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ODKRYCIE STRUKTURY KOMORKOWE]J TKANKI NERWOWE]*

WPROWADZENIE

W 1906 r. nagrode Nobla w dziedzinie
medycyny i fizjologii przyznano wloskiemu
uczonemu Camillo Golgiemu oraz hiszpan-
skiemu badaczowi Santiago Ramon y Caja-
lowi. Wyr6zniono w ten sposob pionierskie
prace dotyczace struktury tkanki nerwowe;j.
Byl to pierwszy przypadek, gdy nagroda zo-
stala podzielona pomiedzy dwoch uczonych.
Najwazniejszym osiagni¢ciem Golgiego bylo
opracowanie efektywnej metody barwienia
preparatow tkanki nerwowej, natomiast Cajal
zastynal bardzo szczegélowym opisem komo-
rek tej tkanki, ktore po raz pierwszy mozna
byto zaobserwowac jako rozdzielne elementy
strukturalne.

Teoria komoérkowa ogloszona w latach
1838-1839 przez Matthiasa J. Schleide-
na (1804-1881) oraz Theodora Schwanna
(1810-1882) nie dotyczyla uktadu nerwowe-
go (patrz MAZZARELLO 1999). Przyczyna byly
trudnoSci z rozpoznaniem struktury komor-
kowej za pomoca mikroskopow optycznych,
ktore w owym czasie byly dostepne biolo-
gom. Mikroskop, jako przyrzad naukowy, po-
jawil sie na przetomie XVI i XVII w. Sposrod
najwczesniejszych najczesciej opisywany jest
mikroskop Antoniego van Leeuwenhoeka
(1632-1723) zbudowany w roku 1668 r. Za
pomoca tego prostego aparatu van Leeuwen-
hoek odkryl istnienie bakterii. Zajmowal si¢
rowniez analiza tkanki nerwowej, lecz nie
uzyskat istotnych wynikow ze wzgledu na

trudnoSci z przygotowaniem dobrego pre-
paratu z mickkiej tkanki. Pewien przetom
przyniosta w tym wzgledzie metoda mroze-
nia tkanki moézgowej zaproponowana przez
Francesco Gennari’ego pod koniec XVIII w.
(patrz GLICKSTEIN 20006). Postep jednak byt
niewielki. Za pomoca prostych mikrosko-
pOw o malej rozdzielczoSci mozna bylo ob-
serwowac jedynie nieznacznie zréznicowane
obszary tkanki, bez szczegélowej analizy ich
struktury wewnetrznej. Camillo Golgi, dzig¢-
ki opracowanej przez siebie metodzie bar-
wienia preparatow, jako pierwszy obserwo-
wal wyroznione formy strukturalne tkanki
nerwowej. Uznal jednak, Ze ogladane przez
niego obrazy przedstawiaja uklad rozgalezio-
nych wiokien nerwowych i opowiedzial sie
za shusznoScia teorii siatkowej (ang. reticular
theory). Wedtug tej teorii uktad nerwowy jest
zespoOjnia (ang. syncytial system) zbudowana
z wlokien nerwowych, przez ktére w sposOb
dyfuzyjny przesylane sa impulsy nerwowe.
Analogiczne obserwacje prowadzone przez
Santiago Ramon y Cajala doprowadzily nato-
miast do sformulowania teorii komorkowej
tkanki nerwowej. Teori¢ ta nazwano doktry-
na neuronowa. Warto przyjrzec si¢ blizej me-
chanizmom, jakie leza u podstaw tworzenia
tej doktryny, ktora, wspolnie z postulatem o
lokalizacji funkcjonalnej, stanowi do dzisiaj
podstawe nauki o strukturze i funkcji uktadu
Nerwowego.

*Rozszerzona wersja referatu wygloszonego podczas konferencji ,Fizyka a umysl”, Poznan 23-24 listopada

2007).
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ADWERSARZE

Camillo Golgi (1843-1926) urodzil sie
w wiosce gorskiej Corteno, niedaleko Bre-
scia, w potnocnych Witoszech (BENTIVOGLIO
1998b). Studiowal medycyn¢ na Uniwersy-
tecie w Pawii. W trakcie studiow pracowatl
w laboratorium patologii eksperymentalne;j
prowadzonym przez Giulio Bizzozero (1846-
1901). Tam zapoznal si¢ z podstawami ba-
dan naukowych i najwazniejszymi metodami
stosowanymi wowczas w histologii. Pocza-
tek kariery naukowej Golgiego przypada na
1869 r., gdy opublikowal prace na temat
choréb psychicznych wywolywanych uszko-
dzeniem uktadu nerwowego. Praca powstata
pod kierunkiem Cesare Lombroso (1835-
1909), dyrektora Instytutu Psychiatrii na Uni-
wersytecie w Pawii. Golgi szybko porzucit
jednak badania psychiatryczne na rzecz eks-
perymentow histologicznych.

W 1872 r., z powodow finansowych, Gol-
gi musiat przerwac swoja kariere akademicka
i podjat prace w szpitalu dla przewlekle cho-
rych w Abbiategrasso. Tam przystosowal dla
siebie niewielkie pomieszczenie kuchenne i
prowadzit prace nad efektywnymi metodami
barwienia preparatow tkanki nerwowej. Za
pomoca prostych mikroskopéw o matej roz-
dzielczoSci mozna bylo bowiem obserwowac
jedynie nieznacznie zroznicowane obszary
tkanki, bez szczegotowej analizy ich struktu-
ry wewnetrznej. Pierwsza, efektywna metode
barwienia preparatow tkanki nerwowej, kto-
ra nazywa si¢ tez czarna reakcja (wl. reazio-
ne nera), opracowal Camillo Golgi w 1872 r.
(stad metode ta nazywa si¢ takze metoda
Golgiego). Przepis na uzyskanie dobrego pre-
paratu byl nastepujacy:

1) umies¢ (na 2 dni) fragment tkanki nerwo-
wej (10 x 5 mm) zakonserwowany w formal-
dehydzie w wodnym 2% roztworze dwuchro-
mianu potasu (K,Cr,0.),

2) osusz preparat za pomoca papieru,

3) umies¢ preparat (na 2 dni) w wodnym 2%
roztworze azotanu srebra (AuNOS),

4) przygotuj wycinki grubosci 20 + 100 um,
5) osusz przygotowane preparaty za pomoca
etanolu.

Komorki sa barwione w wyniku mikro-
krystalizacji chromianu srebra na blonie lipi-
dowej. Cecha charakterystyczna tej metody,
do dzisiaj do konca nie wyjasniona, jest fakt,
ze wybarwieniu podlegaja pojedyncze, przy-
padkowo rozlozone w preparacie komorki
nerwowe i ze barwienie obejmuje zawsze

cala komorke. Mozliwe bylo zatem obserwo-
wanie pojedynczych komorek na tle tkanki
nerwowe;j.

Owocem opisanych tu badan byla pra-
ca ,Sulla struttura della sostanza grigia del
cervello” opublikowana w Gazzetta Medica
Italiana w 1873 r. (GOLGI 1873). Pierwsze
wyniki uzyskane za pomoca wlasnej metody
barwienia opisal Golgi w publikacji z roku
1875. W 1875 r. powrOcil na Uniwersytet w
Pawii, a od 1881 r. objal katedr¢ patologii
ogolnej. Zorganizowal wowczas laboratorium,
ktore stato sie szybko bardzo preznym oSrod-
kiem badan histologicznych uktadu nerwo-
wego. Pracowali tam miedzy innymi Norweg
Fridtjof Nansen (1861-1930), laureat poko-
jowej Nagrody Nobla z 1922 r., Adelchi Ne-
gri (1876-1912), ktory odkryt struktury we-
wnatrz-neuronowe zwane obecnie cialkami
Negriego, oraz Emilio Veratti (1872-1967),
ktory jako pierwszy opisal retikulum sarko-
plazmatyczne w komorkach mieSniowych.

Poslugujac si¢ opracowana przez siebie
technika barwienia, Golgi dokonal szeregu
odkry¢ naukowych dotyczacych struktury
uktadu nerwowego. Opisal miedzy innymi
dwa wazne rodzaje komorek nerwowych:
neurony Golgiego typu I (o wydtuzonych
aksonach rozciagajacych si¢ daleko od ciata
komorki; dzisiaj nazwane neuronami pro-
jekcyjnymi) oraz neurony Golgiego typu II
(o aksonach rozgaleziajacych sie¢ w poblizu
ciala komorki; nazywane obecnie interneu-
ronami).

Do najbardziej znanych odkry¢ Golgiego
zalicza sie odkrycie organelli znanej obecnie
pod nazwa aparatu Golgiego. Golgi opisatl ta
struktur¢ jako wewnetrzny ,aparat siatecz-
kowy” wystepujacy w ciele komorki nerwo-
wej, zwykle w poblizu jadra komorkowego.
Zaktadatl, ze funkcja biologiczna ,aparatu sia-
teczkowego” jest zwiazana ze szlakiem me-
tabolicznym. Swoje obserwacje przedstawil
na spotkaniu Towarzystwa Medyczno-Chi-
rurgicznego Pavii w 1898 r. (BENTIVOGLIO
1998c). Wielu uczonych nie uznawato jed-
nak istnienia takiej struktury i uwazali, ze
obserwacje opisane przez Golgiego dotycza
artefaktu pojawiajacego si¢ w procesie bar-
wienia preparatu. W 1913 r. Nusbaum nadat
omawianej strukturze wewnatrz-komorko-
wej nazwe ,aparat Golgiego”. Istnienie apa-
ratu Golgiego zostato potwierdzone dopiero
w latach 50. XX w. podczas analizy struktu-
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ralnej wnetrza komorek za pomoca mikro-
skopu elektronowego (DALTON i FELIX 1954,
SJOSTRAND i HANZON 1954, POLLISTER i POL-
LISTER 1957). Prace Golgiego opublikowano
wspolnie w dziele ,Opera Omnia” wydanym
w 1903 r.

Santiago Ramon y Cajal (1852-1934)
urodzit si¢ we wsi Petilla w Aragonii (BEN-
TIVOGLIO 1998a). Jego ojciec byt miejsco-
wym chirurgiem. W poézZniejszym okresie
(od 1870 r.) rodzina przeniosta si¢ do Sara-
gossy, a ojciec podjal prace na miejscowym
uniwersytecie. W dziecifistwie Santiago
pragnal zostac¢ artysta malarzem. Zdolnos¢
przenoszenia ogladanych obrazow na rysun-
ki stata si¢ bardzo waznym elementem jego
pOiniejszej Kkariery naukowej. Ukonczyt
medycyne na Uniwersytecie w Saragossie.
Wkrotce potem zostal wcielony do armii i
stuzyl jako lekarz wojskowy w jednostkach
hiszpanskich na Kubie.

Kariere naukowa rozpoczat w 1875 r.
jako profesor pomocniczy anatomii na Uni-
wersytecie w Saragossie. W poézniejszych
latach pracowal jako profesor anatomii opi-
sowej na uniwersytecie w Walencji (1883-
18806) oraz jako profesor histologii i anatomii
patologicznej na uniwersytecie w Barcelonie
(1887-1892). Podobne stanowisko zajmowat
tez na uniwersytecie w Madrycie, gdzie pra-
cowal do konca zycia (1892-1922).

W 1877 r. z wlasnych oszczednoSci za-
kupit stary mikroskop optyczny i rozpoczat
badania naukowe. Poczatkowo zajmowatl
sie struktura wiokien miesniowych. Punk-
tem przelomowym w karierze Cajala bylo
poznanie nowej techniki barwienia prepa-
ratow tkanki nerwowej. Zapoznal si¢ z ta
metoda w 1887 r. za poSrednictwem psy-
chiatry, entuzjasty badan histologicznych,
Luisa Simarro Lacabry (GLICKSTEIN 2000).
Byla to metoda opracowana przez Golgie-
go 14 lat wczesniej, lecz w owym czasie
bardzo stabo rozpowszechniona. Badania
uktadu nerwowego prowadzone przez Ca-
jala dotyczyly siatkowki oka, mozdzku oraz
rdzenia kregowego.

W pazdzierniku 1889 r. Cajal udat si¢ na
Kongres Niemieckiego Towarzystwa Anato-
micznego, by tam przedstawi¢ wyniki swoich
badan. Cajal byl przeciwny hipotezie wysuwa-
nej przez Josepha von Gerlacha (1820-1896)
i Camillo Golgiego, iz uklad nerwowy jest
siecia ciaglych elementow (nie podzielonych
na mniejsze elementy skladowe — komorki).
Byl natomiast przekonany, ze uklad nerwo-
wy jest zbudowany z miliardow roztacznych

komorek nerwowych. Wielkie poparcie dla
swoich hipotez uzyskal Cajal ze strony nie-
mieckiego anatoma Wilhelma Waldeyera-
Hartza (1836-1921), ktérego uwaza sic za
tworce doktryny neuronowej. Zasadnicze
zreby nowej teorii Waldeyer-Hartz opubliko-
wal w kilku pracach z 1891 r. (patrz DEFE-
LIPE 2002). W tekScie tych prac pojawilo si¢
miedzy innymi okreSlenie ,neuron” jako na-
zwa komorki. Ramon y Cajal opisal natomiast
swoje obserwacje i hipotezy w dziele ,Te-
xtura del Sistema Nervioso sel Hombre y los
Vertebrados” (w trzech tomach 1897, 1899 i
1904). Znalazly sie tam miedzy innymi liczne
ilustracje przygotowane przez Cajala na pod-
stawie obserwacji prowadzonych za pomoca
mikroskopu. Dodatkowo w dziele tym Cajal
opisal prawo dynamicznej polaryzacji ko-
morek nerwowych, wskazujace na kierunek
przeptywu impulsow w kazdej pojedynczej
komorce.

Cajal do kofica zycia walczyl o uznanie
wysuwanych przez siebie tez i hipotez doty-
czacych struktury uktadu nerwowego. Jedna
z kwestii spornych byla struktura dendry-
tow (patrz GLICKSTEIN 20006). Cajal zaobser-
wowal istnienie kolczastych wypustek na
dendrytach, ktoére Golgi i inni, wsrdd nich
Rudolf Kolliker, uznali za artefakty powsta-
te w czasie barwienia preparatu. Cajal udo-
wodnit istnienie wypustek, postugujac sie
zmodyfikowana metoda barwienia Golgiego
oraz metoda Ehrlicha (EHRLICH 1886). Ko-
lejna kontrowersja laczy si¢ z problemem
plastycznos$ci neuronow (patrz STAHNISCH i
NITsCH 2002). Pojawil sie on w pracach Ca-
jala dotyczacych degeneracji i regeneracji
komorek nerwowych (RAMON Y CAJAL 1907,
1914-1915). Pojecie ,plastycznosSci neuro-
now” zostalo zaproponowane poczatkowo
przez rumunskiego naukowca Ioana Minea
(1878-941). Cajal postuzyt sie¢ nim w od-
niesieniu do komorek obwodowego uktadu
nerwowego, a pozniej rozszerzyl je na ko-
morki centralnego ukladu nerwowego: mo-
zgu i rdzenia kregowego. Uczeni niemieccy
Max Bielschowsky (1869-1940) oraz Wal-
ther Spielmeyer (1880-1939) przedstawili
zastrzezenia co do zasadnoSci takiego roz-
szerzenia. Wskazywali przy tym na dogmat,
ktory przewidywal niezmiennos¢ uktadu
nerwowego w dojrzalym organizmie. W
swych poczatkowych pracach na ten temat
Cajal nie odrzucal jednak znanego dogma-
tu. Wskazywal natomiast, na podstawie ko-
lejnych obserwacji, na mozliwoS¢ regenera-
cji uszkodzonych komorek.



106

GENOWEFA SLOSAREK

NAGRODA

Juz w 1901 r. Rudolf Albert Kolliker
(1817-1905) przedstawil kandydature Gol-
giego do Nagrody Nobla w dziedzinie medy-
cyny i fizjologii (GRANT 2007). Kandydature
ta popierat tez w 1902 roku i przez kolejne
lata Gustaf Retzius (1842-1919), ktory jed-
nak pozniej wskazywal na kandydatur¢ Cajala
lub proponowal przyznanie wspolnej nagro-
dy dla Golgiego i Cajala. Podobne propozycje
wysuwali tez C. M. Furst (1854-1935), Th.
Ziehen (1862-1950) i E. Holmgren (1866-
1922). Ostatecznie przyznano obu kandyda-
tom Nagrode Nobla w 1906 r.

Golgi i Cajal spotkali si¢ tylko raz na uro-
czystosci wreczenia nagrod. UroczystoS¢ od-
byla si¢ 10 grudnial906 r. Nastepnego dnia
wyktad noblowski pt. ,La Doctrine du Neu-
rone” wyglosit w jezyku francuskim Caillo
Golgi. Kolejnego dnia, tj. 12 grudnia, wyktad
noblowski pt. ,Structure et connexions des
Neurones”, rowniez w jezyku francuskim,
wyglosil Santiago Ramon y Cajal.

Wyklad przedstawiony przez Golgiego
wywolal konsternacje. Zamiast oczekiwanego
podsumowania prac na temat struktury ukla-
du nerwowego, Golgi przedstawil krytyke
powszechnie juz wowczas uznawanej doktry-

ny neuronowej. Na wstepie przedstawil trzy
zasadnicze postulaty doktryny neuronowe;j :
— neuron jest jednostka embrionalna,

— w swojej dojrzatej formie neuron jest poje-
dyncza komorka,

— neuron jest jednostka fizjologiczna.

Nastepnie poddat te tezy krytyce, wska-
zujac na znacznie lepsza interpretacje wyni-
kow, jaka mozna uzyska¢ w oparciu o model
aparatu siateczkowego.

Wyklad wygltoszony przez Cajala dotyczyt
glownie roznych procesOw fizjologicznych
tkanki nerwowej. Juz na wstepie wskazal na
trzy postulaty fizjologiczne, jakie wynikaja z
zatozen o strukturze neuronowe;j:

— impulsy nerwowe sa przesylane z jednej
komorki nerwowej do drugiej na drodze
krotkiej indukcji lub przez rodzaj oddzialy-
wania przez przestrzen,

— cialo komorki nerwowej, dendryty i akson
stanowia rodzaj przewodnikow,

— kierunek przepltywu sygnatu jest zdefinio-
wany od ciala komorki, wzdhuz aksonu, ku
polaczeniu z kolejna komorka.

Dalsza cze$S¢ wykladu posSwiecona byla
omowieniu doSwiadczen przemawiajacych za
shusznoscia tych postulatow.

ZAKONCZENIE

Trudno jest pisa¢ zakoniczenie dla histo-
rii, ktora otwierala nowy rozdzial badan w
zakresie fizjologii i cytologii. Za prekursora
tych badafn uznano Santiago Ramon y Cajala.
Nie tylko przyczynit si¢ on do sformulowania
doktryny neuronowej, ale wskazat na postac
potaczenia pomiedzy neuronami. Dopiero w
1897 r. Charles S. Sherrington (1857-1952)

nadal temu potaczeniu nazwe ,synapsa’ i
przyczynit sie do rozwoju badan nad fizjolo-
gia tkanki nerwowej. Pierwsze, doS¢ szczego-
lowe dane na temat struktury synapsy poja-
wily sie jednak dopiero w potowie XX w. W
1959 r. George Gray (1924-1999) przedsta-
wil nowe wyniki badan, postugujac si¢ mi-
kroskopem elektronowym (GUILLERY 2000).

DISCOVERY OF A CELLULAR STRUCTURE OF THE NERVOUS TISSUE

Summary

A great breakthrough in development of bio-
logical sciences was the cell theory formulated in
the first half of the 19" century. It permitted a re-
duction of the studies of a huge diversity of living
organisms to analysis of a single animal or plant
cell. Till the end of the 19" century the nervous
tissue was not described in terms of this theory,
because a simple optical microscope was an insuf-
ficient instrument when applied in the studies of
such complex but fascinating structure. The im-
plementation of the new method of staining pro-

posed by Golgi — reazione nera, opened the pos-
sibility of structural investigation of the nervous
tissue. Camillo Golgi and Santiago Ramon y Cajal
were the first to apply this method in cytological
studies. They worked separately, on the same set
of data, but the interpretations presented by each
of them led to substantially different conclusions.
The work of Cajal has become fundamental for de-
velopment of the neuron theory, which - together
with the postulate of the functional localization
— is basic for the current knowledge of the struc-
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ture and function of the nervous system. There-
fore, Santiago Ramon y Cajal has been recognized

as the precursor of the research discipline known
as neuroscience.
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