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1. Budowa kory mozgowej — warstwy i lokalizacja osSrodkow

Szesciowarstwowa budowa kory mozgowej

Kora modzgowa, ogladana pod mikroskopem histologicznym, wykazuje w wigkszosci swoich obszarow
charakterystyczng budowe szesciowarstwowa. Poszczegolne warstwy réznig sie zaréwno rodzajem i ksztattem
komoérek nerwowych, jak i petnionymi funkcjami. Znajomos¢ tej architektury jest kluczowa dla zrozumienia,
dlaczego rézne obszary kory mézgowej specjalizujg sie w odmiennych czynnosciach.

Warstwa | - warstwa drobinowa (najbardziej powierzchniowa): zawiera stosunkowo mato ciat komorek
nerwowych, natomiast jest bogata we wtékna nerwowe. Petni przede wszystkim funkcje taczacg - tworzy
potaczenia pomiedzy réznymi warstwami kory moézgowej. Mozna jg traktowac jako warstwe integracyjng o
charakterze asocjacyjnym.

Warstwa Il - warstwa ziarnista zewnetrzna: jest warstwg stosunkowo waska, zawiera drobne komorki o krotkich
wypustkach, w cytoplazmie ktorych widoczne sg charakterystyczne ziarnistosci — stgd nazwa. W tej warstwie
koncza sie drogi uktadu siatkowatego, czyli tak zwane drogi nieswoiste. Pojecie drog nieswoistych zostanie
szczegotowo omoéwione w dalszej czesci notatek.

Warstwa lll - warstwa piramidowa zewnetrzna: zawiera srednie i duze komorki piramidowe, czyli neurony o
charakterystycznym ksztatcie stozka zwroconego wierzchotkiem ku powierzchni kory mézgowej. W tej warstwie
nastepuje tworzenie potgczen pomiedzy poszczegdlnymi warstwami kory.

Warstwa IV - warstwa ziarnista wewnetrzna: tutaj docierajg drogi swoiste, czyli drogi przekazujgce precyzyjne,
specyficzne informacje czuciowe. Warstwa ta jest szczegodlnie dobrze rozwinigeta w okolicach sensorycznych
kory, takich jak kora wzrokowa, stuchowa czy somatosensoryczna.

Warstwa V - warstwa piramidowa wewnetrzna: sktada sie z duzych komorek piramidowych zwanych
komodrkami Beca (Betza). To wiasnie w tej warstwie rozpoczynajg sie wielkie drogi piramidowe, ktore steruja
ruchami dowolnymi, czyli ruchami uswiadamianymi. Jest to warstwa szczegdlnie dobrze rozwinigta w okolicach
ruchowych kory mézgowe;j.

Warstwa VI - warstwa komoérek roznoksztattnych: zawiera komorki o rozmaitych ksztattach — okragte,
wrzecionowate, trojkatne, wieloksztattne. Tworzy potgczenia pomiedzy réznymi obszarami kory mozgowej, a jej
wtdkna mogg docierac¢ do odlegtych okolic kory.

Zréznicowanie regionalne kory mozgowej

Kora mdézgowa nie jest jednorodna w catym swoim obszarze. Mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze typy obszarow
korowych, ktére réznig sie dominujgcymi warstwami:
» Kora ruchowa (zakret przedsrodkowy, przed bruzdg Rolanda): dominujg warstwy piramidowe — zewnetrzna
(1) i wewnetrzna (V). Stad wychodzg drogi piramidowe sterujgce ruchami dowolnymi.
» Kora czuciowa (zakret zasrodkowy, za bruzdg Rolanda): dominujg warstwy ziarniste (Il i IV), co odpowiada
funkcji odbierania i przetwarzania bodzcéw czuciowych.
» Kora kojarzeniowa: dominujg warstwy lll, Vi VI, ktore wytwarzajg potagczenia asocjacyjne pomiedzy
poszczegolnymi obszarami kory mézgowej. Kora kojarzeniowa odpowiada za integracje informacji,
planowanie, myslenie abstrakcyjne i ztozone zachowania.
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Podziat kory na ptaty i lokalizacja osrodkow
Kora mézgowa podzielona jest na pie¢ ptatow:

« ptat czotowy - osrodki ruchowe, planowanie, kontrola zachowania, mowa ruchowa

« ptat ciemieniowy — osrodki czuciowe, integracja sensoryczna

« ptat skroniowy - przetwarzanie dzwigku, mowa czuciowa, pamigc

« ptat potyliczny - przetwarzanie informacji wzrokowych

e wWyspa - pigty ptat, zwigzany m.in. z interocepcjg i emocjami
Kluczowg granicg anatomiczng jest bruzda Rolanda (bruzda $rodkowa), oddzielajgca ptat czotowy od
ciemieniowego. Bezposrednio przed nig lezy zakret przedsrodkowy z pierwotnymi osrodkami ruchowymi, a
bezposrednio za nig zakret zasrodkowy z pierwotnymi osrodkami czuciowymi.

Reprezentacja somatotopowa - homunkulus

Zarowno kora czuciowa, jak i ruchowa wykazujg reprezentacje somatotopowa, co oznacza, ze kazda czesc
ciata ma scisle okreslong lokalizacje w obrebie kory mdzgowej. Pojecie to jest kluczowe dla zrozumienia
objawow uszkodzen neurologicznych.

Wazna zasada: duza reprezentacja korowa dotyczy tych czesci ciata, ktére charakteryzujg sie znacznag
réznorodnoscia i precyzja wykonywanych ruchéw lub odbieranych bodzcow czuciowych. Dlatego dtonie,
usta i stopy majg nieproporcjonalnie duzg reprezentacje w korze w stosunku do swojej rzeczywistej wielkosci.
llustruje to karykaturalna figura zwana homunkulusem — cztowiek z nieproporcjonalnie duzymi dtormi, ustami i
stopami.

Objawy uszkodzenia kory czuciowej

Uszkodzenie zakretu zasrodkowego (kory czuciowej) prowadzi do charakterystycznych zaburzen:
1. Zaburzenie zdolnosci rozpoznawania miejsca zadziatania bodzca - pacjent moze wskazywac na catg
konczyne zamiast na konkretne miejsce zranienia.
2. Niemoznos¢ oceny sity nacisku na skore ani ciezaru trzymanego przedmiotu — chory nie jest w stanie
porownac intensywnosci bodzcow.
3. Zniesienie dermoleksji — niemoznos¢ odczytywania cyfr lub liter pisanych tepym przedmiotem na skorze
(tzw. widzenie skorne). Osoby zdrowe potrafig rozpoznawac litery pisane na skorze bez kontroli wzrokowe;j.
4. Astereognozja — niezdolnos¢ rozpoznawania przedmiotéw obejmowanych palcami bez kontroli
wzrokowej. W normalnych warunkach jestesmy w stanie rozpozna¢ znany przedmiot w torebce czy kieszeni
wytgcznie dotykiem.
5. Zaburzenie odczuwania schematu wtasnego ciata — brak wrazenia posiadania jakiejs czesci ciata,
niekiedy catej potowy ciata, lub niemoznos¢ oceny wzajemnego potozenia czesci ciata wzgledem siebie.
6. Niemoznos$¢ oceny cech przedmiotu badanego przez przesuwanie palcem po jego powierzchni — chory
nie rozpoznaje konsystencji, faktury ani temperatury przedmiotu.

Schemat ciata i zesp6t fantomowy

Kodowanie schematu ciata opiera sie na integracji impulséw dochodzacych z receptorow zaréwno skornych, jak
i gtebokich (proprioreceptoréw). Schemat ciata jest bardzo silnie utrwalony w korze mézgowej — tak silnie, ze
nawet po amputacji konczyny pacjent moze jg odczuwac przez wiele miesiecy po operacji. Zjawisko to nosi
nazwe zespotu fantomowego. Podobnie pacjenci z niedowtadem potowiczym wskutek uszkodzenia kory
ruchowej moga nie zdawac sobie sprawy z porazenia konczyn i subiektywnie odczuwac, ze moga nimi poruszac.

Kora kojarzeniowa - lokalizacja i funkcje
Kora kojarzeniowa, cho¢ obecna w kazdym ptacie, jest szczegolnie silnie rozwinieta w trzech obszarach:

« Pola kojarzeniowe czotowe — zwigzane z planowaniem ruchéw i tworzeniem mowy.

« Pole kojarzeniowe ciemieniowo-skroniowo-potyliczne — integracja czynnosci czuciowych, a takze
lokalizacja nadrzednego osrodka mowy w dominujgcej pétkuli mézgowej (zwykle lewa potkula u
praworecznych, prawa u leworecznych).

« Pole kojarzeniowe skroniowe - potgczone z uktadem limbicznym, odpowiada za konsolidacje sladéw
pamieciowych i regulacje emocji.

2. Osrodki mowy i ich uszkodzenia - afazje

Ztozonos$c¢ pojecia mowy
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Mowa to nie tylko artykulacja dzwigkéw. Obejmuje ona rowniez rozumienie wypowiedzi innych osob, czytanie
znakow pisarskich, pisanie oraz rozpoznawanie liczb. Kazda z tych funkcji ma odrebng lokalizacje w korze
mozgowej, co oznacza, ze uszkodzenia roznych obszarow prowadzg do réznych typow zaburzen mowy.

Osrodek ruchowy mowy - osrodek Broki

Osrodek Broki zlokalizowany jest w dolnym zakrecie czotowym pfata czotowego dominujgcej potkuli. Jest
odpowiedzialny za prawidtowg artykulacje dzwiekow. Uszkodzenie tego osrodka prowadzi do afazji Broki
(afazji ruchowej), ktorej cechy to:

e bardzo zta wymowa, mowa jest niezrozumiata lub mocno znieksztatcona

 chory postuguje sie gtéwnie rzeczownikami i czasownikami, pomijajac przyimki i tgczniki gramatyczne (tzw.
mowa telegraficzna)

e rozumienie mowy jest zachowane — chory rozumie, co sie do niego moéwi, ale nie potrafi odpowiedzie¢ w
sposob ptynny

Osrodek czuciowy mowy - osrodek Wernickiego

Osrodek Wernickiego zlokalizowany jest w tylnej czesci gérnego zakretu skroniowego, w poblizu osrodka
stuchu. Stad bywa nazywany osrodkiem stuchowym mowy. Odpowiada za zdolnos$¢ rozrdzniania i rozumienia
wypowiadanych stow. Uszkodzenie prowadzi do afazji Wernickiego (afazji czuciowej):

e wymowa jest zachowana, mowa brzmi ptynnie i gramatycznie poprawnie
« tres¢ wypowiedzi jest bezsensowna, mija sie z rzeczywistoscig
 chory nie rozumie, co sie do niego mowi

Peczek tukowaty i afazja przewodzeniowa
Pomiedzy osrodkiem Broki a osrodkiem Wernickiego przebiega peczek tukowaty — wigzka widkien nerwowych
faczaca te dwa osrodki. Uszkodzenie peczka tukowatego prowadzi do afazji przewodzeniowej:

 chory rozumie doktadnie informacje przekazywane przez badajgcego

e nie umie ich powtorzyc¢

e ma trudnosci z prawidtowym wypowiadaniem zdan

Tabela porownawcza afazji Broki i Wernickiego

Cecha Afazja Broki Afazja Wernickiego

Wymowa Bardzo zta, znieksztatcona Zachowana, ptynna

Tres¢ wypowiedzi Rzeczowniki i czasowniki, brak Gramatycznie poprawna, ale
facznikow bezsensowna

Rozumienie mowy Zachowane Zaburzone

Lokalizacja uszkodzenia Dolny zakret czotowy (ptat czotowy) Tylna czesc¢ goérnego zakretu

skroniowego

Pozostate osrodki mowy
o Osrodek wzrokowy mowy (osrodek Dejerina) - zlokalizowany w ptacie potylicznym, w okolicy osrodka
wzroku. Odpowiada za czytanie, czyli rozpoznawanie znakdéw pisarskich. Uszkodzenie powoduje aleksje
(utrate zdolnosci czytania).
» Osrodek rozpoznawania liczb - zlokalizowany w dolnym zakrecie nadbrzeznym. Uszkodzenie powoduje
akalkulig (niemoznos$¢ rozpoznawania liczb i wykonywania obliczen).
» Osrodek pisania - zlokalizowany w ptacie czotowym, powyzej osrodka Broki. Poniewaz pisanie jest
czynnoscig ruchowg, osrodek ten lezy w okolicach ruchowych. Uszkodzenie powoduje agrafie (niemoznosc¢
pisania).
» Nadrzedny osrodek mowy - zlokalizowany na styku ptatow skroniowego, czotowego i ciemieniowego.
Wigze mowe z mysleniem. Uszkodzenie powoduje niemoznos¢ kojarzenia stow z przedmiotami — chory nie
umie nazywac przedmiotow, dopiero po podpowiedzi jest w stanie sobie to przypomniec.

3. Regulacja czynnosci ruchowych - uktad piramidowy i pozapiramidowy

Hierarchia osrodkéw ruchowych
Regulacja czynnosci ruchowych odbywa sie na wielu poziomach osrodkowego uktadu nerwowego. Wyrézniamy:
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» Nadrzedne osrodki ruchowe: kora mézgowa (zakret przedsrodkowy), jadra kresomézgowia (jadra

podstawy), mézdzek

» Podrzedne osrodki ruchowe: motoneurony w rogach przednich (brzusznych) rdzenia kregowego
Wazna uwaga dotyczaca mozdzku: mozdzek nie inicjuje ruchu, lecz petni funkcje komparatora — porownuje
ruch zadany przez osrodki ruchowe kory mozgowej z ruchem faktycznie wykonanym na obwodzie. Jest to
mechanizm kontroli i korekty ruchu.

Pola ruchowe kory mozgowej
W obrebie ptata czotowego wyrdzniamy trzy gtowne pola ruchowe:

Pierwotne pole ruchowe (pole 4 wg Brodmana) - zlokalizowane bezposrednio przed bruzdg Rolanda, w
zakrecie przedsrodkowym. Zajmuje sie sterowaniem elementarnymi ruchami dowolnymi, czyli ruchami
uswiadamianymi.

Pole przedruchowe (pole 6 wg Brodmana) — lezy ku przodowi od pierwotnego pola ruchowego. Tutaj nastepuje
kodowanie wzorcow ruchow ztozonych, czyli tzw. sprawnosci. Sprawnosc¢ to raz wyuczony wzorzec ruchowy,
ktory pozostaje zakodowany na cate zycie. Przyktady: zawigzywanie sznurowadta, pisanie, gra na instrumencie.
Kora przedruchowa odpowiada za tworzenie sprawnosci manualnej.

Pole przedczotowe - kontroluje ztozone formy zachowania, planowanie aktywnosci ruchowej, rozumienie
uptywu czasu, zdolnos¢ przewidywania konsekwencji zdarzen oraz prawidtowe zarzgdzanie emocjami.
Generalnie odpowiada za kontrole zachowania.

Uktad piramidowy - drogi i funkcje
Uktad piramidowy steruje ruchami dowolnymi (uswiadamianymi). Wtékna drog piramidowych biorg poczatek w
warstwie V kory mézgowej (komorki Beca) i podazajg do nizszych pieter osrodkowego uktadu nerwowego.

Przyktady ruchéw sterowanych przez uktad piramidowy:
« pisanie dtugopisem lub na klawiaturze
e zapinanie guzikéw, sznurowanie butow
» méwienie (precyzyjna praca migesni twarzy, jezyka, krtani)
» Swiadome sigeganie po przedmioty
e gra na instrumencie muzycznym
Uktad piramidowy dzieli si¢ na dwie gtowne drogi:
Droga korowo-rdzeniowa - gtéwna droga piramidowa, steruje migéniami tutowia i koriczyn. Sktada sie z dwoch
neuronéw:
* Neuron ruchowy gérny — ciato w korze mézgowej, akson biegnie przez struktury wyzszych pigter OUN do
rdzenia kregowego
* Neuron ruchowy dolny - ciato w rogach przednich rdzenia kregowego, akson dociera do migsni
szkieletowych
W miejscu zwanym skrzyzowaniem piramid (w rdzeniu przedtuzonym) okoto 80-90% wtdkien przechodzi na
przeciwlegty strone. Pozostate 10-20% widkien biegnie nieskrzyzowanych, ale i one ulegajg skrzyzowaniu przy
wejsciu do konkretnych segmentéw rdzenia. Konsekwencja: prawa poétkula steruje lewa strong ciata i
odwrotnie.

Droga korowo-jagdrowa (korowo-opuszkowa) — dedykowana migsniom gtowy i szyi. Prowadzi z kory mdzgowej
do jader ruchowych nerwow czaszkowych. Umozliwia $wiadomg, dowolng kontrole migsni twarzy, jezyka,
gardta, krtani i migsni gatkoruchowych. Reguluje ruchy zucia, potykania, artykulacji mowy i mimiki twarzy.

Objawy uszkodzenia drog piramidowych

e trudnosc¢ z wykonywaniem ruchéw celowych
« brak koordynacji ruchow
e sztywnos$c¢ ruchow
 objaw Babinskiego - po przejechaniu tepym przedmiotem po podeszwie stopy nastepuje odgiecie palucha
w kierunku grzbietu stopy (zamiast w kierunku podeszwy). U noworodkow i niemowlat jest to odruch
fizjologiczny (niedojrzatos¢ drog piramidowych), u dorostych jest objawem patologicznym $wiadczacym o
uszkodzeniu drég piramidowych.

Apraksje — zaburzenia czynnosci ruchowych dowolnych na poziomie korowym:

« apraksja ruchowa - przy zachowanym planie czynnosci ruchowej istnieje niezgrawnos¢ ruchow, jakby byty
wykonywane po raz pierwszy (uszkodzenie okolicy przedruchowej)
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« apraksja wyobrazeniowa — chory nie rozumie planu czynnosci, moze dochodzi¢ do pomieszania kolejnosci
aktow ruchowych; chory moze wykona¢ poszczegoélne elementy ztozonej czynnosci, ale nie potrafi
samodzielnie stworzy¢ planu

« apraksja wyobrazeniowo-ruchowa — mieszana postac tgczaca cechy obu powyzszych

Uktad pozapiramidowy
Uktad pozapiramidowy steruje ruchami mimowolnymi (niezautomatyzowanymi, nie$wiadomymi). Odpowiada za:
e utrzymanie postawy ciata
 automatyzmy ruchowe
» koordynacje ruchowg
e napiecie migsniowe
e ptynnosc¢ ruchow
Elementy uktadu pozapiramidowego:
» jadra podstawy (kresomoézgowie): ciato prgzkowane (jadro ogoniaste, skorupa, gatka blada), ciato
migdatowate, przedmurze
« istota czarna ($rodmdzgowie)
e jgdro czerwienne (srodmozgowie)
* jadro niskowzgdrzowe (miedzymdzgowie)
 wybrane jgdra wzgorza (jadra brzuszne przednie)

Budowa ciata pragzkowanego

Ciato prgzkowane jest strukturg ztozong. Mozna je rozumiec¢ na dwa sposoby:
» prazkowie (jadro ogoniaste + skorupa) + gatka blada
« jadro soczewkowate (skorupa + gatka blada) + jadro ogoniaste

Objawy uszkodzenia jader podstawnych

Zespoty hipokinetyczne (zmniejszona ruchliwosc):
» Choroba Parkinsona - zwigzana z uszkodzeniem szlaku nigrostriatialnego (od istoty czarnej do prazkowia).
Przyczyng jest prawdopodobnie miazdzyca naczyn krwionosnych mézgu powodujgca nieprawidtowg
interakcje miedzy istotg czarng a prazkowiem.
e Objawy: wzmozone napiecie migsniowe, drzenie miesni, akinezja (niemoznos$¢ zapoczatkowania ruchu),
mikrografia (litery w piSmie stajg sie coraz mniejsze), maskowata twarz

Zespoty hiperkinetyczne (nadmierna ruchliwosc¢):
e Choroba Huntingtona — spowodowana zanikiem neuronéw w prazkowiu
o Hemibalizm - zwigzany z uszkodzeniem jadra niskowzgdrzowego

Czes$¢ zstepujaca uktadu siatkowatego a regulacja ruchu

Cze$¢ zstepujaca uktadu siatkowatego (tworu siatkowatego pnia mézgu) kontroluje czynnos$¢ ruchowa rdzenia
kregowego poprzez drogi siatkowato-rdzeniowe. Informacja do tej czesci dociera z: osrodkow czuciowych i
ruchowych kory mozgowej, jader kresomdzgowia, podwzgorza, uktadu limbicznego i mozdzku.
Funkcje:
» regulacja napiecia migesniowego (np. automatyczne utrzymywanie napigcia migsni podczas stania w
kolejce)
« korekta postawy ciata (np. odruchowe napinanie migsni po niespodziewanym pchnigciu)
e regulacja aktywnosci migsni antygrawitacyjnych
e wspotpraca z mézdzkiem w utrzymaniu réwnowagi
Wazna zasada: most zawiaduje migsniami prostownikami, natomiast czes¢ brzuszno-przysrodkowa rdzenia
przediuzonego migsniami zginaczami.

4. Uktad autonomiczny - budowa, neuroprzekazniki i odruchy

Podziat uktadu nerwowego - przypomnienie
Uktad nerwowy dzieli sie czynnosciowo na:

« uktad nerwowy somatyczny (czes$¢ piramidowa i pozapiramidowa) — efektory: miesnie poprzecznie
prazkowane
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« uktad nerwowy autonomiczny (cze$¢ wspotczulna i przywspotczulna) — efektory: migsnie gtadkie, migsien
sercowy, gruczoty

tuk odruchowy autonomiczny

tuk odruchowy autonomiczny rézni sie od somatycznego przede wszystkim budowg drogi eferentnej
(odsrodkowej). Sktada sie z nastgpujgcych elementéw:

1. Receptor — unerwiony przez wtdkno czuciowe

2. Droga aferentna — wtdékno dosrodkowe ze zwojem rdzeniowym (ciata neuronéw czuciowych pierwszego

rzedu)

3. Osrodek - rogi boczne rdzenia kregowego (o$rodki autonomiczne)

4. Droga eferentna - sktada sie z dwoch neuronow:

e nheuron przedzwojowy - od o$rodka do zwoju autonomicznego

e heuron zazwojowy — od zwoju do efektora

5. Efektor — migsnie gtadkie, migsien sercowy lub gruczoty
Kluczowa réznica w poréwnaniu z tukiem somatycznym: droga eferentna skiada sie¢ z dwdéch neuronow
(przedzwojowego i zazwojowego), a nie z jednego.

Dtugos¢ witokien przedzwojowych i zazwojowych
Dtugosc¢ wtokien zalezy od lokalizacji zwojow autonomicznych:

Czesc¢ uktadu Lokalizacja zwojow Widkna przedzwojowe Wiékna zazwojowe
Wspétczulna W poblizu rdzenia kregowego = Krotkie Dtugie

(zwoje kregowe)
Przywspotczulna W poblizu unerwianych Dtugie Krotkie

narzadoéw

Neuroprzekazniki uktadu autonomicznego

Na zakonczeniach neuronow przedzwojowych zarowno czesci wspotczulnej, jak i przywspoétczulnej wydzielana
jest acetylocholina — tu nie ma réznic miedzy obiema czesciami.
Roznice pojawiajg sie na poziomie neurondéw zazwojowych:

e czesS¢ przywspoétczulna: wydziela acetylocholing

e cze$¢ wspotczulna: wydziela noradrenaling
Poniewaz acetylocholina i noradrenalina dziatajg antagonistycznie na unerwianych komorkach, obie czesci
uktadu autonomicznego dziatajg przeciwstawnie na wiekszo$¢ narzaddw. Przyktad: noradrenalina (czes$¢

wspétczulna) przyspiesza i wzmacnia prace serca, acetylocholina (cze$¢ przywspotczulna) zwalnia i ostabia
prace serca.

Narzady unerwione wytgcznie przez uktad wspoétczulny

Wiekszos¢ narzadow jest unerwiona przez obie czesci ukfadu autonomicznego, jednak istniejg struktury
unerwiane prawie wytacznie przez uktad wspétczulny:
« haczynia krwionosne - regulacja skurczu migsnidowki naczyn, cisnienia tetniczego, redystrybucji krwi,
termoregulacji
« gruczoty potowe - unerwienie wspotczulne
» mig$nie przywtosne skory — powodujag tzw. gesig skorke. Ciekawostka: gesia skorka pojawia sie nie tylko
przy zimnie, ale tez w sytuacjach stresowych (mobilizacja uktadu wspotczulnego zgodnie z zasadag ,walcz lub
uciekaj"). U kotow nastroszona siers¢ sprawia, ze wygladaja na wieksze i grozniejsze — u cztowieka ten
mechanizm jest szczatkowy.

 rdzen nadnerczy - dziata jak zmodyfikowany zwoj wspétczulny, pobudzany bezposrednio przez widkna
przedzwojowe, wydziela adrenaling i noradrenaling

« tkanka ttuszczowa — unerwienie gtéwnie wspoétczulne; pobudzenie powoduje lipolize (rozktad ttuszczu do
kwasow ttuszczowych i glicerolu)

Narzady z dominujagcym unerwieniem przywspotczulnym
Nie istniejg narzady unerwione wytgcznie przywspétczulnie, ale sg takie, w ktérych to unerwienie dominuje:

* migsien zwieracz zrenicy - unerwiony przywspoétczulnie, powoduje zwezenie zrenicy (mioze). Migsien
rozszerzacz zrenicy jest unerwiony wspotczulnie.
» migsien rzgskowy — unerwiony przywspotczulnie, jego skurcz powoduje akomodacje do blizy
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» cze$¢ slinianek — w wiekszym stopniu pod kontrolg przywspétczulng

Typy odruchéw autonomicznych
Odruchy trzewno-trzewne — receptor i efektor lezg w narzadach wewnetrznych (np. kontrola ci$nienia krwi
przez baroreceptory i hemoreceptory).

Odruchy trzewno-somatyczne - receptor w narzgadach wewnetrznych, efektor w migsniach szkieletowych.
Przyktad: odruchowe napinanie migsni powtok brzusznych przy podraznieniu bolowym otrzewnej (np. przy
zapaleniu wyrostka robaczkowego).

Odruchy somatyczno-trzewne - droga dosrodkowa obejmuje widkna czuciowe z powierzchniowych warstw
skory lub receptorow miesniowych, droga odsrodkowa obejmuje wtokna przedzwojowe i zazwojowe uktadu
autonomicznego. Umozliwiajg automatyczne przystosowywanie czynnosci narzadow wewnetrznych do
aktywnosci fizycznej (np. zwiekszenie przeptywu krwi podczas wysitku, nasilenie pracy gruczotéw potowych).

Odruch zreniczny
Odruch zreniczny reguluje ilos¢ Swiatta wpadajgcego do oka:

e przy duzym natgzeniu swiatta: zwezenie Zrenic

e przy matym natezeniu Swiatta: rozszerzenie zrenic
Droga aferentna: receptory (czopki i preciki w siatkdwce) - komorki dwubiegunowe - komorki zwojowe =
nerw wzrokowy - skrzyzowanie wzrokowe (czesSciowe skrzyzowanie) - jadro Westphal-Edingera (w
srodmozgowiu)
Droga eferentna: witdkna przedzwojowe - zwoj rzeskowy - widkna zazwojowe - migsien zwieracz zrenicy
Poniewaz jadro Westphal-Edingera jest parzyste i istnieje potgczenie miedzy jego obiema czesciami, reakcja
jednej zrenicy przenosi sie na druga. Dlatego podswietlenie jednego oka powoduje zwezenie obu zrenic.

Czes$¢ wspotczulna i przywspotczulna - podsumowanie anatomiczne
Czegs$¢ wspotczulna - jadro posrednio-boczne w rogach bocznych rdzenia kregowego od segmentu Th1 do L3.
Zwoje kregowe (pnia wspotczulnego) podzielone na czesc¢ szyjna, piersiowg, brzuszng i miednicza.
Czes¢ przywspotczulna - dzieli sig na:
» czges$¢ glowowa - jgdra przywspotczulne nerwow: okoruchowego (lll), twarzowego (VII),
jezykowo-gardtowego (IX) i btednego (X)
e czgs$¢ krzyzowa - jadro posrednio-przysrodkowe w rogach bocznych segmentow krzyzowych rdzenia
kregowego

5. Uktad limbiczny - emocje, pamigc i reakcje fizjologiczne

Definicja i ogdlna charakterystyka

Uktad limbiczny jest okreslany jako emocjonalne centrum mézgu — centrum, ktére pozwala nam odczuwac,
pamietac i reagowac¢ emocjonalnie. Jest to zbior struktur mézgowych, ktoére tagczg emocje, pamiec i reakcje
fizjologiczne w jedng spdjng catosc.

Do najwazniejszych struktur uktadu limbicznego naleza: ciato migdatowate, hipokamp, jadra przegrody, zakret
obreczy, kora srédwechowa, podwzgorze (czesciowo) oraz pole czotowe.

Funkcje uktadu limbicznego
1. Reakcje emocjonalne - strach, rados¢, ztos¢

Podstawowe emocje, takie jak strach, radosc czy ztos¢, sg zwigzane przede wszystkim z ciatem migdatowatym.
Ciato migdatowate wtgcza alarm w sytuacjach zagrozenia i odpowiada za szybkie reakcje obronne. Wyrdznia sig
trzy typy reakcji na zagrozenie:

e ucieczka

e walka

e zamrozenie (niemozno$¢ wykonania zadnego ruchu)
Ciato migdatowate jest jednym z jgder podkorowych, pokazywanym przy omawianiu prgzkowia.
2. Pamig¢ emocjonalna
Hipokamp fgcznie z ciatem migdatowatym wspotpracujg w tworzeniu pamigci emocjonalnej. Emocje pomagajg
utrwala¢ wspomnienia — dlatego lepiej zapamietujemy rzeczy, ktére byty dla nas wazne emocjonalnie (zaréwno

Strona 7



pozytywne, jak i negatywne). Przykfad: zapach ciasta z dziecinstwa natychmiast wywotuje pozytywne emocje i
poczucie relaksu.

3. Uczenie sie emocjonalne

Uktad limbiczny fgczy emocje z doswiadczeniem, aby w przysztosci reagowac¢ madrzej. Przyktad: jesli raz sig
oparzymy, na zawsze bedziemy ostrozniejsi przy gorgcych przedmiotach.

4. Motywacja i nagroda

Szczegolng role odgrywajg jadra przegrody i kora czotowa. Ukfad nagrody uktadu limbicznego pobudza do
dalszego dziatania, gdy osiggamy cel lub otrzymujemy komplement.

5. Regulacja funkcji autonomicznych
Uktad limbiczny bardzo $ciSle wspotdziata z uktadem autonomicznym. Przykfad: przed wystgpieniami

publicznymi serce bije szybciej, dtonie sie pocg — to uktad limbiczny mobilizuje ciato do dziatania w sytuacji
stresu. W skrajnych przypadkach silnego stresu moze doj$¢ nawet do utraty przytomnosci (omdlenia).

Hormony jako filtry rzeczywistosci

Hormony wptywajg na to, jak mozg interpretuje otaczajgca rzeczywistosc — dziataja jak filtry. Ten sam bodziec
moze byc¢ odebrany jako neutralny, przyjemny lub stresujgcy w zaleznosci od aktualnego poziomu hormondw.

Kortyzol - podstawowy hormon stresu. Zaweza pole uwagi, sprawia, ze mozg skupia sie gtownie na
zagrozeniach, utrudnia logiczne mys$lenie i kreatywnos¢. Przy wysokim poziomie kortyzolu mozg lepiej
zapamigtuje informacje negatywne, a gorzej pozytywne. Stres sprawia, ze swiat wydaje sie gorszy niz jest w
rzeczywistosci.
Estradiol — wptywa na sposob przetwarzania emocji i interpretowania bodzcow spotecznych poprzez
oddziatywanie na poziom neuroprzekaznikow:
« serotonina — stabilizuje emocje, wptywa na poczucie spokoju, lepszg samoocene i pozytywng interpretacje
relacji spotecznych. Estrogeny moga obnizac¢ poziom serotoniny.
» dopamina — hormon motywacji i sensu, wptywa na to, co uznajemy za interesujgce i jak bardzo cos$ nas
motywuje. Wazna uwaga: nie sama nagroda podnosi dopaming, ale oczekiwanie na nagrode - dlatego
planowanie, marzenia i wyznaczanie celow realnie zmieniajg sposob postrzegania codziennosci.
 noradrenalina — warunkuje odpowiednie pobudzenie organizmu i skupianie uwagi.
Wyzszy poziom estrogendw sprzyja optymizmowi, otwartosci i poczuciu energii. Spadek estrogenow (przed
miesigczka lub w menopauzie) zwieksza drazliwos¢, powoduje smutek i wiekszg reaktywnos¢ emocjonalng.

Oksytocyna — wzmacnia poczucie bliskosci, empatie i zaufanie do innych. Kojarzona z laktacja i akcjg porodowsa,
ale petni tez wazna role spoteczna.

Burza hormonalna w okresie dojrzewania — gwattowna zmiana gospodarki hormonalnej sprawia, ze mtodziez
moze byc¢ poddawana bardzo silnym, zmiennym nastrojom i intensywnie przezywac réozne wydarzenia.

6. Drogi swoiste i nieswoiste - odbidr czucia

Charakterystyka uktadéw swoistych
Uktady swoiste charakteryzuja sie:
 bardzo szybkim przetwarzaniem i przekazywaniem informacji
» mata liczbg neuronéw o dtugich wypustkach — droga swoista sktada sie zaledwie z kilku neuronéw (np. 4
neurony dla bolu i dotyku, 5 neuronéw dla drogi wzrokowej)
« precyzyjng lokalizacjg bodzZca - uktad swoisty doktadnie okresla, gdzie zadziatat bodziec
 przekazem konkretnych, specyficznych informacji o rodzaju bodzca

Analogia: uktad swoisty dziata jak kurier, ktory dostarcza paczke doktadnie pod wskazany adres.

Drogi swoiste dla roznych rodzajow czucia
Bol i temperatura — droga rdzeniowo-wzgoérzowo-boczna (w powrdzku bocznym rdzenia kregowego):
1. Receptor bélowy = pobudzenie
2. Neuron czuciowy | rzedu (ciato w zwoju rdzeniowym) - wejscie do rogéw tylnych rdzenia kregowego
3. Neuron czuciowy Il rzedu (ciato w rogach tylnych) = akson przechodzi na drugg strone rdzenia i wstepuje
w powrdzku bocznym do wzgdrza
4. Neuron czuciowy lll rzedu (ciato we wzgdrzu) - akson do kory czuciowej
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5. Neuron korowy (IV neuron)
tacznie: 4 neurony w drodze swoistej dla bolu.
Dotyk nieprecyzyjny i ucisk — droga rdzeniowo-wzgdérzowo-przednia (w powrdzku przednim), réwniez biegnie
do wzgorza.
Dotyk precyzyjny i propriocepcja — nie wchodzi do rogéw tylnych rdzenia kregowego, lecz biegnie przez
peczek smukty lub peczek klinowaty bezposrednio do rdzenia przedtuzonego, gdzie przetgcza sie w jadrze
smuktym lub klinowatym, a nastepnie wstepuje w stege przysrodkowg do wzgorza.
Wzgorze jako stacja przekaznikowa - wszystkie drogi swoiste prowadzg do wzgorza. Wzgorze jest stacjg
przesiadkowg dla roznych rodzajéw czucia, skad informacja jest przekazywana do odpowiednich obszaréw kory
mozgowej.

Droga wzrokowa - 5 neuronow
Droga wzrokowa jest przyktadem drogi swoistej sktadajacej sie z 5 neurondw:

1. Neuron | — czopki i preciki (receptory w siatkéwce)

2. Neuron Il - komorki dwubiegunowe (w siatkéwce)

3. Neuron lll - komorki zwojowe (w siatkdwce); ich aksony tworzg nerw wzrokowy

4. Neuron IV - ciato w ciatach kolankowatych bocznych (miedzymozgowie)

5. Neuron V - ciato w korze potylicznej
Trzy pierwsze neurony mieszczg sie na terenie samej siatkdwki. W miejscu zwanym skrzyzowaniem
wzrokowym nastepuje czesciowe skrzyzowanie widkien nerwu wzrokowego.
Analiza obrazu nie konczy sie na korze potylicznej (pierwszorzedowa kora wzrokowa). Dalsze, bardziej
szczegotowe przetwarzanie odbywa sie w:

« okolicy ciemieniowej — integracja ruchu z widzeniem, lokalizacja przedmiotéw w otoczeniu

« okolicy skroniowej — percepcja ruchu, barwy, jasnosci, analiza ztozonych ksztattéw

Charakterystyka uktadow nieswoistych

Uktady nieswoiste to przede wszystkim uktad siatkowaty (twor siatkowaty pnia mézgu). Charakteryzuja sie:
 duzg liczbg neuronow - setki neuronow przekazujgcych informacje z jednego na drugi
« niespecyficznym charakterem - nie lokalizujg precyzyjnie bodzca, nie rozpoznaja jego rodzaju
» 0gdinym pobudzeniem kory mézgowej — odpowiadajg za stan czuwania, czujnosc¢, uwage
» zachowaniem przekazu nawet we $nie i w gtebokiej narkozie — drogi swoiste dziatajg, ale przekaz przez
drogi nieswoiste jest zniesiony

Analogia: uktad nieswoisty dziata jak megafon, ktory przekazuje ogodlne informacje o stanie pobudzenia
organizmu.

Wspotdziatanie uktadow swoistych i nieswoistych

Prawidtowy odbior bodzcow (np. bélu) wymaga wspotdziatania obu uktadow:
« uktad swoisty — precyzyjnie lokalizuje bél (np. ,boli mnie palec wskazujacy prawej reki”), rozpoznaje rodzaj
bodzca
« uktad nieswoisty - sygnalizuje, ze dzieje sie co$ waznego i nalezy reagowac, utrzymuje czujnosc

Jesli uktad siatkowaty jest aktywny, bdl jest silny i trudny do zignorowania. Jesli zostanie zahamowany (np. przez
narkoze), bol moze nadal by¢ przewodzony drogami swoistymi, ale nie trafia do swiadomosci, nie budzi ze snu,
nie wywotuje reakcji obronnej.

7. Podstawy fizjologii uktadu hormonalnego - mechanizmy dziatania hormonoéw

Poréwnanie uktadu nerwowego i hormonalnego

Cecha Uktad nerwowy Uktad hormonalny

Szybkos$c¢ dziatania Milisekundy Sekundy, minuty, godziny, dni
Zasieg dziatania Konkretne komorki Wszystkie komorki (z receptorami)
Czas trwania efektu Jak dtugo trwa pobudzenie Dtugo, po ustaniu bodzca
Charakter przekazu Elektryczny (potencjat czynnosciowy) Chemiczny (hormon we krwi)
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Definicja i cechy hormonéw
Hormony to zwigzki chemiczne wydzielane przez gruczoty lub tkanki uktadu hormonalnego, petnigce funkcje
regulacyjng. Charakteryzuja sie:
» okresem utajonego pobudzenia — brak natychmiastowej reakcji (od sekund do dni)
« dziataniem przy bardzo niskich stezeniach - nawet do 10 do potegi minus 12 mola na litr
» zapewnianiem homeostazy - poprzez procesy regulowane na zasadzie sprzezen zwrotnych (zwykle
ujemnych)
« kontrolg procesow metabolicznych - gtéwnie poprzez zmiang aktywnosci enzymow lub zwiekszenie ich
stezenia
Wazna zasada: jeden proces moze byc¢ regulowany przez wiele réznych hormondw, a jeden hormon moze
wptywac na wiele réznych procesow.

Przyktad 1 (wiele hormondéw - jeden proces): lipoliza tkanki ttuszczowej jest regulowana przez aminy
katecholowe (adrenalina, noradrenalina), glukagon, prolaktyne, beta-lipotropine i sekretyne.

Przyktad 2 (jeden hormon - wiele proceséw): estradiol wptywa na jajniki, macice, gruczot sutkowy,
spermatogeneze i 0$ podwzgorzowo-przysadkowo-gonadalna.

Mechanizmy dziatania hormonow

Mechanizm endokrynny - klasyczny mechanizm: komoérki gruczotéw wydzielania wewnetrznego wydzielajg
hormon do krwi, skad dociera do komorek docelowych w catym organizmie. Warunek dziatania: komorka musi
posiadac receptor dla danego hormonu.

Mechanizm autokrynny — hormon dziata na te samg komorke, ktéra go wyprodukowata. Przyktad: insulina wigze
sie z receptorami insulinowymi na powierzchni tej samej komorki beta trzustki, ktéra jg wydzielita. Efekty:
regulacja dalszego wydzielania insuliny, wptyw na przezycie komaérki, metabolizm glukozy, synteze insuliny. Jest
to lokalny mechanizm sprzezenia zwrotnego.

Mechanizm parakrynny - substancja sygnatowa dziata na komorki sgsiednie w tej samej tkance. Brak
wydzielania do krwi, dziatanie lokalne i szybkie. Przyktady: hormony zotgdkowo-jelitowe:
 gastryna - regulacja wydzielania kwasu solnego
» sekretyna - produkowana przez komorki S dwunastnicy, pobudzana przez kwasng tres¢ pokarmowag;
pobudza wydzielanie wodoroweglanow przez trzustke, zwigksza wydzielanie zétci bogatej w
wodoroweglany, hamuje wydzielanie kwasu solnego w zotagdku
« cholecystokinina — produkowana w komérkach dwunastnicy i jelita czczego, pobudzana przez ttuszcze i
produkty trawienia biatek; pobudza wydzielanie enzymow trzustkowych, utatwia trawienie i wchtanianie
ttuszczu
Mechanizm neurokrynny — neuron produkuje zwigzki aktywne o charakterze hormonalnym i wydziela je do krwi.
Przyktady: hormony produkowane przez podwzgorze (wazopresyna, oksytocyna) wydzielane do krwi przez
tylny ptat przysadki mozgowe;j.
Mechanizm mezokrynny — substancja sygnatowa dziata lokalnie w obrebie tego samego narzadu lub uktadu, ale
na wigkszg odlegtos¢ niz w mechanizmie parakrynnym, bez udziatu krgzenia ogdlnego. Odbywa sig przez ptyny
tkankowe lub krazenie wrotne. Przykfad: interakcja miedzy podwzgoérzem a przysadkg moézgowa — liberyny
(pobudzajagce) i statyny (hamujgce) wydzielane przez podwzgoérze docierajg krwig wrotng do przedniego ptata
przysadki i dziatajg tylko w obrebie tego uktadu.

Podziat hormonow ze wzgledu na miejsce i zakres dziatania
Hormony miejscowe (autokoidy) — dziatajg lokalnie: prostaglandyny, histamina, serotonina, acetylocholina.
Hormony tkankowe - produkowane w réznych uktadach, niekoniecznie zwigzanych z uktadem hormonalnym:
« hormony zotgdkowo-jelitowe: gastryna, cholecystokinina, sekretyna
» hormony uktadu wydalniczego: renina, erytropoetyna
« przedsionkowy czynnik natriuretyczny (ANP) — produkowany przez przedsionki serca
« renina - produkowana przez aparat przyktebuszkowy nerek; aktywuje angiotensynogen (produkowany w

watrobie) - angiotensyna | = angiotensyna Il (w ptucach) = stymulacja kory nadnerczy do produkcji
aldosteronu - zwigkszona resorpcja sodu i wody -> wzrost objetosci i ciSnienia krwi

Hormony o dziataniu ogélnym - klasyczne hormony gruczotéw wydzielania wewnetrznego: hormony przysadki,

Podziat hormonow ze wzgledu na budowe chemicznag
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Hormony biatkowe i aminokwasowe:
» oligopeptydy (do 10 aminokwasoéw): wazopresyna, oksytocyna
e polipeptydy (11-100 aminokwaséw): ACTH (39 aminokwasow)
« biatka (powyzej 100 aminokwasow): prolaktyna (199 aa), hormon wzrostu (191 aa), FSH (207 aa)
e pochodne aminokwasdéw: adrenalina, noradrenalina, dopamina, T3 (tréjjodotyronina), T4 (tyroksyna)

Hormony sterydowe - pochodne cholesterolu: estradiol, progesteron, testosteron, aldosteron, kortyzol.

Mechanizm dziatania hormonow biatkowych - drugi przekaznik

Hormony biatkowe nie moga wniknaé¢ do wnetrza komorki (btona komorkowa jest barierg dla zwigzkow
hydrofilnych). Dlatego ich receptor znajduje sie na powierzchni btony komorkowej. Mechanizm dziatania:

1. Hormon wigze sie z receptorem btonowym - powstaje kompleks hormon-receptor

2. Aktywacja biatek G w btonie komorkowej (podjednostka alfa)

3. Aktywacja enzymu cyklazy adenylowej

4. Cyklaza adenylowa katalizuje przeksztatcenie ATP w cykliczny AMP (cAMP) - drugi przekaznik

5. cAMP aktywuje kinazy biatkowe i inne enzymy

6. Enzymy wywotuja efekty fizjologiczne w komorce

Innymi drugimi przekaznikami moga byc¢: jony wapniowe (Ca2+), cGMP (cykliczny guanozynomonofosforan).

Mechanizm dziatania hormonow sterydowych - receptor jagdrowy
Hormony sterydowe sg lipofilne (ttuszczowe), dlatego tatwo przenikaja przez btong komorkowg do wnetrza
komorki. Ich receptor znajduje sie w cytoplazmie lub jadrze komérkowym. Mechanizm dziatania:

1. Hormon wnika do komorki

2. taczy sie z receptorem jgdrowym -> kompleks hormon-receptor

3. Kompleks wptywa na proces transkrypciji — przepisywanie informacji genetycznej z DNA na mRNA

4. mRNA przechodzi do rybosomow

5. Synteza biatek enzymatycznych

6. Enzymy wywotuja efekty fizjologiczne

Wyijatek: hormony tarczycy

Tréjjodotyronina (T3) i tyroksyna (T4), pomimo swojej aminokwasowej natury chemicznej, maja zdolnos$é
przenikania do wnetrza komoérki i dziatajg wedtug mechanizmu hormondéw sterydowych (receptor jadrowy).
Tyroksyna po dejodynacji przeksztatca sie w trojjodotyronine.
Efekty wewnagtrzkomorkowe hormonodw tarczycy:

 podniesienie liczby mitochondriéw

» zwiekszenie aktywnosci enzymow tancucha oddechowego

» zwiekszenie aktywnosci pompy sodowo-potasowej (ATPazy Na+/K+)

» wzrost aktywnosci enzymow metabolizmu wewnatrzkomorkowego

Efekty ogolnoustrojowe: prawidtowy wzrost i rozwoj organizmu, wptyw na uktad kostny, OUN, wentylacje, prace
serca (zwigkszenie objetosci wyrzutowej i pojemnosci minutowej), produkcje moczu.

8. Regulacja wydzielania hormondéw - sprzezenia zwrotne i 0$
podwzgoérzowo-przysadkowa

Trzy typy regulacji wydzielania hormonow

Wydzielanie gruczotow wydzielania wewnetrznego jest kontrolowane przez trzy mechanizmy: regulacje
nerwowa, regulacje hormonalng i regulacje metaboliczna.

Regulacja nerwowa

Odbywa sie za posrednictwem uktadu autonomicznego. Najwazniejszy przyktad: rdzen nadnerczy - unerwiony
wytacznie przez uktad wspotczulny, dziata jak zmodyfikowany zwoj wspotczulny. Pod wptywem pobudzenia
wspotczulnego wydziela adrenaling (w wigkszej ilosci) i noradrenaling.
Poréwnanie efektow adrenaliny i noradrenaliny:

« na serce: silniejszy efekt adrenaliny

e na naczynia krwionosne i cisnienie krwi: silniejszy efekt noradrenaliny
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e na podstawowg przemiane materii: podobny efekt obu hormondéw
» na uktad oddechowy, jelita, watrobe, uktad nerwowy, lipolizg, nerki: oba hormony dziatajg pobudzajgco, ale
z r6zng intensywnoscia

Inny przyktad regulacji nerwowej: podwzgérze jako narzad neurosekrecji. Jadro przykomorowe i jadro
nadwzrokowe produkujg oksytocyne, wazopresyneg, liberyny i statyny.

Oksytocyna - mechanizm wydzielania mleka

Oksytocyna jest produkowana w podwzgorzu i wydzielana przez tylny ptat przysadki mézgowej. Mechanizm
oprdzniania gruczotow mlecznych:

—_

. Draznienie receptoréw brodawki sutkowej

2. Informacja drogg aferentng (przez rdzen kregowy) do podwzgorza

3. Wydzielanie oksytocyny z jgdra przykomorowego

4. Transport aksonalny do tylnego pfata przysadki mézgowej

5. Uwolnienie do sieci kapilar przysadki

6. Transport krwig do gruczotu mlecznego

7. Skurcz elementow mioepitelialnych otaczajgcych pecherzyki sekrecyjne i przewody wyprowadzajgce -
wydalanie mleka

Wazne: oksytocyna nie wptywa na produkcje mleka (to zadanie prolaktyny), tylko na wydalanie mleka.

Wazopresyna (hormon antydiuretyczny, ADH)

Wazopresyna jest produkowana w podwzgorzu i wydzielana przez tylny ptat przysadki mézgowej. Dziata na
kanaliki zbiorcze nefronu, hamujac usuwanie wody z organizmu.
Czynniki pobudzajace wydzielanie wazopresyny:

e wzrost osmolarnosci ptynoéw ustrojowych

e zmniejszenie objetosci krwi

e zmniejszenie cisnienia tetniczego

 angiotensyna Il

e bdl, stres, wymioty
Czynniki hamujgce wydzielanie wazopresyny:

e zmniejszona osmolarnosc¢ ptynow ustrojowych

» zwigkszona objetos¢ krwi

» zwigkszone cisnienie tetnicze

e przedsionkowy peptyd natriuretyczny (ANP)

« alkohol

Regulacja hormonalna - hormony tropowe przysadki mézgowej
Hormony tropowe to hormony, ktére oddziatywujg na inne gruczoty wydzielania wewnetrznego, stymulujac je do
produkcji hormonéw docelowych.
Hormony produkowane w przednim ptacie przysadki mézgowej:
e TSH (hormon tyreotropowy) = stymuluje tarczyce - produkcja T3 i T4
e ACTH (hormon adrenokortykotropowy) = stymuluje kore nadnerczy - produkcja kortyzolu, aldosteronu,
androgenow
e FSH (hormon folikulotropowy) i LH (hormon luteinizujgcy) - gonadotropiny - stymulujg jajniki (estrogeny,
progesteron) lub jgdra (testosteron)
« Prolaktyna - gruczot mleczny - produkcja mleka
e Hormon wzrostu (GH) - rozne tkanki (kostne, migsniowe, ttuszczowa) - wzrost i rozwéj organizmu

Os podwzgdérzowo-przysadkowa i regulacja mezokrynna

Podwzgorze produkuje liberyny (pobudzajgce) i statyny (hamujace), ktore docierajg krwig wrotng do przedniego
ptata przysadki i regulujg wydzielanie hormonow tropowych:

« tyreoliberyna (TRH) - stymuluje wydzielanie TSH
» adrenokortykoliberyna (CRH) - stymuluje wydzielanie ACTH
 gonadoliberyna (GnRH) - stymuluje wydzielanie FSH i LH

Regulacja na zasadzie ujemnych sprzezen zwrotnych
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Mechanizm regulacji:
1. Podwzgorze wydziela liberyny - stymulacja przysadki
2. Przysadka wydziela hormony tropowe - stymulacja gruczotéw docelowych
3. Gruczoty docelowe wydzielajg hormony docelowe - wzrost ich stezenia we krwi
4. Wysokie stezenie hormonow docelowych - hamowanie podwzgodrza (zmniejszenie wydzielania liberyn)
5. Zmniejszenie wydzielania hormonow tropowych - zmniejszenie produkcji hormonow docelowych
6. Spadek stezenia hormondéw docelowych - ponowna stymulacja podwzgorza

Ten mechanizm ujemnego sprzezenia zwrotnego zapewnia utrzymanie statego poziomu hormonow we krwi.

Hormon wzrostu - dodatkowe informacje
Stezenie hormonu wzrostu osigga szczyt w nocy, podczas snu. Dziata na tkanki bezposrednio lub posrednio

poprzez somatomedyny produkowane w watrobie. Wptywa na synteze biatek, metabolizm ttuszczu i
weglowodandéw oraz gospodarke mineratami. Dziata antagonistycznie wzgledem insuliny — warto zapamigtac.

Przedsionkowy peptyd natriuretyczny (ANP) - regulacja ci$nienia krwi
ANP jest produkowany przez przedsionki serca w odpowiedzi na podraznienie baro- i mechanoreceptorow serca
(np. przy podwyzszonym cisnieniu tetniczym lub zwigkszonej objetosci krwi). Efekty:

e Zzmniejszenie wydzielania reniny

e obnizenie poziomu aldosteronu

» zwigkszone wydalanie wody i chlorku sodu przez nerki

 obnizenie objetosci i cisnienia krwi

9. Hormony kory nadnerczy - kortyzol, androgeny i mineralokortykoidy

Trzy grupy hormondéw kory nadnerczy
Kora nadnerczy, stymulowana przez ACTH, produkuje trzy grupy hormonow sterydowych:

1. Glikokortykoidy — gtéwny przedstawiciel: kortyzol

2. Androgeny nadnerczowe — dziatanie podobne do testosteronu; prekursor estrogenow u kobiet po
menopauzie

3. Mineralokortykoidy — gtowny przedstawiciel: aldosteron

Kortyzol - fizjologiczne dziatanie

Kortyzol jest podstawowym hormonem stresu, wydzielanym pod wptywem ACTH. Jego wydzielanie jest
stymulowane przez stres, strach i inne sytuacje stresowe poprzez os: podwzgorze (kortykoliberyna) -
przysadka (ACTH) = kora nadnerczy (kortyzol).
Efekty metaboliczne kortyzolu:

« nasila glukoneogeneze (produkcje glukozy z nieglukozowych substratow)

» moze powodowac spadek masy migsniowej

» wywotuje hiperglikemie

e zmniejsza wrazliwos¢ komorek na dziatanie insuliny

» moze powodowac osteoporozeg przy dtugotrwatym nadmiarze
Dziatanie przeciwzapalne:

e zmniejsza produkcje interleukin

e zwieksza aktywnosc¢ fagocytarng neutrofilow

Kortyzol a przewlekty stres - negatywne skutki

Krétkotrwate dziatanie kortyzolu jest fizjologiczne i korzystne. Natomiast ditugotrwate wysokie stezenie
kortyzolu (przewlekty stres) wywiera bardzo niekorzystne skutki:

o Wptyw na pamig¢ i emocje: moze powodowa¢ atrofig hipokampa (zanik struktury odpowiedzialnej za
pamiec¢ i uczenie sig), co wyjasnia, dlaczego przewlekty stres utrudnia koncentracje i zapamietywanie
nowych informacji

» Odktadanie ttuszczu: sprzyja odktadaniu ttuszczu w okolicy brzucha; otyto$¢ brzuszna jest szczegodlnie
grozna, bo tkanka ttuszczowa brzuszna uwalnia wigcej czynnikéw prozapalnych, zwigkszajgc ryzyko chorob
sercowo-naczyniowych i cukrzycy typu 2
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« Ostabienie odpornosci: obniza aktywnos¢ limfocytdéw i produkcje cytokin, przez co organizm staje sie
podatny na infekcje, a gojenie ran jest wolniejsze

o Wplyw na neuroprzekazniki: obniza poziom serotoniny, dopaminy i noradrenaliny, co moze prowadzi¢ do
objawéw depresyjnych i lekowych

DHEAS - antagonista kortyzolu
Dehydroepiandrosteron siarczan (DHEAS) jest produkowany w korze nadnerczy i petni role réwnowazacg
dziatanie kortyzolu. Wykazuje:

« silne dziatanie neuroprotekcyjne

e dziatanie immunomodulujgce

« dziatanie przeciwzapalne

e dziatanie antydepresyjne i przeciwlekowe

» poprawe funkcji poznawczych (koncentracja, pamiec)

» ochroneg przed neurotoksycznym dziataniem przewlektego stresu i kortyzolu

Androgeny nadnerczowe
Androgeny nadnerczowe sa produkowane w strefie siatkowatej kory nadnerczy pod wptywem ACTH. Ich
dziatanie:
» pobudzajg proliferacje komorek i dojrzewanie tkanek
» stymulujg biosynteze biatka (dziatanie anaboliczne)
« w okresie dojrzewania: obnizenie brzmienia gtosu, owtosienie klatki piersiowej, pach i wzgodrka tonowego,
rozwdj trgdziku, zwigkszenie aktywnosci gruczotow tojowych, tysienie
Proces ten nazywa sie adrenarcha i zachodzi u obu ptci, poprzedzajgc petne dojrzewanie gonadalne.

U kobiet nadmierne wytwarzanie androgendéw nadnerczowych (np. w menopauzie) moze prowadzi¢ do
wirylizmu — pojawienia sie cech meskich: zarostu na brodzie, pogtebienia gtosu, tysienia.

Aldosteron — mineralokortykoid
Aldosteron jest produkowany w strefie ktebkowatej kory nadnerczy. Jego gtowna funkcja to regulacja
gospodarki wodno-elektrolitowej:

e zwieksza resorpcje zwrotng sodu z moczu pierwotnego

» zwigksza wydalanie potasu

 zatrzymuje wode w organizmie

e podnosi objetos¢ i cisnienie krwi
Wydzielanie aldosteronu  jest  stymulowane przez angiotenzyne Il (w ramach uktadu
renina-angiotensyna-aldosteron).

10. Regulacja dojrzewania ptciowego — gonadotropiny i hormony ptciowe

0s podwzgdérzowo-przysadkowo-gonadalng
Dojrzewanie ptciowe jest inicjowane przez wyzsze osrodki mozgowe i przebiega wedtug nastepujacego
schematu:
1. Podwzgdrze wydziela gonadoliberyng (GnRH)
2. GnRH stymuluje przedni ptat przysadki do wydzielania gonadotropin: FSH i LH
3. Réwnolegle przysadka wydziela prolaktyne (wptyw na rozwoj gruczotéw sutkowych) i ACTH (stymulacja
kory nadnerczy)
4. ACTH stymuluje strefe siatkowata kory nadnerczy do produkcji androgenéw nadnerczowych
(adrenarcha)
5. FSH i LH dziatajg na gonady (jajniki lub jadra)

Dojrzewanie ptciowe u kobiet
Rola FSH:

« stymuluje komorki warstwy ziarnistej pecherzyka jajnikowego do przeksztatcania androgenéw w estrogeny
Rola LH:

» pobudza komorki ostonki wewnetrznej pecherzyka jajnikowego (teka interna) do produkcji androgenéw
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Efekty estrogenéw:
e rozw0j gruczotow sutkowych
e powiekszenie macicy
e rogowacenie nabtonka pochwy
e zmiana sylwetki ciata (redystrybucja tkanki ttuszczowej)
 przyspieszenie wzrostu czgsci przynasadowych kosci dtugich

prowadzi do produkcji progesteronu.

Dojrzewanie ptciowe u mgzczyzn
Rola LH:

« dziata na komorki Leydiga w jadrach = produkcja testosteronu
Rola FSH:

o wptywa na komorki Sertoliego - odpowiedzialne za produkcje plemnikéow (spermatogeneza)

« testosteron (poprzez LH) posrednio wptywa na produkcje plemnikow
Efekty testosteronu:

e rozw0j narzgdow ptciowych wewnetrznych i zewnegtrznych

» powiekszenie pracia, prostaty, pecherzykéw nasiennych

e rozwoj migsni szkieletowych

« obnizenie barwy gtosu (zmiany w krtani)

» pojawienie sie owifosienia na twarzy, w okolicach pach i tonowej

« fysienie androgenowe

Adrenarcha
Adrenarcha to proces produkcji androgendw przez kore nadnerczy, zachodzacy u obu pftci przed pethym
dojrzewaniem gonadalnym. Androgeny nadnerczowe odpowiadajg za:
 pojawienie sie owtfosienia pachowego i tonowego
e rozwoj trgdziku
» zwiekszenie aktywnosci gruczotow tojowych
— KONIEC —
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