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10  Wegetatywny system nerwowy VNS. i psychika

Emocje 1 stres mogg mie¢ negatywny wplyw na serce i krazenie oraz prowadzi¢ do
chordb. Nerw bledny, gataz wegetatywnego uktadu nerwowego (patrz ryc. 4), moze wywotac
psychogenne zatrzymanie krazenia. Nerw bledny jest odpowiedzialny za dostarczanie
wewngetrznego przewodu pokarmowego, serca i ptuc oraz kontroluje wszystkie inne organy
wewngtrzne. Jak to juz zostato opisane przez Riiegga, VNS sktada si¢ z trzech czgsci, uktadu
wspotczulnego, jego przeciwnika, uktadu nerwowego przywspotczulnego (do ktérego nalezy
nerw bledny) oraz uktadu nerwowego jelit. Ten ostatni ma ponad 100 milionéw komorek
nerwowych (neuronéw), znacznie wigcej niz znajduje si¢ w rdzeniu kreggowym. (Riiegg J C,
2003)

6.1 Nerw bledny (Vagus Nerve)
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Rys. 4: Nerw bledny Zmodyfikowana wersja przyjeta z gipsu R, Pabst R (2000), str. 274.



Nerw btedny to X. Nie tylko pelni on funkcje wegetatywna, ale jest rOwniez zaangazowany w
kontrole motoryczng réznych organow, takich jak krtani, gardla i gornego przetyku.
Przekazuje on wrazenia smakowe z podstawy jezyka 1 wrazenia dotykowe z gardta, krtani i

czesci kanatu stuchowego.

6.2 Autonomiczny uklad nerwowy i jego dwa mechanizmy podrze¢dne

Naleza do nich uktad wspotczulny, uktad nerwowy przywspoétczulny i nerw btedny.

Kratki opis anatomiczny

Uktad wspolczulny wywodzi si¢ z rdzenia kregowego w okolicy klatki piersiowej i
ledzwiowej 1 kontynuuje si¢ wzdluz kregostupa. Uaktywnia cialo w celu uzyskania
maksymalnej wydajnosci. Jak wyjasnia Rilegg, w przypadku wzrostu aktywnosci
wspotczulnej 1 wzrostu ci$nienia krwi puls wzrasta nawet pigciokrotnie.

Natomiast przywspélczulny uklad nerwowy, przeciwnik uktadu wspotczulnego, moze ze
wzgledu na swoja funkcje spowodowac zatrzymanie akcji serca. Tylko poprzez harmonizacjg
wspotczulnego 1 przywspotczulnego ukladu nerwowego mozna osiggnaé regularne tempo

pulsu i ogdlnie pozytywne funkcje narzadow. (Rilegg J C, 2003)

Autonomiczny uklad nerwowy jest rowniez znany jako uktad autonomiczny, poniewaz jego
kontrola jest mimowolna i nieprzytomna. Typowym przyktadem jest stres psychiczny podczas
egzaminu ustnego. Wspolczujscy uktad nerwowy dziata bez naszej woli. Hormon stresu jest
zwigkszony 1 blokuje obszary pamigci w mozgu. Prowadzi to do tymczasowego przerwania
pamieci ("black-out"), a takze do krotkotrwalego zaburzenia krazenia migsnia sercowego
(przej$ciowe niedokrwienie mig$nia sercowego). Ma to miejsce na przyktad w przypadku
zwezenia naczyn wiencowych w tetnicach, co moze prowadzi¢ do zawatu serca.

Emocje takie jak zto$¢, rados¢, strach, zto$¢ itp. kojarza si¢ z emocjami i przejawiajg si¢ w
gestach, mimice twarzy, postawie 1 glosie, a takze sg kontrolowane przez VNS. Nawet
krazenie krwi w skorze jest emocjonalnie regulowane przez wspotczucie, blado$¢ w
przypadku szoku lub zaczerwienienia w furii ilustruja ten proces.

Avrbitralne lub mimowolne ruchy, jak rowniez napigcie lub rozluznienie mig$ni powstaja, jak
juz opisano przez Riiegga, poprzez aktywacj¢ wspotczulnego lub przywspotczulnego uktadu
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nerwowego i wyzwalajg czestotliwos¢ impulsow elektrycznych (potencjaly czynnosciowe).
(Ruegg J C, 2003)

Sa one przenoszone w salvos z komoérek nerwow wspotczulnych wzdhuz widkien nerwow
wspotczulnych do migsni gtadkich naczyn krwiono$nych lub do serca i mig¢$ni serca. W ten
sposOb noradrenalina jest uwalniana przez widkna nerwowe wspodiczulne. Czestotliwose
wynosi 2-8 volley'éw na sekunde. Nadmierne reakcje uktadu wspotczulnego rzucajg swego
rodzaju lustrzane odbicie aktywnosci migéni. Ponadto wszystkie ruchy rak, nawet te, ktore
majg miejsce tylko w myslach, sg aktywowane przez uktad wspotczulny. W eksperymencie
(Vissing 1 Hjortso, 1996) trucizna nerwowa zostala wstrzyknigta do przedramienia, aby
sparalizowa¢ migsien. Niemniej jednak aktywacja wspotczulnego uktadu nerwowego
nastagpita podczas napigcia migsniowego. Udowodniono, ze aktywno$¢ ta jest wywotywana
przez mdzg, a nie przez napi¢cie mi¢sni. Dla naszych przodkow ta zautomatyzowana reakcja
byla zaleta. Byli wiec dobrze przygotowani do walki 1 lotu. Dla poréwnania, ludzie zyja dzi§
w znacznie mniejszej liczbie sytuacji zwigzanych z walkg i ucieczka. Nieprzetworzony stres

ma negatywny wptyw na uktad krazenia.

Szwajcarski laureat Nagrody Nobla Walter R. Hess ukuty termin "reakcja obronna".
Udowodnit on poprzez eksperyment na zwierzgtach - stabe wstrzasy elektryczne w
podwzgdrzu, w dolnej czesci diencephalonu, zostaty przeniesione na obudzonego kota - ze

kot wykazywat gniew i zachowanie obronne oraz nastgpit wzrost ci$nienia krwi.

Jak wyjasnia Riiegg, niektore mimowolne 1 wegetatywne funkcje ciata, takie jak temperatura
ciala, sg kontrolowane przez podwzgorze (por. rys. 5). Kompleks amygdaloid, korpus
amygdaloidea, ktory jest polaczony z przednim mozgiem przez drogi nerwowe, monitoruje
zadania podwzgOlrza. Jest réwniez czeScig uktadu limbicznego i lezy nad diencefalonem.

(Ruegg J C, 2003)

Ciatlo amygdaloidea to miejsce, z ktorego wywotuja si¢ emocje. Ocenia i ukierunkowuje
komunikaty pochodzace z organdéw zmystow, dotyczace ich charakteru, np. w sytuacjach
niebezpiecznych, bardzo szybko, nawet przed uswiadomieniem sobie niebezpieczenstwa.
Stres psychospoteczny, ktory jest zwigzany z emocjami takimi jak strach, ztos¢ 1 wsciektose,

aktywuje reakcje obronng u ludzi. Jest to inicjowane przez uktad wspotczulny i podwzgorze.



6.2.1 Podzial mézgu na glowne sekcje
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Rys. 5: Podzial mézgu na gléwne sekcje
Lewe i prawe potkule mozgu sg otoczone przez opon moézgowych, w ich wnetrzu zawierajg
prawg i lewa komorg moézgu wypetniong ptynem moézgowo-rdzeniowym. Zmodyfikowany

pobrany z: Riegg J C, 2003, str. 3.

6.2.2 Uklad wspélczulny i jego przeciwnik uklad przywspotczulny uklad nerwowy

Wspodlczujacy uklad nerwowy jest aktywowany przez nie§wiadome reakcje
emocjonalne podczas walki 1 reakcji obronnych, podczas wysitku fizycznego, gniewu i
strachu.

U ludzi, wspotczujacy uktad nerwowy mobilizuje rezerwy energii w celu osiagnigcia
wyjatkowej wydajnosci. To rowniez aktywuje uktad krazenia. Wszystkie narzady znajdujace
si¢ pod wptywem uktadu wspodlczulnego czynig to jednocze$nie pod wptywem przeciwnika,
uktadu nerwowego przywspotczulnego. Pochodzi on ze szpiku krzyzowego, dociera stamtad

do organdw miednicy i1 biegnie przez szpik kostny do pnia moézgu. Najwazniejszym
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czaszkowym nerwem przywspotczulnym jest wagus, "wedrowiec", ktory kontroluje nie tylko
serce, ale caty przewdd pokarmowy.

Jak sugeruje termin "przeciwnik", pasozytniczy uklad nerwowy, w przeciwienstwie do
wspotczulnego uktadu nerwowego, prowadzi do fazy regeneracji w organizmie. Obniza to
tetno 1 cisnienie krwi.

W harmonii mi¢dzy wspotczulnym i przywspotczulnym uktadem nerwowym autonomiczny
uktad nerwowy jest w stanie réwnowagi. U 0sob niestabilnych, ktore cierpig na dystonig
wegetatywng, wystepuje nadmiar reakcji przywspotczulnych lub wspotczujacych. W
przypadku wyraznie wspotczujacego tonusu przewaza nerwowo$¢. Natomiast, jak juz
wspomniatl Riiegg, nadmiar aktywno$ci parasympatycznej prowadzi do przewleklego
zmeczenia (Chronic Fatigue Syndrome). Pasozytniczy uktad nerwowy wzmacnia aktywno$¢
jelitowa, gdy zakloca ja nadmierna ilo§¢ tonusu wspdiczulnego. Jesli gniew zostanie
sttumiony, uklad nerwowy przywspotczulny moze zosta¢ zahamowany. To moze prowadzi¢
do zapar¢.

(Tamze. ) .

uklad wspolczulny

Uktad wspotczulny sktada si¢ ze 100 milionow neuronéw (zdecydowanie wigcej niz w
rdzeniu kregowym) i jest aktywowany przez instynktowne, emocjonalne reakcje. (Rilegg
2003). Podczas wegetatywnej kontroli emocji takich jak niepokoj, stres i zlos$é, bufory
hormonu stresu bardziej koncentrujg si¢ we krwi, powodujgc nadkwasnos¢, ktora ma wptyw
na zaburzenia funkcjonowania uktadow neuroprzekaznikow. Moze to wigc by¢ przyczyna
choréb psychicznych. Wspodlczujacy uklad nerwowy dziata jako mobilizacja rownowagi
energetycznej w celu zapewnienia nadzwyczajnych osiggéw, np. w sporcie lub réwniez w
zachowaniach bojowych i ucieczkowych. W ten sposob uklad krgzenia jest stymulowany

wszystkimi organami fizycznymi.
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6.2.3 System trajektorii piramidy i trajektorii pozapiramidowej jako cze$¢

wegetatywnego ukladu nerwowego (VNS)

Przez rdzen kregowy przebiegaja dwa przewody nerwowe: sg to

przewdd piramidalny (przewod opadajacy, por. rys. 6) oraz przewdd pozapiramidowy
(przewod wznoszacy) VNS.

Jak wyjasnia Riiegg, komodrki nerwowe gatezi wspotczulnej, ktére leza w rdzeniu kregowym,
sa pobudzane przez neurony w rdzeniu podluznym (cz¢$¢ pnia moézgu) przez przewdd
piramidalny. Na ten ostatni z kolei wptyw majg hierarchicznie nadrzedne osrodki mozgowe.
Tor piramidalny jest gtéwng cze$cig systemu piramidalnego (PS). W dolnej czesci rdzenia
podhuznego wtokna przebiegaja po obu stronach rdzenia krggowego.

Migdzy rdzeniem krggowym i1 mozgiem krzyzuje si¢ 70-90% neurytow na drugg strone

(piramida przecinajgca piramidum Decussatio).



Pozostate neurity (Tractus corticospinalis anterior paramedian) biegng w przednim pa$mie
rdzenia kregowego i krzyzuja si¢ w drugg strone rdzenia kregowego. Reszta pozostaje
nieskrzyzowana i ipsilateralna.

interneurony w rdzeniu krggowym sa ciggniete przez PS i kontrolowane przez komorki
rogowe silnika przedniego. Niektore widkna tworzg potaczenia bezposrednie, tzw. polaczenia

monosynaptyczne (tamze).
Uklad nerwowy przywspolczulny

Pasozytniczy uktad nerwowy jest odpowiedzialny za swoje pasozytnicze neurony oraz
ich wzajemne potaczenia przed- i postganglioniczne. Polaczenie przed- i postzwojenne
odbywa si¢ w zwoju przywspoOlczulnym w matej formie. Proces ten jest zlokalizowany w
poblizu zasilania organow przez inwerwacj¢ wegetatywng. Sygnalizacja jest wytwarzana
przez acetylocholing. W poréwnaniu z unerwieniem wspotczulnym, neuroprzekazniki sa

uwalniane z uktadu nerwowego przywspoétczulnego w narzadach.



Schematyczna reprezentacja parasympatycznego ukladu nerwowego
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Ryc. 13: Parasympatyczny i wspotczulny uktad nerwowy w réznych organach

Zrodto: https:

Korelacja migedzy mozgiem a ukladem odpornosciowym wplywa na komorki
odpornos$ciowe z ich interleukinami poprzez pochwe aferentng. Z drugiej strony, mozg
reaguje stymulujac uktad odpornosciowy reakcja osi kory nadnerczy, podwzgorza i przysadki
mozgowej. Zabieg ten prowadzi do powstania mechanizméw zwrotnych nadmiernej reakcji
immunologicznej. Pozwala to na wyleczenie lub ostabienie stanéw zapalnych. Jesli wartos¢
PH koncentratu kortyzolu jest nadmuchiwana do krwioobiegu, reakcja immunologiczna jest
przesadzona, dlatego koncentrat kortyzolu jest dodawany do choréb autoimmunologicznych

w terapii (Riegg 2001).
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Rdzen kregowy z systemem Sciezek piramidalnych i systemem Sciezek

pozapiramidowych jako czes¢ wegetatywnego ukladu nerwowego VNS

Rys. 6: Uklad orbity piramidy (orbita opadajaca) jako cze$¢ wegetatywnego ukladu

Nerwowego
Zmodyfikowana zaczerpnigta z Kahle W, Leonhardt H, Platzer W, (1979), s. 283.

6.2.5 Autonomiczny uklad nerwowy przekazuje sygnaly



Jak opisuje Riegg, neurony rdzenia kregowego przekazujg komunikaty otrzymane z
mozgu przez aksony (projekcje nerwowe) do tzw. zwojow wspotczulnych, ktore lezg poza
rdzeniem kregowym.

(patrz rys. 7).

Obwodowy uktad wspoétczulny, wspodlna ostateczna odlegtos¢ od rdzenia kregowego do
organu docelowego, sktada si¢ z tahcuchow dwoch komorek nerwowych kazda, neuronow
wspolczulnych przed- i postzwojennych. Sa one potaczone synapsami (kontakty
neuronalne), ktére sktadajg sie¢ z dwoch bton komoérkowych dotykajacych neurondw i

submikroskopowo waskiej szczeliny synaptyczne;j.

Membrana przed rozszczepem nazywana jest presynaptyczng, druga postsynaptyczng. W
synapsie substancje chemiczne s3 synaptycznie przenoszone z komoérek nerwowych
przedwojennych do komérek nerwowych zwojowych. Substancja chemiczna, znana jako
acetylocholina, jest przekazywana i uwalniana przez impulsy elektryczne (potencjaty
czynno$ciowe), gdy jest pobudzana przez zakonczenia nerwowe neurondw przedwojennych.

Po przejsciu czasteczek acetylocholiny przez presynaptyczng blong komorkowa,
rozprzestrzeniaja si¢ one na przeciwng stron¢ rozszczepu synaptycznego i docieraja do blony
komdrkowej wspotczulnego neuronu postganglionicznego w ciggu tysiecznej sekundy. Tam
powstaje specyficzny zwiagzek z czgsteczkami biatka btony komorkowej posynaptyczne;,
dzigki czemu receptory acetylocholiny przystosowuja si¢ do tych czasteczek. Jesli receptory
sg zajete przez czasteczki acetylocholiny, czasteczki receptora sa aktywowane 1 tym samym
neurony poanglioniczne sg pod wptywem "depolaryzacji". W spoczynku btony komoérkowe
tych neurondéw sg spolaryzowane, tj. s3 natadowane dodatnio po ich zewngtrznej stronie i

natadowane ujemnie elektrycznie po ich wewnetrznej stronie (Riiegg J C, 2003).

Neurony wspotczulne zwojowe sg elektrycznie roztadowywane pod wptywem acetylocholiny
1 potencjatléw czynnosciowych. Sg one przekazywane z ciata komérkowego neuronu w zwoju
wspotczulnym z predkoscia jednego metra na sekunde do zakonczen nerwowych w
sympatycznie unerwowanych narzadach docelowych. Noradrenalina jest uwalniana, co, jak
wyjasnia Riiegg, jest zwigzane z receptorami adrenergicznymi lub noradrenergicznymi
docelowych organow i wywotuje reakcje organow noradrenergicznych, na przyktad zwezenie
naczyniowe, ktore wystepuje rowniez wtedy, gdy noradrenalina dociera do migsni
naczyniowych poprzez uktad krwiono$ny.
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Uktad wspotczulny i przywspoédtczulny uktad nerwowy skladaja si¢ z dwukomoérkowych
tancuchéw neuronalnych (por. ryc. 7). W zwojach przywspoétczulnych dochodzi do potaczenia

przed- i postzwojskowych neuronow przywspotczulnych. (Riegg J C, 2003)

6.3 Obwodowy wegetatywny uklad nerwowy
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Rys. 7: Obwodowy wegetatywny uklad nerwowy

Schematyczne przedstawienie obwodowego uktadu nerwowego.

Po prawej: dwukomoérkowy tancuch neuronalny w przywspétczulnym nerwie blednym.
Srodek: Schematyczne przedstawienie przebiegu przedzwojowego neuronu uktadu
wspolczulnego od rdzenia kregowego do rdzenia nadnerczy i1 do neuronu zwojowego, ktory
unerwia docelowy narzad (np. serce lub naczynie krwiono$ne). Uklady przywspoiczulne i
wspotczulne  wplywaja na narzady docelowe (efektory) poprzez uwalnianie
neuroprzekaznikéw (noradrenaliny lub acetylocholiny). Rdzeh nadnerczy uwalnia 80%
adrenaliny i 20% noradrenaliny do krwi.

W lewo: Rdzen moézgowy 1 rdzen krggowy z obszarami pochodzenia uktadu wspdtczulnego
(ledzwiowego 1 piersiowego) 1 przywspolczulnego (krzyzowego 1 pnia mozgu).

Zmodyfikowany pobrany z: Riegg J C, 2003, s. 59.
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Podobnie jak w zwojach wspotczulnych, acetylocholina jest odpowiedzialna za transmisje
sygnalu. W przeciwienstwie do wspotczulnego uktadu nerwowego, ten neuroprzekaznik jest
réwniez uwalniany przez zakonczenia nerwoéw przywspoOlczulnych po zwoju w udanych
narzadach.

Jak juz wyjaénit Riiegg, reakcja acetylocholiny na narzady sukcesu oraz w zwojach
przywspotczulnych 1 wspolczulnych zachodzi w przypadku dwoch typdéw receptorow
acetylocholiny, ktore dzielg si¢ odpowiednio na receptory nikotynergiczne i muskaryngi.
Nikotyna i toksyna grzybicza muskaryna sg odpowiedzialne za te nazwy, poniewaz sg one
odpowiedzialne za specyficzne pobudzenie receptoréw acetylocholiny i dlatego moga by¢
réznicowane farmakologicznie. Receptory acetylocholiny nikotynowej s3a szeroko
rozproszone w catym organizmie, zarowno w zwojach przywspoétczulnych i wspotczulnych,
jak 1 w mies$niach arbitralnych oraz w mézgu. Tam posredniczg w stymulujacym dziataniu
nikotyny.

Receptory muskarynowe znajduja si¢ gldwnie na btonach komorek migsni gtadkich narzadow
przywspoétczulnych. Pasozytnicze przeniesienie neuronéw zwojowych do organow
docelowych lub efektorowych (np. Zrenicy) jest catkowicie zablokowane przez atropine. Ten
toksyczny, tropanowy alkaloid wigze si¢ z receptorami acetylocholiny muskarynowej i
zmniejsza efekt parasympatycznego no$nika acetylocholiny. W miar¢ zmniejszania si¢
wplywu uktadu nerwowego przywspotczulnego, wzrasta znaczenie uktadu wspotczulnego. Co
dziwne, atropina nie hamuje wazodylatacyjnego dziatania ukladu nerwowego
przywspotczulnego w meskim organie plciowym. Przyjmuje si¢ zatem, Ze nalezy uwzglednic
rowniez inne nosiciele przywspotczulne, przypuszczalnie peptyd neuropeptydowo-jelitowy
(VIP) oraz gaz NO (tlenek azotu). Viagra zwigksza relaksujace dziatanie NO na migsnie
gtadkie ciata jamistego i tym samym wzmacnia erekcj¢ konczyny meskiej. (Ruegg J C, 2003)
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6.3.1 Rdzen nadnerczy wyrzuca adrenaline.
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Rys. 8: L-adrenalina: sktad chemiczny L-adrenaliny.

Zmieniona przyjeta przez Loftler G, 2001, str. 481.

Tworzenie adrenaliny i noradrenaliny ma miejsce w rdzeniu nadnerczy. Oba sa
waznymi hormonami stresu. Adrenalina jest rowniez produkowana w niektorych komorkach
nerwowych, tzw. zwoje wspdiczulne. W przypadku uwolnienia adrenaliny noradrenalina jest
réwniez uwalniana w 4-krotnie mniejszej ilo$ci. Adrenalina jest jednym z najwazniejszych
hormonéw neuroprzekaznikdéw i nalezy rowniez do grupy amin katecholowych. Dopamina i
noradrenalina réwniez naleza do tej grupy 1 maja podobny efekt. W razie niebezpieczenstwa
przesytaja sygnaty. Gniew i strach aktywuja uktad wspotczulny, a poziom adrenaliny wzrasta
do 10 razy. Aktywuje to procesy metaboliczne i zwigksza poziom cukru we krwi. Ci$nienie
krwi réwniez zmienia si¢ w czasie wraz z pulsem i wzrasta do najwyzszej wartosci przy
kazdym uderzeniu serca (ci$nienie skurczowe). Odpowiada to w przyblizeniu ci$nieniu w
kolumnie z rtecig o wysokosci 120 mm. W koncu wartos¢ ta spada i osigga najnizszy punkt
(rozkurczowe cisnienie krwi, ok. 80 mm Hg). Patologiczne ci$nienie krwi (nadci$nienie
tetnicze) wystepuje wtedy, gdy skurczowe i rozkurczowe wartosci cisnienia krwi przekraczaja
90-140 mm Hg w fazie spoczynku (wyjatek: 95-160 mm Hg u 0s6b starszych).

(Andrawis A, 2011)
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Leki, ktére dzialajg hamujaco na adrenaling 1 noradrenaling, prowadza do obnizenia ci$nienia

krwi.

6.3.2 Stres i wysokie ci$nienie krwi

W przypadku niebezpieczenstwa lub zagrozenia, sygnat i reakcja awaryjna aktywuje
uktad wspotczulny. Nadnercza reagujg uwalniajac adrenaling do krwi. W rezultacie ilo$¢ krwi
wyplywajacej z serca (rzut serca) i skurczowe ci$nienie krwi wzrasta. Jak juz wyjasnit Riiegg,
dzieje si¢ to poprzez zwigkszenie tonu wspolczulnego, poniewaz opor przeptywu w uktadzie
krazenia zwigksza si¢ w wyniku zwezenia naczyn krwiono$nych. W przypadku wysokiego
ci$nienia neurogenicznego w widknach nerwowych wspotczulnych wystepuje zwigkszona
czestotliwo$¢ impulséw neuronalnych. U oséb zestresowanych poziom noradrenaliny jest
zwigkszony, a wynikiem tego jest zwezenie naczyn krwionos$nych.

Powodem jest silna reakcja mig$ni naczyniowych na noradrenaling. (Ruegg J C, 2003)

Jakie mechanizmy fizjologiczne i molekularne komorek powodujg lepsze przekazywanie
sygnalu synaps noradrenergicznych pomiedzy zakonczeniami nerwowymi 1 naczyniami
krwiono$nymi w przypadku nadmiernej aktywacji uktadu wspotczulnego?

Jak to juz zostalo opisane przez Riiegga, kolejnos¢ impulsow (potencjaty czynnosciowe) we
wtoknach nerwowych zwojowych jest wazna dla uwolnienia nadajnika. Z tego powodu
wptyw wspotczulnego uktadu nerwowego zwieksza opdr przeplywu w naczyniu, co zwicksza
cisnienie krwiono$ne. (Riegg J C, 2003)

Liczba pgcherzykéw magazynowych w zakonczeniach nerwowych ma duze znaczenie dla
transmisji sygnatu. Jak szybko wymieniane sg neuroprzekazniki i1 uzupelniana pamigé
odgrywa wazng rolg. Tylko 80% noradrenaliny moze by¢ uwalniane 1 pompowane z
powrotem do pecherzykdw magazynowych. Pozostate 20% zostanie zastagpione nowa
produkcja syntetyczng. Disharmony spowodowane stresem pomig¢dzy aktywacja poziomu
noradrenaliny a produkcja nadajnika za posrednictwem widkien wspotczulnych powoduje

zmian¢ w osoczu krwi. (Riegg J C, 2003)

Jak wyjasnia Riiegg, neuropeptyd Y (NPY) (acetylocholina i przekazniki peptydowe KO)
jest uwalniany w zakonczeniach nerwdéw przedzwojowych. Neuropeptyd Y powoduje
zwigkszone tworzenie cyklicznego monofosforanu adenozyny (CAMP),
wewnatrzkomorkowej substancji posredniczacej w neuronach postganglionowych. Prowadzi
to do aktywacji kinazy bialkowej, enzymu, ktory przenosi grupe fosforanowa z
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adenozynotrifosforanu (ATP) do czasteczki hydroksylazy tyrozynowej. ATP powoduje
proces fosforylacji. Wynikiem jest optymalna regulacja syntezy noradrenaliny i dostosowanie
zawarto$ci dostepnego przekaznika do zmieniajacych si¢ warunkéw aktywnos$ci neuronalne;.

(Riiegg J C, 2003)

Ten mechanizm regulacyjny ma miejsce nie tylko w neuronach adrenergicznych osrodkowego
uktadu nerwowego (OUN), ale takze w zwojach wspoétczulnych. W rezultacie, mézgowa
transmisja adrenergiczna sygnatow podczas stresu i reaktywno$¢ hydroksylowa tyrozyny w
moézgu jest zwigkszona w dluzszej perspektywie czasowej. Komunikator cAMP nie tylko
zwigksza aktywno$¢ enzymatyczng hydroksylowej reaktywnosci tyrozyny, ale takze ekspresje
czynnika dziedzicznego genu hydroksyulazy w jadrze komorkowym, ktory jest
odpowiedzialny za produkcj¢ enzymu, w przypadku stresu i chronicznie zwigkszonego tonu
wspotczulnego.

Zwicksza to liczbe czasteczek enzymatycznych w komoérkach nerwowych, a zawarto$¢
noradrenaliny w pecherzykach przechowalniczych neurondw zwojowych wzrasta. Stan ten
jest utrzymywany przez kilka dni.

Nastepczy efekt stresu utrzymuje si¢ przez diugi czas. W ten sposob z kazdym impulsem
nerwowym uwalnia si¢ wigcej noradrenaliny na koncach nerwow wspotczulnych niz
kiedykolwiek wczesniej, a transmisja sygnalu z uktadu wspotczulnego do miegsni gtadkich
ulega poprawie. CiSnienie wzrasta. W neuronach wspolczulnych zwojowych zmiany zalezne
od aktywnos$ci maja wptyw na plastyczno$¢ neuronalng OUN lub uktadu wspoétczulnego.
Ekspresja (synteza) hydroksylazy tyrozynowej zwigksza si¢ rowniez w mozgu podczas stresu.

(Tamze. ).

Prof. Dr. Andrawis

15



