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1 ОСОБЛИВОСТІ ПРОВЕДЕННЯ ЗБУДЖЕННЯ В ХІМІЧНИХ ТА ЕЛЕКТРИЧНИХ СИНАПСАХ

Будова хімічних синапсів
Ч. Шеррінгтон увів у науку термін «синапс» (1897) для позначення функціонального зв`язку між нейронами.

Хімічним (пухирцевим) синапсам (рисунок 1) властива широка синаптична щілина (приблизно 20-50 нм), що відокремлює пресинаптичні мембрану та ущільнення від постсинаптичних.
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Рисунок 1 – Схематична будова хімічного синапсу

Гальмівні впливи або збудження передаються за допомогою медіаторів, в одному напрямку.
Тобто хімічні синапси складаються з пресинаптичної частини (кінцеве розширення пресинаптичного нервового волокна), синаптичної щілини, субсинаптичної мембрани.
Завдяки наявності численних рецепторів, що активуються медіаторами, субсинаптична мембрана є хемозбудливою. Медіатори, в свою чергу, виділяються пресинаптичною частиною.

Нервово-м`язовий контакт доцільно розглядати як типовий приклад хімічного синапсу.

У пресинаптичних нервових закінченнях наявні спеціальні пухирці. Для прикладу, у кожному з них міститься до 20 000 молекул ацетилхоліну (медіатор у нервово-м`язових синапсах скелетних м`язів). Ця речовина вивільняється в синаптичну щілину завдяки злиттю мембран пухирця і пресинаптичного закінчення з наступним їх розривом.

Синаптична щілина заповнена гелеподібною рідиною, вільно сполучається з міжклітинним простором.

Постсинаптична мембрана у деяких випадках має складчасту будову. Це дозволяє збiльшити поверхню її стикання із медiатором.
Будова електричних синапсів

В електричних синапсах відстань між пре- і постсинаптичною мембранами становить приблизно 2-4 нм. До того ж, крізь синаптичну щілину проходять містки із білкових часточок (своєрідні канали шириною 1-1,5 нм), що пронизують пре- і постсинаптичну мембрани синапсу. Із клітини у клітину саме через ці канали можуть переходити неорганічні йони, невеликі молекули.

Слід зазначити, що деякі електричні синапси мають здатність двостороннього проведення збудження.

Оскільки в електричних синапсах практично немає синаптичної затримки, вони використовуються з метою дуже швидкої передачі збудження.

Сам процес є безмедіаторним.

Окрім вузької синаптичної щілини, серед особливостей будови електричних синапсів (рисунок 2) слід зазначити низький опір синаптичних мембран.
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Рисунок 2 – Особливості будови електричного синапсу

Наявність у гормонсекретуючих нейронах гіпоталамуса електричних синапсів дозволяє всім цим клітинам збуджуватися синхронно, що забезпечує залповий викид і надходження гормонів до кров'яного русла.

Проведення збудження в хімічних синапсах
Розглянемо на прикладі нервово-м`язового синапсу (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Механізм передачі збудження у хімічному синапсі

При поширенні ПД (цифра 1 на рисунку) активуються канали Кальцію (2). Відповідні катіони починають надходити у пресинаптичне закінчення, відбувається  викид медіатора, який дифундує до постсинаптичної мембрани (3). 

На зовнішній поверхні постсинаптичної мембрани розміщені холінорецептори та фермент холінестераза (вона розщеплює ацетилхолін після його дії на рецептор) (7).

Ацетилхолін спричиняє конформаційну перебудову в структурі кількох субодиниць молекули рецептора (4). Канали відкриваються (на кілька мілісекунд) та пропускають йони Натрію (5).

Тобто можна зазначити таку послідовність, за якою відбувається передача збудження через хімічні синапси: пресинаптичний ПД спричиняє виділення нервовим закінченням збудливого медіатору (важливу роль відіграють для цього катіони Са2+); ця речовина дифундує крізь синаптичну щілину до постсинаптичної мембрани, де відбувається взаємодія молекул медіатору із хеморецепторами; виникає зміна йонної проникності субсинаптичної мембрани; йонні струми викликають деполяризацію цієї мембрани у вигляді ЗПСП (збуджувального постсинаптичного потенціалу) (на рисунку цифра 6), що на кінцевій пластинці нервово-м`язового синапсу називається ПКП (потенціалом кінцевої пластинки). ЗПСП і ПКП викликають генерацію постсинаптичного ПД.

Існує поняття синаптичної затримки, адже на дифузію медіатору крізь синаптичну щілину витрачається певний час.

Коли медіатор взаємодіє з хеморецепторами, то він змінює іонну проникність постсинаптичної мембрани, що може викликати генерацію не тільки мініатюрних збуджуючих (мЗПСП), але й гальмівних (мГПСП) постсинаптичних потенціалів. 
Цікавим є те, що один і той же медіатор може викликати як збудливий, так і гальмівний ефекти. 
У збудливих синапсах хеморецептори зв'язані з Na+-каналами, а в гальмівних – з K+ чи Cl--каналами. 
Для хімічних синапсів характерна не лише повільна передача сигналу (у порівнянні з електричними), але й залежність надійності передачі від позаклітинного Са2+, який потрібен для забезпечення можливості викиду медіатору у синаптичну щілину.

Проведення збудження в електричних синапсах

Важливою морфологічною умовою електричної передачі збудження є те, що щілина між мембранами контактуючих клітин дуже вузька. Завдяки низькому електричному опору ПД може без перешкод поширюватися на постсинаптичну мембрану та у зворотному напрямку.

Процес безмедіаторний, забезпечується такими структурами як конексони, через які проходять іони (ліпідні мембрани для іонів непроникні) (рисунок 4). Для передачі сигналу не потрібні спеціальні рецептори на постсинаптичній мембрані.
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Рисунок 4 – Тонка структурна організація щільного контакту

Електричні синапси розрізняють за значенням коефіцієнта передачі електричного сигналу (відношення амплітуди потенціалів на пре- і постсинаптичній мембранах), за одно- або двосторонньою провідністю.

Співвідношенням розмірів пре- і постсинаптичної клітин визначається здатність до одно- чи двостороннього проведення збудження. У випадку однакових розмірів обох клітин можливе двостороннє проведення. За умови неоднакового розміру клітин проведення відбуваються тільки у напрямку від більшої клітини до меншої (інакше на постсинаптичній мембрані більшої клітини різко падає густина пресинаптичного струму і збудження не виникає).

В електричних синапсах, на відміну від хімічних, синаптичної затримки немає (або вона дуже незначна); електричні синапси менш чутливі до змін температури їхнього середовища.

Механізм передачі збудження в електричному синапсі подібний до проведення ПД у нервовому волокні, де місцеві струми деполяризують спочиваючі ділянки мембрани.
Наявність електричних синапсів характерна для ЦНС як хребетних, так і безхребетних; властива групам синхронно функціонуючих клітин.

ВИСНОВОК
 У будові двох типів синапсів можна виокремити спільні та відмінні ознаки, які впливають на особливості проведення збудження. Зокрема, хімічним властиві широка синаптична щілина, хемозбудлива субсинаптична мембрана, наявність спеціальних пухирців із медіатором; натомість крізь синаптичну щілину електричних синапсів проходять містки із білкових часточок, що зумовлює безмедіаторний процес передачі збудження.

2. БУДОВА ТА ФУНКЦІЇ НЮХОВОГО І СМАКОВОГО АНАЛІЗАТОРІВ

Будова нюхового аналізатора
Почнемо із механізму нюхової рецепції (рисунок 5).

Нюховий рецептор (на рисунку позначено цифрою 4) – це нейрон, що має два відростки: дендрит із війками та аксон (нюхове нервове волокно) (6). Довгий тонкий дендрит має невеличке потовщення на кінці – дендритну цибулину (2). Війки (1), що відходять від неї, повільно асинхронно коливаються. Вони занурені у шар слизу, який виділяється підтримувальними епітеліоцитами (3) і нюховими залозами.

Скупчення нюхових рецепторних клітин утворюють ділянки нюхового епітелію. У людини вони розміщені в нюховій слизовій оболонці верхнього носового ходу і задньоверхньому відділі перегородки носа. Рецепторні клітини знаходяться між підтримувальними і базальними (5) епітеліоцитами.
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Рисунок 5 – Ультраструктура нюхового епітелію ссавців

Вважають, що глікопротеїди мембрани війок є нюховими рецепторними молекулами.
Речовини (наприклад ті, що переносяться повітрям до носової порожнини) поглинаються слизом, контактують із мембраною війок нюхових рецепторів.

Відчуття запаху настає у випадку активації достатньої кількості нюховий рецепторів. ПД прямує через аксон до нюхової цибулини великого мозку.

Тепер звернемо увагу на подальшу обробку нюхової інформації.

Аксони нюхових нейронів (на рисунку позначено цифрою 1) утворюють нюхові нитки. Вони проходять крізь решітчасту кістку до порожнини черепа і прямують до нервових клітин нюхової цибулини (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Нейронні зв`язки у нюховій цибулині (показано схематично)
Всередині нюхових цибулин багатьох тварин міститься порожнина – продовження бічного шлуночка великого мозку. Клітинні шари розміщені концентрично. Верхній шар складається з аксонів нюхових нейронів. Вони утворюють синапси з відростками кількох типів клітин, основну частину яких становлять мітральні нейрони (формують четвертий шар) (цифра 5).

На дендритах (цифри 3 і 4) кожного мітрального нейрона закінчується близько 1000 аксонів нюхових рецепторних клітин, які утворюють клубочки (другий шар) (2). У нюховій цибулині також є пучкові і зернисті (6) нейрони (третій і четвертий шари відповдно). П`ятий шар складається з переплетення відростків нейронів.
Первинна обробка нюхової інформації відбувається у нюхових цибулинах (тут наявні процеси гальмування й контролю імпульсації від рецепторних клітин). Інтегрований сигнал підлягає подальшій обробці на вищих рівнях ЦНС. 

Аксони мітральних нейронів утворюють бічний нюховий шлях, який прямує від нюхової цибулини до нюхового трикутника і кори передньої продірявленої речовини до нюхового горбка. Ці структури належать до старої кори, виконують функцію нюхового центру. Надалі відбувається аналіз подразнень і створення нюхових відчуттів.

Отже, нюховий аналізатор складається з кількох відділів: периферичного (нюхові рецептори у слизовій оболонці порожнини носа), провідникового (нюховий нерв) та центрального (нюховий шлях закінчується в корковому кінці нюхового аналізатора – гачку звивини морського коника).

Будова смакового аналізатора

У багатьох хребетних тварин смакові органи побудовані за однаковим чи схожим принципом. Представлені смаковими бруньками (чашечками) (рисунок 7) в епітелії сосочків язика. Рецепторні клітини зібрані по 40 – 60 штук разом із базальними та опорними клітинами. Смакова брунька відкривається порою у навколишнє середовище. Подразнювальні молекули різних речовин досягають смакових рецепторів, проходячи крізь пору.
Смакові сенсорні епітеліоцити подразнюються молекулами смакової речовини (ці молекули мають бути розчиненими у слині).

Гірке сприймається переважно рецепторами кореня язика, солодке – його кінчиком, кисле – боковими поверхнями. 

Міра чутливості для різних речовин неоднакова, що пов`язано з однією з основних функцій смакового аналізатора – диференціацією харчових і нехарчових подразників (останні часто бувають гіркі на смак).

Смакова чутливість залежить від віку, емоційного стану людини, її індивідуальних особливостей, температури страви тощо.
У проведенні до ЦНС смакової імпульсації беруть участь барабанна струна (гілка лицевого нерва), що іннервує передню та бічні ділянки язика, язикоглотковий і блукаючий нерви, що іннервують задню частину язика.
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Рисунок 7 – Схематична будова смакової бруньки

Смакові волокна згаданих нервів закінчуються в ядрі одинокого шляху. Нейрони даного ядра пов`язані з руховим подвійним ядром довгастого мозку, а також через присередню петлю – із задньо-присереднім ядром таламуса. Звідси аксони нейронів третього порядку проходять крізь внутрішню капсулу, закінчуються у зацентральній звивині кори головного мозку (тут знаходиться центр смаку).

Отже, до складу смакового аналізатора входять рецептори, що сприймають смакові подразнення, нервові волокна, які передають інформацію від цих рецепторів у ЦНС, та кірковий відділ, де аналізується інформація.
Слід пам`ятати: крім смакових рецепторів, на сприйняття різних речовин (які потрапили до рота) впливають різні рецептори слизової оболонки рота; значну роль відіграє нюховий аналізатор (враховуючи вищесказане, можна зробити висновок про формування комплексного характеру якості / кількості їжі або інших речовин).

Функції нюхового аналізатора

Чимало тих ділянок мозку, куди потрапляють волокна нюхового шляху, вважаються асоціативними центрами, що забезпечують зв`язок нюхової системи з іншими сенсорними системами. На цій основі відбувається організація деяких складних форм харчових, захисних поведінкових реакцій.

Розрізняють суто нюхові речовини, що збуджують тільки нюховий нерв, та речовини зі змішаною дією (подразнюють інші рецептори, що іннервуються трійчастим нервом).

Зв`язок нюхового аналізатора з різними структурами лімбічної системи дозволяє пояснити наявність емоційного компонента у нюховому сприйманні. Таким чином, запах може викликати відчуття задоволення або, навпаки, відрази. Нюхові стимули відіграють суттєву роль у регуляції статевої поведінки.

Серед основних функцій нюхового аналізатора можна виокремити такі: розпізнавання запахів; захист від небезпеки (можливість виявити потенційно шкідливі речовини); оцінка якості повітря, що вдихається; вплив на поведінку (наприклад, у статевій поведінці); порушення нюху може вказувати на наявність певних захворювань тощо.

Людина за запахом здатна розрізняти кілька тисяч різних речовин. Виокремлюють такі класи запахів: квітковий (троянда), ефірний (груша), мускусний, камфорний (евкаліпт), гнильний (зіпсовані яйця), ядучий (оцет).

Нюх є важливим у харчовій, статевій, захисній поведінці хребетних. Запах є засобом маркування території, пізнавання інших особин. Нюхова чутливість зростає у тих людей, які втратили зір і слух. При порушеннях нюху можуть виникати відповідні галюцинації, неправильне сприймання запаху.

Функції смакового аналізатора

Біологічна роль смакових відчуттів полягає у необхідності контролю їстівних якостей їжі, у прямому впливі на процес травлення.

Логічним є те, що смакові відчуття рефлекторно пов`язані із секрецією травних залоз, зумовлюють інтенсивність та якість секреції залежно від смакових компонентів їжі.
У разі тривалої дії смакових речовин відбувається адаптація, тобто зниження смакового відчуття.

Смак був сформований як один із механізмів вибору їжі. Смакові відчуття комбінуються з тактильними, нюховими, термічними (що створюються їжею).

Серед основних функцій смакового аналізатора можна назвати такі: аналіз харчових продуктів; розпізнавання смаків; участь у регуляції травлення (смак впливає на стимуляцію процесів травлення); виявлення неїстівних речовин тощо.

Тварини (в тому числі і людина) набувають сильної відрази до нової їжі, якщо її споживання супроводжувалося виникненням хвороби. Цінність такої відрази стає зрозумілою з огляду на профілактику отруєнь.

До аномалій смаку належать агевзія (відсутність смакових відчуттів), гіпогевзія (ослаблення смакової чутливості), дисгевзія (порушення смакових відчуттів).

ВИСНОВОК
Нюховий аналізатор, так само як і смаковий, складається з трьох основних відділів: периферичного, провідникового, центрального. Відмінності полягають у будові / розташуванні рецепторів, задіяних нервах та коркових центрах, що було детальніше розглянуто у другому розділі.

3. ЧОМУ ТРИВАЛІСТЬ ПОТЕНЦІАЛУ ДІЇ У КЛІТИНАХ МІОКАРДУ В 100 РАЗІВ ПЕРЕВИЩУЄ ТРИВАЛІСТЬ ПОТЕНЦІАЛУ ДІЇ У СКЕЛЕТНИХ М`ЯЗАХ?

Щоб правильно відповісти на вищепоставлене питання, пропоную розглянути деякі особливості функціонування скоротливих кардіоміоцитів.

Тут виділяють 5 фаз розвитку ПД (рисунок 8): 0 – швидка деполяризація; 1 – швидка рання реполяризація; 2 – плато (повільна реполяризація); 3 – швидка кінцева реполяризація; 4 – фаза спокою.
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Рисунок 8 – Розвиток ПД та іонна проникність (клітини міокарду)

Фаза швидкої деполяризації зумовлена короткочасним підвищенням проникності мембран дла Na+. Спочатку відкриваються, а потім швидко закриваються електрозбудливі Na+-канали.

Фаза швидкої реполяризації обумовлена швидким калієвим током; також Cl- (які входять у клітину).
У кардіоміоцитах одночасно з Na+-каналами відкриваються електрозбудливі повільні Ca2+-канали. Ca2+ (який входить у клітину) підтримує тривалу деполяризацію. 
Тривалість плато у міокарді передсердь та шлуночків різна, що зумовлено початком інактивації у них Ca2+-каналів: у кардіоміоцитах передсердь вони інактивуються раніше.

Поступове закриття Ca2+-каналів, зниження проникності для кальцію супроводжується збільшенням проникності мембрани для калію (відкриваються кальційзбудливі К+-канали). Відбувається реполяризація мембрани і повернення до рівня ПС.

Таким чином, для розвитку збудження в міокарді велике значення мають повільні Ca2+-канали (через них частково можуть проходити Na+).

Тривала фаза плато має критичне значення для роботи серця.

Подовжений потенціал дії спричиняє тривалий період абсолютної рефрактерності, що характеризується відсутністю відповіді на дію будь-якої сили подразника. Під час рефрактерності шлуночки встигають розслабитися і починають заповнюватися кров`ю.
Варто зазначити, що специфіка функції скелетних м`язів і міокарда має істотні відмінності. 

Скелетні м`язові волокна скорочуються поодиноко, коли до них надходить один ПД, або тетанічно, коли імпульси йдуть один за одним до м`яза, який не встигає розслабитися. 

Для повноцінного вигнання крові серце повинне скорочуватись поодинокими, але тривалими рухами. Скорочуватися повинні не окремі волокна, а весь міокард. Досягається за допомогою провідної системи та вставних дисків кардіоміоцитів, об`єднаних у функціональний синцитій. 

Серце підлягає закону «все або нічого»: коли починає діяти підпороговий подразник серце не скорочується або у відповідь на порогову силу скорочується максимально.

Отже, тривалість потенціалу дії у клітинах міокарда в 100 разів перевищує тривалість ПД у скелетних м'язах завдяки наявності унікальної фази плато, яка відсутня у скелетних м'язах.
ВИСНОВОК
Завдяки наявності фази плато тривалість потенціалу дії у клітинах міокарда в 100 разів перевищує тривалість ПД у скелетних м`язах.

ВІДПОВІДІ НА ТЕСТОВІ ЗАВДАННЯ

1. Виведення іонів натрію проти градієнта із цитоплазми та введення в цитоплазму іонів калію забезпечує:

а) потенціал-залежний натрієвий канал;

б) неспецифічний натрій-калієвий канал;

в) хемо-залежний натрієвий канал;

г) натрієво-калієвий насос;

д) канал витоку.

2. М'язові веретена (рецептори) є:

а) датчиками довжини м'яза;

б) датчиками напруги м'яза;

в) датчиками положення суглоба;

г) датчиками переміщення в просторі;

д) датчиками кута згинання кінцівки.

3. Які канали присутні в постсинаптичної мембрані гальмового хімічного синапсу?

а) потенціал-чутливі Na+ канали;

б) потенціал-чутливі К+ канали;

в) потенціал-чутливі Сl- канали;

г) хемо-чутливі Na+ канали;

д) хемо-чутливі К+ канали;

є) хемо-чутливі Cl- канали.

4. Розслаблення посмугованого м'яза відбувається завдяки:

а) виснаженню запасів АТФ;

б) дифузії Са2+ із саркоплазми в тканинну рідину;

в) дифузії Са2+ із саркоплазми в саркоплазматичний ретикулум;

г) активному транспорту Са2+ із саркоплазми в тканинну рідину;

д) активному транспорту Са2+ із саркоплазми в саркоплазматичний ретикулум.

5. Які види реакцій відносяться до когнітивного навчання?

а) інструментальні умовні рефлекси;

б) образна поведінка;

в) імітаційна поведінка;

г) класичні умовні рефлекси.

6. Кортієв орган - це:

а) рецепторний апарат равлика на основній мембрані;

б) спіральний ганглій равлика;

в) скупчення рецепторів в ампулах півколових каналів;

г) частина Євстахієвої труби;

д) група нейронів кохлеарних ядер.

7. Компонент аферентного синтезу функціональної системи, що відповідає на питання "що робити" - це:

а) пускова аферентація;

б) обстановочна аферентація;

в) домінуюча мотивація;

г) пам'ять.
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