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Za posrednictwem neuroprzekaznikow poszczegdlne komoérki nerwowe mogg sie ze sobg komunikowad.
Dowiodt tego w 1921 r. niemiecki farmakolog Otto Loewi.
Zrédto: Manu5, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Neuroprzekazniki to czasteczki chemiczne wydzielane w synapsie przez komorke
presynaptyczng (przekazujgca) i oddziatywajgce w sposob specyficzny na komorke
postsynaptyczng (odbierajacg). Oddziatywanie to moze doprowadzi¢ do pobudzenia lub
zahamowania czynno$ci komorki postsynaptyczne;.

Twoje cele

» Zdefiniujesz cechy neuroprzekaznikow synaptycznych.
e Poznasz kryteria podzialu neuroprzekaznikow.

o Okreslisz dzialanie neuroprzekaznikéw pobudzajacych i hamujgcych.



Przeczytaj

Cechy neuroprzekaznikow synaptycznych

Neuroprzekaznikiem okresla si¢ zwigzek chemiczny wydzielany przez neuron

i oddziatywajacy w synapsie na inng komorke. Jednak nie wszystkie zwigzki chemiczne

wydzielane przez neurony mozna sklasyfikowac jako neuroprzekazniki.

Zwiazek chemiczny moze zosta¢ uznany za neuroprzekaznik, jesli:

jest syntetyzowany w neuronie, ktory go wydziela;

jest obecny w synapsie w jej czeSci presynaptycznej oraz wydzielany do szczeliny
synaptycznej;

w blonie komorki postsynaptycznej (odbierajgcej) wystepuja specyficzne dla niego
receptory;

istnieja mechanizmy usuwania go ze szczeliny synaptycznej (tak aby po wydzieleniu
z komorki presynaptycznejnie oddziatywal na receptory postsynaptyczne bez
przerwy), np. rozklad enzymatyczny neuroprzekaznika, dyfuzja neuroprzekaznika poza

szczeline i endocytoza do pecherzykow synaptycznych.

Akson

Szczelina
synaptyczna

Dendryt
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Pecherzyki synaptyczne z neurotransmiterem

Neuroprzekaznik

Pompa wychwytu zwrotnego

Biatko dziatajagce na zasadzie transportu aktywnego (wbrew gradientowi stezen), ktore
transportuje neuroprzekaznik ze szczeliny synaptycznej do wnetrza komérki nerwowej.

4

Kanat wapniowy

Jest to biatko jonowe napieciowozalezne - prawdopodobienstwo otwarcia kanatu wzrasta
wraz ze wzrostem potencjatu. Impuls nerwowy powoduje otwarcie kanatéw wapniowych,
dzieki czemu jony wapnia naptywajg do wnetrza komorki nerwowej, co skutkuje
wydzieleniem neuroprzekaznika.

Neuroreceptor

Woydzielanie neuroprzekaznikow do szczeliny synaptycznej z komorki presynaptycznej (przekazujacej) i ich
wychwyt przez neuroreceptory komaérki postsynapycznej (odbierajace;j).
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podziat neuroprzekaznikéw synaptycznych



Mechanizm powstawania potencjatu postsynaptycznego w komorce postsynaptycznej
zwigzany jest z aktywnoS$cia kanatow sodowych - kanatow blonowych, przez ktore jony Na*
naplywaja do komorki, co prowadzi do depolaryzacji blony komoérkowe;.

Najwazniejszym funkcjonalnym kryterium klasyfikacji neuroprzekaznikow synaptycznych
jest efekt, jaki wywierajg na komorke postsynaptyczna. Na tej podstawie neuroprzekazniki
dzieli si¢ na hamujace i pobudzajace.

Neuroprzekazniki hamujace

Neuroprzekazniki hamujgce po wydzieleniu z neuronu presynaptycznego prowadzg
do zahamowania czynnosci komorki postsynaptycznej. Polgczenie takiego
neuroprzekaznika z receptorem w btonie komorki postsynaptycznej wywotuje
hiperpolaryzacje blony komorkoweji wygenerowanie postsynaptycznego potencjatu
hamujacego (ang. inhibitory postsynaptic potential - IPSP). Zmniejsza to
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ potencjatu czynnosciowego w btonie komorki
postsynaptycznej. Do najwazniejszych neuroprzekaznikéw hamujacych zalicza sie kwas
y-aminomastowy i glicyne.

Neuroprzekazniki pobudzajace

Stownik

akson

(gr. axon - o) element komorki nerwowej, ktéry odpowiada za przekazywanie informacij
do kolejnych komorek nerwowych lub komorek efektorowych
dendryt

element komorki nerwowej; rozgateziona, cylindryczna wypustka cytoplazmatyczna,
stanowigca przedtuzenie ciata komorki
depolaryzacja btony komoérkowej

zmiana potencjatu z -80 mV do +10 mV spowodowana naptywem jonow sodowych do
komorki, co prowadzi do jej pobudzenia
hiperpolaryzacja btony komérkowej

krotkotrwaly stan nadmiernej polaryzaciji btony komorkowej; btona osigga wtedy
potencjat ok. -80 mV i nie jest zdolna do przewodzenia impulsu
neuron

(gr. netiron - nerw) komorka nerwowa; podstawowy element uktadu nerwowego, zdolny
do przewodzenia informaciji w postaci sygnatu elektrycznego
neuroprzekaznik (neurotransmiter)



javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

zwiazek chemiczny wydzielany przez komorke presynaptyczng i oddziatywajacy
w specyficzny sposob na receptory w blonie komorki postsynaptyczne;j
neuroprzekaznik hamujacy

neuroprzekaznik, ktorego wydzielenie prowadzi do hiperpolaryzacji btony komorki
postsynaptyczneji wygenerowania w niej [PSP
neuroprzekaznik pobudzajacy

neuroprzekaznik, ktorego wydzielenie prowadzi do depolaryzacji blony komorki
postsynaptyczneji wygenerowania w niej EPSP
neuroreceptor

biatko receptorowe, ktorego aktywacja zachodzi pod wplywem tgczenia si¢
z neuroprzekaznikiem
pecherzyk synaptyczny

wyspecjalizowany pecherzyk transportujacy, ktory wystepuje w neuronach i odpowiada
za transport oraz przechowywanie neuroprzekaznikow
postsynaptyczny potencjat hamujacy

(ang. inhibitory postsynaptic potential - IPSP) hiperpolaryzacja btony komorki
postsynaptycznej wywotana oddzialywaniem neuroprzekaznika hamujgcego
postsynaptyczny potencjat pobudzajacy

(ang. excitatory postsynaptic potential - EPSP) depolaryzacja btony komorki
postsynaptycznej wywotana oddzialywaniem neuroprzekaznika pobudzajgcego
potencjat czynnosciowy komorki

zmiana potencjalu blonowego komorki zwigzana z przekazywaniem informacji; sktada si¢
z fazy depolaryzaciji, repolaryzaciji i hiperpolaryzaciji
synapsa

(gr. synapsis - potaczenie) miejsce funkcjonalnego potgczenia pomiedzy komorkami;
zachodzi w niej przekazywanie impulsu nerwowego
szczelina synaptyczna

przestrzen w obrebie synapsy oddzielajaca komunikujgce sie komorki
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Mapa pojec

Jednym z waznych kryteriow klasyfikacji neuroprzekaznikow jest ich budowa chemiczna.
Uwzgledniajac ja, neuroprzekazniki mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup -
przedstawia je ponizsza mapa pojec.

Dziatanie

Ddpowiada..

‘e

Acetylocholina

Dziatanie

POCHODNE CHOLINY Serotonina
Adrenalina

Dziatanie

NEUROPRZEKAZNIKI



Noradrenalina
Dopamina

Neurony ...

Kwas glutaminowy

Dziatanie

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

Polecenie 1

Wyniki licznych badan naukowych pokazuja, ze wykorzystanie zwigzkéw regulujagcych prace
receptoréw pewnego neuroprzekaznika moze by¢ pomocne w leczeniu depresji. Przeanalizu;j

mape pojec i wskaz ten neuroprzekaznik. Przedstaw jego dziatanie.

Polecenie 2

Korzystajgc z mapy pojeé, wyjasnij, czy adrenalina i noradrenalina to neuroprzekazniki

dziatajace antagonistycznie czy tez zbieznie.




Polecenie 3

Ktory z neuroprzekaznikow jest potocznie nazywany hormonem szczescia? Wyttumacz geneze

tej nazwy.

Polecenie 4

Element 1

Stwoérz wtasng mape pojec¢ dotyczaca neuroprzekaznikdéw hamujacych i pobudzajacych.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Potacz neuroprzekazniki z odpowiadajgcymi im opisami.

Substancja ta jest neuroprzekaznikiem
i czynnikiem bioragcym udziat Adrenalina
w powstawaniu stanu zapalnego.

Substancja tataczy sie z receptorami
synapsy nerwowo-miesniowej (ptytki Glicyna
motorycznej).

Substancja ta nie jest aminokwasem
biogennym, a jej produkcja nastepuje Histamina
m.in. w rdzeniu nadnerczy.

Substancja ta jest aminokwasem
biogennym i powoduje
hiperpolaryzacje btony

postsynaptycznej.

Acetylocholina




Cwiczenie 2 @)

Zaznacz zdania fatszywe.

Neuroprzekazniki pobudzajace tacza sie z receptorami na btonach
postsynaptycznych i powodujag depolaryzajce tej btony.

Jony wapnia s niezbedne do odwrdécenia efektu hiperpolaryzacji btony dendrytu
przez neuroprzekazniki pobudzajace.

Neuroprzekazniki pobudzajace blokuja receptory dla neuroprzekaznikéw
hamujacych, co skutkuje depolaryzacja btony postsynaptyczne;j.

Neuroprzekazniki pobudzajace tagcza sie z receptorami na btonach
postsynaptycznych i powoduja hiperpolaryzacje tej btony.



Cwiczenie 3 O
Molekuta roku 1992 wedtug czasopisma ,Science” byt tlenek azotu(ll). W 1998 r.
Robert F. Furchgott otrzymat Nagrode Nobla z dziedziny medycyny za opisanie
dziatania NO na organizm ludzki. Ten niewielki lipofilny zwigzek potrafi oddziatywacd

zardwno na btone presynaptyczng, jak i postsynaptycznag neuronu.

Receptorem dla NO jest enzym katalizujacy przeksztatcenie nukleotydu GMP
(guanozyno-5'-monofosforanu) do cGMP (jego cyklicznej formy). Powstanie cGMP
powoduje aktywacje biatka synaptofizyny, niezbednego do fuzji pecherzykéw

wypetnionych kwasem glutaminowym z btong presynaptyczna.

Cykliczny GMP w sposéb posredni moze tez kontrolowacd przepuszczalno$¢ kanatéw
jonowych na btonie postsynaptycznej, co skutkuje zahamowaniem hiperpolaryzacji

btony postynaptyczne;j.

Zrodto: Eleonora DzZolji¢, Ivan Grabatini¢, Vladimir Kosti¢, Why is Nitric Oxide Important for our Brain?, ,Functional

Neurology”, 2015, nr 30 (3),s. 159-163.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy wybierz dwa neuroprzekazniki, ktérych
funkcje biologiczne moze modyfikowacé NO.

GABA
Kwas glutaminowy
Noradrenalina

Acetylocholina

O o 0O o o

Dopamina



Cwiczenie 4 C
Na podstawie tekstu do ¢wiczenia 3 i wtasnej wiedzy wybierz wtasciwe stwierdzenia, tak
aby powstato zdanie poprawnie opisujace wptyw NO na neurony.

Tlenek azotu...

O ...zwieksza powinowactwo kwasu glutaminowego do jego receptora na btonie
postsynaptycznej poprzez...

O ...zwieksza szanse na potaczenie sie kwasu glutaminowego z jego receptorem na
btonie postsynaptycznej poprzez...

() ..uwolnienie neuroprzekaznika do szczeliny synaptycznej.

O ...fosforylacje synaptofizyny, skutkujaca fuzjg pecherzykéw z btona
postsynaptyczna.

() ..fosforylacyjna aktywacje receptoréw kwasu glutaminowego.



Cwiczenie 5 ®

99 Liczne badania wskazuja na szkodliwy wptyw alkoholu etylowego na
uktad nagrody mozgu. Uktad nagrody jest zbiorem struktur w mézgu
odpowiedzialnym za motywacje organizmu do konkretnego
zachowania. Na btonach postsynaptycznych uktadu znajdujg sie
gtéwnie receptory dla kwasu glutaminowego, dopaminy i GABA.
Pewne czynnosci pobudzajg osrodek (uktad) nagrody, powodujac
uczucie przyjemnosci, a nawet euforii. Jednym z takich czynnikow jest
spozywanie alkoholu etylowego - uzaleznienie od niego jest
prawdopodobnie spowodowane notorycznym pobudzaniem uktadu
nagrody.
Od wielu lat przeprowadza sie badania na szczurach uzaleznionych od
alkoholu w poszukiwaniu substancji lub schematu zachowan
mogacych pomdc w wyjsciu z choroby alkoholowej (takze u ludzi).
W 2019 r. przeprowadzono eksperyment polegajacy na zastosowaniu
u badanych szczuréw diety wysokottuszczowej. Dwie grupy szczurow
badano przez 2 tygodnie. Grupa 1 otrzymywata positki bogate
w ttuszcze, podczas gdy dieta grupy 2 byta standardowa (o niskiej
zawartosci ttuszczu). W klatkach kazdej z grup zamontowane byty
dwa poidetka: z wodg i roztworem etanolu. Po dwdch tygodniach
eksperymentu odnotowano spadek spozycia alkoholu w grupie 1.
Szczury z grupy 2 spozywaty etanol w takiej samej ilosci jak przed
eksperymentem.
Po eksperymencie odnotowano takze spadek produkcji mRNA,
kodujacego receptory neurotransmiteréw na btonach

postsynaptycznych uktadu nagrody mézgdéw u szczurdw z grupy 1.

Zrédto: Starr Villavasso, Cemilia Shaw, Elena Skripnikova i in., Nutritional Contingency
Reduces Alcohol Drinking by Altering Central Neurotransmitter Receptor Gene Expression in

Rats, ,Nutrients” 2019, nr 11 (11), s. E2731.



Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy ocen prawdziwosé ponizszych zdan.

Prawda Fatsz

Na btonach postsynaptycznych uktadu nagrody
znajduja sie gtéwnie trzy rodzaje receptoréw, z ktérymi O O
tacza sie jedynie neurotransmitery pobudzajace.

Skutkiem przytaczenia neuroprzekaznika do receptora

w uktadzie nagrody jest zawsze depolaryzacja dendrytu O O
kolejnego neuronu.

Dwa sposrod trzech gtéwnych neuroprzekaznikow

uktadu nagrody sg pod wzgledem chemicznym O O
aminokwasami.

Cwiczenie 6 O

Odwotujac sie do doswiadczenia opisanego w ¢wiczeniu 5, wskaz prawidtowe okreslenia
W ponizszym tekscie.

Na podstawie opisanego doéwiadczenia‘ mozna [_] H nie mozna | ’stwierdzic’, ze dieta

wysokottuszczowa wywotuje podobne pobudzenie uktadu nagrody jak spozycie alkoholu

przez szczury. Prawdopodobny mechanizm dziatania tej diety opiera sie na

blokowaniu receptoréw dla neuroprzekaznikéw [ ] ’

zmniejszeniu produkcji receptoréw dla neuroprzekaznikéw [ | ’w uktadzie nagrody

mozgu. Oznacza to, ze miejscem blokowania przekazywania sygnatu jest btona

presynaptyczna [:] H postsynaptyczna [:] ’




Cwiczenie 7 @

Sformutuj problem badawczy oraz hipoteze eksperymentu opisanego w ¢wiczeniu 5

i okresl, ktora grupa szczurdw byta grupa badang, a ktéra grupa kontrolna.

Cwiczenie 8 O
Alkohol etylowy jest jednym z najczesciej zazywanych agonistow kwasu
y-aminomastowego (GABA). Oznacza to, ze zwieksza on powinowactwo GABA do jego
receptorow na btonie postsynaptycznej. Podobnie (lecz silniej) dziata depresant

o nazwie kwas 4-hydroksybutanowy. Z kolei tujon jest zwigzkiem wystepujagcym m.in.
w bylicy piotunie (Artemisia absinthium) i napojach alkoholowych wytwarzanych

z udziatem tej rosliny. Tujon sam taczy sie z receptorami GABA.

Zrédto: Karin M. Héld, Nilantha S. Sirisoma, Tomoko lkedaiin., a-Thujone (the Active Component of Absinthe): y-
Aminobutyric Acid Type A Receptor Modulation and Metabolic Detoxification, ,Proceedings of the National

Academy of Sciences”, 2000, nr 97 (8),s. 3826-3831.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy wyjasnij, dlaczego spozycie tujonu moze
powodowac drgawki mie$niowe, a nawet prowadzi¢ do konwulsji. Wyttumacz takze fakt,
ze jednoczesne spozycie tujonu i alkoholu etylowego czeSciowo ogranicza objawy
powodowane przez ten pierwszy zwigzek. W odpowiedzi odnies$ sie do mechanizmu

dziatania GABA na przewodzenie impulséw nerwowych.




Dla nauczyciela

Autor: Zuzanna Szewczyk
Przedmiot: Biologia

Temat: Neuroprzekazniki hamujace i pobudzajace

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):



o Zdefiniujesz cechy neuroprzekaznikow synaptycznych.
» Poznasz kryteria podzialu neuroprzekaznikow.
o Okreslisz dzialanie neuroprzekaznikéw pobudzajgcych i hamujgcych.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

rozmowa kierowana;

¢wiczenia interaktywne;
mapa pojec.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
» praca calego zespotu klasowego;
e pracaw grupach.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» arkusze papieru Al, flamastry.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi chetnych uczniow o przypomnienie, czym s3 neurony i synapsy oraz
jakie pelnig funkcje.

2. Nauczyciel wprowadza uczniow w temat lekcji, nawigzujac do zagadnien opisanych
w teksScie otwierajgcym e-materiatl.

3. Nauczyciel krotko omawia przebieg lekcji i przedstawia jej cele.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy i prosi ich, by opierajgc sie na tekscie
w sekcji ,Przeczytaj” e-materiatu, przygotowali mapy poje¢ na przydzielone tematy:
o grupalill: Cechy neuroprzekaznikow;
o grupa Il i IV: Podzial neuroprzekaznikow ze wzgledu na efekt, jaki wywieraja
na komorke postsynaptyczna.



2. Grupy wybieraja po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanuja otrzymane zagadnienia.
Nastepnie eksperci zamieniajg si¢ grupami (I z III, Il z IV) i przekazuja zdobytg wiedze.
Po uptywie wyznaczonego czasu eksperci wracaja do swoich grup.

3. Uczniowie zapoznaja si¢ z mapg poje¢ zamieszczong w e-materiale, przedstawiajgca
podzial neuroprzekaznikow ze wzgledu na ich budowe chemiczng. Nauczyciel
wyjasnia tre$¢ polecenia nr 2. Chetny uczen rozwigzuje je. Pozostali uczniowie oceniajg
poprawnos¢ odpowiedzi. Ewentualne watpliwosci rozstrzyga nauczyciel.

4. Uczniowie samodzielnie wykonuja polecenia 1i 3 do mapy poje¢, a nastepnie
porownujg swoje odpowiedzi z kolegami lub kolezankami.

5. Uczniowie tworza niewielkie, 3- lub 4-osobowe zespoly i wykonuja ¢wiczenia
interaktywne nr 5, 7i 8. Nastepnie wskazany zespot prezentuje przygotowane
odpowiedzi. Klasa ocenia ich poprawnos$¢. Nauczyciel wyjasnia ewentualne
watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na cztery grupy. Kazdy zespo6t wytania swojego lidera i wspolnie
uktada 10 pytan zwigzanych z tematem lekcji. Pytania powinny by¢ tak utozone, zeby
przeciwnicy mogli na nie odpowiedzie¢ jednym wyrazem.

2. Nauczyciel inicjuje gre, zadajac wszystkim grupom wiasne pytanie (zob. materiaty
pomocnicze). Grupa, ktorejlider zglosi si¢ pierwszy i poprawnie odpowie, rozpoczyna
rywalizacje. Przed przystagpieniem do niej grupy odliczaja zgodnie z ruchem
wskazowek zegara (zwycieskiej druzynie zostaje przypisany nr 1), tak aby nauczyciel
mogl odnotowywac na tablicy punkty zdobyte przez poszczeg6lne zespoty. Lider
zwycieskiej grupy zadaje pytanie wybranemu cztonkowi druzyny nr 2. Jesli osoba ta
poprawnie odpowie na pytanie, jej zespot zdobywa punkt, a ona sama zadaje pytanie
wskazanemu przez nig cztonkowi grupy nr 3. Jesli jednak cztonek grupy nr 2 nie
bedzie potrafi udzieli¢ poprawnejodpowiedzi, lider grupy nr 1 sam odpowiada na
zadane przez siebie pytanie, a jego druzyna otrzymuje punkt. Nastepnie zadaje pytanie
czlonkowi grupy nr 3 itd. Gra konczy sie po zadaniu 10 pytan, a wygrywa grupa, ktora
uzyska najwiecej punktow.

3. Nauczyciel ocenia zaangazowanie uczniow podczas zajec.

Praca domowa:
Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1 do 4 oraz 6 zawarte w e-materiale.
Materialy pomocnicze:

Neil A. Campbell i in., Biologia Campbella, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.

Zatacznik 1. Przyktadowe pytania
Plik o rozmiarze 169.13 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania mapy pojeé:



Uczniowie mogg wykorzysta¢ mape¢ pojec¢, przygotowujac sie do lekcji powtorkowej. Mapa
poje¢ moze rowniez postuzy¢ na innych lekcjach traktujgcych o przekaznictwie
synaptycznym.



