocholinoesteraza AChE - czyli enzym rozktadajacy acetylocholing. W przypadku zaha-
mowania dziatania AChE nastepuje state otwarcie kanatéw w btonie postsynaptycznej i ciggte
paralizujgce pobudzenie migsnia lub trwata depolaryzacja btony uniemozliwiajgca powstanie
i przekazanie sygnatu elektrycznego. Substancje blokujace dziatanie acetylocholino-esterazy
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uzywane sg jako paralizujgce gazy bojowe. W obecnosci AChE acetylocholina jest rozktadana,
kanat jonowy zamyka sig, komérka postsynaptyczna staje sie zdolna do odebrania nastep-
nego impulsu elektrycznego, a miesien ulega relaksacji - rysunek 7.3. ACh jest czeSciowo
reabsorbowana przez komorke oraz rozktadana przez enzym na choline i octan.

ACh

GABA CI_

Rysunek 7.2. Synaptyczne receptory jonotropowe. W synapsie pobudzajacej, np. otwieranej acetylo-
choling (ACh), do komorki postsynaptycznej wnikajg kationy depolaryzujac komoérke. W synapsie
hamujacej, np. otwieranej kwasem y-aminomastowym (GABA), do komérki wnikaja aniony hiper-
polaryzujac komoérke (potencjat staje si¢ bardziej ujemny)

Potaczenie synaptyczne jest celem dziatania wielu jadéw i toksyn. Zablokowanie synaps
powoduje zahamowanie przesytania impulséw nerwowych, zwiotczenie miesni lub prowadzi
do ich skurczu. Toksyna jadu kietbasianego i tezca oddziatuje na biatka umozliwiajgce wig-
zanie sig pecherzyka synaptycznego z btong. Anatoksyna A otwiera kanat acetylocholinowy,
ale nie jest trawiona przez acetylocholinoesteraze. Anatoksyna S blokuje acetylocholino-
esterazg. Kanat acetylocholinowy jest blokowany takze przez kurare, o-bungarotoksyne
z jadu wezy i o-konotoksyne z jadu drapieznego $Slimaka.
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Rysunek 7.3. Acetylocholinoesteraza wydzielana jest razem z acetylocholing. Na skutek dziatania AChE
acetylocholina rozklada sig, receptor-kanat zamyka sig i prad przestaje ptynaé. Zastosowanie blokeréw
AChE (paralizujacych gazéw bojowych) przediuza otwarcie kanaléw i wywotuje np. skurcz migsni

7.2
Receptory

Do organizmu docierajg z zewnatrz bodzce cieplne, Swietine, akustyczne i mechaniczne.
Sg one odbierane przez specjalne komoérki zwane receptorami. Istniejg trzy podstawowe typy
receptordw, tj. reagujgce na deformacje, na wychylenie oraz na kwanty Swiatta lub na poje-
dyncze molekuty - rysunek 7.4. Pierwszy rodzaj receptora to przeksztatcony akson, drugi
i trzeci to wyspecjalizowana komérka zakoriczona pojedynczg synapsa. Receptory czute na
deformacje - mechanoreceptory - reagujg na: nacisk, rozcigganie, rozerwanie oraz na zmiany
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Rysunek 7.4. Trzy rodzaje receptorow. Przeksztalcone aksony. Komérka reagujaca na wychylenie.
Komérka wzmacniajaca sygnat kaskada procesow biochemicznych
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temperatury. Molekularny mechanizm reakcji tego receptora nie jest jeszcze doktadnie
poznany, ale zaleznos¢ migdzy stezeniem sodu na zewnatrz receptora i depolaryzacja suge-
ruje istnienie kanatu sodowego otwierajacego sie pod wplywem deformaciji. Depolaryzacja
tego mechanoreceptora powoduje powstanie impulsu czynno$ciowego w czesci przewodza-
cej tej komorki.

Budowa receptora czutego na wychylenie - czyli tzw. komoérki rzesatej (wiosatej, wasatej)
- jest pokazana na rysunku 7.5. Receptor ten reaguje na przy$pieszenie, drganie i zmiane
cisnienia. Komorka receptorowa jest zakonczona stereocilliami - sztywnymi wypustkami
cytoplazmatycznymi otoczonymi btona. Stereocillia potaczone sa ze sobg za pomoca dtugiej
molekuly biatkowej. Pod wptywem odchylenia stereocilli nastepuje mechaniczne otwarcie
kanatu jonowego - rysunek 7.6. Sita potrzebna do otwarcia kanatu wynosi 2 - 10-13 N,
a bramka kanatu przesuwa sie o okoto 4 nm. Odchylenie stereocilli i otwarcie kanatu powo-
duje naptyw kationéw (jonéw sodowych) do komoérki, depolaryzacje btony i powstanie sygnatu
przekazywanego przez synapse. Komorka rzesata jest receptorem odbierajacym drgania
btony begbenkowej w uchu, szybkos¢ przeptywu ptynu w kanale linii bocznej ryb - rysunek 7.7
- (sygnalizujgcej zblizanie sie drapieznika z boku) i w kanatach pétkolistych ucha stuzgcych do
ustalenia kierunku ruchu i potozenia gtowy w trzech wymiarach przestrzeni.

kinocilium

stereocillia

komorka
rzesata

zakonczenie
nerwu " |
czuciowego zakonczenie nerwu

hamujacego

Rysunek 7.5. Komérka rzgsata jest zakonczona wypustkami — stereocilliami, ma synapse, ktora prze-
syla informacj¢ o pobudzeniu oraz odbiera bodzce hamujace z sasiednich komérek
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Rysunek 7.6. Komorka rzgsata ma kanat jonowy otwierany mechanicznie pod wptywem wychylenia
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Rysunek 7.7. Drapieznik zblizajacy si¢ z boku do ryby powoduje wzrost cisnienia wody i wychylenie

si¢ wypustek potaczonych ze stereocilliami

79



Biofizyka

Do trzeciego rodzaju receptoréw nalezg te, ktdre na bodziec reaguja seria reakcji enzy-
matycznych prowadzacych do znacznego wzmocnienia poczatkowego sygnatu. W ten sposob
pojedynczy kwant lub molekuta prowadzi do hydrolizy wielu molekut cyklicznego monofosfo-
ranu c-AMP lub ¢-GMP. Zmiana stezenia c-GMP w komorce receptora powoduje zamknigcie
(lub otwarcie) wielu kanatéw jonowych. Zamkniecie kanatéw jonowych wywotuje zmiang
potencjatu elektrycznego na btonie receptora i zmienia zdolno$é synapsy do wysytania sygna-
16w. Przyktadem takiego receptora sg receptory Swiattoczute oka i chemoreceptory reagujace
np. na zapach i smak.

Odbieranie $wiatla zapewniane jest przez wyspecjalizowane komorki receptorowe,
zwane precikami i czopkami. Preciki odpowiedzialne sg za widzenie monochromatyczne
i rozpoznawanie konturéw. Do funkcjonowania wystarczy im bardzo stabe oswietlenie. Ko-
morki czopkéw stuza do rozpoznawania koloréw i wymagaja znacznie silniejszego oswietle-
nia. Komorki precikéw zbudowane sg z czgSci zawierajacej jadro, duza liczbe mitochondriow
oraz czesci wypetnionej wielka liczba (rzedu tysigca) Swiattoczutych dyskéw zbudowanych
z pecherzykow btonowych - rysunek 7.8. Elementem Swiattoczutym w dyskach sg molekuty
rodopsyny, w ktorej elementem Swiattoczutym jest trans-retinal. Trans-retinal pod wptywem
absorpcji pojedynczego kwantu Swiatta ulega cis-izomeryzacji i zmienia budowg rodopsyny.
Kazda pobudzona rodopsyna aktywuje 500 molekut transduktyn (produktu rozpadu biatek
G). Kazda transduktyna aktywuje fosfodiesterazg. Kazda molekuta enzymu fosfodiesterazy
rozktada okoto 2000 molekut c-GMP zanim ulegnie dezaktywacji. W sumie pod wptywem
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Rysunek 7.8. Komérki fotoczute siatkéwki. Nieoswietlone komorki maja otwarte kanaty sodowe.
Naplywajacy sod je depolaryzuje. Depolaryzacja powoduje wydzielanie neurotransmitera. W recepto-

rze o$wietlonym kanaty sodowe ulegaja zamknigciu. Komorka hiperpolaryzuje si¢, neurotransmiter
przestaje si¢ wydziela¢
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pojedynczego kwantu Swiatta hydrolizie ulega okoto 105 molekut ¢-GMP, co w konsekwencji
prowadzi do zamknigcia okoto 250 kanatéw sodowych obecnych w btonie precikéw. Zamknie-
cie 250 kanatéw jonowych zapobiega wniknieciu do komérki fotoreceptora 108+107 jonow
Na* w ciggu sekundy i w konsekwencji prowadzi to do hiperpolaryzaciji receptora o okoto
1 mV. Hiperpolaryzacja btony komérki receptora zapobiega wydzielaniu sie pewnej ilosci
neurotransmitera przez synapse i powoduje zmiane czestotliwosci wysytania impulséw przez
komorke postsynaptyczna. Rola c-GMP w powstawaniu impulséw z komarki precika pokazana
jest na rysunku 7.9.
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Rysunek 7.9. Mechanizm dziatania fotoreceptora. W ciemnosci kanaly jonowe receptora, otwierane
c¢GMP, przepuszczajace jony sodu, sg otwarte, komérka jest zdepolaryzowana, neurotransmiter sie
wydziela. Po oswietleniu kwant $wiatla natrafia na rodopsyne zwiazana z biatkiem G. Biatko G ulega
aktywacji i aktywuje fosfodiesteraze, ktéra rozkiada cGMP. Kanaly sodowe ulegaja zamknigciu,
potencjat hiperpolaryzacji, neurotransmiter przestaje sie wydzielaé

Komorki precikow odbierajg kwanty Swiatta z r6zng efektywnoscia. Najwieksza czutosé
absorbujacej Swiatto molekuty rodopsyny jest przy diugosci fali Swiatta okoto 500 nm. Czutogé
reakcji na Swiatto spada do potowy maksymalnej wartosci przy diugosci fali 450 i 550 nm
oraz do 10% przy dtugosci fali 410 i 580 nm. Inng czuto$é na Swiatto majg komorki czopkow
- receptoréw odpowiedzialnych za widzenie barwne. Istniejg czopki trzech rodzajow. Pierwszy
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czopek jest najbardziej czuty na barwe niebieska, drugi na zielona, a trzeci na czerwona.
Kolorowy obraz Swiata otrzymywany jest w wyniku syntezy informacji o trzech réznych bar-
wach, podobnie jak ma to miejsce w kolorowym odbiorniku telewizyjnym. Niektore zwierzeta
nie majg zdolnosci do rozpoznawania wszystkich koloréw, np. jez nie rozpoznaje koloru
zielonego. Inne widza nawet ultrafiolet (pszczota). ’

Podobny mechanizm dziatania do receptoréw Swiattoczutych oraz réwnie zadziwiajaca
czutos¢ maja receptory chemiczne rozpoznajgce zapach i smak. Wykazano, ze niektére owady
reaguja na pojedyncza molekute feromondw (substancji zapachowej wydzielanej przez sa-
mice przywabiajgcej samce). Réwnie czute sg receptory rozpoznajace smak stodki i gorzki.
Ich dziatanie przedstawiono na rysunku 7.10. Rozpoznawanie smaku stonego polega na
depolaryzacji komérki przez wnikajacy do komorki jon sodu, a kwasnego na zablokowaniu
przez jony H* kanatu potasowego, ktéry zapobiega depolaryzacji komérki - rysunek 7.11.

Inng grupa zjawisk zwigzanych z recepcja jest lokalizacja przeszkéd w otoczeniu zwie-
rzecia. Trzy takie mechanizmy zostaty poznane. Jest to echolokacja u nietoperzy i delfindw
oraz elektrolokacja u niektorych gatunkow ryb. Nietoperze (i delfiny) wysytaja wiazke fal ultra-
dzwiekowych o czestotliwosci 20+120 kHz. DZwieki te nie sa styszalne dla czlowieka. Po
odbiciu od przeszkody ultradzwieki powracaja do nietoperza, ktdry rozpoznaije rodzaj, odlegiosé
i ksztatt przeszkody. Pozwala mu to fruwac w catkowitej ciemnosci i chwytaé owady nocne.

Istnieje wiele gatunkéw ryb, ktére stosuja mechanizm lokalizacji przeszkéd i ofiar
w metnych wodach. Wysytajg one stabe impulsy elektryczne (o amplitudzie od kilku do kilku-
dziesigciu miliwoltow), ktére stuzg do wytworzenia wokét ryby pola elektrycznego rejestrowane-
go przez inne komorki odbierajgce bodZce elektryczne, tzw. elektroreceptory. Dzieki badaniu
zakiocen pola elektrycznego ryba potrafi rozpoznawaé przedmioty réznigce sie przewodnic-
twem elektrycznym od otoczenia.
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Rysunek 7.10. Receptory odbierajace bodzce stodkie i gorzkie dziatajg poprzez biatka G. W przypadku
bodzca stodkiego aktywacja biatek G prowadzi do zamknigcia kanatu potasowego, co utatwia depola-
ryzacje; w przypadku bodZeow gorzkich powoduje wydzielenie jonéw wapnia z wewnetrznych peche-
rzykow komorki, aktywujac synapse
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Rysunek 7.11. Komorki receptoréw odbierajace bodzce stone reaguja na zmiang zewnetrznego stezenia

sodu, ktéry prowadzi do depolaryzacji komérki. Jony H' z kolei blokuja kanat potasowy, co utatwia
depolaryzacje komorki

Ustalono réwniez ponad wszelka watpliwosé, ze istniejg receptory odbierajgcej pola
magnetyczne. W komérkach receptoréw magnetycznych znajdujacych sie w poblizu otworéw
nosowych ptakéw wedrujgcych znajdujg sie mate depozyty tlenkéw zelaza - magnetytow.
Nie jest jasne, w jaki sposob magnetyty powoduja powstawanie impulséw nerwowych.

7.3

Przekazywanie informacji w uktadzie nerwowym

Kazda komérka nerwowa jest pokryta setkami synaps pochodzacych od réznych komo-
rek. Dziatanie pojedynczej synapsy wywotuje niewielka zmiane potencjatu elektrycznego
(0 1 do 2 mV) w komérce postsynaptycznej. Zmiana ta jest zbyt mata, aby spowodowac
powstanie potencjatu czynnoSciowego w tej komérce. Do powstania potencjatu czynnoscio-
wego w komorce postsynaptycznej konieczne jest jednoczesne zadziatanie wielu synaps,
przy czym sumowanie zmian potencjatu elektrycznego wywotanych przez dziatanie wielu
synaps nastgpuje w przestrzeni i w czasie. W przestrzeni, poniewaz jednoczesne dziatanie
synaps znajdujacych sig w poblizu siebie wywotuje wiekszg zmiane potencjatu niz synaps
znajdujacych sig w odlegtych od siebie miejscach komérki. W czasie, poniewaz zmiana po-
tencjatu elektrycznego trwa zaledwie okoto 1 ms, co oznacza, 7e dziatanie wielu synaps
musi zachodzi¢ niemal jednoczesnie, aby ich efekt sie sumowat.

Jezeli w jakims$ miejscu komérki nerwowej wielkosé potencjatu depolaryzujacego przekro-
czy wartosc progowa, to powstaje impuls czynnosciowy. W zaleznosci od wielkosci potencjatu
postsynaptycznego impulsy czynnosciowe powstaja z rézng czestotliwoscia (rysunek 7.12).
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Rysunek 7.12. Im wyzszy potencjal postsynaptyczny (PSP), z tym wigksza czestotliwoscia wysylane
sa impulsy nerwowe

Czgstotliwos¢ przesytanych impulséw czynnoSciowych zalezy od wielkosci bodzca dzia-
tajacego na komorke receptorowa. Maksymalna czestotliwoSé impulséw nerwowych moze
wyniesé co najwyzej okoto 800 na sekunde (szybciej niz w ciggu 1 ms potencjat aksonu nie
zdgzy powrdci¢ do wielkosci potencjatu spoczynkowego). Pojedyncza komérka receptorowa
jest wigc w stanie przekazaé tylko ograniczong iloS¢ informacji o wielkosci docierajgcego do
niej bodzZca. Organizm poradzit sobie z tym fizycznym ograniczeniem zwiekszajac liczbe
receptorow odbierajgcych ten sam bodziec z tej samej czesci organizmu, przy czym czuto$é
kazdego z tych receptoréw jest r6zna. Dzigki réznej czutosci receptoréw centralny uktad
nerwowy uzyskuje dokfadne informacje o wielkosci bodzZca. Na rysunku 7.13 przedstawiono
zaleznoS¢ czestotliwosci impulséw od temperatury dla pieciu réznych receptorow z jezyka
kota. Przez poréwnanie czestotliwosci impulsow organizm moze z duzg doktadnoscig ustalié
panujaca na jezyku temperature.

10 ~

impulséw na sekunde

0 | | | R : ]
15 20 25 30 35 40

temperatura [°C]

Rysunek 7.13. Czestotliwos¢ wysylanych impulséw przez komérki czute na temperature znajdujace sie

na jezyku. Dzigki informacji z receptoréw o réznej czulosci organizm potrafi precyzyjnie oszacowaé
temperaturg
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Receptory nerwowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Do pierwszego rodzaju nalezj te,
ktore reagujg na wartos¢ bezwzgledna bodzca. Im silniejszy bodziec dociera do tych recep-
toréw, tym wieksza jest czestotliwosé wysytanych przez nie impulsow. Drugi rodzaj recepto-
row reaguje na zmiang wartosci bezwzglednej bodzca. Ten drugi rodzaj receptora reaguje
impulsami o wysokiej czestotliwosci przy nagtej zmianie bodzca. Po pewnym czasie, gdy
wielkos¢ bodZca nie ulega zmianie, czestotliwosé impulséw ulega obnizeniu. Jest to zjawisko
adaptacji. Na rysunku 7.14 przedstawiono adaptacje mechanoreceptora miesnia zaby pod-
danego naciskowi. Po usunieciu bodZca receptor reaguje obnizeniem czestotliwosci ponizej
czgstotliwosci réwnowagowej. Mechanizm adaptacji przedstawia rysunek 7.15. Adaptacja
powoduje, ze nie czujemy noszonego na sobie ubrania.
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Rysunek 7.14. Zjawisko adaptacji mechanoreceptora. Po rozciagnigciu migsnia receptor wysyla sy-
gnaly o wigkszej czgstotliwosci. Jezeli bodziec nie ulega zmianie, receptor adaptuje si¢ do zmiany
i przestaje wysyla¢ przyspieszone impulsy. Podobnie zachowuje sie receptor, gdy obciazenie jest
usuwane

Na skutek systematycznego draznienia receptoréw nastepuje przyzwyczajenie nerwu.
Jest to reakcja podobna do adaptacii, lecz utrzymujaca sie catymi tygodniami. Przyzwyczajenie
neuronow spowodowane jest zamknigciem zmodyfikowanych chemicznie kanatéw wapnio-
wych. Bez doptywu wapnia do synapsy nie moze by¢ wydzielany neurotransmiter, a komdrka
postsynaptyczna nie jest pobudzana. Zmiana bodzZca oddziatujgcego na komérke powoduje
czgsciowe otwarcie zablokowanego kanatu wapniowego i staby bodziec w komérce postsy-
naptycznej. Przyzwyczajenie moze zosta¢ zakoriczone, gdy do komoérki nerwowej dotrze
intensywny bodziec z innej komérki nerwowej. Jest to tak zwane uczulenie - rysunek 7.16.
Molekuty neurotransmitera oddziatujg z receptorami aktywujacymi biatka G, te oddziatuja
z fosforylazami modyfikujgcymi kanaty potasowe zalezne od wapnia zamykajac je. Jezeli po
uczuleniu dotrze do synaps bodziec, to powoduje on bardzo duze wydzielanie neurotransmi-
tera na skutek naptywu jonéw wapniowych niehamowanych juz wyptywem jonéw potasowych.
Wéwczas w komérce postsynaptycznej powstaje bardzo silny efekt. Efekt uczulenia moze
w zaleznosci od wielkosci bodzca wywotujacego utrzymywac sig przez wiele tygodni.
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Rysunek 7.15. Mechanizm adaptacji. Na skutek systematycznego pobudzenia synapsy rosnie w niej
stezenie wapnia, co powoduje otwarcie kanaléw potasowych sterowanych wapniem i utrudnia depola-
ryzacjg synapsy

impuls nerwowy impuls nerwowy
(sygnat elektryczny) (sygnat elektryczny)

Rysunek 7.16. Uczulenie. Dlugotrwale systematyczne draznienie nerwu powoduje otwarcie kanatow
potasowych, ktére hiperpolaryzujac btong utrudniajq dziatanie synapsy (przyzwyczajenie). Silny bodziec
przechodzacy przez inng synaps¢ powoduje aktywacj¢ receptoréw powiazanych z biatkiem G. Akty-
wowane biatka G poprzez cGMP trwale blokuja kanaly potasowe. Wowczas nawet staby bodziec
wywotuje duzy efekt w synapsie (uczulenie)
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