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Uktad nerwowy czlowieka
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Wazng wtasciwoscig uktadu
nerwowego jest fakt analizy bodzcow
rownoczesnie przez osrodkowy i
autonomiczny uktad nerwowy.
Pozwala to na niezalezne wtgczenie do
reakcji na bodziec odruchow
bezwarunkowych (uktad
autonomiczny) i odruchéw
wyuczonych (uktad somatyczny
poprzez uktad obwodowy).

Zasade dziatania opisuje przyktad:
patrzgc na storice, uktad autonomiczny
powoduje zwezenie sie zrenic,
natomiast w wyniku pobudzenia
uktadu obwodowego zakrywamy oczy
rekg, aby dodatkowo zmniejszy¢
poziom natezenia Swiatta.

osrodkowy uklad
Nerwowy

Rys .2. Opdlny schemat polaczen systemu nerwowego
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Ukltad nerwowy

Osrodkowy uklad nerwowy:
— obwodowy uktad nerwowy

— uktad autonomiczny (wegetatywny)
 uktad wspolczulny
e uktad przywspotczulny



Umowny podziat systemu nerwowego na trzy
podsystemy
mozg, mozdzek | rdzen kregowy.

Obwodowy (peryferyjny) uktad nerwowy:
nerwy kregowe | czaszkowe, dochodzgce do
miesni | receptorow czuciowych | konczace
sie w rdzeniu.

Autonomiczny uktad nerwowy

Zadanie: koordynacja funkcji
automatycznych: skurczy serca, oddychania,
trawienia, wydalania, pocenia sie,
pobudzenia seksualnego.

Centrum: w pniu mézgu. Koordynacja: przez
podwzgorze.

Uktady wspotczulny i przywspotczulny,
dziatajgce antagonistycznie.
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Ciafo modzelowate Ptat ciemieniowy

Uklad limbiczny Pien mozgu



Neurony odpowiedzialne za odbior bodzcow
pochodzgcych m. in. z uktadu stuchu i wzroku
nazywa sie neuronami sensorycznymi (ang.
sensory neurons). Odebrane bezposrednio przez
receptory bodzce trafiajg przez neurony do
mozgu w postaci sladow pamieciowych.

Droge impulsu z uktadu stuchowego przedstawia
W sposob schematyczny rys. 1a.
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Rozne bodzce pobudzajg rozne obszary mozgu:
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Smell

A

Vision

Ewsz 5 Odrodkowy uklad nerwowy.

A — ptfat czotowy (osrodek wechu i smaku)

B — ptat ciemieniowy (dotyk)

C - ptat skroniowy (stuch)

D — ptat potyliczny (wzrok)

Il — mozdzek — m.in. Koordynacja ruchowa

lll — pien mozgu — wychodzi do rdzenia kregowego
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Stuchanie Widzenie

Myslenie

& g

Aktywnosc¢ poszczegdlnych obszaréw mozgu w wyniku
wykonywania czynnosci antagonistycznych



Gdzie mieszczg sie rozne rodzaje naszej pamieci?

{.‘JI:Jsz_ea‘ryr mozgu ;awiad ujgce pamiecig nie dziatajq niezaleznie od siebie, lecz sg ze sot
powigzane. Wspotpracujg, gdy mozg musi wykonac zadanie zapamietywania.

Pamig¢ proceduralna

odtwarza czynnosci
0 dosScC prostym charak-
terze, np. ptywanie.

Pamie¢
semantyczna
pozwala zatrzymac
pojecia i znaczenie

Lokalizacja: stow niezaleznie
mozdzek (1) od kontekstu,
w jakim wystepuja.
Lokalizacja:
kora moézgowa (2)
Pamie¢
odtworcza,
czyli zdolnosc za- Pamig¢
pamietywania ob- epizodyczna,

razu lub twarzy od | Zwana inaczej
pierwszego spoj- : i wydarzeniowa.
rzenia. Pozwala Pamig¢ krotkotrwala, Wchodzi w sktad

rowniez rozpoznac Zwana tez pamiecig robocza. W niej pamieci autobio-
tatwiej informacje informacje sg zatrzymane i mozna graficznej. Lokali-
juz raz widziana. nimi manipulowac w czasie wykony- zZacja: kora czoto-
Lokalizacja: kora wania obecnego zadania. Lokalizacja: wa (3), hipokamp

maozeowa (?2) kora moazeowa (2) i nlatv c7nlowe () (AN i wroAr=o (B



Prrechowywanie Pamiet ] Parnigt

informacyi krditkotrwala diugotrwala
SEASOIYCINg]

Ews & Systemy pamiect
Impuls sensoryczny tafia do pamieci etapami. W pierwszej kolejnosci
trafia do pamieci operacyjne mozgu (pamieci chwilowej/
sensorycznej) , gdzie moze wywotac pobudzenie odpowiednich
efektorow badz trafi¢ do dalszej obrébki w pamieci krotkotrwatej
(interpretacja bodzca), w koncu jako doswiadczenie trafia do pamieci
dtugotrwatej (ok. 10 miliardéw neurondw), gdzie moze bra¢ udziat w
procesie analizy bodzcow.
Czas przechowywania w ukt. pamieci sensorycznej jest bardzo krotki
(0,1-0,5 s), zas w pamieci krotkotrwatej przez czas blizej nieokreslony
(zapamietywanie poprzez powtarzanie), ale dotyczy to kilku
jednostek prezentowanego materiatu.



Obraz lizyceny - K

B Uktad nerwowy moze
D), ] A reagowac W trojaki

i — | sposob na wystgpienie
litery A.

Mozliwe jest, ze na
- kazdg litere zareaguije:
1. pojedyncza komorka
) (detektor litery)

2. specyficzny zespot
? komarek
Al . LN 1 i

S (konfiguracja (\
TEORIA TEORIA ODREBNEGO TEORIA Z
ODREBNEJ KOMORKI| | ZESPOLU KOMOREK ODREBNEGO KODU komorek) 2 ®/ K
Kiedy reaguje ta kombrka, Kiedy reaguje ta specjalna Kiedy pojawis sie 3 dI . -
. dla kazdej lite

wyslgpuje A konfguracja komdbrek, specialny ukiad reakcji
wiilepuje A [neuronowych, wyslgpuje Al

Istnieje odrebny kod

(uktad wytad n
u yvy@)w\z/g

Eye 8 Naprostzzy odwdéd pamieci |

Ews 10 Analiza obrazu .



Najprostszy odwod pamieci sktada sie z wejscia i grupy
komorek. W procesie analizy obrazu moze brac¢ udziat
pojedyncza komorka lub ich grupa, wynik analizy moze
by¢ rowniez reakcjg na kod pamieci (zespdt reakcji
neuronowych). W kazdym z przypadkdbw do naszej
swiadomosci dotrze informacja, co np. widzimy.
Postugujgc sie powyzszym przyktadem, pojedyncza
komorka wystarczy nam do stwierdzenia postrzegania
drukowanej wyraznej litery A. Zespot komorek moze
stwierdzic litere A napisang odrecznie przez jakas osobe,
natomiast kod pamieciowy pozwala na ztozong analize
obrazu, wigzanie z nim emocji oraz np. wykrycie litery A w
stfowie, w ktorym pojedyncze litery mogtyby byc
nierozpoznawalne.



Ze wzgledu na strefowg funkcjonalnos¢ mozgu, wazny
zjawiskiem w procesie percepcji jest komunikacja
miedzy potkulami. Ciato modzelowate oddziela prawa
potkule mozgowa od lewej i przekazuje informacje z
jednej strony na drugg. W nastepstwie budowy mozgu
sktadajgcego sie z dwoch potkul mozgowych
posiadajacych homologiczne struktury, a takze
funkcjonowania w nich osrodkdw ruchowych,
wzrokowych i somatycznosensorycznych
przetwarzajgcych bodzce z przeciwlegtej niz poétkula
strony ciata, w celu integracji pracy mozgu
wytworzone zostaty potgczenia pomiedzy potkulami.



Mozliwosci percepcyjne mozgu rosng z wiekiem ze wzgledu na
zageszczajgcy sie sieC neuronow. Na ponizszym obrazie
zaprezentowano stopien rozwoju neuronow szesciu warstw kory
mozgowej w funkcji czasu obszaru mowy. Plastycznos¢ w
reorganizacji mozgowej cztowiek traci w wieku ok. 12 lat. Uwaza sie
jednak, ze istnieje zdolnos¢ dojrzatego OUN (osrodkowego uktadu
nerwowego) do reorganizacji funkcjonalnej wskutek uszkodzenia
czy stymulacji ruchowo-czuciowe;.



Mozliwosci percepcyjne mozgu rosng z wiekiem ze wzgledu na
zageszczajgcy sie sieC neuronow. Na ponizszym obrazie
zaprezentowano stopien rozwoju neuronow szesciu warstw kory
mozgowej w funkcji czasu obszaru mowy. Plastycznos¢ w
reorganizacji mozgowej cztowiek traci w wieku ok. 12 lat. Uwaza sie
jednak, zeistnieje zd¢ [ 7+ | [ i 4 .
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e Oszacowanie przeptywu informacji

(swiadomego):

Wzrok ok. 5000 bitéw/sek;
e Zapamietanie wymaga 10 sek, czyli ok.

5 kbit/sek.

Pozostate zmysty 100 bitow/sek,
« Moc obliczeniowa: 5x10*3 potgczen,

zmiana rzedu 100
operacji/sek

|z, 5x10%1°



» Uszkodzenia lewej potkuli: trudnosci z
mowieniem, pisaniem, czytaniem,
matematyka.

Uszkodzenia prawej potkuli: trudnosci z
rozpoznawaniem struktur geometrycznych,
twarzy, trudnosci z rysowaniem, percepcja
muzykKi.

 Dominacja prawej potkuli - artysci, humanisci;
lewa - naukowcy, umysty Sciste.



Budowa ciata | mozgu lekko asymetryczna.
Asymetria widoczna juz na etapie ptodowym.

Prawa potkula wieksza i ciezsza niz lewa.
Wiece] materii biatej (dtuzsze potagczenia).
CzescC czotowa szersza, wysunieta do przodu

Niektore obszary kory ciemieniowe]
powiekszone.



Lewa poétkula:

o Czesc tylna szersza.

 Wieksza rownina skroniowa

* Wiecej materii szare|.

* Wiecej dopaminy, mniej noradrenaliny.

« Mowa w prawej potkuli: u praworecznych 4%,

u leworecznych 15% + 15% obie potkule w
jednakowym stopniu.

« Mowa docierajgca do prawego ucha jest
lepie] rozumiana.

e Asymetria mniej widoczna u kobiet.



Wiasciwosci komorka:
« Blona komérkowa — grubo$é¢ od 50 do 100 A
* Istnieje pewna rdéznica potencjalow, po obu
stronach blony, czyli na blonie panuje pewne
napiecie elektryczne, zwane napigciem na

+ +

btonie. N
+

 Roznica potencjalow
to ok. 60-90 mV



Wiasciwosct komorkai:

e Pod wptywem okreslonych bodzcow
(elektro-chemicznych) powstaja pewne
zlozone, ale krotkotrwate procesy elektro-
chemiczne rozchodzace si¢ wzdhuz
powierzchni btony. Te przebiegi nazywa si¢
potencjalami czynnosciowymi.



Wilasciwosci komorka:
» Blong komorkowa rzadza cztery zjawiska:

|. Roznica stgzenia roznych jonéw powoduje ich ruch wzdiuz
gradientu stezen tych jonow.

Il Istnieje selektywnos¢ blony polegajaca na roznej zdolnosci
przepuszczania rdoznych jonow.

I1l.  Mozliwy jest ruch jonow pod wplywem pola elektrycznego —
gradient ladunku.

IV. Istnieje aktywny transport jonow sodu 1 potasu przez btong w
kierunku przeciwnym do gradientu stezen: pompa sodowo-
potasowa.



Wiasciwosct komorkai:

 \W stanie ustalonym (spoczynku)
przepuszczalnosc blony jest wicksza dla
jonOw potasu 1 chloru niz dla jonow sodu.
Temu zjawisku przeciwdziata strumien

Pompy.

e Blona komorkowa chroni przed dyfuz;jg
jondw oraz elektrycznymi zaleznosciami —
gradientem st¢zen.



Pompa sodowo-potasowa
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Pompa sodowo-potasowa

 Pompa jonowa jest to aktywny mechanizm
utrzymujacy duze stezenie jonOw potasu 1 mate
jonOw sodu wewngtrz komorki.

e Transmisja jonow przeciwnie do gradientowi
stezen: jony Na* na zewnatrz, a jony K* do
wewnatrz komorki. Do tego celu

wykorzystywana jest energia z czgsteczki ATP.

e ATP - Adenozyno-5'-trojfosforan (ATP) — :
zbudowany z grupy trifosforanowej przytaczonej w pozycji 5'
czasteczki , tworzgc bezwodnik kwasu fosforowego . Odgrywa wazng
role w biologii komorki, jako wielofunkcyjny I molekularna jednostka w
wewnatrzkomorkowym transporcie energii- .


http://pl.wikipedia.org/wiki/Zwi%C4%85zek_organiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zwi%C4%85zek_chemiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nukleotydy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Adenina
http://pl.wikipedia.org/wiki/Adenozyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Koenzymy

Pompa sodowo-potasowa

e Pompa sodowo-potasowa stanowi przykitad
mechanizmu aktywnego transportu. Transport ten
polega na "przepompowywaniu" czgstek z obszaru
0 nizszym stezeniu do obszaru o stezeniu
wyzszym (wbrew malejgcemu gradientowi
stezenia), energil zakumulowane] w tym
gradiencie nie mozna wykorzystac, konieczne jest
zatem dostarczenie jej z innego zrodla (czesto jest

nim ATP).



Pompa sodowo-potasowa

Na

ATP +Pi K +
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akson pokryty
ostonka mielinowa

Roznice w ksztatcie komorki nerwowej wynikaja z
funkcji, jaka petni oraz od miejsca wystepowania np.
komorki uktadu obwodowego maja dtuzszy akson.

Zridbo: prezentacja J. Renowski, Pol. Wroctawska



Budowa komorki |
e (CzesC odbiorcza:
- drzewo dendrytowe,

e CzesC przewodzaca:
- akson (neuryt),

e CzesC nadawcza:

- zakonczenia nerwowe

Z synapsami. .//( RS — b



Akson

o Akson (neuryt) jest swolistym
odpowiednikiem przewodnika w komorce
nerwowej, ktorego zadaniem jest
przesytanie informacji z ciata komorki do
zakonczen nerwowych.

* Neuryt otoczony jest ostonka mielinowa.
Mielina peni funkcje ochrony
mechanicznej oraz izolatora
elektrycznego aksonu.



Akson

e Impuls nerwowy przechodzacy przez ostoniety
neuryt jest thumiony. Ttumiennos¢ zalezy od
grubosci wiokna. Jednakze jego predkos¢ jest
ogromna, gdyz jest 1izolowany.

* Aby sygnal mogt sie odnowic, co pewna
odlegto$¢ wystepujg przewezenia — miejsca
nieostoni¢te mieling — zwane przewezeniami
Ranviera. Nie ma w nich mieliny, lecz duza
liczba kanatow jonowych.



Akson

* W przewezeniu predkos¢ sygnatu jest
bardzo wolna, jednakze stuza one temu, aby
impuls ulegl regeneracji, czyli

powtorne m Q\ alu
CZYyNnos¢

Rys. Rozktad amplitud przebiegow wzdhuz
wlokna zmielinizowanego
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Akson

grube 20 — 150 [m/s]
srednie 3—15[m/s]
cienkie 0,5-2 [m/s]

Przewezenie mate wolna
Ranviera
Akson otoczony duze duza

mieling



Dendryty

e Dendryty petnig funkcje odbiorczg w
neuronie. Przesylajg odebrang za pomoca
synaps informacj¢ z innych neuronow do
ciata komorka.

e Posiadajg rozgateziong strukture.



Potencjaty

e Potencjal spoczynkowy — jest to roznica
potencjatow na blonie komorkowej w stanie
spoczynku komorki. Wynosi od -60 do -90 [mV].

* Potencjal czynnoSciowy — jest to chwilowa zmiana
potencjalu na blonie komorkowei.

(i A

Potencjat
czynnosciowy trwa ok.
1 [ms] w przypadku
komorki nerwowej

bodziec



Powstanie potencjatu
CZynnosclowego

Gdy pojawia si¢ potencjal
czynnosciowy znikaja bariery dla Na™.
Whnika on do wnetrza komorki zgodnie

z gradientem stezen.

Dla potencjatu czynnosSciowego
wnetrze staje sie bardzie;
dodatnie w wyniku wnikania
jonow sodu. Faza, w ktorej jony
whikaja do Srodka to faza
depolaryzagcji.

t Na"’ Na+
ttona \ l komarlkowa
Kanat sodowy

Kolejnym etapem jest otwarcie
kanatow potasowych. Te
zmiany zachodza wzdtuz
aksonu - czyli pobudzenie -
potencjat sie przesuwa.
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Potencjal czvnnosciowv
(r A

FAZY:

1. Depolaryzacja (narastanie
potencjatu)

2. Repolaryzacja

3. Polaryzacja

~50 .
4 -

bodzeec

Rys. Potencjal czynnosciowy w czasie



Potencjal czynnoscmwy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego:

Potencjat
spoczynkowy
Przekroczenie
progu
Narastanie
potencjatu
czynnosciowego
Faza opadania
potencjatu

Powrodt do stanu
poczatkowego

50

Resting  Thres- .

Falling phase Recowve

potential hold aF i

EDL
L ]
o
L] L] L] 8
L] 8 B
T L]
—H K* channels MNa* channels
B | e amnnen e R SRR . . . -« - -« « « + = & & ¢ =
-60
70
(1] (5]

INTRO | STOP | PLAY | «» 2/8

When the neuron is at rest, only a small subset of potassium
channels are open, permitting K* ions to enter and exit the cell
based on electrochemical forces. Note that there is no NET
movement of K* ions; for each K* ion that leaves the cell, another
returns, maintaining the membrane potential at a constant value,

http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp44/4402002.html




Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego:

1. Potencjat
spoczynkowy

2. Przekroczenie
progu (threshold)

3. Narastanie
potencjatu
czynnosciowego

4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrdt do stanu
poczatkowego

50

Resting Thres- _

Fall h R

potential  hold RIlinG phase ecovery
0
0 -
a0 L
) S Lnreshold e ienes
-&0
70 |

0 .

INTRO | STOP | PLAY | o 3/8

As a depolarizing stimulus arrives at our segment of the
membrane, a few Na* channels open, permitting Na* ions to enter
the neuron. The increase in positive ions inside the cell
depolarizes the membrane potential (making it less negative), and
brings it closer to the threshold at which an action potential is
generated.




Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego:

1. Potencjat

spoczynkowy
2. Przekroczenie
progu
3. Narastanie
potencjatu

czynnosciowego
4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrdt do stanu
poczatkowego

s0 4

Resting Thres-
potential hold

k)

~&

TN

a

Falling phase Recowery

-

INTRO | STOP | PLAY |

4 4/8

If the depolarization reaches the threshold potential, additional
vnltage-gated sodium channels open. As positive Na* ions rush
into the cell, the voltage across the membrane rapidly reverses and

reaches its most positive value.



Potencjat czynnoscmwy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego:

1. Potencjat
spoczynkowy

2. Przekroczenie
progu

3. Narastanie
potencjatu
czynnosciowego

4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrdt do stanu
poczatkowego

S0
Resting Thres- Hisi

Falling ph R
potential  hold alling phaze ecovery

(1] a

INTRO | STOP | PLAY | 1 4 5/8

At the peak of the action potential, two processes occur
simultaneously. First, many of the voltage-gated sodium channels
begin to close. Second, many more potassium channels open,
allowing positive charges to leave the cell. This causes the
membrane potential to begin to shift back towards the resting
membrane potential.




Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
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As the membrane potential approaches the resting potential,

pOte n CJ a+u voltage-gated potassium channels are maximally activated and
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The membrane actually repolarizes beyond the resting membrane
voltage. This undershoot occurs because more potassium channels
are open at this point than during the membrane's resting state,
allowing more positively charged K* ions to leave the cell.




Potencjal czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego:

1. Potencjat
spoczynkowy

2. Przekroczenie
progu

3. Narastanie
potencjatu
czynnosciowego

4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrdt do stanu
poczatkowego

50 E
Resting Thres- Risi

Falling ph R
potential  hold alling phase ecovery

£l

]
. ] ) l:l:.:. )
~a0
B I = e I
-60 r-’______________
70 |
1] a X
INTRO | STOP | PLAY | 1 « 8/8

The return to steady state continues as the additional potassium
channels that opened during the action potential now close. The
membrane potential is now determined by the subset of potassium
channels that are normally open during the membrane’s resting
state.
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Potencjat czynnosciowy

» W czasie refrakcji
bezwzglf;dnej nie moze
wytworzyc si¢ potencjal
CZynnosciowy.

» W czasie refrakcji wzglednej
moze si¢ wytworzyc¢, jednakze
pobudzenie musi przekroczy¢

podwyzszone napig¢cie progowe.

» Refrakcja zabezpiecza przed

sumowaniem sie potencjalow cz.

oraz zapewnia przewodzenie
potencjatu tylko w jednym
Kierunku.
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Synapsy
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Synapsy

Sygnat elektryczny dociera do

synapsy, tam w pecherzykach
synaptycznych znajduje si¢
neuroprzekaznik . Zostaje on
wydzielony do szczeliny
synaptycznej.

Od strony wydzielajace] mozna
wyrozni¢ blone presynaptyczng,
zas po stronie odbiorczej blone
postsynaptyczna.
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Synapsy

» Synapsy sg gesto ulozone na
zakonczeniach k. nerwowych.
Jest ich bardzo duzo, ich
dzialanie jest roztozone w
czasie (mediator rozktadany
jest z pewng stalg czasowg: 2
do 4 ms).

» Podczas przekazywania Przyktad rozmieszczenia synaps na
informacji nie dziata jedna komorce nerwowej
synapsa, lecz wiele. Stad
mowi si¢ 0 sumowaniu:
przestrzennym i czasowym
bodzcow.



Synapsy

 Mamy synapsy pobudzajace 1 hamujace, ktoére doprowadzajg
do stanu réwnowagi.

Srednica synapsy 0,5-2 [um]
Szczelina synaptyczna 200 A
Opodznienie synaptyczne 0,5 [ms]
Czas przestania informacji przez 0,5-12 [ms]
wlokno nerwowe

Cialo
komorki

Synapsa
Cialo komarki —_— //-hamuja‘ca

Akson
Synapsa
pobudzajjca

. _— J

Meuron

Akson

Ews B Akson — synapsa.



R&znice pomiedzy rozchodzeniem sie bodzca w aksonie a
pobudzeniem rozchodzgcym sie w synapsie

Pobudzenie aksonu to zjawisko okreslane w fizjologii
"wszystko albo nic", polegajace na tym, ze bodziec, jesli
jest dostatecznie silny, wyzwala zawsze te samg reakcje,
jesli jest zbyt staby, nie jest w stanie nawet reakcji
zapoczatkowac.

W synapsie, kazdy nadchodzgcy bodziec powoduje
przejscie na drugg strone szczeliny synaptycznej pewnej
porcji mediatora chemicznego. Synapsy przewodzg sygnat
tylko w jednym kierunku — od aksonu jednej komorki do
dendrytu drugiej.

wikipedia.org



Rownowage zapewnia fakt, ze na ciele komoérkowym i jego
dendrytach znajduje sie wiele zakonczen aksonow i rzadko
neuron pobudzany jest przez bodziec nadchodzacy tylko z
jednego, nadchodzgce po sobie sygnhaty sumujg sie. Dzieki
temu systemowi, zniszczenie kilku komorek nerwowych nie
zaktoca wykonywanej przez nie czynnosci, poniewaz ich
role przejmujg komorki sgsiednie (kanaty rownolegte).
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