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Ile razy powstawal uklad nerwowy?

How many times has the nervous system evolved?

https://doi.org/10.36921/kos.2023_2951

Abstrakt

Uklad nerwowy, ktéry sklada sie z neuronéw i komérek glejowych, kieruje aktywnoscia zwierzat. Istniejg dwie hipo-
tezy dotyczace jego powstania jedna zaklada, ze istnial juz u pierwszych zwierzat i cze$¢é gatunkéw go utracila; druga,
ze wyewoluowal tylko w jednej z kilku linii zwierzecych. Odkrycie w 2023 r. nieopisanej dotad formy ukladu nerwo-
wego u zebroplawéw oraz nowe dane na temat drzewa filogenetycznego zwierzat sugeruja, ze obie hipotezy moga byé
prawdziwe. Uklad nerwowy istnial juz u pierwszych zwierzat, ale jego dalsza ewolucja przebiegala co najmniej na
dwa sposoby. Zebroplawy maja jedyny w swoim rodzaju uklad nerwowy, ktérego komérki sa polaczone bezposrednio
z soba. Taka sie¢ neuronowa jest mniej energochlonna w poréwnaniu z sieciami innych zwierzat, co moglo by¢ prze-
waga ewolucyjna. Dzieki narzedziom wspdlczesnej biologii molekularnej i biologii komérki mozemy w koricu zaczaé
odpowiadaé na fundamentalne pytania z dziedziny ewolucji.

Slowa kluczowe: uklad nerwowy, ewolucja, zebroplawy
Abstract

The nervous system consisting of neurons and glia commands animals’ activity. Two hypotheses about its evolution
exist: one assumes that the nervous system was present in the first animals and some species lost it secondarily; the
second one advocates that it evolved in only one of the several metazoan lines. The discovery of a previously undescri-
bed form of a nervous system in ctenophores and new data about animal evolution suggest that both hypotheses could
be true. Although first animals had a nervous system, its later evolution proceeded in at least two ways. Ctenophores
have a unique version of the nervous system in which cells are fused together. The neural net of ctenophores is more
energetically efficient in comparison to other known networks and could have been evolutionarily advantageous for
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them. Armed with the scientific tools of molecular biology and cell biology, we can finally begin to answer the big

questions in animal evolution.

Keywords: nervous system, evolution, ctenophores

WSTEP

Uklad nerwowy jest strukturg koordynujaca aktyw-
nos¢ zwierzat. Ludzki uklad nerwowy sklada sie
z komorek nerwowych, ktére przewodza impulsy
nerwowe (w fizjologii zwane potencjalami czynno-
$ciowymi), oraz z komérek glejowych, ktére ochra-
niajg i odzywiajg komérki nerwowe. Mozna go po-
dzieli¢ na osrodkowy (centralny) uklad nerwowy
(mézgowie i rdzeni kregowy) oraz obwodowy uklad
nerwowy, ktéry obejmuje wiekszos¢ ciala. Oba
uklady komunikujg sie ze soba.

Zadaniem komoérek nerwowych wchodzacych
w sklad obu ukladéw jest przesylanie sygnaléw.
Jest to mozliwe dzieki temu, ze blona komérkowa
jest spolaryzowana: réznica potencjaléw miedzy
zewnetrzng i wewnetrzna czescig blony wynosi ok.
—60 mV. Réznica ta powstaje w wyniku dzialania
pompy sodowo-potasowej, ktéra wypompowuje trzy
jony sodu z wnetrza komorki, a na to miejsce wpro-
wadza dwa jony potasu. Zrédlem energii jest ATP,
a powstala w ten sposéb réznica potencjaléw jest
nazywana potencjalem spoczynkowym.

W odpowiedzi na bodziec nastepuje otwarcie
kanaléw sodowych i potasowych, co powoduje
przej$ciowe odwrdcenie réznicy potencjaléw blo-
ny do ok. +30 mV. Powstaly w ten sposéb potencjal
czynnosciowy przemieszcza sie wzdluz aksonu,
a nastepnie zostaje przekazany do kolejnej komor-
ki za posrednictwem synaps, czyli polaczen miedzy
komérkami. Gdy potencjal czynnosciowy docie-
ra do korica aksonu, powoduje otwarcie kanaléow
wapniowych. Stezenie jonéw wapnia wewnatrz ko-
moérki wzrasta, co wymusza migracje pecherzykéw
zawierajacych neuroprzekazniki w strone blony ko-
morkowej. Uwolnione neuroprzekazniki wigzg sie
z receptorami w nastepnej komérce. To z kolei po-
woduje otwarcie kanaléw sodowych i potasowych,
czyli powstanie potencjalu czynnosciowego w na-
stepnym neuronie (Bean 2007).

PIONIERZY NEUROBIOLOGII

Chociaz pierwsze naukowe opisy ukladu nerwo-
wego zawdzieczamy juz badaczom ze starozytnej
Grecji: Alkmeonowi, Praksagorasowi i Herofiloso-
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Ryc. 1. Drzewo filogenetyczne gléwnych grup zwierzat oraz organizméw najblizej spokrewnionych ze zwie-
rzetami. Liczby oznaczaja przyblizony okres (w milionach lat) istnienia ostatniego wspdlnego przodka grup.
Miniatury wziete ze strony PhyloPic (domena publiczna). Opracowano na podst. Anderson i wspélaut. 2023,
Schultz i wspélaut. 2023, Strassert i wspélaut. 2021.
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wi (Panegyres i Panegyres 2016), to badania nad
jego strukturg komoérkowa zaczeto prowadzi¢ do-
piero po wynalezieniu mikroskopu. W 1837 r. Jan
Evangelista Purkyné odkryl w ludzkim mézdzku
duze komoérki nerwowe, dzi§ zwane komodrkami
Purkyniego. Dokladniejsza ich obserwacja stala sie
mozliwa po opracowaniu przez Camillo Golgiego
metody barwienia neuronéw za pomoca dichromia-
nu potasu i azotanu srebra. Golgi uzywal tej metody
do barwienia neuronéw z réznych tkanek, i w 1885
r. przedstawil hipoteze, ze uklad nerwowy sklada
sie z sieci komorek polaczonych bezposrednio ze
soba, czyli jakby z jednej wielojadrzastej komorki,
ktéra nosi nazwe syncytium albo zespdlni. Klasycz-
nym przykladem syncytium sga wiékna miesniowe
w miesniach prazkowanych: kazde takie wlékno
sklada sie z wielu polgczonych z soba komérek. Mo-
del Golgiego nie przewidywal polaczen miedzyko-
morkowych w sieci nerwowej i zostal nazwany reti-
kularnym, od reticulum, czyli siateczka po lacinie.

Kilka lat pézniej, Santiago Ramén y Cajal ulep-
szyl metode Golgiego, co umozliwilo uzyskanie ob-
razow o wiekszej rozdzielczosci. Metoda ta pozwo-
lila na dostrzezenie polaczen miedzy neuronami
i stwierdzenie, ze sg to w istocie oddzielne komérki
i dlatego Ramon y Cajal zaproponowal, ze uklad
nerwowy sklada sie z wielu komoérek. Polgczenia
miedzy nimi nazwano pézniej ,synapsami” (z grec-
kiego ovvdnmtw—synapto—laczyé), a model—syna-
ptycznym. Ramén y Cajal wprowadzil tez pojecie
»,dynamicznej polaryzacji”: informacja mialaby by¢
przekazywana przez neurony tylko w jednym kie-
runku, od komérki czuciowej w strone mézgu. Dzis
wiemy, ze tak jest w istocie, a ,dynamiczna polary-
zacja” to potencjaly czynnosciowe.

Poczatkowo uwazano, ze to raczej Golgi ma ra-
cje, ale w 1889 r. na konferencji neurobiologéw
w Berlinie Ramén y Cajal zaprezentowal swoje pre-
paraty i nie bylo juz watpliwosci, ze neurony mézgo-
wia kregowcéw to oddzielne komérki (Sotelo 2011).
Camillo Golgi kontynuowal badania nad struktura
komoérek i w 1898 r. w neuronach mézdzku sowy od-
kryl organellum komoérkowe, ktére sluzy chemicz-
nym modyfikacjom wytwarzanych przez komorke
substancji (m.in. glikozylacji, czyli przylaczaniu
cukréw). Ten fragment komérki nosi teraz nazwe
aparatu Golgiego.

Dzi$ wiemy, ze neurony i skladajgce sie z nich
uklady nerwowe nie sg obecne u wszystkich zwie-
rzat. Odkrycia dokonane w ostatnich latach pozwa-
laja nam domyslac sie, jak wygladal uklad nerwowy
u przodka zyjgcych zwierzat, a takze na zweryfiko-
wanie hipotez dotyczacych ewolucji ukladéw ner-
wowych. Ponizej przedstawiamy krétka charakte-
rystyke grup zwierzat i ich ukladéw nerwowych.

KROLESTWO ZWIERZAT
1 JEGO NEUROBIOLOGIA

Krdélestwo zyjacych dzi$ zwierzat obejmuje 5 grup:
zebroplawy (Ctenophora), gabki (Porifera), plaskow-
ce (Placozoa), parzydelkowce (Cnidaria) oraz zwie-
rzeta dwubocznie symetryczne (Bilateria). Na ryc. 1
przedstawiono poglad autoréw na wzajemne pokre-
wienistwo zwierzat. Trzeba tu jeszcze wspomniec
o wiciowcach kolnierzykowych, czyli o grupie orga-
nizméw najblizej spokrewnionych ze zwierzetami.
Ponizej krotkie wprowadzenie do neurobiologii
tych grup.

Wiciowce kolnierzykowe

Wiciowce kolnierzykowe (Choanoflagellata) sg bli-
sko spokrewnione ze zwierzetami, wiec stosuje sie
je czesto sg w analizach poréwnawczych zmian ge-
netycznych, ktére mialy miejsce wylacznie u zwie-
rzat. Cechg wspdlng organizméw z tej grupy jest
obecnosé po tej samej stronie komorki jednej wici
i jednego ,kolnierzyka” (ryc. 1). Podobne komor-
ki wystepuja u gabek i nosza nazwe choanocytéw.
Pierwszy opis wiciowcéw kolnierzykowych nawig-
zywal do tego podobieristwa morfologicznego (Ja-
mes-Clark, 1866). Wiciowce kolnierzykowe moga
reagowad na $wiatlo i dotyk, a ich formy kolonialne
sg zdolne do skoordynowanych zachowan (Ros-Ro-
cher i Brunet 2023). Zyja gléwnie w wodach, lecz
takze w podmoklych glebach. Zywia sie bakteriami
naganianymi wicig do kolnierzyka (wi¢ sluzy im
takze do lokomocji). Nie mozna powiedzie¢ jednak,
zeby mialy uklad nerwowy. Kazda komoérka stano-
wi odrebny organizm.

Zebroplawy

Zebroplawy to bezkregowce morskie. Wedlug bazy
danych WoRMS (World Register of Marine Spe-
cies, https://www.marinespecies.org/) znanych jest
199 zyjacych gatunkéw. Maja cialo o symetrii dwu-
promienistej i wydluzonym lub jajowatym ksztalcie
o rozmiarach od jednego mm do 1,5 m (najdluzszy
nosi nazwe Cestum veneris, czyli ,pas Wenus”,
ryc. 2C). Sa drapieznikami, wiekszos$¢ lapie zdobycz
za pomoca koloblastéw, czyli komoérek klejacych
znajdujacych sie na ich mackach. Komérki te nie
wykazuja pokrewieristwa z knidocytami parzydel-
kowcéw (zob. nizej), chociaz pelnig podobne funk-
cje. Zebroplawy do poruszania sie uzywaja plytek
grzebieniowych (ang. comb plates, ctenes), sklada-
jacych sie ze zrosnietych ze soba rzesek (Jokura
i wspélaut. 2019). W wyniku dwupromienistej sy-
metrii zebroplawy maja 8 rzedéw plytek na bocznej
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czesci ciala, a kazda z plytek grzebieniowych dziala
jak male wioslo. Jest to wyjatkowa wsréd zwierzat
forma lokomocji. Przyklady zebroplawéw pokazano
na ryc. 2. Plytki sa widoczne na ryc. 2A i 2B.

Zebroplawy maja uklad nerwowy, lecz ich neuro-
ny nie uzywaja wielu typowych dla innych zwierzat
neuroprzekaznikéw (np. serotoniny czy dopaminy).
Nie maja tez receptoréw dla tych czasteczek (Moroz
i wspdlaut. 2014). Maja dwie oddzielne, ale komuni-
kujace sie ze soba sieci neuronowe: podnablonkowg
i mezoglealng. W ich organie aboralnym (zwanym
tez ,przeciwustnym”), sie¢ mezoglealna jest bar-
dziej zageszczona.

Gabki

Gabki to zwierzeta wodne, przewaznie osiadle,
w wiekszosci zamieszkujace morza. Moga miec od
2 mm do 2 m dlugosci. Zywia sie materig organicz-
na, ktéra odfiltrowuja z wody; niektére gatunki sg
takze osiadlymi drapieznikami. Znanych jest 9337
gatunkéw zyjacych dzisiaj (za: WoRMS). Nie maja
neuronéw w klasycznym rozumieniu, ale niekto-
re zachowania gabek zmieniaja sie pod wplywem
klasycznych neuroprzekaznikéw, takich jak kwas
y-aminomaslowy, kwas glutaminowy lub tlenek azo-
tu (II) (Elliott i Leys 2010). Gabki szesciopromienne

Ryc. 2. R6znorodnosdé zebroptawdéw. (A) Euplokamis dunlapae — Aleksandr Semenov, CC-BY-SA; (B) Bolinop-
sis mikado—autor: Totti, CC-BY-SA; (C) Cestum veneris, CCo; (D) Lobata sp., CCo.
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(Hexactinellida) tworza u jednego osobnika syncy-
tium, w ktérym jadra komérkowe moga migrowacd
i przez ktére rozchodza sie sygnaly elektryczne.
W publikacji z 2021 r. zasugerowano istnienie ko-
moérek, nazwanych przez autoréw peptydocytami
oraz komérkami neuroidalnbymi (Musser i wspél-
aut. 2021), ktére mialyby wysylaé za posrednictwem
proto-synaps sygnaly do peptydocytéw, trawiacych
pozywienie. W kazdej komorze trawiennej zaobser-
wowano co najmniej jedna komoérke neuroidalna.
Gabki potrafig takze reagowac na zmiane natezenia
Swiatla: gatunek Tethya wilhelma kurczy sie w cza-
sie wschodu slorica. Chociaz zjawisko kurczenia sie
tej gabki bylo znane od wielu lat, dopiero w 2022 r.
udowodniono, ze zmiana natezenia swiatla wystar-
czy do indukcji tego typu zachowania. Reakcja na
$wiatlo zachodzi na poziomie pojedynczych komo-
rek gabki, a informacja o stanie innych komoérek nie
jest przekazywana neuronalnie, bo gabki neuronéw
nie maja (Flensburg i wspélaut. 2022).

Plaskowce

Plaskowce to zwierzeta morskie o rozmiarze do
ok. 3 mm. Zywiq si¢ martwag materia organiczna,
potrafiag takze polowaé na mniejszy plankton. Opi-
sane zostaly cztery gatunki, ale uwaza sie, ze moze
by¢ ich znacznie wiecej. Obecnie znanych jest jesz-
cze 19 nieformalnie rozréznianych gatunkéw, kté-
re oczekujg na dokladny opis i nazwanie (Tessler
i wspolaut. 2022). Plaskowce nie maja miesni ani
neuronéw, ale niektére ich komérki reaguja na
neuropeptydy i je produkuja (Mayorova i wspélaut.
2019). Poniewaz plaskowce nie maja zadnego neu-
ronalnego centrum dowodzenia, to mozna powie-
dzieé, ze zachowuja sie jak réj komérek.

Parzydelkowce

Parzydelkowce to wodne zwierzeta o wielkosci od
10 um do 2 m. Maja promienista symetri¢ ciala,
a np. morski ukwial Nematostella vectensis —dwu-
boczng (He i wspélaut. 2018). Wedlug bazy danych
WOoRMS, wspélczesnie zyje 12120 gatunkéw. Dzieli
si¢ je na 4 grupy: Anthozoa (koralowce), Medusozoa
(obejmujaca m.in. meduzy i stulbioplawy), Myxozoa
(myksosporidiowce) oraz Polypodiozoa (zawieraja-
ca tylko jeden gatunek). Wiekszos$é parzydelkow-
c6w ma zdecentralizowany uklad nerwowy, zlozony
z dwdch polaczonych ze soba sieci: wewnetrznej
w endodermie i zewnetrznej w ektodermie. Niekt6-
rzy badacze twierdza jednak, ze ich uklad nerwowy
jest scentralizowany (Satterlie 2015).
Charakterystyczna cecha wspdlnego przodka
wszystkich parzydelkowcow jest obecnosé knidocy-

téw. Sa to wyspecjalizowane komorki, ktére moga
eksplodowa¢ niczym harpun, lapigc ofiare i/lub
porazajac ja jadem. Wiekszo$¢é obecnie zyjacych
parzydelkowcéw nadal posiada ten rodzaj komo-
rek. Knidocyty moga by¢ uzyte tylko raz, dlatego sa
pod kontrola ukladu nerwowego. Uwaza sie, ze ko-
moérki te sag zmodyfikowanymi neuronami (Babonis
i wspolaut. 2022). Wyjatkiem tu sa myksosporidiow-
ce, organizmy o bardzo malych rozmiarach (ponizej
0,5 mm), ktére prowadzg pasozytniczy tryb zycia.
Jedynie u nich nie znaleziono ukladu nerwowego,
ktéry wtérnie zanikl, bo nie byl potrzebny w paso-
zytniczym trybie zycia.

Zwierzeta dwubocznie symetryczne

Zwierzeta dwubocznie symetryczne (Bilateria) to
wiekszo$¢ znanych nam gatunkéw zwierzat, takich
jak bezkregowce: mieczaki, plazirice i stawonogi,
oraz kregowce: ryby, plazy, gady, ptaki i ssaki. Jest to
grupa zwierzat o ogromnej réznorodnosci: samych
aktualnie zyjacych gatunkéw wodnych jest ponad
220 tysiecy (za: WoRMS). Wyjatkowa struktura
u Bilateria jest osrodkowy uklad nerwowy, a u wie-
lu gatunkéw takze mozg (Holland i wspdélaut. 2013).
Organ ten pelni funkcje nadrzednga wobec obwodo-
wego ukladu nerwowego, a sterowanie cialem jest
zwykle scentralizowane. Czestym zjawiskiem jest
takze cefalizacja, czyli tendencja do skupiania naj-
wazniejszych organéw czuciowych (np. wechowych
lub wzrokowych) bezposrednio wokél osrodkowego
ukladu nerwowego. Skutkiem tego jest wyksztalca-
nie sie jednej glowy. Ta czesé ciala wystepuje wy-
lacznie u zwierzat dwubocznie symetrycznych. Na-
dal jednak toczy sie dyskusja, czy osrodkowy uklad
nerwowy wyewoluowal w grupie Bilateria tylko raz,
czy kilkakrotnie, ale niezaleznie (Holland i wspél-
aut. 2013, Martin-Durédn i wspdlaut. 2018).

POCHODZENIE ZEBROPLAWOW
[ ICH ZAGADKOWE NEURONY

Najwczesniejsze hipotezy na temat pochodzenia
zebroplawéw sformulowano w oparciu o ich cechy
morfologiczne, a zwlaszcza o podobienistwo w budo-
wie do parzydelkowcéw. W roku 2008 opublikowa-
na zostala pierwsza analiza, ktérej autorzy postu-
lowali aby uznad, ze zebroplawy pochodza z linii,
ktéra oddzielila sie od reszty zwierzat najdawniej
(Dunn i wspoélaut. 2008). Wynik ten nie byt jednak
zgodny z dominujacym woéwczas pogladem, ze to
gabki wywodzg sie z takiej dawno oddzielonej linii.
Po ponad dekadzie przeczacych sobie wzajemnie
analiz, wydaje sie, ze wreszcie znamy odpowiedzZ.
Wyniki opublikowanych w roku 2023 badan prze-
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prowadzonych za pomoca nowoczesnej metody,
nazwanej ,tektonika genomoéw”, wykazaly, ze rze-
czywiscie zebroplawy sg najmniej spokrewnione
z calg reszta krélestwa zwierzat (Schultz i wspol-
aut. 2023). Wspdlczesne analizy filogenetyczne su-
geruja, ze rozdzielenie linii przodkéw zebroplawéw
i linii przodkéw wszystkich innych zwierzat nasta-
pilo nie mniej niz 700 i nie wiecej niz 789 milionéw
lat temu (Anderson i wspdélaut. 2023).

TEKTONIKA GENOMOW

Tektonika genomdéw polega na sledzeniu proce-
séw wymiany genéw miedzy chromosomami
i mieszania sie genéw na jednym chromosomie.
Obecnos$¢ homologicznych genéw na jednym
chromosomie (okreslana pojeciem ,makrosyn-
tenia”) traktuje sie jako stan pierwotny. Po wy-
mianie genéw miedzy chromosomami i ich wy-
mieszaniu, niemozliwe jest juz ich samoistne
rozdzielenie do pierwotnego stanu. Stanowi to
wskazéwke, ktéra pozwala wywnioskowaé po-
krewienistwo przedstawicieli réznych grup.

Uklad nerwowy zebroplawéw zostal opisany po
raz pierwszy przez Richarda Hertwiga w 1880 r.
(Hertwig 1880). W 1965 r. George Horridge odkryl
w nim struktury przypominajace synapsy (Horridge
1965), nazwane pézniej triadami presynaptycznymi.
Nastepnie Mari-Luz Hernandez-Nicaise odkryla
neurony czuciowo-ruchowe (Hernandez-Nicaise
1974). Analiza genomu zebroplawa z gatunku Pleu-
robrachia bachei wykonana w 2014 r. wykazala, ze
wiekszos$é gendéw zwigzanych z komunikacja mie-
dzykomérkowa u tego zebroplawa wyewoluowa-
la od innych genéw, niz mialo to miejsce u innych
zwierzat. Geny te pelnia podobne funkcje, lecz ich
przodkami byly inne geny (Moroz i wspdlaut. 2014).
Sugerowalo to obecnos$é calkiem innego rodzaju
ukladu nerwowego. Zaobserwowano tez, ze zadne
komoérki zebroplawéw nie wykazuja ekspres;ji stan-
dardowych markeréw genetycznych typowych dla
neuronéw (np. jonotropowych receptoréw glutami-
nianowych czy nablonkowych kanaléw sodowych)
na podobnym poziomie, jak neurony innych zwie-
rzat (Sebé-Pedrés i wspdlaut. 2018). Markeréw tych
nie znaleziono tez u gabek i plaskowcéw. Poniewaz,
w odréznieniu od tych zwierzat, neurony sa obecne
u zebroplawoéw, wynik ten byl zagadka.

W kwietniu 2023 r., zespoly Pawla Burkhardta
i Maike Kittleman zastosowaly skaningowa mikro-
skopie elektronowa serii cienkich skrawkéw (ang.
serial block face scanning electron microscopy) do
badania ukladu nerwowego zebroplawa Mnemiop-

sis leidyi. Autorzy ci wykazali, ze sie¢ podnablon-
kowa zebroplawa sklada sie z komérek nerwowych
polaczonych z soba bezposrednio. Nie znalezio-
no w niej zadnych triad presynaptycznych. Jedyne
triady sieci podnablonkowej byly w polaczeniach
z neuronami mezoglealnymi (Burkhardt i wspélaut.
2023). Nie wiadomo, jakie neuroprzekazniki biora
udzial w przesylaniu sygnalu, ale prawdopodobnie
sg to glutaminian i glicyna, a takze neuropeptydy.
I to wlasnie dzieki neuropeptydom, nieznane ko-
morki zebroplawéw zaobserwowane przez Sebé-
-Pedrésa i wspdlaut. w 2018 r. mogly zostaé scha-
rakteryzowane jako komorki ukladu nerwowego
(Sachkova i wspélaut. 2021).

Badania z lat 9o. ubieglego wieku pokazuja, ze sieé
podnablonkowa zebroplawéw przewodzi sygnaly
stosunkowo wolno: przecietna predkosé potencjalu
czynnosciowego to 0,5 m/s. W ,klasycznych” ukla-
dach nerwowych, takich jak np. u kregowcéw, dzie-
je sie to szybciej; w aksonach neuronéw, ktére nie
maja otoczki mielinowej, potencjaly czynnos$ciowe
przemieszczajg sie z predkoscia od 0,5 do 2 m/s.
Jezeli aksony maja otoczke mielinowa (sklada sie
z bialek i fosfolipidéw) to predko$é moze wyniesé
nawet 120 m/s; tak jest w przypadku neuronéw kre-
gowcow, przenoszacych informacje o dotyku lub
réwnowadze ciala. Zebroplawy nie sg wiec mistrza-
mi refleksu, ale radza sobie calkiem nieZle.

OD WSPOLNEGO PRZODKA
DO DWOCH RODZAJOW
UKLADOW NERWOWYCH

Podstawa przekazywania sygnalu przez neurony
jest wzajemna komunikacja miedzy komoérkami.
Komorki porozumiewajg sie za pomoca neuroprze-
kaznikéw, czyli malych czasteczek takich jak gli-
cyna lub glutaminian, ale takze za pomoca latwo
dyfundujacych gazéw, takich jak tlenek azotu. Praw-
dopodobnie najstarszym neuroprzekaznikiem byl
glutaminian, ktéry jest aminokwasem, czyli jednym
z podstawowych skladnikéw budulcowych bialek.
Ale jak powstaly komorki zdolne do uwalniania
i odbierania neuroprzekaznikéw? Wigze sie to z po-
wstaniem organizméw wielokomérkowych.

Pod koniec XIX wieku Ernest Haeckel sformulo-
wal hipoteze powstania organizmoéw wielokomérko-
wych: pierwszym krokiem bylo przejScie od pustej
w $rodku kuli komérek do organizmu skladajacego
sie z dwdch warstw komorek. Komorki te nastepnie
roznicowaly sie do endo- i ektodermy, wytwarzajac
z czasem wyspecjalizowane ,komérki czuciowe”
zdolne do odbierania i wysylania sygnalu. Produko-
wane przez nie czasteczki wigzaly sie do recepto-
réw w podobnych komérkach. Taki system komuni-
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kowania sie ,na odleglos¢” byl jednak niewydajny,
dlatego z czasem te ,komorki czuciowe” stworzyly
zwarte sieci, komunikujace sie za pomoca synaps
(Burkhardt 2022)

Do niedawna uwazano, ze zwierzeta moga miec
wylacznie ,klasyczny” uklad nerwowy, taki jak
u parzydelkowcow i zwierzat dwubocznie syme-
trycznych. U przedstawicieli najwczesniej oddzielo-
nych grup zwierzat, zebroplawéw i ggbek, nie zna-
leziono jednak bialek odpowiedzialnych za budowe
kluczowego elementu synapsy, czyli szkieletu pre-
synaptycznego. Bialka te sg obecne jedynie u pla-
skowcow, parzydelkowcéw i zwierzat dwubocznie
symetrycznych (Najle i wspdlaut. 2023), czyli w gru-
pie Parahoxozoa (ryc. 1). Tak wiec odkrycie syncy-
tialnej sieci neuronowej uzupelnia nasze spojrzenie
na cala ewolucje ukladu nerwowego: prawdopodob-
nie elementy tego ukladu byly obecne wsréd naj-
wczesniejszych zwierzat, lecz jego forma mogla byc
rézna. U zebroplawéw przyjal on forme syncytium
i komérek z triadami presynaptycznymi, a u parzy-
delkowcow i zwierzat dwubocznie symetrycznych
powstala sie¢ komérek polaczonych wylacznie sy-
napsami (Liebeskind i wspdélaut. 2015). U przodkéw
plaskowcéw neurony i synapsy byly prawdopodob-
nie obecne, ale potem zanikly (podobnie jak u my-
ksosporidiowcéw). Na ryc. 3 przedstawiono dwa

Inne
komorki

Protoneurony
retikularne

hipotetyczne scenariusze ewolucji neuronéw—od
niezréznicowanych komoérek do dwéch typow ukla-
doéw.

Istnieje tez bardziej radykalna hipoteza: uklad
nerwowy wyewoluowal niezaleznie dwa razy. Jed-
nak ze wzgledu na to, ze jego elementy mozna
znalez¢é u wiciowcéw kolnierzykowych (Burkhardt
i Sprecher 2017, Yanez-Guerra i wspélaut. 2022), to
wiekszos$é badaczy sadzi, ze wystepowaly one takze
u pierwszych zwierzat. Niezaleznie od tego, ktéra
hipoteza jest prawdziwa, uklad nerwowy u zadnych
zwierzat (oprécz zebroplawéw) nie przyjal formy
syncytium.

DRAPIEZNICTWO JAKO
PRAPRZYCZYNA POWSTANIA
UKLADU NERWOWEGO?

Istnieje hipoteza, ze pojawienie sie drapieznictwa,
czyli pozerania jednych zwierzat przez drugie, mo-
glo przyczynié sie do rozwoju ukladu nerwowego.
W odréznieniu od pasozyta, drapieznik zabija swoje
ofiary—wywiera to presje tak na drapieznika (musi
by¢ skuteczny), jak i na potencjalne ofiary (musza
uciec albo sie ukryé, inaczej zostana pozarte).
W przypadku zwierzat wolno zyjacych wymaga to
daleko posunietej koordynacji ruchéw, co moglo

Inne
komorki

Protoneurony
synaptyczne

Ryc. 3. Hipotezy ewolucji ukladu nerwowego w wyniku réznicowania sie komérek podobnych do wiciowcéw
kolnierzykowych. (A) Réznicowanie sie do protoneuronéw retikularnych oraz komérek innych typéw. (B) Réz-
nicowanie sie do protoneuronéw synaptycznych oraz komérek innych typéw. Na niebiesko zaznaczono peche-
rzyki shuzace do przekazywania sygnalu miedzy komdérkami.
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wymusié¢ na wspdlnym przodku plaskowcow, parzy-
delkowcow i zwierzat dwubocznie symetrycznych
rozwdj ukladu nerwowego (Monk i Paulin, 2014,
Burkhardt i Jékely, 2021). Uklad zarzadzajacy jest
potrzebny zwlaszcza organizmom wolno zyjacym,
ktérych rozmiar jest wiekszy niz kilka milimetréw,
poniewaz bez niego traca koordynacje ruchéw (Da-
videscu i wspdlaut. 2023).

Dla zebroplawéw, ktére sa drapieznikami, uklad
nerwowy mogl przyczynié sie do sukcesu w wysci-
gu o przetrwanie na wolnej przestrzeni. Przodko-
wie gabek —organizméw osiadlych —nie brali udzia-
lu w tym wyscigu, bo odzywiali si¢ przez filtrowanie
drobinek organicznych, co nie wymaga wielkich
zdolnosci koordynacyjnych. Niewiele organizmoéw
specjalizuje sie w jedzeniu ggbek, a one same wy-
tworzyly mechanizmy obronne, do ktérych ruch
nie jest potrzebny (Maschette i wspélaut. 2022). Ich
przodkowie mieli tylko pierwotny uklad nerwowy,
ktéry byl zbedny przy ich trybie zycia.

Plaskowce i myksosporidiowce sa w pewnym
sensie rzadkoscia wsréd zwierzat, poniewaz stra-
cily uklady nerwowe oparte na synapsach. Stalo
sie tak prawdopodobnie dlatego, ze uklad nerwowy
jest bardzo energochlonny. W przeliczeniu na jed-
nostke masy potrzebuje ok. 10 razy wiecej ATP niz
inne uklady. Ludzki mézg stanowi tylko 2% masy
ciala, ale zuzywa 20% energii. Komoérki nerwowe
odzywiaja si¢ prawie wylacznie glukoza, a gluko-
za w przyrodzie nie jest latwo dostepnym cukrem.
U czlowieka spadek stezenia glukozy o 50% grozi
powaznymi konsekwencjami neurologicznymi (Lin
i wspolaut. 2016)

Uklad nerwowy ma wiec liczne zalety i jedna
gléwna wade, a jest nig jego koszt energetyczny.
Mozna powiedzied, ze jest cenna (w sensie doslow-
nym) zdobycza ewolucji. Placimy za te zdobycz
jedzac wiecej, niz jedlibySmy majac male modzgi
i uklady nerwowe o skromniejszych rozmiarach.
A ktéry element ukladu nerwowego zuzywa naj-
wiecej energii? Przesylanie sygnalu w synapsach,
czyli synaptyczny transport neuroprzekaznikéw.
Im wiecej synaps, tym wieksze zapotrzebowanie na
ATP (Pulido i Ryan 2014). W przypadku plaskow-
c6w, wadg neuronéw prawdopodobnie byloby takze
ograniczenie ich mozliwo$ci ruchowych—teraz ich
komoérki moga praktycznie bez ograniczen ,mie-
szac sie” w plaszczyZnie pelzania, a obecnosé neu-
ronéw wymagalaby odrobiny stabilnosci.

Skoro wiec transport synaptyczny to gléwny kon-
sument energii w ,klasycznych” ukladach nerwo-
wych, to retikularny uklad nerwowy zebroplawéw
wydaje sie mied liczne zalety. Nie zawiera synaps,
wiec jest energooszczedny. Co prawda jego spraw-
nos$é¢ (mierzona predkoscig) jest duzo nizsza niz

sprawnosé ,klasycznego” ukladu, ale moze wlasnie
to sie zebroplawom oplaca? Moze energie zaoszcze-
dzona na ukladzie nerwowym “klasy ekonomicz-
nej” moga wydatkowaé na inne cele, np. bardziej
wydajny sposéb rozmnazania sig? (Colgren i Burk-
hardt 2022).

PYTANIA NA PRZYSZLOSC

Odkrycie nowego typu ukladu nerwowego wiaze
sie z licznymi pytaniami. Jak dziala taki uklad? Czy
u duzych zebroplawéw (a moga mied i 1,5 m dlugo-
$ci) jest odpowiednio wiekszy i bardziej zlozony?
Czy syncytium jest w stanie przewodzi¢ impulsy
elektryczne tak szybko, jak neurony? Na te pytania
odpowiedzg przyszle badania.

WKLAD AUTOROW

Marcin Czerwinski: koncepcja artykulu i rozdzialy
o komérkach nerwowych; Lukasz Sobala: rozdzialy
o grupach krélestwa zwierzat i przygotowanie ry-
cin.

PODZIEKOWANIE

Dziekujemy pani prof. Jolancie Zakrzewskiej-Czer-
winiskiejzaprzeczytanie manuskryptuicenneuwagi.

BIBLIOGRAFIA

Anderson R.P.,, Woltz C.R., Tosca N.]., Porter S.M.,
Briggs D.E. G., 2023. Fossilisation processes and
our reading of animal antiquity. TREE 38: 1060-
1071. doi: j.tree.2023.05.014.

Babonis L.S., Enjolras C., Ryan J.F., Martindale
M. Q., 2022. A novel regulatory gene promotes no-
vel cell fate by suppressing ancestral fate in the
sea anemone Nematostella vectensis. PNAS USA
119: €2113701119 doi: 10.1073/pnas.2113701119

Bean B. P, 2007. The action potential in mammalian
central neurons. Nat Rev Neurosci, 8: 451—465.
doi: 10.1038/nrn2148

Burkhardt P, Sprecher S.G., 2017. Evolutiona-
ry origin of synapses and neurons—Bridging
the gap. Bioessays 39: 1700024. doi:10.1002/
bies.201700024

Burkhardt P., 2022. Ctenophores and the evolutio-
nary origin(s) of neurons. Trends Neurosci. 45:
878-880. doi: 10.1016/.tins.2022.09.001.

Burkhardt P., Colgren J., Medhus A., Digel L., Na-
umann B. i wspdlaut., 2023. Syncytial nerve net
in a ctenophore adds insights on the evolution of
nervous systems. Science 21; 380:293-297. doi:
10.1126/science.ade5645.



Ile razy powstawal uklad nerwowy?

307

Burkhardt P, Jékely G., 2021. Evolution of synap-
ses and neurotransmitter systems: The divide-
-and-conquer model for early neural cell-type
evolution. Curr Opin Neurobiol 71, 127-138. doi:
10.1016/j.conb.2021.11.002.

Colgren ]., Burkhardt P., 2022. The premetazoan
ancestry of the synaptic toolkit and appearance of
first neurons. Essays Biochem 66: 781-795. doi:
10.1042/EBC20220042

Davidescu M.R., Romanczuk P., Gregor, T., Couzin
I.D., 2023. Growth produces coordination tra-
de-offs in Trichoplax adhaerens, an animal lac-
king a central nervous system. PNAS USA 120,
€2206163120. doi: 10.1073/pnas.2206163120.

Dunn C.W,, Hejnol A., Matus D.Q., Pang K., Brow-
ne W.E. i wspdlaut., 2008. Broad phylogenomic
sampling improves resolution of the animal tree
of life. Nature 452, 745-749. doi: 10.1038/natu-
reo6614.

Elliott G.R.D., Leys S.P., 2010. Evidence for gluta-
mate, GABA and NO in coordinating behaviour
in the sponge, Ephydatia muelleri (Demospon-
giae, Spongillidae). ] Exp Biol 213: 2310-2321. doi:
10.1242/jeb.039859

Flensburg S.B., Anders Garm A., Funch P., 2022.
The contraction-expansion behaviour in the de-
mosponge Tethya wilhelma is light controlled
and follows a diurnal rhythm. ] Exp Biol 225:
jeb244751. doi: 10.1242/jeb.244751

He S., Del Viso F., Chen C.Y., Ikmi A., Kroesen
A.E.iwspolaut., 2018. An axial Hox code controls
tissue segmentation and body patterning in Ne-
matostella vectensis. Science 361: 1377-1380. doi:
10.1126/science.aar8384.

Hertwig, R., 1880. Uber den Bau der Ctenopho-
ren. Jenaische Zeitschrift fiir Naturwissenschaft
14, 393.

Holland L.Z., Carvalho J.E., Escriva H., Laudet
V., Schubert M. i wspolaut., 2013. Evolution of bi-
laterian central nervous systems: a single origin?
EvoDevo 4:27. doi:10.1186/2041-9139-4-27

James-Clark H., 1866. On the nature of sponges.
Proceedings of the Boston Natural History Socie-
ty 11, 16-17.

Jokura K., Shibata D., Yamaguchi K. , Shiba K., Ma-
kino Y. i wspélaut., 2019. CTENOG64 Is Required
for Coordinated Paddling of Ciliary Comb Plate
in Ctenophores. Curr Biol 29: 3510-3516.e4. doi:
10.1016/j.cub.2019.08.059.

Hernandez-Nicaise M.L., 1974. Ultrastructural
evidence for a sensory-motor neuron in Cteno-
phora. Tissue Cell 6: 43—47. doi:10.1016/0040-
8166(74)90021-4

Horridge G.A., 1965. Non-motile sensory cilia and
neuromuscular junctions in a ctenophore inde-

pendent effector organ. Proc. Roy. Soc. B 162. doi:
10.1098/rspb.1965.0042

Liebeskind B.]., Hillis D.M., Zakon H.H., Hofman
H.A., 2016. Complex Homology and the Evolution
of Nervous Systems. Trends Ecol Evol 31: 127—
135.2 doi: 10.1016/j.tree.2015.12.005

Lin Y..K., Faiman C., Johnston P.C., Walsh
R.M., Stevens T. i wspdlaut., 2016. Spontaneous
Hypoglycemia After Islet Autotransplantation for
Chronic Pancreatitis. | Clin Endocrinol Metab
101, 2016, 3669-3675, doi: 10.1210/jc.2016-2111.

Martin-Duran J.M., Pang K., Berve A., Lé H.S,
Furu A. i wspdlaut., 2018. Convergent evolution
of bilaterian nerve cords. Nature 553, 45—50. doi:
10.1038/nature250730.

Maschette D., Fromont J., Platell M.E., Coulson
P.G., Tweedley J.R. i wspélaut., 2022. Charac-
teristics and implications of spongivory in the
Knitejaw Oplegnathus woodwardi (Waite) in tem-
perate mesophotic waters. ] Sea Res 157: 101847.
doi:10.1016/j.seares.2020.101847

Mayorova T.D., Hammar K., Winters C.A., Reese
T.S., Smith C.L., 2019.

The ventral epithelium of Trichoplax adhae-
rens deploys in distinct patterns cells that secrete
digestive enzymes, mucus or diverse neuropep-
tides. Biol Open 8 8: bio045674.

https://doi.org/10.1242/bi0.045674

Monk T., Paulin M. G., 2014. Predation and the ori-
gin of neurones. Brain Behav Evol 2014; 84:246-
61. doi: 10.1159/000368177.

Moroz L.L., Kocot K.M., Citarella M.R., Dosung S.,
Norekian T.P. i wspélaut., 2014. The ctenophore
genome and the evolutionary origins of neural
systems. Nature 510: 109-114. doi: 10.1038/natu-
re13400.

Musser J.M., Schipper K.]., Nickel M., Mizzon G.,
Kohn A.B. i wspélaut., 2021. Profiling cellular di-
versity in sponges informs animal cell type and
nervous system evolution. Science 374: 717-723.
doi: 10.1126/science.abj2949

Najle S.R., Grau-Bové X., Elek A., Navarrete C.,
Cianferoni, D. i wspdlaut., 2023. Stepwise emer-
gence of the neuronal gene expression program
in early animal evolution. Cell 186; 4676—4693.
€29. doi: 10.1016/j.cell.2023.08.027.

Panegyres K. P., Panegyres P.K., 2016. The Ancient
Greek discovery of the nervous system: Alcma-
eon, Praxagoras and Herophilus. ] Clin Neurosci
29: 21-24

Pulido C., Ryan T.A., 2012. Synaptic vesicle pools
are a major hidden resting metabolic burden
of nerve terminals. Sci. Adv. 74: eabigo27. doi:
10.1126/sciadv.abigo27



308

Marcin Czerwinski

Ros-Rocher N., Brunet T., 2023. What is it like to
be a choanoflagellate? Sensation, processing and
behavior in the closest unicellular relatives of
animals. Anim Cogn 26: doi 10.1007/s10071-023-
01776-z

Sachkova M.Y., Nordmann E.L., Soto-Angel J.J.,
Meeda Y., Gorski B. i wspdlaut., 2021. Neuropep-
tide repertoire and 3D anatomy of the ctenophore
nervous system. Curr Biol 31: 5274-5285.e6. doi:
10.1016/j.cub.2021.09.005,.

Satterlie R.A., 2015. Cnidarian Nerve Nets and
Neuromuscular Efficiency. Integr Comp Biol, 55:
1050-1057. doi: 10.1093/icb/icvo67

Schultz D.T. Haddock S.H.D., Bredeson ].V,
Green R.E., Simakov O., Rokhsar D.S., 2023. An-
cient gene linkages support ctenophores as sister
to other animals. Nature 618, 110—117. doi: 10.1038/
$41586-023-05936-6.

Sebé-Pedrés A., Chomsky E., Pang K., Lara-Astia-
so D., Gaiti F. i wspdlaut., 2018. Early metazoan
cell type diversity and the evolution of multicel-

lular gene regulation. Nat Ecol Evol 2: 1176-1188.
d0i:10.1038/s41559-018-0575-6

Sotelo C., 2011.Camillo Golgi and Santiago Ramon
y Cajal: The anatomical organization of the cortex
of the cerebellum. Can the neuron doctrine still
support our actual knowledge on the cerebellar
structural arrangement? Brain Res Rev 66: 16—
34. doi: 10.1016/j.brainresrev.2010.05.004.

Strassert J.F.H., Irisarri ., Williams T.A., Burki
F., 2021. A molecular timescale for eukaryote
evolution with implications for the origin of red
algal-derived plastids. Nat Commun 12, 1879.
d0i:10.1038/s41467-021-2204 4-Z.

Tessler M., Neumann J.S., Kamm K., Osigus H.].,
Eshel G. i wspolaut., 2022. Phylogenomics and
the first higher taxonomy of Placozoa, an ancient
and enigmatic animal phylum. Front Ecol Evol 10:
1016357. doi:10.3389/fevo.2022.1016357

Yanez-Guerra L.A., Thiel D., Jékely G., 2022. Pre-
metazoan Origin of Neuropeptide Signaling.
Mol Biol Evol 39: msaco51, doi: 10.1093/molbev/
msaco51

Zebroptaw

Synytium

organizm
prekursorowy

komorka
prekursorowa

Parzydetkowiec

Uktad synaptyczny

Ryc. 4. Abstrakt graficzny.



