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Szczurze neurony obserwowane pod skaningowym mikroskopem elektronowym w powiekszeniu 1500x,
zdjecie koloryzowane.

Zrodto: Anne Weston, Francis Crick Institute, wellcomecollection.org, licencja: CC BY-NC 4.0.

Podstawowg cechg komorek nerwowych, oprocz generowania potencjatow
czynnosciowych, jest zdolnos¢ komunikowania si¢ z innymi neuronami lub komoérkami
innych tkanek. Komunikacja ta jest realizowana przy udziale synaps, czyli miejsc
funkcjonalnego kontaktu miedzy komoérkami. Wymiana informacji w synapsach moze
zachodzi¢ na drodze elektrycznejlub chemiczne;j.

Twoje cele

o Opiszesz budowe synapsy.

 Sklasyfikujesz synapsy ze wzgledu na ich umiejscowienie.

o Wykazesz roznice pomiedzy synapsami elektrycznymi i chemicznymi.
» Scharakteryzujesz pobudzajace i hamujgce synapsy chemiczne.




Przeczytaj

Synapsy to wyspecjalizowane potaczenia, w obrebie ktorych zachodzi proces
przekazywania impulsu nerwowego z komorki nerwowej (komorki presynaptycznej) do
innego neuronu lub do komorki mie$niowej czy gruczotowej (komorki postsynaptyczne;).

Kazda synapsa zbudowana jest z trzech elementow: blony presynaptycznej, szczeliny
synaptycznej oraz btony postsynaptycznej. Przedstawia je ponizsza grafika interaktywna.

Elementy budujgce synapse.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z o. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zakonczenie aksonu komorki nerwowej moze wytworzy¢ polaczenia synaptyczne na
roznych czesciach neuronu odbierajacego impuls nerwowy. Ze wzgledu na umiejscowienie
synapsy zostaly podzielone na trzy rodzaje: synapsy akso-dendrytyczne, synapsy
akso-somatyczne oraz synapsy akso-aksonalne.

Podziat synaps ze wzgledu na ich umiejscowienie.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z o. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Ze wzgledu na mechanizm przekazywania impulsu nerwowego pomiedzy komoérkami
synapsy dzieli si¢ na dwa podstawowe rodzaje: synapsy elektryczne oraz synapsy
chemiczne.

Synapsy elektryczne

Podstawowa cecha synapsy elektrycznej polega na tym, ze czynnikiem zapewniajgcym
przekazywanie informacji pomiedzy komorkami jest bezposredni przeptyw impulsu
nerwowego. Synapsy elektryczne mogg taczy¢ neurony (np. w korze mozgowej) lub
komorki miesniowe (np. komorki miesnia sercowego). W obrebie synapsy elektryczne;j
btona presynaptyczna i postsynaptyczna lezg bardzo blisko siebie (szeroko$¢ szczeliny
synaptycznej to tylko od 2 do 3 nm). Dzi¢ki takiemu potozeniu bton komorkowych
mozliwe jest wytworzenie w obrebie synapsy elektrycznej mostkow
cytoplazmatycznych miedzy komorkami - tzw. potaczen szczelinowych. Impuls
nerwowy docierajgcy do synapsy elektrycznej przekazywany jest przez potgczenia
szczelinowe bezposrednio do komorki postsynaptycznejbez zadnego opoznienia. Ze
wzgledu na fakt, iz potgczenia szczelinowe w wiekszosci synaps elektrycznych sa caty
czas otwarte, synapsy elektryczne moga przekazywac¢ impulsy dwukierunkowo,

w zaleznosci od tego, ktora z potaczonych synaptycznie komorek przewodzi aktualnie
impuls nerwowy.

Konekson ;‘1/7“ ‘):\‘/

Monomer
koneksyny

Btony komorkowe
Kanat Kanat

zamkniety otwarty

Przestrzen
miedzykomorkowa

Kanat hydrofilowy

Potaczenie szczelinowe (inaczej neksus) to rodzaj potaczenia komaorkowego sktadajacy sie z kanatéw
hydrofilowych i przestrzeni miedzykomorkowej. Kanaty hydrofilowe zbudowane s3 z podjednostek

biatkowych - koneksyn, ktére tworza uktad o nazwie konekson.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Synapsy chemiczne
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W synapsie elektrycznejimpuls nerwowy przekazywany jest natychmiast przez potgczenia

szczelinowe do komorki postsynaptycznej, powodujac depolaryzacije jej blony komoérkowe;.
Stad wszystkie synapsy elektryczne s3 synapsami pobudzajacymi.

Z kolei w przypadku synaps chemicznych polaczenie czgsteczek neuroprzekaznika

z receptorami w btonie postsynaptycznej moze doprowadzi¢ do depolaryzacji btony
postsynaptycznej (pobudzenia) lub hiperpolaryzacji btony postsynaptycznej (hamowania).
Dlatego wyroznia sie dwa rodzaje synaps chemicznych: pobudzajgce i hamujace.

Synapsy chemiczne pobudzajace to takie, w ktorych blona postsynaptyczna zawsze ulega
depolaryzaciji, a komorka zostaje pobudzona. Neuroprzekaznikami w takich synapsach sg
np. acetylocholina, noradrenalina, dopamina czy serotonina.

W synapsach chemicznych hamujacych blona postsynaptyczna ulega zawsze
hiperpolaryzaciji, co uniemozliwia wytworzenie potencjatu czynnosciowego i przekazanie
impulsu nerwowego do komorki postsynaptycznej. Neuroprzekaznikami w takich
synapsach s3 kwas gamma-aminomastowy (GABA) oraz glicyna.

Stownik
bramkowanie kanatu jonowego

otwieranie i zamykanie kanalu jonowego regulowane przez zwigzanie
odpowiedniego ligandu (kanaty jonowe bramkowane ligandem), zmian¢ potencjatu
elektrycznego (kanaty jonowe bramkowane napigciem) lub modyfikacje biatek
tworzacych kanat

kanat jonowy

kanat w btonie komoérkowej, przez ktory przechodzg jony miedzy wnetrzem komorki
a srodowiskiem zewnatrzkomorkowym

ligand

kazda czasteczka wigzaca si¢ specyficznie z inng, zwykle wigkszg czasteczka, tzw.
receptorem komorkowym, np. acetylocholina, ktoéra wigze si¢ z receptorem
acetylocholinowym

neuroprzekaznik
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zwiazek chemiczny wydzielany z zakonczenia aksonu komorki presynaptycznej
i oddziatujacy w specyficzny sposob na receptory w btonie postsynaptyczne;j

opO6znienie synaptyczne

czas potrzebny do dyfuzji neuroprzekaznika przez szczelinge synaptyczng oraz
pobudzenia receptora w blonie postsynaptyczne;j

synapsa

miejsce funkcjonalnego potaczenia pomigedzy komoérkami, w ktorym zachodzi
przekazywanie impulsu nerwowego

synapsa chemiczna

rodzaj synapsy, w ktorej czynnikiem warunkujgcym przekazywanie informacji miedzy
komorkami jest neuroprzekaznik

synapsa elektryczna

rodzaj synapsy charakteryzujacy si¢ natychmiastowym przekazywaniem impulsu
nerwowego pomiedzy komoérkami

synapsa hamujaca
synapsa chemiczna, w ktorej blona postsynaptyczna ulega hiperpolaryzacji
synapsa pobudzajaca

synapsa chemiczna, w ktorej btona postsynaptyczna ulega depolaryzacji



Grafika interaktywna

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna, a nastepnie opisz etapy przekazywania impulsu nerwowego

W synapsie.

[ )

Polecenie 2

Wyjasnij, jaki wptyw na transmisje informacji w obrebie neuronéw i pomiedzy nimi miatoby

usuniecie jondw wapnia z otoczenia neuronu.

[ )




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Dopasuj struktury synapsy do odpowiadajgcych im opiséw.

Przestrzen oddzielajgca komunikujace

Btona presynaptyczna
SR sie komorki.

Szczelina synaptyczna Odbiera przekazywany impuls.

Miejsce, z ktorego uwalniane sg

Btona postsynaptyczna o
- YR neuroprzekazniki.

Cwiczenie 2 @)

Zaznacz wszystkie rodzaje synaps, ktore sg potaczeniami miedzy dwiema komorkami
nerwowymi.

(] synapsy akso-aksonalne
synapsy akso-dendrytyczne
synapsy akso-somatyczne

synapsy akso-wydzielnicze

o o o o

synapsy akso-zewnatrzkomérkowe



Cwiczenie 3

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen.

Prawda
Wsrdod synaps
elektrycznych
i chemicznych wyrdznia sie O
synapsy pobudzajace

i synapsy hamujace.

Zardbwno synapsy
chemiczne, jak i elektryczne
wymagajg obecnosci
neuroprzekaznika do
prawidtowego
funkcjonowania.

Btona postsynaptyczna
w synapsie hamujacej ulega
hiperpolaryzacji, O
a W synapsie pobudzajacej
- depolaryzacji.

Cwiczenie 4

Fatsz

Przyporzadkuj podane neuroprzekazniki do wtasciwych grup.

Neuroprzekazniki hamujace

Neuroprzekazniki pobudzajace

acetylocholina ’ ‘ dopamina ’

adrenalina ’ ‘ glicyna ’

serotonina

GABA (kwas gamma-
aminomastowy)

noradrenalina ’




Cwiczenie 5

Uzupetnij tekst wtasciwymi okresleniami.

Synapsy elektryczne, w przeciwienstwie do synaps chemicznych, potrafig przewodzi¢ impuls

mianem koneksyn.

jednokierunkowo ’ ‘ z biatek ’ ‘ mniejsza niz ’ ‘ z lipidow ’ ‘ z weglowodanéw ’

dwukierunkowo ’ ‘ wieksza niz ’ ‘ desmosomami ’ ‘ potaczeniami neksus ’ ‘ taka sama jak

plazmodesmami ’

Cwiczenie 6

Przeanalizuj tekst, a nastepnie zaznacz kolorem niebieskim struktury komérki presynaptyczaej,
a kolorem czerwonym - struktury komorki postsynaptyczne;j.

,Budowa i dziatanie synapsy chemicznej zostanie oméwione na przyktadzie synapsy nerwowo-
miesniowej. Komoérka presynaptyczng jest w tym przypadku komodrka nerwowa, ktoérej
wypustki (aksony) na zakonczeniach kontaktujacych sie z powierzchnig komérki
postsynaptycznej (miesniowej) uformowane sg w ksztatt kolbek - nazywamy je kolbkami

btony komérki miesniowej - przestrzen pomiedzy tymi btonami nazywamy szczeling
synaptyczna. Istotnymi - z punktu widzenia petnionej przez synapse funkcji - elementami

(2) oraz tzw. strefy aktywne. (...) W btonach pecherzykéw znajdujg sie biatka majace za zadanie

zakotwiczenie pecherzykoéw przy btonie presynaptycznej w rejonie stref aktywnych i nastepnie
umozliwienie fuzji (potgczenia sie) bton pecherzykéw z btong presynaptyczng. W szczelinie
synaptycznej znajduje sie enzym (esteraza acetylocholinowa - 3) rozktadajacy acetylocholine
na choline i octan. W btonie postsynaptycznej znajduje sie znaczna ilo$¢ kanatéw jonowych
zaleznych od ligandu - receptoréw acetylocholiny (AChR - 4) oraz napieciowo-zaleznych

kanatéw sodowych (5)".

Zrédto: dostepny w internecie: http:/www.biofiz.umed.wroc.pl/dydaktyka/inne/synap1.gif.



Cwiczenie 7 @

Depresja to grupa zaburzen charakteryzujacych sie m.in. obnizeniem nastroju, niezdolnoscia
do przezywania przyjemnosci, zaburzeniami snu i apetytu, ktéra wedtug WHO dotyka ponad
260 milionéw ludzi na catym swiecie. Wérod wielu sktadowych przyczyny depresji wyrdznia
sie zaburzenia w neuroprzekaznictwie w osrodkowym uktadzie nerwowym, a konkretniej
nieprawidtowe dziatanie receptoréw postsynaptycznych w uktadzie serotoninergicznym czy
noradrenergicznym, przez co komorki sg stabo pobudzane. Jedng z najczesciej stosowanych
grup lekow sg SSRI - selektywne inhibitory zwrotnego wychwytu serotoniny, ktore, po
uwolnieniu serotoniny do szczeliny synaptycznej, utrzymuja serotonine w szczelinie dtuzej niz
bez stosowania tych lekow.

Wyjasnij, jak na pobudzenie komérek postsynaptycznych i leczenie depresji wptywa
stosowanie lekéw SSRI.

|

Cwiczenie 8 @

(( ,(...) synapsy elektryczne spotykane sa w organizmie jedynie tam, gdzie
istnieje potrzeba szybkiego przekazania potencjatu czynnosciowego
praktycznie bez mozliwosci wyrafinowanego sterowania tym przekazem
(np. w niektorych czesciach miesnia serca)”.

Zrédto: Katedra i Zaktad Biofizyki i Neurobiologii, Uniwersytet Medyczny im. Piastéw Slaskich we Wroctawiu,

http:/www.biofizumed.wroc.pl/

Wyjasnij, dlaczego w obrebie miesnia sercowego obecne s3g synapsy elektryczne, odwotujac

sie do budowy i funkcjonowania tego rodzaju synaps oraz rodzaju unerwienia i funkcji serca.

| )




Dla nauczyciela

Autor: Sylwia Brawata

Przedmiot: biologia

Temat: Rodzaje i budowa synaps

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

V. Budowa i fizjologia cztowieka.

7. Regulacja nerwowa. Uczen:

2) przedstawia dziatanie synapsy chemicznej uwzgledniajac role przekaznikéw chemicznych;
podaje przyktady tych neuroprzekaznikow;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

Xl. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Poréwnanie poszczegélnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem struktur
odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

d) przedstawia dziatanie synapsy chemicznej, uwzgledniajac role przekaznikdw chemicznych;
podaje przyktady 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):

o Opiszesz budowe synapsy.

 Sklasyfikujesz synapsy ze wzgledu na ich umiejscowienie.

» Wykazesz roznice pomiedzy synapsami elektrycznymi i chemicznymi.
» Scharakteryzujesz pobudzajace i hamujgce synapsy chemiczne.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;



o konektywizm.
Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywne;j;
o metoda JIGSAW (uktadanka);
» gradydaktyczna.

Formy pracy:

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

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie czytajga wprowadzenie do e-materiatu oraz tekst w sekcji ,,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel zadaje pytania:
o Co jest podstawowg cechg komorek nerwowych?
o W jaki sposob jest realizowana komunikacja neuronow z innymi komorkami?
o Jak zbudowane sg synapsy?

2. Nauczyciel omawia cele i przebieg lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyjasnia pojecie synapsy jako wyspecjalizowanego potgczenia komorki
presynaptyczneji postsynaptycznej, a nastepnie dzieli klase na cztery rownoliczne
grupy. Zadaniem kazdego zespotu jest opracowanie na podstawie informacii
zamieszczonych w sekcji ,,Przeczytaj” wskazanego zagadnienia:

o grupal - rodzaje synaps wyrozniane ze wzgledu na lokalizacje oraz ich
charakterystyka;



o grupa II - synapsy elektryczne (ogolna budowa i sposob przekazywania
impulsu nerwowego);

o grupa lII - synapsy chemiczne (ogolna budowa i sposob przekazywania
impulsu nerwowego);

o grupa IV - synapsy pobudzajgce i synapsy hamujgce (kryterium podziatuy,
sposob dzialania synaps obu rodzajow) oraz przyktady mediatorow
pobudzajacych i hamujgcych.

2. Uczniowie pracujg w grupach ,eksperckich”: czytaja informacje na zadany temat,
zapisujg najwazniejsze informacje i omawiajg je, poddaja pod dyskusje ewentualne
watpliwosci. Nauczyciel monitoruje dziatania uczniow.

3. Po uplywie wyznaczonego czasu uczniowie odliczaja i zapamietuja swoj numer.
Nastepnie tworzg nowe grupy, w taki sposob, zeby w kazdym zespole znalazt si¢ jeden
uczen o danym numerze. Teraz uczniowie przekazujg sobie kolejno wiedze zdobyta
podczas pracy w grupach ,eksperckich”.

4. Uczniowie wracajg do swoich pierwotnych grup i rozwigzujg w grupach ¢wiczenie nr
5 z sekcji ,Sprawd? si¢” (polegajace na uzupelnieniu tekstu dotyczacego synaps
elektrycznych).

5. Nauczyciel podsumowuje prace w grupach i wySwietla grafike interaktywng
przedstawiajacq transmisje synaptyczng w synapsie chemicznej. Wspolnie z uczniami
analizuje kolejne etapy przekazywania impulsu nerwowego w synapsie. Zadaje pytania:

o Jaki wptyw na transmisj¢ informacji w obrebie neuronéw i pomiedzy nimi
miatoby usuniecie Ca®* z otoczenia neuronu? (Pytanie pomocnicze: Do czego
potrzebne s3 jony wapnia w komorce presynaptyczne;j?).

o W ktorym momencie konczy si¢ transmisja synaptyczna?

Ochotnicy udzielajg odpowiedzi.

6. Uczniowie, pracujgc w parach, wykonujg ¢wiczenie nr 8 (w ktorym majg za zadanie
wyjasnic¢, dlaczego w obrebie migsnia sercowego obecne sg synapsy elektryczne,
odwotujac sie do budowy i funkcjonowania tego rodzaju synaps oraz rodzaju
unerwienia i funkciji serca).

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 3 (typu ,prawda/fatsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: wymyslaja trzy prawdziwe
lub falszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane
od kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel omawia przebieg zaje¢, wskazuje mocne i stabe strony pracy uczniow,
udzielajgc im tym samym informacji zwrotne;j.

Praca domowa:

Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1, 2,4, 6 i 7.



Materialy pomocnicze:

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

Wskazowki metodyczne opisujagce rézne zastosowania grafiki interaktywnej:

Uczniowie mogg wykorzysta¢ grafike interaktywng w celu przygotowania si¢ do lekcii
powtorkowe;.



