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Integracja synaptyczna - sumowanie przestrzenne
i czasowe bodzcow

Neuron postsynaptyczny integruje wszystkie pobudzajgce i hamujgce sygnaty, ktére otrzymuje, i finalnie
,2decyduje”, czy zostanie wzbudzony potencjat czynnosciowy.
Zrédto: Scientific Animations, licencja: CC BY-SA 4.0.

Przekazywanie informacji miedzy komorkami nerwowymi odbywa si¢ w obrebie synaps,
ktore zapewniajg Iacznos¢ czynnos$ciowa miedzy neuronami. W synapsie jeden neuron
wysyla wiadomos¢ do docelowego neuronu, czyli innej komorki. WiekszoS¢ synaps to
synapsy chemiczne. Te synapsy komunikujg sie dzieki neuroprzekaznikom. Inne synapsy to
synapsy elektryczne, w ktorych jony przeptywaja bezposrednio miedzy komorkami.

Poniewaz na ciele neuronow, a takze w okolicach ich dendrytéw, znajduje sie wiele
zakonczen synaptycznych, moze dochodzi¢ do integracji (sumowania) efektow pobudzenia
komorek nerwowych.

Twoje cele

o Scharakteryzujesz typy zjawisk integracyjnych zachodzacych w obszarach
synaptycznych.
o Okreslisz warunki konieczne do wystgpienia sumowania w czasie lub przestrzeni.

» Wyjasnisz znaczenie fizjologiczne sumowania w czasie i przestrzeni.



Przeczytaj

Pojedyncze neurony tworza polgczenia z neuronami docelowymi dla danego bodzca

i pobudzajg lub hamuja ich aktywnos$c¢. Tak powstaje obwod, ktory przetwarza otrzymywane
informacje i generuje odpowiedz. Przekazywanie informacji miedzy neuronami odbywa si¢
za posrednictwem polaczen anatomiczno-funkcjonalnych zwanych synapsami.

Kazda synapsa sklada si¢ z elementu presynaptycznego nalezgcego do neuronu
przekazujacego impuls nerwowy (neuronu presynaptycznego) oraz elementu
postsynaptycznego stanowigcego czes¢ neuronu odbierajgcego ten impuls (neuronu
postsynaptycznego). Mala przerwa miedzy zakonczeniem aksonu neuronu
presynaptycznego a btong komorki postsynaptycznej to szczelina synaptyczna.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RLzrkTIXTH7iR

Synapsa - model 3D.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film przedstawia synaps¢ w widoku 3D.

Elementy postsynaptyczne sa miejscem integracji potencjatow lokalnych, nazywanych
potencjalami postsynaptycznymi. Poniewaz potencjaly postsynaptyczne trwaja okreslony
czas (od kilku do kilkudziesi¢ciu milisekund), istnieje mozliwo$¢ ich sumowania. Integracja
potencjalow postsynaptycznych zachodzi dzigki specyficznym uktadom potgczen miedzy
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komorkami nerwowymi, tworzacymi sieci neuronalne typu dywergencyjnego lub
konwergencyjnego.

dywergencja - potaczenie miedzy komérkami nerwowymi, w ktérym jeden
neuron presynaptyczny taczy sie z kilkoma neuronami postsynaptycznymi

konwergencja - potaczenie miedzy komdérkami nerwowymi, w ktérym wiele
neurondéw presynaptycznych taczy sie z pojedynczym neuronem
postsynaptycznym

Sumowanie w czasie

Pojedynczy potencijal postsynaptyczny ma zazwyczaj warto$¢ podprogowa i wywoluje
w komorce postsynaptycznejjedynie lokalne zmiany potencjatu btonowego, ktore ze
wzgledu na ograniczony zasieg i krotki czas trwania szybko ulegaja wygaszeniu. Nie sg
wiec w stanie wywolac potencjatu czynnosciowego.

Jednak w sytuacji, gdy do komorki nerwowej dociera seria bodZcoéw podprogowych
(potencjatow postsynaptycznych) w taki sposob, ze odpowiedZ neuronu
postsynaptycznego na wczesniejszy bodziec nie ulegnie wygaszeniu, zanim pojawi si¢
nastepny potencjat lokalny, zmiany potencjatu btonowego mogg ulec zsumowaniu.

Jezeli zmiany majg charakter depolaryzacyjny, dochodzi w neuronie postsynaptycznym
do stopniowego wzrostu wartosci potencjatu blonowego, az do wartosci potencjatu
progowego i wygenerowania potencjatlu czynnosciowego. Ten typ sumowania kolejno
pojawiajacych sie postsynaptycznie efektow (tzw. sumowanie czasowe) stanowi wazny
mechanizm, dzi¢ki ktoremu juz niewielkie (podprogowe) potencjaty lokalne

o charakterze depolaryzacyjnym sg w stanie wywotac potencjat czynnosciowy

w komorce nerwowej

Sumowanie w przestrzeni

Postsynaptycznie zjawiska integracyjne, niezaleznie od ich charakteru, prowadzg do
pojawienia si¢ tego samego zjawiska fizjologicznego, czyli potencjatu czynnoSciowego.
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Sumowanie w czasie i w przestrzeni umozliwia stopniowy wzrost potencjatu blonowego
neuronu postsynaptycznego do wartosci progowej, po osiggnieciu ktorejdochodzi do
wygenerowania potencjatu czynnosciowego.

Stownik
akson

pojedyncza, dtuga wypustka komorki nerwowej; przewodzi impuls od ciata komorki do
efektora lub kolejnej komorki nerwowej
dendryt

krotka wypustka komorki nerwowej; odbiera impulsy nerwowe od zakonczen aksonow
innych neuronow i przekazuje je do ciata komorki
impuls nerwowy

przemieszczajacy si¢ po blonie komoérkowej neuronu potencjat czynnosciowy
potencjat czynnosciowy

przejSciowa zmiana potencjatu blonowego komorki; pojawia si¢ w nastepstwie
zadzialania na komorke pobudliwg bodZca co najmniej progowego
potencjat lokalny

przejsciowa i krotkotrwata zmiana potencjatu btonowego komorki; pojawia sie
w nastepstwie zadzialania na komorke pobudliwg bodZca podprogowego
synapsa

miejsce funkcjonalnego potaczenia miedzy komorkami nerwowymi, w ktérym zachodzi

przekazywanie impulsu nerwowego



Film

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie poréwnaj synapsy elektryczne i chemiczne, uwzgledniajac ich

mocne i stabe strony.

Prosze poréwnac spos

rodzajow

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1iZzUmGVECN

Integracja synaptyczna - sumowanie przestrzenne i czasowe bodzcow.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film opisuje integracje synaptyczna - sumowanie przestrzenne i czasowe bodzcow.

Polecenie 2

Wskaz dwie réznice miedzy sumowaniem przestrzennym a sumowaniem czasowym bodzcow.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® () @

Cwiczenie 1

Przeciggnij w odpowiednie miejsca prawidtowe okreslenia poszczegélnych neuronéw.

postsynaptyczny  presynaptyczny

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



Cwiczenie 2 @)
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Wykres obrazujgcy zmiany wartosci potencjatu btonowego komaérki nerwowej podczas trwania potencjatu
czynnosciowego.

Zrédto: Joanna Koémider, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Odczytaj z wykresu, jakg wartos¢ musza w sumie osiggnac¢ impulsy docierajgce do neuronu,
aby mozliwe byto wygenerowanie potencjatu czynnosciowego.

Musza w sumie osiggnac¢ wartos¢ 40 mV.

Muszg w sumie osiggnac¢ wartos¢ 70 mV.

Muszg w sumie osiggnac¢ wartos¢ 55 mV.

o O O O

Muszg w sumie osiggnac¢ wartos¢ 25 mV.



Cwiczenie 3

Potacz pojecia z odpowiednimi definicjami.

potencjat czynnosciowy

impuls nerwowy

synapsa

dendryt

potencjat lokalny

akson

zazwyczaj krétka i silnie rozgateziona
wypustka cytoplazmatyczna
odchodzaca od ciata komérkowego
komorki nerwowej

przemieszczajacy sie po btonie
komérkowej neuronu potencjat
czynnosciowy

najdtuzsza wypustka cytoplazmatyczna
komorki nerwowej

przejsciowa zmiana potencjatu
btonowego komoérki, pojawiajaca sie
w nastepstwie zadziatania na komoérke
pobudliwg bodZca co najmnigj
progowego

przejsciowa i krétkotrwata zmiana
potencjatu btonowego komorki,
pojawiajaca sie w nastepstwie
zadziatania na komoérke pobudliwag
bodzca podprogowego

potaczenie anatomiczno-funkcjonalne
umozliwiajgce przekazywanie
pobudzenia z jednej komorki nerwowej
na druga



Cwiczenie 4

Okresl, czy ponizszy opis odnosi sie do konwergencji czy do dywergenciji:
W tym rodzaju potaczenia jeden neuron presynaptyczny potaczony jest z kilkoma neuronami
postsynaptycznymi.

() Opis odnosi sie do dywergenciji.

() Opis odnosi sie do konwergencji.

Cwiczenie 5

Woybierz i zaznacz poprawne okreslenia, tak aby tekst zawierat prawdziwe informacje.

Pomiedzy jednym a drugim elementem wystepuje przestrzen zwana szczeling synaptyczna.

Elementy‘ presynaptyczne [ | H postsynaptyczne [ | ’sa miejscem integracji potencjatow

‘ lokalnych ] H progowych [ ] ’,okres’,lanych w tym przypadku potencjatami

‘ postsynaptycznymi E] H presynaptycznymi C] ’ Poniewaz potencjaty postsynaptyczne

trwaja okreslony czas (od kilku do kilkudziesieciu‘ milisekund [ ] H mikrosekund (] ’),

istnieje mozliwoéc¢ ich sumowania. Integracja‘ impulséw [ ] H potencjatow [ | ’

postsynaptycznych zachodzi dzieki specyficznym uktadom potgczen miedzy komérkami

nerwowymi tworzacymi sieci neuronalne typu dywergencyjnego lub konwergencyjnego.



Cwiczenie 6
Ocen i wskaz, czy ponizsze zdania sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Pojedynczy potencjat postsynaptyczny ma zazwyczaj
wartos¢ podprogowa.

Neuryt to rodzaj dendrytu charakteryzujacy sie
wystepowaniem jedynie kilku rozgatezien.

Aby wywota¢ w komorce postsynaptycznej potencjat
czynnosciowy, w wyniku sumowania w czasie musi zostac O O
przekroczona wartos¢ progowa potencjatu.

Pecherzyki synaptyczne z czasteczkami neurotransmitera
znajduja sie wytacznie wewnatrz neuronu O O
presynaptycznego.

Cwiczenie 7 @

Wyjasnij, jakie jest znaczenie fizjologiczne zjawisk integracyjnych zachodzacych w obrebie

synaps.

Cwiczenie 8 @
Korzystajac z wtasnej wiedzy oraz tresci lekcji, okresl, co sie stanie, jesli do neuronu
postsynaptycznego dotrze doktadnie tyle impulsow, ile jest koniecznych do przekroczenia

wartosci progowej potencjatu, i wszystkie bedg pochodzi¢ z jednego neuronu

presynaptycznego. OdpowiedzZ uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Integracja synaptyczna - sumowanie przestrzenne i czasowe bodzcow

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:

2) przedstawia dzialanie synapsy chemicznejuwzgledniajac role przekaznikow
chemicznych; podaje przyklady tych neuroprzekaznikow;

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:

d) przedstawia dzialanie synapsy chemicznej, uwzgledniajgc role przekaznikow
chemicznych; podaje przyklady tych neuroprzekaznikow,

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):



e Scharakteryzujesz typy zjawisk integracyjnych zachodzgcych w obszarach
synaptycznych.

o Okreslisz warunki konieczne do wystgpienia sumowania w czasie lub przestrzeni.

» Wyjasnisz znaczenie fizjologiczne sumowania w czasie i przestrzeni.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e pracaz filmem;

» gwiazda pytan;

» gra dydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaw parach;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Na czym polega sumowanie czasowe i przestrzenne bodzcow?

Faza realizacyjna:



1. Praca z multimedium (,,Film”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnejlub za
pomoca rzutnika multimedium. Uczniowie zapoznaja si¢ z filmem, a nastepnie
w parach tworzg tabele porownujaca synapsy elektryczne i chemiczne, uwzgledniajac
wady i zalety poszczegolnych synaps (polecenie nr 1).

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy, a nastgpnie prezentuje na
tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze). Objasnia
uczniom, w jaki sposdb powinni pracowac ze schematem: na podstawie e-materiatu
oraz innych zrodet majg opracowac zagadnienie integracji synaptycznej, odpowiadajac
na pytania widniejace na schemacie. Nastepnie kazdy zesp6t dopisuje dwa kolejne
pytania i daje je do rozwigzania innej grupie. Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania,
podchodzac do kazdej grupy. Koryguje ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela
uczniowie kolejno prezentuja wyniki prac swojego zespotu.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne od 1 do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wySwietla na tablicy interaktywnejlub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. W kontekscie
wyswietlonych tresci prosi uczniow o rozwiniecie zdania: ,Na dzisiejszej lekcii
nauczytem/nauczytam sie....

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenie nr 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 78.05 KB w jezyku polskim

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,Film” w celu przygotowania sie do
lekcji powtorkowe;.



