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Ile razy powstawał układ nerwowy?

How many times has the nervous system evolved?
https://doi.org/10.36921/kos.2023_2951

Abstrakt

Układ nerwowy, który składa się z neuronów i komórek glejowych, kieruje aktywnością zwierząt. Istnieją dwie hipo-
tezy dotyczące jego powstania jedna zakłada, że istniał już u pierwszych zwierząt i część gatunków go utraciła; druga, 
że wyewoluował tylko w jednej z kilku linii zwierzęcych. Odkrycie w 2023 r. nieopisanej dotąd formy układu nerwo-
wego u żebropławów oraz nowe dane na temat drzewa filogenetycznego zwierząt sugerują, że obie hipotezy mogą być 
prawdziwe. Układ nerwowy istniał już u pierwszych zwierząt, ale jego dalsza ewolucja przebiegała co najmniej na 
dwa sposoby. Żebropławy mają jedyny w swoim rodzaju układ nerwowy, którego komórki są połączone bezpośrednio 
z sobą. Taka sieć neuronowa jest mniej energochłonna w porównaniu z sieciami innych zwierząt, co mogło być prze-
wagą ewolucyjną. Dzięki narzędziom współczesnej biologii molekularnej i biologii komórki możemy w końcu zacząć 
odpowiadać na fundamentalne pytania z dziedziny ewolucji.

Słowa kluczowe: układ nerwowy, ewolucja, żebropławy

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

WSTĘP

Układ nerwowy jest strukturą koordynującą aktyw-
ność zwierząt. Ludzki układ nerwowy składa się 
z  komórek nerwowych, które przewodzą impulsy 
nerwowe (w fizjologii zwane potencjałami czynno-
ściowymi), oraz z komórek glejowych, które ochra-
niają i odżywiają komórki nerwowe. Można go po-
dzielić na ośrodkowy (centralny) układ nerwowy 
(mózgowie i rdzeń kręgowy) oraz obwodowy układ 
nerwowy, który obejmuje większość ciała. Oba 
układy komunikują się ze sobą.

Zadaniem komórek nerwowych wchodzących 
w  skład obu układów jest przesyłanie sygnałów. 
Jest to możliwe dzięki temu, że błona komórkowa 
jest spolaryzowana: różnica potencjałów między 
zewnętrzną i wewnętrzną częścią błony wynosi ok. 
–60 mV. Różnica ta powstaje w  wyniku działania 
pompy sodowo-potasowej, która wypompowuje trzy 
jony sodu z wnętrza komórki, a na to miejsce wpro-
wadza dwa jony potasu. Źródłem energii jest ATP, 
a  powstała w  ten sposób różnica potencjałów jest 
nazywana potencjałem spoczynkowym.

W  odpowiedzi na bodziec następuje otwarcie 
kanałów sodowych i  potasowych, co powoduje 
przejściowe odwrócenie różnicy potencjałów bło-
ny do ok. +30 mV. Powstały w ten sposób potencjał 
czynnościowy przemieszcza się wzdłuż aksonu, 
a następnie zostaje przekazany do kolejnej komór-
ki za pośrednictwem synaps, czyli połączeń między 
komórkami. Gdy potencjał czynnościowy docie-
ra do końca aksonu, powoduje otwarcie kanałów 
wapniowych. Stężenie jonów wapnia wewnątrz ko-
mórki wzrasta, co wymusza migrację pęcherzyków 
zawierających neuroprzekaźniki w stronę błony ko-
mórkowej. Uwolnione neuroprzekaźniki wiążą się 
z receptorami w następnej komórce. To z kolei po-
woduje otwarcie kanałów sodowych i potasowych, 
czyli powstanie potencjału czynnościowego w  na-
stępnym neuronie (Bean 2007).

PIONIERZY NEUROBIOLOGII

Chociaż pierwsze naukowe opisy układu nerwo-
wego zawdzięczamy już badaczom ze starożytnej 
Grecji: Alkmeonowi, Praksagorasowi i Herofiloso-

Ryc. 1. Drzewo filogenetyczne głównych grup zwierząt oraz organizmów najbliżej spokrewnionych ze zwie-
rzętami. Liczby oznaczają przybliżony okres (w milionach lat) istnienia ostatniego wspólnego przodka grup. 
Miniatury wzięte ze strony PhyloPic (domena publiczna). Opracowano na podst. Anderson i współaut. 2023, 
Schultz i współaut. 2023, Strassert i współaut. 2021.
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wi (Panegyres i  Panegyres 2016), to badania nad 
jego strukturą komórkową zaczęto prowadzić do-
piero po wynalezieniu mikroskopu. W  1837 r. Jan 
Evangelista Purkyně odkrył w  ludzkim móżdżku 
duże komórki nerwowe, dziś zwane komórkami 
Purkyniego. Dokładniejsza ich obserwacja stała się 
możliwa po opracowaniu przez Camillo Golgiego 
metody barwienia neuronów za pomocą dichromia-
nu potasu i azotanu srebra. Golgi używał tej metody 
do barwienia neuronów z różnych tkanek, i w 1885 
r. przedstawił hipotezę, że układ nerwowy składa 
się z  sieci komórek połączonych bezpośrednio ze 
sobą, czyli jakby z  jednej wielojądrzastej komórki, 
która nosi nazwę syncytium albo zespólni. Klasycz-
nym przykładem syncytium są włókna mięśniowe 
w  mięśniach prążkowanych: każde takie włókno 
składa się z wielu połączonych z sobą komórek. Mo-
del Golgiego nie przewidywał połączeń międzyko-
mórkowych w sieci nerwowej i został nazwany reti-
kularnym, od reticulum, czyli siateczka po łacinie.

Kilka lat później, Santiago Ramón y Cajal ulep-
szył metodę Golgiego, co umożliwiło uzyskanie ob-
razów o większej rozdzielczości. Metoda ta pozwo-
liła na dostrzeżenie połączeń między neuronami 
i stwierdzenie, że są to w istocie oddzielne komórki 
i  dlatego Ramón y  Cajal zaproponował, że układ 
nerwowy składa się z  wielu komórek. Połączenia 
między nimi nazwano później „synapsami” (z grec-
kiego συνάπτω — synapto — łączyć), a  model — syna
ptycznym. Ramón y  Cajal wprowadził też pojęcie 
„dynamicznej polaryzacji”: informacja miałaby być 
przekazywana przez neurony tylko w  jednym kie-
runku, od komórki czuciowej w stronę mózgu. Dziś 
wiemy, że tak jest w istocie, a „dynamiczna polary-
zacja” to potencjały czynnościowe.

Początkowo uważano, że to raczej Golgi ma ra-
cję, ale w  1889 r. na konferencji neurobiologów 
w Berlinie Ramón y Cajal zaprezentował swoje pre-
paraty i nie było już wątpliwości, że neurony mózgo-
wia kręgowców to oddzielne komórki (Sotelo 2011). 
Camillo Golgi kontynuował badania nad strukturą 
komórek i w 1898 r. w neuronach móżdżku sowy od-
krył organellum komórkowe, które służy chemicz-
nym modyfikacjom wytwarzanych przez komórkę 
substancji (m.in. glikozylacji, czyli przyłączaniu 
cukrów). Ten fragment komórki nosi teraz nazwę 
aparatu Golgiego.

Dziś wiemy, że neurony i  składające się z  nich 
układy nerwowe nie są obecne u wszystkich zwie-
rząt. Odkrycia dokonane w ostatnich latach pozwa-
lają nam domyślać się, jak wyglądał układ nerwowy 
u przodka żyjących zwierząt, a także na zweryfiko-
wanie hipotez dotyczących ewolucji układów ner-
wowych. Poniżej przedstawiamy krótką charakte-
rystykę grup zwierząt i ich układów nerwowych.

KRÓLESTWO ZWIERZĄT 
I JEGO NEUROBIOLOGIA
Królestwo żyjących dziś zwierząt obejmuje 5 grup: 
żebropławy (Ctenophora), gąbki (Porifera), płaskow-
ce (Placozoa), parzydełkowce (Cnidaria) oraz zwie-
rzęta dwubocznie symetryczne (Bilateria). Na ryc. 1 
przedstawiono pogląd autorów na wzajemne pokre-
wieństwo zwierząt. Trzeba tu jeszcze wspomnieć 
o wiciowcach kołnierzykowych, czyli o grupie orga-
nizmów najbliżej spokrewnionych ze zwierzętami. 
Poniżej krótkie wprowadzenie do neurobiologii 
tych grup.

Wiciowce kołnierzykowe

Wiciowce kołnierzykowe (Choanoflagellata) są bli-
sko spokrewnione ze zwierzętami, więc stosuje się 
je często są w analizach porównawczych zmian ge-
netycznych, które miały miejsce wyłącznie u zwie-
rząt. Cechą wspólną organizmów z  tej grupy jest 
obecność po tej samej stronie komórki jednej wici 
i  jednego „kołnierzyka” (ryc. 1). Podobne komór-
ki występują u gąbek i noszą nazwę choanocytów. 
Pierwszy opis wiciowców kołnierzykowych nawią-
zywał do tego podobieństwa morfologicznego (Ja-
mes-Clark, 1866). Wiciowce kołnierzykowe mogą 
reagować na światło i dotyk, a ich formy kolonialne 
są zdolne do skoordynowanych zachowań (Ros-Ro-
cher i  Brunet 2023). Żyją głównie w  wodach, lecz 
także w podmokłych glebach. Żywią się bakteriami 
naganianymi wicią do kołnierzyka (wić służy im 
także do lokomocji). Nie można powiedzieć jednak, 
żeby miały układ nerwowy. Każda komórka stano-
wi odrębny organizm. 

Żebropławy

Żebropławy to bezkręgowce morskie. Według bazy 
danych WoRMS (World Register of Marine Spe-
cies, https://www.marinespecies.org/) znanych jest 
199 żyjących gatunków. Mają ciało o symetrii dwu-
promienistej i wydłużonym lub jajowatym kształcie 
o rozmiarach od jednego mm do 1,5 m (najdłuższy 
nosi nazwę Cestum veneris, czyli „pas Wenus”, 
ryc. 2C). Są drapieżnikami, większość łapie zdobycz 
za pomocą koloblastów, czyli komórek klejących 
znajdujących się na ich mackach. Komórki te nie 
wykazują pokrewieństwa z  knidocytami parzydeł-
kowców (zob. niżej), chociaż pełnią podobne funk-
cje. Żebropławy do poruszania się używają płytek 
grzebieniowych (ang. comb plates, ctenes), składa-
jących się ze zrośniętych ze sobą rzęsek (Jokura 
i  współaut. 2019). W  wyniku dwupromienistej sy-
metrii żebropławy mają 8 rzędów płytek na bocznej 
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części ciała, a każda z płytek grzebieniowych działa 
jak małe wiosło. Jest to wyjątkowa wśród zwierząt 
forma lokomocji. Przykłady żebropławów pokazano 
na ryc. 2. Płytki są widoczne na ryc. 2A i 2B. 

Żebropławy mają układ nerwowy, lecz ich neuro-
ny nie używają wielu typowych dla innych zwierząt 
neuroprzekaźników (np. serotoniny czy dopaminy). 
Nie mają też receptorów dla tych cząsteczek (Moroz 
i współaut. 2014). Mają dwie oddzielne, ale komuni-
kujące się ze sobą sieci neuronowe: podnabłonkową 
i mezoglealną. W ich organie aboralnym (zwanym 
też „przeciwustnym”), sieć mezoglealna jest bar-
dziej zagęszczona.

Gąbki

Gąbki  to zwierzęta wodne, przeważnie osiadłe, 
w większości zamieszkujące morza. Mogą mieć od 
2 mm do 2 m długości. Żywią się materią organicz-
ną, którą odfiltrowują z wody; niektóre gatunki są 
także osiadłymi drapieżnikami. Znanych jest 9337 
gatunków żyjących dzisiaj (za: WoRMS). Nie mają 
neuronów w  klasycznym rozumieniu, ale niektó-
re zachowania gąbek zmieniają się pod wpływem 
klasycznych neuroprzekaźników, takich jak kwas 
γ-aminomasłowy, kwas glutaminowy lub tlenek azo-
tu (II) (Elliott i Leys 2010). Gąbki sześciopromienne 

Ryc. 2. Różnorodność żebropławów. (A) Euplokamis dunlapae — Aleksandr Semenov, CC-BY-SA; (B) Bolinop-
sis mikado — autor: Totti, CC-BY-SA; (C) Cestum veneris, CC0; (D) Lobata sp., CC0.
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(Hexactinellida) tworzą u  jednego osobnika syncy-
tium, w którym jądra komórkowe mogą migrować 
i  przez które rozchodzą się sygnały elektryczne. 
W  publikacji z  2021 r. zasugerowano istnienie ko-
mórek, nazwanych przez autorów peptydocytami 
oraz komórkami neuroidalnbymi (Musser i współ-
aut. 2021), które miałyby wysyłać za pośrednictwem 
proto-synaps sygnały do peptydocytów, trawiących 
pożywienie. W każdej komorze trawiennej zaobser-
wowano co najmniej jedną komórkę neuroidalną. 
Gąbki potrafią także reagować na zmianę natężenia 
światła: gatunek Tethya wilhelma kurczy się w cza-
sie wschodu słońca. Chociaż zjawisko kurczenia się 
tej gąbki było znane od wielu lat, dopiero w 2022 r. 
udowodniono, że zmiana natężenia światła wystar-
czy do indukcji tego typu zachowania. Reakcja na 
światło zachodzi na poziomie pojedynczych komó-
rek gąbki, a informacja o stanie innych komórek nie 
jest przekazywana neuronalnie, bo gąbki neuronów 
nie mają (Flensburg i współaut. 2022). 

Płaskowce

Płaskowce  to zwierzęta morskie o  rozmiarze do 
ok. 3  mm. Żywią się martwą materią organiczną, 
potrafią także polować na mniejszy plankton. Opi-
sane zostały cztery gatunki, ale uważa się, że może 
być ich znacznie więcej. Obecnie znanych jest jesz-
cze 19 nieformalnie rozróżnianych gatunków, któ-
re oczekują na dokładny opis i  nazwanie (Tessler 
i  współaut. 2022). Płaskowce nie mają mięśni ani 
neuronów, ale niektóre ich komórki reagują na 
neuropeptydy i je produkują (Mayorova i współaut. 
2019). Ponieważ płaskowce nie mają żadnego neu-
ronalnego centrum dowodzenia, to można powie-
dzieć, że zachowują się jak rój komórek.

Parzydełkowce

Parzydełkowce to wodne zwierzęta o wielkości od 
10  µm do  2 m. Mają promienistą symetrię ciała, 
a np. morski ukwiał Nematostella vectensis — dwu-
boczną (He i współaut. 2018). Według bazy danych 
WoRMS, współcześnie żyje 12120 gatunków. Dzieli 
się je na 4 grupy: Anthozoa (koralowce), Medusozoa 
(obejmująca m.in. meduzy i stułbiopławy), Myxozoa 
(myksosporidiowce) oraz Polypodiozoa (zawierają-
ca tylko jeden gatunek). Większość parzydełkow-
ców ma zdecentralizowany układ nerwowy, złożony 
z  dwóch połączonych ze sobą sieci: wewnętrznej 
w endodermie i zewnętrznej w ektodermie. Niektó-
rzy badacze twierdzą jednak, że ich układ nerwowy 
jest scentralizowany (Satterlie 2015).

Charakterystyczną cechą wspólnego przodka 
wszystkich parzydełkowców jest obecność knidocy-

tów. Są to wyspecjalizowane komórki, które mogą 
eksplodować niczym harpun, łapiąc ofiarę i/lub 
porażając ją jadem. Większość obecnie żyjących 
parzydełkowców nadal posiada ten rodzaj komó-
rek. Knidocyty mogą być użyte tylko raz, dlatego są 
pod kontrolą układu nerwowego. Uważa się, że ko-
mórki te są zmodyfikowanymi neuronami (Babonis 
i współaut. 2022). Wyjątkiem tu są myksosporidiow-
ce, organizmy o bardzo małych rozmiarach (poniżej 
0,5  mm), które prowadzą pasożytniczy tryb życia. 
Jedynie u  nich nie znaleziono układu nerwowego, 
który wtórnie zanikł, bo nie był potrzebny w paso-
żytniczym trybie życia.

Zwierzęta dwubocznie symetryczne

Zwierzęta dwubocznie symetryczne (Bilateria) to 
większość znanych nam gatunków zwierząt, takich 
jak bezkręgowce: mięczaki, płazińce i  stawonogi, 
oraz kręgowce: ryby, płazy, gady, ptaki i ssaki. Jest to 
grupa zwierząt o ogromnej różnorodności: samych 
aktualnie żyjących gatunków wodnych jest ponad 
220 tysięcy (za: WoRMS). Wyjątkową strukturą 
u Bilateria jest ośrodkowy układ nerwowy, a u wie-
lu gatunków także mózg (Holland i współaut. 2013). 
Organ ten pełni funkcję nadrzędną wobec obwodo-
wego układu nerwowego, a sterowanie ciałem jest 
zwykle scentralizowane. Częstym zjawiskiem jest 
także cefalizacja, czyli tendencja do skupiania naj-
ważniejszych organów czuciowych (np. węchowych 
lub wzrokowych) bezpośrednio wokół ośrodkowego 
układu nerwowego. Skutkiem tego jest wykształca-
nie się jednej głowy. Ta część ciała występuje wy-
łącznie u zwierząt dwubocznie symetrycznych. Na-
dal jednak toczy się dyskusja, czy ośrodkowy układ 
nerwowy wyewoluował w grupie Bilateria tylko raz, 
czy kilkakrotnie, ale niezależnie (Holland i współ-
aut. 2013, Martín-Durán i współaut. 2018).

POCHODZENIE ŻEBROPŁAWÓW 
I ICH ZAGADKOWE NEURONY
Najwcześniejsze hipotezy na temat pochodzenia 
żebropławów sformułowano w oparciu o ich cechy 
morfologiczne, a zwłaszcza o podobieństwo w budo-
wie do parzydełkowców. W roku 2008 opublikowa-
na została pierwsza analiza, której autorzy postu-
lowali aby uznać, że żebropławy pochodzą z  linii, 
która oddzieliła się od reszty zwierząt najdawniej 
(Dunn i współaut. 2008). Wynik ten nie był jednak 
zgodny z  dominującym wówczas poglądem, że to 
gąbki wywodzą się z takiej dawno oddzielonej linii. 
Po ponad dekadzie przeczących sobie wzajemnie 
analiz, wydaje się,  że wreszcie znamy odpowiedź. 
Wyniki opublikowanych w  roku 2023 badań prze-
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prowadzonych za pomocą nowoczesnej metody, 
nazwanej „tektoniką genomów”, wykazały, że rze-
czywiście żebropławy są najmniej spokrewnione 
z  całą resztą królestwa zwierząt (Schultz i  współ-
aut. 2023). Współczesne analizy filogenetyczne su-
gerują, że rozdzielenie linii przodków żebropławów 
i linii przodków wszystkich innych zwierząt nastą-
piło nie mniej niż 700 i nie więcej niż 789 milionów 
lat temu (Anderson i współaut. 2023).

TEKTONIKA GENOMÓW

Tektonika genomów polega na śledzeniu proce-
sów wymiany genów między chromosomami 
i mieszania się genów na jednym chromosomie. 
Obecność homologicznych genów na jednym 
chromosomie (określaną pojęciem „makrosyn-
tenia”) traktuje się jako stan pierwotny. Po wy-
mianie genów między chromosomami i  ich wy-
mieszaniu, niemożliwe jest już ich samoistne 
rozdzielenie do pierwotnego stanu. Stanowi to 
wskazówkę, która pozwala wywnioskować po-
krewieństwo przedstawicieli różnych grup.

Układ nerwowy żebropławów został opisany po 
raz pierwszy przez Richarda Hertwiga w  1880 r. 
(Hertwig 1880). W 1965 r. George Horridge odkrył 
w nim struktury przypominające synapsy (Horridge 
1965), nazwane później triadami presynaptycznymi. 
Następnie Mari-Luz Hernandez-Nicaise odkryła 
neurony czuciowo-ruchowe (Hernandez-Nicaise 
1974). Analiza genomu żebropława z gatunku Pleu-
robrachia bachei wykonana w 2014 r. wykazała, że 
większość genów związanych z  komunikacją mię-
dzykomórkową u  tego żebropława wyewoluowa-
ła od innych genów, niż miało to miejsce u innych 
zwierząt. Geny te pełnią podobne funkcje, lecz ich 
przodkami były inne geny (Moroz i współaut. 2014). 
Sugerowało to obecność całkiem innego rodzaju 
układu nerwowego. Zaobserwowano też, że żadne 
komórki żebropławów nie wykazują ekspresji stan-
dardowych markerów genetycznych typowych dla 
neuronów (np. jonotropowych receptorów glutami-
nianowych czy nabłonkowych kanałów sodowych) 
na podobnym poziomie, jak neurony innych zwie-
rząt (Sebé-Pedrós i współaut. 2018). Markerów tych 
nie znaleziono też u gąbek i płaskowców. Ponieważ, 
w odróżnieniu od tych zwierząt, neurony są obecne 
u żebropławów, wynik ten był zagadką.

W  kwietniu 2023 r., zespoły Pawła Burkhardta 
i Maike Kittleman zastosowały skaningową mikro-
skopię elektronową serii cienkich skrawków (ang. 
serial block face scanning electron microscopy) do 
badania układu nerwowego żebropława Mnemiop-

sis leidyi. Autorzy ci wykazali, że sieć podnabłon-
kowa żebropława składa się z komórek nerwowych 
połączonych z  sobą bezpośrednio. Nie znalezio-
no w  niej żadnych triad presynaptycznych. Jedyne 
triady sieci podnabłonkowej były w  połączeniach 
z neuronami mezoglealnymi (Burkhardt i współaut. 
2023). Nie wiadomo, jakie neuroprzekaźniki biorą 
udział w przesyłaniu sygnału, ale prawdopodobnie 
są to glutaminian i glicyna, a  także neuropeptydy. 
I  to właśnie dzięki neuropeptydom, nieznane ko-
mórki żebropławów zaobserwowane przez Sebé-
-Pedrósa i  współaut. w  2018 r. mogły zostać scha-
rakteryzowane jako komórki układu nerwowego 
(Sachkova i współaut. 2021).

Badania z lat 90. ubiegłego wieku pokazują, że sieć 
podnabłonkowa żebropławów przewodzi sygnały 
stosunkowo wolno: przeciętna prędkość potencjału 
czynnościowego to 0,5 m/s. W „klasycznych” ukła-
dach nerwowych, takich jak np. u kręgowców, dzie-
je się to szybciej; w aksonach neuronów, które nie 
mają otoczki mielinowej, potencjały czynnościowe 
przemieszczają się z  prędkością od 0,5 do 2 m/s. 
Jeżeli aksony mają otoczkę mielinową (składa się 
z  białek i  fosfolipidów) to prędkość może wynieść 
nawet 120 m/s; tak jest w przypadku neuronów krę-
gowców, przenoszących informacje o  dotyku lub 
równowadze ciała. Żebropławy nie są więc mistrza-
mi refleksu, ale radzą sobie całkiem nieźle.

OD WSPÓLNEGO PRZODKA 
DO DWÓCH RODZAJÓW 
UKŁADÓW NERWOWYCH
Podstawą przekazywania sygnału przez neurony 
jest wzajemna komunikacja między komórkami. 
Komórki porozumiewają się za pomocą neuroprze-
kaźników, czyli małych cząsteczek takich jak gli-
cyna lub glutaminian, ale także za pomocą łatwo 
dyfundujących gazów, takich jak tlenek azotu. Praw-
dopodobnie najstarszym neuroprzekaźnikiem był 
glutaminian, który jest aminokwasem, czyli jednym 
z  podstawowych składników budulcowych białek. 
Ale jak powstały komórki zdolne do uwalniania 
i odbierania neuroprzekaźników? Wiąże się to z po-
wstaniem organizmów wielokomórkowych.

Pod koniec XIX wieku Ernest Haeckel sformuło-
wał hipotezę powstania organizmów wielokomórko-
wych: pierwszym krokiem było przejście od pustej 
w środku kuli komórek do organizmu składającego 
się z dwóch warstw komórek. Komórki te następnie 
różnicowały się do endo- i ektodermy, wytwarzając 
z  czasem wyspecjalizowane „komórki czuciowe” 
zdolne do odbierania i wysyłania sygnału. Produko-
wane przez nie cząsteczki wiązały się do recepto-
rów w podobnych komórkach. Taki system komuni-
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kowania się „na odległość” był jednak niewydajny, 
dlatego z czasem te „komórki czuciowe” stworzyły 
zwarte sieci, komunikujące się za pomocą synaps 
(Burkhardt 2022)

Do niedawna uważano, że zwierzęta mogą mieć 
wyłącznie „klasyczny” układ nerwowy, taki jak 
u  parzydełkowców i  zwierząt dwubocznie syme-
trycznych. U przedstawicieli najwcześniej oddzielo-
nych grup zwierząt, żebropławów i gąbek, nie zna-
leziono jednak białek odpowiedzialnych za budowę 
kluczowego elementu synapsy, czyli szkieletu pre-
synaptycznego. Białka te są obecne jedynie u  pła-
skowców, parzydełkowców i  zwierząt dwubocznie 
symetrycznych (Najle i współaut. 2023), czyli w gru-
pie Parahoxozoa (ryc. 1). Tak więc odkrycie syncy-
tialnej sieci neuronowej uzupełnia nasze spojrzenie 
na całą ewolucję układu nerwowego: prawdopodob-
nie elementy tego układu były obecne wśród naj-
wcześniejszych zwierząt, lecz jego forma mogła być 
różna. U żebropławów przyjął on formę syncytium 
i komórek z triadami presynaptycznymi, a u parzy-
dełkowców i  zwierząt dwubocznie symetrycznych 
powstała sieć komórek połączonych wyłącznie sy-
napsami (Liebeskind i współaut. 2015). U przodków 
płaskowców neurony i synapsy były prawdopodob-
nie obecne, ale potem zanikły (podobnie jak u my-
ksosporidiowców). Na ryc. 3 przedstawiono dwa 

hipotetyczne scenariusze ewolucji neuronów — od 
niezróżnicowanych komórek do dwóch typów ukła-
dów.

Istnieje też bardziej radykalna hipoteza: układ 
nerwowy wyewoluował niezależnie dwa razy. Jed-
nak ze względu na to, że jego elementy można 
znaleźć u wiciowców kołnierzykowych (Burkhardt 
i Sprecher 2017, Yañez-Guerra i współaut. 2022), to 
większość badaczy sądzi, że występowały one także 
u  pierwszych zwierząt. Niezależnie od tego, która 
hipoteza jest prawdziwa, układ nerwowy u żadnych 
zwierząt (oprócz żebropławów) nie przyjął formy 
syncytium.

DRAPIEŻNICTWO JAKO 
PRAPRZYCZYNA POWSTANIA 
UKŁADU NERWOWEGO?
Istnieje hipoteza, że pojawienie się drapieżnictwa, 
czyli pożerania jednych zwierząt przez drugie, mo-
gło przyczynić się do rozwoju układu nerwowego. 
W odróżnieniu od pasożyta, drapieżnik zabija swoje 
ofiary — wywiera to presję tak na drapieżnika (musi 
być skuteczny), jak i  na potencjalne ofiary (muszą 
uciec albo się ukryć, inaczej zostaną pożarte). 
W przypadku zwierząt wolno żyjących wymaga to 
daleko posuniętej koordynacji ruchów, co mogło 

Ryc. 3. Hipotezy ewolucji układu nerwowego w wyniku różnicowania się komórek podobnych do wiciowców 
kołnierzykowych. (A) Różnicowanie się do protoneuronów retikularnych oraz komórek innych typów. (B) Róż-
nicowanie się do protoneuronów synaptycznych oraz komórek innych typów. Na niebiesko zaznaczono pęche-
rzyki służące do przekazywania sygnału między komórkami.
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wymusić na wspólnym przodku płaskowców, parzy-
dełkowców i  zwierząt dwubocznie symetrycznych 
rozwój układu nerwowego (Monk i  Paulin, 2014, 
Burkhardt i  Jékely, 2021). Układ zarządzający jest 
potrzebny zwłaszcza organizmom wolno żyjącym, 
których rozmiar jest większy niż kilka milimetrów, 
ponieważ bez niego tracą koordynację ruchów (Da-
videscu i współaut. 2023).

Dla żebropławów, które są drapieżnikami, układ 
nerwowy mógł przyczynić się do sukcesu w wyści-
gu o  przetrwanie na wolnej przestrzeni. Przodko-
wie gąbek — organizmów osiadłych — nie brali udzia-
łu w tym wyścigu, bo odżywiali się przez filtrowanie 
drobinek organicznych, co nie wymaga wielkich 
zdolności koordynacyjnych. Niewiele organizmów 
specjalizuje się w  jedzeniu gąbek, a one same wy-
tworzyły mechanizmy obronne, do których ruch 
nie jest potrzebny (Maschette i współaut. 2022). Ich 
przodkowie mieli tylko pierwotny układ nerwowy, 
który był zbędny przy ich trybie życia.

Płaskowce i  myksosporidiowce są w  pewnym 
sensie rzadkością wśród zwierząt, ponieważ stra-
ciły układy nerwowe oparte na synapsach. Stało 
się tak prawdopodobnie dlatego, że układ nerwowy 
jest bardzo energochłonny. W przeliczeniu na jed-
nostkę masy potrzebuje ok. 10 razy więcej ATP niż 
inne układy. Ludzki mózg stanowi tylko 2% masy 
ciała, ale zużywa 20% energii. Komórki nerwowe 
odżywiają się prawie wyłącznie glukozą, a  gluko-
za w przyrodzie nie jest łatwo dostępnym cukrem. 
U  człowieka spadek stężenia glukozy o  50% grozi 
poważnymi konsekwencjami neurologicznymi (Lin 
i współaut. 2016)

Układ nerwowy ma więc liczne zalety i  jedną 
główną wadę, a  jest nią jego koszt energetyczny. 
Można powiedzieć, że jest cenną (w sensie dosłow-
nym) zdobyczą ewolucji. Płacimy za tę zdobycz 
jedząc więcej, niż jedlibyśmy mając małe mózgi 
i  układy nerwowe o  skromniejszych rozmiarach. 
A  który element układu nerwowego zużywa naj-
więcej energii? Przesyłanie sygnału w  synapsach, 
czyli synaptyczny transport neuroprzekaźników. 
Im więcej synaps, tym większe zapotrzebowanie na 
ATP (Pulido i  Ryan 2014). W  przypadku płaskow-
ców, wadą neuronów prawdopodobnie byłoby także 
ograniczenie ich możliwości ruchowych — teraz ich 
komórki mogą praktycznie bez ograniczeń „mie-
szać się” w płaszczyźnie pełzania, a obecność neu-
ronów wymagałaby odrobiny stabilności.

Skoro więc transport synaptyczny to główny kon-
sument energii w  „klasycznych” układach nerwo-
wych, to retikularny układ nerwowy żebropławów 
wydaje się mieć liczne zalety. Nie zawiera synaps, 
więc jest energooszczędny. Co prawda jego spraw-
ność (mierzona prędkością) jest dużo niższa niż 

sprawność „klasycznego” układu, ale może właśnie 
to się żebropławom opłaca? Może energię zaoszczę-
dzoną na układzie nerwowym “klasy ekonomicz-
nej” mogą wydatkować na inne cele, np. bardziej 
wydajny sposób rozmnażania się? (Colgren i Burk-
hardt 2022).

PYTANIA NA PRZYSZŁOŚĆ

Odkrycie nowego typu układu nerwowego wiąże 
się z licznymi pytaniami. Jak działa taki układ? Czy 
u dużych żebropławów (a mogą mieć i 1,5 m długo-
ści) jest odpowiednio większy i  bardziej złożony? 
Czy syncytium jest w  stanie przewodzić impulsy 
elektryczne tak szybko, jak neurony? Na te pytania 
odpowiedzą przyszłe badania.
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