MARIA SMIALOWSKA

Budowa uktadu nerwowego
zwierzat i ludzi

1.1. Budowa tkanki nerwowej

Uktad nerwowy zbudowany jest z tkanki wyspecjalizowanej do odbierania i przetwa-
rzania informacji o otaczajacym Srodowisku oraz do szybkiego przekazywania prze-
tworzonej informagji do narzadéw wykonawczych (mieéni i gruczotéw). Gtéwnym
zadaniem ukladu nerwowego jest szybkie dostosowanie zachowania i r6znych czyn-
noéci organizmu do Srodowiska i jego zmian, co stuzy lepszemu przezyciu i rozmna-
zaniu sie. Podstawowymi jednostkami szybkiego przekazu informacji w uktadzie sa
komérki nerwowe, czyli neurony.

1.1.1. Neuron i jego ogodlna budowa

W sktad neuronu (ryc. 1.1), podobnie jak wigkszosci innych komérek, wchodzi jadro
komoérkowe i cytoplazma zawierajaca liczne organelle (m.in. mitochondria, lizosomy
i aparat Golgiego, a takze charakterystyczne dla neuronéw neurofibryle i tigroid), oto-
czona blona komérkowa. Cytoplazma wraz z jadrem tworzy ciato komérki (peryka-
rion). Wielko$¢ perykarionu waha sie od $rednicy 6-7 ym (drobne neurony ziarniste)
do ponad 100 ym (niektére neurony u ryb i $limaka morskiego Aplysia). Od ciata ko-
moérki odchodza wypustki — akson i dendryty. Dendryty, ktérych zwykle jest kilka,
sa stosunkowo grube i maja liczne rozgatezienia. Odbieraja one impulsy i przewo-
dza je do ciata komorki. Akson jest wypustka pojedyncza, cienka, przewaznie dtuga,
czesto z licznymi odgatezieniami (kolateralami). Odchodzi od perykarionu w miejscu
zwanym wzgoérkiem aksonalnym lub od poczatkowego odcinka jednego z dendry-
tow. Akson przewodzi impulsy od ciata neuronu ku swoim zakornczeniom.
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Rycina 1.1. Schemat neuronu ssakéw. Do ciata komérkowego i dendrytdw dochodzg zakofczenia z innych neuronéw
przekazujgce impulsy poprzez synapsy. Z ciata komorki wychodzi pojedynczy akson, otoczony ostonkg mielinowa i tworzacy
czesto odgatezienia (kolaterale). W koncowej czesci aksonu wystepujg drzewkowate rozgatezienia, na ktorych powstaja
zgrubienia zakonczeniowe uwalniajgce neuroprzekaznik i regulujace w ten sposéb funkcje neuronéw odbiorczych.
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Rycina 1.2. Typy neurondw. (A) Neuron dwubiegunowy siatkéwki. (B) Neuron pseudojednobiegunowy ze zwoju
czuciowego. Akson rozgatezia sie zaraz po wyjsciu z perykarionu na czeS¢é biegnaca na obwéd, odbierajacg bodzce
czuciowe (akson obwodowy), oraz czes¢ prowadzgca informacje czuciowg do osrodkowego uktadu nerwowego (akson
centralny). (C) Neuron wielobiegunowy moze wystepowac w réznych formach zaleznie od rozgatezien i utozenia
dendrytéw i aksonu. (C1) Interneuron z kory mézgowej z rozgatezionymi dendrytami i aksonem. (C2) Neuron
piramidowy z formacji hipokampa z kilkoma regularnie utozonymi dendrytami i dtugim aksonem tworzacym
odgatezienia (kolaterale). (C3) Neuron z kory mézdzku, tzw. komorka Purkinjego z charakterystycznymi

krzaczasto rozgatezionymi dendrytami.

Zaleznie od ksztaltu perykarionu, liczby irozgatezieh dendrytéw iaksonu
wyréznia sie kilka typéw morfologicznych neuronéw, co przedstawiono na
rycinie 1.2.

Podczas rozwoju neuron wytwarza wiele wypustek, z ktérych jedna przyjmuje
funkgje aksonu. Rosnacy stozek wzrostu aksonu wytwarza cienkie filipodia odcho-
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dzace w rézne strony. Gdy jeden z filipodiéw uzyskuje stabilny kontakt, przejmuje
role wiodaca, a pozostale filipodia cofaja sie. Proces wysuwania i cofania filipodiéw
przez czoto aksonu zachodzi wielokrotnie podczas wzrostu neuronu.

Kierunek wzrostu aksonu jest czeciowo zaprogramowany genetycznie, ale wply-
waja na niego réwniez czynniki zewnetrzne — obecno$¢ chemicznych substancji wy-
twarzanych przez otaczajace go komoérki, miedzy innymi czynnikéw troficznych
uwalnianych przez narzady docelowe. Wart podkreslenia jest fakt, ze aksony wyru-
szaja w kierunku narzadu jeszcze przed jego powstaniem, a kierunek wzrostu regu-
lowany jest chemicznymi czynnikami przyciagajacymi i odpychajacymi dziatajacymi
w niewielkim obszarze rosnacego wierzchotka aksonu.

W dojrzalym neuronie informacja odbierana jest jako miejscowa zmiana poten-
gjalu btonowego przez ciato komérkowe neuronu i jego wypustki dendryty i przeka-
zywana do narzadéw wykonawczych lub do innych neuronéw poprzez akson (neu-
ryt, widkno osiowe), ktéry jest zawsze pojedynczy. Wiekszosé aksonéw w ukladzie
nerwowym ssakéw otoczona jest ostonka mielinowa utworzona przez wielokrotnie
owinieta wokoét widkna btone wyspecjalizowanej komérki glejowej, tzw. oligodendro-
cytu. Wzdtuz aksonu wystepuje wiele takich ostonietych odcinkéw, pomiedzy kté-
rymi obecne sa krétkie (ok. 1 ym) odstoniete odcinki, zwane przewezeniami Ranvie-
ra. Ostonka mielinowa stanowi izolator, a dzieki istnieniu w niej przewezent impuls
»przeskakuje” ostoniete odcinki, dzieki czemu przewodzenie impulsu przez akson
zmielinizowany odbywa sie szybciej.

1.1.2. Komorki glejowe

W otoczeniu komérki nerwowej wystepuje wiele wspomagajacych jej funkcje komérek
glejowych. Naleza do nich wywodzace sie z neuronalnej ektodermy astrocyty, oligo-
dendrocyty i wyscietajace Sciany komér mézgowych komérki ependymalne oraz wy-
wodzace sie z mezodermy komorki mikrogleju (ryc. 1.3). Warto zauwazy¢, ze w mézgu
ssakéw komorek glejowych jest okoto 10 razy wiecej niz komérek nerwowych.

* Astrocyty (komérki gwiazdziste) sa duze (8-15 ym) i maja liczne wypustki kontak-
tujace sie z neuronami i naczyniami krwiono$nymi; komorki te stanowia element
bariery krew-mézg. Wchodza w kooperacje metaboliczna z neuronami i wytwarza-
ja odpowiednie dla ich funkcji srodowisko elektrochemiczne.

* Oligodendrocyty sa mniejsze (6-8 um) i maja nieliczne wypustki. Kontaktuja
sie¢ z neuronami i naczyniami krwionoénymi, ale ich gtéwna funkcja w osrod-
kowym ukladzie nerwowym jest wytwarzanie ostonek mielinowych wokét
aksonéw.

* Komoérki mikrogleju sa jeszcze mniejsze i maja nieliczne wypustki o kolcowatych
rozgatezieniach. Kiedy dochodzi do uszkodzen i proceséw zapalnych, komoérki te
ulegaja aktywacji, zmieniaja ksztalty i aktywnie poruszajac sie, przemieszczaja sie
w dotkniete procesem chorobowym miejsca, gdzie w drodze fagozytozy eliminuja
bakterie lub uszkodzone tkanki.

Obszary, w ktérych wystepuja liczne komdérki nerwowe, nazywane sa ze wzgledu
na swoje zabarwienie substancja szara (istota szara), natomiast obszary, gdzie skupio-
ne sa zmielinizowane aksony — substancja biala (istota biata).
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Rycina 1.3. Typy kombrek glejowych. Przy astrocytach narysowano naczynie krwiono$ne z dochodzacymi
do jego Sciany wypustkami glejowymi. (A) Astrocyt protoplazmatyczny z istoty szarej. (B) Astrocyt widknisty
z istoty biatej. (C) Oligodendrocyt. (D) Komérka mikrogleju.

1.1.3. Synapsy

Kazdy neuron tworzy odrebna jednostke komérkowa iimpuls zjednego neuronu
na drugi lub na inna komérke efektorowa jest przekazywany poprzez synapse. Na ry-
cinie 1.4A i B przedstawiono ogélny schemat dwdéch rodzajéw synaps: chemicznej
i elektrycznej'.

Zaleznie od umiejscowienia synapsy na neuronie odbiorczym mozemy wyréznic
synapsy akso-somatyczne — umiejscowione na ciele komérki nerwowej, akso-dendry-
tyczne — wystepujace na dendrytach oraz akso-aksonalne — obecne na koncowych od-
cinkach aksonu (ryc. 1.4C).

1.1.4. Neuroprzekazniki i receptory

Najwazniejsza role w ukladzie nerwowym ssakéw i czlowieka odgrywa przekaznic-
two chemiczne, polegajace na uwalnianiu na zakonczeniach komérek nerwowych
neuroprzekaznikéw (zwanych tez neurotransmiterami lub neuromediatorami)?.

1 Szczegbtowy opis funkcjonowania potaczen synaptycznych mozna znalezé w rozdziale 2.
2 SzczegStowy opis tego procesu znajduje sie w rozdziatach 2 111, a takze — w kontekécie patologii —
w rozdziale 13.
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RyciNa 1.4. Schemat i gtdwne typy synapsy nerwowej. (A) Synapsa chemiczna. W czesci presynaptycznej
wystepuja liczne pecherzyki synaptyczne (v), mitochondria (m), lizosomy (1), zbiorniki siateczki
Srodplazmatycznej (zb) i nieliczne mikrotubule (t). Widoczne sa tez zageszczenia pre- i postsynaptyczne.
(B) Synapsa elektryczna. Btony pre- i postsynaptyczna przylegaja do siebie, umozliwiajac bezposrednie
przejScie impulsu. Pozostate elementy komérkowe podobne jak w synapsie chemicznej,

ale brak pecherzykow synaptycznych. (C) Typy synaps zaleznie od ich umiejscowienia.



