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Neurony kory mdzgu, taczac sie za pomoca synaps, tworzg jedna z najbardziej ztozonych sieci we
wszechs$wiecie. W korze mézgowej zdrowego cztowieka znajduje sie od 14 do 16 miliardéw neuronéw.
Zrodto: Vienna Biocenter, Flickr, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Zarowno w osrodkowym, jak i w obwodowym uktadzie nerwowym oprocz
neuroprzekaznikow do synaps wydzielane sg czasteczki pomocnicze, tzw. modulatory
przekaznictwa synaptycznego. Ich rolg jest wzmacnianie lub hamowanie dziatania danej
synapsy.

Twoje cele

o Porownasz neuroprzekaznik i modulator synaptyczny.
o Podasz przyktady modulatorow synaptycznych.

» Wyjasnisz mechanizm dzialania toksyny botulinowejna organizm cztowieka.



Przeczytaj

Neuroprzekaznik (neurotransmiter) to czasteczka chemiczna, dzieki ktorej mozliwe jest
przekazywanie sygnatow pomiedzy komoérkami nerwowymi, ale i do komorek migsniowych
czy komorek nalezacych do gruczotow wydzielania wewnetrznego. W komorkach
nerwowych neuroprzekazniki gromadzone sg w specyficznych tworach, okreslanych jako
pecherzyki synaptyczne. W tym samym miejscu zbierajg si¢ tez wytwarzane przez te same
komorki inne substancje chemiczne, nazywane modulatorami przekaznictwa
synaptycznego lub inaczejneuromodulatorami. Uwolnione do do szczeliny synaptyczne;j,
wzmacniaja lub hamujg (modulujg) dziatanie neuroprzekaznikoéw wydzielanych przez ten
sam neuron.

pecherzyki z neuroprzekaznikiem

dotychczas w ludzkim uktadzie nerwowym zidentyfikowano ponad 200 substancji
petniacych funkcje neuroprzekaznikéw
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czasteczki adhezji komorkowej

biatka odpowiedzialne za adhezje. Znajduja sie w btonie komdrkowej neuronu

3

szczelina synaptyczna

szczelina miedzy aksonem jednego neuronu, a dendrytem drugiego neuronu

4

receptory neurotransmitera

biatka wytapujace pecherzyki z neurotransmiterem ze szczeliny synaptycznej

5

retikulum endoplazmatyczne

mitochondrium

Schemat budowy synapsy chemiczne;j.
Zrédto: Curtis Neveu, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Modulatory przekaznictwa synaptycznego to fizjologicznie czynne zwigzki chemiczne
uwalniane z elementu presynaptycznego wraz z neuroprzekaznikiem. Wiekszos¢ z nich to
duze czasteczki peptydowe (neuropeptydy). Wystepuja w osrodkowym i obwodowym
ukladzie nerwowym, cho¢ najwieksza ich produkcja odbywa sie w podwzgorzu.

Zadaniem neuromodulatorow jest nasilanie lub ograniczanie dzialania neuroprzekaznikow,
zwykle przez zamykanie lub otwieranie kanatow jonowych zlokalizowanych w btonach pre-
lub postsynaptycznych. Do czasteczek uznawanych za modulatory synaptyczne zalicza si¢
m.in.: enkefaliny, substancje P, czynnik wzrostu nerwéw i tlenek azotu.
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Endogenny peptyd opioidowy z grupy enkefalin, dziatajacy jako neuroprzekaznik. Wystepuje naturalnie

w wielu tkankach zwierzecych, w tym ludzkich.
Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Substancja P

Niektore neuropeptydy petnig takze funkcje troficzne — np. pobudzajac wzrost
rozwijajacych sie neuroblastow (komorek macierzystych dla neuronéw i komorek
glejowych). Istniejg rowniez neuromodulatory, ktére poza synapsami sg wydzielane

w innych czeSciach organizmu, petniac funkcje niezwigzane z modulacjg synaptyczng. Do
tej grupy czasteczek naleza hormony: oksytocyna, wazopresyna (hormon antydiuretyczny)

1 somatostatyna.

Egzogenne modulatory synaptyczne
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Komérki nerwowe z rdzenia kregowego myszy (Mus).
Zrodto: NICHD, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Oproécz endogennych (syntetyzowanych w organizmie) neuromodulatoréw funkcje
modulacyjng w synapsach mogg petni¢ rowniez niektore egzogenne (pochodzace

z zewnatrz) toksyny, m.in. toksyna tezcowa lub jad kietbasiany (toksyna botulinowa).
Obecnos¢ jadu kietbasianego w organizmie powoduje porazenie wiotkie miesni
szkieletowych. Toksyna ta blokuje uwalnianie acetylocholiny w elemencie
presynaptycznym synapsy nerwowo-miesniowej, w wyniku czego dane grupy miesni
szkieletowych nie moga si¢ kurczy¢. W niektorych przypadkach stosuje si¢ miejscowo
niewielkie stezenia toksyny botulinowej (botoksu), aby zmniejszy¢ nadmierne napiecie
miesniowe lub w celach kosmetycznych.

Stownik
adhezja

zjawisko przylegania do siebie powierzchni dwoch réznych cial w wyniku przyciagania
miedzy ich czgsteczkami, np. miedzy czgsteczkami wody w naczyniach tkanki
przewodzacej

btona postsynaptyczna

jeden z trzech elementow synapsy; btona komoérkowa neuronu odbierajacego impuls
nerwowy lub btona komorki efektorowej, do ktorej docieraja czasteczki sygnatowe -
neuroprzekazniki

btona presynaptyczna

cze$¢ synapsy; btona komorkowa neuronu przekazujacego impuls nerwowy - btona

kolbkowatego zakonczenia aksonu, przez ktora, w drodze egzocytozy, neuroprzekazniki
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uwalniane s3 do szczeliny synaptycznej
enkefaliny

peptydy opioidowe wystepujace w osrodkowym uktadzie nerwowym, ttumigce czucie
bolu

funkcja troficzna

modyfikuje procesy biosyntezy biatek
modulator synaptyczny

czasteczka wydzielana wraz z neuroprzekaznikiem do szczeliny synaptycznej. Pobudza
lub hamuje dang synapse
neuroblasty

komorki macierzyste dla neuronéw i komorek glejowych
neuroprzekaznik

czgsteczka wydzielana przez neuron do szczeliny synaptycznej; 1aczy sie ze swoistymi
receptorami w btonie postsynaptycznejinnej komorki, pobudzajac lub hamujac jej
aktywnosc¢

peptyd

organiczny zwigzek chemiczny, powstaje przez potaczenie wigzaniami peptydowymi
dwoch lub wiecej aminokwasow
podwzgérze

struktura miedzymozgowia kontrolujaca liczne funkcje oSrodkowego i autonomicznego
uktadu nerwowego; miejsce syntezy wielu hormonow i modulatorow synaptycznych
substancja P

peptyd zbudowany z 11. aminokwasow; jeden z neuroprzekaznikow zaliczanych do
neurokinin, dziata w obrebie drog czuciowych ssakow
toksyna botulinowa (jad kietbasiany, botoks)

toksyna produkowana przez beztlenowe bakterie Clostridium botulinum



Animacja 3D

Polecenie 1

Wykaz réznice miedzy neuroprzekaznikiem i modulatorem synaptycznym
(neuromodulatorem), uwzgledniajac czas ich dziatania i efekt jaki wywotuja, a nastepnie

obejrzyj film, by sprawdzi¢ swoja odpowiedz.

Modulatory' p‘r_iékainictwa

synaptycznego

—

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rf6FIxCrcpfOu

Zrédto: dr Wojciech Glac, Uniwersytet Gdanski, Katedra Fizjologii Zwierzat i Cztowieka, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja:
CCBY-SA 3.0.

Film opisuje modulatory przekazZnictwa synaptycznego.

Polecenie 2

Obejrzyj wywiad z ekspertem, a nastepnie podaj dwa przyktady modulatoréw synaptycznych

(neuromodulatoréow) i opisz ich role w organizmie.

Dla zainteresowanych



file:///preview/resource/Rf6FlxCrcpf0u

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIMttQ6nHSWUI

Zrédto: dr Wojciech Glac, Uniwersytet Gdanski, Katedra Fizjologii Zwierzat i Cztowieka, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0,
licencja: CC BY-SA 3.0.

Film opisuje dziatanie toksyny botulinowejna synapsy.

Polecenie 3

Scharakteryzuj role neuroprzekaznikéw, zwracajac uwage na to, gdzie wystepuja i w jakich

procesach fizjologicznych biorg udziat.



file:///preview/resource/R1MttQ6nHSWUI

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawng odpowiedz.

() Zwiazki syntetyzowane wewnatrz organizmu nazywane sg egzogennymi.

() Przysadka mézgowa syntetyzuje oksytocyne i wazopresyne

() Synapsa lezy miedzy btong presynaptyczna, a postsynaptyczna

Cwiczenie 2

Zaznacz zwiazki bedace neuromodulatorami.

jony wapnia

substancja P

oksytocyna

adrenalina

enkefaliny

o o 0o o o o

botulina




Cwiczenie 3 @

Uzupetnij tekst poprawnymi sformutowaniami.

Neuromodulatory to zwiazki o‘ roznej [ ) H jednolitej [ ] ’budowie chemicznej i roznym

dziataniu. Niektore z nich poza synapsami petnig funkcje niezwigzane z modulacja neuronalna.

Przyktadem mogg by¢ hormony‘ przysadki (] H podwzgoérza | ’:oksytocynai

wazopresyna || H somatotropina ] ’ Inne neuropeptydy mogg z kolei petni¢ funkcje

troficzne, czyli‘ hamowa¢ [ ] H pobudza¢ [ ] ’wzrost komodrek macierzystych tkanki

nerwowej nazywanych‘ neuroblastami ] H neuroklastami [ | ’

Cwiczenie 4

Przyporzadkuj prawidtowo opisy dziatania do grupy zwigzkéw.

neuroprzekazniki

zwiazki te moga by¢ wytwarzane
przez organizm, na ktory dziatajg
lub pochodzi¢ spoza tego
organizmu

neuromodulator
Y wzmacniajg lub hamuja dziatanie

neuroprzekaznikéw

dziataja na btony pre- lub
postsynaptyczne

ich funkcja jest pobudzanie lub
hamowanie aktywnosci btony
postsynaptycznej

zwiazki wydzielane przez neuron
do szczeliny synaptycznej




Cwiczenie 5

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie

Neuromodulatory to zwigzki organiczne o specyficznym
dziataniu.

Neuromodulatory moga by¢ uwalniane do szczeliny
synaptycznej razem z neuroprzekaznikiem.

Enkefaliny nalezg do opioidow.

Substancja P, czynnik wzrostu i tlenek azotu nalezg do
neuromodulatoréw peptydowych.

Do endogennych modulatoréw przekaznictwa
synaptycznego naleza m.in. oksytocyna, wazopresyna,
botoks.

Prawda

O O] O

O

Fatsz

O O] O

O



Cwiczenie 6

U zdrowego cztowieka impuls nerwowy docierajgcy do synapsy nerwowo-mie$niowej
powoduje otwarcie bramkowanych napieciem kanatéw wapniowych, obecnych w btonie
presynaptycznej. Wnikanie jonéw wapnia do wnetrza neuronu poprzez otwarte kanaty, inicjuje
fuzje pecherzykéw synaptycznych z btong presynaptyczng i uwolnienie acetylocholiny do
szczeliny synaptycznej. Warunkiem niezbednym do potaczenia pecherzykéw synaptycznych

z btong komoérkowa neuronu i uwolnienia przekaznika nerwowego na zewnatrz komorki jest
obecnos¢ kilku biatek transbtonowych (SNARE), tworzacych tzw. kompleks fuzyjny.

Toksyna botulinowa, zwana réwniez jadem kietbasianym, to neurotoksyna wytwarzana przez
bakterie Clostridium botulinum. W przypadku, gdy toksyna botulinowa dostanie sie do
organizmu, jest wchtaniana w jelitach i przez endocytoze przenika do uktadu krwionosnego

i limfatycznego. Po wniknieciu do neuronu botulina staje sie metaloproteaza, ktérej celem
dziatania sg transbtonowe biatka SNARE. Degradacja ktéregokolwiek z tych biatek,
uniemozliwia potaczenie sie pecherzyka synaptycznego z btong presynaptyczna i uwolnienie
acetylocholiny do przestrzeni presynaptycznej.

Na podstawie: Toksyna botulinowa - cudowna trucizna, Anna Mazurkiewicz-Pisarek, Andrzej Ptucienniczak

Na podstawie powyzszego tekstu uporzadkuj w logiczny ciag konsekwencje dziatania toksyny
botulinowe;j.

jony wapnia naptywajg do wnetrza neuronu =
acetylocholina nie zostaje uwolniona do przestrzeni synaptycznej =
pociete przez botuline biatka SNARE nie sg w stanie stworzy¢ kompleksu fuzyjnego s
neuroprzekaznik nie wigze sie z receptorami btony postsynaptycznej —
pecherzyk synaptyczny nie moze potaczyc sie z btong presynaptyczng =
pod wptywem impulsu nerwowego otwierajg sie kanaty jonowe btony N
presynaptycznej v
impuls nie zostaje przekazany =



Cwiczenie 7 @
Na podstawie tekstu do zadania 6. okresl czy toksyna botulinowa jest dla cztowieka

endogennym, czy egzogennym modulatorem synaptycznym. Uzasadnij swoja odpowiedz.

Cwiczenie 8 @
W Polsce botuline stosuje sie m.in. w leczeniu kurczu powiek lub twarzy oraz kreczu karku
(wywotanego nadmiernym skurczem miesni). Wyjasnij, w jaki sposéb terapia toksyng

botulinowa moze poméc w tych dolegliwosciach. Uwzglednij mechanizm dziatania botuliny.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Modulatory przekaznictwa synaptycznego

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):



» Porownasz neuroprzekaznik i modulator synaptyczny.
o Podasz przyktady modulatorow synaptycznych.
» Wyjasnisz mechanizm dziatania toksyny botulinowej na organizm cztowieka.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

« Cwiczenia interaktywne;
» analiza animaciji;

e pracaz filmem;

» Sniegowa kula;

e gwiazda pytan.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

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;

« telefony z dostepem do internetu;

» arkusze papieru A3 z ilustracjg gwiazdy.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udost¢pnia uczniom
e-materiat ,Modulatory przekaznictwa synaptycznego”. Prosi uczestnikow zajec
o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 (w ktorym maja za zadanie uzupeinic¢ tekst dotyczacy
tematu lekciji) z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat i cele lekcji zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.



2. Raport z przygotowan. Nauczyciel za pomocg dostepnego w panelu uzytkownika
raportu weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji, m.in. sprawdza, kto wykonat
zadane ¢wiczenie. Moze wyswietli¢c odpowiedzi uczniow na tablicy interaktywne;j.
Prosi wybranego ucznia o uzasadnienie swojego rozwiazania.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Animacja 3D”). Nauczyciel prosi ucznioéw, by wykonali
polecenie nr 1 do multimedium: ,Wskaz roznice miedzy neuroprzekaznikiem
i modulatorem synaptycznym (neuromodulatorem)”. Nastepnie wyswietla film,

a uczniowie na jego podstawie weryfikujg swoje odpowiedzi.

2. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metodg kuli
Sniegowej, wykonujgc na podstawie e-materialu nastepujace polecenia:

- Podaj dwa przyktady modulatorow synaptycznych (neuromodulatoréw) i opisz ich
role w organizmie.

- Scharakteryzuj role neuroprzekaznikow.

- Wskaz roznice miedzy neuroprzekaznikiem i modulatorem synaptycznym.
Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi;

2) potem potgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespotly i znow poréwnaja swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

3. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zesp6t otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekciji.

Kazdy zespo6t po napisaniu pytan przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie

z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi
na zadane pytania na podstawie wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.
Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 6
(w ktorym maja za zadanie - na podstawie tekstu zZrédlowego - uporzadkowac
w logiczny cigg konsekwencje dziatania toksyny botulinowej) oraz ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie - na podstawie tekstu do zadania 6 - okresli¢, czy toksyna
botulinowa jest dla cztowieka endogennym czy egzogennym modulatorem
synaptycznym) z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiaja
prawidtowe rozwigzanie. Po uplywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela



przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa
ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia nr 3 i 4 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Obejrzyj film ,Dla zainteresowanych” w sekcji ,Animacja 3D” i wykonaj
¢wiczenie nr 8.

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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z materiatem w sekcji ,Animacja 3D", aby
przygotowac si¢ do pozniejszej pracy.



