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Farmakologia molekularna

W organizmach wielokomoérkowych na drodze ewolucji powstaty wyspecjalizowane narzady, ktérych
zadaniem jest reagowanie na bodZce docierajace ze swiata zewnetrznego. Przyktadem tego, jak
bardzo rézne okazuja sie potrzeby gatunkéw w zakresie tylko jednego nosnika informacji - kwantéw
promieniowania elektromagnetycznego, jest wzrok ludzki ze swoja wrazliwoscia na barwy
impresjonistdw, slepota psa na kolory, widzenie w nadfiolecie u pszczoly i spostrzeganie cieplejszego

ciata ofiary przez grzechotnika.

Dobrze kontrolowane srodowisko wewnetrzne, w ktorym spoczywa wiekszo$¢ komorek ciata, nie byto
poddane presji ewolucyjnej i wykazuje niewielkie réznice miedzygatunkowe. Obfito$¢ sygnatéw
chemicznych docierajacych do komorki powoduje, Ze jest ona zmuszona do rozpoznawania
i poprawnej interpretacji znacznie bardziej réznorodnych nosnikow informacji. Wymagana dla
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poprawnej odpowiedzi komorkowej selektywnos$¢ wobec bodzca oraz swoisto$¢ odpowiedzi osiagana
jest dzieki istnieniu biatek receptorowych, ktére moga sie wiaza¢ z czasteczkami niosacymi sygnat
pobudzenia - agonistami, a rownoczesnie moga przekazaé¢ to pobudzenie w gtab komdrki, az do
uktadéw wykonawczych, zwanych efektorami.

Poczatkowo termin "receptor", podobnie jak w przypadku gendéw, nie odnosit sie do jego budowy
chemicznej. Stusznie zalozono, ze wlasciwoscia wyrdzniajaca receptor jest jego zdolnosé
wybidrczego i mocnego wiazania z czasteczka chemiczna, nazywana ligandem. W ustroju istnieja
jedynie naturalni agonisci miejsc wigzacych receptoréw, jakkolwiek mozliwa jest rowniez modulacja
receptorow przez substancje dzialajace na inne obszary ich czasteczki (ligandy allosteryczne).

Chemicy juz w momencie narodzin koncepcji receptora dysponowali substancjami o wlasciwosciach
antagonistow, ktore zachowywaly sie jak ligandy, a wywolany przez nie efekt byt przeciwstawny
wzgledem naturalnych agonistéw. Atropina, jako antagonista, hamowata wydzielanie $liny,
a pilokarpina, jako agonista, je wzmagata, nasladujac efekt poznanej pdzniej acetylocholiny.

Receptory zostaly podzielone na podstawie rodzaju przekaznika chemicznego petniacego funkcje
agonisty. Do pierwszych poznanych receptoréw nalezaly receptory acetylocholiny - cholinergiczne
i adrenaliny - adrenergiczne. Receptory pobudzane przez te sama naturalna substancje sygnatowa
podzielono na typy na podstawie kryteriow funkcjonalnych. Podzial ten uwzgledniatl typ odpowiedzi
fizjologicznej (np. skurcz czy rozkurcz), a takze brat pod uwage lokalizacje tkankowg, komdrkows,
a nawet subkomdrkowa receptora (np. receptory pre- i postsynaptyczne).

Ws$rod typow receptorow wyrdzniono dalsze ich warianty, ktére poczatkowo probowano
charakteryzowaé¢ na podstawie rodzaju wywotanej reakcji. Liczba ich zwiekszata sie w tempie
zaleznym od syntezy coraz to nowych ligandéw o wiasciwosciach agonistéw i antagonistéw, i szybko
sie okazalo, ze znacznie wygodniej postuzy¢ sie klasyfikacja oparta na kryterium farmakologicznym.
O tym, jak wielka jest nadal pokusa uzycia kryterium czynnosciowego, niech zaswiadczy przyktad
zmienionego przez mutacje jednego z receptoréw w osrodkowym uktadzie nerwowym, ktory
nazwano shaky - drzacy, od charakterystycznych zaburzen ruchu, ktére pojawiaja sie u zwierzat
dziedziczacych te mutacje.

Wspolczesnie nadal sie odkrywa nowe receptory. Poczatkowo, gdy nowe podtypy opisywano na
podstawie charakterystyki ich wiazania z réznymi nowo syntetyzowanymi ligandami, wielu
farmakologow sadzito, ze mamy do czynienia z artefaktami. Dopiero badania molekularne wykazaty,
ze byly to odrebne w sensie budowy, chociaz bardzo podobne czasteczki chemiczne. Tempo odkry¢
po wprowadzeniu metod molekularnych wyprzedza wspoitczesne badania farmakologiczne. Te
sposrdd bialek receptorowych, ktére zostaly poznane pod wzgledem molekularnym (sklonowane
i zsekwencjonowane), ale nie sa znani ich naturalni agonisci, a ich funkcja pozostaje zagadka,



nazwano receptorami sierocymi (orphan receptor).

Niewielkie zr6znicowanie budowy receptorow miedzy réznymi gatunkami kregowcéw a cztowiekiem
ma swoje gtebsze podtoze ewolucyjne. Olbrzymia mnogosé obecnie wystepujacych receptorow
powstata w odlegtej przesztosci poprzez zwielokrotnienie genu - wspdlnego przodka, ktérego
sekwencja ulegta niewielkiej modyfikacji, co spowodowato nabycie nowej lub zmiane starej funkcji.
Podobnie jak w przypadku budowy gendéw kolagenu, zlozony schemat budowy sprzyjat raczej
modyfikacjom produktu genu niz préobom stworzenia nowego receptora od podstaw. Na podstawie
kryteriow organizacji molekularnej wyrézniono zaledwie kilka nadrodzin (superfamily) receptoréw.

Prawdopodobnie w najbardziej pierwotnych organizmach wytworzyty sie tylko trzy zasadniczo rézne
typy receptoréw btonowych:

- receptory bedace kanatami jonowymi (jonotropowe)

- receptory metabotropowe, produkujace wtérny przekaznik

- receptory o aktywnosci enzymatycznej (kinaz biatkowych)

- Podobienstwo budowy pozwala na omdéwienie wazniejszych receptorow z uwzglednieniem rodzaju
oddzialywan zwiazanych z przetwarzaniem sygnatu pobudzenia.

- Najliczniejsza grupe receptorow stanowia te, ktérych sygnat pobudzenia przekazywany jest w gtab
komorki za posrednictwem biatek G. Receptory sprzezone z biatkami G, nazywane
metabotropowymi, zbudowane sa z pojedynczego tancucha polipeptydowego o dtugosci kilkuset
aminokwasow. Czasteczki receptora sa silnie sfaldowane i zanurzone w btonie komoérkowej
w sposob, od ktorego wywodzi sie jedna z ich nazw - receptory serpentynowe.

Koniec czasteczki polipeptydu majacy wolna grupe aminowa (N-koniec) znajduje sie zawsze na
zewnatrz komorki. Lancuch polipeptydowy przeszywa btone lipidowa komdrki siedmiokrotnie.
Siedem skupionych i spietych wiazaniami dwusiarczkowymi odcinkéw receptora (domen
przezbtonowych) tworzy na zewnatrz komorki kieszonke, ktéra jest miejscem wiazania agonisty.
Sposrod 3 petli aminokwasowych znajdujacych sie wewnatrz cytoplazmy petla trzecia (i3) jest
miejscem przytaczenia kompleksu biatkowego, ktéry przekazuje sygnat pobudzonego receptora dalej
w kierunku uktadow wykonawczych.

Koniec karboksylowy (C-koniec) polipeptydu zawiera sekwencje aminokwasowe, ktére podobnie jak
petla i3 moga by¢ modyfikowane przez przylaczenie reszty fosforanowej (fosforylowane).
Modyfikacja taka moze zmienia¢ odpowiedZ receptora na pobudzenie i lezy u podstaw szybkich
zmian adaptacyjnych nazywanych desensytyzacja. Wazniejsze receptory, ktére taczy wspdlny
schemat budowy czasteczki, wymieniono w (tabeli 1.).

Warto dodaé, ze kazdy z podtypdéw receptorow kodowany jest przez inny gen. Ponadto liczba
rodzajow receptoréow zwieksza sie wskutek alternatywnego skladania eksonow (D2, 5-HT4 i EP1)
oraz obecnosci wariantow polimorficznych receptoréw w populacji (D4, beta2-adrenergiczny).

Olbrzymie zréznicowanie sygnalizacji chemicznej, odbieranej przez receptory serpentynowe, nasuwa
podejrzenie istnienia ukladu, ktory te réznorodnos¢ moze przetlumaczyé na bodzce regulujace
pobudliwo$¢, metabolizm i réznicowanie komoérek. Takich wtérnych przekaznikéow
wewnatrzkomdrkowych poznano zaledwie kilka. Jednym z najwazniejszych jest cykliczny fosforan
adenozyny - cAMP. cAMP powstaje w komodrce z obecnego w niej, $cisle kontrolowanego magazynu
energii chemicznej - trifosforanu adenozyny (ATP).

Enzym cyklaza adenylowa jest przyktadem biatka efektorowego, ktorego aktywnos¢ jest modulowana



przez pobudzenie receptora. Pomimo obecnosci w btonie komdrkowej cyklaza adenylowa nie jest
zdolna do bezposredniego odbioru sygnatu pobudzonego receptora. Zanim pierwotny przekaznik
(agonista receptora) zmieni stezenie wtornego przekaznika (cAMP), sygnatl zostaje przetworzony
(transdukcja) przez system posredniczacy. Zadaniem tego systemu jest zamiana pobudzenia
receptora - zaleznie od jego typu - na pobudzenie lub hamowanie cyklazy adenylowej. Ponadto
system przetwarzania okresla czas trwania impulsu pobudzenia, regulujac tym samym ilo$¢
wyprodukowanego cAMP.

Funkcje przetwarzania sygnatu petnia biatka wiazace GTP, nazywane stad biatkami G. Transdukcji
towarzyszy silne wzmocnienie sygnatu, poniewaz pojedynczy pobudzony jedna czasteczka agonisty
receptor aktywuje setki czasteczek biatek G. Za odkrycie i wyjasnienie funkcji biatek G Martin
Rodbell i Alfred Gilman zostali wyrdznieni Nagroda Nobla w 1994 roku.

Budowa biatek G (rys. 2) jest kolejnym przyktadem wykorzystania homologii biatek, dzieki
mechanizmom ewolucji. Biatka G w stanie niepobudzonym sa heterotrimerami, czyli kompleksami
trzech réznych podjednostek (alfa, beta i gamma). Poprzez podjednostke alfa kompleks pozostaje
w spoczynku potaczony z petla i3 receptora. Heterotrimer biatka G w kompleksie z receptorem ma
przylaczona réwniez czasteczke difosforanu guanozyny (GDP). Przylaczenie agonisty do receptora
wyzwala zmiane jego konformacji. W wyniku ruchu petli i3 GDP zostaje uwolniony z biatka G
i zastapiony czasteczka GTP.

Zjawisko to powoduje przejscie biatka G w stan pobudzony, w ktérym po uwolnieniu od receptora
podjednostka alfa dysocjuje od heterodimeru betagamma. Podjednostka alfa zawierajaca GTP jest
bezposrednim modulatorem cyklazy adenylowej. W przypadku receptora beta2-adrenergicznego
nastepuje aktywacja cyklazy adenylowej i nasilenie syntezy cAMP. Efekt ten obserwuje sie po
podaniu wziewnym agonisty receptora, ktory wywotuje rozkurcz oskrzeli. Proces aktywacji cyklazy
adenylowej ulega samorzutnemu zahamowaniu, poniewaz podjednostka alfa wykazuje réwniez
aktywnos¢ GTP-azy, dzieki ktérej hydrolizuje GTP do GDP. Pojawienie sie podjednostki alfa
z przytaczona czasteczka GDP oznacza przejscie do postaci nieaktywnej, w ktérej podjednostki biatka
G ponownie tworza kompleks heterotrimeru z receptorem. Z obecnoscia wtérnego przekaznika -
cAMP komorki radza sobie dzieki fosfodiesterazie, enzymowi hydrolizujacemu ten cykliczny
nukleotyd.

W czasie badan nad receptorami alfa-adrenergicznymi okazalo sie, ze zdolnos¢ hamowania cyklazy
adenylowej przez receptory alfa2-adrenergiczne wynika réwniez z aktywacji biatek G (rys. 3).

Réznica polega na obecnosci innej podjednostki Galfa, ktora swoiscie tgczy sie wtasnie z tymi
receptorami i ma zdolnos¢ hamowania cyklazy adenylowej. Podjednostki Galfa, ktére hamuja cyklaze
adenylowa (alfai) i takie, ktore ja stymuluja (alfas), tworza biatka G wrazliwe na toksyny bakteryjne.
Toksyna krztusca powoduje trwate zablokowanie podjednostki alfai w postaci nieaktywnej,
uniemozliwiajac przytaczenie GTP. Toksyna cholery trwale blokuje podjednostke alfas w stanie
aktywnym, pozbawiajac ja wtasciwosci GTP-azy.

O ile podjednostka alfas kodowana jest u cztowieka przez jeden gen, a polipeptyd moze wykazywac
roznice wynikajace z procesu alternatywnego sktadania eksonéw, to podjednostki kodowane sa przez
kilka genéw. Wsrod nich warto wspomnieé podjednostki alfai, otwierajace kanaty potasowe btony
komorkowej. Zdolnos¢ rejestracji kwantow swiatta w precikach i czopkach jest réowniez
przekazywana przez biatka zawierajace podjednostke typu alfai, zwana transducyna, ktéra aktywuje
fosfodiesteraze cyklicznego GMP (cGMP). Znane sa réwniez dwie dalsze rodziny podjednostek alfa
biatek G. Biatka aktywuja fosfolipaze Cbeta, powodujac powstanie dwdéch wtérnych przekaznikow:
difosforanu fosfatydylinozytolu (IP3) i diacyloglicerolu (DAG).



Biatka G12 sa najstabiej poznane, a ich aktywacja, na przyktad przez receptor tromboksanu A2 (TP),
pobudza proliferacje komdrek, w ktora zaangazowane jest biatko z niereceptorowej rodziny biatek G
- Ras.

Coraz wiecej danych wskazuje na udziat podjednostek beta-gamma w transdukcji pobudzenia
receptorowego. Podjednostki te moga takze modulowac aktywnosc cyklazy adenylowej, fosfolipaz C
i A2, a ponadto regulowac przeplyw jonow potasowych przez blone komodrkowa. Jednym
z ciekawszych zjawisk jest wspotdziatanie podjednostek betagamma z enzymem, ktory fosforyluje
receptor beta-adrenergiczny (beta-adrenergic receptor kinase - BARK). Fosforylacja receptora
powoduje jego desensytyzacje, ktora chroni przed nadmiernym pobudzeniem adrenergicznym.

t.aczna liczba genéw kodujacych podjednostki alfa biatek G przekracza 20. Wraz z 4 genami
podjednostki beta i 6 genami podjednostki gamma daje to olbrzymia liczbe kombinacji. Jednorodny
schemat budowy receptoréw serpentynowych zostat skompensowany bardzo ztozonym systemem
przetwarzania sygnatu, ktory dzieki duzej liczbie wymiennych podjednostek pozwala precyzyjne
dostroi¢ kilka szlakéw komérkowych do bardzo zréznicowanych bodzcéw chemicznych.

Catkiem odmienna od receptoréw serpentynowych nadrodzina receptorowych kanatéw jonowych
(receptorow jonotropowych) wydaje sie spelia¢ najprostsza dla komorki funkcje. Wybidrczosé
i zdolnos¢ regulacji przepuszczalnosci dla jondw jest podstawowa funkcja zyciowa komorki, ktéra
utrzymuje spoczynkowy potencjat btonowy, a takze pozwala sie pojawic¢ potencjatom czynnosciowym,
charakterystycznym dla komdérek pobudliwych.

Szczego6lne miejsce wsrod jondw regulujacych potencjat i aktywnos¢ komorki zajmuje kation
wapniowy. Wiele zjawisk fizjologicznych, takich jak skurcz komorek miesniowych, wydzielanie
ziarnistosci sekrecyjnych (egzocytoza) i uwalnianie pecherzykow synaptycznych, a takze ruch
komorek i ich wypustek - ma zwiazek z lokalnymi zmianami stezenia Ca2+. Kation wapniowy jest
w istocie najprostszym i najbardziej rozpowszechnionym wtérnym przekaznikiem. Stezenie Ca2+
w cytoplazmie w stanie spoczynkowym jest co najmniej 10 000 razy mniejsze niz w srodowisku
zewnatrzkomdérkowym.

Niekontrolowany naptyw wapnia do komdrek prowadzi nieodmiennie do Smiertelnej w skutkach
aktywacji wielu zaleznych od tego jonu enzyméw. Lokalne zmiany stezenia (fale wapniowe) aktywuja
enzymy, ktore, modyfikujac stan fosforylacji biatek, reguluja procesy metaboliczne. Receptory
jonotropowe modyfikuja wewnatrzkomoérkowe stezenie jonow wapnia bezposrednio, przez
wpuszczanie tych kationéw do komorki (receptor kwasu glutaminowego typu NMDA) lub posrednio,
poprzez zmiane polaryzacji btony komorkowej (rys. 4).

Nalezy doda¢, ze wiekszo$¢ komorek pobudliwych jest wyposazona w inne kanaly wapniowe,
wrazliwe na potencjat btonowy. Kanaly te zbudowane sa z bialek, ktére otwieraja sie tylko w chwili
depolaryzacji btony, pozwalajac na napltyw jonéw wapniowych. Wraz z sasiadujacymi receptorami
jonotropowymi tworza one wspolna jednostke funkcjonalna, zdolng do modulacji przepuszczalnosci
btony komdrkowej dla jondw wapnia. Receptorem jonotropowym o najwiekszym znaczeniu jest
miesniowy receptor cholinergiczny typu N (nikotynowy), odpowiedzialny za skurcz miesni
szkieletowych po pobudzeniu acetylocholina. Depolaryzacja w obrebie ptytki nerwowo-miesniowej
powoduje naptyw jonéw wapnia i skurcz miesni.

Rownie szybki mechanizm depolaryzacji jest odpowiedzialny za wyzwolenie potencjatu
czynnosciowego przez neuronalny receptor cholinergiczny typu N. Chociaz normalnie zmiany
potencjalu powodowane aktywacja receptora nikotynowego nie sa wykrywane zmystami, baterie



takich receptoréw moga powodowac prad, wystarczajacy w pewnych warunkach do ogtuszenia
cztowieka. Organ elektryczny wegorza elektrycznego jest zbudowany prawie wytacznie z receptoréw
nikotynowych. O ile miesniowy receptor typu N jest ztozony z 5 podjednostek i ma stata budowe
(alfa-alfa-beta-lambda-delta), do budowy neuronalnych receptoréow typu N moze by¢ wykorzystane,
w réznych kombinacjach, 5 zr6znicowanych podjednostek alfa i 3 podjednostki beta.

Wsrod neuroprzekaznikow o wlasciwosciach pobudzajacych szczegdlna role w osrodkowym uktadzie
nerwowym odgrywa kwas glutaminowy. Aminokwas ten, dzieki sprawnej barierze krew-mézg oraz
wychwytowi przez tkanke glejowa, jest obecny w przestrzeni miedzykomorkowej mozgu w stezeniu
tysiackrotnie mniejszym niz w osoczu. Wsrdd kilku receptoréw jonotropowych glutaminianu jeden
zostal nazwany od syntetycznego agonisty receptorem NMDA. Jest on powszechnie obecny
w mozgowiu, jednak jego obfitos¢ w hipokampie, korze mozgu i jadrze migdatowatym, a takze jego
specyficzne wlasciwosci neurofizjologiczne sugeruja udziat receptora NMDA w procesach uczenia sie
i plastycznosci mézgu potwierdzony eksperymentami, w ktorych transgenicznym myszom
zwiekszono liczbe czasteczek receptora.

Receptor NMDA wymaga podwojnej stymulacji, by otworzy¢ przepuszczalny dla jonow sodu i wapnia
kanatl. Poza przytaczeniem czasteczki kwasu glutaminowego fragment btony zawierajacy receptor
powinien by¢ uprzednio zdepolaryzowany innym pobudzeniem, co usuwa blokujacy efekt jonéw
magnezowych. W klinice drugie wazne znaczenie receptora NMDA wynika z jego nadmiernego
pobudzenia w warunkach wynaczynienia krwi i hipoksji mézgu, na przyktad w udarze moézgu.
Zablokowanie receptora NMDA moze zmniejszy¢ niekontrolowany naptyw jonéw wapnia do neuronu
i wywotana przez to martwice. Receptor NMDA zbudowany jest rowniez z 5 podjednostek. Ztozony
schemat budowy zawiera zawsze podjednostke NMDAR1 oraz rézne kombinacje 4 odmiennych
podjednostek NMDAR2A-D. Dodatkowo, alternatywne skladanie eksonéw podjednostki NMDAR1
prowadzi do powstania 8 roznigcych sie wtasciwosciami farmakologicznymi polipeptydéw, co
znacznie zwieksza polimorfizm tego receptora.

W osrodkowym uktadzie nerwowym gtownym neuroprzekaznikiem o wlasciwosciach hamujacych jest
kwas gamma-aminomastowy (GABA). Jonotropowe receptory GABA-ergiczne GABAA charakteryzuje
jeszcze wieksza mozliwos¢ konfiguracji pentamerycznego kompleksu. Znanych jest 6 gendéw
podjednostki alfa, 3 geny podjednostki beta i 3 geny podjednostki gamma oraz jeden gen
podjednostki delta. Laczna liczba pét miliona konfiguracji podjednostek, nawet jesli realizowana
w niewielkim ulamku, daje olbrzymie mozliwosci subtelnego zréznicowania odpowiedzi. Odpowiedz
receptora GABAA polega na zwiekszeniu jego przepuszczalnosci dla jonéw chlorkowych.

Przeplyw jonow Cl- do wnetrza komorki powoduje hiperpolaryzacje blony komoérkowej, wygaszenie
potencjatéw czynnosciowych i zmniejszenie naptywu jonéw wapnia do komoérki. Receptory GABAA sa
najczesciej pobudzanymi receptorami w ustroju. Synapsy GABA-ergiczne stanowia 1/3 wszystkich
synaps osrodkowego uktadu nerwowego. Do agonistéw niekompetycyjnych receptoréw GABAA, tzn.
substancji pobudzajacych receptor poprzez wigzanie z innym miejscem niz naturalny ligand, naleza
powszechnie stosowane benzodiazepiny, barbiturany, steroidowe anestetyki oraz alkohol etylowy.
Subtelne réznice kompozycji receptoréw GABA tlumacza wielokierunkowe dziatanie benzodiazepin,
sposrod ktorych jedne sa anksjolitykami, inne dzialaja nasennie, a jeszcze inne przeciwdrgawkowo
lub miorelaksacyjnie. Poza receptorami GABAA kwas gamma-aminomastowy pobudza jeszcze
metabotropowe, serpentynowe receptory GABAB.

Innym receptorem, ktory wykazuje duze podobienstwo budowy do GABAA jest tzw. wrazliwy na
strychnine receptor glicynowy, ktory réwniez peini funkcje kanatu chlorkowego. W przypadku
receptora glicynowego wykazano zmiennos$¢ zwiazana z obecnoscia podjednostek alfa2 u ptodu,
ktére w miare dojrzewania organizmu zastepowane sa podjednostka alfal. W sktad 5 podjednostek



receptora wchodzi réwniez podjednostka beta, w proporcjach 3alfa:2beta. Receptor glicynowy
reguluje napiecie mieSniowe poprzez neurony posredniczace w rdzeniu kregowym. Jego
zablokowanie selektywnym antagonista - strychning prowadzi do spastycznosci i drgawek. Obok
hamujacego receptora glicynowego, wystepujacego gtéwnie w rdzeniu kregowym, istnieje jeszcze
tzw. niewrazliwy na strychnine receptor glicynowy, ulokowany w kompleksie receptora NMDA. Jego
pobudzenie warunkuje efektywnos¢ odpowiedzi na glutaminian. Tak wiec ten sam neuroprzekaznik
moze pemié przeciwstawne funkcje, w zaleznosci od tego, na jaki uktad dziata.

Przedstawione dwie nadrodziny receptoréw charakteryzuje wykorzystanie odmiennego, jakkolwiek
zachowanego w obrebie kazdej z nich schematu budowy molekularnej oraz konsekwentnego,
funkcjonalnego sprzezenia z ukltadami efektorowymi komorki. Polimorfizm receptoréw jest
determinowany liczba gendéw kodujacych podjednostki, a takze mozliwosciami modyfikacji
potranskrypcyjnej powodujacej alternatywne sktadanie eksonéw. O niektérych polimorfizmach
receptorow juz wiadomo, ze warunkuja podatnos$¢ na narkomanie (D2) i schizofrenie (neuronalny
receptor nikotynowy typu Ach7).

Znaczenia biologicznego tych misternie dopracowanych przez Nature systemoéw sygnalowych
mozemy sie jedynie domysle¢. Po czesci maja one zwiazek z rozwojem i dojrzewaniem organizmu,
poniewaz obserwowano odmienna ekspresje podjednostek receptorowych u ptodu i jej stopniowe
zmiany w czasie dorastania. Mozliwe, ze sg one podstawa adaptacji do zmiennych warunkow
srodowiska, podtozem uczenia sie i pamieci, a moze po prostu przyczyna zréznicowania, ktore
powoduje, ze kazdy czlowiek jest inny. Farmakologia molekularna jest nauka, ktora postawita sobie
za zadanie wyjasnienie tej zagadki.
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