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 חקר ברמה התאיתמ

  :יש כמה עובדות המקלות על המחקר ברמה התאית 

, מגע , ללא תלות א� ה� נושאי� מידע על גירוי כאב , האות החשמלי זהה למעשה בכל תאי העצב  .א

  .מחשבה עמוקה או מחברי� חלקי� שוני� במוח

 א� התרשי� של האות האות העצבי בבעלי חיי� שוני� כל כ� דומה  שג� חוקר מנוסה לא יבחי�   .ב

 אל הדח� העצבי כאל סלהתייחבמוב� זה נית� . קו� או אד�, עכברא מסיב עצב של ו שלפניו היהעצב

  .מטבע אוניברסלי

ההודעות י� אלה באתר. התקשורת בי� תאי עצב נעשית באתרי תקשורת מיוחדי� שנקראי� סינפסות  .ג

אות� ). מתווכי� עצביי�( אופייניי�   מפרישי� חומרי�תאי העצב .עוברות מתא עצב אחד לאחר

 מיוחדות  אות� מולקולותשה�, הקולטני�ג� . חיי� ממיני� שוני�! בבעלי נמצאי� מתווכי� עצביי�

  . בבעלי חיי� שוני�י� דומ,מתווכי� עצביי� מולקולותשמותאמות לתגובה ע� 

הדימיו� מקל על איסו� . ות ביולוגי שבא לידי ביטוי במערכותהאחידות עקרו� מדגימות אתאלה נקודות 

 את המדעני� לגבי תהמעניינו נית� לחקור את השאלות בה� התאית מאחר ויש מודלי� רבי� הידע ברמה 

 .התהליכי� שה� הבסיס להתנהגות ולרגשות האד�, והעברת האותות בתאי עצב וביניה�, תאי עצבתפקוד 

  .דח� העצבי והעברתוממחקרי� רבי� שנעשו נית� כיו� להסביר את מנגנו� יצירת ה

  

 סוגי תאים במוח

ה במבנה ששוני� זה מז, מבחיני� בשתי קבוצות עיקריות של תאי�) ובמערכת העצבי� בכלל(במוח 

  :ובתפקוד

   neurons) או   (nerve cells תאי עצב   .ב

 (glia cells)תאי גליה   .ג

  .כמו כ� קיימי� במוח תאי מערכת הד�

 

תאי גליה אינ� , ככל הידוע כיו�. ה� מוקפי� בתאי גליהו, תאי עצב ה� יחידת התפקוד של המוח

תאי הד� . א� מייחסי� לה� תפקידי� רבי� אחרי�, משתתפי� ישירות בתהלי� של תקשורת ועיבוד מידע

וכלי הד� הנושאי� אות� מביאי� ומסלקי� חומרי� אל ומהמוח דר� קרומי התאי� אליה� מתייחסי� 

   ).Blood-brain-barrier, BBB. מוח מחסו� ד� –בש� הכולל 
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שכ� מקובל על עול� המדע כיו� כי  , מחקר ברמה התאית עוסק באפיו� ובייחוד של תאי העצב המוח

המורכבות של התנהגות מושגת על ידי איתות  משות� ומתוא� של  כמות אדירה של תאי עצב המתקשרי� 

  .ביניה�

פועלי� על ) תרופות וסמי�(חומרי� . חומרי�ידוע שנית� להשפיע על רגשות והתנהגות באמצעות , כמו כ�

הבנת מבנה תאי עצב והסינפסות .  הסינפסות!ובעיקר על הקשרי� ביניה� , תאי העצב שבוני� את המוח

. באמצעות חומרי� נאס� מידע על פעילות תאי עצב והמוח, כמו כ�. חיוניי� להבנת פעולת חומרי� אלה

  .רב על תפקוד תאי עצב והמוחהשפעת תרופות וחומרי� מספקי� מידע , כ�

וה� מובני� כיו� למדעני� במידה , המבנה והתפקוד של תאי העצב נחקרי� בשיטות מדעיות מגוונות

  . מרובה

  

 דוגמאות לשיטות מחקר ברמה התאית

  .ענפי מחקר שוני� תורמי� להבנת המבנה והתפקוד של תאי עצב

ר לבנות ייצוג מורכב של מבנה תאי עצב ושילוב שלה� מאפש, השיטות השונות משלימות זו את זו

  .והקשר של המבנה והתפקוד שלה� ע� תופעות אנושיות מורכבות כהתנהגות ורגשות, ותפקוד�

 שני� התחילו להשתמש במיקרואלקטרודות למדידות 50 לפני כ .חקר תופעות חשמליות בתא עצב בודד

זה יכול להיות תיל (ולי� חשמלי זעיר מיקרואלקטרודה היא מ. התופעות החשמליות המתרחשות בתא עצב

באמצעות המיקרואלקטרודה נית� לחדור אל ). דק או צינור זכוכית דקיק המלא בתמיסה מוליכה חשמל

  .ולרשו� ממנו תופעות חשמליות, תו� תא עצב הבודד מבלי להרוס אותו

שמליי� שמאפשר מדידת שינויי� ח, המיקרואלקטרודה מחוברת למכשיר רגיש מאד למדידת מתח

באמצעות . מכשיר זה מודד את המתח בכל רגע נתו�.  (oscilloscope) אוסצילוסקופה, מהירי� ביותר

כאשר אינו  ,  במצבו הנחתא עצבמכשיר רישו� זה נית� לרשו� את התופעות החשמליות המאפיינות את 

  .  ומתקד� בו הדח� העצביאשר הוא פעילכוכ� , קולט הודעות 

ביניה� חומרי� החיוניי� , תאי עצב מייצרי� תרכובות אופייניות רבות.  עצבחקר הכימיה של תאי 

הבנת התהליכי� .  neurotrasmitters)( מתווכי� עצביי� שנקראי� בש� הכולל  , לתקשורת בי� תאי�

הקשורי� ביצירת המתווכי� העצביי� ופעולת� תרמה רבות להבנת התהליכי� הבסיסיי� שבה� 

  . משת יעד חשוב לפעולת תרופות רבותומש, משתתפי� תאי עצב

 שיטות  גנטיות בחקר  תאי עצב

המולקולות הבונות את תאי העצב וכאלו שתאי עצב מייצרי� באופ� ייחודי נוצרות על פי מידע בגני� של 

ולנסות להבי� ברמה של גני� את התופעות הקשורות בחיינו , נית� לבודד גני� לחלבוני� מסוימי�. התא

, לדוגמה. ואולי א� לייש� ידע זה ברפואה שתהיה מכוונת אל הגני� שבתאי המוח שלנו. וחובתפקוד המ

ובי� מדדי� ) בגרעי� התא( אפשרו לקשר בי� ביטוי של גני� מסוימי� 1990השיטות שפותחו בשנות ה 
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  גני� מסוימי� בעוברי� של (knockout)אפשר לסלק , בשיטות כאלה. שוני� של התנהגות בחיה השלימה

נוצרי� אזורי� במוח שחסרי� אנזימי� לייצור , לדוגמה(כ� שה� מתפתחי� ללא אות� גני� , בעלי חיי�

  . התערבות אחרת היא בהפעלה או השתקה של ביטוי הגני�). המתוו� העצבי דופאמי�

 הזרקת צבע אל גו�  כמובשילוב שיטות צביעה שונות,  בשיטות מיקרוסקופיות.חקר המבנה של תאי עצב

. נית� לראות בפירוט את מבנה הנוירו� ואת מיקומו במוח ביחס לתאי� אחרי�,  והתפשטותו בתאהתא

ושילוב המידע במחשבי� מאפשרי� להבי� את , שילוב של שיטות צביעה המבוססות על נוגדני� זוהרי�

  . המבנה התלת מימדי של תאי עצב

  

זיהוי תאי , המסלולי� העצביי� שנוצרי�, י עצבהבנת הקשרי� בי� תאשיטות המחקר המגוונות מאפשרות 

למידע כזה יש חשיבות . איתור אזורי� פעילי� במוח וסוגי תאי� הפעילי�ו, עצב הפעילי� יותר מאחרי�

 לדוגמה –בשילוב של מידע ברמה התאית ע� מידע שמושג בו זמנית בתופעות ברמת האורגניז� רבה 

  .למידה ועוד, חשיבה, תפיסה

  

 תאי עצב

בתגובה לגירוי מתאי� ה� : במיוחד" רגשניי� ":(excitable)� תאי� אכסיטביליי� התאי עצב 

  .תאופייניומגיבי� בתגובה " נרגשי�"

  :תאי עצבנתוני� על כמה 

o בדר� כלל נקבעת זמ� קצר לאחר הלידהתאי עצב  תאוכלוסיי.  

o פרט לתאי עצב בהיפוקמפוס ( בוגרי� אינ� מתחלקי�תאי עצב (.  

o תאי עצב100,000,000,000 ! במוח יש כ .  

o  תאי עצב ביו�20,000בבני אד� יש תמותה יומית של כ .  

o  לש� המחשה. הבשניי/ מטר120 ועד הבשניי/ מטר0.5תאי עצב מוליכי� אותות במהירויות בטווח :

  !מ בשעה" ק432 זה  הבשניי/ מטר120

  

  . ייחודיי� לתאי עצבש מה� במאפייני�נבדלי� וג� , דומי� במאפייני� רבי� לתאי גו� אחרי� תאי עצב

  :תאי עצב דומי� לתאי גו� אחרי�

  .מוקפי� בקרו� התא .1

 .הגני� נמצאי� תחת בקרה. ובו גני�, יש לה� גרעי� .2

 .יש ציטופלסמה ואברוני� .3

 . בניה ופירוק של חומרי� ועוד, כגו� נשימה, מבצעי� תהליכי חיי� בסיסיי� .4
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  : מתאי גו� אחרי�תאי עצב חד ומאפיי� ימי

  .גלי� לייצר אותות חשמליי�מסו  .א

  .מסוגלי� להולי� את האותות החשמליי� למרחקי� גדולי�  .ב

  ).תאי בלוטה או שריראו (יש לה� קשרי� מיוחדי� ע� תאי עצב אחרי�   .ג

  ). פרט לתאי� בהיפוקמפוס(תאי עצב בוגרי� אינ� מתחלקי�   .ד

  ). מלבד מקרי� נדירי�(חדש  תא עצב הוא לא מוחל� על ידי  או ניזוק , בוגר מתתא עצבא�   

  

  . אוכלוסיית תאי עצב יש דמיו� ושוניב

  דמיו� בי� תאי עצב שוני�

  :לרוב� יש כמה מרכיבי� משותפי�. האחידות באה לביטוי ג� בתאי עצב

  . קולטני� על דנדריטי� או גו� התא! מרכיב קלט 

  . גו� התאמ מסתע�האזור שבו האקסו�  גו� התא או !מרכיב מסכ� 

  דנדריטי�,  אקסו�!ב מולי� מרכי

  .מתוו� עצבישיחרור ,  קצה האקסו�!מרכיב פלט 

בלי לציי� היכ� ה� נמצאי� ואיזה סוג מתוו� עצבי ה� , נית� לדבר על תאי עצב וסינפסות באופ� כללי, לכ�

  . משחררי�

  

  שוני בי� תאי עצב שוני�

  . בצורה ניכרתלהשתנותדנדריטי� יכול מספר ה. לתאי  עצב שוני� יכולות להיות צורות שונות ומגוונות

תא עצב מסוי� מייצר  .ובקולטני� שלה�, מתוו� העצבי הנוצר בה�בזה מזה תאי עצב שוני� , כמו כ�

שה� מולקולות חלבו� המשולבות , ג� הקולטני� וכ� . מסוי� על פי מידע תורשתי שמתבטא בומתוו� עצבי

  .ני� בתאי עצב שוני�שו, בקרו� התא בצפיפות גדולה באיזור הסינפסה

  

 תקשורת ואיתות 

  :לתקשורתעול� החי נית� לתאר שתי דרכי� עקרוניות ב

  . באמצעות אות חשמלי  

 . באמצעות אות כימי  

  .במערכת העצבי� יש שימוש בשתי דרכי תקשורת אלו

  :התהליכי� המתרחשי� בו כרוכי� ב. לתאי עצב יש יכולת ייחודית ליצור ולהעביר אותות

  . עצב עצמואות עצבי בתאה של  והעברה יציר.      א

  . עצבלתאעצב העברת האות מתא .        ב
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ה� מייצגי� שינויי� בתכונות חשמליות של :  ה� אותות חשמליי�פעילי� תאי עצב האותות העוברי� ב

  . מאחר ומעורב בו שט� של יוני�למעשה אלה שינויי� אלקטרוכימיי�. תאי עצב

שה� , מתרחשת בו סידרה של שינויי� מהירי� וחולפי�,  המתאי� על ידי תא עצבכתוצאה מקליטת הגירוי

שמוב� ומפוענח במערכת העצבי� באופ� , הוא מעי� קוד. האות אינו דומה לגירוי שעורר אותו. מהווי� אות

ת  ליצירת האותובמוח יש מנגנו�. האותות לא דומי� בשו� דר� לעול� החיצוני שאותו ה� מייצגי�. ייחודי

למשמעות שיכולה לבוא לביטוי בתופעות כגו� , פענוח הקוד של האותותלעיבוד� ול, המיוחדי� האלה

  .רגשות, זיכרו�, למידה, תגובה, תפיסה, חישה

  

 תופעות ביולוגיות חשמליות

  חשמל וביולוגיה 

מאוחר . כווצה לרגל צפרדע גור� להנית�י גלווני כי זר� חשמלי 'הבחי� החוקר לואיג, לפני כמאתיי� שני�

  .גירוי חשמלי של אזור מסוי� במוח גור� לתנועה מסוימת באד�יותר התברר ג� ש

לרשו� שינויי�   נית� היה,לדוגמה. את התהליכי� המתרחשי� במוח קישרו ע� שינויי� חשמליי�

 מאז התווספו עדויות נוספות לכ� כי הולכת האות בתאי עצב  קשורה ).EEGלדוגמה  (חשמליי� מהמוח

  . מתאי עצבוהמוח כידוע בנוי  ,תופעות חשמליותב

 מדידה של שינויי� חשמליי� שאפשרההתקדמות גדולה בהבנת הדח� העצבי קשורה בפיתוח טכנולוגיה 

 רישו� התופעות החשמליות המתרחשות בתאי עצב נעשה באמצעות . בודדבתא עצבבשמתרחשי� 

   ).מיקרואלקטרודות(אלקטרודות זעירות 

  

 גיה בחקר תאי עצבמדע וטכנולו

  . ברמת ארגו� תאית יש משמעות רבה לשילוב בי� מדע וטכנולוגיה ולהפריה הדדית ביניה�

הרעיונות המדעיי� נבני� על סמ� . הנחקרותלא מתאפשרת צפייה ישירה בתופעות , ברמה המיקרוסקופית

ר את החוקרי� על רקע זה מובא סיפור המחלוקת שהסעי. ממצאי� שמתקבלי� בשיטות המחקר השונות

והיא היתה מקובלת על , על א� שהעדויות הרבות שהצטברו תמכו בדוקטרינת הנוירו�, במקרה זה. זמ� רב

כמו , המחלוקת הוכרעה באופ� סופי כאשר השתמשו בטכנולוגיה מתקדמת יותר, מרבית הקהילה המדעית

רוסקופ זה נית� לראות  כאשר מסתכלי� ברקמת מוח שהוכנה להסתכלות במיק.  מיקרוסקופ אלקטרוני�

הוא בעל חשיבות עליונה לכל , שנקרא סינפסה, בהמש� נראה שאזור רווח זה. התאי�רווח מוגדר בי� 

וג� חומרי�  שנלקחי� , ואתר חשוב לפעולת חומרי� בגופנו הפועלי� באופ� טבעי על המוח,  תפקודי המוח

  . על ידי האד� באופ� מלאכותי

ה� יחידות בדידות וה� שמהווי�  את הבסיס ) נוירוני�( היא שתאי העצב התפיסה שמקובלת עלינו כיו�

  .להבנה זו תר� אחראי במידה רבה  חוקר העצב סנטיאגו רמו� קאחל . לתפקוד המוח
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 האנשים מאחורי המוח

שנחשב בי� חוקרי , (Santiago Ramon y Cajal)קאחל אי בספר לתלמיד מודגש החוקר סנטיאגו ראמו� 

מעורב בו . התפתחות הרעיונות והחשיבה בתחו�לותיי� ביותר שלה� תרומה משמעותית המוח המשמע

הסיפור מייצג סיפור מחלוקת שלווה .  (Camillo Golgi)י'גולגי 'קמילו גולג, מדע� בעל שיעור קומה דומה

  .1906שניה� חלקו פרס נובל לרפואה ב . בלהט רב בקהילה המדעית

שמופיע בשמו משמעו ו  Y. ו ראמו� אי קאחל מופיע בשינויי� קלי�שמו של חוקר זה  סנטיאג: הערה(

  ).החיבור

   Santiago Ramon y Cajal    (1852-1934) סנטיאגו ראמו� קחל

באמצעות הבט אנושי זה מודגש .  הסיפור מציג את אחת הדמויות הבולטות ביותר בתחו� מדעי העצב

, יחידת התפקוד והמבנה של המוח הוא תא עצב:  פיהשעל, 'דוקטרינת הנוירו�'שנית הרעיו� המרכזי של 

הכוונה היא " רשתות של תאי�"מושג וב, תאי� עובדי� בתאו�ה.  יחידות בדידות ולא רשת רציפהה�וכי 

כפי שהוצע על ידי , ולא כרצ� של נוזל התא ללא קרומי� ביניה�, רשת של תקשורת בי� יחידות נפרדות

  . י היה תומ� נלהב שלה'ושגולג, וירו�חוקרי� בטר� התקבלה דוקטרינת הנ

 cajal/articles/medicine/se.nobel.www://http/      על חייו נית� למצוא באתר על חייו נית� למצוא באתר 

  

   Camillo Golgi (1843-1926)י'קמילו גולג

  . וחקר תאי עצב, ה של מדעי החיי�י הוא אחד מהדמויות הבולטות בהיסטורי'קמילו גולג

הוא פיתח שיטת צביעה של תאי� באמצעות מלחי . י טע� בלהט לטובת הרעיו� שרקמת המוח רציפה'גולג

�מכלל ) 5%כ (מביאה לצביעה של מספר קט� של תאי� ' צביעת גולגי, מסיבה שאינה ברורה דיה. כס

,  שהשתמש בשיטת צביעה זו, קאחל. ודדי�מתגלי� תאי� ב, כתוצאה מכ�. המספר הגדול שברקמה בחת�

  . זיהה אות� כתאי עצב

 golgi/articles/medicine/se.nobel.www://http  על חייו נית� למצוא באתר

י מעול� לא 'גולג. ייה�המחלוקת לא יושבה ביניה� בח. 1906שניה� התחלקו בפרס נובל בשנת , כאמור

  . שאינה מקובלת על חוקרי עצב, קיבל את דוקטרינת הנוירו� והמשי� לתמו� בתיאורית הרשת הרציפה

השלוחות הארוכות , חוסר הסימטריה שלה�, הגיוו� בסוגי תאי עצב, על רקע המספר העצו� של תאי המוח

  . קל להבי� את המחלוקת, ופענוח המבנה התלת ממדי שלה�

 

' ספר לתלמיד עמ  ( רשת רציפה או תאים בודדים-ר מחלוקת בעבר סיפו

72-73( 

הסיפור .  האנושיי� של התהלי��וההיבטי, בהקשר של התפתחותו, סיפור זה מזמ� התייחסות לרעיו� מדעי

וכ� נבני� ההסברי� , מהווה דוגמה לכ� שמדעני� בוני� רעיונות ומשמעות ממידע שעומד לרשות�

לא נית� היה להסביר את תפקוד המוח באמצעות תאיו והתהליכי� ,  קדומותבתקופות. המדעיי�
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. ה� תאי עצבששמתרחשי� בה� לפני שנוסחה תיאורית התא והתקבל הרעיו� של קיו� יחידות ברורות 

אל מערכת העצבי� התייחסו כאל . התרשמו החוקרי� בעיקר מהנוזלי� שבמוח, לפני פיתוח המיקרוסקופ

  . ינורות וחדרי� שבה� זורמי� הנוזלי� המופרשי� על ידי המוח וחוט השידרהרשת ענק הבנויה מצ

וכ� . התאפשר למדעני�  להתבונ� במבני� במוח  שלא נראו קוד� לכ� בעי�, ע� פיתוח מיקרוסקופ האור

הביטוי למורכבות המוח היה ברמה , עד אז. נתגלתה לעי� החוקרי� מורכבות מבנה המוח ג� ברמה התאית

  .או תופעות שעליה� המוח מפקח, גות האורגניז� השל�של התנה

ראה לדוגמה (מרשי� ביותר " תוהו ובוהו"כאשר מסתכלי� על חת� רקמת מוח במיקרוסקופ מתגלה 

התבוננות בתמונה המתגלה  ).תמונות רבותהאינטרנט נית� למצוא ברשת ). ( בספר לתלמיד63' תמונה עמ

  :אפייני� של רקמת המוחמבעד לעדשת המיקרוסקופ מציגה כמה מהמ

  .וקשה להבחי� בגבולות ברורי� ביניה�, התאי� צפופי� מאד  .א

  .לתאי העצב צורה מיוחדת  .ב

שלא כמו רקמות אחרות : מאפייני� אלה תרמו לקשיי�  שניצבו בפני המדעני� שחקרו את מבנה המוח

�שר מתבונני� בה� ושנית� לראות� בשלמות� כא, שלתאיה� יש צורה מרחבית פשוטה יחסית, בגו

יש לה� שלוחות רבות והסתעפויות שתורמות  , התאי� של מערכת העצבי� גדולי� , במיקרוסקופ האור

  .  ליצירת צורות מורכבות  שנראות מתמשכות לאור�

  . לעיתי� יש פרשנויות שונות של נתוני� על ידי מדעני�, לפיכ�. מדעני� בוני� ממידע כזה מודלי� ורעיונות

בעוד שחלק טענו . 19אי של תאי המוח היה נושא לויכוח סוער בקהילה המדעית בסו� המאה ה המבנה הת

היו  שחשבו שהשלוחות לא שייכות לתא מסוי� אלא , שתא עצב במוח הוא יחידה בדידה שמוקפת בקרו�

  .מהוות חלק מרשת סבוכה ורציפה

 

 מבנה תאי עצב 

א עצב בנוי ת .המוח  פועל באמצעות תאי עצב והקשרי� ביניה�

אחת . מספר שונה היוצאות ממנובמגו� תא ושלוחות בגודל ו

צורתו .  נקראת אקסו�ו, השלוחות ארוכה בדר� כלל מהאחרות

המיוחדת של תא העצב נשמרת בסיוע סיבי חלבו� מיוחדי� 

במובני� . המהווי�  כמעי� שלד פנימי, העוברי� בנוזל התא

כשאר התאי� .דומי�  לתאי� אחרי� בגו�תאי העצב רבי� 

�  .  שעוט� את תו� התאקרו�תא העצב מוקפי� , בגו

, חלבוני�, תמיסה מימית שמומסי� בה יוני�הוא תו� התא  

  . אבני בני� של תרכובות שונות וכמו כ� יש בה אברוני� שוני�
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  :בתאי עצב מבחיני� בחלקי תא עיקריי� אלה

o  תא �  גו

o דנדריטי�  

o אקסו�  

o קצוות העצבי�  

  

  .דומה מאד  לתאי� באברי גו� שוני�גו� התא לק תא עצב שנקרא ח: גו� התא

כל אלה חיוניי� לקיו� תא . מערכת קרומי� ואברוני�, גו� התא מכיל תמיסה בה מומסי� חומרי� שוני�

  יצירה ופירוק של  !העצב שבנוס� לתפקידו הייחודי בתקשורת הוא מבצע את תפקודי החיי� הרגילי� 

  .  של התא ועודמשק אנרגיה , תרכובות

מלבד (כל תאי הגו�  .  DNAשבתוכו חומר התורשההגרעי� האברו� הבולט בגו� התא הוא : גרעי� התא

 קבוצות  שה�יש רקמות שונות,  ע� זאת ביצור רב תאי. מכילי� אותו מידע תורשתי ) תאי הד� הלבני� 

  . אחרותוה� שוני� מקבוצות תאי�, תאי� שלה� יש צורה  ותפקוד אופייניי� לה�

) הגני�(הסיבה לכ� היא שבכל התאי� ברקמות הגו� נמצאי�  גורמי התורשה ? כיצד נית� להסביר גיוו� זה

יש רצ� בי� הציטופלסמה והגרעי� דר� .  מהגני� באי� לידי ביטוי חלקכתוצאה מהבקרה רק. תחת בקרה

 שליח יצירה RNAאמצעות הגרעי� מכתיב ב: דבר המאפשר תקשורת כימית ביניה�, נקבי� בקרו� הגרעי�

ושינויי� שמתרחשי� בסביבת התא ובתוכו מתורגמי� לאותות כימיי� שיכולי� להיות , של חלבוני�

  .כפי שקורה ג� בהשפעת סמי�, ולהשפיע בו על ביטוי הגני�, מועברי� אל הגרעי�

. רשתי שבה�תאי עצב מייצרי� חלבוני� ספציפיי� לה� וחומרי� המאפייני� את פעילות� לפי מידע תו

. מיוצרי� בתאי עצב אנזימי� מיוחדי� החיוניי� ליצירת תרכובות אופייניות לפעולת תאי העצב, כמו כ�

כמו ,  והתערבות בשלבי� שוני�,ליצירת החומרי�  ופעילות� חשיבות עליונה בתפקוד התקי� של המוח

הגופני המוח ולפיכ� בתפקוד ד יכולה להתבטא בשינויי�  בתפקו,  למשל זו הנגרמת על ידי סמי� ותרופות

  . והנפשי של האד�

 

 חומר אפור,  חומר לבן,(Myelin)מיאלין 

האקסוני�  מוקפי� במעטפת מבודדת מבחינה חשמלית שנקראת , בתאי� בה� יש אקסוני� גדולי�

 כמו –במחלות שבה� יש איבוד המיאלי� .  בידוד זה הכרחי להולכה המהירה של האות העצבי.מיאלי�

למיאלי� הרכב כימי . נגר� שיתוק כתוצאה מהפרעה בהולכה עצבית מתאי עצב לשרירי�,  נפוצהבטרשת

  .   חלבו�30%ו ,   שומני� ע� ריכוז גבוה של כולסטרול ופוספוליפידי�70%: דומה לזה של קרו� התא

נוצרת היא .  תאי הגליה!אלא על ידי התאי� הסמוכי� , מעטפת המיאלי� אינה נוצרת על ידי תאי העצב

בתהלי� נדחקת . כתוצאה של ליפו� של כמה כריכות של תאי גליה מסביב לאקסו� במהל� ההתפתחות שלו

במיאלי� . וקרו� התא נכר� ויוצר את המעטפת השומנית ברובה, החוצה הציטופלסמה של תאי הגליה
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� לחלבוני� פגיעה בגני� המקודדי. משולבי� חלבוני� שמקודדי� על ידי המידע התורשתי בגרעי� התא

,  יכולה להביא לפגיעה ביצירת מיאלי� במהל� ההתפתחות(Myelin Basic Protein) ייחודיי� אלה 

אלא יש , המעטפת אינה בנויה בצורה רציפה , כפי שנית� לראות באיור. ולפגיעה רצינית בתפקודי� שוני�

  . בה הפסקות

  עצבשנקרא " מסלול"ויוצרי� )  זהזה לצד(האקסוני� של תאי� מסודרי� בגו� בדר� כלל  במקביל 

.(nerve) מראה זה מוקנה לו על ידי מעטפת המיאלי�.  לעצב יש מראה לבנב�.  

 המתייחס "חומר אפור"מכא� השמות . ומרא� מעי� ורוד אפרפר, גופי התאי�  אינ� מכוסי� בחומר זה

  . המתייחס אל האקסוני�"חומר לב�"ו, לגופי תאי העצב

 הכוונה בביטוי היא לאותו חלק בראשנו שחושב !שבראשנו " חומר האפור"ייחסות לבחיי היומיו� יש הת

אותו חלק של , קליפת המוח. ומבצע את הפעולות הדורשות מודעות מעבר לפעילות אוטומטית של חיינו

  . בנויה מעיקר מגופי תאי עצב" גבוהי�"המוח שחשוב לתהליכי� 

  

 התאמה בין מבנה ותפקוד בתאי עצב

ההתפצלויות הרבות .  היוצאות מגו� התא של הנוירו� מקנות לו את הייחודיות  במבנה ובתפקידהשלוחות

אזורי המגע בי� תאי העצב השוני� נקראי� . מאפשרות קיו� מגע בי� התא לבי� מספר רב של תאי�

  . לסינפסות חשיבות עליונה בתפקוד מערכת העצבי�.סינפסות

במחלות שונות בה� יש תפקוד לקוי של מערכת העצבי� .  התקי�מבנה תקי� של תאי עצב חיוני לתפקודו

התפתחות ולמידה ג� ה� מלווי� בשינויי� , ולהיפ�. נמצא קשר ע� שינויי� הרסניי� במבנה תאי עצב

 71' כפי שמודג� בספר לתלמיד בתרשימי� עמ, והרחבה של ההסתעפויות שלה�, במבנה תאי עצב

ובהשפעת , תלות בסביבה, נויי� במבנה תאי עצב במהל� התפתחות שימוצגי� 95!94' עמ,  )אלצהיימר(

  . סמי�

  

 שלבים באיתות בתאי עצב

,  מצב מנוחה:השלבי� ה�. על א� שהוא רצי�, מקובל להבחי� בשלבי� חשובי� בתהלי� האיתות העצבי

  . וחזרה למצב מנוחה לקראת מצב פעיל של העברת הדח� הבא, מצב פעיל

  

 (resting potential) נציאל מנוחהיצירת פוט: מצב מנוחה

  :פוטנציאל המנוחה מושג בעיקר על ידי

  .וגבוהה יחסית לאשלג� במצב מנוחה, חדירות נמוכה של הקרו� לנתר�  .א

  .ת להפרדה בי� היוני� בתהלי� הדורש השקעה מתמדת של אנרגיהושמסייע, ת נתר� אשלג�ומשאב  .ב

 ה של פתיחה. למדי  מאפשר מנגנו� שמנוצל להעברת האותמשני עברי קרו� צר , קיו� מפל זה בריכוזי�

  .חשמלי בתא עצבוזה גור� לשינוי בפוטנציאל ה,  בשט� מהיר וחזק של יוני� תלויה תעלה
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מצב זה של . ובצד החיצוני של קרו� התא) תו� התא(יוני� מפוזרי� במידה לא שווה בצד הפנימי , כאמור

יש החיצוני במצב מנוחה נמצא כי ליד הקרו� בצידו .  קיטוב מצב שליוני� יוצרכמה סוגי יוני� הפרדה בי� 

  . יוני� שליליי� יש עוד� של הפנימיבעוד שמצידו , חיוביי�עוד� יוני� 

.  פוטנציאל חשמלייוצרההבדל במטע� החשמלי בי� אזור של יוני� חיוביי� ואזור של יוני� שליליי� 

בדומה לאנרגיה שיש לאב� על ראש הר או מי� , ליתפוטנציאל חשמלי הוא סוג של אנרגיה פוטנציא

במדידות חשמליות שבה� מחדירי� מכשיר רישו� , ואמנ�. פוטנציאל מנוחהמתח זה נקרא  .מאחורי סכר

 70ער� פוטנציאל המנוחה שנדד בנוירו� הוא כ .נמצא כי תו� התא שלילי יחסית לחו2, חשמלי לתו� הנוירו�

 . (70mV)אלפיות הוולט

  .קפי2 דרו� או קשת מתוחה  נכונה ליריהל דמות נית� למצב זה 

  

 והעברתםצירת האותות י: מצב פעיל

שינוי במידת : מהווה את הבסיס למנגנו�  המאפשר לתאי העצב למלא את תפקיד�תאי עצב מצב הקיטוב ב

ינוי  חל שגירויכתוצאת מקליטת  .הקיטוב הקיימת משני עברי הקרו�  יכול להביא ליצירת האות העצבי

  . מתורג� לשינוי במידת הפיזור של היוני� משני עברי הקרו�וזה  ,בחדירות הקרו� ליוני�

  :השינוי יכול להיות משני סוגי� עקרוניי�

 אשר כתוצאה מה� יש הפרדה תא עצבשינויי�  בתכונות הקרו� של . )מעכב(שינוי המגביר את הקיטוב . א

  .הגדלת הקיטובו, גדולה יותר בי� היוני�

קליטת הגירוי גורמת לשינוי בתכונות הקרו� של .  )מעורר( שינוי המקטי� את הקיטוב משני צידי הקרו� .ב

  .� אשר כתוצאה מה� יש הקטנה של הקיטובתא עצב

  

    יש קבלת החלטות ברמה התאית-? לירות או לא לירות

יכול עצב אחד  תא ,וההתפצלויות הרבות של הדנדריטי� ושל האקסוני�, בשל מורכבות מערכת העצבי�

) קיטוב ודוחקות לקראת ער� הס�את המקטינות ( כאלו המעוררות ! לקבל בו זמנית מספר הודעות רב 

  ).קיטוב ומרחיקות מער� הס�את מגבירות (וכאלו שמעכבות 

הוא הדח� , פוטנציאל הפעולה: פור2 האות שאופייני לתאי העצב, ס�ה, כאשר הקיטוב מגיע לער� קריטי

אשר , זה אות מקומי, במידה וער� הס� הקריטי לא הושג. מרחקי� ארוכי�שמתקד� האות  זה .העצבי

  .דוע� מרחק מה ממקו� היווצרותו והשפעתו מטבעה היא מקומית

א� בתאי . ודי בו כדי לאפשר העברת ההודעה לתא הסמו�,  קטני� בה� האות הוא מקומיתאי עצביש 

פור2 אות אופייני שמול� באקסו� הוא הדח� , ע לער� הס�כאשר האות המקומי מגי, העצב הגדולי� יותר

  .העצבי
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  ? אם לירות או לא לירות? אם יווצר דחף עצביכיצד מתבצעת ההחלטה

בגו� התא או בקטע האקסו� מיד בהסתעפו מגו� התא  מתרחש תהלי� סיכו� של כלל השינויי� בחדירות 

שפיזור היוני� הוא כזה שמביא את הקיטוב א� ס� המידע שהגיע לתא גר� לשינויי� כאלה .  הקרו�

 �  .ובאקסו� מועבר האות העצבי,  פור2 פוטנציאל הפעולה!לדרגת ס

למעשה בכל שניה מתבצעות .  להחלטה מעי� זו יש חשיבות מאד גדולה לגבי תפקוד מערכת העצבי�

ו משינוי מקומי  הא� המידע שנקלט חוזר על עצמו ויש לו חשיבות ויש לתרגמ!החלטות במערכת העצבי� 

. הגור� שקובע את ההחלטה הוא ער� הס�. )פוטנציאל פעולה(לשינוי שעובר במהירות לאור� האקסו� 

  . העצבידח�כאשר האות המקומי מגיע לער� הס� מתעורר ה

 מתורג� לשינוי במידת הפיזור של היוני� משני תא עצבבאופ� כללי נית� לראות כי גירוי הנקלט על ידי 

שינוי בריכוז� וכתוצאה ל,  מאחר ומדובר בתנועת יוני� שה� חלקיקי� בעלי מטע� חשמלי.עברי הקרו�

  .אל השינויי� החשמליי� נית� להתייחס כאל אותות חשמליי�. מתנועת� יהיה ביטוי בשינוי חשמלי

  

 לדחף עצבימאות מקומי 

באופ� כללי נית� לראות כי גירוי הנקלט 

ת מתורג� לשינוי במידתא עצב על ידי 

. הפיזור של היוני� משני עברי הקרו�

מאחר ומדובר בתנועת יוני� שה� 

שינוי ל, חלקיקי� בעלי מטע� חשמלי

 ביטוי יש, בריכוז� וכתוצאה מתנועת�

אל השינויי� החשמליי� . בשינוי חשמלי

  .נית� להתייחס כאל אותות חשמליי�

נית� לראות כא� שני סוגי� של אותות 

 .חשמליי�

 תת ספיי�שינויי�  ! אות מקומי. א

לא נוצר  .בחדירות ובזרמי� יוניי�

  .הדח� העצבי

 שינויי� בחדירות ובפיזור ! דח� עצבי. ב

  הדח� העצביונוצר  מעבר לס�היוני� 

  .שמתקד� במהירות בתא
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 .השוואה בין אות מקומי לדחף העצבי

 דח� עצבי מקומיאות 
 )במתח (גדול יחסית )במתח (קט� יחסית

 גודל קבועבעל  תהיווצרודוע� ממקו� 

 גודלו קבוע ואינו תלוי בעצמת הגירוי גודלו תלוי בעצמת הגירוי

א� ,  דרוש ס� להתחלתו !הכל או לא כלו�  מדורג
 אינו משתנה –משנוצר 

  

  דימוי לחץ וקשת–תאי עצב יורים 

 פעילות נמרצת ,ואכ�. לח2 הנורה מקשת דרוכההשלבי� השוני� ביצירת הדח� העצבי נית� להשוות את 

קצב העברת הדח� העצבי יכול להיות מאחד בשניה ועד . 'תאי עצב יורי�'בתאי עצב מתוארת במונחי� של  

 �  !שניהבאל

מוכ� לירות ,  הקשת דור� את הקשת מראש ואז מחכה! קשת דרוכה הוא כ תא עצבפוטנציאל המנוחה של 

, אבל הרפיה מתאימה.  שלא תשגר את הח2,יכולה להיות הרפיה קצרה של הקשת. כשהרגע המתאי� מגיע

  .תשלח את הח2 במהירות

   .ית הח2 הבא יש לדרו� את הקשת שניתיליר

יש לשמור על ,  במנוחה ולא יעביר אותריישאכדי שתא העצב 

�, יצירת הפרש הריכוזי� והשמירה עליו .פוטנציאל המנוחה ללא הר

ת ומשאב יתהלי� זה מבוצע על יד. דורשי� השקעת אנרגיה מתמדת

נית� למצוא מספר גדול של מיטוכונדריה ,  ואמנ�.נתר� אשלג�

  .בתאי עצב) אברוני� בתא שאחראי� על משק אנרגיה(

  

 פוטנציאל פעולה-הדחף העצבי של המנגנון היוני 

 .גדל הסיכוי שתעלות נתר� תפתחנה במקו� הגירוי. חל שינוי בחדירות הקרו�  ליוני נתר�, בגירוי מתאי�

 בתו� �וג� עקב משיכת� למטע� השלילי העוד, תר� נכנסי� פנימה בכוו� מפל הריכוזי� שלה�יוני הנ

זהו תהלי� . שט� של יוני� חיוביי� פנימה מקטי� את הקיטוב בפיזור היוני� משני צידי הקרו�. האקסו�

  .או דפולריזציה, של ביטול הקיטוב

 !  פני� התא הופ� לחיובי יחסית לחו2 ! ב הפו� כאשר הקיטוב קט� עד ער� קריטי מסוי� ואפילו נוצר קיטו

ולאות זה תהיינה תכונות אופייניות שעושות , הוא הדח� העצבי, המשמעות היא שפר2 פוטנציאל פעולה

די במספר . מספר היוני� הממשי המשתת� האירוע הדרמטי אינו גדול .את מערכת העצבי� למה שהיא

ודי ביציאת מספר קט� של יוני אשלג� כדי להחזיר מצב של , מועט של יוני נתר� כדי להפו� את הקיטוב

: בדימוי הקשת והח2( הריכוזי� של היוני� לרמה היסודיתמשאבת נתר� אשלג� פועלת להשבת .קיטוב

  .)לדרו� את הקשת מחדש
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 התקדמות הדחף העצבי

 � גודל .כ� הלאהומעורר יצירת אות נוס� זהה לו באזור הסמו� ו,  ממשי� לנוע לאור� האקסו�שנוצרהדח

אות עצבי בתגובה לגירוי חזק יהיה בעל אותה צורה וגודל כגודל הדח� שמתעורר עקב . האות נשמר קבוע

 היריות – של יצירת הדח� מה שמשתנה לפי העוצמה הוא הקצב(). בתנאי שעבר את הס�( חזק פחות יגירו

  .האחיד מתורג� לעוצמהאות  הלמעשה בסינפסה. משתחררת כמות גדולה יותר של מתוו� עצבי ג�ואז  –

 

  חזרה למצב מנוחה דרוך –החלמה 

  .ליצירת דח� עצבי, באזור שזה עתה עבר בו הדח� העצבי מתרחש תהלי� שיקו� מצב הקיטוב שהכרח

 .תקופה רפרקטוריתתקופת ההחלמה נקראת  .(repolarization) רפולריזציהתהלי� השבת הקיטוב נקרא 

 אי� לו את המנגנו� היוני ערו� ! אינו מסוגל להעביר את האות החשמלי במהל� תהלי� זה אותו איזור

  .מובטח כי פוטנציאל הפעולה מתקד� בכוו� מסוי�, כ�. ומוכ� דרו�

 .עצבימונחים מקובלים בנושא איתות 

  .  מתח חשמלי שנוצר מפיזור לא שווה של יוני� שוני�- (resting potential) פוטנציאל מנוחה 

  .הקטנת הקיטוב,  הקטנה בהפרדת המטע� משני עברי הקרו�!  (depolarization) דפולריזציה

  . הגדלת הקיטוב.  הגדלה בהפרדת המטע� משני עברי הקרו�! (hyperpolarization) היפרפולריזציה 

   רמת דפולריזציה קריטית להופעת הדח� העצבי! (threshold) ס�

אורג� בזמ� של יוני� דר� תעלות שנפתחות ונסגרות על פי  שט� מ! (action potential) פוטנציאל פעולה

  (voltage gated channels)שינויי� במתח החשמלי 

  .השבה של מצב קיטוב –רפולריזציה 

  

 הבחנה בסוג הגירוי ועוצמתו

� בה נעשית ההבחנה בי� סוגי גירוי והאחידות של האיתות העצבי מעוררת שאלה לגבי הדרפשטות ה

  : לגבי סוג הגירוי ועוצמתו נעשית כנראה על סמ� מידע כזהההבחנה . ת�עצמו

    .י� המושפעתאי עצב  .1

   .�מיקומ .2

  .עצמת הגירוי לפי תדירות הדחפי�  .3
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 ? מה המשמעות ברמה יונית–אירועים חשובים באיתות עצבי  -סיכום 

   

  משמעות יונית  אירוע
 במצב דרו�, תא עצב במנוחה •
  

  .� משני עברי הקרו�קיי� פיזור לא אחיד של יוני •

 ערעור מצב –קליטת גירוי מתאי�  •
  )מעבר למצב פעולה(מנוחה 

ויש , גירוי גור� לשינוי בחדירות הקרו� ליוני� •
  .זר� של יוני� דר� הקרו�

•  � קבלת –ייחוס השינוי לער� ס
  . הודעה עוברת או לא עוברת: החלטות

  .�קיי� פיזור קריטי של יוני •

יש שט� של יוני� שעוברי� פנימה והחוצה דר�  •  אקסו�אות חשמלי עובר ומתקד� ב •
  .כתוצאה מתנועת� מתקד� גל חשמלי. הקרו�

משאבות יוני� פועלות . ינוי בחדירות היוני�ש •  .חזרה למצב מנוחה דרו� •
  . ומחזירות פיזור לא אחיד משני עברי הקרו�

 

  Synapsesסינפסות 

 של התפקוד של בסיסבר מידע בי� תאי עצב  היא התקשורת ומע. סינפסה היא אתר תקשורת בי� תאי עצב

   .כאמור באזורי� מיוחדי� שנקראי� סינפסות, תקשורת זו נעשית. מערכת העצבי�

והוא , (Charles Sherington)  רלס שרינגטו�' על ידי צ19 !המונח סינפסה הוטבע לקראת סו� המאה ה

רק שני� רבות . ההגדרה של שרינגטו� התייחסה לתפקוד של הסינפסה".  לחבר"נגזר מהמילה היוונית 

, 1950ובמיוחד מיקרוסקופ אלקטרוני� בשנות ה , ע� פיתוח טכנולוגיות של מיקרוסקופיה, לאחר מכ�

אי קחל תאר  סנטיאגו רמו�. שנית� היה לזהות בברור את המבני� הקשורי� בתפקוד זה של תקשורת

 היאההנחה הייתה שהתקשורת , בתחילה.  בתאי עצב במיקרוסקופ אורתולוגילראשונה הסתכלות היסט

ע� שכלול שיטות .  אוטו לוי הראה שחומר כימי הוא שמתוו� בי� תאי העצב1920בשנות ה , אבל. תחשמלי

אול� , סות כימיותרוב הסינפסות ה� סינפ. המחקר נית� היה להראות ששתי צורות ההעברה קיימות

שיכלול שיטות המחקר בתאי עצב באמצעות מיקרוסקופ אלקטרוני� בשנת . קיימות ג� סינפסות חשמליות

נית� היה באמצעות , לראשונה. תרמו ג� ה� לחקר הסינפסות ולהבחנה בי� שני הסוגי� שתוארו, 1950ה 

 –קיו� רווח ממשי בי� תאי עצב ולאמת את , מיקרוסקופ אלקטרוני� לבחו� את המבנה של אזור הסינפסה

בי� תא , לעומת זאת.  ואי� רצ� בציטופלסמה של תא אחד ותא אחר– (synaptic cleft)המרווח הסינפטי 

שמשמשות כמוליכי� של יוני� בי� , תעלות מיוחדות(gap junctions) משדר ותא קולט יש צמתי� 

  . הציטופלסמה של שני התאי�

  

מפעילה שינוי בריכוז ) presynaptic(לקצה האקסו� של התא המשדר  הגעת הדח� ! סינפסה כימית

נוצר פתח , כתוצאה. כתוצאה יש חיבור של שלפוחיות שנמצאות בקצה האקסו� ע� קרו� התא. היוני�

מולקולות המתוו� משוחררות . דרכו משתחרררות מהשלפוחיות מולקולות של מתוו� עצבי שאגור בתוכ�

. ויוצרות קשר ע� קולטני� על התא הקולט, הקולט מתפזרות בדיפוזיהא תלמרווח שבי� התא המשדר ו
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מאחר והיא כרוכה באירועי� , יחסית למהירות של הדח� העצביההעברה בסינפסה הכימית איטית 

  : עיקר אירועי� אלה ה�. מולקולריי� שמתרחשי� בסדר מסוי�

  שחרור מתוו� עצבי על ידי התא המשדר •

  )התא המשדר והתא הקולט( דר� המרווח בי� שני התאי� דיפוזיה של המתוו� העצבי •

 .קולט� בתא הקולט לקישור מתוו� עצבי •

  במנגנוני� שוני�, סילוק המתוו� ממרווח סינפטי •

  . הוא הקובע א� התגובה תהיה מעוררת או מעכבת, לא המתוו� העצבי, הקולט�

של " הכל או לא כלו�"אופי של בניגוד ל,  של תהליכי�דרוג וסיכו�בסינפסה הכימית יש אפשרות של 

בשלבי� שוני� התערבות כימית האירועי� הכימיי� בסינפסה מאפשרי� ג� . הדח� העצבי שעובר באקסו�

  .של התהלי�

 

 הסינפסה הכימית

ובצד הקולט את האות , במרווח עצמו , המשדר הצד כלומר,  המתרחשי� בסינפסה משני עבריה�האירועי

  .ריטיי� ק�אירועי ה� ,)קולטהצד ה(

  . וסמי�זהו ג� האתר העיקרי לפעולת תרופות

  . כשאות עצבי מגיע אל קצה האקסו� מתרחשת סידרה של אירועי� שבסופה נוצר אות עצבי בתא הקולט

גור� לתעלות הרגישות למתח להפתח החשמלי שינוי במתח ה,  מגיע לקצה סינפטיהאות העצביכאשר  

שלפוחיות כמה מה מעלית ריכוז יוני הסיד� נגרמת התחברות בי� כתוצאה. ליוני סיד� ויוני סיד� חודרי�

   .ותוכ� השלפוחית משתחרר למרווח סינפטי, התאוקרו� 

 על קרו� קולטני� המולקולות עוברות בדיפוזיה דר� המרווח הסינפטי ונקשרות ל, לאחר שהשתחררו

 יגרו� לשינוי בתעלת !צבי המתוו� הע –הקישור ע� החומר  , י� אלו ה� תעלות יונקולטני�א� . התא

  . )א� עבר ס� ( בתא עצב הקולטהיוני� ויגר� שט� יוני� שיביא להופעת אות חשמלי אופיני 

האינטרקציה בי� .  כמו מנעול ומפתח, המתוו� העצבי ה� חלבוני� בקרו� המותאמי� לזיהוי הקולטני�

צבי יכול להשפיע רק א� יש מתוו� ע:  היא שמקנה ספציפיות לתהלי� הסינפטיקולט�למתוו� עצבי 

באותה מידה שרדיו המכוו� לתדר  (כאלה קולטני�אינו יכול להשפיע על תא שחסר ו, קולטני� מתאימי�

משמעות הדבר היא ). משדרי� באותה עתשל גלי צהל אינו יכול לקלוט שידורי� של רשת ג למרות שה� 

)  ספציפי לוקולט�מאחר ויש לה� (סוי�  ממתוו� עצבימסוימי� יושפעו כתוצאה מנוכחות תאי עצב שרק 

 קולטני� למתוו� העצבילתאי� שיש יותר . עצמת התגובה תלויה ג� בכמות הקולטני�. ואחרי� לא

  .המסוי� יגיבו יותר חזק מאשר תאי� בעלי מספר קט� יותר של רצפטורי�

וזה . תר� אשלג� וכלור לניוני� גור� לפתיחה או סגירה של תעלות קולט� ע� ההמתוו� העצבי הקישור של 

  . מזרז או מעכביקבע א� הגירוי
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 מתוו� העצבימולקולות ה, קולט�מיד לאחר הקישור ע� ה. ההעברה הסינפטית היא מהירה וקצרה

. שיעברו את המרווח הסינפטיהמתוו� העצבי מסולקות ומפנות את השטח לשחרור הבא של מולקולות 

  . להעברה של האות הבא חשיבות רבהיש  לפינוי המתוו� העצבי מהמרווח הסינפטי

  

 : ם לפינוי המתווך העצבי ולהפסקת הפעילות של המתווך העצבימנגנוני

o את המתוו� העצביאנזימי� הנמצאי� בסביבת הסינפסה מפרקי�. פירוק אנזימטי .  

o חזרה לאקסו� ששחרר אותו) או תוצרי הפירוק האנזימטי( המתוו� העצבישאיבת  .שאיבה חזרה .

   .י� מבצעי� זאת ג� תאי הגליהבכמה מקר

o  ומיהולו בנוזל החו" תאישל המתוו! העצבי דיפוזיה.  

התערבויות ה� כימיי� בעיקר� וניתני� לפיכ� לשינוי באמצעות בסינפסה הכימית קשורי� שהארועי� 

 ה� ג� . כלומר הסינפסה והקשור בה ה� כר נירחב למחקר וטיפול באמצעות חומרי� כימיי�! כימיות 

  . סמי�תרופות ולפעולת המצע 

 התערבות כימית בסינפסה הכימית

וכל אחד מה� יכול להיות המטרה להתערבות , באירועי העברה בסינפסה הכימית יש כמה שלבי�

  :הדופמינרגיתהתערבויות אפשריות בסינפסה  ,דוגמהל. בפעולתה

 פעילות האנזימי� כמו על ידי חומרי� שמשפיעי� עלבשלב זה נית� להתערב  .סינטזת הטרנסמיטור  .1

  . מעכבי�

   .דלדול מאגרי דופאמי�. איכסו�  .2

  . התערבות במנגנוני� לכניסת סיד�. שחרור  .3

   באמצעות חומרי� בעלי זיקה לקולט�, לדוגמה, קולט�אינטרקציה ע�   .4

  .שאיבה חוזרת  .5

   .פרוק  .6

   השפעת חומרים ככלי להבנת תפקוד המוח

  .שפיעו על התנהגות היתה ידועה לדורות קדומי�העובדה שחומרי� מסוימי� ה

  . רגשות והתנהגות, תודעהשימוש בחומרי� שמשני� את היחס שונה של חברה ל היה בתקופות השונות 

�.  ורגשות ואת השפעת� על התנהגות הפרמקולוגיה מספק מנגנוני� שיסבירו את פעילות החומרי�ענ

 על �י הפועל, וג� סמי�,  תרופות .� לפיכ� מכשיר מחקרומשמשי, ג� משפיעי� על המוחחומרי� אלה ג� 

  .המוחשל תפקוד ה וארגו�ה את ,  לעיתי� בדרכי� בלתי צפויותי�המוח מגל

.  השתמשו בתרופות מקבוצת הברביטורטי� להרגעת סערות נפשיות חזקות20בתחילת המאה ה: לדוגמה

די בדומה לפעולה לא סלקטיבית של (ותו החומרי� הרגיעו את המטופל אבל ג� הרדימו א, במנות גדולות
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, זה היה כמוב� לא נוח וג� מסוכ� לעיתי�).  ששמשה להמ� מנותחי� בתקופות קדומות'מכה על הראש'

, בנזודיאזפיני�, ע� פיתוח חומרי� בעלי הרכב כימי שונה. אבל נחשב כצד בלתי נמנע של פעולת ההרגעה

ממצא זה .  בלא התרדמה שהתרחשה ע� ברביטורטי�חומרי� אלה הרגיעו חרדה: התרחשה פריצת דר�

 הציעה נמנו�העובדה שנית� להשיג הרגעה בחרדה בלי לגרו� להרגשת : העלה שאלה בקשר לתפקוד המוח

 חומרי� ברביטורטי� !כלומר. שמערכת הערנות של המוח היא מערכת נפרדת מזו של חרדה

 נית� להבחי� בי� שני התפקודי� האלה ולחקור ובנזודיאזפיני� סיפקו אמצעי כימי למדעני� שבאמצעות�

  . ולא רק למטרות טיפול בחרדה וחוסר שינה, אות� בנפרד

 

 Neurotransmittersמתווכים עצביים   

 הוא חומר שמשוחרר בסינפסה על ידי תא עצב אחד ומשפיע על תא  (neurotransmitter)מתוו� עצבי 

  .ודיבאופ� ייח, )תא עצב אחר או אבר מטרה(, אחר

  :האירועי� המרכזיי� הקשורי� במתווכי� עצביי� בהעברה בסינפסה הכימית ה�

  )presynaptic(בצד המשדר 

  יצירת המתוו� העצבי .1

 אחסו� המתוו� העצבי  .2

  שחרור המתוו� העצבי .3

  )postsynaptic(בצד הקולט 

  .אינטראקציה בי� מולקולות המתוו� העצבי ובי� מולקולות קולט� על קרו� התא הקולט .4

 .סילוק מולקולות המתוו� מהמרווח הסינפטיעל ידי   סיו�

  

. 2ה� מיוצרי� ונארזי� לשלפוחיות בתא המשדר . 1 . לגבי מתווכי� עצביי� שוני� דומהסדר האירועי�

לאחר השחרור . 3ה� משוחררי� מתא משדר ומתקשרי� לקולטני� על תא אחד או על מספר תאי� 

המספר הכללי של מתווכי� עצביי� אינו .  מפורקי� במהירותה� מסולקי� מש� או, למרווח הסינפטי

: מתווכי� עצביי� נמני� על שתי קטגוריות רחבות, למרות המגוו� הרב. 100א� סביר שהוא מעל , ידוע

מתווכי� עצביי� הנמני� על מולקולות קטנות מתווכי� , כהכללה. מולקולות קטנות ונוירופפטידי�

תפקוד לקוי של . טידי� מתווכי� תהליכי� מוחיי� איטיי� ומתמשכי�בעוד נוירופפ, תגובות מהירות

שינויי� בפעילות מתווכי� . מתווכי� עצביי� גור� לטווח רחב של ליקויי� נוירולוגיי� ופסיכיאטריי�

  .והיא ג� הבסיס להשפעות הבולטות של סמי�, עצביי� היא בסיס פעולת תרופות רבות

  .  יכולי� לשחרר רק מתוו� עצבי אחד עצבתאיעד לאחרונה היה מקובל לחשוב ש

בדר� כלל כל סוג מתוו� ארוז . יכולי� לשחרר יותר ממתוו� עצבי אחדתאי עצב כיו� יש עדויות רבות ש

שחלק� מעוגנות אל , מתוו� עצבי קט� מולקולות ארוז בשלפוחיות קטנות יחסית. בשלפוחיות נפרדות

וה� מרוחקות , ליבה צפופהלה� , שלפוחיות סינפטיות גדולותמתוו� עצבי פפטידי מוכל ב, ובניגוד ,הקרו�
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ריכוז יוני סיד� עולה רק בסמו� לתעלות יוני סיד� , בקצב יריות נמו� של תא העצב, בצורה זו. מקרו� התא

גירוי בתדירות גבוהה . והשחרור יוגבל למתוו� עצבי מולקולות קטנות בגלל הקרבה במיקו�, בתא המשדר

ומעורר שחרור נוירופפטידי� , וני הסיד� בצורה שווה יותר בקצה העצב המשדרמעלה את ריכוז י

  . מהשלפוחיות הגדולות הצפופות יותר

  . בהעברה בסינפסה הכימיתהתרשי� מסכ� את השלבי� העיקריי�
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 סיפור הגילוי של מתווכים עצביים

     ( Otto Loewi)אצטיל כולי� ואוטו לוי , הלב

עדיי� , עצב שוני� על ידי חומר שמעביר את ההודעהתאי יימת תקשורת בי� על א� שמדעני� סברו שק

קצב הלב .  דרושה לכ� הוכחה מדעית הניסוי בדק את ההשפעה של עצב המגיע אל הלב על קצב הלבההיית

 .האטה בהתא� לתהליכי� שקורי� בגו�לאול� נית� להאצה וג� . מוכתב באופ� עצמי על ידי הקוצב בלב

. החומר משתחרר מקצוות העצבי� ניתנה בניסוי קלסי שבו הפעילו עצב המגיע אל הלבההוכחה לכ� ש

כיצד זה מאט את : השאלה שנשאלה היתה. הפעלת העצב מפעילה את המנגנו� של יצירת דח� באקסוני�

 העלה השערה שההשפעת העצב על הרקמה הקובעת את (Otto Loewi) החוקר אוטו לוי 1921ב ? קצב הלב

וחומר זה , העצב המופעל משחרר חומר, כלומר. אלא מתרחשת באמצעות מתוו�, ינה ישירהקצב הלב א

תרשי� המסכ� את תהל� הניסוי ותוצאותיו מתואר . פועל כמתוו� מאחר והוא זה שמשפיע על קצב הלב

  .בתרשי�

  

  

ב אחר שלא אל ל, העברת התמיסה בה שרוי הלב שגורה. 2. 1הפעלת עצב ללב . א: בניסוי היו כמה שלבי�

  .נמדדה האטה בקצב שני הלבבותבניסוי . וג� העצב אליו נותק, )2לב (ה גור

החומר עובר את המרווח בי� . שהפעלת העצב גורמת שלחרור חומר מקצות העצבי�, המסקנה היתה

  .התאי� ומשפיע את השפעתו

 שנושאות את ,ניסוי זה הצביע בעקיפי� על קיו� מולקולות של חומק שמשמשות כמתווכי� עצביי�

שבשיטות , חומר זה פועל בריכוזי� זעירי�. האיתות בי� תאי עצב לבי� התאי� עליה� ה� משפיעי�

  . נית� היה להדגי� את פעולתו הביולוגית, יחד ע� זאת. לא נית� היה לבודדו, הכימיות שהיו באותה תקופה
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אצטיל : קצות העצב בניסוי זהבודדו החוקרי� את החומר שמשתחרר מ, חמש שני� לאחר ביצוע ניסוי זה

   . (Acetyl Choline)כולי� 

. וא� כתב אותו באישו� לילה, החוקר אוטו לוי מספר כי את הרעיו� לניסוי משמעותי זה הגה בזמ� חלו�

החלו� חזר אליו כעבור זמ� . ושכח מהו, אבל ע� בוקר לא הצליח לפענח את כתב ידו שבו רש� את הרעיו�

וטוב שכ� מאחר . הוא מיהר למעבדתו בלילה וביצע מיד את הניסוי: כל סיכוני�ואז לוי לא לקח , מה

  . כחסר סיכויומאוחר יותר הוא כתב שבמחשבה צלולה של הבוקר ייתכ� שהיה מבטל רעיו� זה

הפעלה של האחד מאטה את קצב הלב וג� . שפעולת� נוגדת זה לזה, הלב מקבל גירויי� משני סוגי עצבי�

מקצות תאי , כפי שתואר בניסוי. ואילו הפעלה של השני מאיצה את הקצב, כווצויותאת העוצמה של ההת

מאוחר יותר הודג� שמקצות תאי עצב . עצב שמאיטי� את קצב הלב משוחרר מתוו� עצבי אמטיל כולי�

  .שנקרא נוראדרנלי�, שמאיצי� את קצב הלב משתחרר מתוו� עצבי אחר

.  ההעברה כימית בסינפסה–שנחקר באופ� נמר2 ג� כיו� המחקר של אוטו לוי היה מחקר חלו2 בשטח 

,  מגיב לכמויות זעירות ביותר של חומר– בסיפור זה הלב –החומר החי : הסיפור מדגי� תופעה חשובה

, יחד ע� זאת. שלא נית� היה ללמוד על קיומ� בכל שיטת עבדה אחרת באותה תקופה בגלל הכמות הזעומה

  .  לשינויי� משמעותיי� בתהליכי� בגו� החייכולי� לגרו�, שינויי� זעירי�

  :... א�

חומר ששוחרר מקצות ה  .3
ר� להשפעה התא המשדר גו

 .מוגדרת  על תא קולט

כאשר מגרי� את תא עצב   .2
 . הוא משחרר את החומר

  

ונמצא , החומר נוצר בתא עצב  .1
 .בו

  

בתא הקולט יש קולטני�   .6
מתחבר מיוחדי� שאליה� 

� את ונית� לחסו ,החומר
השפעתו על ידי הוספת 

 .חומרי� חוסמי�

 לסילוקמיוחד  מנגנו� קיי�  .5
 החומר מאתר הפעולה

 השפעת החולסיו� 

נית� לחקות את השפעתו על   .4
מולקולות של החומר על ידי 

התא הקולט כאשר נית� באופ� 
 .)כמו תרופה או ס�(מלאכותי 

  

  אז זה מתוו! עצבי.....

 דוגמאות למתווכים עצביים

 וגמאות למתווכי� עצביי� מולקולות קטנותד

  (Acetylcholine, Ach)    אצטיל כולי� 

  אמיני� ביוגניי�

  (Dopamine, DA)דופאמי�       

  (Norepinephrine, NE)) קרוי ג� נוראדרנלי�(נוראפינפרי� 

  (HT-5)סרוטונין 

  (Histamine)היסטמי� 
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   (Epinephrine) )קרוי ג� אדרנלי�(אפינפרי� 

  : אמיניותחומצות

 (Gama-aminobutyric acid, GABA)גאבא     

 (Glycine)גליצי�      

 (Glutamate)גלוטמאט     

  (Aspartate)אספרטאט     

  ואצטיל כוליןביוגנייםאמינים 

להיסטידי� ג� מתייחסי� . סרוטוני�+ קטכולאמיני�  =  (biogenic amines)  ביוגנייםאמינים 

  .יה שלו אינה דומהכאל אמי� ביוגני על א� שהביוכימ

חומצה המיוצרי� מה� . (catecholamines) קטכולאמיני�נוראפינפרי� ואפינפרי� ה� , דופאמי�

  . במסלול ביוסינטטטי משות�, אמינית טירוזיתה

  

 (Acetylcholine)אצטיל כולין 

על ידי שמתווכת , מסלול הביוסינטזה של אצטיל כולי� הוא קצר ומעורבת בו רק תגובה אנזימטית אחת

  (choline acetyltransferase)האנזי� כולי� אצטיל טרנספראז 

Acetyl CoA + Choline                      Acetylcholine +CoA      

אצטיל . הוא מועבר אל תאי עצב באמצעות מחזור הד�. ומקורו במזו�, וצר על ידי תאי עצבנכולי� אינו 

  . ואינו ייחודי לתאי עצב, בי�משתת� בתהליכי� תאיי� ר, Aקואנזי� 

  . הוא המתוו� המשתחרר בקשרי� בי� תאי עצב ותאי שריראצטיל כולי� 

, הוא משוחרר מקצוות עצבי� המפעילי� את השרירי� הרצוניי� בגו�. ראשו� שזוהההעצבי המתוו� הוא ה

קשורה לצהיימר מחלת א. יש לו כנראה חשיבות בתהליכי למידה וזיכרו�. וג� כמה שרירי� לא רצוניי�

  .הפרעות בתאי עצב בה� משתחרר אצטיל כולי�ב

אצטיל כולי� המשוחרר מקצות תאי עצב משוחרר בכמויות מזעריות שלא היו ניתנות לבדיקה בתקופה בה 

לאפיו� של חומר הפועל בכמויות זעירות ולא נית� לאפיו� כמותי משתמשי� בבדיקת השפעתו . התגלה

  .bio-assay –הביולוגית 

  

  

  דוגמאות למתווכי� עצביי� פפטידי�

βחומר , וזופרסי�, אוקסיטוצי�, קלציטוני�, אנקפלי�, אנדורפי�P ,ועוד רבי� אחרי�.  
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 גזי עצבים

אחת המטרות של כימיקלי� אלה היא . שימוש אפשרי בנשק כימיהסכנה של קשה להתעל� מהדיו� סביב 

מבחינת ההרכב הכימי גזי עצבי� דומי� . גזי עצבי� –לכ� ג� המונח .  מרכזית והיקפית–מערכת העצבי� 

  (Sarin) היה שימוש בגז עצבי� סרי� 1995ב . לחומרי� שמשתמשי� בה� בחקלאות להדברה של מזיקי�
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. בסכסו� באזורנו ג� מדובר על סכנה של שימוש בגזי� כאלה. יפ� בה נהרגו אנשי�, בתחתית של טוקיו

  .המית בזמ� קצר ביותרויכולי� ל, חומרי� אלה רעילי� מאד

  

 מנגנון הפעולה

אצטיל כולי� משמש כמתוו� . גזי עצבי� שפותחו פועלי� על סינפסות בה� המתוו� העצבי הוא אצטיל כולי�

אחד השלבי� החיוניי� בפעולה תקינה של מתוו� עצבי . עצבי בסינפסות במערכת עצבי� מרכזית והיקפית

אצטיל כולי� מסולק מהסינפסה באמצעות . רת אות נוס�והכנת הסינפסה להעב, היא הפסקת פעילותו

גז העצבי� חוס� את היכולת של האנזי� לפרק .  (AchE)על ידי האנזי� אצטיל כולי� אסטראז , פירוקו

.  וממשי� לפעול, הוא מצטבר בסינפסה, אי� מנגנו� לסילוק אצטיל כולי� מהסינפסה, כתוצאה. אצטיל כולי�

הבעיה המרכזית היא שיתוק של שרירי , אבל. בי� יכולות להיות ביטויי� שוני�לתוצאות של נוכחות גז עצ

מה� ( לריאות רולבצע את פעילות הכנסה והוצאה של האווי, וחוסר היכולת להרפות, הנשימה עקב כיווצ�

הדר� לטיפול במקרה של ). מוסע החמצ� אל התאי� ומתבצע תהלי� הנשימה התאי בלעדיו אי� קיו�

בנוס� יש ג� חומרי� שמתערבי� . שטיפה של החומר מוהלת אותו ומרחיקה אותו:  צבי�חשיפה לגז ע

ובכ� מקטי� את , שחוס� סוג של קולטני� לאצטיל כולי�, אחד מה� הוא אטרופי�. במנגנוני� בסיפסה

חומר אחר מבוסס על חסימת הקישור של גז העצבי� לאנזי� . השפעתו של המתוו� העצבי שהצטבר

AchE .  

  

 יס העצבי של הזיכרוןהבס

  :נית� להכליל. עשירה ביותרהספרות בנושא הבסיס הביולוגי  של הזיכרו� 

1. �  .לזיכרו� יש שלבי� והוא משתנה ללא הר

  . פלסטיות–זיכרו� ארו� טווח יכול להיות מיוצג על ידי שינויי� פיזיי� במוח  .2

  .המוחהשינויי� הפיזיי� שקשורי� בזיכרו� ממוקמי� באיזורי� רבי� ברחבי  .3

  .זיכרונות הצהרתיי� ולא הצהרתיי� יכולי� להיות קשורי� במסלולי� עצביי� שוני� .4

 

 ידע , למידה, זיכרון

  . שומרי� וזוכרי� ידע, תיאוריות זיכרו� מתייחסות לדרכי� בה� לומדי� 

  : בזיכרו� מבחיני� בשלושה שלבי�

o  קידודEncoding     

  :די�מבחיני� בו בשני צע. עיבוד המידע שיאוכס�

  רישו� סנסורי. (acquisition)רכישה   !

  . ייצוג יציב יותר של הרישו� הסנסורי. (Consolidation)קונסולידציה   !

o  אכסו�Storage     
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  . שמירה על המידע. תוצאה של רכישה וקונסולידציה

o  שליפהRetrieval    

  

 3כדי לזכור יש לעשות  .מדתשימוש במידע שאוכס� ליצירה הכרתית של ייצוג או לביצוע של התנהגות נל

זה יכול להעיד על , א� יש בעיות בזיכרו� .ולשלו� אותו, לשמור אותו, לרכוש את המידע: פעולות בסיסיות

הידע הקיי� : זיכרו� הוא דבר פעיל. זיכרו� אינו דבר פשוט. בעיות בכל אחד משלבי� עקרוניי� אלה

  . משתנה כל הזמ�

ועל פי הביטוי שלו לקטגוריות , ל למיי� את הזיכרו� על פי המש� שלומקוב. יש סוגי� שוני� של זיכרו�

  :הבאות

  . זיכרו� קצר טווח וזיכרו� ארו� טווח!

  . זיכרו� הצהרתי וזיכרו� לא הצהרתי!

 ,Short term memory)מכא� ההבחנה בי� זיכרו� קצר טווח . זיכרו� מוגדר על פי זמ� השמירה שלו

STM) טווח  ובי� זיכרו� ארו�(Long term memory, LTM) .  

  :מורכב מכמה סוגי�  (LTM)זיכרו� ארו� טווח 

Explicit או הצהרתי  )declarative(  

Implicit ) מרומז ,�  .(nondeclarative)לא הצהרתי ) עקי

לסוגי . נית� להצהיר עליו. והוא מתייחס לידע על עצמנו ועל הסביבה, לזיכרו�  הצהרתי יש גישה מודעת

  . כגו� רכיבה על אופניי� או התניות, חרי� אי� גישה מודעתזיכרו� הא

  

o  זיכרו� הצהרתי 

  .דורש זיכרו� הכרתי ולמידה של עובדות ואירועי�  !

o  פרוצדורלי –זיכרו� לא הצהרתי  

  .פעולות רפלקסיביות, מיומנויות מוטוריות, למידה של פרוצדורה  !

  

אי� . מוק� או הוא תוצר של פעילות שלכל המוחאחת משהשאלות שמעניינות חוקרי� היא הא� הזיכרו� מ

  .  יכולות זיכרו� אלהלחלקי מוח שוני� אחראי� ע? מאורג� הזיכרו� במוח

    medial temporal lobe    , Hippocampus: זיכרו� הצהרתי, לדוגמה

  ).קליפת המוח) צרבלו�(מוחו� , אמיגדלה: לדוגמה( אזורי מוח שוני�:  זיכרו� לא הצהרתי

  

 רון וסינפסותזיכ

הא� התכונות של התאי� של שאלה שעניינה מדעני� היא . ההיפוקמפוס קשור באחסו� זיכרו�

? שונות באופ� בסיסי מתאי עצב אחרי� במוח, שנחשבו כתאי� החיוניי� לאיחסו� זיכרו�, ההיפוקמפוס
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ואי� לה� , כולל אלה שבהיפוקמפוס יש אותו איתות, ממצאי מחקר הצביעו על כ� שלכל תאי העצב

המסקנות מעידות שלא הדג� של , מכא�. זיכרו�" מאכסני"מאפייני� ייחודיי� שנית� לקשר אות� כ

ואי� , הדג� של הקשרי� של תאי� אלהאלא , האיתות או משהו פנימי בתאי עצב של ההיפוקמפוס

  . מושפעי� מלמידה ! הסינפסות – הקשרי� האלהש

למידה וזיכרו� אינ� תוצאה של  החשיבה המדעית לכ� שי עצב אינ� מתחלקי� הוביל אתאהרעיו� שת

וביצירת  קשרי� חדשי� , זיכרו� נאגר  בחוזק קשרי� בי� תאי עצב  הרעיו� הוא ש.יצירת תאי� חדשי�

  .בי� תאי עצב קיימי�

 : שמשמעה, פלסטיות סינפטית הרעיו� הבסיסי הוא שקיימת 

  שלהיחלקשר קיי� בי� תאי עצב יכול להתחזק או  #  

  .  בי� תאי עצבוצרוקשרי� חדשי� יכולי� להי !  

  

  בין הסינפסות לגנים" דו שיח"

  מהו המתג  .אחת השאלות המענינות ברמה המולקולרית היא המנגנו� של יצירת הזיכרו� ושמירתו

(switch)  שמקשרי� בי� למידה מחקרי� רבי� ? שמעביר זיכרו� מסוי� מקצר טווח לזיכרו� ארו� טווח

זיכרו� קצר המעבר מ שמצביעי� על כ�רמה התאית והמולקולרית בנהגות ובי� התהליכי� ברמת ההת

 יצירה של חלבוני� מחייב , )קונסולידציהשלב שנקרא  ((LTM ) זיכרו� ארו� טווח  ל(STM) טווח 

, ולא מעורבת בו יצירה של חלבוני�, בעוד שזיכרו� קצר טווח כרו� בשינויי� מקומיי� וחולפי�. חדשי�

סינטזה . וזה כרו� ותלוי בסינטזה של חלבוני�, רי שגירויי� חוזרי� מביאי� ליצירת זיכרו� ארו� טווחה

היא שההפעלה של הסינפסה גורמת לשינוי בביטוי חשובה מכ� מסקנה . של חלבוני� מוכתבת על ידי גני�

התמכרות שהיא תופעה תופעת ה. שינויי� אלה ארוכי טווח וה� הבסיס ללמידה וזיכרו� ארו� טווח. הגני�

 התמכרותה  יש דמיו� בבסיס המולקולרי של.לעיתי� לכל החיי�, מוסברת כשינוי ארו� טווח, כרונית

  . לתהליכי למידה וזיכרו� ארוכי טווח

   זיכרון עבודה

או למצוא את , הלחשב עוד� שמגיע בקניית שתיי,  בלעדיו אי אפשר להבי� את המשפט הזה–זיכרו� עבודה 

קל למחיקה שמאפשר להשתמש במידע רלוונטי למצב מסוי� ' לוח'זיכרו� העבודה הוא מעי� . יתההדר� הב

טווח הזמ� של זיכרו� העבודה קצר . מידע שנחו2 לחשיבה הגיונית ולתכנו�, כיווני�, מפה, מחירי�,  מילי�–

שמקשרי� בי� יש . חשיבה, שפה, אבל הוא שלב חשוב ביותר בארגו� התנהגות,  שניות בודדות–ביותר 

כול� אבל , זיכרו� עבודה מחייב קשר ושיתו� פעולה של אזורי מוח שוני�. זיכרו� העבודה ובי� אינטליגנציה

  .  את כל התהלי�� שמארגהקדמיקליפת המוח ב מתקשרי� לפעילות אזור מסוי�
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 (stress)זיכרון ולחץ 

הכוונה בדר� כלל למצב שמפריע . י�ומיוחס ג� ליצורי� חי, מקור המונח בתחו� הפיזיקה". אני בלח2"

בתופעות שונות של תפקודי הגו� שמזוהות כתופעות נפשיות או ומתבטא , להומיאוסטזיס של הקיו�

תגובה נאותה לנוכח איו� צור� לתופעות הבסיסיות של לח2 יש חשיבות הסתגלותית קיומית ל. גופניות

בעקבות לח2 ממוש� או חזק . �ה וזיכרושלדחק או ללח2 יש השפעה על למיד, מחקרי� מראי�. ממשי

למידה וזיכרו� ה� .  ברמה התאית שינויי� ארוכי טווח במבנה ובתפקוד של תאי עצביכולי� להתרחש ג� 

א� מחקרי� רבי� מתמקדי� במיוחד  בתאי , ויש בה� שיתו� של מבני מוח רבי�, תהליכי� מורכבי�

ההיפוקמפוס חשוב ליצירת זיכרו� הצהרתי .  ללמידהחלק המוח שחשוב ליצירה של זיכרו� ו, ההיפוקמפוס

להיפוקמפוס , כמו כ�. הוא ג� מגיב להורמוני דחק שמשתחררי� בגו� במצב כזה. explicit)דקלרטיבי או (

  .  אמיגדלה–מגיעי� קצות עצבי� ממבנה נוס� במוח הקשור ברגשות 

כולל שינויי� בפלסטיות , וקמפוסינויי� קבועי� בהיפלשיכול לגרו� ) בזמ� או בעוצמה(� שלח2 ממו

). אמנ�, שמשמעות� עדי� לא ברורה(עיכוב של יצירת תאי עצב חדשי� , שינויי� במבנה תאי עצב, סינפטית

  . שינויי� אלה משפיעי� על זיכרו� ולמידה

  Perception  תפיסה

על הרשתית נתפס אור באור� גל ארו� שנופל  .תפיסה מתחילה בקולטני� שרגישי� לסוג מסוי� של גירוי

שאור אדו� על הלשו� אינו גור� לתפיסה של אור , כמוב�. ואילו סוכר על הלשו� נתפס כמתוק, כאדו�

מקדדי� את התחושה למיקו� , במערכת עצבי� היקפית ומרכזית, תאי עצב תחושתיי� מיוחדי�. אדו�

  . ג� הדג� של הפעלה של קבוצות תאי עצב יכול להיות מתורג� לתפיסה. ועוצמה

ה� ).  המקדדי� מידעRNA  או DNAל, בניגוד לדוגמה(המתווכי� העצביי� עצמ� אינ� מקדדי� מידע 

הקישור בי� .  ה� הקולטני� וגורמי� בה� לשינוי–הופכי� לאות כאשר ה� מתקשרי� לחלבוני� מיוחדי� 

  . מולקולות המתוו� ומולקולות הקולט� מעורר שינוי

 

 סיכום ועיקרי דברים

  מרכזיי� באיתות של תאי עצב והמשמעות היוניתהאירועי� ה

ההפרדה גורמת להיווצרות מתח חשמלי משני עברי .  יש הפרדה של המטעני� החשמליי�תא עצבבכל 

  .  פוטנציאל מנוחה!הקרו� 

הכל או האות הוא מסוג ו,  להחלתוס� דרוש לאות. אות חשמליעצב עובר תא בש איתות בתאי עצב משמעו

כאשר האות מגיע . בקרו� התא הנמצאות תעלות דר� יוני�עצבי הוא זר� חשמלי של האות ה. לא כלו�

. מתוו! עצבי הוא גור� לשינוי שכתוצאה ממנו משתחרר מקצה העצב חומר מסוי� הנקרא לקצה האקסו�
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 לאותו קולטני� ומגיע לאזור בו נמצאי� , שמפריד בי� תאי עצבקט�ה מרווחאת ה דיפוזיהחומר זה עובר ב

מעבר יוני� , שינוי בחדירות קרו� התא(מתרחשי� תהליכי� , ע� החומרקישור לאחר שהתבצע ה. חומר

וחוזר , שמתקד� במהירות בתא עצבעצבי הדח� ה מתעורר ס�שבהגיעו ל, אות חשמליר ונוצ )דר� תעלות

  .חלילה

  :מספר מסקנות כלליות

, לטי� בדר� כלל דנדריטי� וגו� התאמאתרי� קו: המידע עובר תמיד בכוו� הנית� לחזוי בכל תא עצב  .א

שנע חד כוונית ) פוטנציאל פעולה(אל אזור בתחילת האקסו� ומש� מתחיל האות החשמלי האופייני 

  . בכול�מתרחשתתופעה זו ,  שוני� מאד בצורת� זה מזה ובתפקיד�תאי עצבלמרות ש. לאור� האקסו�

בי� (ש� מפריד מרווח סינפטי בי� תא לתא . ג� לא בסינפסות. אי� רצ� ציטופלסמטי בי� תאי העצבי�  .ב

  ).קולט לקצה משדרקצה 

  !תאי העצב אינ� מחוברי� באופ� מקרי וסתמי שיוצר רשת חיבורי� רנדומילית אלא   .ג

 ולא מסוימי�כל תא עצב יוצר חיבורי� ספציפיי� בנקודות מדויקות שמותאמות ע� כמה תאי מטרה   .ד

  .אחרי�

מנתחי� מהו ,  מצבור חסר מנוחה של תאי� שבאופ� רצי� צקבלי� מידעמערכת העצבי� המרכזית היא

  ? כיצד מאוס� נוירוני� נוצרת התנהגות ורגשות:עדי� נותרת השאלה. ועושי� החלטות

  

   אי עצב ואבולוציהת

יש תאי� שהתמחו ) ממדוזה(כבר מוקד� במהל� האבולוציה . אי העצב ה� היחידות המתפקדות במוחת

  .להעברת מידע

בני מערכת מורכבת ומתוחכמת במדוזה למערכת פשוטה כזו הנמצאת בתפתחות של מערכת העצבי� מהה

התכונות . אד� כרוכה בראשונה בעליה עצומה במספר הנוירוני� ובמספר החיבורי� בי� נוירוני�

 הגודל הזעיר של תאי עצב מאפשר ג� קיו� כמות – מיזעור .הבסיסיות של הנוירוני� לא השתנו כל כ�

  . צומה של תאי� בתו� הגולגולתע

  . המוח!השינוי העצו� הוא בעליה בגודל ובמורכבות של מצבורי העצבי� בראש 

, היא גדלה במהל� האבולוציה.  בי� תאי עצב שוני�היא אוס� של גופי תאי עצב וחיבורי� קליפת המוח

  .שפה ומחשבה, התפקוד תאי העצב שבקליפת המוח  חשוב להכר .ואחראית במידה רבה לנה שאנחנו

 מיליו� שנה האחרונות הביאה להתפתחות המוח המודרני של 3 התפתחות העצומה של קליפת המוח במש� 

  .  להתפתחויות אלה היתה השפעה חזקה על התפתחות האד�.האד� החושב

 שינויים במספר תאי עצב במוח

,  ביליוני� של תאי עצבנוצרי� כמה מאות, מאז העיבור ועד הלידה. קצב התפתחות המוח הוא דרמטי

כל ארבע דקות נוצרי� מיליו� תאי עצב , בממוצע, להמחשה. שנודדי� אל המקו� המתאי� במבנה המוח

 –כל התאי� נוצרו אבל ההתפתחות של הקשרי� ביניה� , בזמ� הלידה. חדשי� מאז העיבור עד הלידה

ריטי להתפתחות תקינה של  של כל החיבורי� האלה במהל� ההתפתחות קאו�הת.  ממשיכה–הסינפסות 
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וירידה חריפה במספר� באזורי ,  במחלות ניווניות שונות אפשר להראות שינויי� במבנה עצב.יצור בריא

  .  מוח מוגדרי�

  תאי עצב ודעת-חומר למחשבה 

) ואחרי�(קציות של תאי עצב א ניתנת להסבר על ידי אינטר! התנהגות המוח שלנו !הדעת שלנו 

חשיבה זו מסבירה ממצאי� רבי� א� ג� מעוררת קשיי� ותהיות קשות . ות אית�  הקשורוהמולקולות

 אפילו א� יש המו� כאלו וה� מורכבי� ,התנהגות של תאי עצבלמעשה ה הוא 'אני'קשה לקבל ש. לפתרו�

ולא , קשה לקבל שאפשר להסביר מערכת כה מסובכת על ידי התנהגות חלקי� ממנה והקשר ביניה�. מאד

  .ות אחת בלתי ניתנת לחלוקה לפרטי�יש, שלימותכ

ואותו , על התנהגות כל תא בפני עצמו,  לדעת על הקשרי� בי� תאי העצבצרי�כדי להבי� את המוח , ע� זאת

 הא� תא עצב .בנויי� מאטומי�ומולקולות ,  הבוני� אותוומולקולותהסביר במונחי� של יוני� לצרי� 

  ?"טיפול נפשי"יכול לעבור 

תאי ,  סינפסותקולטני�, י�ממערכת שיש בה תעלות יונברור ש, ע� זאת.  לחקר המוחהתשובה היא אתגר

אחרי מאמ2 אמנ� ( וניתני� להבנה יחסית  שאינ� מורכבי�ל המרכיבי�לכמ ,רשתות עצביות ומוח, עצב

  .דעת, מודעות ,תפיסה, תכונות מדהימות כרגשות תופעות ומגיח...) מה

: ודעות מהעול� החיצו� באות כגירויהה.  מקבל הודעות ומוסר!המוח קשור לשאר הגו� ומתקשר אתו 

ויש יחסי , א� ג� למוח יש גו�,  לגו� יש מוח.תאי העצב ממירי� אות� לאות חשמלי. 'מגע וכו, צליל, אור

  .גומלי� ביניה�

י� א?  על רגשות?לדבר על תפיסה והבנהיכול  בודד תא עצב  החוקר הא� מדע� . שאלות רבות עדי� נשאלות

  ? מקשרי� בי� הרמה התאית ע� התופעות המורכבות של רגשות חשיבה והתנהגות

התשובה ? נית� לבנות התנהגות ! הסינפסות –של תאי עצב והקשרי� ביניה� הא� ממרכיבי� אלה 

מוכרת לכל היא מעורבי� בה תאי עצב וסינפסות התנהגות פשוטה ש, לדוגמה. כ�המקובלת כיו� היא ש

  .שינויי� בהתנהגות וברגשותל סינפסה מביאה של שינויבל ג� שמקו. רפלכס הבר�

כיצד הבנת תכונות די אבל לא היה ברור ,  כדי ללמוד על פעילות המוחתאי עצביש צור� ללמוד על תכונות 

בעבר . וכדומההאיתות ועוד יסבירו תופעות פסיכולוגיות מורכבות כמו  רגשות שוני� , תאי עצבהקרו� של 

גישה פסימית זו מאבדת בשני� האחרונות .  תעלומהרתישא כל הידע הרב הבנת המוח היה ברור שע�

 לפיתוח המידע חשובאבל , אהי תשובה מלמספקת אינה תהליכי� ברמה התאיתהבנת תכונות , אמנ�. חלק

החל את מחקריו בחיפוש אחר הבסיס , אבי הפסיכואנליזה,  זיגמונד פרויד.רעיונות לגבי המש� המחקר

שתאי עצב מסוימי� אחראי� על תכונות נפשיות ,  בטעות, הוא סבר. גי של התופעות הנפשיותהביולו

ופתח את ', נפש'ופנה לאפיקי� אחרי� לחקר ה, זנח את הגישה הביולוגית, לאחר מכ�. מסוימות

יש חשיבות חקר הרמה התאית כמרכיב במכלול המחקר הרב תחומי של חקר המוח ל, כיו�. הפסיכואנליזה

 מושגות תובנות לגבי חשיבותו ותרומתו להבנת המכלול של תפקוד המוח ותפקידו ובאמצעותו, יתמרכז

  . בתופעות המורכבות של הקיו�


