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Potencjat czynnosciowy neuronu i jego propagacja
ciggta i skokowa

Neurony komunikujg sie ze sobg za pomocga impulséw nerwowych, ktére inicjuje bodziec elektryczny,
chemiczny lub mechaniczny.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Komorki nerwowe zywego organizmu sg pobudliwe. Pod wptywem bodZca mogg
przechodzi¢ ze stanu spoczynku do stanu pobudzenia. Oznacza to, ze dochodzi w nich do
powstawania i przewodzenia impulsu nerwowego. Niepobudzona komorka nerwowa
wykazuje potencjat spoczynkowy. Oznacza to, ze miedzy wnetrzem komorki,

a srodowiskiem zewnetrznym istnieje roznica tadunkow elektrycznych. Zewnetrzna
powierzchnia btony neuronu jest naladowana dodatnio, a wewnetrzna — ujemnie.
Natomiast, po zadzialaniu bodZca, dochodzi do depolaryzacji czyli przemieszczenia jonow
i wyrownania stezen wewnatrz i na zewnatrz neuronu. W ten sposob ujawnia si¢ potencjal
czynnosciowy komorki nerwowe;j.

Twoje cele

» Dowiesz sig¢, czym jest potencjal spoczynkowy i czynnoSciowy.
e Omowisz zjawisko powstania impulsu nerwowego.
o Scharakteryzujesz, czym rozni si¢ propagacja ciggta od skokowe;.




Przeczytaj

Potencjat czynnosciowy

Gdy na neuron dziata bodziec o sile wigkszejlub rownejwartosci progowej, bodziec taki
powoduje ,dezorientacje” biatek w btonie komorkowejneuronu. Cho¢ trwa ona bardzo
krotko - najczesciej zaledwie 1 milisekunde (0,001 sek.) - wystarcza, by blona na ten czas
stracila swojg selektywnosc.

Kanaty sodowe to biatka btony komorkowej, ktore w stanie spoczynkowym sg zamkniete.
Pod wptywem bodzca otwieraja si¢, a do wnetrza komorki mogg swobodnie wptywac jony
sodu Na*. Rbwnoczesnie zgromadzony w komorce potas K* wydostaje sie na zewnatrz.
Naplyw jonow jest gwaltowny i wywoluje zmiane¢ potencjatu spoczynkowego na potencjat
czynnosciowy, czyli tzw. depolaryzacje (zwrd¢ uwage na odwrotne roztozenie tadunkéw na
blonie, patrz schemat ponizej). W poprzek btony neuronu przeptynat prad elektryczny. To
wiasnie jest impuls nerwowy.

Zaraz jednak wszystko ,wraca do normy”. Bezposrednio po depolaryzacji biatka blonowe
odzyskuja swoje ,spoczynkowe” wlasciwosci: kanaly sodowe zamykajg sie, a pompa
sodowo-potasowa wyrzuca na zewnatrz jony sodu, a do wnetrza transportuje potas
przeciwnie do réznicy (gradientowi) stezen. To etap repolaryzacji - przywrocony zostaje
potencjat spoczynkowy.
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potencjat spoczynkowy
kanaty sodowe zamkniete

Potencjat czynnosciowy (depolaryzacja)
kanaty sodowe otwarte

Przywrdcenie potencjatu spoczynkowego (repolaryzacja)
kanaty sodowe zamkniete, pompa sodowo-potasowa wyrzuca jony Na * na zewnatrz

Uporzadkowany przeptyw jondw przez btone aksonu to prad elektryczny - impuls nerwowy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wedrowka jondéw dotyczy tylko niewielkiego fragmentu btony aksonu - zachodzi
punktowo. Jak to wigc mozliwe, ze impulsy przemieszczaja si¢ komorkami nerwowymi
czesto na bardzo duze odlegtosci? Ot6z w neuronach depolaryzacja miejscowa wywotana
w jednym miejscu aksonu, rozchodzi sie dalej wzdtuz btony, zupetnie jak ptynaca w jednym
kierunku fala. Powstanie potencjatu czynnosciowego w jednym miejscu wywotuje
automatycznie depolaryzacje sgsiadujgcego z nim fragmentu btony. I tak kawatek po
kawatku, az do synapsy.
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Fala depolaryzacji rozchodzi sie wzdtuz aksonu ,krok po kroku” pobudzajac kolejne fragmenty btony.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Zastanowmy si¢: jezeli uktucie palca szpilkg boli mniejniz przeciecie go nozem, to jak z ta
roznica ,radzi” sobie impuls? Czy impulsy ptynace przez komorke nerwowg moga by¢
silniejsze lub stabsze? Czy, jezeli boli bardziej - to dlatego, ze impulsy w aksonie ,,dodaty
sie”? Ani tak, ani tak. Sita impulsu czyli wartos¢, jakg osigga potencjat czynnosciowy jest
zawsze taka sama. R6zna moze byc¢ tylko czestotliwos¢ przewodzenia impulsow i to jej
zawdzieczamy mozliwos¢ rozrozniania sity odbieranych przez nas bodzcow zgodnie

z zasada: stabszy bodziec - czestotliwos¢ mniejsza, silniejszy - wieksza.

Propagacja ciagta i skokowa

Propagacja (rozprzestrzenianiem) impulsow jest przesuwanie si¢ impulsu (potencjatu
czynnos$ciowego) wzdtuz aksonu. W zalezno$ci od obecnosci w aksonie neuronu ostonki
mielinowej lub jej braku, wyr6znia si¢ dwa typy propagacji impulsu nerwowego: propagacje
ciggly oraz propagacije skokowa. Propagacja ciggla zachodzi w aksonach pozbawionych
ostonki mielinowej (bezrdzennych). Powstajace lokalnie prady przenoszg si¢ od jednego
punktu btony do drugiego, jest to ruch jednostajny ze stata predkoscia. Tuz za falg
depolaryzacyjna przesuwa sie fala repolaryzacyjna. U cztowieka szybko$¢ przewodzenia

w komorkach bezmielinowych jest wolna: 0,5- 1 m/s.

Propagacja skokowa ma miejsce jedynie we wtdknach posiadajgcych ostonke

mielinowa. Ten typ przewodzenia polega na przenoszeniu impulsu nerwowego skokowo
miedzy miejscami pozbawionymi ostonki, tak zwanymi przewezeniami Ranviera,

z pominieciem fragmentow pokrytych mieling. Pomi¢dzy przewezeniami impuls nerwowy
przemieszcza si¢ dzieki szybkiemu przeptywowi jonow sodowych. Przewodzenie skokowe,
w porownaniu z ciggtym, zachodzi znacznie szybciej. We wioknach pokrytych ostonkg
mielinowga impulsy przewodzone s3 z szybkoscig do 120 m/s.
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Komaérka Schwanna ostonka mielinowa

btona aksonu

Fala depolaryzacji biegnaca wzdtuz wtdkien z ostonkg mielinowa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
depolaryzacja

obnizenie elektroujemnego potencjatu elektrycznego btony komorkowej, spowodowane
wejsciem jonow sodu lub wapnia do cytoplazmy komorki
impuls nerwowy

przekazywanie informacji od receptora przez uktad nerwowy do efektora, czyli zmiana
potencjatu elektrycznego wzdtuz neuronu
pompa sodowo-potasowa

enzym, ktory uruchamia mechanizm zapewniajacy transport jonow potasowych (K*) do
wewnatrz komorki, a sodowych (Na*) - na zewnatrz
propagacja ciaggta

rozprzestrzenianie impulséw wzdtuz aksonu pozbawionego ostonki mielinowej
propagacja skokowa

rozprzestrzenianie impulséw wzdtuz aksonu posiadajacego ostonke mielinowa
repolaryzacja

przywrocenie ujemnego potencjatu elektrycznego btony komorkowe;j



Animacja

PotenCJa’t czynnosmowy neuronu .

ijego propaga__ ja c1qgl'a i skokowa

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RCXs4y60kZBw6

Potencjat czynnosciowy neuronu i jego propagacja ciggta i skokowa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu pod tytutem Potencjal czynnoS$ciowy neuronu i jego
propagacija ciagta i skokowa.

Polecenie 1

Na podstawie nagrania wyjasnij, co dzieje sie z btong komérkowa po zadziataniu bodzca na

komorke.

Polecenie 2

Omow, co wptywa na predkos$¢ przewodzenia impulséw.
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Audiobook

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.p!/b/P1BHVNntg8

Silne i dtugotrwate bodzce, dzialajgc na komorki pobudliwe, wywotuja w nich zjawiska
prowadzace do przejsciowych zmian potencjalu blonowego. Zmiany te powstajg na
skutek przeptywu Scisle okreslonych jonow ze srodowiska zewnatrzkomorkowego do
wnetrza komorki przez btone komorkowa.

Btona komorki nerwowejw spoczynku wykazuje potencjat spoczynkowy, ktorego
wartoS¢ wynosi okoto minus siedemdziesigt mili Volt. Oznacza to, ze wnetrze komorki
natadowane jest ujemnie w stosunku do srodowiska zewnatrzkomorkowego. Ujemna
warto$¢ potencjatu spoczynkowego neuronu jest przede wszystkim wynikiem
nagromadzenia we wnetrzu komorki wielkoczasteczkowych jonow ujemnych, czyli
anionow biatkowych, a w srodowisku zewnatrzkomorkowym - jonoéw dodatnich, w
wiekszosci kationow sodowych. Roznica stezen anionow i kationow w obu
srodowiskach jest przyczyna zjawiska okreslanego jako polaryzacja btony neuronu. W
momencie dzialania bodZca progowego lub nadprogowego - o odpowiedniejsile i
czasie trwania - w neuronie zmienia si¢ przepuszczalnos¢ btony komorkowej, to
znaczy przemieszczania si¢ Scisle okreslonych jonow miedzy Srodowiskiem
zewnatrzkomorkowym i wnetrzem komorki. Przeptyw jonow przez kanaly jonowe
prowadzi do zmian potencjalu blonowego neuronu, okreslanych jako potencjat
CZyNnosciowy.

Fazy potencjatu czynnosciowego

Po zadzialaniu na komoérke nerwowg bodzca progowego lub nadprogowego obserwuje
sie miejscowq depolaryzacje blony komorkowejneuronu. Jest ona wynikiem otwierania
sie kanatow dla jonéw sodowych, ktore - zgodnie z gradientem stezen na drodze
transportu biernego - lawinowo naptywajg do wnetrza komorki. Prowadzi to do
odwroécenia polaryzacji btony: potencjat blonowy osigga w czasie depolaryzacji wartos¢
dodatnig wynoszacg okoto trzydziestu mili Volt. Po depolaryzacji nastepujg zjawiska,
ktore maja na celu przywrocenie pierwotnej polaryzacji komorki. Po zmniejszeniu
przepuszczalno$ci blony komorkowej dla jonéw sodowych otwierajg si¢ kanaty dla
jonow potasowych.

Masowy i zgodny z gradientem stezen wyptyw jonow potasowych z wnetrza komorki

do $rodowiska zewnatrzkomorkowego prowadzi do fazy repolaryzaciji, czyli


https://zpe.gov.pl/b/P1BHVntq8

stopniowego obnizenia potencjalu komorki w kierunku wartosci potencjatu
spoczynkowego. Ostatnig faza potencjatu czynnos$ciowego jest hiperpolaryzacja bedgca
wynikiem nadmiernego wyptywu jonoéw potasowych z wnetrza komorki do srodowiska
zewnatrzkomorkowego. Poniewaz komorke opuszcza wiecejjondw potasowych niz
przybylych z wczesniejszym naptywem jonow sodowych, potencjat blonowy staje sie
chwilowo nizszy od wartosci potencjatu spoczynkowego.

Dzieki aktywnosci pompy sodowo-potasowej transportujacej jony sodowe i potasowe
wbrew gradientowi stezen, co jest nazywane transportem aktywnym, dochodzi do
przywrocenia pierwotnej polaryzacji blony komoérkoweji powrotu potencjatu komorki

do wartoSci rejestrowanejw spoczynku.
Cechy potencjatu czynnoSciowego

Potencjal czynnosciowy jest zjawiskiem, ktore pojawia si¢ w odpowiedzi na dziatajacy
na komoérke nerwowgq bodziec o warto$ci co najmniej progowej. Powstaje zgodnie z
zasadg ,wszystko albo nic”. Oznacza to, ze wszystkie bodzce progowe i nadprogowe
wywolujg w komoérce nerwowej potencjaly czynnosciowe o jednakowej amplitudzie i

czasie trwania.

Potencjat czynnoSciowy ma zdolnos¢ do rozprzestrzeniania si¢ wzdtuz aksonu az do
jego zakonczenia. Prowadzi do przejSciowego spadku lub zniesienia pobudliwosci
komorki nerwowej, co nazywane jest refrakcja.

Impuls nerwowy i sposoby jego propagacii

Rozprzestrzeniajaca si¢ wzdluz aksonu fala depolaryzacji to impuls nerwowy. W
zaleznoS$ci od obecnosci ostonki mielinowej lub jej braku w aksonie neuronu wyréznia
sie dwa typy przewodzenia impulsu nerwowego: przewodzenie ciggle oraz

przewodzenie skokowe.

Przewodzenie ciggle zachodzi w aksonach pozbawionych ostonki mielinowej. Polega
na przemieszczaniu si¢ w sposob ciagly impulsu nerwowego wzdtuz aksonu az do
zakonczenia aksonalnego. Kazdy kolejny fragment btony komorkowej aksonu ulega
depolaryzaciji, a nastepnie repolaryzacji. Predko$¢ przewodzenia impulsow nerwowych
w neuronach pozbawionych ostonki mielinowejwynosi od p6t metra na sekunde do

dwoch metrow na sekunde.

Przewodzenie skokowe ma miejsce jedynie we widknach posiadajgcych ostonke
mielinowa. Ten typ przewodzenia polega na przenoszeniu impulsu nerwowego
skokowo miedzy miejscami pozbawionymi ostonki, tak zwanymi przewezeniami

Ranviera, z pomini¢ciem fragmentow pokrytych mieling. Pomiedzy przewezeniami



impuls nerwowy przemieszcza si¢ dzigki szybkiemu przeptywowi jonow sodowych.

Przewodzenie skokowe, w poréwnaniu z cigglym, zachodzi znacznie szybciej. W
neuronach, w ktorych aksony pokryte sa ostonkg mielinowg, impulsy nerwowe
przewodzone s3 z predkoscig nawet stu dwudziestu metrow na sekunde.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Polecenie 1

Zapoznaj sie z trescig audiobooka i zaznacz prawidtowa odpowiedz.

nie obserwuje sie takiego transportu w komoérce

pompy sodowo-potasowej

kanatéw jonowych sodowych

zarowno kanatow jonowych sodowych jak i potasowych

kanatéw jonowych potasowych

¢

Transport aktywny, czyli transport wbrew gradientowi stezen, obserwuje sie w przypadku:



Polecenie 2

Uporzadkuj w prawidtowej kolejnosci etapy potencjatu czynnos$ciowego.

zadziatanie na komoérke bodzca progowego lub nadprogowego

wyptyw jonéw potasowych z wnetrza komorki na zewnatrz

odwrodcenie polaryzacji btony

hiperpolaryzacja

otworzenie sie kanatéw jonowych dla jonéw potasowych

repolaryzacja btony komoérkowej

naptyniecie jonéw sodowych do wnetrza komorki

otworzenie sie kanatéw jonowych dla jonéw sodowych

Polecenie 3

Zaznacz, ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe, a ktére fatszywe.

Stwierdzenie

Przewodzenie skokowe wystepuje tylko we widknach
nerwowych posiadajgcych ostonke mielinowa.

Zasada ,wszystko albo nic” dotyczy wywotywania
potencjatéw czynnosciowych o takiej samej amplitudzie
i czasie trwania przez bodzZce progowe i nadprogowe.

Wartos$¢ potencjatu spoczynkowego btony komoérkowej
wynosi ok. =70 mV.

Potencjat czynnos$ciowy pojawia sie w efekcie zadziatania
wszystkich rodzajéw bodzcéw: podprogowych,
progowych i nadprogowych.

Prawda
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Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Potencjal czynnoSciowy neuronu i jego propagacja ciggla i skokowa

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
7. Regulacja nerwowa. Uczen:

1) wyjasnia istote powstawania i przewodzenia impulsu nerwowego; wykazuje
zwigzek miedzy budowa neuronu a przewodzeniem impulsu nerwowego;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

¢) wyjasnia istot¢ powstawania i przewodzenia impulsu nerwowego; wykazuje
zwiazek miedzy budowa neuronu a przewodzeniem impulsu nerwowego,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



» Dowiesz sig, czym jest potencjal spoczynkowy i czynnosciowy.
o Omowisz zjawisko powstania impulsu nerwowego.
e Scharakteryzujesz, czym rozni si¢ propagacja ciggta od skokowe;.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

« Cwiczenia interaktywne;
» analiza animaciji;

o praca z audiobookiem;

e mapa mysli.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.
Przed lekcja:
1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartos¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie
z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje pytanie:
- Czym jest potencjat spoczynkowy i czynnoSciowy?
Uzupelnia wypowiedzi uczniéw, koryguje ewentualne bledy.

Faza realizacyjna:



1. Praca z multimedium (,Animacja”). Uczniowie zapoznajg si¢ z animacjg w sekcji
»~Animacja”. Tworzg notatke podsumowujacqg wiadomosci w materiale. Nastepnie
wykonuja indywidualnie polecenia nr 1 (,Na podstawie nagrania wyjasnij, co dzieje si¢
z blong komoérkowa po zadziataniu bodzca na komorke”) oraz nr 2 (,Omoéw, co wplywa
na predkos¢ przewodzenia impulsow”) i porownuja swoje odpowiedzi z kolegg lub
kolezankg. Wybrany zespot prezentuje propozycje odpowiedzi, a pozostali uczniowie
ustosunkowujq si¢ do niej.

2. Praca z drugim multimedium (,Audiobook”). Uczniowie zapoznajg si¢ z materialem
w sekcji ,Audiobook”. Nauczyciel prosi uczniow, aby w parach wykonali polecenia nr 1
(dotyczace transportu aktywnego) oraz nr 2 (polegajace na uporzadkowaniu etapow
potencjatlu czynnosciowego). Wybrane osoby dzielg si¢ swoimi odpowiedziami na
forum klasy.

3. Uczniowie rozwigzujg polecenie nr 3 do audiobooka (typu ,prawda/falsz”) z sekcji
»~Audiobook”. Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: wymyslaja trzy
prawdziwe lub falszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg
¢wiczenie otrzymane od kolegi lub kolezanki.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape mysli podsumowujacg zajecia.
2. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wskaz, czym sie rozni propagacja ciggta od skokowe;.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie zapoznajg si¢ z multimedium w sekcji ,Animacja” i przygotowuja do niego
pytania. Nastepnie zadajg je sobie nawzajem, sprawdzajac stopien przyswojenia jego
tresci.



