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Wstęp

Początki współczesnej neuronauki można datować na lata 90. XIX wieku, wtedy to bowiem badacze po raz pierwszy ustalili, że układ nerwowy, jak wszystko, co żywe, składa się z komórek. Sto lat później prezydent Stanów Zjednoczonych George H.W. Bush ogłosił lata 90. XX wieku „dekadą mózgu” i od tej chwili badania nad działaniem tego niezwykle złożonego narządu nabrały niebywałego tempa. Można spotkać się z opinią, że w ciągu ostatniej dekady dowiedzieliśmy się o mózgu więcej niż przez całe poprzedzające ją stulecie. A mimo to dopiero dotknęliśmy czubka tej góry lodowej, której ogrom nadal czeka na odkrycie.
W tym krótkim czasie powstało wiele teorii na temat działania mózgu i tego, w jaki sposób powstają w nim nasze myśli i zachowania. Niektóre wczesne koncepcje, jak frenologia – XIX-wieczna dyscyplina, która próbowała skorelować cechy osobowości z kształtem głowy – miały duży wpływ na myślenie o mózgu, gdy się pojawiły, ale nie przetrwały próby czasu i zostały ostatecznie uznane za pseudonaukę. Inne, takie jak doktryna neuronowa – założenie, że mózg składa się z komórek – pozostają kluczowe dla współczesnej neuronauki.
Wraz z postępem technologii i coraz lepszym rozumieniem mózgu rośnie zainteresowanie opinii publicznej neuronauką i tym, co jej fascynujące odkrycia oznaczają dla życia przeciętnego człowieka. Jednocześnie badania mózgu otacza atmosfera sensacji, nie mówiąc już o bardzo niedokładnych doniesieniach z tychże badań. 
Mity na temat mózgu wyrastają jak grzyby po deszczu, a niektóre z bardziej popularnych przykładów – jak to, że lewa półkula mózgowa jest „logiczna”, a prawa „kreatywna” – zyskują zwolenników, zwłaszcza w edukacji i biznesie.
Ta książka jest próbą podsumowania ponad wieku rozważań o mózgu. Zbiera ważne koncepcje neuronaukowe, aktualizuje te starsze w odniesieniu do nowych dowodów oraz przedstawia te, które pojawiły się niedawno. Ma wyjaśniać koncepcje w sposób szczegółowy i lekkostrawny zarazem; oddzielać ziarno od plew i odczarować tajemniczą materię w naszych głowach. Tam, gdzie jest to możliwe, omawiam sposób uprawiania nauki – stosowane techniki i doskonalenie koncepcji naukowych w miarę pojawiania się nowych dowodów.
Zdaniem niektórych uzyskanie lepszego zrozumienia działania mózgu pozwoli znaleźć odpowiedzi na najważniejsze pytania egzystencjalne. Nie pozwoli: badania mózgu nie są w stanie powiedzieć nam wszystkiego o nas samych, czyli co to znaczy być człowiekiem, ale otwierają drzwi do opracowania terapii wielu wyniszczających schorzeń, jak uzależnienia, choroba Alzheimera, udary mózgu i porażenia. Ta publikacja z ostrożnym optymizmem odnosi się również do tych nadziei.


Struktura i funkcja układu nerwowego

 


1 Układ nerwowy

Układ nerwowy składa się z dwóch głównych elementów. Jeden, ośrodkowy układ nerwowy – złożony z mózgu i rdzenia kręgowego – odbiera informacje z ciała i integruje jego działanie. Drugi, obwodowy układ nerwowy, to nerwy, które wysyłają i odbierają informacje z organizmu.
LINIA CZASU (rok)
1700 p.n.e. 
 Powstaje papirus Edwina Smitha, zawierający pierwszy opis układu nerwowego
 900 
 Al-Razi w Kitab al-Hawi Fi Al Tibb opisuje nerwy czaszkowe
 1543 
 Publikacja On the Workings of the Human Body, autorstwa Andreasa Vesaliusa
 1641 
 Franciscus de la Boë Sylvius opisuje bruzdę z boku mózgu
 1664 
 Thomas Willis publikuje Cerebri anatome
 1695 
 Humphrey Ridley wydaje The Anatomy of the Brain

Mózg ludzki zawiera setki miliardów komórek ułożonych w wysoce zorganizowany sposób i panuje powszechne przekonanie, że jest to najbardziej złożona struktura w znanym nam Wszechświecie. A przy tym mózg waży zaledwie około 1,5 kg. Składa się z dwóch półkul, z których każda kontroluje i odbiera informacje z przeciwnej strony ciała. Kora mózgowa, pokrywająca każdą półkulę, dzieli się na cztery wyspecjalizowane płaty, odpowiadające za różne funkcje. Płaty są oddzielone od siebie głębokimi szczelinami (bruzdami).
Płat czołowy odpowiada za złożone funkcje umysłowe, takie jak rozumowanie i podejmowanie decyzji, zawiera także obszary ruchowe, które planują i odpowiadają za wykonanie ruchów dobrowolnych.
Płat ciemieniowy zawiera obszary somatosensoryczne, które przetwarzają informacje dotykowe z ciała. Płat ten integruje również różne rodzaje informacji sensorycznych dotyczących świadomości przestrzennej, czyli wiedzy o tym, jak nasze ciało jest zorientowane w przestrzeni.
Płat skroniowy otrzymuje informacje z uszu i jego zewnętrzna powierzchnia zawiera obszary wyspecjalizowane w rozumieniu mowy. Powierzchnia wewnętrzna obejmuje hipokamp, czyli strukturę o zasadniczym znaczeniu dla tworzenia wspomnień, która wraz z otaczającymi ją obszarami, odgrywa ważną rolę w orientacji przestrzennej.
Warstwy złożoności
 Kora to bardzo pofałdowana, złożona tkanka widocznie umiejscowiona „na zewnątrz” mózgu. Kora ludzkiego mózgu zajmuje znacznie większą powierzchnię niż kora innych zwierząt – gdyby ją rozłożyć, zajęłaby 0,2 m2. Pofałdowanie nadaje jej specyficzny wygląd, z licznymi zakrętami („górkami”) i bruzdami („szczelinami”). Kora ma zaledwie kilka milimetrów grubości, ale składa się z sześciu warstw, a w każdej z nich komórki ułożone są jednakowo. Pomimo jednolitej struktury kora zawiera dużą liczbę odrębnych obszarów, wyspecjalizowanych do wykonywania określonej funkcji.
 
Płat potyliczny znajduje się z tyłu mózgu i zawiera dziesiątki odrębnych regionów wyspecjalizowanych w przetwarzaniu i interpretowaniu informacji wzrokowych.
Odkryty mózg Pod korą znajduje się kilka dużych skupisk neuronów. Wzgórze leży w samym środku mózgu i przekazuje informacje z narządów zmysłów do odpowiednich obszarów mózgu. Wokół wzgórza znajdują się jądra podstawy – grupa struktur zaangażowanych głównie w kontrolę ruchów dobrowolnych. Układ limbiczny to kolejny zestaw struktur podkorowych, między jądrami podstawy a korą. Ewolucyjnie prymitywny, bywa czasem określany mianem „gadziego mózgu” i uczestniczy w procesach związanych z emocjami, nagrodą i motywacją. Obejmuje również hipokamp i ciało migdałowate – struktury ważne dla pamięci. 
Śródmózgowie to niewielki obszar leżący na szczycie pnia mózgu. Zawiera skupiska neuronów kontrolujących ruch gałek ocznych i jest głównym źródłem dopaminy (neuroprzekaźnika). Neurony, które wytwarzają dopaminę, wytwarzają również pigment zwany melatoniną, nadający części śródmózgowia czarną barwę – stąd obszar ten nazywany jest istotą czarną (substantia nigra).
Tyłomózgowie składa się z trzech struktur ulokowanych w górnej części rdzenia kręgowego, które razem tworzą pień mózgu. Dolna część pnia mózgu, rdzeń przedłużony, kontroluje ważne funkcje mimowolne, takie jak oddychanie i częstość akcji serca, i jest ściśle związana z pobudzeniem. Nad rdzeniem znajduje się most łączący korę mózgową i rdzeń kręgowy; ta struktura także jest związana z pobudzeniem. Trzecim elementem tyłomózgowia jest móżdżek, biorący udział w kontrolowaniu równowagi i koordynowaniu ruchu, dlatego jest niezbędny do nauki umiejętności motorycznych, jak jazda na rowerze. Móżdżek ma też swój udział w emocjach i procesach myślowych.
[image: i_004]Ludzki mózg (…) to najbardziej skomplikowana organizacja materii, jaką znamy.[image: i_005]
Izaak Asimow, 1986

Neuronalna autostrada Rdzeń kręgowy, struktura w samym środku podstawowej sieci transportowej organizmu, jest ogromną wiązką złożoną z milionów włókien nerwowych przekazujących informacje między mózgiem a ciałem w tę i z powrotem. Ta bardzo delikatna struktura, chroniona przez kręgosłup, może samodzielnie, bez żadnych poleceń z mózgu, wykonywać niektóre funkcje, na przykład odpowiada za odruch kolanowy. Jest podzielona na segmenty, a nerwy wychodzą z niej i wchodzą w regularnych odstępach, w bardzo uporządkowany sposób (w przekroju rdzeń kręgowy przypomina motyla).
Włókna neuronu ruchowego opuszczają przód rdzenia kręgowego i biegną do mięśni, przekazując im informacje o dobrowolnym ruchu płynące z mózgu. Aksony neuronów czuciowych przenoszą informacje z ciała do tylnej części rdzenia kręgowego i tworzą połączenia z neuronami drugiego rzędu, które przekazują informacje do mózgu. Aksony neuronów ruchowych i czuciowych łączą się w nerwach obwodowych.
Przesyłanie informacji Na obwodowy układ nerwowy składają się wszystkie nerwy wychodzące z mózgu i rdzenia kręgowego. Ma on dwa różne elementy. Pierwszym jest somatyczny układ nerwowy, złożony z włókien nerwów czuciowych i ruchowych, które przenoszą informacje między ciałem a rdzeniem kręgowym – ta część bierze udział w doznaniach fizycznych i kontroli ruchów dobrowolnych. Drugim składnikiem jest autonomiczny układ nerwowy, który kontroluje serce, gruczoły dokrewne i niepodlegające świadomej kontroli mięśnie gładkie w naczyniach krwionośnych, oczach i jelitach.
[image: i_005]Umysł, tajemnicza forma materii wydzielana przez mózg.[image: i_005]
Ambrose Bierce, 1911

Autonomiczny układ nerwowy można podzielić na współczulny (inaczej sympatyczny) i przywspółczulny (parasympatyczny) – obie gałęzie pełnią przeciwstawne funkcje. Współczulny układ nerwowy wykorzystuje neuroprzekaźnik noradrenalinę do zwiększania częstości akcji serca, rozszerzania źrenic i dróg oddechowych oraz ograniczania przepływu krwi do układu pokarmowego. Efekty działania układu współczulnego przygotowują organizm do działania, tak zwanej reakcji „walki–ucieczki”. Natomiast przywspółczulny układ nerwowy wykorzystuje neuroprzekaźnik acetylocholinę do zwężenia źrenic i dróg oddechowych, spowolnienia akcji serca i nasilenia funkcji trawiennych.
Nerwy czaszkowe też są częścią obwodowego układu nerwowego. Wychodzą z pnia mózgu i przekazują informacje między mózgiem a narządami zmysłów. Nerw błędny, inaczej dziesiąty nerw czaszkowy, jest najdłuższy i rozgałęzia się aż do serca, klatki piersiowej i brzucha.
W KILKU SŁOWACH
Układ nerwowy jest niezwykle złożony i wysoce uporządkowany.


2. Doktryna neuronowa

Współczesna neuronauka w dużej mierze opiera się na założeniu, że mózg składa się z komórek i szacuje się, że mózg ludzki zawiera oszałamiającą liczbę – 80 do 120 miliardów neuronów, które tworzą skomplikowane sieci przetwarzające informacje. Neurony (komórki nerwowe), jeden z dwóch typów komórek mózgowych, są wyspecjalizowane w wytwarzaniu sygnałów elektrycznych i komunikowaniu się ze sobą.
LINIA CZASU (rok)
1655 
 Robert Hooke odkrywa komórki
 1838 
 Robert Remak sugeruje, że włókna nerwowe są połączone z komórkami nerwowymi
 1839 
 Theodor Schwann i Matthias Schleiden proponują teorię komórkową
 1865 
 Pośmiertna publikacja opisu aksonów i dendrytów autorstwa Otto Deitersa
 1873 
 Camillo Golgi odkrywa „czarną reakcję”
 1889 
 Santiago Cajal twierdzi, że układ nerwowy składa się z komórek
 2005 
 Itzhak Fried i współpracownicy odkrywają „neurony Jennifer Aniston”

W latach 30. XIX wieku dwóch niemieckich naukowców zaproponowało teorię głoszącą, że wszystkie żywe istoty składają się z komórek. W tamtym czasie nie istniały mikroskopy wystarczająco mocne, by szczegółowo pokazać strukturę układu nerwowego, nie było więc do końca jasne, czy teoria komórkowa ma zastosowanie do tkanki nerwowej. Temat stał się przedmiotem długotrwałej debaty. Niektórzy badacze wierzyli, że układ nerwowy, podobnie jak inne części ciała, również musi składać się z komórek. Inni zaś twierdzili, że składa się z ciągłej sieci tkankowej.
Gdy mikroskopy stały się potężniejsze, a metody barwienia chemicznego coraz lepsze, naukowcy mogli przyglądać się tkance nerwowej z coraz większą szczegółowością. Jednym z ważnych postępów, osiągniętym przez Camillo Golgiego, było odkrycie tak zwanej „czarnej reakcji” – techniki barwienia, która polega na utwardzaniu tkanki w roztworze dwuchromianu potasu i amoniaku, a następnie zanurzaniu jej w azotanie srebra. Czarna reakcja losowo barwi niewielką liczbę neuronów w próbce tkanki; komórki są wybarwione w całości, dzięki czemu widoczny staje się ich kształt. W latach 80. XIX wieku hiszpański neuroanatom Santiago Ramón y Cajal zaczął stosować metodę barwienia Golgiego do badania i porównywania tkanek z wielu obszarów mózgu różnych gatunków zwierząt. Cajal udoskonalił metodę, dwukrotnie zanurzając swoje próbki w roztworach. Prowadziło to do głębszego zabarwienia neuronów i umożliwiło dokładniejsze ich badanie.
Cajal doszedł do wniosku, że mózg rzeczywiście składa się z komórek i przekonując innych, że tak właśnie jest (podczas konferencji w 1889 roku), doprowadził do narodzin doktryny neuronowej, która głosi, że neurony są podstawowymi strukturalnymi i funkcjonalnymi jednostkami układu nerwowego. Cajal i Golgi w 1906 roku otrzymali Nagrodę Nobla w dziedzinie fizjologii. Pomimo wynalezienia metody, która doprowadziła do odkrycia neuronów, Golgi nieco ironicznie utrzymywał, że układ nerwowy składa się z ciągłej sieci tkankowej. Cajal zaś jest powszechnie uważany za ojca współczesnej neuronauki.
[image: i_005]Niczym entomologa polującego na jaskrawe motyle moją uwagę przyciągnął kwiatowy ogród istoty szarej, pełen komórek o delikatnych i eleganckich kształtach, tajemniczych motyli duszy.[image: i_005]
Santiago Ramón y Cajal, 1894

Posłańcy ciała Ludzki mózg zawiera co najmniej kilkaset, a być może nawet kilka tysięcy różnych typów neuronów, które występują w wielu rozmaitych kształtach i rozmiarach. Można je natomiast ogólnie podzielić na trzy typy, w zależności od pełnionej funkcji. Neurony czuciowe przenoszą informacje z narządów zmysłów do mózgu; neurony ruchowe wysyłają polecenia do mięśni i narządów; a interneurony przekazują informacje między neuronami w zlokalizowanych obwodach lub na większe odległości – między neuronami w różnych obszarach mózgu.
Pomimo tej oszałamiającej różnorodności większość neuronów łączy kilka podstawowych cech. Tradycyjnie neurony dzieli się na trzy „części”, z których każda ma odrębną funkcję:
Dendryt. Nazwa tej części pochodzi od greckiego słowa dendron, oznaczającego „drzewo”. Dendryty są rozgałęzionymi projekcjami wyrastającymi z ciała komórki, elementem „wejściowym” neuronów – odbierają i przetwarzają sygnały płynące z innych neuronów przed przekazaniem ich do ciała komórki.
 Komórki Jennifer Aniston
 Podczas poprzedzających operacje neurochirurgiczne badań mózgów pacjentów z padaczką odkryto neurony, które reagowały bardzo specyficznie na obrazy przedstawiające celebrytów, takich jak Jennifer Aniston czy Halle Berry, lub na słynne punkty orientacyjne, jak wieża Eiffla czy Biały Dom. Komórki te znajdują się w części mózgu zawierającej struktury znane ze swojego krytycznego znaczenia dla pamięci. Ci sami badacze później odkryli, że komórki te uaktywniały się nie tylko wtedy, gdy pacjenci oglądali zdjęcia celebrytów lub punktów orientacyjnych, lecz także wówczas, gdy tylko o nich myśleli. Obserwacje te doprowadziły do postawienia tezy, że poszczególne komórki odpowiadają za kodowanie abstrakcyjnych pojęć. Bardziej prawdopodobny scenariusz jest jednak taki, że każda komórka jest częścią rozproszonej sieci zawierającej kilka milionów neuronów, i to owa sieć koduje wspomnienie celebryty lub punktu orientacyjnego. Każda pojedyncza komórka prawdopodobnie jest częścią milionów innych sieci, a każda z tych sieci koduje odrębne wspomnienia lub pojęcia.
 
Ciało komórki. Przetwarza różne rodzaje sygnałów odbieranych z dendrytów i generuje dane wyjściowe. Zawiera jądro wypełnione DNA – długą cząsteczkę zawierającą informacje potrzebne do syntezy tysięcy białek kontrolujących funkcję komórki. Każdy typ neuronu jest ekspresją unikalnej kombinacji genów, która nadaje mu wyjątkowe cechy.
Akson. To pojedyncze włókno wychodzące z neuronu, jego część „wyjściowa”. Sygnały elektryczne powstają w początkowym segmencie aksonu i są odprowadzane z ciała komórki, przed przekazaniem do innych komórek. Koniec aksonu to zakończenie nerwowe z gałęziami przekazującymi informacje wyjściowe z neuronu do wielu komórek docelowych. Dzisiaj wiemy, że impulsy mogą powstawać w dowolnej części neuronu i płynąć w obu kierunkach.
Dobrze przeszkolona organizacja Większość neuronów – około 80% – znajduje się w móżdżku. Komórki w jego korze (warstwie zewnętrznej) są ułożone w wysoce uporządkowane warstwy, niczym zdyscyplinowani żołnierze w specjalistycznych pułkach. Dwa rodzaje komórek obecnych w tej części mózgu ilustrują różnorodność tych neuronów. Neurony Purkinjego są największym typem komórek w mózgu. Są szerokie, płaskie i niezwykle złożone. Natomiast komórki ziarniste móżdżku to najmniejsze komórki występujące w mózgu. Mają pojedyncze włókno, które dzieli się na dwie części zaraz po opuszczeniu ciała komórki i biegnie prostopadle do dendrytów komórek Purkinjego. Każda komórka Purkinjego tworzy połączenia z około 250 tysiącami włókien równoległych komórek ziarnistych.
[image: ]
Rycina 2.1. Neurony piramidowe z różnych części kory mózgowej.
Kora mózgowa również składa się z warstw zawierających dobrze uporządkowane neurony. Komórki piramidowe, znajdujące się we wszystkich warstwach poza warstwą zewnętrzną, to jeden z głównych typów komórek – są ułożone w skupiska o regularnym wzorze, powtarzającym się co 0,03 milimetra. Ich struktura różni się w zależności od warstw i regionów mózgu, ale wszystkie mają charakterystyczne ciało komórkowe w kształcie piramidy, silnie rozgałęzione dendryty i rozgałęziony akson, biegnący do komórek w innych warstwach kory i odległych obszarach mózgu.
W KILKU SŁOWACH
Neurony są podstawowymi składnikami układu nerwowego.



3. Komórki glejowe

Oprócz neuronów mózg zawiera również komórki zwane glejem. Przez większą część historii współczesnej neuronauki komórki glejowe sprowadzano wyłącznie do roli wspierającej. Dzisiaj wiadomo, że chociaż glej pełni ważną rolę wspierającą, jest też istotnym graczem w kwestiach rozwoju mózgu, jego funkcjonowania i chorób.
LINIA CZASU (rok)
1839 
 Theodor Schwann opisuje budowę nerwów obwodowych i obserwuje komórki nazywane dziś komórkami Schwanna
 1856 
 Rudolph Virchow nazywa komórki glejowe Nervenkitt, co oznacza „klej nerwowy”
 1896 
 Gheorghe Marinescu dostrzega, że glej pożera neurony przez fagocytozę
 1920 
 Pio del Rio-Hortega dzieli glej na cztery różne typy
 1966 
 Stephen Kuffler i współpracownicy pokazują, że glej reaguje na sygnały z neuronów
 1970 
 Pasko Rakic opisuje migrację młodych neuronów wzdłuż radialnych włókien glejowych

Przez ponad 150 lat uważano, że komórki glejowe są niezbędne jedynie do utrzymywania neuronów na miejscu oraz do ich ochrony i odżywiania. Współczesne badania wykazały jednak ich istotny wkład w przetwarzanie informacji przez mózg.
W mózgu komórki glejowe przewyższają liczbę neuronów, ale od czasu ich odkrycia były przez naukowców pomijane. Obecnie coraz wyraźniej widać, że nie da się pogłębiać zrozumienia mózgu bez uwzględnienia gleju. Komórki glejowe zdecydowanie nie są wyłącznie aktorami drugiego planu, ale odgrywają ważną rolę w funkcjonowaniu mózgu, czasem stając się prawdziwymi gwiazdami.
Poznajmy komórki glejowe Mózg zawiera różne typy komórek glejowych, z których każda pełni różne funkcje:
Astrocyty to komórki w kształcie gwiazdy upakowane w przestrzeniach wokół neuronów. Dostarczają neuronom składników odżywczych i regulują ich skład chemiczny, ale są również niezbędne do przetwarzania informacji.
Ependymocyty (komórki wyściółki) wyścielają ściany komór mózgu i wytwarzają płyn mózgowo-rdzeniowy. Mają liczne mikrokosmki („włoski”) sięgające komór i wspomagające krążenie płynu mózgowo-rdzeniowego.
Mikroglej to mózgowa jednostka reagowania kryzysowego, tworząca pierwszą linię obrony przed drobnoustrojami i usuwająca resztki umierających neuronów (patrz s. 20, 147, 149, 151).
 Jednostki ratunkowe w mózgu
 Komórki mikrogleju powstają w szpiku kostnym i są komórkami odpornościowymi mózgu. Nieustannie patrolują mózg, wysuwając i chowając swoje wypustki podobne do palców, aby wykryć oznaki infekcji, urazu lub choroby. Kiedy komórki mikrogleju wykryją drobnoustroje, które zaatakowały mózg, pełzną, niczym ameba, w kierunku najeźdźców i pochłaniają ich w procesie zwanym fagocytozą (dosłownie „zjadanie komórek”). Podczas tego procesu komórka mikrogleju własną błoną komórkową otacza intruza, wchłania go i niszczy. Mikroglej wkracza do akcji także wtedy, gdy dochodzi do uszkodzenia mózgu. Wykrywa chemiczny sygnał wysyłany przez uszkodzone i umierające neurony i pełznie w kierunku miejsca urazu. Gdy tam dotrze, usuwa martwe komórki i inne szczątki komórkowe.
[image: ]

Rycina 3.1. Komórka mikrogleju.


Oligodendrocyty wytwarzają osłonkę tłuszczową zwaną mieliną, która owija się wokół aksonów, umożliwiając bardziej efektywne przewodzenie impulsów nerwowych (komórki Schwanna pełnią tę samą funkcję w obwodowym układzie nerwowym).
Glej radialny występuje tylko we wczesnym rozwoju mózgu i kieruje migracją neuronów do rozwijającej się kory mózgowej. Po zakończeniu rozwoju zarodkowego większość gleju radialnego przekształca się w neurony.
Więcej niż klej Glia to po grecku „klej” – nazwa ta określa rolę, jaką zawsze przypisywano komórkom gleju, ale badania publikowane w ostatniej dekadzie pokazują, że są one niezbędne dla wszystkich sfer funkcjonowania mózgu.
Na przykład astrocyty to znacznie więcej niż tylko opakowania, które utrzymują neurony we właściwym miejscu. Tworzą sieci i komunikują się ze sobą oraz z neuronami za pomocą sygnałów chemicznych, dodając kolejną warstwę złożoności do mechanizmów przetwarzania informacji. Mają też swój udział w powstawaniu synaps (połączeń między neuronami).
[image: i_007]Komórki glejowe są kluczowymi uczestnikami każdej głównej odsłony rozwoju, funkcji i choroby mózgu.[image: i_007]
Amerykański neurobiolog Ben Barres, 2008

Te komórki w kształcie gwiazdy kontrolują sposób, w jaki neurony się ze sobą komunikują, dlatego mają kluczowe znaczenie dla funkcjonowania synaps w dojrzałym mózgu. Wchodzą w bliski kontakt z synapsami, „chwytając” je przypominającymi palce wypustkami/rozgałęzieniami, które mogą się zacieśnić lub rozluźnić i w ten sposób regulować przepływ sygnałów chemicznych między neuronami. Na zakończeniach wypustek występują również stopki końcowe, które przylegają do powierzchni naczyń włosowatych, aby kontrolować przepływ krwi przez mózg.
Astrocyty regulują również coś, co nazywa się plastycznością synaptyczną – proces, w którym połączenia nerwowe stają się silniejsze lub słabsze w odpowiedzi na doświadczenie. Te nowo odkryte funkcje doprowadziły niektórych naukowców do przedstawienia tezy, że te komórki, uważane niegdyś za niepozorne, mają zasadnicze znaczenie dla funkcji umysłowych, takich jak pamięć.
To jeszcze nie koniec. Glejowi radialnemu przypada podstawowa funkcja w rozwoju mózgu. We wczesnych stadiach rozwoju układ nerwowy składa się z pustej „rurki”, której jeden koniec przekształca się w mózg, drugi w rdzeń kręgowy. Glej radialny ma pojedyncze włókno, które rozciąga się na całej grubości „rurki” i dzieli się blisko jej wewnętrznej powierzchni, tworząc niedojrzałe neurony.
[image: i_007]Ta substancja łącząca (…) jest rodzajem kleju, w którym osadzone są elementy nerwowe.[image: i_007]
Rudolf Virchow, 1856

Te młode neurony wspinają się następnie na włókna radialnej komórki glejowej, która je wytworzyła, zanim popełzną po niej w kierunku zewnętrznej powierzchni „rurki”.
Ta „promieniowa migracja” zachodzi falami, aby wytworzyć charakterystyczne warstwy kory mózgowej, które powstają „od wewnątrz” – pierwsza fala migrujących neuronów tworzy najbardziej wewnętrzne warstwy kory, a każda kolejna fala migruje dalej, aby wytworzyć kolejną warstwę, coraz bliżej powierzchni.
Błąd czyszczenia Komórki glejowe odgrywają rolę w wielu zaburzeniach neurologicznych. Na przykład stwardnienie rozsiane jest stanem, w którym układ odpornościowy omyłkowo atakuje oligodendrocyty, niszcząc wytwarzaną przez nie izolacyjną osłonkę mielinową. Wpływa to na zdolność nerwów do przewodzenia impulsów, co skutkuje objawami choroby. W najgorszych przypadkach uszkodzenie mieliny izolującej nerwy obwodowe powoduje paraliż, natomiast uszkodzenie nerwu wzrokowego prowadzi do utraty widzenia.
Komórki glejowe są również zaangażowane w stany neurodegeneracyjne, takie jak choroby Alzheimera i Parkinsona. Wszystkie one charakteryzują się występowaniem nieprawidłowo sfałdowanych białek, które odkładają się w neuronach lub wokół nich w postaci nierozpuszczalnych złogów. Zwykle komórki mikrogleju patrolują mózg i usuwają wszelkie zanieczyszczenia, ale pojawiające się ostatnio dowody sugerują, że omijają te białkowe splątki, przez co dochodzi do ich nagromadzenia w mózgach pacjentów z chorobami neurodegeneracyjnymi. Niedawno wykazano, że u osób ze stwardnieniem zanikowym bocznym, rodzajem choroby neuronu ruchowego, zmutowane astrocyty uwalniają toksyczne sygnały, które zabijają neurony ruchowe.
W KILKU SŁOWACH
Komórkom glejowym przypada zasadnicza rola w funkcjonowaniu mózgu.



4. Impuls nerwowy

Neurony specjalizują się w wytwarzaniu sygnałów elektrycznych, które przemieszczają się wzdłuż ich włókien. Sygnały te, zwane impulsami nerwowymi lub potencjałami czynnościowymi, powstają dzięki przepływowi niewielkich prądów elektrycznych przez błonę komórki nerwowej. Neurony mogą wytwarzać do tysiąca potencjałów czynnościowych na sekundę, a informacja jest zakodowana we wzorcu wytwarzanych impulsów.
LINIA CZASU (rok)
1791 
 Luigi Galvani bada bioelektryczność w kończynach żab
 1848 
 Emil du Bois-Reymond odkrywa impuls nerwowy
 1850 
 Hermann von Helmholtz mierzy prędkość przewodzenia impulsów w nerwach żaby
 1878 
 Louis-Antoine Ranvier opisuje węzły w osłonce mielinowej
 1893 
 Paul Flechsig opisuje rozwój osłonki mielinowej w mózgu
 1952 
 Alan Hodgkin i Andrew Huxley opisują mechanizm impulsu nerwowego w aksonach kałamarnicy olbrzymiej
 1998 
 Rod MacKinnon i współpracownicy określają strukturę kanału potasowego bramkowanego napięciem

Impulsy nerwowe to sygnały elektryczne, które przemieszczają się wzdłuż włókien nerwowych, umożliwiając neuronom komunikację między sobą oraz z resztą ciała. Za właściwości elektryczne neuronów odpowiada błona komórkowa, która składa się z dwóch warstw oddzielonych niewielką szczeliną. Membrana pełni rolę kondensatora przechowującego ładunek elektryczny w postaci jonów (atomów naładowanych dodatnio lub ujemnie) oraz rezystora, który blokuje przepływ prądów. Kiedy neuron odpoczywa, na wewnętrznej powierzchni błony znajduje się chmura jonów naładowanych ujemnie, a na zewnątrz – dodatnio. Taki rozkład ładunków sprawia, że wnętrze błony jest naładowane ujemnie w stosunku do otoczenia.
Kiedy neuron staje się aktywny, generuje impuls nerwowy. W odpowiedzi na sygnały odbierane z innych komórek dochodzi do krótkotrwałego odwrócenia napięcia błony – wnętrze zostaje chwilowo naładowane dodatnio, po czym szybko powraca do stanu spoczynkowego. Podczas impulsu nerwowego błona komórek nerwowych staje się przepuszczalna dla określonych rodzajów jonów, które przepływają przez nią tam i z powrotem. Ponieważ jony są naładowane elektrycznie, ich ruch równa się przepływowi prądu przez błonę.
Neurony w spoczynku Neurony zawierają roztwór jonów (inaczej elektrycznie naładowanych atomów) i znajdują się w roztworze zawierającym te same jony w różnych stężeniach. Jony mają tendencję do przemieszczania się z obszaru, w którym występują w wysokim stężeniu, do obszaru o niskim stężeniu, aby wytworzyć równowagę. Niemniej nie mogą tego robić, ponieważ błona komórek nerwowych jest dla nich w dużej mierze nieprzepuszczalna.
[image: ]
Rycina 4.1. Neuron ze zmielinizowanym aksonem.
W rezultacie niektóre jony gromadzą się na zewnętrznej powierzchni błony, a inne na wewnętrznej. Nierównomierny rozkład ładunków elektrycznych powoduje, że wnętrze błony jest naładowane ujemnie, jej zewnętrze zaś dodatnio. Dlatego mówi się, że błona komórkowa jest spolaryzowana.
[image: i_008]Wydaje się prawdopodobne (…), że nerw pełni funkcję przewodnika.[image: i_008]
Luigi Galvani, 1791

Zaczęło się od kałamarnicy Mechanizm potencjału czynnościowego został opisany na początku lat 50. XX wieku w klasycznych dziś eksperymentach z użyciem mikroelektrod wbitych w gigantyczne aksony kałamarnicy. Wykazano, że potencjał czynnościowy jest generowany przez ruchy jonów w błonie komórkowej. W pierwszej fazie potencjału czynnościowego błona staje się na chwilę przepuszczalna dla jonów sodu, które napływają do komórki i wywołują jej depolaryzację – napięcie błony ulega odwróceniu i teraz wnętrze komórki jest naładowane dodatnio. Po tym szybko następuje wypływ jonów potasu z komórki, co ponownie odwraca napięcie błony. Odpływ jonów potasu powoduje, że napięcie błony staje się bardziej ujemne niż w stanie spoczynku i komórka wchodzi w stan hiperpolaryzacji. Po przejściu potencjału czynnościowego błona wchodzi w okres refrakcji i wtedy neuron przez chwilę nie może wytworzyć kolejnego potencjału czynnościowego, ale szybko powraca do stanu spoczynku.
Prawo Ohma
 Prawo Ohma wyjaśnia, w jaki sposób właściwości elektryczne komórek mózgowych zmieniają się w odpowiedzi na napływające sygnały. Opisuje związek między napięciem błony komórki nerwowej, jej oporem i przepływającym przez nią prądem. Głosi, że prąd jest wprost proporcjonalny do napięcia błony, co wyraża równanie I = V / R, gdzie: I – prąd, V – napięcie błony, R – opór.
 
[image: i_008]Błona komórkowa jest barierą zapobiegającą mieszaniu się jonów z roztworu zewnętrznego z roztworem wewnętrznym.[image: i_008]
Alan Hodgkin, 1964

Potencjały czynnościowe są generowane w strukturze zwanej wzgórkiem aksonalnym, w miejscu, w którym akson wychodzi z ciała komórki. Przemieszczają się wzdłuż aksonu, ponieważ depolaryzacja jednego segmentu włókna powoduje również depolaryzację obszaru sąsiedniego. Ta fala depolaryzacji oddala się od ciała komórki, a gdy potencjał czynnościowy dociera do zakończenia nerwowego, powoduje uwolnienie neuroprzekaźników.
Pojedynczy impuls trwa około jednej tysięcznej sekundy, a neurony kodują informacje w formie precyzyjnie zsynchronizowanych sekwencji impulsów. Sposób działania mechanizmu kodowania nadal nie jest szczegółowo poznany. Neurony często wytwarzają potencjały czynnościowe w odpowiedzi na sygnały z innych komórek, ale robią to również, gdy nie odbierają żadnych impulsów. Częstość spontanicznych potencjałów czynnościowych – czyli spoczynkowa aktywność neuronów – różni się w zależności od rodzaju neuronów i podlega modyfikacji przez sygnały z innych komórek.
 Szybszy niż Usain Bolt
 Aksony w mózgu i rdzeniu kręgowym są izolowane przez tłuszczową osłonkę mielinową wytwarzaną przez komórki mózgowe zwane oligodendrocytami. Oligodendrocyt ma niewielką liczbę gałęzi, a każda z nich składa się z dużej, płaskiej warstwy mieliny, która wielokrotnie owija się wokół małego segmentu aksonu należącego do innego neuronu. Osłonka mielinowa wzdłuż aksonu nie jest ciągła, ale w regularnych odstępach przerywana szczelinami zwanymi węzłami Ranviera. Kanały jonowe są skupione w węzłach, dzięki czemu potencjały czynnościowe przeskakują z jednego węzła do drugiego. Proces ten zwiększa prędkość propagacji potencjałów wzdłuż aksonu do 100 metrów na sekundę.
 
Przejdą tylko nieliczni Jony przepływają przez błonę komórki nerwowej przez cylindryczne cząsteczki białek zwane kanałami jonowymi, które są osadzone w błonie i tworzą pory. Kanały jonowe zawierają czujniki, które wykrywają zmiany 
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