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1. Tkanka nerwowa - budowa i klasyfikacja neuronéw

Ogodlna charakterystyka neuronéw

Uktad nerwowy jest niezwykle ztozonym systemem integrujgcym wszystkie funkcje organizmu - od
podstawowych reakcji odruchowych po swiadome decyzje i emocje. Znajomos¢ jego fizjologii ma kluczowe
znaczenie praktyczne: pozwala trafnie ocenia¢ stan pacjenta, interpretowac objawy, reagowac¢ na zmiany w
funkcjonowaniu i zachowaniu chorego.

Podstawowg jednostka strukturalng i czynnosciowg uktadu nerwowego jest neuron, czyli komérka nerwowa. W
powszechnej swiadomosci neuron utozsamiany jest z tak zwanym neuronem wielobiegunowym - komorka
posiadajgca wiele dendrytow (wypustek odbierajgcych informacje) i jeden dtugi akson (wypustke przewodzaca
informacje do kolejnych komoérek lub efektorow). Jednak w obrebie uktadu nerwowego wystepuje wiele innych
typodw komorek nerwowych, réznigcych sie zarowno budowa, jak i lokalizacja.

Typy neuronow ze wzgledu na budowe morfologiczng

Neurony dwubiegunowe posiadajg tylko dwie wypustki: jedng stanowigcg dendryt i drugg bedacg aksonem.
Kierunek przewodzenia w takim neuronie jest zawsze taki sam — od dendrytu, przez ciato komorki, do
zakonczenia aksonu. Kierunek ten nosi nazwe kierunku ortodromowego. Neurony dwubiegunowe wystepujg na
przyktad w siatkéwce oka, gdzie stanowig jedng z jej warstw komorkowych.

Neurony pseudojednobiegunowe sprawiajg wrazenie, ze posiadajg tylko jedng wypustke, jednak w
rzeczywistosci majg dwie, ktére w pewnym miejscu biegng bardzo blisko siebie, tworzac pozoér jednej wypustki
rozdzielajgcej sie na dwie odnogi. Stad przedrostek ,pseudo”. Takie komorki wystepujg w zwojach rdzeniowych
i sg to neurony czuciowe pierwszego rzedu.

Neurony bezaksonowe (np. komorki amakrynowe) nie posiadajg aksonu. Wystepujg miedzy innymi w siatkowce
oka i moga petni¢ funkcje interneuronéw.

Neurony wielobiegunowe - najliczniejszy i najbardziej rozpoznawalny typ, z wieloma dendrytami i jednym
aksonem. Ciata tych komoérek mogg przyjmowacé rézne ksztatty, stad wyrdznia sie na przyktad komorki
piramidowe (ze wzgledu na charakterystyczny pokréj ciata komorki).

Kierunek przewodzenia impulséw nerwowych

Niezaleznie od typu neuronu, kierunek przewodzenia informacji nerwowej jest zawsze ortodromowy - od
miejsca zadziatania bodzca (od dendrytu lub ciata komoérki) do zakonczenia aksonu. Mozliwe jest co prawda
przewodzenie w kierunku antydromowym (odwrotnym), jednak jest to zjawisko sztucznie wywotywane w
warunkach laboratoryjnych i nie wystepuje w warunkach fizjologicznych.

Klasyfikacja czynnosciowa neuronow
Z punktu widzenia funkcji wyréznia sie trzy gtdwne grupy neuronow:

* Neurony czuciowe (aferentne, dosrodkowe) - przewodzg informacje od receptorow do osrodkowego
uktadu nerwowego. Ich dendryty potaczone s3 z receptorami, a aksony docierajg do odpowiednich osrodkow
w rdzeniu kregowym lub wyzszych pietrach osrodkowego uktadu nerwowego.
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» Neurony ruchowe (eferentne, odsrodkowe) — przewodzg informacje z osrodkowego uktadu nerwowego do
efektorow (migsni, gruczotdéw). Sg to zazwyczaj neurony mielinowe, cho¢ nie zawsze.

« Interneurony (neurony posredniczace) —tgcza neurony czuciowe z ruchowymi lub posredniczg miedzy
innymi grupami neuronow. Odpowiadajg za integracje informacji nerwowej w obrebie osrodkowego uktadu
nerwowego.

Ostonka mielinowa i przewegzenia Ranviera

Wiele witdkien nerwowych pokrytych jest ostonka mielinowa - strukturg lipidowag petnigca funkcje izolatora
elektrycznego. Ostonka mielinowa nie pokrywa aksonu w sposob ciggly — pomiedzy jej segmentami pozostajg
wolne fragmenty wtdkna zwane przewezeniami Ranviera. Dzigki temu impuls nerwowy moze by¢ przewodzony
w sposob skokowy (od jednego przewezenia do kolejnego), co znacznie przyspiesza przewodzenie — nawet do
150 metrow na sekunde.

Witdkna pozbawione ostonki mielinowej (wtékna bezmielinowe) przewodzg impulsy znacznie wolniej, bo
informacja musi przemieszczac sig wzdtuz catej dtugosci aksonu bez mozliwosci ,przeskakiwania”.

Synapsa - podstawy budowy

Na zakonczeniu aksonu znajduje sie struktura zwana synapsa. Synapsa sktada sie z:
» elementu presynaptycznego - nalezacego do neuronu hadawczego (tzw. kolbka synaptyczna zawierajgca
pecherzyki synaptyczne z neuroprzekaznikiem),
» szczeliny synaptycznej — waskiej przestrzeni miedzy komorkami,
 elementu postsynaptycznego — nalezagcego do komorki odbiorczej (innego neuronu, komérki migesniowe;j
lub gruczotowej).

Synapsy mogg tworzy¢ sie miedzy neuronem a innym neuronem, miedzy neuronem a komorka migsniowag
(wéwczas potgczenie nosi nazwe ptytki motorycznej) oraz miedzy neuronem a komorkag gruczotowa.

2. Witékna nerwowe - klasyfikacja i znaczenie kliniczne

Dwa systemy klasyfikacji witdékien nerwowych

Witdkna nerwowe klasyfikuje sie wedtug dwoch gtéwnych systemow:
1. Klasyfikacja Erlangera i Gassera — dzieli wtokna na grupy A, B, C (i podgrupy Aa, AB, Ay, Ad).
2. Klasyfikacja Lloyda i Hunta — dzieli wtékna na cztery grupy (I, Il, lll, IV), stosowana gtéwnie w odniesieniu
do witdkien czuciowych z migsni i Sciggien.

Obie klasyfikacje zostaty zestawione w tabeli, w ktorej poszczegodlne grupy wzajemnie sobie odpowiadaja.

Czynniki wptywajgce na szybkosc¢ przewodzenia
Dwa najwazniejsze czynniki determinujgce szybkos¢ przewodzenia impulséw nerwowych to:

1. Srednica wiékna nerwowego

Im wieksza srednica aksonu, tym mniejsza opornos¢ aksoplazmy (opornos¢ przewodnika jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu jego srednicy). Mniejsza opornos¢ oznacza wiekszg predkos¢ przewodzenia.
Witdkna o srednicy do 20 mikrometrow mogag przewodzi¢ z predkoscig nawet do 120-150 metréw na sekunde.

2. Obecnos¢ ostonki mielinowej

Mielina umozliwia przewodzenie skokowe (saltatoryczne), co wielokrotnie przyspiesza transmisje impulsu.
Witdkna mielinowe o duzej $rednicy przewodzg najszybciej, natomiast cienkie wtdkna bezmielinowe - najwolniej
(ponizej 2 metrow na sekunde).

Oba czynniki wzajemnie sige uzupetniajg — najwieksza predkosc osiggajg wtokna jednoczesnie grube i mielinowe.

Przeglad grup witdkien i ich funkcje
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Grupa Srednica (um) Predkosc¢ (m/s) Mielina Funkcja

(Erlanger-Gasser)

Aa 12-20 70-120 tak czucie gtebokie, ruchy
dowolne

AB 5-12 30-70 tak dotyk, ucisk

Ay 3-6 15-30 tak unerwienie wrzecion
migsniowych

Ad 1-5 5-30 cienka bdl ostry, temperatura

B <3 3-15 cienka przedzwojowe wtokna
autonomiczne

© 0,2-1,5 0,5-2 brak bol przewlekty,

temperatura,
przedzwojowe
autonomiczne

Znaczenie kliniczne znajomosci wtékien nerwowych
Znajomos¢ typow widkien nerwowych ma istotne znaczenie praktyczne w kilku obszarach:
Diagnostyka choréb neurologicznych
Istniejg choroby, w ktérych dochodzi do uszkodzenia lub zaniku ostonki mielinowej - tzw. choroby
demielinizacyjne. Klasycznym przyktadem jest stwardnienie rozsiane (SM), w ktérym utrata mieliny prowadzi
do opodznienia lub catkowitego zablokowania przewodzenia impulséw nerwowych. Skutkuje to réznorodnymi
objawami neurologicznymi, zaleznymi od lokalizacji uszkodzenia.
Neuropatie obwodowe
Neuropatie obwodowe atakujg najczesciej cienkie, niemielinowe wtokna C i A5, odpowiedzialne za przewodzenie
boélu i temperatury. Objawia sie to zaburzeniami czucia — mrowieniem, dretwieniem, brakiem odczuwania
temperatury w okreslonych czesciach ciata.
Leczenie bolu
Rozne typy widkien przewodzg rézne rodzaje bdlu:

o widkna Ad - bdl szybki, ostry, dobrze zlokalizowany (np. po uktuciu),

o widkna C - bdl wolny, tepy, przewlekty, trudny do zlokalizowania.
Znajomosc¢ tych réznic pozwala dobiera¢ odpowiednie srodki przeciwbolowe i metody znieczulenia. R6zne leki
dziatajg selektywnie na rozne typy wtokien nerwowych.
Farmakologia

Srodki znieczulajgce miejscowo blokujg kanaty sodowe, jednak z rézng skutecznosciag w zaleznosci od grubosci
wtokna i obecnosci mieliny. Cienkie wtokna bezmielinowe sg bardziej wrazliwe na znieczulenie miejscowe niz
grube widkna mielinowe.

3. Sieci neuronalne i komorki glejowe

Typy potaczen miedzy neuronami

Neurony nie funkcjonujg w izolacji — tworzg rozbudowane sieci, w ktérych informacja moze byc¢ przetwarzana na
rozne sposoby. Wyréznia sie trzy podstawowe typy wzajemnych zaleznosci miedzy neuronami:

Dywergencja (rozbieznos¢)

Jeden neuron przekazuje impulsy do wielu innych neurondéw. Informacja ,rozprasza sig” i dociera do wielu
roznych osrodkéw w osrodkowym ukfadzie nerwowym. Umozliwia to bardziej ztozong i szeroko
rozprzestrzeniong integracje informacji nerwowej. Przyktad: jeden neuron czuciowy moze aktywowac¢ wiele
roznych osrodkow przetwarzajgcych informacije.

Konwergencja (zbieznos$¢)

Na jednym neuronie tworzy sie wiele synaps — jeden neuron zbiera informacje z wielu innych neurondw.
Dochodzi do integracji i syntezy informacji pochodzacej z réoznych zrodet. Przyktad: jeden neuron moze

jednoczesnie otrzymywac sygnaty z receptoréw dotykowych, bolowych i wzrokowych, co pozwala na scalanie
informacji z roznych czesci ciata.

Petla zwrotna
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Sygnat przekazywany przez neurony jest odbierany przez inne komorki nerwowe i nastgpnie wraca do
pierwotnej struktury, zamykajgc tzw. cykl informacyjny. Petle zwrotne odgrywajg kluczowg role w kontroli
roznych funkcji uktadu nerwowego. Przyktad: aby utrzymac odpowiednig postawe ciata i napiecie miesniowe,
musi istnie¢ kragzenie informacji miedzy korg mézgowg, mézdzkiem i rdzeniem kregowym. Kora moézgowa wysyta
polecenie ruchu, a informacja zwrotna z obwodu informuje jg, czy ruch zostat wykonany prawidtowo. Jesli nie —
kora wysyta kolejne sygnaty korygujace.

Petle zwrotne sg analogiczne do mechanizmow regulacyjnych w uktadzie hormonalnym (sprzezenie zwrotne), co
podkresla ich fundamentalne znaczenie w utrzymaniu homeostazy.

Komorki glejowe — budowa i funkcje

Komorki glejowe stanowig drugi, obok neurondéw, typ komorek tkanki nerwowej. Ich liczba w uktadzie nerwowym

wielokrotnie przewyzsza liczbe neurondéw. Komorki glejowe nie przewodzg impulsow nerwowych, ale stwarzajg

warunki niezbedne do prawidtowego funkcjonowania neuronéw.

Komorki glejowe w osrodkowym uktadzie nerwowym:
o Astrocyty — komorki podporowe, stanowigce rusztowanie dla neurondéw. Biorg udziat w odzywianiu
komorek nerwowych, regulacji sktadu ptynu zewnatrzkomorkowego, tworzeniu bariery krew-moézg oraz
naprawie tkanki nerwowej po uszkodzeniu.
 Oligodendrocyty — odpowiedzialne za tworzenie ostonek mielinowych w osrodkowym uktadzie nerwowym.
Jeden oligodendrocyt moze mielinizowac fragmenty wielu r6znych aksonoéw jednoczesnie. Biorg tez udziat w
odzywianiu komorek nerwowych.
» Mikroglej (komorki gleju drobnokomérkowego) — komorki o zdolnosci do poruszania sie (migracji). Petnig
funkcje immunologiczne - dziatajg jako komorki zerne (fagocyty), usuwajgc obumarte komorki, patogeny i
produkty przemiany materii. Stanowiag element uktadu odpornosciowego osrodkowego uktadu nerwowego.
» Ependymocyty — komorki przypominajgce nabtonek, scisle ze sobg potgczone. Wyscielajg komory mézgu i
kanat centralny rdzenia kregowego. Biorg udziat w wytwarzaniu i transporcie ptynu mézgowo-rdzeniowego
oraz w przekazywaniu substancji chemicznych miedzy komaorkami.

Komorki glejowe w obwodowym uktadzie nerwowym:

» Komorki Schwanna — odpowiednik oligodendrocytéw w obwodowym uktadzie nerwowym. Tworzg ostonki
mielinowe wokot aksonow nerwow obwodowych. W odréznieniu od oligodendrocytéw, jedna komorka
Schwanna mielinizuje tylko jeden odcinek jednego aksonu.
« Komorki satelitarne — otaczajg ciata komérek nerwowych w zwojach obwodowych, petnigc funkcje
podporowa i odzywcza.
Wiele komérek glejowych, niezaleznie od lokalizacji, wydziela czynniki neurotroficzne (np. BDNF, NGF), ktére
wspomagajg rozwaoj, przezycie i prawidtowe funkcjonowanie neurondéw.

4. Pobudliwos¢ komorek - potencjat spoczynkowy i czynnosciowy

Definicja pobudliwosci

Pobudliwos$¢ jest cechg wyfacznie komérek zywych. Dzieki pobudliwosci bodzce wywotujg reakcje organizmu
bedace odwracalnymi i nieszkodliwymi zmianami stanu organizmu. Pobudliwos$¢ oznacza zdolno$¢ komorki do
odbierania bodzcow i adekwatnego reagowania na nie. Na poziomie catego organizmu odbiér bodzcow odbywa
sie za posrednictwem receptoréow (zarowno zewnetrznych - eksteroreceptoréow, jak i wewnetrznych -
interoreceptoréw). Na poziomie komoérkowym miejscem odbioru bodZzcow jest btona komérkowa.

Wiasciwosci btony komorkowej warunkujace pobudliwosé

Btona komdérkowa posiada trzy kluczowe cechy:
1. Selektywna przepuszczalno$¢ — nie kazdy zwigzek przechodzi przez btone swobodnie; przepuszczalnos¢
zalezy m.in. od rozmiaru czasteczek i obecnosci odpowiednich kanatéw.
2. Aktywny transport — w btonie obecne sg pompy, wymienniki, nosniki i kanaty jonowe, ktére umozliwiajag
aktywny transport substancji wbrew gradientowi stezen.
3. Zmiana przepuszczalnosci po zadziataniu bodzca — pod wptywem bodzca otwierajg sie okreslone kanaty
jonowe, co prowadzi do zmian elektrycznych w btonie.

Bodziec progowy i prég pobudliwosci
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Bodziec progowy to minimalna sita bodzca, ktéra jest w stanie wywota¢ odpowiedz komérki w postaci
potencjatu czynnos$ciowego. Jest to punkt graniczny, po przekroczeniu ktérego komérka zaczyna reagowac.

Bodzce stabsze od progowego (bodzce podprogowe) wywotujg jedynie niewielkie, lokalne zmiany w btonie
komorkowej, ktore nie majg zdolnosci do rozprzestrzeniania sie. Pompa sodowo-potasowa szybko przywraca
stan wyjsciowy.

Dopiero osiggnigcie lub przekroczenie wartosci progowej uruchamia gwattowng depolaryzacje btony i powstanie
potencjatu czynnosciowego.

Miara pobudliwosci: bardziej pobudliwa jest ta tkanka, ktéra ma nizszy prog pobudliwosci — czyli ta, ktérg
pobudza stabszy bodziec. Tkanka nerwowa jest bardziej pobudliwa niz tkanka migsniowa.
W neuronie:

» warto$¢ potencjatu spoczynkowego wynosi okoto =70 mV,

e préog pobudliwosci wynosi okoto -55 mV.

Potencjat spoczynkowy — mechanizm powstawania

Potencjat spoczynkowy to réznica tadunkéw elektrycznych miedzy wnetrzem komorki a jej otoczeniem w stanie
spoczynku (gdy na btone nie dziata zaden bodziec). Wynosi okoto =70 mV (wnetrze jest elektroujemne
wzgledem zewnetrza).

Potencjat spoczynkowy powstaje w wyniku trzech mechanizmoéw:

1. Nierownomierne rozmieszczenie jonéw po obu stronach btony:
» w srodowisku zewnatrzkomorkowym dominuja jony sodowe (Na*) — stezenie 10-15 razy wyzsze niz
wewnatrz, oraz jony chlorkowe (CI~) — stezenie 10-15 razy wyzsze niz wewnatrz,
» w $rodowisku wewnatrzkomérkowym dominujg jony potasowe (K*) — stezenie 20-30 razy wyzsze niz na
zewnatrz, oraz aniony biatkowe — stezenie 30-krotnie wyzsze niz na zewnatrz.
2. Selektywna przepuszczalnosc btony:
Btona komodrkowa jest bardziej przepuszczalna dla jondéw potasowych niz sodowych. Potas fatwiej wyptywa na
zewnatrz, pozostawiajgc wnetrze komorki bardziej elektroujemne. Aniony biatkowe ze wzgledu na swoje
rozmiary nie moga opusci¢ komorki, co dodatkowo zwigksza elektroujemnosc¢ wnetrza.
3. Pompa sodowo-potasowa (ATPaza Na*/K*):

Pompa aktywnie transportuje jony wbrew gradientowi stezen: na kazde 3 jony Na* wypompowane ha zewnatrz
wpompowuje do wnetrza 2 jony K*. Efektem netto jest usuwanie wigkszej liczby tadunkéw dodatnich z wnetrza
komorki, co utrzymuje elektroujemnosc¢ wnetrza.

Pompa sodowo-potasowa wymaga do dziatania: statego doptywu glukozy i tlenu (ciagtej syntezy ATP),
odprowadzenia metabolitow oraz odpowiedniego stezenia jondw magnezu (aktywatory enzymu).

Gdyby doszto do wyrownania tadunkow po obu stronach btony, komorka nie bytaby w stanie reagowac¢ na
bodzce - bytaby martwa. Stan polaryzacji btony jest zatem warunkiem zycia komorki.

Potencjat czynnosciowy - fazy i mechanizm

Potencjat czynnosciowy to dynamiczna zmiana potencjatu btonowego, ktéra powstaje po zadziataniu bodzca o
sile rownej lub wyzszej od bodzca progowego i ma zdolnos¢ do rozprzestrzeniania sie wzdtuz aksonu.
Potencjat czynnosciowy przebiega w kilku etapach:

Faza 1- depolaryzacja (ramie wstepujace wykresu):

Bodziec progowy powoduje otwarcie napigciozaleznych kanatow sodowych. Jony Na* gwaftownie naptywajg
do wnetrza komoérki. Potencjat btonowy zmienia sie z =70 mV do wartos$ci dodatnich (+20 do +30 mV). Wnetrze
staje sie elektrododatnie — btona jest zdepolaryzowana.

Faza 2 -repolaryzacja (ramig zstgpujace wykresu):

Kanaty sodowe zaczynajg sie zamykac, a otwierajg sie kanaty potasowe. Jony K* wyptywajg na zewnatrz
komorki, przywracajgc elektroujemnosc¢ wnetrza.

Faza 3 - hiperpolaryzacja:

Wyptyw jondw K* jest nieco nadmierny, co powoduje, ze potencjat spada ponizej wartosci spoczynkowej (np.
do -80 lub -85 mV). Ten stan nosi nazwe hiperpolaryzacji.

Faza 4 - przywrdcenie stanu spoczynkowego:

Pompa sodowo-potasowa przywraca prawidtowe rozmieszczenie jondw po obu stronach btony (3 Na* na
zewnatrz, 2 K* do $rodka), przywracajgc potencjat spoczynkowy =70 mV.
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Cechy potencjatu czynnosciowego
« Stata amplituda - jesli tylko sita bodzca przekroczy prég pobudliwosci, potencjat czynnosciowy ma zawsze
takg sama amplitude (zasada ,wszystko albo nic").

» Zdolnos¢ do rozprzestrzeniania sie - fala depolaryzacji przemieszcza sie wzdtuz aksonu od miejsca
zadziatania bodzca do zakonczenia aksonu.

Kluczowe pojecia elektryczne

Pojecie Definicja

Polaryzacja Roznica tadunku elektrycznego migdzy wnetrzem a
zewnetrzem bfony w stanie spoczynku (wnetrze ujemne)

Depolaryzacja Zmniejszenie elektroujemnosci wnetrza (lub przejscie do
wartosci dodatnich)

Repolaryzacja Powrdét do wartosci spoczynkowej po depolaryzacji

Hiperpolaryzacja Zwiekszenie elektroujemnosci wnetrza ponizej wartosci
spoczynkowej

5. Synapsy i neuroprzekazniki

Synapsy chemiczne - budowa i mechanizm dziatania

Gdy fala depolaryzacji dociera do zakonczenia aksonu (kolbki synaptycznej), dochodzi do przekazania informacji
na kolejng komorke za posrednictwem synapsy chemicznej. Mechanizm ten przebiega nastepujaco:

1. Fala depolaryzacji dociera do kolbki synaptycznej.
2. Dochodzi do naptywu jondéw wapnia (Ca**) do elementu presynaptycznego — wapn odgrywa kluczowa rolg
w opréznianiu pecherzykéw synaptycznych.
3. Pecherzyki synaptyczne zderzajg sie z btong presynaptyczng i uwalniajg neuroprzekaznik do szczeliny
synaptyczne;.
4. Neuroprzekaznik dyfunduje przez szczeling synaptyczng i wigze sie ze specyficznymi receptorami na
btonie postsynaptyczne;.
5. Potgczenie neuroprzekaznik-receptor powoduje lokalne zmiany depolaryzacyjne lub hiperpolaryzacyjne na
btonie postsynaptycznej.
6. Lokalne depolaryzacje sumujg sie, a po osiggnieciu progu pobudliwosci wyzwalany jest nowy potencjat
czynnosciowy.
Oprocz synaps chemicznych istniejg synapsy elektryczne, w ktorych szczelina synaptyczna jest kilkukrotnie
wezsza (kilka nanometréw zamiast ~20 nm). W synapsach elektrycznych impuls moze bezposrednio
Jprzeskoczyc¢” z jednej komorki na drugg bez udziatu neuroprzekaznika. Synaps elektrycznych jest znacznie
mniej niz chemicznych.

Warunki, jakie musi spetnia¢ neuroprzekaznik
Nie kazda substancja chemiczna moze petni¢ funkcje neuroprzekaznika. Musi ona:
» by¢ obecna w synapsie i by¢ syntezowana w komorce nerwowej,
« by¢ uwalniana po zadziataniu bodzca (po naptywie Ca?*),
e dziata¢ na specyficzne receptory w btonie postsynaptycznej,
 by¢ inaktywowana po spetnieniu swojej funkcji (przez enzymy lub wychwyt zwrotny).

Synapsy pobudzajace i hamujace

Synapsy pobudzajace - neuroprzekaznik wywotuje depolaryzacje btony postsynaptycznej (naptyw jonéw Na*).
Potencjat postsynaptyczny nosi nazwe EPSP (ang. excitatory postsynaptic potential — pobudzajgcy potencjat
postsynaptyczny). Przyktady neuroprzekaznikow pobudzajgcych: acetylocholina, adrenalina, noradrenalina,
serotonina.

Synapsy hamujace — neuroprzekaznik wywotuje hiperpolaryzacje btony postsynaptycznej (naptyw jonéw CI~ lub
wyptyw K*). Potencjat postsynaptyczny nosi nazwe IPSP (ang. inhibitory postsynaptic potential — hamujacy
potencjat postsynaptyczny). Przyktady neuroprzekaznikow hamujgcych: GABA (kwas gamma-aminomastowy) i
glicyna.

Inaktywacja neuroprzekaznikéw
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Po spetnieniu swojej funkcji neuroprzekaznik musi zosta¢ usunigty ze szczeliny synaptycznej, aby synapsa
mogta przyjac kolejne pobudzenie. Odbywa sig to na dwa sposoby:
1. Rozktad enzymatyczny - enzymy rozktadajg neuroprzekaznik do produktéw niewigzacych sie z
receptorem. Przyktad: esteraza acetylocholinowa rozktada acetylocholing do kwasu octowego i choliny.
Acetylocholina korzysta wytgcznie z tej drogi inaktywacji — nie ma dla niej transportera zwrotnego.
1. Wychwyt zwrotny (reuptake) — transporter w btonie presynaptycznej pobiera neuroprzekaznik z powrotem
do kolbki synaptycznej. Dotyczy to m.in. dopaminy, serotoniny i noradrenaliny.

Znaczenie kliniczne i farmakologiczne

Mechanizm wychwytu zwrotnego jest celem dziatania wielu lekow:
« Inhibitory wychwytu zwrotnego serotoniny (SSRI) — blokujg transporter serotoninowy, zwiekszajgc
stezenie serotoniny w szczelinie synaptycznej. Stosowane w leczeniu depresji.
« Inhibitory wychwytu zwrotnego noradrenaliny i serotoniny (SNRI) — dziatajg podobnie, ale na oba
transportery.

» Kokaina i amfetamina - blokujg transportery dopaminowe, powodujac nagromadzenie dopaminy w
szczelinie synaptycznej i uczucie euforii. To mechanizm uzalezniajacy tych substanciji.

Gtowne neuroprzekazniki i ich funkcje

Neuroprzekaznik Gtéwne funkcje Zaburzenia przy niedoborze

Dopamina Odczuwanie przyjemnosci, motywacja, Choroba Parkinsona, depresja,
kontrola ruchow uzaleznienia

Serotonina Stan relaksu, nastrgj, sen Depresja, zaburzenia lekowe,

bezsennosé

Noradrenalina Czujnos¢, koncentracja, reakcja na stres  Depresja, zaburzenia uwagi

Acetylocholina Przekaznictwo nerwowo-migsniowe, Choroba Alzheimera, miastenia
pamiec

GABA Hamowanie aktywnosci neuronéw, Padaczka, zaburzenia lekowe

redukcja leku
Glicyna Hamowanie w rdzeniu kregowym Hiperrefleksja, sztywnos$¢ migsni

Dopamina, serotonina i noradrenalina razem odpowiadajg za prawidtowe procesy emocjonalne, funkcje
poznawcze i nastroj. Zaburzenia w syntezie lub metabolizmie ktéregokolwiek z nich moga prowadzi¢ do standéw
od manii po depresje, zaburzen lekowych, fobii spotecznych, choroby afektywnej dwubiegunowej czy zaburzen
snu.

Uktady neuroprzekaznikowe (szlaki mediatorowe)
W uktadzie nerwowym wyroznia sie tzw. uktady neuroprzekaznikowe - zespoty neurondéw, na zakonczeniach
ktorych wydzielany jest okreslony neuroprzekaznik. Przyktady:
« szlak adrenergiczny (dziatajgcy poprzez adrenaling/noradrenaling),
« szlak dopaminergiczny (dziatajgcy poprzez dopaming),
« szlak serotoninergiczny (dziatajgcy poprzez serotoning).
Wazne jest, ze nie wszystkie szlaki neuroprzekaznikowe docierajg do wszystkich struktur osrodkowego ukfadu

nerwowego. Niektére docierajg tylko do wzgdrza, inne do hipokampa, wszystkie za$ do kory modzgowe;j.
Rozmieszczenie szlakow jest Scisle zwigzane z funkcjami poszczegdlnych struktur mézgowia.

6. Podziat uktadu nerwowego - topograficzny i czynnosciowy

Kluczowe pojecia anatomiczne

Przed omowieniem podziatu uktadu nerwowego warto utrwali¢ podstawowe pojecia anatomiczne:
* Nerw - réwnolegle biegnaca wigzka wtdkien nerwowych, spojona tkankg tagczna. Nerwy moga by¢
czuciowe, ruchowe lub mieszane (zawierajgce wtdkna czuciowe, ruchowe i autonomiczne).

« Splot nerwowy — miejsce, w ktorym dochodzi do wymieszania sie nerwow migdzy sobg. Przyktad: splot
stoneczny (najwiekszy splot autonomiczny w organizmie, zlokalizowany w jamie brzusznej za zotgdkiem, na
wysokosci pierwszego kregu ledzwiowego). Splot stoneczny unerwia narzady jamy brzusznej (zotgdek,
watrobe, trzustke, nerki, jelita) i reguluje funkcje wegetatywne (trawienie, perystaltyke, wydzielanie
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enzymow). Uderzenie w splot stoneczny moze wywotac silny bdl, skurcz przepony, chwilowe zatrzymanie
oddechu i uczucie paralizu.

e Zwoj - skupienie ciat komorek nerwowych poza osrodkowym uktadem nerwowym (u kregowcow).
Przyktad: zwoj rdzeniowy (zwoj kregowy).

 Jadro nerwowe - skupienie ciat komérek nerwowych w obregbie osrodkowego uktadu nerwowego.
Odpowiednik zwoju, ale zlokalizowany centralnie. Wyrdznia sig jagdra czuciowe, ruchowe i autonomiczne.

Podziat topograficzny (anatomiczny)
Uktad nerwowy dzieli sig na:

Osrodkowy uktad nerwowy (OUN):

» Mozgowie (zawarte w jamie czaszki):

» Mozg (kresomoézgowie) — dwie potkule mézgowe,

» Pien mozgu - srodmozgowie, most, rdzen przedtuzony,

» Mozdzek.

» Rdzen kregowy (zawarty w kanale kregowym).
Uwaga terminologiczna: w jezyku potocznym ,moézgiem” nazywa sie czesto catg zawartos¢ jamy czaszki.
Prawidtowo moézgiem jest tylko kresomézgowie, natomiast cato$¢ struktur w jamie czaszki (modzg + pien mozgu
+ moézdzek) to mézgowie.
Obwodowy uktad nerwowy (OUN obwodowy):

« 12 par nerwow czaszkowych — zwigzanych z elementami mézgowia,

« 31 par nerwéw rdzeniowych - wychodzacych z poszczegodlnych neuromerow rdzenia kregowego.

Nerwy czaszkowe - charakterystyka
Nerwy czaszkowe dzielg sig na:

Nerwy czysto czuciowe:
e | —nerw wechowy (btona wechowa nosa),
e Il - nerw wzrokowy (siatkéwka oka),
* VIl - nerw przedsionkowo-slimakowy (ucho wewnetrzne).
Nerwy gtownie ruchowe (z niewielkg komponenta czuciowg):
e lll = nerw okoruchowy,
¢ IV —nerw bloczkowy,
¢ VI - nerw odwodzacy,
o XI - nerw dodatkowy,
e Xl = nerw podjezykowy.
Nerwy mieszane (czuciowo-ruchowe):
» V —nerw tréjdzielny (najgrubszy nerw czaszkowy; trzy gatezie: oczna, szczekowa, zuchwowa; odpowiada
m.in. za czucie bolu zebdw; uczestniczy w odruchach: rogéwkowym, spojowkowym, nosowym),
e VIl — nerw twarzowy,
e IX - nerw jezykowo-gardtowy,
o X — nerw btedny (najdtuzszy nerw czaszkowy; unerwia narzady klatki piersiowej, jamy brzusznej, a nawet
miednicy mniejszej).
Nerwy zawierajace widkna przywspotczulne: I, VII, IX, X.

Lokalizacja jgder nerwéw czaszkowych w pniu mézgu:
e nerwy IX, X, XI, XIl - jadra w rdzeniu przedtuzonym,
e nerwy V, VI, VII, VIIl - jadra w moscie,
e nerwy lll, IV - jadra w srodmézgowiu,
e nerwy |, Il - zwigzane z narzgdami zmystow, docierajg do kresomodzgowia.

Nerwy rdzeniowe i dermatomy
31 par nerwow rdzeniowych odpowiada 31 neuromerom (segmentom) rdzenia kregowego:
e 8 par szyjnych (C1-C8),
12 par piersiowych (Th1-Th12),
5 par ledzwiowych (L1-L5),
¢ 5 par krzyzowych (S1-S5),
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 1-2 pary guziczne.
Kazdy nerw rdzeniowy powstaje z pofaczenia korzenia grzbietowego (czuciowego, zawierajgcego zwoj
rdzeniowy z ciatami neurondw czuciowych | rzedu) i korzenia brzusznego (ruchowego, zawierajgcego aksony
motoneurondéw z rogéw przednich rdzenia kregowego). Informacja zawsze wchodzi do rdzenia przez rogi tylne,
a wychodzi przez rogi brzuszne.
Dermatomy to obszary skory unerwione przez pojedyncze nerwy rdzeniowe. Kazdy dermatom odpowiada
konkretnemu segmentowi rdzenia kregowego. Znajomos¢ dermatoméw ma zastosowanie kliniczne:

« diagnostyka neurologiczna - bdél, mrowienie lub brak czucia w okreslonym obszarze skéry pozwala

zlokalizowa¢ uszkodzenie nerwu rdzeniowego,

« diagnostyka chorob — np. potpasiec atakuje konkretne dermatomy, co objawia sie charakterystycznym

rozmieszczeniem zmian skornych,

« chirurgia - wiedza o dermatomach pomaga unika¢ uszkodzenia nerwéw podczas operacji.

Podziat czynnosciowy uktadu nerwowego
Uktad nerwowy somatyczny:
« efektory: migsnie poprzecznie prgzkowane (szkieletowe),
e steruje czynnosciami zaleznymi od woli,
« dzieli sie na uktad piramidowy (ruchy dowolne, precyzyjne, uswiadamiane) i pozapiramidowy (ruchy
mimowolne, zautomatyzowane, napigcie migsniowe, postawa ciata).
Uktad nerwowy autonomiczny:
« efektory: migsnie gtadkie, migsien sercowy, gruczoty,
« steruje czynnosciami niezaleznymi od woli,
« dzieli sie na czes¢ wspotczulng (sympatyczng) i przywspotczulng (parasympatyczng), ktére czesto
dziatajg antagonistycznie.

7. Rdzen kregowy - budowa, drogi herwowe i odruchy

Budowa ogolna rdzenia kregowego
Rdzen kregowy wypetnia kanat kregowy, jednak nie w catosci — siega mniej wiecej do poziomu pierwszego
kregu ledzwiowego (L1). Ponizej tego poziomu zwisajg nerwy odchodzgce od ostatnich segmentdéw rdzenia,
tworzac tzw. konski ogon. W obrebie konskiego ogona przebiega tez nié koncowa, tgczaca rdzen z koscig
guziczng i utrzymujgca go w stabilnym potozeniu.
Rdzen kregowy posiada dwa charakterystyczne zgrubienia:

« zgrubienie szyjne — zawiera osrodki ruchowe dla konczyn gornych,

« zgrubienie ledZzwiowe — zawiera osrodki ruchowe dla konczyn dolnych.

Rdzen kregowy zbudowany jest z 31 neuromerow (segmentow), z ktorych kazdy daje poczatek jednej parze
nerwow rdzeniowych.

Istota szara i istota biata rdzenia kregowego
Na przekroju poprzecznym rdzenia kregowego widoczne sg dwie struktury:

Istota szara — skupienie ciat komdrek nerwowych, zlokalizowana centralnie, w ksztafcie litery H lub motyla.
Wyrdznia sie:
« rogi tylne — zawierajg osrodki czuciowe (ciata neuronéw czuciowych Il rzedu, m.in. w warstwach IV i V
wedtug podziatu Rexeda); tu docierajg informacje z receptoréw,
« rogi boczne - zawierajg osrodki uktadu autonomicznego; nie wystepuja we wszystkich neuromerach -
osrodki wspotczulne w segmentach piersiowych i ledzwiowych, osrodki przywspétczulne w segmentach
krzyzowych,
» rogi przednie — zawierajg jadra ruchowe z motoneuronami (warstwa IX wedtug Rexeda); stad wychodza
aksony neuronow ruchowych.
Istota biata — skupienie wtdkien nerwowych (gtéwnie mielinowych), otaczajgca istote szarg. Tworzy trzy pary
powrézkow (sznurow):
o powrozki tylne — zawierajg szlaki wstepujgce (czuciowe),
» powrozki boczne - zawierajg zarowno szlaki wstepujace, jak i zstepujace,
» powrozki przednie - zawierajg gtownie szlaki zstepujgce (ruchowe).
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Zasada rozmieszczenia widkien w powrdzkach: wtékna z nizszych czesci ciata biegng bardziej przysrodkowo, a
dotfgczajgce sie wiokna z wyzszych czesci zajmujg potozenie bardziej boczne.

Drogi wstepujace (odrdzeniowe) — czuciowe
Powrozki tylne zawierajg dwa peczki:
» peczek smukty (Golla) — przewodzi czucie gtebokie (propriocepcje) i dotyk precyzyjny z koriczyn dolnych i
dolnych czesci tutowia,
» peczek klinowaty (Burdacha) — przewodzi te same rodzaje czucia z klatki piersiowej i konczyn gérnych.
Czucie gtebokie to czucie pochodzace z narzadu ruchu (torebek stawowych, mieséni, wiezadet) — daje poczucie
potozenia czesci ciata wzgledem siebie.

Drogi w powrdzkach bocznych i przednich:

Droga Powrézek Rodzaj czucia Cel
Rdzeniowo-wzgoérzowo-bocz = boczny bol i temperatura kora mozgowa (przez
na wzgorze)
Rdzeniowo-wzgorzowo-prze  przedni dotyk prosty (nieprecyzyjny), = kora mézgowa (przez
dnia ucisk wzgorze)
Rdzeniowo-mézdzkowa tylna  boczny propriocepcja (z konczyn mozdzek

dolnych)
Rdzeniowo-moézdzkowa boczny propriocepcja mozdzek
przednia

Drogi rdzeniowo-moézdzkowe rozpoczynajg sie m.in. w stupach Clarka (uwypuklenia rogéw tylnych).

Drogi zstepujagce (dordzeniowe) - ruchowe
Drogi piramidowe (rozpoczynaja sie w korze mézgowej):

 droga korowo-rdzeniowa - steruje precyzyjnymi ruchami dowolnymi; dzieli sie na czes¢ boczng i przednia.
Drogi pozapiramidowe (rozpoczynajg sie w réznych strukturach pnia mézgu i jagdrach podkorowych):

» droga czerwienno-rdzeniowa - z jgdra czerwiennego srodmdzgowia; koordynacja ruchow,

 droga przedsionkowo-rdzeniowa - z jagder przedsionkowych mostu; utrzymanie rownowagi,

« droga siatkowo-rdzeniowa — gtéwnie z rdzenia przedtuzonego; regulacja napigcia migsniowego i postawy.

Odruchy rdzeniowe
Odruch to stereotypowa, powtarzalna i przewidywalna odpowiedz efektora na bodziec dziatajgcy na receptor,
zachodzgca za posrednictwem os$rodkowego ukfadu nerwowego. Podstawg odruchow sa tuki odruchowe
sktadajgce sie z pieciu elementow: receptor - neuron aferentny - osrodek nerwowy -> neuron eferentny -
efektor.
tuki monosynaptyczne - jedna synapsa miedzy neuronem czuciowym a ruchowym:
« przyktad: odruch na rozcigganie (odruch kolanowy) — uderzenie w $ciegno migsnia czworogtowego uda
wywotuje skurcz tego migsnia i wyprost konczyny. Receptor: wrzeciono migsniowe. tuk zamyka sie na
poziomie rdzenia ledzwiowego.
tuki bisynaptyczne — dwie synapsy (jeden interneuron):
« przyktad: odwrécony odruch na rozcigganie (odruch sciegnisty Golgiego) — nadmierne napigecie migsnia
aktywuje ciatka Golgiego w $ciegnie, co przez interneuron hamuje motoneuron tego samego migsnia,
prowadzac do jego rozluznienia. Chroni migsnie i sciegna przed uszkodzeniem.
tuki polisynaptyczne — wigcej niz dwie synapsy:
« przyktad: odruch zginania - zadziatanie bodzca bélowego na konczyne powoduje jej zgiecie i cofnigcie.
Mechanizm obejmuje:
e pobudzenie zginaczy i hamowanie prostownikéw konczyny ipsilateralnej (tej, ktorej dotyczyto zranienie),
» pobudzenie prostownikéw i hamowanie zginaczy koriczyny kontralateralnej (przeciwnej) — konieczne do
przeniesienia cigzaru ciatfa.

Czesc informaciji biegnie tez do wyzszych pieter OUN drogg rdzeniowo-wzgorzowo-boczna.

Ptyn mozgowo-rdzeniowy

Ptyn moézgowo-rdzeniowy (PMR) powstaje w splotach naczyniowkowych komoér mozgu (komory boczne,
komora trzecia, komora czwarta). Krgzy przez uktad komorowy (komory boczne - otwdr miedzykomorowy -
komora trzecia - wodocigg Sylwiusza - komora czwarta - otwér Magendiego - zbiornik
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podpajeczynowkowy), omywa caty OUN i jest wchtaniany przez ziarnistosci pajeczynowki.
Objetosc PMR: okoto 135 ml, wymiana czterokrotna w ciggu 24 godzin.

Funkcje PMR:

e amortyzacja — ochrona przed urazami mechanicznymi,

« transport chemiczny — przenoszenie substancji chemicznych miedzy strukturami OUN,

* wyréwnywanie ci$nienia wewnatrzczaszkowego.
PMR ma zastosowanie diagnostyczne — pobierany jest najczesciej w naktuciu ledzwiowym (ponizej L1, gdzie
rdzen juz sie konczy, a w kanale kregowym pozostaje tylko konski ogon). Sktad PMR r6zni sie od osocza gtéwnie
znacznie nizszg zawartoscig biatek.

8. Pien mozgu, twor siatkowaty i mozdzek

Pien mozgu - ogdlna charakterystyka i znaczenie

Pien mdzgu obejmuje trzy struktury: rdzen przedtuzony, most i sSrédmozgowie. Jest to obszar o kluczowym
znaczeniu zyciowym, poniewaz:
1. Zlokalizowane sg tu jadra nerwow czaszkowych (ruchowe, czuciowe i autonomiczne) — unerwiajg migsnie
gtowy i szyi, przekazujg informacje czuciowe (smak, stuch, rownowaga) i unerwiajg przywspoétczulnie
narzady wewnetrzne.
2. Przez pien mézgu przeptywaja wszystkie drogi nerwowe tgczace rdzen kregowy z wyzszymi pigtrami
OUN (zarowno wstepujace, jak i zstepujace).
3. W catym pniu mézgu (i wyzej) rozcigga sie twor siatkowaty.

Rdzen przedtuzony

Rdzen przedtuzony jest dolng czescig pnia mozgu, bezposrednio tgczgcy sie z rdzeniem kregowym. Zawiera:
« jadra peczka smuktego i peczka klinowatego - stacje przekaznikowe dla drog czucia gtebokiego i dotyku
precyzyjnego z rdzenia kregowego,
« jgdra oliwki — potgczenia z mozdzkiem i rdzeniem kregowym,
* jadra nerwow IX, X, Xl, XIl,
« osrodki zyciowe: osrodek oddechowy, osrodek sercowy (zwalniajacy prace serca), osrodek
naczyniowo-ruchowy, osrodek wymiotny, osrodek kaszlu, osrodek potykania.

Uszkodzenie rdzenia przedtuzonego jest bezposrednio zagrazajgce zyciu.

Most
Most jest srodkowg czescig pnia mozgu, lezacag powyzej rdzenia przedtuzonego. Zawiera:
« jadra przedsionkowe - punkt startowy szlaku przedsionkowo-rdzeniowego (uktad pozapiramidowy,
utrzymanie rownowagi),
« ciato czworoboczne - element uktadu stuchowego,
« osrodki oddechowe — osrodek pneumotaksyczny i apneustyczny regulujgce rytm oddychania,
e jadra nerwow V, VI, VII, VIiI,
» elementy tworu siatkowatego.

Srédmoézgowie

Srédmoézgowie jest najwyzszg czescig pnia mozgu. Na przekroju poprzecznym wyroéznia sie trzy czesci:
« blaszka czworacza z wzgdrkami czworaczymi — wzgorki gérne (droga wzrokowa) i wzgorki dolne (droga
stuchowa),
» nakrywka srodmoézgowia - zawiera m.in. twor siatkowaty,
« konary mézgu - drogi piramidowe i inne szlaki.

Wazne struktury srodmozgowia:
« Jadro czerwienne — element uktadu pozapiramidowego; stacja przekaznikowa miedzy mozdzkiem a
rdzeniem kregowym (szlak czerwienno-rdzeniowy). Uszkodzenie powoduje drzenia zamiarowe i ruchy
mimowolne.
« Istota czarna — zawiera komorki bogate w melaning (stad ciemne zabarwienie). Anatomicznie i
funkcjonalnie zwigzana z jadrami podkorowymi kresomoézgowia. Szlak nigrostracjalny (od istoty czarnej do
jader podstawy) jest kluczowy w chorobie Parkinsona — degeneracja neuronéw dopaminergicznych istoty
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czarnej prowadzi do charakterystycznych objawow tej choroby.
» Jadro Westphala-Edingera — odpowiedzialne za odruchy Zreniczne.
» Wodociag Sylwiusza —taczy komore trzecig (miedzymézgowie) z komorg czwarta (pien mozgu).

Twor siatkowaty - funkcje i znaczenie

Twor siatkowaty to rozlegta sie¢ neurondéw i widkien nerwowych, przebiegajgca przez caty pien moézgu i
siegajgca do wzgorza. Nie ma scistej lokalizacji anatomicznej — stad nazwa ,twor” (a nie ,uktad”), podkreslajaca
pozorny brak uporzgdkowania.

Twor siatkowaty tworzy wszechstronne potgczenia z wieloma obszarami mézgowia:
» czges$¢ wstepujaca - przewodzi impulsy do kory mézgowej, jagder podstawnych, miedzymozgowia,
e czgs$¢ zstepujgca - taczy sie z rdzeniem kregowym przez drogi siatkowo-rdzeniowe (przysrodkowa i
boczng).

Funkcje tworu siatkowatego:
1. Aktywacja kory moézgowej — twor siatkowaty jest niezbedny do funkcjonowania kory mézgowej. Bez jego
pobudzajgcego wptywu kora nie mogtaby realizowac¢ swoich wyzszych funkcji (myslenie, sSwiadomos¢).
Analogia: kora mézgowa to pracownicy na pietrze budynku, a twoér siatkowaty to zaplecze techniczne (prad,
internet) umozliwiajgce ich prace.
1. Regulacja stanow czuwania i snu — twor siatkowaty srodmozgowia jest bezposrednio odpowiedzialny za
stan przytomnosci lub nieprzytomnosci. Uszkodzenie tej struktury moze prowadzi¢ do $pigczki.
1. Wybidrczos¢ uwagi - fragment tworu siatkowatego w obrebie wzgorza (niespecyficzny uktad wzgorzowy)
selektywnie aktywuje okreslone obszary kory mézgowej, umozliwiajgc skupienie uwagi na waznych
bodzcach przy jednoczesnym hamowaniu nieistotnych. Analogia: twér siatkowaty pnia mézgu ,rozswietla”
catg kore, a uktad wzgorzowy dziata jak reflektor punktowy, skupiajgc uwage na wybranych aspektach
rzeczywistosci.
1. Regulacja napigcia migsniowego i postawy ciata — przez drogi siatkowo-rdzeniowe.

1. Udziat w procesach termoregulacji i innych funkcjach wegetatywnych.

Mozdzek - budowa i funkcje

Mozdzek jest strukturg nalezgcg do tytomozgowia, zlokalizowang w tylnej jamie czaszki, ponizej pfatow
potylicznych pétkul mézgu. Zbudowany jest z dwoch pdtkul mézdzku potgczonych robakiem i pokryty korg
mozdzku (tréjwarstwowa, w odréznieniu od szesciowarstwowej kory mozgu).

Podziat filogenetyczny mézdzku:
 Archicerebellum (mo6zdzek stary) — najstarsza czes$¢, zwigzana z utrzymaniem réwnowagi i regulacja
napigcia migsniowego,
 Paleocerebellum (mézdzek dawny) — zwigzany z koordynacja ruchow tutowia i konczyn,
» Neocerebellum (mézdzek nowy) — najnowsza filogenetycznie cze$¢, odpowiedzialna za precyzyjne,
skoordynowane ruchy; scisle wspotpracuje z korg mozgowa.
Funkcje mézdzku:
 koordynacja ruchoéw,
e utrzymanie rownowagi,
 utrzymanie napiecia migsniowego,
» wykonywanie precyzyjnych ruchow,
e uczenie sie ruchowe,
e udziat w procesach poznawczych.

Mozdzek jako komparator
Mozdzek sam w sobie nie inicjuje ruchu — te funkcje petni kora moézgowa (uktad piramidowy). Natomiast
mozdzek petni funkcje komparatora — porownuje ruch zadany przez kore mézgowg z ruchem faktycznie
wykonanym na obwodzie i zwrotnie przesyta informacje korygujaca do kory.
Mechanizm:
1. Kora mézgowa wysyta polecenie ruchu do migséni (drogami piramidowymi) i jednoczesnie informuje
mézdzek o planowanym ruchu (drogami korowo-mézdzkowymi).
2. Moézdzek otrzymuje informacije zwrotng z obwodu (z mieséni, stawow, wigezadet, narzadow zmystéw) o tym,
jak ruch jest wykonywany.
3. Mozdzek poréownuje ruch zadany z wykonanym i wysyta sygnaty korygujace do kory mézgowe;j.
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Potgczenia moézdzku z rdzeniem kregowym nie sg bezposrednie — informacja z mézdzku do rdzenia kregowego
przechodzi przez stacje przekaznikowe, m.in. jadro czerwienne srodmdézgowia (szlak czerwienno-rdzeniowy),
jadra przedsionkowe mostu i jadra siatkowate rdzenia przedtuzonego.

Objawy uszkodzenia mézdzku

Uszkodzenie mézdzku powoduje charakterystyczne objawy, przypominajgce objawy zatrucia alkoholem (alkohol
dziata preferencyjnie na moézdzek):

Objaw Opis

Astazja zaburzenie rownowagi podczas stania

Abazja zaburzenie rownowagi podczas chodzenia

Ataksja niezbornos¢ ruchdéw, trudnosci w ptynnym i doktadnym
wykonywaniu ruchow

Drzenia zamiarowe drzenie nasilajace sie przy zblizaniu do celu ruchu (np. préba
palec-nos)

Oczoplas moézdzkowy nieprecyzyjne ruchy gatek ocznych, wielokrotne drobne ruchy
zamiast jednego ptynnego

Atonia obnizone napigcie migsniowe

Mowa skandowana przesadny akcent na sylaby, wynikajacy z nieskoordynowanej
pracy miesni oddechowych

Adiadochokineza trudnosci w nawracaniu i odwracaniu przedramienia

Dysmetria brak oceny odlegtosci i sity ruchu, stwierdzana w prébie
palec-nos

Préba palec-nos i test sakad (przenoszenie wzroku z jednego punktu na drugi) sg wykorzystywane klinicznie do
oceny funkcji mozdzku. W niektorych krajach podobne testy stosuje policja do badania trzezwosci.

9. Miedzymozgowie - wzgorze i podwzgorze

Budowa miedzymozgowia
Miedzymozgowie jest strukturg potozong miedzy pniem mozgu a kresomodzgowiem. Obejmuje kilka czesci:
e wzgorze (thalamus),
e podwzgorze (hypothalamus),
» nadwzgorze (epithalamus),
e zawzgorze (metathalamus),
» hiskowzgorze (subthalamus).

Podwzgorze jest Scisle potgczone z przysadkg mézgowgq, co ma kluczowe znaczenie dla regulacji hormonalnej.

Wzgérze - stacja przekaznikowa czucia
Wzgorze sktada sie z licznych skupisk istoty szarej tworzacych jadra wzgorza, podzielone na trzy gtdwne grupy:

Jadra czesci przysrodkowej — przekazujg informacje do przedniej czesci ptata czotowego. Uczestniczg w
procesach emocjonalnych i pamigci.

Jadra czesci przedniej — przekazujg impulsy miedzy podwzgorzem a korg moézgowa. Uczestniczg w regulacji
emocji i procesach limbicznych.

Jadra czesci bocznej (najwieksza i najwazniejsza czes$¢) — stanowig stacje przekaznikowa dla réznych
rodzajow czucia z obwodu (poprzez rdzen kregowy) do kory mézgowej. Informacje czuciowe docieraja tu z drég

rdzeniowo-wzgoérzowych i sg przekazywane do zakretu zasrodkowego kory mozgowej (ptat ciemieniowy) -
pierwotnej kory czuciowe;j.

Wzgdrze jest wiec bramg, przez ktérg przechodzi niemal cafta informacja czuciowa zmierzajgca do kory
mozgowej. Wyjgtek stanowi czucie wechowe, ktore ma bezposrednie potgczenia z kora.

Wzgorze uczestniczy tez w niespecyficznym uktadzie wzgérzowym (czesc¢ tworu siatkowatego), ktory
selektywnie aktywuje obszary kory mézgowej, warunkujac skupienie uwagi.

Podwzgdrze - centrum regulacji homeostazy
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Podwzgorze jest niewielkg strukturg lezgcg brzusznie w stosunku do wzgdorza. Mimo matych rozmiaréw petni
niezwykle wazne funkcje regulacyjne. Dzieli sie na trzy czesci:
» cze$¢ wzrokowa (przednia),
e czge$¢ guzowa (srodkowa),
» czes$¢ suteczkowata (tylna).
Osrodki termoregulacji:
» Okolica przedwzrokowa i przednia — osrodek utraty ciepfa: reguluje rozszerzanie naczyn krwionosnych w
skorze i pocenie sie (odpowiedz na przegrzanie).
 Okolica tylna — osrodek zatrzymywania ciepta: reguluje skurcz naczyn krwionosnych w skorze i dreszcze
(odpowiedz na wychtodzenie).
Osrodki regulacji pobierania pokarmu:
» Czesc¢ boczna - osrodek gtodu (pobudzenie - pobieranie pokarmu),
o Czesc brzuszno-przysrodkowa — osrodek sytosci (pobudzenie - zaprzestanie jedzenia).
Pierwotne osrodki motywacyjne (sterujgce podstawowymi potrzebami organizmu):
» osrodek pragnienia,
 osrodek gtodu i sytosci,
 osrodek regulacji temperatury,
e osrodek agres;ji,
e osrodek ucieczki,
« osrodek seksualny.
Funkcja hormonalna - kluczowe jadra:

 Jadro nadwzrokowe — wydziela wazopresyne (hormon antydiuretyczny, ADH) i oksytocyne. Hormony te
sg transportowane aksonami do tylnego ptata przysadki mézgowej, skad sg uwalniane do krwi.
« Jadro przykomorowe - wydziela liberyny (hormony uwalniajace) i statyny (hormony hamujace) dla
przedniego ptata przysadki mézgowej. Reguluje wydzielanie hormondéw przysadkowych (m.in. TSH, ACTH,
GH, FSH, LH).
Podwzgorze jest zatem centrum integracji funkcji autonomicznych, endokrynnych i behawioralnych -tgczy uktad
nerwowy z uktadem hormonalnym.

10. Kresomozgowie - kora mozgowa i potkule mézgowe

Budowa kresomoézgowia

Kresomoézgowie jest najwieksza i filogenetycznie najnowszg czescig médzgowia. Sktada sie z dwoch pétkul
mézgowych oddzielonych bruzdag podtuzng (szczeling strzatkowg). Potkule potagczone sg ze sobg przez ciato
modzelowate (spoidto wielkie) i inne spoidta, umozliwiajgce komunikacje miedzy nimi.

Powierzchnia potkul moézgowych jest pofatdowana — tworzg sie zakrety (zawoje) oddzielone bruzdami lub

gtebszymi szczelinami. Pofatdowanie znacznie zwigksza powierzchnie kory médzgowej (do ok. 2200 cm?),
mieszczac jg w ograniczonej przestrzeni czaszki.

Ptaty kory mozgowej
Wieksze obszary kory wyodrebnione anatomicznie i czynnosciowo noszg nazwe ptatow. Wyrdznia sie je na
podstawie charakterystycznych bruzd:

» Bruzda centralna (Rolanda) — oddziela ptat czotowy od ciemieniowego,
» Bruzda boczna (Sylwiusza) - oddziela ptat skroniowy od czotowego.

Cztery gtowne ptaty:
1. Ptat czotowy - osrodki ruchowe, funkcje wykonawcze, planowanie, osobowos¢, mowa (osrodek Broki w
potkuli dominujacej),
2. Ptat ciemieniowy - pierwotna kora czuciowa (zakret zasrodkowy), integracja czucia, orientacja
przestrzenna,
3. Ptat skroniowy - stuch, pamie¢, rozumienie mowy (osrodek Wernickego w pétkuli dominujacej),
4. Ptat potyliczny — wzrok, przetwarzanie informacji wzrokowe;j.
Piagty ptat - wyspa — ukryty w gtebi szczeliny bocznej Sylwiusza; filogenetycznie stary, zawiera m.in. osrodki
smaku.
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Istota biata kresomézgowia - rodzaje wtokien

Wewnatrz poétkul mézgowych, ponizej kory, przebiega istota biata zawierajgca trzy typy witdkien:
1. Widkna projekcyjne (rzutowe) —tgczg kore mézgowa z nizszymi pietrami OUN (wstepujace — do kory;
zstepujace — z kory, np. droga piramidowa).
1. Wtékna kojarzeniowe —t3czg poszczegdlne ptaty i zakrety kory mézgowej w obrebie jednej pétkuli.
1. Widkna spoidtowe (komisuralne) — umozliwiajg komunikacje miedzy odpowiadajgcymi sobie obszarami
prawej i lewej potkuli. Gtdwne spoidtfo to ciato modzelowate.

Jadra podstawy (jgdra podkorowe)

W gtebi kresomozgowia, w obrebie istoty biatej, zlokalizowane sg skupiska istoty szarej tworzace jadra
podstawy (jadra podkorowe). Nalezg do nich m.in. jadro ogoniaste, skorupa i gatka blada (tworzace razem
prazkowie i jgdra soczewkowate).
Jadra podstawy sg punktem startowym szlakéw pozapiramidowych i uczestniczg w:

« regulacji ruchow mimowolnych i zautomatyzowanych,

e utrzymaniu napiecia migsniowego,

e uczeniu sie ruchowym.
Potagczenia jader podstawy z istotg czarng $srodmdzgowia (szlak nigrostracjalny) sa kluczowe w patofizjologii
choroby Parkinsona.

Lateralizacja - dominacja pétkulowa
Mimo ze obie pétkule moézgowe wspotpracuja ze soba, wykazujg pewng specjalizacje funkcjonalna:
Pétkula lewa (dominujgca u wigkszosci ludzi, zwtaszcza praworecznych):
 zdolnosci jezykowe (mowa, czytanie, pisanie),
» myslenie analityczne, logiczne, matematyczne,
« klasyfikowanie i kategoryzowanie,
e racjonalne, sekwencyjne przetwarzanie informacji.
Potkula prawa (artystyczna, rozpoznajgca):
« identyfikacja przedmiotow, rozpoznawanie twarzy,
e rozpoznawanie kolorow, obrazow, melodii,
« myslenie intuicyjne, emocjonalne, tworcze,
e orientacja przestrzenna.
Obie potkule sg potagczone ciatem modzelowatym i stale wymieniajg informacje, tworzac zintegrowang catosc.

Uktad limbiczny

W obrebie kresomoézgowia (i sgsiednich struktur) zlokalizowane sg struktury uktadu limbicznego, ktéry steruje
emocjami i uczestniczy w procesach pamigciowych. Nalezg do niego m.in. hipokamp (pamig¢ krotkotrwata i
dtugotrwata), ciato migdatowate (emocje, strach), zakret obreczy i inne struktury.

Warstwy kory mézgowej
Kora mézgowa jest szesciowarstwowa (w odroznieniu od trojwarstwowej kory mozdzku). ldgc od powierzchni
do gtebokosci:
1. Warstwa drobinowa (I) — nieliczne komérki, gtéwnie wtdkna,
2. Warstwa ziarnista zewnetrzna (ll) - warstwa odbiorcza; tu trafiajg informacje czuciowe z obwodu,
3. Warstwa piramidowa zewnetrzna (lll) - potgczenia miedzykorowe (kojarzeniowe),
4. Warstwa ziarnista wewnetrzna (V) — warstwa odbiorcza; tu docierajg impulsy ze wzgorza,
5. Warstwa piramidowa wewnetrzna (V) — warstwa nadawcza; tu rozpoczynajg sie drogi piramidowe
(zawiera komorki Betza — najwieksze neurony OUN),
6. Warstwa komorek wieloksztattnych (VI) — potgczenia z wzgdrzem i innymi strukturami podkorowymi.

Warstwy ziarniste (Il i IV) sg warstwami odbiorczymi — dominujg w obszarach kory czuciowej.
Warstwy piramidowe (lll i V) sg warstwami nadawczymi — dominujg w obszarach kory ruchowe;.

W obszarach kory kojarzeniowej dobrze rozwinigte sg warstwy lll, V i VI, co umozliwia ztozone procesy
integracyjne, intelektualne i tworcze.

Funkcjonalny podziat kory mozgowej
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Kore mézgowa mozna podzieli¢ na trzy funkcjonalne obszary:

Kora czuciowa - odbiera i przetwarza informacje czuciowe z obwodu:

 pierwotna kora somatosensoryczna (zakret zasrodkowy, ptat ciemieniowy) — czucie dotyku, bolu,

temperatury, propriocepciji,

« pierwotna kora wzrokowa (ptat potyliczny),

» pierwotna kora stuchowa (ptat skroniowy).
Kora ruchowa - inicjuje i kontroluje ruchy dowolne:

« pierwotna kora ruchowa (zakret przedsrodkowy, ptat czotowy) — tu rozpoczyna sig droga piramidowa,

» dodatkowa kora ruchowa i kora przedruchowa - planowanie i programowanie ruchow.
Kora kojarzeniowa - integruje informacje z roznych obszardw, uczestniczy w procesach poznawczych, pamiegci,
jezyku, planowaniu i podejmowaniu decyzji. Stanowi najwiekszg czes¢ kory mdzgowej i jest odpowiedzialna za
to, co okreslamy jako wyzsze funkcje nerwowe.

— KONIEC —
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