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O czym jest podrecznik?

W podreczniku Biologia na czasie 3 znajdziesz informacje
dotyczace anatomii i fizjologii cztowieka oraz innych grup
zwierzat. Dzieki tym wiadomosciom odpowiesz na wiele pytan
dotyczacych ich budowy i funkcjonowania.

Do czego stuzg poszczegdlne elementy podrecznika?

Przypomnij sobie

Przypomnij sobie to tresci,
ktdre zostaty omdwione

w klasach 1 2, niezbedne
do zrozumienia omawianego
zagadnienia.

Te choroby warto znaé

Opisy wybranych chordb
pomogg Ci poznad ich
objawy, przyczyny oraz
sposoby profilaktyki

i diagnostyki.

Polecenia kontrolne

Wykonanie polecen
umieszczonych na koncu
tematu pozwoli Ci sprawdzi¢
wiedze i utrwali¢ zdobyte
wiadomosci.

@

Podsumowanie

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zwroc uwage na:

Wyszczegdlnienie
glownych tresci na
poczatku tematu podpowie
Ci, ktore wiadomosci sg
najwaznigjsze.

Dowiedz sie wiecej

Dodatkowe tredci zwiazane
Z danym tematem pozwola
Ci lepigj zrozumiec omawia-
ne zagadnienia i poglebic
wiedze biologiczng.

6 . medycynie

Opisy zastosowan wiedzy
biologicznej w medycynie
umozliwig Ci poznanie
praktycznego aspektu
zdobywanych informacii.

Metoda ksztalcenia kluczowych umiejetnosci z biologii

Zadania powtorzeniowe
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To byto w szkole podstawowej!

Informacije umieszczone

w tym elemencie pomoga Ci
przypomniec schie wiado-
mosci ze szkoty podstawowe).

Czy wiesz, ze...

Dzieki ciekawostkom
zdobedziesz interesujgce
informacje zwigzane z lekcja.

Doswiadczenia i obserwacje
zostaty opisane w sposob,
ktéry umozliwi Ci doktadne
przeanalizowanie wszystkich
ich etapow. Obowigzkowe
doswiadczenia | obserwacie
zostaty oznaczone symbolem

@}

Sposob na zadania

Syntetyczne zestawienie
kluczowych informacii
z danego dziatu umozliwi Gi

szybkie powtdrzenie wiadomosci

przed sprawdzianem.

Te zadania umozliwia Ci

sprawdzenie wiedzy z danego
dziatu oraz wyksztatcenie
umiejetnosci rozwiazywania
réznorodnych typdw zadan.

Szczegotowe wskazowki

i podpowiedzi pozwola Ci
wyksztatcié umigjetnose
rozwigzywania zadan o rozngj
formie.
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Organizm cztowieka
« Jako funkcjonalna
catoscC

1.1. Miejsce czlowieka w systemie klasyfikacji organizmoéw
1.2. Hierarchiczna budowa organizmu cztowieka
1.3. Homeostaza

Fot. Klatka piersiowa cztowieka (obraz tomograficzny).




1.1

Miejsce cztowieka w systemie

klasyfikacji organizmow

ZWroc
uwage na:

= podobienstwa miedzy cztowiekiem a innymi naczelnymi,
» cechy odrdzniajgce czlowieka od malp cztekoksztattnych,

¢ pokrewienstwo cziowieka z innymi zwierzetami.

Czlowiek rozumny (Homio sapiens) nalezy do
krélestwa zwierzat. Zajmuje on jednak w przy-
rodzie pozycje wyjatkowa ze wzgledu na uni-
katowe cechy, m.in. pionowa postawe ciala,
zredukowane owlosienie czy wysoki stopieni
rozwoju i zréznicowania mozgowia.

B Powiazania cztowieka

ze Swiatem zwierzat
Miejsce czlowieka w systemie klasyfikacji orga-
nizméw wyznaczyt w XVIII w. Karol Linneusz.
Usytuowal on czlowicka w rzedzie naczelnych,
opierajac sie gtéwnie na wspdlnych cechach
morfologicznych. Przynaleznos¢ systematyczna

Przynaleznos¢ systematyczna cztowieka

Takson

Krolestwo: zwierzeta (Animalia)
| Typ: strunowce (Chordata)
Podtyp: kregowce (Vertebrata)

| Gromada: ssaki (Mammalia)
miekiem matki.

“ Podgromada: ssaki fozyskowe
(Placentalia)

' Rzad: naczelne (Primates)

Organizmy wielokomdorkowe, cudzozywne, zdolne do aktywnego ruchu.

Crganizmy o kostnym lub chrzestnym szkielecie wewnetrznym.

czlowieka w obecnie obowiazujacym systemie
klasyfikaciji filogenetycznej ustalono, wykorzy-
stujac m.in. wyniki badan z paleontologii, bio-
logii molekularnej i genetyki. Na ich podstawie
stwierdzono, ze czlowiek ma wiele cech wspdl-
nych z przedstawicielami malp czlekoksztalt-
nych, zwlaszcza z szympansami, gorylami oraz
orangutanami. Swiadcza o tym m.in.:
> podobiefistwo budowy anatomicznej — czle-
koksztattne nie majg ogona, a szczatkowe
kregi ogonowe sa u nich zrosniete w jedna
koé¢ ogonowa. Ponadto w krggostupie czteko-
ksztattnych znajduje sie pie¢ masywnych kre-
géw ledZwiowych, przystosowanych do

Charakterystyka

Organizmy wyksztalcajace strune grzbietowa.

| QOrganizmy statocieplne o ciele pekrytym wltosami. Micde sa karmione

Organizmy wytwarzajace tozysko, za ktdrego pomocg zachodzi wymiana
substanciji miedzy organizmem matki a rozwijajacym sie ptodem.

' Organizmy o dobrze rozwinietym zmy$le wzroku, zazwyczaj chwytnym

ogonie i przynajmnig] jednej parze chwytnych konczyn.

. Nadrodzina: cztekoksztattne
(Hominoidea)

Rodzina: cztowiekowate
(Hominidae)

Organizmy o dobrze rozwinietym mozgowiu, zdolne do wytwarzania
| i uzywania narzedzi, wykazujace ztozone zachowania spoteczne.

Organizmy o zredukowanym ogonie, dlugo opiekujgce sie potomstwem.

Rodzaj: cztowiek (Homo)

Organizmy poruszajace sie wytacznie na dwoch nogach, o catkowicie

przeciwstawnym kciuku i dioniach zdelnych do precyzyjnego chwytu.

Gatunek: cztowiek rozumny
(Homo sapiens)

: Organizmy o zredukowanym owlosieniu ciata, zdolne do abstrakcyjnego
- myslenia, postugiwania si¢ mowa artykutowana, tworzgce bogatg kulture. |



poruszania sie w pozycji pionowej. Zwierzeta te
cechuja si¢ réwniez zblizona budowa i podob-
nym rozmieszczeniem narzadéw wewnetrz-
nych (np. naczyn krwiono$nych i nerwow);

» podobienistwo immunologiczne — u wszyst-
kich malp czlekoksztattnych antygeny gltow-
nego uktadu grupowego krwi (ABQ) wykazuja
wiele cech wspdlnych;

b podobieristwo genetyczne — cztekoksztaltne
majg prawie identyczne geny (czlowieka od
szympansa rézni jedynie 1,23% sekwencji
wszystkich gendw). W zwiazku z tym ich
biatka sa bardzo podobnie zbudowane (np.
hemoglobina u ludzi i szympansow rézni sie
zaledwie dwoma aminokwasami);

» podobienstwo w zachowaniu — wszystkie
czlekoksztaltne szybko sie ucza, m.in. przez
nasladownictwo. Potrafia wyraza¢ emocje
(np. gestami), maja tez samoswiadomo$é

Przeciwstawny kciuk

Wigkszos$¢ naczelnych to zwierzeta ruchliwe,
nadrzewne, czesto owocozZerne. Niektdre

z nich osiggaja duze rozmiary oraz znaczng
mase ciata. Duze i ciezkie zwierzeta nie
potrafig utrzymac sie na pniach i galeziach
drzew za pomocg pazuréw, dlatego na
wczesnym etapie ewolucji naczelnych
wyksztalcil si¢ przeciwstawny kciuk
(pierwszy palec reki) i — u wigkszosci —
przeciwstawny paluch (pierwszy palec
stopy). Jednoczeénie zamiast ostrych pazuréw
powstaly paznokcie o plaskich krawedziach,
zabezpieczajace dlonie i stopy przed
zranieniem podczas ich zaciskania. Cechy

te pozwolily na precyzyjne chwytanie galezi
oraz szybkie przemieszczanie sie w koronach
drzew, a takze na sprawne chwytanie

i zrywanie owocow. W dalszej ewolucji
naczelnych przeciwstawny kciuk umozliwil
postugiwanie sie narzedziami, co znacznie
przyspieszylo rozwoj mézgu i pozwolilo na
powstanie cywilizacji ludzkiej.

1.1. Migjsce cztowieka w systemie klasyfikacji organizmaow

(identyfikuja swoje odbicie w lustrze). Uzy-
waja narzedzi, np. patykow i kamieni, a takze
potrafia samodzielnie wytwarzac narzedzia.

} .I\\ i L P

Szympansy kartlowate (Pan paniscus) uzywaja
réznych narzedzi, np. do picia wody moga wykorzysty-
wacé naczynia w postaci pustych muszli.

W wyniku wyksztalcenia przeciwstawnego kciuka
pysk naczelnych przestat petnié — jak u pozostatych
ssakdw — funkecje chwytna. Przejely ja korczyny gome,
ktére stuzg m.in. do noszenia pokarmu lub trzymania
miodych.



Cztowiek w systemie klasyfikacji

Czlowiek nalezy do rzedu naczelnych. Ma on wiele cech wspdlnych
z przedstawicielami malp czlekoksztattnych, zwlaszcza z szympansami,
gorylami oraz orangutanami, z ktérymi tworzy rodzine czlowiekowatych.

naczelhe

|

Rzad: ‘

[

Podrzad:
naczelne nizsze

\

Podrzad:
naczelne wyzsze

] | [ o !

Nadrodzina: ’

Nadrodzina:

malpy waskonose matpy szerokonose

{ m.in. mandryle

Unikatowe cechy czlowieka

* Pionowa postawa ciata pojawita sie w ewolucji
cztowleka bardzo wezesnie. Umozliwia ona
poruszanie sie za pomoca koriczyn dolnych,
dzieki czemu koriczyny gdrne petnia inne,
bardziej skomplikowane funkcje.

* Zredukowane owtosienie utatwia pozbywanie
sie nadmiaru ciepta przez skore.

* Wysoki stopien rozwoju mozgowia sprawia, ze
czlowiek ma duze mozliwosci zapamietywania
i uczenia sig. Potrafi rowniez porozumiewac
sie za pomoca mowy artykutowane] oraz
wyksztatcac silne wiezi spoteczne.

Jedne z najstarszych szczatkéw Homo sapiens
odnaleziono w Etiopil. Na ich podstawie opracowano
prawdopodobny wyglad zewnetrzny catego osobnika.



B Rodzina czfowiekowatych

Pod konieg lat 80. XX w, zsekwengjonowano
pseudogen Yn-globiny {niefunkcjonalng wersje genu
hemoglobiny), ktory pojawit sie bardzo wezesnie

w ewolugji naczelnych. Nastepnie poréwnano
sekwencje nukleotydowe tego pseudogenu

u cztowieka, orangutana, goryla i szympansa.

Na tej podstawie stwierdzono, ze czlowiek jest
blisko spokrewniony z pozostatymi analizowanymi
naczelnymi i tworzy wraz z nimi rodzing
cziowiekowatych.

)

Nadrodzina:
czlekoksztattne

Roznice procentowe miedzy sekwencjami
nukleotydowymi pseudogenu ypn-globiny
u wybranych naczelnych

Naczelne @ Goryl Szympans Cziowiek
Orangutan 3,39 3,42 3,30
Goryl | 1,82 1,69
Szympans 1,56

Z analizy sekwencji wynika, ze z czlowiekiem najblize]
spokrewniony jest szympans (1,566% roznic), a najdalej -
orangutan (3,30% réznic).

(

Rodzina:
gibonowate

|

Rodzina:
cztowiekowate

orangutany

Polecenia kontrolne

ol ol il

szympansy cztowiek

Wymieri wspdine cechy zwierzat nalezacych do nadrodziny cziekoksztattnych.
Wymien unikatowe cechy cztowieka oraz wyjasnij ich ewolucyjne znaczenie.
COkresl, jakie korzysci przyniosto naczelnym wyksztalcenie przeciwstawnego kciuka.,
Korzystajac z dostepnych Zrédel, przygotu] prezentacie dotyczaca zachowan

spotecznych U wybranego gatunku z rodziny czliowiekowatych.



Hierarchiczna budowa

organizmu cztowieka

Zwroc
uwage na:

= pozicmy organizacii budowy ciafa cziowieka,
» funkcje poszezegdinych ukiaddw narzaddw,

* powigzanie funkcjonalne pomiedzy uktadami narzaddw.

Ciato cztowieka stanowi wielopoziomowa
strukture zlozona ze wspoipracujacych ze soba
elementéw. Podstawowg jednostka budulcowa
i funkcjonalng jest komoérka. Komorki o wspdl-
nym pochodzeniu, a takze podobnej budo-
wie i funkcji tacza sie w zespoty, czyli tkanki.
W organizmie czlowieka wystepuja cztery
gtéwne rodzaje tkanek: nablonkowa, taczna,
mieéniowa i nerwowa. Tkanki tworza narzady
— struktury wyspecjalizowane w wykonywaniu
okreslonych czynnosci, ktére moga by¢ zbudo-
wane z jednego badz kilku typow tkanek. Na
przvktad mézgowie sktada sie tylko z tkanki
nerwowej, z kolei serce jest zbudowane gléwnie
z tkanki mieéniowej, ale jego powierzchnie oraz
jamy pokrywaja tkanki nabltonkowa i faczna,

a prace kontroluje tkanka nerwowa. Narzady,
ktore wspoétuczestniczy w okre§lonych czyn-
nosciach zyciowych zwierzat, tworza uklady
narzadow. Niektore narzady nalezg wylacz-
nie do jednego uktadu (np. zotadek jest czescia
uktadu pokarmowego), inne stanowia elementy
kilku uktadéw (np. trzustka jest jednoczesnie
narzadem uktadu pokarmowego i uktadu hor-
monalnego). W organizmie czlowieka wyréznia
sie¢ zwykle 11 uktadéw narzaddow: powlokowy,
szkieletowy, miesniowy, pokarmowy, odde-
chowy, krwionosny, limfatyczny, moczowy,
hormonalny, nerwowy i rozrodczy. Czeéé
naukowcéw wyrdznia jeszcze jeden uktad -
odpornosciowy — w ktérego sktad wchodza
m.in. wszystkie narzady ukladu limfatycznego.

Przypomnij sobie

Budowa komaérki zwierzecej

Komorki cztowieka, podobnie jak inne komdrki zwierzece, sa oddzielone
od $rodowiska wylacznie bfona komdrkowa. We wnetrzu tych komérek
znajduja sig lizosomy, a materiatlem zapasowym jest gléwnie glikogen.

/ peroksysom

) lizosom

centrosom

mitochondrium

jadro komoérkowe

A\
aparat

Golgiego

— cytozol

bitona
komadrkowa

siateczka srédplazmatyczna
szorstka
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Poziomy organizacji budowy ciata cztowieka

Cialo czlowieka rozwija sig z zygoty (2n), ktéra powstaje w wyniku zaplodnienia, czyli
polaczenia sig¢ komarki jajowej (1n) z plemnikiem {1n). Zygota dzieli si¢ mitotycznie

i réznicuje w ok. 200 rodzajow komorek budujacych 4 gtéwne rodzaje tkanek: mie$niowa,
nablonkowa, taczna i nerwowa. Tkanki wchodza w sktad narzaddéw, a te — w skiad
uktadéw narzaddw tworzacych organizm.

Komoérka — a w = \\ 8

Podstawowa jedno-

stka budulcowa i T V /ym " ,

i funkcjonalna ) , y P2 ,

organizmu. komdrka komorka komdrka komdrka
miesnicwa nablonkowa tkanki tgczne Nerwowa

Tkanka ? |

Zespot komorek
0 podobne] budowie

i wspolnym pocho- ;“;‘ e,

dzeniu pemiacy |

okreglone funkcje. tkanka tkanka tkanka tkanka
miesniowa gltadka nabfonkowa taczna nerwowa

Narzad

Zespot tkanek wyspecjali-
zowanych w petieniu
okreslonych funkgi.

3
& T,
-y

& J';.; " 1‘ 22
b L

nerka
od
Uktad narzadow \e ?/moczowo

Zespél narzadow

i il pecherz
wspoidziatajacych Moczowy
przy wykonywaniu ’
: oy Cewka
danej czynnosci. P e \ Ukiad

MOoCZowy.

Organizm

Wspdldziatajace uktady narzadow,
ktdre tworzg funkcjonalng catose.



Uktady narzadow cztowieka

W organizmie cztowieka wyréznia sig zwykle 11 ukladow
narzaddw. Niekiedy uklady taczy sie w wigksze grupy. Na
przyktad uklad krwionoény i ukfad limfatyczny tworza razem
uktad krazenia, a uktady szkieletowy i miesniowy —

ukfad ruchu.

Ukiad miesniowy

Jest czynna czescig uktadu
ruchu. Umozliwia poruszanie
sie oraz prace narzadow
wewnetrznych.

Uktad oddechowy
Zapewnia wymiane gazowa, czyll
dostarczanie do organizmu tlenu
i usuwanie z crganizmu
dwutlenku wegla.
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Uktad szkieletowy

Jest bierna czescig uktadu
ruchu. Utrzymuje ciezar ciata,
nadaje ciatu ksztatt, chroni
narzady wewnetrzne oraz
stanowi magazyn soli
mineralnych.,

Uktad powtokowy (skora)

Chroni wnetrze ciata

przed infekcjami i urazami mecha-
nicznymi. Ponadto posredniczy

w odbieraniu bodZzcow

ze srodowiska zewngtrznego

oraz bierze udziat w termoregulacii.




Uktad pokarmowy
Umozliwia pobieranie,
trawienie | wehtanianie
skiadnikow pokarmo-
wych oraz usuwanie
niestrawionych resztek
pokarmu.

.1

Uktad hormonalny
Bierze udziat w regulo-
waniu procesow
Zyciowych za pomoca
hormondw.

Uktad krwionosny

QOdpowiada za we-
wnetrzny transport
réznych substangii,
a takze za reakcje
cbronne organizmu.

Uktad moczowy
Zapewnia wydalanie
niektérych produktow
metabolizmu, np.
mocznika.

Ukiad limfatyczny
Bierze udziat w reak-
ciach obronnych organi-
zmu, transportuje nie-
ktére substancie,

np. tluszcze.

Ukiad rozrodczy

Uktad nerwowy
Umozliwia reagowanie
na bodZce odbierane ze
srodowiska. Koordynuje
prace narzadow
wewnetrznych.

Umozliwla rozmnazanie sie, wytwarza komork
piciowe oraz odpowiada za wyksztatcenie
zewnetrznych cech piciowych.

13



Rozdzial 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosd

B Wspéipraca uktadéw narzgdow

Uktady narzadéw wspélpracuja ze soba — dzigki
temu caty organizm funkcjonuje prawidtowo.
Na przyklad do poruszania sie potrzebna jest
energia uzyskiwana gléwnie podczas oddy-
chania tlenowego. Za pobieranie niezbednych
do tego procesu zwiazkéw organicznych oraz
ich trawienie i wchlanianie odpowiada ukfad
pokarmowy. Do oddychania tlenowego jest
takze potrzebny tlen dostarczany z atmosfery
przez uklad oddechowy. Tlen oraz zwiazki
organiczne sa nastepnie transportowane do

komoérek ciata przez uklad krwionosny. Ukiad
ten odbiera réwniez z komdrek zbedne pro-
dukty przemiany materii, m.in. dwutlenek
wegla, wode i mocznik, oraz przenosi je do
miejsc wydalania — pluc, skéry i nerek. Energia
uzyskana w wyniku oddychania tlenowego jest
wykorzystywana przez uklad mie$niowy, ktory
dzieki wspoétpracy z uktadem szkieletowym
umozliwia poruszanie sig. Prace wszystkich
uktadéw narzadéw reguluja uktady nerwowy
oraz hormonalny.

Przyktad wspotpracy pomiedzy uktadami narzadéw

Uktad nerwowy Uktad pokarmowy
koordynuje i kontroluje umozliwia pobieranie,
prace pozostatych trawienie i wchtanianie

Ukiad oddechowy Uktad moczowy usuwa
dostarcza do organizmu z organizmu nadmiar wody
tlen i usuwa z niego oraz zbedne produkty

uktadow narzgdow.

Uktad krwionosny transportuje tlen,
sktadniki pokarmowe oraz zbedne
predukty przemiany materii.

Polecenia kontrolne

sktadnikéw pokarmowych. dwutlenek wegla.

przemiany materii,
np. mocznik.

Uktad migsniowy
wykorzystuje
dostarczone przez
krew sktadniki do
procesow metabo-
licznych, w wyniku
ktérych jest
uwalniana energia
potrzebna np. do
poruszania sie.

1. Poda] dwa przykfady obrazujace kolejne stopnie organizacji ciata cziowieka.
Rozpocznij od najnizszego poziomu, np.: komdérka nerwowa — tkanka nerwowa

— mozg — ukiad nerwowy.

2. Wyblerz dowolny narzad, inny niz narzgdy opisane w podreczniku, | na podstawie
dostepnych Zrodef wymien, z jakich rodzajow tkanek jest on zbudowany.
3. Wyjasni] na przyktadzie dowolnych uktaddw narzaddw, na czym polega wspolpraca

migdzy nimi.
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I Homeostaza

Zwrac
uwage na:

= definicie hocmeostazy,
s mechanizmy warunkujgce homeostaze,

+ termoregulacie i regulacije cisnienia krwi,
* rytmy dobowe i ich znaczenie.

Srodowisko zewnetrzne charakteryzuje sie
duza zmiennoscia warunkow. Wystepuja w nim
m.in. wahania temperatury, zmiany w dostep-
noéci wody i pokarmu oraz zréznicowane
warunki §wietlne. Dlatego organizm wyksztal-
cit mechanizmy, ktére umozliwiajg mu adapta-
cje do zmieniajacych sie¢ warunkéw $rodowiska
i pozwalajg na utrzymanie homeostazy.

B Czym jest homeostaza?

Homeostaza (réwnowaga wewnetrzna organi-
zmu) to zdolnoé¢ organizmu do utrzymania
wzglednie stalych warunkow srodowiska
wewnetrznego. Polega ona na stabilizowaniu
takich parametréw, jak: temperatura ciafa,
ci$nienie krwi, skfad plynéw ustrojowych czy
stopienn uwodnienia komorek. Za utrzymanie
réwnowagi wewnetrznej organizmu odpowia-
daja mechanizmy homeostatyczne.
Zachowanie réwnowagi wewnetrznej orga-
nizmu w stale zmieniajacym sie srodowisku
jest bardzo trudne. Z tego wzgledu parametry
fizjologiczne nie maja doktadnie wyznaczonych

wartosci, lecz w niewielkim zakresie ciggle sie
zmieniajg. Na przykiad tetno spoczynkowe
cztowieka oscyluje wokét sredniej optymalnej
wartosci, ale nie zawsze jest jej réwne. Podobnie
z innymi parametrami — ich warto$ci sa utrzy-
mywane na wzglednie stalym poziomie. Z tego
powodu homeostaze okreéla sie mianem stanu
rownowagi dynamicznej.

tetne [liczba uderzer serca/min]
Loy B o e It B Y Y
o W o 24 N W R

[=7]
=l

T ot
3
czas [godz.]

0,5 1

Zmiany tetna cztowieka mierzone w czasie
spoczynku.

temperatura ciata
(35,5-37°C)

stezenie glukozy we krwi
{70-140 mg/cm?® krwi)

‘ pH krwi (7,35-7,45)

%

T 7

PRZYKEADOWE PARAMETRY UTRZYMYWANE
W ORGANIZMIE NA STALYM POZIOMIE

4

| \

cisnienie krwi
{optymalne
u osoby doroste;:
120/80 mm Hg)

uwodnienie organizmu
{stezenie soli mineralnych,
w tym jondw sodu, potasu
i magnezu)

stezenie tlenu
i dwutlenku wegla
we Krwi




BN Rozdziat 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosc

B Mechanizmy homeostatyczne

Czynnikami zaburzajacymi homeostaze moga
by¢ m.in.: stres, uzywki, niewltasciwa dieta czy
drobnoustroje chorobotwércze. Na przykfad
alkohol daje zludne poczucie ciepfa w niskiej
temperaturze $§rodowiska — oszukuje w ten
sposéb mechanizmy homeostazy, co moze
prowadzi¢ do wychtodzenia organizmu. Z kolei
cukrzyca jest zaburzeniem réwnowagi poziomu
glukozy we krwi.

Kazde gwaltowne zachwianie réwnowagi
jest rejestrowane przez receptory. Dzialaja
one jak czujniki, ktére przekazujy informacje

do specjalnego osrodka kontroli znajdujacego
si¢ w centralnym ukladzie nerwowym, najcze-
$ciej w mozgowiu. Osrodek kontroli uruchamia
mechanizmy regulacyijne, ktére pobudzaja do
pracy efektory — rézne narzady dostosowu-
jace procesy wewngtrzne do zmieniajacych
sie warunkdéw $rodowiska. Wiekszoé¢ mecha-
nizmdéw homeostatycznych dziala na zasadzie
ujemnego sprze¢zenia zwrotnego. Oznacza to,
ze efekt konicowy hamuje proces, ktéry dopro-
wadzil do powstania tego efektu. Na przyktad
przywrécenie stanu réwnowagi powoduje, ze
efektory przestajg dzialad.

Jak dziata system kontroli homeostazy?

Kontrolowanie homeostazy przypomina
regulacje temperatury w domu w okresie
jesienno-zimowym. Wartod¢ temperatury

w pomieszczeniach jest odczytywana przez
czujniki ciepla. Informacje z czujnikow sa
przekazywane do oérodka kontroli, czyli
termostatu. Gdy poziom temperatury jest

za niski, termostat wlgcza piec. Praca pieca
powoduje uwalnianie ciepta z grzejnikow

i powrdt do ustawionej wezedniej temperatury.

Osrodek kontroli — ‘

termostat
i /
Receptor -
czujnik ciepta

oG
Temperatura w domu
ustawiona na statg wartosé.

N\ G

Efektor -
grzejnik

spﬁ‘deK

Regulacja wzglednie statych parametrow fizjologicznych

e Receptor wysyta informacje

o Osrodek kontroli wysyta

o zmianie do csrodka kontroli
znajdujacego sie najczescie]

Osrodek
kontroli

informacije do odpowiednich
efektorow — narzadow.

W mozgowiu.

9 Receptor rejestruje Receptor -
Zmiane. odbiorca
Zaby, 2enja
Omeostazy

o Warto$¢ danego

9 Zachodzi uruchomienie
mechanizmow
homeostatycznych.

Efektor —
wykonawca

e Wartosc parametru

parametru zostaje
zaburzona.

wraca do stanu
réwnowagi.

HOMEOSTAZA
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B Termoregulacja

Czlowiek nalezy do gromady ssakow, ktére
wspdlnie z gromada ptakéw tworza grupe zwie-
rzat:

» statocieplnych, wykazujacych zdolnos¢
utrzymania statej temperatury ciata niezalez-
nie od wahan temperatury otoczenia,

» endotermicznych, dla ktérych Zrédiem cie-
pla sa procesy metaboliczne zachodzace
wewnatrz organizmu.

Utrzymanie stalej temperatury ciata jest
mozliwe dzieki istnieniu skomplikowanych
mechanizméw regulacji fizjologicznej, opar-
tych na utrzymaniu réwnowagi miedzy cie-
plem wytwarzanym przez organizm a cieplem
oddawanym do otoczenia. Mechanizm ten jest
koordynowany przez osrodek termoregulacji
znajdujacy sie w czeséci mdzgowia zwanej pod-
wzgorzem. Precyzyjnej oceny stanu termicz-
nego organizmu dokonujg termoreceptory,
czyli receptory reagujace na zmiang tempera-
tury. Sa one rozmieszczone gléwnie w skorze,
a takze w naczyniach krwionoénych, mézgowiu
i przewodzie pokarmowym. Obnizenie tempe-
ratury otoczenia sprawia, ze organizm uru-
chamia procesy prowadzace do wytworzenia
ciepta, zwane termogeneza. Wyrdznia si¢ dwa
rodzaje termogenezy: termogeneze drzeniowa
(zachodzagca z udzialem miedni szkieletowych)
oraz bezdrzeniowa (zachodzacg z udziatem
tkanki tluszczowej brunatnej). Réwnocze-
$nie ograniczona zostaje utrata ciepla przez
skére (zmniejszenie przeplywu krwi przez
skérne naczynia krwiono$ne oraz ogranicze-
nie wydzielania potu). Zewnetrznym objawem
stanu wychlodzenia organizmu jest tzw. gesia
skorka, powstajaca na skutek skurczu miesni
stroszacych wlosy. U zwierzat pokrytych futrem
jest to doskonaly mechanizm zapewniajacy

1.3. Homeostaza

zwigkszenie zewnetrznej warstwy izolacyjnej,
poniewaz nastroszone wlosy utrzymuja cieple
powietrze przy skorze. U czlowieka, ze wzgledu
na skape owlosienie, mechanizm ten nie peini
juz swojej funkcji.

Obnizenie temperatury ciata odbywa sig
przez: zwigkszenie przeplywu krwi przez
skérne naczynia krwionoéne, zwiekszenie
wydzielania potu oraz szybka wentylacje pluc.
Intensywny przeptyw krwi przez naczynia
krwionoéne potozone blisko powierzchni ciala
sprawia, ze nadmiar ciepla jest wypromienio-
wywany z organizmu. Woda, ktora stanowi
glowny sktadnik potu, charakteryzuje sie
duzym cieplem parowania. Dzigki temu, paru-
jac z powierzchni skéry, pochtania znaczne
ilosci ciepla i w efekcie przyczynia si¢ do ochto-
dzenia organizmu. Parowanie odbywa sig nie
tylko przez powierzchnig skéry, lecz takze
przez drogi oddechowe. Uwaza sie, ze w ten
sposéb czlowiek traci ok. 1 dm? wody na dobe.
Straty wody i soli mineralnych powinny by¢
regularnie uzupelniane. Nalezy pamietac, ze
czlowiek moze rowniez §wiadomie wplywad na
regulacje temperatury swojego ciala, np. przez
ubiér czy unikanie ekspozycji na stonce.

B Utrzymywanie prawidliowego
cisnienia krwi

Prawidtowe ci$nienie krwi umozliwia dostar-
czanie do komorek wszystkich niezbednych do
zycia sktadnikéw (m.in. tlenu i glukozy), a takze
ciepta. Zbyt niskie cidnienie krwi prowadzi do
niedotlenienia i niedozywienia komorek, nato-
miast zbyt wysokie ci$nienie krwi grozi m.in.
pekaniem naczyn krwionoénych mézgowia
(udarem). Najprostszy mechanizm regulacji
ci$nienia krwi polega na modyfikacji tempa
pracy serca.

Termogeneza

drzeniowa

| polega na produkcji ciepta w wyniku mimowolnych
skurczéw migsni szkieletowych zlokalizowanych
w obrebie gtowy, tutowia i koriczyn

bezdrzeniowa

polega na produkcji ciepta w wyniku utleniania
ttuszczu zgromadzonego w tkance tluszeczowej
brunatnej
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Przypomnij sobie

Wptyw temperatury otoczenia
na temperature ciata i funkcjonowanie zwierzat

Temperatura srodowiska zewnetrznego nieustannie wplywa na organizmy,
dlatego wiele z nich wyksztalcito mechanizmy termoregulacji, czyli utrzymywania

optymalnej dla zycia temperatury ciala.

M Zwierzeta ektotermiczne
i endotermiczne

Funkgcjonowanie organizmaw zalezy od temperatury.
Zbyt niska temperatura powoduje m.in. spadek
tempa metabolizmu oraz zamarzanie tkanek,
dlatego do zycia niezbedne jest cigpto. W zaleznosci
od Zrodta ciepta wykorzystywanego przez organizm
zwierzeta dzieli sie na:

* cktotermiczne — pochlaniaja ciepto niezbedne do
prawidtowego funkgjonowania z otogzenia; sa one
réwniez organizmami zmiennociepinymi — cechujg
sig zmienng temperaturg ciata. Do zwierzat ektoter-
micznych i zmiennociepnych nalezg: bezkregowee,
kragtouste, ryby, plazy oraz gady;

» endotermiczne — uzyskujg ciepto niezbedne do
ogrzania clata z procesow metabolicznych, gidwnie
z oddychania tlenowego; sg one réwniez organizma-
mi statocleplnymi — cechuja sie wzglednlie statg
temperaturg ciata. Do zwierzat endotermicznych

i statocieplnych nalezg ptaki oraz ssaki.

Jak zwierzeta zmieniaja zrodto ciepta?

f,j )
E 40
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©
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temperatura otoczenia [°C]
0 | T T "
0 10 20 30 40

—— kot —— jaszczurka

Zalezno$¢ miedzy temperatura ciala kota (zwierze
endotermiczne} i temperatura ciala jaszczurki
(zwierze ektodermiczne) a temperaturg otoczenia.

Podziat zwisrzat na ektotermiczne | endotermiczne nie jest Scisty.
Nigktore zwierzeta ektotermiczne, np. trzmiele, potrafig znacznie podniese
temperaiure ciata dzieki procesom metabelicznym. Z kolei wiele zwierzat

endotermicznych, np. makaki japoriskie, korzysta okresowo

z zewnetrznych zrédet ciepta.

Makaki japonskie podczas mroznych zim ogrzewajg
sie w goracych zrodtach. Dzieki temu ograniczaja me-
taboliczng produkeie ciepla, wymagajaca duzej llogel
substratdw energetycznych,
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Trzmiele produkuja w ¢zasle chlodéw cleplo metabo-
liczne w procesie podobnym do termogenezy drzenio-
wej. Dzieki skurczom migsni podwyzszaja temperature
ciata do ok, 30°C, co pozwala im na aktywny lot,



B Znaczenie hibernacji i estywacji w funkcjonowaniu zwierzat
Hibernacja oraz estywacja sg fizjiologicznymi stanami polegajacymi na obnizeniu
metabolizmu i temperatury ciata, a takze ograniczeniu wiekszosci czynnosci zyciowych
{m.in. oddychania czy odzywiania sig). Stany te wystepuja u niektdrych gatunkow
zwierzat, umozliwiajac im przetrwanie w niekorzystnych warunkach srodowiska.,

Hibernacja — sen zimowy !

Wystepuje u wielu zwierzat, ktére zasiedlajg strefy klimatyczne cechujgce sie e
surowymi zimami. W ckresie chtodéw tempo ich metabolizmu oraz tempera-
tura ciata ulegaja znacznemu cbnizeniu, co pocigga za sobg zmnigjszenie
Zuzycia substratow energetycznych oraz zmnigjszenie usuwania
ciepta do otoczenia.

W stan hibernacji zapadaja niektdre zwierzeta

wzglednie statocieplne, np. orzesznice. Przez wigk- Hibernacja wystepuje u wielu zwierzat zmienno-
sz0$¢ roku utrzymuja one temperature ciata na statym cieplnych — zardwno bezkregowcow, np. owadow,
poziomie, a zima znacznie jg obnizaja. Jak i kregowcow, np. ptazow.

Estywacja — sen letni

Wystepuje u wielu zwierzat, ktére zasiedlajg obszary charakteryzujace sie diugotrwatg susza,
i stanowi przystosowanle do okresowego braku pokarmu oraz wody. Pod wzgledem fizjolo-
gicznym estywacja nie rdzni sie od hibernacji — rdwniez w tym stanie znacznemu obnizeniu
ulegaja tempo metabelizmu oraz temperatura ciata. Nastepuje takze ograniczenie
wiekszosci czynnosai zyciowych.

Estywacja wystepuje u wielu bezkregowcow,
np. U pustynnych slimakow. Zwierzeta te podczas
upaldw chowaja sie w muszlach, kitdre zamykaja blona W stan estywacji zapadajg m.in. male ssaki
z suchego sluzu, Dzieki temu ich ciato nie tracl wody. pustynne, np. skocznik diugouchy.
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Regulacja podstawowych
parametréw organizmu cziowieka

Do podstawowych parametréw organizmu czlowieka naleza: temperatura ciala,

ci$nienie krwi oraz stan uwodnienia tkanek.

M Termoregulacja

Proces ten polega na utrzymaniu wzglednie stale]
temperatury clata (ok. 36,6°C) niezaleznie od
aktualng] temperatury otoczenia. Obnizenie lub
podwyzszenie temperatury ciala (najczesciej na
skutek zmian w srodowisku) wywoluje reakcje
odpowiednich narzaddw. Zmiany te sg rejestrowane
przez receptory ciepta i zimna rozmieszczone
w skdrze, a nastepnie przesylane do osrodka
termoregulacji zlokalizowanego w podwzgorzu.
Osgrodek termoregulaci uruchamia odpowiednie
mechanizmy homeostatyczne:

Zwieksza sie przeptyw krwi
przez skorne naczynia

krwionocgne, co wspomaga
oddawanie ciepta
do cotoczenia.

Osrodek termoregu-
lacji w podwzgdrzu
zostaje pobudzony
do dziatania.

Wzrost temperatury
otoczenia powoduje

Parowanie potu z powierzchni
skory obniza temperature ciata.

P gdy temperatura jest zbyt wysoka, gruczoty
potowe zostajg pobudzone do wydzielania potu,
zwicksza sie rowniez przeptyw krwi przez skorne
naczynia krwionosne. Dzigki temu nadmiar ciepta
jest usuwany na zewnatrz przez powierzchnie
skory;

P gdy temperatura jest zbyt niska, zmnigjsza sie
przeptyw krwi przez skdrne naczynia krwionosne,
CO ogranicza ochtadzanie krwiw powierzchnio-
wych warstwach ciata. Ponadto zaczynaja drzeé
miesnie, dzieki czemu zachodzi wzmozona pro-
dukcja ciepta.

DAV

g

°C

=
LA

Temperatura ciata
sie obniza.

wzrost temperatury krwi, abUrzeme
OmeOSIaZy
Spadek temperatury
A otoczenia powoduje
HOMEOSTAZA spadek temperatury krwi,

Homeostaza — temperatura

Temperatura ciata
sie podwyzsza.

,_..
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Zmnigjsza sie przephyw krwi
przez skérne naczynia krwionosne,
co ogranicza straty ciepta.

ciata ok, 36,6°C.

Osrodek termoregu-
. lacji w podwzgdrzu
| Zostaje pobudzony
- do dzialania.

Miesnie, drzac, uwalniaja ciepto.



M Regulacja poziomu cisnienia krwi

| dorostego cztowieka prawidtowe cignienie krwi utrzymuije sie na poziomie ok. 120/80 mm Hg.
Zmiany poziomu clgnienia krwi 83 rejestrowane przez baroreceptory umigjscowione w duzych
tetnicach. Receptory te wysylajg informacje do osrodka naczynioruchowege znajdujacego sie
w rdzeniu przechuzonym. Gdy cisnienie krwi jest zbyt wysokie, naczynia krwicnosne

rozszerzaja sie | serce zwalnia prace. W sytuac] odwrotne] nastepuje kurczenie sie naczyn
krwicnosnych i przyspieszenie pracy serca.

Informacija z barorecepto- Naczynia krwionosne

réw dociera do odrodka 7T /’L’{\ \\I. sie rozszerzaja.
kontroli w rdzeniu B a2 i /
przedtuzonym. = -
| (T Cignienie krwi sie
Q; \ 0 3 obniza.
Baroreceptory w tetni- N g
cach rejestrujg wzrost % Nastepuje zwolnienie
cignienia krwi. h bUfzen,e akcji serca.
OIT?GOSfaZ @
A Baroreceptory w tetni-
HOMEOSTAZA C.a,ch rgjestruja spadek
cisnienia krwi.

Nastepuje (|
przyspieszenie —al

‘ Cisnienie krwi sie

akcji serca. ~.
podwyzsza _\\_\\ g
\ Informacija z barorecep-
Naczynia toréw dociera do oérodka
krwionosne kontroli w rdzeniu przedtu-
sie kurcza. ZONY.

B Na czym polega osmoregulacja?

Osmoregulacja polega na utrzymaniu rownowagi
wodno-mineralng| organizmu, w tym wlasciwego
sktadu plynéw ustrojowych — np. krwi i limfy.

Do zaburzenia tej rownowagi dochodzi m.in.

w przypadku nadmiernego pocenia sie podczas
wysitku fizycznego. Regulacia poziomu wody

we krwi odbywa sie gtdwnie z udziatem ukiadu
MOCZOWEego.

Zawodnicy podczas biegow

na dlugich dystansach muszg
pamietac o regularnym uzupetnianiu
ptynéw i soli mineralnych.




BN Rozdziat 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosc

M Rytmy biologiczne
Na utrzymanie homeostazy maja réwniez
wplyw cykliczne zmiany zachodzace w orga-
nizmie, czyli tzw. rytmy biologiczne. Jed-
nym z nich jest rytm dobowy, spowodowany
ruchem obrotowym Ziemi i wynikajacymi
z niego okresami §wiatta (dzierr) i ciemnosci
(noc). Rytm ten wyznacza zmiany zachodzace
w organizmie w ciggu doby. U czlowieka ryt-
mowi dobowemu podlegaja m.in.:
» temperatura ciala,
P ciénienie krwi,
» wydzielanie hormonéw,
» dziatanie autonomicznego ukfadu nerwo-

wego,
» sekwencja snu i czuwania.

W organizmie, oprdcz zmian wynikajgcych
z rytmu dobowego, zachodzg tez inne cykliczne
zmiany, np.: cykl miesiaczkowy u kobiet, rytm
skurczdw serca czy rytm oddechowy. Réwniez
poszczegolne narzady ciata majg wlasne rytmy,
np. watroba najintensywniej pracuje migdzy
godz. 1.00 a 3.00 w nocy, z kolei nerki wykazuja
najwieksza aktywnoé¢ w godzinach wieczor-
nych.

Zegar biologiczny cztowieka

10.00
najwyzsza czujnoscé

\

07.30
zatrzymanie
wydzielania melatoniny

06.45 ——
nagty wzrost
cidnienia krwi

06.00
rano

o

04.00
najnizsza
temperatura ciata /
02.00
najgtebszy sen
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12.00
potudnie il

@ potnoc

00.00

B Zegar biologiczny

W organizmie wystepuje wewnetrzny mecha-
nizm sterujacy rytmem procesow zyciowych,
zwany zegarem biologicznym. Jest on zlokali-
zowany w podwzgérzu i zsynchronizowany
z rytmem dobowym — im bardziej si¢ z nim
zgadza, tym lepiej sie czujemy.

Jak dziata zegar biologiczny? Okresy swiatla
i ciemnosci sa rejestrowane przez siatkéwke
oka, a informacje o nich docieraja do mézgo-
wia. Wieczorem $wiatla jest mniej, co powo-
duje wydzielenie hormonu melatoniny przez
szyszynke (gruczol dokrewny). Melatonina
reguluje dobowy rytm snu i czuwania oraz
metabolizm organizmu. Wzrost jej poziomu
jest sygnatem do rozpoczecia snu. Z kolei rano,
kiedy $wiatta jest wigcej, wydzielanie melato-
niny zostaje zmniejszone.

Czy wiesz, ze...

Progeria to choroba genetyczna polegajaca na
zaburzeniu cyklu catego zycia. W jej wyniku
organizm starzeje sie w przyspieszonym tempie.
Na przyktad wiek organizmu chorg] 15-letnig]
osoby oblicza sie na 120-150 lat.

14.30
najlepsza koordynacja
ruchowa

/ 15.30

/ najszybszy czas reakgji

17.00

\ " najwyzsza wydajnosé
uktadu krazenia oraz migsni
18.00
wieczor

1830
\ najwyzsze cisnienie krwi

19.00
najwyzsza
temperatura ciata

S

21.00
rozpoczecie
wydzielania melatoniny



Zaburzenia rytmu dobowego

Najwigksze znaczenie w rytmie dobowym

ma odpowiedni stosunek dlugosci okresu $wiatta
do dlugosci okresu ciemnosci. Gdy jest za malo
naturalnego §wiatfa dziennego, wewnetrzny
zegar sie rozregulowuje, co negatywnie wplywa
na funkcjonowanie organizmu. Niekorzystnie
oddzialuje na niego réwniez zbyt duza ilos¢
sztucznego o$wietlenia.

M Jesienna depresja

Niektore osoby |eslenia odezuwala spadek nastroju,

ktory okresla sie mianem |esienne] depresji. Czesto
towarzyszg mu: clagle uczucie zmeczenla, apatia, =
nieched do spotkan towarzyskich oraz sennosé.

Brak naturalnego swiatta jesienig
moze prowadzi¢ do jesienng depresii.

i Jet la
| g ¥ atwiej sie
Diugotrwaty lot samolotem przez dostosowad.

kilka stref czasowych powoduje v

czesto objawy nazywane jet lagiem.
Naleza do nich m.in.: zmeczenie, oy
brak koncentracii i wahania nastroju. -

W przypadku lotu na zachad dostosowanie
do zmian jest tatwiejsze niz w przypadku
lotu na wschod. Dzieje sie tak, poniewaz
podczas podrozy do zachodnig] strefy
czasowej dzien sie wydiuza, a podczas
podrozy do wschodnie] strefy czasowe| —
skraca, co bardzigj zaburza rytm dobowy.

I Wplyw jasnego ekranu na sen

Kerzystanie z urzadzen elektronicznych
bezposrednio przed snem moze zakidcacé
odpowiedni cdpoczynek, poniewaz jasny
ekran emituje duze ilosci swiatta blokujacego
wydzielanie melatoniny. Najwicksze
znaczenie dla produkcii tego hormonu ma
niebieska czes¢ widma swietlnego. Dlatego

w telefonach komérkowych sa dostepne
aplikacje, ktére wieczorami blokuja albo
ograniczajg emitowanie tego rodzaju swiatta.
Coraz popularniejsze sa rowniez programy,
ktore w odpowiednim czasie wiaczajg

w menitorach tryb pracy nocnej.

. Trudniej sie
dostosowaé.




BN Rozdziat 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosc

Trening wysokogorski, czyli jak wykorzystacé

zaburzenie homeostazy

W sportach wytrzymalodciowych, aby poprawic
kondycje organizmu, czesto prowadzi sig treningi
w gdérach. Na duzych wysokosciach panuje nizsze
ci$nienie atmosferyczne — trudniejsze jest wowczas
pobieranie tlenu, przez co mniejsza jego iloé¢ dostaje
sie do tkanek. W takich warunkach organizm
musi wypracowa¢ mechanizmy abronne przed
niedotlenieniem, np. zwiekszy¢ liczbe czerwonych
krwinek oraz mitochondriéw w komérkach.
Ponadto miesnie gromadza wtedy wigcej tlenu

w biatku mioglobinie, a mniej go zuzywaja.

Z powodu trudniejszych warunkoéw trening
wysokogorski jest jednak mato intensywny,
dlatego sportowcy najczesciej nocuja na duzych
wysoko$ciach, a trenuja na nizinach lub
wykorzystuja sztucznie stworzone warunki
wysokogdrskie.

Kiedy organizm przystosowuje sie
{aklimatyzuje) do trudniejszych warunkdw
srodowiska, zwieksza sig jego wydcnosd.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, na czym polega homeostaza,
2. Wyjasnij na dowolnie wybranym przyktadzie, dlaczego homeostaze okresla sie mianem
stanu rownowagi dynamiczne;.
3. Okresl, w jaki sposdb wirusy | bakterie chorobotwércze zaburzaja homeostaze
organizmu cztowieka.
YWyjasnij, jak dieta oparta na stonych chipsach wphywa na homeostaze.
5. Zaproponuj harmoenogram dnia, ktéry bedzie najbardziej zgodny z rytmem dobowym
czlowieka.
6. Korzystajac z roznych zrédet, opisz dowolny proces, ktory zachodzi cyklicznie
w organizmie czlowieka.
7. Ustal, jakie mechanizmy homeostatyczne zachodza u cziowieka w sytuacjach spadku
i wzrostu temperatury ciata. Wpisz litery A-F w odpowiednich migjscach tabeli.
A. Zwigkszenie przeptywu krwi przez skorne naczynia krwionosne.
B. Pobudzenie drzenia miedni szkieletowych.
C. Pobudzenie osrodka regulacji temperatury w podwzgorzu.
D. Zmniejszenie przeptywu krwi przez skdrne naczynia krwionasne.
E. Pobudzenie gruczotdw potowych do wydzielania potu.
F. Rejestracja zmian przez receptory skdrne.

P

Zaburzenie homeostazy - Zaburzenie homeostazy -
temperatura spada
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

fr—
—

W —

Unikatowe cechy cztowieka:

* pionowa postawa ciata,

¢ zredukowane owtosienie,
e wysoki stopien rozwoju i zréznicowania mézgowia.

A Poziomy organizacji budowy organizmu cziowieka

: | | UKLAD
KOMORKA TKANKA | NARZAD NARZADOW ORGANIZM
podstawowa zespot komoérek zespot tkanek zespot wspotdziatajace
jednostka bu- o podobnej wyspecjalizowa- narzgdéw uktady
dulcowa = budowie — nych = wspoldziata- - narzadow,
i funkcjonalna i wspdlnym w petnieniu jacych przy tworzace
organizmu pochoedzeniu, okreslonych wykonywaniu funkcjonalna
petniacy okre- funkgiji danegj calosé
slone funkcje . czynnosci
El Uktady narzadéw czlowieka i ich funkcje
Rodzaj uktadu narzadéw Funkcje

Uktad powtokowy (skdra)

¢ Chroni przed infekcjami i urazami mechanicznymi.
* Odpowiada za odbieranie bodZcow ze srodowiska zewnetrznego.
¢ czestniczy w termoregulacji.

Uktad szkieletowy
(bierna czesé uktadu ruchu)

s Utrzymuije ciezar ciata i nadaje ciatu ksztatt.
¢ Stanowi przyczep dla miesni.

¢ Ochrania narzady wewnetrzne.

* Magazynuje sole mineralne.

Uktad miesniowy (czynna
czesé¢ uktadu ruchu)

¢ Odpowiada za poruszanie sie.
¢ Umozliwia prace narzaddw wewnetrznych.

Uktad pokarmowy

* Odpowiada za pobieranie, trawienie i wchianianie pokarmu.
* Umozliwia usuwanie niestrawionych resztek pckarmu.

Uktad oddechowy

* 7Zapewnia wymiang gazowa.

Uktad krwionosny

+ Transportuje rézne substancje.
» Pomaga w utrzymaniu temperatury ciata.
¢ Odpowiada za reakcje obronne organizmu.

Uktad limfatyczny

* Odpowiada za reakcje obronne organizmu.
¢ Transportuje tluszcze.

Uktad moczowy

Uktad nerwowy

Lo Odpowiada za wydalanie niektdrych produktow przemiany materii,

np. mocznika.

¢ Odpowiada za osmoregulacje.

¢ Zapewnia reakcje na bodZce odbierane ze srodowiska.
¢ Koordynuje prace narzadow wewnetrznych.

Uktad hormonalny

¢ Reguluje procesy zyciowe za pomoca hormonodw.

Uktad rozrodczy

¢ Umozliwia rozmnazanie sie.
¢ Zapewnia wytwarzanie komorek ptciowych.
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Rozdzial 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosd

] Homeostaza — zdolno$é organizmu do utrzymywania wzglednie statych warunkéw
srodowiska wewnetrznego. Za homeostaze odpowiadajg mechanizmy homeostatyczne.

El Przykiady dziatania mechanizméw homeostatycznych

Termoregulacja

sht Wiveoka ‘ pobudzenie ‘ wydzielanie potu,
te:1 efatura , osrodka zwiekszenie obnizenie
Eia%a termoregulacji skornego temperatury ciata
w podwzgorzu przeptywu Krwi
| HOMEOSTAZA |
’ pobudzenie ‘ Zmniejszenie ‘ ; ;
zbyt niska ‘ cErodie sk6rnego podwyzszenie
temperatura — > . . temperatury
ciala termoregulacji przeptywu Krwi, ciala
_ w podwzgorzu termogeneza
Regulacja poziomu cisnienia krwi
. pobudzenie ‘ ‘ rozszerzenie ‘ I
Zbgits':fi):}?;[e ‘ osrodka naczyn krwio- c():tijénr;iz::i:
b kontroli w rdzeniu nosnych, zwolnie- L
przedfuzonym nie pracy serca
| HOMEOSTAZA |
zbyt niskie ‘ poQudzenie ‘ znggnie ’naczyn podwyzszenie
sienisniG , ! osrodka krwionosnych, cidniahia
i | kontroli w rdzeniu przyspieszenie K
przediuzonym pracy serca

Osmoregulacja

Osmoregulacja polega na utrzymywaniu rownowagi wodno-mineralnej w organizmie

oraz wtasciwego sktadu ptynow ustrojowych, np. krwi i limfy.

[ Rytm dobowy — rytm biologiczny spowodowany ruchem obrotowym Ziemi i wynikajacymi
z niego okresami swiatta i ciemnosci. Wyznacza on zmiany zachodzace w organizmie
w ciagu doby - takie jak zmiany: temperatury ciata, cisnienia krwi, wydzielania hormonow,
dziatania autonomicznego uktadu nerwowego - a takze sekwencje snu i czuwania.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCIE | Wl

Diagram przedstawia klasyfikacje rzedu naczelnych, do ktérego nalezy m.in. cztowiek.

’ Rzad: naczelne ]

~

| Podrzad: naczelne nizsze ‘ Podrzad: naczelne wyzsze ‘

Nadrodzina: Nadrodzina: Nadrodzina:
matpy waskonose maipy szerokonose cztekoksztattne
l Rodzina: gibecncwate ‘ | Rodzina: cztowiekowate
l gibony ‘ ‘ orangutany | | goryle | | szympansy ‘ | cztowiek ‘

a) Okresl, czy rodzina czlowiekowatych jest taksonem monofiletycznym czy taksonem
parafiletycznym. OdpowiedZ uzasadnij, odnoszac si¢ do informacji zawartych na
diagramie.

b) Ponizsze stwierdzenia dotycza cech charakterystycznych naczelnych. Zaznacz T,
jesli dana cecha wystepuje u wszystkich grup naczelnych, lub N - jesli pojawia sig
tylko u niektérych z nich.

1. | Obecnosc kosci ogonowej. il N
Dobrze rozwiniety zmyst wzroku. T N
Zdolnos¢ abstrakeyjnego myslenia. 7 N

¢) Sposréd podanych cech cziowieka wybierz | zaznacz te, ktora nie wystepuje u innych
nhaczelnych. Podaj znaczenie przystosowawcze tej cechy.

A. Masywne kregi led?wiowe.
B. Zredukowane owtosienie.

C. Przeciwstawny kciuk.

D. Palce ostonigte paznokclami.

d) Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,,Pazury lemura i paznokcie czlowieka sa tworami
analogicznymi”. Odpowiedz uzasadnij.
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Rozdzial 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosc

Wskazowki

Podpunkt a)

1

B.

Przypomnij sobie, jakie rodzaje taksondw wyrdznia sie w obecnie obowiazujacej systematyce.
Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku do klasy 2 na s. 29.

. Zastanow sig, jakie sa roznice miedzy poszczegolnymi taksonami. Informacija ta znajduje sie

w podreczniku do klasy 2 na s. 29.

. Okresl kryterium wyodrebniania poszczegolnych rodzajow taksondw.
. Poréwnaj schematy, ktére znajduja sie w podreczniku do klasy 2 na s. 29, z diagramem

przedstawionym we wstepie do zadania.

. Zastandw sie, do ktérego taksonu nalezy rodzina cztowiekowatych. Wez pod uwage kryterium

okreslone przez Ciebie w punkcie 3.
Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

1

Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace cech charakterystycznych rzedu naczelnych oraz
taksonow wyodrebnianych w obrebie tego rzedu. Informacije na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 6-9.

. Na podstawie zgromadzenych informaciji ocen, ktdre z wymienionych w tabeli cech wystepuja

u wszystkich grup nalezacych do rzedu naczelnych, a ktdre — tylko u czesci z nich. Zaznacz
odpowiednia litere w kazdym wierszu tabeli.

Podpunkt ¢}

I

5

Przypomnij sobie unikatowe cechy cztowieka, ktore wyrdzniaja go sposrdd innych
przedstawicieli rzedu naczelnych. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 8.

. Przeanalizuj cechy wymienione w zadaniu. Na podstawie zgromadzonych informaciji wskaz te

ceche, ktora wystepuje tylko u cztowieka.

. Zaznacz poprawng odpowied?.
. Zastanodw sie, jakie jest znaczenie wskazanej przez Ciebie cechy. Pomocne w udzieleniu

odpowiedzi na to pytanie beda wiadomosci, ktdre znajdziesz w podreczniku na s. 8.
Sformutuj odpowiedZ.

Podpunkt d}

Ik

2.

3.

4,

Przypomnij sobie wiademosci dotyczace ewolucji konczyn u naczelnych. Informacje na ten
temat znajdziesz w podreczniku s. 7.

Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace narzadow analogicznych i narzadéw homologicznych.
Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku do klasy 2 na s. 26 i 28.

Na podstawie zgromadzonych informacji ocen, czy pazury i paznokcie sa narzadami
analogicznymi czy narzadami homologicznymi.

Sformutuj cdpowiedz.



Zadania powtérzeniowe s o

Miesnie potrzebuja do pracy energii, ktdra jest uwalniana gltownie podczas ocddychania tlenowege.
Substratami tege procesu sg zwigzki organiczne, przede wszystkim glukoza, oraz tlen. Aby trafity one do
komorek miesniowych, niezbedna jest wspdtpraca trzech roznych uktfadow narzadow.

a) Wymien nazwy trzech uktadéw narzaddw wspéipracujacych przy pobieraniu
i dostarczaniu substratéw oddychania tlenowego do komoérek miesniowych.

b) Podaj nazwe produktu oddychania tlenowego, ktéry stanowi nosnik energii niezbednej do
pracy miesni.

¢) Podaj nazwy dwéch uktadéw narzaddw, ktdre reguluja prace wszystkich innych narzadoéw
ciata.

E Praca zmianowa wigze sie z wykonywaniem regularnych zaje¢ poza zwyczajowo przyjetymi godzinami
pracy dziennej {miedzy 7.00 a 18.00). Wykresy przedstawiajg czas trwania snu (A} | czas zasypiania (B)
u 62 kontroleréw ruchu lotniczego w zaleznosci od stazu pracy zmianows]. 54 one efektem badan
przeprowadzonych metoda ankietows.

— A. _ B.
-Bi & £ |
E
582 = 30
=3 E
fmmg o
@ a
© ==
L 8 7 25
o N
£ 2
® 7.8 S 20
S 1
]
7,6 15
7.4 | 10
7.2 | 5
0
<10 10-20 =20 <10 10-20 =20
=233 n=21 n==8 =33 n=21 n==8
n - liczba oséb staz pracy [lata] n - liczba osdb staz pracy [lata]

Na podstawie: K. Kwarecki, K. Zuzewicz, Charakterystyka snu | dobowego wzoru aktywnosc! fokomotorycznej
u pracownikow zenianowych, nocnych, Medycyna Pracy” 2002, 53 (1}, 8. 79-84.

a) Sformutuj problem badawczy do badania, ktérego wyniki przedstawiono na wykresie A.

b) Sformutuj wniosek dotyczacy wptywu diugosci stazu pracy na czas zasypiania kontrole-
réw ruchu lotniczego, ktorzy pracuja w systemie zmianowym.

¢) Wyjasnij, dlaczego pracownicy zmianowi maja problemy z zasypianiem. W odpowiedzi
uwzglednij dziatanie mechanizmu zegara biologicznego oraz nazwe hormonu, ktéry
koordynuje jego prace.

d) Podaj lokalizacje zegara biologicznego w organizmie cztowieka.
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Rozdzial 1. Organizm czlowieka jako funkcjonalna catosc

B Schemat przedstawia regulacje cignienia krwi na zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Informagcja z baroreceptorow i Naczynia krwionogne sie
dociera do asrodka kontroli P N rozkurczaja.
w rdzeniu przedtuzonym. / > ' i

/ '.'\_:\:
[ -
Naczynia krwionosne sie l-\_\‘gl’ ﬁ) F e

& Informacia z baroreceptordw
kurcza.

dociera do o$rodka kontroli
w rdzeniu przediuzonym.

a) Uzupelnij ponizsze opisy tak, aby zawieraly prawdziwe informacje dotyczace
przedstawionych na schemacie etapéw regulacji ci$nienia krwi. Wybierz witasciwe
okreslenia sposrod podanych.

1. Baroreceptory w tetnicach rejestruja spadek / wzrost cisnienia krwi,
2. Spada / wzrasta tempo pracy serca.

3. Cignienie krwi podwyzsza / obniza sie.

4, Baroreceptory w tetnicach rejestruja spadek / wzrost cignienia krwi,
5. Spada / wzrasta tempo pracy serca.

6. Cisnienie krwi podwyzsza / obniza sie.

b) Na przykladzie schematu wyjasnij, na czym polega ujemne sprzezenie zwrotne
w mechanizmach homeostatycznych.

¢} Wyjasnij, dlaczego zaréwno zbyt niskie, jak i zbyt wysokie cisnienie krwi wplywa
niekorzystnie na funkcjonowanie organizmu cztowieka.



» Uktad powtokowy

2.1. Uklad powtokowy u zwierzat
2.2. Budowa i funkcje skoéry
2.3. Higiena i choroby skoéry

Fot. Skéra cztowiska (mikrofotografia slekironowa).




/AR Ukiad powtokowy u zwierzat

ZWrac
uwage na:

¢ rodzaje i funkcje pokrycia ciata u zwierzat,
s zwigzek miedzy budowa a funkcja skdry kregowcdw.

Powloka ciata stanowi zewnetrzng war-
stwe organizmu zwierzgcia. Oddziela tkanki
i narzady wewnetrzne od otoczenia, a jedno-
cze$nie zapewnia wnetrzu ciala kontakt ze éro-
dowiskiem zewnetrznym.

B Funkcje powtoki ciata

Powloka ciata petni nastepujace funkcje:

4

umozliwia utrzymanie homeostazy, czyli
wzglednie stalych warunkéw srodowiska
wewnetrznego organizmu, poniewaz izoluje
wnetrze ciala od wplywu czynnikéw
zewngtrznych,

» zabezpiecza przed urazami mechanicznymi,
» chroni przed wnikaniem do organizmu sub-

stancji chemicznych,

zapobiega wnikaniu do organizmu drobno-
ustrojéow chorobotwérczych,

chroni przed szkodliwym promieniowaniem
{np. UV),

pozwala na odbiér informacji — dzigki obec-
nosci receptorow,

uczestniczy w formowaniu ksztattu zwierzat
— zwlaszcza u tych grup, ktére maja szkielet
hydrauliczny (m.in. pierécienice) lub zewnetrz-
ny (m.in. stawonogi).

Powtoki ciata zwierzat bezkregowych

Ciato wiekszo$ci zwierzat bezkregowych jest pokryte jednowarstwown
nablonkiem. W nabtonku znajduja si¢ czesto gruczoty wydzielajace
$luz lub substancje, z ktérych powstaje oskérek.

B Pinakoderma

Wystepuje u gabek. Jest zbudowana z komorek
okrywajgcych — pinakocytow. Sg one wigloboczne,
ptaskie i maja zdolnose kurczenia sie.
parzydetkowiec 4
B Epiderma
Wystepuje u parzydetkowcow. Jest zbudowana
gtownie z komorek nabtonkowo-migsniowych.
Ponadto wystepuja w nigj komarki nerwowe,
zmystowe, interstycjalne i parzydetkowe.

B Wor powiokowo-migsniowy
Wystepuje u plazincow, nicieni, pierscienic oraz mieczakow.
Skiada sie z nablonka oraz miesnl, ktore moga tworzyc¢ kilkka
warstw o odmiennym utozeniu wiokien. U wolno zyjacych ptazincow
nabtonek ma liczne rzeski, ktdre utatwiajg poruszanie sie. U nicieni

i pierscienic wytworem nabtonka jest blatkowsy oskérek o funkeji ochronne).
7 kolei u wielu gatunkodw miegzakdw nablonek wytwarza wapienng muszlg
— stanowi ona szkielet zewnetrzny oraz peini funkcje ochronna.
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Niektére funkcje powloki ciata zaleza od sro-
dowiska zycia zwierzecia. U zwierzat stodko-
wodnych powloka ta ogranicza wnikanie wody
do wnetrza ciala, a u zwierzat morskich i lado-
wych — chroni organizm przed odwodnieniem.

U czgéci zwierzat, przede wszystkim paso-
zytniczych, powloka ciata jest na tyle cienka, ze
umozliwia pobieranie ze $rodowiska sktadni-
kéw odzywezych oraz usuwanie z organizmu
zbednych i szkodliwych produktéw przemiany
materii. Z kolei u pewnych zwierzat wodnych
(np. wieloszczetéow i rozgwiazd) wyrostki
powloki ciata stuza do wymiany gazowej.

U niektorych zwierzat, zwlaszcza owadow,
powloka ciata wytwarza narzady $wietlne,
ktore stuzg m.in. do wabienia ofiar lub partne-
row do rozrodu. Narzady te majg zwykle postac
gruczoléw wytwarzajacych zwiazek chemiczny
— lucyferyne. W procesie utleniania lucyferyny
powstaje Swiatlo. Powloka ciala pelni takze

2.1. Uklad powtokowy u zwierzat

funkcje obronne (u wirkoksztattnych wytwarza
rabdity) oraz ochronne (chroni pasozyty prze-
wodu pokarmowego przed strawieniem). Nato-
miast u ptakow i ssakow umozliwia zachowanie
statej temperatury ciata.

Do owadow wykazujacych bicluminescencije
naleza m.in. chrzaszeze z rodzaju Pyrophorus.

B Nabtonek pokryty oskérkiem

Wystepuje u wrotkow | stawonogow.

» U wrotkdw syncytialny nabtonek pokryty jest od zewnatrz
elastycznym oskaorkiem, U wielu gatunkdw oskdrek wytwarza
w czescl tutowiowsj sztywny pancerz, do ktdrego moga byc
wclagane pozostale, miekkie czescai ciata. Niektdre wrotki
osiadte sg dodatkowo okryte galaretowatymi otoczkami.

» U stawonogdw wytworem nabtonka jest gruby, sztywny
oskorek, zbudowany przede wszystkim z chityny. Oskdrek
jest niemal nieprzepuszczalny dla wody | gazéw, odznacza
sle rownlez duzg odpornoscig na urazy mechaniczne oraz
dziatanie substangji chemicznych. Poza funkcja ochronna
petni tez funkcje szkieletu zewnetrznege, poniewaz od
wewnatrz przyczepione sa do niego migsnie.

B Powloka ciata u szkartupni

Ciato szkartupni jest pokryte nablonkiem o budowie komdrkowej
lub syncytialng). Pod nim znajduje sie warstwa tkanki taczng),

w ktorej rozwinat sie mezodermalny szkielet wewnetrzny,
zbudowany z wapiennych piytek. Kolejnymi warstwami sa stabo
rozwiniete miesnie oraz orzesiony naktonek celomatyczny.
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Neoderma

Neoderma, zwana réwniez integumentem, to powloka ciala wystgpujaca
u pasozytniczych plazincéw, np. tasiemcéw i przywr. Cechuje si¢ ona
skomplikowana budowa, a do jej funkcji naleza m.in.:
» ochrona przed enzymami trawiennymi gospodarza,
» pobieranie pokarmu, zwlaszcza u gatunkow

z uwstecznionym ukfadem pokarmowym,
» udzial w wymianie gazowej i oddychaniu.

Neoderma (obraz spod
mikroskopu optycznego)
tworzy wor powtokowo-
-miggniowy, oddzielajgcy
wnetrze ciala (parenchy-
me i narzady wewnetrz-
ne) od srodowiska
zewnetrznego.

Mikrokosmki
(obraz spod SEM).

M Budowa neodermy (AACCALAaaantaedaiafeataaaatse— mikrorosmi
W neodermie komdrki nablonka zlewaija sie ze |
soba, tworzac syncytium ograniczone z obu
stron btonami komdrkowymi. Zewnetrzna D G @UD G
czesé syncytium zawiera liczne organelle, @ ) g‘? s = 4‘%’
m.in. mitochondria, siateczke srédplazmatycz-
ng | aparaty Golgiego. Wytwarza ona réwniez
liczne palczaste wypustki — mikrokasmki

— ktdre zwiskszaja powierzchnie chionna

—— mitochondrium

miesnie

nabtonek

powloki ciata. Na zewnetrznej powierzchni syneyticlny
syneytium znajduje sie glikokaliks, ktéry chroni jgdro
clato pasozytdw przed enzymami trawiennymi T komorkowe
gospodarza oraz przed uszkodzeniami
mechanicznymi. Czes¢ wewnetrzna nabtonka
syncytialnego, zawierajgca jadra komaorkowe,
jest zanurzona w parenchymie wypetnigjacej
—— parenchyma

pierwotng jame ciata. Pod warstwa nablonka
tasiemcow znajduja sie miesnie okrezne
i podiuzne.

Budowa neodermy.
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B Powioki ciata strunowcow

U strunowcéw powloki ciata sa bardziej zréz-
nicowane niz u bezkregowcéw. Oslonice i bez-
czaszkowce maja jednowarstwowy nablonek,
pod ktérym znajduje sie warstwa tkanki facz-
nej. U ostonic nabtonek wydziela substancje
tworzaca ostone ciata — tunike.

Cialo kregowcéw pokrywa skéra, ktdra
sktada sia z nmaskoérka (nabtonka wielowar-
stwowego) i lezacej pod nim skéry wlasciwej
(zbudowanej z tkanki tacznej). Skéra pelni wiele
funkcji, m.in. zabezpiecza organizm przed ura-
zami oraz wnikaniem drobnoustrojéw choro-
botwoérczych. Zapewnia réwniez homeostaze,
czyli wzgledna stato$¢ warunkéw $rodowiska
wewnetrznego organizmu. Naskdrek wytwa-
rza gruczoly (np. sluzowe u ryb czy potowe
u ssakow) oraz struktury rogowe zbudowane

Pokrycie ciata kregowecow

2.1. Uklad powlokowy u zwierzat IS

z biatka keratyny (np. pidra u ptakéw lub wlosy
u ssakow). Z kolei wytworami skéry wlasciwej
sq tuski ryb oraz poroze ssakéw (np. jeleni).

Cialo ostonic pokrywa galaretowata ostona, zwana
tunikg, ktdra jest zbudowana z polisacharydu — tunicy-
ny. Tunicyna ma skiad chemiczny zblizony do celulozy.

Gromada Pokrycie ciala Wytwory naskérka Wytwqry_ skpry
wiasciwej
Ryby Skéra cienka, pokryta gruczoty sluzowe tuski
tuskami i $luzem.
Plazy Skéra cienka, naga, gruczoty: $luzowe,
!: pokryta gluzem. jadowe
Gady Skoéra gruba, sucha, twory rogowe: tuski,
z silnie zrogowaciatym tarczki, ptytki, pazury,
naskérkiem. listwy _
Ptaki Skora cienka, pozbawio- | twory rogowe: pidra,
na gruczotdw (wyjatkiem | tuski, pazury, dzidb
jest gruczot kuprowy). _
Ssaki Skéra gruba, ma ztozona | twory rogowe: wiosy, poroze (np. u jeleni)
budowe. Zewnetrzne pazury, paznokcie, ko-
warstwy naskérka sa pyta, tuski, rogi, fiszbiny,
zrogowaciate i stale sie ptytki; gruczoty: lojowe,
tuszecza. potowe, zapachowe,
mlekowe
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Skora — powtoka ciata kregowcow

Skora sktada si¢ z naskoérka, czyli nablonka wielowarstwowego,
oraz ze skéry wlasciwej, zbudowanej z tkanki tacznej.

B Ryby
Skora ryb skiada sie z cienkiego naskaorka i znacznie
grubsze| skory whasciwej. W naskorku znajduja sle
liczne gruczoty sluzowe, ktérych wydzielina
Zmniejsza tarcie podczas plywania, oraz komorki
barwnikowe wplywajgce na ubarwienie ciata.
Skora wilasciwa jest bardzo wytrzymata '
dzieki duzej zawartosci witkien
kolagenowych. U wigkszosci ryb

je] wytworami sa tuski, kiére pelnia
funkcje ochronna.

M Piazy

Skéra plazéw jest naga i cienka. U wigkszosci
gatunkéw pokrywa ja sluz produkowany przez
gruczoty sluzowe pochodzenia naskorkowego.
Sluz odgrywa role rozpuszczalnika gazéw, utatwia
wiec wymiane gazowa. Zmnigjsza rowniez tarcle
podczas ptywania, a na ladzie zabezpiecza
clato przed utratg wody. W skorze

plazdw znajduja sie takze gruczoty

jadowe, ktorych wydzielina petni

funkgje obrenng lub obezwiadnia

ofiary. O ubarwieniu ptazdw decyduja
komaorki barwnikowe skory. Ubarwienie - O Gruczoly sluzowe
peini funkcje ochronne — gidwnie P (obraz spod mikroskopu
maskujgce lub odstraszajace. . sg wytworami naskérka.

B Gady

Clalo gadow jest pokryte gruba i sucha skora,

w kitdrej wystepuja nieliczne gruczoly zapachowe,
stuzace np. do przywabiana innych osobnikéw.
Silnie zrogowaciaty naskorek tworzy tuski, tarczki
lub ptytki rogowe. Jego wytworami sg takze
pazury ostaniajace ostatnie odecinki palcow
oraz rogowe listwy, ktcre u zohwi zastepuja
zeby, Naskorek i jego wytwory chironia
organizm przed utrata wody oraz
urazami mechanicznymi. W skérze
znajduja sie rowniez komorki barwni-
kowe warunkujgce ubarwisnie gadow.
Pemi ono funkcje ochronne, przede
wszystkim maskujace lub odstraszajace.

‘tuski gadéw (obraz spod SEM)
Se;._w;_xt_wo-r-ami naskorka.
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M Ptaki

Skora ptakow jest cienka i pokryta picrami —
rogowymi wytworami naskorka — ktére umozliwiaja
lot oraz uczestnicza w termoregulagji. Wytworami
naskorka sag rowniez rogowe tuski wystepujace na
konczynach, pazury oraz dzidb. Skéra ptakdw nie
zawiera gruczotow. Wyjatkiem jest znajdujacy sie

u nasady ogona gruczot kuprowy, kiory wytwarza
wydzieling nattuszczajgca pidra | zabezpieczajacy je
przed zmoczeniem,

Pidra ptakow
sg wytworami naskadrka.

M Ssaki

Skdra ssakow jest gruba. Naskorek sklada sie

z kilkudziesieciu warstw komorek, a jego
charakterystycznymi wytworami sa wiosy. Wiosy
petnig m.in. funkcje ochronng, termoizolacyjna,

a takze czuciowa (wibrysy}, Do wytwordw naskorka
naleza réwnlez: pazury, paznokcie, kopyta, tuski, rogi
oraz fiszbiny. W skérze wiasciwe] znajduja sie liczne
gruczoly fojowe, potowe | zapachowe, a U samic —
takze mlekowe. 5g one wytworami

naskdrka, podobnie jak twory
rogowe.

Wiosy ssakéw (obraz spod SEM)
sg wytworami naskorka.

Polecenia kontrolne

. Wymiert funkcje powitoki clata zwierzat.

. Podaj réznice w budowie powtoki ciata bezkregowcdw i kregowcow.

. Opisz budowe i funkcje skdry ssaka.

. Wymieri cechy wspdine w budowie powtok clata wszystkich gromad kregowcow.
. Wymien wytwory skory wiasciwe] | naskorka kregowcow.

bW =
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ZWrac
uwage na:

Budowa i funkcje skory

¢ zwigzek pomiedzy budowa a funkcjami skory,
s wytwory naskdrka: wilosy, paznokcie i gruczoty,

* rolg skoéry w termoregulagii, odbiorze bodzcdw oraz syntezie witaminy D.,.

Skora jest najwigkszym narzadem organizmu
cztowieka. U oséb dorostych stanowi ona ok.
15% masy ciala i ma powierzchnie ok. 2 m2.
Dzieki swojej budowie skdra chroni organizm
przed utrata wody oraz wptywem czynnikéw
zewnetrznych, takich jak promieniowanie UV,
zmiany temperatury, drobnoustroje chorobo-
tworcze czy toksyny. Narzad ten pelni takze
funkcje wydalnicze oraz wydzielnicze, dzigki
czemu przyczynia si¢ do utrzymania home-
ostazy organizmu.

B Budowa skoéry

Skéra w zaleznosci od okolicy ciala ma rézna
grubos$¢. Najciefisza jest na powiekach, naj-
grubsza — na dloniach i podeszwach stdp.
Zewngtrzng warstwa skéry jest naskérek, pod
ktérym znajduje si¢ wewngtrzna warstwa, czyli
skéra wlasciwa. Naskorek jest nablonkiem
wielowarstwowym plaskim rogowaciejacym.
Jego komérki tworza dwie wyrazne warstwy:
powierzchniowg — zrogowaciata — i glebsza
- rozrodcza. Warstwe zrogowaciata buduja
martwe, ptaskie komorki, ktére zluszczaja sie
w kontakcie ze §rodowiskiem zewnetrznym.
Ich struktura i §cisly uklad utrudniaja wnika-
nie w glab skéry drobnoustrojéw chorobotwor-
czych i toksycznych zwiazkéw chemicznych.
W warstwie zrogowacialej oraz pod nia znaj-
duja si¢ hydrofobowe glikolipidy, ktére zabez-
pieczaja przed przenikaniem wody z tkanek do
Srodowiska zewnetrznego oraz w przeciwnym
kierunku. Komérki naskérka zawieraja takze
swoiste biatka — keratyny — ktdre, padobnie
jak glikolipidy, sa nieprzepuszczalne dla wody
oraz zapewniaja skdérze znaczna wytrzymalosé
mechaniczna. Komdrki warstwy zrogowaciatej
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systematycznie zluszczaja sig, ale sa wciaz
zastepowane nowymi komdrkami, powsta-
jacymi w glebiej polozonej czesci naskdrka,
czyli w warstwie rozrodczej. Komoérki tej
warstwy dziela sie mitotycznie, a powstate
komérki potomne stopniowo przesuwajg sie
ku powierzchni naskérka i rogowacieja. Taka
migracja trwa $rednio 20-30 dni. Warstwa
rozrodcza naskorka zawiera komorki barwni-
kowe — melanocyty — ktére produkuja mela-
niny. Sa to barwniki powstajace z aminokwasu
— tyrozyny — odpowiadajace za zabarwienie
skory. Gestos$¢ rozmieszczenia melanocytéw
w naskérku zalezy od miejsca na ciele, przy
czym barwniki te nie wystepuja w skdrze dioni
i podeszwy stép. Do melanin wystepujacych
w skérze naleza czerwona feomelanina i czarna
eumelanina. 1lo$¢ tych barwnikéw wzrasta pod
wplywem promieniowania ultrafioletowego. Ich
zadaniem jest ochrona skéry przed szkodliwym
wplywem tego promieniowania. Wytworami
naskoérka sa wlosy, paznokcie oraz gruczoly
fojowe, potowe i mlekowe.

ziarma
melanin

melanccyt

Melanocyty znajdujace sie w naskorku wytwarzajg
barwniki — melaniny.



Skora wlasciwa to warstwa skéry grubsza
od naskodrka (1-3 mm), zbudowana giéwnie
z tkanki facznej wléknistej. Jej zasadniczym
elementem sa widkna kolagenowe i widkna
elastynowe, ktére nadaja skorze wytrzyma-
to$¢ oraz sprgzystosd¢, a tym samym zapew-
niaja odpornosé na ucisk i rozciaganie. Jednak
— pomimo elastycznosci — w warunkach zbyt
silnego rozciggania (np. podczas gwattownego
wzrostu, tycia lub ciazy) widkna te moga ulec
zerwaniu, przez co tworza sig rozstepy. Zwykle
wyréznia sie dwie warstwy skéry wlasciwej:
> warstwe brodawkowa — zbudowana z tkanki

tacznej widknistej luznej. Wystepuja w niej

liczne uwypuklenia nazywane bradawkami,
ktore zwigkszaja powierzchnie styku tkanki
lacznej z naskérkiem. Ulatwia to odzywianie
naskérka, ktéry nie ma wlasnego unaczynie-
nia — tlen i substancje odzywcze sg dostar-
czane jego komoérkom dzieki naczyniom
krwiono$nym skéry wiasciwej za posrednic-
twem blony podstawnej;

> warstwe siatkowata — zbudowana z tkanki
tacznej wladciwej zbitej, zawierajacej liczne
widkna kolagenowe i elastynowe.

W skorze wiladciwej biegna naczynia krwio-
noéne, ktére oprécz funkcji transportowej pelnia
tez funkcje termoregulacyjna. Kiedy organizm
jest zagrozony utrata ciepta, zmniejsza sie prze-
plyw krwi przez skérne naczynia krwionoéne.

Linie papilarne

Linie papilarne to listewki skorne na
powierzchni skéry doni i podeszwach

stop. Pomiedzy listewkami wystepuja

bruzdy. Sprawia to, ze powierzchnia skory

jest nieréwna, dzigki czemu zwigksza sie
chwytnos¢ palcéw. U czlowieka linie papilarne
tworzg sie w okresie zycia plodowego w wyniku
kurczenia si¢ gladkiej skory opuszkéw palcow.
[ch ukfad jest unikatowa cecha kazdego
czlowieka, nawet bliznigta jednojajowe maja
rézne konfiguracje listewek i bruzd. Z tego
powodu linie papilarne stuza do identyfikacji
0s6b, m.in. przestepcow lub ofiar wypadkdw.

2.2. Budowa i funkeje skory

Z kolei przegrzanie ciala powoduje zwigkszenie
przeplywu krwi, co pozwala na oddanie nad-
miaru ciepta do otoczenia. Skdra wilasciwa jest
zaopatrzona w liczne zakonczenia nerwowe
(receptory) odbierajace bodice ze Srodowi-
ska zewngtrznego. Sa to receptory termiczne,
a takze receptory bolu, dotyku i ucisku. W ské-
rze wlasciwej sa réwniez zaglebione niektore
wytwory naskérka: gruczoty tojowe, gruczoty
potowe oraz wlosy.

B Tkanka podskorna

Pod skorg polozona jest tkanka podskérna, zbu-
dowana z tkanki wléknistej luZnej oraz tkanki
tluszczowej zo6ltej. Jest ona mocno zwiazana
ze skora wlasciwg, jednak moze sie przesuwac
wzgledem lezacych pod nig struktur. W tkance
podskadrnej znajduja si¢ dolne odcinki korzeni
wlosdw, czesci wydzielnicze gruczoldéw poto-
wych, a takze niektére receptory. Grubogé
tkanki podskérnej zalezy od stanu odzywie-
nia czlowieka, a takze od wieku, pici i okolicy
ciata. Na przyklad u niemowlat rozmieszczenie
tkanki tluszczowej jest raczej réwnomierne,
natomiast u 0séb w starszym wieku jest ono na
ogoét znacznie wigksze na brzuchu niz w innych
okolicach ciala. Podscidtka thuszczowa stanowi
zapas substancji odzywczych oraz chroni przed
szkodliwym wplywem niskich temperatur
i urazami mechanicznymi.

W badaniu linii papilarnych
wykorzystuje sie technike
kryminalistyczna zwana
daktyloskopia.
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Budowa skory

Skore tworza naskérek i skéra wlasciwa. Pod nimi znajduje sie tkanka
podskérna zbudowana gtéwnie z tkanki tluszczowej zoltej. Skéra nazywana
jest niekiedy narzadem czucia powierzchniowego. Wystepuja w niej receptory
termiczne, receptory bélu oraz receptory dotyku i ucisku. Odbieraja one
bodzce ze $rodowiska zewnetrznego i majg postaé¢ wolnych zakonczen
nerwowych lub struktur o bardziej ztozonej budowie.

wolne
zakorczenie
nerwowe

por wios warstwa

Zrogowaciata

warstwa
— rozrodcza
naskdrek — e 7
skora ciatko
wiasciwa | gykowe
tkanka _|
podskdrna

gruczot fojowy

miesien przywlosowy
(stroszyciel wiosa)

gruczot potowy

ciatko blaszkowate
zyla

tetnica

Receptory bélu maja postac
wolnych zakonczen nerwowych.
Sa to nagie zakorczenia dendry-
tow, ktore wystepuja w naskorku
i skorze wiasciwe.
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blaszkowate zlokalizowane

w glebszych warstwach skory
wiasciwe] oraz w tkance
podskornel.

Receptorami dotyku sg ciatka
dotykowe, ktore wystepujg
najliczniej w skdrze opuszkow
palcow | warg. Znajdujg sie one
w skarze wiasciwe).



M Receptory w skérze

W skérze znajduje sig olbrzymia liczba recep-
toréw. Odbieraja one bodZce docierajace z oto-
czenia, przez co pozwalaja odczuwadé m.in.
ciepto, zimno, dotyk czy bél. Receptory sa roz-
mieszczone nieréwnomiernie. Miejsca, w kté-
rych znajduje sie ich najwiecej, sa najbardziej
wrazliwe na bodZce. Do takich obszaréw naleza
m.in. opuszki palcéw.

2.2. Budowa i funkeje skory

Wiekszosé receptordw ma zdolnos¢ adapta-
cji. Oznacza to, ze jeéli bodziec dziata na orga-
nizm przez diugi czas, to receptor przestaje
odbiera¢ o nim informacje. Zdolno$¢ adaptacji
receptorow chroni organizm przed zbyt duza
liczba informacji docierajacych z otoczenia.
Nadmiar bodZcéw mogtby bowiem zaklécad
funkcjonowanie ciata.

Badanie gestosci rozmieszczenia receptorow

w skérze wybranych czesci ciata

Problem badawczy: Czy skdorne receptory dotyku sa rozmieszczone nieréwnomiernie

w réznych czesciach ciala czltowicka?

Hipoteza: Gestosé rozmieszezenia receptoréw dotyku w wybranych obszarach skéry

dtoni oraz karku jest rézna.

Przebieg obserwacji:

Przygotuj: drut o dtugosci okoto 10 cm (np. duzy spinacz) i linijke. Bedziesz réwniez

potrzebowaé pomocy jednej osoby, np. kolegi lub kolezanki z klasy.

1. Zegnij drut na pdt i rozstaw jego koricowki w odleglodei 6 cm. Nastepnie przyldz do
skory na karku badanej osoby najpierw jedna kotcdwke drutu, a potem obie koncowki.

2. Zmnicjsz odleglod¢ migdzy konicéwkami i ponownic w taki sam sposéb dotknij skéry

badanej osoby.

3. Czynnos¢ powtarzaj do czasu, az dotkniecie obiema koicowkami drutu bedzie odczu-
wane jak dotknigcic jedna koncéwka. Zapisz wynik.
4. Powtdrz obserwacje na skorze gérnej strony reki oraz na opuszce palca,

5. Oba wyniki zapisz w zeszycie.

Sposdb przeprowadzenia obserwagcji

Wrynik: Kazda z trzech zapisanych przez Ciebie odleglosci miedzy koncowkami drutu
odpowiada odleglosci migdzy receptorami dotyku w skérze. Poréwnaj zapisane wyniki.

Wniosek: Na podstawie trzech zapisanych wynikéw wyciagnij wniosek dotyczacy roz-
mieszczenia receptordéw dotyku w skérze czlowicka w réznych czesciach jego ciata.



Wytwory naskorka

Wytwory naskérka to rézne struktury, ktére powstajg z komérek nabtonkowych
i sa gleboko umiejscowione w skérze wlasciwej. Zalicza sie do nich wlosy, paznokcie
oraz gruczoly — potowe, lojowe i mlekowe.

r Wytwory naskorka ‘
wiosy | paznokcie [ | gruczoty |
(- P
tojowe | potowe . mlekowe

M Wiosy

Sa zbudowane z komadrek wypemnionych keratyna
(z wyjatkiem cebulki wiosa). U cztowieka wystepuja
w postaci szczatkowej, gtownie na skdrze glowy,
w okolicach pach ifona. U innych ssakdw petnia
funkcje termoregulacyjna.

todyga

miesien
Rrzywiosowy

cebulka

mieszek
wiosowy

B Paznokcie

Sa zbudowane gtownie z plytki paznokciows),

ktore| podstawowym budulcem jest keratyna. :
Ochraniajg konicowki palcow | wzmachiajg odbior T
wrazen dotykowych przez opuszki palcow. : :

phytka paznokciowa



M Gruczoty

Gruczoty tojowe

Znajduja sie przy ujsciu mieszkow wiosowych. Ich
wydzielina — 1] — nattuszcza naskorek | wiosy, przez co
nadaje im elastycznosé i chroni przed utratg wody.
Ponadte 1] ma dziatanie bakteriobdjcze i grzybobdjcze.

gruczot tojowy

Gruczot tojowy (zdjecie spod
mikroskopu optycznego).

Gruczoty potowe

3g rozsiane po catym ciele, ale najlicznigj
wystepuja w okolicy pach, na spodniej stronie
stdp i dioni oraz na czole. Wydzielajg pot, ktory
odgrywa wazna role w termoregulacl

i wydalaniu zbednych produktdw przemiany
materii, a takze przeciwdziata rozwojowi
chorobotworczych bakterii | grzybow.

przewod wy-
prowadzajacy

Gruczol potowy (zdjecie spod wydzieling

mikroskopu optycznego).

Gruczoty mlekowe
Sg przeksztalconymi gruczotami potowymi.
Wytwarzaja mleko, ktore stanowi mieszanine
biatek {w tym przeciwcial), thuszczow, cukrow
oraz witamin. Jest ono zrédiem skladnikéw
pokarmowych dia noworodkow i niemowlgt
oraz wspomaga ich odpom'oéé. Grucz
mlekowe sg aktywne u kobiet po porodzie.
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Funkcje skoéry

Skéra pelni funkcje: ochronna, wydzielnicza, wydalnicza, syntetyzujaca,
receptorowa i termoregulacyjna.

= adbidr bodZzcow z ctoczenia

* witamina Dy

— Receptorowa % | gk L

* mocznik
* receptory: termiczne, * 30le mineralne
| dotyku i ugisku ;

Syntetyzujgca

. naskorek — pod wptywem
UVB

Wydalmcza ﬁ

* gruczoly potowe

O
| Wydzielnicza @ " Funkcje skory

. gruczoty tojows, potowe

i mlekowe \
J | Ochronna i

* wiele warstw | zwarty uktad

* 0] ] komérek naskdrka
¢ pot / * nierozpuszczalne w wodzie
* mieko [E ‘ glikolipidy | keratyna
. l"_ e niskie pH skory
Termoregulacyjna e melarnina
= gruczoly potowe :
= naczynia krwionosne &
skdrne
® przed czynnikami zewnetrznymi
J — promieniowaniem stonecznym
- — urazami mechanicznymi
* oddawanie nadmiaru ciepta — substancjami chemicznymi
¢ pgraniczanie strat ciepta — drobnoustrojami chorobotwarczymi
* przed utrata wody Z organizmu
M Funkcja receptorowa skoéry F \ /
W skdrze wystepuja receptory: bolu (wolne ||
zakoriczenia nerwows), ucisku, dotyku, ciepta '
oraz zimna. Umozliwiaja one odbidr informagii
ze drodowiska zewnstrznego, co pozwala
na odpowiednia reakcje organizmu,
npR. W sytuacji zagrozenia.
bal ucisk dotyk temperatura



W Udziat skéry w termoregulacii
Skdra chroni organizm zarowno przed przegrzaniem, jak i przed wyziebieniem.

wypromieniowywane

ciepto
Ochrona przed przegrzaniem pot /
Kiedy w srodowisku panuje zbyt \g é é é
wysoka temperatura, gruczoty potowe £ )

sa aktywne | wydzielaja pot, ktory

paruje z powierzchni skéry i usuwa Y '
nadmiar ciepta z crganizmu. Skorne

naczynia krwionosne rozszerzaja sie,

dziekl czemu przeptywa przez nie

wieksza ilos¢ krwi, ktora oddaje

nadmiar ciepta do otoczenia

Kiedy w srodowisku panuje zbyt
niska temperatura, gruczoty potowe
ograniczaljg wydzielanis potu. Skdrne
naczynia krwionosne kurcza sie,
dzieki czemu przeptywa przez nie

S o , aktywny rozszerzone
{gtdwnie na drodze promieniowania). gruczot naczynie
potowy krwionosne
Ochrona przed wyziebieniem é é

mnigjsza ilos¢ krwi. W efekcie

organizm oddaje do otoczenia

mniej ciepta. nieaktywry ZWEZONE
gruczot naczynie
potowy krwionosne

M Jak skora syntetyzuje witaming D,?
YW skorze, gtownie w warstwie rozrodczej naskorka, pod wptywem swiatta stonecznego
i ciepta pochodna cholesterclu ulega przemianie w nieaktywna witaming D.. Witamina ta jest
transportowana do watroby, a nastepnie do nerek, gdzie zostaje przeksztatcona w forme
aktywna. Gtowng funkejg witaminy D, w organizmie jest pobudzanie wchtaniania jonow
wapnia przez btone sluzowa jelit. Ocenia sig, ze ok. 80% potrzebnej organizmowi witaminy D,
pochodzi wiasnie z syntezy w skorze. Nalezy jednak pamietac, ze na synteze witaminy D,
przez skore wplywajg m.in.: pora roku, zachmurzenie | zanleczyszczenia powietrza,
szarokosé geograficzna, stosowanie kremow z filtrem, karnacja i wiek skory.

cholesterol |—— = —-—‘ aktywna forma witaminy Dy

AT o 1

£ /g/f o0y

skora watroba nerki
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BN Rozdziat 2. Ukltad powlokowy

2 - D £ . A o
Przepis na ,drugg skoére” owiedz si¢ wigce]

Pierwsze znane opisy operacji z przeszczepem skdry pochodza z VI w. p.n.e. i dotycza
odtwarzania noséw u przestepcow, ktérzy stracili je w wyniku kary obcigcia. Z czasem
zauwazono, ze wicksze prawdopodobieristwo powodzenia zabiegu wystepuje wtedy,
gdy dawca skéry i jej biorca to ta sama osoba. Gdy uszkodzenia byly rozlegle, problem
stanowilo pobranie cdpowiedniej ilosci skéry do przeszezepu. Tak powstata mysl

o wyprodukowaniu ludzkiej skéry w laboratorium. Obecnie jest to mozliwe dzigki
metodom inzynierii tkankowej.

Hodowle tkankowe to hodowle komdrek, m.in.
komarek skory, prowadzone w warunkach labo-
ratoryjnych. Do hodowli pobiera sie komorki skéry
lub komorki macierzyste pacjenta, ktére w spe-
cjalnych warunkach odtwarzaja strukture skory.
Naukowcy potrafig nawet dobrac odpowiedni
odcien ,drugigj skéry”, tak by byt on zgodny

7 karnacjg pacjenta, oraz doprowadzi¢ do wy-
tworzenia podskornych naczyn krwionosnych.

Skéra wyhodowana w laboratorium.

W ciagu kilku dni od pobrania komdrek

od pacjenta w warunkach laboratoryjnych
mozna wyhodowad skdre wystarczajaca

do pokrycia ubytkdw o powierzchni
kilkudziesieciu centymetrow kwadratowych.

Biodruk 3D jest technologia XX| w., ktéra polega
na drukowaniu narzadow za pomoca specjalng
biodrukarki 3D. W ostatnich latach udato sie
wydrukowac sztuczna skore, kiora sklada sie

z elementdw skéry wtasciwe] oraz naskorka.
Jako materiatu naukowcy uzyli bicatramentu
wyprodukowanego z 0socza oraz komorek
uzyskanych w wyniku biopsji skéry. Osiggniecie
to stanowi przetom w badaniach klinicznych nad
przeszczepami skory.

Mozliwos¢ drukowania narzadow daje szanse
na szybki rozwd] medycyny regeneracyjnej, ktdrej
celem jest m.in. wspomaganie gojenia sie

i regeneracji uszkodzonych tkanek.

Polecenia kontrolne

1. Wykaz zwlazek pomiedzy budowa a funkcjami skory.

2. Opisz, w jaki sposob skéra zapewnia utrzymanie state] temperatury ciata.
3. Wyjasnij, w jaki sposth skora odgrywa role narzadu zmystu.

4. Wymien dwa przykiady wytwordw naskorka i opisz, jaka jest ich funkcja.

5. Wyjasnij, w jaki sposéb organizm wytwarza aktywng forme witaminy D,
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2.3.

Higiena i choroby skory

Zwréé » przyczyny i profilaktyke wybranych choréb skdry,
uwage na: » zwigzek miedzy nadmierng ekspozycja na promieniowanie UV a starzeniem sie skdry

i ryzykiem rozwoju nowotwordw,
* role skory w syntezie witaminy D.,.

Skéra stanowi powloke ciala cztowieka, ktéra
oddziela wnetrze organizmu od $rodowiska
zewnetrznego. Aby wlasciwie spelniata swoje
funkcje ochronne, powinna by¢ zdrowa i nie-
uszkodzona. Skéra jest jednak narazona na
dzialanie wielu niekorzystnych czynnikow,
takich jak drobnoustroje chorobotwércze i pro-
mieniowanie UV, ktére mogg doprowadzi¢ do
rozwoju licznych choréb. Dziedzina medycyny,
ktéra zajmuje sie chorobami skéry, jest derma-
tologia.

M Higiena skory

Kondycja skéry jest odzwierciedleniem stanu
organizmu, a na jej wyglad oddziatuje wiele
czynnikéw, m.in. dieta. Na stan skory pozytyw-
nie wplywaja: unikanie jedzenia ostrych potraw
i duzych ilosci stodyczy oraz czeste spozywanie
owocow i warzyw. Aby skéra byla odpowied-
nio nawilzona i jedrna, warto pamietac o piciu
ok. 21 wody dziennie, a takze o stosowaniu kre-
mdéw nawilzajacych z filtrami UV przed wyj-
§ciem na zewnatrz, zwlaszcza w stoneczne dni.
Innymi czynnikami wplywajacymi korzyst-
nie na stan skéry sg odpowiednia ilo$¢ snu
(ok. 8 godz.) oraz czesta aktywnos¢ fizyczna.
Wazne jest takze noszenie ubrai wykonanych
z naturalnych materiatéw (np. bawetny czy Inu)
i dostosowanych do panujacych warunkéw
atmosferycznych. Noszenie ubran ze sztucz-
nych tkanin moze nasilaé¢ proces pocenia sie,
ktory jest szczegdlnie intensywny w okresie
dojrzewania.

Mimo ze wydzielina gruczoléw potowych
jest bezwonna, jej zapach moze by¢é nieprzy-
jemny, co wynika z dzialania bakterii. Z tego
powodu powinno si¢ czesto zmienia¢ ubrania,

bra¢ codziennie prysznic i stosowac antyperspi-
ranty. Ponadto na powierzchni skéry gromadza
sie liczne zanieczyszczenia, ztuszczony nasko-
rek i miliony drobnoustrojéw chorobotwér-
czych. Dlatego, aby zapobiec rozwojowi wielu
chordb skéry, konieczne jest czeste mycie rak.

Czy wiesz, ze...

Pierwszym lekarzem, kidry postulowat koniecz-
nos¢ mycia rak, byt Ignaz Semmelwelis [wym.
semelwajs]. To on w 1847 r. jako pierwszy powia-
zat wysoka smiertelnos¢ kobiet chorych na
goraczke potogowa z odbieraniem poroddw
przez lekarzy, ktdrzy dokonywali tego zaraz po
przeprowadzaniu sekcjl zwlok, bez jakiglkohwviek
dezynfekeii rak.

Zdjecie przedstawia kolonie drobnoustrojéw, ktore
wyrosty nha podfozu mikrobiologicznym po dotknieciu
go brudna dionia. Szacuje sie, ze na dioniach moze
wystepowad nawet 4700 gatunkdw bakteri.
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BN Rozdziat 2. Ukltad powlokowy

Umiarkowana dawka
promieni stonecznych

. stosowanie kremow z filtrami
UVA I UVB

Aktywnos¢ fizyczna

e |prawianie sportu

Odpowiednie nawodnienie D
organizmu

. picie ok. 2 | wody dziennie

:j.'
}

/o &

Zdrowa dieta

_ | *iedzenie duzych ilosci
i warzyw | owocow

7~ * unikanie stodyczy

i ostrych potraw

Jak dbac

m )
[HR! ~

Higiena

s czoste mycie rak i clata 7 4

Odpowiedni ubidr é

® Noszenie ubran z naturalnych
materiatow

» dostosowanie ubioru do
warunkdw atmosferycznych

B Wplyw promieniowania stonecznego
na skore

Promieniowanie ultrafioletowe (zakres fal elek-
tromagnetycznych 10-400 nm) jest konieczne
do wytwarzania w skérze czlowieka wita-
miny D,. Jednak zbyt duza ilo$¢ tego promie-
niowania (szczegdlnie w zakresie UVB) bywa
grozna dla skéry — powoduje zmiany w struk-
turze DNA, co moze prowadzi¢ do mutacji
i rozwoju nowotworéw. Aby uchroni¢ komdérki
przed jego niekorzystnym dzialaniem, skéra

48

o skore?

“
.
=
\ ™,
i E Y
\ \
\
‘\

Odpowiednia ilo$¢ snu

® spanie ok. 8 godz. na dobe

i ,Q

Kosmetyki —t

* stosowanie kosmetykow
zawierajacych substancje
nawilzajace (np. kwas hialuronowy)

* Unikanie kosmetykow zawierajacych
substancje wysuszajace
(np. alkohol denaturowany)

produkuje barwniki — melaniny — ktére maja
zdolnos¢ pochlaniania promieniowania UV.
Wydzielanie melanin zwigksza sig¢ po wystawie-
niu skéry na dziatanie promieniowania wietl-
nego, co jest widoczne w postaci opalenizny.

Czy wiesz, ze...

Zoyt diugie wystawianie gtowy na dziatanie
intensywnych promieni stonecznych moze
prowadzi¢ do udaru stonecznego, dlatego warto
chronic jg nakryciem w jasnym kolorze.



2.3. Higiena i choroby skary IS

Metody diagnostyczne O noilomie
w dermatologii

W celu diagnozowania chordb skory stosuje sie rozne metody, m.in. dermato-
skopie i badanie histopatologiczne. Zmiany skdrne moga byé takze objawem
zaburzen hormonalnych (np. nadmiernego wydzislania hormondw piciowych)
lub chordk ogdlincustrojowych (np. kity), dlatego czesto przed postawieniem
diagnozy konieczne jest wykonanie dodatkowych testéw, np. badar krwi,

Dermatoskopia

Jest to metoda, za pomoca ktdrej mozna ocenic zmiany skorne bez pobierania wycinkow
tkankowych. Wykorzystuje sie ja m.in. do oceny znamion barwnikowych | wykrywania zarazenia
pasozytami, np. swierzbowcem ludzkim.

Dermatoskopie tradycyjnie wykonuje sie za pomo- Wideodermatoskopia stuzy do dokiadnej analizy

ca dermatoskopu, dzieki ktéremu mozna uzyskac parametréw zmian skarnych, a takze do wyko-
odpowiednio oswietlony obraz skéry w ok. 10-krot- nywania i archiwizowania ich zdje¢, co umozliwia
nym powiekszeniu, monitorowanie zmian na skorze,

Badanie
histopatologiczne

Do przeprowadzenia tego badania
konieczne jest pobranie wycinka
skéry, np. znamienia barwniko-
wego majacego cechy czerniaka.
Wyciety fragment jest oceniany
przez lekarza patomorfologa, ktdry
przygotowuje z niego preparat
mikroskopowy i dokonuje jego do-
kiadne] analizy pod mikroskopem.
Dziekl temu mozna okreslic cha-
rakter zmiany, a takze dopasowacd
odpowiednie metody leczenia.

Badanie histopatologiczne
pozwala na oceng zmian
chorobowych, ktére zaszty
w tkance.
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Wptyw nadmiaru
promieniowania UV na skore

Swiatto sfoneczne odgrywa istotna role w procesie
wytwarzania witaminy D, ktéra pobudza blong
sluzowa jelit do absorpcji jondw wapnia z pozywienia.
Dodatkowo umiarkowana kapiel stoneczna moze
tagodzi¢ reakcje alergiczne oraz niektére choroby
skory. Nadmiar promieniowania UV moze miec
jednak bardzo powazne konsekwencje w postaci
oparzen, rozwoju nowotwordw skory oraz
przyspieszenia procesu jej starzenia sie.

M Oparzenia stoneczne

Nadmierne opalanie sie moze doprowadzic do
oparzen skory, dlatego przed wyjsciem z domu
w stoneczne dni nalezy stosowad kosmetyki
ochronne z filtrem ¢ duzej zdolnosci pochfaniania
promieniowania UV, Trzeba takze pamigtac

0 ograniczaniu ¢zasu opalania, szczegdlnie
miedzy godz. 11.00 a 14.00.

Fototyp skéry

Fototyp skdry to typ koloru skory cztowieka

w zaleznoscl od jej reakeji na promigniowanie UV,
Ponize] znajduje sie opis czterech rodzajdw fototypow
skéry najezescie wystepujacych w Polsce.

Cechy Fototyp | Fototyp Il Fototyp lll Fototyp IV
Karnacja bardzo jasna jasna jasna ciemna
Kolor oczu jasne jasne jasne ciemne
Kolor wloséw  rude blond siond LB jasnos ciemne
brazowe
Skitonnose : .
bardzo duza duza mata bardzo mata

do poparzen



B Rozwdj nowotworow skory

Promieniowanie UV jest jednym z czynnikdw ryzyka rozwoju
nowotworow ztosliwych skory, sposrod kitdrych najliczniejsza
grupa sa raki — nowotwory pochodzenia nabtonkowego.
Najgrozniejszym z nich jest czerniak. Z kolei najczescie]
wystepujacym nowotworem jest rak podstawnokomérkowy
(powoduje on ok, 70% zachorowan na nowotwory skory),
Rak ten wystepuje gtownie u oséb starszych.

Rak podstawnokomaérkowy najczescig
ma postad guzka o Isnigce] powierzehni.

Czynniki ryzyka rozwoju nowotworow skoéry:

= czynniki genetyczne (np. wystepowanie
nowaotworow w rodzinie),

» duza liczba znamion skodrnych,

e fototyp skory wrazliwy na promieniowanie UV,
* przebyte oparzenie stoneczns, szczegolnie 1}
w dziecinstwie, N

* czeste opalanie sie (na plazy lub w solarium). \\ g

B Uczulenie na slonce 4

Jest to rodzaj reakciji alergicznej wystepujace] pod wptywem
promieniowania UV. Jego ohjawami sa zwykle roznego rodzaju

wysypki, np. w postaci plam, zaczerwienienia na skérze, <

drobnych pecherzykow czy swedzgce| pokrzywki. Czesto

towrzyszg im gorgczka i zte samopoczucie. Uczulenie moze Dziurawiec zwyczajny (Hypericum
wystepowac samoistnie lub byC zwigzane ze stosowaniem perforatum) to jedno z ziél, ktére moga
niektérych lekdw, zidt czy kosmetykow, powodowad fotouczulenie.

M Fotostarzenie - przyspieszenie

N | 'ii L starzenia sie skory

Nadmierna ekspozycia na promieniowanie UV
moze rowniez wptywac na przyspieszenie procesu
starzenia sie skory. Objawami tego procesu sg m.in.:
h, = —b&{fﬁ'}c * powstawanie bruzd | zmarszczek,

= zaburzenia pigmentacji, plamy i przebarwienia

f//> T é r v I
. = skory, rogowacenie skory,
klagen = suchose i zwiotczenie skory,
'—\ * zwiekszone ryzyko zmian nowotworowych.
wiek

W miare starzenia sig organizmu zmnigjsza sig ilos¢ widkien kolagenowych
wystepujacych w skdérze. Powoduje to spadek jej elastycznosci.
W efekcie skora wiotczeje | pojawiaja sie na nigj zmarszezki,

&Y
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To byto w szkole podstawowej!

M Choroby skory

B Grzybice

* Przyczyna: zarazenie grzylbbami chorobotworczymi.

* Droga zakazenia: kontakt z zakazonym cziowiekiem 'f
lub z przedmiotami, ktdrych uzywat.

» Profilaktyka: przestrzeganie zasad higieny,
nieuzywanie wspolnych przedmiotdw
higieny osobistej, noszenie obuwia
ochronnego na basenach
i w hotelach.

Grzybica mozna sie
zarazi¢ réwniez
od zwierzat domowych.

B Choroby pasozytnicze

Wszawica

* Przyczyna: zarazenie pasozytniczym
owadem — wsza ludzkg (Pediculus humanus).

* Droga zakazenia: bezposrednio przez
kontakt z zakazong osobg lub posrednio —
przez stosowanie wspolnych przedmiotdw,
np. szczotek do wlosdw, nakry¢ gtowy
i poscieli.

= Profilaktyka: systematyczne przegladanie
wlosow, przestrzeganie zasad higieny
osobistej, nieuzywanie wspdlnych grzebieni

i nakry¢ gtowy. Wesz

ludzka.

Swierzb

» Przyczyna: zakazenie pasozytniczym
pajeczakiem — swierzbowcem ludzkim
(Sarcoptes scabiel).

* Droga zakazenia: bezposrednio przez
kontakt z chorym Iub posrednio —
najczesciej przez bielizne poscielowa.

» Profilaktyka: przestrzeganie zasad
higieny, nieuzywanie wspoinych
przedmiotow higieny oscbiste).

Swierzbowiec drazy korytarze

w warstwie rogowe] naskorka,
co powoduje silne swedzenie.



M Tradzik pospolity zablokowane gromadzenie

* Przyczyna: zaburzenia hormonalne ujscie gruczofu
skutkujace nadmierna produkcija toju pNege
i zatykaniem sie ujs¢ gruczotdw tojo-
wych. W uwiezionym foju rozwijaja sie
bakterie, co powoduje stan zapalny
skory, widoczny w postaci krosty.

» Profilaktyka: wiadciwa higiena skory,
powstrzymanie sie od wyciskania
istniejgoych Krast, ograniczenie
spozywania ttustych | ostrych potraw
oraz stodyczy.

gruczof tojowy

Etapy tworzenia sie krost.

B Czerniak — nowotwor skory
= Przyczyna: zmiany w materiale genetycznym,

sie toju

Alfabet czerniaka

stan
zapalny

rozmnazajace sie
bakterie

powodujace niekontrolowane dzielenie sig
komorek skory.

¢ Profilaktyka: unikanie nadmisrnegj ekspozycii A
na promieniowanie stoneczne, unikanie
korzystania z solarium, stosowanie kremow
z filtrami LVA | UVB, samodzielna kontrola

& Asymetryczny
| ksztatt.

znamion barwnikowych wystepujacych
na skdrze, regularne wizyty u dermatologa.

Cechy charakterystyczne czerniaka mozna B
ujac¢ w postaci punktow ABCDE. Znamiona,
ktdre pasujg do chociaz jednego punktu lub
budza niepokdj, powinny by¢ zbadane przez
dermatologa lub chirurga onkologa.

Brzegi nieréwne

* | lub postrzepione.

Czarny, czerwony,
jasncbrazowy,
niebieski lub nie-
jednolity koler.

Duza srednica,

wieksza niz 6 mm.

| Ewoluowanie
Zmian w czasie.
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Rozdzial 2. Uktad powlokowy

Medycyna estetyczna czy akceptacja siebie?

Promowanie przez media okreslonego kanonu pigkna sprawilo, ze wigkszos¢ ludzi
jest niezadowolona z wlasnego wygladu. To z kolei wplynefo na dynamiczny rozwoj
przemystu kosmetycznego i medycyny estetycznej. W odpowiedzi na propagowanie
nierealistycznych standardéw piekna powstal ruch cialopozytywnosci, ktéry zacheca
do polubienia swoich niedoskonatogci.

M Medycyna estetyczna M Cialopozytywnosc

Zabiegi medycyny estetycznej maja na celu przede (ang. body-positivity)

wszystkim hamowanie procesu starzenia sig Negatywny obraz siebie moze doprowadzic m.in.

i usuwanie jego oznak, a takZe redukcje niedosko- do depresji i zaburzen odzywiania. Clatopozytyw-
natosci skéry, np. blizn. Jednym z najczescigj nosc jest ruchem, kidry popularyzuje akceptacje
wykonywanych zabiegow |sst wstrzykiwanie kazdego clata, bez wzgledu na jego wyglad i roz-
toksyny botulinowej (tzw. botoksu) | wypehiaczy. miar. Promuje pozytywne nastawienie do niedosko-

natosci, np. cellulitu, rozstepdw czy zmarszezek,
ktdre ma wiekszosc ludzi, mimo ze nie pokazuje sie
ich w mediach i na retuszowanych zdjeciach.

Toksyna botulinowa blokuje przewodnictwo
nerwowo-miesniowse, prowadzac do paralizu mie-
&ni, co zapobiega powstawaniu zmarszczek.

P i,
-

Wypelniacze (gtownie kwas hialuronowy) Kariera Winnie Harlow {modelki chorujacej na
stosuje sie m.in. w celu niwelowania istnigjacych bielactwo) pokazuije, ze niedoskonatosci skéry nie
zmarszczek, powiekszania ust i modelowania musza byd uznawane za defekt — moga staé sie
kosci policzkowych, atutem i symbolem wyjatkowosci.
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Polecenia kontrolne

1. Wykaz za pomocg dwoch argumentdw, ze nadmierne opalanie sie bez stosowania
filtrow przeciwstonecznych jest niebezpieczne dia skory.

2. Podaj przyktad dwdoch dziatan profilaktycznych, ktore pozwola zmnigjszyc ryzyko
zarazenia sle grzybica stdp na basenis.

3. Wymien metody diagnostyczne, za pomoca ktcrych mozna wykry¢ czerniaka.



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
A —

Podsumowanie —

P —

Budowa skéry

—

naskorek skéra wlasciwa
Jest zbudowany z nabtonka Jest zbudowana z tkanki tacznej
wielowarstwowego ptaskiego. widknistej. Znajduja sie w nigj
Wyrdznia sie w nim dwie gtdwne naczynia krwionogne, receptory,
warstwy: warstwe zrogowaciata gruczoty i mieszki wtosowe.
i warstwe rozrodcza.

warstwa zrogowaciata warstwa rozrodcza
Jest zbudowana z martwych Jest zbudowana z zywych
komaorek, kidre systematycznie komorek, ktdre dzielg sie mito-
sie ztuszczaja. tycznie. Wystepuja w niej komorki
barwnikowe — melanocyty -
produkujace melanine.

F Tkanka podskérna — tkanka wystepujaca pod skora, zbudowana z tkanki
wioknistej luznej i tkanki ttuszczowe|. Petni funkcje:
e termoizolacyjna — chroni przed utratg ciepla,
e amortyzujgcg — zabezpiecza przed uszkodzeniami mechanicznymi,
* zapasowag — stanowi rezerwe energetyczng organizmu.

naskdrek —
skara — ciatko
wiagciwa dotykowe
tkanka |
podskdrna
gruczot
potowy
gruczol
tojowy
wolne
zakoriczenia
nerwowe _
ciatko tetnica
Budowa skéry i tkanki blaszkowate

podskoérnej.
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Rozdzial 2. Uktad powlokowy

EJ Wytwory naskdrka i ich funkcije

Wytwory naskorka

Funkcje

produkitéw przemiany materii,

Wiosy ¢ Chronia ciato przed szkodliwymi czynnikami srodowiska.
» Petnig funkcje termoizolacyjna (u cztowieka zatracity te wlasciwosd).
Paznokcie » Ochraniaja koncowki palcdéw.
» Wzmacniaja odbidr wrazeri dotykowych przez opuszki palcéw.
Gruczoty tojowe * Wydzielajag 1¢], ktory:
— nattuszcza wtosy i naskarek, dzieki czemu sg one bardziej elastyczne,
— stanowi bariere ochronna przed chorobotwdrczymi bakteriami
i grzybami.
Gruczoty » Wydzielaja pot, ktdry:
potowe — odgrywa wazng role w termoregulacji oraz wydalaniu zbednych

— przeciwdziata rozwojowi chorobotwdrczych bakterii | grzybdw.

“ Gruczoty mlekowe

» 83 przeksztatconymi gruczeotami potowymi.
» Wydzielaja mleko — mieszanine substancji, bedaca zrodtem skladnikow
pokarmowych dla noworodka i niemowlecia.

A Funkcje skéry

Funkcja

Opis

Elementy skory petnigce te funkcje

Ochronna

* gchrona przed wptywem szkodliwych
czynnikow zewnetrznych, np. pro-
mienicwaniem UV, urazami mecha-
nicznymi, substancjami chemicznymi,
drebnoustrojami chorobotwdérezymi

* ochrona przed utrata wody
Z organizmu

'« wiele warstw | zwarty uktad komorek

naskérka

e nierozpuszczalne w wodzie glikeolipidy
i keratyna

¢ niskie pH skory

¢ obecnosé¢ melaniny

Wydzielnicza

s wydzielanie toju oraz mleka

| gruczoly tojowe i mlekowe

Termoregulacyjna

* oddawanie nadmiaru ciepta
e ograniczanie strat ciepta

Wydalnicza * wydalanie nadmiaru wody, mocznika ¢ gruczoty potowe
i soli mineralnych
Syntetyzujaca * wytwarzanie witaminy D, ¢ naskdrek — pod wptywem
promieniowania UVB
Receptorowa * odbidr bodZcow z otoczenia * receptory: bélu, ucisku, dotyku,

ciepta i zimna

* gruczoly potowe
* naczynia krwionosne skérne

3 Wptyw nadmiaru promieniowania UV na skére

Nadmiar promieniowania UV powoduje

| \

oparzenia stoneczne

w wyniku zbyt

diugiego opalania sie

lub niestosowania
kremow z filtrem

rozwo] howotworow
skéry, m.in. czerniaka

uczulenie bedgce
reakcjg alergiczna
na stonce

fotostarzenie,

skory

czyli przyspieszenie
procesu starzenia sie



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposdb na zadania R

Na schematach A | B przedstawiono zmiany temperatury powierzchni ciala czlowieka, Zmiany te —
w zaleznosci od temperatury otoczenia — sa zwiazane z przemieszezaniem sie krwi z powtok ciata do
jego wnetrza lub w Kierunku przeciwnym.

A B.
37°C

36°C

Zrodto: Fizjologia czlowieka z elementami fizjologii stosowansy  kiinicznej,
red. W.2Z. Traczyk, A. Trzebski, Warszawa 2019, 5. 268.

a) Okresl, ktory ze schematdw — A czy B — przedstawia zmiany temperatury powierzchni
ciata cztowieka w niskiej temperaturze otoczenia. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac
kierunek przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych skoéry oraz znaczenie tego
przeptywu w mechanizmie termoregulacji.

b) Podaj, w ktdrej warstwie skory cztowieka znajdujg sie naczynia krwionosne.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij scbie wiadomosci dotyczace udziatu skory w termoregulacji. Informacje na ten
temat znajdziesz w podreczniku na s. 45.

2. Zastanow sig, jak zachowuja sie naczynia krwionosne skory w niskiej temperaturze otoczenia,
a jak — w wysokiej temperaturze otoczenia. W jaki sposdb temperatura wptywa na kierunek
przeptywajacej w nich krwi?

3. Przeanalizuj schematy przedstawione we wstepie do zadania.
4. Zastanow sie, ktdry ze schematdw odpowiada warunkem termicznym ckreslonym w pcleceniu.
6. Sformutuj odpowied?.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie budowe skéry czlowieka. Informacije na ten temat znajdziesz w podreczniku
nas. 38—-40.

2. Zwro¢ szczegolng uwage na przebieg naczyn krwionosnych w skorze. Przypomnij sobie, jak
nazywa sie warstwa skory, w ktérej sg one zlokalizowane.

3. Sformutuj odpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtérzeniowe —

ED . Za kolor naszej skéry odpowiadaja pigmenty melaninowe, wytwarzane przez wyspecjalizowane komarki
zwane melanccytami, wywodzace sie z grzeblenia nerwowego [...]. [...] Synteza melaniny odbywa sig
wewnatrz wyspecjalizowanych organalll melanocytdw, zwanych melanosomami [.. ]. [...] Melanocyty
wytwarzaja dwa chemicznie rézne typy melaniny: brazowo-czarna lub ciemna eumelaning, bedaca
nierozpuszezalnym polimerem | feomelaning — czerwono-zotty rozpuszezalny polimer [...].

[..] Proces syntezy i dystrybucji melaniny nazywany jest melanogeneza. Gtdwna role odgrywa w nim
enzym tyrozynaza. [...] Synteza melaniny rozpoczyna sie hydroksylacja aminowego konca aminokwasu
tyrozyny. Reakcja ta zachodzi przy udziale tyrozynazy i jej efektem jest powstanis DOPA-chinonu.

[.. ] Wiekszosé naturalnych melanin jest mieszaning zawierajgcg eumelaning | feomelaning w roznych
proporcjach. Na rodzaj wytwarzane] melaniny wptywa funkcjonowanie enzymaw melanogennych

i dostepnosé substratow. Ukierunkowanie szlaku melanogenezy w kierunku eumnelanogenezy lub
feomelagenezy zalezy od procesow modyfikujacych DOPA-chinon. Jezeli w melanocytach przewazajg
aminokwasy zawierajgce siarke, wowczas DOPA-chinon faczy sie z grupami -SH {(grupa ticlowa)

i powstaje cysteinyloDOPA (5-S-cysteinylodopa) — prekursor feomelaniny. Natomiast jezeli brakuje
cysteiny i glutationu, powstaje eumelanina [...]"

Na podstawie: M. Engler-Jastrzebska, A. Kamm, Molekularne podstawy pigrmentac)i skdry.
Etiologia { profilaktyvka hiperpigmentacf, ,Kosmetologia Estetyczna” 2019, nr 3, val. 8, s, 275-284.

a) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest fatszywe.

| 1. | Aminokwasy, z ktdrych syntetyzowana jest feomelanina, maja charakter hydrofobowy. | P F ]
] 2. | Tyrozynaza katalizuje przylgczanie grupy ~OH do wystepujgcej w tyrozynie grupy -NH,.. | P F

3. | U oséb o bardzo jasne] karnacji DOPA-chinon czesciej taczy sie z aminokwasami zawie- |
rajgcymi siarke niz z aminokwasami, ktére nie maja tego pierwiastka.

b) Uzasadnij, Ze czynnikiem majacym wptyw na aktywnos$¢ tyrozynazy jest promieniowanie
UV. W odpowiedzi uwzglednij funkcje melanin.

c) Podaj nazwe warstwy skory, w ktdrej znajdujg sie melanocyty.

d) Okresl, jakie pochodzenie majg melanocyty — ektodermalne, endodermalne czy

mezodermalne. Odpowiedz uzasadnij, odwotujac sie do informacji zawartych w tekscie
zadania oraz do wiasnej wiedzy.

B Wickszosé potrzebne] cztowiekowi witaminy D, jest syntetyzowana w skérze z pochodnej cholesterolu
pod wptywem swiatta stonecznego oraz ciepta. 08¢ wytwarzane] w ten sposob witaminy nie jest jednak
stata, zalezy m.in. od pory roku czy szerokosci geograficzne]. Pozostata ilos¢ powinna by¢ dostarczana
wraz z pokarmem.

a) Wyjasnij, dlaczego jesienig u ludzi zyjgcych w strefie klimatu umiarkowanego rosnie
zapotrzebowanie na witaming D, pochodzaca z pokarmu.

b) Sposréd podanych ponizej grup lipidéw wybierz i zaznacz te, do ktorej nalezy
cholesterol.
A. Tluszcze wiasciwe.
B. Fosfolipidy.

C. Steroidy.
D. Woski.



Rozdziat 2. Uklad powlokowy

El Tabela przedstawia zachorowalnosé | umieralnosé na czemiaka ziogliwego skéry w Polsce w latach
2002-2012.

Rok Zachorov_valnoéé Umierallnoéé Zachonqowalnos’é Umigralnoéé
kobiet kobiet mezczyzn mezczyzn

2002 | 1009 | 451 | 822 ' 424
2003 | 1083 | 500 902 498
2004 | 1024 461 902 484
2005 | 1205 | 419 984 | 487
2006 | 1103 482 998 569
2007 | 1136 539 | 1059 544
2008 | 1284 555 ] 1052 607
2009 | 1376 " 530 [ 1186 613
2010 | 1350 570 ] 1195 621
2011 1875 | 580 ] 1267 679
2012 | 1693 | 627 | 1390 | 675

Zrédto: M. Ebisz, M. Brokowska, Szkodiwe oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego na skére cziowieka,
~Hygeia Public Health" 2015, 50 {3}, 5. 467-473,

a) Sformutuj wniosek dotyczacy réznicy w zachorowalnosci kobiet i mezczyzn na czerniaka
ziosliwego skoéry w latach 2002-2012.

b) Sformutuj wniosek dotyczacy zmian w zachorowalnosci kobiet na czerniaka zfosliwego
skéry w latach 2002-2012.

¢) Skonstruuj wykres stupkowy przedstawiajacy umieralnosé kobiet i mezczyzn na czerniaka
ztosliwego w latach 2002, 2007 i 2012.

d) Uzupeltnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje dotyczace czerniaka
ztosliwego. Wybierz wiasciwe okreslenia sposrdd podanych.

Do czynnikdw rozwoju nowotwordw skory, w tym czerniaka zlosliwego, nalezy ([duza / mata) wrazli-
wosé skory na pramieniowanie UV, wystepujaca zwitaszcza U 0sob o fototypie (f / V).
Niebezpieczna moze byc takze duza liczba znamion skérmych. Szezegdinie grozne sa te o (symetrycznym /
asymetrycznymy ksztalcie i (duzgj / matef) srednicy.

e) Podaj nazwe nowotworu ztosliwego skory, kidry najczesciej wystepuje u ludzi.

f} Zaproponuj dwa przyktady dziatan profilaktycznych, ktére moga poméc uchronié sie
przed zachorowaniem na czerniaka ztosliwego.

ﬂ Skdra czlowieka petni wiele réznych funkeji, m.in. ochronna i wydalnicza.

a) Okresl, przed jakimi czynnikami chronig wymienione nizej cechy skory.

1. Obecnos¢ hydrofobowych glikolipidow.

2. Niskie pH.
b) Podaj nazwe elementu skéry odpowiedzialnego za jej funkcje wydalnicza.
c) Wymien trzy substancje wydalane przez skére.
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Rozdzial 2. Uktad powlokowy

B Wiosy pokrywaja niemal cate ciato wiekszogci gatunkéw ssakdw. U czlowieka wiosy wystepuja w postaci
szczatkowe], gtownie na skorze gtowy, w okolicach pach itona.
Schemat przedstawia ludzki wios oraz struktury, ktére mu towarzysza.

X
miesien
przywlosowy

cebulka

mieszek
wiosowy

a) Podaj nazwe struktury oznaczonej na schemacie znakiem X oraz okresl jej znaczenie.
b) Podaj podstawowa funkcje wloséw ssakow.
c) Podaj nazwe substanciji stanowiacej gtéwny budulec wilosa.
d) Dokornicz zdanie. Wybierz odpowiedz A-C oraz jej uzasadnienie 1-3.
Wiosy ssakow i pidra ptakow to struktury

L

majg wspolne pochodzenie — sa wytworami skéry wiasciwe).

A. | analogiczne, . 3 - - =
maja wspolne pochodzenie — sa wytworami naskorka.

| poniewaz — - e .
maja rézne pochedzenie, ale sa do siebie zewnetrznie podobne.

el RS A

B. | homologiczne,

majg rozne pochodzenie, ale petnia podobna funkgje.

ﬂ Powifoka clata stanow! zewnetrzna warstwe organizmu zwierzecla. U wiekszoscl zwierzat bezkregowych
tworzy ja jednowarstwowy nabtonek.

a) Do kazdego z wymienionych rodzajow powiok ciata (A-C) dopasuj grupe zwierzat
bezkregowych (1-4}, u ktérej wystepuje dany rodzaj powtoki.

A, Wor powtokowo-migdniowy. 1. Parzydetkowce,
B. Epiderma. 2. Nicienie.
C. Nabfonek pokryty oskarkiem. 3. Gabki.

4. Stawonogi.

b) Podaj nazwe grupy zwierzat bezkregowych, ktérych ciala nie pokrywa tkanka
nabtonkowa.
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» Ukiad ruchu

3.1. Ruch u zwierzat

3.2. Budowa i funkcje szkieletu

3.3. Rodzaje potaczerni kosci

3.4. Elementy szkieletu

3.5. Budowa i funkcjonowanie uktadu migsniowego

3.6. Higiena i choroby ukiadu ruchu

Fot. Tkanka kostna ggbczasta (mikrofotografia elektronowa).




ZWrac

uwage na: e rodzaje ruchu u zwierzat,

Ruch u zwierzat

¢ zwigzek miedzy srodowiskiem Zycia a sposobem poruszania sie zwierzat,

* wspotdziatanie miesni z réznymi typami szkieletu.

Ruch jest jedna z gléwnych czynnosci zycio-
wych organizmoéw. W przypadku zwierzat
moze on dotyczy¢ calego ciata lub niektd-
rych jego czesdci. Aktywnos$¢ ruchowa wywo-
tuje sygnat pochodzacy z uktadu nerwowego.
Sygnal ten powstaje w odpowiedzi na rézno-
rodne bodZce plynace ze srodowiska. U zwie-
rzat ruch pojawil sie m.in. w zwigzku z koniecz-
noscia zdobywania pokarmu oraz obrony lub
ucieczki przed napastnikami. W zaleznosci od
rozmiaréw ciata zwierzeta wyksztalcity dwa
sposoby poruszania sie:
» rzeskowy, oparty na ruchu rzesek i wici,
» migéniowy, oparty na skurczach komoérek
nabtonkowo-mies$niowych (parzydetkowce)
lub miesdni (pozostate zwierzeta tkankowe).

Ruch rzeskowy

Organizmami, ktére poruszaja si¢ ruchem

rzeskowym, sa wrotki. Na glowie tych zwierzat

znajduje sie aparat rzeskowy, zwany réwniez
aparatem wrotnym. Jest on zwykle zbudowany
z dwdch pierscieni rzesek — wewnetrznego

i zewnetrznego — ktore poruszaja sie

w przeciwnych kierunkach.

Rzeski oraz wici stanowig narzad ruchu

u wielu larw, m.in. planuli parzydetkowcéw,

miracidium przywr i trochofory wieloszczetow.

Trochofora (obraz
spod mikroskopu
optycznego) porusza
sie za pomoca pecz-
ka wici oraz krétkich
tzesek tworzacych
wience wokot ciata.
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B Ruch rzeskowy

Za ruch rzeskowy odpowiada przede wszyst-
kim biatko kurczliwe — tubulina — ktére buduje
rzeski i wici u organizméw eukariotycznych.
Mikroskopijne rozmiary rzesek i wici powo-
duja, ze rzadko stuza one do przemieszczania
sie catego ciata. Taka funkcje pelnia wyltacznie
u niewielkich organizméw wodnych, np. wirko-
ksztattnych i wrotkéw, oraz u niektérych larw
zwierzat bezkregowych.

Ruch rzeskowy jest jedynym rodzajem ruchu
wystepujacym u osiadtych gabek, ktore nie
majg komérek miesniowych. U zwierzat tych
poruszaja si¢ wici komérek kolnierzykowych
(choanocytéw), wymuszajace przeptyw wody
przez ciato.

Podstawowym
narzadem ruchu
wrotkow (ochraz
spod mikroskap

aparat rze

z apod mi-
0) porusza
zWslolpgloler!
okrywajgeych cate ciato.




B Ruch miesniowy

Ruch migéniowy moze by¢ ruchem lokomoto-
rycznym lub moze dotyczy¢ tylko okreslonych
czesci ciala. Ruch lokomotoryczny polega na
czynnym przemieszczaniu si¢ calego zwierzg-
cia w przestrzeni. Jego podstawowymi rodza-
jami sa: petzanie, kroczenie, lot oraz ptywanie.
Ruch lokomotoryczny umozliwia m.in. aktywne
poszukiwanie pokarmu lub partnera i miejsca
do rozrodu, a takze ucieczke albo obrong przed
niebezpieczeistwem.

Ruch okreslonych czesci ciala bez prze-
mieszczania sie stuzy u zwierzat ladowych
m.in. do komunikacji czy usuwania pasozytéw.
U osiadtych zwierzat wodnych ruchy czesci
ciala moga napedzac¢ czastki pozywienia lub
stuzy¢ do bezposredniego chwytania pokarmu.

W ruchu migéniowym uczestnicza wyspecja-
lizowane komérki i wldkna mieéniowe, ktére
buduja tkanke mie$niowa. Ta z kolei tworzy
miesnie, W komérkach i widknach miegnio-
wych znajduja si¢ dwa rodzaje miofilamentéw:
aktynowe oraz miozynowe. Przesuwaja si¢ one
wzgledem siebie, co skutkuje skracaniem sie
komérek i wiékien miesniowych, a w rezultacie
— skurczem miesnia.

U wiekszoéci grup bezkregowcdéw za ruch
odpowiadaja miesnie gladkie, ktére wchodza
m.in. w skfad wora powlokowo-mieéniowego.

3.1. Ruch u zwierzat

Skurcze tych migéni powoduja przemieszcza-
nie si¢ i zmiany cisnienia parenchymy (pla-
zifice) lub plynu (wrotki, nicienie, pier§cienice),
ktére wypetniaja jame ciata, co z kolei pozwala
na przemieszczanie sig organizmu. Plyn oraz
migénie tworza szkielet hydrauliczny, zwany
réwniez hydroszkieletem.

jama ciata
wypetniona
ptynem

wor powtokowo-
-miggniowy

Przekroj poprzeczny przez ciato dzdzownicy ziemnej
(obraz spod mikroskopu optycznegao).

U stawonogow oraz krggowcéw za ruchy ciata
odpowiadajg mie$nie poprzecznie prazko-
wane. Sg one przyczepione do szkieletu i wraz
z nim tworzg uklad ruchu podporzadkowany
o$rodkowemu ukladowi nerwowemu. Skurcze
mie$ni poprzecznie prazkowanych sa bardzo
szybkie, dlatego wiekszo$¢ stawonogéw i kre-
gowcow cechuje sie duzg aktywnoscia ruchowa.

Poréwnanie szkieletu zewnetrznego ze szkieletem wewnetrznym

Szkielet

zewnetrzny
* wystepuje u bezkregowcdow
» jest miejscem przyczepu miesni oraz chroni orga-
nizm przed niekorzystnym wptywem srodowiska
zewnetrznego

miesien

szkielet
zewnetrzny

wewnetrzny

| o wystepuje u kregowcow

¢ jest miejscem przyczepu miesni craz chroni
niektére narzady wewnetrzne (np. mozg, serce,
ptuca) przed uszkodzeniami

szkielet
wewnetrzny

miesien
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Poruszanie sie zwierzat
w Srodowisku wodnym

Srodowisko wodne charakteryzuje si¢ duza gestoscia.
Z tego powodu wigkszo$¢ zwierzat zyjacych

w otwartej toni wodnej ma optywowy ksztalt ciata -
wydluzony i fagodnie zaokraglony, bez wystajacych
elementdw, ktére moglyby hamowa¢ poruszanie sie.
Zwierze¢ta zyjace w strefie przydennej sa czgsto
grzbieto-brzusznie sptaszczone. Ksztalt ich ciata
nazywa sie potoplywowym, poniewaz maja one
plaska powierzchnig, ktéra fatwo przylega do dna.
Wiérod zwierzat wodnych spotyka sig¢ najwigksze
gatunki zyjace na Ziemi, gdyz sita wyporu wody

w pewnym stopniu réwnowazy ciezar ich ciala.

Meduzy przemieszcza-

' ja sie ruchem odrzuto-
Y . wym, wyrzucajac wode
TR ZRAl R . spod parasola dzieki
Niektore skorupiaki, np. rytmicznym skurczom
rozwielitki, unoszg sie w toni calego ciata. Na zasa-
wodnej, wykonujac wiostowe . dzie odrzutu poruszaja
ruchy druga para czutkdw. sie réwniez gtowoncogi.
L
‘;;")-: ..;:.'. ‘.“.‘ut ;' 2 .
\nr'r.‘: -‘ '.-‘.:‘ ge
.. ‘.t." .."- b
. 1 ) e .'.'... ' h‘
Wolno zyjace plazince, a takze niektore 5
wodne nicienie i wieloszczety ptywaja [ a® %" O
dzieki skurczom miesni wora powtokowo- 5o ®.a° :
-migsniowego. U wieloszczetéw w ruchu W34 )

uczestnicza takze pa




Pingwiny plywajg za pomoca
wiostowatych konczyn przed-
nich. Poruszajg nimi rozbudo-
wane miesnie piersiowe,
przyczepione do grzebienia
na mostku. Koriczyny tylne
pingwindw sg zaopatrzone

w blony ptawne. Wiele ptakow
ptywa po powierzchni
zbiornikdw wodnych

dzieki sile wyporu.

Sita napedowa wiekszosci ryb sg przede
wszystkim ruchy silnie umiesnionego
ogona zaopatrzonego w ptetwe ogonowa.
Ponadto w ruchu uczestnicza réwniez
pozostate pletwy parzyste i nieparzyste.
Za pomocg ogona pltywajg takze niektore
gady, np. krokodyle czy weze.



Poruszanie si¢ zwierzat
w Srodowisku lgdowym

Zwierzeta ladowe poruszajace sie po stalym
podiozu nie muszg mie¢ optywowych ksztaltéw.
Dzieje sie tak, poniewaz powietrze ma mala
gestos¢ — do pokonania oporu, jaki stawia, nie
trzeba wiec duzej sity. U zwierzat tych pojawity
si¢ jednak ograniczenia dotyczace masy ciata.
Im wigksza masa zwierzecia, tym wolniejsze

s3 jego ruchy.

Petzanie za pomacy miesni zwigzanych z ze-
brami, wystepujace giownie u wezy, pozwala
na stosunkowo szybki ruch. Pelzanie zachodzi
wylacznie wowczas, gdy poditoze jest nierdwne
lub zwierze napotyka przeszkody.

Pelzanie za pomocag miesni wora powlokowo-
-miggniowego i ptynu jamy ciala, wystepujace
np. u skaposzezetow, jest powolne. Skurcze
miesgni powoduja skracanie | wydtuzanie sie
poszczegolinych odcinkdw ciala, co pozwala

rowniez na rycie korytarzy w glebie.

Skakanie jest sposobem niektcrych
zwierzat, np. skoczkow i kangurdw,
na osiaganie duzych predkosei
podezas ucieczkl. Umigjetnosé
ta wymaga silnie rozwinietych
konczyn tylnyeh. '

Chodzenie po plaskich
powierzchniach umozliwiajg
niektdrym zwierzetom sity van
der Waalsa. Oddziatywania te
gy powstajg np. miedzy wioskami
pokrywajacymi stopy pajgkéw
a podiozem.

Chdéd oraz bieganie to najpowszech-

nigjsze sposoby ruchu u zwierzat.
Werdd bezkregowcdw najszybciej bie-
gaja drapiezne chrzgszeze — trzyszcze.
lch odndéza kroczne sa diugie | porusza-
g sie szybeie| niz sygnaty wzrokowe
przesytane z oczu do mozgu. Dlatego

) trzyszcze zatrzymuja sie co pewien

czas, by zlokalizowad ofiare.




M Lot

Specyficznym $rodowiskiem, w ktérym poruszalg sle zwierzeta ladowe, jest powletrze.
Mimo ze cechuje sie ono znacznie mnigjszg gestoscia niz woda, zwierzeta latajgce

I8 maja oplywowy ksztalt ciata ze wzgledu na szybkoéé ruchu. Ponadto masa ich ciata
jest niewielka. U zwierzgt latajgeych wystepuja narzgdy lokomaotoryczne — skrzydta

lub inne powierzehnie lotne zwickszajgee site nosna.

Lot czynny Lot bierny
b odbywa sie za pomoca miesni » nie wymaga ruchu miesni

P wymaga .Giag?' tadu energii » nie wymaga ciggtego naktadu energii
B o : S rtalke b wystepuje U ptazéw, gadow | ssakow
poruszajacych sie lotem slizgowym

Lot czynny
owada

Lot slizgowy
wielkolota

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, na czym polega ruch rzgskowy, | wymien zwierzeta, u ktorych wystepuje taki

rodza) ruchu.

Wyjasni), jak dziata szkielet hydrauliczny.

Wymien przystosowania zwierzat do poruszania sie w srodowisku wodnym.

4. Wyjasnij, dlaczego zwisrzeta poruszajace sie w wodzie | w powistrzu muszg mis¢
optywowy ksztatt ciata, a zwierzeta poruszajgee sie na lgdzie — nie musza.

@™
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RWA Budowa i funkcje szkieletu

Zwrod
uwage na:

¢ ogdlna budowe szkieletu,
s podziat kosci ze wzgledu na ksztatt,

= potgczenia kosc,
» funkcje szkieletu.

Najtatwiej dostrzegalnym przejawem Zycia

cztowieka jest ruch. Odbywa si¢ on dzigki

wspoéldziataniu szkieletu i mieéni szkieleto-
wych, okreslanych wspélnie mianem ukladu
ruchu. Szkielet stanowi czesé bierng ukfadu
ruchu, a mieénie — czes$¢ czynna.

Szkielet czlowieka tworza polaczone ze soba
kosci, ktore:

» stanowig miejsce przyczepu miesni szkieleto-
wych,

» sa rusztowaniem ciata i nadaja mu odpo-
wiedni ksztatt,

» chronig narzady wewngtrzne organizmu
przed uszkodzeniem,

P sa magazynem wapnia i innych pierwiastkéw
chemicznych,

b petnig funkcje krwiotwdrcza, poniewaz
zawieraja czerwony szpik kostny, w ktérym
powstaja elementy morfotyczne krwi.

Koéci wchodzace w sklad szkieletu tacza sie
ze soba gléwnie za pomoca tkanki chrzestnej,
ktéra buduje m.in. powierzchnie stawowe.

B Mechaniczne wilasciwosci kosci

Kosci sa jednoczeénie twarde i sprezyste. Ich
mechaniczne wiasciwosci wynikaja z budowy
tworzacej je tkanki kostnej. W sktad tej tkanki
wchodza trzy rodzaje komoérek oraz substan-
cja miedzykomodrkowa. Komérki kostne (oste-
ocyty), komoérki kosciotwércze (osteoblasty)
i komérki kosciogubne (osteoklasty) stanowia
facznie ok. 5% biomasy tkanki kostnej. Substan-
cje miedzykomdrkowa tworza duze ilosci wié-
kien kolagenowych (ok. 25%) i soli mineralnych,
gléwnie fosforanu wapnia (ok. 70%). Zwiazki
organiczne warunkuja sprezystos¢ kosci,
a sole mineralne nadaja im twardos¢. Kosci
noworodkéw oraz dzieci zawieraja niewiele
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sktadnikéw mineralnych i sktadaja sie w czedci
z tkanki chrzestnej. Dlatego sa gietkie i ela-
styczne, a tym samym odporne na zlamanie.
U o0s6éb starszych, po 45. roku zycia, nastepuje
zmniejszenie syntezy kolagenu, co oslabia
wytrzymato$¢ mechaniczng kosci — stajg sie
one kruche i bardziej famliwe.

B Budowa i rozwdj szkieletu

W ciele noworodka znajduje sig ok. 270 kosci.
Podczas wzrostu i rozwoju czeé¢ z nich zrasta
sie ze soba, dlatego u osoby dorostej szkielet
skfada si¢ juz tylko z 206—208 kosci. W pierw-
szym roku zycia przyrost koééca powoduje
wzrost dtugosci ciata o ok. 25 cm. Kolejne nie-
wielkie przyspieszenie tempa wzrostu naste-
puje w 6.-7. roku zycia (tzw. skok szkolny),
a znaczne — w okresie dojrzewania (8—12 cm
w ciagu roku). Po tym okresie przyrost wysoko-
$ci ciala jest coraz wolniejszy i koriczy sie ok. 20.
roku zycia. Koéci ludzi dorostych ulegaja dal-
szej przebudowie, osiagajac ok. 30. roku zycia
maksymalna mase mineralng i gestos¢. Po 30.
roku zycia przebudowa koéci nadal sie odbywa,
jednak stopniowo zaczyna przewazaé proces
demineralizacji, ktéry prowadzi do obnizenia
zawartosci soli mineralnych w tkance.

W przebudowie tkanki kostnej uczestnicza:
» komorki kosciogubne, ktére odpowiadaja

za procesy rozktadu kosci oraz aktywuja

komérki kosciotwércze,
> komoérki kosciotworcze, ktdre przeprowa-
dzaja proces odnowy tkanki kostnej.

Do czynnikéw wptywajgcych na przebudowe
kosci naleza m.in. stezenie niektérych hormo-
néw i witaminy D3, zawartosc biatka oraz soli
mineralnych (m.in. wapnia i fosforu) w spozy-
wanych pokarmach oraz aktywno$¢ fizyczna.



Szkielet cztowieka

Szkielet czlowieka jest kenstrukcja zbudowana z potaczonych ze soba kosci.
Do jego funkgeji naleza: utrzymywanie ciata w pozycji pionowej, udzial w poruszaniu sie
oraz ochrona narzadéw wewnetrznych. W skiad szkieletu wchodza szkielet osiowy

oraz szkielet koficzyn.
ﬁ\ czaszka

obojezyk : JJ obojczyk
fopatka ; fopatka
kops’é e pkoéé
ramienna ramienna
kosé kosc
promieniowa tokciowa

kosd
kos¢ tokciowa promieniowa

kosc miednicowa kogc miednicowa

koscireki — —— kosci reki

ko$c udowa ko$é udowa

rzepka \

kosc¢ piszczelowa ' “ kos¢ piszczelowa

kosé strzatkowa ——0 kos¢ strzatkowa
i !

kosci stopy ¥ = kosgci stopy

Tkanka kostna

Koéci sa zbudowane z dwdéch rodzajéw tkanki kostnej: zbitej oraz gabczastej.

Tkanka kostna zbita (obraz spod mikroskopu optycz- Tkanka kostna gagbczasta (obraz spod SEM) wypemia
nega} buduje zewnetrzne warstwy kosci plaskich, trzony wnetrze kosci ptaskich i nasad kosci diugich.
kogci diugich i zewnetrzne warstwy nasad kogci diugich.
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Ksztatty kosci

Wéréd koécei tworzacych szkielet wyréznia sie kodci:
dtugie, krotkie, roznoksztattne i ptaskie.

B Kosci pfaskie
P Majg dtugosc i szerokosd wick-
szg niz grubosé.
b Do kosci ptaskich naleza m.in.
kogci mozgoczaszki, mostek,
topatki oraz kosci biodrowe. Mostek.

=

B Kosci réznoksztatine

b Majg nieregularny ksztatt oraz
wyrostki | zagtebienia.

P Do kosci rdznoksztaitnych naleza
m.in. koscl twarzoczaszki, kreg

kregostupa i kosteczki stuchowe. Kreg
kregostupa.

M Kosci krétkie

b Ksztattem przypominaja sze-
scian. Wszystkie ich wymiary sg
do siebie zblizone.

P Do kosci krotkich naleza kose

nadgarstka i kosci stepu. Jedna z kosci
nadgarstka.

nasada

B Kosci diugie

P To koscei, ktorych diugosc jest
wieksza niz grubosc i szerokose.
W ich budowie zewnetrznegj
wyrdznia sie trzon oraz nasady.

» Do kosci diugich nalezg m.in.
kos¢ ramienna i koscé udowa.

trzon

Kosé
udowa.




B Budowa kosci

Kosci sa okryte tacznotkankowa blona zwana
okostna. Jest ona bogato unaczyniona —
pelni wiec funkcje odzywcza — i unerwiona.
Wewnetrzna warstwa okostnej (przylegajaca do
kosci) zawiera komorki kos$ciotwércze i koscio-
gubne, ktdre biorg udzial w naprawie uszkodzen
oraz przebudowie kosci podczas ich wzrostu.
Pod okostna znajduje sie tkanka kostna zbita,
a wngtrze kosci plaskich i nasady koéci diugich
wypelniaja tkanka kostna gabczasta oraz szpik
kostny. Powierzchnie nasad pokrywa odporna

Budowa kosci diugigj

Typowa kos¢ dtuga, np. kos¢ udowa, sktada sie
z cze$ci zasadniczej, zwanej trzonem,

oraz polozonych na jej koficach
zgrubialych nasad. Trzon jest
zbudowany gléwnie z tkanki
kostnej zbitej, a nasady kosci —
z tkanki kostnej gabczastej.

Tkanka chrzestna szklista pokrywa
powierzchnie stawowe, zmniejsza tarcie
i zabezplecza kosel przed uszkodzeniami.

Tkanka kostna gabczasta jest
zbudowana z drobnych heleczek
kostnych, miedzy ktdrymi wystepuja
wolne przestrzenie. Dzieki temu kosgd
moze wytrzymac duze obcigzenia me-
chaniczne. W przestrzeniach miedzy
beleczkami znajduje sie szpik kostny.

Tkanka kostna zbita jest zbudowana
ze scisle przylegajacych do siebie
blaszek kostnych tworzgcych osteony.
W kanatach osteondw biegna naczynia
krwionosne | nerwy.

Polecenia kontrolne

1. Wymienri pie¢ funkgji szkieletu.

2. Omdw budowe koscl na przyktadzie koscl diugie].

3.2. Budowa i funkcje szkieletu

na $cieranie tkanka chrzestna szklista.
We wnetrzu ko$ci znajduje si¢ centralnie poto-
zona jama szpikowa, wypelniona szpikiem
kostnym. U dzieci i mlodziezy jest to szpik
kostny czerwony, ktéry odpowiada za wytwa-
rzanie elementéw morfotycznych krwi. U doro-
stych w wigkszosci koéci wystepuje szpik kostny
20y, ktéry nie pelni funkeji krwiotwérczej,
poniewaz sklada sie gléwnie z komérek tlusz-
czowych. Funkcje krwiotwércza zachowuje
u nich szpik kostny czerwony znajdujacy sie
w kodciach ptaskich i nasadach koéci dlugich.

jama szpikowa

szpik kostny

3. Okresl, jakie wtasciwosci kosci wynikaja z jej budowy tkankowe.
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SN Rodzaje potaczen kosci

Zwrod ¢ potgczenia sciste | ruchome kogci,
uwage na: * budowe i rodzaje stawdw.

Kosci tworzace szkielet tacza sie ze soba za
pomoca polaczen scistych lub ruchomych.
W polaczeniach §cistych koéci maja bardzo
ograniczona ruchomosé. W zaleznosci od
rodzaju tkanki taczacej kodci wyrdznia sie:

4

wiezozrosty, w ktérych Iacznikiem jest
tkanka taczna wléknista. Naleza do nich
szwy zespalajace koéci czaszki u dzieci oraz
wiezadla, czyli pasma tkanki tacznej wzmac-
niajace pozostate potaczenia kosci i stabilizu-
jace szkielet;

chrzastkozrosty, w ktérych koéci tacza sie ze
soba za pomoca tkanki chrzestnej. Wystepuja

Rodzaje potfaczen scistych

Chrzastkozrosty krazek miedzykregowy

to potgczenia kodci

za pomocg chrzastek, po-
zwalajgce na ograniczony
ruch kosci. Nalezg do nich
np. krazki miedzykregowse
wystepujace w kregostu-
pie oraz potaczenia zeber
z mostkiem.

Szwy to potgczenia
kosci za pomoca cienkigj,
ale mocnej warstwy

tkanki taczne. _ o
Wystepuja w czaszce. B
Okotlo 30. roku zycia ;-

zachodzi zrastanie sie o
szwow | wytwarzanie 0
kosciozrostu.
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one np. w spojeniu fonowym (potaczenie kosci
lonowych) oraz migdzy zebrami a mostkiem;
» kosciozrosty, w ktérych tacznikiem jest
tkanka kostna. Powstaja one z wiekiem na
skutek kostnienia wiezozrostéw i chrzastko-
zrostow. Wystepuja m.in. w czaszce doroslego
czlowieka (kostnienie szwdw) i w miednicy
(kostnienie chrzgstkozrostow w potgczeniu
kogci: biodrowej, kulszowej i lonowej).
Polaczenia ruchome, nazywane stawami,
umozliwiaja ruch kosci wzgledem siebie.
O zakresie ruchu decyduje ksztalt powierzchni
stawowych kosci.

Kosciozrosty kosc¢ krzyzowa

to potaczenia kosc
sl N AF

za pomocy tkanki kostng].
Potgeczenia te sg catkowi- A @
cie nieruchome. Wystepu- i‘;
ja m.in. w kosci krzyzowe),
kidra powstaje przez
zrosniecie sie kregdw
krzyzowych kregostupa.

wigzozrost wioknisty

Wiezozrosty wldkniste to polgczenia

za pomoca widknistych pasm tacznotkan-
kowych. Wystepuja np. w konczynach gor-
nych, gdzie 1gcza koscl fokciowe z kodémi

promieniowymi.



M Budowa stawéw

Stawy facza ze soba dwie lub wigcej kosci
i umozliwiaja ruch w jednej lub kilku ptasz-
czyznach. Powierzchnie kosci tworzace staw
nosza nazwe powierzchni stawowych. Sa one
pokryte tkanka chrzestna szklista, ktéra dzigki
swej gladkodci i elastycznosci zmniejsza tar-
cie oraz amortyzuje wstrzasy podczas ruchu.
Glowa stawu to fragment kosci, na ktérym
znajduje sig wypukla powierzchnia stawowa.
Odpowiadajacy jej fragment drugiej kosci,
z wklesta powierzchniy stawowa, nazywa sie
panewka stawu. Staw jest otoczony torebka
stawowa przytrzymujaca kosci i zamykajaca
jame stawowa — waska przestrzedl miedzy
powierzchniami stawowymi. Torebka sta-
wowa sktada sie z dwdch warstw. Zewnetrzna
blona wldknista stabilizuje staw. Niekiedy
tworzy réwniez silne pasma tacznotkankowe

Budowa stawu tokciowego

Wiezadto stabilizuj
kosci w stawie.

Powierzchnia stawowa, nazywana
panewka stawu, to wklesty fragment
kodci tokciowe] w stawie fokciowym.

3.3. Rodzaje potgczen kosci

zwane wiezadlami. Warstwa wewnetrzna —
blona maziowa — zawiera dobrze rozwinieta
sie¢ naczyn krwiono$nych i limfatycznych.
Wytwarza z6lta, ciagliwa, przezroczysta maz
stawowg, ktora jest przesaczem osocza krwi. Jej
rola pelega na destarczaniu skladnikéw odzyw-
czych tkance chrzestnej oraz zmniejszaniu
tarcia. W niektorych stawach opréocz wymie-
nionych elementéw wystepuja m.in. wiezadla
wewnatrzstawowe, wzmacniajace stawy i regu-
lujace zakres niektérych ruchéw, oraz kaletki
maziowe i krazki stawowe. Kaletki maziowe to
uchytki bony maziowej wystajace poza jame
stawowa. 53 wypelnione mazia i ulatwiaja ruch
$ciegien oraz wiezadel znajdujacych sie w oto-
czeniu stawu. Krazki stawowe to chrzastki
znajdujace si¢ miedzy powierzchniami stawo-
wymi, zwigkszajace ich dopasowanie. W kola-
nie nosza one nazwe lakotek.

Torebka stawowa
stabilizuje staw | zapobiega
przemieszczaniu sie kosci
W jego obrebie.

Powierzchnia stawowa,
zwana glowa stawu, to w stawie

kosci ramiennej.

™ Chrzastki stawowe chronig kosci
przed Urazami i zmnigjszaja tarcie
podczas wykonywania ruchow.,

Jama stawowa to przestrzen miedzy
powierzchniami stawowymi, ktdra
jest wypetniona mazig stawowsg
zmniejszajaca tarcie.
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Rodzaje stawow

Najczesciej stosowany podzial stawdw opiera sig na dwoch polaczonych kryteriach.
Sa to: liczba plaszczyzn ruchu i ksztalt powierzchni stawowych. Na tej podstawie
wyréznia sie stawy: kuliste, zawiasowe, siodetkowe, elipsoidalne, obrotowe i plaskie.

Staw obrotowy, np. staw miedzy
dzwigaczem a obrotnikiem,
umozliwia ruchy w jednegj plasz-
czyznie — obrot wokot osi. Glowa
stawu jest osadzona w panewce
0 ksztalcie pierscienia.

Staw zawiasowy, np. staw
fokciowy, umozliwia ruchy w jedneg]
plaszczyznie — zginanie i prosto-
wanie. Gltowa stawu ma ksztatt
walca, a panewka jest wklesta.

kosé
ramienna

obrotnik dzwigacz

kadc
tokciowa

kosc
promieniowa

kos$¢ czworoboczna
wicksza nadgarstka

pierwsza kosd
$rodrecza

Staw siodetkowy, np. staw
nadgarstkowo-srodreczny
kciuka, umozliwia ruchy b=
w dwaoch plaszczyznach

- przywodzenie | odwodzenie.
Gtowa | panewka stawu

maja ksztalt siodia.

Staw elipsoidalny, np. staw

promieniowo-nadgarstkowy,

; umozliwia ruchy w dwoch

W ptaszczyznach — zginanie

\ 2 i prostowanie, przywodzenie
i | odwodzenie. Gtowa | panew-

ka stawu maja ksztaft elipsy.

kodd
miednicowa

kos¢
udowa
kosd
stepu

Staw plaski, wystepujacy
miedzy kosémi stepu,
umozliwia niewielkie ruchy
w wielu ptaszczyznach.
Powierzchnie stawowe

sg w nim prawie ptaskie.

Staw kulisty, np. staw biodrowy, umozliwia
ruchy we wszystkich ptaszczyznach — zginanie
i prostowanie, przywodzenie | odwodzenie,
obrot na zewnatrz i obrot do wewnatrz. Glowa
stawu ma ksztatt kulisty, a panewka — wklesty.
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3.3. Rodzaje polaczen kosci  INEG_

Dowiedz sie wiecej

Amortyzujgca funkcja chrzagstki

Chrzastki pokrywajace powierzchnie stawowe kosci petnia

m.in. funkcje amortyzujaca. Zabezpieczaja szkielet przed
negatywnym oddzialywaniem wstrzaséw powstajacych podczas
ruchu. Komorki tkanki chrzestnej wytwarzajg duza ilosé
substancji migdzykomdrkowej. Jej gtéwnymi sktadnikami sa
kolagen oraz agregaty proteoglikanéw — zwiazkéw zbudowanych
z biatek i sacharydéw. Podstawowym proteoglikanem tkanki
chrzestnej jest agrekan pofaczony z dtugimi czasteczkami kwasu
hialuronowego.

sacharydy
Agrekan jest zbudowany z biatka rdzeniowego oraz Podczas biegu agrekan amortyzuje sity nacisku
linlowych czasteczek sacharyddw. Sacharydy powstajace w stawach konczyny dolnej. Opieranie
wchodzace w sktad agrekanu sg silnie hydrofilowe nogi o poditoze powoduje usuwanie wody z chrza-
i ujemnie natadowans. Dzieki temu przyciggajg stek, co zapobiega ich zgniataniu. Z kolei odrywanie
czasteczki wody, ktdre pod wplywem nacisku moga nogi od podioza skutkuje ponownym zwigzaniem
by¢ tatwo usuwane z chrzastki, wody w chrzastkach.

Polecenia kontrolne

1. Wymien rodzaje potaczen kosci | podaj po dwa przykiady kazdego z nich.
2. Ocen, ktérege typu potaczenia kosci dotyczy kazde z ponizszych zdan.

Zdanie Szwy Chrzastkozrosty | Stawy

| Kosci w tych potaczeniach taczg sie za pomocag tkanki
chrzestne].

Wystepuja powszechnie w szkielecie dziecka, natomiast
w szkielecie osoby dorostej ulegaja kostnieniu.

' kacza kosci §cidle za podrednictwem cienkiej warstwy
tkanki wtdknistej.

Wystepuja np. w spojeniu tonowym oraz migdzy zebrami
a mostkiem.

Sa rodzajem wiezozrostu, wystepuja m.in. w czaszce
| osoby dorostej.

3. Omow budowe stawu. Poda] funkcje jego slementow.
4. Wymien rodzaje stawow i podaj ich przykitady.
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X' Elementy szkieletu

Zwroc
uwage na:

¢ budowe szkieletu osiowego
* budowe szkieletu korczyn.

W sktad szkieletu cztowieka wchodzg szkielet
osiowy oraz szkielet konczyn.

B Szkielet osiowy

Szkielet osiowy pelni m.in. funkcje podporowe
i ochronne. Sktada sie z czaszki, kregostupa
oraz szkieletu klatki piersiowej.

Czaszka

Czaszka stanowi szkielet glowy. Jej czgéc gérna,
tylna — zwana mézgoczaszka — chroni mézgo-
wie. Natomiast czeé¢ przednia, dolna — zwana
twarzoczaszka — chroni poczatkowe odcinki
przewodu pokarmowego i drég oddechowych,

Budowa czaszki

a takze wiekszo$¢ narzaddw zmyslow. Do szkie-
letu glowy zalicza si¢ takze niestykajgce si¢
bezpoérednio z czaszka kosteczki stuchowe —
mitoteczek, kowadelko i strzemiaczko.

U oséb dorostych mdzgoczaszke tworza
kosci polaczone ze soba nieruchomo za pomocy
szwow, ktore z wigzozrostow wystepujacych
u dzieci przeksztalcaja sie stopniowo w koscio-
zrosty. U noworodkéw kosci moézgoczaszki
sq oddzielone pasmami tkanki tacznej, ktére
na styku kogci tworza pola zwane ciemiacz-
kami. Ich obecno$¢ umozliwia przejscie glowy
dziecka przez kanat rodny podczas porodu oraz
poZniejszy wzrost i rozwoj mozgowia.

W budowie czaszki wyrdznia sie moézgoczaszke i twarzoczaszke (trzewioczaszke).

- kodd ciemieniowa
kosc czotowa

kosé potyliczna

kosc skroniowa

kasc klinowa

W skiad mézgoczaszki wchodza kosci parzyste —
ciemieniowe | skraniowe — oraz kosci nieparzyste —
czotowa, klinowa, potyliczna i sitowa. Kos¢ sitowa
ogranicza oczodoty | jame nosowa.
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kosc nosowa /,_-f"'

kosc
szczekowa
{szczeka)

koscé
jarzmowa

Zuchwa

W sktad twarzoczaszki wchodza muin. kosci parzyste
—fzowe, nosowe, szczekowe i jarzmowe — oraz kosci
nieparzyste — gnykowa i zuchwa (jedyna ruchoma
czesd czaszki).



3.4. Elementy szkieletu I

Zatoki przynosowe

W koéciach czaszki sasiadujacych z jama nosowa
znajduja sie zatoki przynosowe. Sa to przestrzenie

wyécielane btong éluzowa i wypetnione powietrzem.

[ch nazwy pochodza od nazw kosci, w ktorych

wystepuja. Zatoki przynosowe sg polaczone z jama
nosowa. Biorg one udzial w ogrzewaniu i nawilzaniu
powietrza wdychanego przez nos, pelnia tez funkeje

rezonatoréw i wplywaja na barwe glosu.
Ich obecnos¢ zmniejsza mase twarzoczaszki.

zatoka
klinowa

i utrate powonienia.

W sklad twarzoczaszki wchodzi kilkanadcie
kosci. Maja one liczne, niewielkie otwory, przez
ktére przechodza naczynia krwionoséne i nerwy.

Miedzy koé¢mi twarzoczaszki wystepuja
rézne polaczenia. Jedyna ruchoma kos¢ czaszki
— zuchwa — jest polaczona stawowo z koécia
skroniowa.

Kregostup

Kregostup biegnie od podstawy czaszki do
korica tutowia. Stanowi of i gtéwna podpore
ciala oraz ochrone dla rdzenia kregowego. Kre-
gostup sklada si¢ z kregéw ulozonych jeden
na drugim. Wyrodznia sie w nim pig¢ odcin-
kéw: szyjny, piersiowy, ledzwiowy, krzyzowy
i ogonowy. Kregi sa polaczone za pomoca
chrzestnych krazkéw miedzykregowych, zwa-
nych réwniez dyskami, ktére znajduja sie mie-
dzy poszczegdlnymi kregami. Amortyzuja one
wstrzasy powstajace w czasie chodzenia, umoz-
liwiaja tez zginanie i prostowanie ciala oraz
wykonywanie ruchéw bocznych i obrotowych.
Prawidlowo zbudowany kregostup, widziany
z boku, przypomina ksztattem litere S. Wérédd
naturalnych krzywizn kregostupa wyréznia si¢

zatoki czotowe
zatoki sitowe
zatoki szczekowe

Zatoki sg polaczone z jamg
nesowa cienkimi kanatami,

ktdre na skutek infekeji cze-
sto sie zatykaja. Powoduje to ‘
m.in. uczucie zatkanego nosa X ‘

lordozy, czyli wygigcia w strong brzuszna,

oraz kifozy, czyli wygiecia w strong grzbie-

towa. Lordozy wystepuja w odcinkach szyjnym

i ledZwiowym, a kifozy — w odcinkach piersio-

wym i krzyzowym. Fizjologiczne wygiecia kre-

goslupa sa przystosowaniem do dwunoznosci.

Amortyzuja one wstrzasy i umozliwiaja prawi-

dfowe przenoszenie cigzaru ciala.

Wigkszo$¢ kregéw jest zbudowana z trzonu,
tuku oraz odchodzacych od niego wyrostkéw.
Masywny trzon kregu jest zwrdcony ku przo-
dowi ciata. Od trzonu ku tylowi ciata odchodzi
tuk kregowy, ktéry ogranicza otwér kregowy.
Fuki sasiadujacych ze soba kregow tworza
kanal kregowy ochraniajacy rdzen kregowy.
Od tuku kregowego odchodza wyrostki:

» kolczysty — znajdujacy si¢ w linii $rodkowej,
skierowany ku tylowi, pojedynczy. Stanowi on
mocne oparcie dla mies$ni;

» poprzeczne — odchodzace w kierunku bocz-
nym, parzyste. Stuza jako miejsca przyczepu
miesni i wiezadel;

P stawowe — dwa gérne zwrdcone ku tylowi
i dwa dolne zwrécone ku przodowi. Stuza do
taczenia sasiednich kregdw.
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Budowa kregostupa

Kregostup sktada si¢ z 33—34 kregéw potaczonych krazkami
miedzykregowymi. Mozna w nim wyrézni¢ 5 edcinkdw: szyjny,
piersiowy, ledZwiowy, krzyzowy oraz ogonowy (guziczny).

B Odcinek szyjny — sklada sig 7 kregéw | stanowi oparcie dla czaszki.
Kregi szyjne majg niewielkie trzony oraz tuki z matymi wyrostkami.
Pierwszy i drugi kreg wchodzg w sklad stawu obrotowego.

B Odcinek piersiowy — sklada sig z 12 stosunkowo duzych kregdw
piersiowych. Odcinek ten wchodzi w sklad klatki piersiowe).

I Odcinek ledzwiowy — sktada sie z 5 kregdw, ktdre dzwigajg ciezar
gornej czesci clala. Kregl ledzwiowe sa najwiekszymi | najmasyw-
nigjszymi kregam.

I Odcinek krzyzowy — skiada sie z 5 zrosnietych ze sobg kregow
tworzacych kosc krzyzowg. Kosc ta jest jednag z kosci budujgcych
miednice.

B Odcinek ogonowy — skiada sie z 4 lub 5 zredukowanych kregdw.
U starszych osdb kregi cgonowe moga zrastac sie w jedng kosg.

trzon kregu

B Budowa kregow

Kregi to koscl rédznoksztaltne.
Wiekszosé z nich jest zbudowana otwor
z trzonu, tuku oraz wyrostkow. kregowy
tuki kregdw ograniczajg otwor =
kregowy, przez ktéry przechodzi ' :
rdzen kregowy.

tuk kregu

wyrostki
stawowe

wyrostek
kolczysty

wyrostek
poprzeczhy

B Rodzaje kregow

Kregi poszczegolnych odcinkdw rdznia sie od sieble szczegotami budowy,
wynikajacymi z ich potozenia w kregostupie | przystosowania do pelnionsj funkcii.

tuk

/ przedni

powierzchnia
stawowa gdrna

obwdr
Kregowy

b Dzwigacz (atlas, kreg szczytowy) to plerwszy
kreg szyjny. Nie ma trzonu, lecz sktada sie
z dwoch fukow. Na tylnej czesci tuku przedniego
lezy powierzchnia stawowa polaczona z zebem
obrotnika. Na czesciach bocznych znajduja sie
powierzchnie stawowe dla kiykci potylicznych
czaszkl oraz nastepnego kregu. DZwigacz umozli-
wia wykonywanie ruchow potakujacych.

) -~
e

poprzeczny
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b Obrotnik (kreg obrotowy) to drugi kreg
szyjny. Ma trzon wyposazony w wyro-
stek zebowy, zwany réwniez zebem.
Ruchy przeczgce glowy sg mozliwe
dzieki obracaniu sie dzwigacza wokaot
wyrostka zebowego.

P Typowe kregi szyjne — od trzeciego do
széstego — maja mate trzony, rozwidlone
wyrostki kolczyste i niskie wyrostki sta-
wowe. W wyrostkach poprzecznych znaj-
duja sie pionowe otwory, przez ktére prze-
chodza tetnice i zyly kregowe. Otwdr
kregowy ma trojkatny ksztatt.

P Kregi piersiowe sa wigksze od kregow
szyjnych. Na bokach ich trzonéw znajduja
sie powierzchnie stawowe zeber (dotki
zebrowe). Dlugie i pochylone ku dotowi
wyrostki kolczyste zachodza na siebie, co
uniemozliwia wyginanie sie odcinka piersio-
wego do tylu.

I Kregi ledzwiowe, najwieksze ze wszystkich
kregow, majg trzony o ksztalcie nerkowa-
tym. Ustawione poziomo wysokie i ptaskie
wyrostki kolczyste pozwalajg na wyginanie
sie odcinka ledzwiowego do tytu. Wyrostki
poprzeczne, nazywane zebrowymi,
sg cienkle i diugie.

b Koéé krzyzowa o ksztalcie klina powstaje
ze zrodniecia sie kregdw krzyzowych. Kose
ta ma cztery powierzchnie stawowe, Gorna
taczy sle z ostatnim kregiem ledzwiowym,
dolna — z koscig guziczna, a dwie boczne
— z koscmi miednicy.

F Kreg ogonowy taczacy sie z koscig krzy-
zowg ma wyrostki stawowe. Pozostate kreg
53 zbudowane jedynie z matych, trojkgtnych
trzonéw.

trzon

[ °l— wyrostek
kregu

wyrostek ——&hk - - wyrostek
kolczysty otwor poprzeczny
kregowy
‘ trzon
otwoér 0 / kregu
kregowy M

]

W wyrostek

K K : stawowy
e v ¢ g = gorny
wyrostek v
poprzeczny

wyrostek I(rzon
stawowy b i
gorny
dotki
otwor zebrowe
kregowy
Uiy o —— wyrostek
wyrostek ———— / poprzeczny
kolczysty J
wyrostek o
stawowy V2 = 4700
gorny o v, 4 kregu

atwor
kregowy

1\
wyrostek :
kolczysty wyrostek

stawowy dolny

wyrostek
zebrowy

wyrostek
stawowy
gorny

grzebien o

Krzyzowy i ﬂ uchowata
posrodkowy \ g N

grzebien ' Jrzdisi

krzyzowy krzyzowy

posredni boczny

rozek

kreg | guziczny

kregi II-1V

zebowy (zab)

5L ._
tuk T powierzchnia
kregu - i 4.%\ stawowa goérna

I
: f%ﬁ'é%powierzchnia
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B  Bozdziat 3. Uktad ruchu

Szkielet klatki piersiowej

Szkielet klatki piersiowej tworza: piersiowy
odcinek kregostupa, 12 par zeber oraz mostek,
ktore sg polaczone ze sobg stawami i chrzast-
kozrostami. Dzieki chrzestno-kostnej budowie
klatka piersiowa jest mocna i sprezysta. Zapew-
nia ochroneg znajdujacym sie¢ w niej narzadom,
m.in. plucom i sercu. Jej zdolnoé¢ do zmiany
objetosci umozliwia wykonywanie wdechow

i wydechdw.

Zebra to koéci diugie, splaszczone w zwiazku

z pelniona funkcja. Ich trzony nie maja jamy

szpikowej. Wiekszos$¢ zeber ma jeden koniec

(tylny) polaczony stawowo z kregostupem,

a drugi (przedni) z mostkiem. W zalezno$ci od

sposobu potaczenia Zeber w obrebie klatki pier-

siowej wyrdznia sie:

» zebra prawdziwe (pary 1-VI1I) — dochodza
bezposrednio do mostka i Iacza sie z nim za
pomoca chrzastek zebrowych,

» zebra rzekome (pary VIII-X) - tacza sie
z mostkiem przez chrzastke zebra V11,

» zebra wolne (pary XI i XII) — nie majg pola-
czenia z mostkiem, konicza si¢ swobodnie
w §cianach jamy brzusznej.

Budowa klatki piersiowej

Kregi piersiowe — stanowig
migjsce przyczepu zeber.

Zebra prawdziwe
(7 par) - tacza sie

z mostkiem bezpo-
srednio za pomoca
chrzastek.

Zebra rzekome

(3 pary) — tacza sie

z mostkien za po-
srednictwem chrzast-
ki sidgdmego zebra.

Zebra wolne (2 pary)

- nie sa pofaczone
z mastkiemn.
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Mostek jest nieparzysta koscia plaska, zamy-
kajaca klatke piersiowa od przodu. Sklada sie
z trzech czesci: rozszerzonej gornej (rekoje-
$ci mostka), wydtuzonej srodkowej (trzonu
mostka), a takze malej, waskiej dolnej (wyrostka
mieczykowatego mostka).

Potaczenie zeber z kregiem piersiowym
i mostkiem

wyrostek kolezysty

zebro

zebro
g

trzon kregu

stawy zebrowo- '
-kregowe

chrzastki zebrowe

Mostek — nalezy do kodci
plaskich. Stanowi migjsce
przyczepu zeber | ochrania
serce.

Chrzastki zebrowe -
tacza zebra z mostkiem.

zebra prawdziwe
zebra rzekorme
zebra wolne

chrzastki zebrowe



M Szkielet konczyn

Do szkieletu konczyn zalicza sig: kosci konczyn
gérnych wolnych, kosci obreczy barkowej, kosci
koriczyn dolnych wolnych oraz kosci obreczy
miednicowej (miednicznej}. Koficzyny dolne maja
podcbna budowe do konczyn gérnych, ale ich
koéci sa zdecydowanie masywniejsze, poniewaz
musza utrzymywac ciezar gornej czesci ciala.

Szkielet konczyny gdrnej

Szkielet konczyny gérnej sklada sig ze szkie-
letu konczyny gornej wolnej oraz szkieletu
obreczy barkowej. W skiad szkieletu koi-
czyny gornej wolnej wchodzg: ko$¢ ramienna,
koéci przedramienia (fokciowa i promieniowa)
oraz kosci reki {nadgarstka, §rédrecza i palcow).
Z kolei szkielet obreczy barkowej tworza dwa
obojczyki oraz dwie topatki. Obojczyk taczy
kos¢ ramienna z mostkiem, ktéry jest czescia
szkieletu osiowego, natomiast fopatka tworzy
z koscig ramienng staw barkowy (ramienny).

Koéci konczyny gérnej wraz z taczacymi je
stawami oraz mie$niami umozliwiaja wykony-
wanie ré6znorodnych, nawet bardzo precyzyj-
nych ruchéw. Z tego powodu koriczyna gérna
petni funkcje: chwytng, manipulacyjng, loko-
mocyjna {(wspinaczka, plywanie) oraz komuni-
kacyjna (gesty).

Szkielet konczyny dolnej

Szkielet konczyny dolnej sklada si¢ ze szkieletu
konczyny dolnej wolnej oraz szkieletu obre-
czy miednicowej. W sklad szkieletu koficzyny
dolnej wolnej wchodza: ko$¢ udowa, kosci pod-
udzia (piszczelowa i strzatkowa) oraz kosci
stopy (stepu, érédstopia i palcéw). Z kolei szkie-
let obreczy miednicowej — miednicy — tworza
kos¢ krzyzowa, ko$¢ guziczna oraz dwie kosci
miednicowe (miedniczne) powstale ze zrosnig-
cia kosci biodrowych, kulszowych i fonowych.
Kosé¢ miednicowa tworzy z koécia udowa staw
biodrowy oraz faczy szkielet koriczyny dolnej
wolnej z kregostupem, ktéry jest czgscia szkie-
letu osiowego. Obie kosci miednicowe sg pola-
czone od przodu spojeniem lonowym.

Koticzyna dolna petni funkcje lokomocyjng —
umozliwia poruszanie sie.

3.4. Elementy szkieletu I

Budowa konczyny gornej

obojczyk B U
'“"ﬁ;‘.‘.‘f

staw

wyrostek kruczy
barkowy

topatki

LN
\ topatka
b
o
\\ kosd ramienna

ZV kogc tokciowa

w--l-"‘ ko$é promieniowa

:|— kosci nadgarstka
J } kosci srodrecza

paliczki

l«.
- e -..

Budowa konczyny dolnej

kosé
staw - miednicowa
biodrowy St
‘\; *:3’“\ kosd
=y krzyzowa

koéc udowa

rzepka

r kosé piszczelowa
1 kos¢ strzatkowa
—— kosci stepu

— kosci srodstopia

—— paliczki
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B  Bozdziat 3. Uktad ruchu

Czy wiesz, ze...

W réznych miejscach ciata wystepuja drobne
kostki, zwane trzeszczkami, wlgczone w §ciggna
lub wiezadta. Najwieksza trzeszczka czlowieka
jest rzepka znajdujaca sie w stawie kolanowym.
Z kolei w stople wystepujg dwie trzeszezki, ktdre sa
Zlokalizowane po obu stronach pierwsze] Kosci
srodstopia. Gtéwna funkeja trzeszczek koriczyny
dolngj jest amortyzowanie wstrzasdw powstaja-
cych podczas chodzenia, biegania czy skakania.

Poréwnanie miednicy kobiety z miednicg mezczyzny
Miednica kobiety, ze wzgledu na przystosowanie do porodu, rézni si¢ szczegétami budowy
od miednicy mezczyzny.

kose biodrowa

kosd krzyzowa

kos¢ fonowa

kosé kulszowa

spojenie tonowe spojenie fonowe
Miednica mezczyzny ma waski, sercowaty otwor Miednica kobiety jest nizsza | szersza niz miednica
goérny, a jej kanat, czyli przestrzen ograniczona przez mezczyzny, a kosci biodrowe sa bardzigj rozchylone
kosci, ma ksztalt lejka. Kat migdzy kosémi fonowymi na boki. Otwdr gormy miednicy jest duzy i owalny,
jest ostry. a je] kanat ma ksztalt cylindryczny. Kat miedzy kosémi

tonowymi jest rozwarty.

Polecenia kontrolne

Podaj funkcje poszczegdlnych elementow szkieletu csiowego.

Okresdl role mdzgoczaszki i twarzoczaszki.

Wyjasnij, jaka funkcje petnia zatoki przynosowe,

Omdw budowe Kregostupa.

Poréwnaj budowe kregu piersiowego z budowsg kregu ledzwiowego.

Wymien trzy cechy, ktérymi réznig sie te kregi.

Wyjasnij zwigzek miedzy budowa klatki piersiowej a |ej funkcjami.

7. Wymien odcinki kregostupa, w ktorych wystepuja naturalne krzywizny.
Ckresdl role krzywizn.

8. Porownaj budowe koriczyny gornej z budowa konczyny dolnsi.

9. Wymien trzy cechy szkieletu, na podstawie ktorych mozna przypuszczac,

ze nalezy on do kobiety, a nie do mezczyzny.

=l

o oenN
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3.9.

Budowa i1 funkcjonowanie

uktadu miesniowego

Zwrod
uwage na: mechanizm skurczu miesni,

zrédta energii dla migsni,

podziat | budowe miesni szkieletowych,

antagonizm i wspotdziatanie miesni w wykonywaniu ruchdw.

Miesnie sg narzadami odpowiedzialnymi za

ruch. Ich cechami charakterystycznymi sa:

b pobudliwos¢, czyli zdolnoé¢ reagowania na
bodZzce doplywajace ze srodowiska zewnetrz-
nego lub wewnetrznego organizmu,

» kurczliwosé, czyli zdolnos¢ wykonywania
skurczow, ktérych wynikiem jest zmiana du-
gosci lub napiecia migéni.

Wszystkie miednie ciala tworza ukiad mie-
$niowy. Ze wzgledu na rodzaj budujacych je
tkanek wyréznia sig¢ migsnie szkieletowe, mig-
sienl sercowy oraz miesnie gladkie.

M Migénie szkieletowe

Migénie szkieletowe sa przymocowane do koéci
szkieletu. Dzigki temu stanowia czeé¢ czynna
uktadu ruchu — umozliwiaja ruch catego orga-
nizmu lub jego czedci oraz utrzymuja odpo-
wiednig postawe ciata. Do pozostatych funkgji
migéni szkieletowych zalicza si¢ wytwarzanie
ciepla i wspomaganie ukfadu krazenia.

Potozenie migsni szkieletowych a ich funkcja

Miesdnie szkieletowe sa zbudowane z tkanki
miesniowej poprzecznie prazkowanej szkie-
letowej. Glownym elementem strukturalnym
tej tlkkanki sa diugie, cylindryczne, wielojadrowe
widkna miesniowe. Odznaczajg sie one duzy
zawartodcig regularnie utozonych miofibryli,
co pozwala na wykonywanie szybkich i silnych
skurczéw. Skurcze migéni poprzecznie prazko-
wanych sa zwykle zalezne od woli.

Migénie szkieletowe dzieli si¢ na grupy
wedtug réznych kryteriéw:

b ze wzgledu na polozenie wyrodznia sie mie-
$nie: glowy, szyi, klatki piersiowej, grzbietu,
brzucha oraz koriczyn,

» ze wzgledu na ksztalt wyrdznia si¢ miesnie:
dhugie {np. migsnie koticzyn), krétkie (np. nie-
ktére mieénie kregostupa), szerokie (np. mie-
$nie brzucha) oraz mieszane (np. miesiefi
okrezny ust),

» ze wzgledu na zakres wykonywanych ruchow
wyréznia sie m.in. zginacze i prostowniki oraz
przywodziciele i odwodziciele.

Przykiady funkciji

I Potozenie
r
Miesnie gtowy » odpowiadajg za mimike twarzy
_ | = uczestniczg w rozdrabnianiu pokarmaow
| Miesnie szyi |® umozliwiaja ruchy gtowy

| Miesnie klatki piersiowej

» yczestniczg w ruchach oddechowych

s yczestniczg w ruchach ramion

Miesnie grzbietu

» pozwalajg zachowad prawidtowa postawe ciata
* uczestniczg w ruchach ramion

Miesnie brzucha

Miesnie konczyny gornej

~ Miesnie koriczyny dolne;

» pozwalajg poruszaé tutowiem i zachowac prawidtowsg postawe ciata
» umozliwiaja ruchy konczyny gornej

» ytrzymuja ciezar ciata

| * umozliwiajg ruchy konczyny dolne;
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Przypomnij sobie

Miesien sercowy | miesnie gtadkie

M Miesien sercowy
Migsien sercowy jest zbudowany z tkanki miesniowej poprzecznie
prazkowanej serca. Komorki tej tkanki, zwane réwniez kardiomiocytami
albo wioknami migsniowymi, majg widlasto rozgatezione konce oraz jedno

lub dwa jadra potozone centralnie. Komaorki przylegaja do siebie, a miejsca
ich styku sa widoczne jako tzw. wstawki. Dzieki nim kardicmiccyty tworza

przestrzenng siec, ktore] skurcz zmniejsza objetosc jam serca.

jadro
komorkowe

W migéniu sercowym jest mnigj miofibryli niz w miesniach
szkieletowych, co powoduije, Zze jego skurcze sa slabsze.
Miesien ten kurczy sie niezaleznie od woli.

M Miesnie gtadkie
Miesnie gtadkie sg zbudowane z tkanki miesniowej gtadkiej. Komarki tej tkanki
majg wrzecionowaty ksztatt i zwykle jedne centralnie potozone jadro komdrkowe.

komérka
migsniowa

komérkowe
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Komdarki migsni gladkich zawierajg kilkakrotnie
mnigj miofibryli niz widkna miesni szkieletowych
oraz migsnia sercowego. dlatego ich skurcze sg
stabsze, powalne i trwajg diuze). Sg one niezalezne
od woll.

Skurcze miesgnia sercowego
umozliwialg rozprowadzanie
krwi po catym organizmie.

Miesnie gladkie wystepuja w scianach
narzaddw wewnetrznych, m.in. naczyn
krwionosnych i przewodu pokarmowego,
gdzie wywierajg nacisk na otaczang przez
siebie przestrzen. Tym samym umozliwiajg
np. utrzymanie odpowiedniego cisnienia
krwi czy przesuwanie sie pokarmu.



Wybrane miesnie szkieletowe cziowieka

Miesénie szkieletowe stanowig ok. 40% masy ciata cztowieka. Jest ich ok. 400.
Kazdy z nich ma swoja nazwe, ktéra pochedzi od potozenia migsnia, miejsca
jego przyczepu, ksztaltu, budowy lub wykonywanej czynnoéci.

Miesien czworoboczny
— bierze udziat w ruchach
gtowy, pozwala rdwniez
na podnoszenie konczyny
gornej.

Migsien tréjglowy
ramienia (triceps) -
odpowiada m.in. za
prostowanie konczyny
gornej w stawie
tokciowym.

Miegsien piersiowy wiekszy -
bierze udziat w poruszaniu

koriczyna gorna, np. opuszcza
uniesione ramie.

Miesienh dwuglowy
ramienia (biceps) -
odpowiada m.in. za
zginanie konczyny
w stawie fokciowym.

Miesien posladkowy
wielki — utrzymuje
pionows postawe ciala,
prostuje konczyne dolna
w stawie biodrowym.

Miesien prosty
brzucha - tworzy
sciane brzucha,

a jego skurcz powo-
duje zgiecie tutowia

do przodu. o s
Miegsien czworogtowy uda —

unosi udo pedezas chodzenia
i prostuje noge w kolanie.
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B  Bozdziat 3. Uktad ruchu

B Budowa miesni szkieletowych

Miesieti poprzecznie prazkowany szkieletowy
sklada si¢ z brzusca oraz §ciegien. Brzusiec to
srodkowa kurczliwa czeéé mieénia, natomiast
sciegna to mocne, niekurczliwe pasma tkanki
tacznej, przytwierdzajace migsiert do kosci.
W niektérych migéniach brzusiec jest podzie-
lony na kilka czedci zwanych glowami. Z tego
wrzgledu wyrdznia sie miesnie dwuglowe, tréj-
glowe i czworogtowe. Czasami migsien jest
zbudowany z dwdéch brzuscéw umieszczo-
nych jeden za drugim i oddzielonych $ciegnem
posrednim. Wtedy okresla sie go mianem mie-
$nia dwubrzus$cowego.

Brzusiec pokrywa facznotkankowa blona —
namiesna — pod ktérg znajdujg sie réwnolegle
peczki wlokien miesniowych. Sa one oddzie-
lone od siebie pasmami tkanki tacznej, w kté-
rej znajdujg si¢ naczynia krwionoéne i nerwy.
Pojedyncze widkno miedniowe zawiera wiele
jader komoérkowych rozmieszczonych tuz pod
sarkolema (btona komdrkowa). Blona ta tworzy
liczne wpuklenia do wnetrza widkien, zwane
kanalikami T. Wewnatrz wiékien kanaliki T
przylegaja do blon siateczki sarkoplazma-
tycznej (siateczki §rodplazmatycznej glad-
kiej), w ktérej sa magazynowane jony wapnia.
Odgrywaja one istotng role w procesie skurczu
wiokna miesniowego i catego mieénia. W sar-
koplazmie (cytoplazmie) znajduja sie liczne
mitochondria dostarczajace energii koniecznej
do skurczu, a takze glikogen oraz mioglobina.
Whnetrze wldkna mie$niowego prawie w cato-
$ci wypelniaja miofibryle. Sktadaja si¢ one

sarkomier

T oaokA b

Widkno miesniowe (obraz spod TEM).
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z ulozonych naprzemiennie miofilamentéw
cienkich (aktynowych) i miofilamentéw gru-
bych (miozynowych). Miofilamenty cienkie sa
utworzone z dwéch skreconych ze soba taricu-
chéw aktyny, przyczepionych jednym koricem
do poprzecznej btony — linii Z. Drugi koniec
pozostaje wolny. W sktad miofilamentéw cien-
kich wchodza dodatkowo dwa inne biatka:
tropomiozyna i troponina, ktére uczestni-
cza w procesie skurczu migénia. Miofilamenty
grube skladaja si¢ z czasteczek miozyny, przy
czym pojedyncza czasteczka jest zré6znicowana
na glowe 1 ogon. Sa one przyczepione do linii M.
Miofibryle ogladane pod mikroskopem wyka-
zuja poprzeczne prazkowanie, spowodowane
réznym sposobem zalamywania $wiatta przez
aktyne i miozyne. Odcinki miofibryli, w ktérych
wystepuje miozyna, to prazki ciemne (anizotro-
powe — A }, natomiast odcinki miofibryli, w ktd-
rych wystepuje aktyna, a nie wystepuje miozyna,
to prazki jasne (izotropowe — I). W obrebie
prazka A wyrdznia sie smuge H, czyli obszar
zajmowany przez odcinki widkien miozyny nie-
zachodzace na widkna aktyny. W lezacych obok
siebie miofibrylach odcinki jasne i ciemne sty-
kaja sie ze soba i w ten sposob tworza poprzeczne
prazkowanie calego widékna migsniowego.
Podstawowa jednostka kurczliwa wiékna
mie$niowego jest sarkomer, czyli cze$é miofi-
bryli, ograniczona z obu stron liniami Z. Obej-
muje on polowe prazka I, prazek A oraz potowe
nastepnego prazka I. Podczas pracy miesnia
zmienia sie szeroko$¢ prazka [ oraz smugi H.
Szerokos$¢ prazka A pozostaje taka sama.

Widkno miesniowe (obraz spod mikroskopu
optycznego).



Hierarchiczna
budowa miesnia

Migsien szkieletowy skiada sie z pokrytego
namiesna brzusca oraz ze $ciggien. Brzusiec
tworza peczki widkien migsniowych, ktére sa
oddzielone od siebie tkanka laczna. Pojedyncze
wlékno mig$niowe zawiera nawet kilka tysiecy
miofibryli. Kazda z nich sklada si¢ z miofilamen-
téw cienkich, zbudowanych gltéwnie z aktyny,

i miofilamentéw grubych, zbudowanych

zZ miozyny.

miofibryla

miofilament gruby -
MioZynowy

miofilament cienki —
aktynowy

Wiokno miggniowe jest
otoczone sarkolema, ktdra
wpukla sie do sarkopla-
zmy, tworzac kanaliki T,
Przylegaja one do bton
siateczki sarkoplazma-
tyczne] magazynujacej
jony wapnia. W sarkopla-
zmie widkna miesnio-
wego znajdujg sie liczne
mitochondria.

Sciegno

brzusiec

peczek widkien
miesniowych

widkno
miesniowe

namiesna

siateczka
sarkoplazmatyczna

mitochondrium
micfibryla

siateczka
sarkoplazmatyczna

kanalik T

@ —— sarkolema

H

5 S . 4 r_umymm;wx-l A AR R N
Widkno migéniowe jest ;,«M,{ i S
wypetnione micfiorylami, xﬁl;&;,ih:maﬁ; o L .
ZpUdgwaOyml z miofilamen- SN, s A A
tow cienkich — aktynowych srzeedl - o
— i miofilamentéw grubych — o e b
miozynowych. | Ramousimpensdiiie C rx::fﬂamxm';muﬁ;)

B ]

vee oy o

sarkomer

micfilament gruby

miofilament cienki
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Mechanizm skurczu
migsnia szkieletowego

Miesnie szkieletowe kurcza sie pod wptywem

impulséw przesytanych za pomoca komérek nerwowych.
Rozgalezienia aksonéw docieraja do widkien migéniowych
i tworza z nimi synapsy nerwowo-migsniowe. Stan
pobudzenia zostaje przekazany na sarkolemg, a nastepnie
na bong siateczki sarkoplazmatycznej, z ktérej sa
uwalnianie jony wapnia. Jony te inicjuja skurcz migsnia.

o Zakonczenie aksonu wydziela do synapsy / \
{3

nerwowo-missniowe] (phytki ruchowej)

akson ; il
neuroprzekaznik acetylocholing. \/‘ (T
{ \ { g-ﬁ‘.l TEr
e Acetyllocholmal laczy slle Z recep- acetylocholina N\ .,
torami na powlerzchni sarkolemy \ =
i generuje stan pobudzenia. —— — Fa® B . -
—_ * * 4 *‘3,
o Pobudzenie sarkolemy rozprze- sarkolema kanalik i receptor
strzenia sie na kanallki T.
o
! "*-.__\'_'/-// \\ ——
\ » L @
P | 3 o »
siateczka / R R B, NORIL
sarkoplazmatyczna TR . 1 s ® .0 o
@ > =
o Pod wptywem pobudzenia docieraja- = s T 4 o —
ceqo przez kanaliki T siateczka sarko-
plazmatyczna uwalnia zmagazynowa-
— ‘ ——

ne jony Ca?'. o <

= ,«l— :" - —_ —
e Jony Ca”~ wywoluja we widknie ’5"} ,S;_ —
miesniowym szereg procescw,
w wyniku ktorych micfilamenty I
aktynowe wslizguja sie miedzy

e : : widkno
miofilamenty miozynowe. Mi\{:

migzyny

a.-u HEYS

e ’;» g \y wiokno
gl PRk

L,u;‘fb \.\k\‘v aktyny
ot ;

0 Skracanle sle sarkomerdw powoduje
skurcz wtokna migsniowego. Po
zakonczonym skurczu pompa wapniowa
transportuje jony wapnia z sarkoplazmy
do siateczki sarkoplazmatyczne).
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M Molekularny mechanizm skurczu migsnia szkieletowego

W skurczu miegnia szkieletowego biorg udziat jony wapnia oraz bialka wchodzace
w skiad micfilamentow cienkich | grubych. Tropomiozyna i troponina petnia funkcije
regulatorowg, natomiast aktyna i miozyna odpowiadaja za skracanie sig sarkomerdw.

o Tropomiozyna blokuje pofgczenie
miozyny z aktyna.

troponina

aktyna 9 Jony wapnia, ktore sa
uwalniane pod wphavem
pobudzenia, fgczg sie

Z tropening, powodujac
odsunigcle tropomiozyny
od aktyny. Dzieki temu na
glowa miozyny aktynie zostaja odstoniete
migjsca wigzania gtow
miozyny. Zachodzi
hydroliza ATP zwigzanego
Z miozyna.

tropomiczyna

o Po przesunieciu sie widkna
aktyny gtowa mioczyny
przytacza czasteczke ATP
i odlacza sie od aktyny.
Jednoczesnie jon wapnia
odiacza sie od troponiny,

a tropomiozyna wraca do
pierwotnego potozenia
Nastepuje relaksacija.

ATP

jon Ca?

ATP

ADP

AR o . gtowa miozyny
' - glowa miozyny

\—_-__—_—/
@ ~0P | P, odlaczaja sie od glowy © Akyna taczy sie
miozyny. Wywotuje to wiostowy ruch Z miozyna.

czasteczki miozyny, ktéra — zgingjac
sie — pociaga za soba widtkno aktyny.
Nastepuje skrocenie sarkomeru.
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Rozdziat 3. Uktad ruchu

Komorki miesni gtadkich sa otoczone
sarkolema zawierajaca liczne jamki
(edpowiedniki kanalikéw T). Z kolei

s o ciatko geste
w sarkoplazmie wystepuja ciatka geste

(odpowiedniki linii Z), do ktérych jadro

przytwierdzone sa filamenty cienkie Komorkowe

(aktynowe) oraz filamenty posrednie —

(desminowe). Pomigdzy filamentami cienkimi .

znajduija sie filamenty grube (miozynowe). e oo
aktyna

W sklad filamentéw cienkich wchodzi
réwniez tropomiozyna, nie ma w nich
natomiast troponiny. Skurcz komérek
mieéni gladkich, podobnie jak skurcz mieéni
szkieletowych, polega na wsuwaniu si¢
wldkien aktyny miedzy widkna miozyny.

filament pogredni

Komdrki miesnia gladkiego w stanie
relaksacji (A) i w stanie skurczu (B).

Mechanizm skurczu miesnia gladkiego

W mechanizmie skurczu mieénia gladkiego biorg udzial: biatko sygnatowe — kalmodulina
— ktérego aktywacja odbywa sie poprzez przylaczenie jonéw Ca?*, a takze enzym — kinaza
taricuchéw lekkich miozyny (MLCK) — ktéry fosforyluje miozyne.

i-‘;.- ’ L:J N m @ Jony Ca? aktywuja
Oa2 + . kalmoduline.
' jl.-" I ) [ ] et G

.- (A%
| _ W) ‘1,-" kalmodulma m 0 Aktywna kalmodulina
> ' L aktywuje MLCK.

MLCK
Cal+ © Axtywna MLCK
e ‘o \J ) fosforyluje miozyne.
\
_ miozyna . 7 e Ufosforylowana

miozyna taczy si¢

z aktyna i przesuwa
wickna aktynowe
wzgledem siebie.

W rezultacie zachodzi
skurcz komarki.

o Pod wptywem pobudzenia jony
Ca®" przeptywaja z siateczki
srodplazmatyczngj i ptynu

_ zewnatrzkomorkowego do

W sarkoplazmy miocyiu.

btona /

komérkowa

o ; Dowiedz sie wiecej
Skurcz miesnia gtadkiego
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M Dziatanie migsni

Skurcze migsni szkieletowych powoduja poru-
szanie si¢ dZwigni utworzonych przez kosci
polaczone stawami. Mige$nie moga jednak
tylko pociaga¢ kosci, do ktérych sg przycze-
pione, nie moga ich popychac, dlatego musza
dziala¢ parami. Ze wzgledu na wykonywane
czynno$ci wyrdznia sie np. mieénie zginacze
i prostowniki, przywodziciele i odwodziciele
oraz dZwigacze i mige$nie obnizajace. Podane
przyklady reprezentuja mieénie antagoni-
styczne, uczestniczace w wykonywaniu czyn-
nosci przeciwstawnych. Podziat ten odnosi sie
jedynie do kierunku dziatania mieéni, w rze-
czywistoséci bowiem kazdy ruch wymaga jed-
noczesnego dziatania obu antagonistow — jeden
z nich (np. zginacz) dziata silniej w poréwnaniu
z drugim, ktéry edpowiednio hamuje ruch (np.
prostownik). Migénie wspéldziatajace w wyko-
naniu jednego ruchu w tym samym kierunku
nosz3 nazwe migsni synergistycznych. Naleza
do nich np. przepona i migénie miedzyzebrowe,
wspdlpracujace w wykonywaniu wdechéw

Miesnie antagonistyczne ramienia

3.5. Budowa i funkejonowanie ukiadu miesniowego

i wydechéw. Wspdéldziatanie wielu miesni spra-
wia, ze ruchy wykonywane przez czlowicka sa
skoordynowane i precyzyjne.

Duze znaczenie dla organizmu ma udzial
miesni szkieletowych w reakcji na zimno.
Zsynchronizowane, niezalezne od woli skur-
cze zginaczy i prostownikéw umiejscowionych
w obrebie glowy, tulowia i koticzyn powoduja
uwalnianie ciepta, ktére jest wykorzystywane
do ogrzania organizmu. Taki sposob produkcii
ciepta nosi nazwe termogenezy drzeniowej.

B Przemiany biochemiczne w mig$niu

Pracujgcy miesien uzyskuje energie potrzebna
do skurczu z rozktadu ATP. Po utamku sekundy
zapas wolnego ATP w mieg$niu zostaje zuzyty.
Zrédtem grup fosforanowych do odtwarza-
nia ATP jest fosfokreatyna, magazynowana
wylacznie w migsniach poprzecznie prazkowa-
nych. Po zuzyciu zapasow fosfokreatyny naste-
puje utlenianie glukozy powstatej z rozktadu
glikogenu oraz glukozy i kwasow tluszczo-
wych dostarczanych przez krew.

Przyktadem pary mieéni dziatajacych antagenistycznie sa migsnie uczestniczace w zginaniu
i prostowaniu stawu fokciowego. Ich przyczepy (Sciegna) sa zlokalizowane w obrebie stawdw
barkowego i fokciowego, co umozliwia przemieszczanie sie kosdci wzgledem siebie.

Miesien dwuglowy
ramienia jest zgina-
czem. Jego skurcz
powoduje zgiecie kor-
czyny gornej w stawie
tokciowym.

przyczep miesnia

Miesien tréjglowy ramienia

jest prostownikiem. Jego o
skurcz powoduje wypro-

stowanie koriczyny gorng;

w stawie fokciowym.

N



B  Bozdziat 3. Uktad ruchu

Przemiany biochemiczne zachodzgce podczas ditugotrwatej pracy miesni

Przemiana
ATP — ADP + P, + energia

Cecha
Zrédia
bezposrednie

| Rezerwy glikogen + H,O — glukoza

fosfokreatyna + ADP — kreatyna + ATP
glukoza + ADP + P, + O, = CO, + H,O + ATP

Czas pracy miesnia
utamek sekundy
- 2-4 sekundy
| do kilkunastu minut
| do 40 minut

ttuszcze + H,O — glicerol + kwasy tluszczowe | do kilku godzin

| Zaciaganie diugu | glukoza + ADP + P, — mileczan + ATP

tlenowego

Podczas duzego wysitku fizycznego stezenie
tlenu we krwi jest niewystarczajace do calko-
witego utlenienia substratéw oddechowych.
Zostaje wowczas uruchomiony zapas tlenu
zgromadzony w mieéniu w postaci oksymio-
globiny (utlenowanej mioglobiny). Po wyczer-
paniu zapasow oksymioglobiny organizm
zaciaga diug tlenowy — czasowo przestawia
sie na fermentacje mleczanowa, czyli proces
beztlenowego uzyskiwania energii. W wyniku
fermentacji w migéniach gromadzi sie mleczan
(kwas mlekowy). Po przywrdceniu warunkéw
tlenowych cze$¢ mleczanu (ok. 1/5) ulega roz-
ktadowi do dwutlenku wegla i wody. Pozostata

Glukoneogeneza

po wyczerpaniu zapasow fosfokreatyny
i przy niedoborze tlenu

cze$¢ (ok. 4/5) zostaje przetransportowana do
watroby, gdzie w procesie glukoneogenezy
przeksztatca sie w glukoze. Nastepnie w mie-
sniu zachodzi odtworzenie rezerw fosfokre-
atyny i oksymioglobiny.

Do niedawna uwazano, ze mleczan nagro-
madzony we wléknach migsniowych powoduje
obnizenie pH sarkoplazmy, a w konsekwencji —
sztywnos¢, bél i zmeczenie miedni. Zgodnie
z nowsza teorig dolegliwosci te, zwane zespo-
fem opoéznionego bélu miesniowego (potocz-
nie zakwasami), sa spowodowane mikrousz-
kodzeniami miesni, powstajacymi w wyniku
wysitku fizycznego.

Przypomnij sobie

Glukoneogeneza jest procesem anabolicznym, ktéry polega na syntezie glukozy

ze zwiazkéw innych niz cukry. Glukoneogeneza zachodzi gtoéwnie w watrobie,

a jednym z jej substratéw jest mleczan, ktéry powstaje w migsniach szkieletowych
w warunkach niedoboru tlenu. Zaréwno mleczan, jak i glukoza sa transportowane

przez krew.

92

glukoza > glukoza \_
I :
plrog;oman RIS =LIEN Cykl przemian mleczanu
do glukozy oraz glukozy
+ do mleczanu nosi
mleczan —= mleczan nazwe cyklu Gorich
[wym. korih].



M Typy wibkien miesniowych
Warunkiem prawidlowego funkcjonowania
migéni sa ciagle dostawy ATP. W zalezno$ci
od sposobu regeneracji tego zwiazku mozna
wyréznic trzy typy widkien miesniowych: czer-
wone, biale i posrednie.

P Wlékna czerwone przeprowadzaja metabo-
lizm tlenowy, co oznacza, ze ATP powstaje
w nich w wyniku oddychania tlenowego.
W1idékna te zawieraja duzo mioglobiny, dla-
tego maja intensywnie czerwona barwe. Cha-
rakteryzuja sie powolnym narastaniem sity
skurczu i duza odpornoscia na zmeczenie.

» Widkna biale przeprowadzaja metabolizm
glikolityczny — uzyskuja ATP na drodze bez-
tlenowej (fermentacja mleczanowa). Zawie-
rajg mato mioglobiny, dzigki czemu maja
jasne zabarwienie. Charakteryzuja sig¢ réw-
niez szybszymi skurczami i mniejsza wytrzy-
matoécia niz widkna czerwone.

» Wiékna posrednie przeprowadzaja metabo-
lizm glikolityczno-tlenowy. Maja niektére
cechy wladciwe wiéknom czerwonym, a inne
— wlasciwe wldknom biatym.

Mieénie czlowieka zawieraja wszystkie
rodzaje wtdkien, a ich wzajemny stosunek
jest rozny w kazdym z nich. Z reguty w mie-
$niach utrzymujacych postawe ciata przewa-
zaja widkna czerwone, z kolei w miesniach
lokomotorycznych udziat wszystkich rodzajéw
wldkien jest taki sam. Istnieja jednak réznice

Podczas diugotrwatego wysitku o umiarkowanym
natezeniu, np. maratonu, wykorzystywane sa gtéwnie
widkna miesgniowe czerwone.

3.5. Budowa i funkcjonowanie uktadu miggniowego NG

indywidualne, np. u sprinteréw i sportowcow
uprawiajacych dyscypliny sifowe w migéniach
przewazaja widkna biale, natomiast u maraton-
czykow i kolarzy — widkna czerwone.

B Rodzaje skurczow

W stanie spoczynku mig$nie szkieletowe wyka-
zuja napiecie spoczynkowe (tonus), wyni-
kajace z ich obciazenia przez koéci i narzady
wewnetrzne. Na utrzymanie stanu napigcia
wplywaja dochodzace do nich nerwy. Migénie
szkieletowe kurcza sie pod wpltywem impul-
sow nerwowych, ktdre docieraja przez aksony
neurondw. Do kazdego witékna miesniowego
dochodza zakoticzenia tylko jednego neuronu,
z kolei jeden neuron pobudza do skurczu wiele
wiokien miesniowych. Zespdl widkien mie-
sniowych unerwionych przez jeden neuron
nazywa si¢ jednostka motoryczna (ruchowy)
miesnia.

Wiékno migsnia szkieletowego pobudzone
pojedynczym impulsem nerwowym odpo-
wiada pojedynczym skurczem. Reaguje zgod-
nie z zasada wszystko albo nic, co oznacza, ze
kurczy sie maksymalnie, a dalszy wzrost sity
bodzca nie powoduje zwigkszenia sity skur-
czu. Natomiast caly migsiert moze kurczy¢ sie
z r6zna sily, zalezna od liczby pobudzonych jed-
nostek motorycznych (np. skurcz maksymalny
dotyczy wszystkich jednostek motorycznych
miesnia).

Podczas krotkotrwatego wysitku o duzym nateze-
niu, np. biegu na 100 m, wykorzystywane sa gidwnie
wickna miesniowe biale.
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B  Bozdziat 3. Uktad ruchu

Porownanie widkien miesniowych

: Wiokna czerwone
Porownywana cecha
{typ 1)

Pobudzanie przez neurony | stale

| Sposdb uzyskiwania energii _ oddychanie tlenowe

Zawartos¢ mioglobiny | duza
| Zawartosé glikogenu h mata
| Tempo skurczu | wolne
| Odpornosé na zmeczenie - duza

W organizmie nie obserwuje sie skurczéow
pojedynczych miesnia, gdyz docieraja do niego
serie impulsow nerwowych nastepujace po sobie
w kroétkich odcinkach czasu. W efekcie zacho-
dzi sumowanie si¢ kolejnych skurczéw mieénio-
wych, czyli ich nakladanie sig, az do uzyskania
dtugotrwalego skurczu, zwanego skurczem tez-
cowym. Skurcz tezcowy moze by¢:

» zupelny, gdy bodZce pobudzaja miesien,
zanim nastapi jego rozkurcz, co powoduje
stan ciagtego skurczu. Skurcz tezcowy
zupelny wystepuje zwykle w stanach patolo-
gicznych, np. w przypadku tezyczki lub tezca;

> niezupelny, gdy bodice pobudzaja miesien,
ktéry zaczyna sie juz rozkurczac. Jest to fizjo-
logiczny typ skurczu, ktéry wystepuje pod-
czas wiekszosci czynnosci ruchowych organi-

ZmuL.

Efektem skurczu mieénia moze by¢ praca
dynamiczna (skrécenie miegnia) lub praca sta-
tyczna (zwiekszenie napiecia mie$nia). Skurcz
wywolujacy skrdcenie mieénia bez zmiany jego
napiecia nosi nazwe skurczu izotonicznego.
Skurcz, w ktorego przebiegu nie dochodzi do

Polecenia kontrolne

czeste

| oddychanie tlenowe

Widkna biate
(typ Il B)
przy maksymalnym wysitku

Widkna posrednie
{typ Il A)

fermentacja mleczanowa

srednia mata
.' $rednia ..duZa
| szybkie | szybkie
i $rednia “maia

skrécenia miednia, a jedynie do zmiany jego
napiecia (np. przy zaciskaniu zebdw, prezeniu
sie na baczno$c¢), nazywa sie skurczem izome-
trycznym. W normalnych warunkach kazdy
skurcz miesnia jest skurczem auksotonicz-
nym (mieszanym), gdyz obejmuje nastepujace
po sobie fazy: izometryczna (wykonanie pracy
polegajacej na pekonaniu pewnego oporu) oraz
izotoniczna (skrécenie mie$nia).

migsien sie kurczy
i skraca

miesieri sie
kurczy, ale sie
nie skraca

Podczas skurczu izotonicznego (A} zmienia sie diugosd
miesnia — bez zmiany jego napiecia. Podczas skurczu
izometrycznego (B) wzrasta napiecie miesnia, ale nie
zmienia sie jego diugosd.

1. Skonstruuj tabele, w kitdrej porownasz budowe i funkcjonowanie migsni gltadkich,

miesnia sercowego oraz miesni szkieletowych.,
Podaj trzy funkcje miesni szkieletowych.

>N

antagonistycznych.

eoNo
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Wymien gtowne grupy miesni cztowieka. Podaj ¢o najmnig) po dwa przykiady ich funkgji.
Wyijasnij, na czym polega antagonizm pracy miesni. Poda] przykiady miesn

Oméw hierarchiczng budowe miesni szkieletowych.

Ckresdl, jakie cechy budowy miesni sprawiaja, ze wykazuja one zdolnose kurczenia sie.
Wyjasnij mechanizm skurczu miesnia szkieletowego.

Wymien zrodia energii niezbednej do pracy miesni,

Ckresdl, w jakich warunkach w miesniach powstaje deficyt tlenowy.



3.6.

Zwroé
uwage na:

Higiena i choroby uktadu ruchu

= wplyw diety | aktywnosci fizycznej na rozwd] oraz stan ukiadu ruchu,
= wptyw dopingu na organizm cziowieka,

* przyczyny i profilaktyke wybranych choréb oraz zaburzen ukiadu ruchu.

Dolegliwosci ukladu ruchu wynikaja najcze-
$ciej z urazéw mechanicznych, chordb, wad
budowy i nieprawidlowej postawy ciala. Do ich
powstania dodatkowo moga przyczynic sie nie-
wlagciwa dieta, utrzymywanie nieprawidtowej
pozycji ciata i brak aktywnosci fizycznej.

skfadnikéw pokarmowych mozna je uzupelnié¢
dzigki stosowaniu suplementéw diety. Nalezy
jednak pamietac, ze nie zastapia one zdrowych
i zbilansowanych positkéw.

B Wptyw aktywnosci fizycznej

nha zdrowie

M Dieta Regularna i czesta aktywnos$¢ fizyczna ma

Na rozwdj oraz stan kosci i migéni czlowieka  pozytywny wplyw na organizm, m.in.:

w duzym stopniu wplywa sposéb odzywiania  » redukuje stres i roztadowuje napigcia,

sie. Aby uktad ruchu funkcjonowat prawidtowo,  » zmniejsza bole kregostupa,

nalezy wlacza¢ do positkdéw wartosciowe sktad-  » zapobiega otylosci,

niki pokarmowe i unika¢ produktéw wysoko  » wzmacnia wytrzymatos¢ stawéw, kosci i mie-
przetworzonych, zawierajacych szkodliwe $ni,

dodatki i konserwanty. Warto tez ograniczy¢ P zwieksza wydolnos¢ serca,

spozywanie produktéw wysokokalorycznych,  » zmniejsza ryzyko choréb ukladu krazenia,
ktére moga doprowadzi¢ do nadwagi — zbyt P wzmacnia odpornosc organizmu.

duza masa ciata stanowi zbgdne obciazenie Rodzaj wykonywanych éwiczen powinien by¢
dla uktadu ruchu. W przypadku zwiekszonego  dostosowany do indywidualnych preferencji,
zapotrzebowania lub niedoboru okreslonych  poziomu kondycji fizycznej oraz stanu zdrowia.

Uktad ruchu a zdrowa dieta

Prawidtowe funkcjonowanie ukladu ruchu jest mozliwe dzieki
diecie bogatej w roznorodne sktadniki pokarmowe, m.in.:

biatka - podstawowy element budulcowy migsni szkieleto-
wych, Sa niezbedne do prawidiowego rozwoju miesni;

sktadniki mineralne — gléwnie wapn, fosfor i potas.
Wzmacniaja kosci | umozliwiaja prawidiowg prace migsni;

witamine D, — pobudza wchtanianie z przewodu pokar-
mowego wapnia, kidry wchodzi w skiad koéci;

witamine C — jest niezbedna do syntezy kolagenu
odpowiedzialnego za elastycznose kosci | chrzastek;

wode — jest konieczna do pracy wszystkich narzadow
i chtodzenia organizmu podczas wysitku.
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Wptyw dopingu na organizm cztowieka

Doping ma na celu zwigkszenie masy migéniowej i wydolnosci organizmu
w jak najkrétszym czasie, aby umozliwi¢ sportowcom uzyskiwanie lepszych
wynikéw. Polega on na sztucznym podnoszeniu wydolnoéci, np. przy uzyciu
Srodkéw farmakologicznych czy przez transfuzje krwi. Metody te wplywaja
jednak negatywnie na organizm.

Srodki anaboliczne (np. testosteron)
Przyspiaszaja przyrost masy migsniowe| oraz
zwigkszajg site | wytrzymatosé migsni.
Przykladowe skutki uboczne:

e zmiany skérne, tysienie,

* pezptodnode,

* zaburzenia funkcjonowania uktadu pokarmowego,
np. biegunki, wymioty, uszkodzenie watroby,

e powiekszenie gruczotow mlekowych u mezczyzn,

e choroby ukladu krazenia, m.in. nadcisnienie, zawat serca,

* gbnizenie odpornosci | wzrost ryzyka rozwoju nowotwordw,
¢ wahania nastroju, agresywne zachowanie, depresja.

Erytropoetyna (EPO)
Pobudza wytwarzanie erytrocytow
w czerwonym szpiku kostnym, co
prowadzi do zwickszenia efektywno-
gci fransportu tlenu w organizmie.

Przykltadowe skutki uboczne:
* tworzenie sie zakrzepdw,

= zawal serca,

® udar mozgu,

* podwyZszone cishienie krwi,

Srodki pobudzajace i przeciwbélowe

Wywotujg pobudzenie psycheruchowe
i eliminuja zmeczenie, znoszg odczuwanie holu.

Przykladowe skutki uboczne:
* prowadzg do skrajnego wyczerpania,
= uzalezniaja psychicznie i fizycznie.




Wiasciwym sposolzem na
zwigkszanie sprawnosc
fizyczne] i wytrzymatosci,
a takze osiaganie dobrych
wynikow jest odpowiednio
zaplanowany trening

i zbilansowana dieta.

Manipulacje genetyczne

Polegaja na wprowadzaniu zmian w materiale genetycznym sportowca, aby
przyspleszy¢ wzrost jego masy migsniowe]. Skutki uboczne sg trudne do przewi-
dzenia. Manipulacje genetyczne moga prowadzi¢ np. do rozwoju nowotwordow.

Transfuzja krwi

Polega na przetaczaniu krwl wiasnej (uprzednio

zmagazynowanej) lub cudze|. Transfuzja krwi, podobnie

jak stosowanie erytropoetyny, prowadzi do zwiekszenia

liczhy erytrocytow. Dzieki temu do komorek

jest dostarczana wigksza ilos¢ tlenu, co umozliwia

uwalnianie wieksze| ilosci energii niezbedne]

do wykonania wysitku.

Przykladowe skutki uboczne:

e zakazenie wirusem zapalenia watroby typu B lub C,
zakazenie wirusem HIV,

s wzrost cignienia krwi,
» wzrost ryzyka zakrzepow, zawalu serca i udaru mozgu,
¢ infekcje bakteryjne.

Operacje chirurgiczne

Polegajg na przeszczepianiu migsni i $ciegien oraz usuwaniu
nadmiaru tkanki tuszczowe|. Skutkami ubocznymi sg m.in. zakazenia
wirusowe | bakteryjne. Dodatkowo kazda operacja niesie ryzyko
zagrozenia zycia.
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To byto w szkole podstawowej!

M Choroby i zaburzenia uktadu ruchu

B Wady postawy - skrzywienia kregostupa
Znieksztatcenia naturalnych krzywizn kregostupa.

= Przyczyny: dtugotrwate utrzymywanie nieprawidtowe] pozycji ciata, nierdwnomierne
obcigzenie szkieletu.
» Profilaktyka: utrzymywanie prawidiowej postawy ciata, aktywnos¢ fizyczna.

P - “‘ﬁ*rﬁm»i\}
\ ﬁﬁ.‘%ﬂ?ﬁ&%

Skolioza polega na bocznym Nadmierna kifoza piersiowa Nadmierna lordoza ledZzwiowa
skrzywieniu kregostupa. polega na zbyt duzym wygieciu polega na zbyt duzym wygieciu
Nieleczona moze prowadzic kregostupa ku tytowi. Nieleczona kregostupa do przodu. Prowadzi
do silnego bdlu kregostupa, moze doprowadzic m.in. do do wywierania nadmiernego

a znieksztatcona klatka piersiowa powstania garbu i problemow ucisku na kregostup, co objawia
moze uciskac serce i pluca. z oddychanier. sie bolem.

M Ptaskostopie

Wada polegajaca na obnizeniu fizjologicznego wysklepienia stopy. Powoduje bél i dretwienie stop w czasie
stania i poruszania sie.

= Przyczyny: ostabienie miesni i wigzadet stopy. Moze by¢ ono wrodzone lub nabyte w wyniku urazow.

Stopa o prawidiowej budowie nie dotyka podioza Plaskostopie powoduje, ze prawie cata stopa przylega
cala powierzchnia. Jej kosci ukladaja sie w tuk. do podioza. Kosci w takig stopie leza w linii proste;.

e Profilaktyka: noszenie odpowiedniego obuwia, utrzymywanie prawictowe] masy ciata, ¢wiczenia.

B Urazy mechaniczne
Do urazéw mechanicznych szkieletu naleza: zwichniecia i skrecenia stawdw oraz ziamania kosci.
* Skrecenie stawu polega na niewielkim uszkodzeniu toreloki stawowe] | wiezadet.

* Zwichnigcie stawu polega na zerwaniu torebki stawowej | wiezadet oraz przemieszczeniu wzgledem
siebie powierzchni stawowych kosc,

* Ztamanie kodcl polega na przerwaniu ciagtosci kosci.



M Choroby uktadu ruchu

Osteoporoza
Zmniejszenie gestosci mineralng] kosci | zmiany ich struktury.

¢ Przyczyny: zmnigjszone wydzielanie hormondw piciowych | niedobdr wapnia
w organizmie.

= Na rozwoj choroby wplywaja: starszy wiek (zwlaszcza u kobiet), czynniki genetyczne,
dieta uboga w wapn i biatko, diugotrwale unieruchomienie, zbyt mafa aktywnosé fizyczna,
przyjmowanie niektorych lekow (np. sterydowychy, niedobdr witaminy D, palenie papieroséw
i naduzywanie alkoholu.

* Objawy: w poczatkowe] fazie choroba przebiega bhezobjawowo. Po pewnym czasie,
Zwlaszcza pod wptywem obciazenia, zaczynaja pojawiaé sie bole kosci diugich, Moze tez
dojs¢ do obnizenia wzrostu w zwiazku ze ziamaniami kregow lub powstania nadmierngj
kifozy piersiowej oraz ztaman kosci diugich przy niewielkich urazach.

* Profilaktyka: uzupetnianie niedoborow wapnia, witaminy D, oraz biatka w diecie, aktywnosc
fizyczna, unikanie picia alkoholu i palenia papierosdw.

Ztamanie
kosci.

Krzywica

Zmniejszenie mineralizagji kosci pedczas ich wzrostu w wyniku zaburzen gospodarki

wapniowo-fosforanowsj. Choroba ta dotyczy gidwnie dzieci — sprawia, ze ich kosci

staja sie migkkie i podatne na deformacje.

* Przyczyny: niedobor witaminy D..

¢ Objawy: znieksztatcenie kosci koriczyn, nadmierne sptaszczenie lub uwypuklenie
klatki piersiowe.

¢ Profilaktyka: dieta bogata w witaming D, | wapr oraz bezpieczna ekspozycja
skéry na dziatanie promieni stonecznych.

Kosci osoby zdrowej. Kosci osoby z krzywica.
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Jak zapobiega¢ wadom postawy?

Aby zachowa¢ prawidlowe krzywizny kregostupa,
nalezy pamigtac o kilku waznych zasadach.

Glowa znajduje sie

w jedne] linii z klatka Plecy sa Do czego prowadzg zte nawyki?
piersiowa. wyprostowane. )
e (Osobie, ktora sie garbi,

grozi nadmierna Kifoza

el . piersiowa.
cofnif
glowe
wyprostyj sie
opusé
barki Ramiona sa
OpUSZCZONE
| znajdujg sie * Diugotrwate przebywanie
na tej] same} w pozycji stojace), nadwaga

WysOKosCi. i nieodpowiednie obuwie

moga doprowadzi¢ do
obnizenia naturalnych
sklepier) stopy, czyli do
ptaskostopia.

¢ Nierdwnomierng,
jednostronne obciazanie
kregostupa moze { ‘
doprowadzi¢ do bocznego ("‘
skrzywienia kregostupa —
skoliozy.

* Nadwaga oraz czeste pochylanie
ciata do przodu, np. podczas
siedzenia przy biurku, mogg
doprowadzi¢ do nadmiernej
lordozy ledZwiowej.



3.6. Higiena i choroby ukladu ruchu — INEG_G_

Badanie O, masiamie
rentgenowskie (RTG)

Badanie RTG polega na przeswietleniu fragmentu
ciata promieniowaniem rentgenowskim i Lizyskaniu
obrazu tkanek na bionie swiattoczute]. Tkanki majag
rézng zdolnosé do pochianiania promieniowania,
dlatego na zdjeciu RTG widoczne sg zacienienia

| przejasnienia, ktdre swiadczg o strukturze danego
narzadu. Promieniowanie rentgencowskie ma
dziatanie mutagenne i w duzych dawkach moze
prowadzi¢ do rozwoju nowotworow, dlatege pod-
€zas jego wykonywania nalezy stosowac odpo-
wiednie srodki ochronne. Moze tez ono powodo-
wagc wady rozwojowe U ptodu — z tego powodu

nie przeprowadza sie go U kobiet w cigzy. Badanie
rentgenowskie stuzy m.in. do diagnostyki chordb
ptuc, a takze zwyradnien | urazow uktadu kostnego.
Jest ono réwniez pomocne w stomatologii i chirurgii
szczekowo-twarzowej.

RTG klatki piersiowej pozwala
na wykrycie w ptucach zmian wywota-
nych np. przez nowotwory lub gruZlice.

ztamanie kosci
tokciowej

zwichniecie stawu
ramiennc-promieniowego

RTG panoramiczne szczekl | zuchwy wykonuje sie Wykonywanie RTG w diagnostyce urazéw uktadu
m.in. przed usuwaniem nieprawidiowo wyrastajacych ruchu pozwala m.in. na odréznienie zlamania kosci
zebow madrosei (trzecich zebdw trzonowych), od zwichniecia lub skrecenia stawu i zastosowanie
by okresli¢ ich potozenie i ukiad korzeni. odpowiedniego leczenia,

Polecenia kontrolne

1
2

. Wymien trzy korzysci, jakle organizm cztowieka czerpie z regularng) aktywnosci fizyczng).
. Zaproponuj zdrowy jednodniowy jadtospis dla sportowca, ktdremu zalezy
na przyroscie masy miesniows.
3. Wymien dwa zalecenia, ktérych nalezy przestrzegac, aby zmnigjszyé ryzyko rozwoju
wad postawy.
4. Uzasadnij za pomoca trzech argumentdw, ze stosowanie dopingu przez
sportoweow moze mie¢ powazne konsekwencije dla ich zdrowia.
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Podsumowanie

P —

W —

Budowa uktadu ruchu

’—! Uktad ruchu ’—’

I szkielet uktad miesniowy
{czese bierna) (czesé czynna)

F Funkcje szkieletu:

» chroni narzgdy wewnetrzne {(np. mozg, ptucal,

» stanowi migjsce przyczepu migsni,

¢ jest rusztowaniem dla ciata i nadaje mu ksztalt,

* magazynuje sktadniki mineralne, m.in. sole wapnia,
* produkuje elementy morfotyczne krwi.

El Budowa szkieletu cztowieka:

* szKielet osiowy (czaszka, kregostup, szkielet klatki piersiows),
» szkielet konczyn (kosci konczyn wolnych i kosci obreczy).

A Podziat kosci ze wzgledu na ksztatt

| | Rodzaje kosci |
' | , | ' .
kosci ptaskie kosci réznoksztattne kosci krotkie kosci diugie

* maja dtugosé * maja nieregularny e ksztattem * majg dtugoséé
i szerokosc wicksza ksztatt, wyrostki przypominajg wicksza niz szero-
niz grubosc i zagtebienia szescian kos$é i grubosé

¢ np. niektdre kosci ® np. niektore kosci ¢ np. kosci e w ich budowie
czaszki, mostek, czaszki, kregi kre- nadgarstka, kosci wyrdznia sie trzon
topatki, kosci gostupa, kosteczki stepu i nasady
biodrowe stuchowe  np. koéé ramienna,

koscé udowa
[ Budowa koéci na przyktadzie kosci diugiej okostna

» Koscl z zewnatrz sg pokryte okostnag —
lacznotkankowa btona, ktdra odzywia jama szpikowa
kos¢ oraz uczestniczy w przebudowie
i regeneracji kosci, np. po zlamaniach.

» Trzon jest zbudowany gtownie z tkanki
kostnej zbitej, a nasady kosci —
7 tkanki kostnej gabczastej. K s

» Wewnatrz kosci znajduje sie jama f
szpikowa, wypetniona szpikiem

trzon kosci

istota zbita

kostnym. tkanka '
» Powierzchnie stawowe kosci sa chrzestna tkanka kostna zbita
chronione przed urazami nasada
przez tkanke chrzestna. tkanka kostna
gabczasta Budowa fragmentu kosci diugiej.

102



) Rodzaje potaczen kosci:

Rozdziat 3. Uktad ruchu

* potaczenia ruchome (stawy) — razem z miesniami umozliwiaja ruch kosci wzgledem

siebie w jedne] lub kilku ptaszczyznach,

* potaczenia $ciste — zapobiegajg przemieszczaniu sie kosci wzgledem sigbie,

majg ograniczona ruchomosc lub sg nieruchome.

Rodzaje potaczen

<cistch Opis Przyktady
Wiezozrosty Kosci sag potgczone za s szwy taczace kosci czaszki
pomoca tkanki tfacznej » wiczozrosty widkniste, taczace np. kosé
widknistej. tokciowa z koscia promieniows
Chrzgstkozrosty Kosci sg potgczone za po- | ® krazki miedzykregowe w kregostupie

moca tkanki chrzestnej.

» potaczenia zeber z mostkiem

Kosciozrosty Kosci sg potaczone

za pomocag tkanki kostnej.

Budowa szkieletu osiowego

e kosé krzyzowa powstajgca przez

zrodniecie sig kregdw krzyzowych
kregostupa

czaszka

Jest zbudowana z dwodch czesci:

* mézgoczaszki, ktdra sktada sie z kosci:
czotowej, klinowej, potylicznej araz parzy-
stych kosci ciemieniowych i skroniowych,

® twarzoczaszki, ktdra sktada sie z zuchwy,
koéci gnykowej oraz parzystych kosci
nosowych, jarzmowych, podniebiennych
i szczekowych.

klatka piersiowa

Jest zbudowana z odcinka piersiowego krego-
stupa, mostka oraz 12 par zeber. Rodzaje
zeber ze wzgledu na sposob potaczenia
z mostkiem:
¢ zebra prawdziwe — polaczone z mostkiem
bezposrednio za pomoca chrzastek,
* zebra rzekome — potaczone z mostkiem
za pomocy chrzgstki siédmego zebra,
* zebra wolne — nie maja polaczenia
z mostkiem.

Szkielet osiowy

kregosiup

Jest zbudowany z 33-34 kregdw. Pomiedzy
kregami znajduja sie chrzastki, tzw. krazki
miedzykregowe, ktore amortyzuja wstrzasy
i nadaja kregostupowi gietkosc.

odcinek szyjny
(7 kregow)

odcinek piersiowy
(12 kregdw)

odcinek ledzwiowy
(5 kregow)

odcinek krzyzowy
(5 kregdw)

odcinek
agonowy (4-5 kregdw)
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Rozdziat 3. Uktad ruchu

E) Budowa miesnia szkieletowego
Sarkomer - podstawowa jednostka funkcjonalna (kurczliwa) miesnia szkieletowego.

miesien
szkieletowy

peczek
widkien
miesniowych

S

wiokno
miesniowe

micfibryla

= | micfilament cienki
= | (aktynowy)

e micfilament gruby
{miozynowy)

1
sarkomer

EJ Mechanizm skurczu mieénia

Podczas skurczu miggnia w kazdym sarkomerze wiokna aktyny wsuwaja sie miedzy wiokna
miozyny. W ten sposdb sarkomer sig skraca. Skrocenie kolgjnych sarkomerdow powoduje
skrocenie calej miofibryli. Skracanie sie wszystkich wiokien miesniowych sprawia, ze kurczy sie
caty migsien.

sarkomer

relaksacja

skurcz

Zrédta energii potrzebnej do pracy miesni

[—‘ Zrodta energii }ﬁ

| bezposrednie ‘
{ ATP, fosfokreatyna, ‘

1

rezerwowe ‘ ‘ przy niedoborze tlenu

glukoza mleczanoway

glikogen, ttuszcze ‘ ‘ glukoza {fermentacja ‘
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Sposdb na zadania R

LSzwy znajduja sie tylko w glowie | bez nich trudno bytoby wyobrazié sobie wzrost | rozwdj skomplikowane]
struktury czaszki. [...] Wspdinie z ciemigczkami petnig istotng role podczas przechodzenia gtowy przez
kanat rodny. W pokrywie czaszki wystepuje system szwow strzatkowych, koronowych i wegtowych, jak tez
czasowy szew dzielacy koscl czotowe.

[..] Pojemnosc czaszki, ktdra w pierwszym roku zycia wynosi 50% pojemnosci dorostego, wzrasta do 75%
w trzecim roku zycia i 90% w 7. roku zycia [...]. [..] Sredni obwéd gtowy noworodka wynosi 35 cm. Wymiar
ten powieksza sie 0 & cm podczas pierwszych 4 miesiecy i 0 10 cm podczas pierwszego roku zycia.
Pozostate 10 cm przyrostu ma migjsce pomiedzy 1. rokiem zycia a wiekiem dojrzatym.

[..] Przednie ciemiaczko (w migjscu przecigcia sie szwow strzatkowych i koronowych) zamyka sie w wigku
od 6 do 20 miesiecy. Tylne ciemiaczke (w misjscu przeciecia szwow strzatkowych i weglowych) zamyka
sie w wieku 3 miesiecy. Szew dzielgcy koscl czotowe zanika w 7 miesigeu zycia. Zamknigcle koronowych
i strzatkowych szwow zaczyna sie w wieku lat 30., zas szwow wegtowych w wieku 40 lat [..]"

Zrédio: M. Kulewicz, Wzrost | rozwdf twarzoczaszki, ,Acta Clinica” 2002, 2 (2), 5. 168-178.

a) Uzasadnij, ze zmiany wymiarow czaszki, ktore sa mozliwe dzieki obecnosci szwow
pomiedzy jej kosémi, pozwalaja na prawidtowy rozwdj cztowieka.

b) Wyjasnij, w jaki sposoéb ciemigczka umozliwiaja przejscie glowy noworodka przez kanat
rodny podczas porodu. W odpowiedzi uwzglednij budowe ciemiaczek.

¢) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace potaczen kosci czaszki sa prawdziwe.
Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.
i | Ciemigczka zamykaja sie po okresie wzrostu czaszki.

2. : Ciemigczka wystepuja pomiedzy koscmi mozgoczaszki,

|l
mlm | m

3. : Zamkniecie sie szwow czaszki ok. 30. roku zycia polega na ich skostnieniu.

d) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje dotyczace ksztattu
i miejsca wystepowania kosci czaszki. Wybierz wiasciwe okreslenia sposréd podanych.

1. Kosé potyliczna to ko&¢ (plaska / roznoksztaltna) bedaca elementem (mozgoczaszki /
twarzoczaszki).

2. Zuchwa jest koscia (dfugg / réznoksztating) | stanowi czes¢ (mozgoczaszki / twarzoczaszki).

3. Kogci jarzmowe to koscl (krdtkie / roznoksztaftne), kidre znajduja sie w {mozgoczaszee /
twarzoczaszce).

4, Kosci skroniowe to kosci (pfaskie / krotkie), ktbre stanowla czesé (mozgoczaszki / twarzoczaszki),
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Rozdziat 3. Uktad ruchu

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace budowy i funkcji czaszki. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 76-77.

2. Zwr6C szczegolna uwage na miejsce wystepowania szwow. Przypomnij sobie, w ktdrej czesci
czaszki si¢ one znajduja.

3. Sformutuj cdpowiedz.

Podpunkt b)
1. Zastandw sig, jakie sa proporcje glowy noworodka w stosunku do kanatu rodnego.

2. Przypomnij sobie, czym sa ciemiaczka i jak sa zbudowane. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 76.

3. Zastandw sie, w jaki sposéb budowa ciemigczek umozliwia przejscie gtowy noworodka przez
waski kanat rodny.

4. Sformutuj odpowiedz.

Poedpunkt ¢)

1. Aby okreslic, czy pierwsze stwierdzenie jest prawdziwe, przeczytaj uwaznie tekst na poczatku
zadania. Zwroc szczegolng uwage na wiek dziecka, w ktérym zanika ostatnie z ciemiaczek,
a takze na okres zycia cztowieka, w ktdrym czaszka przestaje rosngc.

2. Na podstawie zgromadzonych informaciji ocen, czy pierwsze z podanych stwierdzer jest
prawdziwe. Zaznacz odpowiednig litere.

3. Aby ustali¢, czy drugie stwierdzenie jest prawdziwe, przeanalizuj jeszcze raz tekst dotaczony
do zadania — znajduja sie w nim informacje na temat potozenia poszczegdlnych ciemiaczek.
Przypomnij sobie takze wiadomosci o lokalizacji ciemiaczek w czaszce. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 76.

4. Na podstawie zgromadzonych informacji ocen, czy drugie stwierdzenie jest prawdziwe.
Zaznacz odpowiednia litere.

5. Aby okresli¢, czy trzecie zdanie jest prawdziwe, przypomnij sobie, jakim przeksztatceniom
ulegaja szwy w wieku ok. 30 lat. Infermacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 72 i 76.

6. Na podstawie zgromadzonych informacji ocen, czy trzecie stwierdzenie jest prawdziwe.
Zaznacz odpowiednig litere.

Podpunkt d}

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace ksztattow kosci wystepujacych u cztowieka. Informacje
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 70.

2. Zastanow sig, jakie sg roznice miedzy podstawowymi ksztattami kosci. Informacja ta znajduje
sie w podreczniku na s. 70.

3. Przypomnij scohie, ktdre kosci tworza mdzgoczaszke i twarzoczaszke. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 76.

4. Przeanalizuj schematy mozgoczaszki i trzewicczaszki w podreczniku na s. 76. Zwro¢ szczegdlng
uwage na ksztatt kosci wymienionych w tresci zadania.

5. W kazdym ze zdan wybierz wlasciwe okreslenia.
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Zadania powtdrzeniowe o | 10

Schemat przedstawia potaczenie jednej z par zeber z kregiem piersiowym i mostkiem.
X

f Zebro

W\

kreg piersiowy

\‘_ mostek

~
- q - " -
u\."——’q bl

-

a) Okresl, jakimi ko$¢mi ze wzgledu ksztatt sa: zebra, kregi piersiowe i mostek.

b) Okresl, ktére kosci sa wzgledem siebie bardziej ruchome — Zzebra i kregi piersiowe
czy zebra i mostek. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac typy potaczen miedzy
wymienionymi kosémi.

c) Wyjasnij, w jaki sposéb ruchomosé zeber wzgledem kregdw piersiowych i mostka
pozwala na prawidtowe funkcjonowanie klatki piersiowe;j.

d) Podaj nazwe struktury oznaczonej na schemacie znakiem X i okresl jej funkcje.

A Widkna miggniowe poprzecznie prazkowane charakteryzujg sie rozbudowang siateczka
srodplazmatyczna gtadka, zwana siateczka sarkoplazmatyczng, oraz obecnoscia licznych
mitochondridow.

a) Wyjasnij zwigzek miedzy obecnoscia licznych mitochondriéw we widknach miesniowych
poprzecznie prazkowanych a zdolnoscia tych widkien do skurczu.

b) Uzasadnij, ze siateczka sarkoplazmatyczna petni istotna funkcje podczas skurczu
miesnia.

H Podczas intensywnego wysitku fizycznego po pewnym czasie w miesniach zaczyna brakowac tlenu,

ktdry jest niezbedny do utlenienia substratéw oddechowych i Lzyskania energii potrzebnej do skurczéw.

Organizm zaciaga wtedy diug tlenowy, a miesdnie uzyskuja energle w procesle, ktérego sumaryczna
reakcjg zapisano ponizej.

CgHy,0p + 2 ADP + 2 P, — 2 CH,CH(OH)COOH + 2 ATP

a)} Podaj nazwe przedstawionego procesu.

b) Okresl, co sie dzieje z gtéwnym produktem organicznym przedstawionego procesu
po przywrdceniu warunkéw tlenowych w migsniach.

¢) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraly prawdziwe informacje dotyczgce wiékien
miesniowych pobudzanych do pracy przy maksymalnym wysitku. Wybierz wiasciwe
okreslenia sposrod podanych.
Przy maksymalnym wysitku neurony pobudzaja do pracy widkna migsniowe (biafe / czerwone).

Wiokna te majg (duza / matg) zawartosc mioglobiny oraz (duzg / matg) zawartosc glikogenu.
Tempo ich skurczu jest (wolne / szybkie), a odpornosé na zmeczenie (mafa / duza).
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Rozdziat 3. Uktad ruchu

Na rysunkach przedstawiono dwa rodzaje skurczéw miesni — izotoniczny i izometryczny.

a) Okresl, ktory z rysunkow przedstawia
skurcz izometryczny. Odpowiedz uzasadnij,
uwzgledniajgc cechy tego skurczu.

b) Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Do skurczu izotonicznego dochodzi podezas

A. stania na bacznosc. N
B. odkrecania mocno zakrecone] zakretki stoika. ':""‘11;&;:\ §
C. zaciskania zebow. A. B. / \
D. chodzenia.

E Przeprowadzono badania, w ktdrych wzieto udziat 88 dziewczat w wieku 10-18 lat. Wsrdd nich znalazto
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sie 59 dziewczat, u ktorych rozpoznana cztery rozne typy skoliozy, oraz 30 dziewczat, kidre nie miaty
skrzywienia kregostupa i stanowity grupe kontrolng.

Na wykresie przedstawiono wartosci procentowe zakresu ruchow miednicy w pozycji stojacej — rotagji
lewostronnej (MBL) i rotac]i prawostronne] (MRP) — u badanych grup dziewczat.

[%6]4
115

|
110
105
grupa kontrolna — K
100
g5
90
= I WRL
80
75 MRP
I W T T2

L — skoliozy jednotukowe lub skoliozy dwutukowe z dominujacym skrzywieniem ledzwiowym
lewostronnym

W — skoliozy wyrdwnane

T1 —skoliozy dwutukowe z dominujacym skrzywieniem piersiowym

T2 — skoliozy jednotukowe piersiowe prawostronne

Na podstawie: A Stepien, Zakresy rotagji titowia | miedricy u dziewczat ze skoliozg idiopatyczng,
JPostepy Rehabilitacji® 2011, nr 3, 8. 512,
a) Sformutuj problem badawczy do opisanych badarn.

b) Ocen, czy na podstawie analizy powyzszego wykresu mozna sformutowac wnioski
podane w tabeli. Zaznacz T, jesli wniosek wynika z analizy, albo N - jesli z niej nie wynika.

1. | Zakres rotacji miednicy zalezy od typu skrzywienia kregostupa. T N
2. | Wszystkie badane typy skoliozy prowadzg do zmniejszenia zakresow rotacii miednicy. I N
Skolioza z dominujgcym skrzywieniem ledZzwiowym lewostronnym prowadzi do asymetrii
miedzy zakresem lewostronngj rotacji miednicy a zakresem prawostronnegj rotagi T N
miednicy.

c) Okresl zmienng zalezng w opisanym badaniu.

d) Podaj nazwy dwoch skrzywien kregostupa innych niz skolioza, a takze okresl, na czym
one polegajg.

e) Podaj nazwy kosci tworzgcych miednice cztowieka.
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"Ml Odzywianie sie zwierzat

ZWrac
uwage na:

¢ adaptacje w budowie i funkcjonowaniu uktaddéw pokarmowych zwierzat
do rodzaju pokarmu craz sposobu jego pobierania,

* trawienie wewnatrzkomoérkowe i trawienie zewnatrzkomdrkowe u zwierzat.

Do wzrostu i rozwoju organizmdéw niezbgdne
sa zwiazki organiczne o funkcjach budulcowej,
energetycznej i regulujacej. Zwierzeta naleza
do heterotrofow, co oznacza, ze odzywiaja sie
materig organiczng, ktérg pobieraja ze $rodo-
wiska, zjadajac inne organizmy lub ich szczatki.
Pokarm zwierzat sktada sie giéwnie z substancji
wielkoczasteczkowych — bialek, lipidéw, polisa-
charydoéw oraz kwaséw nukleinowych — ktére
sa nieprzyswajalne dla organizmu. Dlatego
najpierw zachodzi trawienie zwigzkdéw pokar-
mowych, czyli ich enzymatyczny rozktad do
substancji prostszych (réwniez organicznych).
Drobnoczasteczkowe produkty trawienia sa
nastepnie wykorzystywane przez komorki
organizmu do budowy nowych wielkoczastecz-
kowych zwiazkéw organicznych.

B Sposoby pobierania pokarmu

Sposoby pobierania pokarmu zaleza od jego
wielkosci oraz stanu skupienia. Zwierzeta,
ktére pobieraja pokarm staly, moga go polyka¢
w calosci lub rozdrabnia¢ na mniejsze frag-
menty. Polykanie pokarmu w catosci zachodzi
m.in. u filtratoréw (np. matze, niektére ryby
i ptaki wodne) oraz u zwierzat, ktérych otwdr
gebowy ma mozliwos¢ szerokiego otwierania
sie (glownie kregowce, np. weze). Zwierzeta,
ktére rozdrabniajg pokarm staty, maja specjalne
struktury stuzace do jego ciecia lub rozrywa-
nia. Naleza do nich np. zeby (wiekszos¢ ryb,
gadow i ssakow), dzioby (ptaki i glowonogi),
tarki ($limaki), zuwaczki i szczgki (np. owady)
czy plytki tnace (np. niektdre nicienie i pierscie-
nice). Z kolei u zwierzat pobierajacych pokarm
plynny wystepuja ssawki (np. motyle), kiujki
(np. komary) lub ryjki ssaco-lizace (np. muchy).
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M Trawienie i wchianianie pokarmu

Po pobraniu pokarmu rozpoczyna sie jego tra-

wienie, a nastepnie wchlanianie. Trawienie

moze odbywad sie wewnatrzkomérkowo lub
zewnatrzkomaérkowo.

» Trawienie wewnatrzkomoérkowe polega na
rozkladzie pokarmu bezposrednio w komér-
kach za pomoca enzymdéw hydrolitycznych
zawartych w lizosomach. Usprawnia to
przyswajanie pokarmu, ale pozwala na pobie-
ranie wylacznie malych czgstek, poniewaz
zwierze nie ma mozliwosci rozdrobnienia
pozywienia. Taki sposéb trawienia jest cha-
rakterystyczny dla gabek i wirkoksztattnych.

wi¢ choanocytu

mikrokosmki
kotnierzyka

choanocyt

pecherzyk
fagocytarny

amebocyt

W trawieniu wewnatrzkomdérkowym gabek
uczestniczg komdrki kotierzykowe, ktore wychwytujg
z wady czgstki pokarmowe | wstepnie je fagocytu-

ia., oraz amebocyty, w kiérych zachodzi ostateczny
rozkfad pokarmu.



» Trawienie zewnatrzkomorkowe pozwala na
pobranie duzych porcji pokarmu. Odbywa sig
ono jednak w przewodzie pokarmowym, co
wiagze sie z jego specjalizacja. Trawienie
zewnatrzkomorkowe zachodzi pod wplywem
enzymow przewodu pokarmowego wydziela-
nych przez gruczoly ukladu pokarmowego,
takie jak: élinianki, watroba czy trzustka.
Produkty trawienia sg nastepnie wchianiane
do krwi lub limfy i dostarczane do komdrek
ciala zwierzecia. Tam zachodzi trawienie
wewnatrzkomérkowe, polegajace na osta-
tecznym rozkladzie pobranego pokarmu.

41. Odzywianie sie zwierzat

W rozwoju ewolucyjnym zwierzat obserwuje
si¢ coraz wigkszy udzial trawienia zewnatrz-
komorkowego. Niektore zwierzeta bezkregowe
(np. parzydetkowce) wykorzystuja oba sposoby
trawienia w poréwnywalnym stopniu, nato-
miast u wszystkich kregowcéw wyraznie domi-
nuje trawienie zewnatrzkomoérkowe.

U czesci zwierzat, np. pajakéw, wystepuje
trawienie zewnetrzne (pozajelitowe). Zwie-
rze wprowadza soki trawienne do ciata ofiary,
a nastepnie wsysa z niego drobnoczasteczkowe
produkty trawienia. Z ciala ofiary pozostaje
jedynie pusta powlfoka.

Podziat zwierzat ze wzgledu na wielkosé

| stan skupienia spozywanego pokarmu
Ze wzgledu na wielko$¢ i stan skupienia spozywanego
pokarmu zwierzeta dzieli sie na makrofagi i mikrofagi.
Odrebna grupe w tej klasyfikacji stanowia ptynozercy.

Do makrofagow naleza m.in. weze, kidre

w calosci potykajg ofiary, czesto o rozmiarach
wiekszych niz szerokos¢ ich gtowy. Jest to
mozliwe dzieki specyficzne| budowie czaszki:
wydtuzone| kosci kwadratowe], obecnosci
licznych potaczen stawowych oraz niezrosnisciu
prawej | lewej czesci zuchwy. '

Do mikrofagow naleza m.in. maize. Ich

pokarm stanowia drobne czgstki orga-

niczne, kidre dostaja sie wraz z woda do

jamy plaszczowe| i osiadaja na duzych

orzesionych skrzelach. Dopiero stamtad 3
trafiaja do otworu gebowego. ”»

Do plynozercéw naleza m.in. motyle, np. zawisaki.
Fobieraja one ptynny pokarm — nektar kwiatowy — za
pormoca diugie] | cienkie] ssawki. Zawisaki, w odroz-
nieniu od innych motyli, w trakcie pobierania pokarmu
zawisaja w locie nad kwiatem. W podobny sposdb
odzywiajg sie nektarozerne ptaki — kolibry.
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Ewolucja uktadu pokarmowego

Budowa uktadu pokarmowego jest scisle zwiazana z trybem Zycia zwierzecia i stopniem
zaawansowania jego rozwoju ewolucyjnego. Zwierzeta mato aktywne, ktérych tempo
metabolizmu jest niskie, spozywaja niewielkie ilosci pokarmu, a ich ukfady pokarmowe
sa czesto bardzo proste. Z kolei zwierzeta aktywne maja wysokie tempo metabolizmu,
co wymaga pobierania duzej ilosci pokarmu oraz sprawnych mechanizmodw trawienia

i wchianiania. Dlatego w rozwoju ewolucyjnym uktad pokarmowy zwierzat ulegal
modyfikacjom, ktére sukcesywnie zwiekszaly jego wydajnosc.

Zwierzeta acelomatyczne, np. plazince, maja

uklad pokarmowy w postaci slepo zakonczo-
nej, czesto rozgateziong| rurki. Ze wzgledu na
brak ctworu odbytowego niestrawione resztki
pokarmu sa usuwane przez otwor gebowy.
W zwiazku z tym nowa porcja pozywienia
moze zostad pobrana dopiero po strawisniu
poprzednigj. Rozprowadzanie substandii
pokarmowych odbywa sie gtownie za
posrednictwem parenchymy.

Zwierzeta pseudocelomatyczne, np. wrotki
i nicienie, maja ukiad pokarmowy w postaci
droznego przewodu pokarmowego, ktdry
rozpoczyna sig otworem gebowym, a konczy
sie otworem odbytowym. Pozwala to na
pobranie nowe| porcji pozywienia bez
oczekiwania na strawienie poprzednigj,

a tym samym umozliwia sprawniejsza niz

u ptazincow obrdbke pokarmu. Rozprowadza-
nie substancji pokarmowych odbywa sie
gidwnie za posrednictwem plynu jJamy ciata.

Zwierzeta celomatyczne, czyli wszystkie
zwierzeta poczawszy od pierscienic, majg
drozny, umigsniony przewod pokarmowy.
Ze wzgledu na wyksztatcenie miesni tresc
pokarmowa jest u nich przesuwana dzigki
ruchom perystaltycznym. U wigkszosci
zwierzat celomatycznych w sktad przewodu
pokarmowego wchodza: jama gebowa,
gardziel, przetyk, zotadek i jelito. Rozprowa-
dzanie substancji pokarmowych odbywa sie
za posrednictwem ukladu krazenia.
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M Podziat zwierzat ze wzgledu
na rodzaj spozywanego pokarmu

Ze wzgledu na rodzaj spozywanego pokarmu
i sposob jego pozyskiwania zwierzeta dzieli sie
na: roslinozerne, migsozerne, wszystkozerne
i saprofagi. Oddzielna grupa sa pasozyty, ktére
odzywiaja sie kosztem innych organizmdw.
Pokarm roslinny jest trudny do strawienia,
poniewaz zawiera duzo celulozy. W zwiazku
z tym zwierzeta roslinozerne wyksztalcily
przystosowania pozwalajace na dokladne roz-
drabnianie pokarmu oraz jego wydajne trawie-
nie i wchianianie. Nalezg do nich m.in.:
» jama gebowa zaopatrzona w struktury
o duzych powierzchniach tracych, np. tarke
u slimakéw czy zeby policzkowe pokryte guz-
lkami u ssakow;
» wole u ptakéw odzywiajacych sig nasionami,
w ktérym zachodzi rozmigkczanie pokarmu;
» mikrobiom (zesp6t mikroorganizméw) roz-
kiadajacy celuloze, ktéry znajduje sie w rdz-
nych odcinkach przewodu pokarmowego, np.
w zoltadku wielokomorowym przezuwaczy
(m.in. Zubréw, bydla, jeleni) czy jelicie §lepym
innych ssakéw rodlinozernych (np. koni, kéz,
zajecy). W sklad mikrobiomu jelitowego nie-
ktorych zwierzat, m.in. termitéw, wchodza
mikroorganizmy zdolne do trawienia ligniny,
co umozliwia im odzywianie sie drewnem.

Réznice w diugosci przewoddw

pokarmowych drapieznika i roslinozercy

Przewdd pokarmowy ssakow ma rézna
dlugosc uzalezniona od rodzaju pobieranego

pokarmu. U roslinozercéw przewdd pokarmowy

jest bardzo diugi — moze osiagac dtugosé
odpowiadajaca kilkunastu dtugo$ciom ciata lub
wigksza. Wynika to z faktu, ze pokarm roélinny
jest trudno przyswajalny. Natomiast przewéd
pokarmowy drapieznikdw jest stosunkowo

krétki — zaledwie kilka razy dluzszy od dtugosci

ciala — co ma zwiazek z szybkim trawieniem
oraz wchilanianiem pokarmu zwierzecego.

41. Odzywianie sie zwierzgt G

Pokarm zwierzecy jest tatwy do strawie-
nia, poniewaz zawiera giéwnie biatka. 7 tego
powodu czesto bywa polykany w calosci. Migso-
zercy odzywiajacy sie duzymi ofiarami rozdrab-
niaja je zwykle za pomocg dziobdw lub zebdw.
U ssakéw drapieznych wérdd zebow wystepuja
kty stuzace do zabijania i przytrzymywania
ofiary oraz tamacze, ktérych funkcja jest ciecie
tkanek miekkich i famanie koéci. Ponadto zwie-
rzeta migsozerne maja jednokomorowy zotadek
przystosowany do wstepnego trawienia biatek.

Pokarm mieszany wymaga adaptacji cha-
rakterystycznych zaréwno dla roglinozercow,
jak i dla miesozercéw.

Martwa materia organiczna jest pokarmem
saprofagéw. Zalicza sie do nich m.in. glebo-
zerng dzdzownice czy katozerne gatunki owa-
doéw. Zwierzeta te dysponuja réznymi przysto-
sowaniami do obrdbki pobieranego pokarmu,
np. dzdzownica ma uchodzace do przetyku
gruczoly wapienne, ktérych wydzielina zobo-
jetnia tres¢ pokarmowa.

Tkankami i plynami ustrojowymi innych
organizmadw zywia sie pasozyty. Wiele z nich,
zwlaszcza pasozyty wewnetrzne, ma silnie
uwstecznione uktady pokarmowe. Jest to zwia-
zane z wchlanianiem calta powierzchnia ciata
drobnoczasteczkowych zwiazkéw organicz-

nych wprost z jelit zywicieli.
Przypomnij sobie

Przewdd pokarmowy Przewodd pokarmowy

kota (drapieznika) ma owcy (roslinozercy) ma
diugosd rdwna 4 diugo-  diugosd rdwna 23 diugo-
$ciom jego ciata. $ciom jej ciata.
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Przystosowania zwierzat do rodzaju
spozywanego pokarmu

W toku ewolucii zwierzeta wyksztalcity szereg przystosowan
do zdobywania i trawienia réznych rodzajow pokarmu.

B Zwierzeta roslinozerne

Zwierzeciem typowo roslinozernym jest
Np. sarna europejska, ktéra nalezy do

przezuwaczy. W jej uzebieniu wystepuja '.'
zeby policzkowe o duzych powierzchniach
tracych pokrytych tepymi guzkami w ksztal-
cie potksiezyca. Zoladek jest czterokomoro-
WY W Zwaczll, czepcu i ksiegach zyja
mikroorganizmy symbiotyczne, ktore
rozkiadaja celuloze, W ostatniej czesci —
trawiencu — wystepuja gruczoty trawienne,
kicrych enzymy hydrolizujg biatka.

B Zwierzeta miesozerne

Do zwierzat miesozernych naleza drapiezniki, ktére poluja na swole ofiary, oraz padlinozercy,
ktorzy odzywiaja sie martwymi zwierzetami lub resztkami pozostawionymi przez drapiezniki.

Ssakami ladowymi najlepigj przystosowanymi
do drapieznictwa sa kotowate, np. rys
eurcpejski. Zwierzeta te maja duze kiy stuzace
do zabijania ofiary oraz tamacze, ktére dziatajg
jak nozyce do ciecia skory, sciegien i migsa,
Jezyk kotowatych fatwo Sciera mieso z kosci,
poniewaz jest pokryty sztywnymi brodawkami.
Ze wzgledu na bardzo wydajng obrobke
pokarmu migsnego zwierzeta te maja
najkrétszy przewdd pokarmowy sposréd
wszystkich ssakow drapieznych.

Do ssakow czesciowo padlinozernych naleza
m.in. hieny. Ich czaszka jest przystosowana
do kruszenia kogci — ma duze grzebienie
kostne, ktore stuza do przyczepu masywnych
migsni skroniowych poruszajacych zuchwa.
Zeby przedtrzonowe s3 duze i pokryte grubg
warstwa szkliwa, co zabezpiecza je przed
ztamaniem.




B Zwierzeta wszystkozerne

Zwierzeciem wszystkozernym jest m.in. dzik
euroazjatycki. Jego dieta sktada sie gidwnie

z rodlin i grzybow, a takze niewielkich zwierzat
(np. simakéw czy dzdzownic) oraz padliny.
Dziki sg zwierzetami ryjJgcymi glebe w poszuki-
waniu cebulek, bulw, korzeni i drobnych
bezkregowcow. Stuzy im do tego ryj,
ktéry jest zakonczony wilgotng tarczka.
Zeby policzkowe dzikow sa zaopatrzone
w zaokraglone guzki | przystosowane
do miazdzenia pokarmu.

M Saprofagi

Do saprofagow nalezy m.in. dzdzownica ziemna,
ktora cdzywia sie glownie detrytusem, czyli
martwa materig organiczna zawarta w glebie.
Dzdzownica drazy w glebie korytarze i potyka
czastki pokarmowe, kidre nastepnie trawi.

Stuzg |ej do tego liczne enzymy hydrolityczne
wydzielane do jelita. Sg wsred nich celulazy
rozktadajace celuloze oraz chitynazy
rozktadajace chityne.

B Pasozyty

Do pasozytdw zewnstrznych nalezy m.in. pijawka
lekarska, ktora odzywia sie krwig kregowcow.
Ciato pijawki jest zaopatrzone w dwie przyssawki,
ktérymi przyczepla sie do skory zywiciela.

Na dnie przyssawki przednie] znajduje sie otwor
gebowy. Szczeki maja liczne zabki, ktore
umozliwialg przeciecie powtok skornych, Krew
zywiciela jest zasysana przez silnie umigsniong
gardziel, a nastepnie magazynowana w obszer-
nym wolu. Krzepnieciu krwi zapobiega biatko
przeciwkrzeplive — hirudyna.

Polecenia kontrolne

. Wyjasnij, na czym polega heterotrofizm.

. Okreél, czy cziowiek jest mikrofagiem czy makrofagiem. Uzasadnij swoja odpowied?.

3. Wyjasnij, dlaczego wyksztatcenie miesni przewodu pokarmowego umozliwito szylokg
i wydajna obrobke pokarmu,

4. Wymlen rdznice w budowie uktaddw pokarmowych rodlinozercy | drapleznika,

a nastepnie wyjasni, z czego one wynikaja.

N =
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pokarmowe

ZWrac
uwage na:

Organiczne sktadniki

+ funkcje organicznych sktadnikéw pokarmowych: sacharyddw, biatek i ttuszczdw,
s podziat biatek na petnowartosciowe i nigpetnowartosciowe,

* znaczenie blonnika i niezbednych nienasyconych kwasdw Huszezowych (NNKT).

Odzywianie si¢ to jedna z podstawowych czyn-
no$ci zyciowych organizméw. Czlowiek odzy-
wia sie heterotroficznie — spozywa pokarm,
ktéry zawiera zwiazki organiczne wytworzone
przez inne organizmy. Pokarm jest Zrédtem:
» energii potrzebnej do przeprowadzania
wszystkich proceséw zyciowych,
» substancji budulcowych koniecznych do
wzrostu i rozwoju,
» substancji regulujacych funkcjonowanie
organizmu.
Sktadnikami pokarmu sg zwigzki organiczne
(gléwnie sacharydy, biatka oraz lipidy) i nie-
organiczne (woda oraz sole mineralne).

B Sacharydy

Sacharydy (weglowodany, cukry) sa podsta-
wowym Zrédlem energii — pokrywaja do 60%
dziennego zapotrzebowania energetycznego

czlowieka. Stanowia réwniez materiat zapa-
sowy gromadzony w watrobie i mig$niach
w postaci glikogenu.

Zrédiem sacharydéw w diecie sa najezesciej
pokarmy pochodzenia roslinnego, rzadziej —
zwierzecego. Wiekszos¢ tych zwigzkéw nalezy
do weglowodandéw przyswajalnych, ktére albo
nie wymagajg trawienia, albo sa tatwo trawione,
a nastepnie wchianiane i wykorzystywane przez
organizm. Do weglowodanéw przyswajalnych
naleza monosacharydy, disacharydy {np. sacha-
roza) i polisacharydy o funkcji zapasowej (np.
skrobia). Weglowodany nieprzyswajalne, czyli
takie, ktére nie ulegaja trawieniu w przewo-
dzie pokarmowym, to polisacharydy o funkcji
budulcowej (np. celuloza). Mimo Ze nie dostar-
czaja one substancji odzywczych, sg waznym
skfadnikiem pokarmu, poniewaz tworza bion-
nik pokarmowy.

Rodzaje weglowodandw przyswajalnych

Monosacharydy {cukry proste) — naleza do nich np.
glukoza, fruktoza i galaktoza. Wystgpuja gtéwnie

w owocach, stodyczach oraz miodzie. Sacharydy te
stanowia bezposrednie Zrédlo energii dla komérek.

4

Disacharydy (dwucukry) — naleza do nich np.
sacharoza, laktoza i maltoza. Wystepuja gléwnie

w stodyczach oraz nabiale. Sa szybko rozktadane do
cukréw prostych, dlatego natychmiast dostarczaja
energii, ale wystarcza ona na krétki czas.

@

Polisacharydy (wielocukry) — naleza do nich

np. skrobia i glikogen. Skrobia znajduje sie m.in.

w ziemniakach i produktach zbozowych, natomiast
glikogen — w migsie i watrobie. Glukoza jest z nich
uwalniana powoli, dlatego stanowia Zrédio energii
na dtuzszy czas.
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Bfonnik pokarmowy

Blonnik pokarmowy, zwany réwniez

wldknem pokarmowym, to grupa zwigzkéw
nieprzyswajalnych dla organizmu czlowieka.

W jego sktad wchodza m.in. polisacharydy
budujace $ciany komodrkowe komérek
rodlinnych, np. celuloza i pektyny, oraz lignina,
ktdra jest sktadnikiem drewna. Chociaz
btonnik dostarcza mato substancji odzywcezych,
jego znaczenie dla zdrowia jest ogromne.

Funkcje btonnika:

P wzmaga ruchy jelit, co przyspiesza wedrowke pokarmu przez
przewod pokarmowy i zapobiega zaparciom,

Otreby, czyli zewnetrzne czesci

nasion, sa cennym zrodtem

P spowalnia trawienie polisacharyddw, a przez to ulatwia utrzymanie nie tylko blonnika, lecz takze
odpowiedniego stezenia glukozy we krwi, witamin z grupy B i duzgj llogci

pierwiastkdw waznych dla funk-

cjoncwania crganizmu.

P chionie duzg ilos¢ wody | pecznigje, co zapewnia uczucie sytosai,

P wspomaga rozwoj mikrobiomu jelit,

P przyczynia sie do obnizenia stezenia cholesterolu we krwi,

b wiaze jony sodu, co wptywa na obnizenie cisnienia krwi,

P zmnigjsza ryzyko rozwoju nowotwordw ukiadu pokarmowego,
np. raka zotadka i raka jelita grubego.

Zawartos¢ btonnika pokarmowego

Blonnik pokarmowy jest niezbednym elementem w wybranych produktach
prawidtowej diety. Zalecane dzienne spozycie btonnika (/100 g czesci jadalnych)
dla mtodziezy wynosi ok. 20 g na dobe. Nalezy jednak L
S . . . o Zawartosc
pamietac, ze nadmiar blonnika moze dziatac niekorzyst- Produkt 5
. ; . . : blonnika
nie, np. powodowac wzdecia lub biegunki.
Migdaty 12,9
Morele suszone 10,3

Debrymi Zrédtami btonnika
sg warzywa, owoce, orzechy, 3 Ptatki jeczmienne 9,6
kasze, platki owsiane, petno- ;

ziarnista maka (razowa) Sliwki suszone 9.4

i produkty z nigj wytwarzane, Orzechy laskowe - 8,9
Y Pieczywo zytnie razowe 8.4

Ptatki owsiane 6,9

Truskawki | 18

\ Sliwki | 1,6

| Sok marchwiowy 1,3

P At 758 _
l@\» r"'“ "'. i}*..“).‘\ o - ' -
‘ 73 "t‘ f‘ ‘J, | jﬂé.-. r i -
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M Biatka

Biatka stanowia ok. 20% masy ciata cztowieka —

zajmuja tym samym drugie miejsce po wodzie

(ok. 65%). Sa one gléwnym budulcem komérek

i tkanek. Uczestniczg réwniez w regulacji pro-

cesdéw zyciowych, m.in.:

» odpowiadaja za przyspieszanie przebiegu
reakcji biochemicznych (biatka enzyma-
tyczne),

» przekazuja informacje w obrebie komdrki
i migdzy komdrkami (biatka sygnatowe),

P transportuja substancje do wnetrza i na
zewnatrz komoérek oraz w obrebie calego
organizmu (bialka transportujace),

» uczestnicza w procesach odpornoéciowych
organizmu.

Biatka sa zbudowane z dwudziestu rodza-
jow aminokwaséw. Jedenascie z nich to ami-
nokwasy endogenne, syntetyzowane w orga-
nizmie czlowieka ze zwiazkéw posrednich
podstawowych szlakéw metabolicznych, m.in.
cyklu Krebsa i glikolizy. Dziewig¢ pozostalych
to aminokwasy egzogenne, ktére musza by¢
dostarczane z pokarmem. Naleza do nich: ami-
nokwasy o rozgatezionych laricuchach weglo-
wych, aminokwasy aromatyczne (z wyjatkiem
tyrozyny) oraz niektére aminokwasy siarkowe
i zasadowe.

Aminokwasy

endogenne egzogenne

» alanina (Ala)

*» arginina {(Arg)

» asparagina (Asn)
* asparaginian {Asp)
* glutamina (GIn)

* glutaminian (Glu)
* glicyna (Gly)

* prolina (Pro)

® seryna (Ser)

s tyrozyna {Tyr)

e cysteina (Cys)

¢ fenyloalanina (Phe)
» histydyna (His)

e izoleucyna {lle)

e leucyna (Leu)

e lizyna (Lys)

s metionina (Met)

s treonina (Thr)

¢ tryptofan {Trp)

s walina (Val)

Zrédtem aminokwaséw egzogennych sa
biatka zawarte w pokarmie. Znajduja si¢ one
w wigkszosci produktéw spozywezych. Szcze-
gélnie duzo biatka zawieraja: mieso, ryby,
przetwory mleczne oraz nasiona zbéz i roslin
stragczkowych.
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Biatka dostarczone w pokarmie sa rozkfadane
w przewodzie pokarmowym do aminokwasaw,
a nastepnie wchlaniane do krwiobiegu i trans-
portowane do komdrek. W komdérkach z ami-
nokwaséw egzogennych i endogennych zostaja
wytworzone biatka wlasne organizmu. Synteza
biatek odbywa si¢ na rybosomach i zachodzi
zgodnie z informacja zawarta w DNA i mRNA.

Biatka stanowia gléwne Zrédlo azotu dla
organizmu. Réznica migdzy ilodcia azotu
pobranego z pokarmem a iloécia azotu wyda-
lonego (gléwnie w postaci mocznika) w ciagu
doby nosi nazwe bilansu azotowego. U zdro-
wej, dorostej osoby bilans azotowy powinien
wynosi¢ zero. Zaréwno nadmiar, jak i niedobor
tego pierwiastka moze prowadzi¢ do powaz-
nych zaburzen w funkcjonowaniu organizmu.

M Biatka petnowartosciowe
i niepetnowartosciowe

Ze wzgledu na skfad aminokwaséw i ich pro-
porcje wyrdznia si¢ biatka petnowartosciowe
i biatka niepelnowartoéciowe.

Biatka pelnowartosciowe to takie, ktére
zawieraja wszystkie aminokwasy egzogenne
w odpowiednich proporcjach. Naleza do nich
biatka pochodzenia zwierzgcego, wystepujace
m.in. w jajach, miesie i produktach mlecznych.
Z kolei bialka niepelnowartosciowe wykazuja
ilogciowe lub jakos$ciowe braki aminokwaséw
egzogennych. Sg to najczesciej biatka pochodze-
nia roslinnego. Z tego wzgledu osoby stosujace
diete wegariska (rodzaj diety wegetariariskiej),
ktdéra polega na spozywaniu jedynie pokarméw
roslinnych, moga by¢ narazone m.in. na niedo-
bory aminokwaséw egzogennych. Wtasciwe
zaplanowanie diety weganskiej jest trudne, dla-
tego m.in. kobietom cigzarnym zaleca sig stoso-
wanie jej pod kontrola dietetyka i lekarza.

Czy wiesz, ze...

Skrajna odmiang weganizmu jest frutarianizm,
ktdry polega na spozywaniu wylgcznie surowych
owocOw | nasion, bez usmiercania badz uszka-
dzania rosliny. Dieta ta budzi jednak wiele kontro-
wersji ze wzgledu na mozliwosé wystapienia
negatywnych skutkow zdrowotnych.




Zrédta biatek dla organizmu

Najbogatszym Zrédiem biatek dla organizmu sa produkty pochodzenia zwierzeg-
cego. Niektore z nich maja wzorcowy skfad aminokwaséw egzogennych, czyli
pelny zestaw aminokwaséw egzogennych w ilosciach i proporcjach zblizonych do
potrzeb organizmu cztowieka. Produkty pochodzenia zwierzecego mozna jednak
zastapic¢ niektérymi pokarmami rodlinnymi, zwlaszcza otrzymywanymi

z nasion roslin straczkowych.

Nasiona roslin straczkowych, m.in. fasol,
grochu, soczewicy | sol, naleza do nasion
biatkowych. Cechuja sie wysoka zawartoscia
dobrze przyswajalnych biatek o sktadzie amino-
kwasowym zblizonym do bialek zwierzecych.

Orzechy zawierajg znaczng ilosé biatek. Nabial zawiera biatka o wzorcowym skiadzie
Najwiekszg zawartoscig cechuja sie 'i - aminokwasow egzogennych. Najwiekszg
migdaty, nerkowce i orzechy pistacjowe zawartoscia blatka — do 40% - charaktery-

- majg ok, 20% biatka. zUjg sie sery podpuszczkowe.

Jaja zawierajg biatka o wzorco-

wym skladzie aminokwaséw - L / .
egzogennych, Zottko jaj zawiera \ : r
ok. 156% biatka, a biatko — ok. 11%. e

Ryby sa jednym z najwazniejszych Zrodet Mieso jest jednym z podstawowych Zrédet pet-

pelnowartosciowych, dobrze przyswajal- nowartosciowych, dobrze przyswajalnych biatek.
nych biatek. Do szczegdinie cennych gatun- Za najzdrowsze uznaje sie chude mieso drobiowe,
kdw ryb nalezy tosos — ma ok. 20% biatka. np. kurze lub indycze — ma ono ok. 25% biatka.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

Jak faczyC pokarmy roslinne?

Podczas spozywania pokarméw zawierajacych jedynie biatka niepelnowarto$ciowe nalezy
zwrdcic szczegblna uwage na taczenie ich w positku w taki sposéb, aby uzupeltnialy sie pod
wrzgledem zawartodci aminokwasdw. Na przyklad pelen zestaw aminokwaséw daje polaczenie
ryzu z fasola po meksykansku lub pelnoziarnistej butki pszennej z sezamem i mastem

orzechowym.

warzywa
i owoce

orzechy
i migdaty

1‘
nasiona dyni

i stonecznika

M Lipidy

Lipidy (ttuszczowce) pelnia w organizmie wiele

waznych funkcji. Thuszcze wlasciwe sa naj-

bardziej skoncentrowanym zrédlem energii

w pokarmie — ich rozklad dostarcza dwukrot-

nie wiecej energii niz rozklad biatek lub sacha-

rydéw. Oprécz funkceji energetycznej lipidy:

» pelnia funkcje strukturalne, poniewaz wcho-
dza w sktad blon biclogicznych (np. fosfoli-
pidy, cholesterol),

b sg zrodtem lub nodnikiem wielu substancji
biologicznie czynnych, w tym witamin: A, i
E, K,

» biora udzial w syntezie niektérych hormo-
ndw, np. prostaglandyn regulujacych procesy
fizjologiczne, takie jak pobudzanie i hamowa-
nie skurczéw mieéni gladkich przewodu
pokarmowego, drég oddechowych i naczyn
krwionosnych,

» wchodza w sktad podskérnej i wokdtnarzado-
wej tkanki tluszczowej, ktéra pelni funkcje
zapasowa, a takze ochronng, podporowa oraz
termoizolacyjna, zabezpieczajac organizm
przed nadmierng utrata ciepta.
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kasze, ryz, zboza
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Ttuszcze wechodzace w skiad pokarmu sg zbudo-
wane najczescigj z glicerolu i kwasdw Huszczowych.

Tluszcze wystepuja w pokarmach pochodze-
nia zaréwno zwierzecego, jak i roslinnego. Do
thuszczow zwierzecych naleza przede wszyst-
kim: smalec, boczek, stonina oraz téj, ktére
zawieraja nasycone kwasy tluszczowe. Ich
czgste spozywanie jest niewskazane ze wzgledu
na duze ryzyko rozwoju miazdzycy. Ttuszczami
zwierzecymi sa takze oleje rybne otrzymywane
z tkanki mie$niowej ryb oraz trany otrzymy-
wane z watroby ryb i ssakéw morskich. Pro-
dukty te zawieraja wiele cennych dla zdrowia
substancji, m.in. witaminy D, i E oraz nienasy-
cone kwasy tluszczowe omega-3, do ktérych
nalezy m.in. kwas dokozaheksaenowy (DHA).



4.2. Organiczne skiadniki pokarmowe IS

Niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe

Do niezbednych nienasyconych kwaséw tluszczowych (NNKT) naleza wielonienasycone
kwasy: -6 (omega-6) — m.in. kwas linolowy — a takze w-3 (omega-3) — m.in. kwas
linolenowy. NNKT nie sa syntetyzowane w organizmie czfowieka, poniewaz ssaki potrafia
wytwarzac jedynie te nienasycone kwasy ttuszczowe, ktére maja wiazania podwdjne

nie dalej niz przy 9. weglu. Dlatego naleza one do zwiazkéw egzogennych pobieranych
wraz z pokarmem. NNKT sa bardzo wazne dla prawidfowego funkcjonowania organizmu,
jednak ich zbyt duza ilo$¢ moze dziatac¢ niekorzystnie, m.in. ostabia¢ dziatanie uktadu
odpornosciowego czy zaburza¢ proces krzepniecia krwi. Dla zachowania zdrowia wazny
jest stosunek w-6 do w-3, ktéry nie powinien przekraczac 5:1.

12 9

P W e T T T e e
HsC COGH

kwas linolowy

HaC 15 12 9
kwas linolenowy

COOH

Kwasy w-6 wystepuja gtownie w olgjach roélinnych:
stonecznikowym, sojowym, kukurydzianym, z pestek
winogron. Zmniejszaja stezenie cholesterolu we krwi.
W malych ilosciach dziataja korzystnie na organizm,
natomiast w duzych — niekorzystnie.

M Cholesterol

Cholesterol jest lipidem z grupy steroidow,
ktéry wehodzi w sklad zwierzecych blon bio-
logicznych oraz oslonek otaczajacych widkna
nerwowe. Jest on réwniez substancja wyjsciowa
do syntezy kwasow zoétciowych, hormondw ste-
roidowych i witaminy D..

Czes¢ cholesterolu jest wytwarzana w watro-
bie z acetylo-CoA, a cze§¢ jest pobierana
z pokarmem pochodzenia zwierzecego. Naj-
wiecej tego zwigzku zawierajg migso, tluszcze
zwierzece oraz z6ttka jaj. Transport choleste-
rolu za pos$rednictwem krwi odbywa sie w for-
mie lipoprotein, czyli komplekséw z biatkami.

Kwasy w-3 wystepuja w tluszczu ryb | ssakow
morskich, jajach, crzechach oraz w olejach roslin-
nych: rzepakowym, sojowym czy Inianym. Zmnigj-
szajg stezenie trigliceryddw, hamuja powstawanie
zakrzepow, obnizaja cisnienie krwi, zapohiegaja
arytmii serca. Wykazujg takze dziatanle przeciwza-
palne | przeciwnowotworowe.

Lipoproteiny wystepuja w dwdéch frakcjach:
LDL - o matej gestosci — i HDL — o duzej
gestosci. Lipoproteiny LDL przenoszg ok. 65%
cholesterolu, ktéory w potaczeniu z innymi
zwiazkami moze odktada¢ sie w §cianach tet-
nic. Prowadzi to do rozwoju miazdzycy, kté-
rej nastepstwem sa m.in. choroby serca I udar
moézgu. Lipoproteiny HDL przenosza ok. 20%
cholesterolu. W ich sktad wchodzi réwniez
lecytyna — fosfolipid, ktéry rozpuszeza chole-
sterol odtozony w §cianach tetnic i transportuje
go do watroby. W ten sposéb spowalnia zmiany
miazdzycowe i zmniejsza ryzyko wystapienia
choréb ukladu krazenia.
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Przemiany cholesterolu w organizmie

sole zolciowe |

N

watroba

nadnercze —o

| hocrmony steroidowe nadnerczy

cholesterol

Q—Jajnik /

hormoeny steroidowe jajnikow |

B Zapotrzebowanie organizmu
na skladniki odzywcze

Zardéwno niedobdr, jak i nadmiar skladnikéw
pokarmowych moze skutkowa¢ zaburzeniami
w funkcjonowaniu organizmu. Diugotrwate
niedobory biatka powoduja zahamowanie
wzrostu i rozwoju, a w skrajnych przypadkach
moga prowadzi¢ do $mierci z wyciericzenia.
Niewystarczajaca ilos¢ biatka w pozywieniu jest
szczegolnie niebezpieczna dla dzieci i kobiet
w ciazy, poniewaz hamuje rozwdéj nie tylko
fizyczny, lecz takze umyslowy oraz prowadzi
do oslabienia odpornoéci. Nadmiar biatka moze
z kolei powodowac uposledzenie czynnosci
nerek oraz watroby. Zbyt duze spozycie ttusz-
czow, zwlaszeza nasyconych, sprzyja chorobom
uktadu krazenia oraz otyloéci. Dlatego zaleca
sie diete zapewniajaca wlasciwa ilos¢ NNKT,
gdyz zaspokaja ona zapotrzebowanie organi-
zmu réwniez na inne rodzaje tluszczéw.

Polecenia kontrolne

/
it

Weglowodany umozliwiaja szybkie uwol-
nienie energii. Niezaleznie od tego, w jakiej
postaci sa wprowadzane do organizmu, zostaja
wykorzystane dopiero wtedy, gdy ulegng prze-
mianie w glukoze. W sytuacji niedoboru weglo-
wodandw w pokarmie Zrédio glukozy stanowia
aminokwasy pochodzace z rozktadu biatek
i glicerol pochodzacy z rozkladu ttuszczow.
Natomiast nadmiar cukrdéw jest fatwo prze-
ksztalcany w ttuszcze, ktére sa magazynowane
w tkance tluszczowe;.

Dobowe zapotrzebowanie osoby dorostej
na skladniki odzywcze

Sktadniki Zapotrzebowanie
pokarmowe (9/kg masy ciala)
Bjaﬂ(; e 1 J
: Ttuszcze 1
| Weglowodany | 5-6

1. Wyjasnij, dlaczego celuloza jest weglowodanem nigprzyswajalinym przez cztowieka.
2. Uzasadnij twierdzenie, ze spozywanie weglowodanow nigprzyswajalnych jest wskazane

i korzystne.,

g

Wymien trzy funkgje biatek w organizmie cztowieka.

4. Wyjasnij rdznice migdzy biatkami petnowartosciowymi a biatkami

niepenowartosciowymi.

5. Wykaz, ze obecnosé tuszczow w pozywieniu cziowieka jest niezlbedna.
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4.3.

Zwrac
uwage na:

= podzial, funkcje i Zrodia witamin,

= znaczenie wody i bilans wodny.

Rola witamin. Nieorganiczne
sktadniki pokarmowe

» funkgcje oraz Zrédta wybranych mikro- | makroelementdw,

Witaminy i sole mineralne to skfadniki pokar-
mowe niezbedne dla prawidiowego funkcjono-
wania organizmu, mimo Ze zapotrzebowanie
na nie jest stosunkowo niewielkie. Duze jest
natomiast zapotrzebowanie organizmu na
wode, ktéra stanowi ok. 65% masy ciata czlo-
wieka.

B Witaminy

Witaminy to zwiazki organiczne, ktérych
organizm nie wytwarza lub ktére wytwarza
w minimalnej, niewystarczajacej ilosci. Nie
pelnia one funkcji budulcowej ani energetycz-
nej, sa natomiast wykorzystywane w réznych
reakcjach biochemicznych i procesach fizjolo-
gicznych, zwykle jako substancje o znaczeniu
regulacyjnym. Witaminy dzieli sie na:

» rozpuszczalne w tluszczach — naleza do
nich witaminy: A, D3, E, K,

» rozpuszczalne w wodzie — nalezg do nich
witaminy z grupy B oraz witamina C.
Witaminy sg potrzebne organizmowi w nie-

wielkich ilogciach. Ich gtéwnym Zrodiem

jest spozywany pokarm. Niektére witaminy

z grupy B sa wytwarzane przez symbiotyczne

Karoten — pomarariczowy barwnik wystepujacy m.in.
w korzeniu marchwi — to prowitamina A przeksztatcana
w organizmie w witaming A.

bakterie jelitowe. Inne, np. witaminy A oraz D,
organizm syntetyzuje z substancji zwanych
prowitaminami.

Jesli w organizmie brakuje witamin, to mamy
do czynienia z awitaminozg, a gdy wystepuje
ich niedobor — z hipowitaminoza. Przyczy-
nami braku lub niedoboru witamin moga by¢:
» niewlasciwa dieta,

» zwigkszone zapotrzebowanie na witaminy,
np. w czasie choroby lub ciazy,
P trudnodci w przyswajaniu witamin, np.

z powodu zaburzeri wechianiania.

Zaréwno brak, jak i niedobdér witamin jest
szkodliwy dla organizmu. Negatywne skutki
moze mie¢ takze nadmiar witamin, czyli hiper-
witaminoza. Jest ona zwykle spowodowana
naduzywaniem suplementéw diety i lekéw
zawierajacych witaminy. Ponadto w organizmie
czlowieka czedciej wystepuje nadmiar witamin
rozpuszczalnych w ttuszczach, poniewaz sa one
kumulowane w tkance ttuszczowej oraz maga-
zynowane w watrobie i w mig$niach. Witaminy
rozpuszczalne w wodzie trudniej przedawko-
wad, gdyz ich nadmiar jest wydalany z organi-
zmu jako sktadnik moczu.

Wi o 1 i 3 ﬁ-r . n;i‘?
Promigniowanie stoneczne powoduje przeksztat-
canie prowitaminy D wystepujacej w skorze
w witamine D,.
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Witaminy rozpuszczalne w wodzie

Witaminy rozpuszczalne w wodzie musza by¢ regularnie przyimowane z pokarmem,
poniewaz nie sa magazynowane w organizmie. Ponadto wykazuja znaczna wrazliwo$¢
na dziatanie temperatury, $wiatla i procesow zwigzanych z obrébka zywnosci.

M Witaminy z grupy B

Witaminy z grupy B czesto wystepuja wspdinie w pozywieniu i petia
podobne funkcje. Wptywala m.in. na dziatanie uktadu nerwowego.

Zrodia: produkty zbozowe, nasiona, orzechy, drozdze, rogliny straczkowe,
jaja, mieso, watroba. Sa tez wytwarzane przez hakterie jelitowe.

Witamina B, (tiamina)

Funkcje: uczestniczy w oddychaniu tlenowym.

Skutki niedoboru: choroba beri-beri, objawia-
jaca sie zaburzeniami w funkcjonowaniu uktadow
nerwowego | miesniowego.

Witamina B3 (PP, niacyna)

Funkgje: uczestniczy w oddychaniu tlenowym
oraz przemianach biatek, ttuszczow | weglowoda-
ndw. Cdpowiada za wiasciwy stan skoéry oraz
prawidtowe funkcjonowanie uktadow nerwowego
i pokarmowego.

Skutki niedoboru: pelagra, objawiajgca sie
zapaleniem skory, zaburzeniami psychicznymi
i biegunka.

Witamina B, (ryboflawina}

Funkcje: uczestniczy w oddychaniu tlenowym,
jest niezbedna do prawidiowego funkcjonowania
oczu oraz uktaddéw nerwowego | odpornoscio-
wego.

Skutki niedoboru: zajady w kacikach ust,
lojotok, zapalenie jezyka, choroby oczu, m.in.
zacma.

Witamina Bg (pirydoksyna)

Funkcje: uczestniczy w przemianach biatek,
ftuszczdw oraz weglowodandw. Jest niezbedna
do syntezy niektdrych hormondw | neuroprzekaz-
nikdw, np. serotoniny, adrenaliny | prostaglandyn.
Skutki niedoboru: nadpobudliwosd nerwowa,
zmiany skorne, wypadanie wiosow, dretwienie
koriczyn, niedokrwistosc.
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Witamina By, (kobalamina)

Funkcje: bierze udziat w tworzeniu erytrocytow
i leukocytow. Uczestniczy w syntezie kwasow
nukleinowych, aminockwasow i biatek. Wptywa
na prawictowe dziatanie uktaddw nerwowego

i pokarmowego.

Skutki niedoboru: niedokrwistose, zaburzenia
czynnosci uktadu pokarmowego, zwyrocnienia
rdzenia kregowego | nerwdw obwodowych.

Witamina H (biotyna)

Funkecje: uczestniczy w syntezie nukleotyddw

i kwasow nukleinowych. Bierze udziat w przemia-
nach biatek oraz weglowodandw. Jest niezbedna
do prawidtowego rozwoju ptodu.

Skutki niedoboru: zmiany skérne, bdle
migsniowe, brak taknlenia, depresja, niedokrwi-
stosc.

B Witamina C

Kwas foliowy

Funkcje: uczestniczy w syntezie nukleotyddw

i kwasow nukleinowych araz w przemianach
aminokwasow | biatek. Jest niezbedny do pra-
widtowego rozwoju komorek, wytwarzania
skiadnikow krwi oraz prawidlowego rozwoju
cewki nerwowe] U ptodu.

Skutki niedoboru: niedokrwistosé, zaburzenia
w dziataniu uktadow pokarmowego | nerwowego,
zaburzenia w rozwoju ptodu.

Kwas pantotenowy

Funkcje: uczestniczy w przemianach weglowoda-
now | tuszczow. Jest sktadnikiem koenzymu A,
ktory bierze udziat w wielu procesach metabolicz-
nych, m.in. w cddychaniu tlenowym.

Skutki niedoboru: uszkodzenla kory nadnerczy,
zaburzenia w funkcjonowaniu uktaddéw migsnio-
wego i nerwowego, zmiany skorne, wypadanie
wiosdw.

Witamina C (kwas askorbinowy) wystepuje w pokarmach pochodzenia roslinnego.
Jej bogatym Zrodtem sg owoce cytrusowe | jagodowe, a takze nac pietruszki,

warzywa kapustne, ziemniaki oraz chrzan.

Funkeje: uczestniczy w przemianach aminokwa-
sow, wehianianiu zelaza, syntezie hormondw
steroidowych oraz melanin. Bierze udziat

w produkeji kolagenu, dzigki czemu wzmacnia
zeby, naczynia Krwionosne, kosci | chrzastki,
Pobudza mechanizmy odpornosciowe organizmu
oraz chroni przed dziataniem substanciji toksycz-
nych, m.in. wolnych rodnikow.

Skutki niedoboru: szybkie meczenie sie, brak
taknienia, bole stawowo-migsniowe, krwawienie
dziaset. Brak witaminy C wywotuje niedokrwi-
stos¢, spadek odpornosci oraz szkorbut — cho-
robe objawiajgca sie wypadaniem zebhow oraz
krwawieniem i zapaleniem dziaset.
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Witaminy rozpuszczalne w ttuszczach

Do witamin rozpuszczalnych w ttuszczach naleza witaminy: A, D, Ei K.
Sa one magazynowane w organizmie czlowieka, gtéwnie w watrobie

i mieéniach, dlatego wywoluja hiperwitaminozy czeéciej niz witaminy
rozpuszczalne w wodzie.

Witamina A

Funkcje: jsst niezbedna do prawidiowego widzenia
oraz do funkcjonowania nabtonkdw. Wptywa na wzrost
i rozwd] organizmu.

Skutki niedoboru: kurza slepota (niedowidzenie

0 zmierzchu i przy stabym oswietleniu), tuszczenie sig
nalbtonkow, zaburzenia wzrostu.

Zrodta: nabiat, pomaranczowe warzywa i cwoce,
ciemnozielone warzywa, watroba, tran.

Witamina D3

Funkcje: nasila wchtanianie wapnia i fosforu z prze-
wodu pokarmowego, powoduje odkiadanie sie tych
pierwiastkéw w kosciach i zebach.

Skutki niedoboru: u dzieci — krzywica, u dorostych -
osteoporoza (demineralizacja kosci).

Zrodta: tran, jaja, tuste ryby, watroba, mieko i jego
przetwory. Jest rowniez wytwarzana w organizmie
cztowieka.,

Witamina E

Funkecje: zmnigjsza ryzyko zachorowania na nowo-
twory, chroni $ciany naczyn krwionosnych, zapewnia
prawidtowa prace miesni, wptywa na ptodnoseé.

Skutki niedoboru: weczesne starzenie sie skory,
zaburzenia ptodnesci, niedokrwistose, ostabienie

i zanik miesni.

Zrodia: oleje roslinne, awokado, jaja, orzechy, nasiona.

Witamina K

Funkgeje: bierze udziat w procesie krzepniecia krwi.
Skutki niedoboru: krwawienia, np. z dzigset, nosa

i jelit.

Zrédta: watroba, zielone warzywa. Jest wytwarzana
przez bakterie jelitowe zyjace w organizmie cziowieka.




4.3. Rola witamin. Nieorganiczne skiadniki pokarmowe I

Dowiedz sie wigcej

Przeciwutleniacze

W ostatnich latach czesto mowi sie

o szkodliwym dziataniu wolnych rodnikéw
tlenowych, czyli atoméw lub czasteczek tlenu,
ktére zawieraja niesparowany elektron.
Wolne rodniki tlenowe sa bardzo reaktywne,
przez co uszkadzaja liczne struktury
komorkowe. W konsekwencji maja duzy
wplyw na starzenie si¢ organizmu oraz
powstawanie wielu chordb.

Zwigzkami, ktére przeciwdzialaja negatywnym

skutkom dziatania wolnych rodnikéw tlenowych,

sa tzw. przeciwutleniacze (antyoksydanty). Przyktadami naturalnych przeciwutleniaczy
sa witaminy A, C i E. Likwiduja one wolne rodniki tlenowe w organizmie, a dzieki swoim
wlasciwosciom sg stosowane do produkeji kosmetykéw oraz utrwalania produktéw
spozywczych i przedluzania czasu ich trwalodci. Kwas askorbinowy, czyli witamina C,
jest oznaczany na produktach symbolem E300, a witamina E — symbolem E306.
Witamina C jest takze wykorzystywana jako regulator kwasowosci.

B Sktadniki mineralne

Sktadniki mineralne to pierwiastki chemiczne

niezbedne do prawidlowego funkcjonowania

organizmu. Sa one dostarczane z pozywieniem,
gléwnie w postaci soli mineralnych.

Skiadniki mineralne stanowia 4—-5% masy
ciata czlowieka, z czego ponad polowa jest
wbudowana w elementy strukturalne komé-
rek, tkanek i narzaddw (zwiazki fosforu, wapnia
i siarki). Pozostata czed$¢ wystepuje w postaci
jonowej, zaréwno w cytozolu komdorek, jak
i w ptynach ustrojowych. Sktadniki mineralne
odpowiadajg gléwnie za regulacje czynnosci
fizjologicznych, m.in. wplywaja na cisnienie
osmotyczne i pH $rodowiska wewnetrznego
organizmu, polaryzacje oraz przepuszczalnosé
bton komérkowych, przewodzenie impulsow
nerwowych, a takze krzepliwosé krwi.

Do sktadnikéw mineralnych wystepujacych
w organizmie cztowieka naleza:

» makroelementy — pierwiastki, ktére stanowia
0,01% lub wiecej suchej masy ciala. Zalicza sie
do nich pierwiastki biogenne: wegiel (C),
wodér (H), tlen (O), azot (N}, fosfor (P)
isiarke (S), a takze pozostate makroelementy:

wapn (Ca), magnez (Mg), potas (K), sdd (Na)
i chlor (Cl);

» mikroelementy — pierwiastki, ktérych ilo§é
w organizmie jest nizsza niz 0,01% suchej masy
ciata. Zalicza sie do nich m.in. zelazo (Fe),
miedZ (Cu), jod (I}, fluor (F) oraz kobalt (Co).
Sktadniki mineralne nie sa wytwarzane

w organizmie, dlatego ich ilo$¢ przyjmowana

z pokarmem powinna by¢ zblizona do ilosci

usuwanej z moczem, potem i kaltem. Dzienne

zapotrzebowanie na makroelementy wynosi
powyzej 100 mg, a na mikroelementy — ponizej

100 mg. Tempo wchianiania skfadnikow mine-

ralnych z przewodu pokarmowego zalezy m.in.

od aktualnego zapotrzebowania organizmu
oraz od innych skiadnikéw spozytego pokarmu.

Nalezy pamigta¢ — tak jak w przypadku wita-
min — ze szkodliwy jest zaréwno niedobér, jak

i nadmiar niektérych skiadnikéw mineral-

nych. Na przyktad nadmiar sodu w diecie jest

jednym z czynnikéw zwigkszajacych ryzyko
wystapienia nadciénienia tetniczego, a nadmiar
magnezu moze spowodowac¢ m.in. problemy

z praca serca, zaburzenia oddychania, nudno-

$ci, oslabienie oraz zawroty i bole glowy.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

B Woda

Woda jest jednym z najwazniejszych zwiaz-
kéw wchodzacych w skiad organizmu. Dipo-
lowa budowa czgsteczek oraz ich zdolno$é¢ do
tworzenia wigzan wodorowych umozliwiaja
waodzie pelnienie wielu funkcji, ktére warun-
kujg aktywno$¢ zyciowa komdrek.

wigzania
wodorowe

Wiazania wodorowe powstajg miedzy czasteczkami
wody oraz miedzy czasteczkami wody a czasteczkami
innych zwigazkow chemicznych.

Funkcje wody w organizmie:

b jest strukturalnym sktadnikiem wszystkich
komérek i tkanek;

» jest doskonalym rozpuszczalnikiem zwiaz-
kéw hydrofilowych. Z tego wzgledu tworzy
srodowisko wewnetrzne organizmu, w kté-
rym zachodza niezbedne do zycia reakcje
chemiczne oraz sg transportowane substan-
cje biorace udzial w tych reakcjach. Umozli-
wia takze usuwanie zbednych oraz szkodli-
wych produktéw przemiany materii;

b bierze udziat w niektérych reakcjach bioche-
micznych, np. jest substratem hydrolizy zto-
zonych zwiazkéw organicznych (m.in. biatek,
polisacharydow i tluszczow) oraz produktem
oddychania tlenowego;

» wysoka pojemno$¢ cieplna i dobre przewod-
nictwo cieplne wody sprawiaja, ze zapobiega
ona akumulacji ciepta powstajacego w trakcie
proceséw metabolicznych;

» wysokie cieplo parowania wody chroni orga-
nizm przed przegrzaniem;

b sity adhezji i kohezji wody utatwiaja krazenie
krwi i limfy w naczyniach wlosowatych.
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Naturalna woda mineralna
wysokozmineralizowana

* Wynik badania chemicznege w mg/|

sodu (Na*} 950,0
¢ wapnia (Ca* 103.0
- —————
magnezu (Mg 45,7
i potasu (K 6,5
h s — e ;
L wodoroweglanowy {(HGO;) 3400,0
b siarczanowy (S07) 28,0
; | chlorkowy (Cl) 9.5
= « | fluerkewy (F) 0.3
. = ~  Ogdlnazawartosé 4543,2
/| rozpuszczonych
\ -r Jt sktadnikéw mineralnych

Woda moze byé réwniez cennym Zrédiem
sktadnikéw mineralnych.

Woda stanowi 60-70% masy ciata cztowieka.
Wieksza jej zawarto$cia charakteryzuja sie
dzieci, osoby mlode i mezczyZzni, a mniejsza —
osoby starsze oraz kobiety. Ponadto procen-
towa zawartosé wody zalezy od iloéci tkanki
tluszczowej — osoby otyle maja mniej wody niz
osoby szczupte.

Wigkszos¢ wody {ok. 2/3) wchodzi w skfad
cytozolu i organelli komérkowych. Reszta
(ok. 1/3) wystepuje poza obrebem komérek
i jest gtéwnym skladnikiem plynéw ustro-
jowych: krwi, limfy oraz ptynu tkankowego
wypelniajacego przestrzenie migedzykomor-
kowe — stanowi ok. 90% ich sktadu. Zawartos¢
wody w poszczegdlnych tkankach i narzadach
jest rézna. Najmniej wody zawieraja tkanka
tluszczowa (ok. 10%) i kosci (ok. 25%), nato-
miast jedna z najbardziej uwodnionych tkanek
jest tkanka migsniowa (ok. 73%).

Zrédlem wody dla organizmu sa napoje
oraz pokarm. Cho¢ woda wystepuje niemal we
wszystkich produktach spozywczych, najwiek-
sza jej zawartoscig charakteryzuja sie soczy-
ste owoce (np. cytrusy, arbuzy, truskawki)
i warzywa {np. pomidory, ogorki, safata). Wéréd
produktéw pochodzenia zwierzecego najwiecej
wody znajduje sie w mleku i niektdrych jego
przetworach, np. kefirze.



Wybrane sktadniki mineralne

B Makroelementy

—

Wapn
Funkeje: buduje kosci i zeby, jest potrzebny do skurczéw miesni,
przewodzenia impulsow nerwowych i krzepniecia krwi.

Skutki niedoboru: prochnica zebodw, krzywica, ostecporoza,
zaburzenia krzepniecia krwi, zaburzenia pracy uktaddw miegniowego
i nerwowego. e N

Zrodia: nabiat, ryby, migdaty, fasola, zislone warzywa lisciaste.

Magnez

Funkcje: jest niezbedny do prawidtowego dziatania komorek nerwowych
i miesniowych, jest aktywatorem wielu enzymow.

Skutki niedoboru: zaburzenia pracy serca, miesni i uktadu nerwowego.
Zrédia: produkty zbozows, rogliny strgczkowe, orzechy, kakao.

Potas
Funkcje: bierze udziat w przewodzeniu impulsow nerwowych, wptywa
na stopien uwodnienia tkanek, cisnienie krwi i prace serca.

Skutki niedoboru: zaparcia, utrata apetytu, zmeczenie, skurcze jelit
i miesni szkieletowych, zaburzenia pracy serca.

Zrodia: pomidory, orzechy, rodliny straczkowe, suszone owoce, banany.

Saod i chlor

Funkcje: uczestnicza w regulowaniu stopnia uwodnienia tkanek
oraz cisnienia krwi, biora udzial w przewodzeniu impulsow '
nerwowych. Chlor wystepuje w soku zotadkowym.

Skutki niedoboru: nisdobdr zwykle nie wystepuje.
Zrédia: sél kuchenna.

——

B Mikroelementy

Zelazo Jod Fluor

Funkcje: jest skltadnikiem Funkcje: jest potrzebny do Funkcje: buduje koscl | zeby,
hemoglobiny | wielu enzymow. produkcji hormondw tarczycy. chroni zeby przed préchnica.
Skutki niedoboru: anemia, Skutki niedoboru: zaburzenia Skutki niedoboru: zwiekszona
ostabienie, zawroty gtowy. funkcjonowania tarczycy. podatnosc zebow na prochnice.
Zrédta: mieso, watroba, zielone Zrodta: ryby morskie, owoce Zrédta: ryby, herbata, woda
warzywa. morza, sol jodowana. mineralna, produkty zbozowe.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

M Bilans wodny organizmu

Bilans wodny organizmu to réznica mi¢dzy
ilo$cia wody pobranej a iloscia wody utraconej
w ciagu doby. Prawidlowy bilans wodny czlo-
wieka wynosi zero. Oznacza to, ze kazdy ubytek
wody w organizmie powinien zosta¢ uzupel-
niony. Dlatego tez osobom dorostym zaleca sig
spozywanie ok. 1,2 dm” wody dziennie, co acz-
nie z wodg zawarta w pokarmie daje ok. 2,1 dm?.

Woda jest pobierana z pokarmem i napojami.
Niewielka jej ilo$¢, zwana woda metaboliczna,
powstaje podczas przemian metabolicznych,
m.in. w oddychaniu tlenowym oraz reakcjach
syntezy polisacharydéw, biatek, ttuszczow
i kwasdéw nukleinowych. Z organizmu woda
jest usuwana przez:
» uktad moczowy — jako skfadnik moczy,
» uklad pokarmowy — jako sktadnik katu,
» uktad oddechowy — jako sktadnik wydycha-

nego powietrza,
b skore — jako skladnik potu.

lloé¢ wody traconej przez organizm wzra-
sta w trakcie upaléw, intensywnego wysitku
fizycznego, a takze podczas choroby, szczegdl-
nie takiej, ktérej towarzysza goraczka, wymioty
i biegunka. Zbyt duza utrata wody w stosunku
do jej pobranej ilosci skutkuje ujemnym
bilansem wodnym, ktéry moze prowadzi¢ do
odwodnienia. Do pierwszych zauwazalnych
objawéw odwodnienia naleza uczucie pragnie-
nia i sucho$¢ w ustach. Nastepnie zmniejsza sig
elastyczno$c¢ skéry — po uszczypnieciu skora

Polecenia kontrolne

bardzo powoli sie wygtadza. Dalszy niedobor
wody w organizmie prowadzi do trudnosci
w moéwieniu, bélu mieéni, utraty sit fizycznych
i przytomno$ci. Bez wody cztowiek moze prze-
zy¢ bardzo krétko — w zaleznosci od warunkéw
srodowiska maksymalnie 67 dni.

Zapotrzebowanie na wode reguluje o$rodek
pragnienia znajdujacy sie w podwzgorzu. Jest
on §cidle zwiazany z o§rodkiem termoregula-
cji. Wzrost temperatury lub ci$nienia osmo-
tycznego krwi powoduje wzmozone pragnie-
nie. Jesli woda nie zostanie uzupelniona, to
jej wchlanianie zwrotne w nerkach zwieksza
sie i zostaje zredukowana ilos$¢ powstajacego
moczu. Usuwanie wody z organizmu zalezy
w niewielkim stopniu od uwodnienia tkanek,
dlatego niedostateczna ilos¢ wody prowadzi do
szybkiego odwodnienia. Utrata powyzej 15%
ogblnej zawartoéci wody wywoluje postepu-
jace zaburzenia czynnosci mézgu, pluc, serca,
watroby i nerek.

Dobowy bilans wodny czlowieka

Pobieranie wody

[em?] Usuwanie wody [cm?]

* z napojami - 1200 * przez skore — 300

e z pokarmem — 900 » przez ptuca — 600

¢ woda metaboliczna - | © 2 Moczem - 1400

300 » 2 kalem - 100

Razem - 2400 Razem - 2400

1. Wymien nazwy dwoch grup witamin wyroznianych ze wzgledu na rozpuszezalnose tych
zwiazkow. Okredl funkcje dwoch wybranych witamin z kazds| grupy.
2. Wyjasnij, dlaczego hiperwitaminoza dotyczy przede wszystkim witamin rozpuszczalnych

w ttuszczach.

3. Okresl, z niedoborem ktérych witamin zwigzane sa nastepujace choroby:
a. szkorbut, b. zaburzona krzepliwose krwi, ¢. kurza slepota, d. krzywica, e. anemia.
4. Wyjasnij, dlaczego dodawanie niewielkich ilosci tluszczu do gotujgeych sig warzyw
lub oleju do surowki wptywa korzystnie na przyswajalnose witaminy A.

Omow role wapnia | magnezu w organizmie.
Okres| skutki zbyt matej ilosci flucru w diecie.

oNo G
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Okresl, jakie konsekwencje dla zdrowia moze mie¢ nadmiar sodu w pozywieniu.
Wyjasnij, jakie znaczenie dla organizmu cztowieka ma woda.



Zwrac
uwage na:

Budowa i funkcje
uktadu pokarmowego

» przystosowania odcinkdw przewodu pokarmowego do petnionych funkeii,
» budowe i funkcje gruczotow trawiennych,

* role mikrobiomu w funkejonowaniu organizmu.

Uktad pokarmowy to zespol narzaddw, dzieki
ktérym organizm uzyskuje z pozywienia
skladniki niezbedne do zycia i prawidlowego
funkcjonowania. W narzadach tych zachodza
kolejne etapy procesu odzywiania sie, czyli
pobieranie i rozdrabnianie pokarmu, trawie-
nie, wchianianie oraz usuwanie niestrawionych
resztek.

M Elementy uktadu pokarmowego

W skiad uktadu pokarmowego wchodza prze-

wod pokarmowy oraz gruczoty trawienne.

Przewod pokarmowy jest podzielony na
odcinki, w ktorych zachoedza kolejne etapy
obrébki pokarmu. Do odcinkéw tych naleza:
jama ustna, gardlo, przetyk, zotadek, jelito cien-
kie i jelito grube. Sciana przewodu pokarmo-
wego sktada sig¢ z czterech warstw:

» blony sluzowej, ktéra tworza m.in. komoérki
nablonkowe wydzielajace ochronny $luz,

» blony podsluzowej, czyli warstwy tkanki
tacznej, zawierajacej naczynia krwionosne,
naczynia limfatyczne oraz nerwy,

» blony miesniowej skladajacej sie z mieéni
gladkich, ktorych skurcze powoduja przesu-
wanie sig tresci pokarmowej i jej mieszanie
si¢ z enzymami trawiennymi,

b otrzewnej, czyli blony surowiczej zbudowa-
nej z tkanki facznej luznej pokrytej mezoder-
malnym nabtonkiem, ktora chreni przewdd
pokarmowy i oddziela go od innych narza-
déw ciata.

Najwieksze roinice w budowie §ciany
poszczegolnych odcinkéw przewodu pokarmo-
wego dotycza blony §luzowej. W jamie ustnej,
niektdrych czeéciach gardia, przetyku i odbyt-
nicy jej nabtonek jest wielowarstwowy plaski,
a w pozostatych odcinkach — jednowarstwowy

walcowaty. W jelicie cienkim btona §luzowa
wytwarza palczaste wypustki, zwane kosm-
kami jelitowymi.

Gruczoly trawienne produkuja wydzieliny
niezbedne do trawienia pokarmu w przewo-
dzie pokarmowym. Do gruczotéw tych naleza:
§linianki, trzustka oraz watroba.

/ otrzewna

blona
miesniowa
blona
podsluzowa

btona sluzowa

Budowa Sciany przewodu pokarmowego
na przykiadzie zotadka.

M Droga pokarmu w przewodzie
pokarmowym

Do przewodu pokarmowego pokarm trafia
przez szpare ustna otoczong wargami. Nastep-
nie jest przesuwany przez jame ustnag, przelvk
i zoladek do jelit. Niestrawione resztki pokarmu
sa usuwane na zewnatrz przez odbyt.

Przemieszczanie sig¢ pokarmu umozliwiaja
ruchy perystaltyczne, za ktére odpowiadaja
mieénie gladkie wchodzace w sktad $ciany
przewodu pokarmowego. Mieénie te kurcza sie
i rozkurczaja, dzieki czemu przesuwaja czastki
pokarmu oraz mieszaja je z wydzielinami gru-
czoldéw trawiennych. Przesuwanie sie czastek
pokarmu w przewodzie pokarmowym ulatwia
$luz wydzielany przez blone §luzowa. Sluz petni
takze funkeje ochronna.
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Budowa ukfadu pokarmowego

Uktad pokarmowy czlowieka sktada si¢ z przewodu pokarmowego oraz gruczotow
trawiennych — §linianek, watroby i trzustki. W przewodzie pokarmowym wyréznia sig
kilka odcinkéw. Sa to: jama ustna, gardlo, przelyk, zotadek, jelito cienkie i jelito grube.

Sciana przelyku
{obraz spod mikro-
skopu optycznego).

Jama ustna cdpowiada

za pobieranie, rozdrabnianie
i nawilzanie pokarmu. Zacho-
dzi w nigj takze czedciowe
trawienie polisacharyddw.

slinianki

Gardto odpowiada
Za przesuwanie pokarmu
do przetyku.

Przelyk transportuje

Sciana Zotgdka
pokarm do zotadka.

(obraz spod mikro-
skopu optycznego).

watrgba

Zoladek czasowo maga-
zynuje pokarm. Zachodzi
w nim takze czesciowe
trawienie biatek.

trzustka

Jelito grube odpowia-
da za wehianianie wody
i soli mineralnych oraz
formowanie katu.

Sciana jelita grubego
(obraz spod mikrosko- ,
pu optycznego). 11

Jelito cienkie odpowiada
za trawienie | wehianianie
skiadnikéw pokarmowych.

Sciana jelita cienkiego - |
(obraz spod mikroskopu ¢ | |
optycznego). o |
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B Gruczoty uktadu pokarmowego

Gruczoty trawienne wcehodzace w sklad ukladu pokarmowego to: slinianki,
trzustka oraz watroba. Wydzieliny tych narzadow sg dostarczane do swiatta
przewodu pokarmowego za pomecy przewodow wyprowadzajgcych.

slinianka
Drzyuszna\
glinianka </ m

podzuchwowa e — glinianka

Przewody wyprowadzajace slinianek
uchodza do jamy ustre,.

dwunastnica

przewod
trzustkowy

Trzustka jest potaczona przewodem
trzustkowym z dwunastnica, do kidrg|
trafia sok trzustkowy.

watroba

przewod
watrghowy

przewdd
zolciowy
pecherzyk

zofciowy

Watroba jest potaczona przewodem watrobo-
wym z pecherzykiem zétciowym. Z pecherzyka
Z0t¢ przeptywa do dwunastnicy przewodem
20tciowym.

podjezykowa

Slinianki

Trzy gtéwne rodzaje Slinianek — podjezykowe, podzu-
chwowe | przyuszne — produkujg ok. 1 dm? éliny
dziennie. Wydzielanie sliny do jamy ustnej zachodzi

na zasadzle odruchu. Slina ma odczyn obojetny, zawlera
znaczng llosc wody, biatka, sole mineralne oraz enzymy:

» amylaze slinowa, ktora rozpoczyna trawienie skrobi,

b lipaze slinowa, kidra trawi tluszcze wystepujace
w postaci naturalngj emulsji.

Trzustka
Trzustka produkuje zasadowy sok trzustkowy, Ktéry

zawiera enzymy trawiace wszystkie rodzaje zwiazkow
organicznych. Naleza do nich:

P amylaza trzustkowa, ktora kontynuuje trawienie
skrobi,

b trypsyna, chymotrypsyna i karboksypeptydazy,
ktére kontynuuja trawienie biatek,

b lipaza trzustkowa, ktdra trawi ttuszcze zemulgowane
przez zote.

Ponadte trzustka produkuje | wydziela hormony

regulujgce poziom glukozy we krwi — insuling i glukagon.

Watroba

Watroba jest nazywana centrum metabolicznym

organizmu, poniewaz odgrywa istotna role w przemianie

materii. Do jej funkgji nalezg m.in.:

P produkcija z6tci — naturalnego detergentu niezbednego
W procesie trawienia ttuszczow. YWytworzona w watro-
bie zOIE jest czasowo magazynowana w pecherzyku
zOlciowym;

b magazynowanie glikogenu. W razie potrzeby watroba
powoduje tez jegoe rozkiad;

P magazynowanie witamin rozpuszczalnych w tuszczach
oraz niektorych pierwiastkéw (np. zelaza);

b przeksztatcanie amoniaku w mocznik;

P rozktadanie hemoglobiny pochodzacej ze zuzytych
erytrocytow do barwnikdw zdtciowych;

b detoksykacja organizmu. Watroba neutralizuje zwiazki
toksyczne, m.in. alkohol i leki.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

B Jama ustna

Pierwszym odcinkiem przewodu pokarmowego
jest jama ustna, do ktérej prowadzi szpara ustna
ograniczona wargami. W jamie ustnej znajduja
sie zeby. Ich funkcja jest chwytanie oraz roz-
drabnianie pokarmu. Podzielony na drobne czg-
$ci pokarm ma wigksza powierzchnig kontaktu
z enzymami, co ulatwia jego trawienie. Kazdy
zab sklada sie z korony, szyjki i korzenia.
Wystajaca ponad dziasto korona jest pofaczona
szyjka z korzeniem, ktéry tkwi w zebodole.
Korone pokrywa twarde szkliwo, pod ktérym
znajduje sie zebina. Wnetrze zeba wypelnia
miazga utworzona przez naczynia krwionogne
i nerwy. U czlowieka wystepuja dwie generacje
zebow: zeby mleczne oraz ze¢by state. Ksztalt
odpowiadajacych sobie zebdéw obu generacji
jest zblizony, jednak w uzgbieniu mlecznym nie
ma zeboéw przedtrzonowych i jednego rodzaju
zebdw trzonowych. Wymiana zebdw zachodzi
stopniowo migdzy 6. a 12. rokiem Zycia.

Rodzaje zebdw

Szkliwe chroni
zah przed uszko-
dzeniami.

korona - >

szyjk:;%["&k L. ;

_————Zebina tworzy
!‘ oparcie dla po-
zostatych tkanek

§ Wty zoa
korzer4 § F\k
- s Miazga jest
L] ' ' '
g ¢ silnie unaczyniona
| &N ] i unerwiona. Bierze
Py e — udziat w odzywia-
- e = niu zebdw.

Budowa zeha.

Na dnie jamy ustnej lezy silnie umiegniony
jezyk. Umozliwia on formowanie kesdéw
pokarmu, a takze ich potykanie. Na grzbietowej
cze$ci jezyka znajduja sie liczne brodawki jezy-
kowe, ktdre zawieraja kubki smakowe odpo-
wiedzialne za odbieranie wrazen smakowych.

Zeby sa osadzone na fukach zebowych szczek i zuchwy. U cztowieka wystepuja dwie
generacje zebéw: 20 zebow mlecznych (nie maja korzeni) i 32 zeby state. Zeby rdznia sie
budows, poniewaz sa przystosowane do pelnienia réznych funkcji.

3 zeby
trzonowe
J T2 zeby
przedtrzonows
. T T T T L
_ 1 kiet siekacze khy zeby zeby
2 siekacze przedtrzonowe trzonowe

U dorostego cztowieka w kazdsj Siekacze stuza  Kly pomagaja  Zeby przedtrzonowe
szczece | polowie zuchwy znajduje sie do odgryza- W rozgryzaniu i trzonowe miazdzg
osiem zebow. Ostatnie zeby trzonowe nia kawatkdw pokarmu. i rozcieraja pokarm.
wyrastajg po 17. roku zycia. pokarmu.
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Do jamy ustnej uchodza przewody trzech par
duzych gruczolow slinowych — slinianek przy-
usznych, élinianek podjezykowych i §linianek
podzuchwowych — oraz licznych matych gru-
czotow slinowych: wargowych, policzkowych,
podniebiennych i jezykowych. Wydzielana
przez nie élina jest bezbarwna ciecza o odczy-
nie obojetnym (pH = 6,4-7,0). Sktada sie ona
gléwnie z wody oraz niewielkiej ilosci biatek
i soli mineralnych. Dzigki zawartemu w §li-
nie enzymowi — amylazie §linowej — w jamie
ustnej zostaje zapoczatkowany proces roz-
ktadu polisacharyddéw, gtéwnie skrobi. Z kolei
znajdujaca sie w §linie lipaza slinowa inicjuje
trawienie tluszczéw wystepujacych w postaci
naturalnej emulsji, np. w mleku czy $mietanie.

M Gardio i przetyk

Pokarm z jamy ustnej trafia do gardla, ktére
jest wspélnym odcinkiem uktadéw oddecho-
wego i pokarmowego. Podczas przelykania
jedna z chrzastek krtani — naglo$nia — zamyka
wejécie do drég oddechowych. Drzieki temu
pokarm jest kierowany do przelyku, a nie do
tchawicy.

Budowa zotadka

przetyk

dno zotadka

trzon
wpust

odzwiernik blona

tkanka _ =
podsluzowa

biona d [E
dwunastnica miesniowa

otrzewna

Migjsce, w ktérym przetyk przecho-
dzi w zotgdek, nosi nazwe wpustu,
Obok niego znajduje sie dno
zotadka, a dalej — trzon i odzwier-
nik, ktéry uchodzi do dwunastnicy,
czyli poczgtkowego odcinka jelita
cienkiego.

Sluzowa ™ [ITLF

Sciana zotadka skiada sie

z btony sluzowej, btony
podsluzowej, btony miggnio-
wej oraz btony surowicze
{otrzewnej). W bltonie slu-
zowe] znajdujg sie gruczoty
zotgdkowe.

4.4. Budowa i funkeje ukladu pokarmowego

Przetyk ma ksztatt dlugiej (ok. 25 cm),
waskiej rury. Migsnie budujace jego $ciane kur-
cza sie rytmicznie, co umozliwia przesuwanie
sie pozywienia do zotadka.

M Zoladek

Zotadek jest workiem mieéniowym o pojem-

nosci ok. 1,5 dm®, w ktérym pokarm zostaje

zatrzymany na 2—-8 godz. i poddany dalszemu

trawieniu. W blonie §luzowej zotadka znaj-

duja sie gruczoly, ktérych wydzieliny tworza

sok zoladkowy. Ma on odczyn kwasowy (pH

1-2) i zawiera: wode, kwas solny, chlorek sodu,

chlorek potasu, enzymy trawienne (pepsyne

i lipaze zotadkowa) oraz §luz zabezpieczajacy

$ciany zoladka przed dziataniem kwasu sol-

nego i enzymow trawiennych. Kwas solny peini

rézne funkcje:

» odpowiada za denaturacje biatek, przygoto-
wujac je do strawienia,

» niszczy drobnoustroje dostajace sie do
zotadka z pokarmem,

» aktywuje enzymy i zapewnia wlasciwy odczyn
$rodowiska, w ktérym dzialaja (pH 1-2).

komdrka
oktadzinowa komdrka

Sluzowa

komorka
gtdwna

Gruczoty zotadkowe sg zbudo-
wane z kilku rodzajéw komarek.
Komdrki okladzinowe wytwarzajg
kwas solny, komarki gtowne
wydzielajg enzymy trawienne,

a komarki sluzowe wytwarzaja
sluz.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

W zoladku trawione sa przede wszystkim
biatka. Proces ten odbywa sig przy udziale
pepsyny wytwarzanej przez komérki giéwne
zoladka w formie nieaktywnego proenzymu —
pepsynogenu. Synteza enzymow proteolitycz-
nych w postaci nieaktywnych proenzymadw
zabezpiecza komdrki wydzielnicze (a w przy-
padku enzymoéw trzustkowych — takze prze-
wody wyprowadzajace) przed strawieniem.
Aktywacja pepsyny do pepsynogenu nastgpuje
pod wplywem kwasu solnego lub wczeéniej
wytworzonej pepsyny (autokataliza).

W zotadku noworodkéw i niemowlat wydzie-
lana jest rowniez rennina (podpuszczka), ktéra
rozktada biatko mleka — kazeine. Ponadto
w zotadku dziata lipaza zotadkowa, ktéra
trawi tluszcze wystepujace w postaci natural-
nej emulsji.

Dzieki skurczom perystaltycznym zotadka
pokarm przeksztalca sie w plynna miazge
pokarmowag.

M Jelito cienkie

Jelito cienkie jest najdtuzszym {ok. 6 m) odcin-
kiem przewodu pokarmowego. Wyréinia sie
w nim trzy czeséci: dwunastnice, do ktorej

2646

Z61¢ jest plynem wytwarzanym w komérkach watroby.
Sktada sie z wody oraz sktadnikéw statych, do ktérych
naleza m.in. kwasy zolciowe, fosfelipidy, cholesterol,
kwasy tluszczowe i barwniki bedace produktami
rozkladu hemoglobiny. Dzialanie kwaséw zélciowych
polega na emulgacji ttuszczéw, czyli rozbijaniu ich

na mniejsze krople. Kwasy zétciowe sktadaja sie
z czesci hydrofobowej oraz czesci hydrofilowej,
ktéra jest natadowana ujemnie. Dzieki takiej
budowie czgscia hydrofobowa wnikajg one

do wnetrza kropli ttuszczu, natomiast czesc
hydrofilowa pozostaje na zewnatrz. Ujemnie
natadowane fragmenty kwaséw zélciowych
odpychaja si¢, co uniemozliwia ponowne
laczenie si¢ matych kropli thuszczu

w wieksze krople. e
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uchodza przewody wyprowadzajace trzustki
i watroby, jelito czcze oraz jelito krete.

W jelicie cienkim kontynuowane jest tra-
wienie pokarmu oraz odbywa si¢ wchlanianie
drobnoczasteczkowych produktow trawie-
nia. Blona sluzowa jelita cienkiego jest silnie
pofaldowana i wytwarza palczaste wypustki
— kosmki jelitowe. Ich zewnetrzna warstwe
stanowi nablonek jednowarstwowy walcowaty
utworzony z komérek zwanych enterocytami.
Powierzchnia enterocytow graniczaca ze $wia-
ttem jelita ma liczne mikrokosmki, ktdre two-
rza tzw. rabek szczoteczkowy. Faldy, kosmki
i mikrokosmki jelita cienkiego zwigkszajg
powierzchnie trawienia i wchianiania substan-
cji pokarmowych.

Trawienie zwiazkéw organicznych odbywa
sie czesciowo w Swietle jelita, a czgsciowo
w rabku szczoteczkowym. W Swietle jelita
dzialaja: z61¢ wytwarzana przez watrobe oraz
sktadniki soku trzustkowego — wodoroweglan
sodu (NaHCO,) i enzymy trawienne. Wodoro-
weglan sodu zmienia odczyn tresci pokarmo-
wej z kwasowego na zasadowy. W ten sposéb
stwarza §rodowisko odpowiednie dla enzyméw
dzialajacych w jelicie.

g @acja zwieksza powierzchnie ttuszczu
a jego rozktad przez lipazy —
rofilowe enzymy trawienne.



Gléwnymi enzymami soku trzustkowego sa:
b trypsyna, chymotrypsyna, karboksypepty-

dazy — trawia biatka oraz peptydy,

b amylaza trzustkowa — trawi polisacharydy,
gléwnie skrobie,

b lipaza trzustkowa — trawi tluszcze zemulgo-
wane przez z61¢.

Enzymy proteolityczne — trypsyna, chymo-
trypsyna i karboksypeptydazy — sg wydzielane
przez trzustke w postaci nieaktywnych pro-
enzymoéw. Trypsynogen jest przeksztalcany
w aktywna trypsyne pod wplywem enteroki-
nazy — enzymu wytwarzanego przez gruczoty
$ciany jelita. Powstata w ten sposdb niewielka
ilo§¢ trypsyny aktywuje kolejne czasteczki
trypsynogenu, a takze chymotrypsynogen
i prokarboksypeptydazy.

Dalszy rozktad zwiazkéw organicznych prze-
prowadzaja enzymy rabka szczoteczkowego,
przytwierdzone do blon enterocytéw. Naleza
do nich m.in.

» peptydazy, np. aminopeptydazy, dipepty-
dazy, ktére trawia peptydy,

Budowa jelita cienkiego

kosmki

fatdy btony
sluzowej

Blona sluzowa jelita
wytwarza liczne fatdy,

ktore zwiekszajg jego tetnica
powierzchnie 3-krotnie.
zyla
naczynie ,
limfatyczne Wypustki btony

4.4. Budowa i funkeje ukladu pokarmowego

» disacharydazy, np. maltaza, sacharaza, lak-
taza, ktére trawia disacharydy.
Pokarm strawiony w jelicie cienkim ma
postaé bialego plynu, z ktérego substancje
odzywcze sa wchianiane do krwi i limfy.

M Jelito grube

Jelito grube stanowi koricowa czeé¢ przewodu
pokarmowego (ma ok. 1,5 m dlugosci). Mozna
w nim wyrézni¢ trzy odcinki: jelito slepe,
okreznice oraz odbytnice, ktéra jest zakon-
czona odbytem.

Blona §luzowa jelita grubego nie ma kosm-
kéw. Jej gruczoty wydzielaja duza ilos¢ sluzu,
ktéry ulatwia przesuwanie si¢ zawartoéci jelita
i formowanie katu. W poczatkowych odcinkach
jelita grubego moga jeszcze zachodzi¢ procesy
trawienia pod wplywem enzyméw przeniesio-
nych wraz z tre$cia pokarmowa z poprzednich
czesci przewodu pokarmowego. Rozwija sie tu
réwniez bogaty mikrobiom, czyli liczne mikro-
organizmy, ktére w procesach fermentacyjnych
wykorzystuja niestrawione resztki pokarmu,

(palczaste wypustki

btony sluzowej)

mikrokosmki

komorka
nabtonka

i1 'J'-l,"y‘
T
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sluzowej — kosmki

jelitowe — zwickszajg
powierzchnie wehia-

niania 30-krotnie.

Enterocyty tworzace kosmki
jelitowe wytwarzajg mikro-
kosmki, ktére zwiekszaja
powierzchnie wehianiania
BO0-krotnie.
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w tym celuloze (rozktadowi ulega ok. 15%

spozytej celulozy). Bakterie jelitowe syntety-

zuja ponadto witaminy, wchlaniane pdZniej

i wykorzystywane przez organizm. Giéwng

funkcja jelita grubego jest wchtanianie wody

i soli mineralnych z przesuwajacej si¢ tresci

pokarmowej. Oprécz ciaglej pracy migénidwki

jelita, zwiazanej z mieszaniem treéci pokarmo- katnica
; (jelito slepe)

wej, trzy—cztery razy na dobe zachodza szyb-

kie skurcze przesuwajace niestrawione resztki

pokarmu w strone odbytnicy. Oddawanie katu wyrostek

odbytnica

— defekacja — podlega regulacji odrodkéw ner- ehBozawy skt
wowych umiejscowionych w odcinku krzyzo-

wym rdzenia kregowego. Budowa jelita grubego.

Czym jest mikrobiom?

Mikrobiom to wszystkie mikroorganizmy (zaréwno W
szkodliwe, jak i nieszkodliwe), ktére zyja w organizmie ‘f'aa‘

czlowieka. Naleza do nich bakterie i grzyby zasiedlajace - 3
skére, wlosy, jame nosowa, pochwe, pluca oraz — '
w najwigkszej ilosci — jelita. Mikrobiom rozwija sig¢ wraz
ze swoim gospodarzem, dlatego jego sklad jest inny

u matlego dziecka i u osoby dorostej.

Aby organizm mégl prawidlowo funkcjonowac, musi
by¢ zachowana réwnowaga w skladzie mikrobiomu.
Réwnowage te latwo jednak zachwiaé, np. w czasie
przyjmowania antybiotykéw.

Mikrobiom ukiadu pokarmowegao:

P zapobisga rozwojowi drobnoustrojow chorobotwarczych,
P przeprowadza fermentacije i rozktada btonnik,

P wytwarza witaminy z grupy B oraz witamineg K,

b umozliwia prawidtowy rozwdj uktadu odpornosciowego,

b wptywa na rozwoj | wiasciwe funkcjonowanie
uktadu nerwowego.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasni] role wymienionych elementdw przewodu pokarmowego w trawieniu pokarmu.
a. Zeby.
b. Kosmki jelitowe.
c. Komdrkl wydzielajgce HCI.

2. Skonstruuj tabelg, w kiore] pordwnasz substancje wydzielane przez slinianki, trzustke
i watrobe.

3. Wyjasnij, dlaczego enzymy proteolityczne sg wytwarzane w formie nieaktywnych
proenzymaow,

4. Wymien funkeje mikrobiomu jelita grubego.
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Zwrac
uwage na:

Procesy trawienia

* mechanizm trawienia zwiazkdw organicznych oraz lokalizacje stapdw tego procesu,
» wchtanianie | dalsze przemiany zwiazkdw organicznych,

* role odrodkdw glodu i sytosei w przyjmowaniu pokarmu.

Trawienie polega na rozkladzie wielkocza-
steczkowych sktadnikéw pokarmowych do
prostych, rozpuszczalnych w wodzie zwiazkéw,
ktére moga zostac wykorzystane przez komérki
organizmu. W komorkach zwigzki te sg zuzy-
wane jako Zrédlo energii lub substraty do pro-
dukcji zwiazkéw wilasnych organizmu.

Proces trawienia rozpoczyna si¢ od fizycz-
nej obrobki pokarmu, na ktéra skladaja sie:
zucie, mieszanie, potykanie i przesuwanie masy
pokarmowej dzigki ruchom perystaltycznym.
Nastepnie zachodzi trawienie chemiczne,
ktére polega na enzymatycznym rozkladzie
wielkoczasteczkowych zwiazkéw organicznych
do zwiazkéw prostszych, przyswajalnych przez
organizm. Enzymy trawienne naleza do klasy
hydrolaz, dlatego przeprowadzane przez nie
pracesy rozktadu okresla sig mianem hydrolizy
enzymatycznej. Polisacharydy i oligosacharydy
sa trawione do cukréw prostych, biatka — do
aminokwasow, a tfuszcze — do glicerolu i kwa-
s6w tluszczowych. Proste zwigzki organiczne
powstale w wyniku trawienia sa wchlaniane
do krwi lub limfy w jelicie cienkim, a nastepnie
rozprowadzane przez uklad krazenia do komé-
rek ciala. Powierzchni¢ wchtaniania zwigkszaja
fatdy, kosmki i mikrokosmki btony §luzowej
jelita cienkiego.

M Przemiany sacharydow

Trawienie sacharydéw — polisacharydéw i oli-
gosacharydéw — zachodzi z udzialem enzymaw,
ktore rozkladaja wigzania glikozydowe faczace
reszty cukréow prostych. Do enzyméw prze-
wodu pokarmowego rozktadajacych wiazania
1,4-o-glikozydowe naleza przede wszystkim:

» amylaza slinowa — rozklada skrobig (oraz gli-
kogen) do dekstryn' i maltozy; dziata w jamie
ustnej,

» amylaza trzustkowa — rozklada dekstryny do
maltozy; dziala w $wietle jelita cienkiego
(gltéwnie w dwunastnicy),

» maltaza — rozklada maltoze do glukozy; dziala
w rabku szczoteczkowym jelita cienkiego,

» sacharaza — rozkfada sacharoze do glukozy
i fruktozy; dziata w rabku szczoteczkowym
jelita cienkiego.

Enzymem rozkladajacym wigzania 1,4-p-gliko-
zydowe jest natomiast laktaza, ktora hydroli-
zuje cukier mleczny — laktoze — do glukozy
i galaktozy. Laktaza dziala w rabku szczo-
teczkowym jelita cienkiego i jest szczegélnie
aktywna u noworodkéw i niemowlat.

Monosacharydy otrzymane w wyniku tra-
wienia polisacharydéw i oligosacharyddw oraz
pobrane wraz z pokarmem sa nastepnie wchia-
nianie do krwi.

Czy wiesz, ze...

U niektorych ludzi po zakonczeniu okresu nie-
mowlectwa synteza laktazy zostaje zahamowa-
na. Dochodzl wéwcezas do tzw. nistolerancii
laktozy, czyli rdznych dolegliwosci (m.in, wzded

| biegunki) spowodowanych bakteryjng fermenta-
cja laktozy w jelicie grulbym.

B Przemiany biatek

Trawienie biatek zachodzi z udziatem enzy-
moéw proteolitycznych, ktére rozktadaja wia-
zania peptydowe laczace reszty aminokwa-
sow. Do enzyméw proteolitycznych naleza
endopeptydazy, ktore hydrolizuja wigzania

! Dekstryny - krétkie faricuchy oligo- lub polisacharydowe.
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peptydowe wewnatrz czgsteczki bialka, oraz

egzopeptydazy, ktore odlaczaja skrajne ami-

nokwasy z koiicéw taricucha peptydowego. Do
gléwnych enzyméw proteolitycznych naleza:

» pepsyna — rozklada biatka do peptydow;
dziata w zotadku,

b trypsyna — rozklada biatka do peptyddw;
dziala w $wietle jelita cienkiego (gléwnie
w dwunastnicy),

» chymotrypsyna — rozklada biatka do pepty-
déw; dziata w $wietle jelita cienkiego (gléwnie
w dwunastnicy),

» karboksypeptydazy — odlaczaja skrajne ami-
nokwasy od korica karboksylowego pepty-
déw; dzialaja w $wietle jelita cienkiego (gléw-
nie w dwunastnicy),

» aminopeptydazy — odigczajg skrajne amino-
kwasy od konca aminowego peptyddw; dzia-
taja w rabku szczoteczkowym jelita cienkiego,

» dipeptydazy — rozkladaja dipeptydy do wol-
nych aminokwasow; dzialaja w rabku szczo-
teczkowym jelita cienkiego.

W wyniku trawienia biatek i peptyddéw
powstaja wolne aminokwasy, ktére z przewodu
pokarmowego sa wchlaniane do krwi.

B Przemiany tluszczow

Ttuszcze sa zwigzkami hydrofobowymi, co
znacznie komplikuje proces ich trawienia.
Enzymy lipolityczne (lipazy), ktére rozkladaja
wiazania estrowe laczace glicerol z resztami
kwaséw ttuszczowych, sa hydrofilowymi bial-
kami dzialajacymi wylacznie w $rodowisku
wodnym. Z tego powodu funkcjonuja one na
powierzchni kropel tluszczu, nie wnikajac do
ich wnetrza. W trawieniu tluszczéw najwaz-
niejsze jest zatem zwigkszenie powierzchni
styku lipaz z trawionymi zwiazkami, co
odbywa si¢ poprzez emulgacje ttuszczu. Pod-
czas tego procesu duze krople thuszczu zostaja
rozbite na mniejsze fragmenty — tworzy sie
wowczas zawiesina, czyli emulsja. Zasadniczy
etap emulgacji tluszczéw zachodzi w dwunast-
nicy pod wplywem zélci. Dopiero po emulgacji
nastepuje wlasciwe trawienie chemiczne tych
zwigzkéw.
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Niektore tluszcze, m.in. zawarte w mleku czy
$mietanie, sa spozywane w formie zemulgowa-
nej, dlatego ich trawienie odbywa si¢ w gérnych
odcinkach przewodu pokarmowego — w jamie
ustnej oraz w zotadku.

Trawienie ttuszczéw zachodzi z udziatem
lipaz, do ktérych naleza:

b lipaza §linowa - rozklada ttuszcze wystepu-
jace w postaci naturalnej emulsji do glicerolu

i kwasdw thuszczowych; dziala w jamie ustnej,
» lipaza zoladkowa — rozklada tluszcze wyste-

pujace w postaci naturalnej emulsji do glice-

rolu i kwaséw tluszczowych; dziata w zotadku,

» lipaza trzustkowa — rozklada ttuszcze
zemulgowane przez z61¢ do glicerolu i kwa-
sow tluszczowych; dziala w Swietle jelita cien-
kiego.

W swietle jelita cienkiego glicerol i kwasy
tluszczowe tworza kompleksy z solami zélcio-
wymi — w takiej formie sa transportowane do
komdrek nabtonka jelit. Tam zachodzi resyn-
teza ttuszczow wlasciwych, ktére po potacze-
niu z fosfolipidami i biatkami tworza struktury
zwane chylomikronami. W tej postaci ttusz-
cze przechodza do limfy.

biatko = trigliceryd
\[‘\ _\l
b ™)
\ )
!/./“ o \\
2 \ ]
N .
o - -
\ /
-
T fosfolipid

Chylomikrony skiadaja sie z triglicerydow, kiodre
tworzg hydrofobowy rdzen, oraz z hydrofilowe| otoczki
zewnetrznej zbudowanej z fosfolipidow i biatek. Dzieki
temu moga by¢ transportowane przez krew i limfg,
ktérych gidwnym skiadnikiem jest woda.



Trawienie skrobi

Rozktad skrobi zachodzi czgsciowo w jamie ustnej, a cze$ciowo w jelicie cienkim.
W jamie ustnej (Srodowisko obojetne) wystepuje amylaza §linowa. Natomiast w jelicie
cienkim (srodowisko zasadowe) wystepuja amylaza trzustkowa oraz maltaza. Enzymy
te rozrywaja wiazania 1,4-a-glikozydowe, ktére tacza ze soba czasteczki glukozy.

o W jamie ustnej
amylaza slinowa
rozkiada skrobie do
dekstryn i maltozy.

amylaza
trzustkowa @ W swietle jelita

cienkiego amylaza
O OO OO DD DD D o rosiods

dekstryny do maltozy.

e W rgbku szczoteczko-
wym Jelita clenkiego
maltaza rozktada
maltoze do glukozy.

l. ' & O Q < O Q °Ze Swiatta jelita
' @ QO cienkiego czasteczki

glukozy sa wchtania-
O ne do wnetrza
enterocytow.

© z enterocytow
&;j//__\—\@ czasteczki glukozy
———— ' _ przenikaja do zylnych
naczyr krwionosnych.
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Trawienie biatek

Rozktad biatek zachodzi czg¢éciowo w zoladku, a czesciowo w jelicie cienkim. W zotadku
(srodowisko kwasowe) dziata pepsyna, natomiast w jelicie cienkim (§rodowisko zasadowe)
dzialaja: trypsyna, chymotrypsyna, aminopeptydazy, karboksypeptydazy oraz dipeptydazy.
Enzymy te rozrywaja wiazania peptydowe, ktére tacza ze soba poszczegdlne aminokwasy.

@ o W zotadku pepsyna

wstepnie rozkfada
bialka do peptyddw.

trypsyna
Py 9 W swietle jelita cienkiego

trypsyna i chymotrypsyna
rozkiadaja biatka do
peptydéw, a karboksy-
peptydazy odiaczaja wolne
aminokwasy od korica
-COOH peptyddw.

[ chymotrypsyna
j' aminopeptydaza karboksypeptydaza o W raloku szczoteczkowym
£\ - COOH o - - i 5
@) ~ S jelita cienkiego aminopep
| H,N Q& e@@* * tydazy odtaczajg wolne
! aminokwasy od konca
l -NH, peptydow,
: dipeptydazy rozktadaja
Hipaptyszzs — COOH dipeptydy do wolnych
H,N @\ aminokwasow.

2 @ O . 0@
| ot o Ze Swiatta jelita
| Q O O o A cienkiego aminokwasy
i b sg wehianiane do
I Q o/ i wnetrza enterocytow.

%/ = © Z enterocytéw aminokwa-
_ : o ; sy przenikaja do zylnych
naczyn krwiocnosnych.
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Trawienie tluszczow

Rozklad tluszczéw zachodzi w jamie ustnej, zotadku oraz w jelicie cienkim. W jamie ust-
nej (srodowisko obojetne) dziata lipaza élinowa, w zotadku ($rodowisko kwasowe) — lipaza
zoladkowa, natomiast w jelicie cienkim (§rodowisko zasadowe} — lipaza trzustkowa. Enzy-
my te rozrywajg wiazania estrowe, ktére facza glicerol z resztami kwaséw ttuszczowych.

glicerol

.\_13 o W jamie ustne] lipaza
/R lipaza élinowa e slinowa rozkiada tluszcze
) wystepujace w postaci

Y
kwas Huszczowy - naturalnej emulsji.

e W zotadku lipaza
== lipaza zotadkowa & . zotadkowa rozkiada
thuszeze wystepujgce
w postaci naturalne]
emulsii.

==

lipaza -~ @ W dwunastnicy lipaza
trzustkowa v trzustkowa rozktada
i tuszeze zemulgowane
) przez zole.

= | O Zo swiatia jelita
- s « 7 cienkiego glicerol | wolne
: ' kwasy Huszczowe sa
) W wchtaniane do wnetrza
‘ ‘ enterocytow.

M N

A

M-

My
w A~

& = , ol

| I A © W enterocytach
() ™ ) zachodzi resynteza

thuszczow | tworzenie

chylomikrondw.

o Z enterocytow chylomi-
krony przenikaja do
naczyn limfatycznych.
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Wchtanianie produktéw trawienia

Polisacharydy

Produktem trawlienia polisachary-
dow Jest najczescie] glukoza,
wchtaniana w jelicie clenkim do
krwl, a nastepnie transportowana
Zytg wrotng do watroby.

7 watroby czesc glukozy wraz

z krwig trafia do komorek ciata,
gdzie zostaje wykorzystana jako
Zrodho energil w oddychaniu
komaorkowym.

Nadmiar glukozy jest przeksztat-
cany w glikogen i magazynowany
w watrobie lub w migsniach.
Pozostate nadwyzki glukozy sa
zamieniane w Huszcze | groma-
dzone w tkance tluszczowsj.

Biatka

Produktemn trawlenia biatek sg
aminokwasy, wchianiane w jelicie
cienkim do krwi, a nastepnis
transportowane zytg wrotna do
watroby.

Z watroby aminokwasy wraz

z krwig trafiaja do komdrek ciala,
gdzie zostaja wykorzystane jako
substraty do syntezy biatek
wiasnych organizmu.

W przypadku, gdy aminokwasow
jest za duzo lub organizm
odczuwa diugotrwaly gtod, moga
byé one wykorzystane jako
zrodio enerdgii.

Wchtanianie produktow trawienia

w kosmkach jelitowych

N

LY
|

naczynie
krwionosne

naczynie
limfatyczne

144

glukoza
L / aminokwas

chylomikron

watroba \/_

Ttuszcze

Produktami trawienia. ttuszczow
wiasciwych sa glicerol | kwasy
ttuszczowe. W komodrkach
nabtonka jelita cienkiego
zachodzi resynteza ttuszczow,

a nastepnie tworzenie chylomi-
krondw, czyli kompleksdw
biatkowo-lipidowych. Chylomikro-
ny sa wchianianie w jelicie
clenkim do naczyn limfatycznych,
PO czym wraz z limfg trafiajg do
krwi. Z Krwia sag transportowane
do komdérek ciata, gdzie stuza
m.in. do budowy bfon biologicz-
nych oraz jako zrodio enerdgii.
Nadmiar tluszczdw jest groma-
dzony w tkance ttuszczowsj.

serce

Zyla
wrotna



M Transport glukozy i aminokwasow przez btony enterocytu

Transport glukozy i aminokwasow ze swiatta jelita do wnetrza enterocytu jest transportem
czynnym, ktory odbywa sie przez biatka nosnikowe symportowe wraz z jonami sodu. Transport
ten nie wymaga hezposredniego naktadu energii, wykorzystuje jednak rdznice stezen jondw sodu
po obu stronach btony enterocytu. Roznica ta jest wytwarzana przez pompe socdowo-potasowa.
Transport glukozy i aminokwasow z wnetrza enterocytu do plynu zewngtrzkomérkowego jest
transportem biernym, ktory zachodzi na zasadzie dyfuzji utatwione.

. glukoza
$wiatto | d
jelita

aminokwas .
/ mate stezenie

Na* glukozy
i aminokwasow

|

Na* !f\;

nabtonek _| duze steZenie

: i
jelita k4 hia glukozy
i aminokwaséw
K* ATP K* l
phyn Fermea Y " RompR mate stezenie
zewnatrz- — sanae; ADP sodowe: glukozy
kormdrkowy PR Na* "POIESOWa. | 4 minokwasow

‘¥

M Transport glicerolu | kwasdw tluszczowych przez btony enterocytu

Glicerol | kwasy Huszczowe w formie kompleksdw z solami zétciowymi dyfundujg do komorek
nablonka jelit. W cytozolu tgczg sie z biatkami | przechodza do kanalikdw siateczki srodplazma-
tyczne| gladkie], gdzie zachodzi resynteza trigliceryddw. Triglicerydy sg nastepnie transportowane
do aparatu Golgiego — tam otaczaja sie hydrofilowa otoczka zewnetrzng i tworzg chylomikrony.
Chylomikrony sg usuwane z komorki do przestrzeni zewngtrzkomarkowe] na drodze egzocytozy.

jelita glicerol\ / wolne kwasy P
/ Huszczowe A

5 -
J t aparat "% ) 8 .
nablonek _| = "1 Colal ) ‘ “ %
jelita e o ™ weo ‘.. ',
- S - 5
= S e
=3~ chylomikron -, bt
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i ) - v - » o' s "
plyn . Nabtonek P % ? ‘
zewngtrz- — < . jednowarstwowy » ® e
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Badanie wplywu pH roztworu na trawienie skrobi przez amylaze slinowa

Problem badawczy: Czy pH roztworu wptywa na trawicnic skrobi przez amylazg
slinowa?

Hipoteza: pH roztworu wplywa na trawicnic skrobi przez amylaze §linowa.
Przebieg do$wiadczenia

Préba badawcza: 'Lrzy probéwki (1-3) zawierajace kleik skrobiowy i éline. Do
pierwszej probdwki dodano wode destylowana, do drugiej — roztwoér NaOH, do trze-
ciej — roztwor HCL Po uptywic 30 min do wszystkich probéwek zakroplono

plyn Lugola.

Préba kontrolna: Trzy probowki (1-3) zawierajace kleik skrobiowy. Do pierwszcj
probéwki dodano wode destylowana, do drugiej — roztwér NaOH, do trzeciej — roz-
twor HCL Po uptywie 30 min do wszystkich probdéwek zakroplono ptyn Lugola.

Przygotuj préby badawcze zgodnie z przedstawionym rysunkiem. Do trzech probé-
wek wlej po 5 em?® wody destylowanej, po 2 cm?® kleiku skrobiowego oraz po 3 cm?
$liny. Do pierwszej probéwki dodaj 1 em?® wody destylowanej, do drugiej — 1 cm?
0,5% roztworu NaOH, a do trzecicj — 1 cm?® 0,5% roztworu HCL. Sprawd? za pomoca
uniwersalnych papierkéw wskaznikowych odezyn kazdej 7 préb. Pozostaw praby

na 30 min. Po uptywie tego czasu dodaj za pomoca zakraplacza do kazdej probéwki
po kilka kropel plynu Lugola. W podobny sposéb przygotuj préby kontrolne, jednak

ramiast $liny dodaj do nich taka sama objetoéé wody destylowanej.

Sposéb przygotowania préb badawczych
H.O NaOH HCI

otl“ o oq“‘

kleik skrobiowy + woda + élina

Sposdb przygotowania préb kontrolnych
H.O NaOH HCI

kleik skrobiowy + woda

Wynik doé§wiadczenia: Zaobscrwuj zmiany, ktére zaszly w prébach po dodaniu

do nich plynu Lugola.
Whniosek: Sformuluj wniosck.

Wyjasnienie: Amylaza slinowa hydrolizuje skrobi¢ w srodowisku o odezynic
obojetnym. Obecnosc¢ skrobi w materiale biologicznym mozna wykryc

za pomoca plynu Lugola.

B Regulacja czynnosci ukiadu
pokarmowego

Funkcjonowanie uktadu pokarmowego podlega
nerwowej regulacji wewnetrznej przez uklad
jelitowy, ktérego neurony znajduja sie w $cianie
przewodu pokarmowego. Uklad ten reguluje
m.in. motoryke przewodu pokarmowego oraz
wydzielanie sokéw trawiennych. Przykiadem
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dzialania ukladu jelitowego jest wydzielanie
sokow trawiennych w odpowiedzi na pobudze-
nie chemoreceptordéw znajdujacych sie w $cia-
nie jelita przez sktadniki pokarmu.
Prawidtowe funkcjonowanie ukladu pokar-
mowego zalezy réwniez od oérodkowego ukladu
nerwowego. Przyktadem jest wydzielanie
soku zotadkowego regulowane przez osrodek



nerwowy zlokalizowany w rdzeniu przediuzo-
nym. Osrodek ten jest kontrolowany przez kore
mozgu. Wydzielanie soku zotadkowego naste-
puje, gdy pokarm znajdujgcy sie w jamie ustnej
podraznia zlokalizowane w niej zakonczenia
nerwowe, a takze na skutek impulséw powsta-
jacych w korze mézgu, np. na widok pokarmu
lub w reakcji na jego zapach.

Uktad pokarmowy jest réwniez wyposa-
zony w niezalezny system regulacji hormonal-
nej, dziatajacy za posrednictwem hormonéw

Osrodki gtodu i sytosci

4.5. Procesy trawienia | wchtaniania

wytwarzanych w $cianie przewodu pokar-
mowego. Do hormendw tych naleza m.in.
gastryna i somatostatyna. Gastryna, ktora jest
produkowana przez gruczoly blony sluzowej
zoladka w odpowiedzi na pobudzenie chemo-
receptoréw przez sktadniki pokarmu, stymu-
luje wydzielanie soku zoladkowego. Natomiast
somatostatyna, ktéra jest produkowana przez
gruczoly blony sluzowej zoladka w odpowiedzi
na obecno$¢ kwasu solnego, hamuje wydziela-
nie soku zotadkowego.

W czgéci mézgowia zwanej podwzgdérzem znajduja sie osrodki glodu i sytosci oraz
receptory, ktére rejestrujg poziom glukozy we krwi. Wysoki poziom glukozy we krwi
pobudza osrodek sytodci i jednocze$nie hamuje osrodek glodu. Niski poziom glukozy
dziata odwrotnie — hamuje oérodek syto$ci i pobudza o$rodek glodu.

wzrost poziomu

sygnat:
JESC!

osrodek gtodu
w podwzgdrzu

podwzgdrze

pobudzenie +

spadek poziomu

@ ©
glukozy we krwi < f

glukoza

pobudzenie +

F

osrodek sytosci
w podwzgdrzu

} Q

o & glukozy we krwi |

Polecenia kontrolne

Omoéw role jamy ustnej w procesie trawienia.

i S

sygnat:
NIE JESC!

Wyjasnij, na czym polega proces trawienia pokarmaow.

Podaj funkcje poszezegolnych sktadnikow soku zolgdkowego.

Wymieri cechy jelita cienkiego, ktore stanowia jego adaptacje do petnicnych funkgji.
Wyjasnij, jak sa wchianiane produkty trawienia w ukladzie pokarmowym.

Omow role slinianek, watroby i trzustki w procesie trawienia pokarmaow.
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ZWrac
uwage na:

¢ bilans energetyczny organizmu,

* piramide zdrowego zywienia i stylu zycia,

Zasady racjonalnego
odzywiania sie

e przyczyny, skutki i profilaktyke otytogei,
e zaburzenia odzywiania: ancreksje i bulimie.

Stowo ,dieta” oznacza przede wszystkim spo-
sdb odzywiania sig, ktory polega na dostosowa-
niu ilosci i rodzaju pokarmu do potrzeb orga-
nizmu.

Problematyka wyzywienia ludnoéci na $wie-
cie zajmuje sie¢ Organizacja Narodéw Zjedno-
czonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO). Do
jej zadan nalezy m.in. walka z niedozywieniem,
ktére wystepuje w krajach rozwijajacych sie,
oraz z przekarmieniem, do ktérego dochodzi
w krajach wysoko rozwinietych.

M Zapotrzebowanie organizmu na
skfadniki pokarmowe

Organizm czlowieka potrzebuje pokarmu
zaréwno do wzrostu i rozwoju, jak i do pozyski-
wania energii niezbednej do przeprowadzania
procesow zyciowych. Zapotrzebowanie orga-
nizmu na poszczegdlne sktadniki pokarmowe
oraz zapotrzebowanie energetyczne zaleza od
wielu czynnikéw, takich jak: wiek, pte¢, stan
zdrowia, wzrost, masa ciala, stan fizjologiczny
(np. ciaza), wykonywana praca i aktywnos¢
fizyczna. Maja na nie wplyw réwniez czynniki
zewnetrzne, np. pora roku czy aktualna tempe-
ratura powietrza. Na przyklad dzieci i mlodziez

Zapotrzebowanie energetyczne organizmu

Grupa ludnosci kcal/osobeg/dobe
Dzieci 1-9 lat 1300-2100

| Miodziez pici meskiej 3000-3700

| Mtodziez pici zenskiej 2600-2800

| Mezczyzni — lekka praca 2400-2600
Mezczyzni — ciezka praca 3500-4000

“ Kobiety — lekka praca 2100-2300

."Kobiety —ciezka praca 2900-3200
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w okresie wzrostu potrzebuja wiecej biatka niz
osoby dorosfe i maja inne zapotrzebowanie na
energie.

M Bilans energetyczny

Bilans energetyczny to réznica pomiedzy ener-
gia dostarczana w pozywieniu a energia, ktéra
organizm zuzywa w ciggu dnia na procesy
metaboliczne oraz codzienna aktywnos¢. Jesli
ilos¢ energii zuzytej réwna sig ilosci energii
dostarczonej, to bilans energetyczny wynosi
zero. W sytuacji, gdy organizm nie zuzywa calej
dostarczonej w pokarmie energii, bilans ener-
getyczny jest dodatni. Nadmiar energii zostaje
wtedy zmagazynowany w postaci tluszczu, co
moze prowadzi¢ do nadwagi. Dodatni bilans
energetyczny mozna jednak wyréwnaé dzieki
zwigkszonej aktywnosci fizycznej. Ujemny
bilans energetyczny wystepuje wtedy, gdy
organizm uzyskuje z pokarmem za malo ener-
gii. W takiej sytuacji zuzywa wlasne zwiazki
budulcowe, co moze prowadzié¢ do niedowagi.

Wartos¢ energetyczng produktow spozyw-
czych oraz ilod¢ energii wydatkowanej przez
organizm przedstawia sie zwykle w kilokalo-
riach (1 kcal = 1000 cal).

Przyktadowa tabela spalania kalorii

Rodzaj aktywnosci | keal/godz.
kyzwiarstwo rekreacyjne | 354
Spacer (7 km/godz.) | 400
| Bieganie (9 km/godz.) 650
| Kolarstwo (21 km/godz.) | 850
" Ptywanie {40 m/min) 530

Sprzatanie " 250
Taniec ” 500



Piramida zdrowego zywienia i stylu zycia

Piramida zdrowego zywienia i stylu zZycia to graficzne przedstawienie wlasciwych

proporcji poszczegdlnych grup pokarméw w codziennej diecie oraz zalecenia dotyczace
aktywnodci fizycznej. Im wyzsze pietro piramidy, tym mniejsza powinna by¢ iloéc i czestosé
spozywania pokarméw z danej grupy. W Polsce piramide zdrowego zywienia oraz zalecenia
dotyczace zdrowego stylu zycia opracowuje Instytut Zywnosci i Zywienia.

M Podstawowe zasady zywienia

1. Jedz regularnie piec¢ positkdw dziennie. :— s Ogranicz

2. Pamietaj, ze gtdwnym sktadnikiem diety powinny >< spozycie soli.
by¢ roznorodne warzywa i owoce., __ “—-k! F“’% .

3. Jedz produkty zbozowe. Najleple] wybieraj produkty e ' g Ogrgm;z
petnoziarniste, poniewaz zawierajg one wiele niezbed- _ _: S - %’ :E)%Zyycczli
nych witamin | zwigzkdw mineralnych, a takze e '?!"‘c' N ¢ = '
niezwykle wazny blonnik. / W\

4. Pij codziennie ok. 3-4 szklanek mleka lub jedz A 4 _ T—— Pij wode
jogurt naturalny albo ser. Mleko i produkty mlecz- / “ %/ \ [ H zarmie st
ne sa waznymi zrodtami biatka oraz wapnia. - F R i Sdek.l?h

- ) 4 napojow.

5. Jedz chude mieso, ryby, jaja oraz nasiona
roslin straczkowych.,

6. Wybiera] ttuszcze roslinne zamiast
tluszczéw zwierzecych.

7. Ogranicz jedzenie stodyczy
(mozesz je zastgpic orzechami
lub owocami), a zamiast
stedkich napojow pij wode.

8. Ogranicz uzywanie soli,
nie jedz stonych
przekasek i produktow

typu fast food. Piramida zdrowego zywienia i stylu zycia dzieci i mlodziezy (4-18 lat).

B W przypadku dzieci i miodziezy
duze znaczenie ma rowniez:
» odpowiednia ilos¢ snu (ok. 810 godz. na dobe),

b ograniczenie czasu ogladania telewizji | korzysta-
nia z urzadzen elektronicznych, np. komputerdw,
do 2 godz. na dobe,

b kontrolowanie masy ciata | wzrostu,
b regularne mycie zebdw.

Obecnie szczegdlna uwage zwraca sie na fakt, ze na zdrowie
cziowieka wptywa nie tylko sposoh odzywania sig, lecz takze
aktywnosé fizyczna. Dlatego stanowi ona podstawe w pira-
midach zardwno dla dzieci i mtodziezy, jak | dla dorostych
oraz osoh w starszym wieku.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

Racjonalne planowanie positkow

Niekiedy trudno jest dobra¢ wlasciwe proporcje i ilo$¢ poszczegdlnych sktadnikéw
pozywienia. W efekcie nie mozna skoriczy¢ positku, czuje sie przejedzenie

albo nadal odczuwa sie gtéd i dojada {np. stodyczami).

Ponizej znajduja si¢ wskazéwki, jak racjonalnie planowac swoje positki.

Produkty skrobiowe 25%

Na przyktad porcja
makaronu lub kaszy
wielkogci pigsei.

Produkty biatkowe 25%

Na przyktad kawatek il
miesa lub ryby o po- U
wierzchni dfoni
bez palcow.

B Przyczyny i skutki otylosci

Otylos$c¢ jest jednym z najbardziej powszechnych

probleméw zdrowotnych zwiazanych z rozwo-

jem cywilizacji. Polega ona na nadmiernym gro-

madzeniu sie tluszczu w tkance tluszczowej, co

prowadzi do zbyt duzej masy ciala. Podstawowa

przyczyna otylodci jest dlugotrwaly dodatni

bilans energetyczny. Wynika on najczesciej

z bteddw zywieniowych, takich jak:

b przyjmowanie zbyt duzej ilosci pokarmadw,

> niewlasciwe proporcje sktadnikéw pokarmo-
wych (np. zbyt duza ilo$¢ ttuszczéw i sachary-
déw),

» nieregularne spozywanie positkéw — glodze-
nie sig, a poZniej objadanie,

» spozywanie pokarmdw typu fast food.

Na ryzyko wystapienia otylodci maja réw-
niez wplyw tryb zycia i zbyt mala aktywnosc
fizyczna, a niekiedy tez czynniki psychiczne.
Otylo§¢ moze miec takze podloze genetyczne,
zwiazane np. z mutacja w genach, ktére zawie-
raja informacje o budowie zwiazkéw reguluja-
cych apetyt oraz tempo przemian metabolicz-
nych. Otylos$¢ jest niebezpieczna, poniewaz
moze powodowaé wiele chordb, w tym:
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na wypetniajgca catg
otwarta dton.

» choroby uktadu krazenia (nadcisnienie tetni-
cze, choroby serca, miazdzyce),

choroby ukladu oddechowego,

niektére ztosliwe nowotwory,

cukrzyce typu 11,

choroby zwyrodnieniowe kosci.

W profilaktyce otylosci wazne jest przestrze-
ganie podstawowych zasad Zywienia, w tym
zréznicowanej i zbilansowanej diety. Niezwy-
kle istotna jest réwniez codzienna aktywnos¢
fizyczna.

v v v V¥

o Tede

Zwickszenie aktywnosci fizycznej, np. przez biega-
nie lub jazde na rowerze, jest, obok prawidfowe] diety,
gtdwnym sposobem leczenia ctylosci.



BMI - czym jest i jak je obliczy¢?
BMI {ang. body mass index), czyli wskaznik
masy ciala, pokazuje zalezno$¢ miedzy

masa ciala a wzrostem. Stosuje sie go do
okreélenia, czy masa ciala jest prawidtowa.
Zakres warto$ci BMI zostat opracowany

dla dorostych i nie moze by¢ stosowany

w przypadku dzieci i mlodziezy.

_ masa ciala [kg]

BMI =
{(wzrost [m])?
0 %
BMI  BMI BV BM|
18,5 18,5-25 25-30 > 30
[crrr) ————— 1IIIIIII=

180
180
170
160

150 [

140
40 60 80 100 120

140 [kgl

I niedowaga — zwickszone ryzyko rozwoju choréb
prawidfowa waga — normalne ryzyko rozwoju choréb
nadwaga — zwiekszone ryzyko rozwoju chordb

B otytosc — wysokie ryzyko rozwoju wielu chordb

M Anoreksja - jadlowstret psychiczny

Anoreksja nazywana jest jadlowstretem psy-
chicznym, poniewaz charakteryzuje si¢ zani-
kiem taknienia, ktéry wynika gltéwnie z czyn-
nikéw psychicznych. Podstawowym objawem

Polecenia kontrolne

—

4.6. Zasady racjonalnego odzywiania sie

anoreksji jest spadek masy ciala ponizej prawi-

dlowej wartosci. Osoby z anoreksja glodza sig

i obsesyjnie bojg si¢ otyto$ci. Charakterystyczne

sg dla nich réwniez takie zachowania, jak:

» wykonywanie intensywnych ¢wiczen,

» prowokowanie wymiotéw lub uzywanie srod-
kéw przeczyszczajacych,

» ukrywanie przed bliskimi faktu niejedzenia,

» ciggle kontrolowanie swojego wygladu, np.
czeste wazenie 1 mierzenie sie.

Skutkami anoreksji sa m.in.: zahamowanie
miesigczkowania, pojawiajace sie naprzemien-
nie biegunki i zaparcia, zaburzenia krazenia,
zanik mieéni, zmniejszenie odpornoséci, wypa-
danie wloséw oraz zmiany w wygladzie skory.

M Bulimia - wilczy gtéd

Bulimia, zwana réwniez wilczym glodem,
polega na wystepowaniu okreséw wzmozonego
apetytu, w ktérych chory spozywa ogromne
porcje jedzenia w krétkim czasie. Obfite positki
wywoluja czegsto poczucie winy i lek przed
przytyciem, dlatego osoby cierpiace na bulimie
prowokuja wymioty, stosuja §rodki przeczysz-
czajace lub glodéwke. Niekiedy tez intensywnie
¢wicza. Mimo spozywania ogromnych ilo$ci
pokarmu oseby z bulimia zwykle maja pra-
widlowa mase ciala, co utrudnia rozpoznanie
wystepowania u nich tego zaburzenia. Do skut-
kéw bulimii naleza m.in.: odwodnienie, zapar-
cia, osfabienie pracy serca i watroby, obrzek
$linianek, uszkodzenia nablonka przetyku
i szkliwa zebodw.

Czy wiesz, ze...

Obsesyjne dbanie o zdrowy skiad pozywienia
to zaburzenie nazywane ortoreksja.

. Opracyj jednodniowy zestaw positkow zgodny z zasadami racjonalnego zywienia.

2. Zaproponu| pie¢ sposobdéw, ktore pozwolg zmniejszyé ryzyko wystapienia otylosc

u nastolatkow.
. Wyjasgnij, czym rézni sie bulimia od anoreksji.

w

4. Oblicz indeks BMI dla osoby dorostej, ktéra ma wzrost 164 cm | mase ciala 49 kg.

Okresl, czy u tej osoby wystepuje otytosc.
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WM Choroby uktadu pokarmowego

ZWrac
uwage na:

+ metody diagnostyki choréb uktadu pokarmowego,
* diagnostyke, profilaktyke i leczenie zespotu ztego wehianiania,

choraby Crohina oraz raka zolgdka i raka jelita grubego.

Przestrzeganie zasad racjonalnego odzywiania
sic wspomaga dziatanie uktadu pokarmowego
i pozwala unikna¢ wielu dolegliwos$ci. Jednak
niektére choroby tego uktadu rozwijaja sie nie-
zaleznie od stosowanej diety i prowadzonego
trybu zycia — dochodzi do nich np. w wyniku
zakazen bakteryjnych.

M Diagnostyka chordb uktadu
pokarmowego

Choroby uktadu pokarmowego czesto charak-
teryzuja sie¢ niespecyficznymi objawami, np.
bélem brzucha czy nudnosciami. Wykorzy-
stanie odpowiednich metod diagnostycznych,
takich jak badanie prébek krwi i katu, USG czy
endoskopia, pozwala na precyzyjne okreélenie
przyczyn dolegliwodci ukfadu pokarmowego
i zastosowanie skutecznych metod leczenia.

Badania krwi

Wykonanie badan krwi jest pierwszym krokiem
w diagnostyce medycznej. Morfologia krwi,
ktéra ma na celu analize ilo$ciowa i jakosciowa
elementéw morfotycznych krwi, pozwala doko-
nac oceny ogolnego stanu zdrowia organizmu.
Czesto jednak potrzebne jest przeprowadze-
nie bardziej szczegdtowych i specjalistycznych
badar. Na przyklad w sytuacji podejrzenia raka
zotadka lub raka jelita grubego wykonuje sig
test na obecnos¢ substancji specyficznych dla
danego rodzaju nowotworu, tzw. markeréow
nowotworowych. Dzieki temu mozliwe jest
zdiagnozowanie choroby nawet w bardzo wcze-
snym stadium rozwoju, co zwigksza szanse na
wyleczenie. Choroby o podlozu autoimmuno-
logicznym, np. celiakie, mozna wykry¢ poprzez
wykonanie testu na obecnoéé okreslonych
przeciwcial w osoczu krwi. Innym waznym
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badaniem krwi w diagnostyce choréb uktadu
pokarmowego jest tzw. proba watrobowa, czyli
ocena aktywnoéci enzymoéw produkowanych
przez komorki watroby oraz pomiar stezenia
bilirubiny — barwnika zétciowego powstajacego
w skutek rozpadu erytrocytéw. Gdy watroba
jest uszkodzona (np. w wyniku wirusowego
zapalenia watroby), substancje te przedostajg
si¢ do krwi — im wieksze uszkodzenie watroby,
tym wyzsza aktywnos¢ tych enzymow i zawar-
toé¢ bilirubiny.

Badania katu

Badania prébek katu wykonuje si¢ w celu:

» wykrycia pasozytow lub ich jaj,

» wykazania obecnoéci okre$lonych bakterii lub
wiruséw oraz oceny mikrobiomu jelit,

» wykrycia sacharydéw, biatek lub tltuszczdéw,
ktére moga $wiadczy¢ o zaburzeniach wchia-
niania substancji w jelitach, chorobach
trzustki lub watroby,

b stwierdzenia obecnoéci krwi utajonej, ktéra
moze $wiadczyc o rozwoju raka jelita grubego
lub krwawieniu z przewodu pokarmowego.

Zakazenie bakteriami Helicobacter pylori (obraz
spod SEM), ktdre prowadzi do choroby wrzodowsj
zolgdka | dwunastnicy, mozna wykryé dzieki badaniom
krwi i katu lub pobraniu wycinka bilony sluzowe)
zolgdka podczas endoskopil.



M Badanie USG jamy brzusznej

Podczas badania ultrasenograficznego (USG)
urzadzenie wysyla dZzwiegki o wysokiej czestotli-
wosci (ultradzwieki) poprzez glowice przytozona
bezposrednio do skéry pacjenta. Ultradzwieki
odbijaja si¢ od narzadéw jamy brzusznej i sa
rejestrowane przez odbiornik, dzieki czemu
na monitorze uzyskuje sie obraz narzadéw
wewnetrznych, ktére znajduja sie pod powlo-
kami brzusznymi. Pozwala to na wykrycie
ewentualnych nieprawidlowoséci, np. powiek-
szenia niektérych narzadéw lub obecnosci
zmian nowotworowych, juz w trakcie badania.

Badania endoskopowe

4.7. Choroby ukiadu pokarmowego I

Badanie USG, w odréznieniu od badania RTG, jest
catkowicie bezpieczne dla pacjenta — ultradzwieki nie
maja dziatania mutagennego.

Badania endoskopowe polegaja na wprowadzeniu do wnetrza ciata sondy
zakonczonej kamera ze Zrodlem $wiatla. Umozliwiaja one nie tylko obserwacje
wnetrza przewodu pokarmowego, lecz takze pobieranie prébek tkanek czy
wykonywanie prostych zabiegdw, takich jak zatamowanie niewielkiego krwawienia
i usuniecie polipéw. Przykladami badan endoskopowych wykorzystywanych

w diagnostyce chorob ukladu pokarmowego sa gastroskopia i kolonoskopia.

— \ gastroskop

przetyk

kamera

W gastroskopii przewdd z kamera, tzw. gastroskop,
jest wprowadzany do poczatkowych odcinkéw uktadu
pokarmowego: przetyku, zotadka | dwunastnicy.
Badanie to pozwala m.in. na wykrycie wrzodow czy
nowotworu zotadka.

W kolonoskopii rurka z kamera, czyli tzw. kolono-
skop, jest wprowadzana przez odbyt i umozliwia
obserwacje wnetrza jelita grubego. Kelonoskopia jest
wykorzystywana m.in. do diagnozowania nowotwordw
jelita grubego i choroby Crohna.
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To byto w szkole podstawowej!

M Choroby uktadu pokarmowego

B Choroby pasozytnicze

Najbardzie] powszechne pasozyty wewnetrzne powodujace choroby
to ptazirice oraz nicienie. Zakazenie nimi nastepuje droga pokarmowa.

|. Pasozyty powodujace choroby i

|

tasiemce

glista ludzka

wlosien krety

owsik ludzki

Profilaktyka: spozy-
wanie miesa przeba-
danego weterynaryjnie
i paddanego obrébce
cieplnej, przestrzega-
nie zasad higieny.

Profilaktyka: prze-
strzeganie zasad
higieny, m.in. mycie

rgk, owocow i warzyw.

Q__
n XN

Profilaktyka: spozy-
wanie miesa przeba-
danego weterynaryjnie
i poddanego obréhce
cieplnej.

Profilaktyka: prze-
strzeganie zasad
higieny, czeste
mycie rak, regularna
zmiana odziezy

i poscieli.

M Choroby wirusowe

Wirusowe zapalenie watroby (WZW)
Wyréznia sie trzy typy tej choroby, w zaleznosci
od typu wirusa, ktdry je powoduje. Sa to choroby
przewlekle, prowadzace do marskosci watroby,
czyli nieodwracalnego uszkodzenia tego narzadu.
Wynika ono ze zwidknienia migzszu watroby, co
utrudnia przeplyw krwi. Szczegdlnie grozne jest
wirusowe zapalenie watroby typu C (WZW C},
poniewaz nie mozna sie przeciw nismu

Zaszczepic.

watroby typu C.

' ‘ Wirus zapalenia

WIZIW A

WZIW B

WZW C

e Przyczyna: zakazenie wirusem

= Drogi zakazenia: gtdwnie
droga pokarmowa, znacznie
rzadziej droga piciowa lub
przez krew.

* Profilaktyka: przestrzeganie
zasad higieny, szczepienia
ochronne.

zapalenia watroby typu A (HAV).

¢ Przyczyna: zakaZenie wirusem
zapalenia watroby typu B
(HBV).

¢ Drogi zakazenia: przez krew,
droga piciowa.

* Profilaktyka: unikanie kontak-
tu z krwia osob zakazonych,
bezpieczne zachowania seksu-
alne, szczepienia ochronne.

» Przyczyna: zakazenie wirusem
zapalenia watroby typu C
(HCV).

» Drogi zakazenia: przez krew,
droga ptciowa.

» Profilaktyka: unikanie kon-
taktu z krwig osob zakazo-
nych, bezpieczne zachowania
seksualne.

154




W Choroby bakteryjne

Prochnica

¢ Przyczyna: bakterie wystepujace na powierzchni
zebdw i rozkladajace cukry.

* Droga zakazenia: bakterie powodujace préchni-
ce naturalnie wystepuja w jamie ustne].

¢ Profilaktyka: dieta bogata w wapn, fosfor, fluor
i witaming D, ograniczenie spozycia cukrow,
mycie zebdw, kontrolne wizyty
u stomatologa co najmniej dwa razy w roku.

Choroba wrzodowa zotgdka i dwunastnicy

* Przyczyna: giéwnie zakazenie bakteria
Helicobacter pylori. Na rozwoj choroby
maja wotyw takze takie czynniki, jak:

— palenie papierosow,

— stosowanie lekow przeciwzapalnych
i przeciwbdlowych,

- stres,

— niewlasciwe odzywianie sie.

* Droga zakazenia: droga pokarmowa.

* Profilaktyka: polega na unikaniu stresu,
nadmiernego przyjmowania lekow przeciw-
bolowych i przeciwzapalnych oraz niepale-
niu papiercsdw.

Salmonelloza

* Przyczyna: zakazenie bakterig z rodzaju
Salmonella.

* Droga zakazenia: gtownie droga pokarmowa
(np. spozycie potraw zawierajacych surowe jaja
lub niewlasciwie przygotowane miesaj.

+ Profilaktyka: wiasciwe przechowywanie
i przyrzadzanie produktow spozywozych
oraz przestrzeganie zasad higieny.

Bakterie préchnicotwdrcze wytwarzaja kwas,
Ktory uszkadza szkliwo zeba. Dzieki temu moga
dotrzec¢ do miazgi zeba, co powoduje bdl. Jezeli
dostang sie do naczyn krwionosnych, to rozprze-
strzeniaja sie po organizmie i uszkadzajg inne tkanki.

wrzod
zotadka

Bakterie Helicobacter pylori wytwarzaja substancje
wywaotujace stan zapalny. Pod wplywem kwasu solnego
powstaje drobna rana, ktéra stopniowo powicksza sie

i pogtebia, tworzac owrzodzenie,

Bakterie z rodzaju Salmonelia
moga rozwijac sie w niewtasciwie
przechowywanych produktach spo-
zywczych zawierajgcych surowe jaja,
np. lodach. Objawy zatrucia to m.in.
wymioty, biegunka i bdle brzucha.
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Te choroby warto znaé

Zespol ztego wehianiania

To zespot objawow bedacych nastegpstwem zaburzen trawienia lub wchianiania albo
ich kembinacji. Uposledzenie wchianiania moze dotyczy¢ jednego skiadnika odzyw-
czego (np. nietolerancia laktozy) lub wielu sktadnikdw odzywczych (np. celiakia).

* Przyczyny: bardzo zréznicowane. Do najczest-
szych naleza: przewlekie infekcje jelita spowo-
dowane m.in. przez pasozyty i mikroorganizmy
chorcbotworcze, zapalenie trzustki luly watroby,
nietolerancja laktozy, celiakia. Kosmki osoby

Kosmki csoby
zdrowej

= Profilaktyka: ze wzgledu na ziozone przyczy- z celiakig
ny trudno jest zapobiec rozwojowi choroby.
Wazne jest, aby nie lekcewazy¢ objawdw
i konsultowac sie z lekarzem.

¢ Objawy: utrata masy clata, biegunki, wzdecia,
niedokrwistose.

Zaburzenia wchianiania wystepuja m.in. w wyniku

Diagnostyka:

b gd : yk : zniszczenia kosmkow jelitowych, do ktorego dochodzi
=baliaila soal, w celiakii. W chorobie te], w efekcie nadmiernej reakcji
— badanie katu,

alergiczne] na gluten (mieszanina biatek wystepujaca
w ziarnach niektdrych zbdz, np. pszenicy), organizm
niszczy wlasne komdrki.

- USG jamy brzusznej,

— gastroskopia | kolonoskopia z pobraniem
probek tkanek,

— testy przesiewowe na zaburzenie wehlaniania.

Choroba Crohna {(choroba Lesniowskiego-Crohna)
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Choroba Crohna to przewlekia choroba zapalna przewodu pokarmowego,
najczesciej jelita cienkiego. Migjsca zmienione chorobowo wystepuja na zmianeg
7 migjscami zdrowymi i ocbejmuja catg grubosé sciany jelita. Choroba dzieli sie
na ckresy z gwattownymi lub stabszymi objawami.

® Przyczyny: m.in. czynniki genetyczne,
infekcje, czynniki autcimmunclogiczne,
niewtasciwe odzywianie sig, palenie papiero-
sOw i stres.

¢ Profilaktyka: ze wzgledu na ztozone przyczy-
ny trudno jest zapobiec rozwojowi choroby.
Wazne jest, aby nie lekcewazy¢ objawow
i konsultowag sie z lekarzem.

» Objawy: bdl brzucha, biegunka, stan zapalny,
wymioty, wzdecia, krew w stolcu.

jelitc oscby chorgj

Diagnostyka:

- ogdlne badanie krwi,

— USG jamy brzuszngj,

- przeswietlenle rentgenowskie z kontrastem,

— tomografia komputerowa,

- gastroskopia lub kolonoskopia z pobraniem
probek tkanek.

Pordwnanie wygladu jelita cienkiego osoby
zdrowej i osoby cierpiacej na chorobe Crohna
— widoczne sg owrzodzenia (fotografia wykonana

podczas endoskopii).



Choroby nowotworowe ukladu pokarmowego

Choroby nowotworowe mogg dotyczyc roznych narzadow uktadu pokarmowego.
Najczescie] wystepuja jednak rak zotgdka oraz rak jelita grubego. Wiele chorob
nowotworowych zwiazanych z uktadem pokarmowym dfuge nie daje zadnych
objawow lub sg one bagatelizowane, dlatego wazne sa profilaktyka i systema-
tyczne badania kontrolne.

¢ Przyczyny: zmiany w materials genetycznym, powodujgce niskontrolowane dzielenie sie
komdrek. Na wystapienie | rozwdj choroby maja tez wptyw tzw. czynniki ryzyka:

// \ - nadmierng spozycie
/ ’_)@9&» @ —— gzerwonego migsa
i - dieta uboga w bfonnik

palenie czynniki wiek brak aktywnosci zle nawyki - Zywngéé P"ZGTWOYZOH&
papierosdéw  genetyczne fizycznej zywieniowe chemicznie
— zie proporcje tluszczow
- spozywanie alkoholu

M Rak zotadka

Rak zotgdka rozwija sig najczescie] w blonie sluzowe| zotadka, w rdznych
jego czesciach, np. w trzonie zotadka, w poblizu wpustu lub odzwiernika.

* Profilaktyka: leczenie zakazenia Helicobacter
pylori, kontrola | leczenie owrzodzen zolgdka,
zmnigjszenie czynnikow ryzyka,
np. odpowiednia dieta, niepalenie papierosow,
ograniczenie spozywania alkoholu.

» Objawy: bdl brzucha i zgaga, brak apetytu,
utrata masy ciata, wymioty.

Diagnostyka: Zmiana
— przeswietlenie rentgenowskie z kontrastem, nowotworowa
- USG, tomografia komputerowa albo rezo-
nans magnetyczny, Nieleczone zakazenie bakteria Helicobacter pylori
— gastroskopia z pobraniem prébek tkanek. zwieksza ryzyko rozwoju raka zotadka.

M Rak jelita grubego
Rak jelita grubego najczescigj rozwija sie w okreznicy i odbytnicy.

s Profilaktyka: zmnigjszenie czynnikdw ryzyka,
m.in. niepalenie papiercsow, dieta zawierajaca
duzo btonnika, utrzymywanie prawidtowse|
masy ciata, zdrowy tryb zycia.

* Objawy: bdl brzucha, wzdecia, biegunka,
krew w stolcu.

Diagnostyka:

— analiza probek katu — wykrywanie krwi utajone]
- badanie per rectum {przez odbytnicg),

— zdjecia rentgenowskie z uzyciem kontrastu,

- kolonoskopia i pobieranie probek tkanek.

) —

Kolejne stadia rozwoju nowotworu w scianie jelita
grubego. Im wezesniej zostanie on wykryty, tym
wieksza szansa na wyleczenie | unikniecie przerzutow
na inne narzady.
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BN Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

Dowiedz sie wiecej

Nowoczesne metody endoskopii

W wyniku rozwoju technologicznego i postgpujacej
miniaturyzacji sprzetu pojawiaja sig coraz

nowocze$niejsze metody badan endoskopowych, Wi -
do ktérych nalezg m.in. endoskopia kapsutkowa . F’
i laparoskopia. @ :

B Endoskopia kapsutkowa

Polega na potknisciu przez pacjenta kapsutki
endoskopowe] zawiergjacej miniaturowy aparat, ktéry
przechodzac przez przewdd pokarmowy, wykonuje
tysigce zdjed. Zdjecla sg najpierw przesytane do
urzadzenia znajdujacegoe sie na brzuchu pacjenta,

a nastepnie analizowane przez lekarza na ekranie
komputera. Te metode wykorzystuje sle do badania
jelita cienkiego, ktorego obserwacja jest niemozliwa

podczas innych badar endoskopowych. Nowoczesne — /
modele tych kapsulek moga nawet pobrac probki
tkanek do badan histopatologicznych. Endoskopia kapsutkowa moze byé wykorzystana

m.in. do zdiagnozowania choroby Crohna.

M Laparoskopia

Pozwala na zbadanie wnetrza jamy otrzewnowsj
przez wykonanie niewielkich naciec w skorze

i wprowadzenie do jej wnetrza laparoskopu,
sktadajacego sie z kamery i zrodta Swiatla, a takze
innych potrzelnych narzedzi chirurgicznych.
Wyrdznia sie dwa rodzaje laparoskopii — diagno-
styczna, ktdéra umozliwia m.in. ocene stopnia
zaawansowania chorob nowotworcwych | pobranie
wycinkdw tkanek, oraz chirurgiczng, ktéra pozwala
na wykonanie zabiegdw, np. usuwanie wyrostka
robaczkowego czy pecherzyka zotciowego. Zaleta
zabiegow wykonywanych laparoskopowo jest m.in.
krotszy czas rekonwalescenciji, zmnigjszone ryzyko
powiktan oraz mnigjsze blizny niz w przypadku

Podczas laparoskopii do jamy otrzewnowe| wprowa-
dza sie narzedzia pozwalajace na wykonanie zabiegu
—w tym takZze kamere, dzieki kidre] pole operacyjne
tradycyjne| chirurgil. jest widoczne na monitorze.

Polecenia kontroine

1. Wyjasnij, czym jest préba watrobowa, | podaj przykiad chorohy, ktdrg mozna
dzieki nigj wykryc.

2. Opisz, w jaki sposcb mozna unikngg zarazenia sig pasozytniczymi chorcbami
uktadu pokarmowesgo.

3. Wymien cztery czynniki ryzyka, ktcre sprzyjajg rozwojowi nowotworow
ukiadu pokarmowego.

4. Podaj przykiad trzech badan diagnostycznych, dzieki ktérym maozna wykryc
chorobe Crohna.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

fr—
—

W —

Sktadniki organiczne pokarmu

Sacharydy

Biatka

Lipidy

dwoch lub wielu czgsteczek
cukrow prostych.

¢ Gtdwna funkcja: energetycz-
na {stanowig najwazniejsze
Zrédto energii).

¢ Wystepowanie: kasze, maka-
rony, pieczywo, ziemniaki.

F Podziat aminokwaséw

endogenne |

* Budowa: sktadaja sie z jednej, |

Aminokwasy
egzogenne

* Budowa: sa polimerami zbu-

dowanymi z potgczonych
ze sobg aminckwaséw.

¢ Gtdéwne funkcje: budulcowa,
regulatorowa, enzymatyczna,
transportowa.

s Wystepowanie: mieso, prze-
twory mleczne, nasiona zboz
i roslin straczkowych.

* Budowa: sa zbudowane naj-
czescig] z glicerolu i kwasow
ttuszczowych.

* Gtdwne funkcje: zapasowa,
energetyczna.

* Wystepowanie: cleje roslinne,
smalec, stonina, smietana.

El Podziat biatek

petnowartosciowe

Biatka

niepetnowartosciowe

* sa wytwarzane
przez organizm
czlowieka

* nie sa wytwarzane przez
organizm cztowieka,
musza by¢ przyjmowane
Z pokarmem

zwierzece

» wystepuja np. w mle-
ku, jajach, miesie

* zawierajg wszystkie
niezbedne amino-
kwasy egzogenne

* 53 to gidwnie biatka

* nie zawieraja wszyst-
kich niezbednych
aminokwasodw egzo-
gennych

» 53 to biatka roslinne

» wystepuja np. w nasio-
nach fasoli, bobu i soi

I} Niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe (NNKT) — kwasy ttuszczowe, ktdre nie sg wytwarza-
ne w crganizmie cztowieka i muszg by¢ przyjmowane z pozywieniem. Ich gtownym zrodtem sg ryby
morskie i oleje roslinne. NNKT sa potrzebne do budowy blon komdrkowych, obnizaja poziom
cholesterolu we krwi, dzialaja przeciwmiazdzycowo, wpltywajg korzystnie na uktad krwionosny

i skore.

E Bionnik pokarmowy — substancje, najczesciej pochodzenia roslinnego, kidre nie sg trawione przez
enzymy \{vys‘cepujace w uktadzie pokarmowym. W jego sktad wchodza giownie celuloza, pektyny
i ligniny. Zrodiem btonnika sg np. warzywa, owoce | maka petnoziarnista.

Blonnik petni wiele funkeji, m.in.:
= wzmaga ruchy perystaltyczne,

s przyspiesza wedréowke pokarmu przez przewdd pokarmowy, co zapobiega zaparciom,
e chionie wode, zapewnia Uczucie sytosci,
» stanowi pozywienie dla mikrobiomu jelit,
* przyczynia sie do obnizenia stezenia cholesterolu i glukozy we krwi,

= pomaga chroni¢ organizm przed nowotworami zotgdka i jelita grubego.
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Rozdzial 4. Uktad pokarmowy

[ Charakterystyka wybranych witamin

Witamina | Funkcje Skutki niedoboru Wystepowanie
Witaminy rozpuszczalne w tluszczach
jest niezbedna do prawidlowego | kurza slepota, tuszczenie nabiat, zétte i czerwone
A widzenia oraz do funkcjonowania | sie nabtonkdw, zaburzenia warzywa i owoce, watroba,
nabtonkdw, wptywa na wzrost wzrostu tran, jaja, masto, sery
i rozwdj organizmu
nasila wchianianie wapnia i fos- | u dzieci — krzywica, tran, jaja, ttuste ryby, watro-
foru z przewodu pokarmowego, | u dorostych — osteoporoza ba, mleko i jego przetwory;
D, powoduje odkiadnie sie wapnia | {demineralizacja kosci) jest wytwarzana w organi-
i fosforu w kosciach oraz zebach zmie cztowieka
zmniejsza ryzyko zachorowa- wczesne starzenie sie skdry, | oleje roslinne, migdaty,
nia na nowotwory, zapewnia zaburzenia ptodnosci, watroba, jaja, crzechy,
E prawidtowa prace migsni, chroni | niedokrwistosé, ostabienie | nasiona
Sciany naczyn krwionosnych, i zanik migsgni
wptywa na ptodnosd
bierze udziat w procesie krzep- krwawienia, np. z dziaset, watroba, zielone warzywa,
K niecia krwi nosa, jelit jest wytwarzana przez bak-
terie jelitowe
Witaminy rozpuszczalne w wodzie
bierze udziat w cddychaniu tle- | zajady w kacikach ust, drozdze, watroba, migso,
B, nowym i syntezie hemoglobiny tysienie, tojotoki skorne jaja, mleko i jego przetwory,
grzyby
bierze udziat w oddychaniu pekanie i tuszczenie skory, mieso, drozdze, ziarna zbdz,
tlenowym, zapewnia prawidtowa | biegunka, otepienie kietki, mleko
B. (PP}
3 prace uktadu pokarmowego
i nerwowego
uczestniczy w oddychaniu drgawki, apatia, cbnizenie ziarna zbdz, mieso, drozdze,
B, tlenowym i produkg;ji nastroju, anemia orzechy, jaja, watroba,
heamoglobiny fasola
' jest potrzebna do syntezy wypadanie wiosow, tusz- rosliny straczkowe, drozdze,
. kwasdw ttuszczowych, wptywa czenie sie skory, bole miesni | otreby, watroba; jest wytwa-
Biotyna {H} ; ; s
na prawidtowy stan skéry rzana przez bakterie jelitowe
uczestniczy w biosyntezie kwa- | wieksze prawdopodobien- drozdze, zielone warzywa,
sOw nukleinowych i produkgii stwo urodzenia dziecka ziarna zbéz, orzechy; jest
Kwas : ; .
: krwinek, wptywa na formowanie | z wada uktadu nerwowego, | wytwarzany przez bakterie
foliowy : : ey b
sie uktadu nerwowego u plodu niedokrwistodé jelitowe
reguluje proces powstawania anemia ziogliwa, uszkodze- | watroba, jaja, mieso, ryby;
By krwinek, uczestniczy w biosynte- | nia uktadu nerwowego jest wytwarzana przez
zie kwasow nukleinowych bakterie jelitowe
wzmacnia odpornosé, utatwia szkorbut, m.in. owrzodze- owoce (np. owoce cytru-
o gojenie sie ran, ufatwia wchia- nie i krwawienie dziaset, sowe, czarna porzeczka),

nianie zelaza

wypadanie zebdw, obnizona
odpornoscé

warzywa liéciaste, kiszonki
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Rozdziat 4. Uktad pokarmowy

Podzial sktadnikéw mineralnych

’— Sktadniki mineralne ]T

| makroelementy ‘ ‘ mikroelementy
Pierwiastki, ktdre stanowia 0,01% lub wiecej ' Pierwiastki, ktérych ilodé w organizmie jest nizsza
suchej masy ciata. Naleza do nich pierwiastki niz 0,01% suchej masy ciata. Zalicza sie do nich
biogenne (C, H, O, N, P, 8) craz wapn (Ca), m.in.: zelazo (Fe}, miedz (Cu), jod (I}, fluor (F) oraz
magnez (Mg}, potas (K}, sdd {Na) i chlor (CI). . | kobalt (Co).

E) Budowa i funkcje uktadu pokarmowego

’—‘ Uktad pokarmowy IT

| budowa ‘ ‘ funkcje
* przewod pokarmowy skiadajacy sie z kilku '« pobieranie pokarmu
potaczonych ze sobg odcinkow e trawienie pokarmu
* gruczoly trawienne, ktérych wydzielina trafia ¢ wchianianie strawionych czastek pokarmowych
do przewodu pokarmowego ¢ usuwanie niestrawionych resztek pokarmowych

E) Funkcje poszczegdlnych narzadéw ukiadu pokarmowego

fﬁ\

f e

Jama ustna

* pobieranie, rozdrabnianie
i nawilzanie pokarmu

» wstepne trawienie cukrdw

Slinianki
s wydzielanie sliny, ktdra nawil-
za pokarm, dziata bakterio-
bdjczo oraz zawiera enzym

rozZpOocZynajacy trawienie Gardto
cukrow » transportowanie pokarmu
do przetyku
Watroba
» produkowanie zotci Przelyk
* magazynowanie glikogenu * transportowanie pokarmu
* magazynowanie witamin roz- do zoladka
puszezalnych w ttuszczach
» przeksztatcanie amoniaku
w macznik g
» wytwarzanie biatek osocza krwi Zofngk S ,
« rozkladanie hemoglobiny * odkazanie | magazynowanie
pokarmu

» odtruwanie organizmu e N
e czesciowe trawienie biatek

Jelito cienkie
* trawienie cukrow, biatek

Trzustka
» produkowanie soku trzustkowe-

go, ktory zawiera enzymy trawia- it USZC@W -

ce cukry, biatka i ttuszcze » wehlanianie skiadnikdw
» produkowanie hormonow: pokarmowych

insuliny | glukagonu —

¢ wchianianie wody i soli mine-
ralnych, formowanie katu
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Rozdzial 4. Uktad pokarmowy

Gtéwne enzymy trawienne dziatajgce w przewodzie pokarmowym

Narzady /
. . . komorki
Enzymy Substraty Produkty Miejsce dzialania orodilkujgce
enzym
Trawienie sacharydow
polisacharydy, dekstryny, jama ustna glinianki
Amylaza $linowa np. skrobia maltoza
dekstryny maltoza swiatto jelita trzustka
Amylaza cienkiego (gtéwnie
trzustkowa dwunastnicy)
maltoza glukoza rgbek enterocyty
Maltaza szczoteczkowy
enterocytow
sacharoza glukoza, fruktoza rabek enterocyty
Sacharaza szczoteczkowy
enterocytow
Trawienie bialek
biatka peptydy zotadek komorki
Pepsyna gruczotowe
zotadka
biatka peptydy swiatto jelita trzustka
Trypsyna cienkiego (gtéwnie
dwunastnicy)
biatka peptydy swiatto jelita trzustka
Chymotrypsyna cienkiego (gtdwnie
dwunastnicy)
peptydy peptydy. Swiatto jelita trzustka
Karboksypeptydazy aminokwasy cienkiego (gtéwnie
dwunastnicy)
peptydy peptydy, rabek enterocyty
Aminopeptydazy aminokwasy szczoteczkowy
enterocytow
dipeptydy aminckwasy rgbek enterocyty
Dipeptydazy szczoteczkowy
enterocytow
Trawienie tluszczow
tluszeze (naturalna | glicerol, kwasy jama ustna slinianki
Lipaza $linowa emulsja) tluszczowe
tluszcze (naturalna | glicerol, kwasy zotadek komorki
Lipaza zotadkowa emulsja) tluszczowe gruczotowe
zotadka
tuszcze glicerol, kwasy $wiatlo jelita trzustka

Lipaza trzustkowa

(zemulgowane
przez zOt6)

ttuszczowe

cienkiego (gtéwnie
dwunastnicy)
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fil Trawienie i wchianianie zwigzkéw organicznych

Polisacharydy

Rozdziat 4. Uklad pokarmowy

AVMA A A {skrobia} A A ~ A
i / i ;'f \ f ,;\
USTNA ( \/) amylaza { V : { \"/
\ Slin / \
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P / pepsyna 7 N
_ _ ! brak [ \
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Aminokwasy sa wchianiane
w jelicie cienkim do krwi.

Glukoza jest wchianiana
w jelicie cienkim do krwi.

Kwasy ttuszczowe i glicerol
w postaci chylomikrondw
sg wchtaniane w jelicie cienkim

do limfy.
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Wchianianie sktadnikéw pokarmowych w kosmkach jelitowych.
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Rozdzial 4. Uktad pokarmowy

Zaburzenia i choroby uktadu pokarmowego

Nazwa zaburzenia /

choroby

. Anoreksja

Bulimia

' Otytosé

Przyczyny

ztozone, o podtozu psychicznym

| niewtasciwa dieta i styl zycia, stres, uwa-

runkowania genetyczne

Objawy

utrata masy ciata, brak taknienia, za-
hamowanie miesigczkowania, naprze-
mienne biegunki i zaparcia, zaburzenia
krgzenia, zanik miesni, zmniejszenie
cdpornoéci, wypadanie wtosdw, zmia-
ny w wygladzie skory

napady wzmozonego apetytu,

a nastepnie prowokowanie wymiotdw,
odwodnienie, zaparcia, ostabienie pra-
cy serca i watroby, obrzek slinianek,
uszkadzenia nabtonka przetyku

i szkliwa zebdw

zbyt duza masa ciata w stosunku
do wzrostu

' Zespot ztego wehta-
niania

| Choroba Crohna
| Choroby nowotwore-

we: rak zofadka i rak
jelita grubego

bardzo zréznicowane, m.in. przewlekte

infekcje jelita, zapalenie trzustki lub wa-
troby, nietolerancja laktozy, celiakia

ztozone, m.in. uwarunkowania genetycz-

ne, infekeje, czynniki autoimmunologicz-
ne, niewlasciwe odzywianie sig, palenie

papieroséw oraz stres

uwarunkowania genetyczne, niewtasci-
wa dieta, niewielka aktywnos¢ fizyczna,
palenie papierosow

zréznicowane w zaleznosci od przy-
czyn, m.in. utrata masy ciata, biegunki,
wzdecia, niedokrwistosd

bl brzucha, biegunka, stan zapalny,
wymioty, wzdecia, krew w stolcu

utrata masy ciata, trudnosci w prze-
tykaniu lub wyprdznianiu, przewlekte
bhole brzucha, brak apetytu

i Wybrane metody diagnostyczne choréb uktadu pokarmowego

Metoda
diagnostyczna

| Badanie ogdlne krwi

| Préby watrobowe

Opis

morfologia krwi, analiza procentowa
poszczegolnych sktadnikdw krwi

analiza obecnosci enzymow watrobo-

wych we krwi

Zastosowanie

ocena ogélnego stanu organizmu,
wystepowania stanu zapalnego, alergii

ocena funkcjonowania watroby

Badanie katu

| UsG

| Gastroskopia

' Kolecnoskopia
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posiewy bakteryjne, test na krew
utajong, wykrywanie jaj i larw
pasozytow

- wykorzystanie obrazu fal dzwigkowych

odbitych od narzadu

wprowadzenie gastroskopu do przety-

ku, zotadka, a czasem tez dwunastnicy

wprowadzenie kolonoskopu do jelita

grubego

podejrzenie choréb nowotworowych,
potwierdzenie wystepowania bakterii
chorobotwdérczych i pasozytow

pozwala wykry¢ nieprawidtowosci oraz
zmiany w budowie niektérych narzadow
wewnetrznych

.- podejrzenie chordb gérnych odcinkow

przewodu pokarmowego, np. wrzodow
zotadka, nowotwordw

' podejrzenia chordb koncowych

odcinkéw przewodu pokarmowego,
np. nowotworu jelita grubego,

| choroby Crohna




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCIE | WI

W tabeli przedstawiono dane dotyczace przyjmowania kwasu foliowego | preparatéw witaminowo-mine-
ralnych przez cigzarne mieszkanki kodzi.

Kwas foliowy Preparaty witaminowo-mineralne
n % n 1 %
Tak, jeszcze przed cigzg 23 . 20,72 31 27,93
Tak 61 54,95 55 | 49,55
| Nie 27 | 24,32 25 22,52
Razem | 111 10000 | 111 100,00

n - liczba kobiet
Zrodio: M. Godala, K. Pietrzak, M. baszek, A. Gawron-Skarbek, F. Szatko, Zachowania zdrowotne fodzkich kobiet w ciazy,
Cz. I Sposob zywienia i suplementacia witaminowo-mineralna, ,Problemy Higieny i Epidemiologii” 2012, 93 (1), s. 38-42.

a) Skonstruuj wykres jednostupkowy przedstawiajgcy udziat procentowy ciezarnych
mieszkanek Lodzi, ktére: przyjmowaty kwas foliowy przed cigza, przyjmowaty go w czasie
cigzy i nie przyjmowaty go w ogdle.

b) Okreél znaczenie kwasu foliowego dla prawidtowego rozwoju ptodu.

c) Podaj jeden skutek niedoboru jodu — mikroelementu, ktory jest skltadnikiem preparatow
witaminowo-mineralnych przeznaczonych dla ciezarnych kobiet.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie, w jaki sposob nalezy konstruowac wykresy jednostupkowe i przedstawiac
na nich dane. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku do klasy 1 na s. 11.

2. Przeanalizuj dane umieszczone w tabeli i zastanow sie, jak je wykorzystac, by skonstruowac
opisany w poleceniu wykres.

3. Pamietaj o odpowiednim wyskalowaniu i opisaniu osi, a takze o podaniu legendy do wykresu.
4, Skonstruuj wykres.
Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace kwasu foliowego. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 125.

2. Zastanow sig, jakie sa funkcje kwasu foliowego w rozwoju ptodowym cziowieka, a takze jakie sg
skutki niedcboru tege pierwiastka dla rozwijajacego sie ptodu.

3. Sformutuj odpowiedz.
Podpunkt c)

1. Przypomnij scbhie wiadomosci dotyczace znaczenia jodu dla organizmu cztowieka. Informacje
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 129.

2. Zastanow sie, jakie sa funkcje jodu w organizmie cztowieka, a takze jakie sa skutki niedoboru
tego mikroelementu.

3. Sformutuj odpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtérzeniowe —

E} .Btonnik pokarmowy nie stanowi zdefiniowanego chemicznie zwiazku lub jednolite] grupy zwiazkdw, ale
jest kompleksem heterogennych substancii. Pojecie to ulegato clggtym modyfikacjom. Wedtug definicl
opracowanej przez American Association of Cereal Chemist (AACC) termin btonnik pockarmowy oznacza
«jadalne czesci rodlin, a takze pochodne weglowodandw, odporne na trawienie | wchianianie w jelicie
cienkim cztowieka oraz czesciowo lub catkowicie fermentowans w jelicie grubym» [..]. Zgodnie z tg
definicja btonnik cbejmuje wszystkie nieskrobiowe polisacharydy [.. ]. Do blonnika zaliczana jest takze
lignina i substancje zwiazane z nigskrobiowymi polisacharydami i ligning [...] oraz substancje
wystepujace w swiecie zwierzecym, takie jak chityna [.. .

[..] Podezas przetwarzania zywnosci, w tym obrébki wstepnej oraz termicznej owocow i warzyw,
na przykiad warzyw kapustnych, zachodza zmiany nie tylko cech sensorycznych, ale réwniez zmiany
zawartosci bonnika pokarmowego i jego wiasciwosci funkejonalnych”.

Zawartos$¢ bionnika pokarmowego w kapustach - biatej, czerwonej i wioskiej — w zaleznosci
od obrébki cieplnej [% suche] masy]

; Rianmis Erarinis Blonnik catkowity
Kapusta nierozpuszezalny rozpuszczalny 5 = 5}
(X £5) _ X £s) B
Kapusta biata
surowa | 2115 0,68 559+076 26,74 £ 0,08
gotowana w wodzie | 33,26+ 0,22 9,66 0,45 42,91 £ 0,67
gotowana na parze | 17,02 £ 0,06 6,87 £ 0,74 23,89 £ 0,68
I Kapusta czerwona
surowa ‘ 25,16 £ 0,26 4,31+ 0,78 29,46 x 0,52
gotowana w wodzie | 34,67 £ 0,90 | 1717 £0,25 51,84 + 0,99
gotowana na parze | 21,52 + 0,38 799 + 0,09 _ 29,51 £ 0,42
Kapusta wloska
surowa | 29,34 + 103 | 8,00 + 1,52 ] 37,34 + 2,44
gotowana w wodzie 36,34 + 2,42 15,40 + 2,03 1 51,73+ 1,30
gotowana na parze | 21,52 + 0,79 6,99 0,87 ] 28,51 + 1,66

Objasnienia: X — wartosc sredniej arytmetycznej, s — wartosé odchylenia standardowego.
Zrécho: P. Komolka, D. Gérecka, Wityw obrdbki termicznej warzyw kapustnych na zawartosc blonnika pokarmowego,
Lywnosc. Nauka. Technologia. Jakosdé™ 2012, 2 (81), s. 68-76.

a) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczgce zawartosci btonnika w kapuscie sg
prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

1. | Wartosei odchylenia standardowego wskazujg, ze pomiary zawartodei blonnika P F
catkowitego byty do siebie najbardzig] zblizone w przypadku surowe] kapusty biatgj.
2. | Biorac pod uwage zawartos¢ btonnika, spozywanie kapusty gotowanej na parze P E
jest korzystnigjsze niz spozywanie kapusty gotowane] w wodzie,
3. | W kapugcie czerwonej obrébka cieplna bardzie] wptywa na zawartogé bionnika P F
| rozpuszczalnegoe niz na zawartose blonnika nierozpuszezalnego.
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Rozdziat 4. Uklad pokarmowy

b) Sposréd podanych nizej substancji wybierz i zaznacz te, ktére wchodza w skiad btonnika
pokarmowego.

celuloza, fruktoza, galaktoza, pektyny, amylopektyna, hemicsluloza, amyloza, maftoza

c) Okresl, czy grzyby stanowia zrédio btonnika pokarmowego. Odpowiedz uzasadnij,
uwzgledniajac budowe chemiczng ich $cian komérkowych.

d) Wyjasnij, w jaki sposéb blonnik pokarmowy przyczynia sie do utrzymania prawidtowego
stezenia glukozy we krwi.

E W btonie sluzowe| zotadka znajduja sie gruczoly wydzielajace sok zotadkowy. Jednym ze skiadnikow
soku zotadkowego jest kwas solny, ktdry bierze posredni udziat w trawieniu biatek.

a} Wyjasnij, na czym polega posredni udziat kwasu solnego w procesie trawienia biatek
pokarmowych w zotgdku cziowieka.

b) Okresl, w jaki sposéb Sciany Zotadka sa zabezpieczone przed dziataniem kwasu solnego.

c) Podaj, jaka funkcje, oprocz udziatu w trawieniu biatek, petni kwas solny w zotadku
cziowieka.

ﬂ W przewodzie pokarmowym, a w szczegélnosci w jelicie grubym, wystepuja liczne mikroorganizmy.
Nalezace do nich bakterie jelitowe wykorzystuja w procesach fermentac|i niestrawione resztki pokarmu.
Syntetyzujg takze niektdre niezbedne dla cztowieka witaminy.

a) Wybierz i zaznacz punkt opisujacy positek, ktérego sktadniki sg szczegdlnie korzystne
dla rozwoju mikrobiomu jelitowego. Uzasadnij swoj wybor.

A. Kromka pszennego biatego chleba z pasta z fasoli.
B. Owsianka z suszonymi morelami.

C. Jajecznica ze szczypiorkiem,

D. Ryba morska gotowana na parze.

b) Podaj nazwe witaminy rozpuszczalnej w ttuszczach, kiora jest wytwarzana przez bakterie
jelitowe, a takze okresl jej funkcje.

B Wiekszosé spozywanych przez cziowieka thiszezéw jest trawiona w dwunastnicy przez lipaze
trzustkows. Jednak nigktore thuszcze, np. zawarte w mleku, sa trawione juz w jamie ustng] i zotgdku
przez lipaze slinowa | lipaze zotadkowa.

a} Wyjasnij, dlaczego niektére z ttuszczéw zawartych w pokarmie sg trawione juz w jamie
ustnej i zotadku, a inne — dopiero w jelicie cienkim.

b) Podaj nazwe wigzania obecnego w czasteczkach tfuszczow, ktore jest rozktadane przez
lipazy, oraz nazwy produktéw powstatych w wyniku tego rozkiadu.

c) Okresl, jaki odczyn $rodowiska — kwasowy, zasadowy czy obojetny - jest niezbedny, aby
lipaza zotadkowa efektywnie trawita ttuszcze. Odpowiedz uzasadnij.

B Trzustka jest gruczotem trawiennym, ktdry produkuje sok trzustkowy. Sok ten jest wodnista wydzielina
0 odczynie zasadowym, zawierajaca m.in. nieaktywne formy enzymaw proteolitycznych — proenzymy.
Jednym z proenzymaow jest trypsyna, ktéra w soku trzustkowym ma postaé nieaktywnego
trypsynogenu.

a) Okresl, jaka grupa zwigzkdow organicznych jest trawiona przez trypsyne.

b) Wyjasnij, dlaczego trypsyna jest wytwarzana i wydzielana w formie nieaktywnego
trypsynogenu.
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Rozdzial 4. Uktad pokarmowy

ﬂ Schemat przedstawia transport aminokwasdw przez blony enterocytu.

swiatto jelita -

male stezenie
aminokwasdw

Y

| duze stezenie
aminokwasow

nabtonek jelita -

|

pyn mate stezenie
zewnalrz- aminckwasow
komarkowy

a) Ocen prawdziwosc stwierdzenia: ,,Transport aminokwasow z wnetrza enterocytow do
ptynu zewnatrzkomdrkowego jest transportem czynnym”. OdpowiedzZ uzasadnij.

b) Wyjasnij znaczenie pompy sodowo-potasowej w transporcie aminokwasow ze swiatta
jelita do wnetrza enterocytu.

c) Podaj nazwe grupy makroczgsteczek, ktorych produkty trawienia sg transportowane
przez btony enterocytu w sposéb analogiczny do transportu aminokwasow.

d) Okresl jedng widoczng na schemacie ceche budowy enterocytu, ktéra pozwala na
znaczagce zwigkszenie wydajnosci wchtaniania ostatecznych produktéw trawienia
sktadnikow pokarmu.

e) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraly prawdziwe informacje dotyczace
aminokwasow po wchionieciu tych zwigzkow ze swiatta jelita cienkiego do krwi.
Wybierz wtasciwe okreslenia sposréd podanych.

Wehtonigte do krwi aminokwasy trafiajg do (zyfy wrotne) / zyly watrobowe)), ktdra wedrujg

do watroby. Czes¢ aminokwasow jest transportowana z watroby wraz z krwia do innych narzadow
clata, a pozostata czes¢ ulega procesowi (deaminac)i / karboksylacji) | bierze pézniej udziat

w (cykiu mocznikowym / syntezie kwasow zofciowych).
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5.1. Uklad oddechowy u zwierzat




ZWrac
uwage na:

Uktad oddechowy u zwierzat

warunki umozliwiajace i utatwiajace dyfuzje gazow przez powierzchnie wymiany gazows),
zwiazek lokalizacji i budowy powierzchni wymiany gazowe] ze srodowiskiem zycia,
przyktady narzaddw wymiany gazowej | grup zwierzat, u ktdrych one wystepuja,
tendencje ewolucyjne w budowie pluc kregowcdw.

Zwierzeta uzyskuja energie niezbedna do
wykonywania wszystkich czynnosci zyciowych
na drodze oddychania tlenowego lub - znacz-
nie rzadziej — fermentacji (niektére pasozyty
wewnetrzne). Na proces oddychania tlenowego
skiadaja sie reakcje chemiczne, ktérych efek-
tem jest utlenienie zwigzkéw organicznych
pochodzacych z pokarmu do wody i dwutlenku
wegla. W procesie tym uwalnia si¢ znaczna
ilo§¢ energii, ktorej cze$¢ zostaje zmagazy-
nowana w postaci ATP. Oddychanie tlenowe
wymaga sprawnej wymiany gazowej. Podczas
tego procesu pobierany jest tlen, a usuwany —
dwutlenek wegla. Wymiana gazowa u zwierzat
zachodzi cala powierzchnia ciala lub poprzez
narzady oddechowe:

» w wodzie — skrzela, skrzelotchawki i gardziel

ze szczelinami skrzelowymi,
» na ladzie — plucotchawki, tchawki oraz pluca.

B Wymiana gazowa a dyfuzja

Wymiana gazowa zapewnia dostarczenie tlenu
do wszystkich komérek ciata oraz jednoczesne
odebranie z nich dwutlenku wegla. Dzieje sie
tak, poniewaz oba gazy przenikajg przez blong
komorkowa dzigki dyfuzji, ktéra zachodzi zgod-
nie z réznicag ich ciénien parcjalnych po obu
stronach btony. Cisnienie parcjalne (czast-
kowe) to ciénienie gazu wchodzacego w sktad
mieszaniny gazéw, ktére jest proporcjonalne do
zawartosci tego gazu w mieszaninie. Na przy-
kfad tlen stanowi ok. 21% objetosci powietrza,
wigc jego ci$nienie parcjalne na poziomie morza
wynosi ok. 213 hPa (21% z 1013 hPa). Réznica
ci$nieni jest utrzymywana dzieki wentylacji,
czyli przeptywowi gazéw oddechowych miedzy
srodowiskiem zewnetrznym a $rodowiskiem
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wewnetrznym organizmu. Szybkoéé dytfuzji
zwieksza sie wraz ze wzrostem powierzchni
wymiany gazowej oraz ze wzrostem roznicy
ci$nienl parcjalnych gazéw. Ponadto dyfuzja
zachodzi tym szybciej, im krétsza droge maja
do pokonania czasteczki gazu. Najkorzystniej
jest zatem, aby powierzchnia wymiany gazowej
i roznica cisnien gazéw po obu stronach blony
byly jak najwigksze, natomiast sama blona byta
jak najcierisza. Ponadto powierzchnie wymiany
gazowej muszg by¢ stale wilgotne, ponie-
waz gazy oddechowe dyfunduja przez blony
wylacznie w $rodowisku wodnym lub bardzo
wilgotnym.

M Dyfuzja gazéw w réznych
srodowiskach

Srodowiska wodne i ladowe réznia sie od sie-
bie pod wzgledem wydajnodci wymiany gazo-
wej. Zawarto$¢ tlenu w wodzie jest niewielka
1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury,
zasolenia i gtebokosci. Poza tym zalezy ona od
warunkéw panujacych w okre§lonym miej-
scu, np. wystepowania roslin (dostarczaja tlen
w ciggu dnia, a pobierajg go przez cala dobg)
i ilodci rozktadajacej si¢ materii organicznej na
dnie (w procesie rozkladu zuzywana jest duza
ilos¢ tlenu). Z tych wzgledow zawartos¢ tlenu
w wodzie podlega znacznym wahaniom, a duza
gestod¢ wody sprawia, ze dyfuzja zachodzi
w niej powoli.

Srodowisko ladowe zapewnia korzystniejsze
warunki dyfuzji. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu
nie zmienia sig, a dyfuzja gazéw zachodzi ok.
10 tys. razy szybciej niz w wodzie. Najwieksza
przeszkode stanowi mozliwos§¢ wyschniecia
powierzchni wymiany gazowej.



M Etapy wymiany gazowej

U wigkszosci zwierzat wymiana gazowa prze-
biega dwuetapowo. Pierwszym etapem jest
wymiana gazowa zewnetrzna, ktéra polega na
pobraniu tlenu ze srodowiska zewnegtrznego do
plynéw ustrojowych oraz oddaniu dwutlenku
wegla z plynéw ustrojowych do $§rodowiska
zewnetrznego. U przewazajacej czgsci zwie-
rzgt wymiana gazowa zewnetrzna zachodzi
dzigki narzagdom wymiany gazowej. Drugim
etapem jest wymiana gazowa wewnetrzna,
odbywajaca sie pomiedzy plynami ustrojo-
wymi a komoérkami ciata. Komorki pobieraja
tlen z ptynéw ustrojowych oraz oddaja dwu-
tlenek wegla do plynéw ustrojowych. Zaréwno
wymiana gazowa zewnetrzna, jak i wymiana
gazowa wewnetrzna zachodzg dzieki procesowi
dyfuzji. Cisnienie parcjalne tlenu w ptynach
ustrojowych jest wyzsze (czasem kilkakrotnie)
niz w komérkach, co umozliwia przeplyw tego

51. Uktad oddechowy u zwierzgt I

gazu. Natomiast ci$nienie parcjalne dwutlenku
wegla osiaga wyzsza wartosé¢ w komoérkach
i dlatego gaz ten przenika do plynéw ustrojo-
wych.

Cisnienie parcjalne tlenu i dwutlenku wegla

w osrodkach biorgcych udziat w wymianie
gazowej U ssakow

Wymiana gazowa

Dyfuzja tlenu i dwutlenku wegla
miedzy wnetrzem organizmu
a srodowiskiem zewnetrznym.

Zewnetrzna

Zachodzi w ptucach miedzy
pecherzykami ptucnymi a krwia.

PO, =100 mm Hg
PO, = 40 mm Hg PCO, = 40 mm Hg

PCO, = 45 mm Hg /7/
\\ /
&02 |
o 0, N

\\“‘u-_._“
/ N

PO, = 100 mm Hg
PCO, = 40 mm Hg

I Cignienie
Cisnienie :
arcjalne parclalng
Osrodek H dwutlenku
tlenu e
[mm Hg] i Ha
Powietrze 160 0,3
Pecherzyk ptucny 100 40
Krew utlenowana 95-100 40
Krew odtlenowana 40 45
Komorka 40 45
wewnetrzna

Zachodzi w tkankach miedzy
krwia a kemdérkami.

PO, =40 mm Hg
PCO, =45 mmHg

PO, =40 mm Hg
PCO, = 45 mm Hg

PO, =95 mm Hg
PCO, = 40 mm Hg
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B Sposoby wymiany gazowej

Niektore zwierzeta prowadza wymiang gazowa
cala powierzchnia ciala. Sa to zazwyczaj
gatunki o powolnym tempie przemiany materii,
a wiec i niewielkim zapotrzebowaniu na tlen,
oraz matle organizmy o korzystnym stosunku
powierzchni ciala do jego objetosci. Narzady
wymiany gazowej nie sa réwniez konieczne
w przypadku, gdy odlegtod¢ miedzy powierzch-
nig ciata a potozonymi wewnatrz komdrkami
jest niewielka. Taka sytuacja wystepuje glownie
u zwierzat ptaskich i wydtuzonych (np. u wirko-
ksztattnych). Wérdod bezkregowcdéw wymiane
gazowa cala powierzchnia ciata prowadza
parzydetkowce, wolno zyjace ptazice i nicie-
nie, a takze wrotki, skaposzczety oraz pijawki.
U kregowcow wymiana gazowa za posrednic-
twem skory wystepuje wyjatkowo. Najwigksze
znaczenie ma u plazéw, ktoére sa zwierzetami
mato aktywnymi, o niskim zapotrzebowaniu na
energie.

Czy wiesz, ze...

U niektorych ptazow wymiana gazowa przez
skdre pokrywa cale zapotrzebowanie na tlen,
dlatego nie maja one ptuc. Przykiadem sa
salamandry bezptucne.

Zwierzeta aktywne, duze, stalocieplne maja
wysokie zapotrzebowanie na tlen, dlatego
w toku ewolucji wyksztalcit sie u nich uktad
oddechowy. Tworza go narzady wymiany
gazowej (m.in. skrzela i pluca) o bardzo duzej
powierzchni, ktéra umozliwia wydajna dyfu-
zje gazdw oddechowych miedzy érodowiskiem
zewnetrznym a krwia {lub hemolimfa). Ponadto
u kregowcdw ladowych wyksztalcity sie drogi
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oddechowe, ktérymi powietrze dostaje sie
do ptuc. Transpert tlenu i dwutlenku wegla
pomiedzy narzadami oddechowymi a komor-
kami ciata odbywa sie za posrednictwem
uktadu krwionosnego.

B Narzady wymiany gazowej
u zwierzgt wodnych

U wiekszosci zwierzat wodnych narzadami
wymiany gazowej sa skrzela — wyrostki
ciala o duzej powierzchni i bardzo cienkim
nabtonku, pod ktérym znajduje sie gesta siec
wlosowatych naczyni krwionoénych. Skrzela
mogg mie¢ postaé blaszek, grzebykéw lub
wydluzonych palczastych wypustek — niekiedy
zebranych w peczki.

Wyrdéznia sig skrzela zewnetrzne oraz skrzela
wewngtrzne. Skrzela zewnetrzne wystaja poza
obreb ciata. Nie sg niczym oslonigte, co ula-
twia kontakt z woda, a tym samym — wymiane
gazowa. Sg one jednak narazone na uszkodzenia
mechaniczne i zwickszaja opdr ciala podczas
ruchu. Skrzela zewngtrzne wystepuja np. u wie-
loszczetow, niektérych mieczakéw (Slimakéw
nagoskrzelnych) i skorupiakow (skrzelonogéw).
Maja je réwniez larwy pewnych gatunkéw ryb
(np. piskorza} oraz larwy plazéw ogoniastych
(np. salamander). Z kolei u larw plazéw bezogo-
nowych (kijanek) skrzela zewnetrzne wystepuja
przez kilka pierwszych dni zycia. Po tym okre-
sie ulegaja resorpcji i zostajg zastapione przez
skrzela wewnetrzne. Skrzela wewnetrzne znaj-
duja sie wewnatrz ciata zwierzecia. Dzieki temu
sa chronione przed urazami, a ciato zachowuje
oplywowy ksztatt. Doprowadzenie do nich
wody zachodzi przez otwor gebowy (ryby) lub
wymaga odpowiednich struktur, takich jak
syfon wpustowy (matlze).

Wéréd zwierzat wodnych wystepuja tez inne
narzady wymiany gazowej. U oslonic, bez-
czaszkowcéw i larw minogédw wymiana gazowa
zachodzi dzieki gardzieli przebitej szczelinami
skrzelowymi, a u zyjacych w wodzie larw owa-
déw (jetek, wazek) dzieki skrzelotchawkom —
wyrostkom ciata z zamknietymi (pozbawionymi
przetchlinek) tchawkami wewnatrz.



Mechanizmy wspomagajace
wymiane gazowa

Sposréd wszystkich zwierzat wodnych wymiana gazowa najefektywniej zachodzi u ryb.
Wspomagaja ja liczne przystosowania fizjologiczne, m.in. ruchy pokryw skrzelowych,
dzialanie tryskawki i przeciwpradowy mechanizm przepltywu krwi przez skrzela.

M Dzialanie pokryw skrzelowych i tryskawki

U ryb o kostnym szkielecie wystepuja pokrywy skrzelowe, ktore dzialaja na zasadzie pompy
umozliwiajacej przeptyw wody przez skrzela. Z kelei ryby chrzestnoszkieletowe sa zaopatrzone
w tryskawke, ktdra u gatunkéw przydennych wspomaga wymiang gazowa.

ryba o kostnym szkielecie ryba chrzestnoszkieletowa
l l

pokrywy
skrzelowe
tryskawka ‘;
. £ - h :5
Podczas otwierania pyska pokrywy Pysk pozostaje zamknigty, U ryb przydennych, np. plaszczek,
skrzelowe przylegajg do ciata ryby a pokrywy skrzelowe sie tryskawka znajduje sie po grzbietowsj
i zarmykajg szczeliny skrzelowe. unoszg. Dzieki temu woda stronie ciata. Przez otwdr tryskawki do
Dzieki temu woda wptywa do pyska, wyptywa na zewnatrz ciata. skrzeli wciggana jest woda pozbawicna
a nastepnie obmywa skrzela. zanieczyszezen z dna.
. : . woda
B Mechanizm przeciwpradow
- . ) 150 120 90 60 30 >
W mechanizmie przeciwpradow krew przeptywa
przez blaszke skrzelowa w odwrotnym kierunku
niz obmywajaca te blaszke woda, W rezultacie
cignienie parcjalne' tlenu we krwi stopniowo
el e SN TS ST <140 110 80 50 20 O

rosnie, chociaz zawsze jeS’[ nieco nizsze niz
cisnienie parcjalne tlenu w wodzie, Dzieki temu krew
krew ptyngca przez skrzela otrzymuje bez Wymiana gazowa zachodzi dzieki roznicom cisnien
przerwy tlen. parcjalnych tlenu miedzy krwia a woda. Liczby na sche-

macie oznaczajg wartosci cisnienia parcjalnego tlenu.

fragment tuku

skrzelowego
listki
skrzelowe
: g tetnica
tetnica skrzelowa —“_ skrzelowa
odprowadzajaca doprowadzajaca blaszki
{krew utlenowana) (krew odtlenowana) skrzelowe

1 Ciénienie parcjalne {czastkows) — cidnienie wywierane przez czasteczki danego gazu wehodzacego
w sklad mieszaniny roznych gazdw {np. cigénienie parcjalne tlenu wchodzacego w sktad powietrza).
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Wymiana gazowa u zwierzgt wodnych

Narzadami wymiany gazowej u wigkszosci zwierzat wodnych sa skrzela —
cienkoscienne wyrostki ciata o bardzo duzej powierzchni. U niektérych gatunkéw
wymiana gazowa zachodzi za posrednictwem skrzelotchawek lub gardzieli.

N -
Skrzela zewnetrzne \,-*/ '\ y
S4 to silnie unaczynione wyrostki ciata, ktére wystajg poza \5 _ \\
jego obreb. Niektdre zwierzeta moga nimi poruszac, dzieki \«;. ol skrzela
czemu wydajnos¢ wymiany gazowej jest wieksza., wicrne

U slimakow nagoskrzelnych wystepuja skrzela
wtorne. Sa to listkowate wyrostki rozmieszczone
po bokach ciata lub tworzgce wieniec w jego
tylnej czesci.

U niektorych osiadtych wieloszczetéw skrzela
tworzg kielichowata lub spiralna korone skrzelowa.

- ' . = P o
4 - i= L7 . = L —
LS e R e g

U skorupiakéw z gremady skrzelchogow U larw ptazow, np. traszek, skrzela maja postac

skrzela sg blaszkowatymi lub pierzastymi pierzastych wyrostkow rozmieszczonych po
wyrostkami odnodzy tutowiowych. bokach glowy.

I Skrzelotchawki

Sa to palczaste lub blaszkowate wyrostki ciata,
wystepujgce u larw niektorych owadow, np. wazek.
Wewnatrz wyrostkow znajduja sie tchawki, Tlen

z wody przenika przez btone skrzelotchawki

do systemu tchawkowego i jest rozprowadzany

po catym ciele larwy.




| Skrzela wewnetrzne

To silnie unaczynione wyrostki ciata, ktore znajduja sie
W jego wnetrzu — sg czesciowo lub catkowicie ostoniete.

Skrzela krabow sg ukryte w komorach skrzelo-
wych po bokach tutowia. Przeptyw wody przez
skrzela jest wymuszany przez poruszanie
odndzami.

Skrzela malzy sa umieszczone w jamie ptasz-
czowej. Woda wplywa do jamy ptaszczowej
przez syfon wpustowy, a wyptywa przez syfon
wyrzutowy.

U ryb skrzela 53 zbudowane z tukow skrzelo-
wych i osadzonych na nich listkow skrzelowych.
Poprzeczne fatdy listkow skrzelowych nosza
nazwe blaszek skrzelowych.

I Gardziel ze szczelinami
skrzelowymi

Gardziel przebita licznymi szczelinami
skrzelowymi wystepuje np. u zachw.
Woda przeptywajgc przez szczeliny
skrzelowe do jamy okotoskrzelowej,
oddaje tlen do naczyr wlosowatych,
znajdujgcych sie w przegrodach
skrzelowych.
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BN Rozdziat 5. Uktad oddechowy

B Narzady wymiany gazowej

u zwierzat ladowych
W warunkach ladowych narzady wymiany
gazowej w postaci skrzeli sg nieprzydatne. Sita
cigzenia powoduje bowiem opadanie blaszek
skrzelowych, ktére nie maja elementéw usztyw-
niajacych. Ponadto blaszki skrzelowe sklejaja
sie i wysychaja w kontakcie z powietrzem, co
w duzym stopniu zmniejsza powierzchnie
wymiany gazowej — z tego powodu ryba wyjeta
z wody sie dusi. W toku ewolucji u zwierzat
ladowych wyksztalcily sie wiec narzady odde-
chowe ukryte gleboko wewnatrz ciala.

U stawonogéw ladowych narzadami
wymiany gazowej sa gltéwnie plucotchawki
oraz tchawki. Prowadza do nich otwory zwane
przetchlinkami.

Plucotchawki (worki ptucne, pluca ksiaz-
kowe) wystepuja u skorpionéw i czeéci pajg-
kéw. Sa to komory umiejscowione w odwloku,
zawierajace cienkie, réwnolegle ulozone blaszki,
w ktorych krazy hemolimfa. Migdzy blaszkami
przeplywa powietrze.

Tchawki wystepuja u czeéci pajeczakéw
(kosarzy, zaleszczotkdw, roztoczy i niektérych
pajakéw), a takze u owaddw oraz wijow. Maja
postaé silnie rozgatezionych rurek dociera-
jacych do wszystkich komdrek ciata. Scianki
tchawek sa wzmocnione od wewnatrz chityno-
wymi spiralami, ktére utrzymuja drozno$é sys-
temu tchawkowego. Ruch powietrza wewnatrz
tego systemu odbywa sie dzieki rytmicznym
skurczom $cian ciala. Najcierisze rozgalezienia
tchawek — tracheole — wypelnia plyn, w kté-
rym rozpuszczaja si¢ gazy oddechowe. Dzieki
temu dyfuzja gazow miedzy tchawkami a ota-
czajacymi tkankami zachodzi efektywniej.
U owadéw w sasiedztwie narzadéw wymaga-
jacych duzej ilodci tlenu tchawki dodatkowo
rozszerzaja sie i tworza cienkoscienne worki
powietrzne. System tchawek zapewnia nie
tylko wymiane gazowa, lecz takze efektywny
transport gazéw oddechowych. Doprowadze-
nie tlenu bezpoérednio do kazdej komorki ciata
ma szczegdlne znaczenie u owadow latajacych,
ktérych metabolizm jest bardzo intensywny.
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U $limakéw ladowych oraz u wiekszosci §li-
makow stodkowodnych narzadami eddecho-
wymi s3 pluca. Prowadzi do nich pojedynczy
otwor, przez ktéry dociera powietrze. Pluca $li-
makéw ladowych nie maja zlozonych mechani-
zméw wspomagajacych wentylacje. Wymiana
powietrza odbywa sie gléwnie dzigki dyfuzji,
dlatego nazywa sie je ptucami dyfuzyjnymi.

Narzgdy wymiany gazowe;
u bezkregowcow lgdowych

naczynia

krwionosne serce

ptucotchawka \ przetchlinka
Plucotchawki to wpuklenia sciany odwioka w ksztat-

cie pofaldowanej od wewnatrz komory, otwierajgcej sie
na zewnatrz przetchlinka.

worek
N powietrzny

tchawka

przetchlinka

Tchawkowy system oddechowy jest utworzony
przez rozgateziajaca sie sied rurek, ktdre tworza
coraz ciefisze przewody.

naczynia

krwionosne SEtCE

Ptuco slimaka jest przeksztatcona, silnie ukrwiong
jama ptaszczowa.



U kregowcow ladowych narzadami wymiany
gazowej sa pluca wentylowane. Rozwinety
sie one z ptuc ryb dwudysznych (miesniople-
twe), a ich ewolucja polegata na zwigkszaniu
powierzchni wymiany gazowej poprzez rozbu-
dowe wnetrza narzadow. Poza tym w wymia-
nie gazowej plazéw uczestnicza nablonek
jamy gebowej oraz skéra. Wymiana gazowa
u kregowcéw, podobnie jak u innych zwierzat,
zachodzi na drodze dyfuzji. Ich zapotrzebowa-
nie na tlen jest jednak tak duze, ze pojawily sig
rézne mechanizmy stuzace wentylacji ptuc.

U plazéw — w zwigzku z brakiem klatki
piersiowej — wentylacja ptuc odbywa sie dzieki
ruchom dna jamy gebowej przy jednocze-
snej wspotpracy miesni gardzieli. Poczawszy
od gadéw mechanizm wentylacji pluc polega
na ruchach klatki piersiowej. Zwigkszenie jej
objetoéci podczas wdechu powoduje obnize-
nie ci$nienia powietrza. Aby moglo nastapic¢
wyrdéwnanie cisnien, powietrze jest zasysane ze
srodowiska zewnetrznego do pluc — wowczas
zachodzi wdech. Z kolei zmniejszenie objetosci
klatki piersiowej podczas wydechu powoduje

Wentylacja ptuc u ptakdéw

U ptakéw podcezas wentylacji pluc §wieze powietrze
przeplywa przez pluca zawsze od tylu do przoduy,
zarowno podczas wdechu, jak i podczas wydechu.
Mechanizm ten, zwany podwdéjnym oddychaniem,
umozliwia zachowanie wysokiego tempa przemian
metabolicznych, ktére sa niezbedne do lotu oraz

utrzymania statocieplnosci.

waorki przednie ptuca

worki tylne

oskrzela

Wdech - swieze powietrze plynie jednoczesnie do
workow tylnych i do ptuc. Z ptuc jako powietrze zuzyte
przechodzi do workow przednich. W czasie wdechu
droga z oskrzeli do workdw przednich jest zamknieta,
a worki powietrzne tylne i przednie sie rozciggaja.

5.1. Uktad oddechowy u zwierzat

wypychanie powietrza z pluc do srodowiska
zewnegtrznego. U ssakow ruchy oddechowe
wspomaga przepona.

Wyijatek wéréd kregowcdw stanowia ptaki.
[ch rurkowate pluca sa niewielkie i sztywne,
przez co nie zmieniaja objetosci w czasie wen-
tylacji. Wentylacje pluc wspomagaja cien-
koscienne worki powietrzne, ktére podczas
wdechu napelniaja sie powietrzem, a podczas
wydechu si¢ oprézniaja. U zwierzat tych wyste-
puje podwéjne oddychanie, w trakcie ktd-
rego $§wieze powietrze przeplywa przez pluca
zardwno w czasie wdechu, jak i w czasie wyde-
chu.

Sprawna wentylacje pluc u kregowcow
zapewnia pojawienie si¢ drog oddechowych,
przez ktére powietrze dostaje si¢ do pluc. Drogi
oddechowe skfadaja sig¢ z: jamy nosowej, gar-
dzieli, krtani, tchawicy i oskrzeli. W drogach
oddechowych powietrze zostaje oczyszczone,
odpowiednio ogrzane i nawilzone. Dzigki
temu nie uszkadza ono delikatnych bion, kiedy
dociera do ptuc, a proces wymiany gazowej
zachodzi bez przeszkaéd.

pluca

b

worki

/ tylne

worki
oskrzela

przednie

Wydech - swieze powietrze z workow tylnych ptynie
przez ptuca, po czym jako powietrze zuzyte jest
usuwane na zewnatrz razem z powietrzem z workow
przednich. W czasie wydechu droga z workdw
przednich do oskrzeli jest ctwarta, a worki powistrzne
przednie | tylne zmniejszaja swojg objetosé.
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Ewolucja ptuc u kregowcow

B Piazy M Gady
Pluca ptazéw to cienkoscienng, silnie ukrwione worki Pluca gadow majg budowe gabczasta,
o delikatnie pofaldowane] powlerzchnl wewnetrznej. a ich wentylacja zachodzi dzieki pracy
Ich wentylacja zachodzi dzieki ruchom dna jamy migsni miedzyzebrowych.
gebowej.
tchawica
powierzchnia tchawica
wewnegtrzna |
ptuc b P ucto oskrzele
datizastc gldwne

ptuco

Ptuca ryb dwudysznych

Ryby dwudyszne wyksztatcity w toku ewolucji ptuca, dzigki czemu staty sig zdolne do oddychania
powietrzem atmosferycznym. Pluca tych ryb rozwijaja sie jako uchytki jelita i sg z nim potaczone
przewodem powietrznym. W wyniku rozwoju pluc oddychanie skrzelowe u wigkszosci dwudysznych
jest silnie ograniczone. Pluca ryb dwudysznych daty poczatek ptucom kregowcow ladowych.

przewod pluco
powietrzny /
- ¥

jelito
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M Ptaki B Ssaki

Phuca ptakow sag rurkowate i nie zmieniajg objetosci. Pluca ssakow sg zbudowane z pecherzykow —
Powietrze przeptywa przez nie zardwno w czasie dlatego sposréd wszystkich zwierzat to wiasnie
wdechu, jak i w czasie wydechu. Podczas lotu ssaki majg najwiekszg powierzehnie oddechows
wentylacja ptuc zachodzi dzieki ruchom skrzydet, w stosunku do chjetodci pluc. Wentylacja ptuc

a w trakcie spoczynku — dzlekl pracy migsni ssakow odbywa sie dziekl pracy miesni miedzy-
piersiowych oraz miedzyzebrowych. zebrowych | przepony.

tchawica

tchawica

oskrzela

pluco
rurkowate

worki

ptuco
powietrzne

pecherzykowate

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, czym rdzni sie wymiana gazowa od oddychania komdrkowego.

2. Wyjasnij, czym jest cignienie parcjalne | jakie ma ono znaczenie podczas

wymiany gazowej.

Opisz narzady wymiany gazowej zwierzat wodnych.

Podaj réznice miedzy plucami dyfuzyjnymi a ptucami wentylowanymi.

5. Okresl, czy tchawki mozna zaliczy¢ do narzaddw wentylowanych.
Uzasadni] swoje stanowisko.

W
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ZWrac
uwage na:

¢ pbudowe uktadu oddechowego,
* funkcje ukiadu cddechowego,

Budowa i funkcje
uktadu oddechowego

* zwigzek miedzy budows a funkeja elementdw ukladu oddechowego.

Oddychanie jest podstawowym procesem
dostarczajacym komdrkom energii. W jego
trakcie zlozone zwiazki organiczne sa roz-
ktadane i utleniane do zwiazkdéw prostszych,
czemu towarzyszy uwolnienie energii. Jest to
wigec proces kataboliczny. Cze$¢ uwolnionej
energii rozprasza si¢ w postaci ciepla, a czesc¢
zostaje zwigzana w czgsteczkach zwigzkow
wysokoenergetycznych, gtéwnie w ATP. ATP
musi by¢ stale wytwarzany, poniewaz czerpana
z niego energia, zwana energia uzyteczna bio-
logicznie, jest nieustannie zuzywana podczas
czynnosci zyciowych organizmdw. Substratem

Funkcja uktadu oddechowego

Uktad oddechowy umeozliwia wymiang
gazowa miedzy powietrzem atmosferycznym
a wnetrzem organizmu. Celem wymiany
gazowej jest dostarczenie komodrkom tlenu
niezbgednego do oddychania tlenowego oraz
usuniecie powstatego dwutlenku wegla.

o Naprzemienne wdechy | wydechy zapewniajg
transport gazéw oddechowych miedzy
Srodowiskiem zewnetrznym a ptucami.

e Tlen z pluc przenika do krwioblegu, natomiast
dwutlenek wegla wedruje w kierunku
Przeciwnym.

o Oba gazy cddechowe sa transportowane
przez krew.

o Krew dostarcza do komarek ciata tlen,
a odbiera z nich dwutlensk wegla.

e W komdrkach tlen jest wykorzystywany do
utleniania skiadnikéw pokarmowych. Gidwne
etapy tego procesu zachodza w mitochon-
driach, a jego produktami sa: dwutlenek
wegla, woda oraz energia magazynowana
w postaci ATF.
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mitochondrium

oddychania jest zwykle glukoza. Rzadziej utle-
niane sa tluszcze, a w szczegdlnych przypad-
kach — np. podczas intensywnego wysitku lub
gltodu — biafka.

Czlowiek uzyskuje energie w procesie oddy-
chania tlenowego. Jednym z substratéw tego
procesu jest tlen, a jednym z produktéw ubocz-
nych — dwutlenek wegla. Z tego powodu oddy-
chanie wymaga nieustannej wymiany gazowej,
czyli dostarczania komérkom tlenu i usuwania
z nich dwutlenku wegla. Wymiane gazowa
zapewnia ukiad oddechowy, ktéry sktada sig
z drég oddechowych oraz ptuc.

CO, 0O,

- ala
o/

CcO, l

Te 0,
co20 i
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Uktad oddechowy cztowieka

Uktad oddechowy cztowieka sktada sie z drog oddechowych oraz ptuc. Drogi oddechowe
nie uczestnicza w wymianie gazowej — ich funkcja jest doprowadzanie §wiezego
powietrza ze srodowiska zewnetrznego do ptuc oraz odprowadzanie zuzytego powietrza
w przeciwnym kierunku. Pluca sktadaja sie z milionéw pecherzykéw ptucnych. Wymiana
gazowa zachodzi miedzy nimi a oplatajacymi je wlosowatymi naczyniami krwionoénymi.

Wigkszos¢ drog oddechowych wyscie-
fa nabtonek migawkowy (obraz spod mi-
kroskopu optycznego). Rzeski przesuwaja
zanieczyszcezenia do gardta, gdzie sa

one potykane lub odkrztuszane.

Drogi oddechowe

* Jama nosowa oczyszcza,
ogrzewa | nawilza powietrze.

» Gardio to wspdiny odcinek
uktaddw pokarmowego i od-
dechowego, ktdry prowadzi
do krtani oraz do przetyku.

» Krtan umozliwia wydawanie
dZwigkow. Jedna z jej chrzg-
stek - naglosnia - oddziela
drogi cddechowe od przetyku.

» Tchawica transportuje
powietrze do oskrzeli.

» Oskrzela gtdwne
whikaja do pluc, gdzie
tworza liczne rozgate-
zienia doprowadzajace
powietrze do peche-
rzykdw ptucnych.

Ptuca umozliwiaja
wyrmiang gazowa.

Pory miedzypecherzy- N )

kowe zapewniaja dostep SIEC naczyn

powietrza do wszystkich wlosowatych

pecherzykdw ptucnych.

Pecherzyki ptucne sg oplecione gests siecia wiosowatych Pecherzyki ptucne {obraz spod
naczyn krwionognych. Zardwno pecherzyki plucne, jak i na- mikroskopu optycznego).

czynia krwionosne sa zbudowane z nablonka jednowarstwo-

wego ptaskiego, ktdry utatwia dyfuzje gazdw oddechowych.
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M Drogi oddechowe

Drogi oddechowe to system kanatéw, ktorymi
powietrze przemieszcza sige ze $rodowiska
zewnetrznego do ptuc. Wyscieta je blona $lu-
zowa oraz m.in. nabtonek migawkowy. Dzigki
temu powietrze jest w nich ogrzewane, nawil-
zane i oczyszczane z pyldéw oraz drobnoustro-
jow chorobotwdrczych.

Drogi oddechowe

przynosowymi, pefniagcymi funkcje m.in. rezo-
natoréw glosu. Ksztalt i wielko$¢ zatok wply-
wajg na barwe glosu.

Gardlo taczy sie z jama nosowa za pomoca
nozdrzy tylnych. Jest ono wspdlnym odcinkiem
uktadéw oddechowego i pokarmowego, przez
ktéry powietrze dostaje sie do krtani, a pokarm
— do przeltyku. Czes$¢ gardta — w odrdznieniu od
pozostatych drég oddechowych — jest pokryta
nablonkiem wielowarstwowym plaskim niero-

Krtan sktada sie z dziewieciu chrzastek pota-
czonych ze soba za pomoca mieéni oraz wieza-

. geie | ges gowaciejacym.
® jama nosowa s krtan
» gardio e tchawica
» oskrzela

Jama nosowa kontaktuje si¢ ze srodowi-
skiem zewnetrznym za posrednictwem noz-
drzy przednich. Jest ona podzielona na dwie
czesci przez przegrode nosa. Blona $luzowa
jamy nosowej jest dobrze unaczyniona i zawiera
liczne gruczoty §luzowe. Dzigki temu powietrze
zostaje w niej ogrzane oraz nawilzone. Z kolei
wlosy znajdujace sig w poczatkowej, pokry-
tej skora czedci jamy nosowej, a takze rzeski
nablonka odpowiadaja za oczyszczanie wdycha-
nego powietrza. W szczytowej czesci jamy noso-
wej znajduje si¢ pole wechowe, ktdre zawiera
receptory odbierajace wrazenia wechowe.
Jama nosowa jest polaczona z zatokami

Nagtosnia

del. Jedna z chrzgstek — naglosnia — podczas
przetykania zamyka wejscie do drég oddecho-
wych, zapobiegajac w ten sposéb zadtawieniu.
Najwezszg czescig krtani jest glosnia, ktéra
umozliwia wydawanie dzwickdw. W jej skiad
wchodza faldy glosowe i znajdujaca si¢ migdzy
nimi szpara gloéni. Inna chrzastka krtani jest
chrzgstka tarczowata, zbudowana z dwoch
ptytek potaczonych ze soba pod okreslonym
katem. Kat ten zalezy od plci i od wieku. Jest
wiekszy u dzieci i kobiet (ok. 120°) niz u mez-
czyzn {ok. 90°). Z tego powodu u mezczyzn
chrzastka tarczowata jest zwykle dobrze
widoczna i okreslana mianem wyniostosci
krtaniowej, grdyki lub jablka Adama.

Za zamykanie drég oddechowych podczas jedzenia odpowiada naglo$nia. W trakcie
przetykania pokarmu chrzastka ta odgina sie, przez co blokuje wejécie do tchawicy.
Dzieki temu kes pokarmu jest kierowany do przewodu pokarmowego.
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Tchawica jest przewodem o dlugosci ok.
10-15 cm. Jej rusztowanie stanowia chrzastki
o ksztalcie podkowy, ktérych wolne brzegi sa
skierowane ku tylowi ciala. Miedzy koricami
chrzastek znajduja sie tkanka taczna wlasciwa
i tkanka migéniowa gtadka. Taka budowa tcha-
wicy zapobiega zapadaniu sig jej $cian, co z kolei
zapewnia droznos¢ drég oddechowych. Nablo-
nek wielorzedowy migawkowy wyscietajacy
tchawice umozliwia oczyszczanie powietrza.
Tchawica rozgatezia si¢ na dwa ostrzela gléwne.

Oskrzela gléwne sa parzystymi przewo-
dami, ktére wnikaja do pluc, gdzie tworza
drzewo oskrzelowe. Oskrzele prawe jest
wyraZnie krétsze i grubsze od oskrzela lewego.
Drzewo oskrzelowe to system rozgatezien
o coraz mniejszej $rednicy. Tworza je oskrzela
platowe, ktore przechodza kolejno w oskrzela
segmentowe oraz podsegmentowe. Oskrzela
podsegmentowe dziela sie nastepnie na system
drobnych oskrzelikéw. Oskrzeliki ostatniego
rzgdu nosza nazwe oskrzelikéw koricowych. Sa
one zakoriczone oskrzelikami oddechowymi.

Powstawanie gtosu

5.2. Budowa i funkgcje uktadu oddechowego

Oskrzela: gtéwne, platowe i segmentowe
maja budowg podobna do budowy tchawicy —
wysciela je nablonek wielorzedowy migawkowy,
a w $cianach znajdujg sie¢ mie$nie gtadkie oraz
chrzastki polaczone tkanka taczna wilasciwa.
W mniejszych oskrzelach i eskrzelikach nablo-
nek stopniowo traci rzeski, natomiast §ciany nie
maja chrzastek. W poréwnaniu z reszta drég
oddechowych przewody te zawieraja wiecej
komérek migéniowych.

Drzewo oskrzelowe stanowi rusztowanie dla peche-
rzykow ptucnych,

Glos jest wytwarzany w czgsci krtani zwanej gloénia. Znajduja sie w niej fatdy glosowe,
ktére wibruja pod wplywem przeplywajacego powietrza. Podczas spokojnego oddechu
faldy glosowe sa rozluznione i powietrze moze swobodnie przechodzi¢ przez krtan

w czasie wdechdéw i wydechéw. Kiedy faldy glosowe sa napiete i zblizone

do siebie, to przechodzace przez nie powietrze powoduje

ich drgania. Wysokos$¢ glosu zalezy od napigcia, dtugosci

i grubosci faldow glosowych. Natomiast na barwe glosu

wplywaja puste przestrzenie w kosciach, np. jama nosowa

i zatoki, ktére dziatajg jak rezonatory.

faldy glosowe

Fatdy gtosowe rozluznione.

Faldy glosowe napiete.

gtodnia

Powietrze przeplywa przez szpare glosni
i wywotuje drganie fatdow glosowych.
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B Pluca

Pluca sa parzystymi narzadami, w ktérych
dochodzi do wymiany gazowej migedzy powie-
trzem pecherzykowym a krwig. Pluco lewe jest
mniejsze od ptuca prawego, poniewaz serce
znajduje si¢ gléwnie w lewej czesci klatki pier-
siowej. Kazde pluco jest podzielone na ptaty
zaopatrywane w powietrze przez oskrzela pla-
towe. Pluco prawe skfada sie z trzech platéw,
natomiast ptuco lewe z dwdéch platéw. Kazdy
plat dzieli sie na odrebne jednostki czynno-
Sciowe, zwane segmentami oskrzelowo-pluc-
nymi. Docieraja do nich oskrzela segmentowe
i podsegmentowe, rozgaleziajace sie w oskrze-
liki koicowe, ktére przechodza nastepnie
w oskrzeliki oddechowe. Oskrzeliki plucne
sa zakonczone woreczkami, w ktérych scia-
nach znajduja sie¢ pecherzyki ptucne. Peche-
rzyki plucne tworza grona, ktére stanowia
anatomiczne i czynnoéciowe jednostki ptuca.
Sciany pecherzykéw ptucnych sa zbudowane

Optucna

Optlucna jest gladka tacznotkankowa
blona pokryta cienkim nabtonkiem.
Oplucna plucna przylega éciéle do tkanki
pluc, natomiast optucna $cienna wyscieta
wewnetrzng §ciane klatki piersiowej.

W jamie optucnej znajduje sig plyn
surowiczy, ktéry umozliwia swobodne
przemieszczanie obu blaszek optucnej
wzgledem siebie oraz — dzieki sitom adhezji
i kohezji — zapobiega ich rozdzielaniu sie
podczas ruchéw oddechowych. Wewnatrz
jamy oplucnej panuje ciénienie ujemne,
ktore umozliwia prawidlowa prace pluc.

Polecenia kontrolne

z nablonka jednowarstwowego plaskiego,
zwanego nablonkiem oddechowym, i ople-
cione gesta siecig wlosowatych naczyil krwio-
no$nych. Wnetrze pecherzykow jest pokryte
surfaktantem — biatkowo-lipidowym czynni-
kiem powierzchniowym zapobiegajacym ich
sklejaniu. Oba pluca zawieraja 300-450 mln
pecherzykéw, co daje ok. 100 m? powierzchni
oddechowej.

Pluca okrywa z zewnatrz blona surowicza,
zwana oplucna. Oplucna sklada sie z blaszki
wewnetrznej (optucnej plucnej) oraz blaszki
zewnetrznej (optucnej $ciennej). Pomiedzy
blaszkami znajduje si¢ jama oplucnej wypel-
niona plynem surowiczym. Oplucna uczestni-
czy w mechanizmie wentylacji ptuc oraz petni
funkcje ochronna — zmniejsza tarcie migdzy
powierzchnia pluc a $ciana klatki piersiowej
oraz zapobiega zapadaniu sie pecherzykéw
plucnych.

-

3

S

optucna
dcienna

optucna
plucna

;'v

jama optucrigj

1. Wyjasnij role uktadu oddechowego w funkgcjonowaniu organizmu.
2. Wymien nazwy kolgjnych odcinkdow drég oddechowych oraz okredl ich funkcje.
3. Opisz, w jaki sposob powstaje ludzki glos oraz od czego zaleza jego wysokosé

i natezenie.

o

5. Omdw budowe | funkcje optucnej.
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5.3.

Zwrac
uwage na:

* mechanizm wentylacji ptuc,

s wymiane gazowa w ptucach i w tkankach,

Wentylacja ptuc
| wymiana gazowa

* budowe i funkecje hemoglobiny oraz jgj powinowactwo do tlenu w réznych warunkach.

Na mechanizm oddychania skfada si¢ kilka
powiazanych ze soba proceséw. Naleza do nich:
wentylacja pluc, wymiana gazowa zewnetrzna,
transport gazéw oddechowych za posrednic-
twem krwi, wymiana gazowa wewnetrzna oraz
oddychanie komorkowe.

M Wentylacja ptuc

Wentylacja ptuc, czyli wymiana powietrza mie-

dzy ptucami a $rodowiskiem zewngtrznym,

sktada sie z rytmicznych wdechéw i wydechow.

Zachodzi ona dzieki mieéniom oddechowym,

do ktérych naleza:

P przepona — plaski migsient polozony miedzy
jama klatki piersiowej a jama brzuszna,

P miednie miedzyzebrowe, ktdre znajduja sie
miedzy poszczegdlnymi zebrami.

Wdech jest aktem czynnym, poniewaz
odbywa sie dzieki pracy mies$ni oddechowych.
Podczas wdechu skurcz przepony powoduje jej
obnizenie oraz splaszczenie, natomiast skurcz
mieéni miedzyzebrowych przesuwa zebra
w przod oraz do gory. Nastepuje zwiekszenie
objetosci klatki piersiowej, do ktérej przylega
optucna $cienna, co powoduje powiekszenie
jamy optucnej, a tym samym — znaczny spa-
dek cisnienia w jej obrgbie. Wéwczas optucna
plucna podaza za oplucna écienna oraz za
ruchem klatki piersiowej, co skutkuje wzrostem
objetosci pluc. Pecherzyki plucne rozciagaja sig,
a ci$nienie w ich wnetrzu spada ponizej warto-
§ci ciénienia atmosferycznego. Powstajaca roz-
nica ci$éniefi wywotuje naptyw powietrza z drég
oddechowych do pluc.

Wydech jest aktem biernym, ktéry odbywa
sie bez udziatu pracy miesni. W jego trakcie
zachodzg: rozkurcz przepony, ktéra unosi sie
i uwypukla, a takze rozkurcz mie$ni miedzy-
zebrowych, powodujacy przesuniecie zeber

w tyl oraz w dol. Zmniejszenie objetosci klatki
piersiowej pociaga za soba zmniejszenie jamy
oplucnej, a w rezultacie — znaczny wzrost
ci$nienia w jej obrebie. Dzieki temu zmniejsza
sie rowniez objetos¢ pluc, pecherzyki ptucne
zwezaja sie, a ci$nienie w ich wnetrzu roénie
powyzej wartosdci ci$nienia atmosferycznego.
Powstajaca réznica cisniert wywoluje odptyw
powietrza z ptuc do drég oddechowych. Nie-
kiedy, np. podczas kichania czy kaszlu, zacho-
dza wydechy aktywne, wymagajace pracy mie-
$ni miedzyzebrowych i przepony, a czasem
réwniez miesni brzucha i grzbietu.

Czy wiesz, ze...

Przebicie sciany klatki piersiows] powoduje
gwattowny naptyw powietrza atmosferycznego
miedzy blaszki optucnej. Cisnienie wewnatrz
jamy optucnej wyréwnuje sie wtedy z cisnieniem
atmosferycznym, a ptuco zapada sie | przestaje
petni¢ swoja funkcje. Stan taki nosi nazwe odmy.

jama
optucngj

ptuco
zapadnigte

ptuco
prawidtowe

Obraz tomograficzny odmy lewego ptuca.

Podczas wentylacji ptuc moga przewazaé
ruchy zeber (oddychanie piersiowe) lub prze-
pony {oddychanie brzuszne). Oddychanie
piersiowe jest charakterystyczne dla kobiet,
a oddychanie brzuszne — dla mezczyzn i 0séb
z chorobami ptuc.
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Mechanizm wentylacji ptuc

Wentylacja ptuc, czyli wymiana powietrza w ptucach, skfada si¢ z rytmicznych
wdechdéw i wydechdéw. Zachodzi ona dzieki pracy miesni oddechowych.

ptuca

zebra

RrEEHorna migsnie
miedzyzebrowe

B Wdech

b Skurcz przepony powoduje jgj obnizenie i sptasz-
czenie, natomiast skurcz miesni miedzyzebro-
wych przesuwa zebra w przdd oraz do gory.

P Skurcz miegni oddechowych prowadzi do zwiek-
szenia objetosdci klatki piersiowe], co skutkuje
spadkiem cisnienia w pgcherzykach ptucnych.
Dzieki temu ptuca wypeiniaja sie powistrzem.

B Pojemnosé pluc

Calkowita pojemno$é ptuc, czyli maksymalna
objetod¢ gazdw, ktéra moze sie zmiedci¢ w plu-
cach, zalezy od plci, wieku, rozmiaréw ciafa
(masy i wzrostu), trybu zycia i stanu zdrowia.
U dorostego czlowieka wynosi ona ok. 5 dm?.
Pojemnos¢ zyciowa pluc to ilo§¢ powietrza
wprowadzonego do pluc przy maksymal-
nym wdechu poprzedzonym maksymalnym
wydechem. Wynosi ona ok. 4 dm3. Pozostala
cze$é — ok. 1 dm? — stanowi powietrze zalega-
jace w pecherzykach plucnych. Na pojemno$éé
zyciowa pluc skiadajg sig: objgtoéc oddechowa,
objetod¢ zapasowa wdechowa oraz objetosé
zapasowa wydechowa. Objetos¢ oddechows —
ok. 0,5 dm?® — stanowi powietrze, ktére dostaje
sie do pluc przy spokojnym wdechu lub zostaje
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miesnie REzeRond
miedzyzebrowe

M Wydech

b Rozkurcz przepony powoduije jgj uniesienie i uwy-
puklenie, natomiast rozkurcz migsni miedzyzebro-
wych przesuwa Zebra w tyt oraz w dot.

P Rozkurcz miesni oddechowych prowadzi do
Zmnigjszenia objetodci klatki piersiowe|, co skut-
kuje wzrostem cisnienia w pecherzykach pluc-
nych. Dzieki temu powietrze zostaje usuniete
z pluc.

usuniete podczas spokojnego wydechu. Pogte-
biajac wdech, mozna zmiesci¢ w ptucach dodat-
kowe 2,5 dm? powietrza (objetosé¢ zapasowa
wdechowa), natomiast poglebiajac wydech,
mozna usung¢ dodatkowo ok. 1 dm? powietrza
(objeto$¢ zapasowa wydechowa).

Pojemnos".{: ptuc

catkowita | pojemnosé

y || B objetos¢ zapasowa
ptuc (5 dm?) | pluc _
@ dm?) objetosé oddechowa

(0,5 dm3)

objetos¢ zapasowa
wydechowa (1 dm?)

powietrze zalegajace (1 dm?)



B Regulacja czestosci oddechow

O czestosci wykonywanych oddechéw decy-

duje o$rodek oddechowy umiejscowiony

w pniu mézgu. W sktad odrodka oddechowego

wchodza:

b osrodek wdechu, ktérego neurony rozpoczy-
naja czynnoé¢ oddechowa, wysylajac impulsy
pobudzajace miesnie wdechowe,

b osrodek wydechu, ktéry pobudza mieénie
wydechowe podczas wydechdw aktywnych.
O naprzemiennym wystepowaniu wdechu

i wydechu decyduje o$rodek pneumotak-

syczny, rowniez zlokalizowany w pniu mézgu.

Liczba oddechéw zmienia sie w zaleznosci od
zawartosci gazéw oddechowych w powietrzu
atmosferycznym lub zapotrzebowania organi-
zmu, np. wzrasta podczas wysitku fizycznego,
a maleje podczas snu.

Ofrodek oddechowy reaguje przede wszyst-
kim na wzrost stezenia dwutlenku wegla
we krwi. Gaz ten wchodzi w reakcje z woda
zawarta w osoczu krwi, tworzac kwas weglowy
(H,CO,), ktéry dysocjuje na jony wodorowe
(H") i jony wodoroweglanowe (HCO,"). Zwiek-
szenie stezenia jonéw wodorowych obniza pH
krwi ponizej telerowanej wartosci (pH = 7,35).
Rejestruja to wyspecjalizowane komorki recep-
torowe pnia mézgu oraz chemoreceptory $cian
aorty i tetnicy szyjnej. Pobudzony przez nie
osrodek oddechowy wysyla za pomoca neuro-
néw dyspozycje do migéni oddechowych, ktdre
zwiekszaja tempo i glebokosé¢ oddechdw. Sytu-
acja taka utrzymuje sie do czasu, az pH krwi
osiggnie prawidfowa warto$¢. Znaczacy spadek

Sktad powietrza wdychanego | wydychanego

dwutlenek  inne 0,97% {w tym
wegla 0,03% para wodna 0,04%)
N
tlen
21%
azot
78%

Powietrze wdychane.

5.3. Wentylacja ptuc | wymiana gazowa

stezenia tlenu we krwi tetniczej (np. podczas
przebywania na duzych wysokosciach) réwniez
wplywa na oérodek oddechowy, w konsekwen-
cji zwiekszajac wentylacje ptuc.

Czy wiesz, ze...

Ptuca ptodu sg wypetnione ptynem, a jego krew
zawiera niewielka ilos¢ dwutlenku wegla, Pierw-
szy wdech dziecko wykonuje w czasie porodu,
kiedy dochodzi do przerwania krazenia fozysko-
wego, nagromadzenia dwutlenku wegla we Krw
i pobudzenia osrodka oddechowegg.

B Wymiana gazowa w piucach
i tkankach

Wdychane powietrze zawiera gléwnie azot,
tlen i dwutlenek wegla. Skladniki powietrza
wydychanego sa takie same, wystgpuja jednak
w innych proporcjach. Odmienny sktad ilo-
$ciowy powietrza wdychanego i wydychanego
$wiadczy o zachodzacej wymianie gazowej.
Wymiana ta odbywa sig na zasadzie dyfuzji,
a jej kierunek i tempo sg uwarunkowane réznica
ci$nienl parcjalnych gazéw. Kazdy gaz przenika
ze §rodowiska o wyzszym ci$nieniu parcjalnym
do srodowiska o nizszym ci$nieniu parcjalnym.
Wyrdznia si¢ wymiane gazowa zewnetrzna
oraz wymiane gazowa wewnetrzna.

Wymiana gazowa zewnetrzna odbywa sie
miedzy pecherzykami ptucnymi a krwig. Tlen
dyfunduje z powietrza znajdujacego si¢ w peche-
rzykach ptucnych do krwi, ktéora przeptywa
przez naczynia wlosowate. Dwutlenek wegla
dyfunduje w przeciwnym kierunku.

dwutlensk
wegla 4,5%

inne 7,5% (w tym
para wodna 0,57%)

o

tlen
16%
azot
78%

Powietrze wydychane.
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Wymiana gazowa wewnetrzna zachodzi
miedzy krwiag a komoérkami. Krew, ktéra
opuszcza pluca, zawiera znaczna ilos¢ tlenu.
Dociera ona do wszystkich komérek ciala, gdzie
oddaje tlen potrzebny do oddychania komor-
kowego. Ubocznym produktem oddychania
komorkowego jest dwutlenek wegla. W efek-
cie zawartos$¢ tlenu w komdrkach jest zawsze
mniejsza niz we krwi, a dwutlenku wegla —
zawsze wigksza. Gazy dyfunduja wigc ponow-
nie zgodnie z réznica ci$niert parcjalnych: tlen
z krwi do komérek, a dwutlenek wegla z komé-
rek do krwi.

B Udziat krwi w transporcie tlenu
i dwutlenku wegla

Transport gazéw oddechowych odbywa sig
przy udziale krwinek czerwonych i osocza.

Transport tlenu

Czasteczki tlenu po przej$ciu przez Sciany

pecherzyka ptucnego i naczynia wlosowatego

rozpuszczaja sie w osoczu, po czym dyfun-
duja do erytrocytéw. Tam lacza sie odwracal-
nie z jonem Fe?* grupy hemowej hemoglobiny.

Jedna czasteczka hemoglobiny wiaze cztery

czasteczki tlenu, tworzgc oksyhemoglobine

— Hb,O,. Wiazanie tlenu z hemoglobing nosi

nazwe utlenowania, poniewaz zachodzi bez

zmiany stopnia utlenienia zelaza. Krew utle-
nowana (tetnicza) ma jasnoczerwona barwe.

Systemem tetnic dociera ona do tkanek ciata,

gdzie oddaje tlen i staje sie krwia odtlenowana

(zylna) o ciemnoczerwonej barwie.

Reakcja faczenia hemoglobiny z tlenem jest
odwracalna i — w zaleznos$ci od warunkéw —
moze przebiega¢ w obu kierunkach:

Hb, +4 O, <+ Hb,O,

Kierunek reakeji zalezy giéwnie od:

b ciénienia parcjalnego tlenu (PO,) - kiedy
ci$nienie parcjalne tlenu jest wysokie, zacho-
dzi przylaczanie tlenu do hemoglobiny. Kiedy
ciénienie parcjalne tlenu jest niskie, zachodzi
rozktad oksyhemoglobiny i uwolnienie tlenu,
ktéry dyfunduje do tkanek;
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» cisnienia parcjalnego dwutlenku wegla
(PCO,) — kiedy cisnienie parcjalne dwutlenku
wegla jest niskie, zachodzi przylaczanie tlenu
do hemoglobiny. Kiedy ci$nienie parcjalne
dwutlenku wegla jest wysokie, zachodzi roz-
ktad oksyhemoglobiny i uwolnienie tlenu,
ktéry dyfunduje do tkanek;

» pH — niskie stezenie jonéw H™ sprzyja tacze-
niu si¢ tlenu z hemoglobing, natomiast wyso-
kie stezenie jonédw H* sprzyja rozkladowi
oksyhemoglobiny;

» temperatury — obnizenie temperatury sprzyja
laczeniu sie tlenu z hemoglobing, natomiast
podwyzszenie temperatury sprzyja rozkfa-
dowi oksyhemoglobiny.

Zawartosc procentowa oksyhemoglobiny
w zaleznosci od cignienia parcjalnego tlenu

o\? 4
©
c ¥ temp.
= 100 =
2 t pH
2
£ 75
i)
Pl
=,
£ 50
[)

25

0 T T T R
0 5 10 15 20

cisnienie parcjalne tlenu [mm Hg]

czynniki sprzyjajace wiazaniu tlenu
przez hemoglobing

czynniki sprzyjajace uwalnianiu tlenu
przez oksyhemoglobing

Na synteze i rozkiad oksyhemoglobiny
wplywa réwniez obecnosé 2,3-bisfosfoglicery-
nianu (BPG) w erytrocytach. Zwigzek ten jest
jednym z produktow glikolizy, a jego stezenie
w krwinkach czerwonych jest bliskie stezeniu
hemoglobiny. BPG nie taczy si¢ z hemoglobina
utlenowana, natomiast tatwo taczy sie z hemo-
globing odtlenowana, zmniejszajac jej powino-
wactwo do tlenu. Ma to duze znaczenie podczas
oddawania tlenu w tkankach. Oddysocjowanie
jednej czasteczki tlenu od hemoglobiny powo-
duje zwigzanie BPG, co z kolei utatwia odacza-
nie sie kolejnych czasteczek tlenu.



Wymiana gazowa

Wymiana gazowa to dyfuzja tlenu

i dwutlenku wegla miedzy wnetrzem
organizmu a $rodowiskiem zewnetrznym.
Odbywa sie ona zgodnie z rdznica ci§nieri
parcjalnych gazdéw oddechowych.

Wymiana gazowa zewnetrzna
zachodzi miedzy pecherzykami
ptucnymi a krwia.
* Tlen dyfunduje z pecherzykow
plucnych do krwi,
* Dwutlenek wegla dyfunduje
z krwi do pecherzykow pucnych.

tetnica ptucna

Krew zylna:
PQ, =40 mm Hg
PCO, = 45 mm Hg

zyta gtdwna

Wymiana gazowa wewnetrzna

Pecherzyki
CO, \ / O, ptucne.
Powietrze
pecherzykowe:
PO, = 100 mm Hg
PCC, = 40 mm Hg
zyta ptucna

Krew tetnicza:
PO, = 100 mm Hg
PCO, =40 mm Hg

aorta

OBIEG USTROJOWY

g co, X0,

zachodzi miedzy krwia a tkankami /‘ \\ -
clata. — (m CO, = 0 l '
* Tlen nyundUJe Z krwi do A Tkanki: =
komaorek. L PO, = 40 mm Hg
» Dwutlenek wegla dyfunduje PCO,=45mmHg =
z komoérek do krwi. - jil (E
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Hemoglobina

Hemoglobina jest biatkiem zfozonym o strukturze czwartorzedowej. Jej czasteczka sktada
sie z czterech podjednostek biatkowych, zwanych globinami, z ktérych kazda zawiera jedna
czasteczke hemu. W centrum czasteczki hemu znajduje sig dwuwartoséciowy jon zelaza
(Fe?*), ktéry umozliwia wiazanie tlenu. Hemoglobina pod wplywem zwiazania pierwszej
czateczki tlenu zmienia swéj ksztalt, co ulatwia wigzanie nastepnych czasteczek.

podiednostka o

podjednostka p

Erytrocyt.

Hemoglobina.

podjednostka i

CH

/ 2

CH CH4
HiC CQ

\CH2

HsC CH,4

T

CH. CH,

I l

, COOH COCH
podjednostka o
Hem.

Wyrdznia sie kilka rodzajow hemoglobiny, m.in. hemoglobkine A (HbA), kidra wystepuje u oscoby dorostej, oraz
hemoglobine F (HEF), ktdra wystepuje u plodu. Hemoglobina A skiada sie z dwdch podjednostek « oraz dwdch
podjednostek B, natomiast hemoglobina F — z dwdch pedjednostek « oraz dwoéch pedjednostek v.

Transport dwutlenku wegla

Kierunek dyfuzji dwutlenku wegla jest prze-

ciwny do kierunku dyfuzji tlenu. Dwutlenek

wegla dyfunduje z tkanek, gdzie jego ci$nienie

parcjalne jest duze, do krwi, gdzie jego cignienie

parcjalne jest mate. Dwutlenek wegla jest trans-

portowany przez krew w formie:

» fizycznie rozpuszczonej w osoczu, a takze
w polaczeniu z biatkami osocza — ok. 10%,

» zwigzanej z hemoglobing — jako karbamino-
hemoglobina (HbCO,Z) — ok. 20%,

b jonéw wodoroweglanowych (HCO,") - ok.
70%.

Jony wodoroweglanowe powstaja podczas

dwach nastepujacych po sobie reakcji:

anhydraza weglanowa

CO, + H,0 <
H,CO, < H* + HCO,~

 H,CO,

W erytrocytach znajduje sie enzym anhy-
draza weglanowa. Katalizuje on zaréwno reak-
cje syntezy kwasu weglowego z dwutlenku
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wegla 1 wody, jak i reakcje rozkladu kwasu
weglowego do dwutlenku wegla i wody. We
krwi obwodowej, w ktérej stezenie dwutlenku
wegla jest duze, reakcja przebiega w kierunku
syntezy kwasu weglowego. Kwas ten dysocjuje
na jon wodorowy oraz jon wodoroweglanowy.
Wiekszos¢ jondw wodoroweglanowych dyfun-
ddje z erytrocytéw do osocza krwi i jest w tej
formie transportowana do pluc. W naczy-
niach plucnych zachodzi laczenie jondéw
wodoroweglanowych z jonami wodorowymi
i powstaje kwas weglowy. Anhydraza wegla-
nowa w warunkach wysokiego stgzenia tlenu
i niskiego stezenia dwutlenku wegla katalizuje
reakcje rozktadu kwasu weglowego. Rownocze-
$nie zachodzi odtaczanie dwutlenku wegla od
karbaminohemoglobiny. Powstaty gaz dyfun-
duje z erytrocytéw do osocza i wraz z dwutlen-
kiem wegla transportowanym przez osocze jest
uwalniany do wnetrza pecherzykéw plucnych,
a nastepnie wydalany z organizmu.



Mechanizm transportu gazow oddechowych

\
{ TKANK]

-

HCO,™

HbCO,

@ ERYTROCYT

OSOCZE
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it @

H* + HCO, HCO,™

Hb,Og

:-02

—FEAKC|E Katalizowane przez anhydraze weglanowa

Wymiana gazowa w tkankach

o Dwutlenek wegla przenika z tkanek ciata do
osocza krwi.

9 10% tego gazu rozpuszcza sie fizycznie
w 0s0czuU, a 90% dyfunduje do erytrocytow.

o 20% dwutlenku wegla obecnego w erytrocy-
tach fgczy sie z hemoglobing, tworzac karbami-
nohemoglobing (HbCO,).

o 70% dwutlenku wegla obecnego w erytrocy-
tach reaguje z wodag, tworzac kwas weglowy.

e Kwas weglowy dysocjuje na jony wodorowegla-
nowe Qraz jony wodorowe.

o Jony wodoroweglanowe sg transportowane
do osocza krwi.

o Jony wodorowe utatwiaja dysocjacje oksyhe-
moglobiny (Hb,Og), uwolniony tlen dyfunduje
zas do osocza krwi, a nastepnie do tkanek.

@ Erytrocyty wedruja naczyniami do pfuc.

Wymiana gazowa w ptucach

e Jony wodoroweglanowe sa transportowane
z 0socza krwi do erytrocytow.

@ Jony wodoroweglanowe tworza z jonami
wodorowymi kwas weglowy.

0 Kwas weglowy ulega rozkiadow! do wody
i dwutlenku wegla.

@ Jednoczesnie karbaminochemoglobina uwalnia
dwutlenek wegla.

@ Dwutlenek wegla dyfunduje z erytrocytow do

osocza krwi, a nastepnie do pecherzykow
ptucnych.

@ Tlen wnika z pecherzykdw plucnych do
erytrocytow.

@ W erytrocytach tlen taczy sie z hemoglobing,
tworzac oksyhemoglobing. Proces ten utatwia
zmnigjszone stezenie jonow wodorowych.

@ Erytrocyty wedruja naczyniami do tkanek.
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M Inne biatka wigzace tlen tatwiej taczy sie z tlenem niz hemoglobina

Pracujace migénie szkieletowe nieustannie  wystgpujaca u osoby doroslej (HbA). Dzigki
potrzebuja tlenu do uzyskiwania energii. Bial-  temu w fozysku nastepuje przekazywanie tlenu
kiem magazynujacym tlen w mieéniach jest  z krwi matki do krwi dziecka.

mioglobina (Mb), ktérej czasteczki, podobnie
jak czasteczki hemoglobiny, zawieraja zelazo

=) 4

na drugim stopniu utlenienia (Fe?*). Powino- BE\ 100
wactwo mioglobiny do tlenu jest wieksze niz E
hemoglobiny, dlatego kiedy utlenowana krew é =
przeplywa przez migsnie, tlen odlacza si¢ od & rioRicsbing (ML)
hemoglobiny i wiaze si¢ odwracalnie z mioglo- £ 50 _
bina. Uwalnianie tlenu przez mioglobine jest - HenogkRI PR OR)
jednak trudniejsze niz jego wiazanie — zachodzi — hemoglobina (HbA)
dopiero wéwczas, gdy cisnienie parcjalne tlenu . | _—
w migsniach jest bardzo niskie. 0 6,65 13,3

Na podobnej zasadzie odbywa sie dostarcza- cisnienie parcjaine tienu [kPa]

nie tlenu do organizmu plodu w czasie cigzy. Poréwnanie wiazania tlenu przez hemoglobine
Hemoglobina wystepujaca u plodu (HbF)  zwigzaniem tlenu przez mioglobine.

Oddychanie komodrkowe

W wiekszodci komorek cztowieka zachodzi oddychanie tlenowe. Jedynie

widkna migsniowe w warunkach deficytu tlenowego oraz erytrocyty uzyskuja
energig dzigki fermentacji mleczanowe;j.

Oddychanie tlenowe sklada sie z czterech giéwnych etapdw:

» glikolizy, ktéra zachodzi w cytozolu komorki,

» reakeji pomostowej, ktéra przebiega w matrix mitochondrium,

» cyklu Krebsa, ktory zachodzi w matrix mitochondrium,

» tanicucha oddechowego, ktéry zachodzi w wewnetrznej blonie mitochondrium.

glukoza
2 ADP 2 NAD™ .
glikoliza laricuch
2 ATP 2 NADH -, wRdeEoRy
. . -"-__ e I
2 pirogronian o
g l 5 “_.'.'._ = s~ i, £
ool __/ \ 7 \ ST e ~ I < g
," Ir / / e_ ‘:w..: ______ \.
kei g plrogroman - "." '..e ------- :-3.0 ADP 30 ATP '\.\
reakcja I oy WY
pomostm,‘f,a [ | 2 CO, 2 NADH 6 NADH, 2 FADH, ||
: 2 NAD? 6 NAD", 2 FAD o B
“'\' { o 3 .'\ L '.‘(-
j 2 acetylo CoA 2 ATP & [ /

4002 2 ADP_ a B W&

Oddychanie tlenowe.
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Czy wiesz, ze...

Neuroglobina, ktdra odkryto w 2000 r,, jest
biatkiem podobnym do mioglobiny. Funkcijag
neuroglobiny jest magazynowanie tlenu w tkance
nerwowej, przede wszystkim w mozgowiu,

B Wspotczynnik oddechowy

Wspdélczynnik oddechowy (RQ) to stosunek
objetosci dwutlenku wegla wytworzonego
w procesie oddychania tlenowego do objetosci
tlenu zuzytego w trakcie tego procesu. Warto$ci

5.3. Wentylacja ptuc | wymiana gazowa

wspdlczynnika oddechowego sa rézne dla réz-
nych substratéw oddechowych, np. dla glukozy
RQ=1 (RleukOZa =6C0O, /60, = 1), natomiast
dla kwasu palmitynowego RQ = 0,707.
Wartos¢ wspolczynnika oddechowego
zalezy réwniez od kierunku przemian meta-
bolicznych. Przewaga przemian anabolicznych
skutkuje wzrostem wartosci wspélczynnika
oddechowego, natomiast przewaga przemian
katabolicznych dziata odwrotnie.

Badanie zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym i wydychanym

Problem badawczy: Czy ilos¢ dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym i wydychanym

jest taka sama?

Hipoteza: Powietrze wydychane zawiera wiecej dwutlenku wegla niz powietrze

wdychane.

Przebieg doswiadczenia

Préba badawcza: zlewka z woda wapienna, do ktérej ostroznie wydychamy powietrze

przez stomke.

Proba kontrolna: zlewka z woda wapienna, do ktorej wtltaczamy powietrze strzykawka

lub gruszka.

Przygotyj dwie zlewki, wode wapienna, stomke oraz strzykawke. Nalej do obu zlewek
wody wapiennej. Nastepnie do jednej zlewki wdmuchnij stomka powietrze z pluc,
a do drugiej wtlocz za pomoca strzykawki powietrze atmosteryczne, ktére wdychasz.

Préba badawcza

woda
wapienna

Préba kontrolna

waoda

wapienna ﬁ\»

Nl 3/

Wynik: Poréwnaj stopien zmetnienia wody wapiennej w obu zlewkach.

Whaiosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Wszystkie zasady pochlaniaja CO, z powietrza. W reakeji Ca(OH)}, 2 CO,
powstaje trudno rozpuszczalna sol CaCO,, ktéra powoduje metnienie wody wapiennej.
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B Wplyw ci$nienia zewnetrznego
na wymiane gazowa

Zmiany ci$nienia atmosferycznego wplywaja
na zmiany ci$nienia parcjalnego poszczegol-
nych gazéw. Przyjmuje sig, ze ci$nienie atmosfe-
ryczne na poziomie morza wynosi 1 atm (atmos-
fere), czyli 1013,25 hPa, a ci$nienie parcjalne
tlenu w tych warunkach — 212,8 hPa. Wraz ze
wezrostem wysokosci powyzej poziomu morza
nastgpuje spadek cisnienia, co z kolei powo-
duje zmniejszenie ci$nienia parcjalnego gazéw
w powietrzu. Na wysoko$ci 5500 m n.p.m. cisnie-
nie atmosferyczne jest rowne potowie wartosci
ci$nienia na poziomie morza — czyli ok. 507 hPa.

Jak cisnienie atmosferyczne wptywa

na wymiane gazowg?

B Wspinaczka wysokogorska

W gdrach, gdzie cisnienie atmosferyczne maleje wraz ze
wzrostem wysokosci, zmnigjsza sie rowniez cisnienie parcjaline

Ci$nienie parcjalne tlenu takze wynosi potowe
swej wartosci, czyli ok. 106 hPa. W takich warun-
kach osoby niezaaklimatyzowane traca przytom-
no$é¢ z powodu braku tlenu. Podczas dluzszego
przebywania na duzych wysokosciach orga-
nizm adaptuje si¢ do nowych warunkéw. Jedna
z pierwszych reakcji jest zwigkszenie glebokosci
oraz czestosci oddechéw w celu poprawienia
wentylacji ptuc. Nastepnie zwieksza sie tempo
skurczow serca, co wpltywa na wzrost wydajno-
sci transportowej krwi. Przy dluzej trwajacym
niedotlenieniu obserwuje sie réwniez zmiany we
krwi, polegajace na zwiekszeniu liczby erytrocy-
toéw oraz ilogci hemoglobiny.

-

tlenu w pecherzykach ptucnych. Brak wczesnigjszego zaadap- ‘_-. 5w

towania do warunkow wysokogorskich moze spowodowad
trudnosci w wymianie gazowej, a w konsekwencji — chorobe
wysokogciowa, prowadzaca do obrzeku ptuc i mézgu,

Rdzenni mieszkancy wysokich gor, np. przedstawiciele
himalajskiege plemienia Szerpdw, nie zapadajg na chorobe
wysokosciowa. W poréwnaniu z mieszkancami nizin maja oni
wieksza ohjetodd pluc, wiekszg liczbe czerwonych krwingk,
wyzsze powinowactwo hemoglobiny do tlenu w cbrebie ptuc )
oraz nizsze powinowactwo tlenu do hemoglobiny w obrebie :
tkanek. Ze wzgledu na te cechy Szerpowie sa swistnymi wspi-
haczami (np. w styczniu 2021 r. jako pierwsi zdobyli K2 zima).

Himalaisci podczas wspinaczki stosuja czesto
butle tlenowe w celu zwiekszenia zawartosci
tlenu we wdychanym powietrzu.
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Na wymiane gazowa wplywa réwniez wzrost
ci$nienia. Podczas nurkowania wzrost ci$nie-
nia zewnetrznego zwigksza rozpuszczanie sie
w tkankach gazéw zawartych w powietrzu odde-
chowym. Szczegdlne znaczenie majg zmiany
zawartos$ci azotu. Przy cisnieniu panujacym na
poziomie morza w tkankach czlowieka znajduje
sie ok. 1 dm® azotu. Wzrost ciénienia zewnetrz-
nego o 1 atm (1 atm przypada na kazde 10 m
zanurzenia) powoduje rozpuszczenie dodatko-
wego 1 dm?® gazu. Po przekroczeniu glebokosci
30 m gromadzacy sie w organizmie azot ma dzia-
tanie podobne do alkoholu: poczatkowo powo-
duje euforie oraz nadmierng pewnos¢ siebie,

Nurkowanie gtebinowe

Na duzych gtebokosciach panuje wysokie cisnie-
nie, ktére podczas nurkowania powoduije rozpusz-
czanie sie we Krwi gazowego azotu pechodzacego
Z powietrza. Zbyt szybkie wynurzanie sie z wody
wptywa na spadek cisnienia. W konsekwencji azot
gwafttownie uwalnia sie z krwi, a jego pecherzyKi
tworza zatory naczyniowe i uszkadzajg tkanki.
Prowadzi to do choroby dekompresyjnej.

Choroba dekompre-
syjna powoduje dusz-
nosci, obrzek ptuc,

a nawet uszkodzenia
rdzenia kregowego.

N

L

5.3. Wentylacja ptuc | wymiana gazowa IS

a nastepnie — zaniki pamieci i zaburzenia koor-
dynacji ruchowej. Z kolei podczas wynurzania
ci$nienie maleje i nastepuje wydzielanie sie
gazdw do przestrzeni miedzykomérkowych oraz
do krwi. Jesli wynurzanie przebiega zbyt szybko,
to gromadzace si¢ pgcherzyki tworza zatory
gazowe, ktdre blokuja przeplyw krwi w naczy-
niach krwionos$nych i sa przyczyna uszkodzenia
tych naczyri. Skutki zbyt szybkiego wynurzania
si¢ nosza nazwe choroby dekompresyjnej (keso-
nowej). W jej profilaktyce stosuje si¢ powolne,
wieloetapowe wynurzanie, ktére pozwala na
stopniowe usuwanie przez uktad oddechowy
uwolnionego azotu.

Nagte zmniejszenie cisnienia zachodzace podczas
odkrecania butelki z wodg gazowana powoduje
intensywne uwalnianie sie pecherzykow dwutlenku
wegla rozpuszeczonego w wodzie. Pedobnie uwalnia
sie azot rozpuszczony we krwi nurka podczas szyb-
kiego wynurzania sie z wody.

Chorobe dekompresyjna leczy sie, wykorzystujac
komore hiperbaryczna, kidra stopniowo adaptu-

je chorege do zmian ciénienia. W komorze tej do
oddychania stosuje sie czysty tlen, ktory wspomaga
leczenie chjawdw choroby.
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Walenie - ptucodyszni PN
ekstremalni nurkowie -

Walenie to ssaki wtérnie wodne, doskonale przystosowane
do §rodowiska wodnego. Ze srodowiskiem ladowym taczy
je tylko oddychanie za pomoca pluc. Walenie sa $wietnymi
nurkami, np. kaszaloty potrafia schodzi¢ na gtebokos¢
przekraczajaca dwa kilometry. W tym czasie wstrzymuja
oddech i wykorzystujg tlen zawarty w powietrzu _
pobranym znad powierzchni wody. RO

Elastyczna klatka piersiowa pozwala
na duze zmiany objetosci ptuc. Pod
wplywem wysokiego cisnienia pluca sa € e
zgniatane do tego stopnia, ze sciany b
pecherzykow ptucnych sie zapadaja.

Podczas nurkowania czesé
powietrza z pluc cofa sie
do drég oddechowych,
co zapobiega zardwno
przenikaniu azotu do
tkanek, jak i chorobie
dekompresyjnej.

Mézg jest bogaty
w neurcglobing,
ktéra magazynuje
tlen w tkance
nerwowej.

kanaty

nosowe ‘r

otwor
oddechowy

Wraz ze wzrostem gtebokosci zanurzenia
krew wycofuje sie z konczyn i gromadzi sie
w naczyniach klatki piersiowej, by dostar-
czad tlen do najwazniejszych narzadow
ciata, m.in. do serca.
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Kaszalot pobiera i usuwa powistrze za pomoca
- otworu oddechowegoe, zlokalizowanego w przednigj

czesci pyska.

_ 257 m
Najgitebsze podwodne zejscie 26.7 at
Ponad potowa tlenu czlowieka bez butli tlenowej —
pobranege podczas wde- Magdalena Solich-Talanda (PL).
chu jest magazynowana 500 m
w micglobinie migsni. : 51 at
v
Efektywne oddychanie
Ptuca sa stosunkowo mate, ale >
bardzo_wyde_une - podczas wdechu O7| . 1000 m
napetniaja sie powietrzem w 90% » A
(u cztowieka w ok. 15-20%) i wyko- diugosc: : N 101 at
rzystuja potowe zawartego w nich ok. 15 m :
tlenu {u czlowieka ok. 6%). hasa.
o ' %) ok. 40 t
Napetnienie ptuc powietrzem Q
— diugose: : :
: ok. 10 m ‘21 1500 m
: masa: P ——
: ok. 15 ;o 19tlat
20% 90% .
Wykorzystanie tlenu zawartego w ptucach
w .S 2000m
6% 50% " 501 at

Polecenia kontrolne

Okresl zaleznos¢ miedzy oddychaniem, wentylacja ptuc a wymiang gazows.
Podaj réznice miedzy mechanizmem wdechu a mechanizmem wydechu.
Wymieri czynniki, ktore wptywaja na czestosc cddechow.
Wykaz zwigzek miedzy budowa hemoglobiny a jej rolg w transporcie tlenu.
5. Okresl, jak temperatura, pH i cisnienie parcjalne dwutlenku wegla wplywaja na uwalnianie
tlenu z oksyhemaoglobiny.
Wymien formy, w ktorych dwutlenek wegla jest transportowany we krwi.
Wymien, jakie problemy oddechowe moga wystapi¢ u ludzi przebywajacych na duzych
wysokesciach lub gtebokosciach.
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Zwroc
uwage na:

Zaburzenia funkcjonowania
uktadu oddechowego

= wptyw zanieczyszezen powietrza i palenia tytoniu na funkcjonowanie uktadu oddechowego,
* metody diagnostyki chordb ukfadu oddechowego,
* przyktady chordb uktadu oddechowego.

Na dziatanie ukfadu oddechowego wpty-
waja czynniki wewnetrzne, zwiazane m.in.
z budowa pluc i drég oddechowych, oraz czyn-
niki zewnetrzne, wynikajace np. ze stanu sro-
dowiska. Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta
poziom zanieczyszczenia §rodowiska, w tym
takze powietrza. Zanieczyszczone powietrze
niekorzystnie wptywa na wydolnos$¢ odde-
chowa i moze prowadzi¢ do rozwoju wielu cho-
rob. Wydolnoé¢ uktadu oddechowego ostabiaja
rowniez alergie i infekcje wywolywane przez
drobnoustroje chorobotwércze.

B Zanieczyszczenia powietrza
Zanieczyszczenia powietrza to wszystkie gazy,
ciecze i ciata state, ktére znajdujg sie w powie-
trzu atmosferycznym, a nie sa jego naturalnymi
skfadnikami. Do zanieczyszczen najbardziej
szkodliwych dla zdrowia czlowieka naleza:

» tlenkiazotu i tlenki siarki — zwigzki te reaguja
z para wodna obecna w atmosferze, co powo-
duje powstawanie kwasnych opadéw;

P benzopiren — zwiazek silnie rakotwérczy,
skladnik m.in. spalin samochodowych;

» pyly zawieszone — drobne czastki stale zawie-
szone w powietrzu. Szczegdlnie niebez-
pieczne sg:

* pyly PM10 ($rednica do 10 um) — osadzajq sie
na powierzchni ptuc i zawieraja substancje
toksyczne,

» pyly PM2,5 ($rednica do 2,5 pm) — przenika-
ja przez powierzchnie pecherzykéw ptucnych
do krwi.

Do gléwnych Zrédet zanieczyszczeth powie-
trza naleza domowe piece grzewcze, transport
samochodowy oraz duze zaklady przemyslowe
1 energetyczne.
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B Wptyw zanieczyszczen powietrza na
organizm cztowieka

Wdychanie zanieczyszczonego powietrza

wywiera niekorzystny wplyw na zdrowie czto-

wieka. Moze powodowa¢ m.in.:

» nowotwory, np. raka pluc,

» przewlekle infekcje, bezsennos¢ i béle gltowy,

» choroby uktadu oddechowego, np. astme
oskrzelows, przewlekla obturacyjna chorobe
pluc (POChP),

» choroby uktadu krazenia i obnizenie odpor-
nosci organizmu.

Zalegajace masy zanieczyszczonego powie-
trza tworza nienaturalne zjawisko atmosfe-
ryczne, zwane smogiem. Wdychanie tej mie-
szaniny trujgcych substancji moze powodowac
powazne zaburzenia oddechowe oraz stano-
wic zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka.
Gléwna przyczyna smogu w Polsce — poza
przemystem — sa kotly weglowe. Uzywa sie
ich w wielu domach, mimo ze nie odpowiadajg
obowiazujacym standardom emisyjnym.

W rankingu 100 europejskich miast o najwiekszym
poziomie zanieczyszezenia powietrza znajduje sie az
29 polskich miejscowosci.



5.4. Zaburzenia funkcjonowania uktadu oddechowego NG

| Ochrona przed smogiem

bezposrednia

na zewngtrz

* wdychanie powietrza
nosem lub noszenie masek
antysmogowych

® rezygnowanie ze spacerow
wzdtuz ruchliwych drég

¢ unikanie uprawiania sportu
przy unoszgcym sie smogu

w pomieszczeniach

¢ zamykanie okien, szczegdl-
nie w nocy

e uzywanie filtrow do oczysz-
czania powietrza

¢ hodowanie w domu roslin
oczyszczajgcych powietrze,
np. skrzydtokwiatu

posrednia

redukcja emisji zanieczyszczen

* wymiana piecéw weglo-
wych na mniej szkodliwe
urzadzenia

¢ gcieplanie budynkow

* niespalanie odpaddw
w domach

* korzystanie z kemunikaciji

M Zatrucie tlenkiem wegla

Tlenek wegla{ll) — CO — zwany réwniez cza-
dem, powstaje podczas spalania wegla i innych
paliw w niedostatecznej ilosci tlenu. Tle-
nek wegla(Il) jest bezbarwnym i bezwonnym
gazem, ktéry nie podraznia drég oddechowych,
przez co nie mozna go wyczué we wdychanym
powietrzu. Wykazuje ok. 200 razy wieksze
powinowactwo do hemoglobiny niz tlen i faczy
sie z nia trwale, tworzac karboksyhemoglobine.
Reakcja ta zachodzi niezwykle szybko i blokuje
taczenie sie hemoglobiny z tlenem, co powoduje
niedotlenienie organizmu. Do objawéw zatru-
cia czadem nalezg:

b bdlizawroty glowy,

b mdtodci,

b trudnoéci z oddychaniem,

b utrata przytomnosci.

W wypadku zatrucia czadem nalezy nie-
zwlocznie wezwaé karetke. Konieczne jest
takze jak najszybsze zapewnienie choremu
dostepu do $§wiezego powietrza. Leczenie zatru-
cia tlenkiem wegla(Il) polega na podaniu tlenu
za posrednictwem maski lub komory tlenowe;j.
W sytuacji powaznego zatrucia niezbedna jest
transfuzja krwi, ktéra zapewni choremu odpo-
wiedni poziom hemoglobiny zdolnej do trans-
portu tlenu. Do §miertelnego zatrucia czadem
w wyniku niedotlenienia dochodzi w sytuacji,

miegjskig]

gdy odsetek hemoglobiny zmienionej w kar-
boksyhemoglobine osiaga w organizmie cho-
rego poziom ok. 70%. Najwiecej przypadkow
zatrucia czadem, w tym $miertelnych, zdarza
si¢ W sezonie grzewczym — zagrozenie stanowia
woéwcezas wadliwe lub uszkodzone urzadzenia
grzewcze oraz niesprawna wentylacja.

zapchane wadliwie brak
przewody dziatajacy wentylag]|
kominowe

/

L& 6 [ E
L]

[I aofe ofjo

7 EAR2IT
/ /

—)

silniki spalinowe wadliwie wadliwie
pracujace dziatajaca dzialajgcy piec
w zamknigtych kuchenka QazZowWy
pomieszczeniach gazowa

Przykiady zrodet tlenku wegla(ll) w gospodarstwie
domowym.
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Dlaczego palenie papierosow
jest szkodliwe?

Palenie papieroséw przyczynia si¢ do powstawania
i rozwoju wielu rodzajéw nowotworéw oraz chorab
przewleklych. Narazone sa na nie zaréwno osoby
palace aktywnie, jak i bierni palacze.

M Skiadniki dymu tytoniowego

Dym tytoniowy zawiera ponad 4 tys.
roznych substangji, wsrod ktorych

wystepuja substancje draznigoe, - g;;?;éli;:iwsggknsgrﬁowy

trujgce oraz rakotwaorcze.

/“

Substancje smoliste — skiadniki
dymu zawierajace najwiecsj
zwigzkow rakotwdrczych.

Kadm — silnie toksyczny pierwiastek /
powodujgcy m.in. uszkodzenia nerek.,

Formaldehyd - zwiazek chemiczny/
niszczacy nabtonek migawkowy
w drogach oddechowych.

B Wplyw palenia papierosow
ha organizm cziowieka
Do skutkdw palenia tytoniu zalicza sie m.in.:

» zwigkszone ryzyko zachorowania na nowotwory, giownie ptuc i drég oddechowych,
» niswydolnosc oddechowg zwigzana z przewleklg obturacyjng choroba piuc,

» pogorszenie pamieci | zwigkszone ryzyko udaru mozgu,

b rozwaj nadcisnienia | miazdzycy, ktére mogg prowadzié do zawatu serca,

b przyspieszony rozwo] osteoporozy,
b ryzyko bezptodnosci | impotencji.

Pluca osoby
niepalacej

- Tlenek wegla(ll) - zwigzek

Pluca osoby
palacej tyton

Przez palenie
papierosow
na calym gwiecie
umiera rocznie
kilka
milionéw

0soéb.

Jak wskazuja
badania, palenie
papierosow
skraca czas
zycia Srednio

010 lat.

chemiczny powodujgcy
niedotlenienie.




M Diagnostyka choréb uktadu
oddechowego

Badania diagnostyczne uktadu oddechowego
nie tylko pozwalaja oceni¢ stan poszczegdl-
nych narzadéw tego ukladu, lecz takze poma-
gaja okresli¢ jego wydolnos¢. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna wykry¢ ewentu-
alne nieprawidtowosci oraz dobraé skuteczne
metody profilaktyki i leczenia. Do podstawo-
wych badan tego typu zaliczamy: bronchosko-
pig, RTG klatki piersiowej oraz spirometrie.

Bronchoskopia

Bronchoskopia to badanie endoskopowe
wykonywane za pomoca bronchoskopu -
urzadzenia sktadajacego sie m.in. z gietkiego
przewodu wyposazonego w kamereg i zZrodlo
$wiatla. Wprowadzenie tege przyrzadu do
drég oddechowych pozwala na ich obserwa-
cje od wewnatrz, a takze na pobranie prébek
tkanek i badanie czynnosci drég oddechowych.
Bronchoskop wykorzystuje sig do diagnostyki
nowotwordw, odsysania zalegajacej wydzieliny,
a takze usuwania drobnych przedmiotéw, ktore
dostaly sie przez przypadek do drég oddecho-
wych. Badanie bronchoskopowe przeprowadza
si¢ w znieczuleniu miejscowym, jest ono zatem
caltkowicie bezbolesne.

bronchoskep

Bronchoskop wprowadza sie do drog oddechowych
przez jame nosowa lub jame ustna.

5.4. Zaburzenia funkcjonowania uktadu oddechowego NG

RTG klatki piersiowej

Badanie to polega na przeswietleniu klatki pier-
siowej kontrolowanymi dawkami promienio-
wania rentgenowskiego. Im mniej promienio-
wania pochlania dana tkanka, tym ciemniejszy
kolor ma na zdjgciu rentgenowskim. RTG klatki
piersiowej stosuje si¢ w diagnostyce takich
chordéb, jak: nowotwory uktadu oddechowego,
zapalenie ptuc i gruzlica pluc.

Zdjecie rentgenowskie klatki piersiowe;.

Spirometria

Spirometria jest badaniem, ktére pozwala
oceni¢ pojemnos$¢ pluc i szybkosé przeptywu
powietrza przez drogi oddechowe. W jego
trakcie badana osoba oddycha przez specjalny
ustnik podlaczony do urzadzenia, ktére spraw-
dza objetos$¢ wdychanego i wydychanego przez
nig powietrza. Spirometrie stosuje si¢ m.in.
w diagnostyce chordb, ktére znaczaco obnizaja
sprawnos$¢ uktadu oddechowego, np. astmy
oskrzelowej i przewleklej obturacyjnej choroby

ptuc (POChHP).

Badanie z uzyciem spirometru,.
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To byto w szkole podstawowej!

™ Choroby uktadu oddechowego

B Choroby wirusowe i bakteryjne

Niezyt nosa (katar)

Niezyt nosa to zapalenie btony sluzowej nosa.

Czesto jest on traktowany jako objaw innych

chordb, np. przezigbienia lub grypy.

* Przyczyna: najczescis| zakazenlie wirusami,
czynniki sSrodowiskowe podrazniajace bfone
sluzowa nosa lub alergeny.

» Drogi zakazenia: w przypadku choroby
zakaznej — najczedcie] droga kropelkowa.

« Profilaktyka: dopasowanie ubioru do pogody,
unikanie kontaktu z chorymi, unikanie kontaktu
z alergenami.

Objawy towarzyszace infekcjom
gornych drog oddechowych.

Przeziebienie

* Przyczyna: zakazenie roznego rodzaju wirusa-
mi, NP. rinowirusami.

» Drogi zakazenia: gtdwnie droga kropelkowa.

¢ Profilaktyka: stosowanie zasad higieny osobi-
stej, dopasowanie ubioru do pogody, zdrowe
odzywianie sie (wzmochienie odpornosci),
unikanie kontaktu z chorymi.

Poréwnanie objawdw przeziebienia z objawami

Przeziebienie

* objawy nasilajg sig
stopniowo

niezyt nosa
(katar)

gardta

Grypa

¢ Przyczyna: zakazenie roznymi odmianami
wirusa grypy, majace niekiedy ostry przsbisg.
Co kilka lat wystepuja fale zachcrowania
na grype — epidemie.

* Drogi zakazenia: gtownie droga kropelkowa.

* Profilaktyka: szczepienia ochronne, unikanie
kontaktu z chorymi.

arypy

Grypa

® rozpoczyna sie gwattownie
¢ wysoka temperatura

* niewysoka temperatura * bol 95‘”3“3 {powyzej 39°C)
(ponizej 38°C) | E:'Si?wy « lekki katar

¢ bardzo zatkany nos
{intensywny katar)
* fagodne zmeczenie
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Angina (zapalenie migdatkéw podniebiennych)

* Przyczyna: zakazenie bakteriami (najczesciej
paciorkowcami), rzadziej wirusami lub grzybami.

¢ Drogi zakazenia: glownie droga kropelkowa.

* Profilaktyka: unikanie kontaktu z chorymi,
leczenie chorych zebow i uszu, cdpowiedni
ubidr, np. cstoniecie szyi w chiodne dni, unikanie
spozywania zimnych potraw
i napojow.

Wyglad migdatkdw
w czasie anginy.

Gruzlica ptuc

* Przyczyna: zakazenie bakteriami (pratkam
gruzlicy).

* Drogi zakaZzenia: droga kropelkowa oraz droga
pokarmowa, np. przez picie mleka
od zakazone] gruzlica krowy.

» Profilaktyka: szczepienia ochronneg, unikanie
kontaktu z chorymi ludZzmi i zwierzetami,
dbanie o higiene.

Stadia rozwoju gruzlicy ptuc.

M Rak ptuc

Rak pluc jest najczescigj wystepujacym nowotworem ztodliwym oraz najczestsza
przyczyna zgonow z powodu chordb nowotworowych, Wystepuje on przewaznie
u mezezyzn. Skutecznosd leczenia zalezy od tego, w jakim stadium zostanie

wykryta choroba, oraz w jakiej kondycji fizycznej znajduje sie pacjent. e

NOWOTWOrowy
* Przyczyna: zmiany w materiale genstycznym.
* Gtowne czynniki ryzyka:
- palenie papierosdw (w tym bierne palenis),
— skionnosci genstyczne,
—inne choroby (POChP, gruZlica),
— zanieczyszczenia powietrza,
—toksyczne materiaty — gtownie azbest.
s Profilaktyka:
- niepalenie papierosow i unikanie kontaktu
z dymem papierosowym,
— unikanie migjsc o silnie zanieczyszczonym
powistrzu,

— przeprowadzanie okresowych badari
(RTG Kklatki piersiowej).

Zmiany spowodowane rakiem ptuc mozna
zaohserwowad na zdjeciu rentgenowskim.
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Te choroby warto znaé

Astma oskrzelowa

Astma oskrzelowa jest przewlekta zapalna choroba drog

! Diagnostyka:
oddechowych. Polega na obkurczeniu drzewa oskrzelowego < ; Y
. : . 5 . : — badanie ostuchowe,
i zwigkszeniu wydzielania sluzu. Objawy astmy czesto wystepu- _ spirometria
ja napadowo. Do czynnikow, kiore moga wywotac napad astmy, - bronchosko,pia,
nalezg m.in.: obecnos¢ alergendw, zanieczyszczone powietrze, - RTG klatki piersiowe],
silne emocje, dym tytoniowy, wysitek fizyczny, - badanie przeciwciat we krwi,
- testy alergiczne w celu
* Przyczyny: czynniki genetyczne oraz czynniki srodowiskowe, SIigHIZeria prayczyn faliny,

np. Zanieczyszczenia srodowiska, dym tytoniowy, alergie.
Porownanie drég oddechowych osoby zdrowej i osoby z astma

o lJ osoby zdrowej swiatto
o oskrzeli jest duze, dlatego
powietrze moze przeptywad
swobodnie.

\‘
\\ e U osoby chorgj na astme
=

$ciany oskrzeli sg pogrubione,
wystepuje stan zapalny — prze-
ptyw powietrza jest utrudniony.

W czasie ataku migsnie oskrzeli
kurcza sig, a biona $luzowa
wydziela zbyt duzo $luzu, co
prowadzi do jeszcze wiekszego
zwezenia Swiatla oskrzeli.

Prawidtowe oskrzela. : Napad astmy.

* Profilaktyka: unikanie czynnikdw alergicznych, niepalenie papierosow,
unikanie silnie zanieczyszczonego powlietrza, regularne leczenie standw alergicznych,
niekiedy odczulanie.

* Objawy: swiszczacy oddech, obnizona wydolnos¢ wysitkowa, dusznosé, kaszel.

Przewlekia obturacyjna choroba pluc (POChP)

Zespdt chorobowy charakieryzujacy sie niecalkowicie
odwracalnym, postepujacym ograniczeniem przeptywu
powietrza przez drogi oddechowe. Przejawia sig
zmnigjszeniem sprezystosci i pekaniem scian
pecherzykow ptucnych w wyniku rozedmy ptuc.

* Przyczyny: nadmierna reakcja zapalna w oskrzelach
| ptucach spowodowana najczescis] paleniem

) Pecherzyki Pecherzyki
paplerOSOW POﬂadtO' ZaﬂieczySZGzeﬂie pOWietrZEl, plucne osoby plucne osoby
nawracaljace infekcje drog oddechowych, zdrowej. chorej.
uwarunkowania genstyczne.

® Prqfllaktyka: mepaleme? paplerosow, unikanie siinie Tm—T
zanieczyszczonego powistrza. ] .
— spirometria,
» Objawy: obnizona wydolnos¢ wysitkowa, dusznosg, — bronchoskopia,
kaszel, przewlekla produkcija plwociny. - RTG klatki piersiows,

- tomografia komputerowa.
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5.4. Zaburzenia funkcjonowania uktadu oddechowego NG

Pomiar objetosci ptuc

Pomiar objetosci ptuc mozna wykonac nie tylko w gabinecie lekarskim z wykorzystaniem
specjalistycznego spirometru, lecz takze w domu. W tym celu nalezy samodzielnie skonstru-
owac¢ zestaw doéwiadezalny z fatwo dostgpnych materialow.

Przebieg obserwacji

Przygotuj: pieciolitrowa, przezroczysta, plastikowa butle, marker, miarke kuchenna, zbior-

nik z woda i gietka rurke.

1. Narysuj markerem na butli podziatke, np. co 20 cm®. Aby to zrobi¢, odmierz miarka
kuchenna odpowiednia porcje wody, wlej ja do butli, a nastepnie zaznacz poziom wody
markerem. Powtdrz te czynnodci kilkakrotnic.

2. Napenij butle do peina woda, a nastepnie zakryj jej otwdr dlonia. Odwrdc butle dnem
do gdry i delikatnie wstaw ja do zbiornika z woda.

(W8]

. W16z rurke do odwrdconej butli tak, aby woda mogta swobodnie wyplywad na
zewnatrz pomiedzy szyjka a rurka.

4. Nabieraj powietrze — az do wykonania maksymalnego wdechu. Nastepnie postaraj sig

je w catosci wdmuchnaé przez rurke do butli. Wdmuchiwane do butli powietrze spowo-

duje wyplywanie z nicj wody.

|9

. Odczytaj za pomoca podziatki objetosd powietrza w butli. Uzyskany wynik to wartosc
pojemnosci zyciowej Twoich pluc.

p———

'

Z___O,—.;— butla z podziatkg

]
— &

—_

zbiornik z wodg ————— |\ |

Polecenia kontrolne

1. Zaproponu] przyktady trzech dzialan, ktére ograniczytyby tworzenie sig smogu
w miastach.

2. Wyjasnij, jaka jest réznica miedzy gastroskopia a bronchoskopia. Okresl, ktdry
z elementdw budowy krtani nalezy uniesdé podczas wykonywania bronchoskopli,
aby dostac sie do tchawicy.

3. Wymlen trzy czynniki ryzyka, ktdre zwigkszaja prawdopodobiefistwo zachorowania
na raka ptuc.

4. Wyjasnij, dlaczego podczas napadu astmy cscby chore doswiadczajg atakow
dusznoscl.

5. Na podstawie podrecznika | dostepniych Zrddet omdw wptyw palenia papisrosdw
na funkcjonowanie uktadu oddechowego.
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Podsumowanie

P —

W —

E} Ukiad oddechowy umozliwia wymiane gazowa miedzy wnetrzem organizmu a powietrzem
atmosferycznym. Celem wymiany gazowej jest dostarczenie komdrkom tlenu oraz usuniecie
z nich dwutlenku wegla. Wymiana gazowa nastepuje dzieki wentylacji ptuc.

P Budowa uktadu oddechowego

ﬁ Ukiad oddechowy ;—

drogi oddechowe

. odpowiadajg za doprowadzanie

powietrza do pluc

Jama nosowa —
0czyszoza, ogrzewa
i nawilza powietrze.

Gardio - to wspdiny
odcinek ukiadu
oddechowego i ukfadu
pokarmowego.

Naglosnia — to chrzgstka

krtani, ktéra oddziela drogi
oddechowe od przetyku.

Krtan — umozliwia
wydawanie dzwickow.

pluca

. odpowiadaja za przeprowadza-
nie wymiany gazowej miedzy
pecherzykami ptucnymi a krwia

Tchawica —
transportuje powietrze
do oskrzeli.

Oskrzela - tworza
rozgatezienia
doprowadzajace
powietrze

do pecherzykow
ptucnych.

Pluca — umozliwiajg
wymiang gazowa.
Sa zbudowane

z pecherzykdw
ptucnych.

I Skiad powietrza wdychanego i wydychanego

Powietrze

wdychane

wydychane

» tlen — 21%

* dwutlenek wegla — 0,03%

* azot - 78%

s inne — 0,97% (w tym para wodna 0,04%)

» tlen — 16%

» dwutlenek wegla — 4,5%

» azot — 78%

* inne — 1,5% (w tym para wodna 0,57%)
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Rozdziat 5. Ukfad oddechowy

1 Mechanizm wentylacji ptuc
Wentylacja ptuc — wymiana powietrza w ptucach, zachodzgca dzieki rytmicznym wdechom

i wydechom.
Wdech Wydech

miesnie \ miesnie
b N miedzyzebrowe R\ / miedzyZzebrowe

» Migsnie miedzyzebrowe rozkurczaja sie.

* Przepona rozkurcza sie i podnosi.

* Objetosc klatki piersiowej zmnigjsza sie,
co zwieksza cidnienie w pecherzykach
ptucnych,

» Miesnie miedzyzebrowe Kurcza sie.

* Przepona kurczy sie | obniza.

* Objetosc klatki piersiowe] zwicksza sie,
co zmnigjsza cisnienie w pecherzykach
ptucnych,

3 Wymiana gazowa

Wymiana gazowa

Dyfuzja tlenu i dwutlenku wegla
miedzy wnetrzem organizmu
a $rodowiskiem zewnetrznym.

zewnetrzna wewnetrzna

Zachodzi w tkankach miedzy komérkami

Zachodzi w ptucach miedzy krwia
tworzacymi tkanki a krwia.

a pecherzykami ptucnymi.

PO, =100 mm Hg PO, =40 mm Hg
PCO, = 40 mm Hg PCO, =45 mm Hg

PO, = 40 mm Hg
PCO, = 45 mm Hg

PO, =95 mm Hg
PCO, = 40 mm Hg
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Rozdzial 5. Uktad oddechowy

) Catkowita pojemnos$é ptuc — maksymalna objetosé gazéw, kidra moze sie zmiescié w plucach.
Zalezy ona od wieku, plci, rozmiardw ciata, trybu zycia | stanu zdrowia. U dorostego cziowieka
wynosi ok. 5 dm?® powietrza (5 I). Na catkowitg pojemnosc ptuc skladajg sie: pojemnosé zyciowa
pluc oraz objetosc zalegajaca {powietrze zalegajace).

=
.
% 9 f ” 4 /
=
a
= pojemnosé
@ ZYCi tuc
= 4 objetosé SRR
= zapasowa
a wdechowa catkowita
) pojemnosc
o
£ 3 ptuc
L0
o
1
M iobjetoéé oddechowa
2
objetosé zapasowa
wydechowa
1 \
objetosé zalegajaca
0 . SN
cZas
Transport gazéw oddechowych we krwi
Tlen i dwutlenek wegla sg transportowane przez krwinki czerwone i osocze.
Transport tlenu Transport dwutlenku wegla
Tlen rozpuszcza sie w osoczu i dyfunduje Dwutlenek wegla rozpuszcza sie w osoczu i wnika
do wnetrza krwinek czerwonych. Tam, taczac sie do krwinek czerwonych. Dzigki anhydrazie weglano-
z hemoglobing, tworzy oksyhemoglobine. wej dwutlenek wegla wigze sie z woda i tworzy kwas

weglowy, ktéry dysocjuje na jony H* i jony wodo-
roweglanowe (HCO;). Jony wodoroweglanowe
przenikajg do osocza i stanowig gtdwna postacé
transportowa dwutlenku wegla (ok. 70%).
Oprocz tego czesé dwutlenku wegla {ok. 1094) jest
transportowana w formie fizycznie rozpuszczonej
w osoczu, a czesé (ok. 20%) w formie zwigzanej

z hemoglobina.

EJ Czynniki wptywajace na wigzanie i oddawanie tlenu przez hemoglobine

Czynnik Wysoka wartosé . Niska wartos¢
Wartos¢ pH Utatwia wiazanie hemoglobiny Przyspiesza uwalnianie tlenu
z tlenem. przez oksyhemoglobine.
Temperatura Utatwia oddawanie zwiazanego Sprzyja wiazaniu sie tlenu
tlenu. z hemoglobing.
Cisnienie pargjalne CO, Przyspiesza uwalnianie tlenu. Sprzyja wigzaniu sig tlenu
z hemoglobina.
Cignienie parcjalne O, Przyspiesza faczenie tlenu Przyspiesza rozktad
z hemoglobina. oksyhemoglobiny.
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Rozdziat 5. Ukiad oddechowy

[} Czynniki wptywajace na wiazanie i oddawanie tlenu przez hemoglobine

l Wplyw zmiany ci$nienia zewnetrznego na organizm cztowieka ‘

spadek cisnienia — wzrost cisnienia - gwaltowny spadek cisnienia -
warunki wysokogorskie nurkowanie i wynurzanie
| » Powoduje niedebdr tlenu, co s Grozi uszkodzeniem narzadow » Powoduje zmniejszenie rozpusz- |
moze prowadzié do utraty przy- wewnetrznych wskutek ich czalnosci gazow w tkankach.
tomnosci. $cisniecia. Dotyczy to gtownie s Zmniejszenie rozpuszczalnosci

» W jego efekcie nastepuje reakeja narzadow wypetnionych powie- azotu powoduje wydzielanie sig
adaptacyjna: zwiekszenie gte- trzem, zwtaszcza ptuc. pecherzykow gazowego azotu
bokosci i czestosci oddechow, * Powoduje zwiekszenie rozpusz- do przestrzeni miedzykomarko-
zwickszenie czestosci skurczow czalnosci gazéw w tkankach. wych i do krwi. Zatory gazowe
serca. * Zwigkszona ilos¢ rozpuszczone- blokuja przeptyw krwi i uszka-

* Przy trwajgcym dtugo niedo- go azotu powoduje tzw. narkoze dzaja naczynia krwionosne, co
tlenieniu zwieksza sie liczba azctowa, ktdrej objawami sa prowadzi do choroby dekom-
erytrocytéw i ilodé hemoglobiny. m.in.: zte samopoczucie, sen- presyjnegj. Jej objawami sg m.in..

nos¢, ostabiona zdolnos¢ do bole stawdw i miesni konczyn,
wykonywania pracy fizycznej ostabienie, uczucie duszenia sie
i utrata przytomnosci. i utrata przytomnosaci.

il Wplyw czynnikéw zewnetrznych na zdrowie czlowieka

| Czynniki zewnetrzne Whptyw na zdrowie czlowieka

Dym tytoniowy Powoduja:

| ® zmiany nowctworowe,
s zmiany w ukladzie oddechowym i uktadzie krazenia,

g ¢ uszkodzenia narzaddw (np. watroby),
| = niedotlenienie mézgu i obnizenie sprawnosci intelektualnej,
Pylowe zanieczyszczenia * obnizenie odpornosci organizmu.
powietrza
Cizid] Powoduje zatrucie. Objawy to: mdtosci, bol i zawroty glowy. Powaznigjsze

zatrucia prowadza do utraty przytomnosci, a nawet do $mierci.

fEl Badania diagnostyczne w profilaktyce chorob uktadu oddechowego to: RTG Klatki piersiowej,
spirometria, bronchoskopia.

iZ Przyktady choréb uktadu oddechowego

Choroba ' Przyczyny ' Objawy
Astma oskrzelowa Czynniki genetyczne i Srodowiskowe, = Swiszczacy oddech, obnizona wydolnogé
np. alergeny. wysitkowa, kaszel, dusznosdé.
POChHP {przewlekta Najczesciej palenie papierosow, T-Przewlekfa produkcja plwociny,
obturacyjna choroba | czynniki zewnetrzne obnizona wydolnosé wysitkowa,
ptuc) (pyty, zanieczyszczenia). $dwiszczacy oddech, kaszel, dusznosé.
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Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCEE | |/I

n Na bocznych $cianach krtani znajduja sie fatdy gtosowe, ktdre biora udziat w wydawaniu dzwiekow.
Ponizsze ilustracje przedstawiajg faldy gltosowe rozluznione (A) oraz napiste (B).

a) Podaj nazwe czesci krtani, w ktorej znajduja sie fatdy gtosowe.

b) Okreél, w jakim stanie — rozluznienia czy napiecia — znajdujg sie faldy glosowe podczas
wydawania dzwiekow. Odpowiedz uzasadnij.

c) Wyjasnij, w jaki sposéb zatoki przynosowe wplywajg na barwe glosu.

Wskazowki

Pocdpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomoéci dotyczace budowy i funkcji krtani. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 182-183.

2. Zwrd¢ szezegdlng uwage na te czesc krtani, w sktad ktérej wehodza faldy glosowe i ktéra jest
odpowiedzialna za wydawanie gtosu.

3. Sfoermutuj odpowiedz.
Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace wydawania dzwigkdw. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 183.

2. Przeanalizuj dotaczone do zadania ilustracje i zastanéw sie, w jaki sposdb utozenie
rozluznionych i napietych fatdow gtosowych wplywa na przeptyw powietrza przez krtan.

3. Sformutuj cdpowiedz.
Podpunkt ¢)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace cech wydawanego gltosu. Zwrd¢ szczegdlna uwage
na opis elementdéw wptywajacych na barwe gtosu, ktdry znajduje sie w podreczniku na s. 183.

2. Zastanow sig, w jaki sposdb zatoki wptywaja na barwe gtosu — przypomnij sobie informacje
dotyczace ich budowy i funkcji. Znajduja si¢ one w podreczniku na s. 77.

3. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania pOWtéI"ZGniOWG WYKONAJ W ZESZYCIE | |/|

llustracje A i B przedstawiaja dwa typy nablonkdw jednowarstwowych, ktdre wystepuja w ukladzie
oddechowym cziowieka.

A.

a) Okresl, ktory z nabtonkéw — A czy B — wyscieta tchawice cztowieka. Odpowiedz uzasadnij,
uwzgledniajac hazwe wybranego nabionka oraz jedng widoczng na ilustracji ceche
budowy, ktéra umozliwia mu prawidtowe petnienie swojej funkcji.

b) Podaj dwie widoczne na ilustracjach cechy budowy tkanek A i B, ktore pozwalaja
zaklasyfikowa¢ te tkanki do nabtonkdw.

¢) Podaj nazwy dwoch rodzajow tkanek - innych niz tkanki A i B - ktére buduja $ciane
tchawicy cziowieka.

E W organizmie cztowieka wystepuje kilka rodzajéw hemoglobiny, m.in. hemoglobina A (HbA), ktdra
wystepuje u osoby doroste), oraz hemoglobina F (HoF), ktéra wystepuje u ptodu. Hemoglobina F
charakteryzuje sie wickszym powinowactwem do tlenu niz hemoglobina A. Ponizej przedstawiono
budowe czasteczki hemoglobiny A.

a) Dokoficz zdanie. Wybierz odpowiedz A-C oraz jej uzupetnienie 1-3.
Hemoglobina A jest biatkiem, ktdrego maksymalnym stopniem organizagj jest struktura

| A. | drugorzedowa, 1. ‘ jest zbudowana z czterech podjednostek biatkowych.
B. | trzeciorzedowa, o zawiera w czasteczce faricuchy polipeptydowe sfatdowane
; ; " | przestrzennie w o-helise stabilizowang wigzaniami wodorowymi.
poniewaz
C. | czwartorzedowa, zawiera w czasteczce fragmenty a-helikalne, o ktdrych wza-

3. | jemnym utozeniu wzgledem siebie decyduja oddziatywania
riedzy podstawnikami aminokwasdw.
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b) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraly prawdziwe informacje dotyczgce budowy
i funkcji hemoglobiny. Wybierz wtasciwe okreslenia sposréd podanych.

Kazda czgsteczka hemoglobiny zawiera cztery czasteczki hemu, w ktdrego centrum znajduje sie kation
(zefaza / magnezu) umozliwiajacy wiazanie tlenu. Metal ten nalezy do (makroelementow /
mikroelementow). Jego bogatym Zrodtem sa (orzechy / ziefone warzywa).

¢} Wyjasnij, jakie znaczenie dla dostarczania tlenu do organizmu ptodu w czasie cigzy ma
roznica w powinowactwie do tlenu miedzy hemoglobina A a hemoglobina F.

W tabeli porownano parametry dotyczace uktadu oddechowego cziowieka przebywajacege
na Mount Everest (8848 m n.p.m.) i cztowieka przebywajacego na nizinach.

Parametry uktadu oddechowego Mount Everest _ Niziny
| Wentylacja pod;:zas oddychania powiét-rzem 107 I/min ok. 5-6 .I}min
j.ngstoéé oddechdéw | 86/min 12-16/min
Czestosé skurczdw serca 134/min ok. 70/min
Cisnienie parcjalne O, we krwi tetniczej 28 mm Hg 70-100 mm Hg
Cignienie parcjalne Cbz we krwi tetniczej 7.5 mm Hg " 35-45 mm Hg
| pH krwi tetniczej powyzej 7,7 | 7,85-7,45

Na podstawie: J. Krzeszowiak, Ostra choroba wysokogorska, ,Medycyna Srodowiskowa — Environmental Medicine” 2012,
15 (1), 5. 61-68.

a) Wyjasnij, dlaczego na duzych wysokosciach zwieksza sie czestos¢ oddechdw i czestosé
skurczow serca. W odpowiedzi uwzglednij przyczyne tych zmian oraz ich znaczenie
adaptacyjne.

b) Na podstawie tabeli i wiasnej wiedzy ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace
parametrow uktfadu oddechowego na roznych wysokosciach n.p.m. sa prawdziwe.
Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F — jedli jest fatszywe.

| 1. | Na duzych wysokosciach wzrasta czestosé oddechdw, natomiast ich glebokosé P -
| pozostaje bez zmian.
2. | W krwi tetnicze] osoby przebywajgce] na duzych wysokosciach jest wiece] jonow P F
wodorowych niz w krwi tetnicze] osoby przebywajace] na nizinach.
3. | Niskie temperatury panujace na duzych wysokosciach sprzyjaja wigzaniu tlenu przez P £
| hemoglobine.

¢) Wyjasnij, dlaczego rdzenni mieszkancy wysckich gér nie zapadajg na chorobe
wysokosciowa. W odpowiedzi uwzglednij dwa przystosowania ich uktadu krwionosnego
do warunkoéw panujacych na duzych wysokosciach.

d) Podaj nazwe oraz doktadng lokalizacje osrodka obecnego w mozgowiu cztowieka,
ktéry decyduje o czestosci wykonywanych oddechéw.
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Uktad krazenia.
Odpornosc

6.1. Uktad krgzenia u zwierzagt

6.2. Sktad i funkcje krwi

6.3. Budowa i funkcje uktadu krwicnosnego
6.4. Funkcjonowanie uktadu krwionosnego
6.5. Uktad limfatyczny

6.6. Choroby ukiadu krazenia

6.7. Budowa i funkcje uktadu odpornosciowego

6.8. Rodzaje i mechanizmy odpornosci

6.9. Zaburzenia funkcjonowania uktadu odpornosciowego

Fot. Elementy morfotyczne krwi (mikrofotografia slektronoway.




ZWrac
uwage na:

¢ rodzaje uktadow krazenia,

Uktad krazenia u zwierzat

* zwiazek miedzy budowa ukiadu krazenia a jego funkcja u réznych grup zwierzat,

* tendencje ewolucyjne w budowie serca kregoweow.,

Wszystkie zwierzeta potrzebuja do funkcjono-
wania wydajnego systemu transportu, ktory
odpowiada za nieustanne zaopatrywanie
komorek ciata w pokarm i tlen oraz za odpro-
wadzanie zbednych i szkodliwych produktéw
przemiany materii do miejsca ich przetwarza-
nia lub wydalania. U wigekszosci zwierzat funk-
cje te petni uktad krazenia. Jedynie zwierzeta
o malych rozmiarach ciata lub wolnym tempie
metabolizmu nie wyksztalcily uktadu krazenia
— transport substancji pomiedzy komérkami
odbywa sie u nich dzieki procesowi dyfuzji.

Na uktad krazenia sktadaja si¢ uktad krwio-
no$ny oraz uklad limfatyczny. Uktad krwio-
noény wystepuje u wiekszoéci bezkregowcow
i wszystkich kregowcéw. Sktada sie zwykle
z serca oraz systemu naczyn krwionoénych.
Z kolei typowy uktad limfatyczny wystgpuje
tylko u kregowcdw. Sktada sie z narzadow lim-
fatycznych oraz naczyn limfatycznych.

M Ptyny ustrojowe

Noénikami substancji transportowanych przez

uklad krazenia sa pltyny ustrojowe: krew, limfa

oraz hemolimfa (pelni funkcje zaréwno krwi,
jak i limfy).

» Krew to plyn ustrojowy krazacy w zamknie-
tym ukltadzie krwiono$nym wystepujacym
u czesci bezkregowcow i wszystkich kregow-
COW.

» Limfa to plyn ustrojowy krazacy w ukladzie
limfatycznym wystepujacym u kregowcéw.

» Hemolimfa to plyn ustrojowy krazacy
w otwartym ukladzie krwionosnym wystepu-
jacym u czeséci bezkregowcow.

Oprécz plyndw ustrojowych charaktery-
stycznych dla uktadu kragzenia w organizmach
zwierzat znajduje sie plyn tkankowy, ktéry
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wypetnia przestrzenie migdzy komdrkami
poszczegdlnych narzadéw. Posredniczy on
w przekazywaniu substancji miedzy komor-
kami a plynem wypelniajacym uklad krazenia.

B Barwniki oddechowe

Krew i hemolimfa zawierajq bialka zlozone,
zwane barwnikami oddechowymi. Majg one
zdolnos¢ nietrwalego wigzania gazéw odde-
chowych: tlenu i dwutlenku weggla, dlatego
moga uczestniczy¢ w przenoszeniu tych sub-
stancji. U poszczegolnych grup zwierzat wyste-
puja rozne barwniki oddechowe: szaroniebieska
hemocyjanina, purpurowoczerwona hemo-
erytryna, czerwona hemoglobina, a takze
zielona chlorokruoryna. U zwierzat bezkrego-
wych barwniki sg zwykle rozpuszczone w 0so-
czu krwi, natomiast hemoglobina kregowcéw
znajduje sie w erytrocytach.

Hemolimfa niektérych bezkregowcdw, np.
owaddw, nie zawiera barwnikéw oddechowych,
poniewaz gazy oddechowe s3 przenoszone za
pomoca systemu tchawek.

Rodzaje barwnikow oddechowych

Nazwa Cecha WVStEBOWERiG
barwnika budowy ystep
Hemocyjanina | zawiera gtownie mieczaki
miedz i stawonogi
Hemoerytryna | zawiera niektére
zelazo pierscienice
morskie (wielo-
szczety)

Chlorckruoryna | zawiera niektdre pierécieni- |

zelazo ce morskie
_ (wieloszczety)
Hemoglobina zawiera kregowce, niektore
zelazo bezkregowce

(np. pierscienice)



B Funkcije uktadu krwionosnego

Uktad krwionesny peini w organizmie zwierzat
nastepujace funkcje:

4

transportuje rézne substancje, m.in. tlen
i dwutlenek wegla, skfadniki pokarmowe,
zbedne produkty przemiany materii, hor-
mony oraz elementy ukladu odpornoscio-
wego,

u zwierzat zmiennocieplnych transportuje
ciepto pochlaniane przez powloki ciala ze

6.1. Uktad krazenia u zwierzat I

srodowiska zewnetrznego do narzaddéw
wewnetrznych, co umozliwia zachodzenie
réznych proceséw fizjologicznych,

u zwierzat statocieplnych (ptakéw i ssakéw)
transportuje nadmiar ciepla z narzaddéw
wewnetrznych do powierzchni ciala, gdzie
ciepto ulega rozproszeniu,

utrzymuje odpowiedni poziom uwodnienia
organizmu, optymalne pH i optymalne steze-
nie jonow we wszystkich tkankach.

Otwarty i zamkniety uktad krwionosny

Wyrdznia sie dwa podstawowe typy ukladu krwionodnego: otwarty i zamkniety.

* W otwartym uktadzie krwiono$nym hemolimfa ptynie tylko czesciowo w obrebie naczyn krwiono-
snych. W wielu obszarach ciala wylewa sie ona do jamy ciata, obmywa znajdujace sig w nigj narzady,
a nastepnie powraca do naczyn. Cignienie hemolimfy jest zwykle niskie, a je] przeplyw — powolny.

hemolimfa

——

serce

Otwarty uklad krwionosny jest charakterystyczny
dla bezkregowcow. Wystepuje m.in. u stawonogdw,
mieczakow i szkartupni.

Hemolimfa, kidra jest toczona przez serce (lub
tetniace naczynia krwionosne), przeptywa czesciowo
systemem naczyn krwionosnych, a czedciowo w obre-
bie jamy ciala.

W zamknietym uktadzie krwionosnym krew ptynie wylgcznie systermem naczyn krwionosnych i nie
wylewa sie do jamy ciata. Cisnienie krwi jest zazwycza] wysokie, a jgj przeptyw — szybki.

krew

tetniace naczynia
krwionosgne

=

Zamkniety ukiad krwionosny jest charakterystyczny
dla kregowcow. Waréd bezkregoweow ukiad taki majg
nieliczne zwierzeta, m.in. pierscienice.

Krew, ktdra jest toczona przez serce {lub tetnigce na-
czyhia krwionosne), przeptywa wytacznie zamknietym
systemem naczyn krwionosnych.
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B Uktad krwionos$ny u bezkregowcow

Drobne zwierzeta bezkregowe, takie jak gabki,
parzydetkowce, ptazince, wrotki i nicienie, nie
majg ukltadu krwionos$nego. Transport substan-
cji z komdrki do komérki odbywa si¢ u nich
dzigki procesowi dyfuzji. U parzydetkow-
céw niezbedne substancje rozprowadza jama
gastralna. U plazidcow funkcje ukladu krwio-
nos$nego petniag rozgatezione jelito oraz plyn
tkankowy, ktéry obmywa komérki. U wrotkéw
i nicieni substancje transportuje plyn wypet-
niajacy jame ciala.

Wsréd bezkregoweéw uktad krwionoény po
raz pierwszy pojawit sie u pierscienic. Jest on
zamkniety. Natomiast stawonogi, mieczaki
oraz szkartupnie maja otwarty uktad krwio-
no¢ny. Plynaca w nim hemolimfa krazy tym
szybciej, im wigksza jest aktywnosé¢ metabo-
liczna zwierzecia. U niektérych zwierzat, np.
owadow, uktad krwionosdny nie uczestniczy
w transporcie gazéw oddechowych. Funkcje
te pelni rozgaleziony system tchawek ukladu
oddechowego.

B Uktad krwionosny u kregowcow

U kregowcow transport substancji odbywa sie

za pofrednictwem zamknigtego uktadu krwio-

nos$nego. Uktad ten skiada sie z serca, ktére

pompuje krew, oraz z systemu naczyn krwio-

noénych, ktére rozprowadzajg krew po organi-

zmie. Do naczyn krwiono$nych nalezg:

> tetnice — odprowadzaja krew z serca do
naczyth wlosowatych,

» zyly — doprowadzajg krew z naczyn wlosowa-
tych do serca,

Uktady krwionosne bezkregowcow

» naczynia wlosowate — najdrobniejsze rozga-
tezienia tetnic i zyt oplatajace tkanki i narzady
ciala.

Mimo wspdlnego planu budowy uktady
krwionosne ryb, ptazéw, gadéw, ptakéw i ssa-
kow wykazuja istotne réznice. Krggowce,
u ktérych narzadem wymiany gazowej sa
skrzela (ryby), maja jeden obieg krwi. Nato-
miast kregowce, u ktérych narzadem wymiany
gazowej sa pluca (plazy, gady, ptaki, ssaki),
maja dwa obiegi krwi: ptucny (maty) i ustro-
jowy {(duzy). Krwiobieg ptucny odpowiada za
zaopatrywanie krwi w tlen, z kolei krwiobieg
ustrojowy dostarcza krew z tlenem do tkanek
i narzadow ciata.

B Budowa serca u kregowcow

Serce ryb sklada si¢ z czterech szeregowo pola-
czonych pecherzykéw: zatoki zylnej, przed-
sionka, komory i stozka tetniczego. U ryb
chrzestnoszkieletowych stozek tetniczy jest
dobrze widoczny, natomiast u promieniople-
twych i migéniopletwych jest ukryty wewnatrz
opuszki tetniczej. Miedzy poszczegdlnymi cze-
Sciami serca znajduja sie zastawki uniemozli-
wiajace cofanie sig krwi. Dzieki temu krew pty-
nie w jednym kierunku. Serce ryb (z wyjatkiem
dwudysznych) jest wylacznie zylne, co oznacza,
ze plynie przez nie krew odtlenowana, ktéra
z tkanek ciata wplywa do zatoki zylnej. Stad
jest dalej przepompowywana przez przedsio-
nek, komore oraz stozek tetniczy, a nastepnie
plynie systemem tetnic do skrzeli. Utlenowana
w skrzelach krew jest rozprowadzana po catym
organizmie.

Ogolna charakterystyka

brak serca, jego funkcje petnig kurczliwe odcinki niektérych naczyn

serce z ostiami, otoczone workiem osierdziowym

serce zhudowane z komory i przedsionkow, ctoczone workiem

osierdziowym; u glowonogdw wystepuja dedatkowe serca skrzelo-
we i zachodzi silna redukcja zatok jamy ciata

Grupa zwierzat Typ ukiadu
Pierscienice zamkniety
krwionosnych
Stawonogi otwarty
Migczaki otwarty
Szkartupnie otwarty

wodny
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Serce plazéw jest zbudowane z dwdch
przedsionkéw oraz komory. W jego skiad
wchodza réwniez stozek tetniczy oraz zatoka
zylna. Do prawego przedsionka naplywaja krew
odtlenowana powracajaca z tkanek ciata i krew
utlenowana docierajaca z naczyni skérnych.
Z kolei do lewego przedsionka naplywa krew
utlenowana wracajaca z ptuc. Nieréwnomierny
przeptyw krwi z przedsionkéw do komory oraz
szczegdlna budowa $cian komory czgéciowo
ograniczaja mieszanie sie¢ krwi zylnej z krwia
tetnicza. Krew z komory przeptywa nastepnie
do stozka tetniczego, podzielonego podiuzna
zastawka spiralng na dwa kanaly. Dzigki temu
z serca wyplywaja dwa strumienie krwi — krew
bogata w tlen wplywa do aorty, stanowiacej
poczatek obiegu ustrojowego, natomiast krew
uboga w tlen wptywa do tetnicy ptucnej, ktéra
prowadzi do pluc oraz skory.

6.1. Uktad krazenia u zwierzat

Serce gadéw jest zbudowane z dwdch przed-
sionkéw oraz komory z czesciowa przegroda.
Dzieli ona komore na cze$ci prawa i lewa, co
w znacznym stopniu zapobiega mieszaniu sie
krwi 7zylnej z krwig tetnicza, a tym samym
zwigksza wydajnos¢ wymiany gazowej. W cza-
sie skurczu komory przegroda dotyka jej gér-
nej czedci, rozdzielajac oba rodzaje krwi. Spo-
srod wszystkich gaddéw jedynie krokodyle maja
w komorze serca catkowita przegrode.

Serca ptakow i ssakéw maja najbardziej
skomplikowang budowe wéréd wszystkich kre-
gowcdw. Dzieki dwém przedsionkom i dwom
catkowicie rozdzielonym komorom krew tet-
nicza i krew zylna nie mieszaja si¢ ze soba.
Dlatego ptaki i ssaki wykazujg bardzo wysokie
tempo metabolizmu, ktére pozwala m.in. na
utrzymanie statej temperatury ciata.

Uktady krwionosne: jednoobiegowy i dwuobiegowy

Réznice w budowie uktadu krwionos$nego kregowcodw sa zwiazane ze §rodowiskiem Zycia

i rodzajem narzaddéw wymiany gazowej.

skrzela tkanki ciata

serce

U ryb — kregowcdw oddychajacych skrzelami — wystepuje jeden obieg krwi. Krew zylna wyptywa z serca
i naczyniami tetniczymi dostaje sie do skrzeli, gdzie ulega utlenowaniu. Utlenowana krew ptynie nastepnie
do pozostatych narzgddw ciata, oddaje tlen i jako krew odtlenowana wraca zytami do serca.

obieg ptucny  obieg ustrojowy

tkanki
ciata

serce

obieg plucny obleg ustrojowy

tkanki

ciata

U kregowcow ladowych — oddychajacych ptucami — wystepuja dwa cbiegi krwi: ptucny i ustrojowy. W obiegu
ptucnym krew odtlenowana z prawej czesdci serca plynie tetnicami do pluc. Tam ulega utlenowaniu, a nastepnie
wraca zytami do lewej czesci serca. W obiegu ustrojowym krew utlenowana z lewej czesci serca ptynie tetnicami
do pozostatych narzgddw ciata. Tam oddaje tlen, a nastepnie wraca zytami do prawe| czesci serca.
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Poroéwnanie budowy uktadow
krwionosnych strunowcow

M Ryby

Serce ryb sktada sie z czterech
czesci: zatoki zylnej, przedsionka,
komory i stozka tetniczego. Krew
odtlenowana ptynie z serca do
skrzeli, a nastepnie — jako krew
utlenowana - kieruje sie do
poszczegolinych narzadow ciata.

stozek

komora tetniczy

zatoka
zylna

przedsionek

jeden obieg krwi t

przedsionek

l przedsionek

M Ptazy

Serce ptazéw jest zbudowane

Z dwoch przedsionkdw oraz
komory. W komorze krew
utlenowana (w ptucach araz
skdrze) miesza sie czesciowo

z krwig odtenowana, co ogranicza
wydajnose wymiany gazows).

prawy

lewy
komora

_ dwa tuki
aorty

przedsionek

czesciowa
l przegroda ?

M Gady

Serce gadow sklada sie z dwoch
przedsionkdw oraz komaory

z czesciowa przegroda. Przegroda
ogranicza mieszanie sig krwi
utlenowanej z krwia odtlenowana,
a tym samym — zwieksza
wydajnosé wymiany gazowe).

prawy

komora

dwa obiegi krwi}

Uktad krwionosny lancetnikéw
Lancetniki maja zamkniety uktad krwionosny, Ktéry skiada sie z naczyn tetniczych i zylnych oraz
z zatoki zylnej. Charakterystyczna cecha tych strunowcow jest brak serca. Przeptyw krwi zapewniajg
stabe i nieregularne skurcze naczyn krwionosnych, przede wszystkim acrty brzusznej oraz tetnic
skrzelowych. W rezultacie krazenie krwi jest powolne.

tetnice skrzelowe

zatoka zylna

aorta brzuszna
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M Ptaki

Serce ptakow sktada sie z dwoch przedsionkdw
oraz dwoch komor, Dzigki takiej budowie krew
odtlenowana nie miesza sie w ogdle z krwia
utlenowana, co pozwala na bardzo duza wydajnosé
wymiany gazowej, a w rezultacie — na wysokie
tempo metabolizmu i stafociepinose. U ptakdw
funkcjonuje tylko prawy tuk aorty.

prawy fuk

acrty
. ¥ :
przedsionek przedsionek
prawy lewy
komora ~7 ~ komora
prawa | lewa
e T
catkowita

B Ssaki

Serce ssakow, podobnie jak serce ptakow, sklada sie
Z dwdch przedsionkow oraz dwoch komdr, co zapo-
bisga mieszaniu sie krwi odtlenowanej z krwig
utlenowana, W zwiazku z tym wydajnosé wymiany
gazowej jest bardzo duza, co skutkuje szybkim
metabolizmem | stalg temperaturg ciata. U ssakdw
funkejonuje tylko lewy tuk aorty.

przedsionek
prawy

komora =7

prawa

i
!

—

|
Y

N
Dy

Polecenia kontrolne

. Wymien funkcje ukladu krwionosnego.
. Podaj réznice miedzy krwia a hemolimfa.
. Okresl funkcje barwnikow oddechowych.

W RN =

Podaj przykiady tych zwierzat.

o

. Wyijasnij, dlaczego niektdre zwierzeta nie maja uktadu krwionosnego.

. Porownaj otwarty uktad krwionosny z zamknietym ukladem krwionosnym.
. Omoéw réznice w budowie ukiadu krwionosnego u roznych gromad kregowcow.

7. Opisz korzysci wynikajace z obecnosci catkowitej przegrody miedzykomorowej

W sercu ptakow i ssakow.

w o

. Pordwnaj budowe serca u poszezegolnych gromad kregowcow.,
. Wyjasnij, jaka funkcje w sercu ptazdw petni zastawka spiralna.

lewy
tuk aorty

przedsionek
lewy

komora
lewa
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e skiad krwi,
* funkcje krwi,

Zwroc
uwage na:

Skiad i funkcje krwi

* proces krzepniecia krwi,
+ konflikt serclogiczny.

Krew jest tkanka faczna ptynnag, ktéra u czlo-
wieka krazy w zamknigtym systemie naczyn
krwiono$nych. Jej catkowita objetos¢ w orga-
nizmie osoby doroslej wynosi ok. 5,5 dm?, co
stanowi ok. 7% masy ciata.

Krew pefni funkcje:

» transportowa — transportuje m.in. tlen, dwu-
tlenek wegla, substancje pokarmowe, pro-
dukty przemiany materii i hormony,

» regulacyjna — utrzymuje odpowiedni poziom
uwodnienia organizmu, optymalne pH i stala
temperature ciala,

» obronng — bierze udzial w reakcjach odpor-
noéciowych organizmu.

B Sktad krwi

Krew skfada sie ze sktadnikéw komdérkowych,
zwanych elementami morfotycznymi, oraz

z substancji miedzykomérkowej, ktora stanowi
osocze. Do elementéw morfotycznych naleza
erytrocyty (krwinki czerwone), leukocyty
(krwinki biate) oraz plytki krwi (trombocyty).
Wszystkie elementy morfotyczne powstaja
w czerwonym szpiku kostnym. Osocze krwi
jest wodnym roztworem réznych substancji
organicznych i nieorganicznych. Czesc¢ z nich
jest wchtaniana z przewodu pokarmowego,
a cze$¢ — wytwarzana przez rézne narzady
ciata, np. watrobe i gruczotly dokrewne.
Stosunek objetoéci krwinek czerwonych do
calkowitej objetosci krwi okregla si¢ mianem
wskaznika hematokrytowego (hematokrytu).
Jego warto$¢ ustala sig przez odwirowanie krwi
w kalibrowanej probéwce z dodatkiem srodkéw
przeciwkrzepliwych. Krwinki opadaja wéwczas
na dno probdwki, a osocze zbiera sie nad nimi.

Proporcje poszczegdlinych sktadnikow krwi

Krew poddana wirowaniu dzieli si¢ na kilka warstw. Najwyzej znajduje sie osocze,
ktére stanowi ok. 55% objetosci krwi. Srodkowa, cienka warstwe tworza leukocyty
i plytki krwi. Najnizej znajduja sie erytrocyty, ktére stanowia ok. 45% objetosci krwi.

Osocze - transportuje wiekszosé substancji przenoszonych
przez krew, a takze uczestniczy w reakcjach odpornosciowych
oraz w krzepnieciu Krwi.

Elementy morfotyczne:

Ptytki krwi — biora udziat
w procesie kKrzepnigcia krwi,

chorobotwdrcze.

oddechowe, gtownie tlen.
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Leukocyty — petnig funkcje obron-
ne, m.in. zwalczajg drolbbnoustroje

Erytrocyty - transportuja gazy

F.:-:::F

N

probowka
z krwig




Charakterystyka sktadnikow krwi

Krew sklada sig¢ z plynnego osocza oraz elementow
morfotycznych, do ktérych naleza: erytrocyty,

leukocyty i plytki krwi.

OSCCZE
Skiada sie gldwnie z wody
(ok. B0%), biatek (6—8%,
m.in. allbumin, przeciwciat,
fibrynogenu), a takze
jondw soli mineralnych.
Woda, jony soli mineral-
nych i albuminy zapewniaja
organizmow odpowiednie
uwodnienie | optymalne
pH. Przeciwciala peinia
funkcje odpornosciowa,
& fibrynogen bierze udziat
w Kkrzepnieciu krwi.

PLYTKI KRWI

Sa to fragmenty cyto-
plazmy komaorek szpiku.
Nie majg jadra kemorko-
wego. Sa niezbedne do
prawidlowego kKrzepniecia
krwi | utrzymania ciggtosci
naczyn krwionosnych.

LEUKOCYTY
Maja jadro komdrkowe.

ERYTROCYTY
Dojrzate erytrocyty nie maja
jadra komdrkowego | mitochon-
driéw, sa wypetnione hema-
globina. Maja ksztatt dwuwkle-
stych dyskdw, co zwieksza ich
powierzchnie | utatwia taczenie
sie hemoglobiny z tlenem.

Agranulocyty

(leukocyty bez ziarnistosci)

T

Granulocyty
{leukocyty z ziarnistosciami)

Limfocyty —
nie maja
wiasciwo-

gci zernych,
uczestniczg w pro-
cesach odpornoscio-
wych organizmu, m.in.
niszcza komorki nowo-
tworowe. Wyrdznia sie
limfocyty T i limfocyty B.

Monocyty -
moga sie
przemieszczad
pomiedzy tkanka-
mi. Przeksztatcajg sie

Neutrofile —
majg
wiasciwosol
Zerne: niszcza
drobnoustroje przez
fagocytoze i wytwarzajg
substancje bakteriohdj-
cze. Biorg udziat w reak-
cjach zapalnych.

Bazofile -
maja wiasci- G y
WOSCi Zerne. :_&;5.,26
Uczestniczg

w reakcjach alergicznych

i zapalnych.

/

Eozynofile - maja
wiasciwosci zerne,
niszcza bakterie, wiru-

sy | niektdre pasozyty. Regulujg

w makrofagi, ktére maja whasciwo-
sci zerne — niszcza w wyniku fa-
goecytozy bakterie, wirusy, a takze
uszkodzone komarki.

tez przehieg reakcii alergicznych.
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Elementy morfotyczne krwi

Erytrocyty sa najliczniejszymi sposrdd
wszystkich elementéw morfotycznych krwi.
Ich podstawowa funkcja jest transport tlenu
i dwutlenku wegla. Umozliwia go zawarty
w erytrocytach barwnik — hemoglobina — sta-
nowiacy prawie 30% masy komérki. Dojrzate
erytrocyty nie zawieraja jadra komérkowego,
wskutek czego majg ksztalt dwuwklestych
dyskow. Dzieki takiej budowie zwigksza si¢
stosunek ich powierzchni do objetosci, a tym
samym wzrasta wydajnosc przenikania gazéw
oddechowych przez blone komérkowa. Spe-
cyficzny ksztatt powoduje takze, ze erytrocyty
tfatwo ulegaja odksztalceniom, co umozliwia im
przemieszczanie sie przez naczynia wlosowate
o bardzo malej srednicy. Dojrzate erytrocyty
nie maja réwniez mitochondriéw, nie zuzywaja
wigc tlenu na wlasne potrzeby metaboliczne,
a energie uzyskuja z fermentacji mleczanowej.
Krwinki te zyjg srednio 120 dni, po czym ule-
gaja rozkladowi w éledzionie i, w mniejszym
stopniu, w watrabie.

Leukocyty stanowia najbardziej réznorodna
pod wzgledem budowy i funkcji grupe elemen-
téw morfotycznych. Sa wigksze od erytrocy-
téw i zawieraja jadra komérkowe. Wazna cecha
wiekszosdci leukocytéw jest zdolnoéc¢ aktywnego
ruchu petzakowatego (niezaleznie od kierunku
i tempa przeplywu krwi) oraz fagocytozy, czyli
pochlaniania czastek stalych, np. bakterii czy
martwych komérek. Wszystkie krwinki biale
biora udziat w reakcjach odpornoséciowych
organizmu. Ich zapasy znajduja sie w szpiku
kostnym, wezlach chlonnych i $ledzionie.
W razie potrzeby sa przekazywane do krwi,
dlatego podczas infekcji liczba leukocytéw we
krwi moze wzrosnac ponad dziesieciokrotnie.

Ze wzgledu na zréznicowanie budowy i czyn-
nos$ci leukocyty dzieli sie na granulocyty
(krwinki zawierajace ziarnistosci w cytopla-
zmie) i agranulocyty (krwinki bez ziarnisto-
$ci). Ziarnistosci cytoplazmy granulocytéw
wykazuja rézna zdolno$¢ do wchodzenia
w reakeje z barwnikami. Z tego powodu granu-
locyty dzieli sie na: neutrofile (obojetnochtonne),
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eozynofile (kwasochtonne) i bazofile (zasado-
chtonne). Do agranulocytéw naleza monocyty
oraz limfocyty. W zaleznoéci od rodzaju leukocy-
ty zyja od kilkudziesieciu godzin do ponad 10 lat.

Plytki krwi nie sa komérkami, lecz otoczo-
nymi btona fragmentami cytoplazmy mega-
kariocytéow — duzych komdrek wystepujacych
w szpiku kostnym. Zyja znacznie krécej niz
erytrocyty (ok. 8—10 dni), po czym sa rozkfa-
dane w sledzionie. Biora udzial w procesie
krzepniecia krwi.

Osocze krwi

Osocze ma postac ptynu o stomkowym zabar-
wieniu. Skiada si¢ gtéwnie z wody (ok. 90%),
innych zwigzkéw nieorganicznych (ok. 1%)
oraz zwigzkow organicznych (ok. 9%). Wsrod
nieorganicznych sktadnikéw osocza dominuja
kationy sodu (Na*) oraz aniony chlorkowe
(CI") i wodoroweglanowe (HCO,™). Maja one
istotne znaczenie w utrzymywaniu na statym
poziomie ci$nienia osmotycznego i pH krwi.
Wsrdd zwiazkéw organicznych przewazaja
biatka, m.in. immunoglobuliny (przeciwciala)
uczestniczace w unieszkodliwianiu antygenéw
i fibrynogen bioracy udzial w krzepnigciu
krwi. Osacze pozbawione fibrynogenu nazywa
sie surowica krwi. Oprdécz biatek osocze
zawiera inne zwiazki organiczne, m.in. sub-
stancje odzywcze dostarczane do komorek (np.
glukoze, aminokwasy, witaminy), zbedne pro-
dukty przemiany materii (np. mocznik, kwas
moczowy) oraz hormony.

B Krzepnigcie krwi

Krzepniecie krwi jest mechanizmem ochron-
nym, ktéry zabezpiecza organizm przed utrata
krwiw przypadku uszkodzenia naczynia krwio-
no$nego. W procesie krzepnigcia krwi zasadni-
czq role odgrywaja plytki krwi. Po przerwaniu
ciaglodci naczynia gromadza sie one w miejscu
uszkodzenia i uwalniaja serotonine — hormon
tkankowy powodujacy skurcz naczyn i zaha-
mowanie krwawienia. Oprécz tego inicjuja
powstawanie skrzepu, ktéry zamyka uszko-
dzone naczynie.



Zaburzenia procesu krzepniecia krwi sa
przyczyna choréb okreslanych mianem skaz
krwotocznych. Do najbardziej znanych nalezy
hemofilia, ktéra jest choroba dziedziczng.
Innym zjawiskiem patologicznym, niezwykle
niebezpiecznym dla zycia, jest krzepnigcie
krwi wewnatrz naczyt krwiono$nych. Zaczo-
powanie naczynia przez tzw. zakrzep prowa-
dzi do martwicy tkanek pozbawionych sta-
tego doplywu krwi. Zakrzepy moga by¢ takze
przyczyna wzrostu cinienia krwi w naczyniu,
co w konsekwencji powoduje pekniecie jego
$ciany i wynaczynienie krwi. W takiej sytu-
acji dochodzi do krwotoku wewnetrznego,
zwanego potocznie wylewem. Powstawaniu
zakrzepéw zapobiegaja naturalne substancje
przeciwkrzepliwe organizmu, m.in. wytwa-
rzana w watrobie heparyna. Ogolna ilo$¢ krwi
w organizmie czlowieka jest wielkoscig stata
i moze ulegac jedynie nieznacznym wahaniom.

Naprawa uszkodzonego naczynia krwionosnego

Krzepniecie krwi to zespél reakeii, ktéry wymaga udziatu

ok. 30 réznych substancji. Niektére z nich sa wytwarzane przez
komérki organizmu (np. fibrynogen}, inne musza by¢ dostarczone
z pokarmem (np. jony wapnia i witamina K). Powstaly skrzep

ulega rozpuszczeniu podczas fibrynolizy.

czynniki krzepniecia

oraz skladniki osocza,
np. witamina K i Ca?' ‘

6.2. Sktad i funkcje krwi

Sg one uzaleznione od stanu zdrowia i warun-
kow zycia. [los¢ krwi zmniejsza si¢ w przy-
padku krwotokéw oraz przyjmowania zbyt
malej ilodci ptynéw. Przy krwotokach, ktére
sa nastepstwem przerwania ciagtosci naczyn
krwionoénych, krew opuszczajac naczynia,
wlewa sig do jamy ciata (krwotok wewnetrzny)
lub na zewnatrz (krwotok zewnetrzny). Utrata
30% lub wiecej krazacej krwi wywoluje grozne
dla zycia nastgpstwa. Znaczne obnizenie
ci$nienia krwi powoduje zmniejszenie wydol-
noéci serca, a w konsekwencji spowolnienie
przeptywu krwi. Skutkiem utraty krwi jest
réwniez zmniejszenie ogdlnej liczby erytrocy-
téw w organizmie. Opisane zjawiska prowadza
do niedotlenienia wielu narzadoéw, z ktérych
najbardziej wrazliwy jest mézg. Diugotrwate
niedotlenienie mézgu moze by¢ przyczyna
$mierci. W sytuacji znacznej utraty krwi zabie-
giem ratujacym zycie jest transfuzja.

Skrzep (obraz spod SEM).

fibrynogen ——— fibryna ——— skrzep

fibryna

skrzep

o Uszkodzone naczynie krwionosne obkurcza sie, a w migjscu uszkodzenia gromadza sig
| zleplaja ptytki krwi. Zardwno naczynie, jak | phytki krwi wydzielaja czynniki krzepniecia.
Pod wphywem czynnikdw krzepniecia fibrynogen przeksztalca sie w fibryne.

e Fibryna wigze ptytki i komorki krwi — powstaje skrzep.

9 Naczynie zasklepia sig, a skrzep jest rozpuszczany.
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

; et : Dowiedz si ; ;
Mechanizm krzepniecia krwi

W krzepnigciu krwi wspdéldziala 12 osoczowych
czynnikéw krzepniecia (oznaczanych cyframi [-V

i VII-XIII), spesrod ktérych wigkszos¢ stanowia biatka.
Czynniki krzepniecia znajduja sie¢ w osoczu w formie
nieaktywnej, a ich aktywacja zachodzi kaskadowo -
aktywowane czynniki krzepniecia (oznaczane przez
dodanie do odpowiedniej cyfry litery a) aktywuja
kolejne czynniki krzepniecia. Do wytworzenia skrzepu
prowadza dwa szlaki: zewnetrzny i wewnetrzny.

Model biatka trombiny - jednego
z osoczowych czynnikdw krzephiecia.

1. SZLAK ZEWNETRZNY 2. SZLAK WEWNETRZNY

7~ N\ ) Xlla Xl
czynnik
VI Viia  tkankowy (FT) /_\
a |

\/ AN

TF-Vlla IX IX

a
Ca2+ m
X Xa Xa X

N /
5 £

3. SZLAK WSPOLNY X

protrombina (I1) —C-2+—4- trombina {lla) —= ca”™
a

/‘\ /Illa

fibrynogen (1) fibryna (la) —————— skrzep

o Szlak zewnetrzny jest uruchamiany uszkodzeniem naczynia i krwinek przez czynniki pochodzace
z zewnatrz arganizmu (np. przez przeciecie naczynia). Uraz powoduje uwolnienie z uszkodzonych tkanek
czynnika tkankowego (FT) craz aktywacje czynnika VIl W rezultacie powstaje aktywny czynnik X.

e Szlak wewnetrzny jest uruchamiany uszkodzeniem naczynia i krwinek przez czynniki pochodzace
z wewnatrz organizmu {(np. przez zmiany miazdzycows). Uraz powoduje aktywacje szeregu osoczowych
czynnikow krzepniecia krwi | wytworzenie aktywnego czynnika X.

9 Aktywny czynnik X wytworzony w szlaku zewnetrznym lub szlaku wewnetrznym aktywuje protrombine.

Powstaje wdwczas trombina, ktdra aktywuije fibrynogen. Wytworzona fibryna tworzy sieé, ktora
zatrzymuje elementy komorkowe krwi — powstaje skrzep.
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M Grupy krwi

Na powierzchni komérek cztowieka znajduja
si¢ antygeny powierzchniowe, czyli substan-
cje o roznej budowie, uczestniczace w proce-
sach odpornosciowych. Ich funkcja jest ,zna-
kowanie” komarek w taki sposdb, by nie zostaly
one uznane przez wlasny uklad odpornosciowy
za komérki obce, przeznaczone do likwidacji.

Antygeny powierzchniowe krwinek czerwo-

nych warunkuja ukltady grupowe krwi. Obec-

nie znanych jest ok. 30 takich ukfadéw, m.in.
uktady Rh oraz ABO.

W sktad ukladu grupowego Rh wchodzi
kilkadziesiat antygendw o budowie biatkowej.
Najwazniejszy z nich to antygen D, ktérego
obecnos$é¢ w blonach erytrocytéw warunkuje
grupe krwi Rh+. Brak tego antygenu determi-
nuje z kolei grupe krwi Rh—, ktora ma zaledwie
15% ludzi.

W skiad ukladu grupowego ABO (ABH)
wchodza glikoproteiny i glikolipidy btonowe.
Ich funkcjonalna cz¢écia sa taricuchy cukrowe
o roznej budowie. W zaleznoéci od struktury
taicucha cukrowego wyrdznia sie trzy anty-
geny — A, B oraz H. Grupa krwi zalezy od obec-
noéci na powierzchni erytrocytéw odpowied-
niego uktadu tych antygenéw:

b grupa A — na powierzchni erytrocytéw znaj-
duja sie tylko antygeny A lub antygeny A iH,

b grupa B — na powierzchni erytrocytoéw znaj-
duja sie tylko antygeny B lub antygeny Bi H,

b grupa AB — na powierzchni erytrocytéw znaj-
duja sie antygeny A iB,

» grupa 0 — na powierzchni erytrocytéw znaj-
duja sig tylko antygeny H.

W osoczu krwi wystepuja przeciwciata (izo-
aglutyniny) skierowane przeciw okre$lonym
antygenom:

» osoby z grupa krwi A maja w osoczu przeciw-
ciafa skierowane przeciw antygenom B (anty-
-B),

b osoby z grupa krwi B majg w osoczu przeciw-
ciata skierowane przeciw antygenom A (anty-
-A),

» osoby z grupa krwi 0 maja w osoczu oba typy
przeciwcial — anty-B i anty-A,

6.2. Sktad i funkcje krwi

» osoby z grupa krwi AB nie maja w osoczu
przeciwcial anty-B i anty-A.

Kontakt krwinek zawierajacych okreslony
antygen (np. A) i odpowiednich przeciwcial
(wtym przypadku anty-A) powoduje aglutyna-
cje (zlepianie si¢) erytrocytéw, a w konsekwen-
cji prowadzi do ciezkich zaburzeri i zagrozenia
zycia. Oznacza to, ze we krwi jednego czlowieka
nie moga znajdowaé sie jednoczednie anty-
gen 1 skierowane przeciwko niemu przeciw-
ciato. Gdy do tego dojdzie, powstaje konflikt
serologiczny. Dlatego przed kazda transfuzja
krwi ustala sie — przez badanie odpowiednich
antygendéw i przeciwcial — grupy krwi dawcy
i biorcy w uktadzie ABO i Rh oraz wykonuje sie
probe krzyzowa.

Proba krzyzowa, czyli proba zgodnosci sero-
logicznej biorcy i dawcy krwi, jest badaniem,
ktére pomaga ustali¢, czy nie ma przeciw-
wskazan do przetaczania krwi miedzy dawca
a biorca. Polega ona na zmieszaniu krwinek
dawcy z surowica biorcy. Zlepianie sig czerwo-
nych krwinek w duze kompleksy (aglutynacja)
0znacza, ze krew nie mozZe zostaé przetoczona.
Najbezpieczniejsze jest przetaczanie tej samej
grupy krwi i dlatego w praktyce klinicznej te
metode stosuje sie najczescie.

KRWINKI DAWCY

SUROWICA

-

" - aglutynacja

£ - brak aglutynacii

Test aglutynagji jest stosowany w oznaczaniu grup
krwi.
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

Przeciwciata i antygeny w grupach krwi A, B, AB, 0

Grupa krwi
A B AB 0
Erytrocyt
Antygen na
powierzchni
erytrocytu

antygen A antygen B antygen A antygen B antygen H
Przeciwciata X Ao \ 2 ok
w 0soozu | I brak Il

anty-B anty-A anty-B anty-A
Grupy krwi
mozliwych A0 B,0 A, B,AB, 0 0
dawcow
Grupy krwi
mozliwych A, AB B, AB AB A B, AB, 0
biorcow
Antygen H

Antygen H jest czasteczka prekursorowa do syntezy antygenéw A i B. W syntezie tej
uczestnicza dwa enzymy zaliczane do klasy transferaz. Jeden z nich — transferaza A —
przenosi na antygen H czgsteczke N-acetylogalaktozaminy (aminowej pochodnej galaktozy).
Z kolei drugi — transeraza B — przenosi na antygen H czasteczke galaktozy. Osoby z grupa
krwi A wytwarzaja tylko transferaze A, osoby z grupa B — tylko transferaze B, natomiast
osoby z grupa krwi AB — oba rodzaje transferaz.
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transferaza A

transferaza B

transferaza A

Y

transferaza B

N-acetylogalaktozamina

N-acetylogalaktozamina

galaktoza

galaktoza




B Konflikt serologiczny w zakresie Rh

Konfliktem serologicznym nazywa sig¢ m.in.
sytuacje, w ktorej przeciwciata matki atakuja
krwinki ptodu. Konflikt serologiczny w zakre-
sie Rh moze wystapic¢ w przypadku, gdy matka
ma grupe krwi Rh—, a dziecko odziedziczylo
po ojcu grupe krwi Rh+. Jezeli podczas nie-
prawidiowo przebiegajacej ciazy lub w trakcie
porodu dojdzie do kontaktu krwi matki z krwia
dziecka, to organizm matki wytwarza przeciw-
ciata anty-RhD. OdpowiedZ immunologiczna
na antygen D rozwija sie bardzo powoli, dla-
tego podczas pierwszej ciazy zwykle nie wyste-
puje kontlikt serologiczny. Natomiast podczas

Konflikt serologiczny w zakresie Rh

6.2. Sktad i funkcje krwi

kolejnej ciazy wytworzone weczesniej przeciw-
ciata mogg przechodzi¢ przez tozysko do krwi
ptodu, co spowoduje aglutynacje erytrocytéw
plodu. W ten sposéb rozwija sie choroba hemo-
lityczna plodu i noworodka. W ramach profi-
laktyki kobiety w ciazy powinny przeprowadzi¢
badanie grupy krwi oraz badanie na obecnos¢
przeciwcial anty-RhD. Aby zapobiec skutkom
konfliktu serologicznego, kobietom o krwi
Rh— migdzy 28 a 30 tygodniem cigzy, a takze
72 godz. przed porodem podaje sie przeciwciata
anty-RhD. Ma to zapobiec wytworzeniu przez
kobiete wlasnych przeciwcial.

Konflikt serologiczny w zakresie Rh wystepuje po niewlasciwie wykonanej transfuziji,
np. gdy osoba z grupa krwi Rh— otrzyma krew z czynnikiem Rh+ lub gdy w organizmie
kobiety cigzarnej z grupa krwi Rh— rozwija si¢ dziecko, ktére ma grupe krwi Rh+.

krew Bh-

\
krew Bh+ \§

erytrocyt

\ zniszczone

erytrocyty

o Do wytworzenia przeciwceiat anty-Rh dochodzi najczesciej w czasie porodu.
e Miedzy plerwsza a druga cigza liczba przeciwciat we krwi matki wzrasta.

9 W czasie kolejngj ciazy przeciwciala anty-BhD przedostajg sie do krwi dziecka.

o Nastepuje aglutynacja i zniszczenie krwinek dziecka.

Polecenia kontrolne

. Wyjasnij fizjologiczna role krwi.

Gy b WM =

. Oméw skiad krwi oraz role poszczegdlinych elementow morfotycznych krwi.

. Okresl zwigzek budowy erytrocytéw z ich funkcja.

. Wyjasnij, na jakiej podstawie okresla sie grupe krwi cziowieka.

. Wymien grupy krwi, Ktére mozna przetoczyé biorcom o grupach krwi A oraz B.
. Wyijasnij, w jaki sposdb dochodzi do konfliktu serologicznego w zakresie Rh.
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6.3.

Zwrad
uwage na:

¢ funkcje uktadu krwiohognego,

Budowa i funkcje
ukfadu krwionosnego

¢ budowe i funkcje elementdw tworzacych uktad krwionosgny.

Uktad krazenia umozliwia transport sub-

stancji migdzy réznymi tkankami, narzadami

i ukfadami narzadéw. Zaopatruje je w tlen

i skladniki odzywcze oraz odprowadza zbedne

lub szkodliwe produkty przemiany materii.

U cztowieka na uklad krazenia skladaja sie

uktad krwionoény oraz uktad limfatyczny.

Do ukfadu krwionos$nego nalezg:

b czterojamowe serce, zbudowane z dwéch
przedsionkéw i dwéch komér; jego rytmiczna
praca warunkuje ciagly przeptyw krwi,

» zamkniety system naczyn krwionoénych,
w ktorych krazy krew.

Naczynia krwionosne — w zaleznosci od pel-
nionej funkcji — dzieli si¢ na:

P tetnice — transportuja krew z serca do tka-
nek; w obiegu ustrojowym plynie nimi krew
utlenowana,

» zyly — transportuja krew z tkanek do serca;
w obiegu ustrojowym plynie nimi krew
odtlenowana,

» naczynia wlosowate — umozliwiaja wymiane
substancji miedzy krwia a tkankami.

B Funkcje ukfadu krwiono$nego

Do najwazniejszych zadan uktadu krwiono-

snego naleza:

» dostarczanie tlenu z ptuc i substancji pokar-
mowych z ukladu pokarmowego do wszyst-
kich komoérek ciata,

b transportowanie produktéw metabolizmu
(np. dwutlenku wegla i mocznika) z komorek
do odpowiednich narzaddéw wydalniczych,

» rozprowadzanie hormonéw z gruczoléw
dokrewnych do komérek docelowych,

» stabilizacja parametréw fizjologicznych, np.
pH i temperatury,

» zwalczanie infekcji — obrona organizmu
przed drobnoustrojami chorobotwdrczymi.
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M Serce

Praca serca umozliwia nieustanne krazenie
krwi po calym organizmie. Skurcze serca tlo-
cza krew z komoér do duzych naczyn tetniczych,
skad systemem coraz drobniejszych tetnic
dociera ona do naczyn wlosowatych zlokalizo-
wanych w tkankach i narzadach calego ciata.
Stamtad jest zbierana przez drobne naczynia
zylne, ktérymi dostaje sie do coraz wigkszych
zyl, by ostatecznie powrdéci¢ do przedsionkow
serca, a z nich do komér.

Serce dorostego czlowieka to stozkowaty
narzad o wielkosci zblizonej do pigsci i masie
ok. 0,5 kg, potozony w srédpiersiu za mostkiem.
Wiasciwe rozmiary w stosunku do rozmiaréw
ciafa osiaga ono miedzy 18. a 20. rokiem zycia.

Sciana serca jest zbudowana z trzech warstw.
Zewnetrzna warstwe tworzy tacznotkankowa
btona — nasierdzie — pod ktéra znajduje sig war-
stwa mies$ni poprzecznie prazkowanych serca.
Przedsionki i komory serca wyscieta wsierdzie,
czyli facznotkankowa blona pokryta $rédbton-
kiem. Sciana komory lewej jest trzy razy grub-
sza {(ma ok. 15 mm) od $ciany komory prawej
(ma ok. 5 mm). Miedzy przedsionkami a komo-
rami oraz na pograniczu komoér i wychodzacych
z nich tetnic znajduja si¢ zastawki, czyli blonia-
ste faldy zbudowane z tkanki tacznej widknistej.
Moga sie one otwiera¢ i zamykac, dzieki czemu
warunkuja jednokierunkowy przeptyw krwi:
z przedsionkéw przez komory do tetnic.

Serce jest zamkniete w worku osierdziowym
(osierdziu), ktéry sklada sie z dwoch warstw
tkanki tacznej, tzw. blaszek: blaszki wewnetrz-
nej (trzewnej) i blaszki zewnetrznej {$cien-
nej). Miedzy nimi znajduje sie jama osierdzia
wypelniona plynem surowiczym, ktéry zmniej-
sza tarcie obu warstw podczas pracy serca.



Budowa uktadu krwionosnego

Uktad krwionos$ny sktada si¢ z serca, zamknigtej sieci naczyn krwionosnych
oraz krwi. Serce pompuje krew, ktéra z jednej strony zaopatruje tkanki ciala
w rézne substancje, a z drugiej — odbiera z tkanek zbedne lub szkodliwe
produkty przemiany materii.

TETNICE ZYLY
tetnica szyjna zyla szyjna
tetnica zyla

podobojczykowa podobojczykowa

tetnica ptucna Zyta gtdwna gdrna

aorta zyla ptucna

tetnica ramienna zyfa ramienna

SERCE

. zyta gidwna dolna
tetnica nerkowa
zyla nerkowa

tetnica udowa zyla udowa

NACZYNIA WEOSOWATE

B krew utlenowana (tetnicza)
B «rew odtienowana (zylna)

Naczynia wlosowate to
najdrobnigjsze naczynia krwionosne.
Zazwyczaj tgcza one tetnice z zytami.
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Budowa serca

Serce jest zlokalizowane w klatce piersiowej, pomigedzy =~
plucami. Jest ono zbudowane z dwdch przedsionkéw 7
i dwéch komér. Sciany serca tworzy gléwnie tkanka

mieéniowa poprzecznie prazkowana serca, a jego wnetrze
wysciela facznotkankowa btona zwana wsierdziem.

Z zewnatrz serce jest pokryte facznotkankowym workiem
— osierdziem.

Lewa strona ser-
ca zawiera krew
utlenowana.

Prawa strona ser-
ca zawiera krew
odtlenowana.

zyla gléwna pien ptucny

gorna

zyty plucne
lewe

zyly ptucne
prawe _
Przedsionek lewy
ttoczy krew do lewe]
zastawki aorty komory serca.
i pnia ptucnego

zastawka
przedsionkowo-

Przedsionek prawy
ttoczy krew do prawe;
komory serca.

-komorowa lewa

Komora lewa ttoczy

zastawka przedsionkowo- krew do aorty.

-komorowa prawa

Przegroda miedzy-
komorowa uniemozli-
wia mieszanie sie krwi
odtlenowanej z krwig
utlenowanag.

Komora prawa ttoczy
krew do pnia plucnego.

zyta gléwna dolna

Zastawki

Miedzy przedsionkami a komorami serca oraz na pograniczu komor i wychodzacych
z nich tetnic znajduja sie zastawki. W rytmicznie kurczacym sig sercu zastawki warunkuja
jednokierunkowy przeptyw krwi: z przedsionkéw do komér, a nastepnie do tetnic.

Zastawka dwudzielna (przed-
sionkowo-komorowa lewa, mitral-
na) sktada sie z dwdch platkdw.
Zapobhiega cofaniu sig krwi z lewej
komory do lewego przedsionka.

Zastawka tréjdzielna (przed-
sionkowo-komorowa prawa)
sktada sie z trzech platkéw.
Blokuje powrdt krwi z prawej ko-
mory do prawego przedsionka.

Zastawka aorty (potksiezy- Zastawka pnia ptucnego

cowata) skiada sie z trzech (pdtksiezycowata) sklada sie

platkéw. Uniemozliwia powrdt . o z trzech platkdw. Zapobiega

krwi do lewej komory. o : cofaniu sie krwi z pnia plucnego
clo prawej komory.
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B Rodzaje naczyn krwionosnych
Wyrdznia sig trzy rodzaje naczyn krwiono-
$nych: tetnice, zyly i naczynia wlosowate. Tet-
nice i zyly majg §ciany zbudowane z trzech
warstw. Zewnetrzng warstwe tworzy tkanka
taczna, pod ktéra znajduje si¢ warstwa miesni
gladkich — ich skurcze powoduja zmiane sred-
nicy naczyn, co pozwala regulowaé przeptyw
krwil. Z kolei wewnetrzng warstwe tworzy
nablonek jednowarstwowy plaski, zwany sréod-
blonkiem. Sciany nitkowatych, rozgalezionych
naczyn wlosowatych sa zbudowane tylko ze
$rédbtonka.

Tetnice rozprowadzaja krew z serca do
wszystkich tkanek ciala. Sciany tetnic sa mocne
i elastyczne, poniewaz ptynie przez nie krew
pod wysokim ci$nieniem?,

Budowa naczyn krwionosnych

6.3. Budowa i funkeje uktadu krwicnosnego

Zyly transportuja krew z tkanek ciata do
serca. Ich $ciany sa cienkie i wiotkie, poniewaz
plynie przez nie krew pod niskim ci§nieniem.
W duzych i $rednich zytach wystepuja faczno-
tkankowe zastawki, ktére uniemozliwiaja cofa-
nie sie krwi.

Naczynia wlosowate tworza w organizmie
geste sieci. Ich taczna dlugoséc szacuje sie na 100
tys. km. Jednowarstwowa budowa naczyni wlo-
sowatych stanowi przystosowanie do sprawnej
wymiany sktadnikéw miedzy krwia a tkan-
kami. W wymianie tej posredniczy plyn tkan-
kowy otaczajacy komérki. Naczynia wlosowate
docieraja do wiekszoéci komérek na odleglosé¢
ok. 0,05 mm. Najsilniej rozwiniety sie¢ naczyti
wlosowatych maja narzady o duzej aktywnosci
metabolicznej, np. watroba czy nerki.

Poszczegdlne rodzaje naczyn krwionoénych réznia sie budowa oraz petnionymi funkcjami.

tkanka
taczna

warstwa
miesni
gtadkich

srodbtonek

Tetnice transportujg krew z serca
do tkanek. Cignienie krwi ptynacej
w tethicach jest wysokie, dlatego
maja one elastyczne dciany

i grubg warstwe miesni gtadkich,
dzigki ktérym moga regulowad
swoja srednice. Przekrgj tych

naczyn jest okragty. bardzo mata.

srodblonek

Naczynia wilosowate (kapilarne)
wystepujg w tkankach | zapew-
niajg wymiane substancji miedzy
krwig a tkankami. Sg zbudowane
wylacznie z cienkiej warstwy
nabtonka, co utatwia wymiane
substanciji. Ich srednica jest

tkanka
faczna

warstwa
miesni
gtadkich

zastawka

srodblonek

Zyty transportujg krew powraca-
jaca z tkanek do serca. Ma ona
niskie cisnienie, dlatego sciany
zyt sa wiotkie | zawierajg cienka
warstwe miesni. Wewnatrz zyt
znajduja sie zastawki, kitdre
uniemozliwiaja cofanie sie krwi.
Przekroj tych naczyn jest owalny.

Przeptyw krwi — objetoéc krwi przeplywajacej przez naczynic w danej jednostce czasu.
% Ci$nienie krwi — ci$nicnic hydrostatyczne wywicrane przez krew na §ciany serca oraz naczyn
krwionoénych. Wyraza sie je zwykle w mm Hg (1 mm Hg = 133,322 Pa).
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Sieci naczyn
wilosowatych

Naczynia wlosowate — w zaleznosci
od sposobu polaczenia z innymi
rodzajami naczyni krwiono$nych —
moga tworzy¢ kilka rodzajéw sieci.

Naczynie wlosowate
z erytrocytem wewnatrz
{obraz spod SEM).

B Typowa sie¢ naczyn wlosowatych tetniczka zytka
Jest to najeczestszy rodzaj potaczenia. Naczynia — —
wiosowate tej sieci wystepuja miedzy

tetniczkami a zytkami.

M Sie¢ dziwna tetniczo-tetnicza tetniczka tetniczka
Wystepuje w niektorych narzadach, — —

np. w nerkach. Naczyniami doprowadzajacymi
i odprowadzajacymi tgj sieci sg tetniczki.

M Sie¢ dziwna zylno-zylna zylka

Wystepuje w niektorych narzadach,
npE. w watrobie. Naczyniami doprowadzajgcymi
i odprowadzajacymi tej sieci sa zyiki.

M Uktad wrotny

Tworzg go sieci naczyn wiosowatych

pofaczonych wiekszym naczyniem. Przykiadem E—
jest zyla wrotna, taczaca naczynia wiosowate

jelit i watroby.

Zyla wrotna

232



Sie€ dziwna
jako uktad chtodniczy

U niektérych gatunkéw zwierzat sie¢
dziwna funkcjonuje jako element
mechanizmu termoregulacyjnego.

U wielu parzystokopytnych,

np. wielbtaddw czy antylop, sie¢ dziwna
tetniczo-tetnicza znajduje si¢ wewnatrz
czaszki, u podstawy mézgu. Powstaje ona
w wyniku rozgatezienia tetnicy szyjnej

doprowadzajacej utlen()wana krew do U antylop afrykanskich podczas intensywnego biegu
zhacznie podnosi sie temperatura ciata. Mimo to krew

doptywajaca do mdzgu ma stala temperature — ok, 38°C.

mozgu. Naczynia sieci dziwnej sa otoczone
zatoka jamista. Do zatoki sptywa krew
odtlenowana, powracajaca zylami z okolic
jamy nosowej i jamy gebowe;j.

ochlodzona krew z okolic
jamy nosowej i jamy gebowej papie

powraca zytami w strone mézgu 4 FoE
wdychane - ;_ i j )

powietrze

tetnice
mazgu

ok. 38°C
zatoka

jamista

v

Krew ptynaca w tetnicy szyjnej ma wy-
soka temperature {ponad 40°C). Ulega ona
ochiodzeniu w obrebie sieci dziwnegj tetniczo-
-tetnicze], poniewaz oddaje ciepto krwi zylngj
przeptywajace] przez zatoke jamista. Krew

znajdu}acq sie w zatoce jamistej jes’f cmodna 7 u\otﬁgac ok. 40°C &
{ma k. 35°C) - dophlywa ona z okolic jamy ' nosa tetnica ‘-

nosowej i jamy gebowej, gdzie oddata ciepto szyjna
do otoczenia.

Polecenia kontrolne

Ckresl role serca w funkcjonowaniu uktadu krwionosnego.

Porownaj tetnice z zytami. Wyjasnij, z czego wynikajag réznice w ich budowie.

Omadw funkeje zyt, tetnic i naczyr wiosowatych.

Okresl| zwigzek budowy naczyrl witosowatych z petniona przez nie funkcja.
Scharakteryzuj typy sieci naczyn wiosowatych wystepujacych w organizmie cziowieka.

o B Rk
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Zwrod
uwage na:

¢ automatyzm serca,
* cykl pracy serca,

Funkcjonowanie
ukfadu krwionosnego

* krazenie krwi w obiegu ptucnym i obiegu ustrojowym.

Uktad krwionosny sktada sie z serca, systemu
tetnic i zyt oraz naczyn wlosowatych. Serce,
tetnice i zyly pelnia wylacznie funkcje trans-
portowa, natomiast w naczyniach wlosowatych
odbywa sie wladciwa wymiana substancji mie-
dzy krwig a pozostatymi tkankami.

B Funkcjonowanie serca

Serce pelni funkcje pompy tloczaco-ssacej,
ktora ttoczy krew z komor do tetnic oraz
zasysa ja z zyl do przedsionkéw. Dzieki temu
umozliwia nieustanne krazenie krwi po calym
organizmie. Rytmiczne skurcze serca wtla-
czaja krew do duzych naczyn tetniczych, skad
systemem coraz drobniejszych tetnic dociera
ona do naczyti wlosowatych, zlokalizowanych
w tkankach i narzadach ciata. Stamtad jest
zbierana przez drobne naczynia zylne, ktérymi
dostaje sie do coraz wiekszych zyl, by ostatecz-
nie powrdci¢ do przedsionkdw serca, a z nich
— ponownie do komor.

Ukiad bodZzcowo-przewodzgcy serca

Serce wyizolowane z organizmu i przecho-
wywane w odpowiednich warunkach fizjolo-
gicznych moze wykonywaé rytmiczne skur-
cze jeszcze przez wiele godzin. Ta szczegdlna
wlasciwo$¢ nosi nazwe automatyzmu serca.
Wynika ona z obecnosci w mig$niu sercowym
o$rodkéw stymulujacych jego prace, tworza-
cych tzw. uktad bodzcowo-przewodzacy serca.
Osrodki automatyzmu serca sg zbudowane ze
specjalnie zmodyfikowanych wlékien mie-
$niowych, ktére maja zdolnoé¢ generowania
i przewodzenia impulséw elektrycznych nie-
zaleznie od pobudzenia nerwowego. Nadrzed-
nym osrodkiem automatyzmu, umozliwiajacym
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skurcze serca, jest wezel zatokowo-przed-
sionkowy, umiejscowiony w tylnej $cianie
prawego przedsionka. Nastepnie pobudzenie
jest przekazywane do wezla przedsionkowo-
-komorowego znajdujacego si¢ w Scianie mie-
dzy prawym przedsionkiem a prawa komora.
Stamtad impulsy docierajg do peczka przed-
sionkowo-komorowego, ktory rozdziela si¢ na
dwie odnogi biegnace wzdluz przegrody mie-
dzykomorowej do koniuszka serca. W $cianach
komér odnogi rozdzielaja si¢ na wiele drobnych
wlokien Purkiniego, pobudzajacych komory
do skurczu. W sytuacji naglego zatrzymania
akcji zdrowego serca czegsto udaje si¢ ja wzno-
wic¢ dzieki wykonaniu zewnetrznego masazu
mie$nia sercowego. Warunkiem powodzenia
jest udzielenie pomocy do pieciu minut od
chwili ustania pracy serca, czyli zanim nastapia
nieodwracalne zmiany w médzgu. W przypadku
zaburzen pracy o$rodkéw automatyzmu lub
w sytuacji ich uszkodzenia istnieje mozliwo$¢
wszczepienia sztucznego rozrusznika serca —
elektronicznego urzadzenia, ktére umieszcza
sie pod skora klatki piersiowej.

Regulacja pracy serca

Prace serca reguluja nie tylko osrodki automa-
tyzmu, lecz takze uktady nerwowy i hormo-
nalny. Dzieki temu mozliwa jest modyfikacja
zaréwno czgstodci uderzen serca, jak i sily jego
skurczu. Zmiany intensywnosci akcji serca
(przyspieszanie lub hamowanie) odbywaja sie
odruchowo, tzn. bez udziatu $wiadomosci.
Na przyspieszenie pracy serca wplywaja m.in.
bodZzce plynace z mézgowia (np. strach, gniew,
radosc), wysilek fizyczny lub wzrost tempera-
tury ciata.



Automatyzm serca

Mechanizm powstawania i przekazywania pobudzenia
w komdrkach migénia sercowego jest podobny do mechanizmu

wystepujacego w mieéniach szkieletowych. Réznice stanowi
pochodzenie bodZca inicjujacego skurcz. W przypadku serca
pochodzi on ze zmodyfikowanych widkien miesniowych, ktére
sa zdolne do generowania impulséw elektrycznych, umozliwia-
jacych rytmiczne i niezalezne od woli skurcze serca.

o Wezel zatokowo-przedsionkowy jest nazywany
naturalnym rozrusznikiem serca. Inicjuje on prace
serca przez pobudzanie do skurczu komorek mie-

gniowych przedsionkéw serca. Nastepnie
pobudzenie jest przekazywane do wezta
przedsionkowo-komorowego,

e Wezel przedsionkowo-komorowy przekazuje
pobudzenie do peczka przedsionkowo-komorowego.

9 Peczek przedsionkowo-komorowy rozdziela sie
na dwie odnogi, ktdre przenoszg pobudzenie do

komdr serca i wyzwalaja ich skurcz.

Budowa ukltadu bodzZcowo-
-przewodzacego serca.

M Zsynchronizowane dziatanie mie$nia sercowego

Miesien sercowy jest zbudowany z tkanki migsniowe] poprzecznie prazkowanegj serca.

Komdrki te] tkanki — kardiomiocyty — maja widlaste rozgalezione korice i $cisle do siebie
przylegaja, a migjsca ich styku widoczne sg jako tzw. wstawki. W obrebie wstawek w bilonach
komdérkowych kardiomiocytow znajduja sie liczne koneksony, kidre tacza cytoplazmy sasiaduja-
cych komarek. Koneksony umozliwiaja szybki przeptyw pobudzenia miedzy kardiomiocytami—
w rezultacie pojedynczy bodziec wywollje skurcz catego miesnia sercowego.

mitochondrium

ST g ,_... —— ? e
Tkanka migsniowa poprzecznie prazko-
wana serca {cbraz spod TEM) zawiera liczne
mitochondria, w ktérych zachadzi synteza ATP.

desmosom

sarkolema

sarkemer

pohudzenie

konekson
Miedzy kardiomiocytami znajduja sie
liczne potaczenia miedzykomaorkowe

szezelinowe oraz desmosomy.
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B Zjawiska elektryczne w sercu

Komérki miggniowe cechuja sig¢ pobudliwoscia
— pod wplywem bodZca przechodza ze stanu
spoczynku w stan pobudzenia. Oznacza to, ze
dochodzi w nich do powstawania i przewodze-
nia impulsu elektrycznego. Podstawa pobudli-
wosci komdrki miesniowej sa zjawiska elektro-
chemiczne zachodzace w btonie komdrkowej,
zwigzane z transportem jondw.

Impulsy elektryczne powstajace w sercu
docieraja takze do powierzchni skéry. Dzigki
temu mozna je rejestrowac za pomocg odpo-
wiednio umieszczonych elektrod elektrokar-
diografu i zapisa¢ w formie wykresu zwanego
elektrokardiogramem.

Krzywa elektrokardiograficzna przedstawia rytm
zatokowy, czyli prawidiowy fizjologiczny rytm pracy
serca.

W prawidlowo pracujgcym sercu na elektro-
kardiogramie widocznych jest pie¢ zatamkéw
okreélanych jako: P, Q, R, SiT.

» Zatamek P jest wynikiem rozprzestrzeniania
sie stanu pobudzenia — wygenerowanego przez
wezel zatokowo-przedsionkowy — w komor-
kach mie$niowych przedsionka. W wyniku tego
pobudzenia nastepuje skurcz przedsionkdéw.

» Zalamki Q, R, S sa wynikiem przejscia stanu
pobudzenia z wezla zatokowo-przedsionko-
wego przez wezel przedsionkowo-komorowy
i peczek przedsionkowo-komorowy do mie-
$nia komér. W wyniku tego pobudzenia
zachodzi skurcz komor.

» Zatlamek T jest wynikiem postepujacego
stanu spoczynku w komérkach miesniowych
komdr. Dzieki temu nastepuje rozkurcz
komor.
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B Ogdlne zasady krgzenia krwi

Ruch krwi w uktadzie krazenia jest uwarunko-

wany gradientem cié$nieni, czyli ré6znica mie-

dzy ci$nieniem panujagcym w tetnicach a ci$nie-
niem panujacym w zylach.
Gradient ci$nien migedzy ukladem tetniczym

a uktadem zylnym powstaje wtedy, gdy krew

z komér serca jest wtlaczana do tetnic — aorty

i pniia ptucnego. Predkoé¢ przeptywu krwi jest

wprost proporcjonalna do gradientu ci$nienia

i odwrotnie proporcjonalna do oporu naczynia

krwionognego.

Opér naczynia krwionosnego zalezy m.in. od:

» $rednicy naczynia. Predkosc¢ przeplywu krwi
jest wieksza w naczyniach o duzej $rednicy,
np. w aorcie, a mniejsza w naczyniach o malej
$rednicy, np. w naczyniach wiosowatych.
Zaleznos$¢ ta wynika przede wszystkim z tar-
cia krwi o $ciany naczyn. W duzych naczy-
niach krwinki plyna w centralnej czesci stru-
mienia krwi, natomiast osocze przemieszcza
si¢ w poblizu $cian, co zmniejsza tarcie i ufa-
twia przeplyw krwi. Z kolei w matych naczy-
niach krwinki ptyna tuz przy $cianach, co
zwieksza tarcie i utrudnia przeptyw krwi.
Organizm moze regulowac wielkos¢ prze-
pltywu krwi przez poszczegdlne narzady,
poniewaz §ciany naczyn zawieraja miegénie
gladkie, ktére zwezaja lub rozszerzajg $wiatto
naczyn w zaleznoéci od aktualnych potrzeb;

» rozgalezien naczynia. Nieliczne rozgalezie-
nia o malym kacie zwiekszaja predkosc prze-
plywu krwi, natomiast liczne rozgatezienia
o duzym kacie zmniejszajg predkos¢ prze-
plywu krwi. Duzy kat rozgalezien wystepuje
w naczyniach oporowych, czyli matych tet-
nicach i tetniczkach sgsiadujacych z naczy-
niami wlosowatymi. Dzigki temu krew
w naczyniach wlosowatych porusza sig
wolno, co umozliwia wydajna wymiane sub-
stancji w tkankach ciata;

» lepkosci krwi. Lepkos¢ krwi jest uzalezniona
gléwnie od hematokrytu. Im wyzsza wartos¢
tego wskaznika, tym wigksza lepkosc¢ krwi.
W warunkach prawidtowych hematokryt
zmienia sie w niewielkim zakresie, dlatego
lepko$¢ krwi pozostaje mniej wigcej stafa.



6.4. Funkcjenowanie ukladu krwiocnognego NG

Cykl pracy serca

Cykl pracy serca to seria zmian zachodzacych podczas jednego skurczu i rozkurczu komaér
oraz przedsionkdw serca. Pojedynczy cykl trwa ok. 0,8 s, a w jego przebiegu wyrdznia sie
trzy podstawowe etapy: skurcz przedsionkéw, skurcz komér oraz rozkurcz komér.

R R
Qg - Qg

Stan pobudzenia
rozprzestrzenia sie

Stan pobudzenia
rozprzestrzenia sig

w scianach w $cianach komdr,
przedsionkdw, co skutkuje ich

co skutkuje ich skurczem.
skurczem.

Stan spoczynku rozprze-
strzenia sig w $cianach
komdar, co skutkuje ich
rozkurczem.

o Podczas skurczu przedsionkow wzrasta cisnienie krwi w ich wnetrzu. Zamykaja sie
zastawki pnia ptucnego oraz aorty, natomiast otwierajg sie zastawki przedsionkowo-
-komorowe. Krew naptywajaca z zyt wypetnia catkowicie przedsionki, a nastepnie
zostaje wttoczona do komdor.

e Podczas skurczu komaor wzrasta cisnienie krwi w ich wnetrzu. Zamykaja sie zastawki
przedsionkowo-komorowe, natomiast otwierajg sie zastawki pnia ptucnego | aorty. Dziekl
temu krew przemieszcza sie do tetnic, Jednoczesnie zachodzi rozkurcz przedsionkow,
do ktdrych zaczyna naptywad krew z zyt.

e Podczas rozkurczu komér spada cignienie krwi w ich wnetrzu. Zastawki pnia ptucnego
i aorty zamykaja sie, natomiast otwieraja sie zastawki przedsionkowo-komorowe. Krew
zaczyha naptywac z przedsionkéw do komor.

M Objetos¢ wyrzutowa i objetosc

: Na objetos$¢ wyrzutowa i objeto$¢ minutowa
minutowa serca

serca wplywaja:
Objgtos¢ krwi wyrzucanej z kazdej komory do  » sifa skurczu migsnia sercowego, ktéra zalezy

odpowiedniego naczynia tetniczego podczas m.in. od ilogci krwi zylnej wplywajacej do
jednego skurczu serca nosi nazwe objetosci przedsionkéw i komoér oraz od wydajnosci
wyrzutowej (pojemnoéci wyrzutowej). U czlo- proceséw energetycznych zachodzacych
wieka wynosi ona 70-80 ¢cm?®. Z kolei objetogé w mitochondriach kardiomiocytow,

krwi tloczona przez kazda komor¢ do odpo- P cis$nienie krwi w naczyniach tetniczych.
wiedniego naczynia tetniczego w czasie jed- Na objetoé¢ minutowa serca ma takze wyplyw

nej minuty nosi nazwe objetosci minutowej  czestos¢ skurczéw serca, ktéra jest regulowana
(pojemnoéci minutowej). U czltowieka wynosi  za posrednictwem ukfadéw nerwowego i hor-
ona 5-6 dm?. monalnego.
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M Obiegi krwi

W uktadzie krwionosnym wyréznia sig dwa
obiegi krwi: ustrojowy oraz plucny. Obieg
ustrojowy (duzy, obwodowy) odpowiada m.in.
za wymianeg tlenu i dwutlenku wegla miedzy
krwia a tkankami ciata. Z kolei obieg plucny
(maly) umozliwia wymiane tlenu i dwutlenku
wegla miedzy krwia a powietrzem znajdujacym
sie w pecherzykach ptucnych.

Obieg ustrojowy

Sita napedowg ruchu krwi w obiegu ustrojowym
jest rdznica ci$nien krwi miedzy aorta ($rednio
100 mm Hg) a zyta gléwna (Srednio 10 mm Hg).
Réznica ta wynosi ok. 90 mm Hg.

Obieg ustrojowy rozpoczyna sie w lewej
komorze serca, w ktérej znajduje sig krew utle-
nowana (zasobna w tlen). Skurcz tej komory
tloczy krew do aorty. Wéwczas ci$nienie krwi
w tym naczyniu wzrasta z ok. 70 mm Hg (ciénie-
nie rozkurczowe) do ok. 100 mm Hg (ci$nienie
skurczowe), a predko$¢ przeplywu krwi jest
bardzo duza. W miare oddalania sie od serca
krew natrafia na liczne opory — w rezultacie
obnizaja si¢ jej cidnienie oraz predkosé prze-
plywu. Wolno ptynaca krew trafia nastgpnie
do naczyn wlosowatych tkanek ciala, gdzie
przez cienki srédblonek naczyniowy oddaje tlen

4 cisnienie krwi [mmHg]
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i jednoczesnie odbiera dwutlenek wegla. 7 tka-
nek ciata krew odtlenowana (uboga w tlen)
przepltywa do naczyn zylnych. Ich ostatnim
odcinkiem jest zyla gtéwna, ktdra krew wraca
do prawego przedsionka serca.

Obieg ptucny

Sita napedowa ruchu krwi w obiegu ptucnym
jest réznica ci$nied krwi miedzy pniem ptucnym
(§rednio 15 mm Hg) a zyta plucna (srednio 7 mm
Hg). Réznica ta wynosi ok. 8 mm Hg.

Obieg plucny rozpoczyna sie w prawej komo-
rze serca, w ktérej znajduje sie krew odtleno-
wana. Skurcz tej komory tloczy krew do pnia
plucnego. Woéwczas cisnienie krwi w tym naczy-
niu wzrasta z ok. 8 mm Hg (ci$nienie rozkur-
czowe) do ok. 15 mm Hg (cisnienie skurczowe).
Pien ptucny dzieli si¢ nastepnie na dwie tetnice
plucne — prawa i lewa — ktére rozgaleziaja sie
na tetniczki o coraz nizszym ciénieniu i wol-
niejszym przeplywie krwi. Wolno ptynaca krew
trafia nastgpnie do naczyn wlosowatych pgche-
rzykéw plucnych, gdzie przez cienki §rodbtonek
naczyniowy oddaje dwutlenek wegla i jedno-
cze$nie pobiera tlen. Z pluc krew utlenowana
przeplywa do naczyii zylnych. Ich estatnim
odcinkiem jest zyla ptucna, ktéra krew wraca do
lewego przedsionka serca.

4 cisnienie krwi [mmHg]
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Gradient cisnien w obiegu ptlucnym.



Obiegi krwi

W uktadzie krwiono$nym wyréznia sie dwa krwiobiegi: ustrojowy oraz plucny.
Obieg ustrojowy zapewnia komérkom organizmu stala dostawe tlenu i sktadnikéw
odzywczych oraz usuwa z nich zbedne produkty przemiany materii. Obieg ptucny
umozliwia wymiane gazowa miedzy krwig a plucami, co zapewnia utlenowanie krwi.

_ GLOWA
| KONCZYNY GORNE
zyta gtowna
gorna > _ 7
OBIEG pien plucny
USTROJOWY
tetnica ptucna
OBIEG PLUCO
PLUCNY PRAWE
zyta ptucna
zyta watrobowa
Zyta gtowna
dolna
OBIEG zyla wrotna
USTROJOWY

2vta herkowa

- krew utlenowana (tetnicza)

- krew odtlenowana (zylna) iy
TULOW | KONCZYNY
DOLNE

Sciany komér serca

Sciana lewej komory serca jest ok. trzech razy grubsza od
$ciany prawej komory. Dzieje sie tak, poniewaz lewa komora
tloczy krew do aorty pod bardzo wysokim cisnieniem,
ktére umozliwia rozprowadzenie krwi do narzadéw
oddalonych od serca. W zwiazku z tym opory

dla przeplywu krwi w obiegu ustrojowym sa duze.

Z kolei prawa komora ttoczy krew do tetnic przedsionek

plucnych pod znacznie nizszym ci$nieniem, prawy
gdyz ptuca sa polozone w sasiedztwie serca.

Dlatego opory dla przeplywu krwi w obiegu komora
plucnym sa mate. Prawa

aorta

tuk aorty

tetnica ptucna

PLUCO
LEWE

zyta ptucna

aorta

tetnica nerkowa

!\ lewy

tetnica watrobowa

przedsionek

komora

lewa
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Zastawki zylne
sg zbudowane
z fatdow blony
wewnetrznej zyt.

Przeptyw krwi w zytach

Przeptyw krwi w zylach jest trudniejszy niz przeplyw krwi w tet-
nicach. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na niskie ci$nienie krwi, a takze —
w przypadku niektérych zyl — ruch krwi wbrew sile grawitacji. Z tego
powodu zyly sa zaopatrzone w zastawki, ktére uniemozliwiaja cofanie sie
krwi, a jej przeplyw jest utatwiony przez ssace dziatanie przedsionkéw serca
oraz mechanizmy pompy oddechowej i pompy miesniowej.

B Ssgce dziatanie przedsionkéw serca

W duzych zytach, z ktérych krew sptywa do przedsionkdw serca,
oraz w rozkurczenych przedsionkach panuije niskie cisnienie
(ok. 0-5 mm Hg). Dzieki temu serce zasysa krew z uktadu
zylnego.

B Mechanizm pompy oddechowej

Przeptyw krwi w ukladzie zylInym umozliwiaja zmiany
objetoscl jamy klatki piersiows| | jamy brzusznej, ktdre
zachodza podczas wentylagji ptuc.

Podeczas wdechu zmnigjsza sie cisnienie w Klatce
piersiows], co powoduje rozszerzenie zyt gtownych

w klatce piersiows] i utatwia doptyw krwi do serca.
Podczas wdechu zwicksza sie cisnienie w jamie
brzusznej, dzieki czemu krew jest wypychana z zyt
brzucha w kierunku serca.

—

B Mechanizm pompy mies$niowe;j

Przeptyw krwi w zytach koriczyn dolnych odbywa sig whrew sile grawitacji. Utatwia go
praca migsni szkieletowych. Pracujace migsnie konczyn dolnych nagciskajg na sciany zyt
i popychaja krew w dwoch kierunkach: do serca i od serca. Jednak obecnosc zastawek
wymusza przeptyw tylko w jednym kierunku — do serca.

miesrie
szkieletowe

Zastawki

Skurcz miesnia powoduje
ucisk zyly i migjscowy
wzrost cisnienia krwi.

Podczas rozkurczu migsnia
krew plynie ku gorze
pod niskim cisnieniem.

naczynia
zylne
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M Cisnienie krwi i tetno

Ci$nienie krwi w tetnicach zalezy od fazy cyklu
pracy serca. Najwyzsze ciSnienie wystepuje
podczas skurczu komdér (ciénienie skurczowe),
a najnizsze — w czasie ich rozkurczu (cisnienie
rozkurczowe). Prawidtowe wartoéci cisnie-
nia krwi w spoczynku, mierzonego w tetnicy
ramiennej, wahaja sie w pewnych granicach:
ci$nienie skurczowe miesci sie zwykle w prze-
dziale 90-135 mm Hg, a rozkurczowe — w prze-
dziale 50-90 mm Hg. Optymalna wartos¢
cidnienia skurczowego wynosi ok. 120 mm Hg,
a rozkurczowego — 80 mm Hg. W praktyce
wartos$¢ ci$nienia przedstawia sie jako ulamek,
np. 120/80 mm Hg. Wiele choréb uktadu krwio-
no$nego wymaga systematycznych pomiarow
ci$nienia krwi.

Regulacja poziomu cisnienia Krwi

6.4. Funkcjonowanie ukladu krwichosnego

Tetno (puls) to rytmiczne rozcigganie $cian
naczyn tetniczych podczas wypelniania ich
krwia wyrzucana z serca w czasie skurczu
komor (objetosé wyrzutowa serca). Fala powsta-
jacego w ten sposdb wzmozonego cisnienia
krwi w naczyniach tetniczych rozchodzi sig
ku obwodowi. Tetno jest tatwo wyczuwalne we
wszystkich tetnicach biegnacych powierzch-
niowo, pod skéra. Najczesciej bada sie je na
tetnicy promieniowej, czyli po wewngtrznej
stronie nadgarstka. Okreslajac wlasciwosci
tetna, uwzglednia sie m.in. jego czesto$c i regu-
larnoéé. Na podstawie pomiaru tetna mozna
wnioskowaé o prawidtowosci funkcjonowania
uktadu krwionoénego. Tetno w temperaturze
pokojowej i w spoczynku wynosi ok. 70 uderzen
na minute.

Zmiany poziomu ci$nienia krwi sg rejestrowane przez baroreceptory umiejscowione
w duzych tetnicach, ktore wysylaja informacje do osrodka naczynioruchowego
znajdujacego si¢ w rdzeniu przedtuzonym. Gdy cisnienie krwi jest zbyt wysokie,
naczynia krwionos$ne rozszerzajq si¢ i serce zwalnia pracg. W sytuacji odwrotnej
nastepuje kurczenie sie naczyn krwionoénych i przyspieszenie pracy serca.

Informacja z receptorow
dociera do osrodka kontroli
w rdzeniu przedtuzonym.

Naczynia krwionosne
Sie rozszerzaja.

Cignienie krwi sig
obniza.

Nastepuje
Receptory w tethicach zab zwaglnienie
rejestruja wzrost o Urzenig akaji serca.
cignienia Krwi. '”G'OSraZy @
A Receptory w tetnicach
rejestrujg spadek
HOMEOSTAZA \is’nena krwi,
Nastepuje
przyspieszenie (i
Cignienie krwi sie { akcji serca. =\

podwyzsza.

Naczynia krwionosne
sie kurcza.

v
=
P R
5 0
il
P b,
| .

Informacja z receptordw
dociera do cgrodka kontroli
w rdzeniu przedtuzonym.
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

B Krazenie wiericowe

Migsien sercowy potrzebuje do pracy nie-
ustannego dostarczania tlenu oraz sktadnikéw
odzywczych. Substancje te nie moga przenikaé
do mie$nia z przesionkéw i komor, poniewaz
sciang serca wyscieta od wewnatrz facznotkan-
kowa blona — wsierdzie. Ponadto wymiana sub-
stancji zachodzi wylacznie w obszarze naczyn
wlosowatych, w ktdorych krew ptynie wolno
i pod niskim ciénieniem. 7 tego wzgledu mig-
siefl sercowy jest unaczyniony przez naczynia
wiencowe, ktére sa elementem ustrojowego
obiegu krwi.

Tlen i substancje odzywcze sa doprowadzane
do miesnia sercowego przez tetnice wiencowe,
ktore odchodza od aorty w jej poczatkowym
odcinku. Tetnice oplataja serce na ksztalt
wienica, a ich liczne odgatezienia wnikaja w glab
miesnia sercowego. Zbedne produkty prze-
miany materii sa odprowadzane przez zyly
wiencowe, ktére uchodza bezposrednio do
prawego przedsionka serca.

zyta wielka
serca
tetnica
wiericowa tetnica
prawa wiencowa
lewa

Naczynia wieicowe. Przez tetnice wiericowe
przeptywa srednio ok. 5% calkowitej ilosci krwi
krazace] w organizmie cztowieka. llos¢ ta moze sie
zwiekszy¢ nawet pieciokrotnie, np. podczas wysitku.

B Krazenie watrobowe

Watroba peini w organizmie wiele réznych
funkcji. Odpowiada m.in. za wytwarzanie
z61ci, mocznika, niektérych hormondéw oraz
biatek osocza uczestniczacych w krzepnieciu
krwi i reakcjach odpornosciowych organizmu.
Ponadto w watrobie zachodzi detoksykacja
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trucizn (pobranych z pokarmem lub wytwo-
rzonych przez bakterie jelitowe) oraz magazy-
nowanie nadwyzki zwiazkéw pokarmowych
wchionietych w jelicie cienkim.

Intensywny metabolizm wymaga dobrego
zaopatrzenia w tlen, ktéry jest dostarczany do
watroby dwoma naczyniami — tetnica watro-
bowa oraz zyla wrotna. Tetnica watrobowa
jest odgatezieniem tetnicy trzewnej, ktéra
odchodzi od brzusznego odcinka aorty, z kolei
zyla wrotna powstaje w wyniku laczenia sie
naczyn zylnych §ledziony, zoladka, trzustki,
jelita cienkiego i jelita grubego. Oprécz tlenu
zylq wrotna docieraja wiec do watroby toksyny
oraz substancje pokarmowe wchloniete w jeli-
cie cienkim. W watrobie tetnica watrobowa
i zyla wrotna rozgaleziaja sig, tworzac dwie sieci
naczyn wlosowatych, ktére skupiaja sie w wigk-
sze naczynia uchodzace do zyly watrobowe;j.
Sie¢ naczynh wlosowatych znajdujaca sie miedzy
tetnica watrobowa a zyla watrobowg jest siecia
typowa. W jej obrebie krew oddaje komérkom
watroby tlen. Z kolei sie¢ naczyn wlosowatych
znajdujaca sie miedzy zyla wrotna a zyla watro-
bowa jest siecig dziwna zylno-zylna. W jej
obszarze krew oddaje komorkem watroby tlen,
toksyny oraz nadmiar substancji pokarmowych
wchlonietych w jelicie cienkim.

zyla
watrobowa

zyla gldwna

aorta

watroba

tetnica
watrobowa

zyta wrotna

Ukrwienie watroby. Tetnica watrobowa dociera

do watroby ok. 40% tlenu, a zyta wrotna — ok. 60%
tego gazu.



Zyrafy - olbrzymy
o silnym sercu

Doroste zyraty osiagaja wysokos¢
ok. 5 m, z czego 2 m stanowi szyja.

Dzigki takiej budowie zwierzeta te moga
odzywiac sie lis¢mi wysokich drzew
porastajacych sawanne. Ponadto diuga

szyja zwigksza ich pole widzenia,

co utatwia wypatrywanie drapieznikéw,
a takze powierzchnig ciata, co pomaga

usuna¢ nadmiar ciepta.

zastawki
otwarte

wode lub skubia
trawe.

zastawki
zamknigte R

Polecenia kontrolne

Omow cykl pracy serca.

bl ol

Zastawki w zyfach
szyjnych uniemozliwia-
ja cofanie sie krwi do
mozgowia w sytuacj,
gdy zwierzeta pijg

Wyjasgnij, na czym polega rola ukladu krwionosnego w utrzymaniu homeostazy organizmu,
Wyjagnij, na czym polega automatyzm pracy serca.

Udogodnienia dla wysokich

Znaczna wysokosc ciata wigze sie
7 szeregiem przystosowan w budo-
wie i funkcjonowaniu uktadu krwio-
nosnego. Nalezg do nich:

Duza srednica tetnic szyjnych
doprowacdzajacych krew do
mozgowia oraz zyt szyjnych
odprowadzajacych krew

Z powrotem do serca.

Bardze grube sciany naczyn
krwignosnych, przystosowane
do przeptywu krwi pod wysckim
cignieniem.

Serce o wyjatkowo grubych
scianach, ktére wytwarza
cignienie skurczowe prawie
trzykrotnie wyzsze od cisnienia
ludzkiego i pompuje krew

na duze odlegtosci.

Mafto elastyczne $ciany naczyn
krwionosnych konczyn, kiore
zapobiegajg zastojom krwi

i puchnieciu konczyn.,

Krwinka czerwona wraz z krwia opuscita prawa komore serca, Okresl, ktérymi naczyniami

krwionosnymi bedzie transportowana w drodze do serca. Poda) stan jej utlenowania na poczatku

oraz na koricu tej wedréwki.
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6.9.

Zwroc

uwage na: e role limfy,

¢ pudowe i funkcje ukfadu limfatycznego,

Uktiad limfatyczny

* wspdtdziatanie ukladu krwicnodnego z ukladem limfatyczrym.

Uktad limfatyczny, w przeciwienstwie do
ukfadu krwionosnego, ma charakter otwarty —
nie tworzy zamknietego systemu naczyn. Nie
ma tez pompy, takiej jak serce, ktéra utatwialaby

M Funkcje ukfadu limfatycznego

Uktad limfatyczny, tak jak ukfad krwionoény,
ma ogromny wplyw na utrzymanie homeostazy
organizmu. Do jego gtéwnych zadan naleza:

przeptyw wypelniajacej go limfy. Jest on jed-  » ochrona organizmu przed drobnoustrojami
nak $cisle zwigzany z uktadem krwionosnym, chorobotworczymi oraz szkodliwymi sub-
poniewaz transportuje przesacz krwi i zwraca stancjami,

go z powrotem do naczyn krwionosnych. Ukfad P regulacja ilosci ptynéw ustrojowych w organi-
limfatyczny stanowi ponadto zasadnicza czgs¢ Zmie,

uktadu odpornosciowego. Do gltéwnych ele-  » transport niektérych hormondéw do ukladu
mentéw budujacych uklad limfatyczny naleza krwionosnego oraz transport tluszczéw
naczynia limfatyczne i narzady limfatyczne. wchtonietych do limfy z uktadu pokarmo-
W naczyniach limfatycznych krazy limfa. wego.

komorki
zyta tkanek

naczynie
limfatyczne

Jak powstaje limfa?

Komérki tkanek sa otoczone ptynem tkanko-
wym, powstajacym na skutek przesaczania sie
czesci osocza z wlosowatych naczyn krwio-
no$nych. Ptyn ten posredniczy w wymianie
substancji miedzy krwia a komérkami: dostar-
cza komdrkom tlen i substancje odzywcze,

a odbiera z nich zbedne produkty przemiany
materii. Z przestrzeni miedzykomdérkowych
ptyn tkankowy dostaje si¢ do wnetrza wloso-
watych naczyn limfatycznych, gdzie tworzy
limfe (chtonke). Limfa wedruje do wigkszych
naczyn limfatycznych, a nastepnie z powro-
tem do naczyti krwionoénych. Sktad limfy jest
podobny do sktadu osocza, wystepuje w nim
jednak mniej biatek. W limfie znajduje sie duza
liczba limfocytow, pochodzacych z narzadéw
limfatycznych rozmieszczonych na drodze jej
przeptywu. Limfa odprowadzana z jelit jest
biata i gesta, poniewaz zawiera znaczne ilosci
tluszczu, natomiast limfa opuszczajaca inne
narzady jest zwykle bezbarwna.

tetnica

Ptyn tkankowy przenika
do naczyr limfatycznych.

przestrzen z ptynem
tkankowym

Powstawanie limfy.
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B Narzady uktadu limfatycznego

Narzady wchodzace w sktad uktadu limfatycz-

nego dzieli sie na dwie grupy:

b centralne narzady limfatyczne — odpowiadaja
za dojrzewanie limfocytéw T i B. Naleza do
nich szpik kostny czerwony oraz grasica;

» obwodowe narzady limfatyczne — biora
udzial w wyksztatcaniu odpowiedzi immuno-
logicznej. Naleza do ich m.in.: §ledziona,
wezly chlonne, migdatki podniebienne
i grudki limfatyczne.

Szpik kostny czerwony pelni funkcje krwio-
tworczg — odpowiada za wytwarzanie wszyst-
kich elementéw morfotycznych krwi. U oséb
dorostych wystepuje w kregach, zebrach,
mostku, obojczykach, kosciach czaszki i mied-
nicy oraz nasadach kosci dlugich.

Grasica odgrywa duza role w ksztattowaniu
odpornosci, poniewaz jest gruczotem dokrew-
nym wydzielajacym hormony regulujace proces
dojrzewania i namnazania sie limfocytéw T. Po
okresie dojrzewania grasica stopniowo zanika.

Sledziona moze magazynowad i uwalniaé
krew w razie potrzeby. Do jej funkcji nalezy
takze niszczenie zuzytych leukocytéw i starze-
jacych sig lub uszkodzonych czerwonych krwi-
nek oraz plytek krwi.

6.5. Uktad limfatyczny

Wezly chlonne filtruja limfe i zatrzymuja
znajdujace si¢ w niej drobnoustroje chorobo-
twércze. Namnazaja sie w nich limfocyty T i B
uczestniczace w procesach odpornodciowych.

Grudki limfatyczne s3 podobne do wezlow
chionnych. Tworza drobne skupiska zwia-
zane z ukladami: pokarmowym, oddechowym
i wydalniczym. Licznie wystepuja réwniez
w §cianie wyrostka robaczkowego. Grudki
limfatyczne zawieraja znaczng liczbg réznych
rodzajéw leukocytéw zwalczajacych drobno-
ustroje chorobotwércze.

Migdalki podniebienne tworza pierécien
wokoét gardta, ktory chroni organizm przed
infekcjami uktadu oddechowego i uktadu
pokarmowego.

B Naczynia ukfadu limfatycznego
Wigkszoé¢ naczyn limfatycznych przypomina
naczynia krwionosne. Duze i érednie naczynia
limfatyczne sa podobne do zyl. Maja cienkie
$ciany zbudowane z trzech warstw. Wewnatrz
zawieraja zastawki, ktére uniemozliwiaja cofa-
nie sie limfy. Z kolei wlosowate naczynia limfa-
tyczne sa otwarte — otwieraja sie bezposrednio
do przestrzeni miedzykomarkowych, skad zbie-
raja nadmiar plynu tkankowego.

Rola narzadéw limfatycznych w powstawaniu i réznicowaniu sie limfocytow

grasica

Czesd komdrek macie-
rzystych znajdujacych sie
w szpiku kostnym rdznicuje
sie w komorki bedace pre-
kursorami limfocytdw.

prekursor

mfocyt B

Niektore prekursory
limfocytow w szpiku
kostnym przeksztaicajg
sie w limfocyty B.

— % .

Czesd prekursordw limfocytow jest
), transportowana do grasicy, gdzie
przeksztatca sie w limfocyty T.

i
- p

PET——

( - o —limfocyt T

Limfocyty TiB sg
transportowane
przez krew do na-
rzaddw limfatycz-
nych, np. wezidw
chtonnych.

Bt 4 ’

wezet chionny
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Jak dziata uktad limfatyczny?

Uktad limfatyczny zapewnia przeplyw limfy do ukfadu krwionosnego —
limfa transportowana jest do duzych zyt znajdujacych si¢ w poblizu serca. Biora
w tym udzial naczynia limfatyczne, narzady limfatyczne, takie jak grasica,

a takze wezty chlonne, §ledzona i szpik kostny.

migdatki
podniebienne

Zyty
podcbojczykowe

grasica

przewaod
piersiowy

Sledziona

wezty
chtonne

naczynia
limfatyczne

W szpiku kostnym
czerwonym znajduja

sie komdrki macierzyste
wszystkich elementow
morfotycznyeh krwi. ’J)
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e Limfa jest transportowana w poblize serca,
gdzie uchodzi do duzych zyt i taczy sie z krwig
w Krwioobiegu.

zyla
podobojczykowa

naczynie
limfatyczne

e Naczynia limfatyczne transportujg limfe
przez wezty chionne. Wezty, filtrujac limfe,
wychwytuja z nigj mikroorganizmy chorobo-
twoércze oraz szkodliwe substancie.

zastawka w naczyniu
limfatycznym

» Naczynia

naczynia
limfatyczne

wezet
chionny

o Limfa jest transportowana w naczyniach
limfatycznych w strong serca. Ptynig tylko
w jednym kierunku, poniewaz w naczyniach
wystepuja zastawki. Przeptyw limfy jest
mozliwy dzieki pulsowaniu naczyn krwiono-
gnych oraz pracy sasiadujacych miesni
szkieletowych.

limfa
zastawka

kierunek zamknieta
przeptywu
limfy zastawka otwarta

ptyn tkankowy przesaczajacy
sie do naczynia limfatycznego

Krwionosne



M Wspdtdziatanie uktadéw
krwionosnego i limfatycznego

Uktad krwionoény i uktad limfatyczny $cisle
ze soba wspdélpracuja, dlatego okresla sie je
wspolnym mianem uktadu krazenia. Wspol-
praca ta dotyczy m.in. utrzymywania odpo-
wiedniej iloéci ptynéw ustrojowych w organi-
zmie. Uktad limfatyczny umozliwia powrdt do
uktadu krwiono$nego czesci ptynu, ktoéry prze-
saczyl sie z naczyn wlosowatych do przestrzeni
miedzytkankowych. Plyn ten jest oczyszczony
z mikroorganizméw chorobotwérezych i szko-
dliwych substancji, ktore sa neutralizowane
w weztach chtonnych. Funkcje obu uktadéw

Zwigzek ukifadu krwionosnego
z uktadem limfatycznym

przewod
limfatyczny

naczynie
limfatyczne

wezet
chionny
zastawka
kierunek

przephywu
limfy

Polecenia kontrolne

1. Okresl role uktadu limfatycznego.

6.5. Uktad limfatyczny

dopelniaja sie réwniez w transporcie substancji
pokarmowych (ttuszcze sa wchlaniane w jeli-
tach do limfy, a cukry proste i aminokwasy —
do krwi). Ponadto oba uklady wspdéidzia-
taja w zwalczaniu czynnikéw chorobotwér-
czych. Na przyktad obecne we krwi limfocyty
powstaja, dojrzewaja i namnazaja si¢ w narza-
dach uktadu limfatycznego.

Czy wiesz, ze...

Obrzek réznych partii ciata jest czesto wynikiem
zaburzen przeptywu limfy w naczyniach limfa-
tycznych. Limfa gromadzi sie w tkankach, co
powoduje np. opuchlizne stép albo worki pod

oczami.

drobne naczynia
limfatyczne

Ptyn tkankowy
przenika do naczyn
limfatycznych.

wiosowate naczynia
krwicnosgne obiegu
ptucnego

kierunek przeptywu
Krwi

wiosowate naczynia
krwionogne obiegu
ustrojowego

drobne naczynia
limfatyczne

2. Wymien narzady tworzace uktad limfatyczny. Omow funkcje wybranego narzadu.
3. Wymien podobienstwa i roznice miedzy ukiadem krwionognym a uktadem

limfatyczrym.

o

Wyjasni] zaleznos¢ migdzy osoczem, ptynem tkankowym a limfa.

5. Korzystajac z dodatkowych zrodet, podaj przyczyny obrzekow ciata,
Ktore sa zwiazane z funkcjonowaniem uktadu limfatycznego.
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ZWrac
uwage na:

Choroby uktadu krgzenia

¢ zwigzek migdzy stylem Zzycia a chorobami uktfadu krazenia,
* znaczenie badan diagnostycznych w profilaktyce chordb ukiadu krazenia.

Uktad krazenia odpowiada za transport
i wymiane substancji, przez co umozliwia
sprawne dziatanie wszystkich uktadéw narza-
déw w organizmie cztowieka. Zaburzenia
w funkcjonowaniu uktadu krazenia moga
doprowadzi¢ do zachwiania homeostazy orga-
nizmu, a tym samym przyczynic si¢ do rozwoju
wielu schorzen i przedwczesnej Smierci. Cho-
roby uktadu krazenia sa zaliczane do chordb
cywilizacyjnych, czyli zwiazanych z negatyw-
nymi skutkami rozwoju cywilizacji.

W Styl zycia a rozwdj choréb
uktadu krgzenia

Gléwne czynniki ryzyka rozwoju choréb

uktadu krazenia to przede wszystkim: zbyt

mata aktywnos¢ fizyczna, niewtasciwa dieta,
dlugotrwaly stres oraz uzywki (np. papierosy

i alkohol). Dlatego w profilaktyce choréb tego

ukladu niezwykle wazny jest zdrowy styl zycia.
Jednym z najistotniejszych jego elemen-

tow jest czesta i systematyczna aktywnosdé
fizyczna. Chodzi nie tylko o wyczynowe upra-
wianie sportu, lecz takze o codzienna aktyw-
nos¢ — spacery, jazde na rowerze czy treningi
wykonywane w domu. Systematyczny wysilek
fizyczny wplywa na:

» obnizenie tetna spoczynkowego i ci$nienia
krwi, dzieki czemu zwigksza sie wydolnosé
uktadu krazenia,

» zwiekszenie przeplywu krwi w naczyniach, co
przeciwdziala rozwojowi nadciénienia tetni-
czego,

» roztadowanie stresu, dzieki czemu minimali-
zowane sa jego negatywne skutki,

P przyspieszenie tempa metabolizmu oraz
regulacje przemian cukréw i tluszczow
w organizmie, co zmniejsza ryzyko otylosci
i rozwoju cukrzycy typu IL
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Ryzyko rozwoju choréb uktadu krazenia
mozna tez zmniejszy¢ dzieki zbilansowanej
diecie. Spozywanie réznorodnych positkéw,
ktére zawieraja duze ilosci warzyw i owo-
céw, sprawia, ze do organizmu dostarczane sa
wszystkie substancje niezbedne dla jego prawi-
dlowego funkcjonowania. Wazne jest réwniez
zapewnienie sktadnikéw mineralnych, witamin
i nienasyconych kwasow tluszczowych, w tym
kwaséw omega-3. Ponadto nalezy ograniczy¢
spozywanie wysoko przetworzonej zywno$ci
bogatej w nasycone tluszcze i cukry proste,
poniewaz nadmiar tych zwigzkéw w organi-
zmie moze prowadzi¢ do nadwagi i rozwoju
miazdzycy. Warto tez unikaé¢ szkodliwych
dodatkéw chemicznych oraz soli, ktérej nad-
miar ma ogromny wplyw na powstawanie nad-
cisnienia tgtniczego.

W profilaktyce choréb uktadu krazenia
istotna role odgrywa takze regularne wykony-
wanie badan profilaktycznych. Pozwalaja one
kontrolowac stan zdrowia organizmu i szybko
zareagowac¢ na pierwsze objawy choroby.

Czesta aktywnoscé fizyczna i zbilansowana dieta
to najwaznigjsze czynniki zdrowego trybu zycia, ktore
zapewnigja wlasciwe funkcjonowanie ukiadu krazenia.



M Badania krwi

Badania krwi pozwalaja na wykrycie ewentual-
nych nieprawidtosci w jej sktadzie. W ten spo-
s0b mozna zdiagnozowac wiele choréb, a takze
monitorowa¢ ich przebieg i oceni¢ skutecznosé
stosowanej terapii, co jest szczegolnie wazne
w przewleklych schorzeniach. Dodatkowo DNA
wyizolowany z leukocytéw moze by¢ wykorzysty-
wany m.in. w diagnostyce choréb genetycznych
oraz w kryminalistyce, np. podczas badania $la-
déw biologicznych pozostawionych przez prze-
stepcow.

Jak odczytaé wyniki morfologii krwi i lipidogramu?
Morfologia krwi to badanie diagnostyczne, ktére pozwala na
ilo§ciowa i jakosciown analize elementéw morfotycznych krwi
(uktadu biatokrwinkowego, uktadu czerwonokrwinkowego

i ptytek krwi). Z kolei lipidogram sluzy do ilo§ciowej oceny

frakeji cholesterolu i tréjglicerydéw we krwi.

B Uktad biatokrwinkowy — dotyczy leukocytow.
lch podwyzszona liczba (leukocytoza) moze
swiadczy¢ o infekgji lub stanie zapalnym,

a obnizona (leukopenia) — m.in. o przewlekiym
stresie lub chorobach szpiku kostnego.

B Uklad czerwonokrwinkowy — dotyczy erytrocy-
tow. Wszystkie jego parametry analizuje sie
facznie, poniewaz informacije o nich sig uzupet-
niaja. Na przyktad niski hematokryt (stosunek
krwinek do catej objetosci krwi), zmniejszona
liczba erytrocytow oraz cbnizona zawartosé
hemoglobiny najczescie] Swiadcza o anemii.

B Plytki krwi — najczedcie] ocenia sie liczebnosé
phytek w stosunku do objetosei krwi, Wyniki,
ktdre nie sg w normie, moga swiadczyd
0 prolblemach zwigzanych z krzepliwoscig krwi.

Lipidogram — cholesterol we krwi wystepuje
w dwoch formach, HDL-cholesterol (tzw. dobry
cholesterol) jest transportowany do watroby,
gdzie zostaje przetworzony. LDL-cholesterol
(tzw. 2ty cholesterol}, gdy wystepuje w nadmia-
rze, odktada sie w scianach naczyr krwicno-
snych i bierze udziat w tworzeniu blaszki
miazdzycowej.

6.6. Choroby ukladu krgzenia  INEG_

Ponadto badania krwi stuza m.in. do:
okreélania stezenia réznych substancji, w tym
hormondw i przeciwciat,

wykrywania w organizmie zwiazkéw obcego
pochodzenia, np. toksyn czy narkotykéw,
oznaczania markeréw nowotworowych, czyli
zwiazkow, ktérych obecnosc lub podwyi-
szony poziom sygnalizuje rozwdj choroby
nowotworowej.

Najczesciej wykonywanym badaniem krwi

jest jej morfologia.

Zakres referencyiny to przedziat
wartosci, w ktdrym miesci sie
wynik badania laboratoryjnego
U o0s6b zdrowych. \

Hematologia

Nazwa badania Wynik badania Zakres referencyjny
Materiat Krew EDTA, data i godzina pobrania: nie padano,

przyjecia: 18-01-2020 12:50

ta i gadzina

[C55] Morfologia analizator 5 diff

Krwinki biate {(WBC) 8,50 G/l 3,50-10,00
Liczba neutrofil 6,80 G/l 1,80-7.70
Liczba limfocytow 2,66 G/l 1-5

Liczba monocytow 0,70 G/l <0,8
Liczba eozynofili 0,09 G/ <0,45
Liczba bazofili 0,08 G/l <02
Krwinki czerwone (RBC) 4,50 T/ 3,50-5,00
Hemoglobina 13,45 g/dl 12,0-16,0
Hematokryt 40 % 37,0-47,0
MCV 856 fl 83,0-103,0
MCH 31,1 pg 28.0-34,0
MCHC 33 gfdl 31.0-35.0
ROW-CV 13 % 11,5-14,5
Phytki krwi 257 G/l 125-400
MPY 13 % 11,5-14,5
Lipidogram

Cholesterol 191 mo/fdl 150-200
Cholesterol HDL 49 mg/dl 40,00-80,00
Chol. LDL - wyliczany 126 mg/dl 80-135
Tréjglicerydy 78 mg/dl 40,00-180,00
HDL do chol. catk. 26 %
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

B Metody diagnostyczne choréb
uktadu krazenia

W diagnostyce choréb uktadu krazenia wyko-
rzystuje sie zaréwno metody nieinwazyjne,
np. pomiar cignienia krwi, EKG, badanie Hol-
tera, USG dopplerowskie czy USG serca, jak
i metody inwazyjne, np. angiokardiografie.

Pomiar cisnienia krwi

Regularne monitorowanie cisnienia krwi jest
podstawowym badaniem pozwalajacym na
wczesne wykrycie nieprawidtowodci w funk-
cjonowaniu uktadu krazenia. Pomiar ci§nie-
nia krwi moze by¢ wykonywany w domu za
pomoca ci$nieniomierza automatycznego. Gdy
ci$nienie krwi jest stale podwyzZszone, méwi sie
o nadci$nieniu. Moze ono doprowadzic¢ nawet
do zagrozenia zycia, np. niewydolnosci migénia
sercowego lub nerek. Z kolei niedociénienie,
czyli zbyt niskie ci$nienie krwi, prowadzi m.in.
do boléw i zawrotdw glowy, sennosci, oslabie-
nia oraz trudnosci w koncentracji.

Badanie Holtera

Monitorowanie pracy serca metoda Holtera
polega na catodobowym rejestrowaniu zapisu
EKG lub wartoéci cignienia krwi pacjenta.

W odréznieniu od innych metod diagnostycz-
nych badanie to pokazuje prace serca zaréwno
podczas wykonywania typowych, codziennych
czynnosci, jak i podeczas snu. Uzyskane w ten

sposob informacje mozna wykorzystac nie tylko

w diagnostyce chordb ukladu krazenia, lecz
takze w ocenie skutecznoséci zastosowanego
juz leczenia.

Podczas badania Holtera
urzadzenie, ktore rejestruje
rytm pracy serca lub cignienie
krwi w ciggu doby, umieszcza
sie na ciele pacjenta.
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Elektrokardiografia (EKG)

Elektrokardiografia jest badaniem, dzigki kté-
remu mozna ocenic czynno$c elektryczna serca.
Aby je wykonad¢, na klatce piersiowej i koriczy-
nach pacjenta umieszcza si¢ elektrody, ktore
zbieraja informacje o zmianach potencjatéw
elektrycznych w sercu (jego elektrycznej pracy)
i daja zapis w postaci wykresu. Wykres sklada
sie z powtarzajacych sie sekwencji, odpowiada-
jacych etapom cyklu pracy serca.

o i



USG dopplerowskie

Badanie to przeprowadza sig¢ za pomocg apa-
ratu USG. Wykorzystuje sie w nim tzw. efekt
Dopplera — glowica aparatu wysyla fale ultra-
dzwigkowe, ktore ulegaja odbiciu od poruszaja-
cych si¢ elementéw morfotycznych krwi. Apa-
rat rejestruje zmiany czestotliwoéci odbitych fal
i przedstawia dane w postaci obrazu. USG dop-
plerowskie pozwala ocenié¢ jakos¢ przeplywu
krwi, a posrednio — stan naczyn krwionosnych,
gléwnie tetnic i zyl. Z tego powodu wykonuje
sie je przede wszystkim u pacjentdw ze zmia-
nami miazdzycowymi oraz przy podejrzeniu
zatorow (zakrzepéw krwi w obrebie naczyn
krwionoénych) oraz tetniakéw. Dzieki temu
mozna zapobiec m.in. zawalom serca, zatoro-
wosci ptucnej czy udarom mézgu.

USG dopplerowskie jest czesto wykonywane
w diagnostyce zylakow.

Echokardiografia (USG serca)

Echokardiografia, czyli echo serca, to technika
diagnostyczna, w ktorej wykorzystuje sie urza-
dzenie USG dajace mozliwo$¢ pomiaru prze-
ptywu krwi przez serce. Badanie to pozwala
oceni¢ prace serca (skurcz migénia i ruch zasta-

wek) oraz jego budowe (m.in. wielkod¢ i grubosc

scian). Dzieki technice 3D mozna tez ocenic
przestrzenna strukture serca, co pozwala np.
na lepsze przygotowanie pacjenta do operacji.

6.6. Choroby ukladu krazenia

Angiokardiografia

Angiokardiografia jest inwazyjna, obrazowa
metoda diagnostyczng, ktéra stuzy do badania
jam serca, aorty i naczyn wiericowych. Badanie
to jest najcze¢sciej wykonywane z uzyciem pro-
mieni rentgenowskich. Polega na wprowadzeniu
do jam serca i naczyn krwionoénych specjal-
nego cewnika, przez ktéry podaje sie tzw. kon-
trast. Jest to substancja pochtaniajgca promie-
niowanie rentgenowskie bardziej niz otaczajace
ja tkanki. Kiedy wypelni serce lub naczynia,
mozna zobaczy¢ ich ksztalt. Angiokardiogra-
fia pozwala na rozpoznanie m.in. choroby nie-
dokrwiennej serca, spowodowanej miazdzyca
naczyn wieticowych, czy wad w budowie i funk-
cjonowaniu zastawek serca (np. zwezenie zasta-
wek, niedomykalnos¢ zastawek).

-

Angiokardiografia pozwala na wykrycie zmian
w budowie i czynnogciach serca.

[ = o S O

Dzieki echokardiografii mozna wykry¢ nieprawidio-
wosci w budowie i pracy serca.
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To byto w szkole podstawowej!

¥ Choroby uktadu krazenia

B Anemia (niedokrwistosc)

Anemia 10 zespot chjawdw chorobowych spowo-
dowanych zmnigjszeniem liczby erytrocytdw we
krwi oraz obnizeniem stezenia hemoglobiny ponize]
wartosci optymalnych dla organizmu.
* Przyczyny: zroznicowane, Anemia moze byc
spowodowana:
- niedostateczna produkcja erytrocytow,
— nadmiernym niszczeniem erytrocytdw,
- zbyt duzg utrata erytrocytéw (np. na skutek
krwotoku).
Najczesciej zaburzenia wytwarzania hemoglobiny
lub erytrocytow wynikaja z niedoboru zelaza,
witaminy B, , i kwasu foliowego.
* Profilaktyka: spozywanie pokarmow bogatych
w zelazo | witaming B, takich jak migso i jaja.
Przeprowadzanie okresowych badan krwi.

M Biataczki

Biataczki to grupa chordb nowotworowych narza-
dow krwiotworczych. Czesto jedyng metods
wyleczenia biataczKi jest przeszczepienie szpiku
kostnego, czyli zastapienie szpiku oscby chorgj
komdrkami szpiku zdrowego dawacy.
* Przyczyny: zmiany w materiale genetycznym
komdorek szpiku kostnego, ktore prowadza
do nadmiernego wytwarzania i nieprawidtowego
dojrzewania biatych krwinek.
Czynniki ryzyka:
- czynniki genetyczne,
— zakazenia wirusowe,
— obnizenie odpornosc,
—wphyw promieniowania jonizujacego lub
niektérych substanciji chemicznych.
» Profilaktyka: unikanie czynnikéw mutagennych
(np. promieniowania jonizujgcego), przeprowa-
dzanie okresowych badari krwi.
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Krew osoby
zdrowej (obraz
spod mikroskopu
optycznego).

Krew osoby chorej
na anemie (obraz
spod mikroskopu
optycznego).

Krew osoby
zdrowej (obraz
spod mikroskopu
optycznego).

Krew osoby chorej
na biataczke (obraz
spod mikroskopu
optycznego).
Widoczne sa

liczne leukocyty.



Te choroby warto znaé

Nadcis$nienie tetnicze

Nadcisnienie tetnicze wystepuje wtedy, gdy stale utrzymuije sie zbyt wysokie cisniecie krwi:
skurczowe powyzej 140 mm Hg, a rozkurczowe — powyzej 30 mm Hg.

= Przyczyny: zbyt szybkie pompowanie krwi
do naczyn krwionosnych lub zwezenis | mala
elastycznosé naczyn, wywolane np. miazdzyca
tetnic.

Nadgcisnienie
tetnicze

* Profilaktyka: niskokaloryczna dieta z matg
ilogcig soli, uncrmowany tryb zycia pozbawiony
czynnikdw stresujgcych, systematyczna aktyw-
nosc¢ fizyczna, regularne pomiary cisnienia krwi,

- 5 7 . , e S
unikanie palenia papierosow i picia alkoholu. _ m%;\zgu

* Objawy: zawroty | bdle glowy, krwawienie
(np. z nosa), plytki oddech.

Diagnostyka: hiewydolnosd zawal serca niewydolnosad
- regularne pomiary cisnienia krwi. serca nerek

Zylaki to widoczne przez skére, podituzne, czesto powykreca-
ne, wybrzuszone zyty. Najczescie] wystepuja na podudziach, '
moga tez wystepowac w odbycie, przetyku i zotadku. - ‘

Skutki nadcisnienia tetniczego.

¢ Przyczyny: utrudniony przeptyw krwi w zytach, prowa-
dzacy do wiotczenia ich scian. Wptywa to na poszerzenie
srednicy naczyn krwionosgnych | niewydolnosé zastawek
zylnych, w wyniku czego krew cofa sig | zalega w naczy-
niach, a zylaki sie powiekszaja. Proces ten jest spowodo-
wany najczescie] siedzacym trybem zycia, nadwaga lub
nadmiernym wysitkiem fizycznym.

zamknista
zastawka

Prawidtowe zyty.
¢ Profilaktyka: niskokaloryczna dieta, czeste spacery,

gimnastyka, unikanie gorgcych kapieli | sauny.
» Objawy: opuchlizna, wypukte | poskrecane zyly, palacy

bal, uczucie ciezkosci nog, bolesne skurcze migsni. e, | "

zgrubiate \n 7

zyly

Diagnostyka:

- USG dopplerowskie naczyn krwio-
nosnych,

— angiografia, czyli przeswistlenie rentge-
nowskie z uzyciem wprowadzonego !
do zyt kontrastu.

Sciany 2yt sa
| zwiotczale.

Zastawki sig nie
domykaja.
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Te choroby warto znaé

| Miazazyca

Miazdzyca jest jedng z najczestszych przewlektych chordb uktadu krazenia.
Jej stopniowy rozwdj prowadzi do niedokrwignia réznych narzaddw.

przeptyw krwi
W Naczyniu Zwezo-
nym przez blaszke
miazdzycowa

* Przyczyny: uszkodzenie srédblonka naczyn
krwionosnych. W miejscu uszkodzenia osadzaja
sie ziogi zwigzkow tuszezowych (gidwnie
cholesterolu) i waphia w postaci tzw. blaszki
miazdzycowe|. Blaszka zweza swiatto naczynia
I zmnigjsza jego elastycznoss, co utrudnia

blaszka
miazdzycowa

przeptyw krwi. Gdy blaszka uszkodzi naczynie przeptyw krwi
krwionosne, powstaje zakrzep, ktory moze w prawidtowym
zablokowac przeptyw krwi. naczyniu
® Profllaktfyklal: zdrowy styl zyma:. sygtematyczna Horivshamin pimsb el ol v nEeE v nh
aktywnosc fizyczna, odpowiednia dieta uboga krwionosgnych u osoby zdrowej i u osoby
w cholesterol, niepalenie paplerosow. chorej na miazdzyce.

¢ Objawy: bdl w klatce piersiowe), zadyszka,
zawroty glowy, zimne rece | stopy, problemy

Z pamiecia. Diagnostyka:

- badania krwi {lipidogramy,
— USG dopplerowskie naczyr krwionosnych,
L - angiografia.

Udar moézgu jest choroba naczyniowa, ktora polega na uszkodzeniu mozgu
i obumarciu jego fragmentow z powodu migjscowych zaburzen krazenia krwi.
Wyrdznia sig dwa gtéwne typy udaru: udar krwotoczny i udar nisdokrwienny.

: ; zakrzep

Udar krwotoczny powstaje wiedy, gdy dochodzi Udar niedokrwienny powstaje wiedy, gdy
do pekniecia $ciany tetnicy w mdzgu i wylewu dochodzi do niedroznosei tetnic w mozgu,
krwi poza tetnice (tzw. wylew). Wyptywajaca wynikajace] np. z obecnesci zakrzepu.
krew niszczy sasiednie tkanki. Powaduje to niedotlenienie czesci mozgu.

® Przyczyny: ztozone. Na wystepowanie udaru majg wotyw
inne choroby (np. miazdzyca, choroby serca, cukrzyca
czy nadcignienis} oraz naduzywanis alkoholu i palenie

pagierosow.
* Profilaktyka: zdrowy styl zycia: stata aktywnosé fizyczna, Diagnostyka:
ograniczenie uzywek. —rezonans magnetyczny,

— tomografia komputerowa,

¢ Objawy: uczucie clezkich koriczyn, zaburzenia widzenia, ; : : !
— angiografia tetnic mdzgowych.

asymetria twarzy, zaburzenia mowy.
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Choroba wiencowa i zawal serca

Chorecba wiericowa, nazywana rédwnisz chorobg niedokrwienng serca, polega na niedosta-
tecznym ukrwieniu serca w wyniku zwezenia naczyn wiericowych. Najczescigj ma ona
podioze miazdzycowe, Blaszka miazdzycowa, ktora rozwija sie w naczyniach wiericowych,
stopniowo tamuje przeptyw krwi transportujace] tlen | substancje odzywcze do tkansk
serca. Moze to prowadzi¢ do catkowitego zahamowania przeptywu krwi, czego efektem jest
martwica tkanek lezacych za migjscem blokady. Taki stan chorobowy nazywa sie

zawatem serca. Choroba wiencowa moze prowadzic rowniez do zaburzen rytmu pracy
serca, np. do migotania przedsionkow.

naczynie wiencowe
zablokowane przez
rozwijajgacy sie blasz-
ke miazdzycowsg

Angiografia naczyn wienicowych
(koronarografia} pozwala oceni¢
przeptyw krwi przez tetnice wiericowe.
Na fotografii strzatkg oznaczono zwe-
zenie w jednym z naczyn wiericowych.

uszkodzona
tkanka

Diagnostyka:

- badanie krwi,

- regularne pomiary cisnienia krwi,
- EKG i USG serca,

- echokardiografia,

- angiografia.

W wyniku zawatu serca dochodzi do trwatego uszkodzenia

i martwicy migsnia sercowego. Zniszczona tkanka migsniowa
jest zastepowana przez tkanke fgczng — tworzy sie tzw. blizna
pozawatowa, a efektywnodéé skurczdw serca ulega trwatemu

zmnigjszeniu.

* Przyczyny: najczesciej niewtasciwy styl zycia prowadzacy do miazdzycy,
czynniki genetyczne (wystepowanie zawatéw serca w rodzinie).
» Profilaktyka: regularna aktywnosc fizyczna, ograniczenie spozywania

nasyconych kwasow ttuszczowych | cukréw prostych, niepalenie papierosdw,
dieta bogata w witaminy | mikroelementy.

* Objawy zawalu serca: bdl w klatce plersiowej, skrocony oddech, nudnosc
lub wymioty, zmeczenie, zimne poty, uczucie podobne do zgagl, zawroty
gtowy, uczucie mrowienia (np. w plecach, szyi lub szczece}, sinienie rak, stop
i warg.
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

B Rozwdj choréb ukfadu krazenia

Czynniki genetyczne w polaczeniu z zanie-
dbywaniem podstawowych zasad zdrowego
stylu zZycia mogg prowadzi¢ do rozwoju cho-
rob uktadu krazenia. Zachodzi wowczas efekt
domina: pojawienie si¢ jednej choroby przy-
czynia si¢ do powstania kolejnej. W pierw-
szej kolejnosci rozwijaja sie zylaki, miazdzyca
i nadciénienie tetnicze. Schorzenia te znacznie
obnizaja jakos¢ zycia i powoduja liczne dolegli-
wassel, Jednporesnile paprzed zajg chioroby; kiote Zatrzymanie efektu domina i niedopuszczenie do

stanowia bezposrednie zagrozenie dla zycia  rozwoju chordb ukladu krazenia jest mozliwe dzieki
czlowieka — chorobe wieficowa, zawat serca czy zdrowej diecie | regularnej aktywnosci fizycznej,

udar mézgu.

CZYNNIKI RYZYKA

niewtasciwa dieta zylaki udar mézgu

zbyt mata

i — miazdzyca — zawalt serca
aktywnosé fizyczna

czynniki genetyczne nadcisnienie choroba wiericowa

Czynniki ryzyka a rozwdj kolejnych chordb uktadu krazenia.

Sepsa . D?Wleq;s::gﬂWI’@cej
Sepsa (posocznica) to zagrazajaca zyciu dysfunk- | ' &
cja narzadowa. Wywoluje ja ogdlnoustrojowa
reakcja zapalna, ktéra jest powiktaniem po prze-
bytym zakazeniu. W wyniku sepsy moze dojs$¢
do niewydolnosci wielonarzadowej, a nawet do
Smierci. Sepsie towarzyszy czgsto zakazenie
krwi bakteriami, wirusami lub grzybami. Do
czynnikéw ryzyka wystapienia sepsy zalicza sig
m.in. obecno$¢ odlezyn i ran, zabiegi operacyjne
oraz podeszly wiek pacjenta. Leczenie sepsy jest
trudne, poniewaz zakazenie postepuje bardzo
szybko. Chorym podawane sg silne antybiotyki.

Bakterie namnazajace sie we krwi
cziowieka sg jedng z przyczyn
rozwoju sepsy (obraz spod SEM).
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6.6. Choroby ukladu krgzenia  INEG_

- '8 Biologi
Leczenie miazdzycy € madycynie
naczyn wiencowych

Nagczynia wiericowe zaopatruja miesiert sercowy w tlen i substan-

cje odzywcze, Miazdzyca powoduje zmnigjszenie ich droznosci, co _ “/
z czasem moze doprowadzi¢ do rozwoju choroby wiericowe| oraz i
do catkowitego zablokowania przeptywu Krwi w naczyniu | zawatu v

serca. Istnieja jednak nowoczesne metody, ktdre potrafia przywrd-
ci¢ przeptyw krwi w sercu, m.in. wszczepianie pomostdw naczy- AN
niowych i angioplastyka tetnic wiericowych. LN

Tetnica wiericowa o srednicy e <
Zmniejszongj przez blaszke miazdzycowa blaszka
{obraz spod mikroskopu optycznego). miazdzycowa

aorta

Wszczepianie
pomostow naczyniowych

pomaost
naczyniowy
Operacja kardicchirurgiczna polegajaca na ﬁi@é?fi%é tetnice
stworzeniu polaczenia miedzy aorta a tetnicami

wiencowymi za pomoca pomostéw naczyniowych
(tzw. bajpasdw), ktdre omijaja zwezone tetnice.

Do wytworzenia pomostow wykorzystuje sie
fragmenty innych naczyn krwionognych.

blaszka
miazdzycowa
blokujgca tetnice

Pomost naczyniowy moze by¢
wykonany np. z fragmentu zyty
odpiszczelowe].

Angioplastyka
tetnic wiencowych

Zabieg udrozniania tetnic wiericowych, pod-
czas ktdrego do migjsca zwezenia wprowadza
sie cewnik wraz ze specjalnym balonikiem

i stentem — metalowa protezg naczyniowg

o strukturze siateczki. Balonik jest najpierw
pompowany, co poszerza srednice tetnicy blaszka
i powoduje rozprezenie stentu, a nastepnie miazdzycowa cewnik
usuwany. Funkcjg stentu jest wzmacnianie Z balonikiem i stentem
tetnicy i utrzymywanie jgj droznosci.

Etapy udrozniania tetnicy wiencowej
podczas angioplastyki.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, w jaki sposdb niewtasciwa dieta moze doprowadzic do rozwoju chorob
uktadu krazenia.

2. Okresl, jakie metody nalezy zastosowad w diagnostyce:
a. chorohy wiericows),
b. anemii.

3. Wyjasnij, czym rézni sig EKG od badania metodg Holtera.
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ZWrac
uwage na:

¢ funkcje uktadu cdpornosciowego,

Budowa i funkcje
ukfadu odpornosciowego

s glementy ukiadu cdpornosciowego: narzady, tkanki, komorki | czasteczki.

Czlowiek nieustannie styka sie z milionami

patogenéw’, czyli drobnoustrojéw choro-

botwoérczych. Naleza do nich m.in. wirusy
oraz pasozytnicze bakterie, grzyby i protisty.

Niektére patogeny nie wnikaja do wnetrza

organizmu, poniewaz dysponuje on wieloma

barierami ochronnymi. Te, ktére zdotaja wnik-
nac, zwiekszaja swojg liczebnos¢, co prowa-
dzi niekiedy do rozwoju choroby. Wniknig-
cie patogenu do organizmu gospodarza i jego
powielenie si¢ nosi nazwe zakazenia (infekcji).

Mimo olbrzymiej liczby drobnoustrojéw cho-

robotwérczych oraz ich powszechnego wyste-

powania ludzie choruja stosunkowo rzadko

i zazwyczaj sami sa w stanie pokona¢ chorobe.

Dzieje sie tak dzieki sprawnie funkcjonujacemu

uktadowi odpornosciowemu. Podstawa dziata-

nia ukladu odpornosciowego jest zdolnos¢
rozpoznawania patogenéw oraz odrdzniania
antygendw wilasnych od antygendw obcych.

Antygeny to specyficzne czasteczki chemiczne,

ktére cechuja sie:

» immunogennosciy, czyli zdolnoscia wywo-
lywania reakcji odpornosciowej (odpowiedzi
immunologicznej) skierowanej przeciwko
sobie,

» antygenowoscig, czyli zdolnoscia swoistego
wigzania sie z przeciwcialami lub okreslo-
nymi receptorami na powierzchni limfocytéw
TiB.

Do antygenéw naleza przede wszystkim
biatka lub polisacharydy znajdujace sie na
powierzchni komérek (np. bakterii) albo cza-
stek wirusowych. Moga by¢ nimi réwniez tok-
syny wydzielane przez bakterie, grzyby lub inne
organizmy.

B Funkcje uktadu odpornosciowego

Do podstawowych funkeji uktadu odpornoscio-

wego naleza:

» rozpoznawanie patogendéw i odréznianie
antygenow wlasnych od antygenéw obcych,

» zwalczanie infekcji,

» usuwanie nieprawidtowych komérek wia-
snego organizmu.

M Elementy ukiadu odpornosciowego

Drobnoustroje chorobotwércze moga dostaé
sie do kazdego miejsca w organizmie, dlatego
uktad odpornosciowy jest rozproszony. Two-
rza go wszystkie narzady uktadu limfatycz-
nego oraz wyspecjalizowane komdrki biorace
udzial w reakcjach odpornodciowych. Dzialanie
komdrek uktadu odpornosciowego jest wspo-
magane przez rézne czasteczki chemiczne,
m.in. przeciwciala.

Giéwny uklad zgodnosci tkankowej

Jednym z podstawowych elementéw ukladu
odpornosciowego jest gléwny uktad zgodnosci
tkankowej — MHC (ang. major histocompati-
bility complex). Tworza go antygeny zgodno-
$ci tkankowej, zwane réwniez czgsteczkami
MHC. W przypadku czlowieka antygeny zgod-
nosci tkankowej okresla sie czesto mianem
ludzkich antygendéw leukocytarnych — HLA
(ang. human leukocyte antigens).

Czasteczki MHC naleza do glikoprotein
blonowych i dziela sie na dwie grupy: MHC
klasy I oraz MHC klasy I1. MHC klasy I wystepuja
na powierzchni wszystkich jadrzastych komo-
rek ciala, a takze na powierzchni erytrocytéw.
Z kolei MHC klasy Il wystepuja na powierzchni

1 Patogeny — w szerszym znaczeniu sa to wszystkie czynniki chorobotwarcze,
czyli czynniki: biologiczne, chemiczne, fizyczne, genetyczne i spoteczne.
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niektérych komérek ukladu odpornosciowego,
zwanych komoérkami prezentujacymi anty-
gen (APC, ang. antigen presenting cells).

Jedna z funkgji czasteczek MHC jest wiazanie
obcych antygenéw i prezentowanie ich limfo-
cytom T. Dzigki temu nastgpuje uruchomienie
reakcji odporneéciowej, skierowanej przeciwko
prezentowanym antygenom.

Kazda osoba ma charakterystyczny zestaw
czasteczek MHC na powierzchni komoérek,
a jej uklad odpornosciowy traktuje czasteczki
MHC pochodzace od innej osoby jako anty-
geny przeznaczone do likwidacji. Dlatego
antygeny zgodno$ci tkankowej sa réwniez
odpowiedzialne za odrzucanie przeszczepow
tkanek i narzadow.

Tkanki i narzady uktadu

odpornosciowego

Do tkanek i narzadéw uktadu odpornosciowego

naleza m.in.;

» szpik kostny czerwony — jest miejscem
powstawania wszystkich komérek uktadu
odpornoéciowego. Ponadto dojrzewajag w nim

Antygeny MHC

6.7. Budowa | funkcje uktadu odpornosciowego

limfocyty B produkujace przeciwciata.
W trakcie dojrzewania limfocytéw B zacho-
dzi ich selekcja. Ma ona na celu wyodrebnie-
nie tych komoérek, ktére wytwarzaja przeciw-
ciata o prawidtowym ksztalcie i nie reaguja na
antygeny wiasne organizmu;

b grasica — dojrzewaja w niej limfocyty T.

W trakcie dojrzewania limfocytéw T odbywa
sie ich selekcja polegajaca na wyodrebnieniu
tych komérek, ktére rozpoznaja obce anty-
geny polaczone z czasteczkami MHC i nie
reaguja na antygeny wlasne organizmu;

b sledziona — niszczy zuzyte krwinki i plytki

krwi. Zachodza w niej takze reakcje odporno-
$ciowe przeciwko obcym czasteczkom, ktore
znalazly sie we krwi;

» wezly chlonne — filtruja limfe, dzieki czemu

zatrzymuja i neutralizuja patogeny. W weztach
chtonnych namnazaja sie limfocyty T i B.
Wystepuja w nich takze przeciwciata;

» grudki chlonne i migdalki — bronia orga-

nizm przed zakazeniami droga oddechowa
i droga pokarmowa. Sa miejscem zatrzymy-
wania i namnazania sie limfocytéw.

Antygeny zgodnosci tkankowej (MHC) znajduja sie m.in. na powierzchni komérek
odpornosciowych. Ich szczytowa czgs¢ zawiera tzw. rowek wiazacy peptyd,
ktéry jest miejscem wiazania i prezentacji obcego antygenu.

rowek wigzacy
obcy antygen

> o B S

MHC klasy | wigza tzw. antygeny wewnetrzne,
czyli antygeny pochodzace z wnetrza komdrek.
Nalezg do nich m.in. biatka wirusowe | nowotworowe.

R

rowek wiazacy
_ _obcy antygen

- | ._m_m e

MHC klasy Il wiaza tzw. antygeny zewnetrzne, czyli
antygeny pochodzace spoza wnetrza komorek. Naleza
do nich m.in. biatka pasozytniczych bakterii i protistéw.
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Komorki uktadu
odpornosciowego

Komérki uktadu odpornosciowego
wystepuja w obrebie réznych narzadow,
kraza wraz z krwia i limfa lub prze-
mieszczaja sie w plynie tkankowym
migdzy narzgdami. Szczegdlnie licznie
wystepuja w miejscach graniczacych ze
srodowiskiem zewnetrznym, np. w ukta-
dach pokarmowym oraz oddechowym.

B Granulocyty — komérki z ziarnisto$ciami w cytoplazmie

granulocyty obojetnochtonne
{neutrofile)

Wazystkie komaorki

uktadu odpornosciowego
powstaja w szpiku kostnym
czerwonym (obraz spod SEM).

. ‘" B Makrofagi

33 to komdrki zerne, ktdre majg w cytoplazmie liczne lizosomy
zawierajace enzymy hydrolityczne. Makrofagi powstaja zwykle

z monocytdw, a nastepnie przenikajg z naczyn krwionosnych do
okolicznych tkanek. Tam wyszukuja patogeny, ktére niszcza przez
fagocytoze. Nalezg do komérek prezentujacych antygen.

lizosomy

granulocyty kwasochtonne
(eozynofile)

granulocyty zasadochionne
(bazofile)

ziarnistosci z substancjami
niszczacymi bakterie

Odpowiadaja przede wszystkim
za fagocytoze bakterii. Ich
ziarnistosci zawieraja enzymy
rozkiadajace struktury bakterii
oraz inne substancje o dziataniu
przeciwbakteryjnym. Pojedyn-
czy granulocyt obojetnochtonny
potrafi sfagocytowac kilkanascie
komdrek bakterii w ciagu kilku
minut.
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Ziarnistosci z substancjami
niszczacymi pasozyty zwierzece

Odgrywaja gfdwna role

w zwalczaniu pasozytow
zwierzecych, np. owsikow czy
przywr. Wydzielaja zwigzki
uszkadzajace komorki pasozyta
i pobudzajace btone sluzowa
przewodu pokarmowego do
produkeji sluzu, ktdry utatwia
usuwanie pasozyta wraz

z katem.

ziarnistosci z mediatorami
procesu zapalnego

Biora udziat w reakcjach
zapalnych oraz w reakgjach
alergicznych. Uwalniajg m.in.:
histamine, ktcra rozszerza
naczynia krwionosne | zwisksza
ich przepuszczalnose,
serotoning, ktdra takze zwieksza
przepuszezalnosé naczyn
krwionosnych, oraz heparyne

o dziataniu przeciwkrzepliwym.



B Limfocyty

wydzielajg m.in. histamine.

B Komoérki dendrytyczne

B Komorki tuczne (mastocyty)

Wystepuja w tkance tacznej wlasciwe| réznych narzgddw,
m.in. w btonie Sluzowe| przewodu pekarmowego, ptucach
oraz ptynie jam ciata. Podobnie jak bazofile biorg udziat
w reakcjach zapalnych oraz w reakcjach alergicznych —

ziarnistosci z mediatorami procesu zapalnego

Sa to komdrki zerne zaopatrzone w liczne
cytoplazmatyczne wypustki. Naleza do
komérek prezentujgcych antygen.

Powstaja w czerwonym szpiku kostnym. Nastepnie czes¢ z nich nabywa zdolnosé do
odpowiedzi immunologiczneg] — kompetencje iImmunclogiczna — w procesie zwanym dojrzewa-
niem limfocytow. Proces ten polega na utworzeniu sig na powierzchni limfocytow charaktery-
stycznych receptorow, kicre rozpoznaja antygeny. Limfocyty T dojrzewaja w grasicy,

a limfocyty B — w szpiku kostnym. Komorki NK nie podlegajg procesom dojrzewania.

Klasy limfocytéw

limfocyty T

Rozpoznaja antygeny za

posrednictwem receptoréow TCR

(ang. T cell receptor).

= Limfocyty Te (cytotoksyczne)
—rozpoznaja komdrki z oboym
antygenem | niszczg je za
pomocg wydzielanych
substancji toksycznych.

= Limfocyty Th (pomocnicze;
ang. helper) — wzmachiaja
odpowied?Z immunologiczng
organizmu poprzez aktywacje
limfocytow B.

limfocyty B

Rozpoznajg antygeny za

posrednictwem receptorow

BCR (ang. B cell receptor).

Naleza do komorek prezen-

tujacych antygen.

* Gzesc limfocytdw B prze-
ksztalca sie w komaorki
plazmatyczne (plazmocyty),

ktére wytwarzaja przeciwciata.

* Pozostala czesc tworzy
komorki pamieci, wykorzy-
stywane podczas ponownego
kontaktu z tym samym
antygenem.

komorki NK

Komarki NK, nazywane
naturalnymi zabgjcami (ang.
natural kifler), rozpoznaja
wszystkie nieprawidtowe
komdrk! organizmu, np.
zainfekowane wirusem lub
nowotworowe. Nastepnie
niszcza je za posrednictwem
wydzislanych substancji
toksycznych.
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

Czynniki humoralne
W reakcji odpornesciowej wazna rolg odgry-
waja czasteczki zwigzkéw chemicznych, zwane
réwniez czynnikami humoralnymi. Nalezg do
nich m.in. przeciwciala, biatka ukladu dopet-
niacza, biatka ostrej fazy i cytokiny.
Przeciwciata sa takze okreélane mianem
immunoglobulin (Ig). Pojedyncze przeciwciato
ma zwykle ksztatt litery Y i sklada sie z czte-
rech fancuchéw polipeptydowych: dwoch cigz-
kich (H) oraz dwéch lekkich (L). Koicéwki
obu ramion Y stanowi charakterystyczna dla
danego przeciwciata sekwencja aminokwaséw,

Budowa i funkcja przeciwciat

Przeciwciala (immunoglobuliny) to bialka zdolne

do swoistego taczenia sie z antygenem, ktore uczestnicza

w reakcjach odpornosdciowych. Swoistoé¢ faczenia sie

z antygenem polega na tym, ze kazde przeciwciato
rozpoznaje tylko jeden okreslony antygen. Przeciwciala sa
biatkami bardzo zréznicowanymi. Dzigki temu organizm
moze reagowac na niemal nieograniczona liczbe antygendw.

Fab Fc

ktéra jest dopasowana do struktury konkret-
nego antygenu. Dzieki tym fragmentom prze-
ciwciata wigza si¢ z okreslonymi antygenami,
a powstale kompleksy sa rozpoznawane i nisz-
czone przez rozne komorki i czasteczki uktadu
odpornosciowego.

Uklad dopeiniacza jest tworzony przez
zespot ok. 20 enzymow osocza krwi. Swoja
nazwe zawdzigcza zdolnosci wspomagania
(dopelniania) czynnosci przeciwcial w zwalcza-
niu infekcji. Uklad dopetniacza jest aktywowany
przez polaczenie antygenu z przeciwcialem

antygen
3 "'_e,a/ » *‘%
miejsce SHityaen
wiazania
antygenu

Swoistosé przeciwcial.

Fragment Fab zawiera migjsce
wigzace antygen. Czesd tego
fragmentu, oznaczona literg V,
cechuje sie wysoka zmiennoscia
struktury — oznacza to, ze kazdy

rodzaj przeciwciata ma w tym
obszarze inng budowe przestrzenna.
Fragment Fc jest staty, czyli taki sam
dla wszystkich przeciwciat w dang;
klasie.

tancuch lekki

Budowa przeciwciala.

taricuch ciezki

Przeciwciata sg biatkami ziozonymi, zaliczanymi do glikoprotein. lch najwyzszag strukturg
przestrzenna jest struktura czwartorzedowa utrzymywana wiazaniami disiarczkowyrmi
(zaznaczonymi kolorem zielonymy. Wiazania disiarczkowe (zaznaczone kolorem
czerwonym) stabilizujg rdwniez strukture trzeciorzedows pojedynczych tancuchdw

polipeptydowych wchodzacych w skiad przeciwciata.
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Klasy immunoglobulin

6.7. Budowa | funkcje uktadu odpornogciowego NG

Klasa Opis

lgG Wystepuja w osoczu i tkankach, jako jedyne przenikajg przez tozyske (chronia ptod).

Sa gltéwnymi przeciwciatami biorgcymi udziat w odpowiedzi immunologicznej.
' IgA ' Wystepuja gtownie w wydzielinach bton sluzowych, m.in. przewodu pokarmowego, drég

oddechowych i ukladu moczowo-ptciowego. Zapewniaja obrone w miejscu wystepowania.

IgM Wystepuja na powierzchni limfocytdw B {receptory BCR) oraz w osoczu. Sa wydzielane
we wozesnych stadiach reakgji odpornosciowej organizmu, biorg udziat w zwalczaniu
patogenow — do czasu, az zostang wytworzone odpowiednie ilosci 1gG.

IgD Wystepuja na pewierzchni limfocytow B {receptory BCR), bicrg udziat w ich roznicowaniu.

IgE Wystepuja w tkankach, powoduja uwalnianie histaminy z komdrek tucznych. Uczestniczg

w zwalczaniu pasozytow oraz w reakcjach alergicznych.

(IgG lub IgM). Jego aktywacja prowadzi m.in.
do niszczenia komoérek bakteryjnych i zakazo-
nych komérek ciala, gromadzenia si¢ komdrek
ukladu odpornosciowego w miejscach pro-
ces6w zapalnych oraz stymulowania syntezy
i uwalniania biatek o funkcjach regulatoro-
wych.

Bialka ostrej fazy to grupa bialek wytwarza-
nych w watrobie w sytuacji, gdy w organizmie
powstaje stan zapalny. Podczas stanu zapalnego
ich liczba we krwi roénie lub spada — w zalez-
nosci od rodzaju biatka. Biatka ostrej fazy uta-
twiaja m.in. fagocytoze drobnoustrojéw choro-
botworczych np. przez makrofagi. Oznaczenie
ilosci poszczegdlnych biatek ostrej fazy moze
by¢ wskazéwka dotyczaca wystapienia i nasile-
nia stanu zapalnego w organizmie.

Jednym z bialek ostrej fazy jest biatko CRP
(ang. C-reactive protein), zwane réwniez
biatkiem C-reaktywnym, ktére uczestniczy
w aktywagcji ukfadu dopelniacza. Jego wzmo-
zona synteza zachodzi w wyniku uszkodzenia
tkanek, zakazenia, reakcji zapalnej oraz pod-
czas choroby nowotworowej. Z tego powodu
w diagnostyce wielu chorob wykorzystuje sie
badanie CRP, ktére pozwala na okreslenie ste-
zenia biatka CRP we krwi. Dzieki tej metodzie
mozna np. odréznic infekcje bakteryjne od
infekcji wirusowych. U osoby zdrowej CRP
wynosi ponizej 8 mg/dm?. Podczas infekeji
bakteryjnych stezenie CRP jest znacznie pod-
wyzszone (nawet kilkusetkrotnie), natomiast
podczas infekeji wirusowych jest zwykle tylko
nieznacznie wyzsze.

Zastosowanie przeciwciat

Przeciwciata znalazty szereg zastosowan

w medycynie. Sa wykorzystywane przede
wszystkim w testach diagnostycznych oraz
w Immunoterapii, za pomoca ktdrej leczy sig
m.in. niektdre nowotwory (np. raka piersi
czy ostra biataczke limfoblastyczna).

Test ELISA jest jednym z najbardzigj
popularnych testow klinicznych opartych

na przeciwciatach. Za jego pomocg wykrywa sig
m.in. zakazenla wirusem HIV czy gronkowcem
ztocistym. Test ELISA jest rowniez stosowany

w diagnostyce choréh pasozytniczych

i autoimmunizacyjnych.

e) W anlglc(:ljytlzaynle
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BN Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornose

Cytokiny

Cytokiny to réznorodne peptydy lub biatka wytwarzane przez wiele komérek
ciata, w tym przez komorki uktadu odpornosdciowego. Zwiazki te pelnia funkcje
regulacyjna, wplywajac m.in. na namnazanie sie, specjalizacje i aktywowanie
komarek uczestniczacych w odpowiedzi immunologicznej. Cytokiny dzialaja tylko
na te komorki, ktére zawieraja odpowiednie receptory. Lacza sie z nimi i aktywuja
w komérkach szlaki sygnatowe, ktére wplywaja na ekspresje gendw i synteze
okreglonych biatek bioracych udziat w mechanizmach odpornosci.

y o

{ ) makrofagi

/

komorki tuczne &0 0§ )

komorki ® R \1“”, - / imfoevt
nabtonkowe | P bigha el :- vy
| il R : B e _/
fibroblasty /_.ﬁ - . K e "+ granulocyty
) AR R
//” ;
Przyklady komérek wytwarzajacych cytokiny.
Rodzaje cytokin
interleukiny '_ interferony chemokiny
s stymulujg procesy krwictwodrcze | ® hamuja procesy krwiotworcze ¢ powodujg dojrzewanie
* reguluja przebieg reakcji zapal- * 53 zaangazowane w obrong leukocytow
nej i aktywnosé limfocytow przeciwwirusowsg ¢ powodujg przemieszczanie sie
* yczestnicza w gojeniu sie ran ® 53 zaangazowane w obrong leukocytow do miejsca
i regeneragcji tkanek przeciwnowotworowg zakazenia

s aktywuja niektore komorki
uktadu odpornosciowego

Polecenia kontrolne

Opisz funkcje dwoch wybranych narzadow uktadu odpornosciowego.
Wyjasdnij znaczenie terminu antygen.

Okresl znaczenie fagocytozy w reakcjach odpornosciowych.

Pordwnaj role réznych redzajow limfocytdw w reakgji odpornosciows).,
Wyjasnij, jaka funkcje w reakc]l odpornosciowe] pemnig czasteczki przeciwclal,
biatka ostrej fazy i cytokiny.

g PR o o=
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odpornosci

Zwroé
uwage na:

Rodzaje i mechanizmy

odpornosé nieswoisty (wrodzong) | odpornosd swoistg (nabyta),
odpornosé komdrkowa i odpornosé humoralng,

sposoby nabywania odpornosei swoistej,

role biatek ostrej fazy i cytokin w reakcji odpornosciowe.

Odpornos¢ to zdolnosé organizmu do obrony
przed czynnikami chorobotwdrczymi. Mecha-
nizmy odpornosci tworza trzy giéwne linie
obrony. Pierwsza linie stanowia bariery ana-
tomiczne i mechanizmy fizjologiczne nie-
zwigzane z uktadem odpornoéciowym, ktére
hamuja wnikanie patogenéw do wnetrza orga-
nizmu. W dwéch kolejnych liniach obrony
uczestnicza komérki oraz czasteczki ukladu
odpornodciowego rozpoznajace i likwidujace te
patogeny, ktére zdolaly pokonaé pierwsza linie
obrony i przedostac si¢ do wnetrza ciata.

M Odpornosc nieswoista

Odpornos¢ nieswoista jest uniwersalnym
mechanizmem obrony przed infekcja, ktéry
wystepuje u wszystkich organizméw. Dziatanie
tej odpornoéci jest niewybidrcze, skierowane
ogdlnie przeciwko patogenom. Odpornosé
nieswoista istnieje od momentu narodzin, jest
wiec odpornoscia wrodzona, dziedziczong
z pokolenia na pokolenie. Przejawia si¢ m.in.

i' Odpornosé

wystepowaniem naturalnych barier anatomicz-

nych i mechanizméw fizjologicznych, ktére

ograniczaja wnikanie patogendéw do wnetrza
organizmu. 53 to m.in.:

b nieuszkodzona skéra, ktéra stanowi mecha-
niczng zapore dla drobnoustrojow oraz wielu
substancji chemicznych,

» btona sluzowa przewodu pokarmowego oraz
drog oddechowych, ktéra dzigki sluzowi
i rzeskom zatrzymuje i usuwa liczne pato-
geny,

» niskie pH potu (pH = 5,5) i soku zoladkowego
(pH = 1-2), ktére utrudnia rozwdj patogenow,

» §lina i tzy zawierajace lizozym — enzym
hydrolityczny o dziataniu bakteriobdjczym,

» mikrobiom przewodu pokarmowego, ktéry
wytwarza substancje o dziataniu bakteriobdj-
czym i grzybobdjczym,

» fizjologiczne odruchy obronne, np. kaszel,
kichanie, Izawienie, wymioty, ktére umozli-
wiajg natychmiastowe pozbycie si¢ patoge-
néw z organizmu.

| nieswoista

linia | - bariery ochronne

P

-

patogeny

SKORA

linia Il - obrona komoérkowa
i obrona chemiczna

makrofag

limfocyt T h
. :.{-1 e
G plazmocyt
w \J -
komaorka NK (1 =@
e

o W
biatka ostrej fazy o = - }/ przeciwciata

swoista

linia lll - obrona komoérkowa
i obrona chemiczna

_—  limfocyt B

‘o \’{ Yy ™
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Nabtonek wielowar- : i
stwowy plaski skory
stanowi gtowna ba-

Rzeskii sluz
obecne np. w dro-
gach oddecho-

rierg fizyczna dla pa- . | =
togendw. Z kolei pot

i 6] utrudniaja rozwoj

mikroorganizmow.

kzyiélina za-

wych utrudniajg
patogenom
poruszanie sig.

Niskie pH (kwa-

e Bariery sowy odczyn)
wierajg lizozym — .
biatko o dziataniu ] ochro_nne sol-fu zo{qu,(F)we-
organizmu go jest zabdjcze

bakteriobdjczym.

dla bakterii.

Odruchy obronne:
kaszel, kichanie,
wymicty i tzawienie

i

Mikrobiom przewodu
pokarmowego hamuje
rozwéj patogenow,

utatwiajg pozbywa-
nie sie patogendw
Z organizmu.

Te patogeny, ktore wniknely do organizmu,
pokonujac naturalne bariery anatomiczne
i fizjologiczne, trafiaja na druga linie obrony.
Naleza do niej komorki zerne, m.in. makrofagi
i granulocyty, komérki NK wyzwalajace apop-
toze oraz wiele czynnikéw humoralnych, takich
jak biatka ostrej fazy czy enzymy uktadu dopel-
niacza.

Komorki uczestniczace w nieswoistej reak-
cji odpornosciowej nie maja zdolnosci roz-
poznawania konkretnych antygenéw. Dzieki
odpowiednim receptorom rozpoznaja one tzw.
wzorce molekularne zwigzane z patogenami
(PAMP; ang. pathogen associated molecular
patterns). Mianem tym okresla sie czasteczki
drobnoustrojéw chorobotwérczych, ktére:
¥ nie wystgpuja u czlowieka,

b sa konieczne do przezycia drobnoustrojéw,

b sa charakterystyczne dla duzych grup drob-
noustrojéw,

» ulegaja bardzo powolnym zmianom ewolu-
cyjnym.

Do wzorcéw molekularnych zwigzanych
z patogenami naleza m.in.: mureina (skladnik
$cian komorkowych bakterii), chityna (skfadnik
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poniewaz wytwarza
substancije bakterio-
bdjcze i grzybobdjcze.

$cian komoérkowych grzybdw), a takze dwuni-
ciowy RNA wystepujacy u niektérych wiruséw.
Nieswoista reakcja odporno$ciowa jest zawsze
taka sama, niezaleznie od czynnika chorobo-
tworczego zagrazajacego organizmowi. Nie
przyspiesza jej ani nie nasila wielokrotny kon-
takt z tym samym patogenem. Nie wystepuje
w niej réwniez pamie¢ immunologiczna.
Efektami nieswoistej reakcji odpornosciowej sa:
P stan zapalny, ktéry umozliwia aktywacje
komérek odpornoéciowych oraz utatwia ich
dotarcie do miejsca zakazenia,
b niszczenie patogendéw za pomocg toksyn
wydzielanych przez komorki odpornosciowe.

B Odpornosé swoista

Odpornoé¢ swoista wystgpuje wylacznie u kre-
gowcow. Jej dziatanie jest wybiéreze — skiero-
wane przeciwko $cisle okre§lonym antygenom.
Odpornos¢ swoista ksztaltuje sie w ciagu zycia
— jest wigc odpornoscia nabyta, nieprzekazy-
wana potomstwu w procesie dziedziczenia.

W mechanizmach odpornosci swoistej
uczestniczg: komorki prezentujgce antygen, lim-
focyty T oraz limfocyty B, ktére majg zdolnos¢



wytwarzania przeciwcial. Limfocyty rozpo-

znaja prezentowane antygeny za pomoca recep-

toréw powierzchniowych TCR i BCR.
Komérki oraz substancje biorgce udzial

w swoistych reakcjach odpornosciowych sta-

nowia trzecia lini¢ obrony organizmu. Jej efek-

tami sa:

b ostateczne zniszczenie patogendw,

P wytworzenie pamieci immunologicznej, ktéra
zapewnia skuteczniejsza reakcje odporno-
$ciowa w przypadku powtérnego kontaktu
z tym samym antygenem.

M Odpowiedz immunologiczna
organizmu

Pojawienie si¢ w organizmie patogenu wywo-

fuje odpowiedZ immunologiczng organizmu,

czyli uruchomienie ciagu reakcji obronnych

Neutralizacja patogendw przez komorki zerne

Komaérki zerne — makrofagi, granulocyty i komorki
dendrytyczne — charakteryzuja si¢ zdolnoscia fagocytozy.
Pochtaniaja one patogeny, a nastepnie trawia je za pomoca
enzymoéw lizosomalnych. W przypadku makrofagéw i komoérek
dendytycznych obce antygeny otrzymane w wyniku trawienia sa

prezentowane na czasteczkach MHC.

jadro komaodrkowe

o Komorka zerna pochtania
patogeny, np. bakterie,
na drodze endocytozy.

bakterie

e Enzymy lizosomalne
znajdujace sig w fago-
somach trawia komark
bakteryjne.

6.8. Rodzaje i mechanizmy odpornosci

zmierzajacych do eliminacji czynnika chorobo-
tworczego. Na poczatku duze znaczenie maja
mechanizmy odpornoéci nieswoistej, poniewaz
odpowied? z ich udzialem pojawia sie najszyb-
ciej. Po pewnym czasie rozwijaja si¢ mecha-
nizmy odpornosci swoistej, w ktérych gtowna
role odgrywaja limfocyty T i B. Wyréznia sie
dwa typy odpowiedzi:

» odpowiedz komdrkowa (odpornoéé¢ komor-
kowa), ktora polega na niszczeniu komoérek
rozpoznawanych jako obce (np. komdrek
zakazonych wirusem) lub komdrek nowotwo-
rowych przez komérki ukladu odpornodcio-
wego,

» odpowiedZ humoralna (odpornos¢ humo-
ralng), ktéra zachodzi z udziatem czasteczek
zwigzkéw chemicznych, muin. przeciwcial lub
enzymow uktadu dopetniacza.

o Komarka zerna usuwa
niestrawione resztki
bakterii na drodze
egzocytozy.

e Antygeny bakteryjne
otrzymane w wyniku

trawienia sa umieszczane
na czasteczkach MHC.,

lizosom
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Odpornosc¢ nieswoista

Odpornoé¢ nieswoista jest niewybidrczo skierowana
przeciwko patogenom. Dziala od momentu narodzin,
jest wiec odpornoécia wrodzona.

M Reakcja zapalna - uogélniona
reakcja immunologiczna

Reakcja zapalna (stan zapalny) to ciag procesow, w ktdrych
bicra udziat rézne komorki uktadu odpornosciowego oraz
czynniki humoralne, np. biatka ostrej fazy. Reakcja zapalna
zapobiega rozprzestrzenianiu sie patogendw do pobliskich
tkanek oraz umozliwia usuwanie martwych komdorek.

Do objawdw stanu zapalnego nalezg: zaczerwienienie skory,
obrzek, bdl | goraczka. Przyczynaml reakciji zapalnej moga
by¢ m.in.: uraz mechaniczny, infekcja czy kontakt z toksycz-
nym lul zrgeym srodkiem chemicznym.

Przebieg reakcji zapalnej na przyktadzie zranienia

o Do zranionego migjsca przedostaja
sie bakterie lub inne patogeny.
Z naczyn krwionosnych uwalniaja
sie ptytki krwi, ktore gromadza sia
w migjscu zranienia. Uszkodzone
tkanki | piytki krwi wydzielaja miejsce
czynniki rozpoczynajace proces ZIEMENIS
krzepniecia krwi.
komaorka
fuczna
e Komorki tuczne oraz bazofile
Znajdujace sie w obrebie uszko-
dzongj tkanki wydzielajg histaming,
ktora zwieksza przepuszezalnoss
naczyn krwionosnych.

histamina

bazofil

o Komarki zerne — makrofagi i neutro-
file — fagocytuja bakterie. Dodatko-
wo wydzielaja tez substancje
zabijajace patogeny.

o Makrofagi wydzielaja cytokiny, ktére
przyciagajg komorki odpornoscio-
we w migjsce zranienia i aktywuja
komérki zaangazowane w naprawe
tkanek. Stan zapalny trwa do
momentu wyeliminowania patoge-
néw | martwych komorek oraz
catkowitej regeneracii thkanek.

powierzchnia
skory
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Goraczka hamuje rozmnazanie sig
patogendw oraz przyspiesza reakcje
odpornogciowe, m.in. fagocytoze.

naczynie
krwionosne

erytrocyt

neutrofil

monocyt



B Komorki NK - nieswoista odpowiedz komoérkowa

Komorki NK biora udziat w cdpowiedzi nieswaistej typu komorkowego. Jest ona
skierowana przeciw komorkom nowotworowym | komdrkom zakazonym wirusem.

Komorki NK wykazuja dziatanie cytotoksyczne.
W ich cytozolu znajduja sie zlarna cytolityczne zawierajgce m.in.;
= perforyne — biatko, ktore niszczy biony kemorkowe,
& granzymy — enzymy hydrolityczne, kidre rozktadaja m.in. biatka
cytozolowe i jadrowe oraz zapoczatkowujg proces apoptozy.
Na powierzchni komorek NK znajduja sie receptory hamujace i receptory
aktywujgce. Pierwsze z nich rozpoznajg czasteczki MHC | komdrek prawidiowych,

a drugie — specjalne czasteczki aktywujace, Ktore sg charakterystyczne
dla komorek nigprawidiowych.

B Rozpoznawania komérek prawidtowych

Prawidtows komérki organizmu majg na swojej powlerzchni czasteczkl MHC | Kemadrki NK
rozpoznajg te czgsteczki za pomoca receptoréw hamujacych i nie zabijajg komdrek.

receptor
dla MHC | MHC |
{(hamujacy)
& @ - - ."J.. o ; %
o s " —LQ &7 __ @ (/!// w
. y \ — | | Yy & =) . s‘.
\. y y u\ e
'-\%&-_“_-- ’ ."‘@3-\.:_,_, y
komorka NK prawidtowa prawidiowa
komdrka komorka
przezywa

B Rozpoznawanie i niszczenie komorek nieprawidtowych

Niektore z komdrek zakazonych wirusem oraz komarek nowotworowych nie maja na
swoje] nowierzchni czasteczek MHC |, zawierajg jednak specjalne czasteczki aktywujgce.
Komdrki NK rozpoznajg takie komorki jako niebezpieczne dla organizmu i zabijajg je.

komorka
zakazona
komarka NK wirusem
Wwirus G
s a ﬁ"
e & v ) "/ A
. -
™ A et

. f—

”51&\.:5,3._‘___ :
komarka
receptor czasteczka zakazona wirusem
aktywujacy aktywujaca ulega apoptozie
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Odpornosc¢ swoista

Odpornos¢ swoista rozwija si¢ wtedy, gdy zawodza mechanizmy
odpornoéci nieswoistej. Odporno$¢ swoista jest skierowana przeciwko
okre§lonym antygenom rozpoznawanym przez receptory TCR i BCR
limfocytéw. Ksztaltuje sie ona w ciagu Zycia, jest wiec odpornoécia nabyta.

M Swoista odpowiedz komorkowa

Swoista odpowled? komdrkowa jest skierowana przeciw antygenom wewnatrzkomar-
kowym, gldwnie wirusowym i nowotworowym, prezentowanym na MHC |, Biora w niej
udziat przede wszystkim limfocyty Te (cytotoksyczne), ktdre powodujg apoptoze
nieprawidiowych komaorek.

Etapy reakcji odpornosciowej na przykladzie komorki nowotworowej

antygen
NOWOTWOrowy

-l nieaktywny
0 Komdrka nowotworowa e i / limfocyt Tc

prezentuje antygen na

MHC I. /“Q o~

komdrka
nowotworowa, MHC | receptor
TCR

.
¢

aktywny

@ Limfocyt Tc rozpoznaje = limfocyt Te

antygen Nowotworowy i f / A
zwigzany z czasteczkg ey j_ﬁt \

MHC | i ulega aktywaci. -

o Aktywny limfocyt Tc wielokrotnie
dziell sig mitotycznie.
/,/'_'. .
L y

perforyna
@ Czesc limfocytéw Te

przylega do komorek P = S
nowotworowych i wydziela __.'.-_"J". Aﬁ-‘_ ) =
cytotoksyczne zwigzki, e A V’

m.in. perforyne oraz /
granzymy. granzym - ’J

@ Pozostata czesc
limfocytow To staje sie
komdrkami pamieci.

e Perforyna uszkadza btong
komorkowa komdrki

nowotworowe], natomiast B & s 7 %
granzymy rozkladajg biatka _ \sd)r ¢ Empmmm— 08
cytoplazmy | jadra komdrko- s O

wego oraz zapoczatkowujg
proces apoptozy.
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M Swoista odpowiedz humoralna

W odpowiedzi swoiste] typu humoralnege biora udziat przeciweiata produkowane przez
komdrki plazmatyczne, czyli aktywne limfocyty B. Aktywacja limfocytéw B jest dwuetapowa.
Podczas pierwszego etapu limfocyt B rozpoznaje antygen za pomoca receptora BCR,

a nastepnie prezentuje go na czasteczkach MHC Il. Natomiast na drugim etapie limfocyt B
taczy sie z aktywnym limfocytem Th, ktory rozpoznat ten sam antygen zaprezentowany
przez komorke dendrytyczna lukb makrofaga. Po zakoriczongj aktywagcji limfocyt B zmienia
ekspresje gendw i zaczyna produkowad przeciwciata swoiste dla antygenu.

Etapy reakcji odpornosciowej na przykiadzie komorki bakteryjnej

@ Limfocyt B rozpoznaje antygen bakteryjny za @ Komdrka dendrytyczna, ktéra sfagocytowata
pomoca receptora BCR. Nastepnie pochtania bakterie, prezentuje antygen limfocytowi Th.
antygen (pinocytoza) i prezentuje go na MHC Il Dzieki temu limfocyt ulega aktywacii.

antygen receptor BCR receptor TCR

antygen

; limfocyt Th
R antygen \_ 5.4 7
/_ \_: R - / y / i I{__\ 4
bakteria /b - \ ( —- ] v
MHC | : \g;/ P \k

o

limfocyt B =
MHC Il komdrka

dendrytyczna

receptor
BCH MHGC Il receptor TCR

@) Aktywny limfocyt Th /

aktywny

taczy sie z limfocytem B
. v limfocyt Th

i wydziela cytokiny. Pod
wphywem cytokin limfocyt B ;
ulega aktywacii. "

aktywny s = . m-.\___\__
limfocyt B cytokiny

o Aktywny limfocyt B zmienia
ekspresje gendw, a nastepnis
wielokrotnie dzieli sie mitotycznie.

if;:w | , - -;ZL Qr / \ ! _ \
*:_( » & ) S o W o | &v

L. |’.

A W
o
@ Czes¢ komdrek potomnych roznicuje sie @ Czesé namnozonych przez podziat limfocytow B
w komorki plazmatyczne. Wytwarzaja staje sis komérkami pamieci, zdolnymi do
one przeciwciata swoiste dla antygenu, szybkigj produkcji przeciwciat oo powtdrnym
ktory zostat rozpoznany. kontakcie z antygenem.
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M Pierwotna i wtdérna odpowiedz
immunologiczna

OdpowiedZ na pierwszy kontakt z antygenem —
tzw. pierwotna odpowiedZ immunologiczna
— jest w pelni rozwinieta po ok. 10-17 dniach
od momentu zakazenia. W tym czasie limfo-
cyty sa zréznicowane w komérki plazmatyczne
oraz limfocyty Th i Tc. Po zwalczeniu czynnika
chorobotwérczego w organizmie wytwarza
sic pamie¢ immunologiczna, czyli zdolnoéc
organizmu do przyspieszonej i skuteczniejszej
odpowiedzi immunologicznej podczas ponow-
nego kontaktu z antygenem. Pamie¢ immuno-
logiczna umozliwiajg:

» komérki pamieci immunologicznej (limfo-
cyty B pamieci, limfocyty T pamieci), wytwo-
rzone w wyniku réznicowania si¢ limfocytow
podczas pierwszego kontaktu z antygenem,

b przeciwciala, ktére pozostaly w organizmie.
Dzieki temu ponowny kontakt z antygenem

wyzwala tzw. wtorng odpowiedz immunolo-

giczng, ktdra jest:

b szybsza niz pierwotna odpowiedZ immunolo-
giczna (pojawia sie po ok. 2-7 dniach od
momentu zakazenia),

» silniejsza niz pierwotna odpowiedZ immuno-
logiczna (komorki plazmatyczne produkuja
wiecej przeciwcial).
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Stezenie przeciwcial w odpowiedziach immunolo-
gicznych: pierwotne] | wiornej.
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B Szczepienia ochronne

Mechanizm pamigci immunologicznej jest
wykorzystywany do szczepien ochronnych.
Szczepionki sg precyzyjnie przygotowanymi
preparatami biologicznymi. Opracowuje sie je
przeciwko groznym, niekiedy szybko rozprze-
strzeniajacym sie chorobom, ktérych leczenie
jest trudne. Zaszczepienie przeciwko okreélo-
nemu patogenowi jest czesto jedynym sposo-
bem uniknigcia wywolywanej przez niego cho-
roby lub zlagodzenia jej przebiegu.

Szczepionki — w zaleznoéci od rodzaju -
zawieraja martwe lub ostabione patogeny,
oczyszczone antygeny albo ich fragmenty, kté-
rych podanie imituje naturalna infekcje. Dzigki
temu uklad odpornosciowy wytwarza swoista
odpowiedZ immunologiczna: produkuje prze-
ciwciata oraz komérki pamieci immunologicz-
nej. Zabezpieczaja one organizm przed roz-
wojem choroby w razie ponownego kontaktu
z obcym antygenem.

Czy wiesz, ze...

Przed wyjazdem do niektorych krajow, zwlaszcza
tropikalnych, nalezy obowigzkowo szczepic sie
przeciwko wystepujacym w nich chorobom. Liste
zalecanych szczepien mozna sprawdzi¢ np. na
stronach Ministerstwa Spraw Zagranicznych.

Dzieci w wieku 13.-14. miesiecy szczepi sie trdj-
skiadnikowa szczepionka przeciwko odrze, rozyczce
i swince. Te choroby zakaZne wieku dzieciecego

U 0s0b nieszczepionych moga doprowadzic

do ciezkich powiktan.



B Odpornos$é czynna

i odpornos¢ bierna
W zaleznoéci od sposobu, w jaki organizm
nabywa odpornoéé, wyrdznia sie odpornosc
swoista czynna i odpornosc¢ swoista bierna.
Odpornos¢ uzyskana po szczepieniu lub prze-
bytej chorobie jest okreslana mianem odporno-
§ci czynnej, gdyz zostata samodzielnie wytwo-
rzona przez organizm. Natomiast odpornos¢
nabyta przez wprowadzenie do organizmu
gotowych przeciwciat skierowanych przeciwko
konkretnym antygenom nazywa sie odporno-
§cig bierng. W taki sposdb uzyskuje odpornosé
organizm noworodka, ktdry zostaje wyposa-
zony w przeciwciala przez matke juz w czasie
rozwoju ptodowego (za posrednictwem lozy-
ska) oraz po urodzeniu (podczas karmienia
piersia). W szczegdlnych sytuacjach podaje
sie surowice odporno$ciowa zawierajaca

Odpornosé

6.8. Rodzaje i mechanizmy odpornosci

przeciwciala, zwana réwniez antytoksyna (np.
surowica przeciwtezcowa lub surowice neu-
tralizujace jady wezy). Zastosowanie surowicy
pozwala wprawdzie szybko unieszkodliwié¢
antygen, ale nie daje trwalej odpornosci.

Surowice neutralizujgce jady wezy otrzymuje sie
w wyniku podania jaddw innym organizmom, ktdre
wytwarzaja przeciwciata, m.in. koniom.

Czynna - organizm samodzielnie reaguje
na antygeny i wytwarza przeciwciala.

Bierna - organizm uzyskuje gotowe
przeciwciala, wytworzone przez inny organizm.

Naturalna — pojawia sie
po przebytej chorobie,
kiedy uktad cdpornos-
ciowy reaguje samoistnie
na antygeny wnikajgce
do organizmu.

Sztuczna - pojawia sie
pec pedaniu szczepionki,
ktéra powoduje wytwo-
rzenie przeciwciat przez
uktad odpornosciowy.

Naturalna — pojawia sie
po otrzymaniu prze-
ciwciat od matki przez
tozysko lub z mlekiem
podczas karmienia.

O

()

Sztuczna - pojawia sie
PO przyjeciu surowicy
odpornosciows], czyli
osocza z gotowymi
przeciwciatami.

Y

Polecenia kontrolne

ok

Pordwnaj odpornosc swoistg z odpornoscig nieswoista.
Oméw przebieg reakcji zapalngj.
Wyjasnij réznice miedzy odpornoscia humoralng a odpornogcia komarkowa.

Okresl, jak szczepionki wptywajg na tworzenie sig pamieci immunoclogiczne). Wyjasnij

znagczenie pamieci immunologicznej w leczeniu chordb zakaznych.
5. Okredl, czy otrzymanie surowicy odpornosciowsj spowoduje wytworzenie w organizmie
komorek pamieci. Odpowiedz uzasadnij.
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ZWrac
uwage na:

Zaburzenia funkcjonowania
ukfadu odpornosciowego

¢ przyczyny ostabioneg] i nadmierng] odpowiedzi immunologicznej,
* Znaczenie immunosupres|i i jg) zastosowanie w transplantologii,

leczeniu alergii i choréb autocimmunizacyjnych.

Gtownymi funkcjami uktadu odpornoscio-
wego czlowieka sa: ochrona przed patogenami,
zwalczanie infekeji oraz usuwanie wadliwych
komérek wlasnego organizmu. Czasem —
pod wplywem czynnikéw zewnetrznych lub
wewnetrznych — uklad odpornosciowy zaczyna
dziala¢ nieprawidlowo. Jego zaburzenia wpty-
waja na homeostaze catego organizmu, co
w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do
bezposredniego zagrozenia zycia. Dzial medy-
cyny, ktéry zajmuje sie odpornoécia i jej zabu-
rzeniami, nazywa sie immunologig.

M Ostabiona odpowiedz
immunologiczna

Zdolno$¢ uktadu odpornosciowego do odpo-
wiedzi immunologiczrej moze zosta¢ zmniej-
szona lub calkowicie zahamowana. Jest to tzw.
stan niedoboru odpornosci, ktéry zwieksza
prawdopodobienstwo rozwoju nowotwordw
i sprawia, ze choroby maja ciezszy przebieg.

czynniki wewnetrzne - niektére
choroby genetyczne

Do czynnikéw powedujacych ostabienie
odpowiedzi immunologicznej naleza m.in.:

» choroby genetyczne, np. ciezki zlozony nie-
dobér odpornoséci (SCID),

» zakazenie wirusem HIV, prowadzace do
nabytego zespotu niedoboru odpornosci
(AIDS),

» niewlasciwa dieta i mata aktywno$¢ fizyczna,

» dlugotrwaly stres i zbyt mata ilos¢ snu,

» palenie papieroséw i naduzywanie alkoholuy,

» wyjatowienie organizmu (np. przez diugo-
trwalg antybiotykoterapig).

B Nadmierna odpowiedz
immunologiczna

Zaburzenia dziatania uktadu odpornoscio-
wego moga tez polega¢ na nadmiernej reakeji
na czynniki nieszkodliwe, przy czym czyn-
niki zewnetrzne prowadza do rozwoju alergii,
a czynniki wewnetrzne — do rozwoju choréb
autoimmunizacyjnych.

, czynniki zewnetrzne — przewlekle ]
choroby (infekcje, nowotwory),
AlDS, substancje toksyczne

[—>? ostabiona odpowiedz immunologiczna .——J

‘ Zaburzenia funkcjonowania ‘
uktadu odpo_r_noéciowego

czynniki wewnetrzne — choroby
autoimmunizacyjne
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To byto w szkole podstawowej!

M Choroby uktadu odpornosciowego

B Nabyty zespot niedoboru odpornosci (AIDS)

* Przyczyna: zakazenie wirusem HIV. Atakuje on
limfocyty T, ktdre odpowiadajg za rozpoznawa-
nie antygenow. Pierwsze chjawy zakazenia
wirusem HIV moga przypominac grype lub
angine. Potem nastepuje kilkuletni okres
utgjenia. W tym czasie ciggle zmniejsza sie
liczba limfocytdw T. Ostatecznie jest ich tak
mato, ze organizm nie moze sig bronic — wiedy
rozwija sie nabyty zespdt niedoboru odpernosci,
czyli AIDS. Dochodzi w nim do zakazen
oportunistycznych powodowanych przez takie
drobnoustroje, Ktére dla 0sob zdrowych sg
nieszkodliwe, np. przez bakterie wechodzace
w skiad mikrobiomu cziowieka., Zakazeniom
towarzyszy tez rozwo] nowotwordw — chtonia-
kéw | miesakow.

¢ Profilaktyka: bezpieczne zachowania seksu-
alne, unikanie kontaktu z zakazona krwia.

* Drogi zakazenia:

- kontakty seksualne,

- podczas clgzy, porodu i karmienia piersig,
— transfuzja zakazonej krwi,

— uzywanie zakazonych strzykawek,

glikoproteina
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odpowiedzi N odpowiedzi
humoralnej komérkowej
limfocyt Th
limfocyt B Iimfocyt Tc

Wirus HIV infekuje giownie limfocyty Th. Spadek liczby
tych limfocytdw wiptywa na uposledzenie zardwno
odpornosci komdrkowej, jak i odpornosci humeoralnej.

M Alergie

Alergia to nadwrazliwosé ukiadu odpornosciowego

na okreslony czynnik.

* Przyczyna: ukifad odpornosciowy zbyt silnie reaguje
na kontakt z zupetnie nieszkodliwymi antygenami,
nazywanymi alergenami. Do najczestszych alergenow
naleza: pytki traw i drzew, roztocza kurzu domowego
oraz jad niektérych owaddw. Najgroznigjszg reakcig
alergiczna jest wstrzas anafilaktyczny, kidry moze
stanowi¢ zagrozenie dla zycia. Jego objawy to m.in.:

- wysypka,
— swedzenie,
- 8wiszczacy, krotki oddech,
— niskie cignienie krwi,
- bladosc.
¢ Prefilaktyka: unikanie czynnikow powodujacych
reakcje alergiczna.

W przypadku wstrzasu anafilak-

tycznego nalezy niezwlocznie wezwac
lekarza. Kohieczne jest takze podanie

domiesniowo zastrzyku z adrenaling,
ktora podnosi cisnienie, redukuje
obrzek gardia i rozkurcza oskrzela.
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B Mechanizm reakcji alergicznej

Alergie sg spowodowane nadmierna reakcja
uktadu odpornosciowego na alergeny — anty-
geny, ktére przy prawidfowym dziataniu tego
ukladu sg uznawane za niegrozne. Wyroznia sie
kilka rodzajow alergenéw, ktére moga wywo-
tywa¢ reakcje alergiczna:

» alergeny kontaktowe (np. nikiel, érodki czy-
stodci) — prowadza do zaczerwienienia, tusz-
czenia si¢ i pgkania skory,

» alergeny wziewne {np. ziarna pytku, zarod-
niki grzybéw) — powoduja kichanie, bél gar-
dta, dusznosci i tzawienie,

» alergeny pokarmowe (np. orzechy, mleko) —
wywoluja béle brzucha, wymioty i biegunke.
Pierwszy kontakt z alergenem nie daje zad-

nych objawéw alergii. Aktywuje jednak limfo-

cyty B, ktére wytwarzaja przeciwciala klasy IgE
skierowane przeciw alergenowi. Wytworzone
przeciwciala wiaza sie z powierzchnia komé-
rek tucznych (mastocytéow) i granulocytéow
zasadochlonnych (bazofili). Podczas kolejnego
kontaktu alergen wiaze sie z przeciwciatami

IgE, ktére znajduja sie na powierzchni komé-

rek tucznych. Nastepuje wowczas uruchomie-

nie odpowiedzi immunologicznej i uwolnienie

Mechanizm powstawania reakcji alergicznej

pierwszy kontakt z alergenem
|

histaminy. Histamina jest jednym z mediato-
réw reakcji alergicznej, dlatego w leczeniu aler-
gii stosuje si¢ leki antyhistaminowe.

Skutki wydzielania histaminy w organizmie

Dziatanie histaminy Objawy
Zwezenie drég

oddechowych

swiszczgcey oddech,
trudnoéci w oddychaniu

zaczerwienienie skory
w miejscu kontaktu
z alergenem, pokrzywka

Rozszerzanie naczyn
krwicnosnych

Zwigkszanie prze-
puszczalnosci matych
naczyn krwionosnych

cbrzek tkanek

swedzenie | miejscowa
bolesnosé

Pobudzanie zakongczen
nerwowych

Zwiekszanie wydzie-
lania $luzu w drogach
oddechowych

zwezenie swiatla drog
oddechowych, trudno-
éci w oddychaniu

M Transplantacja narzadow i tkanek

Transplantacja to przeszczepienie narzadu
lub tkanki z organizmu dawcy do organizmu
biorcy, a takze pobranie i przeniesienie narzadu
lub tkanki w obrebie jednego organizmu {np.
przeszczep wiasnej skory). Przeszczep moze
zosta¢ odrzucony przez uklad odpornosciowy

powtdrny kontakt z alergenem
|

(4] ©

Alergen, Pobudzony Czesé przeciwceiat
np. ziarno limfocyt B (komorka przymocowuje sie
pylku, dostaje sie plazmatyczna) do komdrek

do organizmu. produkuje tucznych.

przeciwciata.
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Komarki tuczne
uwalniajg histamine,
ktdra wywotuje
abjawy alergil.

Alergen ftaczy sie
Z przeciwciatami
znajdujacymi sie
na komorkach
tucznych.



biorcy ze wzgledu na réznice w zestawach anty-
genéw zgodnosci tkankowej — MHC — ktére
u cztowieka okreéla sie réwniez skrotem HLA.

Aby zmniejszy¢ ryzyko odrzucenia prze-
szczepu, dawcow poszukuje sie najpierw
w obrgbie rodziny. Ponadte przed transplan-
tacja wykonuje sie testy zgodnosci tkankowej

o:o%
ooo%

: m
bicrca dawca

Pomiedzy dawca a biorca przeszczepu powinna wy-
stepowac jak najwigksza zgodnosé antygendw HLA.

6.9. Zaburzenia funkcjonowania uktadu odpornosciowego

i oznaczenia grup krwi. Najwieksze prawdo-
podobienstwo zgodnosci tkankowej wystepu-
je wtedy, gdy dawcg jest bliZzniak jednojajowy.
Dodatkowo stosuje sie leki i zabiegi immuno-
supresyjne, ktére zmniejszaja odpornos¢ i ry-
zyko odrzucenia przeszczepu, ale réwnoczesnie
zwigkszaja zagrozenie infekcja.

Vi _ rogéwka
ptuca \g e

serce
watroba

kosci

nerki @8 &
g% szpik
\ kostny
skora e naczynia

% krwionoéne

Przyktady przeszczepianych narzaddw i tkanek.

Znaczenie immunosupresji w transplantacji szpiku kostnego

Przy przeszczepie krwiotwérczych kemaorek macierzystych (np. w leczeniu biataczki)
stosuje si¢ zabieg immunosupresyjny, ktéry polega na catkowitym zniszczeniu
szpiku kostnego biorcy przez radioterapie (promieniowanie) lub chemioterapie.
Immunosupresja zmniejsza ryzyko odrzucenia przeszczepu.

daweca

Z krwi lulb szpiku kostnego
pobiera sie krwiotwdrcze
komdrki macierzyste.

Komdarki dawcy
wprowadza sie do
organizmu biorcy.

biorca

T s .
/ Pobrane komdrki
/ oczyszeza sie

i zamraza.

Biorce poddaje sie zabiegom
IMMUNosSUpresyjnym niszczacym jego
wiashe krwiotworcze komaorki macierzyste.
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Choroby
autoimmunizacyjne

Ukfad odpornosciowy cziowieka moze

sie myli¢ i traktowac kemérki wlasnego
ciata jako szkodliwe antygeny. Uruchamia
wdwczas reakcje odpornodciowa przeciwko
tkankom wlasnego organizmu. Taka
autoagresja powoduje powstanie chordb
autoimmunizacyjnych, ktére mogg miec
roZny przebieg.

M Bielactwo nabyte

Bielactwo nabyte jest choroba, w kidre|
przeciwciata uszkadzaja melanocyty.

W efekcie niektore fragmenty skory sg
pozbawione barwnika — melaniny — ktdry
chroni jg przed promieniowaniem UV
Osoby chore na biglactwo powinny
chronic sie przed storicem, poniewaz
brak melaniny w migjscu zmian
skornych zwieksza ryzyko poparzen
stonecznych i nowotwordw skory.

Na skérze oséb chorych na bielactwo
wystepuja obszary pozbawione melaniny.

B Reumatoidalne zapalenie stawow

Jest przewleklym autoimmunologicznym stanem
zapalnym symetrycznych stawodw, ktdry prowadzi
do degradacji chrzastki stawowej i nasad kosci.

Z czasem choroba ta doprowadza do zniszczenia
stawow. Nastepnie atakuje kolejne narzady
wewnetrzne, przez co dochodzi np. do zapalenia
naczyn krwionosnych i widknienia ptuc. Objawami
reumatoidalnego zapalenia stawdw sa m.in. bdl

i sztywnosé stawdw, ostabienie sity miesniows)] oraz
wrazliwosé na ucisk. Leczenie tg] choroby obejmuje
farmakoterapie i rehabilitacje.

Reumatoidalne zapalenie stawdw
prowadzi do uszkodzenia chrzgstek,
wigzadel | Sciegien, zwlaszcza

w rmnigj obeigzonych stawach

(np. w stawach palcow).



M Choroba Hashimoto

Choroba ta jest jedna z najczestszych chordh autoimmunizacyjnych i jedng z najczestszych
przyczyn niedoczynnosci tarczyey. Polega na niszczeniu komarek tarczycy przez limfocyty.
Objawami choroby Hashimote sg m.in. chroniczne zmeczenie, wzrost masy ciala, uczucie zimna,
bale stawdw | miesni oraz obecnosé przeciwciat anty-TG we krwi. W jej leczeniu podaje sie
hormony tarczycy. Bardzo duze znaczenie ma réwnisz odpowiednia dieta.

Re Y T VN

Tarczyca osoby zdrowej (cbraz spod mikroskopu Tarczyca osoby chorujgcej na chorobe Hashimoto
optycznego). Pecherzyki tarczycy sg wypeinione zelem (obraz spod mikroskopu optycznego). Pecherzyki tar-
zawierajacym wydzielane przez nig hormony. czycy sa niewielkie, widoczne sa takze liczne limfocyty.

M tuszczyca

kuszczyca to przewlekta, uwarunkowana
genetycznie choroba skorna. Jest ona
spowodowana nieprawidtowym
roznicowaniem sie komaorek naskorka.
Leczenie tuszczycy obgjmuje migjscowe
stosowanie masci, a w powaznigjszych
przypadkach — przyjmowanie lekow
immunosupresyjnych.

Charakterystycznym objawem
fuszczycy sa tuszczace sie
wykwity skorne.

Polecenia kontrolne

1. Wymien trzy czynniki, ktore moga spowodowac ostabienie odpowiedzi
immunologiczne].

2. Okresl, czy nadmierna odpowiedz immunologiczna moze stanowic zagrozenie dla zycia
cztowieka. OdpowiedZ uzasadnij.

3. Na podstawie podrecznika | innych dostepnych zrédet przygotuj prezentacje dotyczaca
wybrang] choroby autoimmunizacyjnej.

4. Wyjasnij, na czym polega alergia. Podaj przykiady dwdéch alergenow.

5. Wyjasnij, dlaczego tek trudno znalez¢ dawcdw narzaddw do przeszezepdw sposréd
0sob nienalezgeych do najblizsze] rodziny chorego.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
P —

Podsumowanie —

W —

Funkcje krwi:
* funkcja transportowa — krew transportuje m.in. tlen, substancje pokarmowe, produkty
przemiany materii oraz hormony,

¢ funkcja regulacyjna — krew utrzymuje odpowiedni poziom uwodnienia organizmu,
optymalne pH i statg temperature ciata,
» funkcja obronna — krew uczestniczy w obronie organizmu przed infekcjami.

P Skiad krwi
% Krew ]
[ y [ . I : ]
: : | krwinki czerwone krwinki biate |
osocze ‘ piyksllknat (erytrocyty) (leukocyty) ]T
agranulocyty | granulocyty j
| I
limfocyty monocyty neutrofile eozynofile bazofile

El Krzepniecie krwi — zespdt reakaji prowadzacych do powstania skrzepu, ktéry zamyka
uszkodzone naczynie krwionosne.,

uszkodzenie ‘ s
: czynniki
naczynia ‘

krwionosnego l Mzsphic el

fibrynogen]—» fibryna —-—I skrzep

[} Czynnik Rh

W btonach erytrocytow wystepuje antygen D, nazywany czynnikiem Rh. Krew, w ktore] stwierdza
sie obecnosc tego antygenu, okresla sie jako Rh+, natomiast krew pozbawiong antygenu D — jako
Rh-.

[l Konilikt serologiczny w zakresie Rh

Konflikt serologiczny w zakresie Rh polega na atakowaniu erytrocytow ptodu przez przeciwciata
matki. Moze on wystapic, gdy matka ma grupe krwi Rh—, a dziecko odziedziczyto po ojcu grupe
krwi Bh+.

Gdy w trakcie porodu dojdzie do kontaktu krwi matki z krwia dziecka, organizm matki wytwarza
przeciwciata anty-RhD. Podczas kolejngj cigzy wytworzone wcezesniej przeciwciata moga przecho-
dzi¢ przez fozysko do krwi dziecka, co spowoduje aglutynacie (zlepianie sig) erytrocytow dziecka.
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Rozdziat 6. Uktad krazenia. Odpornosé

-

naczynia krwionosne

[} Budowa uktadu krwionosnego

[ Uklad krwionogny

[ serce ‘ l

zyla gtdwna
gorna

pien ptucny

zyta ptucna
lewa

Zyta ptucna
prawa

przedsionek

£ lewy
zastawki “
potksiezycowate
zastawka
dwudzielna
przedsionek
BRIy komora lewa
zastawka
tréjdzielna
Budowa serca. komora prawa przegroda

miedzykomorowa

Za automatyzm pracy serca jest odpowiedzialny uktad bodZcowo-przewodzacy serca,
ktory zapoczatkowuje skurcze. Jest on zbudowany z:

* wezla zatokowo-przedsionkowego, kiory inicjuje prace serca przez pobudzanie do skurczu
komdorek migsniowych przedsionkéw serca,

* wezla przedsionkowo-komorowego, kidry przekazuje pobudzenie do peczka przedsionkowo-
-komorowego,

* peczka przedsionkowo-komorowego, kiory przenosi pobudzenie do komdér serca
i wyzwala ich skurcz.

EJ Poréwnanie budowy i funkcji naczyn krwionoénych

Cecha Tetnice Naczynia wlosowate Zyly
Cisnienie krwi duze mate mate
Obecnosc zastawek brak brak cbecne
Struktura scian naczyn elastyczne sciany, gruba cienka warstwa wiotkie sciany, cienka
krwionos$nych warstwa miesni gltadkich nabtonka warstwa miesni gtadkich
Funkcje transport krwi z serca wymiana substancji transport krwi z tkanek

w kierunku tkanek miedzy krwia do serca
a tkankami
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Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornosé

E] Obiegi krwi czlowieka

Ptucny obieg krwi (maty obieg)

Ustrojowy obieg krwi (duzy obieg)

prawa komora serca —= tetnice plucne —=
—= drobne tetnice — naczynia wiosowate ptuc
— drobne zyty —= Zyty ptucne —=

lewa komora serca —= aorta —= drobne tetnice
—= naczynia wtosowate tkanek ciata — drobne
zyty —= zyty gtdwne —= prawy przedsionek serca

—= lewy przedsionek serca

naczynia
wiosowate ptuc

zyta
tetnica plucha

ptucna il

przedsionek
aocrta

prawa
komora

lewy zyla
przedsionek gidwna

lewa
komora

| E: naczynia
wilosowate
tkanek ciata

Funkcje ukfadu limfatycznego:

* ochrona organizmu przed drobnoustrojami chorobotworczymi,
* regulacja ilogci ptyndw ustrojowych w organizmie,
e transport niektorych hormondw i thuszczdw do uktadu krwionosnego.

Limfa — ptyn tkankowy, czyli przesacz osocza krwi, ktory wnika do naczyn limfatycznych.
Ma sktad podobny do osocza krwi, jednak zawiera mnigj biatek, a wiecej limfocytdw.

Funkcje narzadéw uktadu limfatycznego

Narzad uktadu

limfatycznego FHfkele ‘

Szpik kostny czerwony | ® Petni funkcje krwiotwércza — odpowiada za wytwarzanie wszystkich

elementow morfotycznych krwi.

Grasica

* Odpowiada za ksztattowanie odpornosci — wydziela hormony regulujace
proces dojrzewania i hamnazania limfocytéw T.

Sledziona * Petni funkcje magazynujaca — gromadzi i uwalnia krew, gdy organizm jej
potrzebuje.
e Niszczy zuzyte leukocyty i starzejace sie lub uszkodzone erytrocyty

i phytki krwi.

| Wezty chtonne » Petnig funkgije filtrujaca - filtruja limfe, dzieki czemu zatrzymuja znajdujace
sie w niej drobnoustroje chorobotwdércze.

* 3a miejscem namnazania sie limfocytdéw T i B.

Grudki limfatyczne e Zwalczajg drobnoustroje chorobotwdrcze dzieki obecnosci znacznej ilosci

leukocytow.

* Tworza pierscien wokot gardta, ktéry chroni organizm przed infekcjami
uktadu oddechowego.

Migdatki podniebienne
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Rozdziat 6. Uktad krazenia. Odpornosé

fE! Metody diagnostyczne choréb uktadu krazenia

Echo serca (USG serca)

EKG {elektrokardiografia)

Metoda diagnostyczna

Opis

* Umozliwia pomiar przeptywu krwi przez serce,

e Pozwala na ccene budowy i pracy serca (skurcz miesnia
i ruch zastawek).

* Pozwala na ocene pracy serca.

Badanie Holtera

* Rejestruje rytm pracy serca w ciagu doby.
* Pozwala na monitorowanie pracy serca w trakcie wykonywania
codziennych czynnosci.

Angiokardiografia

Pomiar cisnienia krwi

iZl Choroby uktadu krazenia

¢ Umozliwia badanie jam serca i naczyn krwiono$nych.

* Pozwala na wykrycie nadcisnienia lub niedocisnienia.

Choroby Przyczyny Objawy Diagnostyka
Nadci$nienie » zbyt szybkie pompowanie | ® zawroty gtowy * regularne pomiary
tetnicze krwi do naczyn * hole gtowy cisnienia krwi

krwionosnych ® Krwawienie z nosa
* zwezenie | mata s krétki oddech
elastycznos¢ naczyn
krwionodnych wywotane
np. miazdzyca
Zylaki » ytrudniony przeptyw krwi | ® opuchlizna nég » USG dopplerowskie
w zytach, prowadzacy * pajeczyna zyl naczyn krwionesnych
do wiotczenia ich $cian ® palgcy bol nég » angiografia
® siedzacy tryb zycia, s uczucie ciezkosci nog
nadwaga, nadmierny e skurcze miesni ndg
wysitek fizyczny
Miazdzyca » uszkodzenie srodbtonka * bol w klatce piersiowsj » badania krwi
naczyn krwionosnych s zadyszka » USG dopplerowskie
i osadzanie sig w tym » zawroty gtowy naczyn krwionosnych
miejscu ztogow choleste- | ® zimne rece i stopy » angiografia
rolu zwezajacych swiatto | * problemy z pamigcia
naczyn krwionosnych
Udar mdzgu | ® ziozone, magg nimi » uczucie ciezkich konczyn | ® rezocnans magnetyczny
by¢ inne choroby, e zaburzenia widzenia » tomografia
np. miazdzyca, * asymetria twarzy komputerowa
choroby serca, cukrzyca, | e zaburzenia mowy » angiografia tetnic
nadcisnienie mozgu
Choroba » niedostateczne ukrwienie | ® bdl w klatce piersiowsj » badanie krwi
wiericowa serca w wyniku zwezenia | ® skrocony oddech » EKG i USG serca
i zawat serca naczyn wiencowych » nudnosci lub wymioty * echokardiografia
0 pedtozu miazdzycowym | ® zmeczenie » angiokardiografia
® Zimne poty
* uczucie podobne do zgagi
* czucie mrowienia,
np. w plecach, szyi,
szczece
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Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornosé

£ Budowa i funkcje uktadu odpornosciowego

1

Uktad odpornosciowy

S

budowa

funkcje

w reakcjach obronnych

odpornosciowych

* tkanki i narzady uktadu limfatycznego
» komérki wyspecjalizowane

» czasteczki uczestniczace w reakcjach

» rozpoznawanie patogenow i odroznia-
nie antygendw wilasnych od antyge-
ndw obcych

» zwalczanie infekcji

» usuwanie nieprawidtowych komdérek

wtasnego organizmu

Elementy uktadu odpornoéciowego

Nazwa elementu

] Funkcje

Tkanki i narzady ukfadu limfatycznego

Szpik kostny czerwony

Jest miejscem powstawania kemorek uktadu odpornosciowege
i dojrzewania limfocytow B.

Grudki chtonne i migdatki

Grasica Jest miejscem dojrzewania limfocytdw T.
Sledziona Niszczy zuzyte krwinki i ptytki krwi.
Wezty chtonne Filtrujg limfe, zatrzymuja i neutralizuja patogeny.

Zatrzymuja limfocyty, sa miejscem namnazania sie limfocytéw.

Komérki wyspecjalizowane w reakcjach obronnych

Makrofagi Niszczg patogeny przez fagocytoze. Prezentuja antygeny.
Granulocyty:
— neutrofile Niszczg patogeny przez fagocytoze i uwalniajg toksyczne substancie.
- eozynofile - Fagocytuja obce czasteczki oraz zwalczaja pasozyty.
— bazofile Wydzielaja histamine. Biora udziat w reakcjach alergicznych i zapalnych.
Limfocyty:
— komérki NK Kontrolujg komarki organizmu, niszcza komoérki nowotworowe
i komérki zainfekowane wirusami.
-T Reguluja reakcje obronne, niszcza patogeny.
-B Przeksztalcaja sie w komorki plazmatyczne, ktore produkuja przeciwciata.

Prezentuja antygeny.

Komérki tuczne

Uwalniaja histamine i wywoluja stan zapalny.

Komérki dendrytyczne

Niszczg patogeny przez fagocytoze. Prezentuja antygeny.

Czasteczki uczestniczace w reakcjach odpornosciowych

Przeciwciata
(immunoglobuliny — Ig)

Biatka ostrej fazy

Cytokiny

kacza sie z antygenami i wskazuja je komdrkom uktadu

odpornosciowego.

Uczestniczg w reakcji zapalnej, m.in. utatwiajg makrofagom

fagocytoze.

Pobudzaja inne komdrki uktadu odpornodciowege, wptywaja
na ich wzrost i podziaty.
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Rozdziat 6. Uktad krazenia. Odpornosé

Antygeny zgodnosci tkankowej (MHC/HLA) — biatka, kitore znajduja sie na powierzchni
wigkszosci komdrek. Uktad odpornosciowy wykorzystuje je, aby odréznic komarki nalezace
do organizmu od obcych komorek. Antygeny zgodnosci tkankowe] maja duze znaczenie
w transplantologii — im wieksza jest ich zgodnosé miedzy dawca a biorca, tym mniejsze jest
ryzyko odrzucenia przeszczepu.

EE] Przeciwciata — biatka produkowane przez limfocyty B. Maja antygen
zwykle ksztalt litery Y, a koncowki ich ramion sg zakoriczone ‘//
charakterystycznag sekwencja aminokwasow, kitdra jest f
dopasowana przestrzennie do konkretnego antygenu. <

CczZese
Zmienna czedé
stata

Budowa przeciwciata.

iE] Rodzaje odpornoséci swoistej

Odpornosé —1

nieswoista (wrodzona) swoista (nabyta)
* jest wymierzona przeciwko ® jest wymierzona przeciwko
wszystkim antygenom konkretnemu antygenowi
* dziata szybko, w momencie s rozwija sie powoli, dziata
zagrozenia szybciej przy kolejnym
¢ istnieje od momentu narodzin kontakcie z antygenem
* rozwija sie w ciagu zycia

; ' . cbrona komérkowa ' ' rozpoznanie i zlikwidowanie
bariery obronne : ;
i chemiczna patogenu

e skdra, btany sluzowe | e neutrofile, makrofagi, e [imfocyty Ti B

i ich wydzieliny komdorki NK » przeciwciata
¢ odruchy obronne {kichanie, e cytokiny, biatka ostrej fazy

kaszel)

| linia obrony Il linia obrony Il linia cbrony

] Reakcja zapalna — cigg reakciji, ktére zapobiegajg rozprzestrzenianiu sie szkodliwych czynnikéw
do pobliskich tkanek oraz umozliwiaja usuwanie resztek martwych komorek i patogenow.
W reakcii zapalne] uczestniczg rozne rodzaje komorek ukfadu odpornosgciowego oraz czasteczki,
np. biatka ostre] fazy.

Fil Rodzaje odpornosci wyrézniane ze wzgledu na to, ktére elementy uktadu odpornoscio-
wego sg zaangazowane w reakcje odpornosciowg

’—| Odpornosé —|

komdrkowa humeralna ‘
* polega na niszczeniu komérek rozpoznawa- ' . polega na niszczeniu antygendw przy udziale
nych jako obce przez komorki uktadu odpor- czasteczek, gtéwnie przeciwgciat, wytwarza-
nosciowego, gtownie limfocyty Te : | nych przez aktywowane limfocyty B
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Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornosé

F¥ Pamieé immunologiczna tworzg komdrki pamigci immunologicznej i przeciwciata wytworzone
po pierwszym kontakcie z antygenem w czasie pierwotnej odpowiedzi immunologicznej.
Umozliwia ona szybka reakcje uktadu odpornosciowego przy ponownym wniknieciu antygenu,
czyli wtérng odpowiedz immunologiczng.

X Rodzaje odpornosci

h Sposoby nabywania odpornosci swoistej ﬂ

czynny

® organizm wytwarza przeciw-
ciata na skutek kontaktu

z antygenem

|

naturalny | sztuczny [
B po przebytej : s po podaniu !
chorobie

szczepionki

Reakcje uktadu odpornosciowego

bierny

e organizm otrzymuje przeciw-
ciata wytworzone przez inny

organizm
1 [
naturalny sztuczny
¢ od matki, * po podaniu
np. przez tozysko surowicy

T Zaburzenia funkcjonowania uktadu odpornosciowego —I

I nadmierna reakcja immunologiczna '

na czynnik nieszkodliwy.

]

Organizm reaguje zbyt intensywnie I

|

choroby '
autoimmunizacyjne

choroby
alergiczne

Polegajg na autoagresii,
czyli reakcji odporno-
sciowej skierowanegj
przeciwko wtasnym
tkankom organizmu.
Przyktadami sa: reu-
matocidalne zapalenie
stawodw, choroba
Hashimoto, tuszczyca,
bielactwo nabyte.

Polegajg na nieprawidto- |

wej, wzmozonej odpc-
wiedzi immunologicznej
na niegrozny zazwyczaj
czynnik zewnetrzny
zwany alergenem.
Pierwszy kontakt
zwykle jest niegrozny,
drugi - doprowadza

do réznych reakcji
alergicznych.

zhyt slaba reakcja immunologiczna

.Zdolnos'é uktadu odpornos’ciowegd do od-

powiedzi immunologiczne] jest ostabicna lub
zniesicna — nastepuje niedobdr odpornosci.
Czynniki wptywajace na zia kondycje
uktadu odpornosciowego:
e fryb zycia (stres, niewlasciwa dieta,
brak aktywnosci fizycznej, uzywki),
* niektére choroby genetyczne,
* choroby uktadu immunologicznego
(np. AIDS),
= ostabienie organizmu przez przewlekle
choroby lub w wyniku leczenia.

P& Immunosupresja — zmniejszenie odpornosci organizmu, stosowane u pacientow po prze-
szczepie, w leczeniu chordb autocimmunizacyjnych i w tagodzeniu objawow alergii.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposoéb na zadania WYKONAL W ZESZYCIE | |/!

n Biatko CRP nalezy do biatek ostrej fazy. Jego wzmozona synteza zachodzi m.in. w reakcji zapalnej.
Badanie CRP, kitdre okresgla stezenie tego biatka we krwi, jest stosowans w szybkieg|, przesiewowsj

diagnostyce réznicowej infekeji — pozwala odrdznié infekcje bakteryjne od infekgji wirusowych.

a) Uzasadnij, ze badanie CRP przyczynia sie do ograniczenia stosowania antybiotykow.
W odpowiedzi uwzglednij réznice w wynikach badan podczas infekcji bakteryjnych
i infekcji wirusowych.

b) Ocen poprawnos¢ stwierdzenia: ,Biatka ostrej fazy biora udziat w nieswoistej reakciji
odpornosciowej”. Odpowiedz uzasadnij, odwolujac sie do funkcji tych biatek.

c) Podaj nazwe narzgdu, w ktérym sa syntetyzowane biatka ostrej fazy.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace bialek ostrej fazy, a w szczegolnosci biatka CRP.
Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 263.

2. Zwroc szezegolng uwage na roznice w wyniku badan poziomu CRP w przypadku infekcji
wirusowych i bakteryjnych.

3. Zastanow sie, w przypadku ktérych choréb stosowane sg antybiotyki. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku do klasy 2 na s. 46.

4. Powigz informacje dotyczace interpretacji wynikow badan poziomu CRP z wiadomosciami na
temat rodzaju infekcji, ktére wymagaja zastosowania antybiotykow.

5. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt k)

1. Przypomnij sobie kryteria pozwalajgce na wyrdznienie rodzajéw odpornosci. Informacje na ten
temat znajdziesz w podrgczniku na s. 265.

2. Zastandw sie, jakie sa réznice miedzy poszczegolnymi rodzajami odpornosci. Informacje te
znajduja sig w podreczniku na s. 265.

3. Przypomnij sobie, jakie sg funkcje bialek ostrej fazy. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 263.

4. Powiaz informacje dotyczace kryterium decydujacege o rodzaju odpornosci z wiedzg na temat
funkcji biatek ostrej fazy.

5. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt c)

1. Przypomnij scbie wiadomosci dotyczace biatek ostrej fazy. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 263.

2. Zwréé szczegdlng uwage na miejsce syntezy biatek ostrej fazy.
3. Sformutuj odpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtdrzeniowe g

n Alergie to nadmierns, patologiczne reakcje odpornosciowe na czynniki, ktére nie sa dla organizmu

szkodliwe. W ich leczeniu stosuje sie m.in. leki antyhistaminowe.

a) Wyjasnij, dlaczego w leczeniu alergii stosuje sie leki antyhistaminowe. W odpowiedzi
uwzglednij mechanizmy wystepujace w przebiegu reakcji alergiczne;j.

b) Okresl, w jaki sposdb leki antyhistaminowe zwalczajg objawy ze strony uktadu
oddechowego, ktore wystepuja podczas alergii. W odpowiedzi uwzglednij dwa skutki
zastosowania tych lekow.

c) Podkresl nazwe leukocytu, ktory nie uczestniczy w reakciji alergiczne;.
fimfocyty, monocyty, neutrofile, bazofile, eozynofile

E +Malaria (zimnica) jest zakaZzna chorobg spowodowang przez zarodzce malarii nalezace do pieciu

288

gatunkow, z czego najwieksze znaczenie majg: Plasmodium falciparum | Plasmodium vivax. |[.. ]
Zarazenie zarodzcem malarii nastepuje w wyniku uktucia przez zarazona samice komara widliszka
(Anopheles spp.), ktdra w czasie penetrag)i skory cztowieka w poszukiwaniu krwi uwalnia sling
zawierajaca zarodzce w postaci sporozoitow. Trafiaja one do hepatocytdw, w ktorych przeksztatcaja sie
w schizonty. W wyniku rozpadu zarazonych komarek watroby nastepuje uwolnienie do krwiobiegu
merozeitow, kidre nastepnie wnikajg do erytrocytow, bedacych migjscem ich dalszego rozwoju [.. .
Gorgczka | dreszeze, ktdre sa typowymi objawami malaril, sa spowodowane jednoczesnym rozpadem
zarazonych erytrocytow | uwalnianiem kolgjnych pokolert merozoitow. Okoto 10% merozoitow daje
nastepnie poczatek gametocytom, ktére sg prekursorami gamet, | po ukiuciu przez kolejnege komara
przedostaja sie do jego przewodu pokarmowego, inicjujac kolejny cykl rozwoju zarodZea [.. ).

[.. ] Antygeny ukfadu ABO nie uczestniczg bezposrednio w procesie wnikania zarodzcow malarii do
komorek, ale sa one wigzane przez receptor wystepujacy na powierzchni erytrocytow zarazonych przez
merozoity F. falciparum, nazywany PTEMP-1 (P, falciparum erythrocyte membrane protein-1). Biatko to
jest produkowane przez merozoity zarodzca | pojawia sie na powierzchni zarazonych erytrocytow .. ].
Receptor ten rozpoznaje antygeny A | B na powierzchni komoérek srédbtonka, co powoduje
wychwytywanie z Krwiobiegu zarazonych erytrocytow, ktére unikaja w ten sposob zniszezenia

w sledzionie [...]".

Zrodio: M. Gzerwiriski, Grupy krwi — minusy | plusy. Czy antygeny grupowe krwi chronig nas przed
chorobarni zakaznymi?, \Postepy Higieny | Medycyny Doswiadcezalneg)” 2015, 1. 89, s. 703-722,

a) Okresl, czy komar widliszek jest zywicielem posrednim czy zywicielem ostatecznym
zarodzca malarii. OdpowiedzZ uzasadnij, uwzgledniajac informacje zawarte w tresci
zadania.

b) Wybierz i zaznacz nazwe tej grupy patogenéw, do kidrej naleza zarodzce malarii.
A. Wirusy, B. Bakterle. C. Protisty. D. Grzyby.

c) Uzasadnij, ze osoby o grupie krwi 0 majg wieksze szanse na wyzdrowienie po zarazeniu
zarodZcem malarii niz osoby o grupie A, B lub AB.
d) Okresl roznice w budowie antygenow A i antygenow B.

e) Podaj przyktady dwdch chordb - innych niz malaria — ktére sa przenoszone na czfowieka
przez krwiopijne stawonogi.



Rozdziat 6. Uktad krazenia. Odpornosé

El Ponizej przedstawiono fragment elektrokardiogramu (A) oraz dwa rodzaje potaczer miedzykomdrkowych
wystepujacych miedzy kardiomiocytami (B).

desmosom

A. .

T T T T T T T T T T T T T - \ . ,.. ‘:
o 02 04 06 08 1 12 konekson g ‘5

a) Okresl, ktére z zatamkdw elektrokardiogramu odpowiadajg ponizszym procesom. Wpisz
oznaczenia P, QRS i T w odpowiednich miejscach tabeli.

Oznaczenie

Opis fazy fazy

Postepujgcy stan spoczynku w komérkach migéniowych komor,
ktéry skutkuje rozkurczem komér.

Rozprzestrzenianie sie stanu pobudzenia w komdérkach miesniowych
przedsionka, co prowadzi do skurczu przedsionkow.

Przejscie stanu pobudzenia do migsnia komor, co wywotuje skurcz komar.

b) Podaj nazwe elementu uktadu bodzcowo-przewodzacego serca, ktéry generuje impulsy
elektryczne inicjujgce skurcz serca.

c) Okresl, ktore pofaczenie miedzykomodrkowe — desmosom czy konekson - umozliwia
szybki przeptyw pobudzenia miedzy kardiomiocytami. OdpowiedzZ uzasadnij, odwotujac
sie do kontaktujgcych sie za posrednictwem tego potaczenia elementow budowy
komérki.

Na wykresie przedstawiono zaleznosé miedzy objetoscia krwi rozciggajaca sciany aorty a cisnieniem
wewnatrz tego naczynia u noworodka, osob w Srednim wieku (40-60 lat) | oséb starszych (61-80 lat),
a takze zaleznos¢ miedzy objetoscia krwi rozciggajaca sciany tetnicy plucnej a cisnieniem panujacym
w Je| wnetrzu. Ponadto na wykresie zaznaczono objeto$dé wyrzutowa serca, ktora wynosi 40 ml,
Objetosc ta powoduje zwlekszenie cisnienia z wartosci rozkurczowsj do wartosci skurczows.
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Rozdziat 6. Uktad krgzenia. Odpornogé

a) Na podstawie wykresu ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczgce cisnienia i objetosci
krwi w naczyniach tetniczych sa prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe,
albo F - jesli jest fatszywe.

1. | Réznica miedzy cignieniem rozkurczowym a cignieniem skurczowym jest wicksza P - ‘
u oséb w srednim wieku niz u oséb starszych. _
2. | U noworodka objetoss krwi rozciggajacej sciany aorty jest kilkukrotnie nizsza niz u osob P ' F
w wieku srednim i starszym.

‘ 3. | Wetnicy plucne] panuje wyzsze cignienie krwi niz w aocrcie. P F j

b) Podaj nazwe czesci serca, ktérej skurcz tloczy krew do aorty. Uwzglednij strone serca,
po ktérej znajduje sie ta czesé.
c) Wykaz zwigzek miedzy budowa aorty a petniona przez nia funkcja.

E JJoksoplazmoza moze miec [...] bardzo cigzki przebieg u ptoddw (zarazonych droga tozyskowa) [.. ).
Wrodzona postac choroby moze sie ujawni¢ w postaci bardzo wielu objawdw, Ktére w duzym stopniu
zaleza od okresu zarazenia ptodu podczas ciazy [....

[...] Podstawa wspdtczesnej diagnostyki toksoplazmozy sg badania serologiczne, ktére polegaja na
wykryciu w surowicy lub ptynach ustrojowych osdb zarazonych pasczytem specyficznych przeciwciat
anty-T. gondif klasy 19G, IgM oraz — w nigktorych przypadkach — IgA.

[...] Jesli w surowicy pacjentki obhecne sa przeciwciata klasy 1gG, nalezy ustalic, czy jest to nastepstwo
wezesnigjszego zarazenia (toksoplazmoza przewlekia), czy skutek obecnej aktywng] inwazji pasozyta
{toksoplazmoza wczesna, pierwotna). W pierwszym przypadku dzieki ochronnemu dziataniu przeciwciat
nie wystepuje zagrozenie dla rozwijajacego sie ptodu, natomiast w przypadku toksoplazmozy wezesng)
nalezy rozpoczgc leczenie kobiety ciezarnej. Obecnie uwaza sie, ze wcezesng faze choroby moze
wskazywac dynamika specyficznych przeciwciat w klasie 1gG (3-4-krotny wzrost miana wykazany

w kolejnych badaniach surowicy dang] pacjentki), a takze wykrycie przeciwciat IgM i dodatkowo IgA [.. ]"

Ryzyko zarazenia ptodu oraz rozwoju ocbjawow klinicznych w zaleznosci od wieku ciazowego,
w ktérym nastapit rozwdj przeciwcial anty-T. gondii

Ryzyko rozwoju objawdw

Czas trwania cigzy (tyg.) Ryzyko zarazenia ptodu (%) Klinicznych (%) ‘
12 6 | 75 ]
16 15 55 |
20 18 | 40 |
2t 3 _,' 33 |
28 45 _ 21 |
32 60 | 18 |
36 ” 70 | 15 \
40 80 12 |

Zrodio: L. Holec-Gasior, D. Lautenbach, D. Drapata, J. Kur, Prawidfowe rozpoznanie toksoplazmozy u kobist ciazamych —
waznosc badan diagnostycznych oraz nowe moziiwosci, ,Forum Medycyny Rodzinnej” 2010, . 4, nr 4, 5. 256-262,

a) Wyjasnij, dlaczego w diagnostyce wczesnej fazy toksoplazmozy istotne znaczenie ma
wykrywanie u ciezarnej przeciwciat IgM. W odpowiedzi uwzglednij funkcje przeciwciat tej
klasy.

b) Okresl, dlaczego tylko przeciwciata klasy IgG chronia rozwijajacy sie ptéd przed
tokspolazmoza.

¢) Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli sformutuj wniosek dotyczacy réznicy
miedzy ryzykiem zarazenia ptodu a ryzykiem rozwoju objawdw klinicznych w zaleznosci
od wieku cigzowego, w ktérym nastgpit rozwoj przeciwciat anty-T. gondii.
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7.1. Osmoregulacja i wydalanie u zwierzat
7.2. Budowa i funkcjonowanie uktadu moczowego
7.3. Choroby ukfadu moczowego

Fot. Nefrony (mikrofotografia elektronowa).




7.1.

u zwierzat

Zwracé
uwage na: e |stote procesu wydalania,

Osmoregulacja i wydalanie

¢ osmoregulacje u zwierzat zyjacych w réznych srodowiskach,

¢ zwigzek miedzy Srodowiskiem zycia zwierzat a rodzajem wydalanego azotowego produktu

przemiany materii,
* ukfady wydalnicze zwierzat,

¢ tendencje ewolucyjne w budowie kanalikdw wydalniczych.

Prawidlowe funkcjonowanie organizmu zalezy
od stopnia jego uwodnienia oraz odpowied-
niego stezenia elektrolitéw, czyli zdysocjowa-
nych w wodzie zwiazkéw chemicznych. Procesy
warunkujace utrzymanie réwnowagi wodno-
-elektrolitowej okresla sig mianem osmoregu-
lacji. U zwierzat w procesy te sa zaangazowane:
skéra, skrzela, ptuca, drogi oddechowe, niektére
gruczoly, narzady wydalnicze oraz jelito.

W wodnym $rodowisku ciala znajduja sie
takze zbgdne oraz szkodliwe produkty prze-
miany materii. Ich usuwanie z organizmu nosi
nazwe wydalania. Za proces ten odpowie-
dzialne sa glownie narzady wydalnicze.

B Osmoregulacja

Réwnowaga (homeostaza) wodno-elektrolitowa
jest rowniez nazywana réwnowaga wodno-
-mineralng. Elektrolity to zwiazki chemiczne,
gltownie sole mineralne, ktére w roztworze
wodnym ulegaja dysocjacji na jony — dodatnio
naladowane kationy oraz ujemnie natadowane
aniony. Wodne roztwory elektrolitéw znajdujg
sie zaréwno w komdrkach, jak i w plynach
ustrojowych zwierzat.

Na homeostaze wodno-elektrolitowg skta-
daja sie:
» utrzymanie wzglednie stalej objetosci wody

w organizmie (bilans wodny),

strata wody

® parowanie z powierzchni ciata

e parowanie z narzadow i drég oddechowych
* wydalanie z moczem

s usuwanie z katem
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® picie

P utrzymanie wzglednie stalego stezenia elek-
trolitéw (w formie jonéw),

» utrzymanie wzglednie statego cis$nienia
osmotycznego komdérek i ptynéw ustrojo-
wych {(réwnowaga osmotyczna),

» utrzymanie wzglednie stalego stezenia jondw
wodorowych (réwnowaga kwasowo-zasa-
dowa).

Z osmoregulacja wiaze sie $ciéle bilans
wodny, czyli réznica miedzy objetodcia wody
pobranej a objgtoscia wody utraconej przez
organizm w danej jednostce czasu (np. w ciagu
doby). Zréwnowazony bilans wodny organizmu
powinien wynosic zero.

Osmoregulacja u zwierzat ladowych

Zwierzeta — w zalezno$ci od §rodowiska zycia
i poziomu rozwoju ewolucyjnego — wyksztal-
city rézne sposoby zachowania réwnowagi
wodno-elektrolitowej.

Dla organizmdéw ladowych najwiekszym
zagrozeniem jest utrata wody. W §rodowisku
lgdowym zwierzeta traca wode gléwnie na
skutek jej parowania z powierzchni ciata oraz
wydalania. Aby uzupetni¢ niedobory wody,
pija ja lub pozyskujg z pokarmu. Do wyjatkéw
naleza zwierzeta, ktére moga chlona¢ wode
dzigki przepuszczajacym ja powlokom ciata
(np. ptazy).

Bilans wodny zwierzat ladowych ‘

zysk wody I

* pobieranie z pokarmu
* wytwarzanie w procesach metabolicznych

* wchianianie z otoczenia



Wptyw warunkow srodowiska ladowego
na osmoregulacje

Zwierzeta zasiedlaja zaréwno obszary charakteryzujace sig¢ duza dostgpnoscia
wody, jak i obszary skrajnie suche. Od dostgpnosci wody w $rodowisku zalezy
bilans wodny zwierzat oraz budowa i funkcjonowanie narzadéw regulujacych
gospodarke wodno-elektrolitows.

B Cziowiek

Gospodarka wodna cziowieka nie musi by¢ oszczedna,
poniewaz Jego $rodowlisko zycia jest zwykle zasobne

w wode. W optymalnych warunkach otoczenia bilans
przyjmowania i utraty wody wynosi ok. 2400 cm® (2,4 ).
Zapotrzebowanie na wode wzrasta w sytuacjach
zwiekszonej utraty wody, np. podczas wysitku fizycznego.

Nerki czlowieka sg
zbudowane z nefrondw
o krotkich petlach,
dliatego zwrotne wchta-
nianie wody jest mato
wydajne.

petla nefronu L[

| Zysk wody {cm¥dobe)  Strata wody {cm*/dobe)
iz e 'Wydalanie
Hitie el | z moczem 1400
Pobieranie Usuwanie
z pokarmu 900 | z katem 100
' Wytwarzanie ' Wyparowywanie 900
w procesach
| metabolicznych 300
Razem 2400 Razem 2400

Organizm czlowieka zawiera ok. 65% wody.

B Szczuroskoczek .
Nerki szczuroskoczka

sa zbudowane z nefro-

now o diugich petlach,

dlatego zwrotne wchia-
nianie wody jest bardzo
wydajne.

Szczuroskoczek flagoogonowy jest zwierzeciem
pustynnym, zyje wiec w srodowisku w zasadzie
pozbawionym wody. Z tego powodu prowadzi
bardzo oszczedng gospodarke wodng — wydala
mato moczu, a wiekszosé potrzebne] wody
wytwarza w przemianach metabolicznych.

petla
nefronu

Zysk wody (cm3/dobe) Strata wody (cm?/dobe)

- Wydalanie ‘
Picie 0 Z moczem 13,5
Pobieranie ' Usuwanie '
z pokarmu 6 E: katem 2,86
Wytwarzanie Wyparowywanie 43,9 ‘
w procesach
; metabolicznych 54
T S e e Razem 60 Razem 60

Organizm szczuroskoczka zawiera ok. 65% wody.
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BN Rozdziat 7. Uklad moczowy

Osmoregulacja u zwierzat wodnych

Zwierzeta wodne sa narazone na osmotyczny
naplyw wody ze érodowiska do wnetrza organi-
zmu lub osmotyczny odplyw wody w przeciw-
nym kierunku. O tym, w ktora strong dyfun-
duje woda, decyduje stezenie ptynéw wewnatrz
organizmu w stosunku do stezenia jonéw soli

w $rodowisku. W zwiazku z tym wyrdznia sie

zwierzeta:

» izoosmotyczne wzgledem otoczenia, u kté-
rych stezenie plyndéw ustrojowych jest takie
samo jak stezenie soli w wodzie. Naleza do
nich wszystkie bezkregowce wodne oraz nie-
ktére kregowce z grupy bezszczekowcow;

» hiperosmotyczne, u ktérych stezenie ptynéw
ustrojowych jest wyzsze niz stezenie soli
w wodzie. Naleza do nich gléwnie ryby stod-
kowodne;

» hipoosmotyczne, u ktérych stezenie ptynéw
ustrojowych jest nizsze niz stezenie soli
w wodzie. Nalezy do nich wigkszos¢ ryb sto-
nowodnych (morskich).

B Wydalanie

W wyniku przemian metabolicznych powstaja
produkty uboczne. Niektére z nich sa zbedne
lub szkodliwe dla organizmow, dlatego musza
zosta¢ wydalone do $rodowiska zewnetrznego.
Produktami ubocznymi utleniania sacharydéw
i tluszczéw sa dwutlenek wegla oraz woda,
usuwane na zewnetrz przez uklad oddechowy.
Z kolei w wyniku rozktadu biatek i kwasow
nukleinowych powstaja (oprécz dwutlenku
wegla i wody) szkodliwe dla organizmu zwiazki
azotowe: amoniak, mocznik i kwas moczowy.
Produkty te sa wydalane za posrednictwem
uktadu wydalniczego. Ze wzgledu na rodzaj
wydalanego zwiazku azotowego zwierzeta
dzieli sie na:
» amonioteliczne — wydalaja silnie toksyczny
amoniak,
» ureoteliczne — wydalaja stabo toksyczny
mocznik,
» urikoteliczne — wydalajg stabo toksyczny
kwas moczowy.

Osmoregulacja u ryb

stodkowodnych (hiperosmotycznych)

Ptyny ustrojowe ryb stodkowodnych sg hipertonicz-
ne w stosunku do srodowiska. W rezultacie ciato ryb
nieustannie pobiera wode na drodze osmozy. Aby
zapobiec pekaniu komarek, ryby te nie pija wody

i usuwaja jej nadmiar w postaci duzej ilosci silnie
rozcienczonego moczu. Jednoczesnie uzupetniaja
ubytek soli mineralnych przez skrzela.

pobieranie
soli przez skrzela

wydalanie duzej ilosci
rozcienczonego moczu

osmotyczny
naptyw wody
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stonowodnych (hipoosmotycznych)

| Ptyny ustrojowe wiekszosci ryb stonowodnych sa hi- "

potoniczne w stosunku do érodowiska. W rezultacie
ciato ryb nieustannie traci wode na drodze osmo-
zy. Aby zapobiec odwodnieniu, ryby te pija wode
morsks i wydalaja niewielkie ilosci silnie stezonego
moczu. Jednoczesnie usuwaja nadmiar soli mineral-
nych przez skrzela.

usuwanie picie wody
nadmiaru soli marskie] o duzym
przez skrzela stezeniu soli

wydalanie male| ilosci
stezonego moczu

osmotyczny
odptyw wody



7.1. Osmoregulacja | wydalanie u zwierzgt  IINEG_

Azotowe produkty przemiany materii

Rodzaj wydalanego azotowego produktu przemiany materii zalezy od dostgpnosci wody

w §rodowisku oraz od trybu zycia zwierzecia. Wigkszosd¢ zwierzat wodnych wydala amoniak
w duzej ilosci rozcieficzonego moczu. Liczne zwierzeta ladowe przeksztaltcaja amoniak

w mocznik, usuwany w niewielkiej ilosci stezonego moczu. Z kolei zwierzeta zasiedlajace
$rodowiska suche, a takze te, ktére wyksztalcity zdolnos¢ lotu, wytwarzaja z amoniaku
nierozpuszczalny kwas moczowy, wydalany w postaci krysztaléw lub gestej zawiesiny.

biatka

/

aminokwasy

kwasy nukleinowe

'

zasady azotowe

\ grupy aminowe ’/
—-NH,
; i ¢
amoniak mocznik kwas moczowy
NH3

Do zwierzat amoniotelicznych
naleza ryby o kostnym szkielecie,
krokodyle, larwy plazow oraz
wiekszosd bezkregowcow
wodnych {np. skorupiaki).

Do zwierzat ureotelicznych
naleza ssaki, zotwie, doroste ptazy,
ryby chrzestnoszkieletowe craz
niektdre bezkregowce ladowe
(m.in. skaposzczety).

Do zwierzat urikotelicznych
nalezg ptaki, niektdre gady

(weze | jaszezurki) oraz wiekszose
bezkregowcdw ladowych

(m.in. owady).

M Narzady wydalnicze bezkregowcdow

Kazda komoérka budujaca ciato gabek i parzy-
detkowcéw kontaktuje sie bezposérednio ze éro-
dowiskiem zewngtrznym. Dlatego usuwanie
zbegdnych i szkodliwych produktéw przemiany
materii odbywa sie u nich na zasadzie dyfuzji
bezposrednio przez blone komérkowa. Jednak
wiekszos$¢ zwierzat bezkregowych ma bar-
dziej ztozona budowe ciala niz gabki i parzy-
detkowce, a takze — w zwigzku z poruszaniem
sie — zwiekszone tempo przemian metabo-
licznych. W wyniku tych przemian powstaja
wieksze ilosci zbednych produktéw przemiany

materii, ktdrych usuniecie nie byloby mozliwe

bez wyksztalcenia narzadéw wydalniczych. Do

podstawowych narzadéw wydalniczych bez-
kregowcéw naleza:

» protonefrydia — wystepuja u plazincow,
wrotkow, niektérych wieloszczetéw oraz larw
mieczakow,

» metanefrydia — wystepuja u wiekszosci pier-
$cienic oraz w formie przeksztalconej u sko-
rupiakéw (gruczoty wydalnicze) i mieczakéw
(nerki),

» cewki Malpighiego — wystepuja u pajecza-
kéw, wijow 1 owadow.
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Wptyw warunkow srodowiska lgdowego

na osmoregulacje

Narzady wydalnicze, oprécz funkeji wydalniczej, pelnia réwniez funkcje
osmoregulacyjna. Usuwaja z organizmu nadmiar wody oraz elektrolitow.

B Protonefrydia

Protonefrydia wystepuja np. u ptazincdow. Maja one
postac biegnacych wzdluz clata rozgatezionych
kanatow, ktdre z jednej strony otwieraja sie na
zewnatrz otworami wydalniczymi, a z drugiej strony
sa zakoriczone komdrkami ptomykowymi. Od kazdej
z tych komérek do swiatla kanalika wydalniczego
odchodzi peczek stale poruszajgeych sig wici.
Komdrki ptomykowe odprowadzaja z parenchymy
nadmiar wody i produkty przemiany materii, a ruch
wici powoduje przemieszezanie sie tych zwigzkdw
w kierunku otwordow wydalniczych.

B Metanefrydia

Metanefrydia wystepuja np. U wiekszosci pierscienic,
przy czym w kazdym segmencie znajduje sig
zazwyczaj jedna ich para. Pojedyncze metanefry-
dium sktada sie z urzesionego lejka i przewodu
wydalniczego. Otwdr lejka jest skierowany do jamy
ciata segmentu, natomiast przewod tworzy kilka
petli, po czym uchodzi na zewnatrz w nastepnym
segmencie.

B Cewki Malpighiego

Cewki Malpighiego wystepuja np. u owadow. Maja
one postac slepo zakonczonych, rurkowatych
uwypuklen przewodu pokarmowego, ktdre wyrastaja
na granicy miedzy jelitem srodkowym a jelitemn
tylnym w liczbie od jednej do kilkuset par. Cewki
Malpighiego zbierajg zbedne produkty przemiany
materii z jamy ciata, a nastepnie przekazuja je do
wnetrza przewodu pokarmowego. Stamtad sg one
usuwane przez otwdr odbytowy wraz z niestrawio-
nymi resztkami pokarmu.
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kanat
wydalniczy

komdrka
ptomykowa

komorka
plomykowa

kanat
wydalniczy

\ otwor
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wydalniczy N/ |

urzesiony
lejek

metanefrydia

przewod i ™~
pokarmowy  /

\ —, Cewki
Malpighiego




B Narzady wydalnicze strunowcéw

Jedynymi strunowcami pozbawionymi narza-
déw wydalniczych sg oslonice, ktore wydalaja
zbedne substancje cata powierzchnia ciala
lub magazynuja je w specjalnych komdrkach.
U bezczaszkowcdw narzadami wydalniczymi
sa protonefrydia, ktére maja posta¢ $lepo
zakoriczonych kanalikéw uchodzacych do
jamy okoloskrzelowej. Protonefrydia zaczynaja
si¢ solenocytami — komoérkami podobnymi
do komdrek plomykowych, ale wyposazonymi
w pojedyncza wic.

Fragment protonefrydialnego ukiadu
wydalniczego lancetnikéw

przegrody skrzelowe
% | /el le ,ijﬁ'/o solenocyt
e AI/A  Yels
Q \ — /
N
og"uﬂ'\\ ; ?
£
L‘o:—i otwor
OE:_;B ' wydalniczy
O-—E‘r(_{%
%) -
f/c(f kanalik wydalniczy

Narzadami wydalniczymi kregowcow sa
nerki. Wytwarzany w nich mocz jest usu-
wany z organizmu moczowodami do pecherza
moczowego, a stamtad — cewka moczowa na
zewnatrz ciata lub do kloaki (u ptakéw moczo-
wody prowadzg bezposrednio do kloaki).

U kregowcow funkcjonuja trzy typy nerek:
przednercze, pranercze i zanercze, czyli
nerka wlasciwa. Najprostsza budowg ma
przednercze zbudowane z urzesionych lejkow.
Lejki, podobnie jak metanefrydia pierscienic,

Polecenia kontrolne

ok

trybem zycia.
Omoéw budowe metanefrydium pierscienic.

o

7.1. Osmoregulacja | wydalanie u zwierzgt  IINEG_

otwieraja si¢ do jamy ciala i pobieraja z niej
zbedne produkty przemiany materii. Ten typ
nerki wystepuje w rozwoju zarodkowym bez-
owodniowcdw (bezzuchwowcow, ryb i plazdw).

W budowie pranercza, oprécz orzegsionego
lejka, pojawia si¢ ciatko nerkowe, w ktérym
znajduje sie kiebuszek wlosowatych naczyni
krwionosnych. Tak zbudowana nerka zbiera
zbedne produkty przemiany materii z jamy
ciala i krwi. Pranercze wystgpuje u dorostych
bezowodniowcéw i w rozwoju zarodkowym
owodniowcow.

W zanerczu, czyli nerce wlasciwej, wystepuja
wylacznie cialka nerkowe. Elementami funk-
cjonalnymi sa tu nefrony zbudowane z dwoch
elementéw: ciatka nerkowego oraz kanalika
nerkowego. Zanercza pobieraja wiec produkty
przemiany materii wylacznie z krwi. Ten typ
nerki wystepuje u dorosltych owodniowcow.

Porownanie budowy przednercza,
pranercza i zanercza

kiebuszek
naczyr krwionosnych

urzesiony lejek
l

Przednercze. Pranercze. Zanercze.

Wymier) i krotko scharakteryzuj zwigzki azotowe wydalane przez zwierzeta.

Whyjasnij, dlaczego parzydetkowce nie majg narzgdow wydalniczych.

Wyjasnij, dlaczego amoniak jest wydalany przede wszystkim przez zwisrzeta wodne.
Wymien grupy zwierzgt wydalajgeych kwas moczowy. Okres|, jaki ma to zwigzek z ich

6. Scharakteryzuj budowe narzadow wydalniczych kregowcow.
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ZWrac
uwage na:

przebieg cyklu mocznikowego,

Budowa | funkcjonowanie
uktadu moczowego

istote procesu wydalania, produkty wydalania i narzady wydalnicze,
budowe i funkcje narzgdéw ukladu moczowego,

proces tworzenia sie moczu | znaczenie regulacii hormonalneg] w tym procesie.

Wydalanie to proces fizjologiczny, ktéry polega
na usuwaniu z organizmu zbednych oraz
szkodliwych produktéw przemiany materii.
Powstaja one m.in. w wyniku: oddychania
komorkowego, degradacji aminokwasow i kwa-
sow nukleinowych oraz rozkfadu obumartych
komorek. Proces wydalania obejmuje row-
niez usuwanie ksenobiotykéw, czyli substan-
cji obcych, niewytwarzanych przez orga-
nizm i niebedacych naturalnymi sktadnikami
pokarmu (np. lekéw). Podstawowym uktadem
narzadéw odpowiadajacym za wydalanie jest

Wydalanie zbednych produktdw
przemiany materii

Gléwnymi produktami metabolizmu sa
dwutlenek wegla, woda oraz mocznik.
Powstaja one w wyniku przemian
sacharydéw, tluszczow i biatek.

Sacharydy i ttuszcze to zwigzki zbudowans

z wegla, wodoru i tlenu (np. glukoza: CH,,0,).
Ostatecznymi produktami ich przemian sa:
dwutlenek wegla (CO,) oraz woda (H,0).

Biatka sg zbudowane z aminokwasdw. W ich
skiad wchodzi azot, dlatego jeden z produktdw
przemian bialek stanowi amoniak (NH,).
Ameniak jest zwigzkiem toksycznym, przeksztal-
canym w watrobie w mnigj toksyczny mocznik.

uktad moczowy, ktéry sktada sie z nerek, moczo-
wodow, pecherza moczowego i cewki moczo-
wej. Uktad moczowy, oprécz pelnienia funkeji
wydalniczej, reguluje tez gospodarke wodno-
-elektrolitowg organizmu (objetos$¢ wody, steze-
nie elektrolitéw, cisnienie osmotyczne plynéw
ustrojowych, stezenie jondw HY). Dzieki temu
utrzymuje wzglednie staly skfad ptynéw ustrojo-
wych, m.in. krwi i limfy. Uktad moczowy petni
takze funkcje wewnatrzwydzielnicza, poniewaz
nerki wytwarzaja niektére hormony, m.in. erytro-
poetyne, ktéra pobudza procesy krwiotwodrcze.

( sacharydy )

(‘ tluszcze

biatka )

Mocznik jest Woda jest usuwana Dwutlenek wegla
usuwany przez przez nerki, skdére  jest usuwany
nerkii skére. i ptuca. przez ptuca.
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B Cykl mocznikowy

Mocznik jest jednym z konicowych produktow
rozktadu aminokwaséw (wolnych oraz powsta-
tych w wyniku hydrolizy bialek). Pierwszym
etapem rozktadu aminokwaséw jest deamina-
cja, ktéra polega na odlaczeniu grupy amino-
wej (-NH,). W efekcie powstaja ketokwasy oraz
amoniak w postaci jonéw amonowych — NH, ™.

2'ATP 2 ADP + 2P

+ CO, LZ» (karbamoilofosfora

&

nerki

Przebieg cyklu mocznikowego.

Budowa uktadu moczowego

%

v
Cykl

ocznikowy

—— krew =+—— | MOGCZNIK

7.2. Budowa | funkcjonowanie ukltadu moczowego

Amoniak jest zwigzkiem silnie toksycznym,
dlatego musi by¢ na biezaco usuwany z komao-
rek. U czlowieka i innych ssakdéw jest on trans-
portowany z krwiag do watroby i przeksztalcany
w stabo toksyczny, rozpuszczalny w wodzie
mocznik. Nastgpnie mocznik wedruje z krwia
do nerek i — jako sktadnik moczu — jest usu-
wany drogami moczowymi na zewnatrz ciata.

ATP

{ cytrulina )
@w

AMP + 2 P

m
H,0

Uktad moczowy cztowieka skiada sie z dwdch nerek

oraz drég moczowych, do ktérych naleza:
dwa moczowody, pecherz moczowy
i cewka moczowa.

Nerki — parzyste narzady, ktdre
oczyszezajg krew z niepotrzebnych
lub szkodliwych substanci craz
produkuja mocz.

Moczowody — parzyste przewody o diu-
gosci ok. 25-30 cm, kidre odprowadzaja
maocz z nerek do pecherza moczowego.

Pecherz moczowy — narzad, kitdry
gromadzi mocz sptywajacy moczowoda-
mi z nerek. Ma elastyczne sciany, dzieki
ktorym moze zwigkszaé swoja objetose.
Jego pojemnosé wynosi ok. 1 dm?,

srn
e

Cewka moczowa — wyprowadza /
mocz na zewnatrz ciata. U mez-

czyzn jest diuzsza niz U kobist
i stuzy takze do wyprowadzania
nasienia.
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Budowa nerki

Nerka jest otoczona z zewnatrz tacznotkankowa torebka. W jej budowie wyréznia
sie dwie warstwy: polozona powierzchniowo kore nerkowa i lezacy glebiej rdzen
nerkowy. Fragmenty kory wnikaja do rdzenia w postaci stupéw nerkowych i dziela go
na piramidy nerkowe. Podstawowymi elementami strukturalnymi i funkcjonalnymi
nerki sa nefrony, w ktérych powstaja mocz pierwotny oraz mocz ostateczny. Mocz
ostateczny splywa do kielichéw nerkowych, skad przedostaje si¢ do miedniczki
nerkowej, a nastepnie do drég moczowych.

kacznotkankowa torebka
peini funkeje ochronna.

Kora nerkowa
jest zewnetrzng warstwa nerki.

Rdzen nerkowy

jest wewnetrzng warstwag
nerki. Skiada sie ze stozkow
zwanych piramidami
nerkowymi.

Stupy nerkowe
to fragmenty kory,
kitdre wnikaja

do rdzenia.

Tetnica nerkowa
doprowadza do nerki krew
bogatg w zbedne lub szko-

dliwe substancje.

Kielichy nerkowe

to wyrostki miedniczki
nerkowej w kaztalcie
lejkow, ktére zbieraja
mocz sptywajacy z piramid
nerkowych.

Zyla nerkowa
odprowadza z nerki krew

Miedniczka nerkowa
przefiltrowana.

to rozszerzony poczatek mo-
czowodu, do kitdrego sptywa
mocz z kielichdw nerkowych.

N

Moczowdd .

odprowadza mocz u
z nerki do pecherza
Mmoczowego.

Zarowno kora nerkowa,

jak i rdzen nerkowy sa zbudo-
wane gldwnie z miazszu nerki oraz
ze zrebu nerki. Migzsz nerki tworzg
nefrony, natomiast zrab nerki tworzy
tkanka faczna widknista luzna.
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M Budowa nefronu

Nefron to podstawowa jednostka funkcjonalna i strukturalna nerki. W jednej nerce
znajduje sie ponad milion nefrondw. Pojedynczy nefron sktada sie z ciatka nerkowego

i kanalika nerkowego. Ciatko nerkowe jest zbudowane z ktgbuszka nerkowego i torebki
ktebuszka (torebki Bowmana). Z kolel kanalik nerkowy skiada sie z trzech odcinkow:
kanalika kretego | rzedu (kanalika proksymalnego), petli nefronu (petli Henlego) | kanalka
kretego Il rzedu (kanalika dystalnego). Kanalik nerkowy uchodzi do kanalika zbiorczego.

Kiebuszek nerkowy

ta sie¢ wlosowatych naczyn
krwionosgnych, ktdra jest siecia
dziwng tetniczo-tetnicza.

tetniczka
doprowadzajgca

Tetniczka
doprowadzajgca
ma wiekszg srednice
niz tetniczka
odprowaclzajgca.

% kanalik krety | rzedu

4 / Torebka ktebuszka
: jest zbudowana z nabtonka
jednowarstwowego ptaskiego.

tethiczka
odprowadzajgca

Ciatko nerkowe sktada sie z kiebuszka
nerkowego i torebki kiebuszka.

Kanalik krety Il rzedu

;,> jest zbudowany z nabtonka
jednowarstwowego sze-

$ciennego zaopatrzonego

w mikrokosmki.

Kanalik krety | rzedu

jest zbudowany z nablonka
jednowarstwowego sze-
gciennego zaopatrzonego
w mikrokosmyki.

tetnica

zyta

ramie zstepujace

ramie wsiepujgce

f

=——— Kanalik zbiorczy
L jest zbudowany
{ gtownie z nabtonka
Petla nefronu jest zbudowana czesciowo \ jecnowarstwowego

z nablonka jednowarstwowego szesciennego | SZesuiennega
zaopatrzonego w mikrokosmki, a czegciowo zaopatrzonego
z habfonka jednowarstwowego ptaskiego. u, w mikrokosmki.
Skiada sie ona z dwdch ramion — \
zstepujgcego oraz wstepujacego. \_J J
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BN Rozdziat 7. Uklad moczowy

B Powstawanie moczu

Na powstawanie moczu sktadaja si¢ trzy pro-
cesy fizjologiczne: filtracja, resorpcja (wchta-
nianie zwrotne) i sekrecja (wydzielanie).
Filtracja polega na przenikaniu niektdérych
substancji z osocza krwi do torebki kigbuszka.

Proces filtracji jest uwarunkowany:

P wyzszym ci$nieniem hydrostatycznym krwi
w kiebuszku nerkowym od ci$nienia plynu
w torebce kigbuszka; dzigki temu powstaje
ciénienie filtracyjne, ktére umozliwia ruch
substancji miedzy krwia a ptynem,

» duza powierzchnig filtracji, wynikajaca z sil-
nie rozbudowanej sieci wlosowatych naczyn
krwiono$nych kigbuszka,

» duzg przepuszczalnoscia Scian naczyn wloso-
watych klebuszka, zwigzang z wystepowaniem
licznych poréw (okienek) migdzy komérkami
srédblonka naczyniowego.

7 krwi przeplywajacej przez wlosowate
naczynia krwionosne kigbuszka do wnetrza
torebki kiebuszka przenika ok. 20% objetosci
osocza. W ten sposdb tworzy sie mocz pier-
wotny, ktéry gromadzi sig w torebce kigbuszka,
a nastepnie sptywa do kanalika nefronu.
W ciagu doby powstaje 160-180 dm?® moczu
pierwotnego. Jest on izotoniczny w stosunku
do osocza, a takze zblizony do niego pod wzgle-
dem skladu chemicznego. Zawiera substancje,
ktére pokonaly barierg filtracyjna, czyli $ciane
naczynia wlosowatego oraz $ciane torebki kie-
buszka. Do substancji tych nalezy: woda, jony
soli mineralnych (m.in. sodu, potasu, chlor-
kowe, wodoroweglanowe), a takze drobno-
czasteczkowe zwigzki organiczne (np. amino-
kwasy, witaminy, glukoza, mocznik). Bariery
filtracyjnej nie pokenuja: biatka, substancje
zwiazane z biatkami oraz kwasy tluszczowe.

ciatko nerkowe kanalik petla nefronu kanalik krety kanalik
krety Il rzedu zbiorczy
| rzedu

FILTRACJA

RESORPCJA

Polega na przenikaniu sub-

SEKRECJA

stancji — m.in. wody, jondw
soli mineralnych, glukozy,
mocznika i aminokwasdw —
z krwi do torebki kiebuszka.
W wyniku filtracji powstaje
mocz pierwotny, kitérego
sktad jest zblizony do sktadu
osocza krwi.

Resorpcja polega na
transporcie zwiazkow

z kanalika nerkowego do krwi,
Ulegaja jej m.in. woda, jony
soli mineralnych, witaminy,
aminokwasy oraz glukoza.

Sekrecja polega na
wydzielaniu substancji do
wnetrza kanalika nerkowego.
Wydzielane sg m.in. jony
potasu, jony wodorowe,
hormony steroidowe oraz leki.
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Resorpcja zachodzi w kanalikach kretych oraz
w petli nefronu. Proces ten polega na wchta-
nianiu wielu substancji z moczu pierwotnego
z powrotem do krwi. Jest to mozliwe, ponie-
waz zarowno kanaliki krete, jak i petla nefronu
sa otoczone ggsta siecia wlosowatych naczyn
krwionosnych. Procesy resorpcji przebiegaja
z duzg intensywnos$cia, gdyz nabtonek kanali-
kéw nerkowych i kanalikéw zbiorczych wytwa-
rza na swojej powierzchni liczne mikrokosmki
zwiekszajace powierzchnie chtonna. Ponadto
w $cianach kanalikéw znajduje sie wiele biatek
bfonowych, ktdre transportuja jony i czasteczki
zwigzkéw chemicznych. W ciggu doby kana-
liki nefrondw wchlaniaja zwrotnie ok. 178 dm?
wody, 1200 g soli mineralnych i prawie 250 g
glukozy. Wigkszos¢ substancji (np. glukoza czy
jony Na* i K*) jest wchianiana na drodze trans-
portu czynnego, czyli wbrew gradientowi ste-
zenl. Transport czynny zachodzi za posrednic-
twem biatek nosnikowych oraz pomp jonowych.
Pozostafe substancje (np. H,O) s3 wchlaniane
biernie, czyli zgodnie z gradientem stezer.
Transport bierny odbywa sie na drodze dyfuzji
prostej, przez biatka kanatowe {np. akwaporyny)
oraz biatka nosnikowe.

Znaczna cze$é sktadnikéw moczu pierwot-
nego (ok. 65%) zostaje zwrotnie wchionieta
w kanalikach kretych I rzedu (m.in. glukoza,
aminokwasy, witaminy i niektére jony soli mine-
ralnych). Wchianianie pozostalych sktadnikéw

7.2. Budowa | funkcjonowanie ukltadu moczowego

zachodzi w petli nefronu, kanalikach kretych
[l rzedu oraz kanalikach zbiorczych. Resorpcja
niektérych zwiazkéw pozostaje pod kontrola
hormonéw i zalezy od aktualnego zapotrzebo-
wania organizmu.

Sekrecja to proces wydzielania substancji
do wnetrza kanalikéw nerkowych. Dzigki niej
do moczu przedostaja sie np. jony potasu, jony
amorniowe i wodorowe, hormony steroidowe,
a takze niektore leki, np. penicylina.

Resorpcja oraz sekrecja to procesy prowa-
dzace do zageszczenia moczu oraz znacznej
modyfikacji jego skfadu. W ich wyniku w ciagu
doby ze 160-180 dm? izotonicznego moczu
pierwotnego powstaje ok. 1,5 dm” hipertonicz-
nego NoCZu zwanego moczem ostatecznym.

B Skiad moczu ostatecznego

Czlowiek wydala w ciagu doby 1-2 dm?® moczu
ostatecznego. Zawiera on ok. 96% wody, 1,5%
soli mineralnych oraz 2,5% zwigzkéw orga-
nicznych. Wsrod soli mineralnych dominuje
chlorek sodu, pozostale sole to chlorki, fosfo-
rany{V), wodoroweglany, a takze siarczany(VI):
potasu, magnezu, wapnia, sodu i amonu. Gléw-
nymi skfadnikami organicznymi moczu sa:
mocznik, kreatynina (zwiazek azotowy powsta-
jacy w czasie przemian metabolicznych w mie-
$niach), kwas moczowy (koficowy produkt meta-
bolizmu kwaséw nukleinowych) oraz barwniki
(np. urobilinogen — produkt rozkladu hemu).

Porownanie sktadu osocza krwi ze sktadem moczu pierwotnego i moczu ostatecznego

Zawartosc¢ skladnikéw w g/cm?® plynu

Sktadniki
osocze krwi
Woda 90,00-93,00
Glukoza 0,10
Biatka 7,00-9,00
Mocznik 0,03
Sole mineralne 0,72

mocz pierwotny mocz ostateczny

97,00-29,00 96,00-97,00
0,10 0,00
0,00 0,00
0,03 2,00
0,72 1,50
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Rozdzial 7. Uktad moczowy

- . Dowi ie wiecej
Jak powstaje hipertoniczny mocz? SWIEOE SIE WicoH

Wytwarzanie hipertonicznego moczu odbywa sig¢ m.in. dzigki mechanizmowi
wzmacniacza przeciwpradowego, ktdry jest zwiazany z wlasciwosciami obu ramion petli
nefronu. Ramig zstgpujace jest dobrze przepuszczalne dla wody i stabo przepuszczalne
dla jonéw sodu. Natomiast ramie wstepujace jest nieprzepuszczalne dla wody i dobrze
przepuszczalne dla jonéw sodu. Jony sodu transportowane aktywnie z ramienia
wstepujacego petli nefronu do zrebu nerki powodujg osmotyczny odptyw wody

z ramienia zstgpujacego, co skutkuje zaggszczeniem moczu.

© Voc: zawiergjgCy m.in. jony sodu kanalik kanalik kanalik zbiorczy
przechodzi z ciatka nefronu do kanalika krety o krety
kretego | rzedu. Mocz ten jest izotoniczny I rzedu Il rzedu l

w stosunku do zrebu nerki,
e Jony sodu sg aktywnie transportowane

z ramienia wstepujacego petli nefronu o) (\\f\w
do zrebu nerki.
0 Stezenie jondw sodu w zrebie nerki znacznie y/
wzrasta, co pocigga za soba osmotyczny klebuszek g e T o l
Na*
Na*
/

odptyw wody z ramienia zstepujacego petll nerkowy

nefronu. H,O =— H,0 =+

o Wskutek intensywnego odptywu wody mocz H,O =—
w dolngj czesci petli nefronu staje sie silnie
hipertoniczny w stosunku do zrebu nerki. H,0O «-—1 Na*=—+ H,O 4——1

Hzo -

© wskutek odplywu jonéw sodu z ramienia
wstepujacego petli nefronu mocz wptywaja-
cy do kanalika kretego Il rzedu jest lekko H,O =— Nzt H,0 =
hipotoniczny w stosunku do zrebu nerki.

o W blonie komorkowe] kanalika zbiorczego [
ctwieraja sie kanaty wodne {akwaporyny), \\\\_/4/
przez ktdre zachodzi przeptyw wody
do zrebu nerki.

€ Mooz ostateczny opuszezajacy kanalik pefla nefrony O 7

zbiorczy jest hipertoniczny w stosunku
do zrebu nerki.

H,O =— Nt H,O =—

Drogi moczowe

Drogi moczowe — moczowody, pecherz o b R
moczowy i cewka moczowa — odprowadzaja aammman o Vg, SR N U NS
mocz 7 nerek na zewnatrz ciata. Ich éciany o, TN R T
buduje m.in. nablonek przejsciowy, ktéry jest
nablonkiem wielowarstwowym sze$ciennym.
Powierzchniowe komarki tego nabtonka

zawieraja specjalne biatka, ktére zabezpieczaja K

przed osmotycznym przeptywem wody z tkanek Nabtonek przejéciowy pecherza moczowego
do hipertonicznego moczu. {obraz spod mikroskopu optycznego).

304



M Rola nerek w osmoregulaciji

W nerkach zachodzi resorpcja soli mineral-
nych, ktére sa odzyskiwane z moczu pierwot-
nego. Proces ten umozliwia utrzymanie statego
poziomu soli mineralnych we krwi. Posrednio
resorpcja soli wplywa réwniez na objgtosc
wody we krwi, poniewaz niektére jony (np. sodu
czy potasu) sa osmotycznie czynne, dlatego ich
nadmiar zatrzymuje wode we krwi. Z kolei zbyt
duza objgtos¢ krwi moze wpltywac na podwyz-
szenie ci$nienia w naczyniach krwiono$nych.

M Regulacja hormonalna wytwarzania
moczu

Ios¢ i stezenie moczu podlegaja regulacji hor-
monalnej i zalezg m.in. od stopnia uwodnienia
organizmu. Najwazniejsza w procesie regulacji
wytwarzania moczu jest wazopresyna (hormon
antydiuretyczny) — ADH — produkowana przez
podwzgérze, a uwalniana przez przysadke.
Hormon ten powoduje otwieranie si¢ kana-
téw wodnych w kanalikach zbiorczych nerek,

7.2. Budowa | funkcjonowanie ukltadu moczowego

co zwigksza wchianianie zwrotne wody. Innym
hormonem regulujacym prace nerek jest
aldosteron, produkowany i wydzielany przez
kore nadnerczy. Pobudza on wchtanianie
zwrotne jonéw sodu. Z kolei parathormon —
PTH — wytwarzany i wydzielany przez przy-
tarczyce, pobudza wchlanianie zwrotne jonéw
wapnia.

M Wydalanie moczu

Wyplywajacy z kanalikéw zbiorczych mocz
splywa poprzez kielichy nerkowe do mied-
niczki nerkowej, a nastepnie do moczowodéw
i pecherza moczowego. Wypelnianie pecherza
moczowego powoduje rozciaganie jego $cian,
co z kolei pobudza odpowiednie receptory.
Informacja o wypetnieniu pecherza dociera do
oérodka wydalania, znajdujacego si¢ w czgsci
krzyzowej rdzenia kregowego. Dochodzi wéw-
czas do rozluZnienia mieéni zwieraczy cewki
moczowej, a nastepnie do skurczu pecherza
i wydalenia moczu {mikgcji).

Regulacja poziomu wody we krwi i objetosci wydalanego moczu

Receptory w podwzgdrzu
rejestrujg zbyt mate stezenie
soli we krwi (za duzo wody).

Przysadka przestaje
wydzielac¢ ADH. zbyt wysoki poziom
s wody we krwi

Nerki wehtaniaja mnig] wody.
Zwieksza sie objetosé moczu
(jest on rozcienczony).

(za mate stezenie soli) Z S

HOMEQSTAZA
wiasciwy poziom

A wody we krwi

Receptory w podwzgorzu
rejestruja zbyt wysokie stezenie

soli we krwi (za malo wody). Licziicie

zhyt niski poziom
wody we krwi
(za duze stezenie soli)

Przysadka
uwalnia ADH.

Nerki wchianiaja wiece] wody.
Zmnigjsza sie objetos¢ moczu
(jest on zageszczony).
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BN Rozdziat 7. Uklad moczowy

B Regulacja nerwowa wydalania
moczu

Odruch wydalania moczu jest kontrolowany
przez o$rodki nerwowe, zlokalizowane m.in.
w korze mdzgowej oraz w rdzeniu krego-
wym. Swiadomym hamowaniem lub pobu-
dzaniem wydalania moczu steruja oérodki
nerwowe plata czolowego kory mozgowej.
Z tego powodu dzieci ucza sie kontrolowania
oddawania moczu dopiero miedzy pierwszym
a trzecim rokiem zycia, kiedy kora mézgowa
jest wystarczajaco rozwinieta. Gléwny osrodek
niezaleznego od woli wydalania moczu znaj-
duje si¢ w krzyzowym odcinku rdzenia kre-
gowego. Wypelnienie pecherza moczowego
powoduje rozciggniecie jego $cian i pobudzenie
receptoréw nerwowych. Informacja o wypel-
nieniu pecherza plynie do rdzeniowego osrodka
wydalania moczu. Dochodzi do rozluZnienia
mie$ni zwieraczy cewki moczowej, a nastep-
nie do skurczu pecherza i wydalenia moczu.
Uszkodzenia rdzeniowego osrodka wydala-
nia moczu skutkuja zaburzeniami oddawania
moczu lub catkowitym brakiem kontroli nad ta
czynnoscia.

Czy wiesz, ze...

Oddawanie moczu jest przyktadem dziatania
sprzezenia zwrotnego dodatniego. Miesnie odpo-
wiadajace za oprdznianie sie pecherza kurczg sie
coraz bardziej, az do catkowitego oproznienia
pecherza moczowego. Z tego powodu wstrzy-
mywanie moczu w trakcie jego oddawania jest
bolesne.

Polecenia kontrolne

M Hormony wydzielane przez nerki

Nerki petnia funkcje wewnatrzwydzielniczg,
poniewaz produkuja i wydzielaja hormony,
m.in. erytropoetyne i rening.

Erytropoetyna jest wytwarzana i wydzie-
lana przez nerki (80%) oraz przez watrobe
(20%). Funkcja tego hormonu jest pobudzanie
syntezy hemoglobiny oraz wytwarzania ery-
trocytéw w czerwonym szpiku kostnym, co
skutkuje lepszym zaopatrzeniem tkanek w tlen.
Gléwnym bodZcem do syntezy i wydzielania
erytropoetyny jest niedotlenienie organizmu,
np. w warunkach wysokogdrskich. Niewydol-
no$¢ nerek moze wiec prowadzi¢ do niedokrwi-
stosci. Preparaty farmaceutyczne zawierajace
erytropoetyne podaje sie gtéwnie w przypadku
anemii. Hormon ten jest takze stosowany
przez sportowcdw jako forma niedozwolonego
dopingu. Umozliwia on dlugotrwatla prace mie-
$ni bez zaciagania dlugu tlenowego i produkcji
mleczanu.

Renina to hormon o charakterze enzymu
proteolitycznego. Uczestniczy w regulowaniu
filtracji ktebuszkowej oraz wchlaniania zwrot-
nego wody i jonéw sodu. Renina katalizuje
przemiang nieaktywnego angiotensynogenu
w aktywny hormon — angiotensyne II. Angio-
tensyna II powoduje skurcz naczyn krwiono-
§nych, co podnosi ciénienie krwi i zwieksza
wydajno$¢ filtracji. Ponadto reguluje wydzie-
lanie wazopresyny, ktéra wzmaga wchlanianie
zwrotne wody, oraz aldosteronu, ktéry wzmaga
wchlanianie zwrotne jondéw sodu.

1. Porownaj sposoby wydalania trzech gtownych zbednych produktdw przemiany materit:

amoniaku, dwutlenku wegla i nadmiaru wody.

2. Okresl, czy cykl mocznikowy jest procesem anabolicznym czy procesem katabolicznym.

Uzasadni] odpowiedZz dwoma argumentami.

3. Wymien gtowne funkcje ukladu moczowego. Wskaz przystosowania w budowie uktadu

moczowego do pemienia tych funkgji.
Podaj roznice miedzy resorpeja a sekrecja.

o

5. Wyjasnij terminy: mocz pierwotny | mocz ostateczny, a nastepnie omdéw mechanizmy

powstawania tych rodzajow moczu.

Ne

Opisz role wazopresyny w utrzymaniu réwnowagi wodnej crganizmu,
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Podaj dwa przyklady sytuacji, w ktérych objetos¢ wydalanego moczu jest zmnigjszona.
Scharakteryzuj wewnatrzwydzielnicza funkcje nerek.



[&8 Choroby uktadu moczowego

Zwréé » znaczenie badan diagnostycznych w profilaktyce choréb ukiadu moczowego,
uwage na: » dialize jako metode postepowania medycznego przy niewydolnosci nerek.,

W ciggu doby przez nerki przeptywa ok.
1500 dm? krwi, ktéra zostaje w nich oczysz-
czona ze zbednych i szkodliwych produktéow
przemiany materii. Nieprawidltowo$ci w funk-
cjonowaniu ukladu moczowego powoduja
kumulowanie si¢ szkodliwych substancji we
krwi, co moze prowadzi¢ do zatrucia calego
organizmu. Dlatego tak istotne jest wczesne
wykrywanie i leczenie choréb tego uktadu.

B Diagnostyka chorob
uktadu moczowego

Choroby uktadu moczowego rozpoznaje si¢ na
podstawie badan laboratoryjnych moczu oraz
innych metod diagnostycznych, m.in. USG
jamy brzusznej i urografii.

USG jamy brzusznej

Wykarzystanie aparatu USG umozliwia obra-
zowa ocene nieprawidlowos$ci w budowie
narzadéw uktadu moczowego. USG pozwala
wykry¢ guzy i torbiele, a takze zlogi, czyli
kamienie nerkowe. Ponadto metoda ta pomaga
oceni¢ stan drég wyprowadzajacych mocz oraz
przeplyw krwi w tetnicach nerkowych.

Urografia

Urografia jest badaniem rentgenowskim, pod-
czas ktoérego do zyl pacjenta wprowadza sig
srodek cieniujacy (kontrast) w celu zwigksze-
nia widocznosci narzadéw na zdjgciu RTG.
Srodek ten przemieszcza sie razem z krwia do
nerek i jest wydalany wraz z moczem. W trakcie
badania wykonuje sie serie zdje¢, ktére umozli-
wiaja obserwacje nieprawidlowoéci w budowie
narzadéw lub trudnodci w przeptywie moczu
albo krwi. Pierwsze zdjecie wykonuje sie przed
podaniemn kontrastu, a nastepne — po jego poda-
niu, w kilkuminutowych odstepach.

moczowody

pecherz
L MOCZOWY

Zdjecie rentgenowskie ukladu moczowego
z zastosowaniem srodka cieniujacego, kidre
wykonano pedczas urografii.

Czy wiesz, ze...
Analiza sktadu moczu umozlivia m.in. ustalenie,
czy kobieta jest w ciazy. Test ciazowy opiera sie

wej — hormonu produkowanego przez zarodek
i tozysko.

wynik pozytywny

na wykryciu w moczu gonadotropiny kosmaowko-
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Jak odczytac¢ wyniki badania ogolnego moczu?

Analiza skfadu moczu dostarcza informacji nie tylko o samym
ukladzie moczowym, lecz takze o ogdlnym stanie zdrowia.

B Parametry fizykochemiczne

* Barwa moczu powinna by¢ jasnozotta
lub stomkowa. Zmienia sie ona pod
wpltywem chordb, przyjmowanych
lekarstw, a takze diety.

* Przejrzystosé — mocz powinien byc
klarowny (przejrzysty). Zmetnienia
swiadczg o wystepowaniu w nim komdrek,
sluzdw czy krysztatkdw niecrganicznych.

» Ciezar wtasciwy zalezy od stopnia
zageszczenia moczu. Na przykiad bardzo
duzy ciezar wlasciwy moze swiadczy¢
o odwodnieniu organizmu, a zbyt maty -
o niewydolnosci nerek.

* pH powinno wynosic 5-8. Jego wartosé
zalezy w duzej mierze od diety.

Zwiazki chemiczne

* Biatko nie powinno by¢ obecne w moczu.
Jego wystepowanie w znacznej ilodci moze
swiadczy¢ o powaznych chorobach,
np. o niewydolnocsci nerek.

* Glukoza nie powinna wystepowac w mo-
czuU. Je| obecnosd moze swiadczye np.

0 Cukrzycy.

= Ciata ketonowe w moczu wystepuja
po diugotrwatej gloddwee albo w ancreksji,
czasami rowniez w cukrzycy.

« Bilirubina i urobilinogen poza granicami
normy moga wskazywac na stan zagalny
watroby.
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Analityka

Nazwa badania Wynik badania  Zakres referencyjny

Materiat: mocz; data i godzina pobrania: nie podana;
dataigodzina przyjecia: 18-01-2020, 12:50

[AD1] Badanie ogélne moczu

Barwa j. z6ita

Przejrzystosé przejrzysty

Ciezar wlasciwy 1,014 g/ml 1,015-1,025
pH 6,0 5,0-8,0
Biatko nieobecne

Glukoza nieobecna

Ciata ketonowe nieobecne 0,0-5,0
Urobilinogen W normie 0,0-1,0
Bilirubina nieobecna

Osad

Nabtonki pojedyncze

Leukocyty nie wykryto

Erytrocyty nie wykryto

Bakterie nieliczne

Osad moczu

Uzyskuje sie go po odwirowaniu prébki | ocenia
sie go mikroskopowo. Dopuszczalna jest
obecnosc w nim Kilku erytrocytéw, leukocytow
czy komorek nabtonkow. Wieksza ich ilos¢ moze
swiadczy¢ o nieprawictowosciach. W osadzie
nie powinny sle rdwnisz znajdowad bakterie.

Badanie ogdlne moczu
pozwala na ocene jego
wiasciwosci chemicznych
i fizycznych, np. barwy.



To bylo w szkole podstawowej!

M Choroby ukiadu wydalniczego

M Zakazenia drog moczowych

Zakazenie drog moczowych dotyka czesciej kohiet niz mezczyzn, poniewaz maja one krotsza
cewke moczowsg. Nieleczone zakazenie moze doprowadzi¢ do licznych powikian, m.in.
do odmiedniczkowego zapalenia nerek, w wyniku ktdrego moze dojs¢ do niewydolnosci nerek.

* Przyczyny: z reguly zakazenie bakteryjne, rzadzig) wirusowe lub grzybicze.
* Droga zakazenia: najczescle] bakterle przedostaja sle do cewkl moczowe]

z powierzchni skory lub z odbytnicy.

* Profilaktyka: przestrzeganie zasad higieny, szczegdinie migjsc intymnych,

picie odpowiednie] ilosci wody.

Bakterie Escherichia coli na powierzchni kiebusz-
kéw nerkowych (cbraz spod SEM).

B Kamica nerkowa

Kamica nerkowa powstaje wtedy, gdy w nerkach
lub w drogach moczowych tworzg sig ztogl mineralne
nazywane kamieniami nerkowymi. Powstaja one
w wyniku wytracania sig substancji, ktére wystepuja
w moczu zwykle w postaci rozpuszezonej. Najczescig
sa one zbudowane ze szczawianow lub fosforandw
wapnia, rzadzie] np. z kwasu moczowego. Usuniecie
duzych kamieni nerkowych moze wymagac interwengii
chirurgiczne;.
* Przyczyny:
— przetrzymywanie moczu,
— picie zbyt matej ilosci wody,
= Profilakiyka: picie odpowiedniej ilosci wody,
unikanie sledzacego trybu zycia, ocdpowlednia dieta
bogata w btonnik, ograniczenie spozycia soli.

pecherz moczowy

cewka
moczowa

bakterie

Bakterie do drég moczowych dostaja sie
najczeseig] przez cewke moczowa.

-. I\ Karnienis

nerkowe

Kamienie nerkowe mogg zablokowad drogi
moczowe | wywotac silny bdl (tzw. kolke nerkowa).
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Niewydolnos¢ nerek. Dializa

Niewydolno$¢ nerek to stan chorobowy, w ktérym praca nerek jest zaburzona
i ograniczona. W przypadku zaawansowanej niewydolnosci nerek stosuje sie
terapie nerkozastepcza — dialize albo przeszczep nerki.

B Niewydolnos¢ nerek

Do wystapienia niswydolnosci nersk przyczyniajg sie giownie:
b choroby nerek (np. kamica nerkowa, odmiedniczkowe zapalenie nerek),
P uszkoczenia nerek na skutek innych chordb (np. nadcisnienia tetniczego, cukrzycy).

zaburzenia rytmu serca

brak apetytu [ | v obrzeki J_.e ‘

Objawy niewydolnosci nerek
L __— S TN
| e kr6tki oddech ‘

P i

zmiana iloéci wydalanego moczu

bdl w klatce piersiowej

B Hemodializa

Hemodializa jest najczescie] stosowanym rodzajem dializy. Polega na przepompawaniu krw|
pacienta przez sztuczng bione pdiprzepuszezalng (btone dializacyjng), ktdra znajduje sie

w urzadzeniu zwanym dializatorem. Wewnatrz dializatora zbedne i szkodliwe produkty
przemiany materii z krwi przenikajg przez blone do ptynu dializacyjnego. Caty proces trwa
kilka godzin | przeprowadza sie go w specjalnym osrodku kilka razy w tygodniu.

Przebieg hemodializy

9 W dializatorze nastepuje oczyszczenie krwi ze
zbednych i szkodliwych produktow przemiany

o Nieoczyszczona krew materii.
z krwiobiegu jest o
doprowadzana l
do dializatora. Jg b
g@&% gd@@?@O:,' zbedne i szkodliwe
a?@@ ‘33%: produkty przemiany
M@ materii
@ % 00
—_—— $20lag58
)
o
] btona
o @ [e9 dializacyjna
‘Q_@/O’_’ o
@
[ — @ =
a piyn

= dializacyiny

0 Oczyszczona w dializatorze
krew wraca do krwioblegu.
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B Dializa otrzewnowa

Ten rodzaj dializy polega na wprowadzaniu | usuwaniu ptynu dializacyjnego z jamy
otrzewnowe). Wymaga wprowadzenia do organizmu na state specjalnego cewnika,
ktorym podaje sie ptyn dializacyjny. Funkgje blony dializacyjnej petni potprzepusz-
czalna blona otrzewnowa, kidra otacza jame brzuszna. Dializa otrzewnowa
odbywa sle w domu, zwykle w nocy.

Przebieg dializy otrzewnowej

o Ptyn dializacyjny jest wprowadzany
do jamy brzusznej przez cewnik.

e Ptyn zawierajgcy zbedne
i szkodliwe produkty przemia-
ny materii zostaje wyprowa- naczynie
dzony na zewnatrz przez ten otrzewnowa krwionosne
sam cewnik.

9 Zbedne | szkodliwe produkty
przemiany materii przenikaja
z krwi do ptynu dializacyjnego
przez btong otrzewnowa
W jamie brzusznej.

Polecenia kontrolne

1. Podaj prawdopodobne przyczyny wystepowania w moczu:
a. glukozy,
b. erytrocytéw,
c. bakteril.
2. Wyjasnij roznice pomiedzy dializg otrzewnowsg a hemodializa.
3. Opisz wybrana metode diagnostyki chorob uktadu moczowego.
4. Podaj trzy dziatania profilaktyczne, ktdre zapobiegajg rozwojowl
chorob ukiadu moczowego.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

P —

| a—

E} Funkcje uktadu wydalniczego:

» wydalanie — usuwanie z organizmu zbednych oraz szkodliwych produktéw przemiany

materii,

¢ osmoregulacja — regulacja ilosci wody i elektrolitéw (soli mineralnych) w organizmie.

Sposoby i drogi wydalania zbednych oraz szkodliwych produktow przemiany materii

Wydalane produkty
przemiany materii

Sposéb wydalania

Drogi wydalania

Dwutlenek wegla w wydychanym powietrzu

pluca

Woda i sole mineralne W moczu, w pocie,
w wydychanym powietrzu

nerki, skdra, ptuca

Maocznik W pocie, w moczu

skodra, nerki

Cykl mocznikowy — cykl reakgji enzymatycznych zachodzacych w watrobie. Substratami
w cyklu mocznikowym sg jony amonowe i dwutlenek wegla, a produktem jest mocznik.
Energia potrzebna do zachodzenia cyklu mocznikowego pochodzi z ATF.

I} Budowa uktadu wydalniczego

Moczowody -
odprowadzaja mocz
Z nerek do pecherza
moczowego.

Cewka moczowa —
wyprowadza mocz
na zewnatrz ciata.
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» Nerki—oczyszczaja
krew z niepotrzebnych

i szkodliwych substanci
oraz produkujg mocz.
Wydzielaja rowniez
hormony, m.in.
erytropoetyne i renine.

Pecherz moczowy -
gromadzi mocz sptywajacy
moczowodami z nerek,




Rozdziat 7. Uklad moczowy

) Budowa nerki i budowa nefronu kanalik krety
Il rzedu

kora nerkowa ciatko
nerkowe

rdzen

nerkowy miedniczka

nerkowa
kislich

nerkowy tetnica kanalik krety

nerkowa | rZFf‘dU

zyta
nerkowa

|:
o
|‘|\ kenalik

petla nefronu /ﬁ ' zbiorczy
Budowa nerki. Budowa nefronu.
) Etapy produkciji moczu
Etap | Miejsce \ Opis
Filtracja : ciatko nerkowe Substancije przenikaja z krwi do torebki klebuszka.

W efekcie powstaje mocz pierwotny, kidry
ma sktad zblizony do osocza.

Resorpcja kanalik nerkowy Nastepuje resorpeja, czyli wehtanianie zwrotne
pctrzebnych organizmowi substancii (gtownie wody,
jondw soli mineralnych i glukozy) z moczu pierwotne-
go do krwi.

Sekrecja kanalik nerkowy Z krwi do kanalikow sg wydzielane np. jony potasu,
jony wodeorowe, hormony steroidowe i leki. Powstaje
mocz ostateczny.

Produkcja moczu jest regulowana m.in. przez wazopresyne (hormon antydiuretyczny)
syntetyzowana przez podwzgdrze, a uwalniang przez przysadke. ADH powoduje zwigkszenie
wchtaniania zwrotnego wody w kanalikach nerkowych.

) Podstawowe badania diagnostyczne uktadu wydalniczego to:

* badanie ogélne moczu — analiza jego wilasciwosci fizykochemicznych i mikroskopowa
ocena osadu,

¢ USG jamy brzusznej — badanie obrazowe z uzyciem aparatu USG,

» urografia — seria zdje¢ rentgenowskich z uzyciem kontrastu.

[E] Chorobami zwigzanymi z uktadem wydalniczym sa m.in. zakazenia drog moczowych,
kamica nerkowa i niewydolnosé nerek.

ili] Dializa — leczenie nerkozastepcze, stosowane w stanach niewydolnosci nerek. Polega
na oczyszczaniu krwi z wykorzystaniem btony pétprzepuszczalnej. Najczescigj stosowanym
rodzajem dializy jest hemodializa.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCEE | |/I

n «Ze wzgledu na charakter zakazenia drog moczowych na drodze wstepujacej, duze znaczenie na utrzy-
manis jatowosci moczu ma budowa anatomiczna uktadu moczowego. Szezelne rozmieszezenie komaorek
nabtonka wyscietajacego drogi moczowe ma za zadanie tworzenie mechanicznej bariery chroniacej przed
patogenami. Jesli ciagtosé nabltonka zostaje przerwana w wyniku kontaktu z fimbriami bakterii jest wydzie-
lane biatko — klaudyna 4 [..], ktora odpowiada za zachowanie integralnosci i funkgji btony komaorkowe]”.

Zrédio: E. Okragta, K. Szychowska, L. Wolska, Mechanizmy utrzymania steryinosct uidadu moczowego, Postepy Higieny
i Medyeyny Dodwiadczalng]” 2014, 68, s, 684-694,

a) Podaj nazwe gtéwnej tkanki nabtonkowej wyscietajacej drogi moczowe.

b) Okresl, czy wydzielanie biatka — klaudyny 4 - jest przejawem odpornosci swoistej
czy odpornosci nieswoistej. Odpowiedz uzasadnij.

¢} Okresl, kt6ra pte€ — zenska czy meska - jest bardziej narazona na zakazenia drég
moczowych. Odpowiedz uzasadnij, odnoszac sie do roznic piciowych w budowie
anatomicznej uktadu moczowego czlowieka.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace budowy uktadu moczowego. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 299-301 | 304.

2. Zwroé szczegding uwage na narzady sktadajace sie na drogi moczowe. Zastandw sie, jaki rodzaj
nabtonka buduje ich sciany. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 304.

3. Sformutuj odpowiedz.
Podpunkt b)

1. Zastanow sig, jakie sa réznice miedzy odpornoscia swoista a ocdpornoscia nieswoista.
Informacije te znajdziesz w podreczniku na s. 265-267.

2. Okresl kryterium, ktdre pozwala odrdzni¢ odpornosé swoista od odpornosci nieswoiste;.
3. Przeczytaj uwaznie tekst dotaczony do zadania.

4. Zastanow sig, czy biatko wymienione w poleceniu bierze udziat w mechanizmie cdpornosci
swoiste] czy w mechanizmie cdpornosci nieswoiste].

5. Sformutuj odpowied?z.
Podpunkt c})

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace ogolnej budowy uktadu moczowego. Informacje
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 299.

2. Zwrd¢ szezegolna uwage na narzady sktadajgce sie na drogi moczowe oraz na réznice
w ich budowie anatomicznej u kobiet i u mezczyzn.

3. Zastanow sie, w jaki sposéb roznice w budowie anatomicznej moga wptywac na fatwosc
przedostawania sie do drog moczowych patogendw ze srodowiska zewnetrznego.

4, Sformutuj cdpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtdrzeniowe R

Tabela przedstawia poréwnanie skiadu osocza krwi ze sktadem moczu pierwotnego i moczu
ostatecznego.

Zawartos¢ skladnikéw w g/ecm? ptynu
Skiadniki - T
osocze krwi mocz pierwotny mocz ostateczny
Woda 90,00-93,00 97,00-99,00 96,00-97,00
Glukoza 0,10 0,10 0,00
Biatka 7,00-9,00 0,00 0,00
Mocznik 0,03 0,03 2,00
Sole mineralne 0,72 0,72 1,50

a} Na podstawie danych zawartych w tabeli ocen prawdziwosé stwierdzenia: ,Mocz
pierwotny jest hipertoniczny w stosunku do osocza krwi”. Odpowiedz uzasadnij.

b) Wyjasnij, dlaczego w moczu pierwotnym nie sg obecne biatka. W odpowiedzi uwzglednij
proces prowadzacy do powstania moczu pierwotnego.

¢) Okresl, dlaczego glukoza, ktdra jest obecna w moczu pierwotnym, nie wchodzi w sktad
moczu ostatecznego. OdpowiedZ uzasadnij, odnoszac sie do przebiegu jednego
z procesow prowadzgcych do powstania moczu ostatecznego.
E Osmolalnose to stezenie substancii rozpuszczonsj w roztworze, Wyraza je licziba moli substancii
czynnych osmotycznie, ktdre sg rozpuszezone w jednym kilogramie rozpuszezalnika [mOsm/kg].

Wykres A przedstawia zaleznosc¢ miedzy osmolalnogcia 0socza a stezeniem wazopresyny we kKrwi

w przypadku zbyt matsj (hipowolemia), normalne] (normowolemia) | zbyt duzej (hiperwolemia) ilosci krwi
w naczyniach krwionosnych. Wykres B przedstawia zaleznosé miedzy stazeniem wazopresyny w 0S0czu
a osmolalnoscia moczu.

A, g 4 B. D F
E 12,0 E 1400
C
e
N E
8 ]
z 2 1000
g 8,0 O
> B
3 £ 800
& 60 2
£
cgu % 600
4,0
400
20 200
T T T T T T T T T o T T T T T T T T T T
260 280 300 320 340 0,0 2,0 4.0 6.0 8.0 10,0
osmolalnesé osocza [mOsm/kg] wazopresyna w osoczu [pg/ml]

Na podstawie: Fiziologia cziowieka z elementami fizjologii stosowanef | klinicznej,
red. W.Z. Traczyk, A. Trzebski, Warszawa 2019, s. 835.

315




Rozdzial 7. Uktad moczowy

a) Ocen, czy na podstawie wykresu A mozna sformutowac¢ wnioski podane w tabeli.
Zaznacz T, jesli wniosek wynika z wykresu, albo N - jesli z niego nie wynika.

1. | Wzrost osmolalnogci csocza pobudza wydzielanie wazopresyny. il N

2. | Mala ilogé krwi w naczyniach krwionosnych powoduje, ze wazopresyna jest wydzielana N
przy nizszej osmolalnosci osocza niz w warunkach normalnego wypetnienia naczyn krwia.

| 3. | Wazopresyna jest wydzielana stale, bez wzgledu na osmolalnos¢ osocza. il N

b) Na podstawie wykresu B sformuluj wniosek dotyczacy zaleznosci pomiedzy zawartoscia
wazopresyny w osoczu a osmolalnoscig moczu. Wyjasnij, z czego wynika ta zaleznosé,
uwzgledniajac role wazopresyny w procesie regulacji wydalania moczu.

c¢) Podaj nazwe gruczotu:
— produkujacego wazopresyne,
- uwalniajacego wazopresyne do krwi.

d) Podaj nazwe hormonu - innego niz wazopresyna - regulujgcego proces wydalania moczu
oraz okresl jego role w tym procesie.

El .U wielu pacjentéw w starszym wieku nie udaje sie ustali¢ przyczyny niedokrwistosci [..]. Istotng role

w patogenezie niedokrwistosci o niewyjasnioneg] eticlegii w populac)i geriatrycznej prawdopodobnie ma
obnizone stezenie EPO w surowicy [..]. Ervtropoetyna jest glikoproteing o masie czasteczkowe] 30400. [...]
W niedokrwistosci z niedoboru zelaza w odpowiedzi na niedotlenienie tkanek stezenie EPO w surowicy
wzrasta., Powyzsze| zaleznosci nie zaobserwowano w niedokrwistosci o niewyjasniongj eticlogii u osdb
starszych [...]"

Zrodto: K. Kedziora-Kornatowska, A. Blazejewska, Udzial nersk w zaburzeniach endokrynnych u 0s6b w podeszlyrm wisku,
.Gerontologia Polska” 2005, 13 (4}, s. 218-221,
a) Wyjasnij, dlaczego obnizone stezenie erytropoetyny moze by¢ przyczyng
niedokrwistosci. W odpowiedzi uwzglednij role erytropoetyny w organizmie czlowieka.
b) Wyjasnij, dlaczego niedobdr zelaza powoduje niedokrwistosc.

¢) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraly prawdziwe informacje dotyczace syntezy
erytropoetyny. Wybierz wiasciwe okreslenia sposrad podanych.

Erytropoetyna jest glikoproteina, ktdrej czesc biatkowa jest produkowana w siateczce
srédplazmatycznej gladkief / szorstkiej. Nastepnie jest ona transportowana do aparatu Golgiego /
lizosomow, gdzie nastepuije jej modyfikacja polegajaca na przytaczeniu do czesci biatkowej
reszty cukrowej / reszty kwasow thuszczowych.

d) Podaj nazwe narzadu - innego niz nerki — ktéry wytwarza i wydziela erytropoetyne.

e) Wyjasnij, dlaczego podawanie erytropoetyny zawodowym sportowcom wplywa
na osigganie przez nich lepszych wynikéw podczas zawoddéw sportowych.

Niewydolnosc nerek to stan chorobowy, w ktorym praca nerek jest zaburzona i ograniczona. Jgj przyczyng
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moga by¢ m.in. choroby nerek (np. odkiebuszkowe zapalenie nerek), cukrzyca | nadcinienie tetnicze.
W przypadku zaawansowaneg| niewydolnosci nerek stosuje sie terapie nerkozastepcza — dialize albo
przeszczep nerki.

1. Wyjasnij, dlaczego podczas hemodializy krew i ptyn dializacyjny przeptywaja
w przeciwnych kierunkach.

2. Podaj nazwe procesu fizycznego, dzigki ktéremu zbedne produkty przemiany materii
przenikaja z krwi do ptynu dializacyjnego.

3. Wyjasnij, dlaczego dawcow do przeszczepu nerki w pierwszej kolejnosci szuka sie wsrod
najblizszej rodziny.



8.1. Ukiad nerwowy u zwierzat

8.2. Budowa 1 dziatanie ukiadu nerwowego
8.3. Osrodkowy ukiad nerwowy

8.4. Obwodowy ukfad nerwowy

8.5. Autonomiczny ukiad nerwowy

8.6. Higiena i choroby uktadu nerwowego

Fot. Tkanka nerwowa (mikrofotografia slekironowa).




BN Uktad nerwowy u zwierzat

ZWrac
uwage na:

¢ pudowe uktadu nerwowego u zwierzat bezkregowych,
* tendencje zmian w budowie mozgowia kregowcow,

Uklad nerwowy zapewnia tacznos$é zwierze-
cia ze srodowiskiem zewnetrznym. Odbiera
bodZce docierajace z otoczenia, przetwarza
je, a nastepnie wywoluje odpowiednia reak-
cje. Dzieki temu zwierze moze np. zdobywaé
pokarm lub broni¢ sie przed niebezpieczen-
stwem. Inng wazna funkcja uktadu nerwowego
jest integrowanie czynno$ci narzadéw i ukta-
déw narzadéw, co umozliwia ich harmonijng
wspolprace, a w rezultacie zapewnia ciaglosé
procesow zyciowych.

Uktad nerwowy jest zbudowany z tkanki
nerwowej, ktorej podstawows jednostka funk-
cjonalna jest neuron (komérka nerwowa). Im
bardziej skomplikowana budowa odznacza si¢
organizm, tym bardziej zlozona jest sie¢ pola-
czenl miedzy neuronami.

B Uktad nerwowy u bezkregowcow
Najprostszy uklad nerwowy wystepuje u parzy-
detkowcédw. Mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze
plany jego budowy. Polip, ktéry prowadzi osia-
dty tryb zycia, ma rozproszony uklad ner-
wowy, zlozony z sieci polaczonych ze soba
komorek nerwowych rozrzuconych po catym
ciele. Szczegdlne zageszczenie neurondw
wystepuje na czutkach oraz w okolicach otworu
gebowego. Wyzszy poziom rozwoju wykazuje
ukfad nerwowy wolno zyjacej meduzy. Ma ona
dwa pierscienie nerwowe: jeden biegnie w oko-
licy otworu gebowego, a drugi znajduje si¢ na
brzegu parasola. Pod ropaliami na parasolu
tworza sie takze niewielkie skupiska komérek
nerwowych.

U plazinicow wyksztalcit si¢ po raz pierw-
szy o$rodkowy uklad nerwowy, zbudowany
z dwdch zwojow glowowych i odchodzacych od
nich pni nerwowych. Ze struktur oérodkowego
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ukfadu nerwowego biora poczatek nerwy docie-
rajace do poszczegdlnych okolic ciala. Tworza
one obwodowy uklad nerwowy. Podobnie jest
zbudowany ukfad nerwowy nicieni. Wystepuje
w nim obraczka okotogardzielowa, od ktdrej
odchodza pnie: grzbietowy i brzuszny. Uklad
nerwowy wystepujacy u plazincéw i nicieni
nosi nazwe pasmowego ukltadu nerwowego.

Bardziej skomplikowany uklad nerwowy
wyksztalcit sig u pierécienic. Rozpoczat si¢
u nich proces cefalizacji, czyli wyodrgbniania
sie odcinka glowowego, w ktérym koncentruja
si¢ narzady zmystow. W zwigzku z segmenta-
cja ciata w odcinku glowowym wystepuja dwie
pary zwojéw nadprzelykowych unerwiajacych
glowowe narzady zmysiéw. Sa one potaczone
obraczka okologardzielowa ze zwojami pod-
przetykowymi unerwiajacymi okolice otworu
gebowego. Od zwojéw glowowych odcho-
dza dwa brzuszne pnie nerwowe zaopatrzone
w zwoje segmentalne. Taki uktad zwojow
i faczacych je spoidel przypomina drabine, dla-
tego nosi nazwe drabinkowego ukladu ner-
wowego. U wielu pierécieni¢, m.in. u dzdzow-
nicy, wystepuje tancuszkowy uklad nerwowy,
w ktdrym oba pnie brzuszne zlewajg sie ze sobg
i tworza brzuszny tafnicuszek nerwowy.

Centralizacja uktadu nerwowego jest znacz-
nie bardziej zaawansowana u wiekszosci sta-
wonogoéw, co wynika z ich duzej aktywnosci
ruchowej. Na przyktad u licznych gatunkéw
pajeczakéw zwdj nadprzelykowy, zwdj pod-
przetykowy i brzuszny laticuszek nerwowy
zlewaja sie ze sobg i tworza zwarta mase
okologardzielowa. Z kolei u owaddéw z pola-
czenia sie zwoju nadprzetykowego z kilkoma
pierwszymi zwojami segmentalnymi powstaje
mozg.



Uktad nerwowy nizej uorganizowanych mie-
czakéw sklada sig z obraczki okoloprzetykowej
i kilku podtuznych pni nerwowych potaczonych
spoidtami. U form wyzej uorganizowanych na
pniach powstajg zwoje nerwowe. Wigkszosc¢
gatunkéw ma parzyste zwoje glowowe, nozne,
plaszczowe i trzewiowe. Najwyzszy stopieni
rozwoju, zaréwno pod wzgledem budowy, jak
i koncentracji zwojow, osiagnat uktad nerwowy

8.1. Uktad nerwowy u zwierzgt IS

glowonogdw. Zwoje nerwowe zlewaja si¢ u nich
w maézg umieszczony w chrzestnej puszce
madzgowej, ktéra ochrania go przed urazami.

Uktad nerwowy szkartupni ma prymitywna
budowe. W zwigzku z wtérnie wyksztatcona
symetria promienista oraz niewielka aktywno-
$cia ruchowa tych zwierzat sklada sie on z pier-
Scienia centralnego, od ktérego odchodza pnie
nerwowe unerwiajace ramiona.

Typy uktadu nerwowego u bezkregowcow

W ewolucji uktadu nerwowego u bezkregowcéw zaznacza sie tendencja do
koncentracji neuronéw w zwojach, a takze zlewania sie zwojoéw w wieksza mase.
Pozwala to na wzrost liczby polaczeri miedzy neuronami i sprawniejsza prace

ukfadu nerwowego.

komorki
nerwowe

Rozproszony uktad nerwowy tworzy sie¢ komdrek
nerwowych epidermy | gastrodermy. Cechuje sie on
brakiem zwojow i pni nerwowych. Wystepuje

u parzydetkowcdw.

. mozg

zwoje
segmentalne I [ s

brzuszny
farncuszek
Nerwowy

W fafncuszkowym ukiadzie ner-
wowym zwoje glowowe sa dobrze
rozwiniete, a pnie nerwowe zlewajg
sig ze soba | tworza brzuszny tarficu-
szek nerwowy. Uldad taki wystepuje
u wielu pierscienic i stawonogow.

el nerw

U glowonogoéw — najbardzie] zaawan-
sowanych ewolucyjnie mieczakdw

- zwoje nerwowe zlewaja sie w mozg
umieszczony w chrzestnej puszee mo-
zgowsej. Szczegdinie dobrze rozwiniete
sg w nim osrodki wzroku.

pien nerwowy Zwoje glowowe

e,

o o— spoidto poprzeczne

e narw

Pasmowy ukiad nerwowy skiada sie z jednej pary
zwojow oraz kilku pni nerwowych polaczonych
spoidtami poprzecznymi. Wystepuje np. u ptazincow
oraz nicieni.

pierscien centralny

Zwoje
nerwowe e

pien
nerwvowy

Uktad nerwowy szkarfupni
sktada sie z pierscienia central-
nego, od ktdrego promieniscie
odchodza phie nerwowe.
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I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

B Uktad nerwowy strunowcéw

Oférodkowy uktad nerwowy strunowcéw ma
postaé cewki nerwowej (wigkszo$¢ strunow-
cow) lub tworzy sie z cewki nerwowej w czasie
rozwoju zarodkowego (ostonice).

U bezczaszkowcow cewka nerwowa znaj-
duje sie w grzbietowej czeéci ciala, nad struna
grzbietowa. Odchodza od niej nerwy zlozone
z korzeni brzusznych oraz korzeni grzbieto-
wych. Cewka nerwowa w przednim odcinku
rozszerza si¢ i formuje pecherzyk mézgowy.

Podczas rozwoju zarodkowego kregowcow
tylna czes$¢ cewki nerwowej tworzy rdzen
kregowy. Natomiast w przedniej czesci wyod-
rebniaja sie trzy pecherzyki: przodomaézgowie,
srodmozgowie i tylomézgowie. Przodomo-
zgowie dzieli sig nastepnie na kresomézgo-
wie i miedzymézgowie, a tylomézgowie ulega
podzialowi na tylomézgowie wtérne (mézdzek)
oraz rdzen przediuzony. Ostatecznie powstaje
madzgowie zbudowane z pigciu czeéci. Kreso-
mozgowie zawiera o$rodki wechu i kontroluje

Porownanie budowy mézgowia u kregowcoéw

M Ryby M Plazy

M Gady

Mozgowie sktada sie z elementow
podobnej wielkosci. Silnie roz-
winiete sg ptaty wechowe kreso-
mozgowia, ktore odpowiadaja

za odbidr bodzcdw chemicznych.

W mozgowiu silnie wyksztatcone
s3 miedzymodzgowie i srédmodzgo-
wie, co wigze sie z dobrze
rozwinigtym narzgdem wzroku.
Stabo rozwiniety jest mozdzek.

Mozgowie ma silnie rozwinigte
kresomozgowie, ktore jest zbudo-
wane z dwach pdtkul mézgowych
pokrytych stabo wyksztatcong
korg mozgu (kora nowa).

kresomdzgowie

miedzymdzgowie

o Srodmozgowie
mozdzek

rdzen przediuzony

kresomdzgowie
miedzymozgowie

/ srodmozgowie \

moézdzek

rdzen przediuzony
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wigkszo$¢ proceséw umystowych oraz zwia-
zanych z ruchem. U ssakéw jego powierzch-
nia ulega pofatdowaniu, dzigki czemu wzra-
sta liczba komorek nerwowych, a tym samym
— zwiekszaja sie zdolnosci umystowe. Mie-
dzymézgowie bierze udzial w przekazywa-
niu bodzcéw ptynacych z narzadéw zmystow.
Laczy sie takze z przysadka oraz szyszynka,
ktoérych hormony regulujg metabolizm i rytmy
biologiczne. Srédmézgowie zawiera gléwnie
oérodki wzroku. Mdzdzek jest odpowiedzialny

M Ptaki

Moézgowie cechuje sie wyjatkowo silnie rozwinietym
mozdzkiem, co ma zwigzek z wyksztatceniem
umigjetnosci lotu. Dobrze rozwinigte sg tez pdtkule
kresomdzgowia zawierajgce — podobnie jak U gadow
- kore nowa.

kresomodzgowie

miedzymozgowie
srédmaozgowie

mozdzek

rdzen przedtuzony

8.1. Uktad nerwowy u zwierzat

za rownowage oraz koordynacje ruchowa.
7 kolei rdzen przediuzony kontroluje pod-
stawowe procesy zyciowe, m.in. oddychanie,
termoregulacje i niektére odruchy. Odchodzi
od niego rdzen kregowy, ktéry posredniczy
w wymianie impulséw nerwowych migdzy
moézgowiem a reszta ciala. Mdzgowie i rdzetd
kregowy tworza odrodkowy uktad nerwowy,
ktéry przetwarza informacje dostarczane przez
obwodowy uklad nerwowy, utworzony z ner-
wéw mozgowych oraz nerwéw rdzeniowych.

M Ssaki

Charakterystyczna cechg mdzgowia sa silnie
pofatdowane potkule kresomdzgowia, Ktdre tworzy
gtéwnie kora nowa. Kresomozgowie nasuwa sie
od géry na pozostate elementy mézgowia.

kresomozgowie

mozdzek

rdzen przediuzony
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I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

B Czynnosci uktadu nerwowego

Funkcja uktadu nerwowego jest edbieranie oraz
przetwarzanie bodzcéw docierajacych z wne-
trza organizmu oraz ze §rodowiska zewnetrz-
nego, a takze odpowiednie reagowanie na nie za
pomoca narzadéw wykonawczych. Do odbioru
bodZcéw stuzg receptory, do ktérych naleza
wolne zakoriczenia nerwowe lub wyspecjalizo-
wane komorki zmystowe. Informacja odebrana
przez receptory jest nastgpnie analizowana
w okreslonych strukturach oérodkowego
ukladu nerwowego, czyli — w przypadku kre-
gowcodw — w mézgowiu lub rdzeniu kregowym.
W rezultacie organizm zwierzecia reaguje na
bodziec. Reakcja na bodziec zachodzi dzieki
efektorom, gléwnie miesniom lub gruczolom.
Droga, ktorg przebywa impuls nerwowy od
receptora do efektora, nosi nazwe luku odru-
chowego.

Fuk odruchowy jest podiozem odruchu,
czyli automatycznej, wrodzonej reakcji orga-
nizmu na bodziec. U kregowcow wyrdznia sig
odruchy rdzeniowe oraz odruchy zachodzace
z udzialem mézgowia. Odruchy mozna réwniez
podzieli¢ na bezwarunkowe i warunkowe oraz
obronne i zachowawcze.

Na bazie odruchéw powstaja instynkty —
wrodzone, zlozone mechanizmy zachowania
zwierzat, ktore nie wymagaja uprzedniej nauki
i sa charakterystyczne dla danego gatunku.

Nalezg do nich m.in. instynkt samozachowaw-
czy, instynkt rodzicielski czy instynkt swobody.
W miare rozwoju ewolucyjnego znaczenie
instynktéw maleje, wyksztalcaja sie natomiast
zdolnosci uczenia si¢ oraz myslenia. Czestymi
formami uczenia sie zwierzat sa:

P przyzwyczajanie si¢ (habituacja) — reakcje
na niektére powtarzajace si¢ bodice ulegaja
stopniowemu wygaszeniu. Dzieki temu elimi-
nowane sg reakcje pozbawione biologicznego
znaczenia, co z kolei chroni organizm przed
niepotrzebna utrata energii;

» metoda prob i bledow — z wielu reakcji orga-
nizmu stopniowo eliminowane s3a te, ktérym
nie towarzyszy pozytywny efekt.

Myélenie to proces zachodzgcy przede
wszystkim w korze mézgu. Opiera si¢ ono na
zlozonych zdolno$ciach analizy i syntezy zja-
wisk wystepujacych w $wiecie zewnetrznym.
Mechanizmy mys$lenia wykorzystuja m.in.
pamieé, czyli informacje zakodowana w réz-
nych strukturach mézgu. U zwierzat dominuje
myslenie konkretne, ktére obejmuje obszar
zjawisk bezposrednio dostepnych zmystom. Do
rozwiazywania probleméw stuza w tym przy-
padku wczesniejsze doswiadczenia. U czlo-
wieka pojawia si¢ natomiast my$lenie abstrak-
cyjne, ktdre angazuje wyobraZnie. Dzieki temu
wyprzedza ono konkretne dziatania i przewi-
duje ich skutki.

Podziat odruchow

ze wzgledu na pochodzenie

bezwarunkowe warunkowe

ze wzgledu na zachowanie

obronne zachowawcze

Odruchy wrodzone uwa-
runkowane genetycznie,
identyczne u wszystkich
osobnikéw danego
gatunku. Nalezy do nich
m.in. oedruch ssania
wystepujacy u mtcdych
ssakdw.

Polecenia kontrolne

- Qdruchy nabyte, wy-

uczoneg, rézne u przed-
stawicieli danego gatun-
ku. Nalezy do nich m.in.
unikanie polowania na
mate owady po przeby-

tym uzadleniu (kotowate).

Qdruchy wywotane
dziataniem czynnikow
szkodliwych. Nalezy do
nich m.in. odruch zamy-
kania oczu w odpowiedzi
na nagty, gtodny dzwiek.

1. Wyjasni przyczyny réznic w budowie uktadu nerwowego polipa i meduzy.
2. Podaj gtowne roznice w budowie ukladow nerwowych: drabinkowego i faricuszkowego.
3. Podaj cachy budowy ukiadu nerwowego glowonogow.
4. Opisz ewolucje mozgowia kregowcow.
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| Odruchy niezbedne do

przezycia organizmu
oraz utrzymania gatunku.
Nalezg do nich m.in.
odruchy zwigzane

z odzywianiem sig,
oddychaniem, snem craz
rozmnazaniem sie.



Budowa i1 dziatanie

uktadu nerwowego

Zwroc
uwage na:

budowe i funkcje uktadu nerwowego,

sposoby potaczen miedzy neuronami,

zwigzek miedzy budowa neurgnu a przewodzeniem impulsu nerwowego,

dziatanie synaps i przyklady neuroprzekaznikdw.

Uktad nerwowy czlowieka reguluje i koordynuje
wszystkie procesy zachodzace w organizmie.
Odbiera informacje pochodzace z wnetrza
organizmu lub ze $§rodowiska zewnetrznego.
Nastepnie przetwarza je i przesyla dalej
w postaci impulséw elektrycznych, zwanych
impulsami nerwowymi. Impulsy nerwowe
docieraja ostatecznie do narzadéw wykonaw-
czych — mieéni lub gruczolow — ktére reaguja
odpowiednio skurczem lub wydzieleniem sub-
stancji. Informacje naptywajace z zewnatrz
umozliwiaja przystosowanie sie organizmu do
zmiennych warunkéw otoczenia, a informacje
naptywajace z wewnatrz umozliwiaja utrzyma-
nie homeostazy.

] Funkcje uktadu nerwowego

_____

| Odbiér i analiza bodzcéw
pochodzacych ze srodowiska
| zewnetrznego i z wnetrza ciata.

Ay
@

l Reakcja na bodZce.

Regulowanie i koordynowanie
pracy innych uktaddw narza-
dow.

Sterowanie wyzszymi czynno-
sciami nerwowymi, takimi jak
emocje, pamied i inteligencija.

B Budowa uktadu nerwowego

Podstawowa jednostka anatomiczna i czyn-
noséciowa uktadu nerwowego jest komédrka
nerwowa — neuron — ktéra odpowiada za
przeptyw informacji w postaci impulséw ner-
wowych. Oprécz neuronéw w sklad tkanki ner-
wowej wchodzg takze komorki glejowe, ktore

pelnig w stosunku do neuronéw funkcje pod-
porowe i odzywcze.

Funkcjonalnie ukfad nerwowy dzieli sie na
somatyczny oraz autonomiczny. Somatyczny
uklad nerwowy kontroluje czynnosci mie$ni
szkieletowych oraz kieruje wykonywaniem
ruchéw $wiadomych. Z kolei autonomiczny
uklad nerwowy kontroluje metabolizm, czyn-
no$ci miesni gladkich i mie$nia sercowego oraz
funkcjonowanie narzadéw wewnetrznych.

Anatomicznie ukiad nerwowy dzieli si¢ na
osrodkowy oraz obwodowy. Do osrodkowego
ukladu nerwowego nalezg mdzgowie i rdzers
kregowy, natomiast do obwodowego ukladu
nerwowego — nerwy obwodowe (czaszkowe
i rdzeniowe) oraz nerwy autonomiczne.

B Budowa neuronu

Typowy neuron jest zbudowany z ciala komorki
nerwowej oraz dwdch rodzajéow wypustek —
dendrytow i aksonu. Ciato komdrki nerwo-
wej {perykarion) to cze$é neuronu otaczajaca
jadro komérkowe. W cytozolu komdrki ner-
wowej znajduja sig¢ organelle charakterystyczne
dla wiekszosci komodrek zwierzecych, m.in.
liczne aparaty Golgiego, mitochondria oraz
dobrze rozwinigta siateczka §rédplazmatyczna
szorstka (tigroid). W ciele komérki oraz w jej
wypustkach wystepuja biatkowe wldkienka
zwane neurofibrylami.

Aksony komoérek nerwowych (a niekiedy
takze diugie dendryty) okresla sie¢ mianem wié-
kien nerwowych. Moga by¢ one nagie (wiékna
bezmielinowe) lub okryte ostonka mielinowg
(wlékna mielinowe).
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I  Rozdziat 8. Uktad nerwowy

B Komorki glejowe

Neurony sa komoérkami wysoko wyspecjalizo-
wanymi, dlatego utracity zdolno$é wykonywa-
nia niektérych czynnoéci zyciowych. W zwiagzku
z tym w tkance nerwowej wystepuja rowniez
komarki glejowe, ktére przejely funkcje: pod-
porowy, odzywcza, izolujacg, a nawet rege-
neracyjna. Wéréd komoérek glejowych wazna
role odgrywaja lemocyty, zwane réowniez
komérkami ostonkowymi lub komérkami
Schwanna [wym. szwana]. Sa to dlugie, splasz-
czone komoérki, tworzace ostonki mielinowe
we wléknach mielinowych. Wiréd komérek
glejowych najwieksze sa astrocyty. Maja one
gwiaZdzisty ksztalt oraz duza liczbe wypustek.
Astrocyty biora udziat w transporcie substan-
cji oraz petnig funkcje podporowa. Uczestnicza
takze w pourazowej naprawie tkanki nerwowej.

B Funkcjonalny podziat heuronéw

Biorac pod uwage petnione funkcje, wyréznia

si¢ trzy rodzaje neurondw:

» neurony czuciowe — przewodza impulsy ner-
wowe od receptoréw do oérodkowego uktadu
nerwowego {mdzgowia i rdzenia kregowego),

» neurony ruchowe — przewodza impulsy
z oérodkowego ukladu nerwowego do narza-
déw wykonawczych (efektoréw), tzn. miesni
lub gruczotéw,

» neurony posredniczace (interneurony) —
wystepuja pomigedzy neuronami czuciowymi
a neuronami ruchowymi.

Astrocyty tkanki nerwowej (obraz spod mikroskopu
fluorescencyjnego).

i w bezruchu) potrzebuje stosunkowo wysaokiej
temperatury otoczenia {28—30°C). Jednym

z mechanizméw ochrony moézgu czlowieka
przed przegrzaniem jest duza liczba komérek
glejowych w korze mézgowej — neurony
stanowia zaledwie 10% jej objetoéci.

Potudniowoafrykaniscy
Buszmeni polujg przez
zagonienie. Polega onc na
sciganiu zwierzecia, np. antylopy,
az do jego wyczerpania

na skutek hipertermii. Skutecznosé
te] metody polowania swiadczy

o bardzo duzej odpornosci
ludzkiego maézgu na przegrzanie.
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Komorki glejowe a termoregulacija

Cztowiek nalezy do ssakéw tropikalnych, poniewaz
dla zachowania réwnowagi cieplnej (gdy jest nago

Dowiedz sie wiecej

RLE




Komorki uktadu nerwowego

Uktad nerwowy czlowieka sktada si¢ z dwdch rodzajéw komorek.
Komérki nerwowe — neurony — przekazuja informacje w postaci
impulséw nerwowych. Z kolei komdrki glejowe odpowiadaja '
gléwnie za ochrone i odzywianie komoérek nerwowych. : " I

- |

Budowa neuronu

Ciato komorki to czes¢ neuronu zawierajaca
jadro komérkowe i pozostate organelle typowe
dla komdrki zwierzecej.

Akson to diuga i rozgateziona
na koricu wypustka
przekazujgca impuls z ciata
komorki w kierunku innego
neuronu, komoérki miesniowej
Ostonka mielinowa jest lub gruczetu.
utworzena z komaérek
glejowych — lemocytéw.

Dendryty to krétkie,

rozgatezione wypustki
Wezet Ranviera to przerwa doprowadzajace
miedzy segmentami osfonki impuls do ciata
mielinowej. komarki.

Rodzaje neuronéw

neurony posredniczace

-

Przewodzg impulsy nerwowe Przewodzg impulsy nerwowe Przewodza impulsy nerwowe
od receptordéw (np. receptora z osrodkowego uktadu pomiedzy neuronami

dotyku w skorze) do osrodko- nerwowego do odpowiednich czuciowymi a neuronami
wego ukfadu nerwowego. narzadéw, np. migsni. ruchowymi.



I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

B Pobudliwos¢ komérek nerwowych

Komoérki nerwowe w stanie spoczynku cha-
rakteryzuja sie pobudliwoscia, czyli zdolno$cia
do reagowania na bodzce docierajgce ze §rodo-
wiska zewnetrznego lub $rodowiska wewngtrz-
nego organizmu. Odbiér bedzca wywoluje
w komdrce stan pobudzenia — dochodzi w niej
do powstania i rozprzestrzeniania sie impulsu
nerwowego. Przewodzenie impulsu nerwo-
wego odbywa sig na zasadzie przeptywu jonow
— gléwnie kationéw sodu (Na*) i potasu (K*) —
przez blone komérkowa miedzy wnetrzem neu-
ronu a $rodowiskiem zewnatrzkomdrkowym.
Przeplyw jonéw zachodzi biernie przez kanaly
jonowe oraz czynnie przez pompe sodowo-
-potasowa. Wyrdznia sie kilka rodzajow kana-
tow sodowych i potasowych. Niektdre z nich sg
stale otwarte, a niektére — regulowane napig-
ciem lub czasteczkami neuroprzekaznikéw.
Blona neuronu w stanie spoczynku jest spola-
ryzowana i wykazuje spoczynkowy potencjat
elektryczny. Pod wplywem bodzca ulega ona
depolaryzacji, podczas ktérej zachodzi zmiana
potencjatu elektrycznego ze spoczynkowego na
czynnosciowy. Nastepnie wskutek repolaryza-
cji blona neuronu wraca do stanu wyjsciowego.

Polaryzacja i potencjat spoczynkowy

Potencjat spoczynkowy to potencjal elek-
tryczny niepobudzonej komérki pobudliwej,

wynikajacy z réznicy tadunkdéw elektrycznych
po obu stronach bleny komérkowej. Niepobu-
dzona komérka nerwowa wykazuje ujemny
potencjal spoczynkowy, ktdorego wartosé
wynosi ok. =70 mV. Przyczyng potencjatu spo-
czynkowego jest przewaga jondéw ujemnych

{anionéw) w cytozolu komérki nerwowej oraz

przewaga jonéw dodatnich (kationéw) w §rodo-

wisku zewnatrzkomérkowym. Réznica stezen
anionow i kationéw po obu stronach blony neu-
ronu jest okre$lana mianem polaryzacji blony
neuronu.

Przyczyny polaryzacji bfony neuronu:

» cytozol neuronéw zawiera duze, nieruchliwe
aniony bialkowe oraz wysokie stezenie katio-
néw potasu. Kationy potasu dyfunduja do
srodowiska zewnatrzkomérkowego zgodnie
z gradientem stgzen, ale wskutek przyciagania
ze strony biatkowych anionéw nie oddalaja si¢
od zewnetrznej powierzchni blony i tworza
na niej warstwe tadunku dodatniego;

» srodowisko zewnatrzkomorkowe zawiera
nadmiar kationéw sodu oraz anionéw chlor-
kowych (Cl7). Oba rodzaje jonéw dyfunduja
do wnetrza neuronu zgodnie z gradientem
stezen;

» blona neuronu w stanie spoczynku przepusz-
cza w obu kierunkach dyfundujace jony.
Dyfuzja odbywa sie przez kanaly jonowe. Naj-
latwiej przenikajg przez btone kationy potasu,

. = + pompa

Przewodzenle = kanat sodowo-

impulsu nerwowego kanat potasowy + -potasowa
sodowy

= o

(=~ = anion biatkowy | &
= anion chlorkowy
+ kation sodu

+ kation potasu

Y. I S

+ +
T +
++ +++ o+ o+ v+t

e e L L L S i S S N A A A N R M R M R R M M S 4
| |
Polaryzacja. Przez otwarte kanaty potasowe zachodzi dyfuzja jondw K- na zewnatrz
neuronu. Dyfuzja jondw Na' jest ograniczona, poniewaz kanaty sodowe sa w wigkszo-
$ci zamkniete. Wyrdwnaniu stezen jonow K i Na* po obu stronach btony przeciwdzia-
ta pompa sodowo-potasowa.
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a najtrudniej — kationy sodu. Z tego powodu
po zewngtrznej stronie btony neuronu znaj-
duje sig¢ nadmiar fadunkéw dodatnich, a po
wewnetrznej — nadmiar fadunkéw ujemnych;

» pomimo ciaglej dyfuzji jondw sodu i potasu
przez blong neuronu nigdy nie dochodzi do
wyrdownania ich stezeti po obu stronach
blony. Przeciwdziala temu pompa sodowo-
-potasowa, ktdra aktywnie transportuje
kationy sodu z komorki i kationy potasu do
komérki whrew gradientowi stezeri. Pompa
sodowo-potasowa czerpie energie z hydrolizy
ATP, a do jej dzialania niezbedne sa jony
magnezu {Mg**).

Depolaryzacja i potencjat czynno$ciowy
Potencjal czynnosciowy to lokalna, krét-
kotrwata zmiana potencjatu elektrycznego
komérki pobudliwej w czasie jej aktywnosci.
Potencjal czynnosciowy jest rOownowazny
z impulsem nerwowym.

Potencjat czynno$ciowy powstaje w blonie
aksonu pod wptywem dzialania bodZcéw pro-
gowych (najstabszych bodzcow, ktére wywo-
tuja stan pobudzenia w komérce) i nadpro-
gowych. Jest on spowodowany krétkotrwata
depolaryzacja blony neuronu, polegajaca na
zmianie fadunkéw po obu jej stronach. Depo-
laryzacja jest wynikiem znacznego zwiek-
szenia przepuszczalnodci blony dla kationéw

Il

8.2. Budowa | dziatanie uktadu nerwowego

sodu, ktore dyfunduja zgodnie z gradientem
stgzen. Przeplyw jonéw sodu do wngtrza neu-
ronu powoduje zmiang tadunku ujemnego na
tadunek dodatni. Na zewngtrz neuronu znaj-
duje si¢ natomiast nadmiar jonéw chlorkowych
obdarzonych fadunkiem ujemnym. Wskutek
depolaryzacji btony neuronu ujemny potencjat
spoczynkowy blony zmienia sie na dodatni
potencjal czynnosciowy, ktdérego wartosé
wynosi ok. +30 mV. Potencjal czynnosciowy
rozprzestrzenia si¢ wzdluz neuronu jako fala
depolaryzacji, czyli impuls nerwowy.

Repolaryzacja

Po ustaniu dziatania bodZca zaczyna sig¢ etap
repolaryzacji, czyli przywracania potencjatu
spoczynkowego blony neuronu. Przepuszczal-
noé¢ btony dla jonéw sodu zmniejsza sig, a dla
jonéw potasu — znacznie wzrasta. Pociaga
to za soba masowy wyplyw jonéw potasu na
zewnatrz neuronu, co zmienia rozkfad fadun-
kow po obu stronach blony na charaktery-
styczny dla potencjatlu spoczynkowego. Na
tym etapie w cytozolu neuronu panuje wysokie
stezenie jonéw sodu, a w ptynie pozakomaorko-
wym — wysokie stezenie jondéw potasu. Pompa
sodowo-potasowa przywraca rozmieszczenie
jondw typowe dla stanu polaryzacji. Spolaryzo-
wana blona moze ponownie ulega¢ wzbudzeniu
i przewodzi¢ kolejne impulsy nerwowe.

Depolaryzacja. Kanaty sodowe otwieraja
sie — zachodzi dyfuzja jondw Na' do
wnetrza neuronu. Wiekszosc kanatow
potasowych jest zamknieta, co ogranicza
dyfuzje jondw K- na zewnatrz neurcnu.

Repolaryzacja. Kanaty sodowe zamykaja sie, co ogranicza dyfuzje
jondw Na' do wnetrza neuronu. Otwierajg sie natormiast kanaty
potasowe, przez kidre jony K opuszczaja komdrke. Odpowiednie
proporcje jondw K i Na' przywraca pompa sodowo-potasowa.
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Funkcjonowanie neuronow T |
okl

Neurony cechuja sia pebudliwoescia — pod wplywem %

bodZca przechodza ze stanu spoczynku w stan g

o,
200/,

pobudzenia. Oznacza to, ze dochodzi w nich do
powstawania i przewodzenia impulsu nerwowego. pobﬁcﬁ%voéc?
Podstawa pobudliwosci neuronu sa procesy

elektrochemiczne zachodzace w btonie komdrkowej, \
ktére sa zwiazane z transportem jondw. o, —_—

repO‘aéacla

-70

polaryzacja

0 1 2 3 4 7
czas [ms]

] Przebieg potencjatu czynnoscio-
€ Polaryzacja blony neuronu wego we widknie nerwowym.
Przy braku bodZcow btona komodrkowa neuronu jest spolaryzowana.

Oznacza to, ze po obu jej stronach wystepuje odmisnny tadunek elektryczny.

Wewnetrzna powierzchnia biony jest natadowana ujemnie, a zewnetrzna — dodatnio.

Wynika to z nierdwnomiernego rozmieszczenia jondw po obu stronach btony. Wnetrze

neuronu zawiera gltdwnie kationy potasu oraz aniony biatkowe, przy czym przewaza

ujemny tadunek elektryczny aniondw. Natomiast ptyn pozakomorkowy zawiera gtéwnie

kationy sodu oraz aniony chlorkowe, przy czym przewaza dodatni tadunek elektryczny

kationdw. W ten sposob w poprzek blony tworzy sie potencjat elektryczny, ktdry moze

zostac wykorzystany do wzbudzenia impulsu glektrycznego.

Na zewnatrz neuronu przewaza
dodatni tadunek elektryczny,
ktéry wynika z duzego stezenia
kationow, gtownie scdu.

Niektdére kanaly potasowe sg otwarte,
dlatego kationy potasu (K*) najtatwiegj
przenikaja przez btone.

Wyrdwnaniu stezen

" K kationow sodu i potasu
K po obu stronach biony
zapobiega pompa

sodowa-potasowa.

Wiekszosd kanatow .
sodowych jest \L ]
zamknieta, dlatego
kationy sodu {Na")
najtrudniej przenikaja
przez btone. K*

Wewnatrz neuronu przewaza ujemny
tadunek elektryczny, ktory wynika

z obecnosei duzych, nieruchliwych
aniondw biatkowych.



(2] Depolaryzacja biony neuronu i wytworzenie
impulsu nerwowego

W wyniku dziatania bodzca o odpowiednigj sile btona neuronu
ulega depolaryzacii. Polega ona na chwilowym odwrdceniu
fadunku elektrycznego po obu stronach btony. Zewnetrzna
strona blony jest wowczas natadowana ujemnie, a wewnetrzna —
dodatnio. Depolaryzacja jest wynikiem znacznego zwigkszenia
przepuszczalnosci blony dla kationdw sodu, ktére dyfunduja

do wnetrza neuronu zgodnie z gradientem stezert. Wynikiem
depolaryzaciji jest wytworzenie potenciatu czynnosciowego,
ktéry jest rownowazny z impulsem nerwowym.

Wiekszosé kanatdw potasowych jest

zamknieta, co ogranicza dyfuzje jondw _ \"IE; “._‘:

potasu na zewnatrz neuronu.

CcI clrr
, Na*
Kanaty sodowe sie Na* %
otwieraja. Dzieki temu : .Na
zachodzi gwattowna =~ " W/ T T ° N
dyfuzja jonéw sodu do ' ( - A e g
y } | przewaza Ujemny tadunek
wnetrza neuronu. i | \ : ;
1 { AR \ elektryczny, ktory wynika
Frr +|; = i z obecnodci aniondw
Na
/Na+ : K* chlorkowych.
Wewnatrz neuronu . Na* K Na*
przewaza dodatni Na’ K*
tadunek elektryczny, ma - Faf= =2
ktdry wynika z duzego ha (& :} . > (_- __)
stezenia kationdw sodu. et ) W\ W

© Repolaryzacja btony neuronu

Po ustaniu dziatania bodZca zaczyna sie etap repolaryzac]. czyli przywracania
potencjatu spoczynkowego btony neuronu. Repelaryzacja btony jest mozliwa dzieki
otwleraniu sie kanatdw potasowych oraz pracy pompy sodowo-potasows.

Kanaly potasowe sie otwieraja. Dzieki
temu zachodzi gwattowna dyfuzja
jondéw potasu na zewnatrz neuronu.

Wiekszosc kanatdw

: Pompa sodowo-potasowa
sodowych sie zamyka.

Przywraca rozmieszezenie
jondéw typowe dla stanu
polaryzacii.
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B Cechy potencjatu czynnosciowego

Potencjal czynno$ciowy w blonie neuronu
powstaje zgodnie z zasada wszystko albo nic.
Oznacza to, ze kazdy bodziec progowy lub
nadprogowy generuje potencjal czynnosciowy
o stalej amplitudzie (wielkos$ci). Potencjat ten
ma zdolno$¢ rozprzestrzeniania sie¢ wzdluz
blony neuronu. Kodem, w ktérym zawarte sa
informacje doplywajace ze $rodowiska, jest
czestotliwos¢ potencjaléw czynnosciowych.
BodZce stabe generuja impulsy o malej cze-
stotliwosci, natomiast bodZce silne — impulsy
o duzej czestotliwosci. Pozwala to m.in. na
ocene natezenia $wiatla, dZwieku lub zapachu.

M Okres refrakcji neuronu

Czas potrzebny na ponowne spolaryzowanie
komorki nerwowej okresla si¢ mianem refrakcji
(niepobudliwosci). Jest to okres niewrazliwosci
komérki na bodziec, bez wzgledu na jego site
(refrakcja bezwzgledna), lub okres niewrazli-
woséci komorki na bodziec progowy (refrakcja

Witokna mielinowe i bezmielinowe

Aksony niektérych komaérek nerwowych sa
ostoniete wytacznie blona komdérkowa.
Nazywa sie je widknami bezmielinowymi
lub bezrdzennymi. Istnieja rowniez komorki
nerwowe, ktérych aksony sa otoczone
komoérkami glejowymi — lemocytami. Owijaja
sie one wielokrotnie dookota aksonu i tworza
oslonke mielinowy. Takie aksony nosza
nazwe widkien mielinowych lub rdzennych.
Ostonka mielinowa petni funkcje ochronna
oraz zwieksza predkosé przeptywu impulséw
nerwowych.

We widknach bezmielinowych impuls nerwowy
przemieszeza sie wzdluz catego widkna. Przewodze-
nie takie jest powolne (np. 1 m/s w niektdrych neuro-
nach skory) oraz kosztowne energetycznie (intensywna
praca pompy scdowa-potasowe;).
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wzgledna). Stan refrakcji wzglednej moze zo-
sta¢ przerwany przez bardzo silny bodziec, tzw.
bodziec nadprogowy. Wystepowanie okresu
niepobudliwosci widkien nerwowych stanowi
czynnosciowe zabezpieczenie neuronu warun-
kujace dopuszczalna, bezpieczna czestosc poja-
wiania sie impulsow.
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Potencjaly czynnosciowe maja stala amplitude
i zmienna czestotliwosé.
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We widknach mielinowych impuls nerwowy prze-
mieszcza sie skokowo miedzy weztami Ranviera. Prze-
wodzenie takie jest szybkie (np. 100 m/s w neuronach
migsni szkieletowych), a naklad energetyczny znacznie
mnigjszy niz w przypadku widkien bezmielinowych.



M Synapsy

Komérki nerwowe tworza bardzo ztozone
sieci, w ktérych poszcezegdlne neurony komu-
nikuja sie, chociaz nie sa ze soba bezposrednio
pofaczone. Neurony przekazuja sobie impulsy
nerwowe za pomoca synaps, czyli wyspecjali-
zowanych polaczen, ktére zwykle wystepuja
miedzy zakoniczeniem aksonu jednego neuronu
a dendrytem kolejnego. Moga tez wystepowac
migdzy zakonczeniem aksonu neuronu a inna
komorka, np. komdrka mieéniowa czy komaérka
gruczotowa. W organizmie czlowieka wyrdz-
nia sie dwa rodzaje synaps: synapsy chemiczne
i synapsy elektryczne.

Synapsa chemiczna sklada si¢ z blony presy-
naptycznej, szczeliny synaptycznej i blony post-
synaptycznej. Czes¢ presynaptyczna nalezy
do komorki nerwowej, ktéra przesyta pobu-
dzenie. Z kolei cze$¢ postsynaptyczna nalezy
do komorki, ktéra przyjmuje impuls i przeka-
zuje go dalej. Pod wplywem pobudzenia z cze-
$ci presynaptycznej zostaje uwolniony zwia-
zek chemiczny, zwany neuroprzekaznikiem

8.2. Budowa | dziatanie uktadu nerwowego

(neurotransmiterem lub mediatorem). Dostaje
si¢ on do szczeliny synaptycznej, po czym
wiaze si¢ z receptorami blony postsynaptycz-
nej. Dzieki temu kolejna komérka ulega pobu-
dzeniu. W synapsach chemicznych zachodzi
wiec chwilowe przeksztalcenie sygnatu. Impuls
elektryczny zamienia sie w impuls chemiczny,
ktéry wyzwala ponownie impuls elektryczny.

Wydzielanie i wiazanie neuroprzekazni-
kow jest przyczyna opdznienia w przepty-
wie sygnatu, ktore nazywa si¢ opoéZnieniem
synaptycznym. Jednak dzieki wystepowaniu
wielu réznych neuroprzekaznikéw i receptoréw
sygnal moze by¢ modyfikowany, np. wzmac-
niany lub wyciszany.

W synapsach elektrycznych komérka ner-
wowa styka sie zakonczeniem aksonu z drugg
komérka tak écisle, ze powstaje migdzy nimi
ciaglos¢ elektryczna. Dzigki temu impuls ner-
wowy jest przekazywany z jednej komorki do
drugiej w sposob bezposredni. Synapsy elek-
tryczne charakteryzuje bardzo szybkie tempo
przekazywania sygnatu.

Mechanizm przekazywania informacji miedzy neuronami

w synapsie chemicznej

pecherzyk
Z czgsteczkami
neuroprzekaznika

impuls
nerwowy

rmitochondrium _—

o Impuls nerwowy dociera
do zakonczenia aksonu,
z ktdrego wydzielane sg

czgsteczki neuroprzekaznika. dendrytu.

\P“ ; =2 o
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[
o .

e Czasteczki neuroprzekaznika
lacza sie z odpowiednimi
receptorami w bionie

czasteczka
neuroprzekaznika

. 3 -

4 receptor

.“";
&

e Potaczenie sie czasteczek
neuroprzekaznika z recep-
torami generuje impuls
Nerwowy w nastepnym
neurcnie.
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Przyktady neuroprzekaznikow

Neuroprzekazniki to zwiazki chemiczne, ktére przekazuja informacje w synapsach
chemicznych. Wyréznia si¢ neuroprzekazniki pobudzajace i neuroprzekazniki
hamujace. Pierwsze z nich wywoluja impuls elektryczny w nastepnym neuronie,
dzieki czemu sygnal jest przekazywany dalej. Naleza do nich m.in. serotonina,
dopamina oraz adrenalina. NeuroprzekaZzniki hamujgce powoduja wyciszenie
sygnatu. Ich przykladem jest GABA (kwas y-aminomastowy).

° GABA

-
GABA (kwas y-aminomastowy) wraz z serotoning Dopamina odpowiada m.in. za emogje
zapewnia odpowiednig jakosd | diugose snu. i odeczuwanie przyjemnosci. Ma tez duze znaczenie
Odgrywa tez istotng role w procesach poznaweczych, dla wykonywania ruchdw. Jej niedobdr prowadzi
poniewaz umozliwia skupienie uwagi. do wystapienia choroby Parkinsona.

o Serotonina

Serotonina jest czesto nazywana hormonem szczescia.
Odpowiada za regulacje snu, apetytu, temperatury

ciala i cinienia krwi. Jej niski poziom moze

powodowad agresje, zmeczenie

i spadki nastroju,

Adrenalina nalezy do neuroprzekaznikdw
odgrywajacych decydujgca role w reakgji na stres.
Mobilizuje organizm do dziatania m.in. przez
przyspieszenie pracy serca, podniesienie
cisnienia krwi | rozszerzenie oskrzeli.
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Synapsy elektryczne

8.2. Budowa | dziatanie uktadu nerwowego

W synapsach elektrycznych akson jednej komarki styka sie éciéle z dendrytem
drugiej komérki. Przeplyw jondéw pomiedzy dwoma neuronami zachodzi przez
kanaty koneksonéw (polaczenia szczelinowe). Synapsy elektryczne moga dziatac
dwukierunkowo. Znajduja si¢ m.in. w migéniach gtadkich — umozliwiaja szybkie

przewodzenie impulséw nerwowych.

o Impuls nerwowy dociera do
zakoriczenla neuronu, Co
powoduje otwieranie sie
kanatéw koneksondw.

M Synapsy pobudzajace i hamujace

Ze wzgledu na sposéb dzialania wyrdznia sie
synapsy chemiczne pobudzajace i synapsy
chemiczne hamujace. Synapsy pobudzajace
stymulujg aktywnos$é unerwianych przez nie
tkanek i narzadéw, a synapsy hamujace zno-
sza te aktywnoséé. Na pojedynczym neuronie

Polecenia kontrolne

My =

koneksony

9 Jony sodu przeptywajg przez

kanaty koneksonow i generujg
impuls nerwowy w nastepnym
neuronie.

znajduja sie jednoczesnie synapsy w stanie spo-
czynku oraz dzialajace synapsy pobudzajace
i hamujgce. Neuron sumuje potencjaly pobu-
dzajace, odejmuje od nich potencjaty hamujace,
a w sytuacji, gdy ostateczny wynik ma wartos¢
potencjatlu progowego lub nadprogowego,
wytwarza potencjal czynnosciowy.

. Wykaz zwigzek miedzy budowa a funkcja komarki nerwowe).
. Wyjasnij, na czym polega proces powstawania i przewodzenla impulsu nerwowego.

3. Okresl, w jaki sposob jest kodowana informagja przesytana za pomocg komorek

nerwowych.,

(4100

. Wyjasnij role synaps w przeptywie impulsu nerwowego.
. Okredl, na czym polega réznica miedzy synapsa chemiczna a synapsa elekiryczna.

6. Porownaj wiokna bezmielinowe z widknami mielinowymi pod wzgledem budowy

i funkgji.
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8.3.

ZwWraé
uwage na: e pudowe | funkcje mézgowia,

* budowe i funkcje rdzenia kregowego.

Osrodkowy uktad nerwowy

¢ budowe osrodkowego ukltadu nerwowego,

Ofrodkowy uktad nerwowy nadzoruje wszel-
kie czynnosci zyciowe. Analizuje informacje
docierajace ze $rodowiska zewnetrznego i $ro-
dowiska wewnetrznego organizmu, a nastepnie
podejmuje decyzje dotyczace reakcji na bodzce.
W jego sktad wchodzg mézgowie oraz rdzen
kregowy. Pod wzgledem tkankowym osrod-
kowy ukfad nerwowy jest zbudowany z:
b istoty szarej, ktéra tworza ciata komorek
nerwowych oraz komorki glejowe,
b istoty bialej, ktéra tworza wypustki komaorek
nerwowych oraz komaérki glejowe.

B Moézgowie

Mozgowie jest najwazniejsza czefcia ukiadu
nerwowego, poniewaz gromadzi i przetwa-
rza informacje naplywajace ze §rodowiska
zewnetrznego oraz z wnetrza ciata. U cziowieka
mozgowie wazy srednio 1,4 kg, jednak mimo
niewielkiej masy zuzywa az 20% tlenu pobiera-
nego przez organizm w spoczynku — jest wiec
wyjatkowo wrazliwe na niedotlenienie.

Biorac pod uwage rozwdj zarodkowy, mdzgo-
wie dzieli sie na: kresomézgowie, miedzymao-
zgowie, srédmodzgowie, tylomézgowie wtdrne
(mézdzek i most) oraz rdzen przediuzony.
W podziale stosowanym w medycynie kreso-
mozgowie i miedzymozgowie okreéla sie mia-
nem mozgu, a srodmdzgowie, most i rdzen prze-
dluzony — mianem pnia mézgu. Osobna czeécia
wyrdzniana w tym podziale jest mézdzek.

Kresomézgowie jest najwigksza czedciag mo-
zgowia. Ma postac¢ dwéch potkul, polaczonych

ze soba cialem modzelowatym. W skiad pét-
kul wchodza: istota szara, tworzaca kore
modzgu i jadra podkorowe, oraz potozona pod
nia istota biata, tworzaca drogi nerwowe. Kora
moézgu jest zbudowana z gesto upakowanych
cial komérek nerwowych, na ktérych znaj-
duje sie olbrzymia liczba synaps. U czlowieka
ok. 95% objetosci kory mézgu stanowi filoge-
netycznie mloda kora nowa. Tworzy ona licz-
ne faldy porozdzielane bruzdami, co wydatnie
zwieksza jej powierzchnie. Najglebsze bruzdy
dzielg powierzchnie pétkul na ptaty. W obrebie
kazdej potkuli wyréznia sie cztery platy: czoto-
wy, clemieniowy, skroniowy i potyliczny.

Miedzymoézgowie jest catkowicie ukryte pod
poétkulami kresomézgowia. Wazna jego czedcia
jest podwzgérze, w ktérym znajdujg sie oérodki
czynnosci wegetatywnych, czyli niezaleznych
od woli, np. o$rodki termoregulacji, pragnienia,
glodu i sytodci. Neurony podwzgdrza pelnig
takze funkcje wydzielnicza, nadrzedna w sto-
sunku do uktadu hormonalnego.

Srédmézgowie zawiera m.in. oérodki reakcji
wzrokowych i stuchowych, takich jak zmiana
§rednicy Zrenic, ruchy powiek czy odwracanie
gltowy w kierunku Zrédta dzwieku. Srédmé-
zgowie jest tez miejscem koordynacji ruchdw
mimowolnych oraz ruchéw szybkich.

Most to fragment pnia mdzgu potozony
migdzy srédmozgowiem a rdzeniem przediu-
zonym. Posredniczy w przeplywie sygnaléw
miedzy mézgiem, mézdzkiem i rdzeniem prze-
dtuzonym.

Mézgowie |

mozg

pien mozgu

mézdzek |

» kresomozgowie ¢ srodmozgowie

s miedzymdzgowie

» mozdzek (tytombzgowie widrne) '

* most {tytomdzgowie wtdrne)

| ® rdzen przediuzony
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Rdzen przedluzony jest czedcia mézgowia,
ktéra taczy sig z rdzeniem krggowym. Wyste-
puja w nim skupienia istoty szarej. Stanowia
one o$rodki nerwowe wielu waznych czynno-
$ci odruchowych, takich jak: ssanie, potykanie,
zucie oraz odruchy obronne (np. kaszel, kicha-
nie, mruganie powiekami, wymioty). W obre-
bie rdzenia przedtuzonego znajduja sie réwniez:
b osrodek oddechowy — regulujacy czynnosé

oddechowa; jest on pobudzany przez wzrost

stezenia dwutlenku wegla we krwi,

b osrodek naczynioruchowy - regulujacy
ci§nienie i tempo przeptywu krwi przez
wplyw na zmianeg $rednicy naczynl krwiono-
$nych,

> osrodek regulacji czynnosci serca — zwieksza-
jacy czestos¢ skurczéw serca.

Uszkodzenie rdzenia przediuzonego powo-
duje cigzkie zaburzenia czynnosciowe calego
organizmu, prowadzace niekiedy do §mierci.

Funkcje poszczegdlnych czesci mézgowia

8.3. Osrodkowy ukiad nerwowy

Mozdzek sklada si¢ z dwoch pétkul, pota-
czonych czgécia zwana robakiem. Jest pokryty
cienka warstwa istoty szarej, tworzaca tzw.
kore mézdzku. Pod kora znajduje sie istota
biata. W obrebie mézdzku sg umiejscowione
os$rodki nerwowe odpowiedzialne za utrzyma-
nie odpowiedniego stanu napiecia migéni oraz
koordynacje ruchéw. Do objawéw uszkodzenia
mézdzku nalezg m.in.:

» utrata napigcia migsniowego,

» zaburzenia koordynacji ruchéw — ruchy czlo-
wieka staja sie niezreczne, maja zbyt duzy lub
zbyt maty zasieg (np. pojawiaja sie trudnoéci
z dotknieciem czubka nosa palcem),

» niemozno$¢ wykonania w szybkim tempie
ruchéw naprzemiennych, np. odwracania
i nawracania reki,

» oczoplas — nieskoordynowane ruchy poziome
oczu, bedace przejawem uposledzenia pracy
mieéni poruszajacych gatkami ocznymi.

Mdzg jest cdpowiedzialny za integracje i przetwarzanie informacii
oraz zarzadzanie praca poszczegolnych czesci ciata. Odpowiada
réwniez za wyzsze czynnosci ukladu nerwowego, takie jak
zapamietywanie, analizowanig informacji czy uczenie sie.

71\

Pien moézgu odpowiada za pod-
stawowe Tunkcje zyciows, takie
jak: oddychanie, praca serca,
regulacja cisnienia krwi i tempera-
tury ciata. W te] czesci mdzgowia
znajduja sie osrodki odpowie-
dzialne za czynnosci odruchowe,
m.in.: kichanie, kaszel, potykanie,
wymioty | pocenie sig.

Mézdzek uczestniczy
w koordynacii ruchowej
organizmu.
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ABC mézg u istota szara istota biala

Gléwna czeéé mozgu stanowi kresomdzgowie.

Jest ono zlozone z dwéch pétkul potaczonych ze soba ciatem
modzelowatym. Pétkule sa zbudowane z istoty szarej,
tworzacej kore mézgu (kore nowa), oraz istoty bialej, ktdra
znajduje sie pod kora. Kora mézgu jest silnie pofaldowana

i tworzy liczne bruzdy. Najwigksze bruzdy dzielg ja na

platy. Kazda potkula ma cztery platy: czotowy, skroniowy,
ciemieniowy i potyliczny. W platach sg zlokalizowane

Istota szara jest zbudowana z ciat
komdrek nerwowych, a istota biata —

os$rodki, ktére petnia wyspecjalizowane funkcje. z wiokien nerwowych.

W ptacie czolowym znajduijg sie osrodki Ptat ciemieniowy zbiera informacje
kontrolujgce prace miesni szkisletowych z receptorow dotyku, ucisku, roz-
oraz osrodki ruchowe mowy. Odpowiada clagania, temperatury i bélu, ktdre
on takze m.in. za analize i kontrole emocji $g rozmieszczone w catym ciele,

oraz plancwanie i przewidywanie konse-
kwencji dziatania.

Ptat skroniowy jest odpo-
wiedzialny za przetwarzanie
wrazen stuchowych.

W placie potylicznym
znajduja sie osrodki
wzroku,

B Prawa reka w lewej potkuli

Szlaki nerwowe dla nisktdrych wrazen zmystowych lub
czynnosci sa ze sobg skrzyzowane. Oznacza to, ze
kazda z pdtkul kontroluje czynnoscl przeciwlegte] strony
ciata. Na przykiad dzwieki docierajace do prawego ucha
sa analizowane przez lewa pdtkule mozgu, Nalezy
jednak pamietad, ze podczas wykonywania wiekszosci
zadan mozg dziata jako calosc — obie jego pdlkule stale
sie komunikuja i wspdétpracuja ze soba.

Szlaki nerwowe dla bodZcdw dotykowych dtoni
oraz czynnosci motorycznych sa skrzyzowane:
prawa reke kontroluje lewa pdtkula mozgu,

a lewa reke — prawa pdtkula.
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M Osrodki korowe

Funkgjonalnie kore mozgu dzieli sie na kore: ruchowa, czuciows, wzrokows, stuchowa
| kojarzeniowa. W kazdej z nich znajduja sie odpowiednie osrodki nerwowe. Kora
ruchowa (plat czotowy) zawiera osrodki kontrolujace prace miesni szkigletowych.

Kora czuciowa (ptat ciemieniowy) odbiera wrazenia dotyku, ciepta oraz chtcdu.

Kora wzrokowa {(ptat potyliczny) rejestruje wrazenia wzrokowe, a kora stuchowa

(ptat skroniowy) — wrazenia stuchowe. Kora kojarzeniowa chejmuje wszystkie platy.
Odpowiada za procesy zapamietywania, uczenia sie, kojarzenia i myslenia.

Osrodki mowy w korze mozgu

I e T — - o =
’__/_"/' X /_.'/' il P PP e = L
/' 1 \- {/ MR . .\\ f/- Y L) L
G G D
i g =
Osrodek wzrokowy Osrodek stuchowy Osrodek ruchowy
mowy (kora wzrokowa) mowy (kora stuchowa) mowy (kora ruchowa)
umozliwia czytanie umozliwia rozpoznawa- umozliwia wypowiadanie
Wyrazow. nie styszanych stow. stow.

M Uktad limbiczny

Uktad limbiczny obejmuije starsze ewoclucyjnie obszary kory mozgu (kora stara)

oraz jagdra podkorows, czyli podkorowe skupienia istoty szare|. Ukfad ten ocdpowiada
m.in. za tworzenie pamieci, uczenie sig, a takze za emocje. Emocje to uczucia

oraz nastroje, ktdre moga by¢ negatywne (np. lek, smutek, gniew)} lub pozytywne
(np. blogose, radosd, szczescie). W skiad ukiadu limbicznego wehodza przede
wazystkim hipokamp oraz ciato migdatowate,

Hipokamp odpowiada za tworzenie
pamieci diugotrwate] — dzieki temu bierze
udziat w procesie uczenia sie. Wywiera
réwniez wptyw na poped piciowy

i zachowania seksualne. Tylna czesé
hipokampu jest zwiazana z orientacja
przestrzenna.

Ciato migdatowate uczestniczy

w powstawaniu pamieci, odpowiada
za emogcje, motywacje oraz zachowa-
nia {m.in. seksualne).
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I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

B Budowa i rola rdzenia kregowego

Rdzen krggowy przebiega w kanale kregowym
utworzonym przez otwory w kregach krego-
stupa. Ma ksztalt nieco splaszczonego walca,
ktoérego podtuzne wygiecia odpowiadaja krzy-
wiznom kregostupa. Ciagnie si¢ od rdzenia
przediuzonego do poziomu drugiego kregu
ledZwiowego. Na wysokoéci pierwszych kre-
gow ledZwiowych rdzeri zweza sie, przecho-
dzac w tzw. ni¢ konicowa. W rdzeniu kregowym
wyréznia si¢ pie¢ odcinkéw: szyjny, piersiowy,
ledZwiowy, krzyzowy i guziczny (ogonowy).

Rdzen kregowy jest zbudowany z central-
nie polozonej istoty szarej, ktora od zewnatrz
otacza istota biala. Na przekroju poprzecznym
istota szara przypomina ksztattem motyla lub
litere H, przy czym ksztatt ten zmienia si¢ na
poszczegélnych poziomach. Wzdluz central-
nej czeéci rdzenia kregowego przebiega kanat
srodkowy wypelniony plynem mézgowo-rdze-
niowym. Kanat ten faczy sie z komorami wyste-
pujacymi w obrebie mézgowia. Rdzen kregowy
przewodzi impulsy z mézgowia do narzadéow
wykonawczych i z powrotem oraz uczestniczy
w odruchach bezwarunkowych.

Budowa rdzenia kregowego

rogi przednie
(brzuszne)

zwdj rdzeniowy
ruchowy ———

zwoj rdzeniowy
czuciowy

nerw rdzeniowy ——
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B Pltyn mézgowo-rdzeniowy

W moézgowiu znajduja sie potaczone przestrze-
nie zwane komorami mézgu. Powstaje w nich
plyn mdzgowo-rdzeniowy. Jest to przesacz oso-
cza z sieci wlosowatych naczyn krwionosnych,
dlatego jego skiad jest bardze podebny do
sktadu osocza. Zawiera niewielkie ilosci biatka,
glukozy i jondéw potasu, duze ilosci jonéw sodu
i jonéw chlorkowych, a takze §ladowe ilosci
komorek: limfocytéw i monocytéw. Organizm
cztowieka wytwarza w ciggu doby ok. 700 cm?
plynu mézgowo-rdzeniowego, przy czym jego
Srednia chwilowa objeto$¢ waha sie w grani-
cach 100-250 cm?,

Plyn mézgowo-rdzeniowy krazy w komorach
madzgu, w przestrzeni podpajeczyndéwkowej
oraz w kanale centralnym rdzenia kregowego,
z ktérym kontaktuje si¢ jedna z komoér mézgu.
Pelni on nastgpujace funkcje:

b tworzy warstwe ochronna oérodkowego
uktadu nerwowego,
P zapewnia réwnomierny rozklad cisnienia

w jamie czaszki,

» odzywia neurony i usuwa zbedne produkty
ich metabolizmu.

kanat srodkowy

rogi tylne (grzbistowe)

istota szara

istota biata

opona miekka rdzenia

przestrzen
podpajeczyndwkowa

opona pajecza rdzenia

opona twarda rdzenia



Plyn jest zabezpieczony przed przenikaniem
z krwi substancji mogacych zaktéci¢ funkcjo-
nowanie neurondéw dzieki barierze krew-—
mozg. Tworza ja nieprzepuszezalne §ciany
naczyn wlosowatych maézgu i otaczajacych je
komorek glejowych (astrocytow). Bariera ta nie
przepuszcza wielu substancji wielkoczasteczko-
wych, w tym np. lekéw. Przechodza przez nia

8.3. Osrodkowy ukiad nerwowy

natomiast (nawet wbrew gradientowi stgzen):
glukoza, aminokwasy i czasteczki, z ktérych
powstajg neuroprzekazniki.

Plyn mézgowo-rdzeniowy pobiera sie nie-
kiedy w celach diagnostycznych (np. zwigk-
szenie w nim iloéci biatka oraz liczby komadrek
moze $wiadczy¢ o stanie zapalnym mézgu lub
opon mézgowia).

Ochrona moézgowia i rdzenia kregowego

Mozgowie i rdzen kregowy to bardzo delikatne struktury, dlatego sa one
ostoniete oponami, czyli blonami zbudowanymi z tkanki facznej. Od strony
mézgowia i rdzenia kregowego opony sa ulozone w nastepujacej kolejnosci:

opona migkka, opona pajecza i opona twarda. Opona twarda przylega

do kosci czaszki oraz $cian kanatu kregowego.

skora

Opona twarda skiada sie z dwdch
warstw: zewnetrzngj, zrodnictg

z okostna, i wewnetrznej,
przylegajacej do opony

pajeczej. Pomiedzy
tymi warstwami
wystepuja
zatoki zylne.

Opona pajecza
(pajeczyndwka) jest
najciernsza z opon.
Pomiedzy nig a opona
miekka znajduje sig przestrzen
podpajeczynowkowa.,

Polecenia kontrolne

Scharakteryzuj funkcje kory mozgu.

ok ol

kregowego.
Okresl gtowne funkcje rdzenia kregowego.

o

Wymien czescl mozgowia oraz okres! ich funkgje.

Podaj réznice miedzy istotg szarg a istotg blata.
Okresl usytuowanie istoty szarej i istoty biate] w obrebie mozgowia oraz rdzenia

kosc Przestrzen podpajeczynéwkowa
jest wypetniona ptynem mdzgowo-
-rdzeniowym.

SZATYLY [N W gl s

Opona migkka przylega bezpo-
drednio do powierzchni moézgowia,

Zatoka zylna uczestniczy wnikajac w jego bruzdy i zagtebienia.
w chiodzeniu mézgu.

Zawiera liczne naczynia krwionosgne.

6. Wymien rodzaje opon mozgowia oraz rdzenia kregowego. Podaj ich funkcie.
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Zwroc
uwage na:

zasade dziatania tuku cdruchowego,
odruchy bezwarunkowe i warunkowe,

Obwodowy ukftad nerwowy

budowe i funkcje cbwodowego ukiadu nerwowego,

role odruchdw warunkowych w procesie uczenia sie.

Obwodowy uktad nerwowy zapewnia komu-

nikacje miedzy oérodkowym uktadem nerwo-

wym a poszczegélnymi narzadami ciala. Do
jego gléwnych funkceji nalezg:

» przekazywanie informacji od receptoréw,
ktére odebraly bodziec, do os$rodkowego
ukladu nerwowego,

» przekazywanie informacji o reakcji organi-
zmu na bodziec od osrodkowego uktadu ner-
wowego do narzaddw wykonawczych,

» udzial w wykonywaniu reakcji odruchowych.

M Budowa obwodowego uktadu
nerwowego

Obwodowy uktad nerwowy jest zbudowany
z nerwéw oraz zwojéw nerwowych.

Nerwy sa peczkami wlékien nerwowych,
czyli wypustek neuronéw (aksondw lub den-
drytéw) podtrzymywanych i chronionych przez
tkanke taczng wlasciwg. Tkanka ta buduje:

Budowa nerwu

» nanerwie, ktére otacza caly nerw,

P przynerwie, ktére wypelnia wolne przestrze-
nie w obrebie nerwu i stabilizuje wlékna ner-
wowe w okreslonym polozeniu,

» onerwie, ktére otacza pgczki widkien nerwo-
wych,

» $rodnerwie, ktore otacza pojedyncze widkna
nerwowe.

Zakoniczenia niektéorych nerwéw pelnia
funkcje receptorowa — odbieraja bodice ze
srodowiska zewnetrznego lub $rodowiska
wewnetrznego organizmu. Pomiedzy niekté-
rymi nerwami zachodzi wymiana wlékien ner-
wowych — tworza sie wowczas sploty nerwowe.
Jednym z gléwnych splotéw nerwowych
w organizmie cztowieka jest splot trzewny
(splot stoneczny) bedacy czescia autonomicz-
nego ukladu nerwowego. Funkcja tego splotu
jest unerwienie narzadéw wewnetrznych, m.in.
zoladka i jelit.

Nerw to wigzka widkien nerwowych, przebiegajgca poza osrodkowym ukfadem
nerwowym. W obrebie nerwu poszczegolne widkna nerwowe znajduja sie blisko
siebie i réwnoczesnie przesylaja wiele impulséw elektrycznych. Kazde widkno jest
zabezpieczone izolatorem elektrycznym w postaci ostonki mielinowej — zapobiega to
wzajemnym oddziatywaniom i zakiéceniom w przesylaniu informacii.

onerwie

nanerwie

nerw

ZWO] Nerwowy
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Nerwy dzieli sie m.in. ze wzgledu na kierunek
przewodzenia impulséw nerwowych. Wyroz-
nia sie:

b nerwy czuciowe, ktére zawierajg wiokna ner-
wowe przewodzace impulsy nerwowe od
receptorow do oérodkowego uktadu nerwo-
wego,

» nerwy ruchowe, ktére zawieraja wildkna ner-
wowe przekazujace impulsy nerwowe od
o$rodkowego ukladu nerwowego do efekto-
réw, czyli narzadéw wykonawczych, np. mie-
$ni lub gruczotéw,

P nerwy mieszane, ktére zawierajg wibkna
nerwowe obu rodzajéw.

Nerwy maja poczatek w strukturach o$rod-
kowego uktadu nerwowego. W zalezno$ci od
tego, czy nerwy odchodza od mézgowia czy od
rdzenia kregowego, wyrdznia si¢ nerwy czasz-
kowe i nerwy rdzeniowe.

Nerwy czaszkowe — 12 par — unerwiaja
gléwnie glowe i jej okolice. Majg poczatek
w mozgowiu i opuszczaja czaszke przez otwory
w jej podstawie.

Nerwy rdzeniowe — 31 par — unerwiaja m.in.:
skore, miednie i narzady wewnetrzne. Maja
poczatek w rdzeniu kregowym i opuszczaja
kanal kregowy przez otwory migedzykregowe.

8.4. Obwodowy ukiad nerwowy

Zwoje nerwowe to skupienie ciat komérek
nerwowych poza o$rodkewym uktadem nerwo-
wym. Ich funkcja jest kontrolowanie czynnosci
narzadow.

B tuk odruchowy

Odruch to szybka, automatyczna, powtarzalna
reakcja organizmu na bodziec naptywajacy ze
srodowiska zewnetrznego lub wewnetrznego.
Zachodzi on w obrebie struktur, ktére wchodza
w sktad tuku odruchowego. Luk odruchowy to
droga, ktéra pobudzenie przebywa od recep-
tora do efektora. W jego sklad wchodza: recep-
tor, droga nerwowa dosrodkowa (czuciowa),
oérodek nerwowy, droga nerwowa odsrodkowa
(ruchowa) i efektor.

Receptory sa strukturami, w ktérych na sku-
tek dzialania bodZzcéw powstaje pobudzenie.
Naleza do nich wolne zakoniczenia nerwowe lub
wyspecjalizowane komorki zmystowe. Recep-
tory moga by¢ rozproszone w ciele (np. recep-
tory bolu w skérze) lub skupione w narzadach
zmystow (np. w oku).

Efektory to inaczej narzady wykonawcze. Sa
one ostatnim elementem tuku odruchowego.
Do efektoréw naleza gléwnie migsnie oraz
gruczoly.

Podziat odruchow ze wzgledu na liczbe synaps

odruch monosynaptyczny

AN

neuron czuciowy

receptor

-——

efektor ;g

» Wystepuje w nim jedna synapsa.

» Pomiedzy neuronem czuciowym a neuronem ru-
chowym nie wystepuja neurony posredniczace.

» Receptor i efektor znajduja sie w jednym narzadzie
(np. odruch kelanowy).

neuron ruchowy

odruch polisynaptyczny

e
receptor ‘@T\’

neuron czuciowy
neuron posredniczacy

efektor %

* Wystepuja w nim przynajmnigj dwie synapsy.

¢ Pomiedzy neuronem czuciowym a neuronem
ruchowym wystepuje co najmniej jeden neurcn
posredniczgcy.

* Receptor i efektor znajdujg sie w rdznych na-
rzadach (np. odruchy zginania lub prostowania
konczyny pod wptywem bodZca bolowego).

——

neuron ruchowy
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Budowa obwodowego
uktadu nerwowego

Nerwy przekazuja informacje pomiedzy
osrodkowym ukiadem nerwowym

a wszystkimi innymi cze$ciami ciata.
Nerwy czaszkowe sa parzyste. Oznacza
si¢ je za pomoca cyfr rzymskich od [

do XIIL Poza nerwem X {nerw blgdny) oraz
XI (nerw dodatkowy) unerwiaja one okolice
glowy i szyi. Nerw bledny unerwia serce,
oskrzela, pluca, zofadek i jelita, natomiast
nerw dodatkowy unerwia migsnie obreczy
barkowej. Wéréd nerwow rdzeniowych
wyrdznia sie 8 par nerwoéw szyjnych,

12 par nerwdw piersiowych, 5 par nerwow
ledzwiowych, 5 par nerwéw krzyzowych
oraz jedna pare nerwdw guzicznych.
Unerwiajg one skore, miesnie, narzady
wewnetrzne i naczynia krwionosne.

B osrodkowy uklad nerwowy
obwodowy uklad nerwowy

Nerwy

czaszkowe nerw
R wzrokowy {11}

il nerw
o . okoloruchowy (Ill Ty
nerw

..II \u

nerw —_, 7/
odwodzacy (V)

nera
twarzowy (V)

bloczkowy (IV) PN

nerw
wechowy (1)

nerw

nerw dodatkowy (XI)
przedsionkowo-
-Slimakowy (VIII nerw
L btedny (X)
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7, il
[ I

—

nerw

nerw
jezykowo-gardtowy (IX)

mozgowie

nerw szyjny

nerw miedzyzebrowy
nerw tokciowy
nerw posrodkowy

nerw promieniowy

rdzen kregowy

nerw guziczny
nerw udowy

nerw kulszowy
nerw strzatkowy

nerw piszezelowy

trojdzielny (V)

nerw
podijezykowy (XII)



8.4. Obwodowy ukiad nerwowy IS

tuk odruchowy

Fuk odruchowy to droga, ktéra pokonuje impuls nerwowy od receptora do efektora.
Obejmuje ona receptor, elementy obwodowego uktadu nerwowego, elementy
o$rodkowego ukfadu nerwowego oraz efektor, np. miesieri lub gruczol.

nerw ruchowy j

nerw posredniczacy

receptor

efektor
(miesien)

Nerw Czuciowy

Przebieg reakcji odruchowej

o Receptor termiczny zlokalizowany w skorze o Neuron posredniczacy przekazuje impuls
palca odbiera bodziec w postaci wysokiej nerwowy do neuronu ruchowego.
temperatury. o Neuron ruchowy pobudza efektor — migsien
Informacja o zadziataniu bodzca zostaje przeka- dwugtowy ramienia — do wykonania reakcii,
zana w postaci impulsu nerwowego przez czyli do skurczu.
neuron czuciowy do osrodkowego uktadu o Miesien kurczy sig, co powoduje ruch
nerwowego —w tym przypadku do neuronu reka {odsuniecie reki od zrodia wysokig]
posredniczgcego, zlokalizowanego w rdzeniu temperatury).
kregowym.

Odruchy bezwarunkowe i warunkowe

Jedna z podstawowych klasyfikacji odruchow  » odruch wydzielania sliny pod wplywem

jest ich podzial na odruchy bezwarunkowe pobudzenia receptoréw smaku,

(wrodzone, gatunkowe} oraz odruchy warun-  » odruchy cbronne, np. odruch kaszlu i odruch

kowe (nabyte, osobnicze). wymiotny (podczas draznienia tylnej $ciany
Odruchy bezwarunkowe powstaja przy gardla),

zaangazowaniu osrodkéw rdzenia kregowego P odruchy zwiazane z utrzymaniem postawy

(odruchy rdzeniowe) oraz o$rodkéw madzgo- ciata i lokomocja,

wia potozonych poza obszarem kory mézgu. Sa P odruch podeszwowy (zgiecie palcdéw stopy

typowe dla wszystkich przedstawicieli gatunku przy mechanicznym pedraznieniu skéry na

idziedziczone z pokolenia na pokolenie. Naleza podeszwie),

do nich: » odruch kolanowy (wyprostowanie nogi w sta-

» odruch ssania (wywolany przez dotkniecie wie kolanowym pod wplywem uderzenia
okolicy ust noworodka), w kolano ponizej rzepki).
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I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

Odruchy warunkowe wyksztalcaja sie
w wyniku indywidualnego doswiadczenia
osobniczego. Wymagaja one zaangazowania
o$rodkéow kory mozgu i nie s3 dziedziczone
— powstajg, utrwalaja si¢ lub wygasaja w zalez-
nosci od warunkéw zewnetrznych. Odruchy
warunkowe sa wytwarzane przez cale zycie,
dzieki czemu mozliwa jest adaptacja organizmu
do aktualnych warunkéw srodowiska.

Na odruchach warunkowych opiera si¢ wiele
codziennych czynnosci, np. jazda na rowerze,
prowadzenie samochodu, uczenie sie czy auto-
matyczne wylaczanie urzadzen (np. zelazka) po
wykonanej pracy. Odruchy warunkowe muszg
by¢ stale podtrzymywane {¢wiczone), poniewaz
tatwo zanikajg, np. efektywna nauka wymaga
regularnych, licznych powtorzen.

Odruchy warunkowe tworza si¢ na podsta-
wie odruchéw bezwarunkowych. Pionierem
w badaniach nad powstawaniem odruchdéw
warunkowych byt rosyjski fizjolog Iwan Paw-
tow. Prowadzil on deéwiadczenia na psach.
Podawat im pokarm - bodziec kluczowy
— jednoczesnie wlaczajac dzwonek. Diwiek
dzwonka byt bodzcem obojetnym. Zwierzeta
pod wpltywem pokarmu wydzielaty éline. Po
wielokrotnym powtdrzeniu tego ¢wiczenia
Pawlow wprowadzit zmiane: wlaczal dzwo-
nek, nie podajac jednoczesnie pokarmu. Reak-
cja psow bylo wydzielanie §liny mimo braku
bodzca kluczowego (pokarmu).

Odruch ssania jest odruchem bezwarunkowym. Po-
jawia sie ok. 17. tygodnia zycia plodowego. W okresie
noworodkowym i niemowlecym umozliwia dziecku
zaspokajanie glodu. Prawidtowo wyksztatcony odruch
ssania jest tez istotny podczas nauki mowy.
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W prowadzonych badaniach Pawlow wyka-
zal, ze powstanie odruchu warunkowego
wymaga skojarzenia bodZca obojetnego (np.
diwieku dzwonka) z bodZcem kluczowym
wywotujacym odruch bezwarunkowy (np.
podaniem pokarmu). Tego typu odruchy nazy-
wane sa obecnie klasycznymi odruchami
warunkowymi lub odruchami pawlowow-
skimi. Istnieja rowniez instrumentalne odru-
chy warunkowe. Sa one efektem bardziej ztozo-
nego procesu uczenia sie. Podstawa powstania
odruchu instrumentalnego jest dazenie do
zaspokojenia potrzeby, czyli motywacja. Moga
nia by¢ potrzeby fizjologiczne, takie jak: gléd,
pragnienie, poped plciowy, albo psychiczne, np.
potrzeba bliskodci. Im wigksza motywacja, tym
szybciej powstaje odruch warunkowy. W prak-
tyce odruchy instrumentalne wytwarzaja si¢
w wyniku stosowania systemu nagréd lub kar.
Poprawne wykonanie danej czynnosci skutkuje
uniknieciem kary lub otrzymaniem nagrody.
Natomiast niewykonanie czynnosci albo jej
niepoprawne wykonanie skutkuje otrzyma-
niem kary lub brakiem nagrody. System ten jest
powszechnie stosowany podczas tresury zwie-
rzat, np. pséw. Gdy pies podaje tape na wlasciwe
hasto, dostaje przysmak. Na poczatku pies sku-
pia sie na wykonywanej czynnosci, aby uzyskac
nagrode. Jednak po pewnym czasie zwierze bez
zastanowienia podaje tape na samg komende,
nawet gdy nie otrzyma za to jedzenia.

S .
Odruch wydzielania sliny na widok cytryny lub na
mysl o kwasne] cytrynie jest przykladem odruchu wa-
runkowego. Wynika on bowiem nie z bezposredniego
kontaktu z kwagng substancja, ale ze wspomnien do-
tyczacych smaku, ktdre budza sie na widok cytryny.



W jaki sposob powstaje odruch warunkowy?

Proces powstawania odruchu warunkowego mozna przesledzi¢ na podstawie
eksperymentu przeprowadzonego pod koniec XIX w. przez rosyjskiego fizjologa Iwana
Pawlowa. Obiektem badawczym w tym eksperymencie byly psy. Naukowiec wytworzyt
u nich odruch wydzielania §liny na obojetny bodziec, ktérym byt dzwiek dzwonka.

o Obecnosé pokarmu w pysku psa sprawia, ze
wydziela on sling. Pokarm jest bodzcem
bezwarunkowym, ktdry powoduje bezwarun-
kowa reakeje, czyli wydzielanie sliny.

@ Dzwiek dzwonka nie powoduje wydzielania
sliny u psa. Jest wiec bodzcem cbojetnym —
nie wywotuje odruchu.

o Eksperyment Pawlowa polegat na dzwonieniu
dzwonkiem podczas podawania psu
pokarmu. Czynnosci te byty wislokrotnie
powtarzane.

o Po pewnym czasie pies zaczynat wydzielac
sline na sam dzwiek dzwonka, W ten sposob
bodziec ohojetny stat sie bodzcem warunkowym,
poniewaz powodowat reakcje warunkowa —
wydzielanie sliny pod wphywem pierwotnie
obojetnego bodzca.

W opisanej sytuacji odruch warunkowy powstaje na podstawie
odruchu bezwarunkowego. Aby doszio do powstania odruchu
warunkowego, bodziec abojetny musi pojawic sie rownoczesnie
z bodzcem bezwarunkowym lub krétko przed nim. Dodatkowo,
aby trening sie powiddt, musi wystapié odpowiednia liczba
powtorzen sytuacii, w Ktorych oba bodzce sg kojarzone.
Sukces zostaje osiggniety wtedy, gdy bodziec wezesnigj
obojetny samodzielnie wywotuje reakcje. W takim
przypadku staje sie on bodZzcem warunkowym,
a wywotywang reakcje nazywa sie reakcja
warunkowa (odruchem warunkowym).

Odruchy warunkowe wyksztalcaja sie
m.in. podczas tresury psow.
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Odruchy

bezwarunkowe

s wrodzone

» takie same u wszystkich osobnikéw gatunku

* powstajg bez udziatu kory mézgu

* nie podlegaja modyfikacjom pod wplywem
dziatania srodowiska lub woli osobnika

*» przyktad: wydzielanie sliny pod wptywem
znajdujgcej sie w ustach cytryny

B Odruchy warunkowe a proces
uczenia sie

W czasie zycia osobniczego wytwarzaja sie
wcigz nowe odruchy warunkowe, ktére sta-
nowia podstawe procesu uczenia sie. Wytwo-
rzone odruchy moga przybiera¢ na sile, stabnac
lub nawet ulega¢ catkowitemu wygaszeniu. Pod
wzgledem fizjologicznym odruchy warunkowe
powstaja dzigki formowaniu si¢ nowych pola-
czeni synaptycznych pomigdzy neuronami zlo-
kalizowanymi gléwnie w obrebie kory mézgu,
a stabna w wyniku zanikania tych polaczen.

Zgodnie ze wspdlczesna wiedza z zakresu
biologii i psychologii uczenie sie to proces
nabywania, a nastepnie przechowywania
informacji w sposéb, ktory pozwoli na ich
poZniejsze wykorzystanie. Czlowiek, podob-
nie jak inne zwierzeta, uczy si¢ metoda przy-
zwyczajania sie (habituacji) oraz metoda préb
i bledéw. Dzieki temu potrafi rozwiazywaé pro-
blemy na podstawie wczesniejszych dodwiad-
czen. W trakcie rozwoju osobniczego czlowieka
wyksztalca sie ponadto umiejetnos$¢ wyciagania
wnioskéow ze zdobytych dodwiadczen. Zdol-
noé¢ ta nosi nazwe abstrakcyjnego myslenia.
Abstrakcyjne myslenie umozliwia §wiadome
uczenie sig, rozwijanie wyobraZzni i nadawanie
sensu procesom oraz zjawiskom. Pozwala takze
planowa¢ okreslone dzialania oraz przewidy-
wac ich skutki.

B Rodzaje pamigci

Podstawg sprawnego uczenia sie jest pamiec,
czyli zdolno$¢ do przechowywania i odtwa-
rzania informacji. Wspdlczeénie wyrdznia
sie trzy rodzaje pamieci: pamieé sensorycznag,
pamie¢ krétkotrwala oraz pamieé dtugotrwata.
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warunkowe

» nabyte

s indywidualne dla kazdego osobnika

» powstajg z udziatem kory moézgu

* moga podlegac modyfikacjom pod wphlywem
dziatania érodowiska lub woli osobnika

*» przykiad: wydzielanie sliny na widok cytryny
lub na my$l o cytrynie

Pamig¢ sensoryczna (zmyslowa, ultra-
krétka) to pamigé o znacznej pojemnosci, lecz
krétkim czasie trwania. Informacje odbierane
za pomoca zmystéw (np. ustyszane rozmowy,
zapachy) sa w niej przechowywane zaledwie
przez sekunde.

Pamieé¢ krétkotrwata (operacyjna) jest
pamiecia o niewielkiej pojemnosci. U wigk-
szosci ludzi obejmuje ona 6-8 pozycji, np.
wyrazéw lub cyfr. Zarejestrowane informa-
cje zostaja utracone w czasie od kilku sekund
do kilku minut. Przechowywanie informacji
w pamigci krétkotrwalej wymaga ich powta-
rzania. Pamig¢ ta posredniczy zatem w gro-
madzeniu informacji oraz wydobywaniu ich
z pamieci dlugotrwalej.

Pamieé¢ dlugotrwala ma znaczna, w zasa-
dzie nieograniczona pojemnoé¢. Warunkiem
przeniesienia informacji z pamieci krétkotrwa-
tej do pamieci diugotrwatej jest ich powtarza-
nie, a nastepnie klasyfikowanie i grupowanie
w odpowiednie kategorie. Dzigki temu prze-
tworzone informacje moga zosta¢ polaczone
z informacjami umieszczonymi wczesniej
w pamieci dtugotrwalej — w ten sposdb zacho-
dzi trwate zakodowanie informacji. Odtworze-
nie informacji przechowywanych w pamieci
dlugotrwatej wymaga ich rozpoznania oraz
czasowego przeniesienia do pamigci krétko-
trwalej. Nie zawsze procesy te przebiegaja jed-
nakowo sprawnie. Wéréd przyczyn trudnosci
w odtwarzaniu informacji wymienia sie:

» brak koncentracji uwagi, a w konsekwencji —
slaba rejestracje informacji,

P nieuzywanie zapamietanych informaciji,

» zachodzenie na siebie informacji (np. uczenie
si¢ podobnych do siebie jezykéw obeych).



Rodzaje pamieci
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Sprawne funkcjonowanie pamigci wymaga od
czlowieka angazowania sie w procesy zapamie-
tywania, kojarzenia ze soba informacji, a takze
uruchomienia wyobrazni — rozumianej jako
zdolno$¢ tworzenia i przetwarzania wyobrazen
(np. obrazéw lub dzwiekéw) w mozgu. Najla-
twiej powstaja wyobrazenia wzrokowe, dlatego
w programie wigkszosci kurséw szybkiego
zapamietywania uwzglednia si¢ ¢wiczenia roz-
wijajace wlagnie ten rodzaj wyobrazni.

Mozliwosci ludzkiej pamieci sa niezwykle.
Wiekszos¢ ludzi rozpoznaje dziesiatki twa-
rzy innych oséb, pamigta mnéstwo réznych
miejsc czy utworéw muzycznych. Paradoksal-
nie o wiele trudniej zapamietuje sie pozornie
proste informacje, np. numery telefondw, daty
czy nazwiska. Zdarzaja sig ludzie obdarzeni
fenomenalna pamiecia, z jednakowa fatwo-
$cig zapamietujacy setki cyfr, utwory literac-
kie w obcych jezykach, skomplikowane wzory
matematyczne czy dtugie serie przypadkowych
sylab. Wystepowanie takiej pamieci jest zdecy-
dowanie niewygodne, poniewaz pamie¢ ludzka
powinna by¢ jednoczesdnie efektywna i nieefek-
tywna. Oznacza to, ze mdzg musi zatrzymywac
pewne informacje, a jednocze$nie uwalnia¢ sig
od tych, ktdre sa mu zbedne. Dlatego czlowiek
uczy sie, a nastepnie zapomina niektore wiado-
mosci po to, aby naby¢ kolejne czy nauczy¢ sig
nowych rzeczy.

B Myslenie i inteligencja

Myslenie jest zlozonym procesem umystowym,
ktoéry okresla zaleznodci pomiedzy zjawiskami.
Dzieki temu pozwala m.in. na wnioskowanie,
interpretowanie oraz dostrzeganie zwiazkéw
przyczynowo-skutkowych.

Mysélenie opiera si¢ na:

» doznaniach zmystowych,

b procesach poznawczych, do ktérych naleza
np. spostrzeganie, pamie¢, wyobraznia,

» procesach analizy i syntezy.

Zdolno$é myslenia jest czescia sktadowa
inteligencji. W jej zakres wchodzi takze umie-
jetnos¢ przystosowywania sie do srodowiska
zycia. Inteligencja dysponuje wiele zwierzat,
gléwnie ptaki i ssaki. U czlowieka inteligencja
wyraza sie poprzez zdolnoé¢ abstrakcyjnego
myslenia (rozum) oraz umiejetno$¢ angazowa-
nia w rozwigzywanie probleméw réznych pro-
cesdw poznawczych, m.in. §wiadomego uczenia
sie i sprawnego przetwarzania informacji.

Uwaga! Niektdrzy naukowcy odrézniaja inteli-
gencje od intelektu. W takim ujeciu inteligen-
cja jest rGwnoznaczna z rozsadkiem, natomiast
intelekt — z rozumem.

Inteligencija jest pojeciem niejednolitym.

Zdarzaja sie ludzie o ponadprzecietnych zdolhosciach
abstrakecyjnego myslenia i rozwiazywania ztozonych
problemow naukowych, Kidrzy z trudem radza schie
w Zyciu codziennym.
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Inteligencja i emocje -
czy nasz mozg jest wyjatkowy?

Mozg czlowieka osiagnal najwyzszy stopien rozwoju ewolucyjnego. Jednak
ztozone procesy umystowe zachodza takze u innych ssakow, zwlaszcza takich,
ktérych mozgi sa podobne do naszych pod wzgledem budowy i funkcjonowania,
m.in. u pozostatych naczelnych.

o kora mozgu

uktad limbiczny

e

Maozgi cztowieka i pozostalych naczelnych maja silnie pofatdo-
wang kore madzgu, ktdra umozliwia zachodzenie skomplikowanych
procesow myslowych. Wraz z ukiadem limbicznym uczestniczy

ona w zapamietywaniu, uczeniu sie | odezuwaniu ztozonych emocii.

Emocje

Naczelne sa zdolne do odczuwania i wyrazania emaociji, w tym tak
zlozonych jak mitosé czy empatia, czyli sktonnosé do niesienia
pomaocy innym osobnikom,

Empatia
Jedng z naturalnych czynnosci wielu naczelnych
jest wzajemne iskanie sie, ktdre stanowi element
ich higieny. Funkcja iskania jest tez wzmacnianie
wiezi spolecznych oraz roztadowywanie stresu.
Zauwazono, ze samice naczelnych po stracie
potomstwa wpadaja w depresje — przestaja jesc
i zastygaja w bezruchu. Iskanie i gtaskanie przez
inne samice zmniejsza u nich poziom hormondw
stresu we Krwi | pomaga przezyc zatobe.,



Myslenie

Naczelne przeprowadzajg zagwansowane procesy myslowe.
Dzieki temu szybko sie ucza | sprawnie sie komunikuja. Ponadto
potrafia uzywac narzedzl oraz planowac przyszie dziatania.

Uzywanie narzedzi

Matpiatki wykorzystujg kamienie do roztupywania
_ orzechow. Podczas eksperymentdw z zastosowaniem
Y B e . syhtetycznych kamieni matpiatki zawsze wybieraly
T najciezszy z nich — nawet wiedy, gdy wszystkie
kamienie byty te] samej wielkosci.

Wytwarzanie narzedzi

Szympansy potrafia wytwarzac narzedzia. Kiedy chea
dostac sie do owadow zyjacych pod kora drzew, zrywaja
gatazke | oczyszezaja ja z lisci. Nastepnie miazdza zebami
konicowke patyka i widadaja go do gniazda. Mtode szym-
pansy Ucza sie te czynnosci przez nasladowanie starszych.

Mycie pokarmu

Makaki japoriskie z wyspy Koshima maja zwyczaj mycia
batatow przed ich zjedzeniem. Po raz pierwszy zachowanie
to zaohserwowano u jedngj z miodych samic.

Whkrotce zostato ono skopiowane przez
niemal wszystkie makaki na wyspie.
Mycie batatow w strumieniu to
przyktad wyuczone| tradycii
przekazywanej z pokolenia

na pokolenie.

Czyszczenie zebow
Naczelne wykorzystuja narze-
dzia do zabiegow higienicz-
nych. Na przykiad makaki
uzywaljg widkien roslinnych
do czyszczenia zebow.

1. Omow budowe obwodowego ukladu nerwowego | podaj jego funkcie.

2. Opisz droge, ktorg przemierza impuls nerwowy w tuku odruchowym.

3. Wyjasnij, dlaczego u niektdrych psow dzwiek otwierane] loddwki powoduje wydzielanie sie
sliny. Okresl, czy reakcja ta jest przyktadem odruchu warunkowego czy bezwarunkowego.
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ZWrac
uwage na:

Autonomiczny uktad nerwowy

¢ podzial autonomicznege ukiadu nerwowego na wspodfczulny i przywspdtczulny,
* |okalizacje osrodkdw czesci wspdtczulng] | przywspdtczulng,

* role autonomicznego uktfadu nerwowego w utrzymywaniu homeostazy.

Ze wzgledu na petnione funkcje uktad nerwowy
dzieli si¢ na somatyczny i autonomiczny. Soma-
tyczny uklad nerwowy odbiera bodzce ze $ro-
dowiska zewnetrznego i kieruje wykonywaniem
ruchow $wiadomych. Autonomiczny uktad ner-
wowy odbiera bodZce z wnetrza ciala i reguluje
prace narzadow wewnetrznych. Wspoélpracujac
z uktadem somatycznym, umozliwia przystoso-
wanie si¢ organizmu do zmiennych warunkow
otoczenia, jest wigc odpowiedzialny za statos¢
Srodowiska wewnetrznego organizmu (home-
ostaze).

M Uktad wspoiczulny
i ukiad przywspotczulny

W obrebie ukladu autonomicznego wyrdinia
sie uktady: wspélczulny i przywspotczulny. Oba
przekazuja impulsy do tych samych narzadéw,
ale za posdrednictwem innych par nerwdw.
Dziatanie tych ukfadéw cechuje antagonizm
czynnosciowy, czyli dziatanie przeciwstawne.

Uktad wspotczulny aktywuje sie w sytuacji
stresowej i mobilizuje organizm do dzialania,
umozliwiajac mu stosowna reakcje, np. walke
lub ucieczke. Uktad ten powoduje m.in. przy-
spieszenie rytmu serca, rozszerzenie zrenic
oraz skurcz mig$ni oskrzeli. W organizmie
dominuja wéwczas procesy kataboliczne. Do
komérek dociera wiecej tlenu i substancji
odzywczych, uruchamiane sa tez rezerwy ener-
getyczne organizmu.

Uktad przywspéiczulny dominuje w chwi-
lach relaksu i snu. Powoduje m.in. zwolnienie
rytmu serca, zwezenie Zrenic i rozluznienie
miesni oskrzeli. Pobudza tez procesy anabo-
liczne. Uktad przywspdticzulny po ustapieniu
dziatania bodZcéw stresowych warunkuje
powrdt wszystkich wegetatywnych funkeji
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organizmu do poziomu wyjsciowego. Pobu-
dza czynnodci trawienne, utatwia wchianianie
pokarmu i gromadzenie zapasdéw energetycz-
nych.

W ciggu doby nastepuja zmiany aktywnosci
obu czegsci uktadu autonomicznego. W dzien
dominuje uktad wspélczulny, a podczas snu
— uktad przywspdlczulny. Aktywnosé tego
uktadu przewaza réwniez w ciagu dnia w chwi-
lach wypoczynku lub po obfitym positku. Poja-
wia sie wéwczas uczucie sennosci.

Autonomiczny_uklad nerwowy ]

uktad uktad
wspolczulny przywspotczulny

e koordynuje prace
narzaddéw w stanie

* koordynuje prace
narzadéw w sytuacji

stresowsej spoczynku
Walcz lub uciekaj”. »Qdpoczywa;”.

M Budowa uktadu wspdiczulnego

Uktad ten ma budowe segmentows. Wyréznia
sie w nim: czes$¢ oérodkowq, pnie wspdlczulne
i czes¢ obwodowa. Czes¢ osrodkowa to o$rodki
nerwowe umiejscowione w istocie szarej rdze-
nia kregowego, na wysokosci od dsmego kregu
piersiowego do trzeciego kregu ledZwiowego.
Wychodzg stad przedzwojowe widkna ner-
wowe, ktére koricza si¢ w zwojach pni wspot-
czulnych. Do o$rodkéw wspélczulnych istoty
szarej rdzenia kregowego zalicza sie m.in. oéro-
dek naczynioworuchowy oraz oérodek wydzie-
lania potu.



Rola autonomicznego uktadu nerwowego
w utrzymywaniu homeostazy

Rola autonomicznego ukladu nerwowego w utrzymywaniu homeostazy
polega na dostosowywaniu pracy narzadow wewnetrznych do sytuaciji,

w ktdrej znajduje sie organizm.

Uktad przywspdtczulny

Uktad przywspdtczulny pobudza

prace narzgdow wewnetrznych

zwiazanych z odzywianiem sie,

wydalaniem i rozmnazaniem, czyli tymi czynno-
Sciami zyciowymi, ktore sg mozliwe do wykony-
wania w stanach niezagrazajacych zyciu.

pobudzanie %-

wydzielania gliny

zwezanie zrenic
i pobudzanie wydzielania tez

zwezanie drég
oddechowych

zwalnianie
pracy serca

pobudzanie wydzielania
soku zotgdkowego
i ruchdw zotadka

pobudzanie watroby
do wchianiania glukozy
z krwi | wydziglania zdci

pobudzanie perystaltyki
jelit i wydzielania enzymaow
jelitowych, pobudzanie
wydzielania soku
trzustkowego i insuliny

skurcz scian pecherza
MOoCcZowego | rozszerzanie
naczyr narzgddw pleiowych

rdzen
kregowy

Uktad wspétczulny

Uktad wspétczulny odpowlada za
przygotowanie organizmu do wysitku
fizycznego. Pobudza wiec dzialanie tych
narzaddéw, ktdrych praca powoduje zwlekszenie
ilosci tlenu | glukozy we krwi oraz podwyzszenie
cignienia krwi. Zwieksza takze aktywnosé mozgu
| narzaddw zmystow.,

rozszerzanie Zrenic
i hamowanie wydzielania tez

hamowanie
wydzielania sliny

/ ';/

rozszerzanie drog
oddechowych

hamowanie wydzielania
soku zotgdkowego
i ruchdw zotadka

\ pobudzanie watroby
do uwalniania glukozy
do krwi i hamowanie
wydziglania zofci

hamowanie perystaltyki
jelit i wydzielania enzymow
jelitowych, hamowanie
wydzielania soku
trzustkowego i insuliny

rozszerzanie scian pecherza
Moczowego | zwezanie naczyn
narzadow plciowych
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I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

Pnie wspolczulne sg utworzone przez zwoje
nerwowe (przy czym na kazdy pien przypada
od 21 do 24 zwojéw wspétczulnych polaczo-
nych nerwami). Leza one przykregowo, wzdtuz
kregostupa, po obu jego stronach.

Czes¢ obwodowa sklada sie z widkien biora-
cych poczatek w zwojach pnia wspéiczulnego,
zwanych widknami zazwojowymi. W poréw-
naniu z wiéknami przedzwojowymi sg one
o wiele dluzsze. Wigkszos¢ wldkien zazwojo-
wych dociera do unerwianych narzadéw, towa-
rzyszac nerwom rdzeniowym.

Neuroprzekaznikami uktadu wspdlczulnego
sg acetylocholina i adrenalina.

B Budowa uklad przywspotczulnego

W ukfadzie przywspétczulnym wyrédznia sig
dwie czesci: czes$¢ mozgowa (glowowa) i czesc
rdzeniowa {krzyzowa). Cze$¢ mbzgowa obej-
muje oérodki nerwowe umiejscowione w §réd-
mézgowiu, mézdzku i rdzeniu przedtuzonym.
Wypustki neuronéw nalezacych do mozgowej

czgsci przywspolczulnej tworza widkna przed-
ZWOJowe,

Czeé¢ rdzeniowa jest tworzona przez oérod-
ki nerwowe umiejscowione w istocie szarej
rdzenia kregowego na wysokosci migdzy pierw-
szym a trzecim kregiem kodci krzyzowej. Tu
biora poczatek — podobnie jak w wypadku cze-
$ci moézgowej — dlugie przedzwojowe widkna
nerwowe. Widkna te, zaréwno czesci mdzgo-
wej, jak i czesci rdzeniowej, koncza swdj bieg
w zwojach. Nie tworza one jednak zwartego
pnia, a znajduja sie bezposrednio w narzadach
lub w ich niedalekim sasiedztwie. Dopiero ze
zwojéw odchodza stosunkowo krotkie wlok-
na zazwojowe, docierajace do unerwianych
narzadéw. Wiékna przywspélczulne czeéci
mozgowej wchodzg w skfad niektérych ner-
wow czaszkowych, a widkna przywspélczulne
cze$ci krzyzowej — w sktad niektérych nerwoéw
rdzeniowych.

Neuroprzekaznikiem ukfadu przywspolczul-
nego jest acetylocholina.

Lokalizacja osrodkéw nerwowych i zwojow nerwowych

uktadow wspoiczulnego i przywspotczulnego

Uklad
Przywspdiczulny

&7

Wspotczulny

Q O

== istota szara rdzenia kregowego

krzyzowym

w odcinku piersiowo-ledZwiowym

Polecenia kontrolne

Lokalizacja osrodkéow nerwowych

istota szara pnia mézgu oraz istota
szara rdzenia kregowego w odcinku

Lokalizacja zwojow nerwowych

w narzadach wewnetrznych
lub w bezposdrednim ich
sasiedztwie

przykregowo, wzdtuz kregostupa,
po obu jege stronach

1. Podaj zasadnicze rdznice w funkgjonowaniu ukiaddw somatycznego i autonomicznego.
2. Omow funkcje autonomicznego uktadu nerwowego.
3. Wymien réznice w budowie czescl wspdtczulngj | czesci przywspdiczulngj ukladu

autonomicznego.

4. Wyjasnij, w jaki sposth uklad wspdtczulny przygotowuje organizm do wysitku

fizycznego.

5. Wyjasnij termin antagonizm czynnosciowy. Podaj odpowiedni przykiad tego zjawiska.
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Higiena | choroby

uktadu nerwowego

Zwroc
uwage na:

* biclogiczne znaczenie snu,

= wplyw substancji psychoaktywnych na funkcjonowanie organizmu cztowieka,

* charakterystyke choroby Alzheimera, choroby Parkinsona, depresji i schizofrenii craz znaczenie
wezesng| diagnostyki dla ograniczenia spotecznych skutkdw tych chordb.,

Ukfad nerwowy czlowieka kazdego dnia jest
poddawany dzialaniu wielu czynnikéw. Szyb-
kie tempo zycia, stres, niewystarczajaca ilosc
snu i duza liczba bodZcéw obciazaja uklad ner-
wowy, co moze zaklocad jego funkcjonowanie
oraz prowadzi¢ do rozwoju choréb.

M Higiena ukiadu nerwowego

Aby unikna¢ zaburzenn w funkcjonowaniu

uktadu nerwowego, nalezy pamigtac o:

» regularnym i edpowiednio dtugim énie,

b aktywnosci fizycznej i zdrowej diecie,

» odpowiedniej ilosci odpoczynku z dala od
ekrandéw komputera, telefonu i tabletu,

» unikaniu czynnikéw ryzyka choréb ukiadu
nerwowego, m.in. nadmiaru stresu, urazow
mechanicznych i stosowania uzywek.

M Sen

W cyklu dobowym wyréznia sie dwa podsta-
wowe stany fizjologiczne — sen i czuwanie. Sen
to stan spoczynku, ktéry moze zostaé fatwo
przerwany przez bodZce zewnetrzne, np. glo-
$ny dzwigk. Sktada sie z dwdch faz, w ktérych
dochodzi do cyklicznych zmian fizjologicznych.

» Faza NREM (ang. non-rapid eye movement).
W trakcie tej fazy snu gatki oczne nie wyko-
nuja szybkich ruchéw. Dochodzi w niej do
zwolnienia akcji serca i obnizenia ci$nienia
tetniczego. Zmiany oddechu sa regularne.

» Faza REM (ang. rapid eye movement). Pod-
czas tej fazy snu gatki oczne wykonuja szybkie
ruchy. Czestosc¢ akeji serca i ci$nienie tetnicze
podlegajg w niej wahaniom, a oddech staje sie
nieregularny.

Obie fazy tworzg razem cykl snu, ktéry
trwa ok. 90 min. Aby sen spelniat swoje funk-
cie, cykle powinny sie powtarza¢ od 4 do 6
razy w ciagu nocy. Zapotrzebowanie na sen
jest cecha indywidualna i zmienia si¢ wraz
z wiekiem: noworodek przesypia ok. 2/3 doby,
a osoba dorosta — ok. 1/3 doby.

Odpowiednia ilo§¢ nieprzerwanego snu
pozwala m.in. na regeneracje o$rodkowego
uktadu nerwowego, odnowe synaps, wytwa-
rzanie nowych potaczen migdzy neuronami
i wlasciwe funkcjonowanie uktadu odpor-
no$ciowego. Regularny sen umozliwia takze
osiggniecie prawidlowego wzrostu, ponie-
waz podczas dwéch pierwszych cykléw snu
wystepuje szczyt wydzielania hormonu wzro-
stu. W trakcie snu zachodzi tez przeniesienie
informacji z pamieci krétkotrwatej do pamieci
dtugotrwalej. Dlatego zamiast uczy¢ si¢ przez
cala noc przed sprawdzianem lub egzaminem,
lepiej rozpoczac nauke wczesniej i polozyc sie
szybciej spad.

Przy problemach z zasypianiem warto na godzine
przed snem zrezygnowac z korzystania z urzadzen
emitujacych niebieskie swiatto (np. smartfonow)

i zamiast tego poczytac ksiazke.
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Jak substancje psychoaktywne wptywajg
na funkcjonowanie organizmu?

Substancje psychoaktywne to zwiazki chemiczne, ktére zmieniaja stan
swiadomosci i zachowanie czlowieka przez oddziatywanie na jego ukfad
nerwowy. Do substancji psychoaktywnych zalicza si¢ m.in. substancje
narkotyczne, dopalacze, alkohol, tyton i niektére leki, np. o dziataniu
uspokajajacym lub nasennym.

M Uzaleznienie i jego skutki

Uzaleznienie to psychiczny przymus wykonywania
pewnsg| czynnosci pomimo jgj negatywnych
skutkdw zdrowotnych (np. przymus zazywania
szkodliwej substancji). Wykonywanie czynnosci,

od ktére| jest sie uzaleznionym, wiaze sig ze
zwigkszeniem poziomu dopaminy w tzw. uktadzie
nagrody, czyli w tych strukturach w obrebie mdzgu,
ktére sg odpowiedzialnie m.in. za odczuwanie
przyjemnosci,

Obszary dzialania dopaminy w mézgu.

$mieré z przedawkowania
wykluczenie spoteczne _ utrata pamieci

: .. zmiany nastroju
Skutki uzaleznienia iaéresja )

zaburzenia S$wiadomosci - konflikty w rodzinie
ktopoty ze skupieniem uwagi

zatrucia, uszkodzenia
narzgddéw wewnetrznych

M Substancje narkotyczne
i dopalacze

Substancje narkotyczne (narkotyki) to srodki
psychoaktywne, ktorych zazywanie jest w danym
kraju nielegalne. Narkotyki moga dziata¢ pobudzaja-
co, hamujaco lub halucynogennie. Bardzo szybko
prowadzg do Uzaleznienia, co wigze sie ze statym
przymusem przyjmowania coraz wiekszych dawek
tych substancji. W efekcie takie zachowanie moze
doprowadzi¢ do skrajnego wyniszczenia organizmu,
a nawet do smierci.

Dopalacze to drodki psychoaktywne, ktére dziataja
na organizm w podobny sposéi jak narkotyki.
Poniewaz ich sklad czesto nie jest znany, stosowa- .
nie tych srodkéw moze miec tragiczne skutk. Niektére substancje narkotyczne sa obecne
Nawet jednorazowe zazycie dopalaczy moze w roslinach, np. kokaina jest wytwarzana z lisc
skonczy¢ sie sSmiercia. krasnodrzewu pospolitego (Erythroxyium coca).
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M Alkohol

Alkohol etylowy (etanol) jest substancig silnie uzalezniajaca, dlatego czeste jego
spozywanie moze prowadzI¢ do uzaleznienia, czyli alkoholizmu. Alkoholizm moze
dotknac kazdego, niezaleznie od wyksztalcenia i statusu spotecznego.

Wptyw alkoholu na organizm cztowieka

Uktad krazenia: wzrost tet-
na i cisnienia krwi, nieregu-
larna praca serca, zaburzenia
termoregulacji, wzrost ryzyka
zawatu serca i udaru mozgu.

Watroba:
zapalenie watroby,
marskose watroby,
rak watroby.

Trzustka: zniszczenie
komdrek ocdpowiedzialnych
za wydzielanie enzymdw
trawiennych i hormonow.

M Nikotyna

Nikotyna jest zwiazkiem psychoaktywnym, ktory
dziata pobudzajaco na ukiad nerwowy. Wystepuije
w wyrcbach tytoniowych oraz ptynach stosowanych
w e-paplerosach. Podczas palenia wyrobow
nikotynowych wraz z dymem do organizmu dostaje
sig tez wiele szkodliwych zwigzkdw, ktdre dziatajg
draznigco, toksycznie lub rakotworezo.

&
N B

E-papierosy reklamuje sie jako mnigj szkodliwe niz

tradyeyjne papierosy, jednak ich diugofalowy wptyw na

zdrowie nie zostat jeszcze zbadany.

Uklad nerwowy: zmiany
nastroju, utrata koordynacji
ruchowe), zaburzenia funkgii
intelektualnych i pamieci,

w skrajnych przypadkach —

utrata przytomnosdci i smierd.

Uklad pokarmowy: podraz-
nienia btony sluzowej, wzrost
ryzyka zachorowania na
charobe wrzodowa zotadka

i dwunastnicy oraz na raka
narzgddw ukladu pokarmo-
Wego,

Uklad rozrodczy:
spadek ptodnosci u mez-
czyzn, zaburzenia cyklu
miesiaczkowego u kobiet.

B Leki

Do srodkow psychoaktywnych nalezg rowniez
niektore leki, m.in. leki przeciwbolowe, nasenne Iub
o dziataniu uspokajajacym i przeciwdeprasyjnym.
Przyjmowanie tych srodkow niezgodnie z zalecenia-
mi moze prowadzi¢ do uzaleznienia, zaburzen
pamigci, uposledzenia funkcji poznawczych,
halucynacji | uszkodzenia narzadow.

Lekomania to uzaleznienie od lekdw i innych srod-
kow farmaceutycznych. Moze ono doprowadzic do
zatrucia organizmu i $mierci z przedawkowania.
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Te choroby warto znaé

Choroba Alzheimera

Cierpia na nig gtdwnie osoby po 65. roku zycia.

* Przyczyny: w przebiegu tej choroby
w mozgu powstajg nieprawidtowe formy
pewnych biatek. Tworzg one toksyczne
ztogi wewnatrz i na zewnatrz neurcnow.

* Profilaktyka: brak. Stwierdzono jednak,
ze czesty wysitek umystowy,
np. granie w gry logiczne lub rozwigzywa-
nie krzyzowek, opdznia pojawienie sig
objawdw choroby Alzheimera.

Objawy: zaburzenia pamieci, mowy,
orientacji w czasie i przestrzeni, czeste
Zmiany nastroju, narastajaca niechec do
podejmowania jakiejkolwiek
aktywnosci.

Czynniki ryzyka rozwoju choroby

Alzheimera:

— starszy wiek (powyze| 85 lat),

- ptec zenska,

—cukrzyca,

— wystepowanie w rodzinie choroby
Alzheimera.

Choroba Parkinsona

-

* Przyczyny: w przebiegu tej choroby
obserwuje sie obumisranie komarek

mozg osoby
zdrows;

Choroba Alzheimera to choroba neurodegeneracyjna, czyli taka, w kicrej przebiegu
nastepuje sSmier¢ komorek nerwowych. Prowadzi ona do postepujacego otepienia.

mazg osoby clerpiace]
na chorobe Alzheimera

W chorobie Alzheimera nastepuje zanik kory
mozgowej, dlatego mdzg osoby chorej ma mnigjszg
objetosdé.

Diagnostyka:

— obserwacja pacjenta,

— wywiad rodzinny,

— tomografia kemputerowa,

- rezonans magnetyczny,

- przesiewowe testy neuropsychologiczne.

Choroba Parkinsona to choroba neurodegeneracyjna, ktéra najczescigj dotyka osdh powyzej
60. roku zycia. Prowadzi do sztywnienia i drzenia miesni szkieletowych oraz do spowolnienia
ruchow, co znacznie obniza jakosc zycia osoby chorsj.

f 3t

}

drzenie konczyn ‘ sztywnosé miesni

nerwowych srodmozgowia odpowiedzialnych

— obserwacja pacjenta,
— tomografia komputerowa,
— rezonans magnetyczny.

*®, P4
za produkcje dopaminy. *\\
* Profilaktyka: brak. Uwaza sig, ze do uniknie- . :

cia zachorowania moze przyczynic sig dieta Objawy choroby

bogata w witaminy E, By i C. Pozytywny Parkinsona

wplyw na organizm ma rowniez aktywny .

tryb zycia. N

; ;
Diagnostyka: utrata zdelnosci pochylona

postawa ciata
i spowolnienie
ruchowe

precyzyjnego
wykonywania
ruchéw

P
F % LY
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Schizofrenia to zaburzenie psychiczne,
ktére uposledza funkcjonowanie chorej
osoby w spofeczeristwie.

» Przyczyny: nie sa jednoznacznie ckreslone,
Na rozwoj choroby wptywaja czynniki
genetyczne oraz czynniki srodowiskowe,
np. Zazywanie narkotykdw, dyskryminacia,
infekcje czy nadmierne spozywanie
alkoholu.

e Profilaktyka: brak.

» Objawy: najczescie] pojawiaja sie miedzy
15. a 35. rokiem zycia. Nalezg do nich m.in.:
zaburzenia myslenia i przezywania emocj,
niezgodnose pomiedzy przezywaniem,
mysleniem a odczuwaniem, omamy
{m.in. stuchowe), urojenia, zaniki pamieci.

Diagnostyka:

- obserwacja pacjenta (aby zdiagnozowad
chorobe, objawy musza utrzymywad sig
przez minimum miesiac).

Depresja jest jednym z najczesciej wystepuja-
cych zaburzert psychicznych.

* Przyczyny: m.in.: czynniki genetyczne,
obnizenie poziomu neuroprzekaznikow
{gtownie noradrenaliny | serotoniny), wystepo-
wanie choréh przewlektych, uzaleznienia,
trudne i stresujgce wydarzenia zyciows,
Samotnose.

» Profilaktyka: powinna obejmowad m.in.:
bliskie i autentyczne relacje z innymi, dbanie
o zdrowy sen | aktywnosgé fizyczng, konsulta-
¢je psychiatryczne i psychologiczne.

* Objawy: m.in.: obnizony nastrdj (zwtaszcza
rano), lek, utrata zainteresowar | zdolnosci
do okazywania radoscl, wzmozona
meczliwose, zmniejszenie aktywnosci,

na, poczucie winy, pesymizm, mysli | préby
samobdjcze, zaburzenia snu
i odzywiania sie.

oslabienie koncentracji uwagi, niska samooce-

Schizofrenia w liczbach:

O (O  Sredniwiek w chwil
zdiagnozowania choroby
wynosi 27 lat.

27 lat

MezczyZni choruja D D
czescle) niz kobiety.

1,4:1

28

5
100 tys.

ittt

Co roku schizofrenie
diagnozuje sie
u 15 na 100 tys. osob.

Depresja w liczbach:

350 min

Na depresje choruje ponad 350 min ludzi
na swiecie, w tym 1,5 min w Polsce.

czescig] diagnozowana
U kobiet niz U mezezyzn.

D |:| Depresja jest dwukrotnie
1:2

Diagnostyka:

- obserwacja pacjenta (aby zdiagnozowad
chorobe, objawy musza utrzymywad sie przez
minimum dwa tygodnie).
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I Rozdziat 8. Uktad nerwowy

B Diagnostyka psychologiczna
I psychiatryczna
Diagnostyka oséb z zaburzeniami i chorobami
psychicznymi polega na szczegdlowym wywia-
dzie psychologa lub psychiatry. Niezwykle
wazne jest szybkie zgloszenie si¢ po pomoc —
im wczeéniej choroba zostanie zdiagnozowana,
tym wieksza szansa na jej wyleczenie.

B Kryzys psychiczny

Kryzys psychiczny (zwany potocznie zala-
maniem nerwowym) to bardzo silna reakcja
cztowieka na trudna sytuacje zyciowa. Kryzys
moze byé¢ wywolany przez émier¢ kogos bli-
skiego, rozwéd rodzicéw, doswiadczenie prze-
mocy, problemy rodzinne lub klopoty w szkole.
Kazda osoba dotknigta kryzysem psychicznym
przezywa go w inny sposob, jednak najczesciej
wystepujacymi objawami sg:

P rozdraznienie, zlosc,

» uczucie pustki, smutek,

» bezsilnos¢, bezradnosé, apatia,

» zmniejszona zdolnoé¢ koncentracii,

» problemy ze snem,

b bole catego ciata,

» zachowania autodestrukcyjne.

elektroencefalografia (EEG)

Metody diagnostyki chordb ukiadu nerwowego

tomografia komputerowa (TK) rezonans magnetyczny (MRI)

W przypadku zaobserwowania u siebie lub
u 0s4b z bliskiego otoczenia powyzszych abja-
wow nalezy jak najszybciej zwrécié sie o pomoc
do specjalisty. Nieleczony kryzys moze by¢
poczatkiem powaznych probleméw psychicz-
nych, w tym depresji. W skrajnych sytuacjach
moze doprowadzi¢ dotknigta nim osobe do
préb samobéjczych, a w konsekwencji — do
Smierci.

Czy wiesz, ze...

Jesli zmagasz si¢ z trudng sytuacjg zyciowa

i nie wiesz, jak sobie z nig poradzi¢, to mozesz
skorzystac z hezptatne] pomogy, kitdra jest
przeznaczona dla osob przezywajgeych kryzys
psychiczny (hp. linlawsparcia.pl).

M Diagnostyka chordb ukladu
nerwowego

W przypadku choréb wynikajacych z proceséw
uszkadzajacych ukfad nerwowy pacjent zostaje
skierowany do neurologa, ktéry zleca odpo-
wiedni zestaw badan diagnostycznych. Do pod-
stawowych metod diagnostyki uktadu nerwo-
wego nalezg: elektroencefalografia, tomografia
komputerowa i rezonans magnetyczny.

Metoda ta stuzy badaniu czyn-
nosci bioelektrycznej mozgu. Na
gtowie pacjenta umieszczane s3
elektrody, kidre rejestruja zmiany
potencjatu elektrycznego, wynika-
jace z aktywnosci neurondw kory
mozgowe,.

rowa gtowy.

Jest to metoda wykorzystujaca
promieniowanie rentgenowskie,
ktére pozwala uzyskaé obrazy
wnetrza organizmu. W diagno-
styce neurologicznej najczesciej
wykonuje sie tomografie kompute-

Metoda ta, podobnie jak tomo-
grafia komputerowa, stuzy do
uzyskania obrazdw wnetrza orga-
nizmu. Nie wykorzystuje sie w nig
jednak szkodliwego promienio-
wania rentgenowskiego, ale silne
pcle magnetyczne.,
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8.6. Higiena i choroby uktadu nerwowego NG

. - ; B : Biologia
Leczenie rdzeniowego zaniku medycynie

miesni terapig genowa

Rdzeniowy zanik miesni (SMA) to choroba genetyczna, ktore]
przyczyna jest mutacja w genie SMNT. Mutacja uniemozliwia,
produkcije biatka SMN, ktdre jest niezbedne do wiasciwego
funkcjonowania neuronow rdzeniowych, odpowiedzialnych
za ruch miesni szkieletowych. Niedobor ten prowadzi do
obumierania neuronow, a w konsekwenciji — do braku pobu-
dzania miesni ze strony uktadu nerwowego. W ten sposob ’
dochodzi do stopniowego zaniku miesni szkieletowych, TR OGO
co moze prowadzi¢ do smierci.

_neuron
- ruchowy

dwa zmutowane niedobor biatka ‘ obumieranie obumieranie migsni
allele genu SMNT SMN ‘ neurcnow szkieletowych

Terapia genowa rdzeniowego zaniku miesni

Terapia genowa jest nowoczesng metoda leczenia choréb genetycznych. U osob chorych
na rdzeniowy zanik miesni polega ona na wprowadzeniu do komorek prawidtowo funkcjo-
nujacsj wersjl uszkodzonego genu SMNT za posrednictwem zmodyfikowanego genetycz-
nie wirusa. Dzieki temu komorki pagjenta moga produkowac biatke SMN, a neurony —
normalnie funkcjonowad. Wczesnie zastosowana terapia genowa w potaczeniu

z fizjoterapig pozwalaja chorym na powrdt do zdrowia.

prawidtowy zmodyfikowany komarka zmodyfikowana
gen SMN1 genetycznie wirus genetycznie

L [
D P —_— n i
//\.‘\\ PR ol
SN >
g
./}Y{/ /
‘,\}//_/ i ] ) S
¢ biatko SMN

prawidtowy  zmodyfikowany
gen SMNT  genetycznie wirus

o Wstawienle 9 Wprowadzenie zmodyfi- o Wprowadzenle prawidtowego genu SMMNT
prawidtowego genu kowanego genetycznie do jadra komdrkowego za posrednictwem
SMNT do genomu wirusa do crganizmu wirusa. Dzieki temu w koméree moze
wirusa. chorego. zachodzi¢ produkgja biatka SMN.

Polecenia kontrolne

. Opisz znaczenie snu dla zdrowia cztowieka.

. Wyjasnij mechanizm powstawania uzaleznien.

. Poréwnaj przebieg choroby Parkingona z przebiegiem choroby Alzheimera.

. Zaproponuj dziatania, ktdre mozna podjac, aby pomdc osobie zmagajgcej sie
Z depresja.

DN =
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowani

e

P —

W —

E} Funkcje uktadu nerwowego to:

» odbieranie i analizowanie bodzcow pochodzacych ze srodowiska zewnetrznego

i zwnetrza ciata,
¢ reagowanie na bodzce,

* regulowanie i koordynowanie pracy innych uktadow narzgdow,
* sterowanie wyzszymi czynnosciami nerwowymi, takimi jak pamiec, inteligencja | emocje.

Podziat uktadu nerwow

ego

Ukiad nerwowy

podziat anatomiczny

podziat funkcjonalny

osrodkowy
ukiad nerwowy

® mozgowie i rdzen .
kregowy

» odbiera i analizuje ®
bodzce, decyduje
o reakcji organizmu

obwodowy
ukfad nerwowy

nerwy czaszkowe

i nerwy rdzeniowe
posredniczy w prze-
wodzeniu sygnatow

somatyczny
uktad nerwowy

* odbiera bodzZce spoza

organizmu
* odpowiada za swia-
dome czynnosci

pomiedzy ukladem

organizmu

osrodkowym a recep-
torami i efektorami

autonomiczny
uktad nerwowy

» cdbiera bodzce
z wnetrza organizmu

¢ odpowiada za czynno-
sci niezalezne od woli

EJ Neurony — komérki nerwowe, ktdrych zadaniem jest przekazywanie informacji w postaci

sygnalu elektrycznego.

neurony czuciowe

( . i
] Rodzaje neuronéw

neurony ruchowe

neurony posredniczace

* przewodza impulsy nerwowe
od receptordow (np. receptora

dotyku w skorze} do osrodko-

wego uktadu nerwowego

s przewodza impulsy nerwowe
z oérodkowego ukladu ner-
wowego do odpowiednich
narzaddw, np. miesni

3 Mechanizm powstawania impulsu nerwowego

Stan spoczynku
btony neuronu

Btona neuronu jest spolary-
zowana: wewnetrzna
powierzchnia biony jest nata-
dowana ujemnie, a zewnetrz-
na — dodatnio. W wyniku
dziatania pompy sodowo-
-potasowej wystepuje
wysokie stezenie jondw sodu
po zewnetrznej stronie blony
neuronu, a jondw potasu -

po wewnetrznej stronie blony.

360

Depolaryzacja btony
neuronu i wytworzenie
impulsu nerwowego

Pod wptywem bodZca kanaty
sodowe w blonie neuronu
otwieraja sie, co powoduje,
ze jony sodu przemieszczaja
sie do wnetrza neuronu.
Nastepuje chwilowe
odwrécenie tadunkdw
po obu stronach blony,
czyli depolaryzacja.

» przewodzg impulsy nerwowe

pomigdzy neurcnami
czuciowymi a neuronami
ruchowymi

Repolaryzacja blony

Kanaty scdowe zamykaja
sig, a otwieraja sie kanaty
potasowe, co powoduije,

Ze jony potasu przeptywaja
na zewnatrz neuronu. Pompa
sodowo-potasowa przywra-
ca pierwotny uklad jonéw
potasu i sodu po obu stro-
nach btony neuronu — btona
wraca do stanu polaryzacii.




[l Budowa i rodzaje synaps

Rozdziat 8. Uktad nerwowy

Synapsy — potaczenia migdzy zakonczeniem aksonu jednego neurcnu a dendrytem kolejnego
neurcnu albo miedzy zakonczeniem aksonu a btong komorki gruczotowej lub komaorki migsniowe;.

r Rodzaﬁe éynaps —]

synapsy chemiczne synapsy elektryczne

* Komoérki stykaja sie
tak scisle, ze impuls
elektryczny jest prze-
kazywany bezposred-

* Miedzy komorkami
wystepuje szezelina,
przez ktorg impuls
nerwowy jest przeka-

Thet

. pecherzyk

/ synaptyczny

btona
presynaptyczna

\ },.

\;. : L

Zywany za pomoca nio z jednej komorki L

substancji chemicz- do drugiej. Impuls jest = e

nej, tzw. neuroprze- przekazywany szybko m\m ) ()
kaznika. W prze- i bez opdznien. receptor x;
kazywaniu impulsu blona N '

nerwowego wystepuje postsynaptyczna . >

opdznienie.

) Neuroprzekazniki — zwigzki chemiczne, kidre przekazujg informacje w synapsach chemicz-
nych, Wyrdznia sie neuroprzekazniki pobudzajace (m.in. serotonina, dopaming, adrenalina)

oraz neuroprzekazniki hamujgce (np. GABA).

Budowa i funkcje mézgowia

Czesc mozgowia Funkcje
Mdzg Odpowiada za integracje i przetwarzanie informacji, zarzadzanie praca
poszczegolnych czesci ciala oraz wyzsze czynnosci uktadu nerwowego,
takie jak zapamietywanie, analizowanie informaciji czy uczenie sig.
Piern mozgu Odpowiada za podstawowe funkcje zyciowe cztowieka, takie jak: oddychanie,
praca serca, regulacja cisnienia krwi i temperatury ciata.
Mdzdzek ‘ Uczestniczy w koordynacji ruchowej organizmu.

E) Do gtownych funkeji rdzenia kregowego nalezy:
= kontrola reakeji odruchowych zachodzacych bez udziatu woli, np. kontrola napiecia miesni czy

odruch kolanowy,

* zapewnienie komunikacji miedzy mozgowiem a obwodowym ukladem nerwowym.

] Odruchy - reakeie organizmu, ktdre zachodza z udziatem obwodowego uktadu nerwowego
i osrodkowege uktadu nerwowego, lecz bez udziatu Swiadomosci.

Rodzaje odruchow

|

{*E

odruchy bezwarunkowe ‘

* wrodzone

¢ takie same u wszystkich osobnikdw gatunku

* nie uczestniczy w nich kora mézgowa

* nie podlegaja modyfikacjom pod wplywem
dziatania srodowiska lub waoli

—

odruchy warunkowe

» nabyte

» indywidualne dla kazdego osobnika

e yczestniczy w nich kora moézgowa

* moga podlegac modyfikacjom pod wptywem
dziatania srodowiska lub woli
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Rozdzial 8. Uktad nerwowy

Elementy tuku odruchowego

efektor

receptor

neurcn czuciowy

Podziat i funkcje autonomicznego uktadu nerwowego

|,—§ Autonomiczny ukiad nerwowy J'ﬁ

wspolczulny

* koordynuje prace narzadow
w sytuacii stresowej

Choroby uktadu nerwowego

‘ przywspolczulny

¢ koordynuje prace narzadow
w stanie relaksaciji

w zwiazku ze sztywnoscia
miesni, z drzeniem kon-

kemaérek nerwowych moé-
zgu odpowiedzialnych za

Nazwa Gtowne objawy . Przyczyny Profilaktyka
Choroba Zaburzenia pamieci, mowy, | W przebiegu tej choroby Brak. Przypuszcza sig,
Alzheimera orientacji w czasie i prze- w mdzgu powstajg niepra- | ze aktywnosc intelektualna

strzeni. widtowe formy pewnych opdznia objawy choroby.
biatek. Tworza one toksycz-
ne ztogi wewnatrz
i na zewnatrz neurondw.
Choroba Utrata zdolnosci precyzyj- | Przyczyna chercby Par- Brak. Uwaza sie, ze do
Parkinsona nego wykonywania ruchow | kinsona jest obumieranie uniknigcia zachorowania

moze przyczyni¢ sie dieta
bogata w witaminy

i przezywania emocji, nie-
zgodnosé pomiedzy
przezywaniem, mysleniem
a odczuwaniem, omamy,
urojenia, zaniki pamieci.

sa do konca znane. Do jgj
rozwoju przyczyniaja sie
czynniki: biclogiczne (prze-
byte infekcje, udary mozguy},
genetyczne, spoteczne

| i srodowiskowe.

czyn, a takze ze spowolnie- | produkcje dopaminy. E.H.C
niem ruchowym.
Schizofrenia Zaburzenia myslenia Przyczyny tej choroby nie Brak.

Depresja

Obnizony nastrgj, utrata
zainteresowarn i zdolnosci
do okazywania radosci,
wzmozona meczliwosc,
ostabienie koncentragji
uwagi, niska samoocena,
poczucie winy, mysli i préby
samobodjcze.

Uwarunkowania genetycz-
ne, zaburzenia przekazy-
wania informacji w madzgu,
wystepowanie przewlektych
choréb, uzaleznienia, trud-
ne i stresujace wydarzenia
zyciowe, samotnosé.

Dbanie o relacje z innymi,
zdrowy sen i aktywnos¢
fizyczna, w razie potrzeby -
konsultacje psychiatryczne
i psychologiczne.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCEE | |/!

n Schemat przedstawia skokowe przewodzenie impulsu nerwowego we widknie mielinowym.

Na podstawie: N.A. Campbell | in., Biofogia, Poznan 2013, s. 1056.

a} Wyjasnij, w jaki sposob dochodzi do utworzenia dodatniego tadunku po wewnetrznej
powierzchni biony neuronu podczas depolaryzaciji.

b) Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,Impuls nerwowy jest przekazywany szybciej
przez widkna mielinowe niz przez wiékna bezmielinowe”. Odpowiedz uzasadnij.

¢) Podaj nazwe pierwiastka, ktérego aniony biorg udziat w przewodzeniu impulsu
nerwowego.

WskazowkKi

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie, na czym polega mechanizm przewodzenia impulsu nerwowego. Informacije
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 326-327.

2. Zwro¢ szezegolng uwage na procesy prowadzace do depolaryzacji oraz na kierunek transportu
poszczegolnych jonow przez btong neuronu.

3. Sformutuj odpowiedz.
Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie, w jaki sposob jest przewodzony impuls nerwowy we witéknach mielinowych.
Przeanalizuj ten proces na podstawie dotaczonego schematu.

2. Zastanéw sie, czym rézni sie przewodzenie impulsu nerwowego przez wtdkna mielinowe
od przewodzenia impulsu nerwowego przez witdkna bezmielinowe. Informacjg na ten temat
Znajdziesz w podreczniku na s. 330. Zwrd¢ szczegding uwage na szybkosé przemieszczania sie
impulsu przez cba rodzaje widkien.

3. Sformutuj odpowiedZ na podstawie zgromadzonych informacii.
Podpunkt c)

1. Odszukaj informacje na temat jondw bioracych udziat w przewodzeniu impulséw nerwowych.
Znajdziesz jg w podreczniku na s. 326-327.

2. Zwrde szczegodlng uwage na aniony, czyli jony majace tadunek ujemny.
3. Sformutuj odpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania pOWtérzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE | |fl

E} Miedzy zakoriczeniem aksonu jednego neuronu a dendrytem kolejnego neuronu lub miedzy
zakoriczeniem neuronu a Inng komaorka, np. komdrka migsniows, wystepuja wyspecjalizowane
potaczenia umozliwiajgce przekazywanie impulséw nerwowych, zwane synapsami. W organizmie
cztowieka wyrdznia sie dwa rodzaje takich potaczen: synapsy chemiczne, w kiorych pobudzenie
przekazywans jest za pomocg neuroprzekaznikdw, oraz synapsy elektryczne.

a) Okresl, ktéry rodzaj synaps - synapsy chemiczne czy elektryczne - wystepuje na styku
neuronéw ruchowych i widkien miesniowych. Odpowiedz uzasadnij.

b) Uzupehnij ponizsze zdania tak, aby zawieraly prawdziwe informacje dotyczace
neuroprzekaznikéw. Wybierz wiasciwe okreslenia sposréd podanych.

1. Neuroprzekaznikiem, ktory wycisza sygnat i nie wywotuje impulsu elektrycznego w nastepnym
neuronie, jest GABA / serotonina / dopamina / adrenalina.

2. Niedobor GABA / serotoniny / dopaminy / adrenaliny prowadzi do wystgpienia choroby
Parkinsona.

3. GABA / Serotonina / Dopamina / Adrenalina reguluje apetyt.

B Schemat przedstawia budowe pétkuli mézgu, ktérg podzielono na cztery paty (A-D). W kazdym
Z ptatéw sa zlokalizowane osrodki korowe, ktore petnig wyspecjalizowane funkeje.

a) Podaj nazwy oraz oznaczenia pfatow poétkuli mézgu (A-D), w ktorych znajduja sie osrodki
petnigce wymienione funkcje zwigzane z mowa (1-3).
1. Rozpoznawanie styszanych stow.
2. Wypowiadanie stow.
3. Czytanie wyrazow.
b) Dokoncz zdanie. Wybierz odpowiedz A lub B oraz jej uzupetnienie 1-3.
Kore mozgu tworzy

’ A. | istota biata, Ts komdrek nerwowych.

ktdra jest zbudowana z 2. ciat komorek nerwowych.

|B' istota szara, ’ 3. idendrytéwiaksonéw. |

c) Wybierz zdanie, ktére zawiera prawdziwa informacje na temat kory mézgu.
A. Pokrywa potkule kresomdzgowia.
B. Wystepuje tvlko u ssakdw.
C. Uczestniczy w produkeji hormonow,
D. Pofatdowanie je] powierzchni wystepuje tylko u czlowiekowatych.
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Rozdziat 8. Uktad nerwowy

El Wykres przedstawia wyniki doswiadczenia

przeprowadzonego na dwdch grupach chomikow % 24“ §

— chomikach typu dzikiego, ktorych cykl o "

okotodobowy trwa 24 godz., oraz chomikach § 23

T (tau), u ktérych wystapita mutacja zmieniajaca §

cykl okotodobowy na cykl trwajgcy tylko % 2o

ok. 20 godz. Chomikom z obu grup usunieto 5

chirurgicznie jadro nadskrzyzowaniowe (SCN), i 21 ®

ktdre znajduje sie w podwzgdrzu. Kilka tygodni é ® .

poznie] kazdemu chomikowi transplantowano &g 20 e .

jadro nadskrzyzowaniowe (SCN) pochodzace °

od chomika przeciwnego typu. 19 == o —
operacjg i przeszczepie

@ Chomik typu dzikiego @ Chomik t

® Chomik typu dzikiegc @ Chomik 1z SCN
z SCN od chomika T od chomika typu dzikiego

Na podstawie: N.A. Campbell iin., Biologia, Poznan 2013, s. 1073,

a) Sformutuj problem badawczy do przedstawionego doswiadczenia.

b) Ocen, czy na podstawie wynikdw doswiadczenia mozna sformutowaé wnioski podane
w tabeli. Zaznacz T, jesli wniosek wynika z doswiadczenia, albo N - jesli z niego

nie wynika.
1. Chomiki typu dzikiego, bez wzgledu na przeprowadzone procedury, majg 24-godzinny T N
| cykl okotodobowy. _
2. | Jadro nadskrzyzowaniowe bierze udziat w regulacji cyklu okotadobowego. T | N
3. | Chomiki pozbawione jadra nadskrzyzowaniowego zachowujg dobowa rytmiczng T : N
aktywnose,

c) Podaj nazwe czesci mézgowia ssakow, w ktorej znajduje sie podwzgorze.

d) Wyjasnij, w jaki sposéb rytm okotodobowy wptywa na aktywnos¢ autonomicznego
uktadu nerwowego. W odpowiedzi odwotaj sie do obu czesci wspéttworzgcych ten uktad.

ﬂ Ze wzgledu na pelnione funkcje ukiad nerwowy dzieli sie na uktady: somatyczny (SUN) i autonomiczny
(AUN). Uktady te wspodtpracuja ze soba w utrzymaniu homeostazy.

a) Wyjasnij, w jaki sposob wspétpraca somatycznego uktadu nerwowego i autonomicznego
uktadu nerwowego pozwala na utrzymanie statej temperatury ciata w sytuacji spadku
temperatury otoczenia.

b) Do podanych ponizej nazw czgsci autonomicznego uktadu nerwowego (A-B) dopasuj
wiasciwe reakcje ukfadu pokarmowego cziowieka, warunkowane przez pobudzenie
odpowiedniej czesci AUN (1-4).

Uwaga. obu czesciom autonomicznego ukiadu nerwowego moze byc przyporzadkowana wiecej
niz jedna reakcja ukfadu pokarmowego cztowieka.

A. Czesc przywspotczulna AUN. 1. Pobudzanie wydzielania soku zotadkowego.
B. Czesd wspdtczulna AUN. 2. Pobudzanie uwalniania glukozy z watroby:.
3. Hamowanie perystaltyki jelit.
4, Pobudzanie wydzielania insuliny.
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Rozdzial 8. Uktad nerwowy

B Schemat przedstawia budowe i rodzaje transportu przez bariere krew—mdzg. Bariere te tworza écigle
potaczone ze scba komarki srodbtonka naczyn krwionosnych, kemdrki okolonaczyniowe, zwane
perycytami, oraz astrocyty.

/‘//
transcytoza za transcytoza transport srodkomadrkowy biatka
posrednictwem adsorptywna miedzykomaorkowy transport lipofilny transportujace
receptora

© ﬁ @ iy 3w LU_J %T}
® ' E—TY
® ﬁ)ﬁ ®e _— T

® ﬁ. \ \j
— v
transferyna, albumina, substancje substancje glukoza, aminokwasy,
insulina biatka osocza rozpuszczalne rozpuszczalne aminy, nukleozydy,

w wodzie w tluszczach mate biatka

Na podstawie: K. Brzeziniska, M. Zigja, Struktura i funkcfe bariery krew—rndzg,
.Pastepy Biclogii Komorki” 2012, 39 (1), 5. 84-99.

a) Wyjasnij znaczenie bariery krew-moézg dla prawidiowego funkcjonowania uktadu

nerwowego.

b) Okresl role astrocytéw w procesie transportu niezbednych substancji do neurondw.

¢) Wyjasnij, dlaczego do przenoszenia substancji rozpuszczalnych w ttuszczach jest
wykorzystywany transport srodkomoérkowy, a nie - miedzykomorkowy.

d) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace transportu przez bariere krew—mdzg sa
prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1. | Transcytoza w komadrkach srodbtonka jest transportem aktywnym. | P F

2. | Transcytoza powoduje zmiany w strukturze blony kemdrkowe], poniewaz oddzielanie -
sie pecherzykdw transportujacych wptywa na ubytek btony, a zlewanie sie pecherzykéw | P F
- na wzrost jej powierzchni.

3. | Glukoza i aminokwasy sa transportowane przez bariere krew—-maozg wiytacznie zgodnie P E
z gradientem stezen.
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9 « Narzady zmystow

9.1. Narzady zmystow u zwierzat

9.2. Budowa i dziatanie narzadu wzroku
9.3. Ucho - narzad stuchu i réwnowagi
9.4. Narzady smaku oraz wechu

Fot. Komdrki stuchowe (mikrofotografia slektronowa).




Al Narzady zmystow u zwierzat

Zwraoé ¢ podziat receptordw ze wzgledu na rodzaj odbieranego bodzca,
uwage na: e pudowe narzadow zmystow,

Do odbioru bodzcéw w uktadzie nerwowym b interoreceptory, ktére odbieraja bodice

stuza receptory, do ktérych naleza wolne zakon- pochodzace z wngtrza organizmu, np. baro-

czenia nerwowe lub wyspecjalizowane komérki receptory w $cianach naczyn krwiono$nych

zmystowe. Receptory moga by¢ rozproszone reaguja na zmiang ci$nienia krwi przeplywa-

w ciele albo skupione w narzadach zmystow. jacej tymi naczyniami.

M Kryteria podziatu receptorow B Narzady zmystow u zwierzat

Ze wzgledu na miejsce pochodzenia bodZca  Narzady zmystéw sa zbudowane z komérek

receptory dzieli sie na: receptorowych, ktérym towarzysza zazwy-

» eksteroreceptory, ktére odbieraja bodzce  czaj inne komérki utatwiajace odbiér bodzca.
pochodzace ze §rodowiska zewnetrznego, np. Do podstawowych rodzajéw zmystow naleza:
fotoreceptory w oku pochtaniaja éwiatlo  dotyk, wzrok, stuch, réwnowaga, wech oraz
o okreslonej dtugosci fali, smak. U poszczegdlnych gatunkéw zwierzat sg

Podziat receptoréw ze wzgledu na rodzaj odbieranego bodzca

Rodzaj receptorow : Charakterystyka

Mechanoreceptory » odbieraja bodzce mechaniczne, np. ucisk, dotyk, rozciaganie
* 53 zlokalizowane przede wszystkim w powtokach ciata, narzadach stuchu
= i rdwnowagi oraz w naczyniach krwionosnych (baroreceptory reagujace na
2y zmiany ci$nienia krwi)

>

Chemoreceptory » odbieraja bodZce chemiczne, m.in. smakowe i wechowe

» znajduja sie gltownie w powtokach ciata, narzgdach jamy gebowej, narzadach
wechu i $cianach naczyn krwionosnych (osmoreceptory reagujace na zmiany
cisnienia osmotycznego ptyndw ustrojowych)

5=

Termoreceptory * odbieraja zmiany temperatury
» znajduja sie zwykle w powtokach ciata oraz narzadach wewnetrznych

C——==

Nocyreceptory = odbieraja bodZce bélowe

» znajduja sie w roznych narzadach ciata i umozliwiaja reakcje na bodzce uszka-
dzajace tkanki - moga to by¢ np. bodZce mechaniczne, chemiczne, termiczne
czy elektryczne

0

' Fotoreceptory * odbieraja bodZce $wietlne, np. zmiany barwy i natezenia swiatta
® mieszczg sie zwykle w narzadach wzroku — oczkach i oczach

®)

Elektroreceptory » odbieraja zmiany natezenia i kierunku pola elektrycznego
e 53 zlokalizowane w powlokach ciata

\&
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Narzady zmystow

91. Narzgdy zmystow u zwierzgt NG

Narzady zmystéw to struktury, w ktérych wystepuja receptory wyspecjalizowane
w odbieraniu okreglonych rodzajéw bodZcéw. Na przykiad w ciele cztowieka znajduje
sie pie¢ gtéwnych narzaddw zmystdéw: oko, ucho, nos, kubki smakowe oraz skéra.

Oko jest narzadem wzroku,
Umozliwia rozréznianie
barw i widzenie obiektow
znajdujacych sie w réznych
odlegtosciach.

Nos &—-

Nos — a doktadnie nabtonek
wechowy w nosie —

jest narzadem wechu.
Reaguije na substangcje lotne
rozpuszcezone w sluzie
btony Sluzowej nosa.

Oko

one rozwiniete w réznym stopniu. Zmysl, ktéry
odgrywa giéwna rolg, okresla si¢ mianem domi-
nujacego. Na przykiad u ptakdéw, w zwiazku
z ich przystosowaniem do lotu, zmystem domi-
nujacym jest zwykle wzrok, a u wiekszodci
ssakow — bardzo przydatny na ladzie stuch.
Wyjatek stanowia ssaki naczelne, dla ktérych
najwazniejszym zmyslem jest wzrok. U nie-
ktorych zwierzat, np. u ryb chrzestnoszkiele-
towych, istnieje dodatkowy zmyst elektryczny.

M Zmyst dotyku

Narzgdami zmystu dotyku s3 mechanorecep-
tory rozmieszczone w powloce ciata, ktére
odbierajg bodzZce bezposrednie: dotyk, ucisk,
rozciaganie oraz wibracje. Mechanorecepto-
rami moga by¢ zaréwno komadrki zmystowe, jak
i wolne zakoniczenia widkien nerwowych.
Receptory dotyku wystepuja m.in. na czul-
kach, gtaszczkach i wasach pierdcienic oraz na
czutkach stawonogdw i §limakéw. U kregowcow
receptory dotyku sa rozmieszczone w skdrze.

Kubki smakowe

Kubki smakowe sg narzadem
smaku. Znajduja sie gltownie
L w brodawkach jezyka.

Skéra @]

Skora to narzad
dotyku. Znajduja sie
w nigj takze recep-
tory: bélu, zimna

i ciepta.

| Ucho @—.

Ucho jest narzadem
stuchu oraz narzadem
rownowagi. Umozliwia
odbior fal dzwieko-
wych | oceng potoze-
nia ciata.

Narzadem zmystu dotyku jest réwniez linia
boczna ryb, larw plazéw oraz niektérych
dorostych plazéw. Skiada sie ona z receptoréow
umiejscowionych tuz pod powierzchnia skéry.
Receptory sg ulozone w jednej linii w kanali-
kach biegnacych wzdtuz catego ciata i rozga-
teziajacych sie po obu stronach glowy. Dzieki
linii bocznej ryby i plazy odczuwaja ruchy wody
wywolywane przez inne zwierzeta lub przez
fale odbijajace sie od przeszkdd.

Receptory dotyku sa szczegdlnie liczne u wieloszcze-
tow. Wystepujg m.in. na wasach parapodialnych oraz
narzgdach gtowowych, np. czutkach i gtaszczkach,
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siatkdwka

BN Rozdzial 9. Narzady zmystow

B Zmyst wzroku

Narzadami wzroku sa oczy. Skiadaja si¢ one
z fotoreceptoréw, ktére odbieraja bodzce
Swietlne, a nastepnie przetwarzaja je na
impulsy nerwowe. U wielu zwierzat w procesie
tym uczestniczy barwnik — rodopsyna — ktory
rozkiada sie pod wplywem $wiatla, co powo-
duje powstanie impulsu nerwowego.

U wiekszosci zwierzat wystepuja oczy pro-
ste. Sposrod nich najmniej zaawansowane ewo-
lucyjnie sa skupiska komérek $wiatloczulych,
ktore pozwalaja odréznic¢ §wiatto od ciemno-
$ci. Wystepuja one np. u skaposzczetéw. Bar-
dziej zlozone s3 oczy kubkowe m.in. wirkdw,
umozliwiajace okreglenie kierunku padajacego
Swiatta. Z kolei glowonogi oraz kregowce majg
skomplikowane oczy pecherzykowe, ktére
pozwalaja na uzyskanie ostrego obrazu oraz pre-
cyzyjne rozréznianie ksztaltéw i koloréw. Oczy
pecherzykowe bezkregowcow i kregowcdow

Ewolucja oka prostego

rozwinely sig¢ niezaleznie od siebie, sa wigc
narzadami analogicznymi. U bezkrggow-
céw powstaja one przede wszystkim z komé-
rek nabtonkowych, natomiast u kregowcodw —
gléwnie z komdrek mézgowia.

Oczy zlozone, zwane rowniez oczami faset-
kowymi, wystepuja u wigkszosci stawonogéw
(wijow, owadoéw i cze$ci skorupiakéw). Sa one
zbudowane z duzej liczby ommatidiéw (fase-
tek), czyli jednakowych, ciasno upakowanych
elementéw. Kazdy z nich zawiera fotoreceptory,
komérki barwnikowe oraz soczewke skupia-
jaca $wiatlo. Oczy zlozone wytwarzaja obraz
mozaikowy, bedacy suma obrazéw powsta-
tych w poszczegdlnych ommatidiach. Jakosé
otrzymanego obrazu zalezy od liczby omma-
tidiow. Oczy zlozone odrdzniajg zmiany nate-
zenia $wiatla oraz pozwalaja na rozpoznawanie
ksztaltéw. Maja réwniez zdolno$¢ rozrézniania
kolordéw.

U zwierzat rozwdj oka zachodzit wraz z rozwojem ogdlnej budowy ciata. Na
stopienl komplikacji tego narzadu mialy réwniez wplyw warunki srodowiska oraz
prowadzony tryb zycia (np. u wielu drapieznikdw oczy sa lepiej rozwiniete niz

u roélinozercéw lub pasozytéw nalezacych do tej samej grupy systematycznej).

komorki swiattoczute

aleie )il aad e alE 2 aa s
4 .;_)I _l-J_JI_J A

o Skupisko komérek
swiattoczutych znajdujace
sie na zewnetrzne] powio-

ce ciata ma stosunkowo
niewielka powlerzchnig
widkna nerwowe wzrokows.

pecherzyk wypetiony ptynem

|

48 9 W oku pecherzykowym
/5,1 fotoreceptory zajmuja
znacznie wigkszg po-
wierzchnie niz w oku
kubkowym, co zwieksza

nerw wzrokowy ostrosc obrazu.
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komorki swiattoczute

“oiF * @ Oko kubkowe skiada sie
= z fotoreceptorow lezacych
w zaglebieniu powioki
ciata. Ma cno wigksza
T powierzchnie wzrokowa niz
skupisko komérek gwiatto-
czutych.

wiokna nerwowe

rogowka
soczewka

‘? cialo szkliste

| o W oku pecherzykowym

Z soczewka ostre widzenie
jest mozliwe niezaleznie od
odlegiosci od oglagdanego
obiektu (akomodacia).

nerw wzrokowy



B Zmysty stuchu i réwnowagi

U wigkszoéci zwierzat wystepuja narzady stu-
chu i réwnowagi, w ktérych funkcjonowaniu
gléwng role odgrywaja mechanoreceptory.
U bezkregowcéw mechanoreceptory mieszcza
sig w statocystach, a u kregowcow — w uchu
wewnetrznym.

Dziatanie narzadu stuchu polega na odbie-
raniu i analizowaniu drgan powietrza lub
wody. Do rejestrowania dZzwigkéw zdolne sa
owady wyposazone w narzady tympanalne
oraz wiekszos¢ kregowcdw, u ktérych funkeje
stuchowa pelni narzad spiralny mieszczacy
sie w uchu wewnetrznym. U ryb wazng role
w odbiorze dZwiekdw odgrywa tez pecherz
plawny wzmacniajacy bodzice dZwiekowe.
Kregowce ladowe sa wyposazone w dodatkowe
elementy zwigkszajace czulos¢ stuchu. Plazy,
gady i ptaki maja blone bebenkowa, a takze
jedna kosteczke stuchowa (strzemiaczko,

9.1. Narzgdy zmystow u zwierzagt

kolumienke). U ssakdw pojawiaja sie dodatkowe
kosteczki stuchowe — mioteczek i kowadetko —
a takze ucho zewnetrzne. Zakres odbieranych
fal diwigkowych jest rézny u réznych grup
zwierzat, np. nietoperze odbierajg ultradZwieki
niestyszalne dla wigkszosci ssakow.

Narzady réwnowagi informuja o potozeniu
organizmu w przestrzeni. U bezkregowcow
funkcje te petnia statocysty, czyli pecherzyki
zbudowane z orzgsionego nabtonka, w ktérym
wystepuja mineralne krysztaly — statolity.
Na podobnej zasadzie dziata btednik btonia-
sty kregowcdw. Tworza go zwykle trzy kanaty
potkoliste, a takze przedsionek skladajacy sie
z komérek rzesatych oraz mineralnych kryszta-
tow — otolitow. Zmiana polozenia ciata wywo-
tuje ruch ptynu wypetniajacego kanaly oraz
przesuniecie otolitéw i nacisk na inne partie
rzesek. To powoduje powstanie impulsu nerwo-
wego, ktéry przesyla informacje do mézgowia.

M Oczy pecherzykowe u bezkregowcow i kregowcow

Oczy pecherzykowe bezkregowcow (glownie glowonogow) | kregowcdw powstaly w toku ewoluc|

niezaleznie od siebie. W rozwoju zarodkowym bezkregowecow narzady te rozwijaja sie w wyniku
wpuklania sie powierzchni ciata, natomiast w rozwoju zarodkowym kregowcow tworza sie

z pecherzykdw ocznych, kidre sa uwypukleniami miedzymézgowia. W budowie obu rodzajéw
oczu mozna wyrdznic¢ podobne elementy, m.in. Zrenice, soczewke, cialo szkliste | siatkdwke.

fotoreceptory

witkna

/ Nerwowe

nerw
wzrokowy

—= swiatlo

U gtowonogodw wickna nerwowe znajduja sie pod
warstwg fotoreceptordw i zbiegajg sie wprost w nerw
wzrokowy.

wickna nerwows fotoreceptory

nerw
wzrokowy

—= impuls nerwowy

U kregowcow widkna nerwowe znajduja sie nad
warstwg fotoreceptoréw. Dlatego najpierw skrecajg

w strone moézgu, a dopiero poznigj zbiegajg sie w nerw
wzrokowy.

Oko pecherzykowe kregowcow jest mnigj doskonate od oka glowonogdw, poniewaz zanim
swiatlo trafi do receptorow, musi przejsé przez kilka warstw komarek. Diuzsza | bardzig]

skomplikowana jest takze droga impulsu nerwowego.
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Narzady rownowagi

bezkregowce

kregowce

Zwykle statocysty, czyli pecherzyki wyscietans
orzesionym nabtonkiem, kiére zawieraja mineralne
krysztaty — statolity.

Btednik biloniasty, zbudowany z przedsicnka
i kanatéw potkolistych, w kiérych znajduja sie
komérki rzesate oraz mineralne krysztaty - otolity.

orzesiony
nabtonek

kanaty
potkoliste

otolit
statolit

komorki
rzesate

\ nerw

nerw

Dowiedz sie wiecej

Zmyst elektryczny

Zdolnos¢ do odbioru i rozpoznawania zaburzen pola elektrycznego nosi
nazwe elektrorecepcji. Wyksztalcito ja wiele ryb, w tym réwniez takie,

ktére same nie maja narzadow elektrycznych. Elektrorecepcja pozwala na
wykrywanie potencjatéw elektrycznych wytwarzanych przez inne zwierzeta,
ktére stanowia np. pokarm lub zagrozenie.

powierzchnia skory por WODA
i R
Do elektroreceptorow naleza m.in. receptory l - A JA { "
ampulkowate, zwane rowniez amputkami Lorenzinie- 1
go [wym. lorenciniego]. Wystepujg one w skérze 1 B
morskich ryb spodoustych (rekindw oraz plaszczek) kanalik o [
i reagujg na zmiany pola elektrycznego. il [
Receptory amputkowate maja ksztatt kanalikéw, .
ktére z jedngj strony otwierajg sie porami do o &
$rodowiska zewnetrznego, a z drugiej — sa zakori- |
czone amputkami. Kanaliki wypetia galaretowata
substancja o duzym przewodnictwie elektryczrym.
Z kolei w amputkach znajdujg sie komorki receptoro-
we, od ktdrych odchodza neurony czuciows,
przesytajgce sygnaty do osrodkowego ukiadu
nerwowego.

NASKOREK

komorka
receptorowa

amputka

e

X SKORA
neuron czuciowy ———»

WEASCIWA
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B Zmysty wechu i smaku

Chemoreceptory wystepuja u wszystkich zwie-
rzat i reaguja na substancje chemiczne obecne
w Srodowisku. W zalezno$ci od gatunku zwie-

9.1. Narzgdy zmystow u zwierzagt

» U kreggowcoéw ladowych narzady wechu
mieszcza sie¢ w jamie nosowej, a narzady sma-
ku — gtéwnie na jezyku i w powloce wyscieta-
jacej jame gebowg.

rzecia chemoreceptory moga by¢ rozproszone

w ciele lub zlokalizowane w narzadach zmy-

stow wechu oraz smaku. U zwierzat wodnych

wystepuja wylacznie narzady wechu, natomiast

u wiekszosci zwierzat ladowych — zaréwno

narzady wechu, jak i narzady smaku.

» U bezkregowcoéHw chemoreceptory znajduja
sie czesto na calym ciele, przy czym najlicz-
niej wystepuja w okolicy otworu gebowego
oraz na czutkach.

» U kregowcédw wodnych chemoreceptory
(narzady wechu) sg zwykle zlokalizowane na
grzbietowej stronie glowy. Moga mie¢ postac
dotkow wyscietanych komérkami wecho-
wymi.

Zwierzeta o wyjatkowo czutym wechu, np. psy
i pszczoty, pomagaja ludziom w wykrywaniu niebez-
piecznych substancji, m.in. materiatow wybuchowych.

Chemorecepcja u owadow . R
Najbardziej czulym wechem cechuja si¢ owady — ich 3 ' -
receptory wechu potrafia wykry¢ pojedyncze czastecz-
ki zwigzkéw chemicznych. Owady maja réwniez
dobrze rozwinigte receptory smaku, np. pszczoty
rozrézniaja smaki: gorzki, sfodki i stony.

Na czutkach znajduja 48
sie receptory smaku 2
oraz ptytki porowate,
ktdre odbieraja
wrazenia wechowe,

pytki
porowate nasaca

jezyka

Na przylgach pierwszegj
pary odndzy krocznych
wystepujg receptory smaku.

U nasady jezyka
znajdujg sie receptory
srmaku.

Polecenia kontrolne

1. Wymien rodzaje receptorow ze wzgledu na rodzaj odbieranego bodzca.

2. Omdw kolejne stadia ewolucji oka prostego u zwierzat.

3. Wyjasnij, dlaczego wiekszosc narzaddw zmystow u zwierzat znajduje sie w przednim
odcinku ciata.
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Budowa i dziatanie

narzadu wzroku

ZWroc
uwage na:

= budowe | dziatanie oka,
* podstawowe zasady higieny wzroku.

Narzadem wzroku czlowieka jest oko. Umoz-
liwia ono widzenie przedmiotéw znajdujacych
sie w réznych odleglosciach, a takze rozréinia-
nie barw. Oko skfada sie z gatki ocznej, nerwu
wzrokowego oraz narzaddw dodatkowych: apa-
ratu ochronnego gatki ocznej i aparatu rucho-
wego. Gatka oczna lezy w kostnym oczodole
wyécietanym tkanka tluszczowa.

B Budowa gatki ocznej

Gatka oczna jest wypetniona galaretowatym
ptynem, zwanym cialem szklistym. Sciane
gatki ocznej tworza trzy blony:
P zewnetrzna blona widknista,
b Srodkowa blona naczyniowa,
» wewnetrzna blona $wiattoczula — siatkéwka.

Btona witoknista

Blona widknista w tylnej czesdci gatki ocznej
jest nieprzezroczysta i nosi nazwe twardéwki.
Jej barwa zmienia sie z wiekiem — u dzieci jest
biato-niebieskawa, a u 0séb starszych przyjmuje
odcien zéltawy. W przedniej czesci gatki ocznej
btona wldknista jest cierisza, przezroczysta
i bardziej wypukta. Ten obszar nosi nazwe
rogowki.

Btona naczyniowa

Blona naczyniowa sklada si¢ z trzech elemen-
téw: naczynidwki, ciata rzeskowego i teczowlki.
Naczynidwka zawdziecza swoja nazwe dobrze
rozbudowanej sieci wlosowatych naczyn krwio-
noénych. Zawiera ciemny barwnik pochtania-
jacy $wiatlo, co zapobiega odbiciom $wiatta
wewnatrz gatki ocznej. Srodkowa cze$¢ blony
naczyniowej — cialo rzeskowe — otacza gatke
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oczng na ksztalt pierécienia. Jego najwazniejsza
czescia jest miesien rzeskowy, ktory powoduje
zmiane ksztaltu soczewki — przezroczystej,
dwuwypuklej struktury zatamujacej promienie
$wietlne. Zmiana ksztaltu soczewki umozli-
wia akomodacje oka, czyli zdolnos¢ skupia-
nia obrazu na siatkdwce, co pozwala na ostre
widzenie obiektéw bez wzgledu na ich odle-
glosc od oka.

Teczéwka, dobrze widoczna w przedniej
czesci gatki ocznej, przyjmuje rézne zabarwie-
nie, ktdre jest uzaleznione od iloéci barwnika
— melaniny — wystepujacego w jej komor-
kach. W centralnej czesci teczédwki znajduje sie
otwdr zwany zrenica. Jego $rednica moze sie
zmieniaé¢ w zaleznosci od natezenia swiatla, co
umozliwia adaptacje oka do widzenia przy réz-
nym o$wietleniu.

_:3-
= S
LA S e

Teczdowka zawiera dwa migsnie, kidre dziataja anta-
gonistycznie. Jeden z nich rozszerza Zrenice, a drugi
ja zweza. Dzigki temu zachodzi regulacja doptywu
Swiatta do wnetrza gatki oczne).

Siatkowka

Siatkéwka jest $wiattoczula btona, zbudowana
m.in. z dwéch rodzajow komérek receptoro-
wych: precikéw i czopkéw. Preciki sa niewraz-
liwe na barwe, odpowiadaja za postrzeganie



9.2. Budowa i dziatanie narzadu wzroku I

ksztaltu i ruchu obiektéw, dobrze funkcjonuja
w pdlmroku. Znacznie wigcej precikéw znaj-
duje sie w peryferyjnej czesci siatkéwki, dla-
tego w warunkach slabego oswietlenia lepiej
widoczne sa obiekty umieszczone z boku.
W jednym oku znajduje si¢ blisko 120 mln
precikow. Czopki sa mniej liczne (w jednym
oku jest ich ok. 7 mln). 53 wrazliwe na barwe,
umozliwiaja dostrzeganie szczegolow obrazu,
funkcjonuja najlepiej przy intensywnym oswie-
tleniu. Czesc siatkéwki zawierajaca najwigksze
skupienie czopkdw nazywa sie plamka. Lezy
ona na §rodku siatkéwki i sprawia, Zze barwne
obrazy umieszczone naprzeciwko obserwatora
sa przez niego widziane bardzo wyraznie.

nerw
W siatkowce znajduje sie takie poczatek wzrokowy

nerwu wzrokowego, zwany tarcza nerwu
wzrokowego. Nie zawiera on komérek recep-
torowych, dlatego nie odbiera bodZcéw swietl-

Nerwy wzrokowe (obraz rezonansu magnetycznego)
przekazuja informacje do moézgowia. Nerwy te,

nych. podobnie jak mdzgowlie, sg otoczone oponami.
Budowa oka

Soczewka jest przezroczysta, Naczynidwka zawiera sie¢ wiosowatych
Teczowka zawiera dwuwypukig strukturg zatamujgca naczyn krwionosnych. Jej funkejg jest
komdrki barwnikowe oraz promienie $wietine. Odpowiada za odzywianie gatki ocznej.
miesnie gladkie. Skurcz zdolnosd ostrego widzenia.

tych miesni zweza Zrenice,
co zapobiega wnikaniu

do oka nadmierng

ilosci swiatta | umozliwia
widzenie przy réznym
oswietleniu.

Twarddéwka to mocna,
widknista blona, ktdra chroni
gatke oczna przed urazami.

Plamka to migjsce o najwickszeg|

Zrenica to otwor ostrosci widzenia.

w centralngj

czescl teczowki,
przepuszczajacy
gwiatto w glab oka.

Tarcza nerwu wzrokowego
jest poczatkiem nerwu
wzrokowego.

Rogowka to
przezroczysta biona,
ktéra skupia swiatto
oraz chroni przednig
czes¢ gatki oczne). Siatkowka zawiera komdrki

Swiattoczute — preciki | czopki

Komory oka to - ktdre odbieraja bodZce

przestrzenie wypetnione Swietine.

ptynem wodnistym,

ktdry uczestniczy Cialo rzeskowe zawiera Ciato szkliste jest przezroczysta substancja

w regulacji cisnienia miesien rzeskowy, KiGry wypetniajaca wnetrze gatki ocznej. Nadaje

wewnatrzgatkowego. zmienia ksztalt soczewki galce oczne| ksztatt, zatamuje promienie
swietlne oraz uczestniczy w regulacii cisnienia
wewnatrzgatkowego.
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Budowa siatkowki 3°

Siatkowka sktada sie z trzech warstw komarek:

» warstwy nerwowo-nablonkowej, zbudowanej
z fotoreceptorow (precikéw i czopkdw) oraz nablonka
barwnikowego, ktory jest nablonkiem jednowarstwowym

szesciennym,

» warstwy srodkowej zbudowanej z komdrek dwubiegunowych,

czyli neuronéw majacych jeden akson i jeden dendryt,
» warstwy komorek zwojowych, ktérych aksony lacza sie

w nerw wzrokowy.

warstwa komorek zwojowych

warstwa komorek dwubiegunowych

akson komaorki
ZWojowe

Fotoreceptory
siatkéwki (obraz
spod SEM).

precik

czopek

nabtonek
barwnikowy

warstwa nerwowo-nabtonkowa

Poréownanie komorek swiattoczutych

w siatkowce oka

Cecha Preciki Czopki
Budowa komorki jadro dyski jadro dyski
komdrkowe zrodopsyna | komdrkowe z jodopsyna
Liczba komdrek ok. 120 min ok. 7 min

Sposdb rozmieszezenia

wiece] w obwodowej czesci siatkdwki

wiecej w srodkowej czesci siatkdwki
{najwiecej w plamce)

Wrazliwose na barwy

niewrazliwe na barwy

wrazliwe na barwy

Optymalne warunki potmrok intensywne oswietlenie
funkcjonowania
Barwnik swiattoczuty rodopsyna | jodopsyna

Znaczenie

* Zapewniajg rozrdznianie ksztattow.
* Wykazuja duzg czutosé w rejestro-
waniu ruchu.

* 7apewniaja precyzyjne widzenie
obiektdw.
¢ Umozliwiajg widzenie barw.
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9.2. Budowa i dziatanie narzadu wzroku I

M Aparat ochronny gatki oczne; » Brwi znajduja sie nad powiekami gérnymi.

Aparat ochronny gatki ocznej stanowia: Zatrzymuja one — podobnie jak rzesy —
powieki, spojéwka, narzad tzowy oraz brwi. czastki kurzu oraz pytow.
» Powieki — dolna i goérna — to dwa zaopatrzone :

w miesnie faldy, ktére moga sie otwierac gruczof brew powieka

i zamykac. Chronig one gatkg oczna i rozpro- 2y

wadzaja na jej powierzchni 1zy. Na brzegach e’
powiek znajduja sie rzesy zatrzymujace czastki T jama
kurzu oraz pyléw. W sasiedztwie rzes wyste- . R -
puja gruczoly tarczkowe, ktorych wydzielina -
natluszcza brzegi powiek. rzesy
> Spojowka jest gtadka, wilgotna blona wyscie-
tajaca wnetrze powiek i czedé galki ocznej. ggmfka
Nabtonek spojéwki wytwarza §luz zmniejsza-
jacy tarcie podczas ruchéw powiek.
» Narzad lzowy sktada si¢ z gruczotéw tzo-
wych, ktérych wydzieling stanowia tzy.
Zawieraja one lizozym — enzym o wladciwo-
$ciach bakteriobdjczych. Ich zadaniem jest
nawilzanie i oczyszczanie spojéowki oraz
rogéwki., Elementy aparatu ochronnego galki ocznej.

gérﬂa
i kanalik fzowy

woreczek
tzowy

Aparat ruchowy oka

Aparat ruchowy kazdego oka sklada sie z szesciu miedni. Z jednej strony mieénie
sq przyczepione do $ciany gatki ocznej, z drugiej — do sciany oczodotu. Migsnie
gatki ocznej umozliwiaja jej ruchy wewnatrz oczodotu. Sa one zbudowane z tkanki
mig$niowej poprzecznie prazkowanej i dzialaja zaleznie od woli.

miesiert skosny gorny migsien prosty gorny

migsieri prosty
przysrodkowy

migsien
prosty
boczny

miesien prosty dolny

miesien skosny dolny
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BN Rozdzial 9. Narzady zmystow

B Mechanizm widzenia

Promienie §wietlne odbite od obserwowanego
obiektu trafiaja do wnetrza gatki ocznej i sku-
piaja sie dokladnie na siatkdéwce. Tak precy-
zyjny przebieg promieni jest mozliwy dzieki
elementom galki ocznej tworzacym uktad
optyczny oka. W sklad ukfadu optycznego
wchodza: rogéwka, ptyn komory przedniej oka,
soczewka oraz cialo szkliste. Podczas prze-
chodzenia przez uklad optyczny promienie
$wietlne odbite od obserwowanego obiektu ule-
gaja zalamaniu. W rezultacie obraz powstajacy
na siatkdwce jest odwrécony i pomniejszony.
Zdolnosé¢ zalamywania promieni §wietlnych
przez wszystkie elementy uktadu optycznego
oka nazywa sie refrakcja oka. Wyraza sie ja
w jednostkach zwanych dioptriami.

Po przejsciu przez wszystkie elementy
optyczne oka $wiatlo dociera do siatkéwki.
Tam zostaje pochloniete przez fotoreceptory —
preciki i czopki. Fotoreceptory w szczytowych

Droga, ktéra pokonuje swiatto przez gatke oczna

rogoéwka  komora przednia oka Zrenica

soczewka

czesciach zawieraja dyski z barwnikami wzroko-
wymi. W precikach jest to rodopsyna, natomiast
w czopkach — jodopsyna. Pod wplywem $wia-
tta barwniki ulegaja przemianom chemicznym,
w wyniku ktérych powstaje impuls nerwowy.

Rodopsyna skfada sig¢ z biatka blonowego —
opsyny — oraz zwiazku zwanego retinalem,
ktory jest pochodna witaminy A. W ciemnosci
retinal wystepuje w postaci izomeru ¢is. Pod
wplywem $wiatla izomer cis przeksztalca si¢
w izomer trans, ktéry odlacza sie od opsyny.
Rozklad rodopsyny do frans-retinalu i opsyny
prowadzi do powstania impulsu nerwowego.
Impuls ten jest przekazywany przez kolejne
komorki siatkéwki do nerwu wzrokowego,
ktory przesyta go do plata potylicznego w korze
mozgu. W ciemnosci trans-retinal przeksztalca
sie w cis-retinal lub w witaming A, ktéra ulega
przemianie w cis-retinal. Ten z kolei taczy
sie z opsyna, w wyniku czego rodopsyna jest
odtwarzana.

ciato szkliste oka siatkowka

Droga, ktéra pokonuja swiatto, a nastepnie impuls nerwowy w obrebie siatkdwki

siatkdwka
|

twarddwka

naczyniowka

fotoreceptor

ciato [ an
. = ;j._' = -_\:/— _"‘..(” =
szkliste T y T ) 4 |
komorka komorka
Zwojowa dwublegunowa
« T nabtonek
Sl barwnikowy

komarki zwojowej

—= Swiatlo —= impuls nerwowy
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W jaki sposob widzimy?

Mechanizm widzenia jest uwarunkowany zaréwno procesami fizycznymi,
m.in. zatamywaniem sig fal §wietlnych na réznych strukturach gatki ocznej,
jak i procesami chemicznymi, m.in. rozktadem barwnikéw wzrokowych

w obrebie siatkowki.

o Promienie swiatla odbitego od ogladanego chiekiu dostaja sie przez rogdowke, komaore
przednig oka i Zrenice do soczewki.

o Dzieki mozliwosci zmiany ksztattu soczewka skupia promienie swietlne na siatkéwce —

czescl Swiattoczule], w ktore] wystepuijg fotoreceptory. Na siatkdwcee powstaje odwrdcony

i pomnigjszony obraz ogladanego obiektu.

o Z siatkdwki informacja o obrazie jest przekazywana za pomocg nerwu wzrokowego
co osrodka wzroku, kiory znajduje sie w ptacie potylicznym kory mozgu.

o Mézg koryguje obraz, dzieki czemu obiekt jest postrzegany w prawidtowy sposob.

Procesy chemiczne zachodzgce w precikach
rodopsyna

foton J} :
. I Rodopsyna absorbuje

) Rodopsyna moze / kwant swiatta (foton).

przyjac nastegpny | 0“'\
kwant swiatta.
rodopSyna

Zachodzi przemiana
retinalu z formy trans |

, w forme cis. \ |
3’“”& N /r“" w trans-retinal.
rodopsyna ~ cisretinal  trans-retinal
) Opsyna laczy sie
z cis-retinalem '.[ N
i powstaje rodopsyna. _. (= Rodopsyna rozklada sie

do opsyny | trans-retinalu.

opsyna

) Pod wptywem $wiatta
cis-retinal przeksztalca sie
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Akomodacja oka

Akomodacja to zdolnos$¢ dostosowania sig oka do wyraznego widzenia obiektow
z réznych odleglosci. Jest ona mozliwa m.in. dzieki zmianom ksztaltu soczewki,

za ktére odpowiada miesien rzeskowy.

Widzenie dalekie

soczewka splaszczona

Rozkurcz mieénia rzeskowego powoduje splasz-
czenie soczewki. Dzieki termu wyraznie widoczne sg
obiekty znajdujace sie w oddali.

M Widzenie przestrzenne

Czlowiek ma oczy umiejscowione z przodu
glowy. Takie polozenie oczu umozliwia widze-
nie przestrzenne (stereoskopowe), a zatem
takze doktadna oceng odleglosci od ogladanego
obiektu. Dzieje sie tak, poniewaz obraz reje-
strowany przez jedno oko rézni sie od obrazu
rejestrowanego przez drugie oko, jednak pola
widzenia' obu oczu cze$ciowo sie pokrywaja.
W ten sposdb mézg otrzymuje dwa nieco inne
obrazy, ktére sktadaja sie w jeden obraz prze-
strzenny.

Widzenie przestrzenne jest zwiazane z prze-
twarzaniem informacji wzrokowych w maézgu.
Nerwy wzrokowe po wejsciu do jamy czaszki
tacza sie ze soba i tworzg skrzyzowanie wzro-
kowe. W jego obrebie czes¢ widkien kazdego
nerwu wzrokowego przechodzi na strone prze-
ciwng. Od skrzyzowania wzrokowego odcho-
dza drogi wzrokowe, ktére docieraja do kory
wzrokowej kresomézgowia. Wéwczas lewa
potowa kory wzrokowej przetwarza informa-
cje pochodzace z lewej czedci siatkéwki obu
galek ocznych (prawe pole widzenia), a prawa
potowa kory wzrokowej przetwarza informacje
pochodzace z prawej czesci siatkéwki obu gatek
ocznych (lewe pole widzenia).

Widzenie bliskie

soczewka wypukla

Skurcz migénia rzeskowego powoduje uwypuklenie
soczewki. Umozliwia to wyrazne widzenie obiektow
znajdujacych sie blisko.

widok widok widok
lewym ckiem obuocczny prawym okiem

lewe pole ¥
widzenia

prawe pole
widzenia

skrzyzowanie
wzrokowse

kora
wzrokowa

Q .’J\ J

.

Dzieki skrzyzowaniu wzrokowemu kora wzrokowa
kazdej pdtkuli mdzgu otrzymuje informacie z obu
gatek ocznych.

! Pole widzenia - zakres przestrzeni, ktérej obraz pada na siatkdwke nieruchomego oka.
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To bylo w szkole podstawowej!

M Wady wzroku i sposoby ich korekcji

Wady wzroku, takie jak krotkowzrocznosé, dalekowzrocznosc i astygmatyzm, wynikajg
z zaburzenia refrakcji i akomodacji oka.

B Krétkowzrocznosé

Wada wystepuje witedy, gdy oko nisprawidtowo skupia promienie Swietlne przed
slatkowka. Obraz obiektow znajdujacych sie w oddali jest zamazany. W celu korekgji
wady stosuje sie dwuwkleste soczewki rozpraszajace. Przy braku korekeji oraz

na skutek nieprzestrzegania higieny pracy wzroku krétkowzrocznosc sie naslla.

Oko krétkowzroczne. Korekcja wady.

M Dalekowzrocznosc

Wada wystepuje wtedy, gdy oko nieprawidiowo skupla promienie swietlne za siatkdwka. Obraz
obiektdw znajdujacych sie blisko jest nieostry. Do korekgji te] wady stosuje sie dwuwypukte
soczewki skupiajgce. Dalekowzrocznose jest wada typowa dla ludzi starszych, ktorych
soczewka traci swojg naturalng elastycznosc, a jednoczesnie zdolnos¢ akomodacii.

Oko dalekowzroczne. Korekcja wady.

W Astygmatyzm

Wada wystepuje wiedy, gdy oko nieprawidiowo skupia promienie swietine w kilku
miejscach — na siatkdwce oraz przed i poza nia. W efekcie odbierany obraz jest nieostry
I znieksztatcony, niezaleznie od odleglosci. Do koreke]l te] wady stosuje sle soczewk
cylindryczne (walcowate).

Oko astygmatyczne. Korekcja wady.
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Wybrane choroby oczu i zaburzenia widzenia

Choroby i zaburzenia widzenia moga znaczaco uposledza¢
odbiér wrazen wzrokowych.

B Zaéma

Zacéma to choroba spowodowana zmetnieniem soczewkl,
Ktdre ogranicza jej przepuszczalnosc dia promieni Swietl-
nych. W efekcie chory widzl nieostry obraz. Zaé¢ma moze
byC wrodzona lub nabyta w wyniku infekciji. Wystepuje tez
U 0s0b w podesztym wieku. Leczenie zadmy polega na
wszczepieniu sztucznej soczewkl w migjscu soczewki

zmieniongj chorolbowo. Osoba chora na zaéme widzi
obraz jak przez tafle wody.

B Zwyrodnienie plamki zwigzane z wiekiem

W chorobile te] dochodzl do uszkodzenia siatkdwkl, zwlaszcza
plamki, co prowadzi do pogorszenia lub nawet catkowite] utraty
wzroku. Zwyrodnienie plamki najczescie] wystepuje u osdb

po 50. roku zycla, dlatego wiek stanowi gtdwny czynnik ryzyka
wystapienia choroby. Jednak bezposrednie przyczyny nie sg
znane. Leczenie zwyrodnienia plamki skupia sie na hamowaniu st i M
postepu choroby m.in. przez diete bogatg w warzywa | owoce Osoba ze zwyrodnieniem plamki widzi

oraz stosowanie lekow poprawiajgcych ukrwienie gatki ocznej. nieprawidtowo centralna czes¢ obrazu.
M Jaskra

Jaskra to choroba prowadzgca do niecdwracalnego uszko-
dzenia nerwu wzrokowego i niektorych komaorek siatkéwki.
Uszkodzenie nastepuje pod wptywem nadmisrnego wzrostu
cisnienia wewnatrz gatki oczne]. Leczenie jaskry polega m.in. na
stosowaniu lekow obnizajacych cisnisnie w gatce ocznai.

Osoba cierpiaca na jaskre ma
zawezane pole widzenia.

Daltonizm, czyli wrodzona $lepota barw

Daltonizm to potoczna nazwa grupy zaburzen zwigzanych

z widzeniem barw, zwanych glepotg barw. Osoby z tym zaburze-
niem nie widza roznic pomiedzy niektorymi barwami, najczesciej
miedzy barwa zielong a barwa czerwona, Daltonizm jest
uwarunkowany genetycznie | nie mozna mu zapobiec.

Aby oceni¢, czy dana osoba ma daltonizm, stosuje sie
specjalne barwne tablice. Na ilustracji obok osoba prawidtowo
rozrézniajaca barwy dostrzeze liczbe 36.
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9.2. Budowa i dziatanie narzadu wzroku I

M Higiena narzadu wzroku lub uszkodzenie. Dlatego np. podczas pracy

Dla utrzymania oczu w dobrej kondycji wazne W zapylonym pomieszczeniu powinno sie

sa: uzywac okularéw ochronnych;
b wlasciwe oswietlenie — zbyt jasne §wiatlo  » wlasciwa dieta — pokarmy bogate w kwasy

moze uszkodzi¢ wzrok, dlatego w sfoneczne
dni warto nosi¢ okulary przeciwstoneczne.
Nalezy tez unika¢ zbyt dlugiego wpatrywania

omega-3, luteing, zeaksantyne i witaminy B,
oraz A moga pomdc w zapobieganiu wadom
i chorobom oczu.

sie w ekran monitora lub telefonu. Przyczyna
pogorszenia sie widzenia moze by¢ réwniez
za slabe oswietlenie, dlatego nie nalezy np.
czytac ksiazek w péimrokuy;

» unikanie wpatrywania sie w przedmioty
lezace zbyt blisko — miednie regulujace ksztalt
soczewki sa wtedy stale skurczone, a oczy
moga sie meczy¢. Podczas czytania lub pracy
na komputerze warto wiec co jakis czas ode-
rwaé wzrok i przez chwile popatrze¢ w dal;

» unikanie zanieczyszczet pytowych oraz dymu
— gdy zanieczyszczenia te dostana si¢ do
oczu, moga spowodowac ich podraznienie

Dieta przyjazna dla oczu obejmuje duzg ilosc
warzyw oraz ryby, jaja i produkty mleczne.

Synestezja, czyli jak zobaczy¢ dzwiegki
Synestezja to umiejetnos¢ odbierania danego
bodZzca za pomoca dodatkowego zmystu,

np. dzwieku za pomoca zmystu smaku. Dla
synestetow cyfry, litery czy dzwigki maja
okreslone kolory albe smaki. Dlaczego tak

si¢ dzieje? Istnicja dwie teorie thumaczace to
zjawisko. Wedlug pierwszej z nich w mézgu
synestety wystepuja nietypowe polaczenia
osrodkéw przetwarzajacych doznania
zmyslowe, ktére nie wystepuja u innych oséb.
Maozg takiej osoby faczy ze soba zmysly, np.
stuchu i wzroku czy dotyku i wechu. Wedlug
drugiej teorii dodatkowe wrazenia zmystowe
wynikaja z braku hamowania impulséw
docierajacych do roznych osrodkéw zmystow.

Dowiedz sie wiecej

Polecenia kontrolne

Wymien elementy aparatu ochronnege oka, a nastepnie okresl ich funkgcje.

Wyjasgnij mechanizm akomodagji oka.

Okresl, dzieki czemu mozliwe jest widzenie barw.

Wyjagnij, na czym polegajg krotkowzrocznosd | dalekowzrocznosé. Omaow sposoby
korekgji kazdej z tych wad wzroku.

ol ol il
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| rwnowagi

Zwroc
uwage na:

Ucho - narzad stuchu

budowe ucha craz funkcje jego poszczegolnych elementow,
mechanizm odbierania i rozpoznawania dzwickdw,

funkeje ucha wewnetrznego jako narzadu rownowagi,
podstawowe zasady higieny narzadu stuchu i rdwnowagi.

Ucho jest narzadem dwéch zmystéw — stuchu
i rownowagi. W narzadzie tym znajduja sie
mechanoreceptory. Niektore z nich — odpo-
wiedzialne za sluch — odbieraja bodzce mecha-
niczne w postaci drgan czasteczek powietrza
rozchodzacych sig jako fale dzwigkowe (fale
akustyczne). Inne — odpowiedzialne za réwno-
wage — rejestruja bodZce mechaniczne powo-
dowane ruchem otolitéw.

B Budowa ucha

Ucho sktada sie z trzech gléwnych czesci:

ucha zewnetrznego, ucha $rodkowego i ucha

wewnetrznego. Ucho zewnetrzne to jedyna

widoczna czgé¢ narzadu stuchu. Stuzy ono do

wychwytywania fal dzwiekowych. Skiada sie z:

» malzowiny usznej — faldu skdrnego,
wewnatrz ktérego wystepuje tkanka
chrzestna. Jej dolna czegs¢, zwana platkiem,
nie zawiera chrzastki;

Budowa ucha

matzowina
uszna

kowadetko

» przewodu sluchowego — kanalu, ktéry kie-
ruje fale dZwiekowa na blone bebenkowa.
Jego wnetrze wysciela lipidowa substancja,
zwana woskowina. Wraz z wyrastajacymi
w poczatkowym odcinku przewodu krétkimi,
grubymi wlosami zapobiega ona przedosta-
waniu si¢ zanieczyszczen do dalszych czeéci
ucha.

Przewod stuchowy zamyka cienka btona
bebenkowa, ktéra réwnoczeénie stanowi gra-
nicg miedzy uchem zewngtrznym a uchem
$rodkowym.

Ucho srodkowe przenosi i wzmacnia drgania
fal dzwiekowych. Tworza je:

» jama bebenkowa, czyli wypelniona powie-
trzem przestrzen, ktéra zawiera trzy kosteczki
stuchowe: mloteczek, kowadetko i strze-
miaczko. Mloteczek przyrasta do wewnetrz-
nej czesci blony bebenkowej. Umozliwia to
przenoszenie drgad blony na pozostale

kanat
potkolisty

nerw
przedsionkowo-
-$limakowy

strzemiaczko

slimak

platek )
matzowiny ————___ przewod
uszne) stuchowy biona jama trabka
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polaczone stawowo kosteczki, czyli kolejno
na kowadetko i strzemiaczko. Drgania strze-
miaczka sg nastepnie przekazywane na blone
okienka owalnego umieszczona po przeciw-
nej stronie jamy bebenkowej. Blona ta prze-
stania okienko owalne, ktére stanowi granicg
pomiedzy uchem $rodkowym a uchem
wewnetrznym. Kosteczki stuchowe nie tylko
przenosza drgania blony bebenkowej, lecz
takze wzmacniajg je ok. 10-krotnie. Ponadto
zabezpieczaja wlasciwy narzad stuchu -
narzad spiralny — przed zbyt glodnymi dZzwie-
kami (odruch strzemiaczkowy);

tragbka stuchowa (trabka Eustachiusza) —
przewdd prowadzacy z jamy bebenkowej do
nosowej czesci gardla. Jej zadaniem jest
utrzymanie jednakowego ci$nienia powietrza
w przewodzie stuchowym i jamie bgbenkao-
wej. Przy szybkiej zmianie wysokoéci (np.
podczas startu samolotu) odczuwa sie przyte-
pienie stuchu. Wrazenie to jest wywolane roz-
nica cisnien powietrza migdzy uchem
zewnetrznym (gdzie powstaje wysokie cisnie-
nie) a uchem $rodkowym (w ktérym utrzy-
muje sie niskie ciénienie). W wyniku powsta-
tej réznicy trabka stuchowa si¢ zaciska. Po
wykonaniu kilku ruchéw potykania (np. sliny)
trabka staje sie drozna i zostaje przywrdcone
prawidtowe styszenie. Z tego wzgledu poleca
sie ssanie cukierkéw lub zucie gumy w trakcie
lotu — zwigksza sie przez to wydzielanie sliny
i nastepuje jej regularne przelykanie. Upoéle-
dzenie stuchu wystepuje takze podczas kataru
i silnego wydmuchiwania nosa. W tych przy-
padkach cisnienie wewnatrz ucha srodko-
wego jest wyzsze od ciénienia atmosferycz-
nego.

Czy wiesz, ze...

W odruchu strzemigczkowym uczestniczg dwa
miesnie: miesien naprezacz blony bebenkowe

i migsien strzemigczkowy. Przy zbyt duzym
natezeniu dzwiekow oba miesnie kurczg sie

i ostabiajg drgania kosteczek stuchowych. Dzigki
temu zabezpieczajg narzad spiralny przed
uszkodzeniem.,

9.3. Ucho — narzad stuchu i rdwnowagi

Ucho wewnetrzne, ze wzgledu na zawity
uktad wielu jam i kanaléw, jest nazywane
btednikiem. Btednik jest zbudowany z czesci
zewnetrznej (kostnej) i cze$ci wewnetrznej
(bfoniastej).

Blednik kostny to system przestrzeni i kana-
tow w koéci skroniowej, ktére sa wypelnione
ptynem zwanym przychlonka (perylimfa).
W sktad blednika kostnego wchodza: §limak,
przedsionek oraz trzy kanaly pétkoliste.
W przychltonce zanurzony jest bltednik blonia-
sty, wypelniony plynem zwanym srédchlonka
(endolimfy). W $limaku miesci sie przewdd
slimakowy, a w nim — narzad spiralny, zwany
rowniez narzadem Cortiego [wym. kor-
tiego], ktéry stanowi wlagciwy narzad stuchu.
Zawiera on komérki rzesate, czyli recepto-
rowe komérki stuchowe, przetwarzajace fale
dzwigkowe na impulsy nerwowe, analizowane
nastepnie w odpowiednich obszarach mézgu.
Oproécz komorek rzesatych w narzadzie spiral-
nym znajduja si¢ takze komadrki podporowe.
Miedzy narzgdem spiralnym a wewnetrzna
$ciang §limaka lezy blona pokrywajaca, ktéra
ma postac galaretowatej masy.

Wewnatrz przedsionka znajduja si¢ woreczek
i lagiewka, natomiast w kanatach pétkolistych
blednika kostnego sa zlokalizowane przewody
polkoliste. Woreczek, tagiewka i przewody
pétkoliste stanowig narzad réwnowagi.

.-.I:_";'—' \‘Fﬁ s iy -
Komérki stuchowe (obraz spod SEM) sa wyposazone
w rzeski. Na powierzchni jedne| komarki znajduje sie
100-300 rzesek. Ukladaja sie one w ksztatt litery U.
Liczba rzesek z wiekiem malgje.
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BN Rozdzial 9. Narzady zmystow

Budowa ucha wewnetrznego

Ucho wewnetrzne sktada si¢ z blednika kostnego i blednika bloniastego. Blednik
kostny to system przestrzeni i kanatéw znajdujacych sie w koéci skroniowe;j.
Wewnatrz niego znajduje sie blednik btoniasty — tacznotkankowy element

o nieregularnym ksztalcie.

kanat potkolisty
tylny kanat potkolisty

przedni

kanat
potkolisty
boczny

okienko owalng ¥

Btednik kostny skiada sie ze slimaka, z przedsionka
oraz trzech kanatdéw pdtkolistych.

B Powstawanie wrazen stuchowych -
funkcjonowanie slimaka

Fala diwigkowa skierowana do przewodu stu-
chowego jest przenoszona w postaci drgan do
jego wnetrza przez kolejne elementy narzadu
stuchu, ktérymi sa: blona bebenkowa, mlo-
teczek, kowadetko, strzemiaczko oraz blona
okienka owalnego. Potem drgania przenosza sig
na sroédchtonke, czyli plyn wypelniajacy prze-
wadd limakowy, a nastepnie na narzad spiralny
zbudowany z komérek stuchowych spoczywa-
jacych na blaszce podstawnej. Na skutek drgan
rzeski komdérek stuchowych dotykaja blony
pokrywajacej i sie uginaja. Odksztalcenia blony
komérkowej powoduja powstanie impulsu ner-
wowego. Jest on przekazywany wzdluz akso-
néw komorek stuchowych, tworzacych nerw
sluchowy. Gdy impulsy te dotra do ptata skro-
niowego kory mézgu, odbiera sie informacje
dzwiekowa.
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przewdd przewdd potkolisty
potkolisty przedni
tylny

przewod
potkalisty
boczny

fagiewka

woreczek

przewdd
slimakowy

Blednik btoniasty skiada sie z przewodu slimakowe-
go, w ktorym znajduje sie narzad spiralny — wiasciwy
narzad stuchu, oraz z woreczka, tagiewki | przewodow
potkolistych — wiasciwego narzgdu rownowagi.

B Budowa i funkcjonowanie narzadu
rownowagi

Narzad réownowagi miedci sie w uchu
wewnetrznym. Jest zbudowany z woreczka,
tagiewki oraz polaczonych z nig przewodow
poéltkolistych, utozonych w trzech réznych
ptaszczyznach. W woreczku i tagiewce zlo-
kalizowane sg plamki statyczne. Plamke sta-
tyczna tworza komdrki zmystowe zaopatrzone
w rzeski (komoérki rzesate) oraz kamyczki
blednikowe (otolity), zbudowane z krysztatow
weglanu wapnia i fosforanu wapnia. Rzeski
wraz z kamyczkami blednikowymi sa zanu-
rzone w galaretowatej substancji — blonie
kamyczkowej. Pochylenie glowy na boki, do
przadu lub do tytu powoduje przemieszczanie
sie ptynu — $rédchlonki. To z kolei wywotuje
ruch otolitéw, ktére uciskaja rzeski komaérek
zmystowych i wzbudzaja w nich impuls ner-
wowy, przekazywany nastepnie do mézgowia.



Przewody potkoliste rozszerzaja si¢ w odcin-
kach konicowych i tworza w ten sposéb banki.
W banikach znajduja sie grzebienie banikowe.
Sa to skupienia komérek zmystowych zaopa-
trzonych w rzeski (komérek rzesatych). Rzeski
sa zanurzone w galaretowatej substancji zwanej
osklepkiem. Ruch glowy sprawia, ze porusza
sie pltyn wypelniajacy przewody. Powoduje to
zmiane polozenia galaretowatej masy oraz
rzesek. Ugiecie rzesek prowadzi do powstania
impulsu nerwowego. W ten sposéb odbierane
sa informacje o obrotach glowy i reszty ciata.
Impulsy nerwowe sa przekazywane do oérod-
kow mézgowia (znajdujacych sie w mézdzku
i korze mézgowej), ktére uruchamiaja odruchy
zapewniajace utrzymanie réwnowagi.

Nadmierne pobudzenie narzadu réwnowagi
(np. podczas podrozy statkiem, samochodem,
samolotem, a takze w nastepstwie hustania sie,
szybkiego obracania itp.) wywoluje zesp6t obja-
wow okreslanych mianem choroby lokomocyj-
nej. Naleza do nich m.in.: zawroty glowy, nudno-
$ci (a niekiedy wymioty), zaburzenia czynno$ci
serca oraz zmniejszenie koordynacji ruchéw.
Nasilenie objawdw zalezy od wrazliwoéci
osobniczej. Zaburzenia mijaja po zaprzestaniu

Budowa narzgdu rownowagi

przewody potkoliste

galaretowata
substancja

widkna
nerwowe

komaorki
Zmystowe

woreczek

9.3. Ucho — narzad stuchu i rdwnowagi

dzialania wywolujacego je bodica. Zapobie-
gawczo stosuje si¢ srodki zmniejszajace wraz-
liwo$¢ narzadu rownowagi.

Zachowanie rownowagi zalezy od zinte-
growania informacji ptynacych z receptoréw
réznych narzaddéw. Sa to gtdwnie receptory
narzadu réwnowagi w uchu wewnetrznym,
a takze receptory narzadu wzroku, receptory
czucia glebokiego w obrebie mieéni, Scie-
gien i stawow oraz receptory skory, zwlaszcza
dotyku i ucisku.

- +
by 2020

A

Otolity (obraz spod SEM) to mate krysztatki weglanu
wapnia i fosforanu wapnia.

lagiewka

otolity

galaretowata
substancija

komdrka

zmystowa
widkna
nerwowe
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W jaki sposob styszymy?

Mechanizm slyszenia jest uwarunkowany gtéwnie procesami
fizycznymi, m.in. wzmacnianiem fal dZwiekowych (mechanicznych)
w uchu srodkowym oraz w uchu wewnetrznym.

o Dzwiek w postaci fali dzwiekowse] dociera do @ Wewnatrz slimaka znajduje sie narzad spiralny,
ucha. czyll wiasciwy narzad stuchu, zawierajacy

e Malzowina uszna wychwytuje fale dzwiekowa komé}rkil stuchowe —mechanoreceptory.
| kieruje Ja do przewodu stuchowego. Komaorki te maja liczne rzeski, ktére uginaja sie

pod wphtywem ruchu srodchtonki, Odksztatce-
nia rzesek powoduja powstanie impulsdw
nerwowych w komarkach stuchowych.

o Impulsy te sa nastepnie przekazywane nerwem
stuchowym (czes¢ nerwu przedsionkowo-
-slimakowego) do osrodka stuchu znajdujacego
sie w ptacie skroniowym kory mézgu. Tam
nastepuje ich interpretacja i wytworzenie
wrazenia dzwigkowego.

o Przewodem stuchowym fala dZzwigkowa dociera
do blony bebenkowe] | worawia ja w drgania.
Drgania z btony belbenkowe] sa przenoszone na
kolejne kosteczki stuchowe: mtoteczek,
kowadetko i strzemigczko.

e Drgania strzemigczka sg odbierane przez biong
okienka owalnego, kidra wywaotuje ruch
srodchtonki wypetniajace] wnetrze przedsionka
oraz slimaka.

Droga, ktorg pokonuje dzwiek w uchu

maizowina przewod biona kosteczki okienko (sn:l?‘lzati
uszna stuchowy bebenkowa stuchowe przedsionka spirélﬁy)
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Dziatanie narzgdu réwnowagi

Narzad réwnowagi dostarcza giéwnie informacji '
o kierunku oddzialywania sity cigzkosci oraz ruchach N _
glowy w przestrzeni. Receptory zlokalizowane ;

w woreczku i fagiewce reaguja przede wszystkim
na ruchy glowy w plaszczyznie géra—dof,
natomiast receptory przewodéw poétkolistych —
na ruchy obrotowe.

Utrzymanie rdwnowagi jest procesem bardzo ztozonym.

Poza narzadem réwnowagi biorg w nim udziat m.in.

wzrok oraz receptory ucisku i rozciagania wystepujace w mie-
gniach, sciegnach i torebkach stawowych.

M Ruch w ptaszczyznie M Ruch w ptaszczyznie {
pionowej poziomej :

Gdy ciafo jest w pozycji wyprostowansj, otolity nie Gdy ciao jest w bezruchu, ptyn wypetniajacy
poruszaia sie | nie powoduja ugiecia sie rzesek przewody potkoliste nie porusza sie. Rzeski komorek
komarek zmystowych. Nie powstaje wiec impuls zmystowych nie uginajg sig i nie powstaje impuls
NErWowWY. nErwowy.

- _"‘ a :: :::
\ % /,///
i
( C/ *“”@//
vy ko )
.'kc"/
i,(o

Gdy ciato jest pochylone, otolity pod wptywem sity Gdy ciato wykonuje ruch cbrotowy, phyn w przewo-
ciezkosci przemieszezajg sie i uciskajg rzeski komorek dach potkolistych przemieszeza sie, co powoduje
zmystowych. Powoduje to wytworzenie impulsu ugiecie sie rzesek komoarek zmystowych. W efekcie
nerwowego i przekazanie do mdzgowia informacji powstaje impuls nerwowy | informacja o ruchu ciata
0 zmianie polozenia glowy w przestrzeni. jest przekazywana do mdzgowia.
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Dlaczego hatas jest szkodliwy?

Hatas moze uszkodzi¢ narzad stuchu i doprowadzi¢ do utraty stuchu.
Zbyt glosne dZzwieki moga spowodowaé m.in. peknigcie blony

bebenkowej, uszkodzenie kosteczek stuchowych

lub zniszczenie

komérek receptorowych. Warto réwniez pamietad, ze hatas wplywa
negatywnie nie tylko na narzad stuchu, lecz takze na caly organizm.

Hatas powoduje:

b zaburzenia dziatania zmysiu réwnowagi —
wywolanie gwattownego ruchu ptynu wypeiaja-
cego blednik btoniasty, przez cc zmyst rownowagi
przesvia bledne informacie dotyczace potozenia
clata,

b zaburzenia pracy uktadu krazenia — zwiekszenie
czestoscl skurczow serca, podwyzszenle clénienia
tetniczego oraz zmiany przeptywu Krwi w cbrebie
narzadow wewnetrznych,

b zaburzenia czynnosci gruczotéw dokrewnych —

gtéwnie tarczycy (hadczynnosc tarczycy), nadnerczy

oraz gruczotow plciowych,

P pogorszenie widzenia — ograniczenie pola widze-
nia, pogorszenie widzenia nocnego, a takze zmnigj-
szenie zdolnosci rozrdzniania barw,

P zaburzenia funkcjonowania przewodu pokarmo-
wego — w tym ostabienie jego perystaltyk,

P zmniejszenie masy ciata potomstwa - jezeli
kobiety w czasie cigzy sa narazone na hatas.

= E’ 5 160
natychmiastowe
uszkodzenie
stuchu )) 140
rog bolu
b 130
. |
=120
ok. 85-130 dB
diugotrwale 1
oddziatywanie uszkadza
komarki stuchowe ?" - 100
M
- 90
- - 70
ﬂ =
- 50
<70 dB Q g 40
dzwieki bezpieczne -
dla organizmu - 30
l 20
10
0

Stuchanie muzyki jest dobra metoda relaksu.
Gdy korzysta sie ze stuchawek, nie nalezy
przekraczad bezpiecznego poziomu glosnosci.



9.3. Ucho — narzad stuchu i rdwnowagi

Osoby niedostyszace i niestyszace

Do czesciowej lub catkowitej utraty stuchu moze dochodzié
m.in. na skutek urazéw ucha lub niektérych choréb, np.
zapalenia ucha, zapalenia opon mézgowo-rdzeniowych czy
stwardnienia rozsianego. Poza tym niektérzy ludzie rodza sig
z niedostuchem, spowodowanym m.in. zaburzeniami

w rozwoju zarodkowym lub rozwoju ptodowym.

U osdb z glebokim niedostuchem stosuje sie czesto
implant glimakowy. Jest to elektroniczne urzadzenie,
ktdre umozliwia styszenie dZzwigkdw. Implant sktada
sie z czescl zewnetrznej, ktdra przetwarza dzwigki
dobiegajace z otoczeniz, oraz z czesci wewnetrznej,
czyli elektrod wprowadzonych do slimaka.

M Jezyk migowy

Wiele os6h z wrodzonym niedostuchem

nie wyksztatca rowniez umigjetnosci mowy
artykutowanej. Dlatego powstaty jezyki
migowe, kidre stuza do porozumiewania sie
za pomoca gestow. W ten sposéb mozna
przekaza¢ informacije na kazdy temat,
zarowno konkretny, jak i abstrakcyjny.

Jezyk migowy nie jest uniwersalny.
Na przykiad polski jgzyk migowy
jest inny niz angielski jezyk migowy.

Polecenia kontrolne

1. Wymien trzy podstawowe elementy ucha. Ckresl funkcje kazdego z nich.

2. Wyjasnij, w jaki sposob trabka stuchowa wyrdwnuje cisnienie powietrza
po obu stronach btony bebenkowej.

3. Wymien elementy ucha cztowieka zgodnie z kolejnoscla, w jakie] przechodzi
przez nie fala dzwigkowa.

4. Wyjasnij, w jaki spostb ptyn wypelniajacy kanaty potkoliste generuje powstawanie
bodzcdw przeksztalcanych w impulsy nerwowe.

5. Pordwnaj sposob pohbudzenia receptorow stuchu ze sposobem pobudzenia
receptorow réwnowagi.

6. Na podstawie dostepnych zrodet scharakteryzuj zakres wrazliwesct ludzkiego stuchu,
uwzgledniajac wysokosé oraz natezenie rejestrowanych dzwickdw.

7. Wymier\ przyktadowe konsekwencie, jakie dla zdrowia czliowieka ma czeste stuchanie
dzwigkow przekraczajacych 90 dB.
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ZWroc
uwage na:

Narzady smaku oraz wechu

¢ pbudowe i funkcje narzgddw smaku i wechu,
* mechanizm powstawania wrazen wechowych i smakowych.

Zmysty smaku i wechu umozliwiaja gltéwnie
jakosciowa oceng pokarmu. Pokarm o nie-
przyjemnym zapachu i smaku moze np. by¢
zgnity lub zawierac toksyczne substancije (wiele
trucizn ma gorzki smak). Ponadto oba zmy-
sty uczestniczg w regulacji czynnosci uktadu
pokarmowego.

Narzad smaku znajduje si¢ w jamie ustnej,
a narzad wechu — w jamie nosowej. Receptory
obu narzadéw naleza do chemoreceptordw.

B Budowa i funkcje narzadu smaku

Narzadem smaku sa kubki smakowe, roz-
mieszczone przede wszystkim w brodawkach
jezyka, a takze w obrebie innych czesci jamy
ustnej. Biologiczna funkcja receptoréw smaku
polega na okreéleniu przydatnosci pokarmu
do spozycia oraz odruchowym pobudzeniu
wydzielniczej czynnosci gruczoléw ukladu
pokarmowego, co w znacznym stopniu uspraw-
nia obrébke i przyswajanie pokarmu. Receptory
smaku wykazuja wrazliwosc tylko na substancje
rozpuszczone w wodzie. Z tego powodu suchy
pokarm znajdujacy sie w jamie ustnej powinien
by¢ odpowiednio nawilzony $lina.

Budowa narzadu smaku

nabtonek
jezyka

mikro-
kosmki

/

komorka
smakowa

nerw

kubek
smakowy

Czlowiek rozréznia pied podstawowych sma-
kow: stony, kwasny, stodki, gorzki oraz umami,
czyli migsny. Smak umami jest odczuwany
w kontakcie z glutaminianem (jeden z amino-
kwaséw biatkowych). Kazdy kubek smakowy
zawiera receptory wrazliwe na wszystkie smaki,
dzigki czemu odbiera sig je cata powierzchnia
jezyka. Z tego powodu nie mozna stworzy¢
mapy lokalizacji odczuwania poszczegdlnych
smakéw na jezyku.

kubki smakowe

Kubkki smakowe na powierzchni jezyka {obraz spod
mikroskopu optycznego).




B Jak powstajg wrazenia smakowe?

Pokarm, ktéry trafia de jamy ustnej, cze$ciowo
rozpuszcza sie w $linie. Rozpuszczone substan-
cje dostaja sie do wnetrza brodawek smakowych
i pobudzaja komoérki smakowe, co wywoluje
w nich impulsy nerwowe. Impulsy te sa nastgp-
nie przekazywane do o$rodka smaku w mézgo-
wiu, gdzie zachodzi ich analiza i interpretacja.

Konkretne wrazenie smakowe powstaje
w wyniku odpowiedniego potaczenia pod-
stawowych smakéw. W niektérych przypad-
kach, np. podczas spozywania ostrej papryki,
dochodzi réwniez do pobudzenia receptoréow
bélu. Na odbidr wrazen smakowych wptywaja
ponadto temperatura i konsystencja pokarmu,
a takze jego wyglad i zapach.

B Budowa i funkcje narzadu wechu

Narzadem wechu jest nablonek wechowy.
Znajduje sie on w gornej czesdci jamy nosowej
i zajmuje powierzchnie ok. 10 cm?, W nabtonku
wechowym wystepuja komérki wechowe —
chemoreceptory. Maja one posta¢ komoérek
dwubiegunowych — od ciata komérki odchodza
jeden akson oraz jeden dendryt zakoriczony rze-
skami. Rzeski dendrytu reaguja na substancje

Budowa narzgdu wechu

nabtonek
wechowy

9.4. Narzgdy smaku oraz wechu

lotne rozpuszczone w Sluzie pokrywajacym
nablonek wechowy. Sluz ten jest wydzie-
lany przez wystepujace w nablonku gruczoly
wechowe. Komdérki wechowe wykazujg wigk-
szg wrazliwo$¢ w poréwnaniu z receptorami
smaku, jednak olbrzymia réznorodnos$c¢ zapa-
chéw uniemozliwia tak wyrazne ich odrédz-
nienie, na jakie pozwala narzad smaku. Przy-
puszcza sie, ze czlowiek jest w stanie rozrdznic
ok. 10 tys. zapachdow.

oreceptor §
A

s

Nabtonek wechowy [obraz spod SEM).
opuszka

wechowa

gruczot
wechowy

komdrka
wechowa

MmN rzgski

e T I-.-. = e s
e RN wechowe

warstwa gluzu

Nabtonek wechowy to obszar wyspecjalizowany w odbieraniu bodzcéw chemicznych.
Zawiera on komorki wechowe zaopatrzone w rzeski wechowe, a takze gruczoty wechowe,
ktdrych wydzielina jest rozpuszezalnikiem substancji zawartych w powietrzu.

393



BN Rozdzial 9. Narzady zmystow

Biologiczna funkcja powonienia czlowieka
jest zwiazana przede wszystkim z funkcjono-
waniem narzaddow trawiennych. Wrazliwosc
zmystu wechu wzrasta w trakcie glodu. Wech
jest zmyslem, ktory szybko ulega adaptacji.
Oznacza to, ze przy dlugotrwatym dziataniu
bodZca wrazliwo$¢ receptoréw znaczaco maleje
(np. latwo przyzwyczaic sie do zapachu per-
fum — przestaje sie je czu¢ po pewnym czasie
od uzycia). Ta szczegdélna wladciwos¢ sprawia,
ze wech ma niewielkie znaczenie jako zmyst
ostrzegania przed zatruciem substancjami lot-
nymi, jeéli ulatniaja sie one stale i w niewielkiej
ilosci. Z tego powodu nie nalezy lekcewazy¢
jakichkolwiek niepokojacych sygnatow zapa-
chowych.

B Jak powstajg wrazenia zapachowe?

Z kazdym wdechem do nosa dostaja si¢ lotne
substancje chemiczne. Dopdki wystepuja one

Aromaterapia

Aromaterapia {aromatoterapia) jest jedna

z gatezi tzw. medycyny alternatywnej.
Wykorzystuje sie w niej naturalne olejki
eteryczne, czyli wonne substancje pozyskiwane
z réznych gatunkdw roslin. Substancje te

sa wprowadzane do organizmu przez drogi
oddechowe lub skére. Aromaterapia ma swoich
zwolennikéw i przeciwnikéw. Dostepne sa
badania zaréwno potwierdzajace skutecznos$é
olejkéw eterycznych w leczeniu niektérych
chordéb, jak i sugerujace, ze ich dziatanie jest
tylko efektem placebo.

Polecenia kontrolne

w postaci gazowej, nie mozna odczu¢ ich zapa-
chu. Dlatego nablonek wechowy jest pokryty
§luzem. Obecne w powietrzu czasteczki roz-
puszczaja sie w nim, a nastepnie Iacza sie
z blona komdrek wechowych. W ten sposéb
dochodzi do pobudzenia komdérek wechowych,
ktére przesylaja impuls nerwowy do opuszek
wechowych — struktur polozonych ponizej
platéw czotowych kory mézgu. W opuszkach
zachodzi wstepna analiza zapachu i przekaza-
nie informacji o odebranych wrazeniach zapa-
chowych do oérodka wechu w korze mézgu.
Dopiero tam nastepuje ostateczna identyfika-
cja zapachu. Informacja o pobudzeniu trafia
réwniez do struktur mézgowia odpowiedzial-
nych za emocje i procesy pamieciowe. Dlatego
niektére zapachy wywotuja emocje i przywo-
tuja wspomnienia. Na przykiad zapach cyna-
monu i gozdzikéw wielu osobom kojarzy sie
z okresem $wigtecznym.

Olejek eteryczny pozyskiwany z lawendy stosuje sie
m.in. do leczenia ran pooparzeniowych oraz zaburzen
snu.

1. Uzasadnij, ze komaorki zmystowe wystepujace w narzadzie smaku i narzadzie wechu

naleza do chemoreceptorow.

]

Wyjasnij mechanizmy powstawania wrazen wechowych | smakowych w ciele cztowieka,

3. Na podstawie dostepnych zrodet wyjasnij, jaka role odgrywajg receptory wechowe

w odbiorze wrazen smakowych.

4. Wykaz znaczenie zmystdw wechu i smaku w ochronie organizmu przed zagrozeniami.

394



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

fr—
—

W —

Receptory — wyspecjalizowane komorki lub wolne zakonczenia nerwowe (dendryty),
ktore ulegaja pobudzeniu wskutek dziatania konkretnego rodzaju bodzca.

Podzial receptorow ze wzgledu na rodzaj odbieranego bodzca
fotoreceptor Rehene termoreceptor chemoreceptor nocyreceptor
ceplory receptory ptory ptory Y plory
bodzce bodzce bodzce bodzce bodzce
Swietine mechaniczne termiczne chemiczne bélowe

Pl Zmysty i tworzace je narzady

Zmyst Narzad zmysiu
Wzrok oko zawierajgce w siatkéwcee komorki swiattoczute — preciki (odbierajg informacje
o ksztalcie i ruchu) i czopki (komorki wrazliwe na barwy)
Stuch narzad spiralny zawierajacy komaorki stuchowe, potozony w uchu wewnetrznym
Réwnowaga komérki zmystowe zlokalizowane w woreczku, tagiewce oraz przewodach
potkolistych znajdujacych sie w uchu wewnetrznym
Smak kubki smakowe zawierajace komorki smakowe rozmieszczone w brodawkach jezyka
Wech nabtonek wechowy z komarkami wechowymi, znajdujacy sie w gérnej czesci
jamy nosowej

EJ Elementy oka

- —

[ : Budowa oka ll
| |

I nerw wzrokowy l galka oczna ] | narzady dodatkowe 1
[ - — [
¢ ciafo szkliste ' aparat ochronny | aparat ruchowy

¢ blona wtdknista » powieki » sze$¢ miesni
* blona naczyniowa ® brwi przyczepionych
¢ siatkdwka » spojowka do gatki ocznej

- ® narzad {zowy i Sciany oczodotu

1 Btony gatki ocznej
Cialo rzeskowe -

reguluje ksztatt soczewki. Twardlowiel-hen

gtebig] pofozone
elementy gatki ocznej.

Rogdwka — skupia
swiatto i chroni gatke
oczna. Naczyniowka —

odzywia gatke oczna.

Teczéwka - reguluje ilosé
swiatta wpadajacego

do oka. Siatkowka — odbiera

e bodZce swietine.
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Rozdzial 9. Narzady zmystow

i Budowa siatkéwki
Siatkowka skfada sie z trzech warstw komorek;
* warstwy nerwowo-nabtonkowe| zawierajacej fotoreceptory (czopki i precikiy,
* warstwy srodkowej zbudowanej z kemorek dwubiegunowych,
» warstwy komaorek zwojowych, ktdrych aksony taczg sie w nerw wzrokowy.

komérka
Zwojowa komarka
J’ dwubiegunowa czopek
AT nabtonek
barwnikowy
akson komorki 4(\ A N
zZwojowej \\‘ S
e ——— g
ﬂ Droga promieni swietinych w oku
rogéwka  komora przednia cka Zrenica soczewka ciato szkliste oka siatkdwka

Akomodacja oka — nastawianie uktadu optycznego oka na odpowiednig odleglosc od ogladanego
obiektu. Mechanizm akomodacji oka polega na zmianie ksztattu soczewki lub na zmianie odlegtosci
soczewki od siatkdwki.

E) widzenie przestrzenne

Kazde oko ma swoje pole widzenia, czyli
postizegany zakres otaczajgcej przestrzeni.
Pola widzenia obojga oczu czesciowo nakta-
daja sie na siebie, co daje bardzie] rozlegte
obuoczne pole widzenia. Obiekty wystepuja-
ce w tym polu 83 wykrywane jednoczesnie
obojgiem oczu. Jest to widzenie dwuoczne
(sterecskopowe, binokularne), ktore pozwala 1200140
na dokladng ocene odlegtosci | wielkosci
ogladanych obiektdw.

180°

kat widzenia widzenie przestrzenne
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Rozdziat 8. Narzady zmystow

] Elementy ucha

Budowa ucha

ucho zewnetrzne ucho $rodkowe ucho wewnetrzne
® matzowina uszna, ktéra kieruje » jama bebenkowa z kosteczka- s Slimak — wlasciwy narzad stu-
dzwieki do przewodu stucho- mi stuchowymi (mtoteczkiem, chu — w ktorym znajduje sie
wego kowadetkiem, strzemigcz- narzad spiralny, przetwa-
* przewdd stuchowy — kanat kiem), ktére wzmacniajg rzajacy drgania na impulsy
wyscietany woskowina, ktdra drgania btony bebenkowej nerwowe
zapobiega przedostawaniu sie i przekazuja je do ucha » przedsionek, w ktdrym znaj-
zanieczyszczenh; zamyka go wewnetrznego duja sie woreczek i tagiewka
btona bebenkowa, przenosza- * trabka stuchowa — przewcd rejestrujace ruchy gtowy (ele-
ca fale dzwiekowe do ucha taczacy jame bebenkowa menty narzadu réwnowagi)
srodkowego z gardtem, ktéry utrzymuje » trzy kanaty potkoliste, w kio-
jednakowe cignienie powietrza rych znajduja sie przewody
w jamie bebenkowej i przewo- potkoliste rejestrujace potoze-
dzie stuchowym nie gltowy (elementy narzadu
réwnowagi)

Eli] Droga, ktéra pokonuje dzwiek w uchu

matzowina przewod btona kosteczki okienko (ﬁgrrpza‘:j
uszna stuchowy bebenkowa stuchowe przedsionka spiralﬁy)

m Budowa narzadu smaku i narzadu wechu

mikrokosmki akson komorki wechowe]

\

I =~ S eC e
@/ &) ST a=_ nabtonek
® o= .
) jezyka komaorka
qéfg" wechowa
‘3_‘:9‘_\'0
(= komarka
~S \ smakowa komaorka
- \

———

podporowa

dendryt neuronu

: rzeski komaorek
czuciowego

wechowych

Budowa narzadu smaku. Budowa narzadu wechu,

m Chemoreceptory zmystu wechu, czyll komarki wechowe, | chemoreceptory zmystu smaku,
czyli komarki smakows, sa pobudzans przez substancje chemiczne, co wywotuje w nich
impuls nerwowy przekazywany do mozgu. Tam impuls jest przetwarzany i analizowany.

m Wspotdziatanie zmystow smaku i wechu odgrywa wazna role w ocenie jako$ci pokarmu.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Spos6b na zadania —

n Narzady zmystow to skupienia receptoréw odpowiedzialnych za odbidr bodzcdw pochodzacych
ze srodowiska zewnetrznego (bodzce sSwietlne) lub srodowiska wewnetrznego (zmiany cisnienia krwi).
Niektore narzady zmystdw, takie jak skdéra i ucho, moga odbierad wiecej niz jeden rodzaj bodzcow.

a) Przyporzadkuj wymienionym narzadom cziowieka (1-4) rodzaje receptordw,
ktére wystepuja w tych narzadach (A-D).

Uwaga: niektore receptory mogg bycC przyporzadkowane kilku narzadom zmystow,
a niektorym narzgdom zmysiow maoze by¢ przyporzadkowany wiecej niz jeden receptor.

1. Skora. A. Fotoreceptory

2. Ucho. B. Mechanoreceptory.
3. Jezyk. C. Chemoreceptory.
4. Oko. D. Termoreceptory.

b) Podaj nazwe grupy receptorow odbierajacych bodzce pochodzace ze srodowiska
Zewnetrznego.

c) Wyjasnij, w jaki sposéb baroreceptory znajdujace sie w Scianach naczyn krwionosnych
wptywaja na proces regulacji ci$nienia krwi krgzacej w ciele czlowieka. W odpowiedzi
uwzglednij nazwe mechanizmu homeostatycznego, ktéry umozliwia utrzymanie
prawidtowego cignienia krwi.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie rodzaje receptorow i odbieranych przez nie bodzcdw, a takze wystepujgce
w ludzkim ciele narzgdy zmystow. Wiadomosci na ten temat znajdziesz w podrgczniku
na s. 368-369.

2. Zwroc szczegolna uwage na receptory i narzady wymienione w poleceniu. Informacje na ich
temat znajdziesz w podreczniku na s. 40 oraz s. 368-369.

3. Przyporzadkuj litery odpowiednim cyfrom.
Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace rodzajow receptordw u zwierzat. Informacje na ten
temat znajdziesz w podreczniku na s. 368.

2. Zwrdc szezegdlng uwage na podziat receptorow ze wzgledu na miejsce pochodzenia
odbieranego bodzZca. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 368.

3. Sformutuj odpowiedz.
Podpunkt ¢}

1. Przypomnij sobie, jak organizm cztowieka reguluje wartos¢ cisnienia krwi. Informacje na ten
temat znajdziesz w podreczniku na s. 21.

2. Zwroc szczegolng uwage na udziat baroreceptorow w scianach naczyn krwionosnych podczas
tej regulacii.

3. Zastanow sig, jakie sa szczegdlne cechy mechanizmu regulacji cisnienia krwi, i przypomnij sobie
nazwe tego mechanizmu. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 16i 21.

4. Sformutuj odpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtc')rzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE | |/|

Schemat przedstawia powstawanie potencjatu receptorowego w komorce precika.

WNETRZE DYSKU -y O“
swiatlo ] $wiatlo
o
’SG & E 40
.g; E '\‘) iperpolaryzacja
. = == %
G 53-10] €
o
—_— oo -
czas
Na®

o Swiatlo e Aktywna e Transducyna o Aktywowana

izomery- rodopsyna aktywuje fosfodiesteraza e Kanaty Na™ zamykaja

sie, gdy odtacza sie cGMP.

Zuje retinal, aktywuje enzym odtacza cGMP i
aktywujac biatko G, fosfodiesteraze.  od kanatow PrZSpU+SZCZ‘5¢:JTWIOSC bﬁony
rodopsyne. nazywane Na*w blonie dia Na_ R el
transducyna. kornérkowe], a precik hiperpolaryzuje.
hydrolizujgc Na*
CYTOZOL cGMPF do GMP. ' - ,
i PEYN POZAKOMORKOWY

Na podstawie: N.A. Campbell i in., Blologia, Poznarh 2013, 5. 1103,

a) Na podstawie informacji zawartych na schemacie i wiasnej wiedzy ocen, czy ponizsze
stwierdzenia dotyczace precikéw sa prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1. | We whetrzu precika, zardwno w swietle, jak i w ciemnosci, stezenie aniondw jest wyzsze P F
niz stezenie kationdw.

Transport jondw Na' do wnetrza precika jest transportem aktywnym. P

Pod wptywem $wiatta izomer cis retinalu przeksztalca sie w izomer trans. P

b) Uporzadkuj elementy budowy oka w kolejnosci zgodnej z kierunkiem przeptywu impulsu
nerwowego. Wpisz w odpowiednich miejscach cyfry 1-5.

Nazwa elementu budowy oka Numer

Nerw wzrokowy 5

Komarka dwubiegunowa

Ptat potyliczny w kerze mozgu

Precik

!
Komdrka zwojowa i /

c¢) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje dotyczace precikow.
Wybierz wlasciwe okreslenia sposréd podanych.
Preciki to komdrki swiattoczute wrazliwe / niewrazliwe na barwy, ktére najlepiej funkcjonuijg
w intensywnym oswietleniu / pofmroku. Zapewniajg rozroznianie ksztaltow / precyzyjne widzenie
obiektow.
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Rozdzial 9. Narzady zmystow

d) Okresl, jaki charakter - hydrofilowy czy hydrofobowy - ma czesc¢ rodopsyny, ktéra wnika
do wnetrza bfony biologicznej budujacej dyski w precikach. Odpowiedz uzasadnij.

e) Podaj nazwe witaminy, ktdrej pochodna jest retinal.

P Schemat przedstawia budowe narzadu réwnowagi, ktéry jest zlokalizowany w uchu wewnetrznym
cztowieka,

otolity

btona
kamyczkowa

komorka
rzesata

wickna nerwowe

a) Podaj nazwy elementow narzgdu rownowagi, ktore zostaty oznaczone na schemacie
literami Xi Y.

b) Wyjasnij, w jaki sposéb w woreczku powstajg bodZce mechaniczne, ktére powoduja
generowanie impulséw nerwowych, przewodzonych do odpowiednich osrodkéw
w mézgowiu. W odpowiedzi uwzglednij ptaszczyzne ruchdw gtowy, ktdéra generuje
powstawanie tych bodzZzcow.

c) Sposrod podanych nazw czgsci mozgowia wybierz nazwy dwéch czesci, w kitdrych
znajduja sie o$rodki odpowiedzialne za utrzymanie réwnowagi.
kresomdzgowie, miedzymozgowie, Srodmaozgowie, mozdzek, rdzen przediuzony

d) Podaj nazwe narzgdu rownowagi, ktéry wystepuje u bezkregowcow.

Nabtonek wechowy jest zlokalizowany w gornej czesci jamy nosowej. Zawiera on komorki wechowe
zaopatrzone w rzeski wechowe, a takze gruczoty wechowe wydzielajace Sluz.

a) Wyjasnij znaczenie sluzu wydzielanego przez gruczoty wechowe w odbieraniu wrazen
zapachowych.

b) Wyjasnij, dlaczego wech ma niewielkie znaczenie jako zmyst ostrzegania przed zatruciem
substancjami lotnymi, ktére ulatniaja sie stale i w niewielkiej ilosci.
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AN Ukiad hormonalny u zwierzat

ZWrac
uwage na:

¢ funkcje uktadu hormonalnege U zwierzat,
* regulacje hormonalng przechrazenia u owadow.

Uktad hormonalny (uktad dokrewny) wraz
z ukladem nerwowym reguluja funkcjonowanie
organizmu zwierzecia. Uktad hormonalny kon-
troluje i koordynuje dzialanie réznych narza-
déw ciata poprzez wydzielanie specyficznych
substancji zwanych hormonami. Za produkgcje
i wydzielanie hormonéw odpowiadaja gruczoly
lub komérki endokrynne (dokrewne). Uktad
hormonalny, podobnie jak uktad nerwowy,
umozliwia adaptacje organizmu do zmieniaja-
cych sie warunkéw zewnetrznych i wewnetrz-
nych. O ile jednak impulsy nerwowe docieraja
tylko do okreslonego narzadu, o tyle hormony
rozprowadzane sa za posrednictwem ukiadu
krwionoénego po catym ciele. Procesy regu-
lowane przez uklad hormonalny zachodza
zazwyczaj powoli, dlatego powolne sg réw-
niez reakcje organizmu na zmiany $rodowiska.
Efekty dzialania hormonéw utrzymuja sie jed-
nak przez diugi czas. Hormony kontroluja wiele

procesow metabolicznych (np. synteze i roz-
ktad glikogenu), a takze wzrost i rozmnazanie
sie zwierzat. Ponadto odpowiadaja za linienie
u bezkregowcéw oraz przeobrazenie postaci
larwalnych w postaci doroste u bezkregowcéw
(np. owadow) i kregowcdw (np. ptazdw bezogo-
nowych).

Niektére hormony zwierzece, zwane feromo-
nami, s3 wydzielane na zewnatrz ciafa przez
gruczoly egzokrynne. Feromony sg substan-
cjami lotnymi, ktére dzialaja na inne osobniki
tego samego gatunku. Gruczoly egzokrynne
znajduja si¢ m.in. w skoérze oraz w blonach
sluzowych narzadow rozrodczych. Pierwszym
opisanym feromonem byt bombikol — substan-
cja wydzielana przez dojrzale plciowo samice
jedwabnika — ktérego furikcja jest przywabianie
samcdw. Samce wyczuwaja zapach feromonu
nawet wtedy, gdy jego stezenie wynosi jedna
czasteczke na trylion czasteczek powietrza.

Poréwnanie dziatania uktadu nerwowego z dziataniem uktadu hormonalnego

Uktad nerwowy

* reguluje prace narzaddw za pomoca impulsow
nerwowych
¢ regulacja jest szybka i krotkotrwala

komorka nerwowa

‘, \( impuls nerwowy

neuroprzekaznik /7b
komorka docelowa

luby kolgjna komdrka nerwowa
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Uktad hormonalny

» reguluje prace narzgddw za pomoca zwiazkdw
chemicznych — hormondw
» regulacja jest powolna i dtugotrwala

komorka endokrynna

naczynie
krwionogne
2 N : 3
i Y ,/; 3

komadrka docelowa



10.1. Uktad hormonalny u zwierzat I

Regulacja hormonalna przeobrazenia u owaddéw

Proces przeobrazenia u owadéw kontroluja substancje wydzielane przez:

ciala sercowate lezace bezposrednio za mdzgiem, ciala przylegle znajdujace sie

za clatami sercowatymi oraz gruczot protorakalny umiejscowiony w segmentach

tulowiowych.
mozg
_ komorki
neurchormonalne
clalo sercowate
) o cialo przylegle
gruczot S 5
protorakalny <o L 7 '
<4 8 v
hormon
e juwenilny
ekdyzon At
’ & %

poczwarka

o Ciata sercowate wydzielajg hormon protorakotropowy (PTTH).

9 Hormon protorakotropowy pobudza gruczot protorakalny do wytwarzania hormonu
linienia — ekdyzonu.

e Ciata przylegte wydzielaja hormon juwenilny.
Przy statym wysckim stezeniu hormonu juwenilnego zachodza kolejne linienia larwy.

e Obnizenie stezenia hormonu juwenilnego ponize] wartosci progowe] skutkuje przemiana
larwy w poczwarks.

e Przy statym niskim stezeniu hormonu juwenilnege zachodzi przechbrazenie poczwarki
w postac imago.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, na czym polega roznica miedzy gruczotami endokrynnymi a gruczotam
egzokrynnymi.

2. Na podstawie dostepnych zrédet przygotu] prezentacije dotyczaca roli feromondw
u zwierzat.

3. Podaj dwie roznice miedzy sposobem przekazywania informacji w uktadach
nerwowym | hormonalnym.

4. Omdw hormonalng regulagje przecbrazenia zupetnego u owaddw.
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10.2.

Budowa i rola

uktadu hormonalnego

ZWroc
uwage na:

lokalizacje gruczotow dokrewnych | wydzielane przez nie hormony,

podziat hormondw ze wzgledu na budowe chemniczna,

przyktady hormondw tkankowych oraz ich funkgii,

role hormondw w regulacji wzrostu, tempa metabolizmu i rytmu dobowego.

Uktad hormonalny dziata za posrednictwem
hormonéw — substancji organicznych, ktore
modyfikuja (stymulujg lub hamujg) czynnosci
komérek docelowych. Uktad hormonalny two-
rzg gruczoly dokrewne oraz wyspecjalizowane
komérki wydzielnicze rozsiane w obregbie
innych narzadéw i tkanek. Gruczoty dokrewne
(gruczoly wewnatrzwydzielnicze) nie maja
przewodéw wyprowadzajacych wydzieline,
a produkowane przez nie hormony trafiajg
na drodze egzocytozy bezposrednio do krwi
lub innych ptynéw ustrojowych. Nauka, ktéra
zajmuje sie wydzielaniem wewnetrznym, nosi
nazwg¢ endokrynologii.

Gléwne funkeje uktadu hormonalnego to:

» regulowanie i koordynowanie pracy narza-
déw, co umozliwia adaptacje organizmu do
zmian zachodzacych w $rodowisku oraz
zapewnia utrzymanie homeostazy,

» regulowanie proceséw zwigzanych z rozmna-
zZaniem,

» regulowanie procesdéw wzrostu i rozwoju,

» regulowanie proceséw metabolicznych.
Oprécz gruczolow wewnatrzwydzielniczych

w organizmie znajduja si¢ takze gruczoly

zewnatrzwydzielnicze, ktére nie sg czeécia

uktadu hormonalnego. Naleza do nich m.in.
gruczoly potowe, gruczoly lojowe i {linianki.

Budowa gruczotow wewnatrzwydzielniczych i zewnatrzwydzielniczych

Gruczoty 7’

wewnatrzwydzielnicze (dokrewne)

zewnatrzwydzielnicze

naczynie
krwionosne

Gruczoty wewnatrzwydzielnicze wydzielaja
wytwarzane przez siebie substancje (hormony)
do krwi. Przykladem takich gruczolow sa
nadnercza.

przewdd
wyprowadzajacy

Gruczoly zewnatrzwydzielnicze majg specjalne
przewody wyprowadzajace, przez ktdre wydosta-
ja sie wydzielane przez nie substancje. Przykla-
dem takich gruczotdw sa gruczoty potowe,
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B Kryteria podziatu hormondw

Jednym z kryteriéw podzialu hormondw jest
ich budowa chemiczna. Ze wzgledu na nia
wyrdznia sie:

» hormony steroidowe, ktére sg syntetyzo-
wane z cholesterolu (np. testosteron),

» hormony niesteroidowe, do ktérych naleza
m.in. hormony biatkowe (np. insulina),
pochodne aminokwaséw (np. tyroksyna),
a takze pochodne kwasow tluszczowych (np.
prostaglandyny).

Ze wzgledu na miejsce i zakres dziatania
wyrdznia sie hormony o dziataniu ogdlnym
oraz hormony tkankowe.

» Hormony o dzialaniu ogélnym s3 wydzie-
lane przez gruczoly dokrewne. Substancje te
dziafaja na komdérki docelowe za posrednic-
twem uktadu krwionesnego. Do hormendw
o dziataniu ogdélnym naleza m.in. hormon
wzrostu czy adrenalina.

» Hormony tkankowe s3 uwalniane przez
komarki wydzielnicze, ktére nie tworza osob-
nego narzadu, lecz wystgpuja w obrebie
innych narzaddw, np. zotadka, jelit czy nerek.
Substancje te moga oddziatywa¢ na komaérki
znajdujace sig w sasiedztwie komorek
wydzielniczych albo dociera¢ do komérek
docelowych wraz z krwia. Do hormondw
tlkankowych naleza m.in.: gastryna, erytropo-
etyna i histamina.

Wybrane hormony tkankowe i ich dziatanie

Nazwa hormonu Miejsce wydzielania

Gastryna btona sluzowa zotadka
i dwunastnicy
Erytropoetyna | nerki, watroba
| Histamina rozne komdrki i tkanki

organizmu, m.in. leukocyty
i btona $luzowa przewodu
pokarmowego

10.2. Budowa i rola uktadu hormonalnego

Hormony tkankowe sa bardzo duzg i zrézni-
cowana grupa zwiazkéw, obejmujaca wspodlcze-
$nie réwniez cytokiny, czyli zwiazki uczestni-
czace m.in. w procesach odpornosciowych.

Biorac pod uwage mechanizm dziatania, hor-
mony mozna podzieli¢ na:

b takie, ktérych stezenie we krwi ulega znacz-
nym wahaniom w zaleznosci od aktualnego
stanu organizmu (np. adrenalina),

» takie, ktorych stezenie we krwi jest utrzymy-
wane na wzglednie staltym poziomie (np.
tyroksyna).

Ze wzgledu na kierunek regulowanych pro-
ceséw metabolicznych hormony dzieli sie na
anaboliczne i kataboliczne. Hormony anabo-
liczne, np. insulina lub testosteron, nasilajg
procesy syntezy. Natomiast hormony kata-
boliczne, np. glukagon lub tyroksyna, nasi-
laja procesy rozkladu, ktére sa zwigzane m.in.
z uwalnianiem energii. Hormony kataboliczne
i anaboliczne wykazuja czesto dziatanie anta-
gonistyczne (przeciwstawne).

Czy wiesz, ze...

Leptyna to hormon tkankowy wytwarzany
gtéwnie w tkance ttuszczowsj zotte], ktéry powo-
duje zmniejszenie apetytu. Zaburzenia wytwarza-
nia leptyny prowadza czesto do nadwagi i otyto-
sci. Leptyna informuje mozg o zasobach
energetycznych organizmu, a jej stezenie we Krwi
jest proporcjonalne do masy tkanki tuszczowa.

Dziatanie

Zwieksza wydzielanie kwasu solnego | pepsyny w Zo-
tadku oraz przyspiesza regeneracje btony sluzowej
zotgdka, dwunastnicy i jelita grubego. Pobudza prace
przewodu pokarmowego.

Pobudza wytwarzanie erytrocytdw i synteze hemoglo-

biny w szpiku kostnym czerwonym. BodZzcem de syn-
tezy erytropoetyny jest m.in. niedotlenienie organizmu.

Bierze udziat w powstawaniu stanu zapalnego, a takze
w reakcjach alergicznych. W efekcie jej dziatania
nastepuje skurcz miesni gtadkich oskrzeli, skurcz
miesni przewodu pokarmowego i rozszerzenie naczyn
krwionosnych.
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Sposoby dziatania hormonow

Hormony moga dziata¢ na cztery sposoby: autokrynnie, parakrynnie, endokrynnie
i neurokrynnie. Niektére hormony dziataja na wszystkie wymienione sposoby, a inne —

tylko na kilka lub jeden z nich.

M Dzialanie autokrynne

W tym sposobie dziatania hormony wphywajg na
czynnosdé komorek, przez ktore sag wydzielane.

Na przykiad insulinopodobny czynnik wzrostu |
(nalezacy do cytokin) jest produkowany | wydzielany
m.in. przez chondrocyty. Jednoczesnie oddzialuje on
na te same chondrocyty — stymuluje ich namnazanie
sie oraz hamuje obumieranie. Dzigki temu wplywa
na wzrost szklelstu | catego clata.

.-.(‘— receptor

@ <

Q

@
* 5
komorka T
wydzielnicza
i docelowa hormon

B Dziatanie endokrynne

W tym sposobie dziatania hormony wptywajg na
komarkl odlegtych tkanek | narzaddw, docierajac
do nich z krwia. Na przykiad kalcytonina — hormon
wytwarzany i wydzielany przez tarczyce — wptywa
na tkanke kostng, blokujgc uwalnianie z nig] wapnia.

komorka

o wydzielnicza

naczynie
, J krwionosne
= @ ¥
“a hormon l
L
L]
-
—- ¢ oy —- l L

B
&

-
receptor \_% \f .. %;f
@ \ ? 9
komorka
docelowa
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M Dziatanie parakrynne

W tym sposocbie dzialania hormony wptywaja na
czynnosé komorek saslednich, dyfundujac do nich
przez przestrzen miedzykomadrkowa. Na przyklad
cytokiny wytwarzane i wydzielane przez limfocyty
oddziatujg na sasiadujace z nimi makrofagi. Dzieki
temu stymuluja fagocytoze drobnoustrojdw
chorobotwdrczych.

e “_r o~
ol e

J : ° B’

komorka
wydzielnicza

komorka
docelowa

M Dziatanie neurokrynne

W tym sposcbie dziatania neurohormony wydzielane
przez aksony neurondw wplywaja bezposrednio na
inne neurony, a za posrednictwem ukladu krazenia —
takze na odlegte komdrki docelowe. Na przykiad
somatostatyna wytwarzana przez neurony pod-
wzgdrza wplywa na komorki przysadki,

neuron

naczynie
krwignosne

receptor -_________&%#

/"J

komdrka
docelowa



Gruczoty dokrewne i wydzielane

przez nie hormony

Gruczoty dokrewne znajdujg sie w réznych miejscach ciafa i nie sa ze soba bezposrednio
polaczone. Lacznikiem pomiedzy nimi jest uktad krwionogny, ktéry transportuje
wydzielane przez nie hormony w obrebie calego organizmu. Praca ukiadu hormonalnego
jest regulowana przez uklad nerwowy za posrednictwem podwzgdrza.

Szyszynka wydziela melatonine.

Podwzgdrze to czesé maozgowia, ktora tgezy
uktad nerwowy z uktadem hormonalnym i steruje
funkecja wydzielhicza przysadki. Wytwarza

tez wazopresyne | oksytocyne, kidre sg
transportowane do przysadki i z nigj uwalniane.

Przysadka sktada sig z dwdch czescel: przysadki
gruczotowe] (ptat przedni) i przysadki nerwowej
{pfat tylny). Przysadka gruczotowa wydziela
hormony przysadki, a przysadka nerwowa
magazynuje | uwalnia hormony podwzgorza.

Tarczyca wydziela tyroksyne,
tréjjodotyroning i kalcytonine.

Przytarczyce wydziclajg
parathormon.

przytarczyce
Grasica wytwarza m.in. tymozyne.

Nadnercza sag zbudowane z kKory | rdzenia.
Kora nadnerczy wydziela m.in. kortyzol,
a rdzen nadnerczy - adrenaline.

Trzustka wytwarza insuling oraz glukagon.

Jadra wytwarzajg testosteron.

Jajniki wytwarzajg estrogeny oraz progesteron,

tarczyca
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Funkcje hormonow wydzielanych
przez wybrane gruczoty dokrewne

M Hormony osi podwzgdrze -
przysadka - tkanka docelowa 4

Niektére hormony podwzgorza sa przejsciowo
magazynowane w tylnym placie przysadki, a inne

reguluja czynnosé wydzielnicza przedniego plata {
przysadki. Do hormondw wydzlelanych przez

przedni ptat przysadki nalezg m.in. hormony

tropowe, ktdre stymuluja dziatanie tarczycy,

kory nadnerczy i gonad.

Przysadka

Hormony podwzgérza maga-
zynowane i uwalniane przez
przysadke:

b wazopresyna (ADH).
Reguluje gospodarke wodng
przez sterowanie procesem
zageszczania moczu;

P oksytocyna.
U kobiet wywoluje skurcze
macicy oraz wydzielanie
mleka, a u mezczyzn — skur-
cze nasieniowodow.

Hormony przysadki dziatajace
bezposrednio na tkanki doce-
lowe:

P hormon wzrostu (GH).
Pobudza przemiany biatek,
lipiddw i sacharyddw we
wszystkich komaorkach, stymu-
luje wzrost organizmu;

P prolaktyna (PRL).

Pobudza gruczoty mlekows
u kohiet po porodzie do wytwa-
rzania mleka, hamuje owulacje.

Hormony przysadki dzigtajgee posrednio na tkanki docelowe (hormony tropowe):
tyreotropina (TSH), kortykotropina (ACTH), gonadotropiny (FSH i LH).

lTSH lACTH lFSH, LH lFSH, LH

Tarczyca Kera nadnerczy Jadro Jajnik

P Kalcytonina. Zmnigjsza P Kortyzol. Powoduje b Testosteron. Powoduje P Estrogeny. Powoduja
stezenie wapnia we krwi, wzrost stezenia glukozy rozwd| meskich narza- rozwoj zenskich narzadow
blokujgc uwalnianie we krwi, dziata przeciw- dow rozrodczych, rozrodczych, wptywaja na
wapnia z kosel. zapalnie, obniza odpor- odpowiada za meska proporcie clata, barwe

» Tyroksyna, trojjodo- nos¢ organizmu. budowe ciala, wzrost gtosu, typ owtosienia oraz
tyronina. Pobudzaja miesni szkieletowych cykl miesigczkowy.
metabalizm, utatwiaja i KOéQi oraz rozrost P Progesteron. Wptywa
wehlanianie glukozy krtani. na cykl miesigczkowy,

Z przewodu pokarmo- umozliwia rozwd] zarodka
wego. i plodu.
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B Hormony gruczotéw dokrewnych niezaleznych od przysadki

Niektore gruczoty dokrewne nie sa regulowane przez hormony tropowe przysadki,
Nalezg do nich m.in.: szyszynka, przytarczyce, grasica, rdzen nadnerczy i trzustka.

» Melatonina. Reguluje rytm dobowy.
Wywotuje uczucie sennosci craz
wprowadza organizm w stan snu.
Jest wydzielana gtownie w nocy.

P Parathormon.
Zwieksza stezenie wapnia we krwi
przez uwalnianie go z kosci | wzmozone
wchianianie z przewodu pokarmowego.

» Hormony grasicy.
Stymuluja rozwdj uktadu odpornoscio-
wego u dzieci, przyspieszaja dojrzewanie
limfocytow T. Nalezy do nich m.in.
tymozyna.

P Adrenalina i noradrenalina.
Sa wytwarzane gtownie w warunkach
stresu. Powoduja wzrost: cignienia krwi,
czestosci skurczOw serca, stezenia
glukozy we krwi oraz czestosci
oddechdw.

P Insulina. Zmniejsza stezenie glukozy
we Krwi | powoduje jg] gromadzenie
w watrobie w postaci glikogenu
(glikogenogeneze).

P Glukagon. Podwyzsza poziom glukozy
we krwi przez stymulacje rozkiadu gliko-
genu wystepujacego w watrobie
{glikogenolizg).

Szyszynka

Rdzen
nadnerczy

ol LT

:f‘:. - o

DR FSANYE

Trzustka




BN Rozdziat 10. Uktad hormonalny

M Rola podwzgérza i przysadki

Podwzgorze, dzigki oddziatywaniu na uktady
w utrzymaniu homeostazy

nerwowy i hormonalny, umozliwia utrzyma-

Podwzgérze jest cze$cia miedzymoézgowia.  nie homeostazy oraz adaptacje organizmu do

Wptywa ono na funkcjonowanie odrodkéw  warunkéw $rodowiska zewnetrznego.

w korze mozgowej, pniu mézgu i rdzeniu krego-

wym, a takze kieruje czynnoécia autonomicz- i / podwzgdrze

nego ukiadu nerwowego. Podwzgdrze reguluje /

m.in.:

» gospodarke wodna organizmu,

» pobieranie pokarmu,

» termoregulacje,

P funkcjonowanie uktadu krazenia,

» procesy plciowe, min. poped piciowy,

» reakcje obronne, np. wécieklosc, agresje.
Ponadto podwzgérze zawiera jadra nerwowe,

czyli skupiska komorek neurowydzielniczych,

ktére wytwarzaja i wydzielaja neurohormony.

Niektdre z tych zwiazkéw reguluja czynnosci

wydzielnicze przedniego plata przysadki, ainne ~ Neurohormony podwzgérza, kiore regulujg wydzie-

. lanie hormondw tropowych, sg transportowane do
sa transportowane do tylnego plata przysadki

przysadki zytami wrotnymi podwzgdrzowo-przysad-
1 w nim magazynowane, kowymi.

komorki
neurowydzielnicze

2yhy wrotne

przedni ptat przysadki

Trzustka — gruczot o podwojnym dziataniu

Trzustka jest narzadem zewnatrzwydzielniczym — wydziela enzymy
trawienne — oraz narzadem wewnatrzwydzielniczym — wydziela
hormony: insuline i glukagon. Komérki trzustki maja silnie
rozwinigta siateczke §rédplazmatyczna szorstka, ktérej rybosomy
syntetyzuja biatka enzymatyczne i hormonalne, a takze liczne .
aparaty Golgiego, ktére modyfikuja, sortuja i wysylaja gotowe i
wydzieliny poza obreb komdrek gruczotowych. _—

g

zZiarna proenzymu

aparat
Golgiego
siateczka
$rédplazmatyczna pecherzyki
szorstka zinsuling
Czes¢ zewnatrzwydzielnicza stanowi gtdwna Czesé wewnatrzwydzielnicza skiada sie ze skupien
mase trzustki. Jest zbudowana m.in. z pecherzykdw komdrek gruczotowych, kidre tworza wyspy trzust-
wydzielniczych, ktéryeh komorki wytwarzajg enzymy kowe (wyspy Langerhansa). Komdarki A wytwarzaja
trawienne — czesto w postaci nisaktywnych proen- glukagon, czyli hormon stymulujacy glikogenclize,
zymow. Przewody wyprowadzajgce pecherzykow a komarki B - insuling, czyli hormon stymulujgcy
uchodzg do przewodu trzustkowego, ktéry prowadzi glikogenogeneze. Oba hormony sg uwalniane
do dwunastnicy. z komarek do krwi.
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Rola hormondéw w regulacji rytmu dobowego,
tempa metabolizmu i wzrostu

Hormony reguluja wiele waznych proceséw zachodzacych w organizmie.
Wplywaja m.in. na rytm dobowy, metabolizm oraz wzrost.

M Regulacja rytmu dobowego

Za ragulacje aktywnosci dobowsj organizmu odpowiada
szyszynka. Wydziela ona melatonine, ktora kontroluje
stany snu i czuwania. Wydzielanie melatoniny jest
regulowans swiattem. W siatkdwce oka znajduja sie
specjalne receptory, ktdre sg pobudzane przez swiatlo.
Pobudzenie receptorow skutkuje zahamowaniem
produkcji melatoniny oraz wzmozeniem aktywnosci
organizmu. Z kolei w ciemnosci receptory nie sg
pobudzane, dzieki czemu szyszynka wydziela melatoni-
ne. Wysakie stezenie tego hormonu umozliwia spowal-
nienie aktywnosci organizmu i zasypianie.

M Regulacja tempa metabolizmu

Za regulacje tempa metabolizmu odpowiada przede wszystkim

tarczyca, ktora wydziela tyroksyne i tréjjodotyronine.

Hormony te pobudzaja wiele przemian metabaolicznych

oraz procesow fizjologicznych, m.in.:

b rozktad ATP i produkcje ciepta w tkankach,

b rozktad tuszczdw i utlenianie kwasdw thuszczowych,

b transport glukozy do wnetrza komorek,

P przyspieszanie czynnosci serca i zwigkszanie przeptywu
krwi przez narzady ciala.

Ponadto odpowiednie stezenie hormondw tarczycy

jest niezbedne do prawidtowe] pracy uktadu nerwowego

i uktadu rozrodczego.

M Regulacja wzrostu organizmu

Wzrost organizmu jest zwiazany z funkcjonowaniem przysadki,
ktora wytwarza m.in. hormon wzrostu (somatotroping).

Hormon ten pobudza komérki do przeprowadzania procesow
niezbednych do zwiekszania rozmiarow clata, np.:

P rozrostu kosai,

b utleniania kwasdw ttuszczowych i pozyskiwania z nich energii,

P syntezy biatek w tkankach, gldwnie w tkance kostnej i tkance
miesniowsj.




BN Rozdziat 10. Uktad hormonalny

B Mechanizm dziatania hormonow

Hormony wydzielane do plyndw ustrojowych
dzialaja wytacznie na komoérki docelowe, ktére
maja receptory charakterystyczne dla danego
hormonu. Dzieki temu hormony dzialaja
wybiorczo i specyficznie na okreslone tkanki
i narzady, pobudzajac lub hamujac ich aktyw-
nos$¢. W zaleznoéci od budowy chemicznej hor-
monu receptory moga sie znajdowacé wewnatrz
komorki docelowej lub na jej powierzchni.

Hormony biatkowe nie dyfunduja przez
btony do wnetrza komérki, dlatego ich recep-
tory znajduja si¢ w blonie komdérkowej. Sa to
receptory blonowe. Przekazywanie sygnatu
wywolanego przez zwiazanie si¢ hormonu
z receptorem nastgpuje przy udziale substan-
cji poéredniczacych. Hormony biatkowe moga
aktywowac juz istniejace zwiazki, gléwnie
biatka enzymatyczne, albo stymulowac synteze
nowych bialek.

Mechanizm dziatania hormondw biatkowych

i aktywna zmiana
komoérkowa o e84
e komorki ﬁ
N biatkowa (7a) (9]
biatko aktywne
(ufosforylowane)
cyklaza, y _. P
adenylanowa \ ==
ATP O — aTP

(2]

biatko G f*-\‘;

nieaktywna

receptor

biatko nieaktywne

kinaza biatkowa

biatko

translacja
jadro
komorkowe

CYTOZOL

o Czasteczka hormonu taczy sig z receptorem blonowym i powstaje kompleks hormon-receptor.
e Kompleks hormon-receptor uaktywnia biatko regulacyjne — biatko G.

e Biatko G uaktywnia enzym — cyklaze adenylancwa — kitdry przeksztatca ATP w cAMP.

o cAMP aktywuje kinaze biatkowa, ktéra katalizuje reakeje fosforylacji z udziatem ATF.

o Kinaza biatkowa fosforyluje nisaktywng forme biatka.

o W wyniku fosforylacji powstaje aktywna forma biatka.
@ Aktywna forma biatka, np. biatka enzymatycznego, wptywa na metabolizm komaorki | zmienia

jej aktywnosd.

Aktywna forma biatka wnika do jadra komérkowego, gdzie stymuluje transkrypcie

okreslonego genu,

e Powstaje mRNA. Podczas translaciji syntetyzowane jest ckreslone biatko, np. biatke enzymatyczne.
Q Powstate biatko wptywa na metabolizm komaérki | zmienia jej aktywnosc.
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Hormony steroidowe rozpuszczaja sie
w tluszczach, dlatego dyfunduja przez blony do
wnetrza komérki. Receptory hormondw ste-
roidowych znajduja sie w cytozolu (receptory
cytozolowe) lub w jadrze komdérkowym (recep-
tory jadrowe). Niektore hormony dzialaja za
poérednictwem obu typow receptoréw.

Hormony, ktére sa pochodnymi amino-
kwasow, zazwyczaj nie wnikaja do wnetrza
komorki. Podobnie jak hormony biatkowe tacza

10.2. Budowa i rola uktadu hormonalnego

si¢ z receptorami blonowymi i uruchamiaja
ciag reakcji prowadzacych do zmiany aktywno-
$ci komdrki. Wyjatkiem sa hormony tarczycy
— tyroksyna i tréjodotyronina (pochodne ami-
nokwasu tyrozyny) — ktére sg transportowane
przez btony za pomoca bfonowych biatek prze-
noénikowych. Tak jak niektére hormony stero-
idowe tacza sie one z receptorami jadrowymi
i uruchamiaja ciag reakcji prowadzacych do
zmiany aktywnos$ci komaorki.

Mechanizm dziatania hormonéw steroidowych

receptor - ~,
7/ receptcr  DNA

cytozolowy

hormaon

biona
komaorkowa

CYTOZOL

jadro komorkowe

N zmiana
drowy \ aktywnosci
; komarki
i ‘

. biatko

zmetabolizowany
hormon

o Czgsteczka hormonu tgezy sie z receptorem cytozolowym, tworzac kompleks hormon-receptor.
e Kompleks hormon-receptor wnika do jadra kemdrkowego, gdzie wigze sie z receptorem jadrowym

zlokalizowanym na DNA.

0 Zwigzanie kompleksu z receptorem jadrowym stymuluje transkrypcije okreslonego genu. Powstaje

MRNA.

o Podczas translacji syntetyzowane jest okreslone biatko, np. blatko enzymatyczne, ktére zmienia

aktywnoseé komorki.

Polecenia kontrolne

1. Wymlen nazwy gruczotdw ukiadu hormonalnego | podaj przyktady wydzlelanych przez

nie hormonow.

2. Podaj po jednym przykiadzie funkcji gastryny, erytropoetyny i histaminy.
3. Wyjagnij, w jaki sposdb ukiad hormonalny kontroluje rytm dobowy, tempo metabolizmu

oraz wzrost organizmu.
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10.3.

hormonow

ZWroc

uwage na: glukozy | wapnia we krwi,

Regulacja wydzielania

= antagonistyczne dziatanie hormonow na przykiadach regulacji poziomow

¢ nadrzedna role podwzgdrza i przysadki w koordynowaniu pracy uktadéw:

nerwowego i harmonalnego,

® mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego w regulac)i wydzielania hormonéw.

Wydzielanie hormondw jest precyzyjnie regulo-
wane, poniewaz nawet niewielkie odchylenia od
normy stajq si¢ przyczyna zaburzei w funkcjo-
nowaniu organizmu. W regulacji wydzielania
hormonéw zasadnicza role odgrywaja mecha-
nizmy ujemnego sprzezenia zwrotnego.

B Antagonistyczne dziatanie hormonéw

Kazdy hormon wywotuje tylko jeden rodzaj
reakcji, np. przyspiesza lub hamuje zacho-
dzacy proces. Niektére czynnosci zyciowe sa
regulowane przez dwa hormony dzialajace

antagonistycznie. Oznacza to, ze jeden hor-
mon wywoluje w organizmie reakcje przeciwng
w stosunku do reakcji wywotywanej przez drugi
hormon. Przykfadem hormondw antagonistycz-
nych sg insulina i glukagon, ktére odpowiadaja
za utrzymanie wtasciwego poziomu glukozy we
krwi. Podczas gdy insulina powoduje zmniejsze-
nie stezenia glukozy we krwi, glukagon prowa-
dzi do jego zwigkszenia. Dzigki temu komarki
organizmu otrzymuja odpowiednia ilo$¢ sub-
stratu oddechowego. Antagonistycznie dzialaja
rowniez kalcytonina i parathormon.

Antagonistyczne dziatanie hormonow

B Regulacja poziomu glukozy we krwi

W utrzymaniu witasciwego poziomu glukozy we krwi biora udziat dwa hormony
trzustki — insulina i glukagon. Insulina powoduje obnizenie poziomu glukozy we
krwi, a glukagon cdpowiada za podwyzszenie poziomu glukozy we krwi.

Bisesisg: ({EQ.J})--._ /

zbyt wysoki poziom
glukozy we krwi

- \
(L

Pod wptywem glukagonu: /

» watroba rozktada glikogen
do glukozy i uwalnia ja
do krwi,

* komorki ciata pobierajg
mniej glukozy.

|
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Trzustka " '
wydziela insuline. \

Trzustka
wydziela glukagon.

@7
Pod wptywem insuliny: \/

* watroba pobiera glukoze
i przeksztatca ja
w glikogen,
* komorki ciata pobieraja
/ wigcej glukozy.

Prawidtowy poziom
glukozy we krwi

N
s

H
Bodziec: ( g )

zbyt niski poziom
glukozy we krwi



M Rola podwzgérza i przysadki
w regulacji hormonalnej

Uktad hormonalny jest $cisle zwiazany z ukta-
dem nerwowym. Funkcjonowanie gruczoléw
dokrewnych w sposdb bezposredni reguluja
nerwy autonomicznego ukfadu nerwowego.
Z kolei dziatanie posrednie ukiadu nerwowego
opiera sie na neurowydzielniczej funkcji pod-
wzgorza. Za posrednictwem hormonéw pod-
wzgdrza regulowana jest praca przysadki. Pod-
wzgorze taczy sie z przednim platem przysadki
za pomoca zyl wrotnych podwzgérzowo-przy-
sadkowych. Naczyniami tymi transportowane
53!
» hormony uwalniajace — liberyny - ktore sty-
muluja wydzielanie hormonéw przysadki,
» hormony hamujace — statyny — ktére hamuja
wydzielanie hormonéw przysadki.

Zyly wrotne podwzgérzowo-przysadkowe
tacza sieci naczyn wlosowatych podwzgérza
i przysadki. Dzieki temu neurohormony pod-
wzgorza sa dostarczane do przysadki z pomi-
nigciem reszty obiegu ustrojowego, co zabez-
piecza przed ich nadmiernym rozcieficzeniem.

B Regulacja poziomu wapnia we krwi

10.3. Regulacja wydzielania hormondw

Podwzgdrze taczy sie z tylnym platem przy-
sadki za pomocg neuronéw, ktére wytwarzaja
i transportuja wazopresyne oraz oksytocyne.
Oba hormony sg magazynowane w tylnym pta-
cie przysadkiiw razie potrzeby — uwalniane do
krwiobiegu.

Hormony uwalniajgce i hamujace
podwzgorza

Nazwa hormonu Dzialanie

Tyreoliberyna stymuluje wydzielanie

tyreotropiny

Gonadoliberyna stymuluje wydzielanie

gonadotropin

Kortykoliberyna stymuluje wydzielanie

kortykotropiny

Somateliberyna stymuluje wydzielanie

hormonu wzrostu

Somatostatyna hamuje wydzielanie

hormonu wzrostu

Prolaktoliberyna stymuluje wydzielanie

prolaktyny

Dopamina hamuje wydzielanie

prolaktyny

W regulacji poziomu wapnia we krwi biora udziat dwa hormony: wydzielana przez tarczyce
kalcytonina i wydzielany przez przytarczyce parathormon. Kalcytonina odpowiada za
obnizanie poziomu wapnia we krwi, natomiast parathormon — za jego podwyzszanie.

Bodziec: (((Q])) / '

T zbyt wysoki poziom
wapnia we krwi

Pod wptywem parathormonu: /
* wapr jest uwalniany z kosci,
s wchlanianie wapnia w jeli-
tach zwieksza sie,
s wchianianie zwrctne wapnia
w nerkach zwigksza sie.

Tarczyca e \
wydziela kalcytonine.

Prawidlowy poziom
wapnia we krwi

Przytarczyce
wydzielajg parathormon.

Pod wptywem kalcytbniny:
+ wapn jest gromadzony
w kosciach,
* wchianianie wapnia w jeli-
tach zmnigjsza sie,
/ * wchianianie zwrotne wapnia

w nerkach zmnigjsza sie.

{f
Bodziec: Q

. g zbyt niski poziom
i ey wapnia we Krwi
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Regulacja wydzielania hormonow przez
ujemne sprzezenie zwrotne

W regulacji wydzielania hormondw przez gruczoly podwzgdrze
dokrewne, na osi: podwzgdrze — przysadka —

gruczol dokrewny, wystepuje mechanizm s
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Polega on i—"\p
na tym, ze efekt koricowy danego procesu '
prowadzi do zahamowania tego procesu.

przysadka

Podwzgdrze to czes¢ moézgowia kontrolujaca
prace przysadki, ktora z kolei steruje funkcjono-
waniem niektdrych gruczotdw dokrewnych.

B Ujemne sprzezenie zwrotne w regulacji
wydzielania hormondw tarczycy

Bodziec: | &
m.in. spadek temperatury l B

otoczenia

o Informacija o bodzeu, np. spadku temperatury
otoczenia, jest przekazywana do podwzgorza.

=

e podwzgorze

6 Wyzsze stezenie
hormondw tarczycy we _ e Bodziec jest sygnatem dla podwzgdrza
krwi hamuje wydziela- tyreoliberyna do wydzielania odpowiednich liberyn — w tym

nie liberyn przez przypadku tyreoliberyny.
podwzgorze oraz

hormonu tropowego ° -

przez przysadke. Brak —i przysadka
pobudzenia ze strony
przysadki sprawia, ze
tarczyca przestaje
wydzielac hormony

— ich stezenie we krwi
zaczyna spadac.

tyreotropina o Tyreoliberyna pobudza przysadke do wydziela-
nia hormonu tropowego - tyreotropiny.

tréjjodotyronina
tyroksyna

tarczyca
o W efekcie dziatania
hormondw tarczycy tréjjodotyronina o Tyreotropina pobudza gruczot dokrewny
komaorki zwiekszaja tyroksyna —tarczyce — do wydzielania je] hormondw:
tempo metabolizmu, co tyroksyny i trgjjodotyroniny.
powoduje wytwarzanie \
wiekszej ilosci ciepla. Efekt: '
Dzieki temu organizm zwiekszenie tempa metabolizmu, 1 [
moze utrzymac stalg wytworzenie ciepta w tkankach = J
temperature. - -
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M Ujemne sprzezenie zwrotne
w regulacji wydzielania hormonow
kory nadnerczy
AN

Bodziec:
m.in. stres, urazy fizyczne

podwzgdrze

e kortykoliberyna

\

przysadka

l

o kortykotropina

3

kortyzol

kora nadnerczy

o kortyzol

Efekt: Ve

e m.in. wzrost stezenia ¢

glukozy we krwi | wzrost
cisnienia krwi

o Informacja o bodzeu, np. urazie fizycznym
lub silnym stresie, zostaje przekazana do
podwzgdrza.

e Pod wptywem bodzZca podwzgorze wydziela
kortykoliberyne.

9 Kortykoliberyna pobudza przysadke do
wydzielania kortykotropiny.

o Pod wptywem kortykotropiny kora nadnerczy
zwieksza wydzielanie kortyzolu.

e Wzrost stezenia kortyzolu we Krwi powoduje
m.in. wzrost stezenia glukozy we krwi
i wzrost cisnienia krwi.

e Wysokie stezenie kortyzolu we krwi jest
sygnatem hamujacym dla podwzgorza
i przysadki, ktére wstrzymuja wydzielanie
swoich hormonow.,

M Ujemne sprzezenie zwrotne
w regulacji wydzielania
hormonéw gonad

Bedziec: _
zbyt niski poziom hormondw
ptciowych (testosteronu
lub estrogendw) we krwi

(1]
&

——i podwzgdrze

e gonadoliberyna

f

przysadka

o gonadotropiny

estrogeny

o
testosteron l o

. TR : “’39,.\\\\\ PN
—— gonady (jajniki lub jadra) \|'l|
o estrogeny

testosteron
Efekt: =
odpowiedni poziom A
e hormondw piciowych R\

we krwi, ktory umozliwia
| m.in. prawidtowg prace gonad |

o Informagcja o bodzcu, np. 0 nadmiernym
spadku stezenia hormondw ptciowych we Krwi,
zostaje przekazana do podwzgorza.

e Pod wptywem bodzca podwzgorze wydziela
gonadoliberyne.

e Genadoliberyna pobudza przysadke do
wydzielania gonadotropin.

o Pod wptywem gonadotropin jadra (U mezczyzn)
lub jajniki (U kobiet) zwiekszajg wydzielanie
hormonow ptciowych: jadra — testosteronu,

a jajniki — estrogendw.

6 Wzrost stezenia hormondw piciowych we krwi
umozliwia prawidtowa prace uktadu rozrod-
czego.

© Hormony piciowe dziataja hamujaco na
podwzgorze i przysadke, kidre wstrzymuja
wydzielanie swoich hormondw.
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Produkcja ludzkich & L
hormonow biatkowych

Niektére ludzkie hermony biatkowe, m.in. insulina i hormon

wzrostu, sa produkowane na skale przemystowa metodami
inzynierii genetycznej. Wytwarzaja je mikroorganizmy .
zmodyfikowane genetycznie, gtéwnie bakterie

i drozdze.

Pierwszym hormonem wytworzonym
metodami inzynierii genetycznej byta
insulina. Obecnie do przemystowej
produkgiji insuliny wykorzystuje sie
pateczki okreznicy oraz drozdze
piekarskie, ktérym wszczepia sie
gen ludzkiej insuliny. Hodowle
modyfikowanych genetycznie
bakterii i drozdzy prowadzi sie

w specjalnych bioreaktorach,

a wytworzona insulineg

oczyszcza sie | wykorzystuje

do produkgiji lekow.

Polecenia kontrolne

1. Uzasadnij, ze poziom glukozy i poziom wapnia we krwi musza podlegac Scistej regulacii.
W odpowiedzi uwzglednij funkcje glukozy i wapnia w crganizmie.

2. Na przykiadzie regulacji poziomu wapnia we krwi wyjasnij, na czym polega
antagonistyczne dziatanie hormonow.

3. Schemat przedstawia regulacje poziomu glukozy we krwi.

1 - niski poziom glukozy we krwi <. A
trzustka naling ~ watroba
g glukagon
7 8

T wysoki poziom glukozy we krwi <
a. Podaj nazwy procesow biochemicznych oznaczonych literami A i B.
b.Ustal, ktdra cyfra (1 czy 2) oznaczono stymulacje wydzielania insuliny przez komarki B

trzustki.

4. Przedstaw sposob dzialania mechanizmu ujemnego sprzezenia zwrotnego na osi:
podwzgorze — przysadka — gruczot dokrewny:.

5. Scharakteryzuj role podwzgorza w w koordynowaniu pracy uktadow: nerwowego
i hormonalnego.

6. Wyjasni], ktore z wtasciwoscl przysadki pozwolity na uznanie je] za gruczot nadrzedny
wobec pozostatych gruczotow dokrewnych.
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10.4.

Zwrac

uwage na: = role hormondw w reakgji na stres.

Nadczynnos$c¢ i niedoczynnosc
gruczotow dokrewnych. Stres

» skutki hiedoczynnosci i nadczynnosci gruczotéw dokrewnych,

Funkcja uktadu hormonalnego jest regulowanie
pracy narzadow organizmu za posrednictwem
hormonéw. Zwiazki te biora udziat w przebiegu
wielu procesow fizjologicznych, m.in. w reakcji
stresowej. Zaréwno zbyt mala, jak i zbyt duza
ilo§¢ hormondw moze zaburzyé homeostaze
organizmu i doprowadzi¢ do powaznych skut-
kow zdrowotnych.

B Przyczyny zaburzen hormonalnych

Gléwnymi przyczynami zaburzen hormonal-

nych sa:

» nadczynnos$¢ gruczolu — stan, w ktérym gru-
czol wydziela zbyt duzo hormondéw,

» niedoczynno$¢ gruczolu — stan, w ktérym
gruczot wydziela zbyt malo hormondw,

P nowotwory gruczotéw — w sytuacji, gdy
zmiany nowotworowe powoduja zaburzenia
wydzielania hormondéw.

Dziedzing medycyny, ktéra zajmuje sie lecze-
niem zaburzeri funkcji gruczoléw dokrewnych,
jest endokrynologia.

M Diagnostyka i leczenie zaburzen
uktadu hormonalnego

Hormony gruczoléw wewnatrzwydzielniczych
sa uwalniane do krwi, dlatego ich poziom naj-
fatwiej oznaczyé poprzez badanie osocza. Na
podstawie wynikéw badan krwi mozna zdia-
gnozowad nadczynno$é lub niedoczynnosé
danego gruczotu oraz rozpoczac leczenie.
W zaburzeniach pracy gruczotéw dokrewnych
najczesciej stosuje sig terapie hormonalna.

W sytuacji, gdy istnieje podejrzenie wysta-
pienia zmian nowotworowych, wykonuje sie
dodatkowo badanie USG, ktére pozwala na
wykrycie nieprawidlowosci w budowie narza-
dow. Jesli w strukturze narzadéw widoczne sa
zmiany, m.in. guzy, to wéwczas ich fragment
pobiera sie podczas biopsji. Nastepnie wyci-
nek poddaje si¢ badaniu histopatologicznemu,
pozwalajacemu na okreslenie charakteru
zmiany (fagodnej lub ztosliwej) i dobranie odpo-
wiednich metod leczenia.

Oznaczenie poziomu hormondw we krwi
jest zazwyczaj pierwszym krokiem w diagnostyce
endokrynologicznej.

W diagnostyce zaburzen hormonalnych czesto
niezbedne jest wykonanie dodatkowych badan,
np. USG danego gruczotu.
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Nadczynnosc¢ i niedoczynnosc
wybranych gruczotéw dokrewnych

Przysadka

Hormony:

* m.in. hormon
wzrostu
(somatotropina).

e’

Tarczyca

Hormony:

* tyroksyna,

s trojjodotyronina,
* kalcytonina.

Przytarczyce

Hormon:
parathormon,

420

Niedoczynnosé¢ ¥

¢ Niedobor somatotropiny

w okresie wzrostu prowadzi do
kartowatosci przysadkowsej,
ktéra objawia sie niskim wzrostem
i krepg budows ciata.

W kartowatosci przysadkowsj

(w odroznieniu od kartowatosci
tarczycowe)) nie wystepuje
niepetnosprawnosc intelektualna.

Niedobhor tyroksyny i trojjodo-
tyroniny u dzieci prowadzi

do kretynizmu — zaburzenia
Zwigzanego z opozZnionym
rozwojem psychoruchowym.
Niekiedy prowadzi rowniez

do karfowatosci tarczycowse.
Niedohor tyroksyny i tréjjodo-
tyroniny u oséb dorostych
powoduje; powiekszenie tarczycy,
sucha i szorstka skdre, obwiste
powieki, zwigkszenie masy
clata i zmeczenie.

Niedobdr kaleytoniny

moze prowadzi¢ do nadmiaru
wapnia we krwi.

Niedohér parathormonu powoduje
zmnigjszenie losci wapnia

we Krwi, uczucie mrowienia,
tezyczke — nadmierne skurcze
miesni szkieletowych, a niekiedy
tez cddechowych, Moze
doprowadzi¢ do smierci.

Nadczynnos$é A

¢ Nadmiar somatotropiny w okresie

wzrostu prowadzi do gigantyzmu.
Osoby 7z gigantyzmem sg bardzo
wysokie | majg zachowane
proporcie ciata.

Nadmiar somatotropiny po okresie
wzrostu prowadzi do akromedgalii.
U osdb z akromegalia nastepuje
nadmierny wzrost niektorych
czesci ciata, np. nosa i zuchwy.

Moze by¢ zwigzana

z wystepowaniem choroby
Gravesa—Basedowa [wym.
grejwsa basedowa)]. Jej objawy
to m.in.: przyspieszone tempo
przemiany materii, utrata masy
ciata, powiekszenie tarczycy,
wytrzeszcz gatek ocznych,
drzenie rak, ogdlne ostabienie

i bezsennose.

Nadmiar parathormonu powoduje
odwapnienie kosci, co prowadzi
do zmiany ich struktury. Jest to
przyczyna boldw kosci i proble-
mow z chodzeniem. Nadczyn-
noscé przytarczyc jest takze jedna
Z przyczyn rozwoju kamicy nerko-
wej oraz wrzodow zotadka.



Grasica

Hormon:
tymozyna.

Nadnercza

Hormony:

¢ mineralokortyko-
steroidy
{aldosterony,

¢ glikokortyko-

steroidy (kortyzol),

» adrenalina.

Trzustka

Hormony:
s insulina,
e glukagon.

Jadra

Hormon:
testosteron,

Jajniki
Hormony:
* progesteron,
* ostrogeny.

4

L™

"

Niedoczynnos¢ ¥

e Skutkami niedoczynnoéci grasicy
sg zaburzenie odpornosc
oraz zbyt mata liczba limfocytdw
we krwi.

Niedohor mineralokortykoste-
roidow i glikckortykosteroidow
powoduje chorobe Addisona.

Jej objawy to m.in.: zmnigjszenie
masy ciata, przebarwienia skdry,
bole brzucha, brak taknienia.
Ponadto obserwuije sie ogdl-

ne ostabienie organizmu oraz
zmnigjszenie wydolnosci fizyczne;
(meczliwodd).

Niedobdr insuliny powoduje
cukrzyce typu | - chorobe
metaboliczng, w ktdrej obserwuje
sie podwyzszony poziom glukozy
we krwi (hiperglikemig).

W okresie dojrzewania obnizony
poziom testosteronu moze
powodowaé stalby rozwdj typowo
meskich cech budowy ciata.

W okresie dorostosci niedobdr
testosteronu moze prowadzié m.in,
do obnizenia popedu piciowego

i zaburzen ptodnosci.

W okresie dojrzewania moze
powodowad staby rozwdj typowo
kobiecych cech budowy ciata.

W okresie dorostosci moze
powodowad m.in. zaburzenia
miesiaczkowania | ptodnosci.

Nadczynnosé A

e Grasica powinna zankad po
okresie dojrzewania. Jej obecnosé
U osoh dorostych moze prowadzic
do miastenii — choroby, w ktorg)
wystepuje nadmierna meczliwosé
migsni.

* Nadmiar mineralokortykostero-
idow powoduje zespot Conna
[wym. kona), w ktdrego przebiegu
wystepuja m.in. nadgisnienie
tetnicze | ostabienie miesni,

» Nadmiar glikokortykosteroiddw
powoduje zespodt Cushinga [wym.
kuszingal, w kttrego przebiegu
obserwuje sie zaburzenie gospo-
darki thuszczowsj | weglowodano-
wej, otytosc, nadcisnienie tetnicze
| ostabienie sity migsni.

¢ Nadmiar insuliny powoduje
niedobdr glukozy we krwi
{hipoglikemieg).

= W okresie dziecinstwa
podwyzszony poziom
testosteronu moze prowadzi¢ do
przedwczesnego dojrzewania
piciowego, nadmiernego rozwoju
muskulatury ciata i owtosienia.,

* VW okresie dorostosci nadmiar
testosteronu moze prowadzic
do zaburzen pfodnosci | chordb
serca.

¢ Powoduje zaburzenia
miesiaczkowania i plodnosci,
bole brzucha oraz nadmierny
rozrost narzaddw piciowych.
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B Stres

Stres jest fizjologiczna i psychologiczna reak-
cja organizmu na dzialanie stresorow, czyli
zewnetrznych lub wewnetrznych czynnikéw
powodujgcych zmiane funkcjonowania orga-
nizmu.

Czynniki, ktére wywoluja stres, maja czesto
podloze indywidualne, np. dla osoby, ktdra boi
sie pajakow, spotkanie z nimi moze by¢ stresu-
jace, podczas gdy u innych osob taka sama sytu-
acja nie wywoluje zadnej reakcji.

Stresory wplywaja na aktywacje uktadu
wspolczulnego, ktéry pobudza rdzen nadner-
czy do wydzielania adrenaliny i noradrenaliny.
Hormony te stymuluja organizm do dzialania,
dzieki czemu umozliwiaja stosowna reakcje, np.
walke lub ucieczke. Stres — za posrednictwem
kortykotropiny — aktywuje takze kore nadner-
czy, ktérej hormony (m.in. kortyzol) reguluja
natezenie reakcji stresowej.

M Stres krétkotrwaly i dlugotrwaty

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje stresw: krétkotrwaty
i dtugotrwatly.

Stres krétkotrwaly zazwyczaj dziala mobi-
lizujaco. W przypadku tego rodzaju stresu po
ustapieniu stresora organizm czlowieka wraca
do wczesniejszego sposobu funkcjonowania.

E— F |
Stres krétkotrwaty dziata mobilizujgco | pozwala na
skupienie uwagi, np. podczas trudnego sprawdzianu.

Stres dlugotrwaly (przewlekly) dziata szko-
dliwie na organizm. Wzmaga napiecie emo-
cjonalne, zaburza koncentracje, zapamietywa-
nie i zdolnos¢ podejmowania decyzji. Z tego
powodu bywa przyczyna powaznych zaburzen,
m.in. przewlektego zmeczenia, rozwoju ner-
wicy lekowej czy depresji. Dtugotrwale utrzy-
mujacy si¢ stres moze réwniez prowadzi¢ do
nadciénienia tetniczego, miazdzycy, choroby
wrzodowej zotadka, zatrzymania cyklu mie-
siaczkowego u kobiet, a u mezczyzn — proble-
mow z erekcja. Zmniejsza sig takze odpornose,
przez co organizm jest bardziej podatny na
infekcje.

Stresory
psychiczne
fizyczne
zewnetrzne wewnetrzne
® uraz e duze zmiany w zyciu ® pesymizm
® choroba ¢ trudna sytuacja w domu, pracy, | *® perfekcjonizm
* hatas szkole * nierealistyczne oczekiwania
» silne bodzce wzrokowe lub ¢ trudnosci w relacjach z innymi dotyczace zycia
dotykowe ludzmi * niska samoocena
s bol * problemy finansowe » niezdolnos¢ do pogodzenia sie
¢ nadmiar ocbowigzkdw ze zmianami
-, i
1
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Przebieg reakcji stresowej

Najwazniejsza struktura odpowiedzialng za homeostaze jest podwzgérze.
Kontroluje ono reakcje organizmu na stresor: zaréwno droga neuronalna —
przez dzialanie na wspolczulny uktad nerwowy — jak i droga hormonalng —
przez dzialanie na przysadke.

M Rola podwzgérza

b za pomocy impulséw nerwowych aktywuje wspdtczulny uktad nerwowy, ktéry pobudza
rdzen nadnerczy do wydzielania adrenaliny i noradrenaliny,

P za pomocg hermondw pobudza przysadke do wydzielania tyreotropiny, czyli hormonu
tropowego, ktory stymuluje kore nadnerczy do wydzislania kortyzolu.

M Przebieg reakcji stresowej

D

w ¥

podwzgdrze

= impulsy
nerwowe
= Q rdzen nadnerczy
adrenalina

3

Wplyw adrenaliny na organizm

(ujawnia sie juz w pierwszej minucie) |

» zwiekszenie czestosci skurczow
serca (kofatanie)

» wzrost cidnienia krwi

» zwiekszenie ukrwienia mdzgu i migsni
szkieletowych

» rozszerzenie oskrzeli

* zwickszenie tempa oddechu

» rozktad glikcgenu magazynowanego
w watrobie — podwyzszenie stezenia
glukozy we Krwi

» zwezenie naczyn krwichosnych
w skorze, czego efektem jest bladosé
skory

® rozszerzenie Zrenic

przysadka r,// K\

kortykotropina l

kora nadnerczy

kortyzol I

Wptyw kortyzolu na organizm
{ujawnia sie po ok. 30 min)

» pobudzenie watroby do glukeneoge-
nezy, czyli syntezy glukozy z nie-
cukrowych substratdw, np. amino-
kwasow

» nasilenie glukoneogenezy w watrobie
skutkuje pozyskiwaniem aminokwa-
séw z innych narzadow, gtownie
miesni szkieletowych, co przy diugo-
trwatym stresie prowadzi do zanikdw
miesniowych

» obnizenie dziatania uktadu odpor-
nosciowego — hamowanie reakcii
alergicznych i standw zapalnych

* zwrotne hamowanie aktywnosci
podwzgdrza i przysadki
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M Diugotrwaty stres a dziatanie
kortyzolu

Gdy czynniki stresujace dziatajg zbyt intensyw-
nie lub zbyt dlugo, moze dojé¢ do tzw. stadium
wyczerpania. Polega ono na tym, Ze reakcja
stresowa nie ulega zahamowaniu, a wysoki
poziom kortyzolu utrzymuje si¢ we krwi przez
dlugi czas. Przewlekly nadmiar kortyzolu
powoduje m.in.:

» demineralizacjg kosci i zmniejszenie wchia-
niania jonéw wapnia w jelitach, co moze pro-
wadzi¢ do rozwoju osteoporozy,

» pobudzenie wydzielania kwasu solnego
i uszkodzenia btony sluzowej zotadka,

» uwalnianie kwaséw ttuszczowych z tkanki
tluszczowej, co moze prowadzi¢ do spadku
masy ciata,

» zahamowanie syntezy kwaséw nukleinowych
w komarkach,

b utrzymywanie sie wysokiego poziomu glu-
kozy we krwi, co moze przyczynia¢ sig do roz-
woju cukrzycy,

» zwiekszenie katabolizmu biatek prowadzgce
do zanikéw mieéniowych,

b uposledzenie dziatania ukladu odpornoscio-
Wego poprzez:

* zahamowanie reakcji zapalnych, ktére sa cze-
$cia obrony nieswoistej organizmu,

¢ zmniejszanie liczby eozynofiléw, bazofiléw
i limfocytéw

e zanik tkanki limfatycznej,

¢ zahamowanie syntezy przeciwcial.

Jak radzi¢ sobie ze stresem?

;O
Odpoczynek, np. spacer,

stuchanie relaksujgce] muzyki
czy sen, umozliwia regeneracje
organizmu.

Aktywnosc fizyczna gj

Podczas wysitku wydzielane sa
endorfiny — hormony peptydowe
wywotujace m.in. dobre
samopoczucie.

Odpoczynek
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Sposoby
ha stres

Czy wiesz, ze...

Kortyzol moze by¢ stosowany jako lek immunc-
supresyjny dla osob po transplantacji narzgddw.
Ze wzgledu na swoje dziatanie hamujgce aktyw-
nos¢ ukladu odpornosciowego zmnigjsza on
ryzyko odrzucenia przeszczepu.

B Sposoby walki ze stresem

Stres jest naturalna reakcja organizmu na
codzienne wyzwania i zmiany w zyciu. Nie da
si¢ wyeliminowaé go calkowicie, ale mozna
sobie z nim radzi¢. Sposobami na zdrowe roz-
fadowanie stresu sa m.in. aktywnos¢ fizyczna,
odpowiednia iloé¢ snu, wlagciwa dieta, a takze
wsparcie bliskich oséb lub specjalistéw, np. psy-
chologéw, terapeutdw.

Dlugotrwaly stres moze doprowadzi¢ do sytuacii,
w ktorej trudno poradzi¢ sobie z wlasnymi emogcjami.
Warto wtedy zwrdcic sie o pomoc do specjalisty,

np. do psychologa.
e

Smaczny positek poprawia nastrd.
Ponadto zrownowazona dieta
umeozliwia prawidtowe funkcjonowa-

nie organizmu.

Gdy trudno jest samemu poradzic
sobie ze stresem, warto poprosié
0 pomec specjaliste, np. psychologa.

Zdrowa dieta

Prosba o pomoc




Cukrzyca

Cukrzyca to choroba metaboliczna, ktérej glownym objawem jest stale
padwyzszony poziom glukozy we krwi. Wplywa on na nieprawidtowa prace
wielu narzadow ciala, w tym oczu, nerek i serca. Ze wzgledu na przyczyne
wystapienia choroby wyréznia sie cukrzyce typu [ oraz cukrzyce typu IL

B Cukrzyca typu |

Niedobdr insuliny w organizmie jest spowodowany
niszczeniem komdrek trzustki przez wiasny uktad
odpornosciowy (choroba autoimmunizacyjna).
Objawy cukrzycy typu | pojawiaja sie nagle w mto-
dym wisku. Obejmujg one niski poziom insuliny na
GZCZ0, WZMozone pragnienie, czeste oddawanie
moczu oraz zapach acetonu z ust. Osoby chore
na cukrzyce typu | muszg dozywaotnio przyjmowac
insuling.

Nowoczesna metoda leczenia cukrzycy typu | jest
state podawanie insuliny za pomoca pompy insulino-
wej.

M Cukrzyca typu ll

Rozwd] cukrzycy typu |l jest zwiazany z otytodcia

I niezdrowym trybem zycla. Choroba ta prowadzi do
insulinoopornosci, czyli cbnizenia wrazliwosci tkanek
na dziatanie insuliny. W efekcie dochodzi do
uszkodzenia komorek trzustki | niedoboru insuliny

w organizmie. Objawami cukrzycy typu Il sa m.in.
sennos¢ po positkach, chroniczne zmeczenie, lekko
WZmozone pragnienie, czeste cddawanie moczu
oraz powolne gojenie sig ran. W leczeniu tej chorcby
pomagaja zmiana diety | aktywnosé fizyczna, jednak
czesto konieczne jest takze przyjmowanie insuliny

w zastrzykach.

Osoby chore na cukrzyce musza regularnie sprawdzac
stezenie glukozy we krwi,

Poréwnanie cukrzycy typu | z cukrzyca typu ll

Cecha poréwnywana Cukrzyca typu | Cukrzyca typu Il

Przyczyna niedobodr insuliny spowodowany zbyt mata produkeija insuliny
niszczeniem komorek trzustki i zmniejszenie wrazliwosci
przez wiasny uktad cdpornosciowy | komodrek na insuling

Moment pojawienia sie objawdw do 30. roku zycia; objawy sg na- po 35. roku zycia; objawy sa
gte, silne i szybko narastajace czesto niezauwazalne i powoli

narastajace

Najczestszy sposdb wykrycia podczas naglej koniecznosci sko- | najczesciej przypadkowo,
rzystania z pomocy lekarskigj w trakcie innych badan

Rozwdj choroby niezalezny od stylu zycia zwigzany z otytoscia i niezdrowym

trybem Zycia
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Dowiedz sie wiecej

Bioniczna trzustka

W Polsce ok. 3 mln oséb choruje na
cukrzyce, w tym ok. 200 tys. na cukrzyce
typu L. Chorzy na ten typ cukrzycy musza
poddawac sie codziennej insulinoterapii.
Jedyna szansa na wyleczenie to przeszczep
trzustki, ktéry czesto jest odrzucany przez
organizm pacjenta.

W 2019 1. zespdt naukowcéw pod
kierunkiem dr. hab. Michata Wszoty
wydrukowat pierwszy na swiecie w pefni
unaczyniony prototyp bionicznej trzustki.
Podfgczenie go do bioreaktora dato
pozytywne efekty, a badania przeszly do
fazy testéw przedklinicznych. Model bionicznej trzustki.

Tworzenie bionicznej trzustki sktada sie
z kilku etapow:

1. Pobranie komdrek macierzystych od pacjenta
i ich namnozenie.

2. Transformacja komdrek macierzystych w komdarki
produkujace insuling i glukagon.

3. Biodruk bioniczngj trzustki.

4. Przeszczep funkcjonalnego narzadu do ciala
pacjenta.

Giowna zaleta transplantacji bioniczne] trzustki jest
minimalne ryzyko odrzucenia przeszczepu (prze-
szczepiana trzustka jest zbudowana wylacznie
Z komorek pobranych od pacjenta) i calkowite

» wyleczenie choroby.

Dzieki bionicznej trzustce
pacjenci z cukrzycg nie bedg
musieli stosowag insulinoterapii,

Polecenia kontrolne

1. Opisz mozliwe skutki zaburzen wydzielania hormonu wzrostu.
2. Poréwnaj skutki niedoczynnosci | nadczynnosci kory nadnerczy.
3. Omow réznice miedzy cukrzyca typu | a cukrzyca typu Il

4. Wyjasnij, czym Jest stres. Omow mechanizm reakgji stresowe,.
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Podsumowanie

fr—
—

W —

Poréwnanie uktadu nerwowego z uktadem hormonalnym

Ukiad nerwowy Ukiad hormonalny

| @ reguluje prace narzaddw za pomoca zwiazkow
chemicznych — hormondéw
* regulacja jest powolna i dtugotrwata

* reguluje prace narzadow za pomoca impulséw
nerwowych
» regulacja jest szybka i krétkotrwata

A Hormony - substancje chemiczne, ktére stymuluja lub hamujg czynnogci wybranych komdrek
organizmu.

E) Podziat gruczotéw

e

E‘ Gruczoly

wewnatrzwydzielnicze ‘ [ zewngtrzwydzielnicze

» Wydzielaja wytwarzane przez siebie substancje
(hormony) do krwi. Przyktadem takich gruczotow
sg nadnercza.

* Maja specjalne przewody wyprowadzajace,
przez kitdre wydostaja sie wydzielane przez nie
substancje. Przyktadem takich gruczotow sa
gruczoty potowe.

) Dziatanie hormondéw biatkowych i steroidowych

Hormony wydzielane do ptyndéw ustrojowych dziataja wytacznie na komérki docelowe,
kitre sa wyposazone w receptory charakterystyczne dla danego hormonu. Dzigki temu
hormony dziataja wybiorczo i specyficznie na okreslone tkanki i narzady, pobudzajgc
lub hamujac ich aktywnosdé.

d—=2

Zmiana Zmiana
aktywnosci aktywnosci
komorki komaorki

Hormony steroidowe wnikaja do wnetrza komorki,
gdzie taczg sie z receptorem obecnym w cytozolu
{receptorem cytozolowym) lub/i w jadrze komadrkowym
{receptorem jadrowymy). Hormony te stymulujg synteze
nowych biatek, ktore zmieniaja aktywnosé komorki.

Hormony biatkowe nie wnikajg do wnetrza komdarki,
tylko tacza sie z receptorem obecnym w tonie ko-
morkowej (receptorem blonowym). Hormony te moga
aktywowad juz istniejace zwiazki, gidwnie biatka en-
zymatyczne, albo stymulowaé synteze nowych biatek.
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F Rodzaje hormonéw wydzielanych przez gruczoty dokrewne

ey Wydzielane hormony Dziatanie hormonéw
dokrewne .
Hormony wydzielane przez przysadke
hormon wzrostu | Pobudza przemiane biatek, thuszczéw i weglowodandw
(somatotropina, GH) we wszystkich komdérkach, stymuluje wzrost
| organizmu.
prolaktyna (PRL) Pobudza gruczoty mlekowe u kobiet po porodzie
| do wytwarzania mleka, hamuje owulacje.
hormony tropowe: TSH, Stymuluja tarczyce (TSH), kore nadnerczy (ACTH)
Przysadka _ ACTH, FSHi LH . i gonady (FSH i LH)} do wydzielania hormondéw.
_ Hormony podwzgdrza, magazynowane i uwalniane przez przysadke
wazopresyna (hormon Reguluje gospodarke wodna przez sterowanie
| antydiuretyczny, ADH) | procesem zaggszczenia moczu.
oksytocyna | U kobiet wywotuje skurcze macicy, m.in. podczas
porodu, oraz wydzielanie mleka po porodzie,
a u mezczyzn — skurcze nasieniowoddw podczas
_ : | ejakulagii.
| Szyszynka ‘ melatonina | Reguluje rytm snu i czuwania.
kalcytonina ' Zmniejsza stezenie wapnia we krwi przez blokowanie
uwalniania wapnia z kosci.
Tarczyca " — : : - -
tyroksyna, tréjjodotyronina | Pobudzaja metabolizm, utatwiajg wehtanianie glukozy
z przewodu pokarmowego.
parathormon Zwieksza stezenie wapnia we Krwi przez uwalnianie
Przytarczyce go z kosci i wzmozone wchtanianie z przewodu
| _ pokarmowego.
Grasica tymozyna Wptywa na dojrzewanie limfocytow T.
' adrenalina Powoduje wzrost: cisnienia krwi, czestosci skurczdw
serca, stezenia glukozy we krwi oraz czestosci
Nadnercza | oddechow.
kortyzol Bierze udziat w reakgcji stresowej, powoduje wzrost
steZzenia glukozy we krwi i zwieksza cidnienie krwi.
|insulina Zmniejsza stezenie glukozy we krwi i powoduije jej
gromadzenie w watrobie w postaci glikogenu.
Trzustka P T ; ) ) )
glukagon Podwyzsza poziom glukozy we krwi przez stymulacje
rozktadu glikogenu wystepujacego w watrobie.
| testosteron ' Powoduje rozwdj meskich narzadow rozrodezych,
Jadra odpowiada za meska budowe ciata, wzrost migsni
_ | szkieletowych i kosgci craz rozrost krtani.
estrogeny | Powoduja rozwoj zenskich narzaddw rozrodezych,
odpowiadaja za zeriska budowe ciata, barwe gtosu,
zenski typ owlosienia oraz zmiany zachodzace
Jajniki _ | w magcicy podczas cyklu miesigczkowego.
progesteron Powoduje pogrubianie sie btony sluzowej macicy

podczas cyklu miesiaczkowego, umozliwia prawidtowy

| przebieg cigzy.
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) Hormony tkankowe — hormony wydzielane przez komarki wystepujace w obrebie réznych
narzaddw. Nalezg do nich: gastryna, erytropoetyna i histamina.

Sposoby regulacji wydzielania hormonow

Ujemne sprzezenie zwrotne Antagonistyczne dzialanie hormonoéw
* utrzymuje odpowiednie stezenie danego hormeonu | ¢ za utrzymanie odpowiedniego stezenia danego
we krwi na osi podwzgérze - przysadka — gruczot zwiazku we krwi odpowiadaja dwa hormony
dokrewny; zwiekszenie stezenia produktu, w tym dziatajace przeciwstawnie
przypadku hormonu, powoduje zmnigjszenie jego e przyklad: regulacja poziomu glukozy i wapnia
wytwarzania we krwi

» przykiad: regulacja wydzielania hormondw
tarczyey, kory nadnerczy, gonad

) Skutki niedoczynnoséci i nadczynnosci gruczotéw dokrewnych

Niedoczynnosé | Nadczynnosé
przysadka
» zbyt niski poziom hormonu wzrostu — ¢ zbyt wysoki poziom hormonu wzrostu —
kartowatosé przysadkowa | gigantyzm, akromegalia
tarczyca
» kretynizm | « choroba Gravesa-Basedowa (wytrzeszez
* powiekszenie tarczycy, sucha i szorstka skora, gatek ocznych, drzenie rak)
obwiste powieki, zwiekszenie masy ciala
i zmeczenie
» zwiekszenie poziomu wapnia we krwi _
przytarczyce
® zmniejszenie poziomu wapnia we krwi e zwiekszenie poziomu wapnia we Krwi,
» Uczucie mrowienia, tezyczka odwapnienie kosci
| ® bole kosci, problemy z chodzeniem
grasica
* zaburzenia odpornosci s jezeli nie zanikia po okresie dojrzewania,
* zbyt mata liczba limfocytdw we krwi | to jej obecnosé prowadzi do miastenii
nadnercza
» niedobadr kortyzolu: zmniejszenie masy ciala, ¢ nadmiar kortyzolu: nadcisnienie tetnicze, otytosg,
przebarwienia skory, bole brzucha, brak taknienia |  ostabienie sity miesni
trzustka
* niedobdr insuliny — podwyzszony poziom ¢ nadmiar insuliny — niedobdr glukozy we krwi
glukozy we krwi, cukrzyca typu | [
jadra
e staby rozwdj typowo meskich cech budowy ciata, * przedwczesne dojrzewanie ptciowe, nadmierna
obnizony poped piciowy, zaburzenia ptodnosci muskulatura i owlosienie ciata, zaburzenia

ptodnosci, choroby serca

jajniki

* staby rozwdj typowo kobiecych cech budowy ciata, | * zaburzenia miesiaczkowania i ptodnosci,
zaburzenia miesiaczkowania i ptodnosci | bdle brzucha, rozrost narzgdow rozrodczych
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Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCEE | |/I

n Schemat przedstawia mechanizm regulagii

; i : Bodziec:
wydzislania hormondw tarczycy. m.in. spadek temperatury
o : ; y otoczenia
a) Uzasadnij, ze wydzielanie hormonéw
tarczycy jest regulowane na zasadzie
ujemnego sprezenia zwrotnego.
b) Okresl, w ktdrej warstwie skory °
cziowieka znajduja sie receptory IR, ‘ podw2gorze ’
rejestrujgce zmiany temperatury
otoczenia.

tyreoliberyna i

1

przysadka ’

tyreotropina

tréjjodotyronina
tyrcksyna

[ tarczyca ’

tréjjodotyronina
tyroksyna

Efekt:
zwiekszenie tempa metabolizmu,
wytworzenie ciepta w tkankach

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie, na czym polega mechanizm ujemnego sprezenia zwrotnego w regulacii
wydzielania hormonow. Informacije na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 416—417.

2. Przeanalizuj schemat przedstawiajacy regulacje wydzielania hormonow tarczycy. Zwroc
szczegolng uwage na sposcb dziatania hormondw: w jakiej sytuacji dziataja one pobudzajaco
na wydzielanie hormonoéw przez inne gruczoty dokrewne, a w jakiej — hamujgco.

3. Poréwnaj schemat wydzielania hormonéw na zasadzie sprzezenia zwrothego ujemnego
(s. 416—417) ze schematem wydzielania hormonodw tarczycy, ktéry przedstawiono we wstepie
do zadania.

4. Sformutuj odpowiedz.
Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace budowy i funkcji skory cziowieka. Informacje na ten
temat znajdziesz w podreczniku na s. 38-40.

2. Zwroc szczegolng uwage na rodzaje receptorow wystepujacych w skorze oraz na ich
rozmieszczenie w poszczegdlnych warstwach skéry.

3. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania powtdrzeniowe R

Cytokiny to peptydy lub biatka (wytwarzane i wydzielane m.in. przez limfocyty), ktore kraza we krwi
albo znajduja sie w narzadach limfatycznych oraz tkankach. Cytokiny pobudzajg inne komdrki uktadu
odpornosciowsgo do neutralizowania patocgendw na drodze fagocytozy, m.in. wptywajg na sgsiadujace
z limfocytami makrofagi.

a) Okresl, w jaki sposob - autokrynnie, parakrynnie czy endokrynnie - cytokiny, ktore
sg wydzielane przez limfocyty, oddziatujg na sasiadujgce z nimi makrofagi.
Odpowiedz uzasadnij.

b) Podaj przyktad komérek — innych niz wymienione w tekscie — ktére wydzielaja cytokiny.

B Przeprowadzono badania z udzialerm mezczyzn, kiérzy nigdy nie wykonywali skokdw ze spadochronem.
Mezczyzni zostali podzieleni na dwie grupy: badawcza, kidrej cztonkowie wykonali skok ze spadochronem,
oraz kontrolng, ktore] czionkowle nie wykonall skoku. W dniu skoku mezczyznom z obu grup zmierzono
stezenie kortyzolu w osoczu krwi. W grupie badawczej pobrano dziewiec probek krwi: cztery w drodze
na samolot, jedng na chwile przed wejsciem do samolotu (na wykresie probe te oznaczono strzatka)

i cztery tuz po wykonaniu skoku. W gruplie kontrolnej pobrano trzy prolki krwi: pierwsza, gdy cztonkowie
grupy badawczej byli w drodze na samolot, druga., gdy skaczacy wchodzili do samolotu, trzecia — chwile
po wykonaniu skoku przez mezczyzn z grupy badawczej.

Ponizszy wykres przedstawia wyniki tych pomiardw.

= ’og' i
g kS 500
33
2 g 450
L=
§§ 400
5 350
-
E 300 i i 72
o ® wyniki pomiarew
§ 250 MezZCczyzn Z grupy
badawczej
200
o wyniki pomiardw
150 mezczyzn Z grupy
100 : : | : - kontrolngj
8 10 12 14 16
godz.

Na podstawie: R.T. Chatterton Jr., K.M. Vogelsong, Y.-C. Lu, G.A. Hudgens, Hormonal Responses o Psychological Stress in
Men Preparing for Skydiving, ,The Journal of Clinical Endocrinology & Metabaolism” 1997, vol. 82, iss. 8. s. 2503-2509.
a)} Sposréd podanych propozycji {1-5) wybierz dwa prawidiowo sformutowane problemy
badawcze i dwie prawidiowo sformutowane hipotezy. Wpisz odpowiednie cyfry
w wyznaczonych miejscach.
1. Skok ze spadochronem powoduje wzrost stezenia kortyzolu w osoczu krwi.
2. Badania nad zmianami stezenia kortyzolu w osoczu krwi u mezczyzn wykonujacych skok
ze spadochronem.

3. Jak zmienia sie stezenie kortyzolu w osoczu krwl w dniu, w ktdrym wykonuje sie skok
ze spadochronem?

4, W dniu skoku ze spadochronem stezenie kortyzolu w osoczu krwi jest wyzsze U mezczyzn,
Ktorzy wykonali skok, niz u mezczyzn, ktorzy nie wykonali skoku.

5. Wplyw stresu zwlgzanego ze skokiem ze spadochronem na stezenie kortyzolu w osoczu krwi.

Problemy badaweze: [////////////A/ /1111 Hivotezy: [///// /1 /1ITTAIITITTTII:
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b) Sformutuj wniosek dotyczacy roznicy w porannym stezeniu kortyzolu w osoczu krwi
u mezczyzn, ktérzy mieli wykonaé skok ze spadochronem, oraz u mezczyzn, ktérzy nie
mieli wykonac¢ skoku.

¢) Okresl, co stanowito zmienng zalezng w przedstawionym badaniu.
d) Wyjasnij, w jakim celu pobrano i zbadano krew mezczyznom, ktérzy nie wykonywali
skoku ze spadochronem.

e) Podaj nazwe gruczolu dokrewnego, ktéry odpowiada za wydzielanie kortyzolu
w organizmie cztowieka.

Kl Schemat przedstawia mechanizm dziatania pewnego hormonu.

blona
komorkowa -

jadro kemorkowe

/' receptor

" receptor (DNA)

cytozalowy Zmiana
jadrowy S aktywnosci
[ PN \ komdrki

eladAnisuea

biatko

translacja

CYTOZOL

a) Okresl, jaka budowe - biatkowg czy steroidowg — ma hormon, ktérego dziatanie
przedstawiono na schemacie. OdpowiedzZ uzasadnij, uwzgledniajac lokalizacje
receptorow tego hormonu we wnetrzu komorki.

b) Podaj nazwe struktury komérkowej odpowiedzialnej za synteze biatek w procesie
translacji.

¢) Zaznacz, ktére z ponizszych struktur komérkowych wystepuja licznie w komoérkach
syntetyzujacych hormony biatkowe, a ktére - w komorkach syntetyzujacych hormony
steroidowe. Wstaw znak X w odpowiednich miejscach.

Uwaga: niektore struktury wystepujg licznie w obu typach komorek.

' Komorki syntetyzujace - Komaorki syntetyzujace |
Jormony bigikowe

hormony steroidowe

]ﬂ g IAparatGolgiego

Siateczka srédplazmatyczna szorstka

Siateczka $rodplazmatyczna gtadka

d) Wybierz zestaw, w ktérym poprawnie podano nazwe hormonu, jego charakter chemiczny
oraz nazwe wydzielajacego go gruczotu.

Nazwa hormonu ' Charakter chemiczny hormonu ‘ Nazwa gruczotu
} A. | Insulina biatkowy | tarczyca |
] B. | Glukagon | biatkow;/ trzus‘;ka
\ C. | Hormon wzrostu _ steroidowy nadnercza |
| D. | Oksytocyna | stercidowy przysadka
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« | rozwo;

11.2. Budowa i funkcje meskich narzadéw rozrodczych
11.3. Budowa i funkcje zenskich narzgddéw rozrodczych

11.4. Rozwéj cziowieka. Metody antykoncepciji
11.5. Higiena i choroby uktadu rozrodczego

Fot. Pecherzyk jajnikowy (mikrofotografia elektronowa).




11.1.

u zwierzat

ZWroc

uwage na:  » przebieg rozwoju zarodkowego,

Rozmnazanie i rozwoj

= charakterystyke rozmnazania ptciowego | rozmnazania bezpiciowego,

* typy zaptodnienia (zewnetrzne, wewnetrzne) i rozwoju (prosty, ztozony).

Rozmnazanie si¢ to proces powstawania
nowych osobnikéw z organizmdéw rodziciel-
skich. Zapewnia on zachowanie ciagtosci
gatunku i zwiekszenie liczby jego przedstawi-
cieli. Rozwdj nowego osobnika od momentu
jego pojawienia sie nosi nazwe ontogenezy.

B Rozmnazanie bezpiciowe

Rozmnazanie bezplciowe odbywa sig¢ bez
udzialu gamet. Nie dochodzi w nim do powsta-
wania nowych kombinacji gendw, dlatego orga-
nizm potomny jest identyczny z organizmem

Sposoby rozmnazania bezpiciowego

u parzydetkowcow i gabek

Rozmnazanie bezplciowe wystepuje najczgsciej

rodzicielskim pod wzgledem genetycznym. Ten
sposéb rozmnazania nie zwieksza réznorod-
nosci genetycznej gatunku, przez co ogranicza
zdolnos¢ przystosowania sie zwierzat do zmie-
niajacych sie warunkéw Srodowiska. Zaleta
rozmnazania bezplciowego jest zwigkszenie
liczby osobnikéw w krétkim czasie — pozwala
to na szybkie rozprzestrzenienie sig gatunku
na danym obszarze. Przyktadami rozmnaza-
nia bezplciowego sg m.in. podziat podiuzny,
podzial poprzeczny, fragmentacja kolonii
i paczkowanie.

i g

u zwierzat o niskim stopniu rozwoju ewolucyjnego,

m.in. u polipow parzydetkowcéw i u gabek.

Fragmentacja u gabek

polega na oddzieleniu sig
czescei kolonii, a nastepnie
regeneracji jej brakujace-

go fragmentu.

Strobilizacja to proces
poprzecznego podziatu

ciata polipa na liczne krazki,
ktore stopniowo odrywaja sie
i przeksztatcajg w mtodociane
stadia meduz, zwane efyrami.

Podczas paczkowania polipa
mtody osobnik rozwija sie ze
Sciany ciata osobnika dorostego.
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B Rozmnazanie piciowe

Zwierzeta rozmnazaja si¢ gtéwnie plciowo.
W procesie tym biora udzial gamety, czyli
wyspecjalizowane komorki plciowe. U wszyst-
kich zwierzat wystepuje oogamia: gameta Zen-
ska (komérka jajowa) jest duza i nieruchliwa,
natomiast gameta meska {plemnik) jest mniej-
sza i wykazuje zdolnoé¢ ruchu. U wiekszosdci
zwierzat gamety powstaja w gonadach. Gonady
zenskie to jajniki, a gonady meskie — jadra.

U zwierzat moze wystepowaé rozdzielno-
plciowo$¢ lub obuptciowodé. U zwierzat
rozdzielnoplciowych wystepuja dwie plcie.
Osobniki plci zeriskiej maja jajniki 1 produkuja
komérki jajowe. Osobniki ptci meskiej majq jadra
i produkuja plemniki. Rozdzielnoptciowos¢ cze-
sto wigze sie z dymorfizmem plciowym, czyli
zréznicowaniem budowy zewnetrznej osob-
nikéw obu plci. Obojnactwo, czyli hermafro-
dytyzm, wystepuje wowczas, gdy osobnik ma
jednoczesnie jadra i jajniki lub ma jedng gonade,
ktéra produkuje oba typy gamet.

11.1. Rozmnazanie i rozwoj u zwierzat

Rozmnazaniu plciowemu towarzyszy
powstawanie nowych kombinacji gendw.
Dzieki temu potomstwo rézni sie genetycznie
od osobnikoéw rodzicielskich, co prowadzi do
zwigkszenia zmiennoéci genetycznej gatunku.
Z rozmnazaniem plciowym zwiazane sa dwa
procesy: mejoza oraz zaplodnienie.

Podczas mejozy zachodzi crossing-over, czyli
wymiana odcinkéw chromatyd miedzy chro-
mosomami homologicznymi. Proces ten sta-
nowi podstawe zréznicowania genetycznego
osobnikdéw w obrebie gatunku. Ponadto w trak-
cie mejozy dochodzi do redukcji liczby chromo-
somow z 2n do 1n.

Podczas zaplodnienia gamety osobni-
kéw rodzicielskich facza si¢, w wyniku czego
powstaje zygota, a z niej — osobnik potomny
o zmodyfikowanej kombinacji cech. Losowe
faczenie sie gamet pochodzacych od réznych
osobnikow jest dodatkowym zrédtem zmien-
noséci genetycznej w obregbie gatunku.

Rozmnazanie piciowe czy rozmnazanie bezptciowe?
Poliembrionia i partenogeneza to przyklady rozmnazania, ktérych
klasyfikacja budzi wiele kontrowersji. Niektorzy naukowcy zaliczaja je

do rozmnazania bezplciowego, inni za$ — do rozmnazania plciowego,
poniewaz odbywa sie ono z udziatem gamet.

Poliembrionia to zdolnosé
wytwarzania wielu identycznych
ocsobnikdw potomnych z jed-
nego zarodka powstatego
na drodze rozmnazania
piciowego. Poliem-

brionia wystepuje np.

U pancernikow dzie-
wieciopaskowych,

u ktorych z jednej

zygoty powstaja

cztery zarodki.

Partenogeneza to
rozwoj osobnikow
potomnych z nieza-
ptodnionych komdrek
jajowych, Pozwala ona
w krotkim czasie wydac
na swiat wiele osobni-
koéw potomnych i lepigj
wykorzystac zasoby sro-
dowiska. Partenogeneza
‘ wystepuje np. u mszyc.
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BN Rozdziat 11. Rozmnazanie i rozwdj

Rozwdgj
zarodkowy pierwoustych
| wtdroustych

U zwierzat pierwoustych mezoderma
powstaje z komdrek ektodermy, a prageba
przeksztalca sie w otwdr gebowy.
Natomiast u zwierzat wtéroustych
mezoderma powstaje z endodermy,

a prageba przeksztalca sie w odbyt.
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Przypomnij sobie

Wyroznia sie dwa rodzaje zaplodnienia:

» zaplodnienie zewnetrzne — wystepuje, gdy
komérki plciowe Tacza sie ze soba poza orga-
nizmem. Jest ono charakterystyczne gléwnie
dla zwierzat wodnych;

» zaplodnienie wewnetrzne — wystepuje, gdy
plemniki sa przekazywane bezposrednio do
drég rodnych samicy (lub partnera plciowego
w przypadku obojnakéw), gdzie nastepuje
polaczenie gamet. Jest ono charakterystyczne
przede wszystkim dla zwierzat ladowych,
gdyz zapobiega wysychaniu gamet.

U gatunkéw obojnaczych moze dochodzi¢
do samozaplodnienia, jesli komoérki jajowe
i plemniki pochodzg od tego samego osobnika
lub cztonu (tasiemce), albe do zaplodnienia
krzyzowego — jesli komorki jajowe i plemniki
pochodza od roznych osobnikéw lub cztonéw.

B Rozwdéj zarodkowy

Rozwoj zarodkowy organizmu — embrio-
geneza — rozpoczyna si¢ w chwili, gdy w rezul-
tacie zaptodnienia powstaje diploidalna zygota.
U wszystkich zwierzat pierwsze etapy rozwoju
zarodkowego przebiegaja podobnie. Najpierw
zachodzi bruzdkowanie, czyli seria podzia-
Iéw mitotycznych, w wyniku ktérych powstaje
coraz wiecej komoérek. Komdrki potomne
powstate podczas bruzdkowania sg nazywane
blastomerami. Po pierwszym podziale zygoty
tworzg si¢ 2 blastomery, a po nastepnych
podziatach — 4, 8, 16 itd. Zarodek zbudowany
z kilkunastu lub kilkudziesieciu stykajacych sie
ze soba blastomeréw nosi nazwe moruli. Po
pewnym czasie migdzy komérkami moruli
pojawia sie plyn, ktéry stopniowo wypelnia
wnetrze zarodka, komérki zas uktadaja sie
na jego powierzchni. W ten sposob powstaje
blastula — pecherzyk o écianie zbudowanej
z jednej warstwy komoérek okreslanej mianem
blastodermy. Jego wnetrze wypelnione ptynem
to pierwotna jama ciata, zwana blastocelem.
Kolejnym etapem rozwoju zarodkowego jest
gastrulacja, czyli proces formowania sie list-
kéw zarodkowych. Podczas tego procesu czesé
komoérek z powierzchni blastuli przedostaje



sie do jej wnetrza i tworzy druga wewnetrzna
warstwe. Obie warstwy komérek nosza nazwe
listkéw zarodkowych, przy czym warstwe
zewnetrzng nazywa sie ektoderma, a warstwe
wewnetrzna — endoderma. Ciafa parzydetkow-
céw powstaja tylko z dwdch listkéw zarodko-
wych, dlatego zwierzeta te okreéla sie mianem
dwuwarstwowcow. U pozostatych zwierzat
tkankowych w trakcie rozwoju zarodka mie-
dzy eltodermg a endoderma formuje si¢ trzeci
listek zarodkowy — mezoderma. W jej obrebie
tworzy sie wolna przestrzen, zwana wtérna
jama ciala (celoma). Zwierzeta, ktérych tkanki
i narzady powstaja z trzech listkow zarodko-
wych, nosza nazwe tréjwarstwowcaw.

Podczas gastrulacji, wskutek wyodrebnienia
sie endodermy, powstaje ograniczona przez
nia przestrzen zwana prajelitem. Stanowi ona
zawiazek przyszlego przewodu pokarmowego.
Do prajelita prowadzi otwdr zwany prageba.
U zwierzat pierwoustych prageba daje pocza-
tek otworowi ggbowemu, natomiast odbyt
powstaje na przeciwlegtym koncu ciata. Z kolei
u zwierzat wtoroustych prageba przeksztalca
sie w odbyt, a otwdér gebowy pojawia sie na
drugim koricu ciala. Do zwierzat pierwoustych
naleza plazince, wrotki, nicienie, pierscie-
nice, stawonogi oraz mieczaki, a do zwierzat

11.1. Rozmnazanie | rozwdj u zwierzagt

wtoroustych — szkartupnie i strunowce. Roz-
nice w rozwoju pierwoustych i wtéroustych
dotycza réwniez sposobu bruzdkowania
oraz powstawania mezodermy. Po gastrulacji
zachodzi histogeneza, podczas ktdrej z listkow
zarodkowych rozwijaja sie tkanki ostateczne.
Ostatnim etapem rozwoju zarodkowego
jest organogeneza. W jej trakcie wyksztat-
caja sie narzady i uklady narzadéw. Z ekto-
dermy powstaja powloki ciala, uktad nerwowy
i narzady zmystéw. Endoderma daje poczatek
nablonkowi przewodu pokarmowego, gruczo-
fom trawiennym oraz nablonkom narzadéw
oddechowych. Natomiast z mezodermy rozwi-
jaja sie migénie, uktady krwionosény, wydalniczy
i rozrodczy, a u kregowcow — takze szkielet.

phytka
nerwowa

Zarodek zaby trawnej po gastrulacji, w trakcie roz-
woju uktadu nerwowego z kamdrek plytki nerwowej
(obraz spod mikroskopu optycznego).

Rodzaj bruzdkowania a zawartosé substancji odzywczych w komoérce jajowej

czesciowe

Bruzdkowanie
catkowite nierownomierne

catkowite rownomierne

» zachodzi w jajach bogatozéttko-
wych {polilecytalnych)

» podziatom ulega tarczka cyto-
plazmy umiejscowicna na biegu-
nie niezawierajacym zottka

» wystepuje m.in. u ptakow i wielu
ryb

tarczka
cytoplazmy

¢ zachodzi w jajach s’rednioiéftko—-

wych (mezolecytalnych)
¢ podziatom ulega cata komorka —
blastomery réznia sie wielkoscia
* wystepuje m.in. u ptazéw, kto-
rych rozwdj zachodzi czesciowo
w obrebie jaja, a czesciowo
w Srodowisku zewnetrznym

blastomery
mniejsze

blastomery
wigksze

» zachodzi w jajach skapozdttko-
wych (oligolecytalnych)

» podziatom ulega cata komaér-
ka — blastomery nie roznia sie
wielkoscia

* wystepuje gltdwnie u ssakdw to-
zyskowych — zarodek rozwija sie
w organizmie matki, z ktdrego
czerpie substancije odzywceze

blastomery
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B Rodzaje rozrodu

Rozwdj zarodkowy koriczy sig opuszczeniem
oston jajowych lub porodem. Rozwdj ten moze
odbywa¢ sie w obrebie ciata samicy albo poza
nim. Ze wzgledu na rodzaj rozrodu zwierzeta
dzieli sig na jajorodne, jajozyworodne i zywo-
rodne.

U zwierzat jajorodnych zarodek rozwija sie
w jaju wydalonym z organizmu matki przed
zaptodnieniem lub tuz po nim. Zwierzeta te
wytwarzaja najczeéciej jaja bogatozéltkowe
lub $redniozéitkowe, poniewaz rozwéj zarodka
obywa sie wylacznie dzieki substancjom zma-
gazynowanym w komoérce jajowej. Jaja sa skfa-
dane do $rodowiska zewnetrznego. Do zwierzat
jajorodnych nalezy wiekszos¢ bezkregowcdw,
ryb, ptazéw i gaddéw, a takze ptaki oraz ste-
kowce.

Btony ptodowe

U zwierzat jajozyworodnych zarodek roz-
wija si¢ w obrgbie oslon jajowych kosztem sub-
stancji zmagazynowanych w komarce jajowej.
Proces ten zachodzi w organizmie samicy.
Zwierzeta jajozyworodne wytwarzaja najcze-
sciej jaja bogatozoéttkowe lub éredniozéttkowe.
Jajozyworodno$é wystepuje u niektérych
gatunkow bezkregowcdéw, ryb, plazéw i gadow.

U zwierzat zyworodnych zarodek rozwija sie
w drogach rodnych samic, a wszystkie substan-
cje odzywcze otrzymuje z ciala matki. Zwie-
rzeta te produkuja komorki jajowe bezzéttkowe
lub skapozdéttkowe. Zyworodnoséé wystepuje
u niektdorych gatunkéw ryb, ptazéw i gaddw,
a wérdd ssakéw — u torbaczy i tozyskowcdw.
U lozyskowcow dodatkowo rozwija sie tozysko
— narzad, ktéry umozliwia wymiane substancji
miedzy zarodkiem a organizmem matki.

Przypomnij sobie

Wyksztalcenie bfon plodowych jest jedna z najwazniejszych adaptacji, ktére
pozwolily owodniowcom (gadom, ptakom i ssakom) na opanowanie §rodowiska
ladowego. Dzigki blonom plodowym rozwdj zarodka jest catkowicie niezalezny

od $rodowiska wodnego. Zarodki owodniowcdw wytwarzaja cztery blony plodowe:
pecherzyk zéltkowy, owodnie, omocznie i kosméwke.

Kosmowka przylega do oston
jajowych i posredniczy

w wymianie gazowe| zarodka,

pcobierajac powietrze przenika-
jace przez pory skorupki jaja. ——

Pecherzyk zottkowy jest wypetniony zott-
kiem, z ktdrego zarodek pobiera niezbedne
do wzrostu i rozwoju substancje odzywcze.
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zarodek

Owodnia tworzy komore,
w ktorej znajduje sie plyn
zapewniajacy zarodkowi
srodowisko wodne.

Omocznia ma zdolhose
zwrotnego wehtaniania
wody, dzieki czemu woda
moze by¢ wielokrotnie
wykorzystana przez za-
rodek. W jamie omoczni
gromadza sie zbedne
produkty przemiany
materii zarodka.



B Rozwdj mtodocianych osobnikow

U zwierzat wystepuja dwa typy rozwoju mio-
docianych osobnikéw: rozwdj prosty i rozwoéj
zlozony.

W rozwoju prostym mlody osobnik jest bar-
dzo podobny do osobnika dorostego i prowadzi
podobny do niego tryb zycia. Rozwdéj mlodocia-
nego osobnika polega na wzroscie organizmu
i dojrzewaniu jego narzaddéw rozrodczych. Ten
typ rozwoju przechodza wszystkie zwierzeta
zyworodne, §limaki ladowe, a takze wigkszo$¢
pajeczakow, ryb, gaddw, ptakdw i ssakow.

W rozwoju zlozonym z jaj wylegaja sie formy
mtiodociane — larwy — ktére czgsto réznia sie od

Rozwdj ztozony stawonogow

11.1. Rozmnazanie | rozwdj u zwierzagt

osobnika dorosfego wygladem i trybem zycia.
W rozwoju niektérych zwierzat moze wyste-
powad kilka réznych postaci larwalnych (np.
u pasozytdw), a osiaganie przez nie kolejnych
stadiow rozwoju wiaze sie ze zmiang zywiciela
lub srodowiska zycia. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje
zywicieli:
> zywiciel posredni to organizm, w ktérym
pasozyt rozmnaza sie bezplciowo,
» zywiciel ostateczny to organizm, w ktérym
pasozyt rozmnaza si¢ plciowo.
Rozwojem zlozonym charakteryzuja sie paso-
zytnicze plazirice, a takze morskie skorupiaki,

owady i plazy.
Przypomnij sobie

U stawonogdw rozwdj zlozony moze zachodzi¢ z przecbrazeniem niezupetnym lub
zupelnym. W rozwoju zlozonym z przeobrazeniem niezupelnym wystepuja dwa podobne
do siebie stadia rozwojowe: larwa oraz posta¢ dorosta — imago. W rozwoju ztozonym

7. przeobrazeniem zupeinym wystepuja trzy stadia rozwojowe: larwa, poczwarka i imago.
Larwa znacznie rdzni sie od postaci dorostej wygladem i trybem zycia. Przebudowa
organizmu do postaci dorostej odbywa sie w stadium poczwarki.

larwa

Rozwdj z przeobrazeniem
zupetnym jest charakterystyczny
m.in. dla chrzgszczy i motyli. Ich
larwy nie sg w ogdle podobne
do postaci dorostych.

imago

Rozwdj niepylaka apollo (Parnassius apolfo).

poczwarka

larwa

Rozwdj z przeobrazeniem
niezupetnym jest charaktery-
styczny m.in. dla wazek i prosto-
skrzydiych. Larwy tych zwierzat
opuszczajace ostony jajowe
roznia sie od postaci dorostej
jedynie szczegotami budowy.

Rozwdj konika (Chorthippus).
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Systemy rozrodcze

Systemy rozrodcze to sposoby rozmnazania si¢ i opieki nad
potemstwem, ktdére sa uzaleznione od stosunkéw panujacych
pomiedzy samicami a samcami. Celem tych systemow jest
zwiekszenie sukcesu rozrodczego osobnikow. Gléwne
kryteria klasyfikowania systemow rozrodczych to

m.in. czas, na jaki partnerzy dobieraja si¢ w pary,
liczba partneréw w czasie jednego sezonu
rozrodczego, a takze udziat
poszczegdlnych plci w opiece
nad potomstwem.

Samce bataliondéw na czas
rozrodu zmieniaja upierzenie
na szate godowa, walcza
ze sobg i wykonujg efek-
towne loty godowe, aby
przywabi¢ samice.

M Poligamia

Poligamia wystepuje wtedy, gdy osobnik jedne] pici kojarzy sie z kilkoma osobnikami picl
przeciwnej. Wérdd gatunkow poligamicznych czesto wystepuje dymorfizm piciowy. Oznacza to,
ze samce i samice roznig sie wygladem, a przedstawiciel ptei przyciggajgce] wielu partnerow
jest np. wigkszy lub bardziej kolorowy. W obrebis poligamii wyrdznia sie poligynie i poliandrie.

Poligynia polega na kojarzeniu sie w okresie go- Poliandria to kojarzenie sie w okresie godowym

dowym jednego samca z wiecej niz jedna samica. jednej samicy z wiece| niz jednym samcem. Poliandria
Paligynia wystepuje m.in. u wielu gatunkdw zagniaz- jest mnigj rozpowszechniona niz poligynia | wystepuje
downikdw, a takze niektérych gatunkow ssakow, m.in. u niektdrych gatunkow ssakow (np. marmozet)
np. jeleniowatych i lwow. oraz ptakéw (np. platkonogdw szydiodzicbych).
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B Monogamia

Monogamia to okresows lub state wspdizycie
jednego samca z jedng samicg. Monogamia
wystepuje najczescie) wsrod tych gatunkow,
u ktérych opieke nad potomstwem sprawuja
zaréwno matka, jak i ojciec (np. gniazdowni-
ki). U gatunkdéw monogamicznych dymorfizm
plciowy zazwyczaj nie wystepuje lub jest
slabo rozwinigty. Ponadto niektore gatunki
Zyjace w monogamicznych parach nie sa
wierns swojemu partnerow! — system taki
okresla sig mianem monogamii socjalnej.

Dymowki sg przykladem gatunku
monogamicznedo socjalnie — badania
genetyczne wskazujg, ze co trzecie piskle
w gniezdzie pochodzi od innego ojca.

M Opieka rodzicielska

Opieka rodzicielska to rdzne sposoby zachowy-
wania sie zwierzat wobec potomstwa. Opieka ta
moze byC sprawowana przez jednego rodzica
lub oboje rodzicow. Zazwyczaj wystepuje

u gatunkéw ponoszacych bardzo wysokie
koszty zwigzane z rozrodem, np. u ptakow

i ssakow. Dzieki opiece miode maja wigksze
szanse na przezycie | przekazanie gendw
kolejnym pokoleniom.

Brak opieki rodzicielskigj wystepuje

najczescie] u gatunkdw, u ktdrych dochodzi

do zaptodnienia zewnetrznego — osobniki
doroste nie sg wéwczas pewne swojego
ojcostwa (np. wigkszosc rylb i ptazow).

U ssakéw opieke nad potomstwem
sprawujg zwykle samice, poniewaz to
one karmia micde mlekiem.

Polecenia kontrolne

1. Pordéwnaj rozmnazanie piciowe zwierzgt z rozmnazaniem bezptciowym pod wzgledem
zmiennosci genetycznej, kidra wystepuje wsrod potomstwa.
2. Omow sposoby bezpiciowego rozmnazania sig zwisrzat.
3. Wyjasnij réznice pomiedzy:
a. zaptodnieniem zewnetrznym a zaplodnieniem wewnetrznym,
b. jajozyworodnoscig a zyworodnoscia,
C. rozwojem prostym a rozwojem ziozonym.
4. Wykaz zwiazek miedzy iloscig zéttka w jaju a typem rozrodu u zwierzat,
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11.2.

Budowa i funkcje meskich

narzadow rozrodczych

Zwroc
uwage na:

= budowe | funkcje meskich narzaddw rozrodczych,
* budowe plemnika i przebieg spermatogenezy.

Rozmnazanie si¢ zapewnia zachowanie ciaglo-
$ci gatunku dzieki wydawaniu na §wiat potom-
stwa. W ukladach rozrodczych zaréwno mez-
czyzn, jak i kobiet powstajg komarki plciowe
— gamety — ktérych polaczenie prowadzi do
zaptodnienia i powstania nowego organizmu.

Meski ukfad rozrodczy odpowiada m.in. za:
» wytwarzanie gamet mgskich — plemnikow,

» wprowadzenie plemnikéw do zeniskich drég
rodnych podczas aktu piciowego,
» wydzielanie mgskich hormonéw piciowych

(androgenéw), m.in. testosteronu.

W meskim ukladzie rozrodczym mozna
wyrézni¢ narzady plciowe zewnetrzne (pracie
i moszna) oraz narzady piciowe wewnetrzne
(jadra, najadrza, nasieniowody, przewody wytry-
skowe, cewke moczowa i gruczoly dodatkowe).

M Narzady ptciowe zewnetrzne

Pracie (penis) jest narzadem kopulacyjnym,
ktéry sktada sie z trzonu i zotedzi. Trzon pra-
cia ma ksztalt wydluzonego walca, jednym
konicem przytwierdzonego do kosci tonowej.
Drugi koniec trzonu jest zakoniczony stozko-
wata zoledzig. Na szczycie zoledzi znajduje
si¢ ujscie cewki moczowej. Skdra pokrywajaca
trzon pracia w stanie jego spoczynku tworzy
fald skérny okrywajacy Zzoladz, zwany naplet-
kiem. Pod wptywem podniecenia seksualnego
dochodzi do erekcji (wzwodu), czyli usztyw-
nienia czlonka. Umozliwia to odbycie stosunku
plciowego, ktéry moze zostaé zakoriczony eja-
kulacja (wytryskiem) nasienia i zaplemnie-
niem, czyli pozostawieniem nasienia w drogach
rodnych kobiety.

Budowa wewnetrzna pracia i mechanizm erekcji

Pracie jest zbudowane z dwoéch ciat jamistych i ciata gabczastego. Pod wpltywem
impulséw nerwowych pochodzacych z autonomicznego uktadu nerwowego
wypetniaja sie one krwia. W ten sposéb dochodzi do powiekszenia i usztywnienia

pracia, czyli erekcji (wzwodu).

clata jamiste

cialo
gabczaste

cewka moczowa

W stanie spoczynku pracia ciata jamiste i ciato gab-
czaste nig sg wypetnione krwig.
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Meski uktad rozrodczy

W meskim uktadzie rozrodczym wyréznia sig narzady rozrodcze zewnetrzne

i wewnetrzne. Narzady rozrodcze zewnetrzne to pracie i moszna. Do narzadéw
rozrodczych wewnetrznych zalicza sie: jadra, najadrza, nasieniowody, przewody
wytryskowe, pecherzyki nasienne, gruczot krokowy, gruczoty opuszkowo-cewkowe
oraz cewke moczowa — wspdlna czesé¢ uktadu rozrodczego i ukladu moczowego.

Przewdd wytryskowy to odcinek drég Pecherzyk nasienny
wyprowadzajacych nasienie, Ktory produkuje wydzieline
powstal z potaczenia nasieniowodu zawierajaca substancje

z przewaodem pecherzyka nasiennego. odzywceze dla plemnikow.

Nasieniowdd to przewdd
doprowadzajacy plemniki
z najadrza do cewki

moczowe).
Gruczot krokowy

{prostata) produkuje

Pracie to meski narzad
kopulacyjny, ktory
umozliwia wprowadza-

wydzieling, ktora
zawiera enzymy nie-
zbedne do uptynnienia
nasienia.

nie nasienia do drog
rodnych kobiety.

Gruczot opuszkowo-cewkowy
wydziela sluz, ktéry ulatwia
transport plemnikow przez

Cewka moczowa jest
cewke moczowa.

przewodem wyprowadza-
jacym nasienie lulb mocz

a zewnatrz ciala. . - "
: AR : Najadrze to miejsce, w kiérym

dojrzewajg plemniki.

Jadro to gonada meska produkujaca Moszna to skdrno-miggniowy worek,

plemniki oraz gruczot dokrewny, ktory w ktorym znajduja sie jadra, najgdrza

wydziela meskie hormony plciowe. i poczatkowe adcinki nasieniowoddw.
B Wytwarzanie i transport plemnikow ﬁ.,@fchzir\f,y
Gtowna funkcja meskich narzaddw rozrodezych jest produkcja peclherzyk
| odzywianie plemnikéw, magazynowanie ich oraz ostatecznie — / Ra By

wprowadzenie do drog rodnych kobiety.

o Plemniki powstajg w jgdrach w procesie spermatogenezy.

e 7 jgder plemniki sg transportowane do najgdrzy, gdzie dojrze-
wajg (m.in. uzyskujg petna ruchliwosd). W najadrzach plemniki

sg tez magazynowane do momentu ejakulacji (wytrysku). gruczot

krokowy

e Podczas ejakulacji plemniki sa uwalniane z najadrzy do \
nasieniowoddw, ktdrymi sa kiercwane do cewki moczowe, sl
Podczas tej drogi ptyn zawierajacy plemniki jest wzbogacany
o wydzieliny pecherzykdw nasiennych i gruczotu krokowego. l najadrze
W ten sposéb powstaje nasienie, : | & I _ ‘\é\
o Cewka moczowa naslenie wydostaje sie z ciata mezczyzny. . 1 [ v adro
i e ; ; =ikt
Jesli dostanie sie ono do wnetrza drag rodnych kobisty, il
to dochodzi do zaplemnienia. \?&—\ S TG
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Moszna jest skdrno-miesniowym workiem,
w ktérym znajduja si¢ jadra, najadrza i poczat-
kowe odcinki nasieniowoddw. Dzieki mosznie
mozliwe jest utrzymywanie jader w temperatu-
rze optymalnej dla rozwoju plemnikéw, ktora
jest nieco nizsza od temperatury ciala (o ok.
2,5—-4°C). Dodatkowo w mosznie znajduje sig
blona kurczliwa, zbudowana z mieéni gladkich,
ktéra reguluje napiecie worka mosznowego. Jej
skurcz powoduje podciaganie jader w strong
podbrzusza, co chroni je przed wychtodzeniem.

B Narzady piciowe wewnetrzne

Jadra to parzyste narzady zlokalizowane
w mosznie. Zawiazki jader podczas rozwoju
zarodkowego tworzg sie w jamie brzusznej.
Dopiero pod koniec rozwoju plodowego, mig-
dzy 7. a 9. miesiacem ciazy, jadra zstepuja do
moszny. Niezstapienie jader (wnetrostwo) grozi
bezplodnosdcia, jednak moze by¢ ono wyleczone
dzieki interwencji chirurgicznej. Funkcja jader
jest wytwarzanie plemnikéw w procesie sper-
matogenezy i wydzielanie androgenow -
meskich hormonéw plciowych. Glownym
meskim hormonem plciowym jest testosteron,
ktoéry petni réznorodne funkcje:

» pobudza spermatogeneze,

» stymuluje przyrost masy mie$niowej,

» pobudza wydzielanie foju przez gruczoly
fojowe w skérze (co moze nasilaé¢ trgdzik
w okresie dojrzewania),

> jest odpowiedzialny za wyksztalcenie i pod-
trzymanie meskich cech plciowych. Wiréd
nich wyréznia sie cechy:

« pierwszorzedowe — obecnos¢ jader,

* drugorzedowe — obecnoé¢ droég wyprowa-
dzajacych plemniki i zewnetrznych narzadéw
plciowych,

e trzeciorzedowe — cechy zewnetrzne umozli-
wiajace rozpoznanie plci, m.in. wystepowanie
zarostu na twarzy, szerokie rarniona, waskie
biodra, niski glos.

Jadra sa zbudowane z sieci waskich przewoddw

— kanalikéw nasiennych — w ktérych powstaja

plemniki. Kanaliki sa wystane nablonkiem

plemnikotwérczym, w sklad ktérego wchodzg
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Whnetrze kanalika nasiennego {(obraz spod SEM).

dwa rodzaje komdérek — komérki piciowe, znaj-
dujace si¢ na réznym etapie dojrzewania, oraz
komorki podporowe (komarki Sertoliego), kté-
rych rola jest odzywianie komérek plciowych.

Pomiedzy kanalikami nasiennymi znajduja
si¢ skupienia komorek gruczotu srédmiazszo-
wego jadra — komdrek Leydiga [wym. lejdiga] —
ktére produkuja androgeny.

Do jader przylegaja najadrza. Sa one ukta-
dem kretych przewoddw, w ktérych plem-
niki osiagaja pelna dojrzalo$é¢, a nastepnie
sa magazynowane. Najadrza przechodza
w nasieniowody — przewody o dlugosci ok.
50 cm, ktére stuza do szybkiego transportu
nasienia do cewki moczowej. W poczatko-
wym odcinku nasieniowodu magazynowane
sa dojrzate plemniki. Podczas wytrysku
dochodzi do silnych skurczéw nasieniowo-
déw, w wyniku ktérych plemniki s3 trans-
portowane do przewodéw wytryskowych.
Sa to krotkie przewody, ktore otwieraja sig do
cewki moczowej — wspdlnego odcinka uktadu
moczowego i meskiego uktadu rozrodczego.
Z cewki moczowej nasienie wydostaje sie na
zewnatrz organizmu. Podczas pokonywania
tej drogi ptyn, w ktérym znajduja sie plemniki,
taczy si¢ z wydzielinami gruczoléw dodatko-
wych, tworzac nasienie (sperme). Do gruczo-
tow dodatkowych naleza: pecherzyki nasienne,
prostata i gruczoty opuszkowo-cewkowe.



Pecherzyki nasienne to parzyste gruczoty,
ktérych wydzielina uchodzi do kencowego
odcinka nasieniowodu. W jej skfad wchodza
m.in. biatka zasadowe, ktére zobojetniajg kwa-
$ne srodowisko pochwy, i fruktoza, ktéra jest
substratem energetycznym dla plemnikéw.
Wydzielina pecherzykéw nasiennych zawiera tez
prostaglandyny, ktére powoduja skurcze macicy
przyspieszajace transport nasienia z pochwy do
jajowodu, czyli do miejsca zaplodnienia.

Gruczol krokowy (prostata, stercz) jest
nieparzystym narzadem potozonym tuz pod
pecherzem moczowym. Prostate przebijajg dwa
rodzaje przewoddw — cewka moczowa i prze-
wody wytryskowe. Wydzielina gruczotu kro-
kowego zawiera liczne enzymy hydrolityczne,
ktére uptynniaja nasienie, ulatwiajgc plemni-
kom poruszanie si¢ w drogach rodnych kobiety.

Parzyste gruczoly opuszkowo-cewkowe
podczas pobudzenia piciowego wytwarzaja
$luz o lekko zasadowym odczynie. Jego funkeia
jest zobojetnienie kwasnego pH cewki moczo-
wej i ulatwienie przeptywu nasienia.

Schemat przebiegu spermatogenezy

mitoza

‘2n

| podziat / \

mejotyczny p—
Il podziat / \
mejotyczny —

réznicowanie l l l

(spermiogeneza) — . e =8

11.2. Budowa | funkcje meskich narzadéw rozrodczych

B Powstawanie plemnikow

Proces powstawania plemnikéw nazywa sig
spermatogeneza. Zachodzi on w kanalikach
nasiennych i trwa ok. 70 dni. Pierwsze etapy
spermatogenezy zachodza w okresie zycia pto-
dowego. Wowczas wyodrebniaja sie pierwotne
komoérki plciowe — gonocyty — ktére wielo-
krotnie dziela sie mitotycznie i przeksztalcaja
w spermatogonia. Komorki te wechodza w faze
G, cyklu komérkowego i trwaja w niej do okresu
dojrzewania, zachowujac zdolnos$é¢ podziatu.
Po rozpoczeciu okresu dojrzewania plciowego
spermatogonia dzielg sie mitotycznie. Jedna
z komorek potomnych ulega kolejnym podzia-
fom, co umozliwia zachowanie ciaglosci pro-
cesu spermatogenezy, a druga przeksztatca
sie w spermatocyt I rzedu. Spermatocyt ten
przechodzi nastepnie 1 podzial mejotyczny,
w wyniku ktérego powstaja dwa spermatocyty
II rzedu o zredukowanej liczbie chromosomadw
(In = 23). Nastepnie dochodzi do II podzialu
mejotycznego — powstaja wowczas sperma-
tydy, ktére réznicuja sie w plemniki.

Spermatogonium to komdrka
macierzysta gamet meskich.
Dzieli sie ona mitotycznie.

Spermatocyt | rzedu to komorka
diploidalna, ktéra ulega | podziatowi
mejctycznemu,

Spermatocyt Il rzedu to kemdrka
hapleidalha, ktora ulega Il podziatowi
mejotycznemu.

. Spermatydy to komorki powstate
i @ . w wyniku mejozy. Réznicujg sie one
! w plemniki.

Ve Plemniki to dojrzale gamety meskie.
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M Budowa plemnika

Plemnik cztowieka jest jedna z najmniejszych
komoérek rozrodczych wystepujacych u ssakow
— ma ok. 60 pum diugodci. Sktada sie z gtowki,
wstawki i witki. Gléwka plemnika zawiera
niewielka ilo$¢ cytoplazmy, haploidalne jadro
komérkowe o silnie skondensowanej chroma-
tynie oraz akrosom, ktéry powstaje ze zlania
sie pecherzykow aparatu Golgiego. Akro-
som znajduje si¢ na szczycie gléwki. Zawiera
enzymy hydrolityczne umozliwiajace plemni-
kowi pokonanie oston jajowych i wnikniecie do
oocytu Il rzedu. We wstawce znajduja sie mito-
chondria, ktére uwalniajg energie konieczna
do ruchu plemnika. Ruch jest mozliwy dzigki
obecnosci diugiej witki zbudowanej z mikro-
tubul — wiokien biatkowych zdolnych do kur-
czenia sie.

Potowa plemnikéw zawiera chromosomy
plciowe X, ktére po polaczeniu sie z oocytem II
rzedu prowadza do rozwoju zarodka pici zen-
skiej, a potowa — chromosomy plciowe Y, ktére
odpowiadaja za rozwdj zarodkéw plci meskie;j.

Budowa plemnika

gtowka wstawka

B Nasienie

Nasienie (sperma) jest gestym, nieprzezroczy-
stym, lepkim plynem o bialawym zabarwieniu.
Nasienie wydalone w czasie wytrysku okresla
sig mianem ejakulatu. Jego objetos¢ wynosi
ok. 2—6 c¢m? i zawiera od 20 do 300 mln plem-
nikéw. Plemniki znajdujace sie¢ w ejakulacie
nie maja zdolnoéci do zaplodnienia oocytu
Il rzedu. Nabieraja jej w procesie kapacyta-
cji (uzdatniania), gdy przechodza przez drogi
rodne kobiety. W sktad nasienia wchodza tez
plyn nasienny, ktéry jest mieszaning wydzielin
gruczolow dodatkowych, oraz niewielkie ilosci
limfocytow, granulocytéw i komdérek nablonka
wyscielajacego drogi wyprowadzajace.

Zbyt mata liczba plemnikéw w ejakulacie lub
ich nieprawidlowa budowa moga by¢ powo-
dem bezptodnosci u mgzczyzn. Przyczynami
tych nieprawidlowosci sa m.in. niedozywie-
nie, spozywanie zbyt duzej ilosci alkoholu oraz
soli metali cigzkich, naswietlanie promieniami
jonizujacymi, a takze dzialanie zbyt wysokiej
temperatury.

akrosom mitochondria

jadro
komorkowe

Polecenia kontrolne

1. Wymient meskie narzady plciowe wewnetrzne.

2. Opisz funkgje poszczegolnych gruczotow dodatkowych w produkcii sktadnikow

nasienia.

©

OCpisz, jaka role odgrywa testosteron w organizmie mezczyzny.

4. Wyjasnij zwigzek budowy plemnika z petniong przez niego funkcja.
5. Ckresl znaczenie mejozy dla zroznicowania genetycznego potomstwa i zachowania

statej dla danego gatunku liczlby chromosomow.
YWymien dwie roznice migdzy spermatogonium a plemnikiem.

o

7. Okresl ktory z podziatow zachodzgeych podczas spermatogenezy — mitoza czy
mejoza — zapewnia roznorodnosc genetyczng potomstwa. Odpowiedz uzasadnij.
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11.3.

Budowa i funkcje zenskich

narzadow rozrodczych

Zwroc
uwage na:
przebieg cyklu menstruacyjnego,

budowe i funkcje zenskich narzadéw rozrodczyeh,
budowe oocytu Il rzedu i przebieg cogenezy,

role hormondw w regulacii cyklu menstruacyjnego.

Zeniski uktad rozrodczy rézni sie budowa od
meskiego ukladu rozrodczego. Wynika to
z odmiennych funkcji, ktére zenski uktad roz-
rodczy pelni w procesie rozmnazania. Sa to:

» produkcja gamet zeniskich — oocytéw Il rzedu
— ktére podczas zaplodnienia przeksztalcaja
sie w komorki jajowe,

b stworzenie w trakcie cigzy warunkdéw do roz-
woju zarodka i plodu oraz wydanie na $wiat
potomstwa podczas porodu,

» wydzielanie zenskich hormondéw piciowych
— estrogendw i progesteronu.

W budowie zeniskiego ukladu rozrodczego
wyrédznia sie narzady plciowe zewnetrzne
(srom) oraz narzady plciowe wewngtrzne (jaj-
niki, jajowody, macice i pochwe).

B Narzady piciowe zewnetrzne

Srom tworza: wzgdrek tonowy, wargi sromowe
wieksze, wargi sromowe mniejsze i techtaczka.
Wegorek fonowy to wypukloéé utworzona
przez skupienie tkanki ttuszczowej. Jest ona zlo-
kalizowana w dolnej cze¢sci podbrzusza. Wzgé-
rek fonowy taczy sig z wargami sromowymi
— parzystymi faldami skérnymi. W poblizu
przedniego pofaczenia warg sromowych mniej-
szych znajduje si¢ techtaczka. Sktada si¢ ona,
podobnie jak pracie, z ciat jamistych, ktére
wypelniaja sie krwia podczas pobudzenia sek-
sualnego. Lechtaczka jest narzadem silnie
unerwionym, dlatego odgrywa rol¢ w odczuwa-
niu przyjemnosci. Ponizej techtaczki znajduje
sie ujscie cewki moczowej, a pod nim — wejécie
do pochwy. U kobiet, ktére nie rozpoczely jesz-
cze zycia seksualnego, wejscie do pochwy jest

cze$ciowo zamkniete poprzecznym faldem
blony §luzowej, tzw. blona dziewicza.

B Narzady ptciowe wewnetrzne

Jajniki to parzyste narzady, ktére petnig

podwdjna funkcje w organizmie kobiety: sa

gonadami zenskimi odpowiedzialnymi za pro-

dukcje gamet (oocytéw 11 rzedu) oraz gruczotami

dokrewnymi wydzielajacymi zeniskie hormony

plciowe — estrogeny i progesteron. Hormony

te odpowiadaja za prawidlowe funkcjonowa-

nie uktadu rozrodczego oraz za wyksztalcenie

i utrzymywanie zenskich cech plciowych:

» pierwszorzedowych, ktérymi sa jajniki,

» drugorzedowych, do ktérych zalicza sig jajo-
wody, macice, pochwe oraz srom,

P trzeciorzedowych, takich jak rozwiniete gru-
czoty mlekowe, szerokie biodra, waskie
ramiona, wysoki glos,

dojrzaty
oocyt |l rzedu pecherzyk
po owulacii Graafa
wypetniony
phynem
ciatko

zofte o

pecherzyk
jajnikowy

Budowa wewnetrzna jajnika i jego zmiany podczas
cyklu miesigczkowego. W trakcie jednego cyklu
zazwyczaj zostaje uwolniony jeden oocyt Il rzedu.
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Jajowody to parzyste przewody, ktdre trans-
portuja ococyt Il rzgdu lub rozwijajacy sie
zarodek z jajnika do macicy. To wewnatrz
nich najczesciej dochodzi do zaptodnienienia.
W okolicy jajnika kazdy jajowdd jest rozsze-
rzony i tworzy tzw. lejek jajowodu, ktérego
brzegi sa postrzepione i poruszajg sie. Strzepki
obejmuja jajnik, jednak nie sa z nim bezpoéred-
nio polaczone. Ich zadaniem jest wychwycenie
oocytu Il rzedu uwolnionego podczas owulacji
i jego transport w glab jajowodu w kierunku
macicy. Sciana jajowodu zawiera mieénie glad-
kie, ktére moga wykonywac ruchy perystal-
tyczne. Ulatwiaja one przesuwanie zenskich
komoérek plciowych (lub zarodka — jeéli doszto
do zaptodnienia) w strone macicy. Proces ten
dodatkowo wspomagaja rzeski znajdujgce sie na
powierzchni nablonka jajowodu.

Macica jest miejscem, gdzie rozwijaja sie
zarodek i ptéd podczas ciazy. Sklada sie ona
7 rozszerzonego trzonu, ciesni i waskiej szyjki,
ktora taczy si¢ z pochwa. Kanat szyjki jest
wypelniony $luzem szyjkowym, ktéry zmienia
wlasciwosci w trakcie cyklu miesiaczkowego.

W $cianie macicy znajduje si¢ gruba warstwa
miesni gladkich, ktérych skurcze odgrywaja
kluczowy role podczas porodu. Wnetrze macicy
wyéciefa btona §luzowa zwana endometrium,
ktéra w trakcie cyklu miesigczkowego podlega
okresowym zmianom, a érednio raz na 28 dni
ztuszcza sie, czemu towarzyszy krwawienie
miesigczkowe.

Pochwa faczy macice ze $rodowiskiem
zewnetrznym. Jej gléwna funkcja w procesie
rozmnazania jest przyjecie nasienia wprowa-
dzonego przez pracie podczas stosunku plcio-
wego. W czasie porodu pochwa stuzy jako kanat
wyprowadzajacy dla ptodu. Stanowi réwniez
droge odplywu krwi menstruacyjnej. Wne-
trze pochwy wys$cieta blona §luzowa pokryta
nablonkiem wielowarstwowym ptaskim nie-
rogowaciejacym. Komérki nablonka zawieraja
duze ilosci glikogenu, ktéry jest rozktadany do
kwasu mlekowego przez bakterie symbiotyczne
zyjace w pochwie. Powoduje to powstanie kwa-
snego odczynu we wnetrzu pochwy, co chroni
macice przez drobnoustrojami chorobotwor-
czymi i jest elementem odpornoéci nieswoistej.

Przystosowania w budowie zeriskich narzadow rozrodczych do ciazy i porodu

Powierzchnia jajowodu jest wystana
orzesionym nabtonkiem. Ruchy
rzesek tego nablonka pozwalajg

na przesuwanie gocytu ll rzedu,

a poznigj zarodka w Kierunku
macicy.

Sciany pochwy sa umiesnione

i rozciagliwe. Dzieki temu pochwa
Mmoze Znaczaco rozszerzyc sie
podczas porodu.

448

Jajowdd ma palczaste
wypustki, ktdre utatwiaja
wprowadzenie cocytu Il
rzedu do jego wnetrza.

Wewnetrzna powierzchnia macicy
jest wystana blong sluzowa,

w Ktdre] dochodzi do zagniezdzenia
sie zarodka. Dodatkowo, dopoki
nie zostanie wyksztatcone tozysko,
komdrki biony sluzowe] macicy
wydzielaja sktadniki odzywcze
niezbedne zarodkowi do wzrostu

i rOZWOoju.

Sciany macicy sa rozciagliwe, poniewaz narzad
ten powieksza sie wraz z rosnacym plodem.

Sa tez silnie umiesnione - ich skurcze
umozliwiajg urodzenie dziecka.



Zenski ukfad rozrodczy

Zenski uktad rozrodczy jest zbudowany z zewnetrznych i wewnetrznych narzadéw
plciowych. Do zewnetrznych narzadéw plciowych zalicza si¢ srom, ktéry tworza:
wzgorek fonowy, techtaczka oraz wargi sromowe. Wérdd wewnetrznych narzadow
plciowych wyrdznia sie jajniki, jajowody, macice i pochwe.

Jajowdd to przewdd fgczacy
jajnik z macica. Jego koniec
nie jest scisle potaczony z jaj-
nikiem - tworzy lejek jajowodu
Macica to umigsniony narzad skladajgcy sie ze strzepek,
wystany bfona sluzowa, ktore wytapuja cocyt |l rzedu

w ktorym zachodzi rozwdj uwolniony podczas owulacii.
zarodka, a potem plodu. ¥ .

Wzgérek lonowy to sku- Jajnik to gonada zenska
pienie tkanki ttuszczowsj b e e

nad spojeniem tonowym. \ gruczot dokrewny, ktdry

wydziela zenskie hormony
techtaczka jest narzadem

plciowe.
odgrywajacym role \
w pobudzeniu seksualnym. ‘

Pochwa jest przewodem
taczacym macice ze srodo-
wiskiem zewnetrznym. Za jgj

Wargi sromowe petnia funkcje posrednictwem wprowadzane

ochronna — ostaniajg techtaczke, ujscie jest nasienie, ponadto przez

cewki moczowe] i wejscie do pochwy. nia wydostaje sie ptod podczas
porodu i usuwana jest krew
menstruacyjna.

B Wytwarzanie i transport zenskich komorek ptciowych

Do najwaznigjszych funkgji zeriskiego ukladu rozrodczego nalezg wytwarzanie

gamet zenskich oraz stwarzanie dogodnych warunkéw do ich zaptodnienia,

a nastepnie rozwojlu zarodka i ptodu. iajowdd

o W jajnikach znajduja sie pecherzyki jajnikowe,
z ktorych kazdy zawiera niedojrzata komarke
ptciows. Podczas cyklu menstruacyjnego zwykle
Jeden pecherzyk osigga petng dojrzatosc | peka.
Obecny w nim oocyt Il rzedu zostaje uwolniony
do swiatta jajowodu w trakcie owulagji.

e Jesli w jajowodzie jest obecne nasienie, to moze
dojs¢ do zapltodnienia. W jego efekcie powstaje
zygota, ki6ra nastepnie rozwija sie w zarodek. pecherzyk  jainik
Jesli nie dojdzie do zaptodnienia, to cocyt Il rzedu jajnikowy macica
obumiera | dochodzi do menstruacii.

e W macicy dochodzi do zagniezdzenia sig zarodka
| jego dalszego rozwoju w trakcie cigzy.
Pochwa to kanat, przez ktory podczas porodu
dziecko zostaje wydane na swiat.
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B Powstawanie komorek jajowych

Proces powstawania, wzrostu i dojrzewania
zenskiej komdrki plciowej nazywa sie ooge-
neza. Proces ten rozpoczyna si¢ juz w trzecim
tygodniu zycia ptodowego. Po osiagnieciu doj-
rzalosci plciowej oogeneza staje si¢ cykliczna
i trwa az do menopauzy.

Pierwotne komorki piciowe to gonocyty.
Podczas rozwoju zarodkowego gonocyty dziela
sie mitotycznie i przeksztalcaja w oogonia.
Oogonia rowniez dzielg sie mitotycznie. Jedna
z komorek potomnych ulega kolejnym podzia-
tom, co umozliwia zachowanie ciggloéci pro-
cesu oogenezy, a druga przeksztatca sie w oocyt
I rzedu, ktory jest otoczony pojedyncza war-
stwa komorek i tworzy pierwotny pecherzyk
jajnikowy. Jeszcze przed urodzeniem sig dziew-
czynki wszystkie oocyty 1 rzedu rozpoczynaja
podziat mejotyczny, nie koricza go jednak —

Przebieg oogenezy

o)
mitoza //

|20 y=—
9@

| podziat
mejotyczny

okres rozwoju
zarodkowego

poczatek Il podziatu (>

L Yo 1
mejotycznego '\ &

owulacja

whnikniecie
plemnika

okres dojrzatosci
piciowej
I

zakoiniczenie
Il podziatu
mejotycznego
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zatrzymuje si¢ on w profazie [ podziatu. Wzno-
wienie mejozy nastgpuje dopiero po uzyskaniu
dojrzatosci plciowej i rozpoczeciu cyklu mie-
sigczkowego. Srednio co 28 dni dojrzewa i peka
jeden pecherzyk jajnikowy (pecherzyk Graafa).
Dochodzi wowczas do dokonczenia I podziatu
mejotycznego, w wyniku ktérego powstaja dwie
komoérki: oocyt Il rzedu i ciatko kierunkowe.
Oocyt 11 rzedu rozpoczyna 11 podzial mejo-
tyczny, ktéry zostaje zatrzymany w stadium
metafazy w momencie owulacji. Uwolniony
z pecherzyka jajnikowego oocyt Il rzedu trafia
do jajowodu, gdzie moze nastapi¢ jego zaptod-
nienie, Po wniknieciu plemnika zachodzi akty-
wacja oocytu, czyli zakonczenie 11 podziatu
mejotycznego. W wyniku podziatu powstajg
komorka jajowa i ciatko kierunkowe. Jesli nie
dojdzie do zaptodnienia, to oocyt Il rzedu ulega
degradacji.

QOcgonium to komdrka
macierzysta gamet zeriskich.
Dzieli sie ona mitotycznie.

Qocyt | rzedu to komdrka
diploidalna, ktéra ulega
| podziatowi mejotycznemu.

ciatko
Kierunkowse

Oocyt Il rzedu to komorka
haploidalna, ktdra rozpoczyna
Il podziat mejotyczny.

Komédrka jajowa to gameta
zenska, ktdra powstaje po
whniknieciu plemnika do cocytu
Il rzedu i zakoriczeniu ll podziatu
mejotycznego.



Budowa ococytu Il rzedu

11.3. Budowa i funkgje Zzeriskich narzaddw rozrodezych IS

Oocyt 1l rzedu nie ma zdolnosci ruchu i w poréwnaniu z innymi komérkami jest
duzy — ma ok. 0,2 mm i mozna go zobaczy¢ nieuzbrojonym okiem. W cytozolu

tej komorki znajduja sie substancje zapasowe oraz wszystkie niezbedne organelle
komorkowe, ktére umozliwia rozwéj przysziemu zarodkowi. Oocyt Il rzedu,
podabnie jak plemnik, jest haploidalny — zawiera pojedynczy zestaw chromosomaéw.

Ostonka przejrzysta
petni funkcje ochronng
i zapobiega wniknieciu
do oocytu Il rzedu
wigcej niz jednego
plemnika.

Substancje zapasowe
petnig funkcje cdzywcza
dla przysztego zarodka
na poczgtku jego

rozwoju.

M Poréwanie oogenezy
ze spermatogeneza

Podczas oogenezy podzial mejotyczny dwu-
krotnie ulega zatrzymaniu. Jego wznowienie
jest zwigzane z owulacja i zaplodnieniem.
Z jednego oocytu I rzedu powstaja jedna haplo-
idalna komérka jajowa, ktéra jest niezdolna do
poruszania sie, oraz dwa lub trzy ciatka kierun-
kowe, ktére degeneruja.

Wieniec promienisty
chroni oocyt |l rzedu
przed uszkocdzeniami
mechanicznymi.

Chromosomy sg w trakcie
zahamowanej metafazy

Il mejozy — podziat komorki
zostanie dokonczony

po whiknieciu plemnika

do oocytu Il rzedu.

W czasie spermatogenezy podzial mejo-
tyczny jest procesem ciaglym — nie ulega on
zatrzymaniu. W efekcie z kazdego sperma-
tocytu I rzedu powstaja ostatecznie cztery
ruchliwe haploidalne plemniki. Sa one iden-
tyczne morfologicznie, ale réznia sie od siebie
informacja genetyczna.

Poréwnanie przebiegu cogenezy z przebiegiem spermatogenezy

Cecha poréwnywana Oogeneza Spermatogeneza
| Miejsce zachodzenia jajniki jadra
' Diugosé trwania od zycia ptodowego do momentu | ok. 74 dni

zaptodnienia

' Przebieg mejozy podziat mejotyczny dwukrotnie :mciagfy
ulega zatrzymaniu {wznowienia
podczas owulacji i zaptodnienia)

| Liczba i rodzaj powstatych gamet | 1 oocyt Il rzedu

”.4 plemniki

Liczba chromosomow 1n = 23 chromosomy :- 1n = 23 chromosomy

| w gametach
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Cykl miesigczkowy

Przebieg cyklu miesiaczkowego jest kontrolowany przez hormony
przysadki (LH i FSH}), ktére wplywaja na prace jajnikéw, oraz przez
hormony plciowe — estrogeny i progesteron — powodujace zmiany
w blonie §luzowej macicy.

stadium pecherzykowe owulacja stadium lutealne
12 3 45 6 7 8 8910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
°F '_'I—; L |8 | 1 = Ir=._J L S B 3

Poziom
hormonow
wydzielanych
przez przysadke

Zmiany w jajniku

faza faza faza faza
miesiaczkowa odbudowy wydzielnicza martwicza
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
s e e[| |t e e | s | ) o s |

Pozicm
hormonow
wydzielanych
przez jajniki

astrogen

progesteron

Zmiany w btonie
sluzowe] macicy
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M Cykl miesigczkowy

Cykl miesiaczkowy jest zespotem cyklicznych
zmian powtarzajacych sie zazwyczaj co 28
dni, ktére prowadza do powstania komaérki
plciowej — oocytu II rzedu. Zmiany te doty-
cza jajnikéw (cykl jajnikowy) oraz blony $luzo-
wej macicy (cykl maciczny) i sa kontrolowane
przez dziatanie hormondéw podwzgdrza oraz
przysadki.

Zmiany w jajniku

Cykl jajnikowy jest kontrolowany przez hor-
mony przysadki i obejmuje procesy zwigzane
z dojrzewaniem pecherzykdéw jajnikowych,
uwolnieniem oocytu II rzedu i powstaniem
ciatka zéttego. Cykl jajnikowy mozna podzieli¢
na trzy stadia — stadium pecherzykowe, owula-
cje i stadium lutealne.

W stadium pecherzykowym (1.-13. dzieni
cyklu) nastepuje rozwéj pecherzykéw jajniko-
wych, z ktérych jeden dojrzewa — dochodzi
do wzrostu oocytu i otaczajacych go komdrek
warstwy ziarnistej. Oocyt wytwarza ostonke
przejrzysta, na zewnatrz ktdrej tworzy sie
wieniec promienisty zbudowany z komorek
warstwy ziarnistej. Pod wplywem FSH tworzy
sie pecherzyk Graafa, ktory jest wypelniony
plynem i zawiera oocyt 11 rzedu {zatrzymany
w metafazie Il mejozy) oraz ciatko kierunkowe.

Kolejne stadium to owulacja (zwykle 14.
dzien cyklu), czyli pekniecie pecherzyka Graafa
oraz uwolnienie z jajnika oocytu Il rzedu wraz
z ostonka przejrzysta i wieicem promienistym.
Owulacja nastepuje w wyniku wspdétdziatania

Pecherzyk Graafa (obraz spod mikroskopu optycz-
nego).

11.3. Budowa i funkgje Zzeriskich narzadéw rozrodczych

hormondéw przysadki — LH i FSH — wskutek
naglego wzrostu ich stgzenia. Jesli w ciagu
24-48 godz. nie dojdzie do zaplodnienia, to
oocyt ulega degradacji.

Cykl jajnikowy zamyka stadinm lutealne
(15.-28. dzienr cyklu). Podczas niego pgk-
nigty w trakcie owulacji pecherzyk Graafa
przeksztatca sie w ciatko z61te wydzielajace
progesteron. Hormon ten jest konieczny do
utrzymania ewentualnej ciazy. Jesli dojdzie do
zaplodnienia, to ciatko zélte przeksztalca sie
w ciatko zétte ciazowe, a jedli nie dojdzie do
zaplodnienia — w ciatko biatawe.

Zmiany w obrebie btony sluzowej macicy

Cykliczne zmiany w blonie §luzowej macicy
(endometrium) sg skutkiem zmian poziomu
estrogendéw i progesteronu — hormondw
wydzielanych przez jajniki. W cyklu macicz-
nym wyrdznia sie cztery fazy.

Faza miesigczkowa (1.—5. dzien cyklu) roz-
poczyna sig wraz z pierwszym dniem krwawie-
nia miesiaczkowego. Menstruacja jest efektem
ztuszczania sie powierzchniowej warstwy endo-
metrium. Wynika z szybkiego spadku poziomu
progesteronu i estrogendw, ktéry powoduje
skurcz naczyn krwionosénych znajdujacych
sie w blonie $luzowej macicy. To prowadzi do
niedotlenienia i niedozywienia komérek endo-
metrium, a w konsekwencji — do ich martwicy.
Warstwa obumartych komérek oddziela sie,
a naczynia krwionosne sie rozkurczaja — wypty-
wajaca z nich krew wraz z martwa tkanka jest
usuwana na zewnatrz przez pochwe.

Blona sluzowa macicy podczas miesiaczki (obraz
spod SEM). Widoczne sa odrywajace sie fragmenty
btony sluzowe] | czerwone krwinki.
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BN Rozdziat 11. Rozmnazanie i rozwdj

Faza odbudowy (6.—14. dzieri cyklu) polega
na odnowieniu i pogrubieniu btony $luzowej
po miesiaczce. Na poczatku tej fazy gruboséc
endometrium wynosi ok. 1 mm, a pod koniec
wzrasta dwu- lub trzykrotnie. Proces ten sty-
muluja estrogeny, ktére sa wytwarzane przez
rozwijajace sie w tym czasie pecherzyki jajni-
kowe. Faza korniczy sie w momencie owulacji
i pekniecia pecherzyka Graafa.

Podczas fazy wydzielniczej (15.-27. dzien
cyklu) pekniety pecherzyk Graafa przeksztalca
sie w ciatko zélte, ktére zaczyna wydzielaé pro-
gesteron. Hormon ten powoduje dalszy rozrost
btony sluzowej macicy i rozwéj gruczoltow
macicznych, ktérych wydzielina jest bogata
w substancje odzywcze.

Blona sluzowa macicy staje sig pulchna i ma
strukture gabczasta — jest gotowa do przyjgcia
rozwijajacego sig¢ zarodka i jego zagniezdze-
nia, czyli implantacji. Implantacja powoduje
przeksztatcenie cialka zottego w ciatko zotte
ciazowe, ktdre wydziela coraz wigcej proge-
steronu. Progesteron jest niezbedny do pod-
trzymania ciazy i wladciwego przygotowania
gruczoléw mlekowych. Ciatko zéite ciazowe
funkcjonuje do konca czwartego miesiaca ciazy
— poézniej jego role przejmuje tozysko. Jezeli
w danym cyklu nie dojdzie do zaptodnienia, to
oocyt Il rzedu obumiera w jajowodzie, a cialko
z6lte przeksztalca sie w ciatko biatawe i prze-
staje produkowac progesteron.

Endometrium w fazie wydzielniczej (obraz spod
SEM) z widoczng wydzielina gruczotdw macicznych.
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Ostatnim etapem cyklu macicznego jest faza
martwicza (28. dzien cyklu). Nagle zmniejsze-
nie stezenia progesteronu i estrogenéw powo-
duje jedno- lub dwudniowy okres niedokrwienia
blony sluzowej macicy, ktéry prowadzi do mar-
twicy komorek. Skutkiem tego jest rozpoczecie
menstruaciji i kolejnego cyklu miesiaczkowego.

B Menopauza

Miedzy 45. a 55. rokiem zycia kobiety cykle

miesiaczkowe zaczynaja by¢ coraz bardziej nie-

regularne, az dochodzi do catkowitego ustania

cyklu miesiaczkowego, czyli menopauzy (prze-

kwitania, klimakterium). Powodem menopauzy

jest zmniejszenie wrazliwosci jajnikéw na dzia-

tanie gonadotropin przysadkowych — hormonu

luteinizujacego (LH) i hormonu folikulotropo-

wego (FSH). Skutkiem tego jest zahamowanie

syntezy estrogenow i progesteronu przez jajniki

oraz utrata ptodnosci — kobiety po menopau-

zie nie moga naturalnie zaj$¢ w cigze. Zmiany

w gospodarce hormonalnej podczas menopauzy

wywoluja wiele objawdéw, m.in.:

» uderzenia goraca i nadmierne pocenie sie,

» zaburzenia snu i trudnodci w zasypianiu,

b drazliwos$c¢,

» poczucie niepokoju, stany depresyjne,

P zmniejszenie zainteresowania zyciem plcio-
wym,

» zwiekszone ryzyko wielu choréb, m.in. osteopo-
rozy, cukrzycy typu Il i choréb ukladu krazenia.

%

Podczas menopauzy spada poziom estrogendw,
ktére pobudzajg odkiadanie wapnia w kosciach,
co zwieksza ryzyko osteoporozy (obraz spod SEM).



Regulacja hormonalna cyklu miesigczkowego

Cykl miesiaczkowy kontroluja hormony wydzielane przez podwzgérze (gonadoliberyna),
przysadke (FSH i LH) oraz jajniki (estrogeny i progesteron).

M Przebieg regulacji hormonalnej

W fazie folikularnej obserwuje sie wysokie stezenie FSH, ktére powoduje rozwo)
pecherzykow jajnikowych — zrodia estrogendw. Jeden z estrogendw — estradiol — stymuluje
wydzielanie LH na zasadzie sprzezenia zwrotnego dodatniego. W fazie owulacji stezenie
FSH i LH jest maksymalne, co prowadzi do pekniecia pecherzyka Graafa | uwolnienia
oocytu Il rzedu. W fazie lutealnej nastepuje obnizenie stezenia FSH i LH, co wptywa na
przeksztatcenie peknietego pecherzyka Graafa w ciatko zofte wytwarzajace progesteron.
Jesl nie dojdzie do zaptodnienia, to ciatke zotte zanlka, a stezenie progesteronu gwattow-
nie spada. W konsekwencji rozpoczynajg sie miesiaczka i nastepny cykl menstruacyjny.
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Regulacja hormonalna cyklu menstruacyjnego. Przebieg cyklu menstruacyjnego.

B Syntetyczne zenskie hormony piciowe
) ¥ )ie D J" ﬁ) f\_ MW N Syntetyczne zeriskie hormony piciowe, ktdre s3 produkowane
&5{"’ won™ rue weo’ w ® sar ™ sun ™ o™ e przez przemyst farmaceutyczny, to m.in. estrogeny i progesteron.
g "o ‘ ‘ s_af $m.' *n-_tu_ v{o Hormony te moga by¢ stosowane w przypadku wystapienia
} )@ )] ! Vo ' ‘-k - zaburzen cyklu menstruacyjnego, jako metoda antykoncepgii
albo hormonalna terapia zastepcza w okresie menopauzy.

qu

Polecenia kontrolne

1. Opisz budowe i funkcje narzadow zenskiego uktadu rozrodczego.

2. Omdéw podobienstwa i rdznice miedzy spermatogenezg a oogeneza,
3. Pordwna) budowe plemnika z budowa cocytu Il rzedu.

4. Wyjasnij wplyw hormondw przysadki na cykl miesigczkowy.
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Rozwdj cziowieka.

Metody antykoncepcii

ZWroc
uwage na:

* przebieg ciazy i funkcje tozyska,
* znaczenie hadar prenatalnych,
* stapy ochicgenezy cziowieka,

* metody antykoncepdi,
» skutki wydluzajacego sie okresu starosci.

Rozwdj osobniczy — ontogeneza — obejmuje
wszystkie zmiany zachodzace od powstania
pierwszej komérki nowego organizmu az do
jego $mierci. Ontogeneze dzieli si¢ na dwa
etapy:
» rozwoj prenatalny — od poczecia do narodzin,
» rozwdj postnatalny — od narodzin do $mierci.
Aby mogto dojs¢ do rozwoju nowego orga-
nizmu, konieczne jest zaplodnienie, czyli pola-
czenie si¢ plemnika z oocytem Il rzedu.

B Wedrowka plemnikow w drogach
rodnych kobiety

Uwolnione podczas ejakulacji plemniki rozpo-
czynaja wedréwke w drogach rodnych kobiety
w kierunku oocytu Il rzgdu. Do zaptodnienia
dochodzi zazwyczaj w bance jajowodu — roz-
szerzonej czedci jajowodu w okolicy lejka. Odle-
glod¢, jaka musza przeby¢ plemniki, wynosi ok.
18 c¢m. Dziatanie witki nie wystarczyloby do
pokonania takiego dystansu, dlatego duza czes¢
drogi plemniki przebywaja biernie. Przemiesz-
czaja sie dzieki skurczom mie$nidowki macicy
i jajowoddw. W trakcie wedrdéwki na plemniki
oddzialuja wydzieliny drég rodnych. Zmie-
niaja one wladciwosci plemnikdw, przygotowu-
jac je do zaplodnienia. Proces ten nazywa si¢
kapacytacja (uzdatnianiem) plemnikéw. Aby
dotrzeé do macicy, plemniki musza sie prze-
dostac przez §luz wypelniajacy jej szyjke. Ich
przemieszczanie sie odbywa sie dzieki oddzia-
tywaniu elektrostatycznemu, dlatego droge
te pokonuja jedynie zywe komoérki. W jamie
macicy plemniki poruszaja sie aktywnie za
pomoca witek. Ich ruch jest w niewielkim stop-
niu wspomagany przez skurcze migsniowki
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Plemniki otaczajace oocyt Il rzedu (obraz sped
SEM). Z ok. 250 min plemnikdw znajdujacych sie

w gjakulacie do migjsca zaptodnienia dociera maksy-
malnie 200.

macicy. W jajowodach plemniki przesuwaja sie
ruchem biernym. Dopiero w barice jajowodu,
pod wpltywem zmian warunkéw $rodowiska,
odzyskuja pelng ruchliwodc. Penetruja prze-
strzenl bariki jajowodu az do momentu napo-
tkania oocytu II rzedu, ktory zostat uwolniony
podczas owulacji.

B Zaptodnienie

Proces zaplodnienia obejmuje:

» wnikniecie plemnika do oocytu II rzedu,

b zakoriczenie II podzialu mejotycznego oocytu,
w wyniku ktérego powstajg komérka jajowa
i ciatko kierunkowe,

P powstanie zygoty.
Plemniki, ktére dotra do gamety zenskiej,

przenikaja przez wieniec promienisty i ostonke

przejrzysta, co utatwiajg im enzymy akrosomalne



zlokalizowane w gléwce. Pierwszy plemnik,
ktéry pokona obie ostony, uktada si¢ ptasko
na powierzchni btony komoérkowej oocytu
IT rzedu. Nastepnie btony komoérkowe obu
gamet zlewaja sig, a jadro plemnika dostaje si¢
do wnetrza zenskiej komorki rozrodczej. Po
potaczeniu si¢ gamet nastgepuje dokoniczenie
11 podziatu mejotycznego — powstaja dojrzata
komérka jajowa oraz drugie ciatko kierun-
kowe. Zachodzi réwniez reakcja korowa, ktérej
efektem jest stwardnienie ostonki przejrzystej.
Reakcja ta uniemozliwia polispermie, czyli
wnikanie do jednej komérki wiecej niz jednego
plemnika. Haploidalne jadro plemnika prze-
mieszcza si¢ w kierunku haploidalnego jadra
komorki jajowej. W efekcie z polgczenia sig obu
jader powstaje diploidalna zygota, ktora jest
pierwsza komérka nowego organizmu.

M Rozwdj prenatalny

Rozwdj prenatalny organizmu obejmuje dwa
okresy: zarodkowy i ptodowy.

Rozwdj zarodkowy trwa przez pierwsze
osiem tygodni ciazy i liczy sie od momentu
powstania zygoty do wyksztalcenia sie zawigz-
kéw wszystkich narzaddéw. Obejmuje bruzdko-
wanie, gastrulacje i organogeneze.

Bruzdkowanie u czlowieka jest calkowite
i rownomierne. Powstajace blastomery sa jed-
nakowej wielkosci i nie oddzielajg sie od siebie.
Bruzdkujacy zarodek wedruje przez jajowdd
i dociera do jamy macicy. Skupienie 12-16 bla-
stomerdw nosi nazwe moruli.

11.4. Rozwd cztowieka. Metody antykoncepcii

W dalszym rozwoju, prowadzacym do sta-
dium blastocysty, kolejnym podzialom towa-
rzyszy zmiana ksztattu powstajacych komdérek
oraz gromadzenie sie¢ miedzy nimi plynu. Na
skutek tych przemian komdrki zewnetrznej
warstwy splaszczaja sig, tworzac Sciang bla-
stocysty nazywana trofoblastem. Komarki
znajdujace sie wewnatrz pecherzyka skupiaja
sie w jednym miejscu przy trofoblascie, two-
rzac wezel zarodkowy z ktérego rozwija sie
cialo zarodka. Trofoblast wchiania substancje
odzywcze z plynu jajowodowo-macicznego,
wytwarza enzymy rozpuszczajace oslonke
przejrzysta oraz ufatwiajace implantacje
(zagniezdzenie si¢) w macicy, a takze bierze
udzial w powstawaniu kosméwki. Implantacja
nastepuje ok. szdstego dnia rozwoju, liczonego
od momentu zaplodnienia.

Kolejnym etapem rozwoju jest gastrulacja.
W jej trakcie formuja sie pierwotne tkanki: ekto-
derma, endoderma i mezoderma, nazywane
tez listkami zarodkowymi. Z nich, w dalszym
rozwoju, powstana narzady pierwotne, takie
jak: cewka nerwowa, struna grzbietowa i jelito
zarodkowe. Nie wystepuja one w doroslym
organizmie, gdyz ich miejsce zajmuja narzady
ostateczne (np. mézgowie i rdzen kregowy,
kregostup). Proces tworzenia sie narzadéw nosi
nazwe organogenezy.

Po zakoniczeniu rozwoju zarodkowego, czyli
ok. dziewiatego tygodnia od zaplodnienia, roz-
poczyna sie rozwoj plodowy, ktéry trwa az do
porodu.

Pochodzenie tkanek i narzadéw ciala cztowieka

ektoderma

nabtonek pokrywajacy ciato,
gruczoty skorne, uktad nerwo-
wy, narzady zmystow, poczat-
kowy odcinek jelita, koncowy
odcinek jelita, przysadka,
rdzen nadnerczy

Listek zarodkowy

mezoderma

skéra wiasciwa, szkielet we-
wnetrzny, miesénie szkieleto-
we, uktady moczowy, plciowy
i krwionosny, kora nadnerczy

endoderma

nabtonek wyscielajacy srod-
kowy odcinek przewodow
pokarmowego | oddechowe-
go, ucho srodkowe, gruczoty
uktadu pokarmowego
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Etapy rozwoju prenatalnego

Rozwdj prenatalny czlowieka trwa ok. 40 tygodni. Wyrdznia sig w nim dwa
gléwne etapy: rozwdj zarodkowy i rozwéj plodowy. Rozwdj zarodkowy trwa
od momentu zaptodnienia do ok. 8. tygodnia zycia. Po nim nastepuje rozwdj
plodowy trwajacy az do chwili narodzin.

o trofoblast

wezet
zarodkowy

blastomery

morula

e

oocyt Il rzedu
owulacja

o Zaptodnienie nastepuje zwykle w ciagu 24 o Okoto szostege dnia od zaptodnienia
godz. od owulacji. W jego wyniku powstaje nastepuje implantacja (zagniezdzenie) zarodka
zygota. w macicy. Jest ona mozliwa dzigki enzymom
e Po ok. 30 godz. od zaptodnienia zachodzi wydzielanym przez trofoblast, ktére nadtra-
podziat zygoty rozpoczynajgey bruzdkowanie. wiajg btong sluzowg macicy. Nastepnie
Powstaja dwie identyczne komérki - blasto- komorki trofoblastu dzielg sig, by razem
mery. z bfong sluzowg macicy utworzy¢ fozysko
e Kolejne podziaty mitotyczne zygoty prowadza | bfony ptodowe.
do powstania moruli (12-16 blastomerdw), 6 Pod koniec drugiego miesiaca zarodek ma
a Déjmej b|astocy5ty’ czyli pecherzyka ok. 3 cm CHUgOéCi, wyksztalcone zawigzki
wypetnionego plynem. Sciana pecherzyka narzadow, widoczne zarysy oczU i nosa,
tworzy trofoblast, a komérki wewnatrz — wezet a takze palcow rak i stop. Jego serce
zarodkowy, z ktérego rozwija sie ciato zaczyna bic.
zarodka.

Rozwdj zarodkowy
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{:)) Pod koniec trzeciego oy
miesigca piod ma . N ) 4
ok. 10 em dlugosci iy =
oraz wyksztatcony

ukltad nerwowy i ukiad

mieshniowy. Reaguje )
na bodZce | porusza e .
kongzynami. Mozna juz . \

okreslic jego ptec.

@ Pod koniec szdstego miesiaca piéd ma ok. 30 cm
dhugosci. Jego szkielet kostnigje, a narzady
wewnetrzne dojrzewaja. Pluca zaczynaja wytwarzad
surfaktant, kidry zapobiega
zapadaniu sie pecherzykow
plucnych. Plad potrafi
rozpoznac gltos
matki.

W dziewigtym miesiacu ciazy ptdd jest
zdolny do podjecia czynnosci zyciowych poza
organizmem matki. Ma zwykle ok. 50 cm
diugosci i wazy ok. 3,5 kg.

Rozwdj ptodowy

Dlaczego czasami

rodzg sie bliznieta?

Niekiedy zygota dzieli si¢ na dwie

czescl, dajac poczatek dwdm niezaleznym
zarodkom — powstaja wtedy bliznieta
jednojajowe. Majg one taka sama
informacje genetyczna, dlatego sg tej
samej pici i wygladaja prawie identycznie.
Bliznieta moga rowniez powsta¢ wtedy,
gdy u kobiety dojrzeja jednoczesnie dwie
komorki jajowe, ktére zostana zaplodnione
w tym samym czasie. W takiej sytuaciji
powstaja bliZnieta dwujajowe, ktére moga
sie znacznie od siebie r6zni¢, np. moga by¢
réznej plci.

>add3@ iu-;a_-;h

Bliznieta dwujajowe powstaja z dwdch réznych zygot.
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Btony ptodowe cztowieka

Od ok. ésmego dnia od momentu
zaplodnienia zarodek zaczyna wytwarzad
blony plodowe. S3 to: omocznia, owodnia,
kosmoéwka oraz pecherzyk zéttkowy.

Pecherzyk zéttkowy to niewielka,
zbudowana z ok, 100 komaorek
struktura, kitéra zanika w 2. miesiacu
cigzy. W rozwoju zarodkowym peni
funkeije krwiotwdrcza. Ponadto

w §cianie pecherzyka pojawiaja

sie pierwotne komdrki pleiowe —
gonocyty — kidre przemieszczaja sie
do zawigzkdw gonad.

Kosmaowka posredniczy w wymianie
substancji miedzy matka a dzieckiem.
Tworza jg wypustki, zwane kosmkami,
Wraz ze sluzéwkag macicy bierze ona
udziat w tworzeniu tozyska.

M Lozysko

Fozysko jest wspélnym narzadem matki i plodu.
Sktada si¢ z dwéch czegéci: plodowej, bedacej
rozbudowana kosméwlka, i matczynej, ktéra jest
zmodyfikowana btona §luzowa macicy. Petnie
rozwoju osiaga ono w czwartym miesigcu zycia
plodowego. Jest potgczone z ptodem za pomoca
sznura pepowinowego, wewnatrz ktérego znaj-
duja sie trzy naczynia krwionoéne: dwie tetnice
pepkowe i zyla pepkowa.

Lozysko uczestniczy w procesach transportu
i wymiany substancji miedzy organizmem
matki a ptodem. Matka za pomoca tozyska
przekazuje plodowi tlen, sktadniki odzywcze
oraz przeciwciala zapewniajace odpornosc.
Z ciata dziecka do organizmu matki przez
fozysko sa odprowadzane zbedne produkty
przemiany materii, takie jak mocznik czy dwu-
tlenek wegla. Bariera tozyskowa nie stanowi
przeszkody dla wielu substancji trujacych i nie-
bezpiecznych dla plodu, takich jak alkohol,
nikotyna, kofeina czy metale ciezkie. Ponadto
przenikaja przez niag m.in. wirus rézyczki oraz
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Owodnia wydziela specjalny ptyn owodniowy
{tzw. wody plodowe), w ktdrym rozwija sie zaro-
dek, a pdZniej ptod. Plyn ten amortyzuje wstrzasy,
zapewnia wtasciwg temperature i utatwia dziecku
wykonywanie ruchow.

Omocznia uczestniczy
w tworzeniu naczyn
krwionognych
wystepujgcych

W pepowinie.

protisty wywolujace toksoplazmoze. Lozysko
petni réwniez funkcje gruczolu dokrewnego
— wydziela hormony niezbedne do podtrzyma-
nia ciazy.

czesé zarodkowa

tozyska

czesc
matczyna
tozyska

zatoka
wypetniona
krwig matki

zbedne produkty przemiany materii

PLOD _ MATKA

substancje pckarmowe, tlen,
przeciwciata

Budowa fozyska i kierunek transportu substancii.



11.4. Rozwd cztowieka. Metody antykoncepcii

Dziatanie wybranych hormonow wydzielanych przez tozysko

Hormony

Dziatanie

Gonadotropina | * Do czwartego miesiaca cigzy utrzymuje ciatko zétte ciazowe wydzielajace progesteron.

¢ |J ptoddw meskich pobudza wydzielanie testosteronu przez jadra.
¢ Ttumi reakcje immunologiczna i zapobiega odrzuceniu ptodu przez organizm matki.

¢ Niezbedny do utrzymania cigzy, od czwartego miesiaca cigzy wydzielany przez tozysko.

* Hamuje sameistne skurcze magcicy, zapcbiegajac porenieniu.
¢ Utrzymuje btone sluzowa macicy w stanie fizjologicznej aktywnosci.

¢ Powoduja powiekszenie macicy, zewnetrznych narzadow piciowych i piersi.

* Hamujg czynnos¢ gonadotropowa przysadki (zanik miesigczek).

kosmodwkowa
| (hCG)
Progesteron
_ * Pobudza gruczoty mlekowe.
' Estrogeny
* Zwiotczajg wiezadta miednicy.
Relaksyna ¢ Zmniejsza kurczliwosé macicy.

* RozluZnia wiezadto tonowe.

M Czynniki wplywajace
na przebieg cigzy

Na przebieg ciazy moga wplywaé¢ zaréwno
czynniki wewnetrze, jak i czynniki zewnetrzne.
Do czynnikéw wewnetrznych zalicza sig
m.in. choroby przewlekte matki (np. cukrzyce
czy nadcisnienie tetnicze), jej kondycje fizyczna
oraz wiek. Im péZniej kobieta zachodzi w ciaze,
tym wieksze ryzyko powstania wad genetycz-
nych u plodu. Wiaze sie to z dtugim przebie-
giem oogenezy i okresem zatrzymania mejozy.
Podzial mejotyczny podczas oogenezy zatrzy-
muje sie w zyciu ptodowym i zostaje dokoni-
czony dopiero podczas zaptodnienia. Dlatego
im dluzej trwa przerwa w podziale mejotycz-
nym, tym wigksze prawdopodobienistwo nie-
prawidlowosci w jego przebiegu.

Do czynnikéw zewnetrznych wplywajacych
na przebieg ciazy i prawidtowy rozwdj dziecka
naleza m.in.;

b dieta matki. W okresie cigzy kobieta ma
zwiekszone zapotrzebowanie na skladniki
pokarmowe. Ich niedobér moze prowadzic
do zaburzen rozwoju dziecka. Na przykiad
niedobdr kwasu foliowego (witaminy B ,)
moze prowadzi¢ do powstania u ptodu wad
ukfadu nerwowego;

b stosowanie przez matke uzywek i lekéw —
substancje te moga przenika¢ do plodu przez
tozysko i przyczynia¢ sie do wystapienia
u dziecka wad wrodzonych. Ich stosowanie
moze tez prowadzi¢ do poronienia;

Podczas ciazy wazne jest zachowanie aktywnosci
fizycznej, np. poprzez wykonywanie specjalnych
éwiczen.

» drobnoustroje chorobotworcze. Do szczegol-
nie niebezpiecznych drobnoustrojéw dla
plodu, ktore przenikaja przez bariere tozy-
skowq, naleza: wirus rézyczki, wirus HIV,
wirus ospy wietrznej oraz protist wywolujacy
toksoplazmoze;

b dzialanie promieniowania, np. rentgenow-
skiego lub UV, ktére ma dziatanie mutagenne
i moze uszkodzi¢ ptéd;

P zanieczyszczenie srodowiska. Toksyczne sub-
stancje i pyly znajdujace sie w zanieczyszczo-
nym powietrzu moga powodowac zaburzenia
rozwajowe plodu.

Wrazliwo$é¢ na wymienione wyzej czynniki
zalezy od stadium rozwoju zarodka lub ptodu,
a takze od dawki albo natezenia okreslonego
czynnika.
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B Badania prenatalne

Badania prenatalne umozliwiaja sprawdze-
nie, czy wzrost i rozwoéj dziecka w fonie matki
przebiegajg prawidtowo. Badania te pozwalajg
m.in. wykry¢ na wczesnym etapie wystepujace
u dziecka wady rozwojowe i genetyczne, a takze
rozpoczac leczenie juz w okresie zycia ptodo-
wego.

Jednym z najwazniejszych badar prenatal-
nych jest nieinwazyjne badanie ultrasonogra-
ficzne (USG). Do jego wykonania wykorzystuje
sie ultradzwieki, ktére odbijaja sie od ptodu
i innych struktur. Lekarz, na podstawie obrazu
uzyskanego na monitorze, moze m.in. ocenic
prawidtowo$¢ rozwoju dziecka, okresli¢ jego
wiek i ple¢ oraz sprawdzi¢, czy cigza nie jest
mnaga.

Z. kolei przyktadem badania inwazyjnego jest
amniopunkcja. Polega ona na naktuciu owodni
i pobraniu wdéd plodowych, zawierajacych
ztuszczone komérki ptodu. Pobrane komdrki
sa poddawane réznorodnym badaniom, m.in.
analizom DNA i kariotypu, ktére pozwalaja na
wykrycie choréb genetycznych lub zaburzen
chromosomowych. Przeprowadzenie amnio-
punkcji zaleca si¢ m.in. w sytuacji, gdy kobieta
urodzila wezesdniej dziecko z wadami wrodzo-
nymi, a takze gdy kobieta ukonczyta 35. rok
zycia.

Aby nie uszkodzi¢ ptodu, lekarz zwykle kontroluje
przebieg amniopunkeji dzieki badaniu USG wykony-
wanemu w tym samym czasie.
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M Porod

Zakonczeniem rozwoju prenatalnego jest
poréd. Zwykle nastepuje on ok. 266-270 dni
po zapfodnieniu. Rozpoczyna si¢ regularnymi
skurczami macicy okreslanymi jako bdle poro-
dowe, ktérym towarzyszy skrocenie i rozwar-
cie szyjki macicy. Skurcze sa inicjowane przez
oksytocyne — hormon produkowany przez
podwzgdrze i uwalniany przez tylny plat przy-
sadki. Wyrdznia sig trzy fazy porodu.

Faza pierwsza trwa od rozpoczecia akcji
porodowej do pelnego rozwarcia szyjki macicy.
Co 10-15 minut pojawiaja sie fagodne skurcze
macicy, trwajace 15-25 sekund. Stopniowo
staja sig one coraz silniejsze i trwaja coraz dlu-
zej. Powodujg przemieszczanie ptodu w kie-
runku rozszerzajacej sie szyjki macicy.

Podczas fazy drugiej (porodu wiadciwego)
nastgpuje pekniecie owodni i odejécie wéd plo-
dowych. Intensywne skurcze macicy oraz mie-
$ni brzucha przesuwaja dziecko przez szyjke
macicy, a nastgpnie przez pochwe. Po wydo-
staniu si¢ na zewnatrz glowy (koéci czaszki sa
polaczone w taki sposéb, ze jej ksztalt dostoso-
wuje sie do drég rodnych) rodzi sie reszta ciata
dziecka. Skurcze macicy wyciskaja krew pto-
dowa z fozyska do uktadu krwiono$nego nowo-
rodka. Po ustaniu tetna w pepowinie zostaje
ona przecieta i zawiazana. Od tej pory dziecko
rozpoczyna zycie poza organizmem matki. Po
przecieciu pepowiny we krwi dziecka zaczyna
sie gromadzi¢ dwutlenek wegla. Zwieksze-
nie jego stezenia prowadzi do pobudzenia
osrodka oddechowego w rdzeniu przediuzo-
nym. Wywotuje to skurcz migsni oddechowych
(klatki piersiowej i przepony), umozliwiajac
wykonanie pierwszego wdechu. Oddech jest
gleboki i przy wydechu dziecko wydaje pierw-
szy krzyk.

Faza trzecia porodu trwa od przeciecia
pepowiny do wydalenia tozyska i blon plodo-
wych. Wkrétce po narodzinach dziecka fozy-
sko oddziela si¢ od $ciany macicy i w kolejnej
serii skurczow zostaje wydalone na zewnatrz
wraz z btonami plodowymi. Po porodzie roz-
poczyna sie rozwdj postnatalny dziecka.



Etapy rozwoju postnatalnego 0

Rozwdj postnatalny cztowieka trwa od momentu narodzin E X

P <y I
az do $mierci. Skiada sie z o$miu okreséw. h g w

€) Okres noworodkowy
{od narodzin do korica 1. miesiaca zycia)
Noworodek przystosowuje sie do zycia poza

organizmem matki. Jest bezbronny —wymaga
opieki, pielegnacji i karmienia.

@ Okres niemowlecy

(od 2. miesigca zycia)

Niemowle stopniowo rozwija sie ruchowo, pojawiaja

sie U niego zeby mleczne oraz zaczyna wypowiadac
pierwsze stowa.

€@ Okres poniemowlecy
(od 2. roku zycia)
Dziecko uczy sie wykonywania zlozonych czynnosci,

rozwijaja sie u niego mowa oraz zdolnosc kojarzenia
| koncentracji uwagi.

@ Okres dziecinstwa

(od 4. roku zycia do rozpoczecia okresu dojrzewania)
Nastepuje szybki wzrost i wielostronny rozwoj dziecka.
Rozpoczyna sie wymiana zebdw mlecznych na zeby
state i mineralizacja szkieletu.

e Okres dojrzewania

(od ok. 9.~11. roku zycia)

Pod wptywem hormondw ptciowych u dziewczat
pojawia sie pierwsza miesigczka, a u chtopcoéw
zachodzi zmiana barwy glosu na nizsza {tzw. muta-
cja). Uwidaczniajg sie tez trzeciorzedowe cechy
piciowe.

@ Okres dorostosci

fod ok, 18.-25. roku zycia)

W tym ckresie cztowiek osigga dojrzatosc fizyczng,
psychiczna i spofeczna.

€ Okres przekwitania
(od ok. 45.-55. roku zycia)
Zmniejsza sie wydzielanie hormonow piciowych —

u kobiet prowadzi to do menopauzy, a U mezczyzn
do obnizenia zdolnosci rozrodczych.

@) Okres starosci
{od ok, 60.—65, roku zycia)

Nastepuje spadek odpornosci, sprawnosci fizycznej,
a czasem tez intelektualnej cztowieka.
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M Antykoncepcja

Dziafania majace na celu zapobieganie niezapla-
nowanemu poczeciu dziecka sa okreélane mia-
nem antykoncepcji. Metody regulacji poczec
mozna podzieli¢ na naturalne i sztuczne,

Naturalne metody antykoncepcji w wigk-
szoéci opieraja sie¢ na doktadnej obserwacji
zmian zachodzacych w organizmie kobiety
podczas cyklu miesiaczkowego. Na ich podsta-
wie mozna okresli¢ dni ptodne, w ktore nalezy
powstrzyma¢ si¢ od wspélzycia, aby zmniej-
szy¢ szanse na zaj$cie w ciaze. Metody natu-
ralne sg catkowicie bezpieczne dla organizmu
kobiety, warto jednak pamietad, ze nie chronig
one przed chorobami przenoszonymi droga
plciowa. Ponadto wnioski wyciggane z pro-
wadzonych obserwacji cyklu miesigczkowego
moga by¢ nieprawdziwe, jesli kobieta jest nara-
zona na stres, choroby czy przemeczenie, co
obniza skutecznoé¢ tego rodzaju antykoncepcji.

Sztuczne metody antykoncepcji zapobie-
gaja zaplodnieniu bez koniecznosci powstrzy-
mania si¢ od wspdtzycia plciowego. Metody te
mozna podzieli¢ na trzy grupy: mechaniczne,
chemiczne i hormonalne.

Metody mechaniczne opierajg si¢ na umiesz-
czeniu fizycznej bariery — np. diafragmy czy
prezerwatywy — na drodze plemnikéw do
komérki jajowej. Ponadto prezerwatywy jako
jedyne chronia przed zakazeniem chorobami
przenoszonymi droga plciowa.

Metody chemiczne polegaja przede wszyst-
kim na stosowaniu §rodkéw plemnikobdjczych,
ktore powodujg unieruchomienie plemnikow.
W efekcie plemniki nie sa w stanie dotrzeé
do komérki jajowej. Podczas stosowania tych
srodkéw warto zachowac ostroznosc, poniewaz
u niektérych oséb zawarte w nich substancje
moga powodowa¢ podraznienia lub uczulenia.

Czesto laczy sie stosowanie metod mecha-
nicznych ze stosowaniem metod chemicznych,
np. w prezerwatywach moze znajdowac sie éro-
dek plemnikobéjczy.

Metody hormonalne opieraja sie na przyj-
mowaniu przez kobiete syntetycznych odpo-
wiednikéw ludzkich hormondéw plciowych.
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Metody hormonalne wywieraja bardzo duzy wptyw
na organizm kobiety, dlatego musza by¢ odpowiednio
dobrane podczas konsultacji z lekarzem ginekologiem.

Istnieje wiele metod podania hormonéw, m.in.
tabletki i plastry antykoncepcyjne. W efek-
cie ich dziatania owulacja jest hamowana,
wyécidtka macicy staje sig cienisza, a $luz gest-
szy, przez co nie dochodzi do zaplodnienia.

Skuteczno$¢ metod antykoncepcyjnych
wyraza si¢ w procentach lub za pomoca wskaz-
nika Pearla [wym. perla]. Okreéla on, jaki
procent kobiet zajdzie w ciaze w ciagu roku
mimo prawidiowego stosowania danej metody.
Wskaznik 0 oznacza catkowite zabezpieczenie
przed ciaza. Taka skutecznoéc daje tylko abso-
lutne powstrzymanie sie do stosunkdw picio-
wych. Im wyzszy wskaznik, tym wieksze praw-
dopodobienistwo zajécia w cigze. Wspdlzycie
bez zabezpieczenia ma wskaznik 85,

M Nieptodnosé

Nieplodnoécia okre$la sie niemoznos$¢ pocze-
cia dziecka mimo regularnego wspélzycia bez
zabezpieczenia w okresie dtuzszym niz jeden
rok. Szacuje sig, ze problem ten dotyczy ok. 15%
par. Najczestszymi przyczynami nieplodnosci
u kobiet sa zaburzenia hormonalne wplywajace
na owulacje, nieprawidlowa budowa narza-
déw rozrodezych (np. niedroznosé jajowoddéw)
i przebyte stany zapalne tych narzadéw. Nie-
plodno$é u mezczyzn w wigkszosci przypad-
kéw jest spowodowana niska jakoécia nasienia
— zbyt mata liczba plemnikéw, ich nieprawi-
dfowa budowg lub obnizong zywotnoscia.
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Poréwnanie wybranych metod antykoncepciji

Nazwa
metody

Metoda

kalendarzowa

Metoda
termiczna

Metoda
owulacyjna

Metoda
objawowo-
-termiczna

Metody

mechaniczne

Metody
chemiczne

Metody
hormonalne

Sposob dziatania

Wyznaczenie dni
ptodnych na ped-
stawie znajomosci
cyklu miesigczkowego
i wiedzy o dtugosci
zycia komorki jajowej

i plemnikow.

Wyznaczenie dni

ptodnych na podstawie
pomiaréw temperatury
ciata.

Wyznaczenie dni
ptodnych na podsta-
wie obserwacji $luzu
produkowanego przez
gruczoty szyjki macicy.

Wyznaczenie dni
ptodnych na podstawie
pomiarow temperatu-
ry i obserwaciji sluzu
produkowanego przez
gruczoty szyjki macicy.

Zapobieganie przedo-
staniu sie plemnikow
do drog rednych kobie-
ty przez umieszczenie
fizycznej bariery, np.
prezerwatyw, diafragm,
kapturkdw.

Stosowanie dopo-
chwowych srodkéw
plemnikobdjczych.

Regulowanie cyklu
menstruacyjnego przez
przyjmowanie synte-
tycznych hormonow
ptciowych.

Zalety

Metody naturalne

Bezpieczna dla zdro-
wia i prosta w stoso-
waniu. Nie wymaga
przyjmowania srodkdw
chemicznych,

Bezpieczna dla
zdrowia. Nie wymaga
stosowania srodkdw
chemicznych.

Bezpieczna dla
zdrowia. Nie wymaga
stosowania srodkow
chemicznych.

Bezpieczna dla
zdrowia. Nie wymaga
stosowania srodkow
chemicznych.

Metody sztuczne

Nie maja wptywu na
funkcjonowanie organi-
zmu kobiety.
Prezerwatywy
zapobiegaja rozprze-
strzenianiu sie choréb
przenoszonych drogg
piciowa.

Latwe w stosowaniu.
Wywieraja niewielki
wptyw na organizm
kobiety. Wystepuja
w formie kremow,
pianek i globulek.

Charakteryzuja sie
wysoka skutecznoscia.
Istnieje wiele metod
podania hormondw,
np. tabletki, zastrzyki,
implanty.

Wady

Mata skutecznosé —

przy nieregularnych
miesigczkach trudno
okresli¢ dni ptodne;
wiele czynnikdw,

np. choroby czy stres,
moze zaburzac
przebieg cyklu.

| Pomiary muszg by¢

prowadzone o tej sa-
mej porze dnia. Wiele
czynnikdw moze za-
burzac¢ przebieg cyklu
miesiaczkowego.

Wyglad $luzu jest cze-
sto trudny do oceny.
Obserwacje musza
by¢ prowadzone o tej
samej porze dnia.

Wymaga regularnych
pomiardw temperatury
i obserwacii sluzu.
Wiele czynnikdw,

np. choroby czy stres,
moze zaburzaé prze-
bieg cyklu.

Materiaty, z ktérych sa
wykcnane prezerwaty-
wy i inne srodki, moga
ulec uszkodzeniu, jesli

sa niewlasciwe stoso-

wane.

Moga wywotac reakcje
uczuleniowe na skiad-
niki srodkdw.

Mozliwe skutki ubocz-
ne. Uzycie tylko po
konsultaciji z lekarzem.
Przyjmowanie srodkow
w postaci tabletek
wymaga regularnego

stosowania.

Wskaznik
Pearla

14-50

0,3-13

0,5-40

0,2-9

2-30

0,11
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B Skutki wydtuzajacego sie okresu

starosci

Postep cywilizacyjny, dokonujacy sig zwlaszcza

dzieki rozwojowi nauk medycznych, przyczynit

sie do wzrostu dlugos¢ zycia, a w rezultacie —
do znacznego wydluzenia sig¢ okresu starosci.

Jest to pozytywny efekt, ktdéry niesie ze soba

spoleczne wyzwania oraz mozliwosci. Nalezg

do nich m.in.:

» troska o zapewnienie osobom starszym dlugo-
terminowej opieki oraz odpowiedniego po-
ziomu zycia (takze pod wzgledem finansowym),

b wzrost zapotrzebowania na miejsca w pla-
céwkach opiekunczych oraz zwiekszone
zapotrzebowanie na wykwalifikowanych pra-
cownikéw stuzby zdrowia — lekarzy geria-
tréw, pielegniarzy czy rehabilitantw,

Gimnastyka w wodzie poprawia ogdlng kondycje
fizyczna i psychiczna osob starszych. Wzmacnia
miesnie, stawy oraz polepsza koordynacie ruchowa.

Polecenia kontrolne

Opisz etapy rozwoju prenatalnego cztowieka.

ol Bl S

antykoncepciji.

©

wydtuzajgcego sie okresu starosc.
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» mozliwo$¢ czerpania z wiedzy i doswiadcze-
nia osob starszych,

» szansa dla starszych oséb na rozwijanie zain-
teresowari i realizowanie planéw, na ktoére
wezesniej brakowalo im czasu, np. podrézo-
wanie, uprawianie hobby.

Fizjologiczne skutki wydluzajacego sie okresu
staroéci mozna niwelowa¢ dzieki dziataniom
aktywizujacym. Kluczowe jest zachecanie
senioréow do uczestniczenia w zyciu spolecz-
nym oraz zachowywania sprawnoéci intelek-
tualnej i fizycznej. Codzienne spacery czy spo-
kojna gimnastyka wptywaja korzystnie na prace
ukladu krazenia oraz na koéci, stawy i miesnie.
Sprawnos¢ intelektualng mozna éwiczyé¢ np.
poprzez rozwigzywanie krzyzéwek i czytanie
ksigzek.

Szachy to gra wymagajgca logicznego myslenia.
W turniejach szachowych biora udziaf ludzie w roznym
wieku — zardwno dzieci, jak i seniorzy.

Okredl, jakie substancje sg transportowane przez tozysko z organizmu matki do plodu.
Wyjasnij, na czym polega implantacja i jakiego stadium rozwoju zarcdkowego dotyczy.
Omaéw funkgje fozyska jako gruczotu dokrewnego.

Opisz wybrang metode diagnostyki prenatalnegj.

Podaj dwa argumenty, Ktére przemawiaja za wykonywaniem badan prenatalnych.
Podaj nazwe okresu rozwoju postnatalnego, w ktdrym sie obecnie znajdujesz.
Wyjasnij roznice miedzy naturalnymi metodami antykoncepcii a sztucznymi metodami

Zaproponuj trzy dziatania, dziekl ktdrym mozna ograniczy¢ ucigzliwe skutki



Higiena | choroby

uktadu rozrodczego

Zwroc
uwage na:

= choroby ukfadu rozrodczego cziowieka oraz znaczenie ich wezesnegj diagnostyki,
* choroby przenoszone droga piciowa | ich profilaktyke.

Dla wielu oséb dolegliwos$ci dotyczace uktadu
rozrodczego to trudny i bardzo wstydliwy
temat. Jezeli jednak pojawia sie niepokojace
objawy zwigzane z funkcjonowaniem tego
uktadu, to nie nalezy zwleka¢ z wizyta u specja-
listy. MezczyZni powinni zwréci¢ sie o pomoc
do lekarza urologa, a kobiety — do lekarza gine-
kologa. Wczesna diagnoza i rozpoczgcie lecze-
nia mogga uchroni¢ przed powaznymi konse-
kwencjami, takimi jak zakazenie partnera czy
nieplodnosé. W przypadku chordb nowotwo-
rowych moga zas znaczaco zwigkszy¢ szansg na
wyleczenie. Nalezy tez pamietad, ze niektorych
choréb uktadu rozrodczego mozna uniknaé
dzieki przestrzeganiu zasad higieny.

M Jak dba¢ o uktad rozrodczy?

Jedna z podstawowych zasad zwiazanych
z higieng uktadu rozrodczego jest codzienne
dbanie o czysto$¢ zewnetrznych narzaddéw
plciowych. Zaniedbanie tej czynnosci spowo-
duje, ze mikroorganizmy chorobotwdrcze, takie
jak bakterie i grzyby, beda mogly sie duzo fatwiej
rozwija¢ i powodowad infekcje. Aby wlasciwie
dbac o czystos¢ miejsc intymnych, warto m.in.:
b stosowac srodki myjace, ktére nie powoduja
podraznienia i przesuszenia (np. nie zawieraja
detergentu SLS),
» nie uzywa¢ gabek i myjek, poniewaz sa one
siedliskiem rozwoju bakterii i grzybéw,
P czesto zmieniac reczniki kapielowe,
b unika¢ goracych kapieli, ktére u mezczyzn
moga doprowadzi¢ do abnizenia plodnosci,
» po kapieli wyciera¢ miejsca intymne do sucha
(wilgod sprzyja rozwojowi grzybow),

» podczas miesiaczki czesto zmienia¢ podpaski
lub tampony i my¢ okolice intymne dwa razy
dziennie,

» nosi¢ przewiewna bielizne z naturalnych
materialéw i codziennie ja zmieniac.

Ryzyko choréb uktadu rozrodezego zwigk-
szajg przypadkowe kontakty seksualne i duza
liczba partneréw seksualnych. Prawdepodo-
biedstwo zakazenia podczas stosunku picio-
wego mozna zmniejszyc¢, stosujac prezerwa-
tywy.

W profilaktyce chordb uktadu rozrodczego
bardzo wazne jest takze regularne wykonywa-
nie badan kontrolnych — dotyczy to zaréwno
kobiet, jak i mezczyzn. Warto tez uwaznie
przyglada¢ sig swojemu cialu — wszelkie niepo-
kojace objawy, takie jak zmiany na skérze oko-
lic intymnych, bél tych okolic czy wydzielina
z pochwy lub cewki moczowej, powinny zosta¢
skonsultowane z lekarzem.

Regularne badania kontrolne pomagaja wykryc
wiele groznych chordb ukfadu rozrodezego.
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B Metody diagnostyczne

Do najwazniejszych badan diagnostycznych
choréb uktadu rozrodczego i chordb przeno-
szonych droga plciowa naleza: badanie cyto-
logiczne, USG jamy brzusznej, testy krwi oraz
badania piersi.

Badanie cytologiczne

Do wykonania badania cytologicznego
konieczne jest pobranie probki komérek oraz
§luzu z przedniej czesdci szyjki macicy. Nastep-
nie z probki wykonuje sie preparat mikro-
skopowy, ktory jest oceniany przez cytologa.
Dzieki temu badaniu mozna wykry¢ wiele
choréb, nawet na bardzo wczesnym etapie ich
rozwoju, m.in. raka szyjki macicy i zakazenia
wirusowe lub bakteryjne.

USG jamy brzusznej

Badanie USG jamy brzusznej pozwala przyj-
rze¢ sie budowie narzadéw nalezacych do
uktadu rozrodczego, m.in. jajnikéw i macicy
u kobiet, a takze prostaty u mezczyzn. Badanie

ultrasonograficzne pozwala m.in. na wykrycie
guzdéw nowotworowych czy wad rozwojowych.

Testy krwi

Badania krwi umozliwiaja zdiagnozowanie
wielu choréb. Testy na obecnos¢ przeciwciat
produkowanych przez kontakt z konkretnym
patogenem pozwalaja na wykrycie m.in. zaka-
zenia wirusem HIV czy kila. Z kolei w celu
precyzyjnego okredlenia typu patogenu sto-
suje si¢ testy molekularne, opierajace sig¢ na
izolacji materiatu genetycznego danego drob-
noustroju chorobotwérczego. Techniki te sa
bardzo czute i wykrywaja nawet §ladowe ilosci
materiatu genetycznego patogenu. Dzigki temu
mozna rozpoczac leczenie juz na wczesnym
etapie zakazenia. Niezwykle pomocne s3 tez
testy wykrywajace podwyzszone stgzenie tzw.
markeréw nowotworowych. Pozwalaja one
ustali¢, czy u pacjenta nastepuje rozwéj nowo-
tworu. Przyktadem takiego markera jest PSA,
ktérego podwyzszone stezenie moze swiadczy¢
o rozwoju raka prostaty.

Mutacje genetyczne a ryzyko rozwoju nowotwordow

Ryzyko zachorowania na nowotwory mozna
okresli¢ na podstawie badan genetycznych
wykrywajacych wystgpowanie okreslonych
mutacji. Na przyklad wystepowanie
mutacji w genach BRCA I oraz BRCA2
oznacza zwiekszone ryzyko wystapienia
raka piersi (ok. 80%) i raka jajnika (ok.
40%). Stwierdzenie, ze dana osoba

znajduje sie w grupie zwiekszonego

ryzyka, pozwala na podjecie dziatan
profilaktycznych, np. czestszych badan
kontrolnych, dzigki ktérym mozliwe jest
wykrycie choroby we wczesnym stadium,
gdy prawdopodobienstwo jej wyleczenia
jest bardzo wysokie. Jednym ze sposobdw
profilaktyki jest tez usuniecie piersi (tzw.
profilaktyczna mastektomia), a nastepnie
ich odtworzenie.
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Zespot badawczy amerykanskiej genetyczki Mary-
-Claire King [wym. mery kler king] jako pierwszy odkryt
powiazanie pomiedzy mutacja w genie BRCAT a zwiekszo-
Nym ryzykiem zachorowania na raka piersi.



Badania piersi

Regularne badania profilaktyczne piersi sa nie-
zwykle wazne w wykrywaniu nowotworéw tego
gruczotu. Aby ocenié, ¢zy gruczot mlekowy
ma prawidtowa strukture, wykonuje sie¢ USG
piersi lub mammogratfie. U kobiet przed 40.
rokiem zycia, ktdrych piersi skladaja sig¢ gldw-
nie z tkanki gruczotowej, wykonuje sie badanie
USG. Z uptywem lat tkanka gruczolowa zanika,
dlatego po 40. roku zycia przeprowadza sig
mammografie. Polega ona na wykonaniu serii
zdje¢ RTG, ktére pozwalaja na szczegblowa ana-
lize tkanki tluszczowej piersi. Zaréwno badanie
USG, jak i mammografia umozliwiaja wykrycie
nieztosliwych zmian, takich jak torbiele i cysty,
a takze guzow o charakterze zlodliwym. Badania
profilaktyczne powinny by¢ wykonywane raz do
roku przez kobiety po 50. roku zycia oraz przez
kobiety po 30. roku zycia, w ktérych rodzinie
wystepowaly nowotwory piersi.

M Rak piersi

"‘! korhorkl

11.5. Higiena i choroby uktadu rozrodczego

W przypadku wykrycia niepokojacych zmian
pacjentka jest kierowana na biopsjg, czyli pobra-
nie fragmentu zmienionej tkanki. Nastepnie
pobrana prébka jest oceniania pod mikrosko-
pem podczas badania histopatologicznego, co
pozwala na okre$lenie rodzaju zmiany i dobra-
nie wladciwej terapii.

B
s nowotworowe | " 3
P QR |

“::‘C'h - "‘_.’
Komdérki nowotworowe w piersi (obraz spod mikro-
skopu optycznego).

To bylo w szkole podstawowej!

Rak piersi to nowotwor ztosliwy wywodzacy sie z komo-
rek nabtonkowych budujacych gruczot mlekowy. Choroba
ta dotyczy gtownie kobiet, jednak moze wystapic rowniez
U mezczyzn.
¢ Przyczyna: niekontrolowane dzielenie sie komorek
wywotane zmianami w materiale genetycznym.
Czynniki ryzyka:
— uwarunkowania genetyczne,
— zachorowania na raka piersi w rodzinie,
—wiek — ryzyko zachorowania wzrasta
wraz z wiekiem,
- niezdrowy tryb zycia (np. nieprawidiowa dieta,
picie alkoholu, palenie papierosow),
- stosowanie lekdw hormonalnych i hormonalnych
Srodkow antykoncepcyjnych,
— otytosc.
¢ Profilaktyka:
— prowadzenie zdrowego stylu zycia,
— samobadanie piersi, czyli regularnie wykonywana obserwacja zmian ksztattu, potozenia
i zabarwienia brodawki sutkowej oraz przede wszystkim — zgrubien lub guzkdw w obrebie
obu piersi oraz w okolicy pach,
— regularne konsultacje lekarskie i wykonywanie badan kontrolnych, np. USG piersi i mammaografii.

zmiana
nowotworowa

Zmiany nowectworowe rozwijajg sie
w tkance gruczotowse] piersi.
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Choroby nowotworowe ukiadu rozrodczego

470

Do chorob nowotworowych uktadu rozrodczego mezczyzn naleza: nowotwor jadra craz rak
gruczotu krokowego (rak prostaty). U kobiet, obok raka piersi, najczescie] wystepuja: rak szyjki
macicy | rak jajnika.
* Przyczyny: zmiany w materiale genetycznym, powodujgce niekontrolowane dzielenie sig komaorek.
Czynniki ryzyka:
— uwarunkowania genstyczne,
—wigk,
— czynniki srodowiskowe, m.in. niezdrowa dieta i stosowanie uzywek.

B Nowotwor jadra

Nowotwory jgder to najczesciej wystepujgce nowotwory U mezczyzn
w wieku od 20 do 44 lat. Rozwijaja sie gtownie z komorek nabionka
plemnikotworczego i tworzg nowotwory zarodkowe jadra, charaktery-
zujace sie duzym ryzykiem przerzutow do innych narzadow.

« Profilaktyka: regularne samobadanie jader, odpowiednia dista,
niestosowanie uzywek, unikanie urazdéw mechanicznych jader.

e Objawy: powigkszenie jadra i moszny, bol brzucha lub
plecow w okolicy ledzwiowej, uczucie clezaru w mosznie.

Diagnostyka: zmiana
— badania USG jader, NOWOIERoE
— biopsja i badanie histopatologiczne. Jadro ze zmiana nowotworowas.

B Przerost i rak gruczotu krokowego
(prostaty)

Yagodny przerost prostaty dotyczy co drugiego
mezczyzny po 55, roku zycia, W niektdrych
przypadkach przerost gruczotu krokowego
moze prowadzi¢ do rozwoju raka prostaty.
Ryzyko wystapienia raka prostaty wzrasta
wraz z wiekiem — najczescigj jest on rozpozna-
wany ok. 70. roku zycia.

pecherz moczowy

cewka

moczowa
¢ Profilaktyka: brak.

* Objawy: czeste oddawanie matych ilosci
mogczu, zmnigjszony strumien oddawanego
moczu, uczucie niecatkowitego opréznienia prawidiowa powigkszona
pecherza moczowego, problemy ze wzwodem prostata prostata
i bOl podcezas ejakulaci.

Diagnostyka: Przerost prostaty powoduje ucisk pecherza i cewki
— badanie per rectum (przez odbytnice), MOGCZOWe], co r"r]oZe utrudniac opréz'lnianie pecherza
— badanie poziomu antygenu PSA (charak- i powodowac bol podezas oddawania moczu.
terystycznego m.in. dla raka gruczotu
krokowego),
— USG jamy brzusznej.




M Rak szyjki macicy

Rak szyjki macicy jest najczescie] wystepujacym
nowotworem zenskiego uktadu rozrodczego.
Wczesnie wykryty jest prawie catkowicie
wyleczalny. Zwykle wykrywa sie go u kobiet

w wieku 40-55 lat, ale moga na niego zachoro-
wac osoby w innym wieku. Gtéwnym czynni-
kiem ryzyka rozwoju nowotworu jest przewlekta
infekcja wirusem brodawczaka ludzkiego
(HPV). Wirus ten powoduje trwate zmiany

w DNA komarek nabtonkowych szyjki macicy,
co prowadzi do rozwoju nowotworu.

o Profilaktyka: regularne wykonywanie badan
cytologicznych i ginekologicznych, szczepienie
przeciwko wybranym typom HPV, odpowiednia
dieta | regularny wysitek fizyczny.

» Objawy: krwawienia z drég rodnych poza
ckresem menstruagcjl, uptawy (nadmierna
wydzielina z pochwy o nieprzyjemnym zapachu),
bdél podbrzusza i plecéw, diuzsze | bardziej obfite
miesiaczki.

Diagnostyka:

- USG jamy brzusznej,

- badania ginekologiczne,

- badanie cytclogiczne,

- badania krwi (markery nowatworowe).

M Rak jajnika

Rak jajnika to nowotwor ztosliwy, kiory czesto nie daje
objawow we wezesnych stadiach. W szybkim tempie

tworzy przerzuty — rozprzestrzenia sie po innych

narzadach w jamie brzusznej. Ryzyko rozwoju raka

jajnika wzrasta wraz z wiekiem.

= Profilaktyka: regularne wizyty kontrolne u ginekologa,
unikanie uzywek (zwtaszcza palenia tytoniu), utrzymy-

wanie prawidtowe] masy ciata.

* Objawy: wzdecia, uczucie petnosci w brzuchu, krwa-
wienia z drog rodnych poza okresem menstruagi,
dtuzsze i bardziej obfite miesiaczki, uczucie ucisku

w miednicy.

Diagnostyka:
- badanie USG jamy brzusznegj,

- badania ginekologiczne,
- badania krwi (markery nowotworowe).

Zmiana
nowotworowa

Szczepionka przeciwko HPV, przyjeta zwtaszeza
przed rozpoczeciem zycia seksualnego, skutecznie
chroni przed zakazeniem wybranymi typami tego
wirusa.

Zmiana
nowolworowa

Jajnik ze zmiang nowotworowa.
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Choroby przenoszone droga piciowa

Choeroby przenoszone drogg ptciowa (choroby weneryczne) sa wywotywane przez
chorobotworcze wirusy oraz mikroorganizmy, takie jak bakterie, protisty lub grzyby.

B Kita

Kita {syfilis) to choroba bakteryjna, ktdra moze powodowad
powazne uszkodzenia narzadow wewnetrznych.,

* Przyczyna: zakazenie bakterig — kretkiem bladym — podczas
kontaktu seksualnego. Bakterie moga tez przeniknac z ciata matki
do organizmu dziecka w czasie ciazy (kila wrodzona).

* Profilaktyka: uzywanie prezerwatyw oraz unikanie przypadkowych
stosunkow seksualnych. Kretek blady (obraz spod SEM).

» Objawy: owrzodzenia na zewnetrznych narzgdach piciowych,
powickszenie weztow chionnych, plamista wysypka. W dalszych
stadiach — uszkodzenia mozgu, serca i kosai.

Diagnostyka:

— badania krwi wykrywajace
przeciwciata przeciwko
kretkowi blademu.

M Rzezaczka e
e Er

Rzezgczka to choroba bakteryjna. U dorostych moze prowadzic
do bezptodnosci, u noworodkéw — do slepoty.

* Przyczyna: zakazenie bakteria dwoinka rzezgczki podczas kontak-
tu seksualnego. Noworodki mogg zarazi¢ sig chorobg
od matki w czasie porodul.

= Profilaktyka: uzywanie prezerwatyw, unikanie przypadkowych
stosunkdw seksualnych, badanie kobiet w ciazy

- S
Dwoinka rzezgczki (obraz spod

pod katem wystepowania choroby. TEM).

* Objawy: U mezczyzn — bol przy oddawaniu moczu, ropny wyciek
z cewki moczows, obrzek najadrzy, swiad skéry w okolicach Diagnostyka:
narzaddw ptciowych. U kobiet — obfite uptawy, Swigd skéry w okoli- — wymaz z cewki moczowej
cach narzaddw piciowych, krwawienia z droég rodnych, béle (mezczyzni) lub pochwy
brzucha. {kobicty)

e

B Chlamydioza

Chlamydiozy to jedne z najczestszych zakazen przenoszonych
droga ptciowa.

* Przyczyna: zakazenie bakteria Chlamydia trachomatis podczas

kontaktu seksualnego. Mozliwe jest rowniez przeniesienie patogenu % s
z matki na dziecko podczas porodu. I -

¢ Profilaktyka: uzywanie prezerwatyw, unikanie przypadkowych Chlamydia trachc;matis (obraz
stosunkdw seksualnych. spod mikroskopu swietinego).

= Objawy: U mezczyzn — wyciek z cewki moczowej, dyskomfort
podczas oddawania moczu, U kobiet — obfite uptawy, bol podbrzu-
sza, dyskomfort podczas oddawania moczu.
U noworodkow — zapalenie ptuc i infekcja oczu.

Diagnostyka:

— wymaz z cewki moczowej
lulb pochwy,

— badania krwi wykrywajace
przeciwciata przeciwko
Chlamydia sp.
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M Rzesistkowica

Rzesistkowica to choroba powodowana przez pasozytnicze
protisty. Nieleczona moze prowadzi¢ do nigptodnosci.

* Przyczyna: zakazenie protistem - rzesistkiem pochwowym.
Do zakazenia dochodzi w czasie kontaktdw seksualnych
lub przez przedmicty higieny osobiste).

= Profilaktyka: uzywanie prezerwatyw, unikanie przypadkowych
stosunkow seksualnych, uzywanie wylacznie wiasnych przedmiotow
higieny csocbistsj.

= Objawy: U mezczyzn — zazwycza] brak objawdw, czasami wystepu-
je dyskomfort podczas oddawania moczu oraz obrzek moszny.
U kobiet — bol podezas oddawania moczu, swigd | bol pochwy,
obfite uptawy.

B Zakazenia wirusem brodawczaka ludzkiego
(HPV)

Przewlekla infekcja niektdrymi typami wirusa brodawczaka
ludzkiego (HPV} moze by¢ przyczyng rozwoju raka szyjki macicy.

¢ Przyczyna: wirusy brodawczaka ludzkiego (HPV). Do zakazenia
dochodzi przez stosunek seksualny lub uzywanie cudzych przed-
mictow higieny osobiste] i bielizny.

= Profilaktyka: szczepienia ochronne, uzywanie prezerwatyw,
unikanie przypadkowych stosunkdw seksualnych, uzywanie
wytacznie wiasnych przedmiotow higieny osobistej oraz bielizny.

» Objawy: zazwyczaj brak objawow, W pdznym stadium moga
pojawic sie zmiany brodawkowate, swigd, pieczanie okolic intym-
nych oraz uptawy.

M Grzybice narzaddéw piciowych

Grzybice narzadow piciowych sg czesto wystepujgcymi
i nawracajacymi chorobami narzaddw ukfadu rozrodczego.

» Przyczyna: grzyby chorobotworcze — zazwyczaj drozdzaki nalezg-
ce do rodzaju Candida. Mikroorganizmy te stanowig naturalny
element mikrobiomu organizmu. W przypadku zaburzenia réwnowa-
gi organizmu i zniszczenia mikrobiomu (np. w wyniku antybiotykote-
rapil) grzyby zaczynaja intensywnie sle namnazaé, co powoduje
rozwoj choroby.

» Profilaktyka: spozywanie probiotykdw, odpowiednia higiena
narzadow piciowych oraz noszenie bielizny z naturalnych materia-
tow.

* Objawy: U mezczyzn — zazwycza] brak objawow, czasami wystepu-
je uczucie pieczenia, wysypka oraz biatawy nalot na zotedzi pracia.
U kobiet — podraznienie btony sluzowej pochwy, zaczerwienienie
i obrzek zewnetrznych narzadow ptciowych, swigd, bol i uptawy
zawierajace biate grudki.

Rzesistek pochwowy (ocbraz
spod SEM).

Diagnostyka:

—wWymaz z cewki moczowe;
lub pochwy,

— badanie moczu.

Wirus HPV {(cbraz spod TEM).

Diagnostyka:

— badania cytclogiczne,

— testy molekularne wykry-
wajace obecnosc materia-
{u genetycznego wirusa.

Bielnik bialy (obraz spod SEM).

Diaghostyka:

—wymaz z pochwy
lub cewki moczowej,

— badanie mykologiczne
(w Kierunku wykrycia
grzybow).
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BN Rozdziat 11. Rozmnazanie i rozwdj

Dowiedz sie wiecej

Zespot policystycznych jajnikow

Zespdl policystycznych jajnikéw (PCOS) jest uznawany za jedno
z najczestszych schorzen endokrynologicznych wsréd kobiet

w wieku rozrodczym.

B Objawy PCOS

Glowne objawy PCOS:

P podwyzszony poziom meskich hormonow picio-
wych, ktéry prowadzi do problemow z nadmier-
nym owtosieniem | tradziku,

b liczne torbiele w obrebie jajnikow,

P nieregularne cykle miesiaczkowe, czesto pota-
czone z brakiem owulacji.

U wiekszosci kobiet cierpiacych na to zaburzenie

wystepuje zjawisko insulinoopornosci, czyli

zmnigjszenia wrazliwosci komaorek na insuline.

Zjawisko 1o sprzyja przybieraniu na wadze, Sajnik:prowidiouy. dainik policystyczny.
rozwojowi cukrzycy typu Il oraz rozwojowi cho- U kobiet chorujacych na PCOS dochodzi
réb uktadu krgzenia. do zaburzen cogenezy i braku owulagii.

B Diagnostyka i leczenie

Do zdiagnozowania PCOS konieczne jest wyko-
nanie wielu badart, m.in. USG narzgddw rodnych
i analiz krwi (badanie poziomu hormonow oraz
badanie w kierunku insulincopornosci),

Leczenie PCOS opiera sig glownie na tagodzeniu
objawow i farmakologicznej regulacii insulino-
opornosci oraz cyklu menstruacyjnego. Pozy-
tywne efekty daje rowniez redukcja nadwagi.

PCOS jest jedng z najezestszych przyczyn
nieptodnosci kobiet.

Polecenia kontrolne

1. Podaj trzy zalecenia, ktorych przestrzeganie pozwala zachowad odpowiednia higiene
migjse intymnych.

2. Wymien trzy czynnikl, ktére sprzyjaja zarazeniu sle chorobami przenoszonymi drogsg
piciows.

3. Opisz metody diagnostyczne, ktore umozliwiaja wykrycie:
a.raka prostaty,
b.raka szyjki macicy,
C. rzesistkowicy.

4. Wyjasnlj, dlaczego jednym z objawéw przerostu prostaty sa trudnosci z oddawaniem
mogczu.
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fr—
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T e

Budowa meskiego i zenskiego uktadu rozrodczego

Meski uklad rozrodczy

Zenski ukiad rozrodczy

narzady zewnetrzne

cewka
moczowa

® pracie » srom {wzgorek tonowy, wargi sromowe wicksze
* moszna i mniejsze, techtaczka)
narzady wewnetrzne
nasieniowod pecherzyk nasienny

jajowdd

macica

prostata

najgdrze

pochwa

jadro

3 Funkcje meskich i zeniskich narzadéw rozrodczych

Funkcje meskich narzadéw rozrodczych

Jadra

Wytwarzajg plemniki i meskie hormony ptciowe, m.in. testosteron.

Najadrza

Sa miejscem dojrzewania i magazynowania plemnikow.

Nasieniowody

Doprowadzaja plemniki z najadrzy do cewki moczowsej.

Cewka moczowa

Pracie

Wyprowadza nasienie (lub mocz) na zewnatrz ciata.

Wprowadza nasienie do drég rodnych kobiety.

Pecherzyki nasienne

Produkujg wydzieline, ktora zawiera substancje odzywcze dla plemnikdw.

Gruczot krokowy Produkuje wydzieline, ktora zawiera enzymy niezbedne do uptynnienia nasienia.
Funkcje zeriskich narzgdow rozrodczych
Jajniki Wytwarzaja oocyty Il rzedu i Zzerfiskie hormony piciowe — estrogeny i progesteron.
Jajowedy (I;JmOZIn.-_wa@ przemieszczanie sie zenskiej komorki plciowej lub zarodka
0 macicy.
Macica Zapewnia odpowiednie warunki do rozwoju zarodka, a nastepnie ptodu.
Umozliwia wprowadzenie nasienia do organizmu kobiety, usuwanie krwi
Pochwa

menstruacyjnej i wydostanie sie noworodka na zewnatrz ciata kobiety.
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Rozdzial 11. Rozmnazanie i rozwdj

EJ Cykl menstruacyjny {cykl miesigczkowy) — zespét cyklicznych, ziozonych i zaleznych
od siebie przemian zachodzacych w organizmie kobiety, zwigzanych z dojrzewaniem i uwalnia-
niem cocytow Il rzedu. Jest on regulowany przez hormony przysadki: hormon folikulotropowy
(FSH} i hormon luteinizujgcy (LH) oraz hormony wydzielane przez jajniki: estrogeny

i progesteron.
Zmiany w jajniku
| 1.-13. dzien 14. dzien | 15.-28. dzieri
stadium pecherzykowe owulacja | stadium lutealne
» dojrzewanie pecherzyka jajniko- | ® pekniecie pecherzyka Graafa * wydzielanie progesteronu przez
wego, ktéry wytwarza estrogeny i uwelnienie cocytu Il rzedu ciatko zotte
s przy braku cigzy - stopniowe
zanikanie ciatka zéttego,
co powoduje spadek poziomu
progesteronu
Zmiany w blonie sluzowej macicy
| 1.-5. dzien 6.-14. dzien 15.-27. dzieny 28. dzien
faza miesiaczkowa faza odbudowy faza wydzielnicza faza martwicza
* krwawienie miesigcz- » aodnowienie btony ¢ dalsze pogrubienie ¢ przy braku cigzy —
kowe, ktdre zachodzi sluzowej i zwiekszenie biony sluzowej i jej niedokrwienie btony
w wyniku ztuszczania jej grubosci rozrost sluzowej macicy
sie btony sluzowej i martwica komdrek

ﬂ Syntetyczne zeriskie hormony piciowe — wytwarzane sztucznie hormony, ktdre stosuje sie
m.in. w przypadku zaburzen cyklu menstruacyjnego.

E Funkcje fozyska, bton ptodowych i pecherzyka zéttkowego

Element ' Funkcja

tozysko ¢ Umozliwia wymiane substancji miedzy organizmem matki a ptodem.
* Wydziela hormony niezbedne do prawidlowego przebiegu cigzy,
m.in. progesteron, gonadotroping kosmdwkowa oraz estrogeny.
¢ Ochronia dziecko przed przenikaniem do jego organizmu wielu szkodliwych
substancji i drobnoustrojow chorobotwérczych.

. Owodnia e Tworzy jame wypetniona ptynem owodniowym, ktéry amortyzuje wstrzasy,
zapewnia witasciwa temperature i utatwia dziecku wykonywanie ruchdw.

Kosméwka e Posredniczy w wymianie substanciji migdzy matkg a dzieckiem.
* Wspottworzy tozysko.

' Omocznia + |Jczestniczy w tworzeniu naczyn krwionosnych wystepujacych w pepowinie.

Pecherzyk zottkowy « W rozwoju zarodkowym wytwarza elementy morfotyczne krwi i gonocyty.

[l Czynniki wptywajace na przebieg ciazy:
dieta matki,

uzywhki i leki stosowane przez matke,
stan psychiczny matki,

drobnoustroje chorobotwércze,
promieniowanie, np. rentgenowskie i UV,
zanieczyszczenie srodowiska.

® & ® o & °
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Rozwdj prenatalny - okres zycia cztowieka od poczecia do narodzin.

I Rozwaj prenatalny

| rozwdj zarodkowy

rozwoj ptodowy

Trwa od momentu powstania zygoty do wy-
ksztatcenia zawiazkdéw wszystkich narzaddw,
| czyli przez pierwsze 8 tygodni cigzy.

Trwa od momentu wyksztalcenia sie zawiaz-
kéw narzaddw do porodu, czyli od ok. 9.
' do 40. tygodnia cigzy.

EJ Rozwéj postnatalny — obejmuje okresy: noworodkowy, niemowlecy, poniemowlecy, dzieciristwa,
dojrzewania, dorostosci, przekwitania i starosci.

] Choroby nowotworowe uktadu rozrodczego

Choroba

Objawy

Profilaktyka

Nowotwér jadra

* powickszenie jadra i moszny
¢ bdl brzucha lub okolicy ledZzwiowej
* Lczucie cigzaru w mosznie

» regularne samobadanie jader

» odpowiednia dieta

* niestosowanie uzywek

s Unikanie urazéw mechanicznych jader

Rak prostaty

» czeste oddawanie malych iledci moczu

* zmniejszony strumien moczu

s Uczucie niecatkowitego opréznienia
pecherza

» nielekcewazenie poczgtkowych obja-
wow choroby i regularme wykonywanie
bhadan diagnostycznych

Rak szyjki macicy

» krwawienia z drég rodnych poza
okresem menstruaciji

s uptawy

» dtuzsze i bardziej obfite miesiaczki

® bol podbrzusza i plecéw

» regularne wykonywanie badan
cytologicznych i ginekelogicznych

» szczepienie przeciwko wybranym
typom wirusa HPV

» zdrowy tryb zycia

Rak jajnika

s wzdecia

* yczucie petnosci w brzuchu

* nieprawidiowe krwawienia z drog
rodnych

s yczucie ucisku w miednicy

» regularne wizyty kontrolne
u ginekologa
* zdrowy tryb Zycia

IE Chorobami przenoszonymi droga pleciowa mozna zarazi¢ sie podczas kontaktéw seksualnych.

Przyktady chordb przenoszonych droga piciowa

Patogeny wywolujgce chorobe

Kita bakteria kretek blady
Rzezaczka bakteria dwoinka rzezgczki
Chlamydioza bakteria Chlamydia trachomatis

Rzesistkowica

protist rzesistek pochwowy

Zakazenia wirusem brodawczaka ludzkiego

wirus brodawczaka ludzkiego (HPV)

Grzybice

zazwyczaj drozdzaki nalezace do rodzaju Candida
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Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCEE | |/I

n Whykres przedstawia zmiany poziomu hormonow — FSH, estrogendw i progesteronu — w okresie okoto-

menopauzalnym.
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Na podstawie: D. Wojnowska, M. Juszkiewicz-Borowiec, G. Chodorowska, Wotyw menopauzy na starzenie sie skory,
<Postepy Dermatologii | Alergologii” 2006, 23 (3}, s. 149-156.

a) Wyjasnij, co oznacza termin menopauza.

b) Na podstawie wykresu ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace zmian hormonalnych
w okresie okotomenopauzalnym sg prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

1. | W okresie okofomenopauzalnym zmnigjsza sie wrazliwose jajnikow na dziatanie P E
hormondw przysadki.
2. | W okresie okotomenopauzalnym poziom estrogenow spada szybciej niz poziom P E
| progesteronu.
3. W okresie okotomenopauzalnym poziom FSH rosnie wraz z wiekiem. P F

¢} Podaj nazwe hormonu przysadkowego, innego niz FSH, ktéry wplywa na prace jajnikow.
d) Dokoncz zdanie. Wybierz odpowiedz A lub B oraz jej uzupetnienie 1-3.
Menopauza zwigksza ryzyko osteoporozy, poniewaz w czasie jej zachodzenia spada poziom

A. | estrogendw odpowiedzialnych I 1. regulacje poziomu glukozy w surowicy krwi.
za | 2. | stymulacje odktadania wapnia w kosciach.
B. | progesterenu ndpowledziainego 3. | zwigkszanie krzepliwodei krwi,
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Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij scbie wiadomaosci dotyczgce menopauzy. Informacie na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 454.

2. Zwroé uwage, ze polecenie wymaga podania znaczenia terminu menopauza, a nie przyczyn
i konsekwencji tego etapu.

3. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczagce kontroli hormonalnej cyklu miesiaczkowego i pracy
jajnikow. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 452.

2. Zastanow sig, jak hormaony przysadki wptywaja na wydzielanie estrogendw i progesteronu
przez jajniki przed okresem okotomenopauzalnym.

3. Przeanalizuj wykres. Sprawdz wzajemny stosunek poziomu hormonu przysadkowego
i hormonow ptciowych. Zastanow sig, czy stosunek ten oznacza wzrost czy spadek wrazliwosci
1ajnikow na dziatanie hormonow przysadki. Zaznacz odpowiednia litere.

4. Przeanalizuj wykres zamieszczony we wstepie do zadania. Odszukaj na nim linie oznaczajgce
poziom estrogendw i progesteronu.

5. Poréwnaj zmiany stezenia estrogendw ze zmianami stezenia progesteronu i zastanow sie,
czy drugie stwierdzenie jest prawdziwe. Zaznacz odpowiednia litere.

6. Odszukaj na wykresie linie oznaczajaca zmiany poziomu FSH. Ocen prawdziwosé trzeciego
stwierdzenia. Zaznacz cdpowiednia litere.

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace kontroli hormonalnej cyklu miesiaczkowego i pracy
jajnikow. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 452.

2. Zwréé szezegodlng uwage na hormony przysadki kontrolujace prace jajnikéw,
3. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt d)

1. Przypomnij scobie wiadomosci dotyczgce osteoporozy. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 99.

2. Zwrd¢ szczegdlng uwage na przyczyny osteoporozy.

3. Zastanow sig, jaki jest zwigzek miedzy zmianami hormonalnymi zachodzacymi w czasie
menopauzy a osteoporoza. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 454.

4. Zaznacz wlasciwe odpowiedzi.
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Zadania pOWtérzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE | |fl

B} Jadra, najadrza i poczatkowe odcinki nasieniowodéw sa ostoniete moszna. Jest ona skérno-miesniowym
worklem zapewniajgcym utrzymywanie jader w temperaturze optymalne] dla rozwoju plemnikdw, czyli
w temperaturze o ok. 2,5-4°C nizsze| od temperatury ciata. Petnienie funkeijl termoregulacyjnej umozliwia
mosznie zbudowana z miesni gtadkich btona kurczliwa, ktdra reguluje jego napiecie, a takze brak
podscidtki ttuszczows|.

a) Wyjasnij, w jaki sposob btona kurczliwa moszny zapewnia jagdrom ochrone przed
wychtodzeniem.

b) Wyjasnij termoregulacyjne znaczenie braku podsciétki thuszczowej w worku mosznowym.
c) Wymien dwie funkcje najadrzy.

Nasienie to gesty, nieprzezroczysty ptyn o biatawym zabarwieniu. W jego sktad wchodza plemniki oraz

ptyn nasienny, ktdry jest mieszaning wydzislin gruczotéw dodatkowych.
Schemat przedstawia budowe plemnika.

akrosom

a) Podaj nazwe czesci plemnika, w ktérej znajduja sie mitochondria.
b) Opisz funkcje akrosomu.

c) Okresl, jaki sktadnik ptynu nasiennego stanowi gtowny substrat energetyczny dla
plemnikéw, oraz podaj nazwe gruczotu dodatkowego, ktéry go wydziela.

d) Podkresl nazwy wszystkich komorek bioracych udziat w procesie spermatogenezy, ktore
maja haploidalna liczbe chromosomaw.

spermatocyty | rzedu, spermatocyty Il rzedu, spermatogonia, spermatydy, plemniki

B Porod to proces, ktdry korczy rozwd)
prenatalny. Wyrdznia sie trzy fazy jajniki matki
porodu. Zasadnicza role podczas

porodu odgrywa mechanizm
dodatniego sprzezenia zwrotnego.

o

ey

przysadka matki i ptedu

estradiol oksytocyna

] L

hormonalna indukgje i kontrole

Na schemacie przedstawiono [
przebiegu porodu.

pobudzanie receptordw
oksytocyny w macicy

o

* pobudzanie skurczdéw macicy
* pcbudzanie fozyska do produkcji prostaglandyn

prostaglandyny

Na podstawie: N.A. Campbell iin., ‘ pobudzanie magcicy do silniejszych skurczow ‘
Biologia, Poznan 2012, s. 1015,
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a) Wyjasnij, czym r6zni sie mechanizm sprzezenia zwrotnego dodatniego od mechanizmu
sprzezenia zwrotnego ujemnego.

b) Opisz krétko faze trzecia porodu.

¢) Podaj przystosowanie w budowie czaszki ptodu, ktére umozliwia przejscie jego gtowy
przez kanat rodny podczas porodu.

d) Okresl role oksytocyny wydzielanej w organizmie matki po zakonczeniu porodu.
e) Podaj funkcje oksytocyny u mezczyzn.

ﬂ Schemat przedstawia budowe wewnetrzng jajnika i jego zmiany podczas cyklu miesiaczkowego.

dojrzaty pecherzyk Graafa

oocyt Il rzedu wypelniony plynem

po owulacii

ciatko zoHe

dojrzewajacy
™ pecherzyk jajnikowy

a) Okresl, ktérego rzedu zenska cecha piciowa sa jajniki.

b) Podaj nazwe gromady kregowcow, u ktérej wystepuje tylko jeden jajnik, oraz uzasadnij,
ze stanowi to przystosowanie przedstawicieli tej gromady do trybu zycia.

c) Okresl, na jakim etapie mejozy zostaje zatrzymany oocyt |l rzedu w momencie owulacji.

d) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje na temat
pecherzykéw jajnikowych. Wybierz wtasciwe okreslenia sposréd podanych.

1. Pecherzyki jajnikowe powstajg przed urodzeniem, w okresie zarodkowym / w kazdym cykiu
rriesigczkowym.

2. W kazdym cyklu miesigczkowym dojrzewa zazwycza| jeden pecherzyk Graafa / kitka pecherzykow
Graafa.

3. Przed owulacja komarki pecherzykdw jajnikowych wydzielaja estradiol / progesteron.

e) Okresl role ciatka zéttego po zaptodnieniu cocytu Il rzedu.
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E Wykres przedstawia zachorowalnosé i umieralnoscé na nowotwory ztosliwe szyjki macicy wérod kobiet

w Polsce | w wojewodztwie podkarpackim w latach 1899-2010.

¥z &
28480
S
3 N 140
i)
o
O E12 g
8 0 —— zachorowalnosc
E’ 10,0 w Polsce
=% N
8 890 ——— - =~ umieralnos¢
] — w Polsce
= B,O "‘....---——-u--.-..._ _____ ___-q..-_-‘ = 7
" R o - zachorowalnosé
4.0 e s ~ w woj. podkarpackim
2,0 - umieralnosd
- w woj. podkarpackim
0.0 T T T T I I T T T T T ™ kB P

rok

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Na podstawie: B. Karczmarek-Borowska, M. Gradalska-Lampart, Zachorowalnosc | umierainosc
na raka szyjki macicy z uwzglednieniem skriningu w wofewodziwie podkarpackim
w latach 1989-2010, Ginekologia Polska” 2013, 84 (11}, s. 930-937.

a) Sformutuj wniosek dotyczacy réznicy w umieralnosci na nowotwory ztosliwe szyjki
macicy wsrod kobiet w Polsce i w wojewédztwie podkarpackim w latach 1999-2006.

b) Sformutuj wniosek dotyczacy réznicy w zachorowalnosci na nowotwory ztosliwe szyjki
macicy wsrod kobiet w Polsce miedzy rokiem 1999 a rokiem 2010.

c) Podaj gtowny czynnik ryzyka rozwoju nowotworu szyjKi macicy.
d) Zaznacz nazwe badania, ktére nie stuzy do diagnostyki nowotwordw szyjki macicy.
A. Cytologia.
B. Mammografia.
C. USG jamy brzusznej,
D. Badanie ginekologiczne.

ﬂ Rozwgj prenatalny organizmu cztowieka obejmuje dwa okresy — okres zarodkowy i okres plodowy.

a) Uporzadkuj etapy rozwoju zarodkowego w kolejnosci ich zachodzenia.
Wpisz w odpowiednich miejscach cyfry 1-7.

Etap rozwoju zarodkowego

Powstanie moruli.

Gastrulacja.
Powstanie zygoty.

Rozpoczecie bruzdkowania i powstanie dwdéch blastomerdw.

Organogeneza.

Implantacja zarodka w macicy.

Stadium blastocysty.

b) Okresl, w ktérym tygodniu od zaptodnienia rozpoczyna sie okres ptodowy.
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Strona

27

57

105

165

Propozycja poprawnej odpowiedzi

Organizm cziowieka jako funkcjonalna calosé

a) Rodzina cztowiekowatych jest taksonem monofiletycznym, poniewaz wywodzi sie
od wspdlnego przodka i obejmuje wszystkich jego potomkdw.

B)1.N,2.T,3. N

c¢) B. Zredukowane owlosienie utatwia pozbywanie sie nadmiaru ciepta przez skore.
d} Jest to stwierdzenie prawdziwe, poniewaz pazury lemura i paznokcie cztowieka majg
wspoélne pochodzenie — sa wytworami naskdrka.
Uktad powlokowy

a) Schemat A, poniewaz gdy organizm jest zagrozony utratg ciepta, przeptyw krwi
przez skérne naczynia krwiono$ne zmniejsza sie, a temperatura powierzchni ciata spada.
W efekcie organizm oddaje mniej ciepta do otoczenia.

b) skéra wiasciwa

Uktad ruchu

a) Dzieki obecnosci szwdw, ktdre u dzieci sg zbudowane z elastycznych wiezozrostow,
mozliwe jest zwiekszanie objetodci mdzgowia oraz chronigcej je czaszki, co pozwala
na prawidtowy rozwdj cztowieka.

b) U noworodka kosci mézgoczaszki sa oddzielone pasmami tkanki tgcznej, ktére na styku
kosci tworza pola zwane ciemiaczkami. Ich obecnos$c umozliwia przejscie glowy dziecka
przez kanat rodny w czasie porodu i sprawia, ze ucisk czaszki podeczas porodu nie
powoduje uszkodzen glowy.

c)1.F,2.P,3.P

d} 1. pfaska, mézgoczaszki; 2. réznoksztattng, twarzoczaszki; 3. réznoksztaltne,
twarzoczaszce; 4. plaskie, mozgoczaszki

Uktad pokarmowy

100
90
80
70
60

odsetek ciezarnych kobiet

przyjmujacych kwas foliowy [%0]

50
40
S0 nie

20
tak

10 . tak, jeszcze
0 przed cigza

b) Kwas foliowy jest niezbedny dla prawidtowego rozwoju uktadu nerwowego ptodu.

¢} zaburzenia funkcjonowania tarczycy
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Sposob na zadania — cdpowiedzi

210

287

314

363

398

484

Uktad oddechowy

a) gtosdnia

b) Podczas wydawania dzwiekow fatdy gtosowe sg w stanie napiecia, dzieki czemu moga
drgaé pod wptywem przechodzgcego przez nie powietrza.

c) Zatoki znajduja sie w kosciach czaszki i sa przestrzeniami wypetnionymi powietrzem.
Dziataja jak rezonatory, a ich ksztalt i wielkosc¢ wplywaja na barwe glosu.

Uktad krazenia. Odpornosé

a) Antybiotyki sa skuteczne w leczeniu infekcji bakteryjnych, a nie sa skuteczne w leczeniu
infekcji wirusowych. Badanie CRP pomaga okresli¢ zrédto infekcji — jesli stezenie CRP jest
znacznie podwyzszone, to swiadczy to ¢ infekciji bakteryjnej, a jesli jest tylko nieznacznie
wyzsze, to Swiadczy to o infekeji wirusowej. Dzigki temu mozna dobraé wiasciwe metody
leczenia i ograniczy¢ nieuzasadnione stosowanie antybiotykdw w przypadku infekcji
wirusowych.

b} Stwierdzenie jest prawdziwe, poniewaz biatka ostrej fazy biora udziat w przebiegu reakgiji
zapalnej, podczas ktorej m.in. utatwiajg fagocytoze réznego rodzaju drobnoustrojéw
chorobotwérczych. To przykiad odpornosci nieswoistej, ktdra jest niewybidreza
i skierowana ogdlnie przeciwko wielu rodzajom patogenow.

c) watroba

Ukiad moczowy
a) nabtonek przejsciowy (wielowarstwowy szescienny)

b) Wydzielanie klaudyny 4 to przejaw odpornosci nieswoiste], poniewaz biatko to jest
wydzielane w odpowiedzi ha przerwanie ciggtosci nabtonka przez rézne gatunki bakterii.
Klaudyna 4 nie jest wiec skierowana przeciwko jednemu specyficznemu patogenowi.

c) Ple¢ zenska jest bardziej narazona na zakazenia drog moczowych niz pte¢ meska,
poniewaz kobiety maja krétsza cewke moczowa niz mezczyzni, co utatwia przedostawanie
sie bakterii ze srodowiska zewnetrznego. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym
zakazeniom u kobiet jest anatomiczna bliskosé odbytu i ujdcia cewki moczowej, przez co
bakterie z uktadu pokarmowego moga tatwo przedostac sie do drég moczowych.

Uktad nerwowy

a) Podczas depolaryzacji kanaty sodowe w btonie neuronu otwieraja sie i jony sodu
przemieszczaja sie do wnetrza neurcnu, co powoduje zmiane fadunku ujemnege na tadunek
dodatni.

b) Stwierdzenie jest prawdziwe, poniewaz we widknach mielinowych impuls nerwowy
przemieszcza sie skokowo miedzy weztami Ranviera, dzieki czemu jest przewodzony
szybciej niz we wiéknach bezmielinowych, gdzie impuls nerwowy przemieszcza sie
wzdiuz catego wiokna.

c) chlor

Narzady zmystéw
a)1.B,0;2.B,(D);3.C, (D) 4. A
b) eksteroreceptory

¢} Baroreceptory umiejscowione w duzych tetnicach rejestrujg zmiany poziomu cidnienia krwi
i wysvylaja informacje o nich do osrodka naczynioruchowego znajdujacego sie w rdzeniu
przedtuzonym. Osrodek ten reguluje cisnienie krwi poprzez zmiane srednicy naczyn
krwionosnych i tempa pracy serca na drodze sprzezenia zwrotnego ujemnego.



Sposoh na zadania — ocdpowiedzi

Ukiad hormonalny

a) Wydzielanie hormondw tarczycy jest regulowane na zasadzie ujemnego sprzezenia
zwrotnego, poniewaz podwyzszone stezenie hormonow tarczycy we krwi hamuje
wydzielanie liberyn przez podwzgdrze oraz hormonu tropowego przez przysadke.

430 Brak pobudzenia ze strony przysadki sprawia, ze tarczyca przestaje wydziela¢
hormony — ich stezenie we krwi zaczyna spadac.

b) skéra wlasciwa

Rozmnazanie i rozwoj

a) Menopauza to trwate ustanie cyklu miesiaczkowego u kobiet.

B)1.P2.F 3P
478
c) hormon luteinizujacy (LH)
dyA2
Strona Tytut doswiadczenia lub obserwacii Papazyca paprawng)
odpowiedzi
Uktad powlokowy
41 Badanie gestosci rozmieszczenia receptordow z;a\?gggfzi';éwngq;E;SZPE?S%:;‘ZKU;?&
w skérze wybranych czesci ciata v die Bl J P el
a najmniej licznie — na karku.
Uktad pokarmowy
Whynik doswiadczenia;
W probie badawczej w probéwee 1. po do-
daniu ptynu Lugola roztwor nie zmienit barwy
. - na granatowa. W prébie badaweczej w pro-
146 Sl?ri?a?ler:;g}gr\:wu I‘;‘: roéﬁtnv;(\)ﬂ:u naviravicnie bowkach 2. i 3. oraz we wszystkich probach
R iore a kontrolnych po dodaniu ptynu Lugola roztwor
zabarwit sie na granatowo.
Whniosek: pH roztworu wphywa na trawienie
skrobi przez amylaze slincwa.
Ukiad oddechowy
205 Pomiar objetosci ptuc Przewidywany wynik: Okoto 4 dm?.
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Przydatne terminy

acetylocholina — jeden z neuroprzekaznikow
w ukiadzie nerwowym; m.in. wyzwala skurcz
miesni szkieletowych.

adrenalina {epinefryna) — hormon | neuroprze-
kaznik wytwarzany w rdzeniu nadnerczy oraz
w niektérych neuronach osrodkowego uktadu
nerwowego. Pobudza wspdtczulny uktad ner-
WOWY.

akson - dluga, pojedyncza wypustka neuronu,
przewodzaca impulsy nerwowe od ciata komaorki
do innych komaorek.

aktyna — biatko, z ktérego zbudowane sa miofila-
menty cienkie. Razem z miozyng tworzacg miofi-
lamenty grube bierze udziat w skurczu miesni.

aldosteron — hormon wytwarzany i wydzielany
przez komorki kory nadnerczy. Reguluje gospo-
darke jonow sodu i potasu — wptywa na ich za-
trzymywanie lub wydalanie.

alergia — stan nadwrazliwosci organizmu na rézne
substancje pochodzace ze srodowiska zewnetrz-
nego, na kidre zdrowy organizm nie reaguje. Ob-
jawia sie m.in. zapaleniem i obrzekiem btony Slu-
zowe] nosa, zwezeniem Swiatta oskrzeli,
zaburzeniami trawienia, wysypka.

amylazy — enzymy rozkiadajace polisacharydy
{skrobie, glikogen). Wystepuja m.in. w Slinie i soku
trzustkowym.

anemia (niedokrwistosé) — stan organizmu wy-
wotany niedoborem hemoglobiny lub krwinek
czerwonych. Efektem anemii jest niedotlenienie
komdrek i tkanek.

antygeny — specyficzne czgsteczki chemiczne,
ktére cechuja sie: immunogennoscia, czyli zdol-
noscia wywotania reakgji odpornosciowej skiero-
wanej przeciwko sobie, oraz antygenowoscia,
czyli zdolnoscig swoistege wigzania sie z przeciw-
ciatami lub ckreslonymi receptorami na po-
wierzchni limfocytow T i B.

autonomiczny uktad nerwowy — czesc¢ uktadu
nerwowedo kontrolujaca funkcjonowanie narza-
déw wewnetrznych, a tym samym przyczyniajaca
sie do utrzymania homeostazy. Dziel sie na dwie
czesci: uktad wspotczulny i uktad przywspot-
czulny.

bazofile (leukocyty zasadochtonne) — rodzaj
krwinek biatych, ktérych cytozol zawiera ziarnisto-
sci pochtaniajace barwniki zasadowe. Odgrywaja
istotng role w reakcjach alergicznych, wytwarzajg
m.in. heparyne araz histamine,

blastocel — wypetniona ptynem jama blastuli.

blastocysta — stadium blastuli w rozwoju zarod-
kowym ssakow. Ma postac pecherzyka, ktorego
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sciana {trofoblast) jest utworzona z jednej warstwy
komdrek, a we wnetrzu, przy jednym z biegunow,
znajduje sie skupisko komorek — wezet zarodko-
wy. Przestrzen miedzy trofoblastem a weztem za-
rodkowym wypetnia ptyn.

blastula - stadium rozwoju zarodka. Ma postac
pecherzyka, ktorego sciana jest zbudowana
Z jedne] warstwy komorek.

choroba autoimmunizacyjna — choroba spowo-
dowana autoagresja, czyli reakcjg odpornosciows
skierowana przeciwko wtasnym komorkom lub
tkankom organizmu, np. cukrzyca typu |, stward-
nienie rozsiane | anemia hemaolityczna.

ciatko zétte — powstaje po owulacji z peknistego
pecherzyka Graafa. Funkcjonuje jako gruczot do-
krewny. Wydziela progesteron — hormon warun-
kujacy w poczatkowym okresie utrzymanie cigzy.

depolaryzacja — zmnigjszenie ujemnego poten-
ciatu elektrycznego blony komdrkowej spowodo-
wane naptywem do komdrki jondw Na* lub Ca®*.
Prowadzi do pobudzenia komadrki nerwowej lub
miesniows].

diug tlenowy — llosc¢ tlenu potrzebna do utlenienia
kwasu mlekowego powstatego w wyniku czaso-
wego przestawienia metabolizmu z tlenowego na
beztlenowy i przywrocenia warunkow fizjclogicz-
nych. Powstaje m.in. w intensywnie pracujacych
migsniach.

efektor — narzad wykonujgcy lub zmieniajgcy swa
czynnosc pod wptywem bodzca nerwowego, np.
migsien, gruczof.

embriogeneza (rozwdj zarodkowy) — proces
powstawania oraz rozwoju zarodka roslin i zwie-
rzat, przebiegajgcy w scisle okreslony, zdetermi-
nowany genetycznie sposob.

eozynofile (leukocyty kwasochtonne) — rodzaj
krwinek biatych, ktérych cytozol zawiera ziarnisto-
sci pochtaniajace barwniki kwasowe. Odgrywaja
istotng role w reakcjach alergicznych oraz zwal-
czaniu pasozytow.

erytrocyty (krwinki czerwone) — komorki krwi
kregowcow zawierajace hemoglobine (biatko od-
powiedzialne za transport tlenu i czesciowo dwu-
tlenku wegla).

estrogeny — zenskie hormony piciowe wytwarza-
ne przez jajniki, a takze w niewielkich ilosciach
przez kore nadnerczy | jadra. Wptywaja na rozwo]
i utrzymanie drugo- i trzeciorzedowych cech
piciowych.

fibryna (widknik} — nierozpuszczalne biatko po-
wstajgce z fibrynogenu podczas procesu krzep-
niecia krwi. Stanowi rusztowanie skrzepu.



fibrynogen — rozpuszczalne biatko osocza biorg-
ce udziat w procesie krzepniecia krwi. Pod wpty-
wem trombiny ulega przemianie w nierozpusz-
czalng fibryne.

fosfokreatyna — wysokoenergetyczny zwigzek
magazynowany w miesniach. Stuzy do syntezy
ATP z ADP podczas pracy miesni.

gastrula - stadium rozwoju zarodka zwierzat.
Jest zbudowana z dwdch (ektodermy | endoder-
my) lub trzech (ektodermy, mezodermy i endoder-
my) warstw komorek.

gruczoty dokrewne (gruczoty wydzielania we-
wnetrznego — gruczoty bezprzewodowe, Ktorych
wydzielina (hormony) trafia bezposrednio do krwi
lub innych ptyndw ustrojowych. U cztowieka gru-
czotami dokrewnymi sg: przysadka, szyszynka,
tarczyca, przytarczyce, grasica, nadnercza,
trzustka, jajniki oraz jadra.

gruczoty wydzielania zewnetrznego — gruczoty,
ktérych wydzieliny sa wyprowadzane na zewnatrz
przez specjalne przewody uchodzgce, np. na po-
wierzchnie skory lub do swiatta przewodu pokar-
mowego. Nalezg do nich m.in. gruczoty potowe,
tojowe, mlekowe i trawienne.

hemoglobina — biatko ztozone zawierajgce grupe
hemowa, w ktdrej sklad wchodzi Zelazo. Jej funk-
cja jest transport tlenu i czesciowo dwutlenku we-
gdla w organizmie.

histamina — substancja uwalniana m.in. przez ba-
zofile i komorki tuczne. Bierze udziat w rekcjach
zapalnych i alergicznych, powoduje m.in. rozsze-
rzenie naczyn krwionosnych i zwiekszenie ich
przepuszezalnosci, co objawia sie zaczerwienie-
niem skory i obrzekiem.

homeostaza - zdolnosc organizmu do utrzymy-
wania statych warunkow srodowiska wewnetrzne-
go ustroju (np. statej temperatury, stalego cis-
nienia osmotycznego). Jest mozliwa dzieki
mechanizmom dostosowawczym zwiazanym
gtownie z funkcjonowaniem uktadow nerwowego
i hormonalnego.

hormon luteinizujacy (LH) — hormon wydzielany
przez przedni ptat przysadki. U samic powoduje
owulacje i rozwgj ciatka zottego oraz stymuluje
wytwarzanie progesteronu, a u samcow pobudza
wydzielanie testosteronu.

hormony — zwigzki organiczne wytwarzane | wy-
dzielane bezposrednic do ptyndw ustrojowych
przez gruczoty dokrewne, komorki wydzielnicze
nietworzace gruczotow (hormony tkankowe), neu-
rony (neurchormony) i inne komaorki (hormony migj-
scowe). Reguluja i koordynuja procesy biochemicz-
ne w komdérkach i tkankach, a posrednic — wszelkie

Przydatne terminy

procesy fizjologiczne organizmu, dostosowujac je
do zmieniajgcych sie warunkow otoczenia.

hormony tropowe — grupa hormonow wydziela-
nych przez komaérki przedniego ptata przysadki,
ktorych zadaniem jest regulowanie wydzielania
innych hormondw, np. hormon tyrectropowy po-
budza wydzielanie hormondw przez tarczyce.

implantacja — zagniezdzenie sie zarodka ssakow
{z wyjatkiem stekowcow) w blonie Sluzowej maci-
cy. U cztowieka nastepuje ok. siedmiu dni po za-
ptodnieniu.

interferony — biatka wytwarzane i uwalniang
przez leukocyty m.in. w odpowiedzi na atak wiru-
SOW.

kalcytonina — hormon wytwarzany przez tarczy-
ce, zmniejszajacy stezenie wapnia we Krwi po-
przez hamowanie jego uwalniania z kosci.

komdérki tuczne (mastocyty) — duze komorki
tkanki tacznej wystepujace w obrebie réznych na-
rzadow. Zawieraja histaming, biorg udziat w reak-
cjach alergicznych i zapalnych.

kora mézgu — zewnetrzna warstwa kresomozgo-
wia zbudowana z istoty szarej, ktéra tworzg ciata
komdrek nerwowych. U ludzi jest bardzo silnie
pofatdowana, zawiera nadrzedne osrodki nerwo-
we Kkierujgce dziatalnoscig organizmu: odbiera
i analizuje informacije z narzaddw zmystow, odpo-
wiada za poruszanie sie | wykonywanie ruchow
precyzyjnych oraz czynnosci charakterystyczne
tylko dla ludzi, takie jak: mowa, czytanie, pisanie
czy myslenie abstrakeyjne.

krazenie wrotne — ukfad dwdch sieci naczyn wio-
sowatych potaczonych zyta. U czlowieka jednym
7 przyktadow jest krazenie wrotne watroby.

kwas moczowy — trudno rozpuszczalny w wo-
dzie zwiazek chemiczny powstajacy w organi-
zmach jako jeden z koncowych produktow prze-
miany biatek i kwasow nukleinowych. Gtowny
produkt wydalania u owaddw, ptakow i wiekszo-
sci gaddw,

leukocyty (krwinki biate) — bezbarwne komorki
krwi i limfy. Dzielg sie na kilka rodzajow. Wiek-
szosc¢ z nich jest zdolna do ruchu petzakowatego
i fagocytozy. Chronig organizm przed patogenami.
limfocyty — rodzaj krwinek biatych niezawieraja-
cych ziarnistosci w cytozolu. Biorg udziat w reak-
cjach immunologicznych.

limfocyty B — jeden z rodzajow limfocytow. Biorg
udziat w odpowiedzi immunologicznej typu humo-
ralnego, gdy stymulowane przez kontakt z anty-
genem przeksztatcaja sie w komaorki plazmatycz-
ne wytwarzajgce przeciwciata.
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BN Przydatne terminy

limfocyty T — jeden z rodzajow limfocytow. Biorg
udziat w odpowiedzi immunologicznej typu ko-
morkowego. Zroznicowane pod wzgledem funkcii
na: limfocyty Tc (cytotoksyczne) — rozpoznajace
i niszczgce komorki z nieprawidtowym antygenem
—oraz limfocyty Th (pomocnicze) — wzmacnhiajace
odpowiedZ immunologiczng poprzez wplyw na
limfocyty B i limfocyty Tc.

listek zarodkowy — jedna z trzech warstw komo-
rek zarodka w stadium gastruli.

tozysko — wspodlny narzad organizmu matki i pto-
du wystepujacy u ssakow tozyskowych. Powstaje
przez wrosniecie kosmkow kosmowki w biong
gluzowa macicy. Utrzymuje ptdd w macicy, umaoz-
lIwia wymiane substancji miedzy organizmem pto-
du a organizmem matki.

tuk odruchowy — droga, ktora pokonuje impuls
nerwowy od receptora do efektora. Sklada sie
z receptora odbierajacego bodzce, drogi nerwo-
wej dosrodkowej (czuciowej), osrodka nerwowe-
go, drogi nerwowej odsrodkowe] (ruchowej)
i efektora.

makrofagi — komorki tkanki taczne] wywodzace
sie z monocytow, zdolne do fagocytozy i trawienia
pochtonietych bakterii lub fragmentow uszkodzo-
nych komorek i tkanek. Biorg udziat w reakcjach
obronnych crganizmu.

melaniny — grupa pigmentéw o barwie czarnej,
brazowej lub zétte]. Wystepuija u grzybow i zwie-
rzat, a uludzi znajdujg sie m.in. w komérkach war-
stwy rozrodczej naskorka (chronig glebsze war-
stwy skéry przed szkodliwym dziataniem
promieniowania UV), we wiosach {nadajg im kolor)
oraz w teczowce oka, gdzie polepszajg wiasciwo-
sci optyczne.

menstruacja — proces fizjologiczny polegajace na
okresowym (najczesciej co 28 dni} usuwaniu krwi
i ztuszczonej biony sluzowej macicy z drog rod-
nych dojrzatych piciowo kobiet.

mineralokortykosteroidy — hormony wytwarza-
ne przez kore nadnerczy regulujace gospodarke
wodno-elektrolitowg. Gtownym mineralokortyko-
steroidem jest aldosteron.

mioglobina — biatko zlozone zawierajace grupe
hemowa, w ktérej sktad wchodzi zelazo; czerwo-
ny barwnik podobny do hemoglobiny wystepujacy
w miesniach. Ma zdolnos¢ odwracalnego tgczenia
sig z tlenem. Jej powinowactwo do tlenu jest
wieksze niz hemoglobiny, dlatego przejmuje od
nigj tlen i stanowi jege magazyn w miesniach,
gdzie jest on wykorzystywany do uzyskiwania
energii konieczne] do skurczu.
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mocznik — rozpuszczalny w wodzie zwiazek che-
miczny powstajacy w organizmach jako jeden
z koncowych produktow przemiany biatek. Gtow-
ny produkt wydalania u dorostych ptazéw i ssa-
kow.

monocyty — rodza] krwinek biatych niezawieraja-
cych ziarnistosci w cytozolu. Wykazujg one zdol-
nos¢ do fagocytozy i ruchu petzakowatego. Po
przedostaniu sie z krwiobiegu do tkanek prze-
ksztalcaja sie w makrofagi. Biora udziat w reak-
cjach obronnych organizmu.

morula — stadium rozwoju zarodkowego zwierzat
sktadajgce sie z kilkunastu lub kilkudziesisciu ko-
morek tworzacych kulista brytke.

napiecie migesniowe (tonus) — fizjologiczny stan
ciagtego, lekkiego napiecia miesni warunkujacy
m.in. postawe ciata.

nerwy — peczki witokien nerwowych okrytych
lacznotkankowa otoczka, przewodzagce impulsy
nerwowe miedzy osrodkowym ukfadem nerwo-
wym a pozostatymi narzgdami,

neuroprzekazniki (neurotransmitery} — zwigzki
chemiczne wydzielane przez zakonczenia nerwo-
we w synapsach chemicznych, przekazujgce sy-
gnaty do kolejnych neurondw, a takze do komaorek
migsniowych | gruczotowych. Nalezag do nich m.in,
acetylocholina, noradrenalina, dopamina i seroto-
nina.

neutrofile — rodzaj krwinek biatych, ktdrych cyto-
zol zawiera stabo barwigce sie ziarnistosci, Maja
zdolnosé opuszczania naczyn krwionosnych
i przemieszczania sie do tkanek. Fagocytuja wiru-
sy, bakterie | uszkodzone komorki wlasnego orga-
nizmu.

obwodowy ukfad nerwowy — czesc ukfadu ner-
wowego znajdujaca sie poza centralnym uktadem
nerwowym {mozgowiem i rdzeniem kregowym).
Obejmuje nerwy czaszkowe, nerwy rdzeniowych,
Zwoje nerwowe i receptory zmystowe.

oddychanie — wszystkie procesy skiadajace sie
na wymiane tlenu i dwutlenku wegla miedzy ko-
morkami a otoczeniem, Obejmuje wymiang gazo-
wa zewnetrzna, transport gazow przez krew, wy-
miane gazowg wewnetrzna i oddychanie
komorkowe. Dostarcza organizmowi energii nie-
zbednej do funkcjonowania.

odpornoscé — niewrazliwos¢ organizmu na dziata-
nie patogenow lub ich toksyn.

odruch — automatyczna reakcja organizmu na bo-

dziec wewnetrzny lub zewnetrzny, zachodzaca za
posrednictwem uktadu nerwowego.



oksytocyna — hormon wytwarzany w podwzgo-
rzu, a uwalniany przez tylny ptat przysadki. Powo-
duje skurcze nasieniowodow craz macicy, stymu-
luje uwalnianie mleka z gruczotow mlekowych.

ontogeneza (rozwodj osobniczy) — wszystkie
zmiany zachodzgce w organizmie od momentu
jego powstania az do smierci.

oocyt — niedojrzata komdrka jajowa zwierzat,
w tym cztowieka.

oogeneza — proces wytwarzania gamet zenskich
(komorek jajowych).

ostonka mielinowa - ostonka aksonu, ktéra petni
funkcje ochronna i zwieksza szybkosé przewo-
dzenia impulsow nerwowych,

osmoregulacja — aktywna regulacja cisnienia
osmotycznego ptynow ustrojowych, dzieki ktorej
cignienie to jest wzglednie stale.

osrodkowy uktad nerwowy — czesc uktadu ner-
wowego kregowcow obejmujgca mozgowie
i rdzen kregowy.

owulacja — uwolnienie dojrzatej lub dojrzewajacej
komarki jajowej z jajnika. U kobiet zachodzi ok. 14.
dnia cyklu miesigczkowego.

parathormon — hormon wydzielany przez przy-
tarczyce, zwiekszajacy stezenie wapnia we Krwi
przez jego uwalnianie z kosai.

patogen — czynnik chorobotworczy. Do patoge-
now zalicza sie czynniki; biologiczne, chemiczne,
fizyczne, genetyczne i spoteczne.

petla nefronu {petla Henlego) — odcinek kanali-
ka nerkowego nefronu w ksztatcie litery U, znajdu-
jacy sie miedzy kanalikiem kretym | rzedu a kana-
likiem kretym Il rzedu. Odpowiada za zageszczanie
moczu.

potencjat czynnosciowy — lokalna krotkotrwata
zmiana potencjatu elektrycznego komaorki nerwo-
wej lub miesniowe] w czasie jej aktywnosci. Po-
tencjat czynnosciowy jest rdwnowaznikiem impul-
SU nerwowego.

potencjat spoczynkowy — potencjat elektryczny
niepobudzonej komarki, wynikajacy z réznicy ta-
dunkow elektrycznych po obu stronach btony ko-
morkowe;j.

progesteron — hormon wytwarzany przez ciatko
zotte | tozysko. Umozliwia zagniezdzenie sig
zarodka w bionie sluzowej macicy i utrzymanie
cigzy.

przeciwciata (immunoglobuliny} — biatka wy-
dzielane przez komorki plazmatyczne w odpowie-
dzi na kontakt z antygenami, majgce zdolnosc¢
unieszkodliwiania antygenow.

renina — hormon i enzym wytwarzany w nerkach.

Oddziatuje na jedno z bialek osocza, przeksztat-
cajgc je w angiotensyne, ktora podnosi cisnienie

Przydatne terminy

krwi i tym samym zwigksza intensywnosc filtracji
w nerkach.

resorpcja (wchtanianie zwrotne) — wybidrcze
usuwanie substancji z moczu pisrwotnego.
Zachodzi w kanalikach nerkowych i prowadzi do
powstania moczu ostatecznego.

rodopsyna — swiatloczuly barwnik wystepujgcy
w precikach siatkowki oka kregowcow. W reakcji
na $wiatto ulega przemianom, ktére doprowadza-
ja do powstania impulsu nerwowego.

sarkomer — podstawowa jednostka funkcjonalna
migsnia poprzecznie prazkowanego. Odcinek za-
warty miedzy dwiema sasiednimi liniami Z.
serotonina — neuroprzekaznik w osrodkowym
ukfadzie nerwowym.

somatyczny uklad nerwowy — czesc uktadu ner-
wowego odpowiadajagca za kontakty organizmu ze
srodowiskiem zewnetrznym i szybkie reagowanie
na zmiany zachodzace w tym srodowisku. Unerwia
miesnie szkieletowe.

spermatocyt — komorka powstajaca podczas
spermatogenezy. Daje poczatek spermatydom,
ktore réznicuja sie w plemniki,

spermatogeneza — proces wytwarzania gamet
meskich {plemnikow).

testosteron — meski hormon piciowy wytwarzany
przez jadra. Wptywa na rozwdj i utrzymanie dru-
go- i trzeciorzedowych meskich cech piciowych.

tyroksyna — gtowny hormon wydzielany przez tar-
czyce. Wplywa na metabolizm, m.in. pobudza
procesy utleniania, przyspiesza rozktad ttuszczow,
zwieksza wchitanianie glukozy z przewodu pokar-
mowego i jej wykorzystanie przez komorki.
uktad limbiczny — zespot struktur korowych
i podkorowych mozgowia odpowiadajacy m.in. za
zachowania, emocje, motywacje i ksztattowanie
osobowosci, a takze zapamietywanie.

wazopresyna (hormon antydiuretyczny, ADH)
— hormon wytwarzany w podwzgorzu, a uwalnia-
ny przez tylny ptat przysadki. Powoduje zagesz-
czanie moczu w kanalikach nefronu.

zakrzep — skrzep krwi utworzony w swietle nie-
przerwanego naczynia krwionognego. Prowadzi
do czesciowego lub catkowitego zamkniecia
Swiatta naczynia, a w konsekwencji do martwicy
tkanek pozirawionych doptywu krwi.

zastawki — btoniaste fatdy zapewniajace jedno-
kierunkowy przeplyw krwi w sercu i naczyniach
zylnych oraz limfy w naczyniach limfatycznych.

zwoOj nerwowy — skupisko ciat komorek nerwo-
wych w obwodowym uktadzie nerwowym.

z61¢ — ptynna wydzielina watroby niezbedna do
trawienia | wehianiania ttuszczow.
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Indeks

A

adrenalina 275, 332, 352, 361,
405, 409, 423, 488

aglutynacja 225, 280

AlDS 274-275, 286

akomodacija oka 370, 374, 380,
396

akrosom 446

akromegalia 420, 429

akson 88, 323, 325, 330, 340, 381,

376, 378, 396-397, 436

aktyna 89-90, 486

albuminy 221

aldosteron 305, 421, 486

alergia 164, 204, 274-276, 2886,
486

alkoholizm 355

aminopeptydazy 137, 140, 142,
162

amoniak 133, 161, 294-295,
298-299

amylaza 486

—glinowa 133, 135, 139, 141,
162-163

— trzustkowa 133, 137, 139, 141,
162-163

androgeny 444

anemia, p. niedokrwistose

anoreksja (jadtowstret psychiczny)
151, 164

antygeny 225-226, 258-262, 267,
270-272, 275, 280, 284-285,
486

- zgodnosci tkankowej (MHC)
258-259, 269-271, 285

antykoncepcja 4566, 464-465

astma oskrzelowa 204, 209

astrocyty 324, 339

autoagresja 278, 286, 486

awitaminoza 123

B

bariera tozyskowa 460-461

bazofile 221-222, 249, 260, 280,
284, 486

biataczka 252, 263, 277

bilans wodny 130

btednik 371, 372, 385-386

btona (btony)

— bebenkowa 384-385, 388, 397

- plodowe 438, 460, 476

btonnik 117, 138, 159, 166

bruzdkowanie 436-437, 457

bulimia 161, 164

C

celiakia 156, 164

celuloza 119, 134

chemoreceptory 368, 373, 392-
393, 395, 397

chtonka, p. limfa
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cholesterol 45, 117, 121-122, 1386,
249, 254, 333

choroba (choroby)

— Addisona 421

— Alzheimera 356, 362

— autoimmunizacyjne (z autoagre-
sji) 274, 278-279, 286, 425,
486

— cywilizacyjne 248

— dekompresyjna (kesonowa) 195,
209

- Gravesa-Basedowa 420, 429

- kesonowa, p. dekompresyjna

— Parkinsona 332, 356, 362

chrzastkozrosty 72, 80, 103

chylomikrony 140, 143-145

chymotrypsyna 133, 137, 140, 142,
162-163

ciatko

- nerkowe 297, 301-302, 313

— zite 447, 453-455, 478, 486

ciato {ciata)

- ketonowe 308

- modzelowate 334, 336

— szkliste 370, 374-375, 378, 385

cisnienie

— atmosferyczne 24, 48, 185, 194

- ¢czastkowe, p. parcjalne

—krwi 15, 17, 21-22, 26, 96, 121,
129, 231, 237-238, 241, 250,
281

— parcjalne (czastkowe) 170-171,
173, 188, 194, 208

cukrzyca 180, 254, 283, 310, 356,
421, 425-426

cykl (cykle)

— miesigczkowy 22, 355, 408, 428,
448, 452-455, 465, 474, 476,
481

— mocznikowy 299, 312

— pracy serca 234, 237, 241, 250

cytokiny 264, 268, 271, 284,
405-406

czerniak 49, 51, 53, 566

D

deaminacja 299

dendryty 40, 323, 325, 331, 340,
361, 393, 395, 397

depolaryzacja 327-329, 360, 436

depresja 23, 96, 125, 348, 357,
362

diagnostyka prenatalna 462

dializa 310-311, 313

dhug tlenowy 92, 486

dopamina 332, 354, 356, 361, 415

doping 96, 306

drogi nerwowe 334, 341

E
EEG, p. elektroencefalografia

efektor 16, 322, 341, 343, 362,
486

EKG, p. elektrokardiografia

ektoderma 436-437, 457

elektroencefalografia (EEG) 358

elektrokardiografia (EKG) 250, 283

endoderma 436-437, 457

endometrium 448, 453-454

enzymy

— hydrolityczne 110, 115, 260, 265

— proteolityczne 137, 139-140

— trawienne 135136, 139, 162,
355, 410

eozyncfile 221, 249, 280, 284, 486

erytrocyty (krwinki czerwone) 96,
125, 190191, 220-222, 225,
227, 249, 252, 280, 405, 486

erytropoetyna 96, 306, 312, 405

estrogeny 407-408, 417, 421, 428,
447, 452, 455, 461, 475476,
486

F

fagocytoza 221-222, 260, 284,

fermentacja 92, 94, 104, 138, 170

fibryna (wiodknik) 223-224, 280,
486

filtracja 302, 313

fosfokreatyna 91-92, 104, 487

G

gatka oczna 374-375, 377, 378,
395

gastrulacja 436-437, 457

gigantyzm 420, 429

glikegen 10, 104, 116, 133, 161,
409, 414, 428

glikokortykosteroidy 421

glukagon 133, 161, 405, 407,
409-410, 414, 421, 428

glukoneogeneza 92, 423

glukoza 15, 91-92, 104, 116, 133,
138, 141, 144145, 147,
162-163, 302, 308, 408, 414,
417, 421, 425, 428-429

gtosnia 182-183

gonadotropiny 307, 408, 415, 417,
461

gonady, p. gruczoty

ptciowe granulocyty 221-222, 260,
264, 280, 284

grasica 245-246, 259, 282, 284,
407, 409, 421, 428-429

gruczot ([gruczoty)

— dokrewne, p. gruczoty wydziela-
nia wewnetrznego

— krokowy {prostata) 443, 445, 475

- tojowe 38, 40, 42-44, 53, 55-56

— mlekowe (sutkowe) 38, 42-43,
56, 96, 408, 428, 461, 469

— opuszkowo-cewkowe 443, 445



— plciowe (gonady) 417, 435

— potowe 38, 40, 42-45, 55-56,
404, 427

- sutkowe p. mlekowe

— $linowe 133, 135

— wydzielania wewnetrznego
(dokrewne, wewnagtrzwydziel-
nicze) 404, 410, 419, 427

grupa krwi 225-227

H

hematokryt 220, 238, 249

hemoglobkina 129, 160, 188,
190192, 194, 198, 208-209,
214, 222, 249, 252, 487

hiperpolaryzacja 399

hiperwitaminoza 123, 126

hipowitaminoza 123

histamina 260, 268, 276, 284, 405,
487

HIV 263, 274-275

hormon {(hormony)

— antydiuretyczny, p. wazopresyna

— biatkowe 405, 412, 418, 427

— folikulotropowy 454, 476

— gohadotropowe 461

- luteinizujacy 476, 487

— melanotropowy, p. melanotropi-
na

- steroidowe 122, 302, 405, 413,
427

— tkankowe 405, 429

— tropowe 408-409, 416, 423,
428, 487

— tyreatropowy, p. tyregtropina

—wzrostu 405, 408, 411, 415, 418,
420, 428-429

I

immunoglobuliny {Ig) 222, 262—
263, 284, 489

immunologia 274

implantacia 454, 457, 458, 487

insulina 351, 366, 405, 409, 414,
418, 421, 428

interferony 264, 487

istota

— biata 334, 336, 338

— szara 334-336

J

jadtowstret psychiczny, p. anorek-
sja

jajiniki 122, 407, 417, 421, 428-429,
435, 447-455, 471, 474-477

jajowody 447-449, 456, 475

jaskra 382

jelito

—czcze 136

— krete 136

— Slepe 137

K

kaleytonina 406-408, 415, 420

kamyeczki btednikowe (otolity) 386

kanalik (kanaliki)

- krety 301-302, 304, 313

- nasienne 444-445

kanaty pd&tkoliste 371-372, 384—
386

kapacytacja 446, 456

karbaminchemoglobina 180-121

karboksypeptydazy 133, 137, 140,
142, 162163

kartowatosd przysadkowa 420,
429

kifcza 77, 98, 100

kolagen 51, 68, 75, 125

komdrka (komdrki)

— jajowa 11, 435, 447-450, 456,
465, 489

- Leydiga 444

- NK 261, 266, 269, 284

— pamieci 261, 272, 286

— podporowe, p. Sertoliego

- Schwanna 324

- Sertoliego {podporowa) 444

—tuczne (mastocyty) 261, 264,
268, 276, 487

konflikt serclogiczny 225, 227, 280

kora mézgu (mozgowa) 320, 334,
336, 348, 361, 487

kosmki jelitowe 131, 136137, 144,
1566, 163

kosmdwka 438, 457, 480, 476

kosteczki stuchowe 70, 76, 102,
371, 384-385, 388, 397

kosciozrosty 72, 76, 103

krazenie wiencowe 242

krazenie wrotne 487

kresomozgowie 320-321, 334,
336

krwinki

— biate, p. leukocyty

— CZerwone, p. erytrocyty

krwichieg 216, 239, 310

kubki smakowe 134, 368, 392,
395

kwas (kwasy)

— mlekowy 92

— moczowy 294-285, 303, 487

— zblciowe 121, 136

L

leukocyty (krwinki biate) 220-222,
249, 252, 264, 280, 282, 308,
486

liberyny 415-416, 455

limfa (chtonka) 26, 140, 163, 214,
244, 246-247, 282

limfocyty 221, 244, 245, 249, 259,
261, 263-265, 268, 270-272,
275, 279, 280, 284-285, 487

Indeks IEEG_GN

—B 221, 245, 258, 261, 272, 285,
487

—T 221, 245, 261, 272, 275, 285,
487

lipaza 133, 135137, 140, 143, 162

lordoza 77, 28, 100

2

fojotok 124, 160

fozysko 6, 192, 227, 280, 286, 307,
438, 454, 458, 460462, 476,
488

tuk odruchowy 322, 341, 343, 362,
488

M

makrofagi 111, 221, 260, 264-265,
267-268, 284, 488

mastocyty, p. komoérki tuczne

mechanoreceptory 368-369, 371,
384, 385

melaniny 38, 48, 488

melatonina 22, 407, 409, 411, 428

mezoderma 436-437, 457

miazdzyca 121, 200, 248, 251,
253-254, 256, 257, 283

miedniczka nerkowa 300, 313

miedzymdzgowie 320-321, 334

miesier (miesnie)

— gladkie 63, 83-84, 90, 375

—sercowy 84, 234-235, 237, 242,
255, 333

- szkieletowe 83, 85, 88-89, 93,
104, 240, 457

mineralokortykosteroidy 421

miofibryle 86-87, 104

micfilamenty 86-87, 104

mioglobina 86, 92-94, 192, 488

miozyna 86-90, 104

mocznik 13, 44, 56, 133, 161,
294-295, 298-299, 303, 312,
488

moczowod 11, 297-300, 304, 307,
312

monocyty 221, 249, 260, 268, 280,
488

morula 436, 457-458, 488

mdzg 96, 102, 147, 187, 194, 1986,
209, 223, 233, 254, 318-319,
324, 334-336, 339, 348, 354,
356, 361-362, 379, 397, 403

mozgowie 76, 320-321, 334-335,
339, 342, 360-361, 407, 416

mozdzek 320-321, 334-335, 361

N

naczyniowka 374-375, 378, 395

nadecignienie tetnicze 253, 256,
283, 421, 429

nadnercza 122, 390, 404, 407,
421, 427-429
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Indeks

naglosgnia 135, 181182, 206

narzad (harzady)

— limfatyczne 214, 244-246, 282,
284

- rzeskowy 374-375, 380

- rownowagi 368-369, 371-372,
385-387, 389

- stuchu288, 291-292, 369, 371

- smaku 369, 373, 392-393, 397

— spiralny (Cortiego) 371, 385, 388,

385, 397

—wechu 368, 373, 392-393, 397

—wzroku 369-370, 374, 383

nasienie (sperma) 442-446, 449,
475

naskorek 35, 38-40, 42, 44, 55,
372

nefron 293, 297, 300-304, 313

nerw (nerwy)

— czaszkowe 323, 341-342, 360

— czuciowe 341, 360

— mieszane 341, 360

- rdzeniowe 323, 341-342, 360

- ruchowe 341, 360

—wzrokowy 342, 370-371, 395

neurofibryle 323

neurchormony 410, 415

neuron 93, 318, 323-331, 341,
343, 356, 359, 360, 362, 372,
406

neuroprzekaznik 331-332, 352,
361, 402, 488

neutrofile 221-222, 249, 280, 488

niedokrwistosc {anemia) 125, 156,
2h2, 486

niewydolnosc nerek 253, 310

NNKT {niezbedne nienasycone
kwasy tluszczowe) 121, 159

noradrenalina 409, 422, 423

nowotwory ziodliwe 51, 203, 469,
471

0]

odbytnica 134, 144, 361

oddychanie 190

odpornosé 94, 118, 124, 160, 209,
220, 222, 245, 258-260,
2B5-268, 273-276, 284286,
429, 488

odruch {odruchy) 308, 322, 341,
361, 488

— bezwarunkowy 322, 343, 3486,
361

— obronny 266, 322, 335

—warunkowy 322, 344-346, 361

— zachowawczy 322

okienko owalne 385-386, 388

okreznica 137-138

oksyhemoglobina 188, 191, 208

oksytocyna 408, 415, 428, 462,
488

492

omocznia 438, 460, 476

ontogeneza 456, 489

oogeneza 450-451, 489

optucna 184-185

opony mozgowia 339

opony rdzeniowe 339

organocgeneza 437, 457

ostonka (ostonki)

— przejrzysta 451, 453, 457

— Schwanna 324

— miglinowe 324-325, 330

osocze 191, 208, 220-222, 225,
280, 282, 302-303

osteon 71

osteoporoza 99, 126, 454

osrodek

— oddechowy 187, 335

- glodu i sytosci 147

otytosé 150151, 164, 405, 425

owodnia 438, 460, 462, 476

owulacja 408, 447, 448, 450,
452-453, 455, 458, 474, 476,
489

P

pajeczyndwka 339

pamied¢ immunologiczna 272

parathormon 305, 407, 409, 415,
420, 489

pepsyna 136, 140, 142, 162-163

perykarion 323

pecherz moczowy 11, 299, 309,
312, 443

pecherzyk (pecherzyki)

- Graafa 447, 453, 455

- ptugne 181, 184, 189, 204

— z6lciowy 133

— z6ttkowy 438, 460, 476

petla Henlego 301, 489

pier mdzgu 334-335, 351, 361

plamka 375, 382

plazmocyty 261, 265

ptaskostopie 88, 100

ptyn mdzgowo-rdzeniowy 338-
339

ptytki krwi 220-222, 249, 268, 280

pnie wspdtczulne 350, 352

pochwa 447-449, 473, 475

podpuszczka, p. rennina

podwzgorze 17, 20, 22, 26, 130,
147, 407-408, 410, 415-417,
423, 455

pojemnosd ptuc 186, 201, 208

polaryzacja 326, 328, 360

pompa sodowo-potasowa 145, 326

potencjat czynnosciowy 327-328,
330, 489

potencjatl spoczynkowy 326, 489

prezentacja antygenu 320, 259

progesteron 408, 421, 428, 447,
452-455, 461, 476, 489

prolaktyna 408, 415, 428

prostaglandyny 120, 124, 405, 480

prostata, p. gruczot krokowy

protrombina 224

prowitamina 123

przeciwciata 221-222, 225-227,
258, 262-263, 265, 271-273,
2786, 280, 284-285, 289

przepona 91, 185-186, 207

przewod

— pokarmowy 76, 112-113, 131-
132, 134, 136-137, 139, 156,
161162, 266, 296, 390, 405

- stuchowy 384, 388, 397

przysadka 305, 407-410, 415-417,
423, 428-429, 452, 455

przytarczyce 305, 407, 409, 415,
420, 429

puls, p. tetno

R

rak 51, 152, 157, 200, 203, 355,
468, 469, 477

- pluc 203

— prostaty 468, 470, 477

— szyjki macicy 468, 471, 477

rdzen kregowy 77-78, 308, 320,
323, 338-339, 342, 351-352,
360-361

rdzen przediuzony 21, 26, 147, 241,
320, 334-335

receptor (receptory)

- bolu 39-40, 44, 56, 369

- dotyku 39-40, 44, 325, 360, 369

- smaku 373, 392

— termiczne (termoreceptory) 17,
368, 395

—wechu 373

refrakcja oka 378, 381

renina 308, 312, 489

rennina {podpuszcezka) 136

repolaryzacja 326-327, 329, 360

resorpcja (wehlanianie zwrotne)
302-303, 313, 489

rogowka 277, 370, 374-375, 378,
395

rozedma pluc 204

rozwWoj

— postnatalny 456, 462-463, 477

— prenatalny 456-458, 462, 477

rdzyczka 460

rytmy biologiczne 22

rzezaczka 472

rzesistkowica 473, 477

S

sarkomer 86-88, 104, 489

sekrecja (wydzielanie) 302-303, 313

sen 19, 22-23, 353, 424

serce 80, 144, 176, 196, 215-219,
228-230, 234, 239, 243, 281



serotonina 124, 222, 332, 489

siatkowka 370, 374-376, 378,
380-381, 395-396

skolioza 98, 100

skdra wiasciwa 36, 38-40, 55,
372, 457

soczewka 370, 374-375, 378,
380-381, 395-396

— trzustkowy 133, 137, 161, 351

— zoladkowy 135, 147, 266, 351

somatotropina, p. hormon wzrostu

spermatogeneza 443-445, 451,
489

spojowka 377, 395

sprzezenie zwrotne 414, 416-417,
429, 455

statyny 415, 455

staw 72-74, 78-82, 85, 91, 88,
103, 278

stres 164, 422-424

stresory 422-423

strzemigczko 76, 384, 388, 387

stwardnienie rozsiane 321

surowica

— krwi 222, 225

— odpornosciowa 273

synapsy 88, 331, 333, 341, 361

szczepienia 154, 272-273

szkielet 12, 25, 63, 68-70, 72, 78,
80-81, 88, 102-104, 469

szyszynka 407, 411, 428

S

sledziona 245-246, 259, 282
glimak 64, 176, 384-386
srodmaozgowie 320-321, 334

T

tarczyca 407-408, 411, 415-418,
420, 428, 429

tchawica 177-179, 181-183, 206

termoregulacja 17-18, 20, 26, 45,
324, 410

termoreceptory, p. receptory
termiczne

testosteron 96, 405, 408, 417, 421,
444, 489

teczowka 374-375, 385

tetnica 21, 40, 137, 340, 173, 216,
228-229, 230-231, 233-234,
238-239, 241-242, 244, 254,
257, 282

tetno (puls) 15, 241

tezec 94

toksoplazmoza 290, 460

torebka Bowmana (torebka
ktebuszka) 301-302

transfuzja (przetaczanie krwi) 97,
223, 225

trangplantacja (przeszczepianie)
276-277, 426

trabka stuchowa (trgbka Eusta-
chiusza) 384-385, 397

trofoblast 457-458

trombina 224

trypsyna 133, 137, 140, 142, 162

trzustka 131133, 158, 161-162,
355, 407, 409-410, 414, 421,
425-426, 429

twardowka 374-375, 378

tytomdzgowie witdrne 320, 334

tymozyna 407, 409, 421

tyreotropina {hormon tyrectropo-
wy) 408, 4156-416

U

uktad {ukiady)

— przewodzacy serca 232

- dopetniacza 260, 261, 264-265

— hagrody i kary 342, 352

— autonomiczny 20, 321, 338,
348-350, 408, 413, 440

— obwodowy 316, 321, 338,
340-341

— oérodkowy 144, 316, 318-323,
332, 338-341

— somatyczny 321, 348

— przywspotczulny 348-350

—wrotny 142, 230, 237, 240, 408,
413

- wspotczulny 348-350, 420-421

utlenowanie 169, 1886, 190,
214-217, 226, 236-237

uzaleznienie 352-3563, 355

w

wazopresyna 303, 406

wehtanianie zwrotne, p. resorpcja

weglowodany (sacharydy) 114,
120, 122-123, 419

wezty chionne 243-244, 257

wiezadta 70-71, 459

wigzozrosty 70, 74

wilosowate naczynia krwioncgéne
126, 170, 179, 182, 185-186,
214, 220, 226-227, 229-232,
234, 238, 240, 242-243, 245,
295, 289-301, 336-337,
372-373, 413

wiosy 6, 8, 17, 33, 35-38, 40-41,
48, 50, 122123, 180, 382

wioknik, p. fibryna

wskaznik Pearla 462-463

wszawica 50

wydzielanie, p. sekrecja

wymiana gazowa 12, 31-32, 34,
168-170, 172, 174175,
178179, 180, 183-187, 189,
162193, 214-217, 237, 436

WZW 152

Indeks IEEG_GN

Z

zabiegl immunosupresyjne 275

zacma 122, 380,

zaplemnienie 440-441

zaptodnienie 433-434, 436, 444,
446, 448-449, 454, 456

zarodek 433-436, 444-447, 449,
455-459

zatrucie pokarmowe 153

zawat serca 94-05, 198, 249, 251,

253-255, 353

zespot

— Conna 419

— Cushinga 419

— opozniocnego bdlu miesniowego
20

— policystycznych jajnikdw 472

- ztego wehtaniania 154

ztamanie 66, 26-97, 99

zwichniecie 96, 99

zwd| nerwowy 317, 338-339,
349-350

z
Zrenica 332, 348-349, 369,
372-373, 376-377, 421

Zz

zotadek 10, 110-113, 115, 129-
130, 133-134, 138, 140141,
145, 160-151, 153, 155, 240,
251, 263-264, 338, 340, 349,
358, 403, 418, 420, 422

201¢ 131, 134135, 138, 141, 240,
349

2yta 38, 77, 135, 142, 187, 214~
215, 226-232, 234-238,
240-242, 244, 249, 251, 255,
298-299, 305, 338, 408, 413,
458
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417 (il. naczynie krwionosne), 423 {il. naczynie krwionosne), 451; Marta Diugokecka: s. 51, 53, 100, 112, 157 {il. rak zotgdka), 204 (il. gorna), 297
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{il. nogi}, 242 {il. watroha), 245 (il. ko&c, grasica), 246 (il zyta podobojczykowa), 254 {il. gorna), 262 (il. swoistosc), 268, 302, 311, 320 (il. mozgi),
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Jarmusik: s. 211, 293, 297 (il. prawa), 403; Przemystaw Ktosin: s. 10, 63 (Il. szkielet zewnetrzny), 71 {il. gabezasta), 72 (Il kosciozrosty), 74
{il. staw plaski), 81, 82, 87 {il. gdrna), 88 (il. migsien), 112 {il. wyplawek, dzdzownica), 173 {il. gtowa ryby), 178 {il. prazy, gady), 179 {il. ptaki), 237, 239
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5. 40, 43; Laura Maziewska: s. 18, 29, 57, 60, 108 {wykres), 113, 120, 224, 238, 289 {wykresy), 296, 315, 319, 328 (wykres, il. dolna), 320, 330
{wykres), 330 (il. witokna), 342 {il. dolna}, 347, 359, 372 (il. dolna), 378, 379 {il. dolna), -——380 (il. dolna), 400, 402, 406, 431, 478, 482, 483,
Matgorzata Motyka: s. 387 (il. w lupkach), 389 {il. w kotach), 400 {il. w lupie); Krzysztof Mrawinski: s. 15 (schemat), 16 (schematy), 82, 168, 189
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Ptak: s. 87 (il. srodkowa), 184 (il. w lupce), 191, 225, 264, 348 {il. pien), 349 (rys. drzewa, ghazy, tapy); Daniel Rudnicki: s. 13 (il. organy, uklady
rozrodeze, uktad krwionosny), 355 (il. narzady meskie); Joanna Safranow: s. 181 {il. kostka); Wojciech Sendal: s. 74 {il. schematy), 301 {il. goma),
304; Marta Sieczkowska: s. 168, 192 {il. dolna); Ewa Sowulewska: s. 11 {il. komcrki), 11(il. tkanka migsniowa, nabtonka, faczna), 15 (wykres}, 20,
21, 30, 34, 44 {il. dolna}, 45, 87 {il. dolnay, 88 {il. schemat punkty 1-6), 89, 90, 140, 141 (il. schematy}, 142 {il. schematy), 143 {il. schematy), 144
{il. schemat), 145, 147, 151, 161, 177 {il. ptak), 182, 183, 203, 210, 215 {il. zmija, hemolimfa, krew), 217, 221 { il. dolne — leukocyty), 223, 226
{il. gorne — krwinki), 241, 245 (. limfocyty), 253 (II. gornay, 264, 265, 267, 268, 268, 269, 270, 271, 275, 277 (il. gérna prawa}, 298, 326, 327, 328
{il. dolna), 329, 330 {il. w ramce), 331, 333, 337 {il. gora}, 342 (il dolna, 343, 345, 354, 359, 361, 370, 371, 372 {il. dolna), 387 {il. srodek), 388,
400 {il. po prawej), 402, 403, 406, 110 (il. gdrna), 412, 413, 415 (il kosc), 427, 432, 445, 450; Monika Wigniewska: s. 187, 205.

Zdjecia pochodza ze zhiordw;

BE&W: Wature Picture Library{NPLY/Fiona Rogers s. 7 {szympans), NPL/Nick Garbutt s. 8 {lemur), NPL/Mark MacEwen s. 8 {wyrak), NPL/Cyril Ruoso
5. 8 (mandryl), NPL/Piper Mackay 5. 8 {wyjec), NPL/Anup Shah s. 8 {orangutan), NPL/Cyril Ruoso s. 2 {goryl), NPL/Anup Shah s. 9 (szympans), NPL/
Ben Cranke 5. 18 {makaki), NPL/Steve Knell 5. 19 {orzesznica), NPL/Ingo Arndt s. 19 (biedronki}, NPL/Yaleriy Maleey s. 19 {skocznik), NPL/Wild
Wanders of Furope/Fitkin . 32 {parzydetkowee i gabki), Alamy Stock Photo/Jane Gould s, 32 {plaziniec), NPL/Kim Taylor s. 33 {bioluminescencja),
NPL/Suzi Eszterhas s. 33 (chrzaszez), NPL/Franco Banfi s. 33 {jezowce), NPL/Sue Daly 5. 35, NPL/2020YISION/Alex Mustard s. 36 (pstrag), NPL/
Alex Hyde s. 36 (drzewotaz), NPL/2020VISION Danny Green s. 36 (waz), NPL/Andy Rouse 5. 37 {tygrys), Science Source/Anatomical Travelogue
s. 40 {receptor ucisku i dotyku), Science Source/Alvin Telser s. 43 {gruczot tojowy), Alamy Stock Photo/Tatiana Chekryzhova s. 49 (dermatoskapia),
Alamy Stock Phaoto/tilialucida s. 49 {tkanki), Alamy Stock Photo/NAS Medical s. 51 {promieniowanie UV), Alamy Stack Photo/blickwinkel s. 52 {wesz
gtowowa), Science Source/Biophoto Associates s. 52 (grzybica), BSIP RM/Chassenet s. 53 (czerniak), Alamy Stock Photo/Andriy Popov s. b4
{wstrzykiwanie botoksu), Alamy Stock Photo/Wavebreakmedia Ltd UC32 s. b4 {wstrzykiwanie wypetniaczy w usta), Alamy Stack Photo/blickwinkel
5. 64 (ptaziniec), NPL/Georgette Douwma s. 64 (Slimak), NPL/Jurgen Freund s. 65 (krab), NPL/Valeriy Maleev s. 66 {jerboa), NPL/Ingo Arndt s. 66
{pajak podabny do mrdwki), NPL/Andy Rouse s. 67 {wazka), NPL/Kim Taylor s. 67 (wiewidrka), NPL/Markus Varesvuo s. 67 (sokdl), Science Source/
Don W. Fawcett s. 86 {widkno migsniowe obraz TEM}, Alamy Stock Photo/Gary Mitchell/GMP Media s. 93 (sprinterki), Alamy Stock Photo/Bill Varie
g. 101 (RTG), Alamy Stock Photo/Puwadol Jaturawutthichai s, 101 (ztamanie reki}, Alamy Stock Photo/BSIP SA s. 101 (RTG zehow), Alamy Stock
Photo/Arterra Picture Library s. 111 (Furczak gotahek), NPL/Georgette Douwma s. 111 {matZ), NPL/Franco Banfi s. 114 (rys), Alamy Stock Photo/
agetotostock s. 114 (hiena), NPL/Philippe Clement 5. 115 {dzdzownica), Science Source/Alvin Telser s. 132 (Sciana jelita grubego), Alamy Stock Photo/
Dmytro Razinkov 5. 136, Alamy Stock Photo/RossHelen editorial 5. 153 (USG), NPL/Lucas Bustamante s. 172, NPL/Georgetie Douwma 5. 174
(Sabellastarte sp., slimak morski), Alamy Stock Photo/blickwinkel s. 174 (kijanki krewetek), MPL/Jan Hamrsky 5. 174 (nimfa wazki), NPL/Alex Mustard
5. 175 {paszcza makreli), NPL/Geargette Douwma s. 175 (zachwy), Alamy Stock Photo/Viktoriia Novokhatska s. 195 (komora hiperbaryczna), Alamy
Stock Photo/Yongkiet s. 273, NPL/Mary McDonald 5. 233 {szczuroskoczek), NPL/MYN/Niall Benvie s. 294 {ryba stodkowodna), Alamy Stock Photo/
andy lidstone s, 294 (ryba stonowodna), BSIP RM/CAVALLINI JAMES s. 307 (RTG), NPL/Eric Baccega 5. 324 (Buszmeni), Alamy Stock Photo/pewi
5. 344 (kohieta), NPL/Mark MacEwen s. 349 {czyszczenie zebow), NPL/Cyril Ruoso s. 348 {mycie pokarmu), NPL/Ben Cranke s. 349 (uzywanie
narzedzi), Photo Researchers, Inc./Jessica Wilson s. 356, Alamy Stock Photo/Viacheslav lakabchuk s. 358 {EEG), Granger Collection 5. 369 (Albert
Einstein), NPL/Alex Mustard s. 369 {wieloszczety), BSIP RM/CAVALLINI JAMES s. 375, Alamy Stock Photo/Science History Images s. 376, Alamy
Stock Photo/Daria Artemenko s. 419 (USG), NPL/Visuals Unlimited s. 434 {efyra), Alamy Stock Photo/DP Wildlife Invertebrates 5. 434 (polip), Science
Source/David M. Phillips s. 458, Alamy Stock Photo/Science History Images s. 472 (kretek blady), Photo Researchers, Inc./Kwangshin Kim s, 472
{dwoinka rzezaczki); DEPOSITPHOTOS: Maxisports s, 21, Jordache s. 23 {jesienna depresja), WAYHOME studio s. 50 (fototyp 1), Scott Griessel/
Creatista 5. 50 (fotolyp 3), Artjazz 5. 51 (dziurawiec), Massimo Lama s. 53 (czerniak z nigrdwnymi brzegami), Andrewlozovyi 5. 53 {(badanie
u dermatologa), Belchonock s. 120 (warzywa lisciaste i owoce), Andris Tkacenko 5. 120 (kasze, ryzi zboza), Aamulya s. 129 (magnez), Valentyn_Volkov
5. 129 (potas), Melica s. 129 (301 kuchenna), Alexrath 5. 129 (jod), Milkos 5. 307 (test ciazowy), [lya Andrivanov s. 463 (okres noworodiowy), Family
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Veldman s. 463 (okres niemowlecy); EAST NEWS: Science Photo Library (SPL) s. 34 {neoderma tasiemca), 46 {sztuczna skora), 52 (swierzbowiec),
Shutterstock/REX/Matt Baron 5. 54 (bielactwo), SPL 5. 69 (tkanka kostna gabczasta), UIG Medical Science s. 107, SPL 5. 132 {Sciana przefylu), 138
(bakterie}, Yisuals Unlimited/Science VU, s. 154 {owsik ludzki), SPL s. 246, Phanie/Dr SICA-GARQO s. 251 (USG dopplerowskie nog), SPL s, 252
{leukemia), Science Source/Don W. Fawcett s. 261 (komdrki tuczne), SPL s, 279 (tarczyca), 409 (szyszynka, rdzen nadnerczy, trzustka), 410 (czesc
zewngtrzwydzielniczal, GARO/PHANIE s. 425 (pompa insulinoway, Yisuals Unlimited/Dr. David Phillips s. 473 (rzesistek pochwowy); GETTY IMAGES:
Science Photo Library RM/Pasieka — okfadka, Design Pics RF/Peter Langer s. 7 {orangutan), Photographer’s Choice HF!Juergen & Christine Sohns
5. 9 (gibon), E+/AzmanJaka s. 9 (portret kobiety), WestendB1 s. 11, Corbis RF Stills/Fuse s. 12 (kobistal, E+/simonkr 8. 24 {gory w tle), E+/miljko
s. 24 {biegaczka), imageBROKER RF/Thomas Hinsche s. 37 (koliber), |St0f,kphot0x’)<| ian s. 39 {linie papilarne}, iStockphoto/LUHUANFENG s. 39 {odcisk
palca), Brand X Pictures/Science Photo Library — ROGER HARRIS s. 43 {gruczoty mlekowe), E+/Alberto Pomares s. 50 (nadmiar promieniowania UV),
E-+/Juanmoning s. 50 {fototyp 4}, Science Photo Library s. 52 {Swierzb), Image source/Callista Images s. 53 (czerniak asymetryczny}, Science Photo
Library 5. 53 (czerniak o nigjednolitym kolorze), The Image Bank RF/Gerard Soury s. 64 (meduza), The Image Bank RF/Kevin Schafer s. 65 {pingwiny),
Moment RF/Aleksel Permiakov 5. 65 (zotw), Cultura RF/Rodrigo Friscione s. 65 (rekin), Moment RF/Kristian Bell 5. 66 {waz), Stone RF/Paul Starosta
5. B6 (dzdzownica), E+/kyoshino s. 66 (piasek na tto), Moment Open/Ger Bosma s. 66 (zuk tygrysi), Juliane Franke/EyeEm 5. 67 {taka na tlo), Science
Photo Library RM s. 84 (tkanka miesniowa gtadka), E+/lvan Bliznetsov s. 95, E+/Floortje 5. 9697, Cultura BF/Igor Emmerich 5. 97, E+/iphotoworld
s. 111 (waz), Moment Open/Wouter Marck s. 114 (sarna), 500px Plus/Neil Burton s. 115 (dzik), Photodisc/Nico Tondini s, 115 (pijawka), iStockphoto/
Vitalina Rybakova s. 120 {rosliny straczkowe), iStockphoto/anilakkus s, 120 {orzechy | migdaty), iStockphoto/JulijaDmitrijeva s, 121 {tuszcze omega-3),
E+/Imgorthand s. 123 {dzieci), Digital Vision/Jonathan Knowles s. 126 {olej na tho), iStockphoto/Anna_Shepulova s. 128 (wapn), Fancy/Veer/Corbis
5. 150 (ryba), E+/domin_domin 8. 150 (talerz), E+/hdere s. 155 {l6d), E+/vm 8. 158 (laparoskopia), Stone RF/Paul Starosta s. 174 {ambystomay,
E-+/Maciej Laska 5. 175 {krah}, iStock Unreleased/fotoVoyager s. 194 (Szerpowie), Westend81/Alun Richardson s. 184 (himalaisci), EyeEm/Thierry
Majean s. 195 {ptetwonurek), Rattanakun Thongbun/EysEm s. 200 {palenie papierosa), Corbis RM Stills/Viaframe s. 200 (ptuca zdrowe i ptuca chore),
iStockphoto/WILLSIE 5. 203 (RTG pluc), Science Photo Library s. 220 {ptytki krwi), iStockphoto/leonelle s. 240, Digital Vision s. 250 {badanie Holtera),
Photodisc/jodi Jacobson s. 279 (luszczyca), Brand X/Science Photo Librarny/KTSDESIGN 5. 328, 329, iStockphoto/Mihidum Jayasinghe s. 348 (matpy),
istockphoto/Ddurrich 5. 349 (roslinnosc w lesie tropikalnym), E+/Francisco Romero s. 349 (las tropikalny), E+/magnetcreative s. 355 (lekomania),
Cultura RE/Phil Boorman Photography Ltd s. 358 (TK), Cultura RF/Rakusen s, 358 (MRI), BJI/Blue Jean Images s. 389, AlexLMX s. 426 {druk 3D},
500px Plus/Juan.R.Diaz Colodrero 5. 435 (pancemik), Photononstop REChristophe LEHENAFF 5. 435 (mszyce), The Image Bank RE/W Wisniewski
5. 440 {ptatkondg), imageBROKER RE/Frank Sommariva s, 441 (sarna), iStockphoto/Peoplelmages s. 463 {okres dojrzewania), Digital Vision/Plume
Creative s. 463 {okres dorostosci), iStockphato/stocknroll s. 463 (okres przekwitania), Digital Vision/Jose Luis Pelaez Inc s. 463 (okres starosci);
INDIGO IMAGES: Science Photo Library s. 5, 8 (Homo sapiens, ilustracja), 31 (przekroj przez skore), 33 (wrotek), 34 {neoderma, mikrokosmkij, 36
(tuski ryby, gruczoty sluzowe plaza, tuski gada), 37 (piora ptaka, siers¢ ssaka), 40 ({receptor holu), 43 (gruczoty potowe), 47, Fotosearch LBRF/
kalinich24 s. 49 (videodermatoskopiaj, SPL s. 53 (ewoluowanie zmian czerniaka), 61, 62, 63, 64 (rozwielitka), AGE Fotostock/Reinhard Dirscherl
8. B5 (skalary, SPL s, 66 {czutki pajaka), 69 {tkanka kastna zhita), 74, 75 (tkanka chrzestna), 82, 84 {tkanka migsniowa poprzecznie prazkowana serca),
86 (witkno miesniows), 109, 132 (dciana zofacka, $ciana jelita cienkiega), 150 {psoha otyta), 152, 153 (kolonoskopia), 154 (whosien krety), 156 {jelito
osoby zdrowej i jelito osoby chorej), 158 (wngtrze zotacka), 169, 174 (skrzela wazki), 175 (matze, skrzela ryby), 181 (nabtonek migawkowy, pecherzyki
plucne), 183, 185, 189, AGE Fotostock/Javier Larrea s, 201 {spirometria), SPL 5. 203 {powigkszone migdatki, nowotwar pluc), 213, 220 (leukacyty,
erytrocyly), 223, 224, 232,235, 236, 250 (EKG), Alamy Stock Photo/Phanie s. 251 {angickardiografia), SPL s. 251 (EKG), 252 (krew zdrowa, anemia
krwi), 255, 256 (sepsa), 257, 260 {szpik kostny, makrofagi, neutrofil, eczynofil, bazofil), 261 (komdrka dendrytyczna, limfocyt T, limfocyt B, komérka
NK), 266 (rzeski crog oddechowych), 267, 278 {zapalenie stawow), 279 {tarczyca), 291, 293 (picie wody), 300, 304, 309, 317, 324 (astrocyty), 347,
Minden Pictures/Konrad Wothe s. 349 {wytwarzanie narzedzi), SPL 5. 359, 367, 373, 374, 382 (produkty bogate w witamine A), 385, 387, 391
(implant), Design Pics/Mark Hunt s. 391 {jezyk migowy), SPL 5. 392, 393, 394, 401, 408 (przytarczyce, grasica), 410 (czedc wewnatrzwydzielnicza),
418, 422 (stresory), 433, 434 (gabki), 437, Minden Pictures/Winfried Wisniewski s. 440 {bataliony), SPL s. 444, 448, 453, 454, 462, 466, 468,
469, 472 (chlamydia), 473 {wirus HPY, hielnik hiaty); SHUTTERSTOCK: PixieMe s. 12 (skora), Sebastian Kaulitzki s. 14, Tarkvi Tuk s. 18 (trzmigl),
Beniit 5. 19 (Slimaki), Fasihah Yusof s, 23 (samolot), OHishiapply s. 23 {dziewczyna), Irina Bg 5. 42 (twarz dziewczyny), YuriyZhuravov s. 42 (dianig),
Maridav s. 45 {przegrzanie ciata), Stock-Stucio s, 45 fwyziehienie ciafa}, laremenko Sergii s. 46, Goodluz s, 50 {fototyp 2}, Gladskikh Tatiana s. 52
(dziewczyna z psem), OSTILL is Franck Camhi s. 75 (hiegnaca kobieta), Goodluz s. 77, Maxisport s, 93 {maratoriczycy), Boman Samborskyi s, 100,
lim UR s. 116 {winogrona), Nehophoto s. 116 (produkty petnoziarniste), Albert Fedchenko s. 116 {czekolada), Ulada s. 117 {otreby}, Oleksandra
Naumenko s. 117 (warzywa i owoce), Antonina Vlasova s. 119, Flena Zajchikova s. 120 {nasiona stonecznika), Ivaschenko Roman s. 120 {nasiona dyni),
bealst 5. 121 (stonecznik i olef}, verca s. 123 {karoten), aboikis 5. 124 (orzechy), comzeal images s. 124 {jaja}, Aprilpholo 5. 124 {zielony groszek),
Africa Studio s. 124 {watrdbka), Skobrik 5. 124 (chleb razowy), Elena Itsenko s. 125 (oytrusy), Wolna s. 125 {ziemniaki), Zhukovskaya Elena s. 125
(warzywa zielone), Matall Zakharova s. 125 {jezyny, maliny), Evan Lome s. 126 (witamina A}, Tamsindove s. 126 {witamina D3}, Oleksandra Naumenko
5. 126 {witamina E), Sirtravelalot s. 126 {witamina K}, Photopixel s. 127, Billion Photos s, 128, hitt24 s. 129 {zelazo}, SUPIDA KHEMAWAN s. 129 {fluar),
Magic mine s. 138, 156 (madel cztowieka z jelitami), Shutterstock s. 149 (piramida Zywnasci), Jacek Chabraszewski s. 149 {biegngce kobiety), lurii
Stepanov s. 150 {dionie}, Ermak Oksana s. 150 {kasza), Isarapic s. 150 (warzywa), Crevis s. 154 {tasiemiec), Rattiya Thongdumhyu s. 154 (glista
ludzka), Magic mine s. 154 {model cztowieka z watrobg), Kateryna Kon 5. 155 {model wirusa), Magic mine s. 155, 157, 266 (model cztowieka
z 7ofadkiem), Noheastsofierce s. 155 (bakteria), Rostd s. 156, 157, 204, 253-255 (zdjecie na pasek), Peter Sobolev s, 158 (pigutka z kamerg), Antonio
Guillem s. 158 {mgzczyzna), pongsakorn chaina s. 158 (laptop), FlashMovie s. 173,174,175 {tor wody), Petarg s. 190, 211 {hemaglohina), Phonlamai
Photo s. 190 {erytrocyt), Yevhen Vitte 5. 195 {butelka z woda gazowana), JaGra s. 198, Khuruzero s. 2071 {RTG pruc), LightField Studios s. 203 (badanie
gardta), Viachaslau Vaitsenok s. 220 (wirdwka), Jaber AlAzmeh s, 233, Jacek Chabraszewski s. 248 (kohieta na rowerze), hitt24 s. 248 {dieta),
Aquarius Studio s. 249, Andrey_Popov 8. 256 (clo i domino), Lunamarina s. 263, PixieMe s. 266 {skéra), Billion Photos s. 266 (kichajaca kohieta),
Kateryna Kon s. 266 (bakterie), Motortion Films s. 266 {izawienie oka), Robert Kneschke s. 268, New Africa s. 272, Alexey Smolyanyy s. 275,
shurkin_son s. 278 (bislactwo), Bluehand s. 295 {blazenek), Stefan Petru Andronache s, 295 {krdlik), clarst s. 225 {rudzik), New Africa s. 308,
Whitehoune 5. 325, Dean Drobot s. 332 (GABA), Fizkes 5. 332 {dopamina), Pecold 5. 332 {adrenaling), Liderina s. 332 (serotonina), Supattra Luasook
5. 344 (odruch ssania), peter verreussel s. 345, Banana Republic images s. 349 (las tropikalny), Syda Productions s. 353, Bram Smits s. 354,
FOTOGRIN s. 355 (e-papierosy), Rostd 5. 3586, 357 (zdjecie na pasku), lunamarina s. 372 (matwa), Goodluz s. 377, LeManna 5. 382 (chiopiec
Z ksigzka), LuckyBall s. 382 (daltonizm), Rohappy s. 383 (kohieta}, Prostock-studio 5. 390, Africa Studio s. 411 {spigca kobieta), Nerthuz s. 411
(tarczyca), Yuganov Konstantin s. 411 (mierzenie wzrostu), Roman Zaiets s. 419 (probki knwi), LStockStudio s. 422, Photographee.eu s. 424, EJ Ka
5. 425 (glukometr), Dmitry Lobanov s. 426 (zastrzyk z insuliny), Luyao s. 440 (lwy), Bierchen s. 441 {jaskolki), areeya_anns. 455, lunamarina s. 461,
Ana Blazic Pavlovic s. 463 (okres poniemowlgcy), Donskaya Olga s. 483 (okres dziecinstwa), Pixel-Shot s. 464, Image Point Fr s. 467, Rost9
8. 470-473 (zdjgeie na pasku), Syda Productions s. 471, Alexander Raths s. 474 oraz Bogdan Wankowicz/Patryk Budzich s. 380 (widzenie dalekie
i bliskie).
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ng% Twoje mocne strony Biologia na czasie

Podrecznik Biologia na czasie 3 do zakresu rozszerzonego zawiera tresci dotyczgce
funkcjonowania zwierzat, w tym ludzi. Szczegdlny nacisk potozono w nim na ksztatcenie
umiejetnosci wykazywania zaleznosci miedzy budowa réznych struktur organizmu

a petnionymi przez nie funkcjami, wyjasniania zwigzkow przyczynowo-skutkowych

oraz analizy procesow biologicznych.

Analiza doswiadczen

Przedstawione doswiadczenia
wynikajgce z podstawy programowej

z zakresu funkcjonowania zwierzat
zawieraja Wyjasnienia, ktore pomagaja
wyksztatci¢ umiejetnosé wnioskowania.

Rozumienie zwiazkéw
przyczynowo-skutkowych

Czytelne infografiki utatwiaja ksztalcenie
umiejetnosci wykazywania zwigzkow
miedzy budowa poszczegolnych struktur
organizmu a ich funkcjami.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

W podreczniku Biologia na czasie 3

do zakresu rozszerzonego znajduje sie
szereg rozwigzan, umozliwiajgcych
wyksztatcenie kluczowych umiegjetnosci
zawartych w podstawie programowe;.
Jednym z nich jest blok Wiesz, umiesz,
zdasz, porzadkujgcy wiadomosci

| ksztatcgey umiejetnosci z danego dziatu.
Zawiera on Podsumowanie, Sposob

na zadania oraz Zadania powtorzeniowe.
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