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Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych w naucza-

niu biclogii.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa | przyjrzy|cie sie
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w btyskawicznym znalezieniu potrzebnych informacji.
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I. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

1. Hierarchiczna struktura ciata cziowieka

NA TEJ LEKCJLI:

« poznasz tkanki zwierzece;

« dowiesz sie, jaki zwiazek ma budowa tkanki z pelniona funkcja.

Zespot komorek o wspolnym pochodzeniu, podobnej budowie i petnigcy okreslong
narzady funkcje nazywamy tkanka. Z tkanek sg zbudowane narzady, a te, wspotpracujac ze
soba, tworza uktady narzadow, ktére wspéttworzg organizm cztowieka i pozwala-

ja na wykonywanie wielu czynnosci fizjologicznych.
uktady narzadow :
tkanki :
czasteczki '
at&mny II: ;
komorki _
L
organizm

narzady

Ryc. I.1.1. Hierarchiczna budowa cziowieka.

Ztozony plan budowy ciata wymaga wspotpracy roznych typow tkanek. We wcze-
listki zarodkowe snych etapach rozwoju zarodkowego cztowieka wyksztatcaja sie listki zarodkowe:
ektoderma, endoderma i mezoderma, z ktdrych formuijg sie tkanki (tab. 1.1.1.).

Tab. [.1.1. Udziat listkdw zarodkowych w tworzeniu tkanek

Listkl zarodkowe

taczna (w tym krew i limfa)
migéniowa X
nerwowa X
Tkanki — budowa | funkcje
podstawowe typy

W organizmie cztowieka wyrdéznia sie cztery podstawowe typy tkanek: nabtonko-
wa, taczna, miesniowa i nerwowa.

thanek



1. HIERARCHICZNA STRUKTURA CIALA CZLOWIEKA

tkanka
Tkanka nabtonkowa S =
Tkanka nabtonkowa mozZe formowac sig ze wszystkich listkéw zarodkowych, np.
nabtonek skory powstaje z ektodermy, nabtonek wyscietajacy drogi oddechowe —
z endodermy, a nabtonek wyscietajacy naczynia krwionosne — 2 mezodermy.
l jama nosowa

nablonek jed r'tmu.w.rar:tt'|.|'n.|'i::'u.lw.r[uI wielorzedowy

jelito cienkie

nablonek jednowarstwowy walcowaty
Ryc. 1.1.2. Rodzaje tkanek nabtonkowych.



j1adro komorkowe btona podstawna

I. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

Tkanka nabtonkowa okrywa ciato i narzady wewnetrzne. Stanowi zewnetrzna
warsiwe skory, a takze wyscieta przewody wewnatrz organizmu. Jesli jej komaorki
wchodza w sktad gruczotow, moze ona petnic funkcje wydzielnicza, a kiedy buduja
narzady zmystow, nabtonek petni funkcje zmystowa.

Cecha wspdlna budowy wszystkich nabtonkdw jest zwarty uktad komdrek, ktére
scisle do siebie przylegaja. Komorki sg osadzone na btonie podstawnej (substancji
bezkomdrkowej zbudowanej z wiokien biatkowych) (rye. 1.1.3.).

Ryc. 1.1.3. Model budowy nabtonka
jednowarstwowego plaskiego. Btona
podstawna umozliwia zachowanie
ksztattu komorkom nabtonka i pozwa-
la na transport substancji miedzy nim
a lezacq pod nim tkanka taczng. Dzigkl
temu nastepuje odzywianie nabtonka,

nablonki

jednowarstwowe
i wielowarstwowe

10

ktory nie jest unaczyniony.

Podstawowy podziat nabtonkow opiera sie na ksztatcie komdarek, liczbie ich warstw
oraz funkcji, jakg spetniajg (tab. 1.1.2.). Nabtonki zbudowane z pojedynczej war-
siwy komorek o podobnym ksztatcie okreslamy jako jednowarstwowe, a gdy
warstw jest wigcej — jako wielowarstwowe. Szczegdlny rodzaj nabtonka jednowar-
stwowego to nablonek wielorzedowy, ktdrego komdrki maja rézng wysokosc, co
sprawia wraZenie, ze tworzg kilka warstw. Nabtonki jednowarstwowe najczesciej
wystepujg w miejscach, gdzie zachodzi intensywna wymiana substanciji, np. dyfu-
zja, a nabtonki wielowarstwowe znajduja sie w miejscach, w ktarych jest potrzebna
ochrona fizyczna lub chemiczna. Komdrki tkanki nabtonkowe| moga miec ksztatt
ptaski, szescienny (brukowy, kostkowy) lub walcowaty (cylindryczny).

Tab. [.1.2. Kryteria podziatu tkanki nabtonkowej

J a‘;'!.'..'.il.' _‘ ! . ;

Liczba warstw komarek jednowarstwowy, wielowarstwowy

Ksztatt komdrek ptaski, szescienny, walcowaty

Funkcje ochronny, transportujgcy, wydzielniczy, czuciowy, rozrodczy

Nabtonek jednowarstwowy ptaski

Nabtonek jednowarstwowy ptaski tworzy jedna warstwa szerokich, sptaszczo-
nych komorek, ktorych jadra sg umieszczone centralnie. Nabtonek musi byc cienki
| przepuszczalny, poniewaz wystepuje w tej czesci organizmu, gdzie odbywa sie
wymiana substancji przez dyfuzje (ryc. 1.1.2.). Wyscieta naczynia krwionosne i lim-
fatyczne, pecherzyki ptucne oraz jamy serca, a takze znajduje sie na powierzchni
bton surowiczych (optucnej, osierdzia, otrzewnej).
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Nabtonek jednowarstwowy szescienny

Nabtonek jednowarstwowy szescienny jest zbudowany z jednej warstwy rownoscien-
nych komorek (przypominajg ksztattem kostki do gry), ktdrych jadra sa umieszczone
centralnie (ryc. 1.1.2.). Wystepuje u cziowieka w migjscach intensywnego wchtaniania
i wydzielania — w przewodach wyprowadzajacych gruczotdw wydzielania zewnetrzne-
go, np. sliniankach, gruczotach mlecznych, a tak#e w scianach kanalikdw nerkowych.

Nabtonek jednowarstwowy walcowaty

Nabtonek jednowarstwowy walcowaty sktada sie z jednej warstwy komdrek o ksztat-
cie wydtuzonym (nieregularne graniastostupy), ktorych jadra znajdujg sie blisko btony
podstawnej (rye. 1.1.2.). Wyscieta przewdd pokarmowy (od Zotadka do odbytnicy),
gdzie odpowiada za wydzielanie sokow trawiennych. W jelicie cienkim komarki nabton-
ka maja liczne cienkie wypustki cytoplazmatyczne — mikrokosmki, ktore zwiekszajg
powierzchnie wchtaniania sktadnikow pokarmowych. W jajowodzie dzieki licznym rze-
skom utatwiajg przemieszczanie komorki jajowej (lub zygoty) w kierunku macicy.

Nabtonek jednowarstwowy wielorzedowy

Nabtonek jednowarstwowy wielorzedowy jest zbudowany z jedne] warstwy ko-
morek o roznej wysokosci | ksztatcie graniastostupow, przez co jadra komorkowe
znajdujg sie na roznych poziomach (rye. I1.1.2.). Wyscieta drogi oddechowe (czesc
oddechowa i wechowa jamy nosowej, gorng czesc gardta, tchawice, oskrzela).
Dzieki obecnosci mikrokosmkow na wolnej powierzchni komorek utatwia usuwanie
zanieczyszczen, np. czastek kurzu i pytu.

Nabtonek wielowarstwowy ptaski

Nabtonek wielowarstwowy ptaski sktada sie z kilku warstw komorek, kidrych
warstwa zewnetrzna jest sptaszczona (ryc. 1.1.2.). Wystepuje na powierzchniach
narazonych na Scieranie. Ma zdolnosci regeneracyjne dzieki intensywnym podzia-
tom mitotycznym zachodzgcym w gtebszych jego warstwach. Nowe komorki umoz-
liwiaja ztuszczanie sie warstw wierzchnich i state odnawianie sie catego nabtonka.
Nabtonek tworzy zewnetrzng warstwe skory (naskorek). Wystepuje w jamie ust-
nej, w czesci srodkowe| i dolnej gardta, wyscieta wieksza czesc przetyku i pochwe,
a takze tworzy przednig powierzchnie rogowki oka.

Thambrs =/
a1=f R}a¥= [ il

Tkanka taczna powsiaje z mezodermy. W organizmie cztowieka jest odpowiedzial-
na za szereg funkcji: wypetniajaca, odzywcza, transportowa, szkieletotwdrczg oraz
obronng (rye. 1.1.4.).

Sktada sie z substancji miedzykomorkowej, w ktdre| sa zawieszone komorki. Ko-
maorki réznych typow tkanek tacznych réznia sie ksztattem i budowa. W sktad
substancji miedzykomarkowe] wchodzi istota podstawowa (rodzaj zelu z duia
zawartoscig wody w tkankach tgcznych wiasciwych czy twarda, zmineralizowana
substancja podstawowa w tkankach tacznych oporowych) oraz biatkowe elemen-
ty wtdkniste, do ktorych naleza:

tkanka laczna

1
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» wiokna kolagenowe - zbudowane 2 nierozpuszczalnego biatka kolagenu, na-
dajace duza wytrzymatosc i odpornosc na rozerwanie, dlatego licznie wystepu-
ja w sciegnach, chrzastkach i kosciach;

= wtokna sprezyste — zbudowane z biatka elastyny, tworzacego nieregularna,
sprezysta sied, ktdra nadaje gietkosc i sprezystosc;

= wtokna retikulinowe — zbudowane z biatka retikuliny, ktore jest sktadnikiem
delikatnych wtdkien stanowiacych rusztowania zrebdw niektérych narzaddw
wewnetrznych, np. weztow chionnych.

Tkanka taczna jest najbardziej zréZznicowana tkankg sposrad tkanek buduja-
cych organizm cztowieka. Najwazniejszymi rodzajami tkanki tacznej sa: tkanka
taczna wtasciwa, tkanka ttuszczowa, tkanka chrzestna, tkanka kostna oraz krew
i limfa.

krew

#

tkanka taczna wlasciwa

Ryc. 1.1.4. Rodzaje tkanek tgcznych.
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Tkanka tgczna wlasciwa _ komérki tkanki

Tkanka taczna wiasciwa dzie-
ki nieregularnie utozonym
witoknom kolagenowym, spre-
Zystym i retikulinowym w sub-
stancji podstawowe] stanowi
rusztowanie dla innych tkanek
i narzgddw, utrzymujac je we
wlasciwym miejscu. Razem
Z podskorng tkanka ttuszczo-
wa tworzy przyczep skory do

migsni, zapewniajac tym sa- Ryc. 1.1.5. Model tkanki wlasciwej.
mym elastyczna podpore.

wiokno kolagenowe
wiokno sprezyste

Obecnosc widkien kolagenowych daje tkance duzg wytrzymatosc, W zwigzku z tym
ta tkanka buduje skore wtasciwg kregowcow (umozliwia silne odksztalcanie), wy-
stgpuje w sciegnach, ktore tacza migsnie z koscmi, oraz w wigzadtach wzmacniaja-
cych polaczenia stawowe i taczacych ze soba kosci.

Tkanka ttuszczowa

Tkanka ttuszczowa gromadzi thuszcz, ktéry moze byé wykorzystywany w organi-
zmie jako Zrodto energii. Tkanka ttuszczowa wystepuje w dwoch postaciach: zotte|
i brunatnej. Tkanka 26tta znajduje sie przede wszystkim pod skdra i w torebkach
ttuszczowych wokot narzaddw wewnetrznych. Petni funkcje termoizolacyjna, od-
2ywcza i amortyzujaca wstrzasy.

Tkanka brunatna pojawia sie w zyciu ptodowym cztowieka i utrzymuje sie jeszcze
w okresie niemowlecym. Jej zadaniem jest gromadzenie ciepta. Natomiast u zwie-
rzat wystepuje u gatunkow zapadajacych w sen zimowy, czyli hibernujgcych.

Ryc. 1.1.6. Jez europe|ski (Erinaceus
europaeus) zapada w sen zimowy, kiedy
temperatura otoczenia spada w ciggu
kilku dni ponize] 10°C. W jego organizmie
nastepuje spowolnienie wiekszosci czyn-
nosci fizjologicznych.
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Tkanka chrzestna jest zbudowana z komorek chrzestnych oraz substancji mie-
dzykomdrkowe], w ktérej sa zanurzone wtdkna biatkowe. Komdrki chrzestne znaj-
dujg sie pojedynczo lub po kilka w jamkach chrzestnych. Wyrdznia sie tkanke

chrzestng szklista, sprezysta i wtdknista.

jamka chrzestna

substancja miedzykomorkowa| | komorka chrzestna

Ryc. 1.1.7. Model tkanki chrzesinej szklistei.

kolagenowe

Ryc. 1.1.9. Model tkanki chrzestnej wioknistej.
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@ Tkanka chrzestna szklista

W substancji podstawowej tej
tkanki miedzy cienkimi wtoknami
kolagenowymi znajdujg sie liczne
skupiska komdorek chrzestnych
(ryc. 1.1.7.). Daje to odpornosc
na scieranie i dlatego w szkiele-
cie dorostego cztowieka tkanka
ta buduje powierzchnie stawowe
| przymostkowe czesci zeber. Wy-
stepuje rowniez w czesci chrzest-
nej nosa, nagtosni i w oskrzelach.
Tkanka stopniowo ulega kostnie-
niu {mineralizacji).

@ Tkanka chrzestna sprezysta

Tkanka chrzestna sprezysta za-
wiera w istocie podstawowej duig
ilos¢ wiokien sprezystych, nada-
jacych tkance elastycznosc (ryc.
1.1.8.). Wystepuje w malzowinie
usznej, a takze wspottworzy czesd
chrzastek krtani i nagtosni. Jako
jedyna tkanka chrzestna nie ulega
mineralizaciji.

@ Tkanka chrzestna witdknista

Tkanka chrzestna wtoknista w sub-
stancji podstawowej ma liczne gru-
be wtékna kolagenowe z niewiel-
ka iloscig wiokien spreystych, co
czyni ja wytrzymatla na rozerwanie
| zgniatanie. Wystepuje w miejscach
przyczepu miesni do kosci, buduje
spojenie tonowe oraz dyski mie-
dzykregowe w kregosiupie (ryc.
1.1.9.).
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Tkanka kostna

Tkanka kostna powstaje na drodze kostnienia tkanki chrzestnej szklistej lub w nie-
znacznym stopniu tkanki taczne] wtasciwej. Proces kostnienia konczy sie okoto
21. roku Zycia u mezczyzn (u kobiet nieco wczesniej). W przeciwienstwie do tkan-
ki chrzestnej w tkance kostnej przebiegajg naczynia krwionosne, ktdre zaopatrujg
komdrki tkanki w tlen i substancje odzywcze i jednoczesnie usuwaja z nich zbedne
produkty przemiany materii. Tkanka petni wiele funkcji wynikajacych z jej budowy:
podporowa, ostaniajgca narzady miekkie, zapasowa dla jonow, gtownie wapnio-
wych, a takZze krwiotwdrcza. Kolagenowa substancja miedzykomorkowa — osse-
ina — jest przesycona solami mineralnymi (m.in. fosforanem wapnia | magnezu,
weglanem wapnia). Sole mineralne nadaja tkance twardosc, co czyni jg odporng
na scieranie, a obecnosc wiokien kolagenowych zapewnia jej elastycznosc. W sub-
stancji miedzykomorkowe| wystepuja liczne jamki kostne potaczone kanalika-
mi kostnymi, W kazdej jamce znajduje sie komdrka kostna, ktdra kontaktuje sie
z innymi komarkami kostnymi za pomoca wypustek cytoplazmatycznych. Komarki
kostne tworzg blaszki kostne. Sktadniki organiczne stanowig okoto 30% masy ko-
sci, a zwigzki mineralne — okoto 70%. Wraz z wiekiem zmniejsza sie w kosciach
zawartosc zwigzkow nieorganicznych, co jest przyczyng kruchosci i czgstej tamli-
wosci kosci ludzi w starszym wieku.

Ze wzgledu na sposdb utoZenia blaszek kostnych wyrdinia sie dwa rodzaje tkanki
kostnej: zbitg | gabczasta.

#® Tkanka kostna zbita

W tej tkance kostnej zbitej blaszki kostne uktadaja sie koncentrycznie wokot cen-
tralnie potoZonego kanatu, przez ktary przechodzg naczynia krwionosne, limfa-
tyczne i nerwy (ryc. 1.1.10.). Tworzy to podstawowsg jednostke budulcowa tkan-
ki kostnej — osteon. Pomiedzy osteonami znajduje sie istota miedzykomaorkowa.
Tkanka ta buduje m.in. trzony kosci dtugich, zewnetrzne warstwy kosci ptaskich,
a w czaszce wspottworzy kosci ostaniajace mozg.

istota miedzykomdrkowa

jamka kostna
z komorka
kostna

kanat osteonu

Ryc. 1.1.10. Model tkanki kostnej zbitej.
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Ryc. 1.1.11. Model tkanki kostnej gabczaste;.
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@ Tkanka kostna gabczasta

Tkanka kostna gabczasta w po-
rownaniu z tkankg zbita ma budo-
we mniej zwartg. Podstawe te
tkanki tworza beleczki kostne
utworzone z blaszek kostnych,
ktdre sg utozone w gesta siec prze-
strzenng. Przypomina to strukture
gabki kapielowej (stad okreslenie
—gabczasta; rye. 1.1.11.).

Taka azurowa struktura amorty-
Zuje przecigzenia, dlatego tkanka
kostna gabczasta buduje nasady

kosci diugich oraz wnetrze kosci ptaskich (rye. 1.1.12.). Wewnagtrz kosci znajduje sie
jama szpikowa wypetniona szpikiem kostnym. W niektarych kosciach jest to szpik 2oty
stanowigcy gtowny zapas ttuszczu. W jamach szpikowych kosci dtugich i ptaskich oraz
w przestrzeniach miedzy beleczkami kostnymi znajduje sie szpik czerwony odpowie-
dzialny za powstawanie sktadnikow krwi. Na zewnatrz kosc pokrywa lacznotkankowa
btona — okostna — zaopatrzona w liczne naczynia krwionosne i nerwy. Do jej zadan
nalezy zaopatrywanie kosci w tlen i sktadniki odzywcze. Za regeneracje kosci sa odpo-
wiedzialne komdrki kosciotworcze i kosciogubne, Komorki kosciogubne rozpuszczaja
kosc w miegjscu jej uszkodzenia, a kosciotwdrcze uzupetniajg powstate ubytki.

powierzchnia istota gabczasta
stawowa okryta istota zbita
warstwag tkanki - .
chrzestnej jama szpikowa
okostna

T T

nasada kosci trzon kosci

Ryc. 1.1.12, Lokalizacja istoty zbite | gabczaste] w kosci diugiej.

Krew i limfa

Krew w organizmie cztowieka spetnia funkcje:

nasada kosci

m oddechows - poprzez transport tlenu z ptuc do wszystkich komorek ciata;

® odizywcza — zaopatruje wszystkie komarki w substancje budulcowe | energetyczne;

m wydalnicza — poprzez transport zbednych i szkodliwych produktow przemiany

materii: dwutlenku wegla i zwigzkow azotu;
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m immunologiczng — uczestniczy w reakcjach odpornosciowych organizmu;

m termoregulacyjng — rozprowadza ciepto po organizmie | pozwala na utrzymanie
statej temperatury ciata.

Funkcje krwi wynikaja z jej budowy. Krew sktada sie z subsiancji podstawowe| —
nieupostaciowanego osocza (ok. 55% objetosci krwi) oraz zawieszonych w nim
komdrek —elementow morfotycznych krwi (ok. 45% objetosci krwi) (rye. 1.1.13.).
W sktad osocza — lekko 2dttej cieczy — wehodza; woda (ok. 90%), zwiazki nieorga-
niczne (ok. 1%) oraz zwigzki organiczne (ok. 9%). Zwigzki nieorganiczne to gidwnie
jony sodu, potasu, magnezu, wapnia i chloru oraz wodoroweglany. Odpowiadaja
one za utrzymanie rownowagi osmotycznej i statego pH krwi. Wsrod zwigzkow or-
ganicznych osocza wystepuja przede wszystkim biatka: albuminy transportujace

A=

- woda
. biatka

- sole mineralne, inne zwigzk
nieorganiczne i organiczne

i
Granulocyty majg platowate jadro oraz }

Agranulocyty — pozbawione s ziarnistosci
Ziarnistosci w cytoplazmie o swoistych w cyloplazmie.

zdolnosciach barwienia sig.

Ryc. 1.1.13. Sktadniki krwi.

jony wapnia, barwniki Z6tciowe oraz kwasy tluszczowe i buforujace krew (utrzymu-
jace state pH), immunoglobuliny odpowiedzialne za reakcje odpornosSciowe orga-
nizmu przez wytwarzanie przeciwciat, a takze fibrynogen bioracy udziat w krzep-
nieciu krwi. Oprdécz biatek w skitad osocza wchodza substancje odzywcze
dostarczane do komdrek, takie jak: glukoza, aminokwasy, witaminy, oraz zbedne
produkty przemiany materii, m.in. mocznik, kwas moczowy, a takze hormony. Oso-
cze pozbawione fibrynogenu nosi nazwe surowicy krwi.

@ Sktadniki morfotyczne krwi

We krwi cztowieka wystepuja trzy rodzaje elementow morfotycznych: erytrocyty
(krwinki czerwone), leukocyty (krwinki biate) i ptytki krwi (trombocyty).

Krwinki czerwone, czyli erytrocyty, majg ksztatt dwuwklgstych krgzkow, a ich czer-
wone zabarwienie wynika z obecnosci rozpuszczonego w cytoplazmie barwnika —
hemoglobiny. Liczba erytrocytdw we krwi mezczyzny wynosi okoto 5,4 min/mm?,
we krwi kobiety — okoto 4,5 min/mm?, natomiast u noworodka — okolo 7 min/mm?,
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Ilos¢ erytrocytow jest cecha gatunkowa
| Zmienia sie w zaleznosci od wielu czynni-
kow, np. wieku, ptci, rodzaju spozywanych
pokarmow czy wysokosci, na ktdrej prze-
bywamy. W gorach, gdzie powietrze wraz ze
wzrostem wysokosci nad poziomem morza
staje sie rzadsze | spada w nim zawartosc
tlenu, wzrasta w organizmie cztowieka ilosc
erytrocytow, co oznacza, ze wiecej tlenu do-
trze do kazdej komarki ciata. Dojrzate ery-
trocyty cztowieka (I pozostatych ssakow;
ryc. 1.1.14.) nie maja jgdra komdrkowego
i wiekszosci organelli komdrkowych, co

Ryc. 1.1.14, U ssakdw dojrzate erytrocyty sg pozba- R ' : .
wione jadra komdrkowego. Wyjatek stanowia daniele,  ZMNIE|5Za wyraznie koszty ich metabolizmu
wielbtady oraz lamy, u ktérych krwinki czerwone majg | dzieki temu moga transportowac tlen i cze-

jadro komdrkowe. sciowo dwutlenek wegla.

Erytrocyty Zyja stosunkowo krdtko — ok. 120 dni. Powstaja w czerwonym szpiku
kostnym niektarych kosci (kregi, topatki, mostek, zebra, kosci czaszki), a rozktadaja
sig w sledzionie i watrobie.

Krwinki biate, czyli leukocyty, sa najbardzie| zroznicowang pod wzgledem budo-
wy grupa morfotyczng krwi. Ich liczba wynosi 5-10 tys./mm? | czesto sie zmienia,
np. podczas choroby zakaznej czy nowotworowej. Leukocyty sa bezbarwne (wi-
doczne w mikroskopie po odpowiednim barwieniu) i maja ksztatt kulisty lub owal-
ny. Niektore z nich tworzg wypustki, za pomocg ktorych moga ruchem petzako-
watym przedostawac sie ze Swiatta naczynia krwionosnego do tkanek. Sa wieksze
od erytrocytow i zawierajg jadro komorkowe oraz organelle komorkowe. Leukocyty
powstajg gtownie w czerwonym szpiku kostnym, ale takze w uktadzie limfatycznym
(grasica, sledziona), a rozktadajg sig w sledzionie. Czas ich zycia wynosi od kilku
dni do kilku lat (w przypadku komérek pamieci immunologicznej). Leukocyty biora
udziat w reakcjach obronnych organizmu.

Wyrdznia sie dwa rodzaje leukocytow: granulocyty i agranulocyty. Granulocyty
majg ziarnistosci w cyioplazmie (o specyficznych zdolnosciach do barwienia) oraz
duze, ptatowate jadro. Ziarnistosci wchodza w reakcje z barwnikami i z tego wzgle-
du granulocyty dzieli sie na granulocyty obojetnochtonne, kwasochlonne oraz za-
sadochtonne. Najwiekszy udziat w ogdlnej liczbie leukocytdw maja obojetnochton-
ne — stanowig 60-70%. Agranulocyty nie zawierajg ziarnistosci w cytoplazmie,
w przeciwienstwie do granulocytow. Maja duze, wypetniajace prawie cata cytopla-
zme jadro komorkowe ksztattu kulistego lub nerkowatego. Agranulocyty dzieli sie
na limfocyty i monocyty. Limfocyty stanowia 25-35% ogdlnej liczby leukocytow.
Naleza do nich limfocyty T zyjace do kilku lat oraz limfocyty B, kicre zyja dosc
krétko — do 10 dni (z wyjatkiem komaorek pamieci immunologicznej).

Monocyty sa najwiekszymi komorkami krwi. Stanowig 4—6% ogolnej liczby leu-
kocytow. Maja duze jadra o ksztatcie nerkowatym. Odznaczajg sie zdolnoscig do
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ruchu petzakowatego. Monocyty produkuja interferon — biatko hamujace namna-
zanie sie wirusow. Zyja dos¢ krotko: 3-5 dni.

Trombocyty (plytki krwi)

Trombocyty sg bezbarwnymi, najmniejszymi elementami morfotycznymi krwi. Po-
wstaja jako oderwane réznoksztattne fragmenty duzych komorek szpiku kostnego.
Podobnie jak erytrocyty nie maja jadra komaorkowego. Ich liczba wynosi od 200 do
400 tys./mm?, Zyja dosc krotko (8—10 dni) i jesli nie zostang wykorzystane, sg usu-
wane w watrobie i sledzionie. Trombocyty uczestnicza w procesie krzepniecia krwi.

Limfa (chtonka)

Limfa powstaje jako przesacz sktadnikow krwi przez naczynia krwionosne do prze-
strzeni miedzykomaorkowych innych tkanek. Sktad limfy jest bardzo zblizony do oso-
cza krwi, zawiera jednak mniej substancji wielkoczasteczkowych, takich jak biatka.
W limfie znajduja sie duze ilosci limfocytdw oraz ttuszczdw pokarmowyceh, nadajacych
jej Zottawe zabarwienie. Naczynia, przez ktdre przeptywa limfa, nazywamy naczynia-
mi limfatycznymi. Limfa bierze udziat w reakcjach odpornosciowych organizmu.

Tkanka miesniowa

Podstawowa cecha tkanki miesniowej jest jej zdolnosc do aktywnego kurczenia sie,
ktdra pozwala na wykonywanie ruchow. Wynika to z odpowiedniej budowy tkanki
miesniowej zioZzone] z komorek miesniowych o wydtuzonym ksztatcie. Takie komarki
nazywa sie wtdknem migsniowym. W cytoplazmie wiokna oprocz typowych organel-
li komdrki eukariotycznej znajduja sie kurczliwe biatka tworzace filamenty — cienkie,
zbudowane z biatka aktyny oraz grube, kitdre tworzy biatko miozyna (ryc. 1.1.15.).

tkanka miginiowa

Ryc. 1.1.15, Schemat organizacji whdkna miesnia poprzecznie prazkowanego.
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Filamenty miozynowe | aktynowe tworza wieksze jednostki — miofibryle (widkien-
ka kurczliwe), ktore zebrane w peczki sktadajg sie na wiokna miesniowe. Wtdkno
rmiesniowe moze zawierac do kilkunastu peczkow miofibryli, Widkna miesniowe
taczg sie w peczki, tworzgc miesien.

W zaleznosci od budowy i funkcjonowania widkien miesniowych wyréznia sie tkan-
ke miesniowa poprzecznie prazkowang szkieletowa, tkanke poprzecznie prazko-
wang serca i tkanke miesniowa gtadka (ryc. 1.1.16.).

migsien szkieletowy

jadro komorkowe

migsien sercowy

jadro komdrkowe

Ryc. 1.1.16. Rodzaje tkanki migsniowej.
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Tkanka miesniowa poprzecznie prgzkowana szkieletowa

Witdkna miesniowe tkanki poprzecznie prazkowanej szkieletowej majg ksztatt
cylindryczny i osiggaja dtugosc¢ nawet do kilkudziesieciu centymetréw. Powstajg
w wyniku taczenia sie wielu pojedynczych komdrek miesniowych i dlatego maja
wiele jader komdrkowych rozmieszczonych peryferycznie — na obrzezach.

W miofibrylach tych miesni uktad filamentow cienkich i grubych jest bardzo regu-
larny, na jednym poziomie. Pod mikroskopem daje to obraz charakterystycznego
poprzecznego prgzkowania.

Praca tych miesni wymaga zuzycia sporej ilosci energii, dlatego majg one duza licz-
be mitochondriow, a tym samym znaczne zapotrzebowanie na tlen — w zwigzku
z tym sg dobrze ukrwione i unaczynione. Wykonuja szybkie skurcze zalezne od woli
cztowieka. Buduja miesnie szkieletowe.

Tkanka miesniowa poprzecznie prgzkowana serca

Tkanka migsniowa poprzecznie prgzkowana serca jest zbudowana z widlasto roz-
gateziajacych sie komdarek, wykazujacych poprzeczne prazkowanie. Komaorki tacza
sig Zze sobg za pomoca wstawek, tworzac przestrzenna siec. Pozwala to na zmniej-
szanie sie objetosci jam serca podczas skurczu i jego prace we wszystkich trzech
wymiarach. Centralnie w komaorkach znajduje sie jadro komdrkowe (czasem dwa)
oraz duza liczba mitochondriow.

Tkanka poprzecznie prazkowana serca jest dobrze ukrwiona i unerwiona, a jej pra-
ca nie zalezy od woli cztowieka. Jednak mozemy na nig wplywac posrednio, np.
przez stres czy intensywny wysitek fizyczny.

Tkanka miesniowa gladka

Tkanka migsniowa gladka jest zbudowana z komarek wrzecionowatych, majacych
jedno jadro. Jadro jest potoZone centralnie, a cytoplazme wypetniaja liczne mio-
fibryle. Nieregularne utozenie filamentow cienkich i grubych nie daje pod mikro-
skopem efektu poprzecznego prazkowania. Tkanka ta jest stabo unaczyniona, a jej
powolne skurcze nie zalezg od nasze] woli.

Tkanka miesniowa gtadka buduje sciany narzaddw wewnetrznych, m.in. zotadka,
jelit, naczyn krwionosnych.
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impuls nerwowy
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| KanKa nerwowa 1 giejowa

W skiad tkanki nerwowej wchodza komdrki nerwowe — neurony, ktdre odbieraja
bodZce ze srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego.

Typowy neuron jest zbudowany z ciata komarki oraz dwaéch wypustek cytoplazma-
tycznych — dendrytéw | neurytéw (aksondw) (rye. 1.1.17.).

W cytoplazmie ciata komdrki nerwowej znajduja sie jadro komdrkowe z otaczajaca
cytoplazma oraz wszystkie organelle komaorki eukariotyczne|. Pierwszy rodzaj wy-
pustek to dendryty — krotkie, rozgateziajace sie wypustki odbierajgce i przekazuja-
ce impuls nerwowy do ciata komorki. Neuryt (akson) to pojedyncza diuga wypust-
ka nerwowa (moze osiggnad dtugosc okoto 1 m), ktéra przekazuje impuls nerwowy
od ciata komaorki nerwowej do innego neuronu, wiokna miesniowego lub gruczotu.

Dtugie wypustki nerwowe, ktorych zakonczenia znajduja sie w znacznej odlegtosci
od ciata komarki nerwowe], tworza wtdkna nerwowe. Neuryty s3 czesto bardzo
dtugie — osiagaja nawet do kilkudziesieciu centymetréow dtugosci. Z tego powodu
musza byc odpowiednio chronione i izolowane przez ostonki nerwowe — mielinowe
(rdzenne) i komdérkowe (dawniej Schwanna, czyt. szwana). Neuryty przewodzace
impulsy, np. z rdzenia kregowego do miesni szkieletowych, sa otoczone ostonka
mielinowa | komdrkowa. Ostonki powstajg ze specjalnych komorek owijajacych sie
wokot aksonu. Wewnetrzna ostonka jest zbudowana z mieliny — substancji bogatej
w ttuszcze i cholesterol. Ostonka mielinowa jest otoczona ostonka komdérkowa.

Miejsce potgczenia miedzy neuronami lub neuronami a innymi komorkami orga-
nizmu nazywamy synapsa (ryc. 1.1.17.). Synapsa pozwala na przekazywanie
impulsu nerwowego. Gdy impuls nerwowy dotrze do zakonczenia neurytu (bto-
ny presynaptycznej), nastepuje uwalnianie z pecherzyka synaptycznego neu-
roprzekaznika — substancji chemicznej (np. acetylocholiny czy noradrenaliny).
Substancija ta dyfunduje przez szczeling synaptyczng do receptora w btonie post-
synaptycznej. Potaczenie z receptorem skutkuje powstaniem impulsu nerwowego
w kolejnej komdrce nerwowej. Jesli przekazywanie impulsu nerwowego nastepuje
miedzy dwoma neuronami, to taki rodzaj synapsy nazywamy synapsa nerwowo-
-nerwowa. Jesli aksony przekazuja impulsy do komdrek miesniowych, wowczas
wystepuje synapsa nerwowo-miesniowa, a jesli do komdrek gruczotowych — sy-
napsa nerwowo-gruczotowa.

Przerwy w ostonce mielinowe] sg nazywane przewegzeniami Ranviera (czyt. ran-
wiera). Dzieki nim zwieksza sie szybkosc przewodzenia impulsow nerwowych
— miedzy kolejnymi odcinkami ostonki przemieszczajg sie one skokowo i moga
osiagnac predkosc do 120 m/s. Obecnosc dwach ostonek, z ktdrych wewnetrzna
dziata jak dobry izolator elektryczny, umozliwia przemieszczanie sie impulsow na
duze odlegtosci. We widknach bez ostonki mielinowej, bez wtasciwosci izolacyj-
nych szybkos¢ przewodzenia impulsow jest znacznie mniejsza (ok. 4 m/s).
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ciato komaorki
jadro komorkowe
dendryt

przewezenie Ranviera

ostonka mielinowa

pecherzyk synaptyczny

Z neu mpﬂei‘c’amikiem

impuls nerwowy receptor
btona presynaptyczna btona presynaptyczna

szczelina synaptyczna

Ryc. 1.1.17. Model budowy neuronu dwuostonkowego oraz mechanizm przekazywania impulsu nerwo-
wego. Strzatka wskazuje kierunek przewodzenia impulsu nerwowego.

Zdolnosci do regeneracii tkanki nerwowej sa bardzo niewielkie. Komdrki nerwowe
nie dzielg sie, z wyjatkiem odiworzenia utraconych fragmentow neurytu. Dlatego
tkance nerwowej towarzyszy tkanka glejowa, ktora dostarcza substancji odzyw-
czych, odgranicza od innych tkanek i narzadow tkanke nerwowg oraz wypeinia
miejsca po jej uszkodzeniach (rye. 1.1.18.).

Ryc. 1.1.18. Komaorki tkanki glejowe). Liczba
komdrek glejowych w uktadzie nerwowym
cztowieka |est dziesieciokrotnie wieksza niz
komorka glejowa liczba neurondw.
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Obserwacja

Obserwacja mikroskopowa preparatow trwatych tkanek zwierzecych

24

Przygotuj dostepne w pracowni biologiczne| trwate preparaty nastepujacych tkanek: nabton-
kowej, tgcznej, miesniowej i nerwowej. Narysuj w zeszycie ogladane preparaty mikroskopo-
we. Wskaz cechy charakterystyczne budowy poszczegdlnych tkanek i opisz ich powiazanie
z wykonywang funkcija.

Tkanki zwierzece

lacena nablonkowa miesniowa NETWOWa

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Opracuj i narysuj w zeszycie graf przedstawiajacy podzial tkanki nablonkowej ze wzgledu na bu-
dowe i pelnione funkcje.

2. Pordwnaj znaczenie tkanki laczne) tluszczowej w zyciu czlowieka i zwierzat,

3. Pordéwnaj funkcje tkanki kostnej zbitej i gabczastej, uwzgledniajac réznice w ich budowie.

4, Do tkanek chrzestnych zaliczamy chrzgstke szklista, sprezysta i wldknista. Podaj, krora z nich nie
ulega mineralizacji. Uzasadnij swoja odpowiedz.

5. Podaj cechy pozwalajace zaliczy¢ krew do tkanek lacznych.
Narysuj w zeszycie tabele, w ktdrej poréwnasz budowe i funkcje tkanek miesniowych.

7. Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronie 388 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

W powstaniu tkanek biora udzial trzy listki zarodkowe: ektoderma, endoderma i mezoderma.

W organizmie czlowieka wystepuja czrery podstawowe thanki: nablonkowa, laczna, migsniowsa i nerwowa.
Ze wzgledu na ksztalt i rozmieszczenie wyrdinia sie nablonek jednowarstwowy (plaski, szescienny,
walcowaty, wielorzedowy) oraz wielowarstwowy (plaski).
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Najbardzie) zroznicowana pod wzgledem budowy i funkcji jest tkanka lgczna, Wyrdznia sie thanke s 11
laczng wlasciwg, tuszczowy, thanke oporowsy (chrzestng - szklista, sprezysta, witknista i kostng - zbitg

i gabczasta) oraz plynna (krew i limfa). NajwaZniejsze funkcje thanki lacznej to: funkcja podporowa,
transportowa i obronna organizmu,

Tkanka mieéniowa dzieli si¢ na migsniows poprzecznie prazkowang szkieletows, poprzecznie praz- 5 19
kowang serca i gladka. Widkna migéniowe (komérki miesniowe) sa zbudowane z kurczliwych bialko-

wych miofibryli, ktore zapewniaja thkance zdolnosc do skurczu,

Tkanke nerwowa buduja zdolne do przekazywania impulsu nerwowego komaérki nerwowe - neuro- 5. 22
ny - oraz komorki glejowe pelnigce funkcje ochronne i odzywcze,
Przekazywanie impulséw nerwowych zachodzi dzieki polaczeniom - synapsom (nerwowo-nerwo- & 22

WYym, nerwowo-miesniowym, nerwowo-gruczolowym),

2. Narzady i ich uktady w organizmie
cztowieka

NA TEJ LEKCJI:
+ poznasz powigzania funkcjonalne pomiedzy narzadami w obrebie

ukladu;

« dowiesz sig, jak funkcjonuja powigzania pomiedzy ukladami
narzagdow w obrebie organizmu;

« poznasz mechanizm homeostazy.

= =

W organizmie cztowieka z tkanek sa zbudowane narzady, czyli wyzszego rzedu
struktury wyspecjalizowane w petnieniu funkcji, np. serce, ptuca, mozg, zotadek.
W narzadach najczescie] wystepujg rozne rodzaje tkanek. Przyktadem jest ser-
ce, ktorego gtowng mase stanowi tkanka miesniowa poprzecznie prazkowana,
wnetrze komdor i przedsionkow wyscieta nabtonek, a na zewnatrz jest pokry-
te osierdziem zbudowanym z tkanki tacznej. Narzady majgce podobng budowe
| spetniajace podobne funkcje tworza ukiady narzgdow, np. uktad pokarmowy,
oddechowy, krwionosny. Scisle wspdtpracujace ze soba uktady narzadéw two-
rza organizm.

W organizmie cztowieka wyréznia sig nastepujace uktady narzadow: powtokowy,
ruchu (szkieletowy, miesniowy), pokarmowy, krwionosny, odpornosciowy, odde-
chowy, wydalniczy, nerwowy, dokrewny i rozrodczy. Budowa tych uktadow scisle
wigze sie z ich funkcjami.
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Uktad powlokowy tworza skora i jej wytwory: wtosy, paznokcie, gruczoty. Chroni
on organizm przed urazami zewnetrznymi, stanowi bariere przed czynnikami cho-
robotworczymi, a takze bierze udziat w termoregulacji oraz usuwaniu zbednych
produktow przemiany materii | odbieraniu bodZcow ze Srodowiska (rye. 1.2.1.).

Uktad ruchu sktada sie z uktadu szkieletowego i miesniowego. Uktad szkieletowy
tworzg kosci szkieletu czaszki i kregostupa, konczyn gornych i dolnych, ich obreczy
oraz chrzastki | wiezadta. Stanowi on ostone i podpore dla narzaddw wewnetrz-
nych, jest miejscem przyczepu migsni, stanowi magazyn jonow wapnia i spetnia
funkcje krwiotwdrcza. Uktad miesniowy tworzg miesnie szkieletowe. Uktad ten
umozliwia ruch zarowno catego ciata, jak i jego poszczegolnych czesci, ponadto
utrzymuje postawe ciata oraz uczestniczy w przeksztatceniu energii chemicznej
w mechaniczng i produkcji ciepta (rye. 1.2.2.).

Uktad pokarmowy skiada sie z przewodu pokarmowego | gruczotow trawiennych. Od-
powiada za pobieranie pokarmdw i ich trawienie za pomoca enzymaw trawiennych oraz
wchtanianie czastek pokarmowych i usuwanie niestrawionych resztek (ryec. 1.2.3.).

Uktad krwionosny jest zbudowany z serca i naczyn krwionosnych. Odpowiada za
transport do komorek substancji | gazow oddechowych oraz odprowadzanie ich
z komdrek, a takZe za utrzymanie statego pH ptyndw ustrojowych. Ponadto uczest-
niczy w termoregulacji (ryc. I.2.4.).

Uktad odpornosciowy tworzg naczynia limfatyczne, wezly chtonne | komdorki, tj.
granulocyty i agranulocyty. Chroni on arganizm wspdolnie z uktadem limfatycznym
przed zakazeniami drobnoustrojami chorobotwarczymi (rye. 1.2.5.).

Uktad oddechowy sktada sie z drég oddechowych i ptuc. Uktad ten uczestniczy
w wymianie gazowej pomiedzy krwig a srodowiskiem zewnetrznym. Jest odpowie-
dzialny za dostarczenie do organizmu tlenu niezbednego do oddychania wewnatrz-
komorkowego. (ryc. 1.2.6.).

Igi || ' wiosy

____|ama ustna
. przebyk
watroba
uktad -
' i) miesniowy g Zoladek
. trzustka
&

_ ielito cienkie
paznokcie kgtﬁg | jelito grube

I |”l=_

skora

Ryc. 1.2.1. Uktad powtokowy ciata. Ryc. 1.2.2. Uktad ruchu. Ryc. 1.2.3. Uklad pokarmowy.
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irtaeony

naczynia
limfatyczne

Ryc. 1.2.4. Uktad krwionosny. Ryc. 1.2.5. Uktad odpornosciowy. Ryc. 1.2.6. Uktad oddechowy.

Uktad wydalniczy tworzg nerki i drogi moczowe. Stuzy on do usuwania zbednych
oraz szkodliwych produktdw przemiany materii z krwi oraz odpowiada za utrzyma-
nie rownowagi wodno-mineralnej w organizmie (ryc. 1.2.7.).

Uktad nerwowy jest zbudowany z mozgu, rdzenia kregowego, narzadow zmystow
i nerwow. Odbiera bodZce ze srodowiska zewnetrznego | wewnetrznego, prze-
ksztatca je w impulsy nerwowe i uczestniczy w dalszym ich przekazywaniu. Uktad
nerwowy jest odpowiedzialny za koordynacje pracy catego organizmu (ryc. 1.2.8.).

Rye. 1.2.7. Uklad wydalniczy. Ryc. I.2.8. Uktad nerwowy. Ryc. 1.2.9. Uktad hormonalny.
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Uktad hormonalny (wydzielania wewnetrznego) tworza bezprzewodowe gruczoty
wydzielajace hormony bezposrednio do krwi. Funkcja tego uktadu jest kontrola
procesow metabolicznych, a wspélnie z uktadem nerwowym takze wszystkich
czynnosci Zyciowych organizmu (rye. 1.2.9.).

Uktad rozrodczy jest zbudowany z gru-
czotow piciowych (jader i jajnikow) oraz
zwiazanych z nimi struktur, W uktadzie
rozrodczym odbywa sie produkcja ko-
morek rozrodczych, ktére w procesie za-
ptodnienia tworzg nowy organizm. Odpo-
wiada on za rozmnazanie (rye. 1.2.10.).

Ryc. 1.2.10. Uktad rozrodczy zedski (A} i meski (B).

Mechanizm homeostazy

Wspdtpraca wszystkich uktaddw pozwala na utrzymanie stabilnych warunkow we-

homeostaza wnetrznych, czyli homeostazy. Za utrzymanie rownowagi wewnetrznej organizmu
odpowiada wiele czynnikow, m.in. utrzymanie odpowiednie] temperatury ciata,
stezenia sktadnikow odzywczych, tlenu i innych gazdw, cisnienia i sktadu chemicz-
nego krwi (rye. 1.2.11.).

______________________________________________

. pmmdtuwa zaupatr}:anm

; w substancje odzywcze : l | I I we krwi |
: o Homeostaza o :
'\ stabilny poziom cukru i b = zdolnosd do utrzymania i optymalne nawodnienie | |
! we krwi ' . statych warunkow wewnatrz ! organizmu !
:L ' organizmu 1 '
:' *utfzjrmyw:mm udpurnué{:l
i zmienne tempo organizmu oraz state]
] metabolizmu . temperaturyciata
{ mne:taleirre; od émdnwnska

Ryc. 1.2.11. Przyktady czynnikdw niezbednych do utrzymania homeostazy organizmu.

Kontrola tych parametrow odbywa sie za pomoca uktadu hormonalnego i nerwo-
Wego.
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Do zachowania rownowagi organizm cztowieka potrzebuje statej temperatury ciata,
ktora waha sie miedzy 35,5 a 37°C. Zmiana temperatury ciata moze doprowadzic
do wychtodzenia lub przegrzania sie organizmu. Aby takie sytuacje nie wystgpity,
informacja o temperaturze ciata jest wysytana do osrodka w podwzgorzu i anali-
zowana, a na tej podstawie zostajg wigczone odpowiednie mechanizmy regulaciji
(ryc. 1.2.12.).

zwezenie skormych
naczyn krwionosnych

wzrost drienie
temperatury ciala migsni

i ke =y aktywacja
< osrodka ' queastaza_ : osrodka
| termoregulacii - prawidtowa wartosc termoregulacji

w podwzgorzu . temperatury ciata w podwzgdrzu
35,5-37°C

9

zwiekszenie

spadek
temperatury ciala

rozszerzenie : l
skdrnych wydzielania
_ naczyn potu przez
krwionosnych gruczoly potowe

Ryc. 1.2.12. Schemat regulacj state] temperatury ciata.

Homeostaza jest niezbednym warunkiem prawidtowego funkcjonowania, a tym sa-
mym zdrowia organizmu. Zaburzenia mechanizmow homeostazy moga prowadzic
do choréb, a nawet do Smierci organizmu.

Istotnym czynnikiem réwnowagi organizmu jest utrzymanie prawidtowego cisnie-
nia osmotycznego. Zmiany cisnienia osmotycznego krwi sg odbierane przez osmo-
receptory podwzgorza. Wzrost cisnienia osmotycznego prowadzi do wzmozZonego
uczucia pragnienia oraz wydzielania przez podwzgorze hormonu antydiuretyczne-
go (wazopresyny, ADH]), ktory pobudza zwrotne wchtanianie wody w kanalikach
nerkowych, co zapobiega nadmiernej utracie wody z moczem. Spadek cisnienia
skutkuje wydalaniem duzych ilosci rozcienczonego moczu.

Prawidtowe cisnienie krwi pozwala na doptyw do komdrek tlenu, glukozy, a takze

ciepta. Spadek cisnienia krwi moze doprowadzic do niedotlenienia i niedozywienia
komorek.

Istotne znaczenie dla zachowania homeostazy maja rytmy dobowe, czyli regular- rytm dobowy
nosc aktywnosci i pory snu. Sa one czesto okreslane mianem zegara biologicznego.
Najwazniejszymi czynnikami ksztatiujgcymi rytm dobowy sg swiatto | temperatura.

Zegar biologiczny jest regulowany przez hormon snu — melatonine produkowana

przez gruczot dokrewny — szyszynke, co zostanie omowione doktadnie w rozdziale

L15.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Na podstawie dostepnych Zrodel wymien uklady narzadéw czlowieka, ktore majg istotne znacze-
nie w zachowaniu homeostazy. Uzasadnij swadj wybor.

2.  Wykonaj obserwacje opisang na stronie 389 podrecenika.

PODSUMOWANIE LEKCJI
s. 28 Prawidlowe funkcjonowanie organizmu jest mozliwe dzieki réwnowadze wewnetrznej — homeostazie.
5. 28 Homeostaza polega na zachowaniu na odpowiednim poziomie takich parametrow, jak: temperatura
ciala, cisnienie oraz sklad chemiczny krwi - pomimo zmiennych warunkéw srodowiska.
5. 28 Homeostaze reguluja przede wszystkim uklad hormonalny i nerwowy.
5. 29 Istotnym czynnikiem wplywajacym na zachowanie homeostazy jest rytm dobowy.

3. Rola skladnikow odzywczych
w funkcjonowaniu organizmu

- —

NA TEJ LEKCJI:
« poznasz rodzaje i funkcje skladnikéw odzywczych;

« dowiesz sie, jakie pokarmy sa Zradlem bialek, tluszczow
i weglowodanow;

« poznasz zagrozenia wynikajace z niedobordéw skladnikow
odzywczych w diecie,

0 wartosci odZzywczej spozywanego przez nas pozywienia decyduje zawartosc

:::'f::}: niezbednych dla organizmu sktadnikéw odzywczych — ich wzajemne propor-
' cje oraz biodostepnosc. Sktadniki odzywcze sa niezbedne dla cztowieka, ponie-
waz organizm nie jest w stanie sam ich wytworzy¢ ani niczym zastapic¢. Kazdy

ze sktadnikow odzywczych peini inng funkcje, rowniez zapotrzebowanie na nie

jest zroZznicowane | zalezy od wieku, ptci, stanu fizjologicznego (np. cigza, cho-

— roba), wykonywanej pracy czy stopnia akiywnosci fizycznej. Dlatego dla kazde-

go ze sktadnikdw opracowano normy zywieniowe, ktdre okreslaja ilosci energii
i sktadnikow odzywczych koniecznych dla zaspokojenia potrzeb zywieniowych
u zdrowych ludzi. Dostarczanie tych sktadnikow zgodnie z normami ma zapobie-
gac chorobom zwigzanym zarowno z ich niedoborem, jak i nadmiarem. Energia,

LY WIETLIOWE
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3. ROLA SKLADNIKOW ODZYWCZYCH W FUNKCJONOWANIU ORGANIZMU

ktora organizm wykorzystuje do reakcji metabolicznych, pochodzi z energii che-
micznej zawarte] w poZywieniu i jest uwalniana w czasie trawienia makroczaste-
czek zawartych w pokarmie. Do najwazniejszych sktadnikow pokarmowych zali-
czamy: biatka, weglowodany i ttuszcze. Nieodzowna role w odzywianiu odgrywaja
takze witaminy, sole minerale oraz woda.

Biatka

Biatka sg podstawowymi strukturalnymi i funkcjonalnymi sktadnikami kazdej ko-
marki organizmu cztowieka. Sktadaja sie z aminokwasow potaczonych wiaza-
niami peptydowymi. Biatka jako biokatalizatory biorg udziat w wiekszosci reakcji
metabolicznych komaorki, a takze m.in. uczestnicza w odpowiedzi immunologicz-
nej, transportujg substancje (np. tlen, zelazo) czy biorag udziat w regulacji ekspre-
sji gendw. Biatko zawarte w pokarmie dostarcza aminokwasdw egzogennych,
czyli takich, ktérych organizm sam nie potrafi syntetyzowac. Biatka sa substrata-
mi (substancjami wyjsciowymi) hormondw, a azot pochodzacy z biatek stuzy do
syntezy aminokwasow endogennych.

Odpowiednia ilosc i jakosc biatek jest konieczna do prawidtowego wzrostu i roz-
waoju cztowieka, w tym do budowy nowych tkanek u dzieci oraz regeneracji tka-
nek u dorostych. Ilosé biatek potrzebna do wzrostu przewyzsza ilosc niezbedna
do odnowy tkanek, dlatego dzieci powinny spozywac wiece] biatek niz osoby do-
roste w przeliczeniu na kg masy ciata. Zalecane spozycie biatek dla dorostych wy-
nosi 0,9 g na kg masy ciata na dobe.

Oprocz catkowitej ilosci biatka nie mniejsze znaczenie ma ich jakosc. Biatka,

w ktorych wystepuja wszystkie niezbedne aminokwasy w odpowiednich propor-
cjach, nazywamy biatkami petnowartosciowymi. Biatka niepetnowartosciowe
to takie, w ktorych niezbedne aminokwasy wystepuja w matych ilosciach i w nie-
wtasciwych proporcjach. Dobrymi Zrédtami biatek petnowartosciowych sa po-
karmy pochodzenia zwierzecego,
tj. jajka, mleko i jego przetwory,
mieso (w tym ryby). Biatka niepet-
nowartosciowe to w wiekszosci
biatka pochodzenia roslinnego,
kidre zawierajg mnie] aminokwa-
sow egzogennych (m.in. lizyny,
tryptofanu, metioniny). Wsrdd bia-
tek roslinnych dobrg wartoscig
odzywcza odznaczaja sie biatka
roslin straczkowych (np. soi, bobu,
fasoli). Planowanie prawidiowej
diety powinno uwzgledniac rézno-

bialka

bialka
peinowartosciowe

rodne fr'f'd_{a biatka, zarﬂwnu_te Rye. 1.3.1. Zrddtem biatek petnowartosciowych sa produkty
pochodzenia zwierzecego, |ak pochodzenia zwierzecego, jak: mleko, mieso, jaja, atakze

i roslinnego. rosliny straczkowe.
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Niedobory biatka moga prowadzi¢ do pogorszenia lub utraty zdrowia. W krajach roz-
winietych niedobory biatka w diecie wystepuja dosc rzadko, najczescie| sa efektem
stresu lub choroby — krwawienia/krwotoku, biegunki czy infekcji. Na niedobory biatka
sa narazone takZe osoby stosujgce diete wegetarianska | weganska, w ktorej domi-
nujg pokarmy roslinne bedgce Zraditem biatek niepetnowartosciowych. Niedobory
biatka u dorostych prowadza m.in. do ostabienia, niedokrwistosci, obrzekow i utrud-
nionego gojenia sie ran. U dzieci niewystarczajaca ilosc biatka moze prowadzic do
zahamowania rozwoju i zaburzen umystowych. Skrajna postacia niedoborow zywie-
niowych sg cigzkie choroby, takie jak na przyktad kwashiorkor, wystepujacy zwykle
u dzieci zarmieszkujacych Afryke, Ameryke Srodkows | Potudniowa oraz Azje.

Przyjmuje sie, ze nadmierne spozywanie biatek moze sprzyjac kwasicy | powstawa-
niu kamieni nerkowych.

Tluszcze pokarmowe

Pojecie tfuszcze pokarmowe obejmuje wszystkie spozywane lipidy pochodzenia ro-
slinnego i zwierzecego. Waznym Zrddtem ttuszczu oprécz olejow roslinnych i ttusz-
czow zwierzecych sg: mleko, przetwory mleczne, mieso, ryby, jaja. orzechy i nasio-
na. Ttuszcze to zrdZznicowana grupa zwiazkow, w sktad ktore] wchodza zardwno
ttuszcze proste (triacyloglicero-
le), jak i ztoZzone (m.in. fosfolipi-
dy), a takze wolne kwasy ttusz-
czowe czy steroidy. Tiuszcze
pokarmowe sg przede wszyst-
kim Zradtem energii niezbednej
do funkcjonowania organizmu,
w tym prawidtowej pracy mozgu
(ttuszcze stanowig ponad 50%
jego masy). Ponadto ttuszcz po-
karmowy stanowi zrodto skiad-
nikow do budowy komdrek,
a takze jest nosnikiem i utatwia
wchtanianie witamin rozpusz-
czalnych w ttuszczach (A, D, E
i K) (rye. 1.3.2.).

Ryc. 1.3.2. Zrodiem nienasyconych kwasow tluszczo-
wych (w tym NNKT) sg thuszcze roslinne.

O fizjologicznej roli ttuszczu pokarmowego decyduje zawartosc w nich réznych
rodzajow kwasdw ttuszczowych: nasyconych i nienasyconych. Z zywieniowego
punktu widzenia najistotniejsze sa kwasy nienasycone. Stanowig wazny element
strukturalny lipidow budujgcych btony komadrkowe, w tym btony neurondw maozgu
i fotoreceptorow siatkowki oka. Wsrdd nienasyconych kwasow ttuszczowych wy-
réznia sie grupe wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (majg wiece| niz jed-
no podwojne wigzanie), ktdrych organizm nie potrafi syntetyzowac, Substratami do
ich syntezy sa kwas linolowy i alfa-linolenowy, kidre sg dostarczane wraz z po-
karmamiiz tego wzgledu zostaty nazwane niezbednymi nienasyconymi kwasami
ttuszczowymi (NNKT). Kwasy te biorg udziat w przemianach cholesterolu, a kwas
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linolenowy obniza jego frakcje LDL, ktdrej wysoki poziom grozi rozwojem miazdzy-
cy. Kwasy NNKT z grupy omega-3 (n-3), 1j. eikozapentaenowy (EPA), dokozapen-
taenowy (DPA), dokozaheksaenowy (DHA), wykazujg dziatanie neuroprotekcyjne,
czyli chronig komarki nerwowe przed uszkodzeniem. Kwas DHA wchodzi w sklad
fosfolipidow bton komorek nerwowych i siatkowki oka. Kwas EPA jest wyjsciowym
substratem substancji biologicznie czynnych, kidre m.in. regulujg cisnienie krwi,
prace nerek czy biorg udziat w procesie krzepniecia krwi. Niedobor NNKT moze
prowadzi¢ do zmian skérnych, zahamowania wzrostu oraz zaburzen w funkcjono-
waniu narzgdow i tkanek, Szczegolnie istotne znaczenie ma dostarczanie w odpo-
wiednich ilosciach kwasdw omega-3 w okresie prenatalnym (w 2zyciu ptodowym)
I niemowlecym. Kwasy te wptywaja bowiem na dojrzewanie uktadu nerwowego
oraz narzadu wzroku. U oséb dorostych wykazuja dziatanie ochronne w stosunku
do uktadu sercowo-naczyniowego | nerwowego, majg dziatanie przeciwzapalne,
antyalergiczne oraz antyoksydacyjne. Niedobor tluszczu zwieksza ryzyko niedobo-
ru witamin rozpuszczalnych w ttuszczach. Najlepszym Zrodtem kwasu alfa-linole-
nowego sg oleje (rzepakowy, Iniany), zielone warzywa i orzechy. Duza zawartoscia
kwasu DHA odznaczajg sie ryby (m.in. sledz, tunczyk, pstrag) oraz jadalne skoru-
piaki i mieczaki.

Weglowodany pokarmowe

Zrodtem weglowodandw w diecie sa przetwory zbozowe, owoce, warzywa, nasiona
straczkowe, mleko i jego przetwory, soki oraz cukier i midd. Weglowodany dostep-
ne w pokarmach mozna podzielic na przyswajalne (dostepne) i nieprzyswajalne dla
organizmu cztowieka. Weglowodany przyswajalne sg trawione i wchtanianie w or-
ganizmie, Wsrod tych zwiazkdw znajdujg sie wszystkie grupy weglowodanodw, do
ktorych naleza;

m monosacharydy: glukoza, fruktoza, galaktoza,
m disacharydy: sacharoza, maltoza, laktoza,
m polisacharydy: skrobia, glikogen.

Weglowodany nieprzyswajalne nie ulegaja enzymatycznemu trawieniu w jelicie
cienkim, a w jelicie grubym podlegaja czesciowe| fermentacji przez bytujgce tam
bakterie. Do takich weglowodanow zalicza sie celuloze, pektyny, inuline oraz skro-
bie oporng (nieulegajaca trawieniu przez enzymy uktadu trawiennega).

Weglowodany stanowig podstawowe Zrodto energii dla wiekszosci komorek orga-
nizmu — przede wszystkim dla tkanek, ktére nie moga korzystac z innego Zrodta
energii, tj. tkanki nerwowe| oraz erytrocytow. Aby zapewnic ich prawidtowe funk-
cjonowanie, zawartosc glukozy we krwi musi byc utrzymywana na statym poziomie.,
Z tego wzgledu musza byc dostarczane wraz z pokarmami codziennie w odpowied-
nich ilosciach. Weglowodany petnig tez funkcje zapasowg - glukoza jest magazy-
nowana w postaci glikogenu w watrobie i w miesniach. Cukry proste sa sktadnikami
makroczgsteczek komdrkowych, np. ryboza i deoksyryboza wchodzg w sktad kwa-
sow nukleinowych (RNA | DNA),

weglowodany
pokarmowe
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Weglowodany sa sktadnikami btonnika pokarmowego. W jego sktad wchodza
celuloza, pektyny, ligniny, woski, gumy i sluzy roslinne, a takze skrobia oporna.
Btonnik pokarmowy nadaje tresci pokarmowej odpowiednig konsystencje, uta-
twia jej przesuwanie sie i trawienie. Reguluje perystaltyke jelit, a takze wptywa
na sprawniejsze trawienie trojglicerydow, obniZenie poziomu cholesterolu, usu-
wanie toksyn i metali ciezkich. Btonnik reguluje réwniez mechanizmy zwigzane
z odczuwaniem gtodu i sytosci. Czesc sktadnikéw btonnika pokarmowego ule-
ga fermentacji prowadzone| przez mikroorganizmy zamieszkujace jelito grube.
Produkty tego procesu (m.in. kwas mastowy) sg wchtaniane i wykorzystywane
w komdrkach organizmu. Zrédtem btonnika pokarmowego sa przede wszystkim
warzywa, owoce i produkty zbozowe (tab. 1.3.1.). Wedtug Swiatowej Organizacji
Zdrowia (World Health Organization, czytaj: torld helf organizejszyn, WHQO) dzien-
ne spozycie btonnika powinno wynosic 25 g.

Tab. I.3.1. Zawartos¢ btonnika pokarmowego w wybranych produktach spozywczych (w gramach/100 g

produktu)
Blonnik Blonnik
pokarmowy pokarmowy
otreby pszenne 42.0 migdaly 12,9
chleb zytni petnoziarnisty 9,1 morele suszone 10,3
ryz brazowy 8,7 sliwki suszone 9.4
ptatki owsiane 6.9 orzechy laskowe 89
ptatki kukurydziane 6.6 rodzynki suszone 6,5
chleb stonecznikowy 6,4 stonecznik, nasiona 6,0
kasza gryczana 59 marchew 3.6
makaron 2.6 burak 2,2
ryZ biaty 2.4 jabtko 2,0
bagietka 2.0 truskawki 1.8
herbatniki 1.3 winogrona 1.6
sok wielowarzywny 1.2 sok pomaranczowy klarowny 0,1
Zarowno diugotrwaty niedobdr weglowodanow, jak i ich nadmiar sa dla organizmu
bardzo niekorzystne. Przy niedoborze weglowodandw dochodzi do hipoglikemii,
a jako Zrodto energii zuzywane s3 biatka. Mata ilosd¢ weglowodandw w diecie pro-
wadzi do zapar¢, kwasicy ketonowej, a w skrajnych przypadkach nawet do Smierci.
Z kolei nadmierne spozycie cukrow sprzyja rozwojowi otytosci, prochnicy zebdw.
Otytosc z kolei zwieksza ryzyko rozwoju cukrzycy i nowotworéw. Obecnie bardzo
nadmierne f ; : ; 3 .
T : duzym problemem we wszystkich grupach wiekowych jest nadmierna podaz cu-
spozycie cukrow

kréw prostych oraz sacharozy pochodzacych ze stodyczy, napojow stodzonych oraz
zywnosci wysoko przetworzonej. To, w potgczeniu z niskg aktywnoscig fizyczna.
wigze sie z ryzykiem rozwoju wielu chordb, m.in. sercowo-naczyniowych.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Skonstruuj i uzupelnij w zeszycie tabele dotyczgeq rodzajow skladnikéw odizywezych, ich fizjolo-
gicznej roli oraz Zrodel pokarmowych.

2. Wskaz poprawne zdania dotyczace funkcji blonnika pokarmowego.
a) Blonnik pokarmowy skraca czas przejscia pokarmu przez jelita oraz zwieksza objetosé stolca.
b) Blonnik pokarmowy stymuluje procesy fermentacyjne w jelicie grubym.
¢) Blonnik pokarmowy obniza poziom cholesterolu i glukozy we krwi.
d) Nadmierne spozycie blonnika pokarmowego moZe zmniejszac skurecznosé dzialania lekdw.

3. Nawykresie przedstawiono zawartodd 10
dwoch aminokwaséw egzogennych - ﬂ
(jako procent zawartosei calkowitego
bialka) w wybranych produktach spo-
gywezych, Przerywang linig zaznaczo-
no dzienne zapotrzebowanie na te
aminokwasy dla doroslego czlowieka,

Lizyna,
% zawartosci
wo N & oG

a) Por6wnaj zawartos¢ obu amino-
kwasoéw w produktach i odnies ja do
dziennego zapotrzebowania na te
b) Wyjasnij, dlaczego wegetarianie 0

i weganie powinni zwracac szczegolng &‘éy &dﬁ ‘ﬁ?*ﬂi’g‘e‘#fr @ﬁf
uwage na wlasciwe komponowanie ‘ﬁsﬁt {E‘.&ﬁﬂf{r‘"
pokarméw w swojej diecie. &

Metionina,
% zawartosci
T

4. Wyjasnij, dlaczego dostepne na rynku preparary miekozastepcze dla niemowlat i dzieci zawieraja
kwas DHA.

5. W sklepach sa dostepne produkty i suplementy zawierajace blonnik lub wzbogacone w niego,
Na ich opakowaniach widnieje informacja: Zridlo blonnika pokarmowego, co oznacza, Ze zawartosé
blonnika w danym produkcie wynosi 3 g/100 g. Z kolei informacja; wysoka zawartoé’ blonnika
pokarmowego méwi, ze zawartos¢ blonnika w produkcie wynosi 6 g/100 g produktu,

W sklepie, w ktérym robisz zakupy, znajdz przyklady produktéw zawierajycych rakie informacje.
Wypisz je w zeszycie.
6. Wykonaj doswiadczenie opisane na stronie 389 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI
O wartosci odzywezej pokarméw decyduje zawartosé w nich skladnikow odzywezych. 5. 30
Skladnikami odzywczymi sg bialka, weglowodany, tluszcze, witaminy oraz sole mineralne. 5. 30
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5 30 Normy zywieniowe okredlaja ilos¢ skladnikéw odzywezych koniecznych do zaspokojenia potrzeb
zyciowych u zdrowych ludzi,

5 3 Bialka warunkuja prawidlowy wzrost i rozwoj czlowieka, sa Zrodlem aminokwaséw egzogennych
1 azotu,

5. 31 Wigkszodl bialek pelnowartodciowych zawartych w pokarmach jest pochodzenia zwierzecego,

5. 32 Niedobory bialka stanowia zagrozenie dla zdrowia i Zycia.

5. 32 Tluszcze pokarmowe s3 niezbedne do prawidlowego funkconowania mézgu i stanowia Zrodlo nie-
zbednych nienasyconych kwasow tluszczowych (NNKT): linolowego i alfa-linolenowego.

5. 32 NNKT z grupy omega-3 s3 niezbedne do prawidlowego funkcjonowania mézgu i narzadu wzroku.

5. 33 Weglowodany pokarmowe sa podstawowym Zrodlem energii dla komarek oraz blonnika pokarmo-
wego regulujacego m.in, prace ukladu pokarmowego.

5. 34 Nadmierne spozycie cukrow prostych i sacharozy zwieksza ryzyko chorob,

4. Rola witamin i mineratow w diecie

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz rodzaje i funkcje witamin;

« zrozumiesz, jaka jest biologiczna rola soli mineralnych;

- poznasz funkcje wody w organizmie;

« dowiesz sie, czym sa suplementy diety i kiedy mozna je
stosowac.

Witaminy w diecie

Witaminy to organiczne zwiazki o zréznicowane] budowie chemicznej oraz funk-
cjach w organizmie. Sa one niezbedne do wiasciwego wzrostu i rozwoju cztowieka.
Nie potrafimy syntetyzowac witamin i musimy dostarczac je z pozywieniem (wy-
jatek stanowi m.in. witamina D, ktdra powstaje w skorze pod wplywem stonca).
Pomimo Ze cztowiek potrzebuje znikomej ilosci witamin, ich diugotrwaty niedobaor
— tzw. awitaminoza — prowadzi do zaburzen w funkcjonowaniu organizmu (tab.
1.4.1.). Z kolei zbyt duZe spoZycie witamin moze prowadzic do hiperwitaminozy
(choroby wywotanej nadmiarem witamin w organizmie). Najbardziej podstawowy
podzial witamin podziat obejmuje witaminy rozpuszczalne w ttuszczach (A, D, E i K} oraz witaminy
rozpuszczalne w wodzie (witaminy z grupy B oraz witamina C). W tabelach I1.4.1.
i I.4.2. przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczgce witamin obu grup.

niedobdr i nadmiar
witamin
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Tab. [.4.1. Charakterystyka witamin rozpuszczalnych w ttuszczach

Witamina™

A (retinol)

D (kalcyferol)

E (tokoferol)

K (filochinon)

Rola w organizmie

niezbgdna w procesie wi-
dzenia; warunkuje prawi-
diowy wzrost i rozwdj kosci;
warunkuje prawidtowy stan
skiry

warunkuje wchtanianie wap-
nia i fosforu z jelit, wzbogaca
zeby i kosci w sole wapnia

chroni przed chorobami
SErcowo-naczyniowymi,
nowotworami, schorzenia-
mi neurcdegeneracyjnymi;
antyoksydant, ktory prze-
ciwdziata utlenianiu lipidow
btonowych i witamin

bierze udziat w procesie
krzepniecia krwi oraz

w przemianach kostnych

Zrodlo
tran, watroba, ma-

sto, mleko, owoce
i warzywa

tran, watroba,
masto, mleko, jaja,
drozdze; powsta-
e w skorze pod
wplywem promie-
niowania UV

oleje roslinne,
arzechy, nasiona,
kietki pszenicy,
warzywa i owoce

ciemnozielone
warzywa, watroba;
syntetyzowana
przez bakterie
jelitowe

Skutki niedoboru i nadmiaru

Miedobdr: sucha skdra,
rogowaciejgcy naskorek,
kurza tlepota, zahamowanie
wzrostu, infekcje

Nadmiar: przebarwienia
skory, wypadanie wlosow,
powigkszenie watroby
Niedobor: wypadanie zebow,
ostabienie migsni, roz-
miekczenie kosci, krzywica
u dzieci

Nadmiar: nadmierne odkla-
danie wapnia w scianach na-
czyh krwionosnych, depresja
Niedobor: plamy starcze i zty

stan skory
MNadmiar: brak

Niedobor: zaburzenia pracy
jelit, zaburzenia krzepniecia
krwi, utrudnione gojenie sie ran
Nadmiar: niadokrwistosc

| podwyzszony poziom biliru-
biny we krwi

* zapotrzebowanie organizmu na witaminy razni sie dla poszczegdlnych grup wiekowych i jest uzaleznione
od pici, stopnia aktywnosci fizyczne] oraz stanu fizjologicznego

Tab. 1.4.2. Charakterystyka witamin rozpuszczalnych w wodzie

Witamina*
B, (tiamina)

Rola w organizmie

warunkuje prawidtowg
prace uktadu nerwowego
i pokarmowego; wplywa
na metabolizm weglo-
wodandw; bierze udziat
w utlenianiu komaor-
kowym (jako sktadnik
ENZYymMow)

|| Skutki niedoboru

pobudliwos¢ nerwowa, choro-
ba beri-beri (drzenie i osta-
bienie migsni, niewydolnosc
uktadu krazenia); brak apetytu,
apatia

peine ziarna,
drozdie, watro-
ba, petnoziarni-
ste pieczywo
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Witamina

B, (ryboflawina)

B, (pirydoksyna)

Kwas foliowy

B, (kobalamina)

PP (niacyna)

Rola w organizmie

sktadnik enzymaow,
bierze udziat w metabo-
lizmie weglowodandw

i thuszczow; niezbedna
do wzrostu organizmu

i produkcji krwinek czer-
wonych

uczestniczy w przemianie
aminokwasow; stymuluje
zaopatrywanie komdrek
nerwowych w glukoze;
warunkuje prawidiowg
synteze przeciwciat | ery-
trocytow

niezbedny w syntezie
kwasdw nukleinowych,
warunkuje prawidtowy
rozwdj uktadu nerwo-
wego u ptodu; stymuluje
prace uktadu odporno-
sciowego

uczestniczy w przemia-
nach biatek, ttuszczow,
cukréw: bierze udziat

w syntezie biatych i czer-
wonych krwinek

obniza poziom choleste-
rolu; rozszerza naczynia
krwicnosne, jest sktadni-
kiem enzymow

C (kwas askorbinowy) stymuluje uktad odpor-

nosciowy, niezbedna do
syntezy kolagenu, popra-
wia wchtanianie zelaza,
wzmacnia zeby i dziasta

Zrédlo

mieko, przetwory
mleczne, migso,
ryby, watroba,
petne ziarna,
Warzywa

drozdze, watro-
ba, warzywa,
owoce, rosliny
straczkowe

warzywa liscia-
ste, watroba,
drozdze; syntety-
zowany w jelitach
przez bakterie

watroba, zottko
jaja, kietki, ryby;
syntetyzowana
przez bakterie
jelitowe

mieso, watroba,
ryby, warzywa
lisciaste, ziem-
niaki

swieze i kiszone
DWOCE Oraz wa-
rzywa (m.in. dzi-
ka réza, papryka,
kiwi, cytrusy)
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Skutkil niedoboru

pekniecia kacikow ust, zaczer-
wienie oczu, wrazliwosc na
Swiatlo, brak koncentracii

zmeczenie, stany depresyjne

i lekowe, matowa skdra, roz-
draznienie

anemia, wady wrodzone ptodu
(wady cewy nerwowej), poro-
nienia

anemia ztosliwa, zaburzenia na
tle nerwowym

pelagra (zmiany zapalne skory,
zmgczenie, ostabienie migsni)
(ryc.I1.3.1.)

krwawienie z dzigsel, kruchosé
naczyn krwionosnych, obnize-
nie odpornosci, szkorbut
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Zwiazki mineralne oraz woda

windn

Woda i sole mineralne sg niezbedne do pra-
widtowego funkcjonowania organizmu. Woda
ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizykoche-
miczne umozliwia aktywnosg zyciowa komad-
rek. U osoby doroste] stanowi ok. 60% masy
ciata. Najwiecej wody zawiera ptyn mazgo-
wo-rdzeniowy, szpik, osocze krwi i mdzg.
Dostarczanie wody w odpowiedniej ilosci jest
niezbedne do;

Ryc. 1.4.1. Podtozem pelagry jest nie-

m utrzymania statej temperatury ciata, dabdr niacyny.

m prawidtowego przebiegu procesow metabolicznych,

m prawidtowego procesu trawienia i wchtaniania sktadnikéw odzywezych,
m skutecznego wydalania produktow przemiany materii oraz toksyn,

m regulacji gospodarki kwasowo-zasadowej organizmu.

Zrédtem wody dla cztowieka sg napoje oraz pokarmy. Wszystkie produkty spo-
Zywcze zawieraja wode, ale najwieksza jej zawartoscia cechuja sig warzywa
1owoce. Osobom dorostym zaleca sig przyjmowanie minimum 1,5 | wody dziennie
(bez uwzgledniania wody przyjmowanej z pokarmami). Nalezy jednak pamietac,
ze woda jest wydalana z moczem, katem, wydychanym powietrzem oraz przez
skore, dlatego musi by¢ uzupetniana. Dodatkowe jej ilosci nalezy pi¢ w czasie
upatdow, wzmozonego wysitku fizycznego czy choroby, gdyz wtedy tracimy wiecej
wody.

Sktadniki mineralne stanowia ok. 4-5% masy ciata czlowieka (wiekszosc jest
wbudowana w sktadniki strukturalne komarki), ich dziatanie w organizmie jest wie-
lokierunkowe:

m stanowia materiat budulcowy kosci, zebow, skary | wiosow,
m s3sktadnikiem makroczasteczek komaorki, np. enzymow,

m utrzymujg i reguluja rownowage kwasowo-zasadowa.

mikro-

Sktadniki mineralne podzielono na makroelementy (m.in. wegiel, woddr, tlen, azot,
siarka, fosfor, wapr, magnez, potas, sod) oraz mikroelementy (m.in. zelazo, cynk,
jod). Sposrdd makroelementdw wegiel, woddr, tlen i azot stanowig pierwiastki
biogenne, kidre sa podstawowymi skiadnikami wszystkich zwiazkow budujacych
organizm. Pozostate sktadniki mineralne reguluja szereg kluczowych czynnosci
fizjologicznych, dlatego muszg byc dostarczane wraz z pokarmami w odpowiednie|
ilosci i formie. W tabelach 1.4.3. i 1.4.4. przedstawiono funkcje wybranych makro-
i mikroelementow.

1 makroelementy
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Tab, 1.4.3. Charakterystyka wybranych mikroelementdw

Pierwlastek | Rola w organizmie

Zelazo

Jod

Zrodio

MIKROELEMENTY

sktadnik hemoglobiny, mio-
globiny, enzymow

stymuluje prace ukladu odpor-
nosciowego, jest niezbedny
przy podziale komdrek, stymu-
luje gojenie sig ran, bierze udziat
w metabolizmie tluszczow

sktadnik hormonow tarczycy,
warunkuje prawidtowa prze-
miane materii

watroba, zottka jaj.
ciemne pieczywo, rosli-
ny straczkowe, orzechy,
warsywa

watroba, owoce morza,
ziarna zboz, orzechy,
warzywa i owoce

sol jodowana, ryby
morskie

Skutki niedoboru

anemia, zaburzenia wchia-
niania witamin z grupy B,
arytmia serca

tamliwosc whosow | paznok-
ci, utrudnione gojenie sig ran

powiekszenie tarczycy i za-
burzenia jej funkcjonowania;
uposledzenie umystowe

Tab. 1.4.4. Charakterystyka wybranych makroelementdw

Plerwiastek | Rola w organizmie

Azot

Wapn

Magnez

Potas

sod

Zrodlo

MAKROELEMENTY

sktadnik aminokwasdw, bia-
tek, kwasdow nukleinowych,
witamin, fosfolipidow
sktadnik zebow, kosci, ptyndw
ustrojowych; bierze udziat

w skurczu migsni i procesach
krzepniecia krwi

bierze udziat w procesach
utleniania biologicznego,
trawienia ttuszczow; sktadnik
enzymow; utatwia przyswaja-
nie witaminy C i wapnia

bierze udziat w przewodzeniu
nerwowyim i skurczu miesni;
wplywa na cisnienie osmo-
tyczne plynow ustrojowych

bierze udziat w przewodnic-
twie nerwowym, reguluje
cisnienie ptyndw pozakomar-
kowych i gospodarke wodng

pokarmy pochodzenia
roslinnego | zwierzecego

mleka i przetwory
mleczne, warzywa, jaja

orzechy, kakao, rosliny
straczkowe, warzywa
i owoce (m.in. banany)

brokuty, rosliny stracz-
kowe, kakao, ziemniaki,
szpinak, pomidory

50l kuchenna, owoce
morza, ryby

Skutkl niedoboru

zahamowanie wzrostu
i rozZwoju

tamliwos¢ kosci, krzywica,
wypadanie zebow, zabu-
rzenia krzepnigcia krwi,
zaburzenia pracy uktadow
Nerwowego i miesniowego

rozdraznienie, przykurcz
migsni, zaburzenia pracy
serca, migreny

zwolnienie reakcji na bodz-
ce, suchosc skory, przykur-
czZe miesni

zaburzenia w przewodnic-
twie nerwowym, wzrost
cisnienia krwi
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gelaffe

- itk nieclabho
g b b o B 1l o ke

MAKROELEMENTY
Fosfor sktadnik zebdw i kosci; buduje mleko, przetwory mlecz- zaburzenia wielu procesdw
kwasy nukleinowe, ATP ne, ziarna zboz, ryby metabolicznych

Suplementy diety

We wspotczesnym swiecie stosowanie suplementow diety jest bardzo rozpo-
wszechnione. Wedtug ustawy o bezpieczensiwie Zywnosci | Zywienia suplementy
diety to ,.Srodki spozywcze, ktorych celem jest uzupetnienie normalnej diety, be-
dace skoncentrowanym zrodtem witamin, sktadnikow mineralnych lub innych sub-
stancji, wykazujacych efekt odzywczy lub inny fizjologiczny [...]". Nalezy podkreslic,
Ze suplementy diety nie sg lekami. Preparaty te moga stanowic jeden ze sposobow
uzupetnienia niedoboréw witamin czy sktadnikéw mineralnych. Sktadnikami suple-
mentow moga byc takze aminokwasy, kwasy ttuszczowe, btonnik pokarmowy czy
wybrane substancje roslinne. Nalezy pamietac, ze suplementy diety moga byc sto-
sowane w czasie zwiekszonego zapotrzebowania na nie (np. w czasie cigzy zalecana
jest suplementacja m.in. kwasem foliowym czy witaming D) lub ograniczonego ich
przyswajania (np. u ludzi starszych). Niewtasciwe stosowanie suplementow diety
(np. kilku preparatéw jednoczesnie lub tacznie z lekami) moze stanowic zagroze-
nie dla zycia i zdrowia. Decyzja o rozpoczeciu suplementacji powinna byc zasadna
| poprzedzona konsultacjg z lekarzem lub dietetykiem. Dotychczasowe badania na-
ukowe pokazaly, ze u ludzi zdrowych, stosujgcych zrownowazong diete i aktywnych
fizycznie stosowanie suplementow diety nie jest uzasadnione.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

suplementy diety

1. Sposrdd wymienionych ponizej witamin wybierz te, kt6re rozpuszczaja sie w thuszczach, i omow

ich fizjologiczna role.
kwas askorbinowy, kobalamina, tokoferol, ryboflawina, retinol, biotyna, kwas foliowy

2.  Przerysuj do zeszytu tabele dotyczaca skutkdéw niedobordw wybranych witamin u czlowieka i ja

uzupelnij.

Witamina Skutki niedoboru

wady cewy nerwowej u ptodu

pelagra

slepota zmierzchowa

szkorbut

M
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3.  Przeczytaj ponizszy tekst, a nastepnie wykonaj ustnie polecenia.
Pierwiastek ten jest elektrolitem, przez co kontroluje pracg migini. Umozliwia generowanie impulsow elek-
trycznych w migéniach, w tym w sercu. Jest antagonista sodu i jego preeciwstaune dzialanie polega m.in. na
zmniejszaniu objetoéci plyndw zewngtrzkomdrkowych, przez co pomaga kontrolowad ilosd wody w organi-
zmie, Odpowiada za utrzymanie prawidlowego cisnienia krwi poprzez jego obnizanie,
a) Podaj nazwe opisanego pierwiastka.
b) Wymien Zrodla pokarmowe tego pierwiastka.
4.  Wyjasnij, podajac cztery argumenty, dlaczego w trakcie biegunki konieczne jest uzupelnianie plyndw,
5. Wrykonaj doswiadczenie opisane na stronach 389-390 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Witaminy dzieli si¢ na rozpuszczalne w tluszezach (A, D, E i K) oraz rozpuszczalne w wodzie (m.in.
Bi-" B_!, E}..

Witaminy sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania organizmu, o czym swiadcza skutki ich nie-
doboru (m.in. anemia, wady wrodzone plodu, pelagra).

Nadmiar witamin prowadzi do zaburzen w funkcjonowaniu organizmu.

Woda zapewnia aktywnosé zvciowa komérek i musi by¢ dostarczana w odpowiedniej ilodci, a jej ubyr-
ki nalezy uzupelniad.

Mikro- i makroelementy s3 skladnikami enzymow oraz regulujg wiele reakcji metabolicznych.

Stosowanie suplementow diety (m.in. preparatéw witaminowych) musi byé zasadne i skonsultowa-
ne z lekarzem.

5. Zasady zdrowego zywienia

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz role Zywienia w utrzymaniu zdrowia u ludzi;

» przeanalizujesz zasady zrownowazonego zywienia;

- dowiesz sie, ile energii potrzebuje organizm.

whiiciwe ywienie Wtasciwe zywienie jest podstawg prawidtowego rozwoju i utrzymania dobre-

42

go zdrowia cztowieka. W czasie wzrostu i rozwoju organizmu odpowiednia podaz
sktadnikow odzywczych warunkuje dobre zdrowie, samopoczucie, wptywa na
funkcje poznawcze, a takze zapobiega wielu schorzeniom w pézniejszych okresach
zycia. Dlatego w dziecinstwie | mtodosci nalezy ksztattowac prawidtowe nawyki
Zywieniowe, ktore wraz z aktywnoscia fizyczna leza u podstaw prawidiowego roz-
WOju organizmu.



5 ZASADY ZDROWEGDO ZYWIENIA

Prawidtowe zywienie polega na dostarczeniu w ciagu doby wtasciwych proparcii
niezbednych zwigzkow: biatek, ttuszczow, weglowodanow, witamin, soli mineral-
nych oraz wody. Dieta skomponowana w ten sposob nazywa sie dieta zrownowa-
2ong. Idee zrownowazonego Zywienia przedstawia piramida zdrowego Zywienia
(ryc. 1.5.1.), ktora w graficzny sposob pokazuje proporcje niezbednych w codzien-
nej diecie grup produktéw spozywczych. Im wyZej dany produkt znajduje sie na
piramidzie, tym czestosc i ilosc jego spozywania powinna byc mniejsza.

IR ROWarona

dieta

Ryc. 1.5.1. Piramida zdrowego Zywienia !
przedstawia ilosci i proporcie produk- i
tdw, ktdre powinien spozywac cziowiek. ‘.*
Dieta musi byc uzupetniona o aktywnosc .
fizyczng. ﬂ

R 23w

rasady zdrowego

Stosuj zasady zrownowazonego zywienia wynikajace z informacji przedstawio- e

nych na piramidzie zdrowego zywienia:
m spozywaj positki regularnie (5 positkdw dziennie, co 3—4 gadziny);

®m twoja dieta powinna zawierac duzo warzyw i owocow oraz produkty zbozowe,
petnoziarniste, gdyz sg one Zrodtem witamin, mikroetementdw oraz btonnika
pokarmowego, przez co zmniejszajg ryzyko wystapienia wielu chorob, w tym
otytosci czy nowotwordw;

m w twojej diecie powinno sie znalezé mileko i jego przetwory, gdyZ s3 one Zro-
diem wapnia, biatka oraz witamin;

m jedz ryby, nasiona roslin straczkowych, jajka, chude mieso, poniewaz zawieraja
one petnowartosciowe biatko, witaminy oraz NNKT;

®m ogranicz spozycie produktow przetworzonych i ttuszczéw zwierzecych, bo za-
wieraja one znaczne ilosci nasyconych kwasow tluszczowych w formie trans;

43
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® unikaj spozywania cukru, stodyczy, stodkich napojow, soli i stonych przekasek
oraz jedzenia typu fast food, gdyz wplywaja one niekorzysinie na organizm,
a ich spozycie zwieksza ryzyko rozwoju chorob sercowo-naczyniowych;

® pij duzo wody do positku | miedzy positkami;

m zadbaj o aktywnosé fizyczng (codzienne ok. 60 min).
rapotrzebowanie

organizmu Oprdcz prawidtowo skomponowanych positkow dieta musi uwzgledniac zapotrze-

A SRy bowanie organizmu na energie, ktdrej dostarczaja sktadniki pozywienia. Energia
uwalnia sie w czasie utleniania tych sktadnikow. Najwigcej energii mozna otrzymac
z ttuszczdw (1 g dostarcza 37,7 k1, czyli 9 keal), podczas gdy z weglowodandw i bia-
tek zyskuje sie ponad potowe mnigj energii (1 g tych zwiazkow dostarcza 4 kcal).
Zapotrzebowanie na energie zalezy od wieku, pici, stanu fizjologicznego oraz ak-
tywnosci fizycznej (tab. 1.5.1.).

Tab. 1.6.1. Zapotrzebowanie energetyczne (kcal/dobg) osob w roznym wieku i o roznej aktywnosci hizyczne|

Wiek (lata)
. umiarkowanle aktywny | aktywny

Dziecko 2-3 1000 1000-1400 1000-1400

Kobieta 4-8 1200 1400-1600 1400-1800
9-13 1600 1600-2000 1800-2200
14-18 1800 2000 2400
19-3% 2000 2000-2200 2400
31-50 1800 2000 2200
51+ 1600 1800 2000-2200

Meiczyzna 4-8 1400 1400-1600 1600-2000
9-13 1800 1800-2200 2000-2600
14-18 2200 2400-2800 2800-3200
19-39 2400 2600-2800 3000
31-50 2200 2400-2500 2800-3000
51+ 2000 2200-2400 2400-2800

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Narysuj w zeszycie schemat piramidy zdrowego Zywienia. Na odpowiednich poziomach wpisz
podane nizej pojecia.
zhoia i produkty pelnoziarniste, nasiona i orzechy, mleko i przetwory mleczne, warzywa i owoce, migso
i ryby, oleje roslinne, aktywnode fizyczna
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2.  Przez trzy dni notuj na kartce dokladny sklad swoich calodziennych posilkéw. Sporzadzong liste
poréwnaj z zaleceniami piramidy zdrowego zywienia i odpowiedz ustnie na ponizsze pytania.
a) Czy twoja dieta jest zréwnowazona?
b} Co powinienes/powinnad zmienicé w swojej diecie?
c) Czy pijesz zalecana ilos¢ wody?
3. Wykonaj dodwiadczenie opisane na stronie 390 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Wlasciwe zywienie jest podstawy prawidlowego wzrostu i rozwoju czlowieka. s 42
Zasady zdrowego zywienia w postaci piramidy zdrowego Zywienia podajq proporcje niezbednych s 43
skdadnikdw odzywezych w codziennej diecie.

Na zdrowie czlowieka wplywa zréwnowazona dieta oraz regularna, umisrkowana aktywnosé fizyezna. 5 43
Prawidlowa dieta uwzglednia zapotrzebowanie organizmu na energie, ktéra uwalnia sie w czasie 5. 44
spalania skladnikéw pozywienia,

6. Budowa i funkcje ukiadu pokarmowego

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak jest zbudowany uklad pokarmowy czlowieka;

« poznasz budowe i funkcje poszczegélnych odcinkéw ukladu
pokarmowego.

Pod pojeciem uktadu pokarmowego rozumiemy jego elementy, czyli przewdd po- uklad pokarmowy
karmowy i towarzyszace mu narzady pomocnicze, oraz procesy rozdrabniania, tra-

wienia i wchtaniania odbywajace sie na poszczegolnych jego poziomach. W uktadzie

pokarmowym produkty, ktére dostarczamy wraz z dieta, sg enzymatycznie roztozo-

ne do zwiazkow nadajgcych sie do wehtoniecia. Sg one w dalszej kolejnosci substira-

tami do budowy nowych komarek, makroczasteczek oraz do uzyskiwania energii.

Przewéd pokarmowy to diuga rura, dzieki ktérej mozliwe jest pobieranie i prze- "%

mieszczanie sie pokarmu. W jego sktad wchodzi: jama ustna, gardto, przetyk, zo-
tadek, jelito cienkie, jelito grube i odbytnica. Narzadami dodatkowymi sg; slinianki,
trzustka oraz watroba i drogi zétciowe (rye. 1.6.1.).

pokarmowy
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jama ustna

preetyk
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gruczoty slinowe

slinianka
Pryusana
slinianka
podjezykowa
slinlanka
podzuchwowa
toladek
przetyk
watroba
pecherzyk zétciowy
jelito grube trzon
- jama
odbytnica odiwiernika
odiwiernik
btona sluzowa
kosmek

btona podsluzowa

migsnie okrezne

migsnie podtuzne

btona surowicza

fatdy

Ryc. 1.6.1. Budowa przewodu pokarmowego cztowieka.
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Budowa i funkcje odcinkow przewodu pokarmowego

Jama ustna jama ustna

Przewod pokarmowy rozpoczyna sie w jamie ustnej (ryc. 1.6.1.). W jamie ustnej
w szczece i 2uchwie sa osadzone w zebodotach zeby. Cztowiek ma dwa komplety
zebow — zeby mleczne (tymczasowe) oraz trwate (state) (ryc. 1.6.2.). Zeby tymcza-
sowe zaczynajq sie pojawiac ok. 6. miesiaca Zycia, a caty komplet 20 zebow mlecz-
nych jest obecny ok. 24. miesigca zycia. Zostajg one zastapione przez zeby state,
ktore zaczynajg pojawiac sie ok. 6. roku 2ycia. Uzebienie state liczy 32 zeby (petna
postac uzyskuje ok. 21. roku zycia).

zaostrzony kiet

sptaszczone, guzkowate
powierzchnie zebow
przedtrzonowych

i trzonowych

212 - polowa tukuzebowego gbrnego -212 3
212 - polowa lukuzebowegodoinego -2 1 2 3

20=

Ryc. L.6.2. Zeby mleczne (A) i zeby state (B).

Zeby dorostego cztowieka roznia sie rozmiarami i ksztattem {ryc. 1.6.2.), co stano-
wi przystosowanie do petnionych przez nie funkcji, czyli rozdrabniania (siekacze
i kty) oraz rozcierania i Zucia pokarmu (przedtrzonowe i trzonowe). Zab zbudowany
jest z karony, ktora wystaje ponad dzigsto, szyjki oraz korzenia. W srodku znajduje
sie komora, w ktdrej mieszcza sie naczynia krwionosne i nerwy, Niewtasciwa higie-
na jamy ustnej i zebdw prowadzi do préch-
nicy powstatej w wyniku dziatania bakterii
(ryc. 1.6.3.). Bakterie znajdujace sie w cho-
rych zebach moga wraz z krwig przedosta-
wac sie do innych narzaddw i powodowac
ich choroby.

Na dnie jamy ustnej znajduje sie jezyk, czyli
fatd miedniowy pokryty btona Sluzowa. Na
gornej powierzchni jezyka znajduja sie licz-
ne brodawki, w ktarych sa osadzone kubki
smakowe, czyli receptory, za pomoca kio-
rych odczuwamy smak. Jezyk bierze udziat
w Zuciu, potykaniu i mowieniu. Ryc. 1.6.3. Prochnica zebdw to efekt dziatania bakterii.
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flinianki
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Do jamy ustnej uchodza takze przewody duzych gruczotéw Slinowych, czyli slinia-
nek. Wyrozniamy trzy pary slinianek: przyuszne, podzuchwowe oraz podjezykowe
(ryc. 1.6.1.). Ich wydzieling jest slina, czyli roztwor wodny o pH w zakresie 5,8-7.4,
ktary zawiera m.in.: sole mineral-

zeby ne, enzymy (amylaze slinowa),

Sluz, lizozym oraz przeciwciata.

Wydzielanie sliny jest kontrolowa-

ne przez autonomiczny uktad ner-

wowy, ale takze moze by¢ wywo-

Pﬂdﬂiﬂllﬂii?q!'ﬂ tane przez rézne bodZee, np. mysl
Ll o |edzeniu. Pod wptywem stresu
jezyczek ilos¢ wydzielanej sliny znacznie

sig zmniejsza. Te wiedze wykorzy-

" drﬁggﬁﬂﬁ‘; stywali juz w starozytnosci Chir-
e czycy przy przestuchiwaniu po-
tylna sciana

gardta dejrzanych o przestepstwo. Jesli
podejrzany byt w stanie w czasie
lgzyk zeznan wyprodukowac tyle sliny,
zeby potknac suchy ryz — wypusz-
czano go na wolnosc, jesli nie —

dolna warga uznawano go za winnego.

Ryc. 1.6.4. Jama ustna i je] struktury.

gardlo

preetyk

W ciggu doby powstaje ok. 1,5 | sliny. Do gtdéwnych funkcji $liny naleia:

®m trawienie — dzieki zawartej w Slinie amylazie polisacharydy, m.in. skrobia, sa
rozktadane do dwucukru maltozy;

m ochrona przed drobnoustrojami dzieki zawartym w slinie przeciwciatom oraz
lizozymowi;

® nadawanie kesom pokarmu poslizgu | oczyszczanie jamy ustnej w okresach
miedzy positkami.

Gardto i przelyk

Gardto jest wspdlna czescig uktadu pokarmowego i oddechowego. Ma diugosc ok.
12 cm. Jest wyposazone w mechanizmy zabezpieczajace przed przedostawaniem
sie pokarmu do tchawicy. Pokarm przechodzi przez gardto do przetyku, a bodz-
cem do tego jest cisnienie, jakie powstaje, gdy jezyk przesuwa kes pokarmu w stro-
ne tylnej czesci gardta. Przetyk osigga diugosc do 25 cm, a skurcze jego miesni
umozliwiajg transport pokarmu do Zzotadka. Dolna czesc przetyku jest oddzielona
od Zotadka za pomocg zwieracza przetyku. Niewtasciwa praca zwieracza przety-
ku powoduje, ze kwas zotgdkowy podraznia sciany przetyku i prowadzi do refluksu
zotgdkowo-przetykowego, zwanego takze zgaga.
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Zotgdek

oladek to rozszerzona czesc przewodu pokarmowego, kidrego pojemnosc
u osoby dorostej wynosi ok. 1,5 |. W budowie Zotadka wyrdzniamy dno (od strony
przetyku), trzon oraz odZwiernik (graniczacy z dwunastnicg) (ryc. I1.6.I}. W zalez-
nosci od rodzaju spozywanego pokarmu moze on zalegac w zotadku od 2 do 8 h.
W tym czasie podlega szeregowi modyfikacji chemicznych i fizycznych. Wyscie-
tajaca zotadek btona sluzowa zawiera gruczoty zotadkowe, ktdre wydzielaja do
jego wnetrza sok zotadkowy (ok. 2 | na dobe). W sktad soku zotagdkowego wecho-
dza: woda, sole mineralne, sluz, enzymy trawienne oraz kwas solny HCl w steze-
niu 0,2-0,5% wydzielany przez komorki oktadzinowe. Sok zotadkowy petni wiele
waznych funkcji:

®m zawarta w nim woda uptynnia pokarm, a sluz nadaje mu poslizg umozliwiajacy
mieszanie | przemieszczanie sig;

m kwas solny zakwasza pokarm, przez co hamuje dziatanie amylazy slinowej oraz
zabija drobnoustroje potkniete wraz z jedzeniem;

m zawiera enzym pepsyne, ktdra odpowiada za pierwszy etap trawienia biatek
(szczegolnie wydajnie trawi kolagen, dlatego ma duze znaczenie w trawieniu
miesa); pepsyna jest wydzielana w postaci nieaktywnego pepsynogenu, a prze-
ksztatcana w aktywny enzym pod wptywem kwasu Zotgdkowego;

®m zawiera enzym lipaze zotadkowa, ktora trawi pewng czesc trojglicerydow;

m zawiera biatko konieczne do wchtaniania witaminy B,, w dalszych odcinkach
przewodu pokarmowego.

Kwasne Srodowisko Zotadka jest niezbednym czynnikiem warunkujacym wchtania-
nie zelaza na dalszych odcinkach.

Komdarki zotadka petnia takze funkcje wewnatrzwydzielnicze — wydzielaja do krwi
hormon zwany gastryna. Hormon ten pobudza uwalnianie kwasu zotgdkowego.
Komarki sluzowe zotadka wydzielaja sluz oraz wodoroweglany, ktérych zadaniem
jest samoochrona zotadka przed kwasem solnym oraz enzymami. To niezwykle
wazny mechanizm chronigcy przed uszkodzeniami btony sluzowe| Zotgdka. Zwiek-
szone wydzielanie sluzu nastepuje w wyniku podraznienia zotadka spowodowane-
go przyjmowaniem niektorych lekéw lub spozywaniem alkoholu.

Jelito cienkie

Jelito cienkie stanowi przedtuzenie Zotgdka, ma ok. 3 m diugosci | przechodzi w je-
lito grube. W jelicie cienkim zachodzg ostanie etapy trawienia enzymatycznego po-
karmow oraz rozpoczyna sie wehtanianie wiekszosci sktadnikow odzywczych. Je-
lito cienkie jest zbudowane z trzech czesci: dwunastnicy, jelita czczego oraz jelita
kretego, kiore taczy sie z jelitem grubym. Dwunastnica ma ok. 25 cm dtugosci. Do
dwunastnicy uchodzg wydzieliny pecherzyka Zétciowego oraz trzustki. Sciana jelit
sktada sie z czterech warstw, od strony swiatta jelita znajdujg sie kolejno: 1) btona
sluzowa, 2) btona podsluzowa, 3) btona migsniowa, 4) btona surowicza (rye. I.6.5.).

iodadek

gruczoly

tolgdkowe

jelito cienkie

trawlenie

CNEYmMALYCEne
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Wydajne wchtanianie substancji odzywczych w jelicie cienkim jest mozliwe dzieki
budowie btony sluzowej jelita cienkiego. Na jej powierzchni znajduja sie specjalne
palcowate wypustki, zwane kosmkami, na ktérych wystepuja dodatkowe drobniut-
kie mikrokosmki (ryc. 1.6.5.). Taka budowa sprawia, ze powierzchnia jelita zwiek-
sza sie ponad 600-krotnie. Miedzy komarkami kosmkow znajdujg sie gruczoty jeli-
towe, kidre wydzielaja sok jelitowy zawierajgcy wode, enzymy i sole mineralne (pH
ok. 8.0). W kosmkach jelitowych znajduja sie naczynia krwionosne i limfatyczne, do
ktdrych sa wehtaniane sktadniki odzyweze.

sciana jelita cienkiego

btona surowicza

blona miggniowa

btona podsluzowa
blona éluzowa

tetnice
zyly
naczynie limfatyczne

kosmki

ayly

tetnice

naczynia
wtosowate

naczynia
limfatyczne

Ryc. 1.6.5, Blona sluzowa jelita cienkiego jest pokryta kosmkami. Na powierzchni kosmkow znajdujg sie

mikrokosmki.
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Najwazniejszymi funkcjami jelita cienkiego sa:

m przesuwanie tresci pokarmowej do przodu, bedace efektem ruchow perystal-
tycznych,

wydzielanie soku jelitowego,
zakonczenie enzymatycznego trawienia weglowodandw, biatek i ttuszczow,
wchtanianie sktadnikow odzywczych,

wydzielanie hormonow.

Jelito grube i odbytnica

Jelito grube ma ok. 1.5 m diugosci i jest utozone tukiem wokdt petli jelita cienkie-
go. Jelito grube dzieli sie na katnice (tu odchodzi wyrostek robaczkowy), okreznice
i esice, ktdra jest zakonczona odbytnica. Najwazniejszymi funkcjami jelita grubego
i odbytnicy sa:

s wchtanianie wody, soli mineralnych, witamin i niektdrych lekow,

m formowanie i oddawanie katu (defekacja),

s tworzenie Srodowiska zycia mikroorganizmow jelitowych, czyli mikrobiomu.

W jelicie grubym stwierdzono ponad 800 gatunkow bakterii | archeonow, a catko-
wita ich masa mozZe osiggac nawet 2 kg. Oszacowano, Zze bakterii Zyjacych w na-
sZym organizmie, gtownie w jelitach, jest wiecej niz komorek budujgcych nasze ciato.
Wsrdd mikrobiomu dominuja bakterie: Escherichia coli (czyt. eszerichja koli; patecz-
ka okreznicy), Enterobacter aerogenes (czyt. enterobakter erogenes), Streptococcus
faecalis (czyt. streptokokus fekalis) i Clostridium perfringens (czyt. klostridium
perfringens). Bakterie jelitowe sa niezbedne do prawidtowego trawienia, wchiania-
nia oraz ochrony immunologicznej. Ponadto bakterie te syntetyzuja witaming K oraz
witaminy z grupy B. W czasie przeprowadzane| przez bakterie jelitowe fermenta-
cji btonnika pokarmowego wydzielaja sie substancje (np. kwas mastowy), ktdre
odzywiajg komorki nabtonka jelita grubego oraz chronig przed rozwojem bakterii
chorobotwdrczych. Bakterie mikrobiomu sg komensalami, co oznacza, Ze nie czy-
nig one gospodarzowi Zzadne] szkody. Inaczej jest, gdy dostang sie do innych miejsc
organizmu, np. bakteria E. coli mozZe po przedostaniu sie do pecherza moczowego
powodowac jego stany zapalne. Badania i dane dotyczace mikrobiomu cztowieka
sa gromadzone przez miedzynarodowa organizacje Human Microbiome Project
(Projekt Ludzkiego Mikrobiomu; https://hmpdacc.org/hmp/).

Zaburzenia pracy jelita grubego zwigzane z wchianianiem wody prowadza do
powstania biegunki. Biegunke mogg wywotac niektore substancje pochodzenia
roslinnego, toksyny bakieryjne lub stany emocjonalne (np. stres). Biegunka jest
bardzo niebezpieczna, poniewaz moZe prowadzic do odwodnienia organizmu
(szczegdlnie u niemowlat | matych dzieci). W przypadku tego zaburzenia nalezy
pamigtac o uzupetnianiu ptynow. Z kolei zaparcia wystepujg wowczas, gdy kat
przesuwa sie w jelicie zbyt wolno i zostaje przetrzymany w okreznicy. Zbyt diugie
wchtanianie wody powoduije, Ze stolec staje sie twardy i suchy. Jednym z powodow
zaparc jest dieta uboga w blonnik pokarmowy.

jelito grube

mikrobiom

o1
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

I. Do podanych definicji dobierz odpowiednie pojecia wybrane z ponizszej listy. Odpowiedzi zapisz
W ZEsSZyCie.
zolgdek, odbytnica, jama ustna, jelito cienkie, jelito grube, gardlo, zwieracz przelyku, odfwiernik, trzustka
Miejsce zachodzenia wiekszodci procesdw trawienia. ..
Pierwszy odcinek jelita cienkiego. 12 LAF sy b
Miegsien, ktorego nieprawidlowosci prowadzy do zgagi. .. _ n : -l i -"" , Jl (A
Wspélny odcinek ukladéw: pokarmowego i oddechowego. B (L /(™ 4 ;J 3
2. Podaj, jaki element ukladu pokarmowego przedstawiono na
rvsunku i wyjasnij fizjologiczna role tego elementu.
Wyjasnij, czym jest mikrobiom jelitowy i jaka pelni on funkcje.

-

4. Wykonaj obserwacje opisana na stronie 390 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Na uklad pokarmowy skladaja sie przewéd pokarmowy, narzady dodatkowe ($linianki, trzustka, wa-
troba) oraz procesy zachodzace na poszczegdlnych jego poziomach (rozdrabnianie, trawienie, wehla-
nianie).

Przewadd pokarmowy jest zbudowany z jamy ustnej, gardla, przelyku, Zoladka, jelita cienkiego, jelita
grubego i odbytnicy,

W jamie ustnej mieszcza sie zeby (mleczne lub stale) oraz jezyk.

Trzy pary $linianek uchodza do jamy ustnej | produkuja sline zawierajaca m.in. enzyvmy amylazy, ktore
rozkladaja skrobig do maltozy.

Gardlo jest wspélna czescia ukladu pokarmowego i oddechowego.

Przelyk transportuje pokarm do Zoladka, od ktérego jest oddzielony zwieraczem przelyku,

Zoladek jest zbudowany z dna, trzonu i odéwiernika.

Gruczoly zoladkowe znajdujace sie w blonie sluzowej zoladka produkuja sok zoladkowy zawierajacy
m.in. kwas solny (zakwasza srodowisko, aktywuje pepsyne i zabija drobnoustroje) oraz enzymy trawia-
ce bialka (pepsyne).

Jelito cienkie dzieli sie na dwunastnice, jelito czcze i jelito krete.

W jelicie cienkim zachodzi enzymatyczne trawienie pokarmow oraz wechlanianie skladnikow od-
zywezych.,

Wydajne wchlanianie jest mozliwe dzigki obecnosci kosmkow i mikrokosmkdéw na blonie sluzowej
jelita cienkiego.

Jelito grube dzieli sie na katnice, okreznice i esice, a na jego koricu znajduje sie odbytnica.

W jelicie grubym zachodzi wehlanianie wody i soli mineralnych oraz powstawanie i oddawanie kalu.
Jelito grube jest srodowiskiem zycia mikrobiomu, czyli bakterii jelitowych niezbednych do prawidlo-
wego trawienia, wchlaniania i ochrony immunologicznej organizmu,
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7. Dodatkowe narzady uktadu
pokarmowego. Trawienie i wchianianie
substancji odzywczych

== ==

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz budowe i funkcje trzustki oraz watroby;
+ dowiesz sie, gdzie zachodzi i na czym polega trawienie pokarmaow;

« przesledzisz przebieg wchlaniania skladnikow odzywezych.

Narzady dodatkowe ukiadu pokarmowego

Budowa i funkcje trzustki

Trzustka to niewielki gruczot (ok. 60 g i 12-15 cm dtugosci) utozony poprzecznie
za zotadkiem (ryc. 1.7.1.). Sktada sig z szerszej czgsci zwanej gtowa, trzonu oraz
wezszego ogona. Trzustka odgrywa dwojaka role: jest Zrodtem soku trzustkowe-
go, ktory przewodem trzustkowym trafia do dwunastnicy, oraz wytwarza i wydziela
hormony (insuling i glukagon) uczestniczace w regulacji stezenia glukozy we krwi.
Czesc trzustki wydzielajaca enzymy jest zbudowana z ptatdéw zwanych pecherzy-
kami, natomiast hormony sa wydzielane przez komorki wysp trzustkowych (ryc.
1.7.1.). Trzustka wydziela take do dwunastnicy wodoroweglany, ktdre neutralizujg
kwasnag tresc trafiajgca tam z zotadka.

komadrki

trzustka

wysp trzustki

naczynia wlosowate

Swiatto przewodu

trzustkowego

komarki
przewodow

trzustka

preewod
trzusthke

pecherzyki trzustkowe

Ryc. 1.7.1. Potozenie trzustki wzgledem zotgdka oraz je| budowa anatomiczna.
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Istotng role w trawieniu odgrywa sok trzustkowy. Jest to mieszanina wieloenzy-
matyczna zawierajaca amylazy (enzymy trawiace weglowodany), lipazy (enzymy
trawigce ttuszcze), proteazy (enzymy trawigce biatka), a takze enzymy rozktadajgce
kwasy nukleinowe. Wiekszosc enzymow trzustkowych jest wydzielana w postaci
nieaktywnych proenzymow, ktore ulegaja aktywacji dopiero w jelicie.

Watroba

Watroba to najwiekszy gruczot w arganizmie, ktérego waga moze dochodzié nawet
do 2 kg. Znajduje sie w gornej czesci jamy brzusznej i jest zbudowana z czterech
ptatow. Platy sktadajg sie ze zrazikow zbudowanych z komdrek zwanych hepato-
cytami. Komaorki watrobowe wydzielajg 26%¢, ktdra zbiera sie w kanalikach Zotcio-
wych i jest wyprowadzana do dwunastnicy przez przewdod 2étciowy. W odstepach
miedzy trawieniern Zét¢ gromadzi sie w pecherzyku Zétciowym. Ma on postac
gruszkowate| torebki przyczepione| do tylnej powierzchni watroby (ryc. 1.7.2.).
W pecherzyku zotciowym 26iC jest zageszczana (nawet 15-krotnie), a nastepnie
uwalniania. W ciggu doby watroba wytwarza ok. 1 | z6tci. Z6t¢ sktada sie z soli
Zotciowych, wody, soli mineralnych, sluzu, barwnikéw zétciowych (np. bilirubina)
i cholesterolu. Zadaniem 2dtci jest emulgacja ttuszczow, czyli ich odpowiednie
rozdrobnienie prowadzace do zwiekszenia ich rozpuszczalnosci, przez co zosiaje
utatwiony ich kontakt z lipazami, czyli enzymami trawiacymi ttuszcze.

trzustka

herzyk
nﬁzcd’cciuwy

N -

Ryc. 1.7.2. Lokalizacja i budowa watroby oraz drég zéiciowych.

24
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Watroba jest narzadem wielofunkcyjnym. Do jej najwazniejszych aktywnosci na-
lezg:
m wydzielanie zétci | emulgacja ttuszczow:;

® utrzymanie wtasciwego stezenia glukozy we krwi — nadwyzka glukozy jest prze-
ksztatcana w glikogen, w razie jej niedoboru glikogen jest rozktadany do glukozy;

® synteza mocznika;
m rozklad erytrocytow;

®m odiruwanie organizmu poprzez unieszkodliwianie niebezpiecznych substancii,
np. alkoholu, lekdw, toksyn;

m wytwarzanie ciepta;

® magazynowanie substancji, np. glikogenu, witamin A, D, E, K, B,,, Zelaza, miedzi.

Procesy zachodzace w ukiadzie pokarmowym

Podstawowg funkcja uktadu pokarmowego jest transport substancii odzywczych
oraz wody ze srodowiska zewnetrznego do wnetrza organizmu, W tym celu zacho-
dza w nim dwa podstawowe procesy: trawienie oraz wchtanianie.

Trawienie

Trawienie to chemiczny | mechaniczny proces rozktadu pokarmu na mniejsze ele-
menty, kitdre mogg przedostac sie przez nabtonek do wnetrza organizmu. Jama
ustna i 2otadek odpowiadajg za znaczgca czesc trawienia mechanicznego (rozdrab-
nianie, mieszanie). Trawienie chemiczne w tych odcinkach jest ograniczone do roz-
ktadu niewielkich ilosci skrobi i czesciowego rozktadu biatek w zotadku. Uptynniona
tresc pokarmowa po dostaniu sie do jelita cienkiego miesza sie z sokiem trzustko-
wym, 2itcig oraz sokiem jelitowym. W jelicie cienkim konczy sie trawienie wszyst-
kich substancji odzywczych, kiGre prowadzi do ich rozktadu na mniejsze czastecz-
ki, a nastepnie wchtoniecia (rye. 1.7.3.);

m Weglowodany (m.in, skrobia i sacharoza) zostajg roztozone do cukrow prostych
(monosacharydaw). W jelicie trawienie skrobi jest wznawiane przez amylaze
trzustkowa, ktora rozktada ten polisacharyd do maltozy. Za trawienie malto-
zy oraz innych disacharydow (sacharozy, laktozy) odpowiadaja disacharydazy
(np. maltaza, sacharaza, laktaza).

m Wielkoczasteczkowe biatka zostaja roztozone do peptyddw i aminokwaséw. En-
zymy zaangazowane w ich trawienie dzielimy na endopeptydazy (proteazy)
oraz egzopeptydazy. Proteazy, do ktarych naleza pepsyna, trypsyna, chymao-
trypsyna, hydrolizujg wigzania peptydowe, dzielac biatko na mniejsze fragmen-
ty. Egzopeptydazy, np. karboksypeptydaza trzustkowa, uwalniajg z korfcéw
peptyddw pojedyncze aminokwasy.

m Ttuszcze zostajg roztozone do glicerolu i kwasow ttuszczowych; ich trawienie
jest wspomagane przez Zotc, ktora rozbija duze krople ttuszczu na mniejsze

funkcje watroby

trawienie
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czastki i utatwia dostep do nich lipaz. Pod wptywem tych enzymow z czgstecz-
ki trojglicerydu sg usuwane kwasy ttuszczowe. Fosfolipidy tresci pokarmowe|
Zostaja strawione przez fosfolipaze. Cholesterol nie jest trawiony, lecz wchta-
niany w niezmienionej postaci.

® Kwasy nukleinowe sa trawione do nukleotyddw, a nastepnie do zasad i monosa-
charydow przez enzymy trzustkowe | jelitowe.

Wiekszosc enzymow trawiennych znajduje sie w komadrkach kosmkow jelita cien-
kiego. W wyniku bezposredniego kontaktu makroczgsteczek z mikrokosmkami za-
chodzi trawienie biatek, lipidow i weglowodandw.

Jama ustna i przelyk Zotadek
Wydzielanie:  slina Wydzielanie:  HCl| (komdrki oktadzinowe), pepsynogen i lipaza
{gruczoty slinowe) Zotadkowa (komdrki gldwne), sluz
Tirnania: weglowodany i wodoroweglany, gastryna, histamina
Wchianianie: - Trawienie: biatka, thuszcze (w minimalnym stopniu)
Wchtanianie:  substancje rozpuszezalne w thuszczach
{np. alkohol | aspiryna)
Jelito cienkie
Wydzielanie: Enzwny (enterocyty), f'-rljuz ﬂmrn?rkl F‘L:uhkm:gi
ormaony, enzymy | wodorowegiany (trzustka),
0i¢ (wydzielana przez watrobe,
a magazynowana w pecherzyku zdtciowym)
Trawienie: biatka, weglowodany, tluszcze, kwasy
nukleinowe
Wchitanianie:  aminokwasy, monosacharydy, kwasy thuszczowe,
cholesterol, zasady azotowe, wada, jony,
mineraty, witaminy
Jelito grube
Wydzielanie:  Sluz (komérki kubkowe)
Trawienie: -
Wchianianie:  jony, mineraty, witaminy, woda, mate czasteczki

organiczne produkowane przez baktere jelitowe

Ryc. 1.7.3. Udziat poszczegdlnych odcinkdw przewodu pokarmowego w trawieniu i wehtanianiu.,

wrhlanianie

Wchitanianie

Wchtanianie to przejscie substancji ze swiatta przewodu pokarmowego do krwi.
Strawiony pokarm ma postac biatego, zawiesistego ptynu, w sktad ktorego wcho-
dza tatwo przyswajalne substancje. Monosacharydy, aminokwasy czy nukleotydy
sg wchianiane do krwi | rozprowadzane przez uklad krgzenia (ryc. 1.7.4.).
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Wchtanianie substancji odzywczych z jelita
cienkiego za posredniciwem komorek budu- W —
jacych mikrokosmki odbywa sie na drodze E:

dyfuzji, osmozy, wspomaganej dyfuzji i czyn- :

nego transportu (np. glukoza, galaktoza, wol- I —— i

ne aminokwasy sa wchianiane dzieki biatko- -

wym transporterom). Wechianianie kwasow :

ttuszczowych i trojglicerydéw poprzedza ich

potaczenie sig z cholesterolem oraz biatkami 5.

w duze pecherzyki zwane chylomikronami. -

Chylomikrony sg wchtaniane do naczyn lim- =1 Hntu:ﬁm ,

fatycznych i przez uklad limfatyczny trafiajg = . S

do krwi (rye. I1.7.5.). Udziat innych odcinkéw ? ? .

przewodu pokarmowego w procesach

awintlo preewodu  Sciana n
wchtaniania jest niewielki — np. w jamie ust- pokarmoweago ml*&” rwionodne
nej sa wchitaniane substancje latwo penetru-
jace przez btony (np, nikotyna), w Zotadku — Ryc. I.'?..r-l, 5ubstaﬂl_:je trawione w jelicie cienkim sg
np. alkohol, a w jelicie grubym przede  Wchtanianedokrwi.
wszystkim woda (ryc. 1.7.3.).

swiatlo jelita clenklego komdrki jelita cienkiego phyn
chylomikron Erddmigrsrowy

A

naczynie
chinlistion ol h ne

tréiglicerydy *¥ (*
+
biatka

[aRAvaTaTaTATaTITsTeT
e 1 m

=
monoglicerydy !
T = )
_ duskwhaaie 6 ﬂ|
8 Enzymy trzusthowe . Monoglicerydy E Cholesterol
Sions s ko il o g wd'mdzq] do kombrek
monogiictrydy | wesy thasizows. dyfuzie e
MBgAZYNOWANE W i .
3| Wehlonigte tiuszcze I} chylomikrony
lgcz3 sie z cholesterolem | bialkami sg wchianiane przez uktad
WW jelitowych, tworzac i 3
C

Ryc. 1.7.5. Thuszcze sg wehtaniane w postaci chylomikronow do naczyn limfatycznych,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Whyjasnij, dlaczego watroba jest nazywana najbardziej .zapracowanym” narzadem organizmu czlo-
wieka.

2.  Przervsuj do zeszytu tabele dotyczacy narzadow, ktdre wydzielajg wymienione produkty, i ja uzu-
pelnij.
Narzad | Wydzielany produkt
pepsyna, HCL, sluz
P}

enzymy, HCO;"

3. WryobraZ sobie, ze wlasnie zjadles/zjadlaé kanapke z pszennego pieczywa z maslem i Zéltym se-
rem. Skonstruuj w zeszycie tabele i podaj w niej rodzaj makroczgsteczek, ktdre bedy trawione,
rodzaj zaangazowanych w ich trawienie enzymdéw oraz miejsce ich trawienia oraz wchlaniania.

4. Wyjasnij réznice miedzy trawieniem bialek a trawieniem tuszczéw.

5. Pani Kasia po wizycie u znajomych, gdzie jadla grillowana kielbase i chleb ze smalcem, dostata
silnego bélu brzucha. Lekarz zdiagnozowal u pani Kasi kamienie zélciowe w przewodzie 26icio-
wym, ktory stanowi lacznik miedzy watroba a jelitem cienkim. Wyjasnij, dlaczego bél brzucha
pojawil sie po wspomnianym posilku,

6. Wykonaj jedno z dodwiadczen opisanych na stronie 391 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Trzustka sklada sie z glowy, trzonu i ogona. Umiejscowiona jest za zoladkiem,

Trzustka wytwarza i wydziela hormony (insuline i glukagon) oraz produkuje sok trzustkowy, ktéry
uchodzi do dwunastnicy.

Sok trzustkowy zawiera enzymy trawigee weglowodany, tluszeze, bialka i kwasy nukleinowe.
Watroba jest zbudowana z czterech platéw utworzonych ze zrazikow.

Komdarki watroby (hepatocyty) wydzielaja 261¢, ktéra uchodzi do dwunastnicy.

Z6l¢ sklada sie m.in. z soli zédlciowych, ktérych zadaniem jest emulgacia tluszczéw, czyli rozdrobnienie
ulatwiajace enzymatyczne ich trawienie,

Watroba to narzad pelniacy wiele funkcji, m.in. jest miejscem zachodzenia przemian glikogenu,
syntezy mocznika, rozpadu erytrocytow czy unieszkodliwiania toksyn i lekow.,

Procesy trawienia i wchlaniania umozliwiaja transport i wykorzystanie substancji odzywezych ze
srodowiska zewnetrznego do wnetrza organizmu.

Trawienie to chemiczny i mechaniczny proces rozkladu pokarmu na mniejsze czasteczki, ktore zostajg
pobrane przez nablonek do komérek organizmu.

Trawienie wszystkich substancji odzywezych koniczy sie w jelicie cienkim: weglowodany zostaja roz-
lozone do cukréw prostych przez amylaze trzustkows i disacharydazy; bialka sa rozkladane do pepry-
doéw i aminokwaséw przez endo- i egzopeptydazy; kwasy nukleinowe s3 rozkladane do nukleotydow.
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Wehlanianie to przejécie substancji odzywezych ze dwiatla przewodu pokarmowego do krwi. Odby- 5 56
wa sig ono na drodze osmozy, wspomaganej dyfuzji i czynnego transportu.
Wiekszos¢ substancii odzywezych | wody jest wehlaniana w jelicie cienkim, natomiast w jelicie 8 56

grubym jest wchlaniana czeé¢ wody i witaminy K.

8. Zaburzenia funkcjonowania uktadu
pokarmowego oraz ich profilaktyka

NA TEJ LEKCJI:

+ zapoznasz sie z przykladami choréb odcinkéw przewodu
pokarmowego;

« dowiesz sie, co przyczynia sie do powstania otylosci i w jaki sposob
moZna z nia walczyc;

« uzyskasz informacje na temat zaburzeri odzywiania;

« poznasz rodzaje badan profilaktycznych ukladu pokarmowego.

choroby ukindu

Choroby zwigzane z uktadem pokarmowym majg rézne podtoze, m.in. bakteryj- TR RN

ne, wirusowe, genetyczne. W tabell I.8.1. przedstawiono najczestsze schorze-
nia kolejnych odcinkdw uktadu pokarmowego. Osobnymi problemami sg choroby,
kidrych gtdwng przyczyng jest nieprawidtowa dieta (np. otytosc) oraz te zwigzane
z zaburzeniami odzywiania i majace podtoze psychiczne (np. anoreksja, bulimia).

Tab. 1.8.1. Najczestsze choroby uktadu pokarmowego

Odcinek ukladu

pokai o Choraba | Przyczyna
jama ustna plesniawki jamy ustnej Zakazenie grzybicze nablonka jamy ustnej pojawia sie przy
ostabionej odpornosci, niedozywieniu i antybiotykoterapii.
opryszczka Wywoluje jq wirus opryszczki Herpes simplex. Stosuje sie
leczenie objawowe.
prachnica zebdw Powoduja jq bakterie. Objawia sig zniszczeniem struktury
zeba. Nieleczona moze prowadzic do powainych powiktar.
gardto zapalenie migdatkdw Choroba bakteryjna przenoszona drogg kropelkowa.
zotadek choroba wrzodowa Uszkodzenie blony sluzowej oladka i dwunastnicy powstajace
najczescie] po zakazeniu bakterig Heficobacter pylori (rye. 1.8.1.).
rak zolgdka To nowotwor ztosliwy wywodzacy sie z nablonka btony slu-

zowej zotadka. Wystepuje czgsciej u mezczyzn niz u kobiet.
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Choroba

zapalenie wyrostka
robaczkowego

zatrucia bakteryjne

(salmonella, listerioza,

zatrucia jadem kietba-
sianyim)

choroba Ledniowskie-
go—Crohna

celiakia

zapalenie trzustki

rak trzustki

ostre zapalenie
watroby — wirusowe
zapalenie watroby

marskosc watroby

kamica zotciowa

Przyczyna

Zapalenie najczescie| jest wywotywane zatrzymaniem sig tre-
sci pokarmowej w wyrostku, powodujacej jego niedroznosc.
Zatrucia bakteryjne przyczyniaja sie do powstania ostrych
objawdw zotadkowo-jelitowych (biegunki, wymiotdow,
nudnosci, gorgczki). Wystepujg po spozyciu nieswiezych
produktow (nieumytych owocow, loddw) zawierajgcych
toksyny bakteryjne.

To przewlekty proces zapalny sciany przewodu pokarmowe-
go. Najczescie] jest zlokalizowany w koncowej czesci jelita
cienkiego i poczatkowej jelita grubego. Nie ma skutecznej
metody leczenia tej choroby.

Jej przyczyng jest nadwrazliwose uktadu pokarmowego na
gluten (biatka zbozowe) zawarty w pokarmach. Leczenie
polega na stosowaniu diety bezglutenowe.

To przewlekta choroba trzustki prowadzaca do zaburzenia jej
tunkcji. Powiktaniem moze by¢ cukrzyca.

Ten nowotwor ztosliwy ma pochodzenie nabtonkowe. Ryzy-
ko zachorowania na niego wzrasta u palaczy, osob otytych
i chorych na cukrzyce typu I1.

Dochodzi do niego w drodze zakazenia wirusowego (WZW),
Prowadzi do uszkodzenia watroby. Wyrdozniamy WZW typu A
(zakaZenie nastepuje drogg pokarmowag), WZW typu B oraz
WZW typu C (zakazenie nastepuje przez kontakt z zakazong
krwig).

To postepujaca degeneracja migzszu watroby spowodowana
dziataniem toksyn (np. alkoholu), infekcjami wirusowymi lub
chorobami autoimmunizacyjnymi.

Polega na gromadzeniu sie zlogow w przewodach 2dtcio-
wych, co prowadzi do ich zatkania. Wywotuje zéttaczke me-

chaniczng | moze prowadzic do ostrego zapalenia trzustki.

Ryc. 1.8.1. Choroba wrzodowa dwu-
nastnicy.

Otylosc

W organizmie zdrowego cztowieka zapotrzebowanie ener-
getyczne niezbedne do utrzymania podstawowe] prze-
miany materii, wytwarzania ciepta i wykonywania pracy
pochodzi z energii pobrane] w postaci pokarmow (diety)
(ryc.1.8.2.).
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Wydatek energii

ﬂ‘ ® termoregulacja
W (~50%)
® transport przez blony
® praca mechaniczna
o ruch
m praca chemiczna
O synteza
0 gromadzenie energil
o ATP
o glikogen, thuszcz

1 -“1._'

nego oddziatywania dwoch osrodkow: sytosci i gtodu (taknienia) zlokalizowanych :’:;:’:i o
w mdzgu, w strukturze zwane| podwzgorzem. Aktywacja jednego z nich hamuje
aktywnosc drugiego (ryc. 1.8.3.). Dziatanie tych osrodkow zalezy od zmian steze-
nia glukozy we krwi — kiedy poziom glukozy we krwi spada, osrodek sytosci jest ha-
mowany, a zaczyna dominowac osrodek gtodu (ryc. 1.8.3.). Wedtug najnowszych
badan na funkcjonowanie osrodkow gtodu i sytosci wptywaja sygnaty pochodzace
z tkanki ttuszczowej — jesli zapas tkanki tluszczowej jest wiekszy, jemy mnigj i od-
wrotnie. Apetyt i przyjmowanie pokarmdw zaleZa takZe od takich czynnikow, jak:

wyglad, zapach i smak pokarmow.

nie jesc!

_______________

T T U T T T T T T T T T

-
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otylos Otytosc to zwiekszenie masy ciata w wyniku nadmiernego nagromadzenia tkan-
ki ttuszczowej. O otytosci mowimy, jezeli ilos¢ tkanki ttuszczowe] u meZczyzn
przekracza 25%, a u kobiet 30% masy ciata (na mase ciata sktada sie masa
migsni, kosci, wody oraz tkanki ttuszczowej). Do wyznaczania prawidtowe] masy
ciata i oceny stopnia otytosci jest wykorzystywany wskaznik BMI (z ang. body
mass index, czytaj: body mas indeks) (ryc. 1.8.4.). WskazZnik BMI wynoszacy
18,5-24,9 uznaje sie za prawidtowy, ponizej 18,5 oznacza niedowage, a powyzej
24,9 — nadwage. Gdy przekracza 30, mdéwimy o otytosci. Wysokie wartosci BMI
zwiekszaja ryzyko wystapienia cukrzycy, chorob serca i nadcisnienia tetniczego.
Precyzyjne okreslenie zawartosci ttuszczu w organizmie opiera sie na specjali-
stycznych badaniach, np. toemografii komputerowej czy magnetycznym rezonan-
sie jadrowym.

BMI = masa ciata [kg] / wzrost® [m]

Ma przykiad ktos, kto wazy 70 kg i mierzy 1,75 m, bedzie miat BMI
rowne 23,3, poniewaz 70/1,75% = 23,3.

KA

18,5-24,9

Ryc. 1.8.4. Wartosc wskaZnika BMI.

Podtoze otytosci moze miec charakter endogenny (wewnetrzny) lub egzogenny (ze-
wnetrzny). Do czynnikow endogennych nalezg uszkodzenia osrodkow podwzgdrza,
uwarunkowania genetyczne, ale takze zaburzenia hormonalne. Czynniki egzogenne
sa zwigzane 2z niewtasciwg dieta, brakiem aktywnosci fizycznej, a ponadto z uwa-
runkowaniami spotecznymi i kulturowymi, tj. ceng produktu, reklama, tradycjami
czy religia (ryc. 1.8.5.). Przyrost masy ciata wystepuje wowczas, gdy przez dtuzszy
czas ilos¢ energii pozyskiwanej jest wieksza niz ilosc energii wydatkowanej, tzn. Ze
bilans energetyczny jest dodatni:

catkowita energia organizmu = energia zmagazynowana + energia pobrana +
energia oddana

Dodatkowo na dodatni bilans energetyczny wptywajg brak aktywnosci fizycznej
oraz wzrost spozycia produktow wysokokalorycznych. OtytosE zwieksza ryzy-
ko wielu chorob przewlektych, zagrazajgcych zyciu, takich jak: cukrzyca typu II,
choroby sercowo-naczyniowe (np. udar mdzgu, choroba wiencowa, nadcisnienie
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tetnicze, podwyzszony poziom cholesterolu w surowicy), a takze niektdrych nowo-
twordw. Posrednio wptywa tez na powstawanie zwyrodnien kregostupa, zaburzen
oddychania, chordb skdry, nieptodnosci oraz powiktan cigzowych.

Ryc. L.B.5. Podiozem otytosci jest niewtasciwa dieta | brak aktywnosci fizyczne] (A). Otytosé ma tez podto-
e kulturowe (B), np. w Mauretanii przymusowo tuczy si¢ mtode kobiety.

Jak walczyc z otytoscia?

m Spozywaj pokarmy ubogoenergetyczne; twoja dieta powinna obejmowac wa-
rzywa i owoce.

m Spoizywaj mate positki w regularnych odstepach czasu.
m Ogranicz lub wyeliminuj spozywanie stodyczy | stodkich napojow.

m Dbajoaktywnosc fizycznag, co znacznie zwiekszy wydatkowanie energii (space-
ry, basen, sitownia).

m Nigdy nie stosuj samodzielnie radykalnych diet ani gtodowek - decyzja o zasto-
sowaniu kazdej diety powinna byc skonsultowana ze specjalista (lekarzem lub
dietetykiem).

Zaburzenia odzywiania

Zaburzenia odzywiania to zlozony problem zdrowotny, ktorego Zrodtem jest naj- ::I;::::L
czescie] czynnik psychiczny. Na rozwdj tych zaburzen wptywajg zardwno czynniki .
biologiczne (w tym genetyczne), jak | spoteczno-kulturowe (relacje rodzinne, wzor-

ce urody obecne w mediach). Uwaza sie, Ze czesciej dotyczg one 0s6b w mtodym

wieku oraz dziewczat | kobiet. Do najczestszych zaburzen odzywiania nalezg ano-

reksja oraz bulimia.

Anoreksja (jadtowstret psychiczny) polega na braku taknienia potaczonym z obsesy|-
nym lekiem przed otytoscia. Choroba ta wystepuje 10 razy czesciej u kobiet niz u mez-
czyzn i dotyczy zwtaszcza 0s0b mtodych — najczesciej miedzy 11. a 30. rokiem zycia.
Skutkiem anoreksji, oprécz widocznej utraty masy ciata, jest skrajne niedozywienie,
ktore prowadzi do zmian hormonalnych, metabolicznych i zaburzen fizjologicznych,
np. zahamowania miesigczkowania, pojawienia sie biegunek | zaparc, zmniejszenia
odpornosci, zaburzen krazenia. Chorobe bardzo trudno rozpoznac, a w jej przebiegu
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niezmiernie wazne jest jej wczesne wykrycie | podjecie leczenia,
gdyz moze ona doprowadzic do smierci. Pierwszymi symptomami
anoreksji sa: restrykcyjna dieta, zwiekszony wysitek fizyczny, sto-
sowanie srodkdw przeczyszczajgcych oraz zmniejszajgcych apetyt
oraz postrzeganie wtasnej sylwetki jako otytej.

Bulimia (wilczy gtod, zartocznosc psychiczna) charakteryzuje sie
powtarzajacymi sie niekontrolowanymi atakami wzmozZonego ape-
tytu i przejadaniem sie w krotkim czasie. Zaraz po ataku chory sto-
suje rozne zabiegi, ktore maja przeciwdziatac skutkom przejedzenia,
jak: prowokowanie wymiotdw, stosowanie srodkow przeczyszczaja-
cych czy lewatyw. Bulimia dotyka najczesciej kobiet. Chorzy na ogot
majg prawidtowa mase ciata. Przyczyny bulimii s bardzo ztoZzone,
chot czesto jako gtowny czynnik podaje sie czynnik biologiczny. Za-
burzenia odzywiania sa chorobami wymagajacymi kompleksowego,

Ryc. L.B.6. Anoreksja prowadzi  SPecjalistycznego leczenia, takze psychoterapeutycznego.

do wychudzenia | wyniszczenia
organizmu zwigzanegozzabu-  Profilaktyka i leczenie chorob uktadu

rzeniami wielonarzgdowymi.

deialania

profilakrycime

pokarmowego

Choroby przewodu pokarmowego sg duza grupg chorob o réznym podtozu i prze-
biegu. Wystapieniu wielu z nich jestesmy w stanie zapobiec, stosujac odpowied-
nie dziatania profilaktyczne. Najwazniejszymi, wspdélnymi zasadami w profilaktyce
chorob uktadu pokarmowego sg;

czeste | doktadne mycie rak (ma to duze znaczenie w zapobieganiu zakazeniom
bakteryjnym i wirusowym, np. wirusowemu zapaleniu watroby typu A lub sal-
maonellozie);

spoZywanie regularnych, petnowartosciowych positkow;

stosowanie urozmaiconej diety z ograniczonym spozyciem ttuszczow, bogatej
w btonnik, z duza iloscia warzyw | owocow oraz produktow petnoziarnistych
| uzupetnianej odpowiednia iloscig wody;

ograniczenie picia kawy i alkoholu (nadmiar alkoholu w Zyciu codziennym przy-
czynia sie do zachorowania na raka watroby, trzustki, przetyku, jamy ustnej);

zaprzestanie palenia papierosdow (palenie zwieksza zachorowalnos¢ na raka
ptuc, ale tez raka jamy ustnej, gardta, przetyku i trzustki);

utrzymywanie optymalnej masy ciata;

unikanie soli i produktow wysoko przetworzonych, ktére zwiekszajg ryzyko raka
zotadka;

zwigkszenie aktywnosci fizycznej — ogranicza to zapadalnosc na raka jelita
grubego (nastepuje bardziej efekiywne przemieszczanie sie mas katowych,
zmniejsza sie prawdopodobienstwo wystapienia zaparc);

wykonywanie profilaktycznych badan diagnostycznych.
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badania
diagnostycrne

Badania diagnostyczne odgrywajg kluczowa role w profilaktyce chordb, poniewaz
na podstawie ich wynikow mozna ocenicé stan funkcjonowania uktadu. Co wazne
— badania pomagaja wykryc zmiany na wczesnym etapie i wdrozyc wtasciwe le-
czenie. Powinny by¢ wykonywanie regularnie, zwtaszcza u osob, w ktdrych rodzinie
wystepowaty schorzenia tego uktadu. Badania diagnostyczne wykonuje sie takze
w trakcie leczenia w celu monitorowania jego postepu.

W przypadku uktadu pokarmowego najwazniejszymi badaniami profilaktycznymi sa;

= R W S O O O S OES O S O O O O O S O O S D O S O S O S O O O e S O O S S me O O e ome

m morfologia krwi (pozwala wykryc m.in. anemie, ktora moze byc np. skutkiem r}f
uposledzonego wchtaniania w przewodzie pokarmowym);

1
|
® oznaczenie aktywnosci we krwi enzymow komdrek watroby ALT | AST (wzrost :

moZe swiadczyc o uszkodzeniu watroby); |

- O O O

® oznaczenie we krwi steZzenia enzymow trzustkowych: amylazy trzustkowej i li-
pazy (wzrost moze Swiadczyd o uszkodzeniu trzustki lub guzie nowotworowymy;

m ogolne badanie moczu (ogolny stan narzgdow uktadu pokarmowego, m.in. wa-
troby i trzustki);

m badanie katu (m.in. na obecnosc krwi utajone] w kierunku raka jelita grubego czy :f
w zakaZeniach bakteryjnych, np. Helicobacter pylori w chorobie wrzodowej). |

R i | - - ol -l . A d i, -

Oprocz badan laboratoryjnych diagnoze narzadow uktadu pokarmowego mozna
przeprowadzic za pomoca technik obrazowych, m.in, ultrasonografii, gastrosko-
pii, kolonoskopii czy tomografii komputerowe.

W ultrasonografii (USG) do badania i obrazowania narzaddw stosuje sie fale ul-
tradZzwiekowe, ktdre sa pochtaniane lub odbijane, dajac w efekcie obraz narzadow
wewnetrznych. Badanie to umozliwia ocene stanu watroby, pecherzyka zétciowego
czy trzustki. Niestety nie pozwala dosc dobrze zobaczyc zotadka, dwunastnicy ani
dalszych czesci jelit. Badanie to jest nieinwazyjne — wykonuje sie je przez powtoki
jamy brzusznej. USG pozwala na wykrycie bardzo matych zmian we wczesnym sta-
dium ich rozwoju.

Gastroskopia oraz kolonoskopia to tzw. metody endoskopowe, za pomoca kto-
rych mozna badac wnetrze ciata. Metody te polegajg na wprowadzeniu do wnetrza
przewodu pokarmowego gietkiej sondy zaopatrzonej w kamere oraz Zzrodto swiatta.
Gastroskopia to badanie gornego odcinka przewodu pokarmowego (od przetyku do
dwunastnicy), w ktorym endoskop jest wprowadzany przez jame ustng i gardto do
przetyku. Celem wykonywania gastroskopii jest nie tylko diagnostyka, lecz takze
leczenie (pobieranie materiatu do badan, usuwanie polipow i ciat obcych czy tamo-
wanie krwawien). Dzieki gastroskopii mozna rozpoznac zylaki przetyku, chorobe
wrzodowg, zapalenie btony sluzowej Zotgdka, a przede wszystkim raka Zotgdka.
Profilaktyczne wykonywanie gastroskopii jest szansa na wykrycie tego nowotworu
we wczesnym stadium i podjecie odpowiedniego leczenia.
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endoskop

kamera

przetyk

zotadek

Ryc. 1.8.7. Gastroskopia to metoda diagnostyczna zotadka, ktora polega na wprowadzeniu endoskopu

nrzez usta.

technika

GDrazowanLh

Kolonoskopia to badanie dolnego odcinka przewodu pokarmowego. Opiera sie na
tej samej zasadzie, co gastroskopia, przy czym endoskop jest wprowadzany przez
odbyt. W trakcie tego badania mozna sprawdzic stan jelita grubego. Kolonoskopia
jest nieodzownym badaniem w profilaktyce raka jelita grubego, choroby Lesniow-
skiego—Crohna czy schorzen zwigzanych z zaburzeniami wchtaniania.

Coraz czesciej stosowanymi technikami obrazowania m.in. narzadow i tkanek przewo-
du pokarmowego sa tomografia komputerowa (TK) oraz metoda rezonansu magne-
tycznego. Tomografia komputerowa bazuje na zewnetrznym zZrodle promieniowania
rentgenowskiego | pozwala na uzyskanie bardzo doktadnego obrazu przekroju bada-

nego narzadu. To niezastapione narzedzie diagnostyczne w przypadku nowotworow
watroby czy trzustki (ryc. 1.8.8.). Obrazowanie za pomoca rezonansu magnetycznego
jest szczegolnie przydatne do wykrywaniazmian chorobowych w tkankach zastonigtych
kosémi. Badanie to wykonuije sie najczesciej w przypadku nowotworow jelit | zotadka.

Ryc. 1.8.8, Tomograha komputerowa pozwala na zobrazowanie przekroju ciata (A). Uwidacznia zmiany
w obrebie uktadu pokarmowego, np. choroby trzustki (B).



B. ZABURZENIA FUNKCJONOWANIA UKLADU POKARMOWEGO...

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Zapisz w zeszycie po jednym przykladzie chordb ukladu pokarmowego o podlozu:
a) bakteryjnym, €) nowotworowym,
b} wirusowym, d) autoimmunologicznym.

2, Wytlumacz, na czym polegajg réinice i podobieristwa miedzy anoreksja i bulimia.

3. Lekarz podejrzewa wystapienie u pana Jana wrzodziejacego raka jelita grubego lub polipéw tego
narzadu. Wskaz, ktore z wymienionych badan diagnostycznych naleiy wykonad, Uzasadnij ustnie
swoja odpowiedz.

a) ultrasonografia b} gastroskopia ¢) kolonoskopia

- S WD W S D S N W ER S N S R N S S S E S O G S I O O S

nie jesc!
I__ R SR f ' ______I'll-":___j. :
. jedzenie | - - ' niejedzenie |
i J e |__________|__|
|
|
1
R S . .
poziom glukozy J
|
|
|
|
5. Oblicz pisemnie w zeszycie wspolczynnik BMI osoby o wadze 72 kg i wzroscie 158 cm. O czym
$wiadczy wartos¢ obliczonego BMI?
6.,  Wymien pie¢ zalecen, do ktérych nalezy sie stosowacd, aby uniknac otylodei.
7.  Wykonaj obserwacje opisang na stronie 392 podrecznika.
PODSUMOWANIE LEKCJI
Choroby ukladu pokarmowego majj podloze bakteryjne (m.in. salmonelloza, choroba wrzodowa), 5 59

wirusowe (np. wirnsowe zapalenie watroby) i genetyczne (choroba Ledniowskiego-Crohna, niektére
nowotwory),

ciwstawnie.
Na osrodki glodu i sytoéci wplywaja zmiany poziomu glukozy we krwi oraz sygnaly z tkanki thuszczowej.

Otyloéé to zwiekszenie masy ciala przez nadmierne gromadzenie sie tkanki tluszczowej. Ma podloze
endogenne (m.in. genetyczne) lub egzogenne (nieprawidlowa dieta, brak aktywnosdci fizycznej).

W walce z otyloscig pomaga m.in. zréwnowazona dieta, aktywnosé fizyczna i konsultacja lekarska.

5 6l

5 6]
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5. 63 W zaburzeniach odiywiania (anoreksja, bulimia) istotna role odgrywa czynnik psychiczny.

5. 64 Chorobom ukladu pokarmowego mozna zapobiec, m.in. poprzez przestrzeganie podstawowych
zasad higieny, stosowanie zréwnowazonej diety i unikanie uzywek.

5. 65 Do badan diagnostycznych ukladu pokarmowego naleza: morfologia krwi, ultrasonografia, ga-
stroskopia i kolonoskopia.

5. 66 Tomografia komputerows i magnetyczny rezonans jadrowy sa technikami obrazowania narzadow
i tkanek ukladu pokarmowego.

9. Budowa i funkcje uktadu odpornosciowego

NA TEJ LEKCJI:

- poznasz budowe i funkcje elementéw ukladu odpornosciowego
czlowieka;

« przeanalizujesz mechanizmy odpowiedzi immunologicznej;

« uzyskasz informacje na temat rodzajow odpornosci;

» dowiesz sie, w jaki sposob organizm odréznia swoje komorki od obeych.

W ciagu swojego 2ycia stale jestesmy naraZeni na kontakt z licznymi drobnoustro-
jami. W te| grupie sa zarowno bakterie, jak | wirusy, grzyby czy pasozyty. Drobno-
ustroje te sg potencjalnie chorobotwdrcze, a jednak chorujemy stosunkowo rzadko,
niekiedy tylko raz w Zyciu — np. na $winke czy ospe. Wszystko, co pobudza system

antygen odpornosciowy do odpowiedzi, nosi nazwe antygenu. Antygenami sg najczesciej
czgsteczki biatek lub polisacharydow wysiepujacych na powierzchni drobnoustro-
jow, ktdre przedostaty sie do wnetrza organizmu. Antygeny to takze toksyny bak-
teryjne, wirusowe oraz grzybowe. Nauka zajmujaca sie badaniem mechanizmaéw
odpornosciowych to immunologia.

Elementy budujace ukiad odpornosciowy czlowieka

od wi';::ﬂi:: W sktad uktadu odpornosciowego wchodzg narzady limfatyczne (grasica, sledzio-
na, szpik kostny czerwony, migdatki, wezty chtonne) (rye. 1.9.1.), komérki odpor-
nosciowe (limfocyty, makrofagi, granulocyty, komdrki dendrytyczne) (tab. 1.9.1.)
oraz substancje odpornosciowe (przeciwciata, cytokiny). Charakterystyczng cecha
uktadu odpornosciowego jest jego rozproszenie, co wprost wynika z jego funkcji -
obrony przed patogenami w kazdym miejscu organizmu.
komdrki

Do najwazniejszych komaorek odpornosciowych organizmu naleza limfocyty T, lim-
focyty B, makrofagi, granulocyty oraz komorki dendrytyczne. Ich charakierystyke
przedstawiono w tabeli 1.9.1.

od pornodciowe
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Migdatki
— biorg udziat w obronie organizmu przed
zakaZeniami droga pokarmowsg i oddechowg

Grasica
- miejsce dojrzewania limfocytdw T
i unieszkodliwiania wadli limfocytdw T

Sledziona

- miejsce wytwarzania limfocytdw, uczestniczy
w fagocytozie | unieszkodliwianiu zuzytych
elementdw morfotycznych krwi

Wezty chtonne

- filtracja limfy i zatrzymywanie patogendw;
miejsce wyltwarzania przeciwciat przez limfocyty B

Szpik kostny czerwony
- miejsce powstawania limfocytow

Ryc. 1.9.1. Narzady limfatyczne sg czescig uktadu immunologicznego.

Tab. [.9.1. Najwazniejsze komorki odpornosciowe

Limfocyty Wytwarzaja przeciwciala; sq komarkami prezentujgcy-
mi antygen.
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Makrofagi

Granulocyty

Komdrki
dendrytyczne

Komarki NK
{(z ang. natural
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Limfocyty T cytotoksyczne (Tc) rozpoznajg
antygeny i niszczg patogeny w migjscu infekcji;
niszcza komorki nowotworowe.,

Limfocyty T pomocnicze (Th) regulujg (wzmac-
niaja lub ostabiajg) odpowiedzi obronne orga-
nizmu,

Ich prekursorami sg monocyty; komaorki fa-
gocytujace, ktdre wedruja w kierunku miejsca
infekcji, wchianiajg i trawig drobnoustroje lub
ich fragmenty; sg komdrkami prezentujgcymi
antygen.

Biorg udziat w fagocytozie i odczynie zapal-

nym organizmu (patrz nizej). Do granulocytow

naleza:

= bazofile (granulocyty zasadochtonne) — biorg
udziat w reakcji zapalnej, magazynujg histaming,
heparyne i cytokiny;

» eozynofile (granulocyty kwasochtonne) -
odgrywaja role w zakazaniach pasozytniczych
oraz reakcjach alergicznych; sg fagocytami;

« neutrofile (granulocyty obojetnochtonne) — po-
chtaniaja i niszczg bakterie; uwalniajg cytokiny.

Pobudzajg limfocyty poprzez prezentacjg
antygenu,

Jeden z rodzajdw limfocytow; szybko rozpozna-
ia komorki zakazone wirusem i stymulujg ich

apoptoze, zanim wirus zacznie sig rozwijac.

subistancye
odpornoiciowe

Substancje odpornosciowe

Najwazniejszymi czasteczkami bioracymi udziat w odpowiedzi cdpornosciowej sa
przeciwciata, cytokiny i biatka ostrej fazy. Liczba substancji zaangazowanych w ten
proces jest bardzo dituga (chodby wspomniany wezesniej lizozym), jednak wykracza
ona poza zakres tego podrecznika.
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Przeciwciata przeciwciaka

Jedng z kluczowych funkcji uktadu odpornosciowego peinig przeciwciata, czyli

immunoglobuliny (Ig) (ryc.1.9.2.), Przeciwciata sg produkowane przez limfocyty B

I odgrywaja zasadnicza role w obronie organi-

zmu przed bakteriami, wirusami i pasozytami miejsce taczenia
Z antygenam

zewnagtrzkomorkowymi, tj. wiaza antygeny W

i aktywuja procesy, ktore prowadza do znisz-

czenia patogenu. Wiekszosc przeciwciat znaj-

duje sie we krwi (stanowia ponad 20% biatek

osocza). Przeciwciata sg biatkami, ktdre skta-

dajg sie z czterech tancuchow polipeptydo-

wych, a ich ksztatt przypomina literge ¥ (ryc. segment

1.9.2.). Przeciwciato sktada sie z dwdch tan- zmienny

cuchdw lekkich potaczonych z tafcuchami {FAB)

cigzkimi. Na dwoch ramionach przeciwciata

znajduje sie miejsce wigzania antygenu.

Rdzenr przeciwciata (fragment Fc) wyznacza

klase, do kiore] nalezy przeciwciato. Wyroz-

niamy piec klas przeciwciat (IgG, IgA, IgM,

IgD. IgE) ze Wzgt@“‘_‘ . h“d_”""“? o reak;je. Ryc. 1.9.2. Budowa przeciwciata z miejscem

w ktorych uczestnicza. Wigkszosc ludzkich  igzania antygenu.

przeciwciat (ok. 75%) nalezy do klasy IgG.

tarcuch lekki

. tancuch ciezki

s5e

Do najwazniejszych funkcji przeciwciat naleza:

m zlepianie, optaszczanie antygenow i inaktywacja toksyn bakteryjnych;

®m wigzaniei,zaznaczanie” antygenow do fagocytozy przez neutrofile i makrofagi;

® degranulacja zawartosci eozynofili | komodrek NK prowadzaca do cytotoksycz-
nosci;

® aktywacja biatek odpornosciowych, tzw. uktadu dopetniacza;

m aktywacja limfocytdow B.

Cytokiny stuza do komunikacji miedzykomaorkowej. Sa to biatka wydzielane przez leu-
kocyty (limfocyty, monocyty | makrofagi), a wptywajace na wzrost lub aktywnosc in-
nych komarek odpornosciowych. Biorg udziat w powstawaniu stanu zapalnego. Moga
byt produkowane przez kazda komorke jadrzasta ,,na zgdanie”, czyli wtedy, kiedy ko-
nieczna jest odpowiedz immunologiczna. Cytokiny zostaly podzielone na kilka rodzin,
do ktérych zalicza sie m.in. interferony i interleukiny. Interferony alfa i beta pobudzajg
produkcje biatek przeciwwirusowych. Z kolei interferon gamma aktywuje makrofagi
i inne komaorki odpornosciowe. Interleukiny (IL) stymuluja leukocyty, np. IL-1 po-
sredniczy w reakcji zapalnej i powoduje goraczke.

n
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bjalka ostrej fazy Biatka ostref fazy

nym natychmiast po infekcji lub urazie (faza ostra). Biatka ostrej fazy sa produ-
kowane przez watrobe. Zalicza sie do nich biatka, ktérych rolg jest optaszczanie
patogendw, i biatka dziatajgce jako inhibitory proteaz, czyli enzymaw trawiacych
biatka. Do grupy biatek ostrej fazy nalezy takze biatko C-reaktywne (w skrocie
CRP, z ang. C-reactive protein). PodwyZszony poziom tego biatka wystepuje nie tyl-
ko przy ostrych stanach zapalnych, lecz takze w chorobach przewlektych (np. reu-
matoidalnym zapaleniu stawow, nowotworach).

- O O O O O O O

}.’: Biatka ostre| fazy zostaty tak nazwane ze wzgledu na ich udziat w procesie zapal-
I

cdpowied:  0dpowiedZ immunologiczna

immunalogicznn
Odpornosc nieswoista i swoista

Na odpowiedZ immunologiczng organizmu sktadaja sie procesy rozpoznawania
obcych czasteczek oraz reakcje stuzace ich eliminacji. Organizm wyksztatcit wiele
sposobow ochrony przed antygenami. Do podstawowych typow odpowiedzi immu-

n,d: “ " % ; .. N . & " "
PO - nologicznej naleig mechanizmy odpornosci nieswoistej i swoistej.

i nietwolsia

Nieswoiste mechanizmy obronne

Nieswoiste mechanizmy s3

wrodzone i skierowane prze- -.I"F-"- s Sektenine
ciwko wielu rodzajom drobno- | Rl bl
ustrojow i czasteczek obcych glina
(czyli sa niewybicrcze) (ryc. enzymy antybakteryjne
1.9.3.). Stanowig pierwszg lini
) : ap b e btony sluzowe
obrony organizmu. Ich gtow- : :
e . ; . bariera powstrzymujaca
nym zadaniem jest zapobieganie . drobnoustroje
wnikaniu oraz rozprzestrzenia- )
doriecs Y . skora
niu sie drobnoustrojow i obcych i 4
: - bariera ochronna
czasteczek w ustroju. Gtownymi
mechanizmami nieswoistymi sa: ' kwas Zotadkowy
: 9 niskie pH jako bariera
m skora i btony sSluzowe wy achiioning. tebye” hekinie

scietajagce narzgdy we- 3

wngtrzne Uk{a‘?ﬁw‘ e Ryc. 1.9.3. Nieswoiste mechanizmy obrony
pokarmowego | oddecho-  grganizmu.

wego. Zdrowa, nieuszko-

dzona skora  ochrania

powierzchnie majace kon-

takt ze srodowiskiem zewnetrznym. Dodatkowo wydzielane przez gruczoty
skirne taj i pot zawieraja substancje bakteriobdjcze oraz przeciwgrzybicze. Sluz
wydzielany przez btony sluzowe dzigki lepkiej konsystencji unieruchamia drob-
noustroje i obce czasteczki;

jelitowe wypierajg szkodliwe

m  mechanizmy fizjologiczne, m.in. kaszel, kichanie, tzawienie, wymioty, biegunka,
w wyniku ktérych organizm pozbywa sie toksyn i drobnoustrojéw;
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m fagocytozatoinaczejzjadanie drobnoustrojow lub ich sktadnikdw przez wyspe-
cjalizowane w tym celu komdrki (np. makrofagi, granulocyty), ktore przemiesz-
czaja sie w kierunku miejsca zakaZenia i pochtaniaja drobnoustroje lub obce
czasteczki (ryc. 1.9.4.). Makrofagi po strawieniu antygenu dziataja jako komarki
prezentujgce antygen, tzn. ,,pokazujg” innym komorkom odpornosciowym (lim-
focytom T) antygen w celu wywotania przeciwko niemu reakcji odpornosciowej.
Jest to wazny element taczacy mechanizmy nieswoiste ze swoistymi;

pochtoniecie H potaczenie
patogenu [izosomow
przezr lapocyt 7 patogenam

limfocyt T g _C285€ pafogenu

MHC klasy 11

polgczenie
I palopeneam

receptor

prezentacja
antygenu

Ryc. 1.9.4. Fagocytoza polega na pochtanianiu i trawieniu bakterii i innych drobnoustrojow.

m naturalne substancje bakteriobdjcze: kwas solny w Zotadku (zabija potkniete
drobnoustroje), lizozym (biatko o wtasciwosciach antybakteryjnych obecne
m.in. we tzach i slinie), biatka uktadu dopetniacza (grupa ok. 20 biatek wyste-
pujacych we krwi | w tkankach, ktorych zadaniem jest niszczenie bakterii oraz
aktywacija fagocytozy),

m stan zapalny bedacy fizjologiczng reakcjg na uszkodzenie tkanek, ktora objawia
sie zaczerwienieniem, obrzekiem czy bdlem. Reakcja zapalna rozpoczyna sie od
uwolnienia cytokin przez pobudzenie makrofagdw. Przyciggaja one inne komar-
ki uktadu odpornosciowego, zwiekszajg przepuszczalnost naczyn i powoduja
wzrost temperatury. Stan zapalny peini trzy kluczowe funkcje: 1) przyciaga ko-
marki odpornosciowe do miejsca docelowego, 2) tworzy fizyczng bariere, ktdra
izoluje miejsce infekcji, 3) pobudza proces odbudowy tkanek po infekcji.

Swoiste mechanizmy obronne

nabyte
Mechanizmy odpornosci swoistej sq nabyte i skierowane przeciwko okreslonemu mechanizmy
rodzajowi patogenow i czasteczek obeych (dziataja wybidrezo). Odpornosé ta ksztat- obrony swoistej

tuje sie w trakcie catego Zycia czlowieka. W odpornosci swoistej biorg udziat:
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m limfocyty B oraz wydzielane przez nie przeciwciata. Dojrzate limfocyty B rdznia
sie od siebie, gdyZ na btonie komorkowe] maja rozne przeciwciata. Po dopaso-
waniu antygenu do przeciwciat na limfocycie B zaczyna sie on intensywnie
mnozyc. Powstaje klon limfocytdow, zdolnych do odpowiedzi na ten antygen
(ryc. 1.9.5.). NamnoZone komarki przeksztatcaja sie w komdrki plazmatyczne,

_______________________________________________________________________________________________

komdrki efektorowe
(limfocyty B) stajq sig
kom i

plazmatycznymi

ekspansja komaorka przeciwciala |
klonalna plazmatyczna |
krdtko Zyjace
komorki . '
efektorowe ‘ |

uczestni stgzenie
W ﬂdp-uwaef; przeciwciat

natychmiastowe W Os0CZU | \_

dlugozyjace  pierwszyl 1 2 3 4
komdrki pamigei kontakt czas [tygodnie]

namnazaja sie z antygenem

o o o

Wtérna odpowied
immunologiczna

kiedy dojdzie do ponow-
nego kontaktu komdrek
pamigci z danym anty-
genem, klony
rozprzestrzeniajg sig

EIFbEE'E f IWIB‘G
d‘:n-datkém komarki
pamigci

e e

"4

T 1
produkcja przeciwciat w odpowiedzi na drugi E
i kolejny kontakt z antygenem jest szybsza od pierwszego :

I

kontaktu z tym samym antygenem

Ryc. 1.9.5. Limfocyty B w odpowiedzi na antygen produkujg przeciwciata (A) oraz komorki pamieci, ktdre
przy kolejnym kontakcie z antygenem reagujg bardzo szybko (B).

kiore wydzielajg przeciwciata. Po zwalczeniu patogenow komarki plazmatycz-
ne ging, ale zachowanych zostaje kilka komdrek pamieci zdolnych do odpowie-
dzi immunologicznej na ten rodzaj antygenu. Pierwszy kontakt z danym antyge-
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nem nazywamy pierwotna odpowiedzia immunologiczng. Przy ponownym
kontakcie dochodzi do wtérnej odpowiedzi immunologicznej — szybszej i bar-
dziej efektywnej, dlatego ze organizm jest przygotowany do walki z nim. Pamiec
immunologiczna, czyli zdolnosc do ,zapamietywania” patogendw lub czaste-
czek, i wzmocniona odpowiedz immunologiczna przy ponownym kontakcie
z nimi ma szczegdlne znaczenie w przypadku szczeplen ochronnych. Szcze-
pionka zawiera antygeny (Zywe lub martwe drobnoustroje albo ich toksyny),
ktore po wprowadzeniu do organizmu prowadzg do rozwoju skierowanych prze-
ciwko nim przeciwciat i innych komorek (rye. 1.9.5.). Ponowne zetkniecie z tym
patogenem uruchamia juz obecne mechanizmy i choroba sie nie rozwija;

m limfocyty T sg niezbgdne, gdy patogen wniknie do wnetrza komaorki i nie jest juz
Ldostepny” dla przeciwciat. Zaatakowane komorki prezentuja na swojej po-
wierzchni fragmenty obcych antygenow. Tak oznakowane komorki sa celem
limfocytow T, kitdre atakujg je i niszcza, zapobiegajgc w ten sposob dalszemu
namnazaniu sig wirusow, niektorych pasozytow i bakterii. Cytotoksycznose lim-
focytdw T polega na wydzielaniu przez nie substancji, ktora tworzy pory w ata-
kowanej komorce, oraz enzymow zapoczatkowujacych szereg nastepujacych
po sobie reakcji prowadzacych do ich apoptozy. ;
Oprécz limfocytow T cytotoksycznych (Tc) wy-
stepujg takze limfocyty T pomocnicze (limfocy-
ty Th) wydzielajace cytokiny, aktywujace inne
komorki odpornosciowe, m.in. makrofagi, lim-
focyty T cytotoksyczne, leukocyty i eozynofile.

OdpowiedZ nabyta moZna podzielic na odpornosc
komorkowsa i humoralng. Odpornosc komorkowa
bazuje na aktywowanych limfocytach T cytotok-
sycznych, ktdre niszczg docelowe komorki. Od-
powiedZ humoralna zalezy od przeciwciat kraza-
cych we krwi i w limfie oraz uzywa tych biatek do
wywotania odpowiedzi immunologicznej. Termin
humoralny pochodzi ze staroZytnosci — Hipokra-
tes dzielit ptyny ludzkiego ciata na humory, a krew
byta jednym z nich (pozostate to 26t¢, czarna Zotd
i flegma). Obie odpowiedzi, zarowno komaorkowa,
jak i humoralna, sa wspomagane przez limfocyty T
pomocnicze.

Ryc. 1.9.6. Szczepionki zawierajg Zywe lub mar-
twe drobnoustroje lub ich toksyny. Na przyktad
srczepionki przeciw grypie zawierajg czgstki
wirusa grypy lub jego biatka powierzchniowe.

Odpornosc swoista czynna i bierna

Odpornosc swoista mozna nabyc w sposcb czynny lub bierny, przy czym obydwie
moga miec charakter sztuczny lub naturalny (tab. 1.9.2.). Odpornosc, ktérg uzy-
skujemy po przebytej chorobie lub szczepieniu, nazywamy odpornoscia czynna,
dlatego ze zostata ona wytworzona samodzielnie przez organizm. Odpornosé
bierna polega na wprowadzaniu do organizmu gotowych przeciwciat, skierowanych
przeciwko konkretnemu antygenowi. Na tej zasadzie nabywa odpornosc noworo-
dek — uzyskuje przeciwciata matczyne poprzez tozysko w czasie zycia ptodowego,
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a po urodzeniu wraz z mlekiem (w czasie karmienia piersia). W zasadnych przypad-
kach (np. po ukaszeniu weza) podaje sie surowice odpornosciowa (ptynna frakcja
krwi zawierajaca duzg ilosc przeciwciat), ktora szybko unieszkodliwia antygeny.

Tab. 1.9.2. Rodzaje swoistej odpornosci organizmu.

Naturalna Sztuczna

Tl i

Przeciwciata matki przekazywane dziecku Surowice odpornosciowe (np. przeciw-
przez tozysko lub mleko. tezcowa, przeciwjadowa) pochodzenia

ludzkiego lub zwierzecego.
r 1 \

Czynna

Odpornosc zyskana po przebytych Szczepienia ochronne.
chorobach i zakazeniach,

Rozroznianie komorek wiasnych od obcych - przeszczepy
i transfuzje

W jaki sposdb uktad odpornosciowy rozraznia wiasne komorki od obeych? Komar-
ki wtasne majg autoantygeny, czyli kompleksy biatkowe wystepujgce na powierzchni
bton komdrkowych. Biatka te nazywamy ludzkimi antygenami leukocytarnymi (HLA,
z ang, human leukocyte antigens, czyt. hjuman ljukosajt entidzens). Sa one swojego ro-

dzaju znacznikami stuzacymi do identyfikacji komarek (,,biochemiczny odcisk palca™).
gléwny ukiad

rgodnodci Zestaw autoantygenow catego organizmu nazywamy gtownym uktadem zgodnosci
tkankowel  tkankowe] (MHC, z ang. major histocompatibility complex, czyt. mejdzer histokompa-
tibility kompleks). Uktad odpomosciowy pordwnuje antygeny zgodnosci tkankowej i na

1e| podstawie rozpoznaje komorki obce, przeciwko ktorym kieruje reakcje odpornoscio-

wa. KaZzda osoba (z wyjatkiem blizniat jednojajowych) ma unikatowy zestaw antygenow

zgodnosci tkankowej. Im blizsze pokrewienstwo, tym bardziej podobne s3 te antygeny.

Wyrdzniamy dwa typy biatek MHC, Czasteczki MHC klasy I wystepuja na wszystkich

komorkach ludzkich majacych jadro komorkowe. Wiaza one antygeny bakteryjne lub

wirusowe, pochodzace od patogendw, ktore dostaty sie do wnetrza komorki i prezentu-
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ja je limfocytom T cytotoksycznym. Czasteczki MHC klasy II s obecne na komdrkach
prezentujacych antygen (makrofagach, limfocytach B, komarkach dendrytycznych),
a ich rola polega na indukowaniu wydzielania cytokin przez limfocyty T pomocnicze.
Wysoka zgodnosc tkankowa jest jednym z podstawowych warunkdw transplantacji
(przeszczepiania) narzadow. Biorca i dawca przeszczepu sg dobierani pod katem jak
najwiekszego podobienstwa antygenow uktadu MHC. Im wieksza zgodnosc tkankowa,
tym mniejsze ryzyko odrzucenia przeszczepu. Niezgodnosc antygenow tkankowych
wywotuje produkcje przeciwciat | pobudza limfocyty T, kidrych aktywnosc powoduje
odrzucenie przeszczepu.

Transplantacja tkanek i narzaddw to metoda leczenia, a czesto jedyny ratunek zycia.
Przeszczepia sig narzady (np. serce, nerke), ich fragmenty (np. skorg) czy szpik kostny
(w przypadku biataczek). Ryzyko odrzucenia przeszczepu spada, jesli dawca jest spo-
krewniony z biorca. W celu zmniejszenia ryzyka zwigzanego z odrzuceniem przeszcze-
pu stosuje sie zabiegi iImmunosupresji. Celem tych dziatan jest wygaszenie reakcji
odrzucenia poprzez ostabienie reakcji odpornosciowych i przyjecie przeszczepu. Im-
munosupresji mozna dokonac farmakologicznie za pomocyg lekow immunosupresyj-
nych lub stosujac promieniowanie rentgenowskie. Po raz pierwszy lekow immunosu-
presyjnych (byty nimi pochodne kortyzolu) uzyto w 1963 r. u pacjenta po przeszczepie
nerki. Lekami immunosupresyjnymi 53 takze przeciwciata. Nalezy zwrdcic uwage, ze
osoba po zabiegach immunosupresyjnych jest bezbronna wobec patogendw i podat-
na na szereg infekeji (np. zapalenie ptuc). Z tego wzgledu te osoby musza przebywacd
w sterylnych, izolowanych warunkach, aby ograniczyc ryzyko zakazenia.

Niezgodnosc czynnika Rh — konflikt serologiczny

Btony komorkowe ludzkich erytrocytow nie zawierajg czasteczek MHC, a role an-
tygendw odgrywajg biatka powierzchniowe uktadu ABO oraz Rh, Zgodnosc tych
antygenow ma niezmierne znaczenie przy transfuzjach krwi i w relacjach matka—

transplantacja

zabiegi
immunosupresyjne

biafka
powierzchniowe
eryirocytow

Grupa krwi Antygen Przeciwciata E

erytrocyt

| @ | N
Bez antygenow AiB| Anty-Aianty-B

: ¥ 1 8o

| Antygen A Anty-B
: L X ¥

Antygen B Anty-A
potaczenie grupy krwiDz A
AB . Bez anty-A i anty-B
Antygeny Al B

Ryc. 1.9.7. Charakterystyka grup krwi uktadu ABO (A) oraz efekt potaczenia grupy krwi O z krwig grupy A (B).
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ptod. Uktad grup krwi ABO sktada sie z czterech grup krwi bedgcych kombinacjami
dwoch roznych antygenow glikoproteinowych, oznaczonych jako A i B, zlokalizowa-
nych w btonach erytrocytow (ryc. 1.9.7.}). Ludzie wytwarzajg przeciwciata przeciwko
antygenom, kiérych sami nie maja. Na przyktad jesli osobie z grupa krwi O zosta-
nie przetoczona przez pomytke grupa krwi A, to dojdzie do reakcji odpornosciowej
— przeciwciata anty-A obecne w osoczu biorcy potacza sie z antygenami A na po-
wierzchni erytrocytow dawcy i spowoduja ich aglutynacje, czyli zlepienie sie (ryc.
1.9.7.). W dalszej kolejnosci dojdzie do pecznienia erytrocyiéw i uwolnienia z nich
hemoglobiny, co moze skutkowac niewydolnoscig nerek. Dlatego przed kazdym
przetoczeniem wykonuje sie proby krzyzowe krwi dawcy i biorcy, tak aby krew obu
osob byta dopasowana.

Oprocz grup krwi uktadu ABO wystepuje takze uktad Rh, na kitdry skiada sie co naj-

mniej 49 antygenow (tzw. czynnikow Rh). Najwazniejszym antygenem tego uktadu
antygen D jest antygen D. Wiekszosc ludzi (ok. 85%) na powierzchni swoich krwinek czer-
wonych ma antygen D | te osoby nazywamy Rh-dodatnimi. U pozostatych osob
brak jest antygenu D, tzn. sg Rh-ujemne. Znajomosc grupy krwi w zakresie ukta-
du Rh jest bardzo istotna zwtaszcza u osob planujacych potomstwo, gdyz kontakt
niezgodnych krwi matki | dziecka moze doprowadzic do konfliktu serologicznego
(ryc. 1.9.8.). Taka sytuacja zachodzi wowczas, gdy kobieta jest Rh-ujemna, a dziec-
ko Rh-dodatnie. O ile w czasie cigzy wymiana substancji odzywczych i tlenu zacho-
dzi przez tozysko, to istnieje ryzyko zmieszania sig krwi matki i dziecka w czasie
porodu. Zetkniecie krwi matki z krwig ptodu aktywuje uktad odpornosciowy mat-
ki do produkcji przeciwciat anty-D. W kolejnej ciaZy te przeciwciata przechodza
przez tozysko i dostaja sie do krwi ptodu. Po potaczeniu z antygenem D prowadza
do rozpadu erytrocytow ptodu (hemolizy). Spadek liczby erytrocytdw grozi niedo-
tlenieniem, a produkty rozktadu erytrocyiow niszcza narzady wewnetrzne. W skraj-
nych przypadkach moze rozwinac sie choroba hemolityczna noworodkow, ktdra
stanowi zagrozenie dla zycia. Konfliktowi Rh mozna zapobiec poprzez podawanie
kobietom po porodzie przeciwciat anty-D, ktdre szybko niszcza krwinki ptodu w jej
krwi, zapobiegajac tym samym uszkodzeniu ptodu w kolejnej ciazy.

konflikt
serologiceny

zapobieganie
konfliktowi Rh

matka . phod " o
Rh(-} )3 Rh(+) ) Iy
N L Bl Gl oo
‘T e . L\ Z antygenami
/ » » : ! o przeciwciata
é_g:' w ~ * anty-Rh
7 . ,' -

________________________________________________________________________

P + | wzrost ilosci przeciwciat |

: przedostanie sie : 0 rrr:zﬁ;m :tfr_a ah | podczas nastepnej cigzy |
: en_.rtmcytm ptodu | niszc2ace erytrocyty | iz ptodem Hh{-_!-‘,ll pnwcfdu}e:
: do krwi matkl | olodu ¢ masowe niszczenie !

\ : erytrocytow plodu :

Ryc. 1.9.8. Istota konfliktu serologicznego.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien narzady limfatyczne czlowieka.
Wyjasnij, na czym polega fagocytoza, oraz wymien dwa przyklady fagocytujacych komérek od-
pornosciowych.

3. Narysuj schematycznie w zeszycie budowe przeciwciala, podpisz elementy jego budowy oraz wy-
jasnij ich znaczenie.

4. Z ponizszych mechanizmow wybierz i zapisz w zeszycie te, ktdre zalicza sie do nieswoistych mecha-
nizmow obronnych,
lizozym w linie i lzach, cytotoksycznosc limfocytéw T, nieuszkodzona skira, wytwarzanie prreciwcial
przez limfocyty B, reakcja zapalna, kaszel

5. Sporzadz w zeszycie grafike obrazujaca podzial i rodzaje odpornosci.

6. Wyjasnij rdznice pomiedzy ponizszymi pojeciami.
a) patogen i alergen
b) odpowiedz immunologiczna i pamied immunologiczna
c) odpornosé komérkowa i odpornosé humoralna

7.  Przeczyraj ponizszy tekst i wykonaj polecenia.
W ostatnim czasie coraz wigkszym zainteresowaniem cieszq si¢ podjednostkowe szczepionki nowej gene-
racji. Zawierajq one wysoce oczyszczone immunogenne antygeny stanowigee fragmenty drobnoustrojiw.
Zastosowanie tego typu antygenow wyklucza przede wszystkim ryzyko rozwoju zakazenia drobnoustro-
jem szczepionkowym’, a sklad preparatu jest dobrze zbadany i zdefiniowany. [...] Szczepionki podjednost-
kowe najczpiciej sq oparte na bialkach, peptydach lub polisacharydach zawierajacych immunogenne czesci
antygeni. Antygeny sq izolowane z hodowli konkretnego szczepu drobnoustroju lub powstajg na drodze
rekombinacji z hodowli drobnoustrojow niepatogennych.
a) Na podstawie tekstu wyjasnij, czym rodnia sie szczepionki nowej generacji od szczepionek tradycyjnych.
b) Powiedz, ktéry z podanych rodzajéw odpornodci nabywamy w trakcie szczepieni ochronnych.
naturalna, bierna, sctuczna, czynna

B. Potoczne okreslenie blizniak genetyczny” nie jest terminem medycznym. Okreslamy nim osobe,
ktdra moze by¢ dawcg narzgdu czy thanki (np. komérek szpiku), poniewaz jest biologicznie .po-
dobna” z biorcg, co zwieksza znacznie szanse na powodzenie przeszczepienia. Szanse na znalezie-
nie ,blizniaka genetycznego” sa niezwykle niskie - prawdopodobienistwo wynosi od 1:20 000 do az
1 do kilku miliondw,
Wyjasdnij, z czego wynikaja trudnoséci w znalezieniu  bliniaka genetycznego”,

9.  Wytlumacz, czy w ponizszych przypadkach istnieje ryzyko wystapienia konfliktu serologicznego.
W kazdym przypadku uzasadnij swoja odpowiedz.
a) kobieta Rh-ujemna nosi dziecko Rh-ujemne
b) kobieta Rh-dodatnia nosi dziecko Rh-ujemne
c) kobieta Rh-dodamia nosi dziecko Rh-dodatnie
d) kobieta Rh-ujemna nosi dziecko Rh-dodatnie

79



5. 6

=

80

|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

PODSUMOWANIE LEKCJI

Antygeny (czasteczki bialek lub polisacharydéw pochodzace od drobnoustrojéw) pobudzaja uklad od-
pornoiciowy do odpowiedzi immunologicznej.

Uklad odpornosciowy sklada sie z narzaddw limfarycznych (m.in. grasicy, fledziony, szpiku kostne-
go), komdrek i substancji odpornesciowych.

Do najwazniejszych komérek odpornosciowych zaliczamy: limfocyty B 1 T, makrofagi, granulocyty,
komarki dendrytyczne oraz komorki NK. R

Substancjami od pornosciowymi s34 przeciwciala ,fqrtni:ln',' i bialka ostrej fazy. }Iﬁ

Przeciwciala sq produkowane przez limfocyty B, wiazq antygeny i aktywuja procesy immunologiczne.
Cytokiny (np. interferony, interleukiny) to bialka, ktére s wydzielane przez jedng komorke, a wply-
wiaja na aktywnosc innych komaérek. Biora udzial w reakcjach zapalnych.

Bialka ostrej fazy sq wydzielane przez watrobe zaraz po infekgji lub urazie w celu oplaszczania pato-
gendw albo hamowania aktywnodci enzymow.,

Na odpowiedz immunologiczng skladaja sie mechanizmy nieswoiste oraz swoiste,

Mechanizmy odpornodciowe nieswoiste (skora, fagocytoza, substancje bakreriobdjcze, mechanizmy
fizjologiczne) dzialaja niewybidrezo i stanowia pierwsza linie obrony przed antygenami.
Mechanizmy odpornosciowe swoiste s3 skierowane przeciwko konkretnemu antygenowi. Naleza
do nich limfocyty B i wyrwarzane przez nie przeciwciala, a takze cytotoksyczna i pomocnicza aktyw-
nosé limfocytéw T,

Odpornosc swoista mozna naby¢ w sposéb czynny naturalny (przebyta choroba), czynny sztuczny
(szczepienia), bierny naturalny (przechodzenie przeciwcial marki do noworodka przez lozysko), bierny
sztuczny (podanie surowicy odpornosciowej).

Uklad odpornosciowy odrdznia komdrki wlasne od obeych dzieki obecnosci unikalnego dla kazdej
osoby zestawu autoantygenow, tworzacych glowny uklad zgodnosci tkankowej (MHC).

Wysoka zgodnodé thkankowa jest jednym z podstawowych warunkdw transplantacji (przeszczepow)
narzadéw - im wyzsza zgodnosé, tym wieksze prawdopodobienistwo przyjecia przeszczepu.

Celem stosowania zabiegéw immunosupresyjnych (m.in. farmakologicznych) jest zniszczenie
przeciwcial i limfocytéw, oslabienie reakcji odpornosciowej i przyjecie przeszczepu.

Role antygenéw ludzkich erytrocytéw, ktérych wysoka zgodnosé jest kluczowa w czasie transfuzji
krwi, odgrywaja bialka powierzchniowe ukladéw ABO oraz Rh.

Najwazniejszym antygenem ukladu Rh jest antygen D. Osoby majace antygen D sa Rh-dodatnie, a nie-
posiadajace go - Rh-ujemne.

Konflikt serologiczny moze wystapi¢ w czasie ciazy, kiedy dojdzie do kontaktu krwi kobiety Rh-
-ujemne;j 1 jej Rh-dodatniego dziecka. Produkowane przez matke przeciwciala anty-D moga przejsc
przez lozysko i doprowadzié do rozpadu (hemolizy) erytrocytéw dziecka.

Konfliktowi Rh moina zapobiec, podajac kobietom po porodzie przeciwciala anty-D, ktére niszczg
erytrocyty plodu.
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10. Zaburzenia funkcjonowania ukiadu
odpornosciowego

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz przyklady choréb ukladu immunologicznego;

« dowiesz sie, czym jest alergia;

« przeanalizujesz przyczyny i skutki niedoboréw odpornosci.

Sprawne funkcjonowanie uktadu odpornosciowego jest podstawg dobrego zdrowia
cztowieka. Zardwno zbyt silna, jak i zbyt staba reakcja odpornosciowa prowadza do
zaburzen w funkcjonowaniu organizmu i rozwoju chorob.

Choroby nowotworowe

choroby

Choroby nowotworowe 1o jedna z gtownych przyczyn zgonow na catym swiecie.
Komdrki nowotworowe powstajg z normalnych komorek w wyniku ich mutacii.
Jaki jest udziat uktadu odpornosciowego w ochronie organizmu przed nowotwo-
rami? Wedtug teorii nadzoru immunologicznego uktad odpornosciowy w wielu
przypadkach rozpoznaje antygeny komorek nowotworowych i moze je skutecznie
Zniszczyc, zapobiegajac tym samym rozwojowi choroby. Niestety, komdrek wielu
rodzajow nowotworow uktad odpornosciowy nie rozpoznaje (np. guzow bez antyge-

NOWOITWOrowe

herceptyna
x_ i e ’
83 | ( @
S
N \
Komadrka nowotworowa
ma znacznie wigcej Mozliwe dziatanie
Zdrowa komérka sutka receptorow HER2 herceptyny
Receptory HER2 wysylajg Receptory HER2 wysylajg Badania pokazaly, Zze hercepty-
sygnaty stymulujace komorki wiele sygnatdw, powodujac na sig z receptorami
do wzrostu i podziatu. szybkie namnazanie sie HER2, przez co blokuje
komdeak wysytanie sygnaldw, a tym
marek. samym zatrzymuje

namnazania sig komorek,

Ryc. 1.10.1. Herceptyna to przeciwciato — lek wykorzystywany w leczeniu jednego z rodzajow raka sutka.
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terapin proeciw-
oW OLWoroWa

néw na powierzchni komdarek), dlatego mnoia sie one w sposob niekontrolowany.
Dodatkowym problemem sa terapie przeciwnowotworowe, m.in. chemioterapia,
w czasie ktdrej zniszczeniu ulegaja nie tylko komaorki nowotworowe, lecz takze te
zdrowe. Trwaja prace nad stworzeniem nowych metod leczenia, ktore pozwalatyby
na swoiste niszczenie komorek nowotworowych. Przyktadem takiego podejscia jest
lek Herceptyna®, kitdry jest przeciwciatem blokujacym rozwdj jednego z rodzajow
raka piersi (ryc. 1.10.1.). Innym sposobem leczenia nowotworow jest modyfikacja
przeciwciat w taki sposdb, aby mogly byc nosnikami lekow | dostarczaty je tylko do
komdrek rakowych, chronigec komarki zdrowe.

chorobyauie-  choroby autoimmunizacyjne

immuniracyjne

W normalnych warunkach uktad odpornosciowy zapewnia obrone przeciwko ob-
cym antygenom. Zdarzajg sie jednak sytuacje, w ktérych reakcja odpornosciowa
zostaje skierowana przeciwko witasnym komorkom (uktad odpornosciowy ataku-
je swoje komdarki), co okreslamy mianem autoagresji. Autoagresja prowadzi do
chorob autoimmunizacyjnych wielu uktadow, m.in.: reumatoidalnego zapalenia
stawow (przeciwciata zaburzajg strukture btony maziowej stawdw i powoduja ich
przewlekte zapalenie), choroby Hashimoto (przeciwciata niszczg tarczyce | zabu-
rzaja jej funkcje), niedokrwistosci hemolitycznej (przeciwciata prowadza do rozkta-
du krwinek czerwonych), cukrzycy typu I (komarki produkujgce insuline sg niszczo-
ne przez limfocyty Tc) czy stwardnienia rozsianego (przeciwciata niszczag ostonki
mielinowe komorek nerwowych mozgu i rdzenia kregowego) (ryc. 1.10.2.). W tera-
pii choréb autoimmunizacyjnych stosuje sie m.in. leki immunosupresyjne, ktérych
zadaniem jest .wyciszenie” zbyt aktywnych limfocytow T.

zdrowa }’r komidrka
komorka _ nerwowa
nerwowa /}r / zajeta przez SM

uszkodzona
ostonka mielinowa

komdrka Schwanna

przewezenie Ranviera

odstonigte

wiokno nerwowe whdkno nerwowe

Ryc. 1.10.2, W stwardnieniu rozsianym (SM) dochodzi do uszkodzenia tkanki nerwowe], ktdrego podto-
7em |est autoagres|a.
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Alergia (nadwrazliwosc)

Alergia to silna odpowiedZ uktadu odpornosciowego na antygen (tzw. alergen), kto-
ry u zdrowych osob jest na ogot nieszkodliwy. Odpowiedz ta nazywa sie wrazliwo-
scia lub nadwrazliwoscia na antygen. Najczestszymi alergenami sa: kurz domowy,
siersc zwierzat, pytki traw, sztuczna bizuteria (ryc. 1.10.3.). Alergeny moga dostawac
sie do organizmu poprzez wdychanie, potykanie, wstrzykiwanie lub przez kontakt ze
skora. Przy pierwszym kontakcie z alergenem dochodzi do produkcji przeciwciat (kla-
sy IgE i IgG), dodatkowo zachowuia sie komdarki pamieci. Na powtdrny kontakt z aler-
genem organizm reaguje bardzo szybko i o wiele silnigj. Alergen wiaze sie z prze-
ciwciatami IgE obecnymi na powierzchni leukocytéow, powodujac ich degranulacje
I wyrzut histaminy, cytokin oraz innych substancji odpowiedzialnych za objawy aler-
gii. Reakcja na alergen moZe miec rozny charakter i zalezy od miejsca jej wystapienia
(ryc. 1.10.3.). Jesli dotyczy garnych drog oddechowych, to zwykle towarzyszy jej ast-
ma alergiczna, wyciek z nosa (katar sienny), pokrzywka, tzawienie. Reakcja alergicz-
na w obrebie uktadu pokarmowego wigze sie z wystepowaniem biegunek czy wy-
miotdw. W skrajnych przypadkach po przedostaniu sie alergenu do krwi moze dojsc
do wstrzasu anafilaktycznego, czyli ogolnoustrojowe| reakcji organizmu zagraza-
jacej Zyciu. W reakcji tej silny wyrzut histaminy i cytokin powoduje rozszerzenie na-
czyn krwionosnych, niewydolnosé krazeniowg oraz silny skurcz oskrzeli. Stosowane
w leczeniu alergii leki przeciwhistaminowe zmniejszaja jej objawy, natomiast w przy-
padku wstrzasu anafilaktycznego nalezy jak najszybciej podac dozylnie adrenaline.
Reakcje anafilaktyczne moga wywotac niektére leki (np. penicylina), a takze jad owa-
ddw czy niektdre sktadniki odzywcze (np. zawarte w orzechach). Obecnie wiasciciele
sklepdw, restauracji czy stotéwek majg obowigzek informowania o sktadnikach aler-
gizujgcych w pokarmach. Reguluje to prawo unijne i krajowe.

pylki i zapachy

siorad zwia-r.',qt
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gP jedzenie
i ‘I

kasz

*“ Skutki
bakterie alergii g 1& lekarstwa
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lateks
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Ryc. 1.10.3. Najczestsze alergeny | objawy reakc)i na nie,
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Niedobor odpornosci

Niedobory odpornosci przejawiajg sie sktonnoscig do nawracajacych, czestych
zakazen wywotanych przez drobnoustroje niechoroboiwdrcze dla ludzi (tzw. za-
kaZenia oportunistyczne). Niedobory odpornosci moga miec charakter pierwotny
lub wtdrny. Pierwotny niedobdr odpornosci ma zwykle podtoze genetyczne, tak
jak w przypadku ciezkiego ztozonego niedoboru odpornosci (SCID) wystepujace-
go u niemowlat. W chorobie tej za mato jest aktywnych limfocytow lub nie ma ich
w ogdle, co skutkuje czestymi chorobami, takimi jak zapalenie ptuc czy zapalenie
opon mozgowo-rdzeniowych. Ratunkiem dla dzieci ze SCID jest przeszczep szpiku
lub terapia genowa. Wtérny, czyli nabyty niedobdr odpornosci pojawia sie w paZ-
niejszym okresie Zycia i mozZe miec réZne przyczyny, np.: ostre zakazenie, usuniecie
sledziony czy niewydolnosc nerek. Przyktadem wtdrnego niedoboru odpornosci jest
zespot nabytego niedoboru odpornosci, czyli AIDS.

AIDS jest wywotywany przez ludzkiego wirusa niedoboru odpornosci HIV (ryc.
1.10.4.). Wirus HIV niszczy mechanizmy odpornosciowe, gtownie limfocyty T pomoc-
nicze. To powoduje spadek odporno-
sci, czego konsekwencjg jest rozwoj
zakaZenn oportunistycznych i nowo-
tworow.

Zakazenie wirusem HIV jest mozliwe
pOprzez:

m kontakty seksualne,

m kontakt z zakazona krwia (m.in.
przez zakaZone igty strzykawek),

m kontakt zakazone|] matki z dziec-

Ryc. 1.10.4. HIV — ludzki wirus niedoboru odpornosci wywotu- kiem (w czasie cigzy, porodu i kar-

jacy AIDS,

mienia piersig).

Charakterystyczna cecha zakazenia wirusem HIV jest dtugi okres utajenia (uspie-
nia). W zwiazku z tym objawy AIDS mogg wystapic nawet po kilku latach od za-
kazenia. W celu wykrycia potencjalnego zakazenia przeprowadza sie testy diagno-
styczne z krwi. Warto zaznaczyc, ze nie u wszystkich osob zakazonych wirusem HIV
dochodzi do rozwoju AIDS. Osoby te jednak mogg byc nosicielami i przenosic zaka-
zenie na innych. Jedng z metod leczenia AIDS jest wysokoaktywna terapia antyre-
trowirusowa (HAART, z ang. highly active antiretroviral therapy), ktérg stosuje sig
u osob zakazonych HIV. W terapii te] podaje sie leki antywirusowe, ktore zatrzymuja
namnazanie sie wirusa, pozwalaja na regeneracje uktadu ocdpornosciowego | zapo-
biegajg rozwojowi AIDS.

Gdy dojdzie do wystapienia AIDS, gtownymi powiktaniami sa przewlekle zakaze-
nia i nowotwory (do czestych nalezy chtoniak oraz miesak Kaposiego). Dodatkowo
wystepujg: zapalenie ptuc, biegunki, spadek masy ciata, zapalenie opon moézgo-
wo-rdzeniowych, zaburzenia neurologiczne. W takim przypadku stosuje sie leki
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tagodzace objawy | wydtuzajace zycie. Profilaktyka AIDS obejmuje: unikanie ryzy-
kownych zachowan seksualnych, wykonywanie badan na obecnosc HIV (u siebie
| partnera) oraz unikanie kontaktu z zakazong krwia.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien dwa przyklady chordb autoimmunizacyjnych i wyjasnij, w jaki sposdb one powstaja.

2. W dostepnej literaturze znajdé informacje na temat niwolumabu - jaki to rodzaj leku, w jakich
terapiach jest stosowany, jaka ma skutecznosé itp.

3.  Wymien drogi zakazenia wirusem HIV,

4. Wyjasnij pojecia: alergia, immunosupresja, wstrzas anafilaktyczny.

5.  Przeczytaj ponizszy tekst i wykonaj polecenie.
Zespo! Wiskotta-Aldricha (ang. Wiskott-Aldrich syndrome, WAS) to rzadka driedziczna choroba, sprze-
Zona z chromosomem X, na ktory chorujg tylko chlopcy. Choroba przebiega z zaburzeniami ukladu od-
pornofciowego. Za wystapienie objawdw choroby odpowiada mutacja genu kodujgcego biafko o nazwie
WASP. Bialko to jest niezbedne do prawidlowego funkcjonowania m.in. limfocytbw T i B, makrofagiw
oraz trombocytow. Choroba moZe miec postac lagodnych lub ostrych zaburzed odpornosci.
Na podstawie: wikipedia.pl.
Wyjasnij, czy opisana powyzej choroba to nabyty, czy wrodzony niedobér odpornosci.

6. Wykonaj doswiadczenie opisane na stronie 392 podrecznika,

PODSUMOWANIE LEKCJI

Choroby nowotworowe niekiedy maja zwiazek z niewlasciwym funkcjonowaniem ukladu immu-
nologicznego,

W leczeniu niektérych rodzajéw nowotworéw stosuje sie przeciwciala (np. w leczeniu pewnych

typow raka sutka).
Choroby autoimmunizacyjne (m.in. reumatoidalne zapalenie stawdw, stwardnienie rozsiane) po-
wstaja w wyniku skierowania reakgi odpornosciowe) przeciwko wlasnym komérkom.

Alergia to silna odpowiedi na antygen (alergen), np. kurz, pylek rodlin czy siers¢ zwierzat, ktéry dla
zdrowego czlowieka jest nieszkodliwy.

Alergeny wiaza sie z przeciwcialami klasy IgE, powodujac degranulacje leukocytéw i wyrzut histaminy,

Wstrzas anafilaktyczny to ogdlnoustrojowa, zagrazajaca zyciu reakcja organizmu na obecnosc aler-
genu we krwi. Moga ja wywolaé niektore leki, toksyny zwierzece i substancje roslinne.

Niedobory odpornodci mogq mie¢ podloze genetyczne (np. cigzki zlozony niedobér odpornosci
SCID dzieci) lub wtérne, czyli nabyte (np. wywolywany przez wirus HIV zesp6l nabytego niedoboru
odpornosci AIDS).

Jedng ze skutecznych metod leczenia AIDS jest wysokoreakrywna terapia antyretrowirusowa HAART.
Profilaktyka AIDS obejmuje unikanie ryzykownych kontaktéw seksualnych i kontaktu z zakazong
krwia czy wykonywanie badani na obecnodé HIV.

5 81

5 82

5. 82

£ 83

5. B3
5. 83

% 84

85



|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

11. Wymiana gazowa i krazenie

NA TEJ LEKCJI:

oddechowego;

oddechowych.

=

wWymisana garowa melﬁnﬂ gﬂIDWE

« poznasz zwiazek miedzy budowa i funkcja elementow ukladu

» zapoznasz sie z mechanizmem wentylacji pluc;

- przeanalizujesz wplyw czynnikéw zewnetrznych na
funkcjonowanie ukladu oddechowego;

« dowiesz sie, jaka role odgrywa krew w transporcie gazow

Uktad oddechowy jest odpowiedzialny za wymiane gazowa miedzy organizmem
a srodowiskiem. Proces ten przebiega w uktadzie oddechowym przy wspotpracy
uktadu krwionosnego i w nieznacznym stopniu skary. Proces oddychania sktada sie
z dwoch etapow: wymiany gazowej i oddychania komarkowego. Wymiana gazowa
zachodzi w drogach oddechowych i ptucach. Polega na dostarczaniu do komorek

jama nosowa

naglodnia
krtan
tchawica
przepona
pluca
Ryc. 1.11.1. Model budowy uktadu oddechowego

czlowieka.
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tlenu i usuwaniu dwutlenku wegla. Za-
chodzi na drodze dyfuzji prostej.

Oddychanie komdrkowe zachodzi
w mitochandriach, w ktorych nastepu-
je utlenianie zwigzkow organicznych
oraz magazynowanie energii w ATP -
uniwersalnym przenosniku energii.

Budowa uktadu
oddechowego

Na uktad oddechowy sktadajg sie gor-
ne drogi oddechowe (jama nosowa
z zatokami, gardto), dolne drogi od-
dechowe (krtan, tchawica, oskrzela)
oraz pluca (wtasciwy narzad odde-
chowy, miejsce wymiany gazowej)
(ryc.1.11.1.).

Gdrne drogi oddechowe

Powietrze dostaje sie do drig odde-
chowych w trakcie wdechdw, ktére za-
zwyczaj odbywaja sie przez nos.
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W skdrze wnetrza jamy nosowej podzielonej na dwie czesci przegroda nosa znajdu-
ia sie liczne drobne wtosy. Tylna czesc jamy nosowej jest wyscielona nabtonkiem
z rzeskami i licznymi komorkami wydzielajgcymi sluz. Wiosy i rzeski wychwytuja
kurz i drobne zanieczyszczenia, sluz je zlepia, co pozwala na usuniecie ich z wdy-
chanego powietrza, zanim dostang sie do ptuc. Wewnetrzna powierzchnia jamy
nosowej jest dobrze ukrwiona i dzieki temu wdychane powietrze zoslaje ogrzane.
W czesci wechowej w szczycie jamy nosowej znajdu|g sig liczne receptory wechu
odbierajgce informacje o zapachu substancji obecnych w wdychanym powietrzu.
Jama nosowa jest potgczona z zatokami przynosowymi, ktore spetniajg funkcje
m.in. rezonatorow gtosu. Od ich ksztattu | wielkosci zalezy np. barwa glosu.

Z jamy nosowej powietrze wedruje do gardta, ktdre jest jednoczesnie odcinkiem
przewodu pokarmowego. W bocznych scianach gardta lezg zakonczenia trabki stu-
chowe|, ktore tgczg gardto z jama ucha
srodkowego. To potaczenie stuzy wyrow-
naniu cisnien powietrza po dwdch stro-
nach btony bebenkowej.

W btonie sluzowej na granicy jamy ustnej
i gardta wystepuja migdatki, czyli skupie-
nia tkanki limfatycznej stanowiace pierw-
szg linie obrony immunologiczne| organi-
zmu przed czynnikami chorobotwarczymi,

Dolne drogi oddechowe

Ryc. 1.11.2. Wyniostosc jedne|
z chrzastek, tzw. chrzastki tarczowatej,

=i zostata nazwana jabtkiem Adama. Jest to
chomych wzgledem siebie chrzastek, po- jrzeciorzedowa cecha piciowa odrézniaja-

tgczonych migsniami | wigzadtami (ryc. ca pted meska od zedskie].
1.11.2.).

Powietrze z gardta dostaje sie do krtani
(o diugosci 4—6 cm), czyli dziewieciu ru-

Brzegi wiezadet poiozone w swietle krtani tworza fatdy gtosowe (nazywane stru-
nami gtosowymi), ktdrych drgania pod wptywem przechodzacego przez nie po-
wietrza umozliwiaja wydawanie dzwiekow. Ich rodzaj i wysokosc zalezy od napie-
cia i dtugosci strun gtosowych. MeiZczyZni majg diuzsze fatdy gltosowe, dlatego ich
gtos jest nizszy od glosu kobiet i dzieci. Nagtosnia to ruchoma chrzastka krtani,
ktdra podczas potykania pokarmu zamyka wejscie do tchawicy i zapobiega dosta-
niu sie czgsteczek pokarmowych do uktadu oddechowego (ryec. 1.11.3.).

Z krtani powietrze dociera do tchawiey, kanatu (o dtugosci ok. 12 cm) zbudowa-
nego z chrzastek, biegngcego w przedniej czesci przetyku aZz do klatki piersiowej.
Taka budowa zapobiega zapadaniu sig scianek tchawicy. Wnetrze tchawicy wyscie-
ta btona sluzowa z nabtonkiem jednowarstwowym urzesionym. Ruch rzesek po-
zwala na przesuwanie czasteczek pytu i kurzu wraz ze sluzem do gornych odcinkow
drog oddechowych. Ta czynnosc zapobiega przedostawaniu sie zanieczyszczen do
ptuc.
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Ryc. 1.11.3. Model poczatkowych drég oddechowych.

Pecherzyki ptucne
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Tchawica rozgatezia sie w klatce piersiowej na
dwa oskrzela gtdéwne (prawe grubsze i krot-
sze od lewego), wzmocnione pierscieniami
chrzestnymi, kiére dziela sie wielokrotnie na
oskrzela o coraz mniejsze] srednicy, dajac tzw.
drzewo oskrzelowe. Najmniejsze przewody —
oskrzeliki (niezawierajace chrzastek) — kon-
cza sie drobnymi pecherzykami ptucnymi,
w ktorych zachodzi wymiana gazowa. Oskrze-
la i oskrzeliki rozprowadzaja powietrze w pta-
tach ptuc. Ptuco prawe sktada sie z trzech pta-
tow, a lewe — z dwoch. Pluca ochrania klatka
piersiowa. Wewnetrzna powierzchnia klatki
piersiowej jest pokryta cienka btona — optuc-
na, zbudowang z dwdch blaszek. Przestrzen
miedzy nimi nosi nazwe jamy optucnowej.
Jest ona wypetniona ptynem surowiczym
Zmniejszajgcym tarcie miedzy powierzchnia
ptuc a scianami klatki piersiowej podczas wy-
konywania ruchow oddechowych.

Pecherzyki ptucne sa miejscem wymiany gazow oddechowych — tlenu | dwutlenku

wegla.

Kazdy pecherzyk jest opleciony gesta siecig witosowatych naczyn krwionosnych,
przez ktore zachodzi wymiana gazowa miedzy pecherzykami ptucnymi a krwia.
Liczba pecherzykéw ptucnych wynosi 300-500 miliondw, co daje taczng po-
wierzchnie oddechowa okoto 100 m? (rye. 1.11.4.).

=

tchawica

LIRS

Ryc. 1.11.4. Budowa dolnych drég oddechowych.

oskrzelik

naczynia
witosowate
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Na wewnetrzne| powierzchni pecherzykow znajduje sie tzw. surfaktant (miesza-
nina fosfolipidow, wielocukrow i biatek), ktory zmniejsza napiecie powierzchniowe
pecherzykow, zapobiegajac ich zlepianiu sie.

Wentyla Ejﬂ pl'l.lﬂ wentylacja pluc

Stale zachodzgce oddychanie komorkowe wymaga doptywu tlenu z zewnagtrz | usu-
wania powsiajacego dwutlenku wegla. Jest to mozliwe dzieki nastepujacym na-
przemiennym wdechom i wydechom. Zachodza one dzieki pracy miesni miedzy-
zebrowych | przepony.

Wdech - akt czynny

Wdech jest aktem czynnym, poniewaz wymaga wykorzystania energii podczas pra-
cy miesni. Polega na skurczu miesni miedzyzebrowych zewnetrznych i przepony.
Skurcz miesni miedzyzebrowych zewnetrznych powoduje rozciggniecie i uniesienie
klatki piersiowe|, a kurczaca sie przepona obniza sie (ryc. 1.11.5.). W efekcie ci-
snienie powietrza w jamie optucnej i pecherzykach ptucnych obniza sie w stosunku
do cisnienia atmosferycznego. RoZnica cisnien powoduje naptyw powietrza do ptuc.

78% azotu
21% tlenu
0,03% CO,
ok. 1%

innych gazow

wdech

zebra

migsnie

przepona migdzyiebrowe

Ryc. 1.11.5. Schemat mechanizmu wdechu i wydechu.

Wydech — akt bierny

Podczas spokojnego wydechu miesnie miedzyzebrowe oraz przepona rozkurczaja
sig, co powoduje przywrocenie spoczynkowego rozmiaru klatki piersiowej i zmniej-
szenie jej objetosci (rye. 1.11.5.). Cisnienie w jamie optucnej i pecherzykach ptuc-
nych wzrasta powyzZej wartosci cisnienia atmosferycznego. Ta roZnica cisnien po-
woduje usuwanie powietrza z ptuc. Podczas pogtebionego wydechu jego site moga
wzmocnic miesnie brzucha i grzbietu (w trakcie kaszlu, kichania, ziewania).
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Podczas oddychania moga przewazac ruchy zeber (oddychanie piersiowe charak-
terystyczne dla kobiet) lub ruchy przepony (oddychanie brzuszne wiasciwe dla
mezczyzn i 050b z chorobami ptuc).

Catkowita pojemnosc ptuc dorostego cztowieka wynosi od 4 do 6 litrdw (dm?).
Wieksza jest u meizczyzn niZ u kobiet. oS¢ powietrza, ktérg wymieniamy podczas
normalnego wdechu | wydechu, wynosi ok. 0,5 dm?,

Za regulacje wentylacji ptuc jest odpowiedzialny osrodek oddechowy potozo-
ny w rdzeniu przedtuzonym. Odbiera on sygnaty od receptorow znajdujacych sie
w Scianach duzych tetnic. Osrodek jest regulowany przede wszystkim przez wzrost
stezenia dwutlenku wegla we krwi. Do pewnego stopnia mozemy kontrolowac rytm
oddechdw, np. podczas nurkowania swiadomie wstrzymujemy oddech.

Higiena i choroby ukiadu oddechowego

Na prace uktadu oddechowego maja wpltyw czynniki zewnetrzne: zanieczyszczenia
pytowe | chemiczne. Zanieczyszczenia pytowe powstajg podczas procesow pro-
dukcyjnych, a takze mogg by¢ pochodzenia organicznego, jak pytki roslin. Zanie-
czyszczenia gazowe sg efekiem spalania paliw kopalnianych. Podczas spalania
wegla kamiennego i brunatnego, gazu ziemnego czy ropy naftowej powstaja trujace
zwigzki — tlenki azotu, siarki i wegla.
Zrodtem tlenkdéw azotu sg zaktady produ-
kujace nawozy azotowe, a takze po-
wszechne ich stosowanie w rolnictwie.
Zwigzki te sg niebezpieczne dla cztowieka
i powoduja uszkodzenie ptuc, zmniejszaja
zdolnosé krwi do przenoszenia tlenu
i moga bye przyczyna chordb nowotworo-
wych ptuc. Drugim bardzo niebezpiecz-
nym zwigzkiem jest dwutlenek siarki.
W powietrzu utlenienia sie do SO, ktdry
taczac sie z woda, tworzy kwas siarkowy,

Ryc. L.11.6. Smog w Warszawie. Narodowy Fundusz bedgcy gtowng przyczyna kwasnych

w styczniu i lutym wzrosta w porownaniu z rokiem
poprzednim. Przyczyna byt wczesniejszy niz zazwyczaj
szczyt zachorowan na grype, najnizsze od wielu lat

tlenku azotu i benzopirenu w kontakcie
z drobinami pytow tworzy smog fotoche-

temperatury oraz diugotrwale utrzymujacy sie smog. miczny — mgle zawierajacq zanieczysz-

czenia (ryc. 1.11.6.).

Okresem sprzyjajgcym powstaniu smogu jest bezwietrzna, stoneczna i mroz-
na zima. Podczas dnia powietrze nagrzewa sie i wieczorem unosi, a jego miejsce
zajmuje zimne powietrze utrzymujace zanieczyszczenia blisko ziemi. Szczegdlnie
narazeni na dziatanie smogu sg ludzie mieszkajacy w poblizu elektrowni czy in-
dywidualnych gospodarstw opalanych ztej jakosci weglem, drewnem i smiecia-
mi (gldwnie w postaci tworzyw sztucznych), a takze mieszkancy miast o duzym
ruchu ulicznym. Smog powoduje podraznienia oczu i skory, kaszel, bole w klatce
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piersiowej oraz bole gtowy, dusznosci, astme, bronchit, zaostrzenie przewlektego
zapalenia oskrzeli, a ponadio zwieksza ryzyko zapadalnosci na nowotwory ptuc.
Szczegolnie grozny jest dla osdb starszych i dzieci. U noworodkow, ktérych matki
w cigZy byly narazone na smog, stwierdzono mniejszg mase urodzeniowg. Bardzo
niebezpieczne jest zatrucie tlenkiem wegla (czadem) — bezwonnym i bezbarwnym
gazem, ktdrego zdolnosc do tgczenia sie z hemoglobing wynosi ok. 200 razy wiecej
niz tlenu. Czad powstaje w procesie spalania wegla i innych paliw, podczas poia-
row, a takze w domowych urzadzeniach grzewczych, gdy brakuje wystarczajgce;
ilosci tlenu.

Istotne zatem jest utrzymanie wentylacji pomieszczen w celu zachowania odpo-
wiedniego steZenia tlenu, co pozwala na wtasciwe oddychanie. ObniZzenie stezenia
tlenu do ok. 90 mm Hg powoduje u czlowieka niedotlenienie, ktdre objawia sie
przerywanym cddechem, ospatoscia, ostabieniem, a jesli brak tlenu sig pogiebia,
mozZe to doprowadzic do uduszenia.

Niebezpieczny dla uktadu oddechowego jest takZe azbest — widknisty minerat do
niedawna stosowany w budownictwie. Wdychane drobiny azbestu gromadza sie
w ptucach i sg przyczyna pylicy azbestowej, nowotwordw krtani i ptuc. W przypad-
ku osdb pracujgcych w kopalniach antracytu, bitumitu, wegla kamiennego i bru-
natnego wystepuje duze ryzyko pylicy weglowej (uznanej za chorobe zawodowa).

Groznym zanieczyszczeniem gazowym jest benzopiren — produkt przerobki wegla,
sktadnik spalin samochodowych i dymu papierosowego. Zwiazek ten ma silne
wlasciwosci rakotworcze. Bardzo niebezpieczne dla zdrowia jest palenie papiero-
sow. W dymie tytoniowym znajduje sie ok. 400 zwigzkdw chemicznych, z ktdrych
wiekszosc jest toksyczna, kilkadziesigt ma dziatanie rakotworcze, a kilkanascie to
pierwiastki metali ciezkich (m.in. otow, kobalt, nikiel, kadm, rtec). Dzieci sa pierw-
szymi ofiarami palenia tytoniu. Palgce w czasie cigZzy matki z dymem tytoniowym
wprowadzajg do rozwijajacego sie organizmu dziecka trujgce zwiazki chemiczne.
Takie dzieci wolniej rosng w tonie matki, maja nizsza mase urodzeniowa o 200-400
g od dzieci matek niepalacych, znacznie czesciej zapadaja na astme, choroby ukta-
du oddechowego czy ucha srodkowego. Nikotyna obecna w dymie papierosowym
dziata na organizm uzalezniajaco (bardziej niz kokaina). Palenie papierosdw nie-
zaleznie od wieku ma negatywny wplyw na wiele narzadow i uktadow organizmu
czltowieka, m.in. na uktad sercowo-naczyniowy, sluzowke uktadu pokarmowego,
pecherz moczowy, a szczegolnie na uktad oddechowy (rye. 1.11.7.). Jest przyczyng
przewlektego zapalenia oskrzeli, rozedmy ptuc, a takze moze prowadzic do raka
pluc, raka gardta, krtani, warg, ust. Palenie papierosdw obniza odpornosc orga-
nizmu na bakterie | wirusy. Papierosy zaopatrzone w filtry ograniczaja zawartosc
substancji toksycznych dla palacza, ale zwiekszajg ich stezenie w najblizszym
otoczeniu, co jest przyczyna tzw. biernego palenia. Krajowy Rejestr Nowotworow
ostrzega, Ze bierne palenie to wdychanie dymu tytoniowego, w ktorym jest ,trzy
razy wiecej tlenku wegla, ponad 10 razy wiecej nitrozamin, 15 razy wiecej benzenu
I nawet do 70 razy wiece| amoniaku niz podczas aktywnego palenia papierosow”.

palenie tytoniu

91



92

Krtan

ryzyko zachorowania na
raka gardta | kriani

rak ptuc, bronchit,
rozedma ptuc

|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

Usta
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‘
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" rak pecherza

Ryc. 1.11.7. Skutki palenia papierosow w poszczegolnych organach.

Dym nikotynowy dziata niszczaco na nabtonek wyscietajacy drogi oddechowe. Ko-
marki nabtonka w reakcji obronnej produkujg duza ilos¢ sluzu i ograniczajg ruch
rzesek pokrywajacych nabtonek. Sluz staje sie pozywka dla bakterii, co powoduje
infekcje i stany zapalne drog oddechowych. £ tych powodow opracowano alterna-

Ryc.1.11.8. Osoba uzalezniona od nikotyny
w e-papierosie wdycha aerozol z rozgrzanego
roztworu inhalacyjnego z nikotyna.

tywna wersje papierosow — e-papierosy. Ostatnie
badania naukowcow ze Standw Zjednoczonych
wskazuja na niebezpieczny wplyw takiego sposobu
palenia na osoby nieuzaleznione od tradycyjnych
produktow tytoniowych, szczegolnie dzieci i mto-
dziez (ryc. 1.11.8.). Nalezy pamietac, ze kazdy wy-
rob tytoniowy jest rownie groZny, niezaleznie od
tego, czy sie pali papierosy, cygara, fajke czy zuje
tyton.

W powietrzu znajdujg sie zanieczyszczenia mikro-
biologiczne, jak wirusy | bakterie oraz zarodniki
grzybow. Dostaja sie one droga kropelkows do ukta-
du oddechowego i wywotujg wiele chordb. Niezyty

nosa i krtani sa wywotane obecnoscig wirusdw lub bakterii. Objawem tych schorzen
jest najczescie] ogdlne ostabienie organizmu i bol gltowy. Czesto prowadza one do
przezigbienia, czyli zapalenia gornych drog oddechowych (skutkujacego wystapie-
niem takich objawdw jak: kaszel, katar, bél gtowy | gardia, podwyzszona temperatura

ciata).
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Choroba wywoltywana przez wirusy jest grypa. Jej objawy sa bardzo podobne do
przeziebienia — wysoka gorgczka, bol gardta, katar, dreszcze oraz bole miesni i sta-
wow — ale choroba ta szybcie| sie rozwija (w ciagu 2-3 dni). Prowadzi do bardzo
silnego ostabienia arganizmu, a niewyleczona przyczynia sie do wielu powiktar,
takich jak zapalenie zatok, ptuc, miesnia sercowego
czy opon mozgowo-rdzeniowych. W przypadku za-
chorowania nalezy stosowac sie do zalecen lekarza
i przyjmowac srodki przeciwgorgczkowe, a w przy-
padku powiktann wdrozy¢ leczenie antybiotykami.
Skuteczna profilaktyka jest stosowanie corocznych
szczepien ochronnych, poniewaz wirus czesto ule-
ga mutacjom. Szczepienia nie daja petnej gwarancji
zabezpieczenia przed chorobg, ale w przypadku jej
pojawienia sie przebieg jest bardzo tagodny.

Choroba przenoszong droga kropelkowa i wywoly-
wang przez bakterie, wirusy i grzyby jest zapalenie
ptuc, czyli pecherzykow ptucnych (ryc. 1.11.9.). Ryc. 1.11.9. Bakteria — dwoinka zapalenia ptuc,

W pecherzykach tworzy sie ptyn, co powoduje

zmniejszenie powierzchni oddechowe| ptuc, przyspieszenie oddechu, dusznosci,
kaszelibol w klatce piersiowe|. Leczenie polega na stosowaniu kuracji antybiotyko-
wej, a u dzieci i osob starszych czesto wymaga hospitalizacji. Zapaleniu ptuc moga
towarzyszyc grozne powiktania, jak zapalenie miesnia sercowego.

Jedna z groznych chorob uktadu oddechowego jest gruzlica. Wywotuja ja bakterie grutlica
zwane pratkami gruzlicy (ryc. 1.11.10.).

Choroba mozna sie zarazic droga kropelkowa po-
przez kontakt z osobg chorg lub droga pokarmowa
poprzez wypicie mleka zarazonej krowy lub zjedze-
nie zarazonego miesa. Czynnikami zwiekszajacymi
zachorowalnose na gruélice sa zte warunki miesz-
kaniowe i niewlasciwe odiywianie sie, przebyte
choroby, np. cukrzyca, pylica ptuc, choroby nowo-
tworowe, AIDS. Gruzlica objawia sie suchym kasz-
lem, czesto potgczonym z krwawymi plwocinami,
goraczkg, brakiem apetytu, zmeczeniem i chud-
nigciem, dotkliwym bdlem w klatce piersiowe;
(ryc. 1.11.11.). Towarzyszacy gruzlicy kaszel moze
uszkm:!jti-:': pgchsfrzyki ptucne, co u{rafxf.*ia whnikanie Ryc. 1.11.10. Bakterie — pratki gruslicy — wy-
bakterii wywotujgcych chorobg do roznych narza-  qijg sruslice.

ddow wewnetrznych, takich jak nerki i kosci. Choro-

bie skutecznie zapobiegaja szczepienia ochronne, ktore podaje sig po urodzeniu.

Jeszcze 100 lat temu gruZlica byta jedna z najczestszych przyczyn smierci na swie-

cie. Zastosowanie leczenia antybiotykami znacznie ograniczyto liczbe chorych.

Jednak jest to nadal niezwykle groZzna choroba pojawiajaca sie szczegdlnie wsrdd
mieszkancow biednych i stabo rozwinietych krajow na swiecie (ryec. 1.11.11.).
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Ryec. 1.11.11. Zmiany grulicze w ptucach. Raport Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHD) podaje, 7e
w 2014 r. z powodu gruzlicy zmarto 1,1 min osob, a w tym samym okresie z powodu AIDS smierc

poniosto 1,2 min osob.

Pojawiajace sie szczepy bakterii opornych na leczenie antybiotykami moga stano-
wit zagrozenie takze dla pansiw o wysokim poziomie rozwoju gospodarczego.
W zwigzku z tym bardzo wazne jest profilaktyczne kontrolowanie stanu ptuc pod-
czas badan okresowych. W zwalczaniu gruzlicy istoine sg rowniez badania wetery-
naryjne zwierzat w celu wyeliminowania zakazen odzwierzecych.

Ryc. [.11.12. Skérozartoczek skryty (Dermato-
phagoides pteronyssinus) - roztocz, ktary Zyje
w bezposrednim otoczeniu czlowieka

i powoduje astme oskrzelows.

Alergie (na pytki roslin i zarodniki
grzybow, siers¢ zwierzat, odchody
roztoczy) | Zanieczyszczenia powie-
trza moga doprowadzic do powsta-
nia astmy (dawniej zwanej dycha-
wica) (ryc. 1.11.12.).

Na skutek tych czynnikow pojawia-
jg sie trudnosci w oddychaniu wy-
wotane zwezZaniem swiatta oskrze-
li w wyniku ich stanu zapalnego
i gromadzenia sie sluzu na ich we-
wnetrznej powierzchni. Astmie to-
warzyszg ataki dusznosci, zwtasz-
cza w godzinach nocnych, oraz

silny kaszel, swiszczacy oddech, uczucie sciskania w klatce piersiowej. U niektd-
rych osdb schorzenie to pojawia sie po infekcji drég oddechowych. Atakom dusz-
nosci sprzyjaja: lek, stres, intensywne cwiczenia fizyczne na powietrzu i w niskiej
temperaturze, a takZze zadymione pomieszczenia. Leczenie polega miedzy innymi
na podawaniu lekow rozszerzajgcych oskrzela i unikaniu czynnikow powodujgacych

ataki dusznosci (ryc. 1.11.13.).
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osaoba zdrowa osoba chora

Ryc. [.11.13. U osoby chorej swiatlo oskrzeli jest zweZone w pordwnaniu z osobg zdrowg (A). Leki podawane
droga wziewng dostajg sie bezposrednio do drog oddechowych, nie obcigzajac catego organizmu (B).

Rak ptuc to jeden z najczescie] wystepujacych nowotworow ztosliwych na swie- rak pluc
cie, a sposrod nowotworow wystepujgcych u mezczyzn jest najczestsza przyczyna
smierci. W Polsce rak pluc zajmuje pierwsze miejsce co do czestosci wysiepowania
u mezczyzn (rocznie odnotowuje sie ok, 15 000 nowych zachorowan) i drugie (po
raku piersi) wsrod nowotworow ztosliwych u kobiet (ok. 7000 nowych przypad-
kéw rocznie). W ciggu ostatnich lat obserwuje sie zmniejszenie liczby nowych za-
chorowan wsrédd mezczyzn, przy jednoczesnym wzroscie zachorowalnosci kobiet.
Oprocz mutacji genetycznych ok, 90% wszystkich zachorowan na ten nowotwor
jest spowodowane dtugotrwatym paleniem tytoniu. Ryzyko wystapienia choroby
wzrasta wraz z liczbg wypalonych papierosow. Choroba ta rozwija sie nie tylko
u 0s0b palacych, lecz takze coraz czesciej pojawia sie u 0osob niepalgcych (ok. 15%
wszystkich zachorowan). We weczesnym etapie choroby nowotwér nie daje zadnych
objawow. Na pozniejszym efapie pojawiajg sie kaszel, chrypka, dusznosci, krwio-
plucie, bolesnosé w klatce piersiowej.

Rak ptuc jest najczesciej rozpoznawany w stadium zaawansowanym, co Zmniej-
sza szanse na wyleczenie. Leczenie polega na usunieciu chirurgicznie zmienionych
nowotworowo tkanek oraz stosowaniu chemioterapii (podawaniu zwigazkow che-
micznych niszczacych komdrki nowotworowe) i radioterapii (naswietlaniu promie-
niowaniem jonizujacym o duzej energii). Coraz czesciej przeprowadza sie leczenie
za pomoca immunoterapii (czyli stosowania preparatow przeciwciat monoklonal-
nych). Rozwoj te] choroby w duze| mierze zalezy od trybu Zycia — ryzyko jego po-
jawienia sie spada dzieki zaprzestaniu palenia papierosow i unikaniu towarzystwa
osob palgcych. Palenie papierosow oprocz raka ptuc moze powodowac nowotwory
jamy ustnej, gardta i krtani.

profilaktyka
W profilaktyce chordb uktadu oddechowego bardzo duze znaczenie maja ba- chordb uktadu

dania profilaktyczne, takie jak przeswietlenie klatki piersiowe] (RTG), spirometria oddechowego
i bronchoskopia. X

= =
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Rentgen klatki piersiowej polega na krdtkotrwatym napromieniowaniu promienia-
mi rentgenowskimi. Jest to badanie nieinwazyjne pozwalajace na uzyskanie obrazu
drog oddechowych, ptuc, a takze fragmentow kregostupa, serca oraz kosci klatki
piersiowej. Wykonuje sie je w przypadku stwierdzonych dusznosci, niepokojgcego,
utrzymujacego sie dtugo kaszlu, bélu w okolicach klatki piersiowej, krwawien z prze-

Ryc. 1.11.14. Badanie RTG najczescie] wykonuje sie
profilaktycznie co 2 lata, natomiast u natogowych
palaczy i osdb pracujgcych w szkodliwych warunkach
powinno sie powtarzac je raz do roku,

tyku czy podczas kaszlu. Prze-
swietlenie klatki piersiowe|
utatwia diagnostyke chorob
uktadu oddechowego i krgze-
nia, a takze zwieksza skutecz-
nos¢ stosowanego leczenia
(ryc. 1.11.14.). Na podstawie
tego badania nie mozna jed-
nak wykryc zmian nowotworo-
wych o niewielkich rozmiarach
ani zatorow w naczyniach
ptucnych. Wowczas stosuije sie
bardziej doktadng diagnosty-
ke, np. tomogratie komputero-
wa klatki piersiowe;.

Uzupetnieniem przeswietlenia klatki piersiowej jest bronchoskopia (ryc.1.11.15.).
To bezposrednie badanie krtani, tchawicy i oskrzeli w celu zdiagnozowania przy-
czyn ditugotrwatego kaszlu czy krwioplucia. Uzywa sie do niego bronchoskopu —
wziernika zakonczonego Zrodtem swiatta, ktore utatwia ogladanie narzgdow. Pod-
czas tego badania mozZna usunac wydzieline, krew, obce ciata lub bezposrednio

wprowadzic leki.

Ryc. 1.11.15. Bronchoskopia pozwala na pobranie wycinkdw tkanki do badania histopato-
logicznego, bakteriologicznego | cytologicznego. Jest badaniem inwazyjnym, ale doktadna
analiza histopatologiczna pozwala na wykrycie zmian nowotworowych uktadu oddechowego.
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Spirometria jest najczestszym badaniem pracy ptuc u osob podejrzanych o astme
oskrzelowsa | przewleklg obturacyjna chorobe ptuc (POChP). Podczas badania mie-
rzy sie pojemnosc i objetosc ptuc. U oséb chorych sa one znacznie zmniejszone
(ryc. 1.11.16.). Jest to badanie diagno-
styczne, ktore pozwala ocenic stan
zdrowia pacjenta i ryzyko wystapienia
schorzenia, ale podobnie jak przeswie-
tlenie ptuc nie pozwala jednoznacznie
wskazac na chorobg nowotworowa.

Ryc. 1.11.16. Tlos¢ powietrza wydobywaja-
cego sie z uktadu oddechowego w czasie,
w jakim pacjent potrafi taka objetosc wy-
puscic, mierzymy za pomoca spirometru —
aparatu z ustnikiem. Na podstawie wykresu
krzywej przeptywu i objetosci powietrza
lekarz ocenia pojemnosc ptuc i przeptyw
powietrza przez uklad oddechowy,

- O O O O

Eksperyment

Analiza sktadu powietrza wdychanego i wydychanego

Problem badawczy: Jaka jest roZnica zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym
| wydychanym?

Hipoteza: We wdychanym powietrzu jest mniej dwutlenku wegla niz w powietrzu wydychanym.
Préba badawcza: Do szklanego naczynia wlewamy wode wapienng. Wktadamy do niej kor-
cowke szklanej rurki i zaczynamy w nig dmuchac. Obserwujemy zmetnienie wody wapiennej.

Préba kontrolna: Postepujemy podobnie jak w przypadku proby badawczej, ale do naczy-
nia wprowadzamy pompke do pompowania powietrza i naciskamy na nig. Nie obserwujemy
zmetnienia wody wapiennej.

Wynik obserwacji: W probie badawczej woda wapienna zmetniata. W probie kontrolnej woda
wapienna nie metniegje.

Whiosek: W powietrzu wydychanym jest wieksza zawartosc dwutlenku wegla niz w powie-
trzu wdychanym,

Wyjasnienie: W prabie badawczej nastapito zmetnienie wody wapiennej pod wptywem wy-
dychanego z ptuc CO, (wytworzyt sie trudno rozpuszczalny weglan wapnia CaCQ,).

W probie kontrolnej poprzez zastosowanie pompki nastepuje wypompowywanie powietrza
~chitonigtego”, czyli czystego powietrza z matg zawartoscig CO,, co nie spowoduje zmetnie-

Transport gazow oddechowych

Wymiana gazowa jest wynikiem réZnicy cisnieny czastkowych (parcjalnych) gazow Wy miana gazown

oddechowych i zachodzi ze Srodowiska o wyzszym cisnieniu do Srodowiska o nizszym
cisnieniu. Wymiana gazowa zewnetrzna zachodzi miedzy pecherzykami ptucnymi
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a krwig (rye. 1.11.17.). Tlen z powietrza wypetniajacego pecherzyki ptucne dyfunduje
do krwi plynacej w naczyniach witosowatych oplatajgcych pecherzyki ptucne, a dwutle-
nek wegla — w kierunku przeciwnym.

transport transport
tlenu dwutlenku
wegdla

krew odtlenowana
BUBMOLB|IN MUY
krew odtlenowana
EURMOUS|IN Mauy

wymiana gazowa wewnetrzna wymiana gazowa wewnegtrzna

Ryc. 1.11.17. Schemat wymiany gazowe] wewnetrznej i zewnetrznej (krew odtlenowana
— stabiej wysycona tlenem, krew utlenowana — silnie wysycona tlenem).

Wymiana gazowa wewnetrzna przebiega miedzy komorkami a krwig. Krew z piuc
po wysyceniu tlenem odprowadzana jest do lewej komory serca, skad jest kiero-
wana do tkanek ciata, gdzie oddaje tlen niezbedny do oddychania komdrkowego,
a pobiera powstajacy podczas tego procesu dwutlenek wegla.

Cisnienie parcjalne (czastkowe) tlenu jest wieksze w pecherzyku ptucnym niz we krwi
naczyn wiosowatych. W zwigzku z tym czasteczki tlenu tatwiej przenikajg przez scia-
ne pecherzyka ptucnego, rozpuszczajgc sie w osoczu | dyfundujac do erytrocytow.

W erytrocytach czerwony barwnik — hemoglobina — nietrwale taczy sie z tlenem
w pracesie zwanym utlenowaniem (dla odroznienia od trwatego utleniania ze zmiang
wartosciowosci Zzelaza zawartego w centrum aktywnym hemoglobiny).

Patgczenie hemoglobiny z tlenem nazywamy oksyhemoglobina (HbO,).

Hb + 40, — Hb(0,)4
hemoglobina tlen oksyhemoglobina

Oksyhemoglobina wigze 97% tlenu. Krew z tlenem (tetnicza) ma zabarwienie ja-
snoczerwone.,

- - - - - - W R, R R iy - T - - - - iy S - R

tlenku wegla (ryc. 1.11.18.). Najlepsze warunki do przytaczania tlenu do hemoglobiny
panuja w ptucach - to wysokie pH i dos¢ niska temperatura. W tkankach, gdzie pH jest
niskie, a temperatura wysoka, czasteczka tlenu odrywa sie od hemoglobiny | dyfunduje
bezposrednio do komaorek, gdzie jest wykorzystywana do oddychania komdrkowego.
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Ryc. 1.11.18. Poréwnanie tempa uwalniania tlenu

z hemoglobiny w zaleZnosci od pH, temperatury

i stezenia dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla taczy

sig w osoczu krwi z wodg, tworzac kwas weglowy,

ktary powoduje zakwaszenie krwi (spadek pH).

W takim srodowisku hemoglobina tatwie] oddaje

tlen. Prawa strona wykresu przedstawia czynniki
s . : . : sprzyjajace wigzaniu tlenu, a lewa strona — czynniki

25 50 75 10d sprzyjajace oddawaniu tlenu przez hemoglobine

cisnienie czgstkowe tlenu [kPa] (T —wzrost, i—spadek).

Czasteczki dwutlenku wegla dyfunduja odwrotnie, z komorek ciata do krwi, a nastepnie
z osocza krwi do pecherzyka ptucnego, gdzie sg usuwane z wydychanym powietrzem.

Wieksze cisnienie parcjalne dwutlenku wegla w tkankach niz w osoczu krwi powoduje
jego przenikanie do krwi. Dwutlenek wegla jest transportowany w réznych postaciach:

m Okoto 20% dwutlenku wegla przechodzi do erytrocytow, gdzie taczy sie z he-
moglobing, tworzac karbaminohemoglobine (HbCO,).

Hb b Co, . HbCO,
hemoglobina  dwutlenek wegla  karbaminohemoglobina

m Okoto 70% dwutlenku wegla jest transportowane w postaci jonow wodorowe-
glanowych, ktdre sg efektem dysocjacji kwasu weglowego; kwas weglowy po-
wstaje po wniknieciu dwutlenku wegla do erytrocytu i potaczeniu z wodg, po-
wstate aniony wodoroweglanowe przenikaja do osocza, reakcja syniezy kwasu
weglowego zachodzi dzieki enzymowi — anhydrazie weglanowej zawarte] w cy-

toplazmie erytrocytow.
CO, + HO - HCO," + H”
dwutlenek wegla  woda jon wodoroweglanowy proton wodorowy

W ptucach z jonow wodoroweglanowych i protonow wodorowych powstaje
nietrwaty kwas weglowy, ktéry natychmiast sie rozpada, uwalniajac dwutlenek
wegla | wode, a z czasteczki karbaminohemoglobiny sg uwalniane dwutlenek
wegla | woda. W wyniku tych reakcji dwutlenek wegla wydostaje sie z powie-
trzem wydychanym z ptuc na zewnatrz.

s Okoto 10% dwutlenku wegla jest rozpuszczone fizycznie w osoczu krwi (ryc.

I

-11.19.).

- e T - el e e T - T e e e i e  a e - a a a l-a ae a al OEE -  a  a  a al , a aar a a
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CO, (do atmostery) 0O, (z atmostery)

utlenowanie

: Hh —Hhﬂ

erytrocyt

COmH,0
- kwas weglowy

pgcherzyk
plucny

S ————

. ciemniejsza, odtlenowana krew E jasna, utlenowana krew i
- (zasobna w dwutlenek wegla, 1 dmsnhnawt{ﬂn a uboga ]
a8 uboga w tlen) - _w dwutlenek i

LR B L K 2 L L ]

0, (do komdrki)

odtlenowanie

. Hb ¢ Hb O,

erytrocyt
kwas weglowy

Hb - hemoglobina
HbO, — hemoglobina utleniona

Ryc. 1.11.19. Transport gazdw oddechowych w tkankach ciata i ptucach.

W komdrkach miesni wystepuje mioglobina, ktéra wigze sie odwracalnie z tlenem
i stanowi jego zapas przy intensywnej pracy miesni. Mioglobina ma wigksze powi-
nowactwo z tlenem niz hemoglobina. Kiedy krew z tlenem przeplywa przez mig-
énie, nastepuje odtaczenie tlenu od hemoglobiny | wigzanie z mioglobing. W warun-
kach niskiego cisnienia czastkowego tlenu w miesniach mioglobina uwalnia tlen,

Zmiana ciénienia atmosferycznego pociaga za sobg zmiane cisnien czastkowych gazow
oddechowych. Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza obserwuje sie spa-
dek ciénienia poszczegdlnych gazdw w powietrzu, Mieszkaricy nizin mogg bezpiecznie
przebywac na terenach do wysokosci 2500 m n.p.m. PowyZej tej wysokosci organizm
cztowieka reaguje na takie warunki, zwiekszajgc czestosc oddechow w celu poprawie-
nia wentylacji ptuc, a takze zwieksza sie czestosd skurczow serca, aby usprawnic trans-
port krwi. Nastepuje réwnieZ zwiekszona produkcja erytrocytéw i hemoglobiny.

Bardzo niebezpieczne dla organizmu cztowieka sg takze zmiany cisnienia podczas
nurkowania (rye. 1.11.20.). U cztowieka schodzacego na duia gtebokosé w tkankach
gromadzi sie azot, ktdry przy przekroczeniu 30 m ponizej poziomu morza ma dziata-
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nie podobne do alkoholu. Podczas gwattownego wynurzania sie nastepuje blokada
przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych przez tworzace sie zatory gazowe (fzw.
choroba dekompresyjna lub kesonowa). Moga one uszkodzic naczynia krwionosne.

Ryc. 1.11.20. Nurkowanie niesie ze sobg ryzyko choroby dekomprasyjne|.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, jakie znaczenie dla efektywnej wymiany gazowej ma budowa pluc.

2. Omow funkcje surfaktantu w pecherzykach plucnych.

Sporzadz w zeszycie tabele, w ktorej zestawisz budowe nablonka wyscielajacego drogi oddechowe
z pelniona funkcja.

b

Pordwnaj budowe oraz funkcje krtani u kobiet i mezczyzn.

Wytlumacz réznice miedzy oddychaniem piersiowym i brzusznym.
Wyjasnij wplyw pH krwi na regulacje szybkosci oddychania.

_ ];r?.TE:I:}I'S;.Ij do Zeszytu tahelé i_sc.l_:ta}aﬁtér}mj W niej pﬂ&ﬂ.ﬂf chur:ﬁrl;jr zakazne ukladu oddech OWEED,

b FE AN LR

Choroba Czynnik wywotujacy Charakterystyczne objawy | Drogi zakaZenia

Erypa
zapalenie ptuc

gruzlica

B. Uporzadkuj wymienione elementy ukladu oddechowego czlowieka w kolejnogci przeplywu po-
wietrza do pluc, Odpowieds zapisz w zeszycie,

pecherzyk plucny, oskrzele gldwne, krtan, oskrzelik, gardlo, jama nosowa, tchawica
9. Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronach 393-395 podrecznika,
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Podstawowsg funkcja ukladu oddechowego jest wymiana gazowa i udzial w transporcie powietrza,
Uklad oddechowy sklada sie z drog oddechowych: jamy nosowej, gardla, krtani, tchawicy, oskrzeli
i narzadu oddechowego - pluc.

Wentylacja pluc polega na czynnym wdechu i biernym wydechu; procesy te zachodza dzieki pracy
m.in. przepony i miesni miedzviebrowych zewnetrznych, ktorych skurcze zmieniaja objetosc klatki
piersiowej.

W plucach zachodzi wymiana gazowa miedzy powietrzem a krwia, tlen laczy sie nietrwale z he-
moglobing podczas procesu utlenowania, tworzac oksyhemoglobine, W komdrkach ciata oksyhemo-
globina oddaje tlen, a pobiera czes¢ dwutlenku wegla w postaci karbaminohemoglobiny, Pozostala
czest dwutlenku wegla jest transportowana przez osocze krwi,

Do najczestszych choréb ukladu oddechowego naleia: grypa, przeziebienie i zapalenie pluc,
Choroby ukladu oddechowego s3 wynikiem stale wzrastajacego zanieczyszczenia powietrza,

W ostatnich latach notuje sie wyzszq liczbe oséb chorujgcych na gruilice,

Palenie tytoniu jest szczegdlnie zagrazajacym zdrowiu nalogiem prowadzgcym do wielu chordb,
m.in. raka pluc, krtani, warg. Rownie niebezpieczne jest tzw. bierne palenie.

Rak pluc jest najczestszym nowotworem zlosliwym na swiecie i w Polsce, W jego leczeniu stosuje sie
metody operacyjne, radioterapie i chemioterapie.

Do profilaktyki chorob ukladu oddechowego zalicza sie zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza,
dbalosé o higiene osobista, niepalenie tytoniu i przeprowadzanie badan kontrolnych.

12. Budowa uktadu krwionosnego

NA TEJ LEKCJI:

- poznasz budowe ukladu krazenia;

- ZApOZNAsz sie Z automatyzmem Pracy serca;

- dowiesz sie, jaki zwiazek istnieje migdzy stylem Zycia a chorobami
ukladu krazenia,

ukind krazenia Uktad krazenia przenosi tlen, substancje odzywcze, komdrki obronne, hormaony,
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a odprowadza dwutlenek wegla i szkodliwe produkty przemiany materii. Ponad-
to odpowiada za regulacje temperatury wszystkich ptyndw ustrojowych i tkanek.
Sktada sie z uktadu krwionoénego | wspotpracujacego z nim uktadu limfatycz-
nego. Uktad krwionosny jest zbudowany z serca i naczyn krwionosnych: tetnic,
zyt i naczyn wtosowatych (kapilarnych) (rye. 1.12.1.). Poniewaz krew krazy tylko
w sercu i naczyniach krwionosnych, uktad krwionosny jest uktadem zamknigtym.
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niektére iyly P niektdre tetnice
prawej strony clata lewe| strony ciala
o \
Zyta szyjna wewnetrzna i tetnica szyjna wspolna
#yta podobojczykowa prawa z tha_ R HoY
syta piowna goma ,ﬂ‘"f %H“‘x\_ tetnica podobojczykowa lewa
syta gidwna dolna [ [ tetnica ramienna lewa
| fl Il aorta
Zyta ramienna prawa | r \
1) |
n . a\ .\
[ 7 7Y Wl
I,l' { ¥ . \ !
| . r
4 i\
\ } tetnica udowa lewa
7yta udowa prawa ', i l
- /

Ryc. 1.12.1. Schemat budowy
uktadu krwionosnego cztowieka
(czerwony kolor oznacza tetnice,
niebieski — Zyty).

Rodzaje naczyn krwionosnych

W uktadzie krwionosnym cztowieka wyrdznia sie trzy rodzaje naczyn krwionosnych:
#yty, tetnice i naczynia wtosowate, Sciany naczynh krwionognych sa zbudowane
Z trzech warstw: btony zewnetrzne, btony srodkowej i btony wewnetrznej. Btone
zewnetrzna tworzy tkanka taczna, Srodkowa — migsniowa gtadka, a wewnetrzng -
nabtonek jednowarstwowy ptaski (tzw. $rodbtonek). Roznice w wyksztatceniu tych
warstw wynikaja z funkcji, jakg petnia poszczegdlne naczynia krwionosne.
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Tetnice transportuja krew z serca do wszystkich tkanek organizmu. Dwie najwieksze
tetnice: tetnica ptucna i aorta wychodza z serca, a nastepnie rozgateziaja sie na
mniejsze tetnice, ktore wewnatrz tkanek i narzgdow przechodza w tetniczki dopro-
wadzajace krew do naczyn wiosowatych. Cisnienie krwi w tetnicach gtéwnych ma
najwyZszg wartosc i zmniejsza sie w miarg oddalania sie od serca. Ruch krwi w tetni-
cach jest wywolany skurczem serca i dlatego tréjwarstwowe Sciany tetnic sa ela-
styczne i mocne (zawieraja gruba warstwe tkanki tacznej), aby wytrzymac wysokie
cisnienie krwi (ryc. 1.12.2.). W warsiwie zewnetrznej znajduje sie duzo widkien spre-
Zystych, ktore zabezpieczajg
tetnice przed zapadaniem sie,
naczynia wiosowate a w Srodkowej czesci rozbu-

\ dowana warsiwa migsni gltad-
kich umozliwia zwezanie i roz-
sZerzanie tetnic.

Zytami krew wraca z tkanek
do serca. Sciany zyt, podob-
nie jak sciany tetnic, sa troj-
warstwowe, ale ze wzgledu
) na niskie cisnienie ptynacej
btona zewngtrzna - przez nie krwi sg wiotkie
btona érodkowa SN i cienkie. Zawierajg mniej
v widkien sprezystych i stabo
wyksztatcong warstwe mig-
sni gtadkich (ryec. 1.12.2.).
Swiatto zyt jest wieksze od
swiatla tetnic.

W celu zapobiegania co-
faniu sie krwi w warsiwie
wewnetrzne] Scian duzych
Zyt powstaty parzyste fatdy
~ tzw. zastawki. Ich obec-
nosc jest szczegolnie wazna
w 2ytach konczyn dolnych,
gdzie krew ptynie ku gorze
wbrew dziataniu sity ciezko-

Ryc, 1.12.3. Z uszkodzonego naczynia zylnego krew :
wyplywa powoli, a z tetnicy bardzo gwaltownie. Aby sci (ryc. 1.12.3,).
zahamowac je] wyptyw, nalezy ucisngé tetnice miedzy

rang a sercem.

Naczynia wtosowate sa najmnigjszymi naczyniami uktadu krwionosnego. Do-
cierajg one do wszystkich tkanek ciata i tworzg gesta siec (ok. 100 000 km). Naj-
wieksza odlegtosc naczynia od komdrki nie przekracza 25 pm, a ich srednica jest
niewiele wieksza od grednicy przeptywajacych w nich erytrocytdw. Sciany naczyf
wtosowatych buduje jedna warstwa ptaskich komarek srédbtonka. S3 one cienkie,



12. BUDOWA UKLADU KRWIONOSNEGO

a krew przeptywa bardzo powoli, co stanowi przystosowanie do petnione| funkciji.
Naczynia wtosowate dostarczajg komorkom tlen, sktadniki odzywcze | hormony
oraz odbierajg z nich zbedne substancje, np. dwutlenek wegla i azotowe produkty
przemiany materii. Najwiekszg siec naczyn wtosowatych majg narzady, w ktorych
zachodzg intensywne procesy przemiany materii i energii, np. watroba.

W niektarych narzadach naczynia wtosowate moga tworzyc specyficzne sieci na-
czyn wiosowatych (ryc. 1.12.4.).

zytka  tgtniczka .--:‘_ .' gtniczka

zwykla sied kapilarna sied tetniczo-tetnicza
w tkankach w cialku nerkowym
Ryc. 1.12.4. Rodzaje sieci naczyn wlosowatych: Zyta wrotna
A. tetniczo-2ylne — zaczynaja sig na koficach tet-
nic — tetniczek i taczg sie z poczatkowymi odcin- R —,

kami 2yt — Zytkami; sg najczesciej wystepujacymi
potgczeniami naczyniowymi w organizmie,

B. tetniczo-tetnicze (tzw. sieci dziwne) - tgczg
dwie tetniczki w nerkach,

C. Zylno-zylne (tzw. uktady wrotne) - sie¢ naczyn witosowatych dwdch narzgdow potaczona jednym
naczyniem (sie€ jelita cienkiego tgczy sie zyta wrotng z siecig watroby).

ukfad wrotny watroby

Krazenie krwi kratenie krwi

W uktadzie krwionosnym wyrdznia sie dwa krwiobiegi: duzy (obwodowy) i maty
{ptucny) (ryec. 1.12.5.).

W krwiobiegu duzym krew utlenowana tetnicami przeptywa z serca do wszyst-
kich komdrek organizmu, a z powrotem odilenowana wraca Zytami z tkanek do
serca. Krwiobieg rozpoczyna sie w lewe] komorze serca, z ktorej krew witaczana
jest do aorty, przeptywa przez wszystkie narzady i po wymianie gazowej (oddaje
tlen, a pobiera dwutlenek wegla) w tkankach wraca do prawego przedsionka ser-
ca. Krwiobieg ten umozliwia dostarczenie do wszysikich komadrek tlenu i usunie-
cie Z nich dwutlenku wegla | produktow przemiany materii.

W krwobiegu matym krew odilenowana systemem tetnic ptucnych dociera do
ptuc i po wymianie gazowej— utlenowana — wraca zytami ptucnymi z ptuc do serca.
Krwiobieg rozpoczyna sie w prawe] komorze serca, z kidrej krew ptynie do ptuc,
gdzie oddaje dwutlenek wegla, pobiera tlen i po wymianie gazowej wraca do le-
wego przedsionka serca. Krwiobieg maty umozliwia wymiane gazowa w ptucach
I utlenowanie krwi.
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naczynia wlosowate

Etowy

E ------ obi EE 1.11;'1@' ----- -': naczynia wlosowate / g8
. komora prawa (KP) | e phucna
E ¥ i aorta
'pieri plucny i tetnice pluene’ yia sléwna wstgpujgca
| L ' gorna
' naczynia wlosowate pluc | I‘
" :
: zyly plucne | pien ptucny 1 aorta
" L 4 S — ' zstepujgea
(o aEnteaskiag (FH ) zastawki

! potksiezycowate
et~ < S e b vkl zastawka
| obieg duzy : Eﬁﬁé na dwudzielna
' komora lewa (KL) '
{ Y : zastawka
. o : trojdzielna
| »
': tﬂm“ i Zyty watrobowe ’l
: \ 4 | naczynia wiosowate tetn
| naczynia wlosowate | {ifgby walro n:.ﬁ:
] I wq q
| (dochodzgce do Tszysthlc]"t :
E :zai:;ma 2 . zyla wrotna
'. syly : ﬁ%ﬂnia wilosowate :gtn ice
: A ] zaopatrujgce
| ne | naczynia wiosowate i

Zyly glow

E 4 \ koriczyn dolnych

przedsionek prawy (PP}

Ryc. 1.12.5. Schemat krazenia krwi w krwiobiegu duzym i mabym.

Budowa serca

serce Serce lezy w srodkowe| czesci klatki piersiowej. U dorostego cztowieka to narzad
0 ksztalcie stozka | wielkosci zacisnietej piesci, o przecietne] masie 0,5 kg. Serce
jest otoczone przez osierdzie zbudowane z tkanki tacznej. Wnetrze serca sktada
sie Z czterech jam: prawego i lewego przedsionka oraz prawej i lewe] komory (ryc.
1.12.6.). Przedsionki oddziela od siebie przegroda miedzyprzedsionkowa, a komo-
ry — przegroda miedzykomorowa. W przegrodach nie ma otwordw, co powoduije, Zze
krew przeptywajaca przez czesc lewa i prawa serca sie nie miesza.

Na granicy miedzy komorami serca a wychodzgcymi z nich naczyniami krwiono-
snymi znajduja sie zastawki, ktdre zapobiegaja cofaniu sie krwi w czasie rozkurczu
do komaor.
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Aorta

— najwieksza tetnica wychodzg-
ca z serca, ktora rozgatezia sig
na mniejsze tetnice doprowa-
dzajgce krew utlenowang do

ptowy i reszty ciata

Zyla gléwna gorna

— transportuje odtlenowang
krew z glowy | ciata do prawego
przedsionka

Prawy przedsionek

— transportuje odtlenowang
krew z zyt gtownych do prawej
komory serca

zastawka trojdzielna

Prawa komora

- transportuje odtlenowang krew
do pnia ptucnego

Pien ptucny

— rozdziela sie na dwie tetnice
ptucne, ktdrymi krew odtlenowa-

na plynie do ptuc
Zyty plucne lewe

- tranxortuja krew 2 lewe
pluca do lewego przedsion

Lewy przedsionek

—ttoczy krew do lewej komory

zastawka mitralna {dwudzielna)

zastawka aortalna

Lewa komora

- transportuje utlenowang krew
Erai:!ezaurtq do gtowy i ciata pod
. l;:‘;zen dqzyg_ciﬁni_anﬁm

| 20 |2j sCiana |est irZy razy
grubsza (ok. 15 mm) od Sciany
prawe| komory

przegroda miedzykomorowa

Ryc. 1.12.6, Schemat budowy serca.

Serce ma wiasny system naczyn krwionosnych, tzw. sys-

tem naczyn wierficowych (ryec. 1.12.7.). Zadaniem jest : tuk ?’n"!
zaopatrzenie serca w krew. Tetnice wiericowe odgate- e E{E:Hm:
zZiajace sie od aorty w postaci drobnych naczyn dopro- )
wadzaja krew utlenowang i substancje odzywcze w gtab e phicy
migsnia serca, MNatomiast Zyly wiencowe odprowadzajg H&:ﬁmﬂﬁe
krew odtlenowang i zbedne produkty przemiany materii

do prawego przedsionka serca.

Uklad przewodzacy serca

Swoisig cecha serca jest zdolnosc do wykonywania sa- Ryc. 1129, Schemat naczyh
maoistnych, rytmicznych skurczow. Sg one wynikiem po- wieficowych serca.

wstajgcych w sercu impulsow niezwiazanych z pobudze-

niem nerwowym. Zjawisko to nosi nazwe automatyzmu serca. Jest ono mozliwe

dzieki uktadowi bodzco-przewodzgcemu serca, ktory tworza specjalnie zmodyfi- obredki

kowane wiokna miesniowe. Wiokna tworzg osrodki automatyzmu serca: wezet za-

tokowo-przedsionkowy, wezet przedsionkowo-komorowy i peczek przedsion- i,

kowo-komorowy (ryc. 1.12.8.).

automatyamu
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Ryc. 1.12.8. Rozmieszczenie oSrodkow bodZco-
-przewodzacych w sercu. Nadrzedng funkcje

-przedsionkowy i:_ ' spetnia wezel zatokowo-przedsionkowy, ktory

okresla rytm serca, w nim znajduje sig rozrusz-
nik serca. Wytworzone pobudzenie przechodzi
do nastgpnego wezta znajdujgcego sig migdzy
prawym przedsionkiem a prawa komorg i dalej
rozchodzi sie do peczka przedsionkowo-komo-
rowego rozdzielajgcego sie na prawg | lewg gata?
biegnaca wzdtuz przegrody miedzykomarkowej

peczek -

przedsionkowo-komorowy
odgatezienie (lewe | prawe)
peczka przedsionkowo-komorowego

cykl pracy serca
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do koniuszka serca. W scianach komor gatezie
rozdzielajg sie na drobne widkna, ktdre pobudza-

ja komory do skurczu.

Wezet zatokowo-przedsionkowy znajduje sie pod kontrola autonomicznego uktadu
nerwowego i uktadu hormonalnego. W sytuacji stresu, wysitku fizycznego, wzrostu
temperatury ciata czy bardzo silnych emocji tempo pracy serca wzrasta, natomiast
podczas snu czy relaksu serce spowalnia swoja prace.

Uszkodzenia osrodkdw automatyzmu lub ich zaburzenia mozna niwelowac dzieki
wszczepieniu rozrusznika serca (elektryczne urzadzenie wszczepione pod skore
w klatce piersiowej).

Cykl pracy serca

Cykl pracy serca to cyklicznie nastepujace skurcze i rozkurcze rozdzielone od siebie
krotkim okresem spoczynku. U dorostego cztowieka w stanie spoczynku pojedyn-
czy cykl trwa okoto 0,85 s i sktada sie z trzech etapow.

I etap skurczu
przedsionkow
i rozkurczu
komor (0,15 s)
— podczas tego
etapu krew

z przedsionkow
przeptywa do
komor przez
otwarte zastaw-
ki przedsionko-
wo-komorowe.

Ryc. 1.12.9. I etap skurczu przedsionkow i rozkurczu komaor.
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II etap skurczu komar i rozkurczu przedsionkow (0,3 s) — wzrasta cisnienie w kamao-
rach | zamykajg sie zastawki przedsionkowo-komorowe. Nastepstwem fego jest od-
gtos styszany jako pierwszy ton serca. Kiedy cisnienie krwi w komorach osiggnie

wiekszg wartosSc niz
w tetnicach, otwierajg
sie zastawki potksiezy-
cowate | krew opusz-
cza serce. Komory roz-
kurczajg sie, a gdy
cisnienie spadnie poni-
Zej wartosci cisnienia
krwi w tetnicach, na-
stepuje zamykanie za-
stawek polksiezyco-
watych, co styszymy
jako drugi ton serca.

II1 etap rozkurczu

R

Ryc. 1.12.10. 11 etap skurczu komor i rozkurczu przedsionkow.

serca (0,4 s), pauzy lub spoczynku — rozkurczaja sie przedsionki i komory. Zastaw-
ki przedsionkowo-komorowe otwierajq sie | krew naptywa do przedsionkow i ko-

maor. Szmer wywoty-
wany naptywem krwi
do serca nazywamy
trzecim tonem serca
(jest najstabiej wyczu-
walny).

Podczas pracy serca
zachodzg zmiany po-
tencjatow elektrycz-
nych, ktére mozemy
wykryc w czasie ba-
dania elektrokardio-
grafem. Otrzymany
graficzny zapis nazy-

R

Ryc.1.12.11. I etap rozkurczu serca.

wa sie elektrokardiogramem (EKG). Badanie jest nieinwazyjne — za pomocy elek-
trod przypietych do ciata pacjenta okresla sie aktywnosc elektryczng serca. Wynik
badania odczytuje sie z wykresu, ktory pozwala na ocene prawidtowosci rytmu ser-
ca, wykrycie wad i uszkodzer miesSnia serca u osab ktére przeszty lub przechodza
zawat serca (ryc. 1.12.12.).
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R
|
- Zespot zatamkow QRS
- odpowiada skurczowi
komar
Zatamek P : _ _ _ _
— odpowiada _ Zatamek T
skurczowi ' —odpowiada
przedsionkow  ch— | T  rozkurczowi kamdr

0,2 0.4 0,6 [s] 0,8
© dkurczkemér | rozkurezkomér
jeden cykl pracy serca

r.p. - rozkurcz przedsionkow

Ryc. 1.12.12. Graficzny obraz elektrycznej aktywnosci miesnia serca.

Bardzo prostym i niewymagajacym aparatury badaniem pracy serca jest pomiar
tetna (puls) (ryec. 1.12.13.). Tetno powstaje przez rozcigganie scian tetnic podczas
ich wypetniania krwig wyrzucang z serca w czasie skurczu jego komor, Badamy je
na wszystkich wyczuwalnych tetnicach biegnacych pod powierzchnia skéry — naj-

Przecigtna czestotliwosé tetna: |
= niemowleta 139 uderzer/min

. 0 dzieci 100 uderzen/min

» miodziez 85 uderzer/min

» dorosli 75 uderzen/min

» osoby starsze 60 uderzefi/min

Ryc. 1.12.13. Badania tetna dokanuje sig poprzez ucisk czubkami dwdch palcdw (bez
udziatu kciuka) tetnicy i liczy sie liczbe uderzen przez 1 minute.

10
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czesciej na tetnicy promieniowej (po wewnetrznej stronie nadgarstka). Na wzrost
wartosci tetna majg wplyw wysitek lub stres. Wartosc tego parametru zalezy takze
od wieku, stylu Zycia czy obcigzenia chorobami.

Site, z jakg krew uderza w naczynie krwionosne, przez ktore ptynie, nazywamy ci-
snieniem krwi. Wartosc cisnienia wyrazamy w milimetrach stupa rteci (mm Hg).

Cisnienie aortalne uzyskuje srednig wartosc okoto 120 mm Hg w czasie skur-
czu lewej komory (ciénienie skurczowe), a nastepnie spada stopniowo do okoto
80 mm Hg podczas rozkurczu komory (ci$nienie rozkurczowe). Jesli przez dtuzszy
czas cisnienie skurczowe utrzymuije sie na poziomie ok. 140 mm Hg i wyzszym, a roz-
kurczowe przekracza 80 mm Hg, to moze to Swiadczyc o nadcisnieniu tetniczym.
Cisnienie tetnicze krwi wzrasta wraz z wiekiem. U osob starszych sciany duzych na-
czyn krwionosnych stajg sie mniej elastyczne, co moze spowodowac fizjologiczng
wyZszq wartosc cisnienia. Nadcisnienie tetnicze zwieksza ryzyko wystapienia zawa-
tu serca, udaru mozgu, zaburzen pracy nerek i nieodwracalnych zmian wzroku pro-
wadzacych do slepoty. W zwiazku z tak powaznymi konsekwencjami nadcisnienia
tetniczego nalezy regularnie wykonywac cwiczenia fizyczne, nie pali¢ papierosow,
stosowac diete uboga w s6l kuchenng i unikac stresu. Pomiar cisnienia krwi i tetna
wykonujemy przy uZyciu ciénieniomierza (ryc. 1.12.14.).

to metoda nieinwazyjna badania serca wykorzystujaca zjawisko echa ultradzwie-
kow (USG). Umozliwia ocene struktury anatomicznej serca, kurczliwosci miesnia
sercowego, budowy i pracy zastawek, przeptywu krwi w obrebie przedsionkow
| komdr serca oraz duzych naczyn krwionosnych. Echo pozwala na wykrycie prze-
bytego zawatu, obecnosci skrzepliny i ptynu w osierdziu. Czesto jest przeprowadza-
ne u 0sob z podejrzeniem tetniczego nadcisnienia ptucnego (rye. 1.12.15.).

nadcitnienie krwi
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Ryc. 1.12.15. Podstawowym narzedziem diagnostycznym kardiologa jest echo serca.

Ryc. 1.12.16. Badanie czynnosci serca metodg Holtera,

12

Aby zarejestrowac prace serca, przez cata
dobe stosuje sie metode Holtera. Pozwala ona
wykryc zaburzenia, ktorych nie pokaze ani jed-
norazowa wykonany elektrokardiogram, ani
echo serca. Aparat do badania przypomina
wygladem walkmana (czytaj: tokmena).
Umieszcza sie go na pasku w talii, a piec od-
chodzacych od niego elektrod przykleja sie
wokot serca na lewej piersi. Wskazaniem do
badania metodg Holtera sg zaburzenia rytmu
serca (kotatania, szybkie lub nierdowne bicie),
choroba niedokrwienna serca, omdlenia | za-
stabniecia, a takze sprawdzenie pracy wszcze-
pionego rozrusznika serca (ryec. 1.12.16.).

Badaniem inwazyjnym serca jest angiokardio-
grafia. W tym badaniu wykorzystuje sie pro-
mienie rentgenowskie | srodek kontrastowy
pochtaniajacy promienie RTG. Uzyskany obraz
pozwala na ocene kurczliwosci miesnia ser-
cowego, zmian w tetnicach wiencowych oraz
stopien zaawansowania choroby niedokrwien-
nej serca. Dzieki temu badaniu mozna chorego
skierowac na zabieg angioplastyki, czyli po-
szerzania zwezonych przez blaszke miazdzy-
cowa tetnic wiencowych.
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Krzepniecie krwi

Ciagtosc scian naczyn krwicnosnych umaozliwia utrzymanie rownowagi sktadu i ob-
jetosci krwi. Uszkodzenie naczynia krwionosnego uruchamia proces krzepnigcia
krwi. Proces ten sktada sie z szeregu reakcji, w ktorych uczestnicza rézne czynniki
krzepniecia krwi. W efekcie powstaje uktad wtokien zasklepiajgacy rane i zapobiega-
jacy wniknieciu drobnoustrojow chorobotwdrczych oraz chronigcy przed ewentual-
ng infekcjg (ryc. 1.12.17.).

"

i uszkodzenie naczynia krwionoénego

""""""""""""""""""""""""""""" uszkodzenie scian phrtka krwn
naczynia krwiono nagn .
\ A . powoduje wyplyw krwi 5

T e W

| ezynniki plythowe - || ¥
« zwigzki uwalniane | czynniki |}

z usthodzonych ! osocza !
plytek krwi i
gciany naczynia krwionosnego
kurczg sig, tamujac wyptyw
kerwi >

_____________

fibrogen j_." fibryna

&

P, S— ulegajace rozpadowi plytki krwi
» skrzep | zlepiaja sig | gromadza )
: w miejscu uszkodzenia ruzpadajaﬁca sig

krwi

fibryna tworzy siateczke, w kidre
osadza)g sie plytk krwi
1 erytrocyty wiokna fibryny

Ryc. 1.12.17. Reakcje prowadzace do wytworzenia sie fibryny, przebieg krzepniecia krwi (A), tworzenie
sie skrzepu (B).
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kratenia

cholesterol
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W wyniku przerwania ciagtosci naczynia krwionosnego z uszkodzonych ptytek krwi
uwalniaja sie liczne biatkowe czynniki krzepniecia krwi, ktore aktywuja nieaktyw-
ny enzym — protrombine — w aktywna trombine (ryc. 1.12.17.). Proces ten zacho-
dzi w obecnosci jondéw wapnia. Aktywna trombina zmienia rozpuszczalny w osoczu
fibrynogen w nierozpuszczalng fibryne, ktdra przyjmuje postac gestej sieci. W te siec
wplataja sie erytrocyty i ptytki krwi. W efekcie w miejscu zranienia powstaje skrzep.
Nastepnie nitki fibryny sie skracajg i brzegi rany zblizaja sie do siebie, po kilku dniach
skrzep ulega rozpuszczeniu, a na jego miejscu rozwija sie odpowiedni typ tkanki.

Uktad limfatyczny

Uktad limfatyczny petni trzy wazne funkcje w organizmie — uczestniczy w utrzy-
maniu rownowagi ptynow ustrojowych ciata, gromadzac i zwracajac do krwi ptyn
tkankowy w postaci limfy, petni funkcje transportowe oraz odpornosciowe. Limfa,
krazac w uktadzie limfatycznym, rozprowadza po organizmie substancje organicz-
ne i mineralne oraz krwinki biate i biatka osocza. Limfa odgrywa takze istotna role
w transporcie ttuszczow, ktore sg wchtaniane z jelita cienkiego do limfy i za jej po-
Srednictwem transportowane do krwi.

Uktad limfatyczny (chtonny) jest zbudowany z narzaddéw limfatycznych i naczyn
limfatycznych, w ktorych ptynie limfa. Do narzaddw limfatycznych naleza: gra-
sica, sledziona, czerwony szpik kostny, migdatki | wezty chtonne (ich funkcja
| rozmieszczenie w organizmie sa doktadnie omowione przy uktadzie odporno-
sciowym). Siec naczyn limfatycznych rozpoczyna sie w przestrzeniach miedzyko-
morkowych narzadow i tkanek ciata. Nastepnie naczynia taczg sie, tworzac zyty
limfatyczne uchodzace do dwoch przewodow limfatycznych, ktérymi limfa wraca
do obiegu krwi. Zrodtem limfy jest przesacz osocza krwi — plyn thankowy, wydzie-
lina komarek i przewodu pokarmowego. W naczyniach limfatycznych wystepuja
zastawki, ktdre sg gesciej rozmieszczone niz zastawki w 2ytach. Dzieki zastawkom
limfa ptynie tylko w jednym kierunku — od przestrzeni miedzykomorkowej, przez
wtosowate naczynia limfatyczne, wezly chtonne, przewody limfatyczne do zyt
(szczegotowy opis funkcji narzgdow limfatycznych znajdziesz w uktadzie odpor-
nosciowym).

Choroby ukiadu krazenia

Miazdzyca tetnic (arterioskleroza) jest spowodowana powstawaniem poktadow
lipidow (zwtaszcza cholesterolu) | wapnia na wewnetrznych scianach tetnic. Szcze-
golnie niebezpieczny jest cholesterol — zwigzek ttuszczowy produkowany przez
organizm (watroba wytwarza go ok. 2 gramow na dobe), ale w duzej ilosci dostar-
czany takze z pokarmem. Jesli stezenie cholesterolu we krwi jest wysokie (zwtasz-
cza tego o niskiej gestosci, czyli LDL), to odkiada sie on w scianach tetnic w posta-
ci tzw, ztogdw, inaczej nazywanych blaszkami miazdzycowymi. Blaszki zwezaja
i usztywniajg sciany tetnic, najczesciej wiencowych serca, szyjnych zaopatrujgcych
mozg w krew oraz doprowadzajgcych krew do nog. Proces ten jest nazywany miaz-
dzyca (ryc. 1.12.18.). Do powiktan wynikajacych z miazdZycy nalezy zawat miesnia
serca i udar mozgu.
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Czynnikami zwiekszajacymi ryzyko wystapienia miazdzycy oprocz predyspozyci
genetycznych sa;

dieta bogata w nasycone kwasy ttuszczowe i cukry,

palenie tytoniu,

starszy wiek,

pte¢ meska,

stres | niektore choroby, takie jak cukrzyca, nadcisnienie tetnicze, otytosc.

Do najczesciej stosowanej diagnostyki miazdzycy nalezy badanie stezenia trojgli-
cerydow i cholesterolu we krwi. Ponadto wykonuje sie tomografie komputerowa
serca, USG tetnic, koronarografie (uzywany w tym badaniu kontrast pozwala
ogladac zmienione tetnice wiericowe za pomocg promieniowania rentgenowskie-
go) oraz scyntygrafie (badanie z wykorzystaniem izotopu, ktdry przeptywajac
Z krwig przez tetnice wiencowe, jest wychwytywany przez serce, a miejsca jego
braku wskazuja na nieprawidtowosci).

phytki miazdiycowe

tetnica zwezona zdrowa tetnica
przez plytkl miazdiycowe

Ryc. 1.12.18. Porownanie swiatta zdrowej tetnicy | tetnicy zmienionej na skutek miazdzycy.

Leczenie miazdiycy polega przede wszystkim na stosowaniu lekow obnizajgcych
cisnienie | krzepliwosc krwi oraz poziom cholesterolu we krwi. Przeprowadza sie
takze zabiegi chirurgiczne, w tym angioplastyke (balonikowanie — rozpychanie
i kruszenie ztogdw cholesterolu balonikiem), stenty (umieszczanie we wnetrzu tet-
nicy krotkiej protezy naczyniowej w ksztatcie walca zapobiegajgce] odktadaniu sie
blaszki miazdzycowej) oraz by-passy (czyt. bajpasy; pomostowanie, wszczepienie
fragmentu zdrowej zyty, np. z nogi pacjenta, aby w ten sposob utworzyc ominigcie
zmiany miazdzycowej) (ryec. 1.12.19.).

ar
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IWeZona aoria

Ryc. [.12.19. Angioplastyka aorty przez balonikowanie.

W zwalczaniu miazdzycy bardzo waZna jest profilaktyka. Do najwazniejszych zale-

cen profilaktycznych naleza:

m prowadzenie aktywnego trybu Zycia,

® ograniczenie spoZywania nasyconych kwasdow ttuszczowych i cukréw prostych
(czerwone mieso, fast foody, stodycze, smazone potrawy),

s zrownowaZona dieta bogata w sole mineralne, aminokwasy i witaminy,

niepalenie papierosdéw.

Jesli przez zwezone tetnice wiencowe nie doptywa odpowiednia ilosc krwi do ser-
ca, nastepuje jego niedotlenienie i niedokrwienie. Prowadzi to do choroby niedo-
krwiennej serca, zwane| itakze dusznica bolesna ze wzgledu na silny bol w klatce
piersiowej (za mostkiem) i dusznosci pojawiajgce sie podczas wysitku czy w sytuacii
stresowe|. Do miesnia serca nie doptywa krew z tlenem i substancjami odzywczymi,
przez co dochodzi do martwicy tkanek, czyli zawatu. Jesli martwica jest rozlegta, to
moze skonczyc sie zgonem choregp. Inng przyczyng zawatu serca jest oderwanie sie
blaszki miazdzycowej i przemieszczanie sie jej fragmentu do naczynia wiencowego.
Powoduje to zamkniecie naczynia i pojawienie sig niedokrwienia miesnia serca.

Objawami zawatu sa:

m piekacy lub ktujacy bél w klatce piersiowej za mostkiem, czasami promieniujacy
do jednej z konczyn gornych lub zuchwy, nasilajgcy sie przy oddychaniu | trwa-
jacy ponad 20 minut (nieustepujacy po odpoczynku czy podaniu nitrogliceryny),
kotatanie serca,
dusznosci.
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U kobiet nie zawsze wystepujg typowe objawy zawatu. Zawat u kobiet moga po-
przedzac:

m objawy sugerujace grype lub przeziebienie,

m bdle brzucha z wymiotami,

® bol ramienia lub karku promieniujacy do plecdw lub Zuchwy,

= nagte poczucie ostabienia, dusznosci oraz nadmierna potliwosc,

Bardzo czesto zawatowi serca towarzyszy nieuzasadniony niepokdj i lek przed smier-
cig. Wszystkie wymienione objawy powinny by¢ wskazaniem do wezwania pomocy
lekarskiej. Im wczesniej zostanie rozpoznany zawat | rozpoczete leczenie, tym wiek-
sze prawdopodobienstwo uratowania chorego. Najwieksze szanse maja pacjenci,
u ktorych rozpoczeto leczenie w ciggu pierwszej godziny od stwierdzenia objawow.

Miazdzyca, nadcisnienie tetnicze, zator jednej z tetnic mozgu (udar niedokrwien-
ny, zawal mozgu) czy wylew krwi z peknietego naczynia krwionosnego (udar
krwotoczny) moga byc przyczyna udaru mozgu. Objawami udaru sa;

m nagte, silne bdle gtowy potaczone z zaburzeniami rownowagi, czucia i ruchu
po jednej stronie ciata,

m zaburzenia mowy,
®m  wykrzywienie twarzy po jedne] stronie,
m widoczne opadanie kacika ust.

Po stwierdzeniu tych objawow nalezy wezwac pomoc lekarska. Szybkie udzielenie
pomocy pozwala na zahamowanie obumierania komadrek mdzgu, ktére — niedo-
krwione — obumierajg w tempie 1.8 min na minute. Czynnikami zwiekszajgcymi
ryzyko wystgpienia udaru jest wiek powyzej 55 lat, ptec (czesciej udar dotyka ko-
biety). cukrzyca, palenie papierosow, otytosc, naduzywanie alkoholu oraz czynniki
genetyczne. Przyczyng chorob serca i naczyn krwionosnych moga byc zakaZenia
bakteryjne i wirusowe przenoszone z innych czesci ciata, np. stany zapalne zebow
czy migdatkdw, infekcje drig oddechowych, ktdre prowadza do standw zapalnych
miesnia serca, jak rowniez do uszkodzenia zastawek.

Bardzo istotne dla wczesnego wykrycia wielu chordb organizmu jest wykonanie
morfologii krwi. Na morfologie sktada sig ocena m.in, liczby erytrocytow (krwi-
nek czerwonych), leukocytdw (krwinek biatych), krwinek ptytkowych w mm?® krwi
i hematokryt (czyli procentowy udziat elementdw upostaciowionych — poszczegol-
nych rodzajdw krwinek — w agblnej masie krwi), stezenie hemoglobiny | procentowy
udziat poszczegolnych rodzajow leukocytow na podstawie ogolnej ich liczby.

Analiza krwi pozwala rowniez okresli¢ poziom cholesterolu, zawartos¢ makroele-
mentow | mikroelementdw, a takze hormonow czy enzymow, Uzyskane wyniki s3
pordownywane z normami i ich interpretacja pozwala na ocene stanu zdrowia pa-
cjenta przez lekarza. Wartosci poszczegolnych parametrow zaleza m.in. od wieku,
ptci, przyjmowanych lekdw,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Przedstaw podobieristwa i rdznice w budowie i funkcjach naczyn krwionosnych: Zyl, tetnic i na-
czyn wlosowatych.

Omow znaczenie zastawek w cyvklu pracy serca.

Wyjadnij znaczenie krazenia wienicowego dla pracy serca.

Porbwnaj funkcje krwiobiegu malego 1 duzego w krazeniu krwi w organizmie,

Wytlumacz znaczenie procesu krzepniecia krwi dla utrzymania homeostazy,

Wskaz podobiefistwa i rdznice w budowie i funkcjach ukladu krwionosnego i limfatycznego.
Wyjasnij znaczenie nowoczesnej diagnostyki w wykrywaniu chordb serca.

Zaproponuj zasady, jakie nalezy stosowad, aby zmniejszyC ryzyko wystapienia nadcisnienia tetniczego.
Wytlumacz zwigzek miedzy miazdzycyg a ryzykiem wystapienia zawalu serca,

10. Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronach 395-396 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Uklad krazenia sklada sie z ukladu krwionodnego i limfatycznego. Uklad krwionogny jest ukladem
zamknietym, zbudowanym z serca i naczyn krwionosnych. Tetnicami krew plynie z serca do tkanek,
a zylami - odwrotnie. Naczynia wlosowate maja cienkie sciany i umozliwiaja wymiane substancji i ga-
zow oddechowych miedzy krwia a komdrkami ciala.

Serce jest narzadem migsniowym zaopatrywanym w tlen i substancje odzyweze przez uklad wienicowy.
Sklada sie z dwdch przedsionkdw i dwdch komdr oddzielonych calkowitg przegroda. Przeplyw krwi
w sercu jest jednokierunkowy - od przedsionkdw do komér. Przed cofuniem sie krwi zabezpieczajg
zastawki przedsionkowo-komorowe i polksiezycoware.

Serce ma zdolno$¢ do samodzielnego kurczenia sie dzieki oérodkom automatyzmu. Rozrusznikiem
serca jest wezel zatokowy, ktory generuje impulsy nerwowe,

LI R S R T

Serce pracuje wedlug schematu zwanego cyklem pracy serca, ktoremu towarzysza zjawiska akustycz-
ne - tzw. tony serca, Zapis elektrycznej pracy serca i cisnienia krwi to EKG,

Krew krazy w dwoch krwiobiegach: duzym (natlenowana krew jest transportowana do wszyst-
kich komérek ciala) i malym (natlenowanie krwi w plucach).

Utrzymanie homeostazy w organizmie zachodzi dzieki procesowi krzepniecia krwi.

Ukiad limfatyczny to uklad otwarty polaczony z ukladem krwionosnym. Jest zbudowany z naczvi
i narzagdéw limfatycznych. W naczyniach plynie limfa, ktéra oprécz funkeji transportowych spelnia
tunkcje odpornodciowa.

Majczestsze choroby ukladu krgzenia to nadcisnienie tetnicze krwi, miazdzyca, zawal i udar, W celu
ich wykrycia stosuje sie odpowiednia diagnostyke,

Podwyiszony poziom cholesterolu we krwi moze prowadzi¢ do miazdzycy.

Czynnikami sprzyjajacymi wystapieniu nadciénienia tetniczego s3: spozywanie nadmiernej ilosci
soli, siedzacy tryb Zycia, palenie tytoniu, naduzywanie alkoholu oraz zbyt tluste i obfite posilki.
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13. Osmoregulacja | wydalanie

NA TEJ LEKCJI:
« poznasz zwiazek miedzy budowa i funkcja ukladu moczowego;

« zrozumiesz istote procesu wydalania;

« dowiesz sie, jakie znaczenie maja badania diagnostyczne
w profilaktyce choréb ukladu moczowego.

Zbedne produkty przemiany azotowej

W wyniku zachodzgcych proceséw przemiany materii i energii w komdrkach po-
wsiaja zbedne produkty reakcji metabolicznych: woda z solami mineralnymi, dwu-
tlenek wegla, zwiazki azotowe (amoniak, mocznik, kwas moczowy). Nagromadze-
nie tych substancji w duzych ilosciach moze byc przyczyna uszkodzenia komaorek.
W usuwaniu tych zwigzkow biorg udziat: skora, ptuca, uktad pokarmowy i wydalni-
czy (ryc. 1.13.1.).

watroba
powstawanie
zbednych —

- pad
produlktow oglobi
przemiany hem Iy

materii

e,

) Was

Hn‘llﬂﬂh'msﬁw nukteinnw'\ﬂ:h
Zz ne

pruh:.iql;dkty

narzady
wydalnicze

wydalanie |:

Ryc. [.13.1. Wydalanie zbednych produktow przemiany materii.
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Dwutlenek wegla powstajacy podczas utleniania zwigzkow organicznych dostaje
sie do ptuc i jest usuwany z wydychanym powietrzem. Zwiazki azotowe — kwas mo-
czowy, amoniak, mocznik —wraz z wodg i solami mineralnymi zostajg usuniete z or-

wydalanie ganizmu przez uktad wydalniczy w procesie wydalania. Kwas moczowy jest pro-
duktem przemian kwasow nukleinowych (zasad purynowych). Amoniak powstaje
w procesie rozktadu aminokwasow i zostaje przeksztatcony w komorkach watroby
w cyklu mocznikowym w mniej toksyczny mocznik (rye. 1.13.2.).

H.O
= Arginina \ ﬂ
fumaran - Hz" e HHz
mocInik

arginobursztynian
£H

arnityna

karbamoilofosforan !

{ asparaginian s R—C —NH, |
' R—NH, : . . .I:; :
i E = eytrulina !
i i | matriks t :l
! cytozol : mitochondrialna CO, + NH; |

D T i e e R e e e e T T e e - O - e ol -

Ryc. 1.13.2. Cykl mocznikowy to cykl metaboliczny trzech aminokwasow: ornityny, cytruliny i argininy.
W jego wyniku z amoniaku, dwutlenku wegla i asparaginianu powstaje mocznik. Mocznik z krwia wedruje
do nerek, gdzie jest filtrowany | wydalany. W ten sposob organizm usuwa nadmiar azotu z aminokwasow.

Woda jako produkt oddychania komdrkowego jest usuwana przez nerki, ale row-
niez przez uktad oddechowy, pokarmowy i przez skore.

Pojecie wydalanie nie jest tozsame z defekacjq, ktdra oznacza usuwanie niestra-
wionych resztek pokarmowych.

Budowa uktadu wydalniczego

Uktad wydalniczy odpowiada za utrzymanie rownowagi wodnej, mineralnej
(osmoregulacji) | azotowe] w organizmie cztowieka. W jego sktad wchodza nerki
oraz drogi wyprowadzajgce mocz: moczowody, pecherz moczowy oraz cewka mo-
czowa (ryc. 1.13.3.).

MNerki sg parzystymi narzgdami potozonymi w jamie brzusznej po obu stronach kre-
gostupa na wysokosci odcinka ledZzwiowego. Lewa nerka znajduje sie nieco wyzZej
od prawej. Wielkosc nerek jest zblizona do piesci. Otacza je torebka zbudowana
z tkanki tgcznej. W nerce wyrdzniamy dwie warstwy: powierzchniowa — kore nerki
— i potozong wewnatrz — rdzen nerki. Rdzen tworza piramidy nerkowe o ksztat-
cie stozkdw, ktdre podstawa sa skierowane do kory, a wierzchotkami (brodawkami
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nerkowymi) — do warstwy rdzenia. Z piramid nerkowych mocz sptywa do kielichow
nerkowych o kszialcie lejkowatym, kidre zbieraja sie w miedniczke nerkowg —
rozszerzony poczgtek moczowodu. Od strony zagtebienia nerki (wneki) miedniczka
przechodzi w moczowdd, przewdd dtugosci ok. 20 ecm, ktdrym mocz sptywa do
pecherza moczowego. Sciany pecherza moczowego zbudowane z miesni gtadkich
sa elastyczne i pod wptywem napetnienia moczem stopniowo sie rozciggaja. Po-
zwala to pomiescic od 400 do 700 cm® moczu. Z pecherza mocz jest usuwany na
zewnatrz przez cewke moczowa. Cewka moczowa kobiet ma ok. 5 cm dtugosci,
natomiast u mezczyzn — ok. 20 cm dtugosci, taczy sie z nasieniowodem i stuzy do
wyprowadzania moczu i nasienia.

kielichy
kora nerki nerkowe

rdzen nerki —

-
-..-.
.-"'"-I#
:
F
#
;

#yla nerkowa

%
1

1\

tetnica nerkowa

moczowod |

T
|
|

Ryc. 1.13.3. Budowa ukiadu wydalniczego.

Budowa nefronu

Podstawows jednostka funkcjonalng i strukturalng nerki jest nefron. W jednej ner-
ce znajduje sie ok. 1,5 min nefronow (rye. 1.13.4.).

Nefron jest zbudowany z ciatka nerkowego (ciatka Malpighiego) oraz kanalika
nerkowego. Ciatko nerkowe to rozbudowana siec wlosowatych naczyn krwio-
nosnych otoczonych torebka ktebuszka (torebka Bowmana), ktérej Sciang two-
rzy nabtonek jednowarstwowy piaski o duzej przepuszczalnosci dla wody, jonow
i innych substanciji drobnoczasteczkowych. Od torebki nerkowej odchodzi kanalik
nerkowy zbudowany z nabtonka jednowarstwowego szesciennego, ktorego komar-
ki maja zdolnos¢ do aktywnego transportu jondw i sa stabo przepuszczalne dla
mocznika. Proste odcinki kanalika tworza petle nefronu. Kanalik nerkowy oplataja

piramidy
nerkowe

nefron
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drobne naczynia krwionosne. Kanalik uchodzi do kanalika zbiorczego, a ten — do
miedniczki nerkowe| i ostatecznie do moczowodu.

tetniczka doprowadzajgca —"» mocz pierwotny
tetniczka odprowadzajgca wmep mocz ostateczny

cialko
nerkowe odeinki kanalika nerkowego

petla nefronu

+

fltracia

jony H;0  zwiazki
organiczne

ktebuszek
nerkowy

| Na*
H,0 cr H,0

czgsct o zmienne

nieprzepu- przepuszczalnosci
szczalna dla wndrr

dla wody 1 soli mineralnych

Ryc. [.13.4. Budowa nefronu | proces powstawania moczu.

powstawanie
mocEu

Powstawanie i wydalanie moczu

Na proces powstania i wydalania moczu sktadajg sie trzy etapy: filtracja, resorpcja
i sekrecja.

Mocz pierwotny

Filtracja zachodzi w ciatkach nerkowych nefronu. Polega na przenikaniu z naczyn
whosowatych ktebuszka do torebki niektérych substancji z osocza krwi. Jest to moz-
liwe dzieki réznicy cisnien — w ktebuszku cisnienie ma wyzZsza wartosc niz w torebce
ktebuszka. Ponadto sciany naczyn wtosowatych ktebuszka odznaczajg sie duzg prze-
puszczalnoscig dzieki obecnosci perforacji miedzy komorkami. Przez mikroskopijne
pory z krwi oprocz wody przedostajg sie takze wieksze czasteczki, jak aminokwasy,
glukoza, witaminy, mocznik, kwas moczowy. Okoto 20% objetosci osocza krwi prze-
ptywajgcego przez naczynia ktebuszka przechodzi do powstajgcego moczu pierwot-
nego (tzw. ultraprzesaczu). Pozostata czesc jest odprowadzana tetniczka odpro-
wadzajaca. Sktad tego ptynu przypomina sktadem osocze krwi. Zawiera wode, jony
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soli mineralnych (np. sodu, potasu, chlorkowe, wodoroweglanowe), a takze drobno-
czasteczkowe zwiazki organiczne (np. aminokwasy, witaminy, glukoze, mocznik).
W moczu pierwotnym nie ma substancji, ktére nie moga sie przedostac przez bto-
ne kiebuszka, takich jak biatka. Podczas doby w nerkach powstaje okoto 150-180 L
moczu pierwotnego. Tak duza ilosc nie mogtaby przez cztowieka zostac usunieta,
a ponadto narazitaby organizm na utrate wielu istotnych sktadnikdw. Dilatego mocz
pierwotny w kolejnych odcinkach nefronu podlega resorpcji, zageszczeniu | sekrecii,

Mocz ostateczny

Mocz pierwotny, przechodzac przez kolejne odcinki kanalika nerkowego, ulega
obrobce, na kiora sie sktada wchtanianie zwrotne, czyli resorpcja, oraz sekre-
cja (wydzielanie). Resorpcja polega na odzyskiwaniu potrzebnych organizmowi
substancji. Zachodzi w kanaliku nerkowym, w ktorym z przeptywajacego moczu
pierwotnego resorbowana jest woda, niektore jony (np. sodu, potasu), glukoza
i aminokwasy. W petli nefronu zachodzi zageszczanie moczu, kidre jest wynikiem
raznej przepuszczalnosci dla wody i rozpuszezonych w niej substancji (jony sodowe
i chlorkowe). Do Swiatta kanalika nastepuje wydzielanie — sekrecja kanalikowa —
réznych substancji, np. jonow wodorowych, barwnikéw, hormonodw steroidowych
czy lekdw przyjmowanych podczas choroby, np. penicyliny. Przesacz po przejsciu
resorpcji | sekrecji sptywa do kanalika zbiorczegp, ktdry otwiera sie do kielicha ner-
kowego. Kielichy nerkowe laczg sie w miedniczki nerkowe, ktdrymi mocz ostatecz-
ny sptywa moczowodem do pgcherza moczowego.

MOCE oSIRtecEny

Skilad moczu

Mocz zawiera ok. 96% wody, 1,5% soli mineralnych i 2,5% zwigzkow organicznych
oraz sladowych ilosci innych zwiazkdw, np. barwnikow zotciowych, ktdre moga nada-
wac mu charakterystyczny kolor i zapach (tab. 1.13.1.). Wsrod zwigzkéw mineralnych
dominuje chlorek sodu, a wsrdd organicznych — mocznik, kreatynina (zwigzek azo-
towy wytwarzany podczas procesow metabolicznych w miesniach), kwas moczowy
i barwniki, np. urobilinogen (zwiazek powstajacy w Swietle jelita w wyniku dziatania
enzymow bakteryjnych). Zdrowy cztowiek w ciggu doby wydala od 1 do 2 litrow moczu.

Tab. 1.13.1. Pordwnanie wybranych sktadnikdw moczu
pierwotnego i ostatecznego

Im:ﬁa 1801 Nl 1.81
glukoza 180¢ -
mocznik C3g 258
chlorki 630 ¢ b5g
biatko 10-20 g -
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llose produkowanego moczu moze sie zmieniac. Zalezy to od ilosci pobranych pty-
now | utraconej wody, np. przez skore podczas intensywnego wysitku fizycznego
czy choroby, a takze od temperatury otoczenia, cisnienia krwi i wieku.

Kiedy pecherz moczowy jest wypetniony, rozciagniecie jego scian pobudza ocdpowied-
nie receptory i informacja dostaje sie do osrodka w czesci krzyzowej rdzenia kregowe-
go. Cewka moczowa w swojej scianie zawiera dwa miesnie zwieracze, ktore odpowia-
daja za jej zamykanie. Nastepuje rozluZznienie miesnia zwieracza cewki, pecherz sie
kurczy i mocz jest wydalany na zewnatrz. Na granicy z pecherzem praca zwieracza
pozostaje pod kontrolg woli cztowieka, natomiast przy ujsciu cewki moczowej moze
by¢ do pewnego stopnia swiadomie kontrolowana. U dzieci do 2.-3. roku Zycia ten
odruch zachodzi bez udziatu osrodkow kory mozgowej, ktora nie jest jeszcze dobrze
rozwinieta.

Kontrola hormonalna pracy nerek

Ilos¢ produkowanego moczu i jego sktad sa regulowane przez hormony. Wehtanianie
wody reguluje wazopresyna produkowana przez podwzgorze.

Niedobdor lub brak tego hormonu (przy zaburzeniach czynnosciowych przysadki mo-
zgowej) powoduje znaczne ograniczenie resorpcji wody w kanalikach nerkowych -
moczowke prosta, chorobe, ktéra objawia sie nadmierna produkcja moczu — 520 li-
trow na dobe (najwiecej noca). Utrata tak duzej ilosci wody powoduje wzmozone
pragnienie. Pomimo dostarczania duzej ilosci ptynow chory odczuwa oznaki od-
wodnienia. Za prawidtowe wchianianie jonéw sodu odpowiada hormon kory nad-
nerczy — aldosteron, a jonow wapnia — hormon wydzielany przez przytarczyce —
parathormon.

W nerce znajduje sie takzZe aparat przyktebuszkowy bedacy narzadem wydziel-
niczym i receptorowym nerki. Powstaje w nim enzym — renina — ktory regulu-
je rownowage jonowa w organizmie oraz objetosc i ciSnienie krwi. Sygnatem do
wydzielenia reniny jest spadek cisnienia tetniczego krwi, co moze spowodowac
niedokrwienie nerek. Renina rozpoczyna przeksztatcenie jednego z biatek osocza
krwi w aktywna postac wywotujaca skurcze naczyn krwionosnych, co podnosi
cisnienie krwi i reguluje wydzielanie wazopresyny i aldosteronu. W nerkach jest
produkowany hormon tkankowy — erytropoetyna — pobudzajgcy proces wytwa-
rzania krwinek czerwonych oraz pochodna witaminy Dy regulujaca gospodarke
wapniowo-fosforanows.

Choroby ukiadu wydalniczego

Do podstawowych badan laboratoryjnych pozwalajacych na rozpoznanie wielu
choréb nalezy analiza moczu. Podczas badania okresla sie whasciwosci fizyczne
moczu: barwe, przejrzystosc, pH oraz ciezar wtasciwy, a takze obecnosc niekto-
rych substancji, np.: biatek, glukozy, ciat ketonowych, bilirubiny i urobilinogenu
(ryc.1.13.5.).
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« barwa - réZne odcienie 2otci, najczescie] stomkowa
« przejrzystosc — bez zmetnien

« odczyn — kwasny (pH 4,8-6.4)

« cigzar wlasciwy —1,005-1,025 g/l

« biatko — brak

« glukoza - brak

« urobilinogen - 0,1 mg

« bilirubina — brak

- ciata ketonowe — brak

- psady — brak

- nablonek ptaski — nieliczne komorki

« krwinki biate - pojedyncze w polu widzenia (1-5)
« krwinki czerwone — do kilku w polu widzenia (0-3)
« bakterne — brak

=

R =

Ryc. 1.13.5. Prawidtowe wyniki badania moczu.

Mocz zdrowe| osoby powinien byc przejrzysty o barwie od jasnozotte] do stom-
kowej. Zmetnienie moczu jest sygnatem infekcji bakteryjnej. Barwa moczu wy-
nika z obecnosci barwnikow. Intensywne zabarwienie wskazuje na duze zagesz-
czenie moczu, czyli spozywanie zbyt matej ilosci ptyndw. Barwa brazowa moze
swiadczyd o prablemach z pecherzykiem zétciowym lub o zapaleniu watroby, czyli
zottaczce. Kolor moczu moga zmienic barwniki ze spodywanych pokarmow czy
sktadniki lekéw przechodzace do moczu, np. po zjedzeniu buraczkow mocz staje
sie rozowy. Odczyn moczu jest od lekko kwasnego do lekko zasadowego i jego
Zmiana najczesciej wynika z rodzaju spozywanych pokarmow — dieta bogata w biat-
ko (pokarmy zwierzece) podnosi odczyn, a bogata w pokarmy roslinne —obniza go.
Ciezar wltasciwy moczu przez dtuzszy czas nizszy od 1005 g/l wystepuje u osdb
z przewlekta niewydolnoscig nerek. W moczu zdrowej osoby nie stwierdza sie wy-
stepowania biatka, glukozy, bilirubiny ani ciat ketonowych, poniewaz ich stezenia
sa bardzo niskie i trudne do wykrycia. Ilosc biatka u zdrowych ludzi wynosi ok.
100 mg/dobe, a wzrost do powyzZej 300 mg/dobe jest okreslany jako biatkomocz
patologiczny. Wskazuje on na choroby lub uszkodzenia nerek. Biatkomocz czasami
wystepuje u osob zdrowych, po wysitku fizycznym lub u kobiet w cigzy | wowczas
jest nazywany biatkomoczem fizjologicznym (powyze| 250 mg/dobe).

niewydolnodd
nerek

Prawidtowe stezenie glukozy we krwi wynosi 3,9-6,1 mmol/l. Jesli ta wartosc
zostanie przekroczona powyzZej 10-11 mmol/l (tzw. prog nerkowy), wowczas glu-
koza nie zostaje wchtonieta zwrotnie w kanalikach nerkowych i pojawi sie w moczu
ostatecznym. Oznacza to cukromocz (glikozuria), ktdry najczesciej towarzyszy cu-
krzycy. Cukromocz moze towarzyszyc nadcisnieniu, wysitkowi fizycznemu i gorgcz-
ce. Bilirubina powstaje w wyniku rozpadu barwnika krwi — hemu podczas rozktadu
krwinek czerwonych. Jej obecnosc w moczu ostatecznym jest efektem niedrozno-
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Sci drog 26tciowych (2ottaczka mechaniczna) lub wirusowego uszkodzenia watroby.
Stezenie pochodnej bilirubiny, urobilinogenu (powstaje na skutek dziatania enzy-
mow bakteryjnych w swietle przewodu pokarmowego), wynosi w moczu zdrowe-
go cztowieka ok. 0,05-4,0 mg/dobe. Wzrost wartosci powyzej normy wskazuje na
uszkodzenie watroby. Ciata ketonowe s3 zwigzkami chemicznymi powstajgcymi
z przemian ttuszczéw w watrobie. Ich obecnosé w moczu swiadczy o wykorzystaniu
do wytworzenia energii ttuszczow zamiast cukrow, co towarzyszy cukrzycy, anorek-
sji czy bulimii.

Po odwirowaniu moczu w uzyskanym osadzie moga wystepowac pojedyncze ztusz-
czone komorki nabtonka drog moczowych, pojedyncze leukocyty lub erytrocyty.
Obecnosc licznych komorek nabtonka wskazuje na zakaZenia uktadu moczowe-
go, a leukocytéw — na stan zapalny drdg moczowych. Jesli w moczu ostatecznym
pojawiaja sie Swieze erytrocyty, to swiadczy to o krwiomoczu, co moze byc sygna-
tem uszkodzenia naczyn w obrebie uktadu moczowego. Osad zawierajacy zwiazki
mineralne w postaci krysztatow szczawiandw lub fosforanow wapnia sygnalizuje
wystapienie kamicy nerkowej. Rosngce kamienie moga osiggac znaczne rozmiary
| blokowac przeptyw moczu z pecherza moczowego.

Kamica nerkowa objawia sie napadami ostrego bolu — tzw. kolki nerkowej. W lecze-
niu tej choroby stosuje sie diete niskokaloryczng uboga w sol, leki rozkurczajace,
a w ciezszych przypadkach kamienie mozna rozkruszac mechanicznie lub za pomoca
ultradZwiekow, W diagnostyce kamicy nerkowej stosuje sie takie USG nerek (ob-
razowanie narzadu za pomoca fal ultradzwiekowych) oraz urografie. Urografia jest
badaniem radiologicznym z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego oraz
srodka kontrastowego. Pozwala na obserwacje pracy nerek i przepltywu moczu przez
moczowody, pecherz | cewke moczowa. Urografie, USG jamy brzusznej oraz nerek
siosuje sie takze w diagnostyce innych schorzen uktadu moczowego.

Infekcje wirusowe i bakteryjne sg czesta przyczyna stanow zapalnych nerek (od-
miedniczkowych i kiebuszkowych), pecherza moczowego | cewki moczowej. Naj-
czescie] objawiaja sie bolem w okolicy ledZzwiowej | czestym oddawaniem moczu.
Aby uniknac tych infekcji, nalezy przestrzegac zasad higieny osobistej.

Szczegdlnie niebezpieczna jest niewydolnosc nerek, kidre] objawami moga byc:
zmiana ilosci wydalanego moczu w ciggu doby, ostabienie, brak apetytu, niedo-
krwistose, sktonnosc do krwawien z przewodu pokarmowego. Przyczyna tego
schorzenia sg choroby nerek, a takze nadcisnienie tetnicze i cukrzyca. Prowadzi to
do zaburzen gospodarki wodnej i mineralnej, zatrucia organizmu produktami prze-
riany materii | w konsekwencji do smiercl. Ostry stan niewydolnosci nerki wyma-
ga interwencji medyczne| — przeszczepu nerki lub dializy (ryc. 1.13.6.).

Najczesciej stosuje sie dwie metody dializy: hemodialize i dialize otrzewnowa. He-
modializa polega na usuwaniu produktow przemiany materii i wody lub lekow oraz
toksyn z krwi pacjenta poprzez sztuczng btone potprzepuszczalna. Krew jest wielo-
krotnie przepompowywana na zewnagtrz ciata do dializatora (tzw. sztucznej nerki).
Podczas dializy krew krazy pomiedzy dializatorem a pacjentem. Zostaje oczyszczo-
na, a nastepnie wraca do organizmu chorego. W Polsce hemodializa jest wykony-
wana wytgcznie w warunkach szpitalnych i najczesciej odbywa sie raz w tygodniu.
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Dializa otrzewnowa przypomina hemodialize, jednak funkcje pdtprzepuszczalne
btony dializacyjnej petni otrzewna, ktora wyscieta jame brzuszna i pokrywa znajdu-
jace sie w niej narzady.

Do jamy brzusznej pacjenta wprowadza sie specjalnie przygotowany ptyn dializacy]-
ny (zawierajacy m.in. wode, glukoze, NaCl, CaCl,, MgCl,, octan sodu) przez cewnik
umieszczony na dnie jamy otrzewne|. Ten cewnik pozwala na swobodne wprowadza-
nie i wyprowadzanie ptynu z otrzewne|. Szkodliwe produkty przemiany materii prze-
chodza z naczyn krwionosnych przez btone otrzewnej do ptynu dializacyjnego. Ten ro-
dzaj dializy mozna przeprowadzac przez kilka godzin w ciagu doby w domu pacjenta.

Transplantacja -

Ryc. 1.13.6. Metody leczenia ostrej niewydolnosci nerek.

Najskuteczniejsza metoda leczenia ostre] niewydolnosci nerek jest przeszczep.
Jednak zabieg ten wymaga znalezienia odpowiedniego dawcy o takiej samej gru-
pie krwi i zgodnosci tkankowej. Czas oczekiwania jest dosc dtugi, pacjent po prze-
szczepie musi przyjmowac leki immunosupresyjne, zapobiegajgce odrzuceniu
przeszczepu, a niekiedy po wielu latach mimo stosowania takiej terapii organizm
sam odrzuca przeszczepiong nerke i nastepuje powrot do dializoterapii.

Do najwazniejszych dziatan profilaktycznych w zapobieganiu chorobom uktadu wy-
dalniczego naleza:
m przesirzeganie higieny osobiste] w celu ochrony przed zakazeniami drobnoustrojami,
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regularne opréznianie pecherza moczowego,

dieta uboga w sol, gdyz sol w wysokim stezeniu utrudnia wechtanianie wody w ne-
fronach,

m picie codziennie ok. 2 litrdw ptyndw, dzieki ktorym nie tworzy sie w nerkach za-
geszczony mocz,

m kontrolne badanie moczu przynajmniej raz w roku i po przebytych infekcjach bak-
teryjnych migdatkow, zapaleniach zatok i stanach zapalnych zebdw.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Wyjasnij roznice miedzy wydalaniem a defekacja.

2. Prezedstaw role, jaka odgrywaja nerki w utrzymaniu procesu homeostazy.

3.  Wykaz zwigzek hormonalnej regulacji pracy nerek z urrzymaniem homeostazy organizmu.

4.  Przeanalizuj wyniki badania dwoéch pagjentéw (zamieszczone w tabeli) i wykonaj polecenia w zeszycie.

Cechy PacjentI Pacjent I1

barwa Zotta jasnozdtta

odczyn kwasny kwasny

biatko 0,3 mg brak

cukier brak brak

krwinki czerwone 50 w polu widzenia 2-3 w polu widzenia
krwinki biate 40 w polu widzenia 2-5 w polu widzenia
bakterie brak nieliczne

a) Podaj, ktéry z pacjentéw ma nieprawidlowy wynik badania moczu.
b) Wskaz nieprawidlowe parametry analizy moczu i podaj, o jakich schorzeniach mogg éwiad-
czyc.
5. Wyjasnij, jakie znaczenie dla pacjentéw z ostra niewydolnoscig nerki ma przeszczep tego narzgdu,
6. Wykonaj obserwacje opisana na stronie 396 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Ma utrzymanie rownowagi w organizmie czlowieka skladaja sie osmoregulacja oraz wydalanie pro-
duktéow przemiany materii - glownie mocznika. Taks funkcje pelnig nerki, skéra, pluca i uklad
pokarmowy,

Jednostka strukruralng i funkconalng nerki jest nefron zbudowany z cialka nerkowego i kanalikow
nerkowych.

Powstanie moczu jest zlozonym procesem, na krary sklada sie filtracja, resorpcja i sekrecja.

Mocz ostateczny to roztwor mocznika, barwnikéw i niektorych soli mineralnych.,

Nerki oprécz funkcji wydalniczej pelnia funkcje wydzielnicza.

Analiza skladu moczu pozwala na rozpoznanie wielu chordb, ktére moga by¢ niebezpieczne dla
zdrowia, a nawet dla zycia czlowieka,

Dializa i przeszezep nerki to metody leczenia niewydolnosci nerek,
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14. Budowa i funkcje ukitadu hormonalnego

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz rodzaje gruczoléw dokrewnych i hormonéw przez nie
wydzielanych;

+ dowiesz sig, w jaki sposdb zachodzi regulacja wydzielania
i dzialania hormonéw.

Precyzyjna regulacja i koordynacja dziatania organizmu jest zapewniona dzie-

ki wspotpracy autonomicznego uktadu nerwowego oraz uktadu hormonalnego uklad dokrewny
(dokrewnego, uktadu wydzielania wewnetrznego). Na uktad wydzielania we-

wnetrznego sktadajg sie gruczoty zlokalizowane w réznych czesciach organizmu

i fizycznie ze sobg niepowigzane. Uktad ten dziata za posrednictwem hormondw

wydzielanych przez gruczoty bezposrednio do krwi lub limfy. Po dotarciu do tkanek

i komorek docelowych hormony wptywaja na ich wzrost i metabolizm. Badaniem

funkcjonowania hormondw zajmuje sig endokrynologia.

Gruczoiy dokrewne i hormony przez nie wydzielane

gruczoly

Gruczoty dokrewne s3 rozrzucone po catym organizmie (ryc. I1.14.1.). dokrewne

Przysadka
somatotropina (GH), prolaktyna (PRL), tyrectropina (TSH), Szyszynka
adrenokortykotropina (ACTH), lipotropina, gonadotropiny

melatonina

Tarczyca
tyroksyna (T4), tréjjodotyronina (T3),
kalcytonina

Przytarczyce
| parathormon (PTH)

Grasica
tymozyna

Nadnercza

mineralokortykoidy, androgeny,
adrenalina, noradrenalina

Trzustka
glukagon, insulina

Jajniki
estradiol, progesteron, relaksyna

Jadra

testosteron

Ryc. 1.14.1. Gruczoty uktadu hormonalnego sg zlokalizowane w réznych czesciach organizmu. Kazdy
z gruczotow wydziela okreslony typ hormondw.
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Budowa i podziat hormonow

. . . A . . . . . . . . A . . A .

Pod wzgledem chemicznym hormony s zwigzkami organicznymi. Uwzgledniajac
ich budowe chemiczng, dzielimy je na:

]
i hormony
|

u hormony pochodne aminokwasow (np. adrenalina, tyroksyna, melatonina);
® hormony polipeptydowe (np. hormon wzrostu, insulina);

= hormony steroidowe — pochodne cholesterolu; hormony te sa rozpuszczalne
w ttuszczach i tatwo przenikaja przez btony lipidowe (hormony kory nadnerczy
| gonad).

O . . O

Hormony sg wydzielane do ptynow ustrojowych (krew, limfa, ptyn tkankowy) i wraz
z nimi docierajg do miejsc docelowych, gdzie wiazg sie z odpowiednimi receptora-
mi. Wptywaja one na reakcje biochemiczne i fizjologiczne zachodzace w komorce
w celu utrzymania homeostazy. Hormony ze wzgledu na zakres | miejsce dziatania
dzielimy na:

- A

m hormony o dziataniu ogdélnym - wptywaja na komdrki docelowe za posrednic-
twem uktadu krwionosnego (hormony przysadki, nadnerczy, tarczycy, jajnikow,
jader, przytarczyc, trzustki i tozyska);

w hormony o dziataniu miejscowym — dziataja w bezposrednim sasiedztwie
miejsca ich wytwarzania (np. histamina, serotonina).

hormony

R Hormony tkankowe s3 wytwarzane przez komaorki lub grupy komadrek inne niz gru-

czoty dokrewne. Wptywaja na czynnosc innych narzadow albo w miejscu swojego
uwalniania, albo poprzez uktad krazenia. Do hormonow tkankowych nalezg m.in.
erytropoetyna, gastryna i histamina (tab. I.14.1.).

Tab. 1.14.1. Wybrane hormony tkankowe

aaaaaaa

erytropoetyna nerki i watroba namnazanie i dojrzewanie erytrocytow

gastryna Zotgdek i dwunast- stymulacja wydzielania kwasu zolgdkowego; odpowiada
nica za prawidtowy stan btony sluzowej zotadka

histamina ptuca, skora, btona udziat w procesach zapalnych | w odczynie alergicznym;
sluzowa nosa i Zotgdka pobudza wydzielanie kwasu zotadkowego; neuroprzekaznik

Regulacja wydzielania hormonow

Prawidtowe dzialanie hormonow zalezy od wilasciwego ich stezenia, gdyz kazde
odchylenie od normy prowadzi do powaznych zaburzen w funkcjonowaniu orga-
nizmu. Niebezpieczny jest zardwno niedobdr hormondw, jak i ich nadmiar (tab.
1.14.1.). Regulacja steZzenia hormondw w ptynach ustrojowych podlega bardzo
precyzyjnej kontroli.
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Aktywnose wydzielnicza organizmu reguluje podwzgorze, czyli czes¢ mozgu odgry-
wajgca role strukturalno-funkcjonalnego tgcznika” miedzy uktadami nerwowym
i hormonalnym (ryc. 1.14.2.). Podwzgorze jest potgczone naczyniami krwionosny-
mi z przysadka mézgowa i za posrednictwem krwi reguluje jej aktywnosc. W od-
powiedzi na okreslony bodziec podwzgorze produkuje hormony pobudzajace lub
hamujgce, kiore wptywajg na produkcje hormonodw w przysadce. Przysadke budujg
trzy ptaty: tylny, srodkowy i przedni (ryc. 1.14.2.). Wydzielane w podwzgdrzu hor-
mony docieraja do przedniego i srodkowego plata przysadki, ktéra pod ich wptywem
uwalnia hormony tropowe regulujgce aktywnosc innych gruczotdw dokrewnych, np.
tarczycy, kory nadnerczy czy gonad. Tylny ptat magazynuje | uwalnia hormony pro-
dukowane w podwzgorzu: oksytocyne | wazopresyne, Ze wzgledu na swojg funkcje
przysadka jest nazwana nadrzednym gruczotem wydzielniczym, a opisany ukiad

— osia podwzgdérzowo-przysadkowa (ryc. 1.14.2.). _:n],ﬂ,llhn "

HU‘"TIUH? | e e i Y o
przedniege  L_lolKtyna i{ TSH
ptata
przysadki
(N 1
Docelowe i Tarczyea | |
gruczoty i____'_'__'j i
dokrewne
oraz
wydzielane
przez nie R
hormony | Hormony
| tarczycy ne '\
i [-T.I T!} | ] .
Miejsca
docelowedo _
dziatania
i Sutek ||

-------------------------------------------------

Ryc. 1.14.2, O35 podwzgdrzowo-przysadkowa,
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Tab. 1.14.2. Hormony osi podwzgorzowo-przysadkowe]

Podwzgorzowe hormony Podwzgdrzowe hormony

Hormony przedniego plata przysadki valniajace hamujace

prolaktyna dopamina

tyreotropina, hormon tyreotropowy hormon uwalniajgcy tyre-

{TSH) otropine (TRH)

hormon adrenckortykotropowy (ACTH)  hormon uwalniajacy korty-
kotropine (CRH)

hormon wzrostu (GH), somatotropina hormon uwalniajgcy hor- somatostatyna, hormon ha-
mon wzrostu (GHRH) mujacy hormon wzrostu

gonadotropiny: hormon folikulotropowy  hormon uwalniajacy gona-

(FSH), hormon luteinizujgcy (LH) dotroping (GnRH)

viemse - Jjemne sprzezenie zwrotne

sprzeZenie zwrotne

Podwzgorze!

3

CRH
4

Przedni plat ;
przysadki

§

ACTH

3

Kora
‘nadnerczy

§

Kortyzol

d

Tkanka
docelowa

!

Ryc. 1.14.3. Regulacja
dziatania kortyzolu
odbywa sie na zasadzie
ujemnego sprzezenia
Zwrotnego.

Utrzymanie homeostazy organizmu zalezy od wtasciwego steZenia
hormonow. Poniewaz ich dziatanie dotyczy catego organizmu, wy-
maga koordynacji na wielu etapach. Przyktadem jest mechanizm
sprzezenia zwrotnego ujemnego dziatajacy na zasadzie petli,
w kidrej koncowa odpowiedz (uwolnienie hormonu) stanowi infor-
macje zwrotng dla bodzca wyjsciowego (przysadki). Pozwala to na
utrzymanie stabilnosci catego uktadu oraz stezenia hormondw na
zadanym poziomie. Mechanizm sprzeienia zwrotnego ujemnego
dotyczy wielu hormondw, m.in. kory nadnerczy, tarczycy czy gonad.
Zasada dziatania zostanie przedstawiona na przyktadzie kortyzolu
— najwazniejszego hormonu kory nadnerczy. Jego gtowna rola jest
ochrona przed spadkiem glukozy we krwi (hipoglikemia), ktdra od-
bywa sie przez regulacje pracy glukagonu, a ponadio pobudzanie
glukoneogenezy, rozpadu ttuszczow i biatek w migsniach szkiele-
towych. Wydzielanie kortyzolu spada w nocy, a wzrasta rano oraz
w czasie stresu. Szlak kontroli jego wydzielania na osi podwzgérzo-
wo-przysadkowo-nadnerczowej rozpoczyna sie od hormonu pobu-
dzajacego produkowanego przez podwzgdrze (CHR) i uwalnianego
do przedniego ptata przysadki. Hormon ten pobudza uwalnianie
z przysadki kortykotropiny (ACTH), ktéra z kolei pobudza synteze
i wydzielanie kortyzolu. Jego wydzielanie dziata jak sygnatl zwrot-
ny dla ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktory hamuje wydzielanie
odpowiednich hormondw — podwzgorzowego i przysadkowego (ryc.
1.14.3.). Kontrola wydzielania hormondw tarczycy oraz hormonow
gonad przebiega wedlug tego samego wzorca: podwzgorze — przy-
sadka — gruczot dokrewny (tarczyca, jajniki lub jadra).
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. " 1ma.guniswcznt
Antagonistyczne dzialanie hormonow driatanie

hormondw

Dziatanie niektorych hormonow jest przeciwstawne (antagonistyczne), W taki spo-
sob dziatajg na przyktad hormony wydzielane przez komorki wysp trzustki: insulina
i glukagon oraz hormony regulujgce gospodarke wapniowg organizmu.

Wiekszosc wapnia w organizmie (az 99%) znajduje sie w kosciach. Reszta wap-
nia petni kilka waznych funkgji fizjologicznych, m.in. w procesie krzepniecia krwi,
w szlakach sygnatowych czy w regulacji pobudliwosci kemorek nerwowych. Obrot
jonami Ca* w organizmie jest regulowany przez dwa hormony: parathormon wy-
dzielany przez przytarczyce oraz kalcytonine produkowang przez tarczyce. Gtow-
ng funkcja parathormonu jest podnoszenie poziomu Ca® w osoczu, m.in. poprzez
zwiekszenie jego uwalniania z kosci lub zwiekszenie wchianiania w jelitach. Z kolei
kiedy poziom Ca®* w osoczu wzrasta, zostaje uwolniona kalcytonina, ktéra obniza
jego poziom. Hormon ten wplywa na zmniejszenie uwalniania Ca® z kosci i zwigk-
szenie wydalania wapnia przez nerki. Oprécz wymienionych hormondw gospodar-
ke wapniowa reguluje takze kalcytriol, czyli witamina D,. Zwieksza on wchtanianie
wapnia w jelitach,

Utrzymywanie statego poziomu glukozy we krwi zalezy od przeciwstawnego dziata-
nia dwoch hormondw: insuliny i glukagonu (ryc. 1.14.4.). Insulina obniza steZenie
glukozy we krwi, a glukagon je podnosi. Wzrost stezenia glukozy (np. po positku)
stymuluje wydzielanie insuliny. Spadek stezenia glukozy nastepuje m.in. w wyniku
pobudzania przez insuline transportu glukozy do komorek oraz wzmacniania syn-
tezy glikogenu. Z kolei podwyzZszanie stezenia glukozy we krwi przez glukagon od-
bywa sie np. poprzez stymulacje rozktadu glikogenu do glukozy. Jego wydzielanie
wzrasta w okresach miedzy positkami, w czasie gtoddowki oraz w trakcie wzmozo-
nego wysitku fizycznego (ryc. 1.14.4.).

E E Glukagon E .-----.l ....... :

't pobudza rozktad glikogenu ! | podwyZszenie | _—

E :I':l W wqtmbnge £e E skutek E HQEEI'I:iE i pr ..,}'L‘.,.!_,-n?l

| | pobudza synteze glukozy | , ' glukozy |

P z innych . 1 owekrwi

E E zwigzkow organicznych E **** *E":' ''''

e e R R o EE NI o e T 1

| s eeskiooes trzustia

[ y komdrki o | L

E + --i---f-l‘n--q,-n’_"_ i +

E .

1

| .

|= fe : ! . Insulina .
’ ! obniZenie | ' zwigksza wychwytywanie | |
] ]

; e __| S | i
' : ' pobudza synteze ghkuganu

' : we krwi i

-

W wqtmhle i mufsma{:h

Ryc. 1.14.4. Antagonistyczne dziatanie insuliny i glukagonu zapewnia utrzymanie prawidtowego stezenia
glukozy we krwi,
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cukrzyca Cukrzyca — przewlekte podwyiszenie poziomu glukozy we krwi

Cukrzyca objawia sie wysokim poziomem glukozy we krwi. Jest to choroba cywi-
lizacyjna, ktdra dotyka coraz wiecej ludzi na catym swiecie (dane z 2019 r. mowia
o prawie 430 min ludzi na swiecie, w Polsce ponad 2 min). Cukrzyca prowadzi do
zaburzen kardiologicznych, neurologicznych, obnizenia odpornosci, utraty wzroku
czy chordb nerek, a tym samym zwieksza ryzyko przedwczesne] smierci.

cukrryca

ypulill Przyczyny cukrzycy sa dwojakiego rodzaju. W przypadku cukrzycy typu I stwier-

dza sie niedobdr insuliny bedacy efektem niszczenia przez organizm wtasnych ko-
marek trzustki (autoagresja). W cukrzycy typu II insulina wystepuje w prawidto-
wej ilosci, ale komdrki maja uposledzong zdolnosc do jej wigzania | wykorzystania.
Poréwnanie obu typow cukrzycy przedstawiono w tabeli 1.14.3. Znaczny wzrost
zachorowan na cukrzyce typu 11 jest zwiazany z otytoscia i siedzacym trybem zycia.
Diatego profilaktyka cukrzycy polega na racjonalnym odzywianiu, utrzymywaniu
wlasciwe] masy ciata, zwiekszeniu aktywnosci fizycznej oraz regularnym kontrolo-
waniu poziomu glukozy we krwi. Leczenie cukrzycy typu 1l rozpoczyna sie poprzez
muodyfikacje diety | wzmozenie aktywnosci fizycznej. Jesli to nie przynosi skut-
kow, stosuje sie insulinoterapie (podawanie insuliny w zastrzykach) (ryc. 1.14.5.).
W przypadku cukrzycy typu I chorym podaje sie insuline.

Ryc. 1.14.5. Dobowe pomiary poziomu glukozy we krwi wykonuje sie za pomocy glukometru (A). Leczenie
cukrzycy czesto wymaga podawania insuliny w zastrzykach (B).

Tab. [.14.3. Porownanie cukrzycy typu [ 1 11

Cecha Cukrzyca typu I Cukrzyca typu I1

Przyczyna niedobor insuliny w organizmie (cho- uposledzona zdolnosc wigzania
roba autoimmunizacyjna) insuliny (choroba cywilizacyjna)

Wiek zachorowania 6. miesiac Zycia — wczesna dorostosc  okres dojrzewania lub pdiniej

Objawy ostre, gwaltowne (naglte chudnigcie, powaoli narastajgce w czasie, po-
czestomocz, silne pragnienie) czatkowo niezauwazalne (sennosc,

zmeczenie, sucha skéra)

Czestotliwosc badania  kilka razy w ciggu doby raz na jakis czas

poziomu cukru we krwi

Leczenie zawsze insuling dieta, rzadziej insulina

Czestosc ok. 10% zachorowan na cukrzyce ok. 90% wszystkich zachorowan na

wystepowania cukrzyce
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Narysuj w zeszycie tabele dotyczacy rodzajéw hormonéw, krdre wyrai-
nia si¢ na podstawie ich budowy, a nastepnie zaklasyfikuj wymienione
ponizej hormony do jednej z trzech grup.
adrenalina, melatoninag, insuling, kortyzol, testosteron, hormon wrrostu, ty-
roksyna, progesteron

2.  Przerysuj schemat do zeszytu. Dorysuj groty strzalek, tak aby schemar
obrazowal szlak kontroli i mechanizm sprzezenia zwrotnego wydzie-

lania kortyzolu. Podpisz nastepujace elementy: podwzgdrze, przysadka,

nadnercze.

3. Wyjasnij mechanizm hormonalnej regulacji gospodarki wapniowej
W Organizmie.
Wytlumacz, czym rdinig sie przyczyny i objawy cukrzycy typu 1 I

5. W dostepnych Zrddlach znajdz aktualne informacje dotyczace liczby za-
chorowan na oba typy cukrzycy oraz liczbe zgondw bedacych wynikiem
tej choroby. Sporzadz wykresy w zeszycie.

6. Wykonaj obserwacje opisana na stronie 397 podrecznika. -

135



s 129

g 129

. 1.3

. 130
5. 130

% 132

4 132

g 133

g 134
g 134

g 134

136

|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

PODSUMOWANIE LEKCJI

Uklad dokrewny dziala za podrednictwem hormonéw wydzielanych do krwi.

Gruczoly dokrewne znajduja sie w réinych miejscach organizmu: przysadka, tarczyca, przytarczyce,
szyszynka, nadnercza, trzustka, jajniki, jadra.

Hormony s3 pochodnymi aminokwaséw (np. adrenalina), polipeptydami (np. insulina), steroidami
(kortyzol, testosteron, estrogeny),

Hormony mogg dzialaé ogélnoustrojowo (np. hormony tarczycy, przysadki) i lokalnie (np. gastryna).
Do hormondéw tkankowych zaliczamy erytropoetyne, gastryng czy histamine.

Akrywnos¢ wydzielnicza gruczolow dokrewnych jest regulowana na osi podwzgorze-przysadka-
gruczol dokrewny. Podwzgérze uwalnia hormony pobudzajace lub hamujace, krére wplywaja na
produkcje hormondw tropowych w przysadce, a te z kolei reguluja wydzielanie hormonéw w gruczole
docelowym (np. w nadnerczach).

Wydzielanie hormondw jest regulowane m.in. poprzez mechanizm ujemnego sprzezenia zwrotne-
go - uwolnienie hormonu stanowi informacje zwrotna dla przysadki i podwzgdrza w celu zahamowa-
nia jego dalszego wydzielania,

MNa zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego jest regulowane wydzielanie m.in, kortyzolu, hormo-
néw tarczycy czy hormondw gonad.

Dzialanie niektérych hormondéw jest przeciwstawne (antagonistyczne), np. insulina obniia poziom gluko-
zy we krwi, a glukagon go podnosi, parathormon podnosi poziom wapnia w osoczu, a kalcytonina go obniza.
Cukrzyca to choroba cywilizacyjna, ktdra objawia sie wysokim poziomem glukozy we krwi.
Przyczyng cukrzycy typu I jest niedobér insuliny bedacy efektem niszczenia przez organizm wlasnych
komorek trzustki. W cukrzycy typu Il wystepuje uposledzenie wigzania i wykorzystania insuliny.

Ryzyko zachorowania na cukrzyce typu Il jest wieksze u osob z otyloscia i prowadzacych siedzacy
tryb zycia. Nieleczona cukrzyca przyczynia sie do powstawania powaznych powiklan zdrowotnych.

15. Fizjologiczna rola hormonow

— e

NA TEJ LEKCJIL:

« dowiesz sie, w jaki sposéb hormony reguluja wzrost i tempo
metabolizmu;

« poznasz role hormondw w reakcjach na stres;

« zapoznasz sie ze skutkami niedoboru lub nadmiaru hormonéw
W organizmie,

Hormony wydzielane przez gruczoty dokrewne wptywaija na szereg funkcji fizjolo-
gicznych w naszym organizmie. Do najwazniejszych z nich nalezy regulacja wzrostu
i tempa metabolizmu. Hormony odgrywaja takze kluczowa role w reakcjach na stres.
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Hormonalna kontrola metabolizmu i rozwoju

Wzrost cztowieka jest procesem ciggtym, ale nie statym. Szybkosc rozwoju jest werost czlowicka
najwyZsza w pierwszych dwoch latach zycia i w okresie dojrzewania. Prawidtowy

wzrost jest uzalezniony od wielu czynnikéw, takich jak: dieta, brak przewlektego

stresu, uwarunkowania genetyczne, oraz od hormonow, gtownie tarczycy, hormo-

nu wzrostu, insuliny i hormondw ptciowych.

U cztowieka przemiany metaboliczne 53 regulowane przez hormony tarczycy. Tar-
czyca jest zbudowana z dwdch typdw komdrek. Jedne z nich wydzielajg kalcytonine
(omdwiona wyzej), a drugie — hormony tarczycy, czyli tréjjodotyronine (T, FT) hormony tarczycy
oraz tyroksyne (T,, FT,). Hormony te zawieraja jod, dlatego prawidtowe funkcjono-
wanie tarczycy zalezy od wystarczajgcej ilosci
tego pierwiastka w diecie. Hormony tarczycy

wzrost [m]
sa niezbedne do prawidtowego wzrostu i roz- 25
woju u dzieci, gdyz wptywaja na prawidtowe n
dziatanie hormonu wzrostu oraz sg istotne dla 7 = o
rozwoju kosci. Niemowleta z niedoborem tych a -
hormonow wymagajg natychmiastowego le- 151 )
czenia, bez ktdrego beda opoZnione w rozwo- H
ju. U dorostych gtowng funkcja hormondw 1
tarczycy jest dostarczanie substratow (przede
wszystkim glukozy) do metabolizmu tlenowe- 05l
go | zwiekszanie zuzycia tlenu w tkankach. ‘ ,
Nasilenie przemian dostarczajacych energii s B Jd 3 d 3

zachodzi m.in. w wyniku pobudzania przez te gigantyzm normalny  karlowatodé
hormony rozktadu glikogenu w watrobie, wzrost
a takze przez stymulacje rozktadu ttuszczdw Rye. 1.15.1. Niedobdr hormonu wzrostu prowadzi

w tkankach. Hormony te odpowiadajg takZze  dg karlowatodci, a jego nadmiar — do gigantyzmu.
za utrzymanie prawidtowego cisnienia krwi,

tetna i napiecia miesniowego. Zmiany pozio-
mu hormonow tarczycy (nadczynnosc i niedoczynnose tarczyey) prowadzg do po-
waznych zaburzen metabolicznych (tab. 1.15.1.).

Hormon wzrostu (GH, z ang, growth hormone, czytaj: grott hormon) jest wydziela- hormon wirostu
ny przez cate Zycie, ale najwieksze znaczenie ma u dzieci. Uwalnia go przedni ptat

przysadki, a najintensywniejsze jego wydzielanie zachodzi w pierwszych godzinach

snu. Hormon wzrostu pobudza synteze bialek, co stymuluje wzrost tkanek, kosci

I chrzastki. Ponadto harmon wzrostu pobudza rozpad ttuszczdw i uwalnianie gluko-

Zy z watroby. Niedobor hormonu wzrostu w dziecinstwie prowadzi do kartowato-

cl, z kolel jego nadmierne wydzielanie — do gigantyzmu (ryc. 1.15.1.). U dorostych

wysoki poziom GH powoduje akromegalie.

Hormonalna kontrola reakcji na stres reakcju na stres

Gtowng role w reakcjach na stres odgrywajg hormony nadnerczy. Nadnercza sa
zbudowane z zewnetrzne| warstwy, czyli kory, oraz centralnie potozonego rdzenia.
Zmianami fizjologicznymi zachodzacymi pod wptywem stresu (przyspieszony od-
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dech i tetno, tezenie miesni) sterujg hormony rdzenia nadnerczy: adrenalina oraz
noradrenalina. Ich gléwnym zadaniem jest zmobilizowanie organizmu do wyzwo-
lenia duzych ilosci energii mozliwej do natychmiastowego wykorzystania. Hormony
te stymuluja rozpad glikogenu w watrobie | w miesniach szkieletowych oraz rozktad
ttuszczow w tkance ttuszczowe|. Produkty tych reakcji — glukoza oraz kwasy ttusz-
czowe — stanowig Zrodto energii dla komérek uczestniczacych w reakcjach ,walcz
lub uciekaj”. Dodatkowo adrenalina i noradrenalina powoduja wzrost czestotliwo-
sci skurczow serca oraz rozszerzenie oskrzelikdw, co zwieksza ilosc tlenu dostar-
czanego do tkanek. To dziatanie adrenaliny jest takze wykorzystywane u chorych
na asime. W razie ataku astmy adrenalina rozszerza drogi oddechowe | pobudza
czynnosc serca. W reakcji na stres oprocz rdzenia nadnerczy bierze udziat takze
kora tego gruczotu. Wydziela dwa typy gruczotow: glikokortykosteroidy oraz mine-
ralokortykosteroidy. Do glikokortykosteroidow nalezy kortyzol, ktérego udziat w re-
akcjach na stres opisano wczesniej. Mineralokortykosteroidy, do kidérych zalicza sie
aldosteron, uczestnicza gtownie w utrzymaniu réwnowagi jonowej i wodnej m.in.
krwi. Stymulowane przez aldosteron w reakcji na silny stres, wzmozone wchtania-
nie jondw sodu i wody prowadzi do wzrostu objetosci oraz cisnienia krwi,

- O O W W

Hormonalna kontrola rytmu dobowego

"}

-.....__._u_.__.._-_--_.._.....__--_._._.._..._...._.._u_.____.-._xf_
a

Funkcje organizmu zwiazane z dtugoscig dnia | nocy (zmianami natezenia Swiatta

melatonina w réznych porach roku) reguluje melatonina. Jest to hormon wydzielany przez szy-
szynke, niewielki gruczot znajdujacy sie w mozgu ssakow (ryc. 1.15.2.). Melatonina
uwalnia sie w nocy, a jej ilos¢ zalezy od diugosci nocy — im dtuzsza noc, tym wiek-
sza ilosc wydzielonego hormonu (tak jest m.in. w zimie). Jest przekaznikiem, ktory
przesyta informacje o cyklu Swiatto—ciemnosd do osrodka w mdézgu, ktéry kieruje
zegarem biologicznym. Melatonina reguluje cykl sen—czuwanie, a ponadto jest sil-
nym antyoksydantem.

ciato modzalowate wzgorze poziom melatoniny
szyszynka 60
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Choroby ukiadu dokrewnego

Zachowanie zdrowia zalezy od réwnowagi pomiedzy hormaonami, poniewaz w przy-

padku jej zaburzenia rozwijaja sie choroby. Do najwazniejszych przyczyn chorob nadiniar lish
endokrynologicznych nalezy nadmiar lub niedobér hormondéw. Dodatkowo zabu- niedobdr
rzenia czynnosci hormondw moga takze byc zwigzane z niewtasciwg odpowiedzig hormondw
tkanek docelowych na te substancje. Nadmiar hormondw wynika ze zwiekszonego

ich wydzielania (hipersekrecji), a jego przyczyng mogg byc m.in. guzy, nowotwory,

uszkodzenia czy zanik gruczotu dokrewnego. Podobnie objawy niedoboru hormonu

pojawiajg sie na skuiek zbyt matej jego ilosci (hiposekreciji). Zaburzenia pracy gru-

czotdw dokrewnych prowadzgce do nadmiernego ich uwalniania nazywamy nad-

czynnoscig gruczotu. W przypadku niedoboru hormondw maéwimy o niedoczyn-

nosci gruczotu. W tabeli 1.15.1. przedstawiono najwazniejsze skutki niedoboru

i nadmiaru hormondw.

L P

Tab. [.15.1. Skutki niedoboru i nadmiaru najwazniejszych hormondw

Skutki niedoboru Skutki nadmiaru

{niedoczynnosci gruczotu) (nadczynnosci gruczolu)

Przysadka hormony zblizone do zaburzen gruczotow, na ktére dziatajg

tropowe
hormon niedobor w dziecinstwie — karto-  w okresie wzrostu - gigantyzm (ol-
wzrostu watosc (wtasciwe proporcje ciata, brzymi, ale proporcjonalny wzrost),
ale niski wzrost) po zakoriczeniu wzrostu — akrome-
galia (powigkszanie sig czgsci ciala
— dtoni, stdp, serca)
Szyszynka melatonina przyspieszone dojrzewanie obnizenie ptodnosci, opoZnienie
dojrzewania
Tarczyca tyroksyna powiekszenie tarczycy (wole choroba Gravesa—-Basedowa (auto-
(TJ endemiczne), u dorostych obrzek  immunologiczna) — utrata masy cia-
tréjjodoty-  Sluzowaty (sucha szorstka skdra,  ta, szybka przemiana materii, wole,
ronina (Ty)  nalana twarz), u dzieci ogdlny zwiekszona pobudliwosc nerwowa,

niedorozwdj umystowy i fizyczny  drzenie rak, wytrzeszcz oczu

Przytarczyce parathor- zwigkszona pobudliwosc nerwo-  demineralizacja kosci, bole kostne,
mon wa (mrowienie, skurcze miesni utrudnione chodzenie; ztogi wapnia
szkieletowych lub oddechowych)  w nerkach

Nadnercza adrenalina - skoki nadcisnienia, utrata masy
noradrena- ciata, wysoki poziom glukozy we
lina {rdzen krwi (hiperglikemia)
nadnerczy)

kortyzol choroba Addisona: brak laknienia, zespdt Cushinga: odkladanie tlusz-

(koranad-  wymioty, béle brzucha, spadek czu na twarzy i karku, zaburzenia

nerczy) masy ciata, przebarwienia skory ~ metabolizmu lipidowego | weglo-
wodanowego, spadek odpornosci
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Hormony

Skutki niedoboru

Skutki nadmiaru

{nledoczynnoscl gruczolu) (nadczynnoécl gruczolu)

Trzustka insulina zwiazany z cukrzyca typu I hipoglikemia — zmniejszenie poziomu
(komdrki B cukru we krwi, utrata przytomnosci,
trzustki) ryzyko smierci
glukagon - -

{komorki A
trzustki)

Jadra testosteron  sylwetka meska nabiera kobie- infekcje, stany zapalne, depresja

cych ksztattow, zaokraglone
biodra, pojawienie sig piersi,
tysienie, obnizone libido, zmecze-
nie, depresja

Jajniki estrogeny zaburzenia miesigczkowania, zaburzenia miesigczkowania, wzrost

nieptodnosc, zanik [I-rzedowych  ryzyka zakrzepdw i zatorow, obrzeki
cech plciowych (megska sylwetka), izastdj wody, przyrost masy ciata,
nadmierne owlosienie, obnizenie  powiekszenie piersi, migrena, wymio-
barwy glosu, osteoporoza ty, zte samopoczucie
progeste- zaburzenia miesigczkowania, obrzeki, zasto] wody, Zylaki
ron poronienia, nieptodnosc, sucha
skdra, wypadanie wlosdw
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
I.  Skonstruuj w zeszycie tabele, w krorej poréwnasz wplyw kortyzolu, hormondw tarczycy i hormo-

2,

nu wzrostu na metabolizm bialek, weglowodanéw oraz lipidow.

Przeczytaj informacje dotyczacy wskazan do stosowania pewnego leku, ktéry jest naturalnie wy-
stepujgcym hormonem, a nastepnie wykonaj polecenia w zeszycie,

[...] Wspomagajgco w zaburzeniach rytmu dobowego snu i czuwania u niewidomych, zaburzeniach snu
zwigzanych z szybkq zmiang stref czasowych w czasie podrézy migdzykontynentalnych (jet lag), zaburze-
niach snu zwigzanych z zaburzeniami rytmu snu i czuwania, np, w zwigzku z pracg na zmiany. Monate-
rapia w krdtieotruwalym leczeniu pierwotnej bezsennosci, charakteryzujgcej sig niskq jakoscig snu, u pacjen-
tow 2 55.r.2.[...]

a) Podaj, jakiego hormonu dotyczy opis.

b) Wskaz gruczol dokrewny, ktéry produkuje ten hormon.

Wytlumacz, jaka wspblng ceche majg pojecia; akromegalia, karlowatosc | gigantyzm, Wyjasnij réz-
nice migdzy nimi.
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4, Wrydzielanie hormondéw tarczycy (FT,, FT,) jest regulowane na osi podwzgérze—przysadka—tar-
czyca. Podwzgdrzowe hormony uwalniajace stymulujg wydzielanie hormonu tyreotropowego
(TSH) przez przysadke, ktéry pobudza tarczyce do uwalniana FT, i FT,,

Ponizej przedstawiono wynik badania pewnego pacjenta.

Wyniki badan laboratoryjnych

Oznaczenie (jednostka) Wynik Norma*®
TSH (mU/ml) <0,005 0,27-4,2
FT, (ngfml) 1,79 0,93-1.7
FT; (pg/ml) 4,64 2,57-4,43
przeciwciata anty-TSHR (U/1) 0,2 0-1
przeciwciata anty-TPO (U/ml) 33 0-50
przeciwciata anty-TG (U/mil) 358 0-100

* wartosci referencyjne w laboratorium, w ktérym wykonano oznaczenie

a) Okresl, o czym swiadczg przedstawione wyniki - o nadczynnosci czy niedoczynnosci tarczycy -
u tego pacjenta.

b) W leczeniu niedoczynnosdci tarczycy stosuje sie lek bedacy syntetycznym odpowiednikiem ty-
roksyny (tzw. lewotyroksyne). Okresl, dlaczego i jaki efekt wywoluje lewotyroksyna w niedo-
CZYNNOSCL

PODSUMOWANIE LEKCJI

Prawidlowy wzrost czlowieka na poziomie hormonalnym jest regulowany przez aktywnosé wydziel- 5. 137
nicza przysadki (hormon wzrostu), tarczyey (tréjjodotyronina i tyroksyna), trzustki (insulina) oraz go-

nad (estrogeny, androgeny),

Hormony tarczycy sa niezbedne do prawidlowego wzrostu i rozwoju u dzieci, gdyz reguluja prawi- 5. 137
dlowe dzialanie hormonu wzrostu i odpowiadaja za rozwdj kodci. U doroslych hormony te pobudzaja

procesy przemiany materii i zwiekszaja zuzycie tlenu w thankach.

Hormon wzrostu pobudza synteze bialek, przez co stymuluje wzrost tkanek i kosci. Pobudza rozpad s 137
tluszczdw 1 uwolnienie glukozy z watroby, Maksimum jego wydzielania przypada na okres nocy.

W reakcji na stres biorg udzial hormony nadnerczy: adrenalina, noradrenalina, kortyzol i aldosteron. 5 137
Ich rola jest rozklad makroczasteczek komdrkowych (glikogenu, tluseczéw) i wyzwolenie energii do
natychmiastowego wykorzystania w reakcjach ,walki lub ucieczki”.

- . . S O . O O O . S - S O O O O O . O O

Melatonina wydzielana przez szyszynke reguluje funkcje organizmu zalezne od dlugodci dnia i nocy. X g, 138
~ Niedobér hormonéw wigze si¢ z niedoczynnoscig gruczoléw dokrewnych i prowadzi do zaburzed 139

w funkcjonowaniu organizmu, np. niedobdr hormonu wzrostu przyczynia sie do karlowatosci, a nie-

dobér kortyzolu - do choroby Addisona.

Nadmiar hormondw jest zwigzany z nadczynnoscia gruczoléw dokrewnych i prowadzi do powaz- 5. 139

nych choréb, np. choroby Gravesa-Basedowa w przypadku nadmiaru hormondw tarczycy.

4
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16. Regulacja nerwowa i budowa ukiadu
nerwowego

— —

NA TEJ LEKCJL:

« zrozumiesz, w jaki sposdb powstaje i jest przewodzony impuls
NErwowy;
« poréwnasz dzialanie synapsy pobudzajacej i hamujacej;

» poznasz reakcje odruchowe oraz budowe i funkcje obwodowego
i osrodkowego ukladu nerwowego;

« przeanalizujesz budowe i funkcje autonomicznego ukladu
Nerwowego;

- dowiesz sie, w jaki sposdb emocje, stres i uzaleznienia wplywaja na
organizm czlowieka;

« poznasz choroby neurologiczne i metody ich rozpoznawania.

Uktad nerwowy jest ztoZzong strukturg koordynujgca prace catego organizmu. Do
gtownych funkeji uktadu nerwowego naleza odbieranie, przekazywanie, przetwa-
rzanie oraz przechowywanie informacji docierajacych z zewnatrz, a takze z we-
wnetrznego srodowiska organizmu. Uktad nerwowy adaptuje organizm do zmiennych
warunkow srodowiska. Jego podstawowa i funkcjonalna strukturg jest komorka ner-
WOowa — neuron.

impuls nerwowy

Btona komdrkowa neurondw jest spolaryzowana, co oznacza nieréwnomierne roz-
mieszczenie tadunkow elektrycznych w poprzek btony. Po jej wewnetrznej stronie
znajduje sie wiecej ujemnych tadunkow niz po stronie zewnetrznej. W efekcie ze-
wnetrzna powierzchnia btony neuronu jest natadowana dodatnio, a wewnetrzna —
ujemnie. Taki stan nazywa sie polaryzacja btony. Nieréwnomierne rozmieszczenie
jonow wokot btony komdrkowej jest wynikiem zrdznicowanej przepuszczalnosci
btony dla réZznych jondw. W stanie spoczynku btona komaorkowa jest dobrze prze-
puszczalna dla jonow potasu, a prawie nieprzepuszczalna dla jondw sodu. Jony
potasu stale opuszczaja komdrke, co zwieksza tadunek dodatni na powierzchni
neuronu. Catkowitemu wyptywowi jonow potasu z komorki zapobiega pompa so-
dowo-potasowa, ktdra aktywnie transportuje jony potasu przez btone komarkowa
do wnetrza neuronu i rownoczesnie jony sodu na zewnatrz neuronu. Pompa sodo-
wo-potasowa pozwala na utrzymanie na powierzchni neuronu tadunku dodatniego,
a we wnetrzu — tadunku ujemnego. Zrodtem energii dla pompy sodowo-potasowej
jest ATP. RéZnica potencjatéw miedzy zewnetrzng a wewnetrzna powierzchnia bto-
ny wynosi =70 mV. Jest to potencjat spoczynkowy, ktéry warunkuje gotowosé
neuronu do odbioru bodzcow (ryc. 1.16.1.).
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Ryc. 1L.16.1. Zjawiska elektrochemiczne w blonie neuronu: btona spolaryzowana (A), depolaryzacja blony (B),
repolaryzacja btony (C).

Pod wptywem dziatania bodzca (elektrycznego,
chemicznego lub mechanicznego) btona neuro-
nu zwieksza przepuszczalnosé dla jondw sodu
(Na®), ktére wnikajg do wnetrza komaorki, po-
wodujac lokalne zmniejszenie wartosci poten-
cjatu spoczynkowego, czyli depolaryzacje ma-
tego obszaru biony. Depolaryzacja rozchodzi
sig w krotkim czasie (kilka milisekund) wzdtuz

catego neuronu, co nazywa sie impulsem ner- 0 odf i ﬁ émﬁ ig)
wowym lub potencjatem czynnosciowym bodziec

(ryc. 1.16.2.). W miejscu powstania potencjatu Ryc. 1.16.2. Potencjal czynnosciowy.

potencjat czynnosciowy

-
N
P

potencjat btonowy [mV]
o |
|

|
=] N
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czynnosciowego btona neuronu traci na kilka sekund wrazliwose. Po ustaniu dziata-
nia bodzca na btone powraca ona do stanu wyjsciowego | odzyskuje pierwotny po-
tencjat spoczynkowy, co nazywamy repolaryzacja btony.

synapsa  SYNapsy

Przekazywanie impulsu nerwowego nastepuje za pomocg synapsy. W zaleznosci
od rodzaju neuroprzekaznika i efektu, jaki powoduje, wyrdzniamy synapsy po-
budzajace | hamujace. W synapsach pobudzajacych neuroprzekaZnik powoduje
przeptyw kationow do wnetrza komarki, co wywotuje depolaryzacje btony posi-
synaptycznej, dzieki czemu nastepuje generowanie potencjatu czynnosciowego
blony neuronu.

W synapsach hamujgcych neuroprzekaZnik powoduje otwieranie kanatow chlorko-
wych, przez ktore jony chlorkowe przedostajg sie do wnetrza neuronu, obnizajac
potencjat btonowy, co wywotuje hiperpolaryzacje - proces prowadzacy do zmnigj-
szania wrazliwosci blony. Dzieki synapsom hamujacym bodZce o nieistotnym zna-
czeniu wygasaja.

Uzywki, jak alkohol, kofeina, tyton czy narkotyki, majg istotny wplyw na dziatanie
synaps, powoduja zaburzenia w wydzielaniu neuroprzekaZnikdw. Prowadzi to do
standw lekowych, euforycznych, zaburzen réwnowagi czy koordynacji ruchow. Sy-
napsy pobudzajace i hamujace reguluja dziatanie komdrek nerwowych.

Budowa ukladu nerwowego

Podziat uktadu nerwowego przeprowadza sie na podstawie kryterium anatomicz-

nego i czynnosciowego.
ofrodkowy

i obwodowy W uktadzie nerwowym wedtug kryterium anatomicznego wyrdzniamy oSrodkowy
uklad nerwowy (centralny) uktad nerwowy (OUN) oraz obwodowy uktad nerwowy (tab.1.16.1.).

Tab. 16.1.1. Anatomiczny podziat uktadu nerwowego

Osrodkowy uklad nerwowy (podzial kliniczny) Obwodowy ukiad nerwowy

Mozgowie mozg kresomdzgowie 12 par nerwow czaszkowych
piefi mézgu  miedzymdzgowie

(wzgorze, podwzgorze,
przysadka, szyszynka)
srodmozgowie
tytomozgowie wtorne
{rdzen przedtuzony | most)

mozdzek czesc tylomozgowia
Rdzen kregowy 31 par nerwow rdzeniowych

zwoje nerwowe, sploty nerwowe

receptory i zakoriczenia nerwowe
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Osrodkowy uktad nerwowy jest zbudowany z mozgowia i rdzenia kregowego. Ob-
wodowy uktad nerwowy tworza nerwy czaszkowe (12 par) i rdzeniowe (31 par),
zwoje i sploty nerwowe oraz zakoniczenia nerwowe odbierajace bodzce (recep-
tory). Wedtug kryterium czynnosciowego uktad nerwowy dzielimy na uktad soma-
tyczny i autonomiczny (wegetatywny; AUN) (ryc. 1.16.3.).

Uktad nerwowy

Uktad somatyczny Uktad autonomiczny
reakcja na bodice zewnetrzne reakcia na bodzce wewnetrzne

! !

ukiod nerwowy
SOMatyciny
| SUIONOMICENY

[ Uktad wspdtczulny ] [Uklﬂd przywspotczulny

Ryc. 1.16.3. Somatyczny i autonomiczny uktad nerwowy.

Podzial i budowa mozgowia

Mozgowie jest nadrzedna czescia osrodkowego uktadu nerwowego. Wazy okoto
1.4 kg, co stanowi zaledwie 2% catkowitej masy ciata. Wzrost mozgowia poprzez
powiekszanie wypustek neuronu i rozwoju tkanki glejowej zostaje zakorczony
ok. 20. roku Zzycia. Mdzgowie mozna podzieli¢ na podstawie rozwoju moézgowia
w czasie rozwoju zarodkowego oraz podziatu stosowanego w medycynie (po-
dziat kliniczny). Wedtug pierwszego kryterium ten narzad dzielimy na: kresomad-
zgowie, miedzymoézgowie, srédmdzgowie, tytombzgowie wtérne (mézdzek
i most) oraz rdzen przedtuzony. W podziale klinicznym kresomdzgowie stanowi
madzg, miedzymozgowie, srodmdzgowie. Most | rdzen przedtuzony okresla sie
jako pien mozgu, a osobng czesc stanowi mozdiek (czesc tytomozgowia wior-
nego) (ryc. 1.16.4.).

Najwieksza czescia mozgowia jest kresomozgowie. Sktada sie ono z dwoch pot-
kul potaczonych spoidtem wielkim. Wieksza czesc kresomdzgowia stanowi po-
krywajaca je z zewnatrz kora mozgowa — warstwa istoty szarej (ciata komaorek
nerwowych). Pod nig znajduje sie istota biata (wypustki kamdrek nerwowych).
Tworza jg gesto utozone komarki nerwowe, ktdrych liczba wynosi ok. 10 miliondw.
Kazda komdrka nerwowa tworzy synapsy (ok. 6 tys.), co daje ogromne mozliwosci
przekazywania impulsdw nerwowych. Dodatkowo potkule sa bardzo silnie pofat-
dowane, co znacznie zwieksza ich powierzchnie.
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Kresomozgowie
pétkula mdzgowa (prawa)

spoidto wielkie

" _mredzymﬁzguwm
e srodmozgowie
, g L,

r!‘ . ’

przysadka mozgowa

Tytomodzgowie wtorne
potkula mozdzku (prawa)
maost

rdzen przedtuzony

Ryc. L16.4. Budowa mdzgowia.

W kazde| potkuli mozna wyrdznic cztery ptaty: czotowy, ciemieniowy, skroniowy
i potyliczny (ryc. 1.16.5.). Grupy neuronow tworzg wyspecjalizowane w odbiorze
i przekazywaniu impulsow osrodki nerwowe (korowe) zlokalizowane w ptatach.
Do najwazniejszych naleza osrodki stuchu i mowy w ptacie skroniowym, wzroku
w ptacie potylicznym, osrodek ruchu i osrodki psychiczne w ptacie czotowym oraz
osrodek czuciowy (dotyk, bol, ciepto, zimno) w ptacie ciemieniowym.

B ptat czolowy ptat skroniowy [l ptat potyliczny B ptat ciemieniowy

Ryc. I.16.5. Rozmieszczenie ptatdw w pétkuli mézgowej.



16. REGULACJA NERWOWA | BUDOWA UKLADU NERWOWEGO

Miedzymozgowie jest niewielka strukturg modzgowia, ktdrej istotng czescia jest
podwzgdrze. Mieszcza sie tutaj osrodki czynnosci wegetatywnych (niezaleznych od
naszej woli), np. termoregulacji, pragnienia, glodu i sytosci. Miedzymozgowie jest
centrum koordynacji nerwowej | hormonalnej. Osrodki w miedzymdzgowiu dziataja
na stany motywacyjne — zdobywania (dgzenie do zaspokojenia potrzeby) i unikania
(dazenie do odrzucenie bodzca przez ucieczke).

Srédmobzgowie jest niewielka czescia pnia mdzgu odpowiedzialng za koordynacije
pracy miesni gatki ocznej.

Tytomozgowie wtorne lezy bezposrednio za srodmozgowiem. Skiada sie z mozdiku
i zmostu. Mézdzek jest zbudowany z dwoch pétkul potaczonych robakiem. Powierzch-
nie mézdzku pokrywa istota szara — kora moézdzku. Mieszcza sie tu oSrodki reguluja-
ce napiecie miesni szkieletowych (tzw. tonus), co wplywa na utrzymanie odpowiednigj
postawy ciata i umozliwia poruszanie sie. Most jest potozony miedzy srodmaozgowiem
a rdzeniem przedtuzonym. Odpowiada za przekazywanie impulsdw z mozgu do mozdz-
ku, np. dostarcza informacje o sygnatach sterujacych migsniami.

Rdzen przedtuzony stanowi najbardziej pierwotng czesc mdzgowia. Jest naturalnym
przediuzeniem rdzenia kregowego. Od goéry przechodzi w most. Mieszcza sie w nim
osrodki nerwowe kontrolujace takie podstawowe czynnosci Zyciowe, jak potykanie,
Zucie, ssanie, ruchy oddechowe i czesciowo prace serca. W rdzeniu przedtuzonym
krzyzujg sie takze drogi nerwowe.

Rdzen kregowy przebiega przez kanat kregowy kregostupa. Od zewnatrz rdzen
tworzy istota biata, a pod nig lezy istota szara (odwroinie niz w korze mozgowe]),
uktadajac sie na przekroju w ksztatt litery H. Istota szara tworzy rogi brzuszne
(przednie) oraz rogi grzbietowe (tylne). Wnetrze rdzenia stanowi kanat centralny
wypetniony ptynem mozgowo-rdzeniowym (ryc. 1.16.6.). Rdzen kregowy uczestni-
czy w przekazywaniu impulsow z mozgowia do narzadow wykonawczych i uczest-
niczy w odruchach bezwarunkowych.

rogi tylne Rdzen kregowy

istota szara
rogi przednie ' ‘ istota biata

Ryc. 1.16.6, Budowa rdzenia kregowego.
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Ochrona osrodkowego uktadu nerwowego

Osrodkowy uktad nerwowy jest chroniony przez struktury kostne: czaszke (chroni
mazgowie) | kregi kregostupa (ochraniaja rdzen kregowy) oraz dodatkowo przez
trzy ostony tacznotkankowe zwane oponami mozgowo-rdzeniowymi. Najbardzie|
zewnetirzna wyscietajaca jame czaszki i kanat rdzenia kregowego jest opona twar-
da, czyli twardowka (ryc. I.16.7.). Od strony zewnetrznej zrasta sie z okostna, a od
wewnatrz przylega do opony pajeczej. Opona srodkowa — pajeczyndéwka (pajecza)
— to najciensza btona. Pomiedzy pajeczyndwka a opona miekka wystepuje jama
podpajeczynowkowa wypetniona ptynem mozgowo-rdzeniowym. MNajbardziej we-
wnetrzna opona jest opona migkka (naczynidwka), ktdra bezposrednio przylega do
powierzchni mdzgowia (wnika w jego bruzdy i zagtebienia) i rdzenia kregowego.
Zawiera liczne naczynia krwionosne i spetnia funkcje odzywcze. Przez naczynia
krwionosne naczyniowki przenikaja tylko woda, gazy oddechowe i glukoza, co
chroni uktad nerwowy przed dostaniem sie szkodliwych substanciji, np. lekéw (barie-
ra krew-mozg).

twarddwka

pajgczyndwka

przestrzef
» | podpajeczynowkowa

naczyniowka

tkanka nerwowa

] ptyn mazgowo-rdzeniowy

Ryc. 1.16.7. Ochrona mozgu | rdzenia kregowego.

Ptyn mézgowo-rdzeniowy jest przesaczem wody i niektdrych sktadnikow osocza (glu-
kozy, biatek, jondw CI-, Mg™). Stanowi ochrone osrodkowego uktadu nerwowego, za-
pewnia utrzymanie prawidtowego cisnienia w jamie czaszki i odpowiada za odzywianie
neurondw oraz usuwanie produktdw metabolizmu.
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Obwodowy ukiad nerwowy

Obwodowy uktad nerwowy

jest zbudowany 2z nerwow -

czaszkowych (odchodzg- t : A

cych od mézgowia) | rdze- _
tacznotkankowa

niowych — wychodzacych {?f_‘,.i'mka nerwu

nerwy

e

Z rdzenia kregowego. Ner-

Wy 53 utworzone z wielu i

biegnacych rdwnolegle do peczek

siebie widkien nerwowych Wik

(aksondw i dendrytow) I‘

otoczonych ostonka tacz-

n-DtREEnHﬂWE.[. rw | kazdym iﬂﬁﬁéﬁﬂﬁ mﬂﬁf—ﬁﬂg
nerwie znajduja sie naczy- nerwowe nerwu

i
-

nia krwionosne, ktdre do-

starczajg substancji odZzyw-  Ryc. [.16.8. Budowa nerwu.
czychitlenu (rye. 1.16.8.).

Nerwy ze wzgledu na rodzaj aksonow dzielimy na czuciowe, zawierajace wiokna czu-
ciowe przewodzace impulsy (np. dotyku, ciepta, bdlu) do oSrodkowego uktadu nerwo-
wego, nerwy ruchowe, majace widkna ruchowe wyprowadzajace impulsy z osrod-
kowego uktadu nerwowego do miesni, gruczotdw i innych narzadow wykonawczych,
oraz nerwy mieszane, zawierajace wiokna czuciowe i ruchowe przewodzace impulsy
w obu kierunkach (do i z osrodkowego uktadu nerwowego).

Nerwy czaszkowe unerwiajg przede wszystkim gtowe i jej okolice. $3 to nerwy czu-
ciowe, ruchowe i mieszane.

Natomiast nerwy rdzeniowe 53 nerwami mieszanymi. Dzielimy je na nerwy szyjne,
piersiowe, ledZzwiowe, krzyzowe i guziczne. Unerwiajg skore, migsnie, narzady we-
wnetrzne i naczynia krwionosne. Uszkodzenie nerwow rdzeniowych moze zakon-
czyc sie niedowtadem lub porazeniem miesni.

tuk odruchowy

Odruch jest prosta, mimowolng | powtarzajaca sie reakcjg organizmu na bodZce,
ktdre docierajg do organizmu ze srodowiska zewnetrznego | wewnetrznego. Reak-
cja ta zachodzi w tuku odruchowym, czyli na drodze, jaka impulsy nerwowe prze-
chodzg od receptora (odbiorcy bodzcow) do efektora (narzadu wykonawczego)
przez neurony (elementy przewodzace). kuk odruchowy sktada sie z nastepujacych
elementdw: receptora, drogi nerwowej dosrodkowej (czuciowej), osrodka ner-
wowego, drogi nerwowej odsrodkowej (ruchowej) i efektora (ryc. 1.16.9.).

tuk odruchowy
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widkno neuronu ciato neuronu synapsa miedzy
czuciowego CZUCIOWEED  NEeuronem CZuciowym
a posredniczacym
Zwoj rdzeniowy
3
receptor | '
w shorze w / -
> 31 l°
i | S N\
bodziec, ,ﬁ_.
np. ukiucie -
| istota biata
neuron istota szara
. , nerw tredniczacy | | —mm—m
reakcja — szybki rolasini paseCmeracy
mimowaolny skurcz Liucoitioged il neuron ruchowy
odpowiedniego
I"l'liﬂénlzl E'f'Elhli?r ‘ WMI{T'IE' neuronu 'UEhﬂWE‘Eﬂ
(migsien) rdzen krggowy

Ryc. 1.16.9. Schemat budowy tuku odruchowego.

Receptorem s3 komorki nerwowe lub zakonczenia nerwowe, w ktdrych na skutek
dziatania bodZcow powstaje pobudzenie nerwowe. Sa one skupione w narzgdach
zmystow, np. wzroku, stuchu czy w zakonczeniach nerwowych w skorze (np. recep-
tory baélu). Efektorem jest narzad wykonawczy, w ktdrym dochodzi do przeksztat-
cenia impulséw nerwowych w skurcz miesnia szkieletowego, miesnia gtadkiego czy
produkcji wydzieliny przez gruczot. Droga pokonywana przez impuls nerwowy od
recepiora do osrodka nerwowego to droga czuciowa (aferentna), a droga od osrod-
ka nerwowego do narzadu wykonawczego to droga ruchowa (eferentna). Osrodek
nerwowy tworzg skupienia neuronow, w ktorych informacija doptywajaca od recep-
tora zostaje przetworzona i przekazana do efekiora za pomoca neuronow ruchowych.

i W osrodku nerwowym znajdujg sie neurony posredniczace (czuciowo-ruchowe),
ruchy

warunkowe Odruchy dzielimy na odruchy bezwarunkowe i odruchy warunkowe (osobnicze).
i bexwrarunkowre Odruchy bezwarunkowe stanowig odruchy wrodzone, przekazywane dziedzicz-
nie. Sg one charakterystyczne wytacznie dla danego gatunku. Reakcja na okre-
slony bodziec przebiega zawsze tak samo i nie zmienia sie w ciggu Zycia cztowie-
ka. Odruchy bezwarunkowe maja osrodki w rdzeniu kregowym i przedtuzonym.
Przyktadem takich odruchow sg np. odruch Zreniczny, odruchy obronne (odruch
wymiotny, odruch zginania konczyny pod wptywem uktucia palca), odruch po-
deszwowy (draznienie mechaniczne stopy powoduje zginanie palcow), odruch
ssania (powstaje podczas dotykania ust noworodka), odruch wydzielania sliny
na widok pokarmu. Natomiast odruchy warunkowe powstajg podczas zycia na
bazie odruchow warunkowych. Mechanizm ich powstania po raz pierwszy opisat
rosyjski fizjolog Iwan Pawtow, prowadzac badania nad odruchem wydzielania sli-
ny u psow (rye. 1.16.10.).
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Odruchy warunkowe nie sa dziedziczone i stanowig indywidualna ceche kaidego czto-
wieka. Wykazujg duzg zmiennosc w ciagu Zycia. Musza byc stale podtrzymywane, po-
niewaz bardzo szybko wygasaja. W zaleznosci od bod#ca odruchy warunkowe moga
zanikac i ponownie sie pojawiac, np. powtarzanie stdwek z jezyka obcego utrwala je,
a zaprzestanie tej czynnosci prowadzi do zapominania wyuczonych stowek. Podstawg
do wyksztatcenia sie odruchdw warunkowych jest potrzeba dazenia do zaspokoje-
nia swoich potrzeb. Osrodki odruchéw warunkowych znajduja sie w korze mozgowej
i dzieki temu sg podstawg ztoZzonych czynnosci, np. abstrakcyjnego myslenia czy
swiadomego porozumiewania sie, ktérych nie spotyka sie u zwierzat.

1 =

i:rezwar nkowy

bezwarunkowy ! Wa run
bodziec smakowy bodziec smakowy bodziec ( uchuwy.
(pierwotny (pierwatny wzrokowy) wtarmy
bodziec nerwowy) hﬂdaec ruchowy

bodziec nemc:-m_]

—t

drazmenla draznienie
mechanoreceptordw mechanoreceptorow draznienie
i chemoreceptordw i chemoreceptordw rﬂunc?‘plnr‘:ﬁw
W jamie ustne| W jamie ustnej ajoka
impulsy 1 neuron impulsy § neuron impulsy § neuron
e W owe Ezl.lnm-w]r nervowe MIDW NErowe mﬂﬂ|ﬂw

impulsy § neuron
nerwowe

4" pobudzenie I|i: “# pobudzenie i -+ pobudzenie
" wydzielania sliny wydzeetania sliny wydzielania sliny

Ryc. 1.16.10. Mechanizm powstawania odruchu bezwarunkowego (A) i warunkowego (B, C). Bodziec
obojetny, np. dzwonek, potaczony z bodZzcem bezwarunkowym (pokarmem) wyzwala wydzielanie sliny.
Wielokrotnie powtdérzona sytuacja powoduje, 2e dzwonek towarzyszacy karmieniu — dotychczasowy
bodziec obojetny — prowadzi do wydzielania sliny, Dzwonek nabyt wiasciwosci bodZca bezwarunkowego,
chociaz nie przypomina pokarmu.

Odruchy warunkowe s3 podstawg uczenia sie. Uczenie sie to proces swiadomego uczenie sig
nabywania wiadomosci i umiejetnosci, a nastepnie przechowywania tych informacii,

kiore poZniej zosiajg wykorzystane. Warunkiem uczenia sie jest zdolnosc do zapa-

mietywania. Zapamigtywanie polega na gromadzeniu | wykorzystywaniu informacji

o minionych doswiadczeniach. Wigze sie to z aktywnoscia uktadu nerwowego — gtow-

nie osrodkow w korze mdzgowej. Sam mechanizm zapamietywania opiera sie na

zmianach w ilosci i jakosci potaczen synaptycznych, ktdre tworzg tzw. szlaki pamieci. pamied
Pamiec klasyfikujemy na podstawie réznych kryteridow. Najprostszy podziat obejmuje
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pamiec sensoryczna, krotkotrwata | diugotrwata (ryc. 1.16.11.). Pamiec senso-
ryczna (zmystowa, ultrakrotka) jest zwiazana z postrzeganiem za pomocg zmystow,
np. dotyku, zapachu. Informacje sg przechowywane bardzo krotko (od 2 do 10 s).

informacje -"""""" P . pRensaeaseensty KDODWENR | SEToTETETRSEe,
przychodzace | Pamigc | uwaga i pamigc :_""'"-"f"_'!": pamigc |
—— | SENSOTYCZNA we—) |k rotkotrwata; [YPOTITATE: diugotrwata |

|
—————————————— h——————d.——————-f - — . =

Ryc. 1.16.11. Schemat przeptywu informacji przez rdzne rodzaje pamigci.

Pamiec krotkotrwata (operacyjna) pozwala na nieco dtuzsze przechowywanie in-
formaciji, ktdra zostata utrwalona podczas powtarzania w mysli, najczesciej od 6 do
8 pozycji, np. numeru telefonu. Jesli informacja nie bedzie powtarzana, nastepu-
je zapominanie. Pamiec krdtkotrwata ma ogromne znaczenie w Zyciu codziennym
cztowieka (scalanie mysli, komunikowanie sie). Czeste powtarzanie prowadzi do
przeniesienia informacji do pamieci dtugotrwatej. Pamiec dtugotrwata opiera sie
nie tylko na przeptywie impulsow elektrycznych, lecz takZe na tworzeniu nowych
szlakdw taczacych neurony. Pamiec ta ma nieograniczong pojemnosc. Kodowanie
informacji w tej pamieci wymaga ich czestego powtarzania, co prowadzi do po-
wstania nowych potaczen miedzy neuronami. Odtworzenie informacji zapisanych
w pamieci dtugotrwate] czasami wymaga przeniesienia ich na pewien czas do pa-
mieci krotkotrwatej. Zapisywane sa w niej tylko wyselekcjonowane informacje, kto-
rych w porownaniu z tymi odebranymi przez receptory jest prawie stukrotnie mniej.
Aby proces zapamietywania byt efektywny, nalezy:

m roztozy¢ materiat do nauczenia na kilka mniejszych etapéw, co bedzie skutecz-
niejsze niz zapamigtanie duzej partii materiatu jednorazowo;

m logicznie uporzadkowac materiat, co zwiekszy skutecznosc jego zrozumienia
| zapamietywania;

m werbalizowac tresci, czyli gtosno je powtarzac; w wielu przypadkach utatwia to
zapamietywanie — szczegdlnie dotyczy to os0b z rozwinieta pamiecig stuchowa;

® wykorzystac formy obrazowa i stuchowa przy przyswajaniu nowego materiatu;

m roztozyd w czasie kolejne powtérzenia materiatu — nie powinny one nastepowac
bezposrednio po sobie, poniewaz nie sprzyja to zapamietywaniu;
szukac pozytywnej motywacji, ktdra zwieksza skutecznosc zapamietywania;
stosowac przerwy — np. sen lub inna forma wypoczynku zwieksza przenoszenie
informacji do pamieci diugotrwatej.

Autonomiczny ukiad nerwowy

Somatyczny uktad nerwowy odbiera bodZzce ze Srodowiska zewnetrznego oraz
narzadow ruchu. Jego praca w znacznej mierze zalezy od woli czlowieka. Nato-
miast uktad autonomiczny (AUN) odbiera bodZce z wnetrza ciata i kieruje praca
narzadow wewnetrznych (unerwia miesnie gltadkie, miesien serca i gruczoty) i dla-
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tego jego praca nie zalezy od woli cztowieka, Oba uktady wspotpracujg ze soba
w celu utrzymania rownowagi w organizmie. Uktad autonomiczny kontroluje takie
funkcje, jak trawienie, oddychanie, tempo przemiany materii. Dzieli sie na uktad
wspétczulny, inacze] sympatyczny (pobudzajacy), | przywspétczulny, inaczej pa-
rasympatyczny (hamujgcy). Oba uktady unerwiajg wszystkie narzady wewnetrzne
organizmu, a ich dziatanie jest wzgledem siebie antagonistyczne (ryc. 1.16.12.).

Czesc przywspotczulna Czesc wspotczulna

pief mdzgu F"‘h d}h
T"
zweza frenice "ﬂ. @\ {;.-— ig\-ij‘t ;’t rozszerza frenice

zwezaoskrzela % | -7 *%  rozszerza oskrzela

~— J;f He /.
i —
zwalnia prace serca | _ .I ” przyspiesza prace serca
et 1 —
- / .'III |I — -;f -
pobudza wydzielanie soku Y A = hamuje wydzielanie soku
zoladkowego i ruchy zolgdka = »— / b AL . zotadkowego i ruchy zotgdka
o 5 . Al . f [ '| hamuje wydzielanie zoici
pobudza wydzielanie zétci BT T 0O\ i pobudza wydzielanie glukozy
i gromadzenie glukozy f - | \ J do krwi
w watrobie ,;f" ﬁk —
o i
pobudza ruchy jelit i wydzielanie || '-%:“Lf' 3} x-;- 1 hamuije ruchy jelit i wydzielanie
enzymow [elitowych 'F:'l'i ﬁ =" ;‘ ﬁ T"E anzymow jelitowych

! rdzef I-:rq-gnwyr

Ryc. 1.16.12. Antagonizm pracy uktadu autonomicznego.

Czesc wspotczulna pobudza prace danego narzadu, mobilizuje do aktywnosci, wal-
ki lub ucieczki, co wigze sie z wydatkowaniem energii. Takie pobudzanie nastepuje
w sytuacjach stresowych i spowalnia procesy trawienne. W zakonczeniach neuro-
now tego uktadu zostaje uwolniony neuroprzekaZnik — noradrenalina. Nastepuje
wowczas dobre natlenienie | dostarczenie substancji odzywczych do organizmu.
Z kolei drugi uktad przywspotczulny powoduje zmniejszenie aktywnosci procesow
fizjologicznych | wprowadza organizmn w stan odprezZenia, relaksu, wypoczynku,
przyspiesza przebieg procesow trawienia, np. po obfitym positku z zakonczen neu-
rondw zostaje uwolniona acetylocholina i organizm koncentruje sie na trawieniu
pokarmu. Oba uktady wykazuja zmiennosc aktywnosci dobowej. Uktad wspotczul-
ny dominuje w dzien, a osigga szczyt aktywnosci w godzinach popotudniowych.
Nocag kontrole nad praca narzgdow przyjmuje uktad przywspotczulny, kiory jest
najbardziej aktywny w godzinach nocnych i rannych.

Choroby uktadu nerwowego

Badaniem i rozpoznawaniem chorob uktadu nerwowego zajmuje sie dziat medycyny
— neurologia. Na uktad nerwowy majg istotny wptyw emocje — strach, gniew, przy- emocje
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jemnosc, nienawisc, agresja. Towarzysza one powstawaniu i zaspokajaniu podsta-
wowych potrzeb cztowieka. Silne, trudne do kontrolowania emocje moga prowadzic
do powstania lekdw, fobii czy psychoz. Czynnikiern sprzyjajacym takim zaburze-
niom jest stres. Do przyczyn stresu zalicza sie m.in.: problemy w pracy i w zwiazku,
smierc bliskiej osoby, rozwaod, nadmierne tempo Zycia, nattok informaciji, a takie ko-
niecznosc nieustannego wspotzawodnictwa.

Stres wywotuje uczucie leku, niepokdj oraz szereg zaburzen somatycznych, obja-
wiajacych sie jako choroby i dolegliwosci ze strony ciata. Objawy stresu ze strony
psychiki to m.in.. lek, depresja, drazliwosc, hustawka nastrojow, gniew, zwiekszona
nerwowosc, obnizona samoocena, agresja, drzenie miesni, tiki nerwowe, zwiek-
szone spozycie kofeiny, alkoholu i pocigg do innych uzywek, zaburzenia snu, niera-
dzenie sobie, w skrajnych przypadkach nawet mysli samobdjcze.

Ze strony fizjologii, czyli pracy ciata, diugotrwaty stres moZe objawiac sig spadkiem
odpornosci (czeste infekcje, przeziebienia, grypa), kotataniem serca, klopotami
z oddychaniem, uciskiem w klatce piersiowej, bezsennoscia i czgstym wybudza-
niem sie w nocy, omdleniami bez wyraznej przyczyny, czestymi bolami migrenowy-
mi i cisnieniowymi gtowy, bélami kregostupa (szczegdlnie w odcinku ledZwiowym
— tzw. bole w krzyzu), niestrawnoscia, biegunkami, zaparciami, problemami skor-
nymi i alergiami, astmag, drzeniem i lepkoscia rak, zaburzeniami miesigczkowania
oraz przyrostem badz spadkiem wagi (ryc. 1.16.13.).

Stres podnosi cisnienie krwi, a takze poziom glukozy. Wzrasta poziom adrenaliny
i sa hamowane procesy trawienia — organizm przygotowuje sie do sytuacji, ktora
moie wymagac ucieczki. Stres jest najczesciej zjawiskiem krotkotrwatym, ale jesli
utrzymuije sie przez dtuzszy czas, moze doprowadzi¢ do bardzo powaiznych chordb,
jak nadcisnienie tetnicze krwi, miazdzyca, choroba wrzodowa Zotadka oraz osta-
bienie odpornosci organizmu.

Dtugotrwaty stres prowadzi do nerwic, czyli ciggtych napiec nerwowych, lekdw, po-
czucia zagroZenia. Czesto leki sa nieuzasadnione | prowadza do tzw. fobii, np. arach-
nofobii (lek przed pajakami), klaustrofobii (lek przed przebywaniem w zamknietych
pomieszczeniach), agorafobii (lek przed przebywaniem na otwarte| przestrzeni).

Brak snu oraz zycie w nieustannym stresie przyczyniajg sie do wystepowania zabu-
rzen w przewodnictwie impulsow nerwowych | wydzielaniu neuroprzekaZnikow, co
prowadzi do schorzen osrodkowego uktadu nerwowego.

Najczesciej spotykanym zaburzeniem uktadu nerwowego jest depresja, na ktorg
choruje ok. 10% populacji Swiata (kobiety czesciej niz mezczyZni). Przyczyna de-
presji moga byc obcigzenia genetyczne (wrodzona sktonnosc), ciezkie i przewlekte
choroby, stosowanie lekow, alkoholizm czy reakcje na wydarzenia traumatyczne
{(smierc bliskiej osoby, rozwod, utrata pracy czy pozycji spotecznej, kalectwo, kry-
zys rodzinny), a takZe niedobdr serotoniny — nazywanej hormonem szczescia lub
dobrego samopoczucia. Niedobdr serotoniny powoduje, Ze obszary mozgu odpo-
wiedzialne za emocje nie zostaja prawidtowo pobudzone | moga pojawic sie objawy
depresji o podtozu psychologicznym lub somatycznym (ryc. 1.16.14.).
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Uktad nerwowy Uktad krazenia
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Ryc. 1.16.13. Skutki dziatania stresu na organizm czlowieka.
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Ryc. 1.16.14. Schemat objawow depresiji.
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Depresja dotyka ludzi w réznym wieku, a czesto pojawia sie u ludzi starszych, Przy-
czyna moga byc choroby oraz samotnosc. Leczenie depresji moZe wymagac za-
zywania srodkéw farmakologicznych w powigzaniu z psychoterapia. Bardzo wazi-
ne w depresji jest stosowanie profilaktyki poprawiajgcej nastrdj i funkcjonowanie
uktadu nerwowego. Do takich dziatan naleza:

m dbanie o wypoczynek w ciagu dnia,
m regularne wysypianie sie,
m prowadzenie aktywnego trybu zycia,

s prawidtowe odZywianie bogate w witaminy i mineraty, z niskim poziomem ttusz-
czow | wysokim poziomem biatka,

® utrzymywanie kontaktdw z osobami bliskimi i przyjaciotmi,

® unikanie srodkow zmieniajacych nastrdj, jak alkohol, narkotyki, leki uspokajaja-
ce i $rodki pobudzajace.

Szczegolnie niebezpieczne jest uleganie réznym przyzwyczajeniom, ktdre wielo-
krotnie powtarzane przeksztatcajg sie w nawyki. Wsrdd zbych nawykdw mozna wy-
mienic¢ picie alkoholu, palenie papierosow, zazywanie narkotykow czy dopalaczy.
Jesli sa silnie utrwalane, to prowadzg do natogu. To negatywne i bardzo szkodliwe
dla naszego zdrowia zjawisko prowadzi czesto do zaktocenia Zycia spotecznego.
Przyczyng popadania w natogi moga by¢ porazki w szkole i pracy, brak akceptacii
ze strony rowiesnikow, problemy rodzinne, brak perspektyw zyciowych, zranione
uczucia, nierzadko konflikty z innymi lub z samym soba, a takze che¢ poprawienia
swojego samopoczucia czy nadmiar wolnego czasu. W takich sytuacjach najcze-
sciej nastepuje sieganie po srodki psychoaktywne, m.in. alkaloidy, leki psychotro-
powe, narkotyki, alkohol, ktdre dziataja na osrodkowy uktad nerwowy i powodujg
zmiane nastroju lub samopoczucia. Jesli taki Srodek jest przyjmowany regularnie,
to organizm sie od niego uzaleznia, a uzaleznienie prowadzi do natogu.

Lekomania oznacza uzaleznienie od lekow, w tym psychotropowych (leki przeciw-
depresyjne, uspokajajace, przeciwlekowe, nasenne). Naduzywanie lekow prowadzi
do niszczenia réznych organow, np. Zotadka, serca, watroby czy nerek. W zwigzku
z takim niebezpieczenstwem firmy farmaceutyczne majg obowigzek na opakowa-
niach lekdw umieszczac informacje dotyczace niepozadanych skutkdw stosowania
farmaceutykow.

Alkoholizm jest uzaleznieniem od alkoholu (piwa, wina czy waodki). Natég ten
prowadzi do zapalenia btony sluzowej zotadka, zapalenia trzustki, ostabienia lub
uszkodzenia miesnia serca, choroby nerek, marskosci watroby, a takze do nowo-
twordw Zotadka i trzustki.

Narkomania to wyjatkowo groZzne uzaleznienie od narkotykdw, zarowno tzw. twar-
dych, np. kokainy i heroiny, jak i migkkich — marihuany, ecstasy (czytaj: ekstazy)
czy LSD. Pod ich wptywem dochodzi do silnych i diugotrwatych zaburzen percepcji,
a w ostatniej fazie — do paranoi narkotycznych. Do gtownych objawéw tego natogu
naleza zmiany w wygladzie i zachowaniu, przekrwione biatka oczu i rozszerzone
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Zrenice, nadpobudliwosé przeplatana sennoscig i apatia, zamykanie sie w sobie
oraz agresywne zachowania. U osoby uzaleznione] moze dochodzic do wybuchow
agresji, ktore moga prowadzi¢ do ktopotow z prawem.

Szczegdlnie niebezpiecznymi srodkami psychoak-
tywnymi sa dopalacze. Sktadniki zawarte w dopala-
czach sa tak samo szkodliwe, jak narkotyki. Gtowny
z nich to BZN (benzylopiperazyna). Jego dziatanie
jest podobne do amfetaminy — przyspiesza tetno,
odwadnia organizm | prowadzi do uzaleznienia. Do
najczestszych objawow stosowania dopalaczy na-
leza: nudnosci, bdle | zawroty gtowy, stany lekowe,
bezsennosc, drgawki, problemy z oddychaniem,
urojenia, ataki szatu, Spiaczka czy brazowienie sko-
ry. W srodkach masowego przekazu coraz czescie
pojawiaja sie informacje o przypadkach smiertel-
nych po zazyciu dopalaczy (ryc. 1.16.15.).

Ryc. 1.16.15. Czesc chorych po zatruciu dopa-
laczami dostaje drgawek i torsji.

Narkomania i alkoholizm moga prowadzi¢ do trwatych uszkodzen mazgu, a takze
ptodu u kobiet w cigzy. Ponadto zaburzaja czynnosci rozrodcze u mezZczyzn (powo-

duja impotencije).

Leczenie narkomanii i innych uzaleznien polega na detoksykacji (odtruciu) organi-
zmu uzaleznionej osoby substancjami farmakologicznymi, a nastepnie indywidual-
nej lub grupowe| psychoterapii chorego i jego rodziny. Leczenie czesto odbywa sie
w specjalistycznych zamknietych osrodkach lub poradniach. Po takiej terapii pa-
cjenci pozostaja pod stata opieky | czesto uczestniczg w pracach tzw. grup wspar-

cia, jak Anonimowi Alkoholicy (AA).

Przyczyny powodujace uzaleznienia od roznych srodkow psychoaktywnych wyni-
kajg z braku umiejetnosci radzenia sobie z negatywnymi emocjami i reakcjami.
Sposoby, ktore moga pomoc sie od tego uwolnic, to m.in.:

m oderwanie mysli od emocji, zajecie ich czynno-
sciami przyjemnymi lub zupetnie neutralnymi,

m pozytywne myslenie,

® wyjscie z domu,

m aktywnosc fizyczna,

® umiejgtnosc relaksowania sig,
m rozwijanie pasji, hobby,

m kontakty z bliskimi osobami,
m kontakty ze zwierzetami,

m czesty Smiech wyzwalajacy serotoning
(ryc. 1.16.16.).

Ryc. 1.16.16. Dobrym sposobem na radzenie
sobie z negatywnymi emocjami jest aktywnosc
fizyczna i czesty kontakt z przyroda, ktory
wplywa na pozytywne mysienie.
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choroby
neurologicene

Choroby neurologiczne

Choroba Alzheimera jest wynikiem zanikania kory mazgowej. Wystepuje u osob
po 65. roku Zycia. Przyczyny te| choroby nie zostaty dotychczas poznane. Pro-
wadzi ona do stopniowych ktopotéw z pamiecia, problemdw z koncentracja,
snem i czynnosciami ruchowymi, a w stadium zaawansowanym chory wymaga
catodniowe| opieki. Jest to choroba postepujaca. Stosuje sie leczenie farmako-
logiczne, kiare ma na celu spowolnienie jej rozwoju i tagodzenie objawdw, oraz
rehabilitacje.

Przyczyna choroby Parkinsona jest uszkodzenie komarek nerwowych sradmao-
zgowia, ktore produkuja neuroprzekaznik dopamine. Niskie stezenie tego prze-
kazZnika powoduje zaburzenia rownowagi | trudnosci z wykonywaniem ruchow.
Choroba najczesciej objawia sie drzeniem jedne| reki, ograniczong mimika twarzy
i zmieniong barwg glosu. Dotyka ona os6b koto 60. roku Zycia. Stosuje sie lecze-
nie farmakologiczne tagodzace skutki choroby, a takze rehabilitacje lub operacje
neurochirurgiczne.

3‘{' Nie do korica poznang choroba jest schizofrenia. Do jej prawdopodobnych Zradet
nalezg podioze genetyczne, a takze podatnosc na stres | urazy psychiczne. Ponad-
to za jedng z przyczyn uznaje sie powiktania powstate w okresie Zycia ptodowe-
go i okotoporodowego. Wsrod najczestszych objawow schizofrenii mozna wymie-
ni¢ zaburzenia emocjonalne, urojenia, omamy, biernosc, apatie oraz zaburzenia
w funkcjonowaniu w spoteczenstwie. Leczenie polega na podawaniu srodkow far-
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Do rozpoznania wielu chorob uktadu
nerwowego przeprowadza sie bada-
nie elektroencefalograficzne (EEG),
w kidrym za pomocg impulséw elek-
trycznych mozna zobrazowac prace
moézgu (rye. 1.16.17.).

Prawidiowe funkcjonowanie or-
ganizmu zapewnia sen. Jego brak
moZe doprowadzic do powaznych
Ryc. [.16.17. EEG mdzgu pozwala na wykrycie Eab!..II'EEﬁ uktadu nerwowego. Prze-
m.in. padaczki (epilepsji), ktdra jest spowoda-  SYPEMY ok. 1/3 naszego Zycia. Sen
wana zaburzeniami czynnosci mézgu wwyniku  poprawia zdolnosc zapamietywania,
przebytych urazéw lub czynnikami genetycz-  czynnosci ruchowe i koordynacje,
nymh.ﬂbiamtulgﬁrg atgkamldrgawek, utratg co ttumaczy wiekszg liczbe godzin
P Dl S S snu u dzieci niz u dorostych. Sen
jest ponadto czasem relaksu dla mézgu. W tym czasie nastepuje porzadkowanie
i utrwalanie informacji, wiedzy i wspomnien. Sen wzmaga skutecznosc uktadu
immunologicznego, dlatego w jego czasie skutecznie| sg zwalczane infekcje wi-
rusowe i bakteryjne. Réwniez wydzielanie niektorych hormondw, np. hormonu
wzrostu, odbywa sie podczas snu. Z kolei poziom hormondw stresu w czasie snu
wyrazZnie spada.

=
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Podczas snu cztowieka wystepuja pewne cyklicznie powtarzajace sie zmiany, m.in.
Zmienia sie szybkosc ruchow gatek ocznych. Na te| podstawie wyroznia sie dwa
rodzaje snu: sen wolnofalowy (NREM — wolne ruchy gatek ocznych) oraz sen pa-
radoksalny REM (szybkie ruchy gatek ocznych), zwany snem z marzeniami senny-
mi. Po zasnieciu zapadamy w sen wolnofalowy, podczas ktdrego ustaje ruch gatek
ocznych, zwalnia serce, spada temperatura ciata, obniza sie cisnienie krwi, naste-
puje rozkurcz miesni szkieletowych, szybciej goja sie rany i oparzenia oraz spowal-
niajg procesy trawienia. Mniej wiecej co 90 minut cztowiek spiacy wchodzi w faze
snu paradoksalnego trwajgcego ok. 20 minut. Podczas tej fazy nastepuje szybkie
poruszanie sie gatek ocznych pod zamknietymi powiekami, oddech i puls stajg sie
nieregularne, czesto zdarza sie mowienie przez sen i lunatykowanie. Podczas tej
fazy powstaja marzenia senne, ktdre maja charakter wizualny, obejmuja dZzwieki,
zapachy, smaki, a obrazy sg czarno-biate lub kolorowe. Jesli przebudzimy sie w tej
fazie, 1o jestesmy w stanie opisac nasze sny. Sen konczy sie zwykle faza paradok-
salng, z ktore| tatwo sie wybudzic. Do prawidtowego wypoczynku potrzeba obu faz
snu w odpowiednich proporcjach.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij role pompy sodowo-potasowej w polaryzagji blony komérki nerwowej,

2. Podaj kryteria wyrdzniania synaps i omow roznice miedzy nimi.

3. Przedstaw wplyw srodkéw psychotropowych na przekazywanie impulséw nerwowych.

4. Wyjasnij na preykladach réznice w budowie oraz funkcjonowaniu ukladu wspélczulnego i przy-

wspolczulnego.
5. Pordwnaj role odruchéw warunkowych i bezwarunkowych w adapracii organizmu do nowych
warunkdw srodowiska.

6. Przerysuj do zeszytu ponizsza tabele i ja uzupelnij. Preyporzadkuj podanym preykladom reakdi
odruchowej odpowiedni rodzaj odruchu: warunkowy lub bezwarunkowy.

Reakcja odruchowa Rodzaj odruchu

odruch ssama noworodka

wydzielanie sliny na widok pokarmu

odruch chwytny noworodka

wydzielanie sliny na widok cytryny

7. Na wybranych przykladach przedstaw fizjologiczne skutki stresu.
8. Zaproponuj metody radzenia sobie z sytuacjami stresowymi.
9. Wykonaj jedno z doswiadezen opisanych na stronach 397-398 podrecznika.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Uklad nerwowy odpowiada za koordynacje i regulacje pracy wszystkich narzadéw w organizmie.
Podstawa przewodzenia jest zmiennosé polaryzacji blony komdrkowej, co wymaga aktywnego trans-
portu jondw sodu i potasu przez bialka przenosnikowe tworzace pompe sodowo-potasows.
Przekazywanie impulsu nerwowego miedzy neuronami i miedzy neuronami a innymi komérkami od-
bywa sie za pomocy synaps, ktdre dzielimy na hamujace i pobudzajace.

Pod wzgledem budowy uklad nerwowy dzielimy na ofrodkowy (mdzgowie i rdzen kregowy) oraz
obwodowy (nerwy czaszkowe i rdzeniowe). W kresomézgowiu znajduja sie nadrzedne osrodki zmy-
slowe i ruchowe.

MNa podstawie kryterium czynnosciowego wyrdznia sie autonomiczny i somatyczny uklad ner-
wowy. Autonomiczny reguluje prace narzadéw wewnetrznych, Sklada sie z czedci wspolczulne)
i przywspolczulnej, ktore dzialaja antagonistycznie. Uklad somatyczny unerwia miesnie szkieletowe
i skire,

Podstawowg czynnoscig ukladu nerwowego jest luk odruchowy skladajacy sie z receptora, neuronu
czuciowego, osrodka nerwowego, neuronu ruchowego i efektora.

Odruchy dzielimy na warunkowe i bezwarunkowe. Odruchy bezwarunkowe sa wrodzone i obej-
mujg proste czynnosci fizjologiczne organizmu i reakcje obronne. Odruchy warunkowe sa nabyte
i moga powstawac przez cale zycie, umozliwiaja przystosowanie sie organizmu do zmian w srodo-
wisku.

Uczenie si¢ to proces oparty na odruchach warunkowych.

Pamiec jest procesem gromadzenia informacji wezedniej zdobyrych. Wyrdinia sie pamieé krotkotrwa-
Ia i dlugotrwala.

Emocje stanowiy odpowiedz dlugotrwala lub krétkotrwala na bodice érodowiska. Stan silnego po-
budzenia moze by¢ wywolany stresem, ktory prowadzi do wyniszczenia organizmu, jesli dlugo sie
utrzymuije.

Silnie utrwalone nawyki prowadza do nalogéw, np. lekomanii, narkomanii czy alkoholizmu, ktére
dzialaja szkodliwie na uklad nerwowy, a takze na caly organizm,

Chorobami neurologicznymi sg choroba Alzheimera, Parkinsona i schizofrenia.

Sen pozwala na uwolnienie organizmu od stresu, napie¢ i regeneruje sily.
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17. Narzady zmystiow

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakie sa rodzaje receprorow;

= poznasz budowe, mechanizm dzialania oraz wady i choroby
narzadu wzroku;

» poznasz budowe, mechanizm dzialania oraz choroby narzadu
sluchu i rdwnowagi, narzadu wechu oraz smaku.

Odbior bodzcow ze srodowiska zewnetrznego | wewnetrznego odbywa sie za po-
mocy receptoréw. Receptorem moze byé pojedyncza komdrka lub caty narzad
zbudowany z wielu komdrek. Receptory odbierajg rézne bodice: optyczne, me-
chaniczne, akustyczne, chemiczne, a nastepnie przekazuja je do odpowiednich
osrodkdw w rdzeniu kregowym lub mézgu. Receptory ze wzgledu na srodowisko,
Z ktdrego sg odbierane bodZce, dzielimy na:

m eksteroreceptory — odbierajgce bodice ze sSrodowiska zewnetrznego (narzad
wzroku, stuchu, kubki smakowe, blony wechowe, receptory dotyku, ucisku,
zmian temperatury i bolu);

m interoreceptory— odbierajgce bodzce ze Srodowiska wewnetrznego (z jelit, zo-
tadka czy ptuc).

Eksteroreceptory sg zlokalizowane w powierzchniowych obszarach ciata. Umozli-
wiajg one poznawanie otoczenia i reagowanie na bodzce zewnetrzne.

Interoreceptory pomagajg w utrzymaniu rownowagi ustroju, tzw. homeostazy.
Dzieki tym receptorom odczuwamy gtod czy pragnienie. Do interoreceptorow
zaliczamy proprioreceptory zlokalizowane w miesniach i stawach. Receptory te
przekazujg informacje o potoZeniu naszego ciata, poszczegolnych koriczyn, gtowy
i innych jego czesci. Pozwalajg na wykonywanie roznych czynnosci bez potrzeby
patrzenia, np. jedzenie w zaciemnionych pomieszczeniach.

Receptory mozZemy podzielic rowniez ze wzgledu na rodzaj bodzca, na jaki sg wrazliwe:

= mechanoreceptory - reagujg na zmiany energii mechanicznej (receptory doty-
kowe, proprioreceptory, btednik);

m chemoreceptory - reaguja na bodZce chemiczne (kubki smakowe i nabtonek
wechowy);

m fotoreceptory— reagujg na zmiany energii Swietlnej (receptory w siatkowce oka);

®m termoreceptory — reaguja na zmiany temperatury (zakonczenia nerwowe
w skorze).

FECEPLOTY

161



narzyd wzrokuo

162

|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

Budowa i dziatanie narzadu wzroku

Narzad wzroku tworzy gatka oczna oraz narzady dodatkowe oka. Do narzadow

dodatkowych oka zaliczamy brwi, powieki, spojowki, narzad tzowy oraz aparat ru-
chowy oka. Brwi i rzesy zatrzymuja zanieczyszczenia. Powieki stanowig ochrone
gatki ocznej i utatwiajg rozprowadzanie tez. Ich wnetrze i czesc gatki ocznej pokry-
wa btona sluzowa — spojowka. Narzad tzowy produkuje tzy, ktore zawierajg lizozym
— substancje o wiasciwosciach bakteriobojczych. tzy nawilzajg oraz oczyszczaja
spojowke i rogowke oka. Aparat ruchowy zbudowany z miesni poprzecznie praZko-
wanych pozwala na poruszanie gatki ocznej w oczodole.

Blona naczyniowa
naczyniowka

ciato rzgskowe

teczowka

Blona whiknista

siatkowka

twardowka d \ plamka zéita
rogowka \
komora
przednia oka
nerw
soczewka L wzrokowy
ciato szkliste tarcza nerwu wzrokowego
(plamka élepa)

Ryc. 1.17.1. Budowa gatki ocznej.

Gatka oczna to narzad o ksztaicie kulistym, potozony w przedniej czesci oczodotu.
W tylnej czesci jest wypetniona ciatemn szklistym — substancjg galaretowata nada-
jacq gatce ksztatt | amortyzujgca wsirzasy.

Sciana gatki ocznej sktada sie z trzech blon: naczyniowej, wtéknistej i siatkowki.

W sktad btony naczyniowej wchodza:

naczynidwka — zawiera liczne naczynia krwionosne, nerwy, a takze komdarki
barwnikowe i odpowiada za odzywianie pozostatych warstw oka;

ciato rzeskowe — zawiera miesien rzeskowy regulujacy ksziatt soczewki, co
wptywa na ostrosc widzenia;

teczowka — przednia czesc btony naczyniowej, reguluje wielkosc przekroju zre-
nicy, a tym samym ilos¢ swiatta przechodzaca przez Zrenice;

Zrenica — otwor w teczowce umozliwiajacy przejscie promieni swietlnych do
wnetrza oka.
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Btona wtdknista obejmuje:

W przezroczystg rogowke stanowiacg zewnetrzna czesc btony, chroni ona gatke
oczng przed urazami mechanicznymi oraz przepuszcza i zatamuje sSwiatto;

® nieprzezroczysta twardowke potozong w tylnej czesci gatki ocznej, ktora nadaje
ksztatt gatce i chroni gtebiej potozone czesci oka przed urazami.

Siatkéwka to btona bezposrednio otaczajgca gatke oczng, Odpowiada za odbie-

ranie bodicow Swietlnych, poniewaz ma dwa rodzaje komdarek receptorowych —

czopki i preciki. Miejsce najwiekszego skupienia czopkow na siatkowce, najbar- czopki | preciki
dziej wrazliwe na swiatto i najlepiej rozrézniajace kolory, nazywamy plamka zotta.

Natomiast miejsce, od kitorego odchodzi nerw wzrokowy, jest catkowicie pozbawio-

ne precikdw i czopkdw oraz niewrazliwe na bodZce swietlne.

W siatkowce jest okoto 130 min czopkow | precikow. Czopki sa mniej liczne, zapew-
niaja widzenie barwne (zawieraja Swiattoczuty barwnik jodopsyne), ale sa teZ mniej
czute na swiatto niz preciki. W zwiazku z tym ich udziat w widzeniu nocnym jest
bardzo maty. Najwiecej czopkéw znajduje sie posrodku, w centralnej czesci siat-
kowki (ryec. 1.17.2.).

104

'n;'.l Iy
LIy

czerwony

10% niebiesk
104
1[]3.

Ryc. 1.17.2. Przyblizone krzywe czutosci

trzech receptordw barw w czopkach. L

Czopki rdznig sie od siebie wrazliwoscig 10%

na fale éwiatta niebieskiego, czerwonego !

i zielonego. Pobudzenie réznych czopkow 10°

500 600 700 800

daje pelne wrazenie odbioru barw, a rdw- S
diugosc fali [nm]

nomiernie wszystkich —wrazenie bieli.

Preciki leza w obwodowych partiach siatkowki | zawieraja barwnik rodopsyne. Sg
bardziej wrazliwe na Swiatto od czopkdw, ale nie rozrézniajg kolorow. Odpowiadajg
za widzenie ksztattow i ruchow przedmiotaw. Dzieki precikom widzimy w nocy — ale
tylko w kolorach czarnym i biatym. Swiatto widzialne dla cztowieka miedci sie pomiedzy
400 nm a 700 nm. Oko ludzkie nie rejestruje ultrafioletu, podczerwieni, a takze
promieni X i promieni gamma.

Wazng czescig oka jest soczewka w ksztatcie dwuwypuktego, przezroczystego
dysku pomiedzy ciatem szklistym a teczowka. Odpowiada za ostrosc widzenia,
skupiajac na sobie promienie swietlne.

Oko ludzkie przystosowuje sie do obserwacji obiekidw z réznej odleglosci. Taka
zdolnosc nazywamy akomodacja oka. Miesien rzeskowy, dostosowujac ksztatt so-
czewki, zapewnia ostrosc widzenia z bliska lub z daleka.
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Wiazka swiatta przechodzi przez rogdwke, komore przednia oka, Zrenice, soczewke
i ciato szkliste, a nastepnie pada na powierzchnig siatkowki, gdzie powstaje obraz
rzeczywisty, pomniejszony i odwrdécony.

wady wzroku Wady wzroku

Zaburzenia w budowie gatki ocznej oraz zdolnosci akomodacyjnych soczewki sg
przyczyna wad wzroku. Wyrdzniamy trzy podstawowe wady wzroku: krotkowzrocz-
nosc, dalekowzrocznosc i astygmatyzm (ryc. 1.17.3.).

oko normalne

oko krétkowzroczne
(zbyt diuga gatka -
oczna)

oko dalekowzroczne
(zbyt krotka gatka
oczna)

oko astygmatyczne -~
(nieprawidtowa :

krzywizna rogowki
lub soczewki)

Ryc. 1.17.3. Wady wzroku i ich korekta.

Krotkowzrocznosé przejawia sie niewyraznym widzeniem obiektow potoZzonych
daleko od obserwatora. Gatka oczna jest zbyt diuga i promienie 53 skupiane przed
siatkowka. Powstaty obraz jest rozmazany. Wade korygujemy, uzywajac okularow
z soczewkami rozpraszajgcymi (dwuwklestymi) oznaczonymi znakiem (—). U osob
dorostych mozna zastosowac laserowe modyfikowanie krzywizny oka. Z kolei da-
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lekowzrocznosé, nazywana inaczej nadwzrocznoscia, polega na dobrym widze-
niu obiektow lezacych bardzo daleko przy jednoczesnych problemach z widzeniem
znajdujacych sie blisko patrzace] osoby. Gatka oczna jest zbyt krotka i promienie
swietlne skupiajg sie za siatkowka. Korekia tej wady polega na stosowaniu oku-
larow z soczewkami skupiajgcymi (wypuktymi) oznaczonymi (+). U matych dzieci
spotyka sie nadwzrocznosc zwiazana z matym rozmiarem gatki ocznej dziecka.
Wada ta zanika z wiekiem. Dalekowzrocznosc czesto wystepuje u osob starszych,
u ktarych z wiekiem soczewka traci swoja elastycznosc i zdolnosc do akomodacii.

Astygmatyzm (niezbornosc oka) to wada widzenia wywotana nieprawidtowa krzy-
wizng rogowki lub soczewki oka. Zamiast ksztatiu kulistego rogdwka przyjmuje
ksztatty zbyt sptaszczone. Oko nieprawidtowo ogniskuje wigzki swiatta. Obraz jest
wowczas znieksztatcony | rozmazany. Astygmatyzmowi czesto towarzyszy krotko-
lub dalekowzrocznosc. Wade koryguje sig soczewkami cylindrycznymi (wycinek
walca) lub torycznymi (wycinek beczki).

Zez powstaje na skutek nieprawidtowego dziatania miesni zewnetrznych oka, co po-
woduje zmiane kaia patrzenia jednego oka wzgledem drugiego. Wowczas oko jest
skierowane w strone nosa lub na zewnetrzny bok. Oko zezujace mozna cwiczye,
aby skorygowac jego prace, poprzez zakrywanie oka dziatajgcego prawidlowo. Sto-
suje sie ponadto szkta korekcyjne, a w ostatecznosci — zabieg chirurgiczny.

Jaskra jest chorobg spowodowanag gtownie wzrostem ilosci cieczy wodnistej gro-
madzgce| sie miedzy rogowka a teczowka (cisnienia wewnatrz gatki ocznej) oraz
zaburzeniami ukrwienia oka. Prowadzi to do uszkodzenia nerwu wzrokowego. Cho-
rzy odczuwajg bol w gatce ocznej i pogarsza sie ich ostrosc widzenia.

Zapadalnosc na jaskre zwiekszajg takie czynniki, jak podwyzZszone cisnienie we-
wnatrzgatkowe | nieprawidtowe cisnienie krwi oraz czynniki genetyczne, wiek po-
wyzej 40 lat i duza krdtkowzrocznosd — powyzej —4 dioptrii. Jaskra nieprawidtowo
leczona moze doprowadzic do utraty wzroku.

Leczenie polega na podawaniu srodkow farmakologicznych obnizajacych cisnienie
wewnatrzgatkowe i zmniejszajgce wylwarzanie cieczy wodnistej. Zaawansowana
jaskra wymaga zabiegow operacyjnych, kiore polegaja na poszerzaniu drog, przez
ktore moze odptywac ciecz wodnista. Chorzy powinni dbac o zdrowy tryb Zycia,
unikac stresow i uzywek oraz ostrego storica, a takZe dbac o nawilzenie gatki ocznej
| wietrzenie pomieszczen, w ktdrych przebywaja, oraz ograniczac eksponowanie
wzroku na dziatanie komputera i telewizora.

Zactma jest spowodowana zmetnieniem soczewki, przez co chory widzi niewyraz-
nie, jakby przez mgte. Choroba ta pojawia sie u ludzi starszych. Mozna jg leczyc,
stosujac odpowiednie szkta skupiajace lub operacyjnie poprzez usuniecie zmetnia-
te] soczewki | zastapienie jej sztuczna.

Daltonizm (slepota barw) wynika z genetycznie uwarunkowanej wady wzroku dzie-
dziczonej recesywnie w sprzezeniu z chromosomem X. W zwigazku z tym czesciej
wyslepuje on u mezczyzn niz u kobiet. Daltonista nie rozpoznaje kilku barw, najcze-
sciej barwy czerwonej i zielonej, rzadziej fioletowe] czy Zotiej.

jaskra
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Schorzenie to wiaze sie z brakiem mozliwosci wykonywania niektorych zawodow:
lotnika, maszynisty kolejowego czy zawodowego kierowcy. Wade wykrywa sie ba-
daniem z uzyciem specjalistycznych tablic.

Ucho — narzad stuchu i rownowagi

Ucho spetnia funkcje narzadu stuchu (odbiera fale dzwigkowe) i narzadu réwnowa-
gi (odbiera informacje o zmianach potozenia catego ciata lub jego czesci). Sktada
sie z ucha zewnetrznego, srodkowego | wewnetrznego (ryc. 1.17.4.).

Ucho zewngtrzne

rmalzowina uszna

przewdd stuchowy zewnetrzny

Ucho wewnetrzne
blednik
Ucho srodkowe nerw
btona bebenkowa , dlimak
kosteczki stuchowe I g i, okienko owalne
trabka stuchowa

Ryc. [.17.4, Budowa narzadu stuchu i réwnowagi.

Ucho zewnetrze tworzy matzowina uszna oraz przewod stuchowy zewnetrzny.
Matzowina skupia i kieruje fale dZwiekowe do ucha srodkowego. Ucho srodkowe
jest zbudowane z jamy bebenkowej, w ktdrej znajduja sie trzy kosteczki stuchowe:
mioteczek, kowadetko i strzemiaczko. PotoZzone obok siebie, potaczone stawowo
wzmacniajg drgania i przenoszg je z btony bebenkowej na okienko owalne ucha we-
wnetrznego. Do jamy bebenkowej prowadzi trabka stuchowa (Eustachiusza), ktdra
taczy jame bebenkows z jama nosowo-gardtowa. Trabka stuchowa wyrownuje ci-
Snienie po obu stronach btony bebenkowej.

Ucho wewnetrzne obejmuje dwa elementy — slimak i btednik. Przestirzen pomie-
dzy nimi wypetnia ptyn — endolimfa. W sktad btednika wchodzi przedsionek i trzy
kanaty potkoliste.

Slimak odpowiada za odbidr dfwieku. Fale akustyczne przez maltzowine uszna
przechodza do przewodu stuchowego zewnetrznego | wprawiajg w drgania bio-
ne bebenkowa, ktéra przekazuje je kosteczkom stuchowym. Drgania mioteczka
sg przekazywane na kowadetko, ktdre przenosi je na strzemiaczko przylegajace
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do ockienka owalnego. Okienko owalne wprowadza w drgania endolimfe ucha we-
wnetrznego, W zaleznosci od wysokosci i natezenia dZzwiekdw drgania pobudzaja
roZzne komaorki urzesionego nabtonka w slimaku, co prowadzi do powstania impulsu
nerwowego przekazywanego do osrodkow w mozgu.

Btednik odpowiada za utrzymanie rownowagi ciata. Pokryte urzesionym nabton-
kiem wnetrze przedsionka wypetnia galaretowata substancja, w ktorej znajduja sie
drobne kamyki — otolity powstate z weglanu wapnia. Ruchy ciata powodujg uciska-
nie komaorek receptorowych nabtonka. Powstajace impulsy sa przekazywane do
odpowiedniego osrodka w mozgu. Podobng funkcje spetniajg ustawione wzgledem
siebie pod katem prostym kanaty potkoliste, w kiorych nie wystepujg otolity, tylko
w rozszerzonych zakonczeniach urzgsione komaorki zmystowe, ktore odbierajg in-
formacje o przyspieszeniach katowych oraz ruchach obrotowych. Zgiecie rzesek
powoduje powstanie impulsow nerwowych, ktdre sa przekazywane do osrodkow
w mozgu. Nadmierne pobudzenie narzagdu réwnowagi prowadzi do choroby loko-
mocyjnej (np. podczas podrozy statkiem, samochodem, samolotem). Objawia sie
ona zawrotami gltowy, nudnosciami, zaburzeniami pracy serca i koordynacji ru-
chéw. Aby ztagodzic objawy, stosuje sie srodki farmakologiczne obnizajace wrazli-
wosc narzadu rownowagi.

Wysokosc i glosnosc dzwiekow

Zakres styszalnosci dZwiekdw cztowieka wyraza sie czestotliwoscia dZ2wieku (od-
czuwang jako wysokosc dZzwieku) oraz poziomem glosnosci. Czestotliwoseé mie-
rzy sie w hercach (Hz), a gtosSnosc — w decybelach (dB). Najnizsza czestotliwosc,
jaka styszy ucho ludzkie, to okoto 20 Hz, a gorna granica to 20 000 Hz. Jednak
stuch cztowieka jest najczulszy w zakresie czestotliwosci miedzy 2000 a 5000 Hz.
DZwieki powyzej 85 dB s3 bardzo gltosne i mogg byc grozne dla stuchu, jesli uszy s
narazone na nie przez diuzszy czas.

Hatas jest niebezpieczny dla cztowieka, zmniejsza wydajnosc pracy, utrudnia wy-
poczynek | koncentracje. Przebywanie w pomieszczeniu o natezeniu hatasu miedzy
130 a 150 dB wywotuje drganie niektdrych organow wewnetrznych, co moze po-
wodowac trwate schorzenia prowadzace do gtuchoty. Bardzo niebezpieczne jest
stuchanie gtosnej muzyki przez stuchawki, poniewaz moze to trwale uszkodzic ko-
marki stuchowe. Pierwszym objawem uszkodzenia stuchu sa szumy w uszach.

Po spedzeniu 5 minut w hatasie o natezeniu ponad 150 dB nastepuje paraliz pra-
cy organizmu, mdtosci, zaburzenia rownowagi oraz stany lekowe. Hatas wyzwala
wzrost napiecia nerwowego i jest czynnikiem stresowym. Powoduje rowniez za-
burzenia pracy uktadu krgzenia, czynnosci gruczotow dokrewnych, pogorszenie
widzenia i1 pracy uktadu pokarmowego, a takze obnizenie masy ciata potomstwa
kobiet ciezarnych narazonych na wysokie dzwieki. Wspotczesnie przeprowadza sie
szereg badan pozwalajacych na wykrycie ubytkow stuchu. Jesli nie mozna ich wy-
leczyd farmakologicznie, stosuje sie aparaty stuchowe oraz implanty élimakowe
(rye. 1.17.5.).
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Ryc. 1.17.5. Implant slimakowy jest urzgdzeniem elekiro-
nicznym przeksztatcajacym diwieki w sygnaty elek-
tryczne, ktore sg wysylane prosto do nerwu stuchowego,
z ominieciem uszkodzonych obszardw ucha.

Zmyst smaku | wechu

narzad wechu Narzad wechu znajduje sie w gornej czesci jamy nosowej i jest pokryty zmysto-
wym nabtonkiem wechowym. Ckolica wechowa zawiera kilkanascie tysiecy koma-
rek wechowych wrazliwych na substancje wonne. Sa nimi ciata lotne dostajace sie
z pradem wdychanego powietrza. Ich obecnosc drazni receptory nabtonka wecho-
wego. Powstate pobudzenie zostaje przeniesione do okolicy wechowej mozgu.

Diugotrwate draznienie receptorow wechowych mozZe spowodowac adaptacie,
a nastepnie zupetny zanik odczuwania zapachu (rye. 1.17.6.).

Powstawanie wrazenia wechowego

komdrki wechowe —— osrodek
(receptory) o i powonienia

Ll
'-\T&.“"'--\__ — .-_"_.'5-"'

czgsteczki olejkow kwiatowych
UNDSZCe 5ie W powietrzu

Ryc. 1.17.6, Schemat dziatania
zmystu wechu.

narzad smaku Narzad smaku znajduje sie w jamie ustnej, przede wszystkim na jezyku. Smak od-
bierajg kubki smakowe rozmieszczone takze na podniebieniu miekkim, tylnej scianie
garcita oraz btonie sluzowej policzkdw. Kubki smakowe rejestrujg piec smakow: stony,
stodki, kwasny, gorzki oraz umami (migsny, specyficzny smak zawartego w miesie glu-
taminianu sodu). Odczuwanie smaku, np. glutaminianu sodu, dziata silnie pobudzajg-
co na apetyt i dlatego jest on czesto stosowany jako wzmacniacz smaku koncentratow
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spozywczych, m.in. w kostkach rosotowych czy zupach w proszku. Kaida czesé jezyka
moze odbierac kazdy z pieciu typdw smakdw (rye. 1.17.7.). Substancje chemiczne roz-
puszczone w ptynnym Srodowisku jamy ustnej pobudzajg receptory smaku, a powstate
pobudzenie jest przekazywane do oérodkéw w madzgu. Smak zalezy od zmystu powo-
nienia oraz wrazen wzrokowych i temperaturowych. Wrazliwosc tego zmystu wzrasta,
kiedy odczuwamy gtéd. Smak jest zmystem, ktory szybko sie adaptuje podczas diugo-
trwatego dziatania bodzca wechowego.

brodawka smakowa na jgzyku kubek smakowy — ==

!

i

.'-\._ .

/.
o

-
M

wihdkna nerwowe
komorka smakowa
nablonek jezyka

mikrokosmki

Ryc. 1.17.7. Schemat budowy zmystu smaku.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.

2,

3.
4,

Poréwnaj metody korekcji wad wzroku w przypadku krétkowzrocznosci, dalekowzrocznodei
1 astygmatyzmu.
Na podstawie analizy narzagdu réwnowagi wyjasnij, dlaczego po zejsciu z krecycej sig karuzeli od-

czuwasz zawroty glowy.
Przedstaw zasady higieny narzadoéw zmyslow,
Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronach 398-400 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Receptory odbieraja bodzce ze srodowiska i przekazujg je do osrodkowego ukladu nerwowego. Klasy-
fikujemy je na podstawie rodzaju odbieranego bodéca oraz jego pochodzenia.

Narzgd wzroku odbiera bodice wzrokowe, ucho jest narzadem sluchu i réwnowagi, a narzady smaku
1 wechu odbieraja bodzce chemiczne ze srodowiska.

s 16l

5 162
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5. 163 Narzad wzroku sklada sie z galki ocznej i narzadéw dodatkowych (powiek, brwi, gruczolow lzowych).
Swiatlo dochodzace do oka przechodzi przez rogéwke, soczewke, cialo szkliste i dociera do siatkéwki,
gdzie jest odbierane przez komdrki swiatloczule - czopki i preciki - oraz zamienia sie w impulsy
nerwowe analizowane w mézgu.

5 164 Wady wzroku s3 wywolane nieprawidlowym skupianiem sig promieni swietlnych na siatkdwce.
%, 165 Jaskra i za¢ma s3 czesto spotykanymi chorobami narzadu wzroku u oséb starszych,
5. 166 Ucho jest zbudowane z ucha zewnetrznego, srodkowego i wewnetrznego. Ucho zewnetrzne zhiera fale

diéwiekowe i przekazuje je do ucha srodkowego, gdzie ulegajg wzmocnieniu dzieki trzem kosteczkom stu-
chowym. W uchu wewnetrznym odebrane fale déwickowe zostaja przekszralcone w impulsy nerwowe.

5. 166 W uchu wewnetrznym znajduje sie narzad rownowagi, ktory kontroluje ruchy i polozenie glowy.

s, 168 Zmysl smaku jest pobudzany przez substancje rozpuszczone w wodzie i pozwala na odbiér pieciu
podstawowych smakow: slodkiego, slonego, kwasnego, gorzkiego i smaku migsnego - umami.

g, 168 Receptory wechu s3 rozmieszczone w nablonku wechowym gérnej czesci jamy nosowej i odbieraja
bodzce wechowe ze srodowiska zewnetrznego.

18. Poruszanie sie

NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz rodzaje kosci;

- nauczysz sie rozpoznawac rozne rodzaje polaczen kosci i okreslac
ich funkcije;

» opiszesz wspoldzialanie mieéni, Sciegien, stawow i kodci w ruchu;

- dowiesz sie, jak jest zbudowany miesien szkieletowy.

uklad ruchu Uktad ruchu cztowieka jest zbudowany z uktadu szkieletowego i uktadu mie-
$niowego. Uktad miesniowy stanowi czesc czynng aparatu ruchu, poniewaz mie-
snie poruszaja elementami szkieletu, ktory jest jego bierna czescia.

Podzial | budowa kosci

. ﬂ’:i:zlﬂ Szkielet dorostego cztowieka sktada sie z 206 kosci. Podstawowym materia-
tem do budowy szkieletu cziowieka jest tkanka kostna oraz w znacznie mniej-
szym stopniu tkanka chrzestna. Ze wzgledu na ksztatt i dtugosé kosci dzielimy

_________ nadlugle, krotkie, plaskie i roznoksztattne. === __

w konczynach, np. kosc¢ ramienna, tokciowa, promieniowa, udowa, piszczelo-

}!{ Kosci dtugie, w ktdrych dtugosc jest wieksza od szerokosci, wystepuja gtownie
|
: wa i strzatkowa. Kosci te umozliwiaja ruch i dZwigaja ciezar ciata. W kosciach
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krétkich wszystkie trzy wymiary sa do siebie zblizone, Kodémi krétkimi sa kosci "X’
nadgarsika oraz stepu. Odpowiadajg za stabilizacje stawow i aktywnie uczest- '
nicza w procesie poruszania sie. Kosci ptaskie majg diugosc i szerokosc znacz- 1.
nie przekraczajacya ich grubosc. Przyktadem kosci ptaskich sa kosci sklepienia 1'
czaszki, kosc biodrowa, topatka, mostek. Kosci te stanowig ostonge narzgdow .
I powierzchnie przyczepu dla miesni. Natomiast kosci o nieregularnych wymia- :
rach, jak kregi, kosci trzewioczaszki czy kosteczki stuchowe, nazywamy koscmi .
réznoksztattnymi. C

- . O . O O

Polaczenia w szkielecie

Kosci w szkielecie sa potgczone ze sobg w sposdb pdtécisty, scisty lub rucho-
my (ryc. 1.18.1.). Potaczenia potsciste odznaczajg sie bardzo mata ruchomoscia
(wiezozrosty, chrzastkozrosty), a sciste — catkowitym brakiem ruchomosci (ko-

sciozrosty).
¢ ¢+
s t

o N R

Ryc. 1.18.1. Potgczenia w szkielecie.

W miejscach szkieletu, ktore zmieniajg potozenie wzgledem siebie, wystepuja
potaczenia ruchome — stawy (ryc. 1.18.2.). Poniewaz stawy tacza dwie w roz- Stawy
nym stopniu ruchome powierzchnie, sa one naraZone na ciggte tarcie. Zapobie-
ga temu dzieki swojej gtadkosci i elastycznosci chrzastka szklista pokrywajaca
powierzchnie stawowe kosci. Chrzastka takZe amortyzuje wstrzasy i uderzenia
kosci podczas aktywnosci. Gtowke stawowa tworzy wypukta powierzchnia sta-
wowa fragmentu jednej kosci, ktérej odpowiada panewka stawowa — wklesta
powierzchnia fragmentu drugie] kosci. Kosci w stawie otacza torebka stawowa,
ktorej btona zewnetrzna — wtoknista — grubiejac w niektarych miejscach, tworzy
wiezadta stawowe. Z btona wtoknistg zrastajg sie wtdkna miesniowe lub scie-
gna okolicznych miesni. Blona wewnetrzna torebki stawowej — btona maziowa
— wydziela maZ stawowg zawierajaca duZg ilosc ttuszczdéw, ktdre petnig funkcje
~5Smaru” zmniejszajgcego tarcie, a takze odizywiajg chrzastki stawowe. Torebke
stawowa wzmacniajg pasma tkanki tacznej — wiezadta. Stawy w poszczegolnych
czesciach szkieletu spetniaja rézne funkcje i do nich przystosowaty swoja budowe
i ruchomosc. Stawy pozwalajgce na ruch we wszystkich ptaszczyznach (zginanie,
prostowanie, podnoszenie, opuszczanie) nazywamy wieloosiowymi. Przykta-
dem stawow wieloosiowych sa kuliste stawy biodrowy i barkowy. Wykonywanie
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- S jama stawowa

ghowka stawowa
* chrzastka stawowa
Torebka stawowa y panewka stawowa
btona maziowa T —
btona widknista " i

kodé tokciowa
kosSE promieniowa

kasci nadgarstka

kosci srodrecza

koéd ramienna

obrotnik

promieniowa

koS¢

kosc tokciowa ramienna

Ryc. 1.18.2. Schemat budowy stawu kulistego i rodzaje stawodw: A. kulisty (staw ramienny), B. siodetkowy

(nadgarstkowo-srodreczny kciuka), C. zawiasowy (staw tokciowy), D. obrotowy (miedzy pierwszym
a drugim kregiem szyjnym).

ruchow w dwach ptaszczyznach (prostowanie i zginanie, przywodzenie | odwo-
dzenie) umozliwiaja stawy dwuosiowe, jak siodetkowy staw nadgarstkowo-sréd-
reczny kciuka czy elipsoidalny staw promieniowo-nadgarstkowy. Najmniejszg ru-
chomosc — tylko zginanie i prostowanie (przywodzenie | odwodzenie) — wykazuja
stawy jednoosiowe. Przyktadem takich stawow jest staw zawiasowy, staw tok-
ciowy, czy staw obrotowy miedzy pierwszym a drugim kregiem kregostupa.
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Budowa szkieletu czlowieka

Szkielet to przede wszystkim podpora dla catego organizmu | migjsce przyczepu
miesni. Ponadto szkielet stanowi ochrone narzadow przed urazami mechanicznymi
(czaszka, klatka piersiowa), magazynuje wapn (w kosciach) i jest narzgdem krwio-
tworczym (czerwony szpik kostny).

Szkielet cztowieka sklada sie z dwoch czesci: szkieletu osiowego oraz szkieletu
konczyn gornych i dolnych wraz z ich obreczami. Szkielet osiowy tworza: czaszka,
kregostup, zebra oraz mostek (ryc. 1.18.3.).

Szkielet osiowy

czaszka

mostek

zabra
kregostup

Szkielet
konczyny gornej
obojczyk
topatka
kosc ramienna
koS¢ tokciowa
koS¢ promieniowa
kosci nadgarstka

kosci Srodrecza
kosc palcow

Szkielet
koriczyny dolnej
koé¢ miedniczna
koscé udowa
kosc piszczelowa
kosc strzatkowa
kosci stepu
kosci srodstopia
kosci palcdw

Ryc. 1.18.3. Szkielet cztowieka.

173



Czaszka

|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

Wazrost czaszki zachodzi podczas zycia ptodowego i przez krétki okres po urodze-
niu. Kosci sklepienia czaszki noworodkow w migjscach skrzyzowan sie szwow majg
pola zwane ciemigczkami, ktore ulegajg kostnieniu. Wigz2e sie to z funkejg ochrony
mazgu przez mézgoczaszke (ryc. 1.18.4.).

Druga czesc czaszki — trzewioczaszka — ochrania

b kodé czotowa poczatkowe odcinki drogi pokarmowej, a takZe na-
\ ) rzady zmystow (wzrok, smak, wech). Mozgoczaszke
“'E[’:“R',ﬁn';g i treewioczaszke budujg parzyste oraz nieparzyste

e kosci (ryc. I.18.5.). Mdzgoczaszke wspdttworza

! t:1emleniuw: m.in. kos¢ czotowa (w ktdrej znajdujg sie puste

1 przestrzenie zwane zatokami czotowymi) chronigca

- ETEmiﬁﬂll'kﬂ z przodu mozgowie | budujgca oczodoty, dwie kosci

yine ciemieniowe, dwie kosci skroniowe oraz kosc poty-

kodé potyliczna liczna. Kosci skroniowe stanowig ochrone dla mo-

zgowia (po bokach) oraz narzadu stuchu i réwnowa-
gi. W podstawie kosci potyliczne] wystepuje otwor
potyliczny wielki, przez ktory jama moézgoczaszki
taczy sie z kanatem rdzenia kregowegn, Po obydwu
jego stronach znajduja sie ktykcie potyliczne. Sa to
wyrostki taczace czaszke z kregostupem (doktadnie
Z pierwszym kregiem szyjnym).

Ryc. 1.18.4. W okresie noworodkowym

1 niemowlecym koscl czaszki nie sg ze sobg
bezposrednio potaczone, tworza tzw.
clermigczka, co utatwia prze|scie gtowki
dziecka przez kanat rodny podczas porodu,
a tak2e dalszy wzrost i rozwdj mdzgowia.

Trzewioczaszka sktada sie m.in. z parzystych kosci szczekowych, nosowych i jarz-
mowych.

----------------------------

£ | kosci parzyste i

el == T
L T

. kosci nieparzyste

rrrrrrrrrrrrr

Ryc. 1.18.5. Budowa czaszki.
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Jedyna ruchoma czesc czaszki stanowi zuchwa. Jest ona potaczona stawowo
Z koscig skroniowa (stawem zuchwowo-skroniowym). Do szkieletu gltowy zali-
czamy takze kosci niezwigzane bezposrednio z czaszka — kosc gnykows (bioraca
udziat w ruchach krtani) oraz kosteczki stuchowe (mtoteczek, kowadetko i strze-
migczko).

Kregostup

Kregostup stanowi podpore ciata, a takze ochrania rdzen kregowy i posrednio jest
przyczepem dla konczyn. Budujg go 33-34 kregi. Kregostup dzieli sie na 5 odcin-
kow: szyjny zbudowany z 7 kregow, piersiowy z 12, ledzwiowy z 5, krzyzowy
z 5 kregow zrosnietych w kosé krzyzowa. Ostatni odcinek guziczny (ogonowy)
sktada sie z 4-5 kregow zrosnietych w kosc¢ ogonowa. Liczba tych kregow rozni
sie u poszczegolnych osob, co jest przejawem zmiennosci wewnatrzgatunkowej.
Typowy kreg sklada sie z trzonu i pierscienia tworzacego tuk kregowy. Otacza on
znajdujacy sie wewnatrz rdzen kregowy. Od tuku kregowego odchodzg wyrost-
ki. Sgsiednie kregi sg oddzielone elastycznymi krazkami zbudowanymi z tkanki
chrzestnej — tzw. dyskami (ryc. 1.18.6.). Ich funkcja jest amortyzacja wstrzasow
podczas ruchow ciata. Wysuniecie krazka nazywamy dyskopatig, jest to schorzenie
bardzo niebezpieczne i bolesne. Silny ucisk na rdzery kregowy moze doprowadzic
do niedowtadu ciata.

= -

ol ‘ ’:J' —#)

{\' Y otwdr kregowy
] . L
o e s
W 4 wyrostek 1) i
E_ _f: kolczysty & poprzeczny
-
wyrostek . e
stawowy | - wCiecie
gorny | “ 6 stawowe
krazek ra e
migdzykregowy - f__ ‘
{dysk) trzon
i . wyrostek
ntw.jf .,M
migdzykregowy

Ryc. [.18.6. Budowa kregu ledZwiowego | polgczenia miedzy kregami.

Kregostup ma naturalne krzywizny, ktdre powodujg jego esowate wygiecie. Odcinki
szyjny i ledZzwiowy wygiete sa do przodu - tworzg lordozy, natomiast odcinki piersiowy
i krzyzowy, wysuniete ku dotowi, tworza kifozy (ryc. 1.18.7.).
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Pierwszy kreg szyjny, zwany dzwigaczem (atlas), nie ma trzonu, a jedynie tuki kre-
gowe | jest potaczony stawowo Z kiykciami potylicznymi (kostne wyrostki) czaszki.
Takie potaczenie pozwala na wykonywanie potakujgcych ruchow gtowa. Drugi kreg
—obrotnik — ma na trzonie zab, ktory taczy sie z dolng powierzchniag stawowa dzwi-
gacza. Taka budowa i potaczenie pozwalajg na wykonywanie przeczacych (obroto-
wych) ruchdw gltowa. Pozostate kregi odcinka szyjnego nie rdznig sie powierzchnig
i ksztattemn, jedynie siodmy kreg ma dtugi wyrostek kolczysty tatwo wyczuwalny
pod skdra po schyleniu gtowy. Kregi piersiowe z boku trzondw sa wyposaZone
w powierzchnie stawowe — tzw. dotki Zebrowe, ktorymi taczg sie z zebrami. Naj-
bardziej masywne w kregostupie sa kregi ledZzwiowe, poniewaz na nich spoczy-
wa ciezar gornej czesci ciata. Wyrdzniajg je silnie rozwiniete wyrostki poprzeczne
i duze ptaskie wyrostki kolczyste. Kregi krzyZzowe zrastajg sie ze sobg, tworzgc kosc
krzyzowa (u kobiet szersza, krotsza i bardziej ptaska niz u mezczyzn). Ostatnie kregi
guziczne (ogonowe) wystepujgce w postaci szczatkowej zrastajg sie, tworzac kosc
guziczng (ogonowa). Liczba kregow w kosci guzicznej jest cechg osobnicza (4 lub
5 kregow).

powierzchnia gorma
* stawowa
Kregi szyjne (7) .-.J@h:__.‘
Atwigne fatins) i zab kregu obrotowego
, obrotnik qg?ﬁ_‘_ 4 oraiawsgo
VII kreg w odcinku szyjnym
e lowe 02) dotki zebrowe
Kregi lediwiowe (5)
Kos¢ krzyzowa (5)
Kosé guziczna (4-5)

Ryc. 1.18.7. Budowa kregostupa.
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Klatka piersiowa stanowi ochrone

18. PORUSZANIE SIE

dla ptuc, serca, tchawicy, przetyku mostek
i pozwala na wykonywanie ruchdw  ©baiczyk

oddechowych. Sktada sie z kregow panewka

piersiowych kregostupa (12 kre- stawu

gow), 12 par zeber oraz mostka  SM'ENNeE0 —_—
{I"}‘I:. 1.‘13.3.}‘ ‘I!ﬂp‘ﬂﬂ':ﬂ prawdziwe

Pierwsze 7 par Zeber — fzw. Zebra
prawdziwe - bezposrednio dochodza
do mostka i tgcza sie z nim za pomoca
chrzastek zebrowych. Chrzestne cze-
sci nastepnych par, tzw. Zeber rzeko-
mych, zrastaja sie z chrzastkami zeber
potozonych wyzej (3 nastepne pary)
lub koncza sie swobodnie w jamie
brzuszne| (dwie ostatnie pary — zebra
wolne). Przednia czesc zeber jest zbu-
dowana z chrzastki, dzieki temu klatka
piersiowa jest elastyczna i sprezysta.

Ryc. 1.18.8. Budowa klatki piersiowe|.

Szkielet obreczy gornej i konczyny gornej

Obrecz gorna (barkowa) sktada sie z topatki i oboj-
czyka. Umozliwiajg one potaczenie konczyny gomej
ze szkieletern osiowym. Szkielet koriczyny gornej
tworza kosc ramieniowa, dwie kosci przedramie-
nia: promieniowa i tokciowa, oraz kosci dtoni: kosci
nadgarstka, srodrecza | palcow (paliczki blizsze,
srodkowe, dalsze) (ryc. 1.18.9.).

Jesli wewnetrzna czesc dioni jest zwrdcona ku
przodowi, kosci przedramienia sa utozone row-
nolegle do siebie. Po wewnetrzne| stronie znaj-
duje sie kosc tokciowa, a po zewnetrznej — pro-
mieniowa. W odwrotnej pozycji dtoni kosci te sie
krzyzuja. Taka ruchomosc¢ pozwala na wykony-
wanie ruchow chwyino-manipulacyjnych kon-
czyny gornej.

Potaczenie szkieletu korfczyny gornej ze szkie-
letem osiowym umozliwia obojczyk, ktory tg-
czy topatke z mostkiem. topatka jest miejscem
przyczepu miesni grzbietu i miesni konczyny
gornej. W topatce znajduje sie zagtebienie — pa-
newka stawu barkowego, w ktdra wehodzi gtowa
kosci ramiennej.

= Obrecz barkowa
obojczyk
topatka
SF
= kosc ramienna
S
kosc promieniowa
. 1
E kosc tokc
- 0sC lowa
3
o
=18
| kosci nadgarstka
kosci Srédrecza
=
g
paliczki
_-

Ryc. [.18.9. Szkielet obreczy barkowe|
i kaficzyny gornej.

177



|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

Szkielet reki tworza dwa szeregi kosci nadgarstka, dalej srodrecze zbudowane
z 5 kosci srodrecza, ktorych konce dalsze taczg sie stawowo z paliczkami palcow.
Palce sktadaja sie z trzech paliczkow, z wyjatkiem kciuka (dwa paliczki). Kciuk jest
przeciwstawny do pozostatych palcow.

Szkielet obreczy i konczyny dolnej

Obrecz dolna (miedniczna) jest zbudowana

r Obrecz miedniczna z koéci miednicznych, ktére powstajg przez
.g kosc biadrowa zrosniecie sie ze soba kosci biodrowej, kul-

, (‘% kosc tonowa szowej i tonowej (ryc. 1.18.10.). Dwie koéci

miedniczne zrosniete z koscia krzyZowa
kregostupa tworza miednice. Stanowi ona
ochrone narzgdow potozonych w obre-
bie miednicy, m.in. pecherza moczowego,
a takze wptywa na akcje porodowa, posta-
we i wykonywanie ruchdw ciata. Szkielet
konczyny dolnej stanowig kosc udowa, ko-
rzepka sci podudzia, piszczelowa i strzatkowa, oraz
kosci stopy (stepu, sradstopia i palcow).

kosc kulszowa

' kosc udowa

udo

kosé piszczelowa Miednica jest potaczona 2z koscig krzyzowa
kregostupa. W miejscu styku trzech kosci

kosc strzatkowa miednicy tworzy sie zagtebienie — panewka

stawu biodrowego. W staw wchodzi gtowa

kosci udowej. Drugi koniec kosci udowej

stanowi powierzchnie stawowa dla kosci

koscl stepu piszczelowe|. Takie potaczenie tworzy staw

kosci rodstopia kolanowy, ktory buduje takie niewielka

kos¢ — rzepka - chroniaca kolano przed
roznymi uszkodzeniami powstajgcymi pod-
czas ruchu. Kosé piszczelowa i strzatkowa
wspottworza staw skokowy, ktorym stopa
taczy sie z podudziem. W stopie paluch nie
jest przeciwstawny do pozostatych palcow.

podudzie

stopa

paliczki

|

Ryc. 1.18.10. Szkielet konczyny dolnej | miednicy.

Czynna czesc uktadu ruchu - uktad miesniowy

Uktad miesniowy wprawia w ruch caty szkielet, a dzieki temu umozliwia funk-
cjonowanie narzaddow wewnetrznych oraz zapewnia state krgzenie krwi. W orga-
nizmie cztowieka wystepuje ok. 400 miesni, ktére stanowig do 40% masy ciata
(ryc. 1.18.11.).
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miesien okrezny oka
(zaciska powieki)

miesien 2Zwacz (unosi Zuchwe do przodu)

migsien okrezny ust

riesnie skosne brzucha

(sprezaja brzuch, umozliwiajg skrety boczne tutowia)

(zwiera wargi)
miesien mostkowo-
nbojczykowo-sutkowy
(pozwala na runhy

gowy

migsien
plersiowy
wigkszy

(przywodzi
" | OpUSZCZa

migsnie proste brzucha
(umozliwiajg zginanie tutowia do przodu)

ramie)

miesien prosty uda (prostuje staw
kolanowy, zgina staw biodrowy)

"

miesien kapturowy
(podnosi topatki,
przycigga tyt gtowy)

migsiefl naramienny
(podnosi ramie do gory)

miesien dwugtowy
ramienia (biceps)

(zgina przedramie
w tokciu)

miesien trojgtowy
ramienia (triceps) .
(wyprostowuje '
przedramie w tokciu) S}

misfjsieﬁ najszerszy
grzbietu (opuszcza
podniesione ramig)

Ryc. 1.18.11. Miesnie
szkieletowe cztowieka.

T,

migsien
przywodziciel

dtugi (przyci
udo do ciata)

miesien
czworogtowy
uda (zgina udo
w stawie
biodrowym

| prostuje je

w stawie
kolanowym)

miesien posladkowy wielk
{prostuje udo w stawie biodrowym)

migsien dwuglowy uda
(zgina noge w kolanie)

miesien trojghowy hydki
(zgina kolano i stope)

migsien strzatkowy diugi
(zgina podeszwe stdp)
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Miesnie zbudowane s3 2 brzusca i tacznotkankowych sciegien, taczacych je z ko-
sémi, Brzusiec to czynna czesc miesnia, ktorg tworza wiékna miesniowe poprzecz-
nie prgzkowane. Niektore miesnie maja wiecej niz jeden brzusiec. Nazywamy je
dwugtowymi, tréjgtowymi lub czterogtowyml. Sciegna przenosza site skurczu
miesni na elementy kostne.

Miesnie sg dobrze unerwione | unaczynione, a komorki miesniowe zawierajg barw-
nik mioglobine, ktdra nadaje im czerwony kolor.

Miesnie zginacze (przywodziciele) | prostowniki (odwodziciele) uczestniczace
w wykonywaniu przeciwstawnej pracy nazywamy miesniami antagonistycznymi
(ryc. 1.18.12.).

Mmigsnie
antagonistyczne

rozluznienie miesnia skurcz migsnia
trojgtowego ramienia trojgtowego ramienia
sciegna
rozluZnienie migsnia
dwuglowego ramienia
brzusce

skurcz migsnia
dwugtowego ramienia

Ryc. 1.18.12. Dziatanie migsni antagonistycznych ramienia. Migsien dwugtowy ramienia jest zginaczem
- skurcz powoduje zgiecie konczyny gornej w stawie tokciowym. Miesien trojglowy ramienia to prostow-
nik — jego rozkurcz powoduje wyprostowanie konczyny gornej w stawie tokciowym.

Zrodia energii pracy miesni

sarkomer prace jest sarkomer (ryc.1.18.13.), Podczas skurczu mieénia nastepuje ruch lizgowy

- e . — O we e mE EE O

dla skurczu jest wzrost stezenia jondw wapnia (Ca*) uwalnianych z wewnatrzkomdr-
kowych zbiornikow. Uwolnione jony wapnia utatwiaja wytworzenie potaczen miedzy
filamentami aktynowymi a miozynowymi. Skraca sie diugosc sarkomeru, a dtugosc
filamentdw pozostaje bez zmian. Kiedy spada steZenie jonow wapnia, zostaje zablo-
kowana mozliwoscé potaczenia miedzy aktyng i miozyna. Filamenty cienkie i grube

skurczu migsnia niezbedna jest energia, ktorg dostarcza ATP. Energia zgromadzona
w ATP bardzo szybko jest zuZzywana, a jej zapas wystarcza tylko na utamek sekun-
dy. Podtrzymywanie kurczenia migéni wymaga jej statego odtwarzania. Zrodtem ATP
jest wysokoenergetyczny zmodyfikowany aminokwas fosfokreatyna. Poprzez roze-
rwanie wysokoenergetycznego wigzania w fostokreatynie nastepuje na kilka sekund
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odtworzenie ATP. Jednoczesnie dochodzi do uwolnienia energii potrzebnej do skurczu
w procesie oddychania tlenowego. Substratami sg glukoza (pochodzaca z rozktadu
zmagazynowanego w miesniach glikogenu lub transportowana z krwig) i wolne kwasy
ttuszczowe (transportowane z krwia) (rye. 1.18.14.).

T T T T e BB R TR T S I T TR R T

Ryc. 1.18.13. Mechanizm skurczu migénia. Sarkomer obejmuje odcinek miofibryli ograniczony btong
graniczng Z i zawiera potdwke jednego prazka jasnego, caly prazek ciemny oraz potdwke drugiego prazka
jasnego. W obrazie mikroskopowym filamenty cienkie s3 postrzegane jako stabo zatamujgce swiatto
prazki jasne, a filamenty grube jako silnie zatamujgce swiatto prazki ciemne. Odcinki te sa utozone regu-
larnie | naprzemiennie na tym samym poziomie w miofibrylach, co daje obraz poprzecznego prazkowania.

prazek jasny prazek ciemny f

rozluZnienie i i i 1 !
- —— — '
[———| e '

filamenty aktyn :

liniaZ :

skurcz : | ]
—— — "] _— .

. | — [

— Al — |

— | NS |

||

sarkomer sarkomer |

I

czasteczki aktyny fragment aktynowy :
i

fragment miozynowy !

1

GogelBcEI ATy fragment aktynowy .
1

|

|

!

1

1

]

||

miozyna w obecnosci jondw Ca>

? ATP =i ADP 4 ,:E.L + energia (utamek sekundy) 5

izl'.[:.{_ﬂ'a ? fosfokreatyna + ADP wes kreatyna + ATP (do 2—4 sekund) g
ezZpo- |
srednie glukoza + ADP + ;’ﬁi‘. wssly pirogronian + ATP (do 2-3 minut)
. Mito- |
'°' pirogronian + ADP + ',PI:I + 0 == CO_+H.0 +ADP (do kilkunastu minut) ;I:IT:; :
? glikogen + H,0 mesd glukoza {do 25—40 minut) '
EHEIEFWY glicerol (teoretycznie nawet |
ttuszcze + H O wes | kwu'f ﬂun:c:nwe ::lu kllkudzlachtu gudzln] :

_____________________________________________________________________________________________

Praca =
,-“_‘-]_u;a;yina @ﬂum"' ADP + LE,' wenl kwas mlekowy + ATP

Ryc. 1.18.14. Przemiany biochemiczne zachodzace podczas pracy miesnia.
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Podczas intensywnej pracy, gdy miesien nie jest dostatecznie dotleniony (pomimo
rezerwy tlenowe| w mioglobinie), powstaje tzw. dtug tlenowy (ryc. 1.18.15.). Wow-
czas w miesniach gromadzi sie kwas mlekowy, ktéry obniza pH, co wywotuje bdl
i zZmeczenie miesni.

: 7 glukoza | |
E glukoza "_ glukoza |
ATP QpS— l, E : ti—: ATP
| pirogronian | pirogronian
E l E mleczan '
E nﬂmart : mleczan

Ryc. 1.18.15. Powstanie kwasu mlekowego w intensywnie pracujgcych migéniach. Krew
transportuje z komorek migsniowych mleczan do watroby, gdzie zostaje przeksztatcony do
glukozy. Glukoza jako materiat energetyczny wraca do komadrek.

Do wywotania skurczu miesnia jest potrzebny impuls nerwowy przekazywany za
posrednictwem aksondw neuronow. Skurcz niektorych miesni jest powodowany
przez inne czynniki, np. hormonalne, czy w migsniu serca przez wyspecjalizowane
komdarki migsniowe.

Aktywnosc fizyczna a zdrowie

aktywnodd
FAzycna

Aktywnosc¢ fizyczna korzystnie wptywa na funkcjonowanie catego organizmu,
w tym uktadu kostnego i miesniowego. Regularne uprawianie cwiczen:

m skutecznie chroni przed osteoporoza;

®m pozytywnie wptywa na gestosc kosci, zwiekszajac ich
uwapnienie, dzieki czemu s3a bardziej elastyczne i od-
porne na ztamania;

®m poprawia zakres ruchu w stawach oraz zwieksza od-
pornosc na urazy;

m poprawia site | wytrzymatosc miesni oraz rownowage
| koordynacje ruchowa;

m zapewnia prawidtowy stan napiecia migsni, poprzez to
sylwetka staje sie sprezysta;

m prowadzi do zmniejszenia bolow kregostupa przez
zwiekszenie sity miesni kregostupa | miesni grzbietu;

Ryc. 1.18.16. Aktywnosc hizyczna. m pozwala na dtuzsza prace miesni bez zmeczenia.

Aktywnosc fizyczna ponadio zapobiega otytosci, poprawia wydolnosc serca, gdyz
zmniejsza ryzyko wystapienia zawatu, a takze tagodzi napigcia nerwowe i ostabia
skutki stresu.
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Oprocz aktywnosci fizycznej dla naszych stawow, kosci | miesni wazna jest dieta
bogata w wapn i witamine D. W codziennym jadtospisie powinny znalezd sie pro-
dukty nabiatowe, takie jak: biate sery, jogurty czy kefiry o niskiej zawartosci ttusz-
czu. Poza tym nalezy spozywac oleje roslinne, najlepiej ttoczone na zimno, np.
olej Iniany, olej z oliwek. Rowniei niezwykle wartosciowym dodatkiem sg bakalie
—orzechy i nasiona stonecznika oraz dyni, a takze suszone owoce. Nalezy piec razy
dziennie jesc warzywa |lub owoce. Co najmniej trzy razy w tygodniu w diecie powin-
ny znalezc sie takze tluste ryby, takie jak tosos czy halibut. Nalezy uzywac natural-
nych przypraw, m.in. kurkumy, imbiru czy swiezych i suszonych ziot. Bardzo duze
Znaczenie ma réwniez odpowiedni poziom nawodnienia.

Doping

Aby zwiekszyc sprawnosc fizyczna czy osiggac jak najwyzsze wyniki sportowe, lu-
dzie siegaja po niedozwolone srodki dopingujace. Wsrdd nich znajduje sie wiele
réznych substancji, m.in.:

srodki pobudzajace, np. kokaina, amfetamina,

narkotyczne Srodki przeciwbdlowe, np. morfina, metadon,
srodki anaboliczno-androgenne, np. testosteron, stanozonol,
srodki moczopedne, np. furosemid,

hormony peptydowe, np. ludzki hormon wzrostu, erytropoetyna,
alkohol i Srodki miejscowego znieczulenia.

Szczegolnie niebezpieczne dla zdrowia sa anaboliki— zwigzki chemiczne, ktdre sztucz-
nie podnosza wydajnosc sportowca (ryc. 1.18.17.). Zwiekszaja jego pobudliwose, tem-
po przemiany materii, tempo syntezy biatek, a tym samym mase i site miesni. Przyjmo-
wanie anabolikow powoduje zaburzenia pracy wielu narzaddw, moze nawet prowadzic
do kalectwa lub smierci. Wsrdd czestych skutkow zazywania tych substanciji sa takze
nienaturalny rozrost piersi, zarowno u kobiet, jak i u mez2czyzn, spadek popedu ptcio-
wego u mezczyzn i jego wzrost u kobiet oraz bezptodnose u mezczyzn.

Zmiany dotyczg takZe psychiki — osoby zazywajace srodki dopingujace staja sie
agresywne i nie moga kontrolowac wtasnego zachowania, a nawet chorujg na de-
presje. Stosowanie takich substancji w okresie dojrzewania zwykle uniemozliwia
profesjonalna kariere sportowg w wieku dorostym. Srodki dopingujace mozna wy-
kryc, badajac probke moczu lub krwi sportowca.

Podobny efekt jak doping krwia, np. poprzez transfuzje krwi wtasnej lub cudzej po-
branej wczesniej, uzyskuje sie dzieki zastosowaniu erytropoetyny (EPQ). To hormon
naturalnie wytwarzany w nerkach, pobudzajacy szpik kostny do produkcji erytrocytow.

Nie mozna wykluczyc, Ze najnowsza technika dopingowa bedzie wykorzystywala
doping genetyczny, ktory nasladuje terapie genowa. Wykorzystujac tzw. wektory
wirusowe, mozna do jadra komdrki wprowadzi¢ odpowiednie geny | spowodowac,
ze komorka bedzie produkowata okreslone biatka. MozZna taka metoda zwiekszyc
mase miesniowg, ukrwienie tkanek, liczbe czerwonych krwinek czy zmniejszyc od-
czuwanie bolu. Doping genetyczny trudno wykryc, tym bardziej, Ze nie ma doktad-
nych informacji o jego stosowaniu.

doping
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w Uktad nerwowy
. zaburzenia psychiczne, agresia,

depresja

przerost miénia SErcowego, zawat,
miazdzyca, nadcisnienie

Uktad pokarmowy
zaburzenia pracy uktadu pokarmo-
wego, wymioty, uszkodzenia watroby

Uktad rozrodczy

zaburzenia cyklu miesi ego,
zanik jgder, bezptodnosc

Uktad ruchu

zahamowanie wzrostu, rozrost migsni
(ktdre majg malg wytrzymatosc)

Skora

nadmierne owtosienie, trgdzik

Ryc. 1.18.17. Zmiany w organizmie pod wplywem Srodkdw dopingowych.

Zwalczaniem dopingu w sporcie zajmuje sie Swiatowa Agencja Antydopingowa
(ang. World Anti-Doping Agency, WADA).

Stosowanie dopingujacych srodkow hormonalnych powoduje powazne zmiany
w najwazniejszych uktadach wewnetrznych:

m w uktadzie ruchu — przyrost masy miesni, rozwoj meskiej sylwetki ciata (takze
u kobiet);

m w ukiadzie hormonalnym — zaburzenia rownowagi hormonalnej, co moze by¢
przyczyng nieptodnosci i impotencji u meZczyzn, a u kobiet moze prowadzic do
rozwoju cech meskich (tzw. maskulinizacja);

® W uktadzie krwionosnym — zmiany w obrebie naczyn krwionosnych i serca, co
moze byc przyczyng zawatow serca, wylewow krwi i zmian nowotworowych;

m w skorze - przettuszczanie | wypadanie wtosdw, zmiany skérne (tradzik);

m w psychice i osobowosci — nasilajace sie rozdraznienie, agresja zaburzajaca 2y-
cie rodzinne (spoteczne).
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przedstaw znaczenie polaczen nieruchomych w czaszce.

2. Wyjasnij, jaka funkcje pelnig chrzastki stawowe, maZ stawowa i wiezadla.

3. Napodstawie wybranych przykladéw wyjasnij antagonizm pracy mieéni.

4.  Wytlumacz, jakie skutki dla organizmu mialoby dlugotrwale zakwaszenie migsni.

5. Omoéw pozytywne i negatywne skutki uprawiania sportu.

6. Przedstaw na wybranym przykladzie negatywne skutki stosowania érodkéw dopingujacych.
7. Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronach 400-402 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Uklad ruchu sklada sie z ukladu szkielerowego i miesniowego.
W szkielecie czlowieka mozna wyrdznic szkielet osiowy i szkieler koriczyn.

Kosci wechodzace w sklad szkieletu sg polaczone ze soba. Wiekszg czeéé polgczen koéci stanowia pola-
czenia ruchome - stawy.

W ukladzie miesniowym czlowieka wyrdinia sie migénie antagonistycznie dzialajace (zginacze
i prostowniki).
Podstawowg jednostka funkcjonalng migsnia jest sarkomer, w ktorym nastepuje skurcz miesnia.

Intensywna praca miesni wymaga energii, ktorej bezposrednim zrédlem jest ATP. W warunkach
beztlenowych dochodzi do zakwaszenia miesni.

Wysoka sprawnosé fizyczna jest jednym z warunkdw zachowania zdrowia.
Jednym z probleméw wspélezesnego sportu jest stosowanie dopingu, ktory szkodzi zdrowiu.
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19. Skora

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz budowe skory;
« dowiesz sie, jakie funkcje pelni skéra;

» uzyskasz informacje o najczestszych chorobach skory.

Skora to zewnetrzna powtoka ciata, ktdra stanowi bariere oddzielajaca organizm
od srodowiska zewnetrznego. Powierzchnia skory dorostego cztowieka wynosi
miedzy 1,5 a ok. 2 m®, Skora jest najwigkszym narzadem cztowieka.

Budowa skory

Skora sktada sie z dwoch gtownych warstw:
naskdrka i skory wtasciwej. Naskorek to
najbardziej powierzchniowa warstwa skory
zbudowana z wielu warstw rogowaciejacych
komorek nabtonkowych. Jego grubosc jest
Zréznicowana — najgrubszy wystepuje na dto-
niach i podeszwach, najcienszy — na powie-
kach. Na naskérku opuszkow palcow znajduje
sie charakterystyczny, unikatowy dla kazdej
osoby uktad listewek (linii papilarnych), co
umozliwia jego analize | jest pomocne, np.
w czasie ustalania tozsamosci (rye. 1.19.1.).

W naskorku nie ma naczyn krwionosnych ani

zakonczen nerwowych. W obrebie naskor- Ryc. 1.19.1. Kazdy czbowiek ma uni-

ka wyrdzniamy dwie warstwy: rogowa oraz katowy uktad linii papilarnych (odcisk
rozrodeza (rye. 1.19.2.). Warstwa rogowa Ppalcal.

jest potozona powierzchniowo, a na jej po-

wierzchni komdarki sa martwe i bogate w biatko — keratyne, ktdra zapewnia wytrzy-
matos¢ mechaniczng skory. Komaorki warstwy rogowej naskorka ulegaja ciggtemu
ztuszczaniu i sa zastepowane przez nowe komarki produkowane przez potozong
najgtebiej warstwe rozrodcza. Dodatkowo w warstwie rozrodcze] warstwy pod-
stawnej naskodrka znajduja sie komdarki barwnikowe (melanocyty) produkujace
ciemne barwniki zwane melaninami. Melaniny odpowiadajg za barwe skary, a ich
ilos¢ jest uwarunkowana genetycznie, zréZznicowana w poszczegolnych czesciach
ciata oraz odmienna w obrebie poszczegolnych grup etnicznych (rye. 1.19.3.). Me-
laniny chronia skore przed szkodliwym dziataniem swiatta stonecznego (gtdwnie
w zakresie UV). Pod wplywem swiatta synteza melanin wzrasta.
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warsitwa rogowa

warstwa jasna

warstwa ziarnista

warstwa kolczysta

warstwa podstawna

' _QPDiﬁin
BRSERE

Ryc. 1.19.2. Budowa naskdrka.

Ryc. 1.19.3. Barwa skory zalezy od ilosci melanin w skorze,

Skdra wtasciwa jest utworzona z tkanki tacznej oraz wiékien biatkowych (kolage- skora whisciwa
nowych i elastynowych), ktdre nadajg skorze sprezystosc i wytrzymatosc. Rozstepy
(powstajace np. w czasie ciaZy lub u ludzi otylych) sg efektem rozciggania skory i pe-
kania wtdakien elastynowych. Pod warstwa podstawng skory wiasciwej znajduje sie
tkanka podskorna zbudowana giéwnie z tkanki ttuszczowej. Gtownymi komdrkami
w skorze wtasciwej sa fibroblasty, makrofagi i komarki tuczne. Fibroblasty to najlicz-
niejsze komarki tkanki tacznej wtasciwej, z wyraznym jadrem komdrkowym. Produ-
kuja kolagen zapewniajacy skorze elastycznosc i wysokag odpornosc na rozcigganie.
W czasie procesu gojenia sie ran fibroblasty przechodza intensywne podziaty mito-
tyczne, co znacznie przyspiesza ten proces. Makrofagi i komaorki tuczne sg elemen-
tem odpornosci nieswoiste] w skdrze. Dodatkowo na skére wiasciwa sktadaja sie:
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® naczynia krwionosne i chtonne,

® receptory czuciowe (zakonczenia nerwow czuciowych), kidre sa wrazliwe na
dotyk, temperature, ucisk i bal,

® gruczoty potowe i ich przewody wyprowadzajgce,
® gruczoty tojowe,

®  wiosy i miesnie przywiosowe.

todyga wiosa

pochewka wlosowa

gruczot tojowy naskorek
zakonczenia shbia
nerwowe wilasciwa
gruczot podskdrna
potowy tkanka
korzeh wiosa ttuszczowa
b - migsien przywtosowy
wiosa naczynie krwionosne

Ryc. 1.19.4. Budowa skory.

WYtWory
naskdorka

Wytwory naskorka

Wytworami naskorka sa wtosy, paznokcie oraz gruczoty (tojowe, potowe i mleczne)
(tab. 1.19.1.).

Wtosy sa zbudowane gtownie z martwych komdrek wypetnionych keratyna.
Wtos sklada sie z korzenia oraz wystajacej ponad powierzchnie skory todygi (rye.
1.19.5.). Barwa wiosow jest uwarunkowana genetycznie i zalezy od ilosci zawar-
1ej w nich melaniny. U cztowieka wtosy petnia funkcje izolacyjna, ale maja postac
szczatkowa {oprocz wiosow porastajgcych powierzchnie glowy, doty pachowe,
okolice tonowa). Wtosy Zyja od 3 do 5 lat, po wypadnieciu sg zastepowane przez
nowe.

Paznokcie sg zbudowane z twardych, rogowych komorek wypetnionych keraty-
na. Chronig opuszki palcow rak i nog. Paznokiec sktada sie z korzenia zagtebio-
nego w skorze oraz pltytki paznokciowej, ktdra stanowi jego wysunietg czesc (ryc.
1.19.5.). Paznokcie palcow rak rosng znacznie szybciej niz paznokcie palcow nag,
a ich wzrost zalezy m.in. od stanu zdrowia i temperatury otoczenia.
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todyga wiosa

wolny brzeg

plytka

paznokcia

obtaczek

obrabek

naskorkowy

macierz pod :

: korzen

obrabkiem Eﬁ:ﬁ:ﬁﬁ i

Ryc. 1.19.5. Wytwory naskorka: paznokcie (A) | wlosy (B).
Tab. 1.19.1. Rodzaje gruczotdw skdrnych
Cecha Gruczoly potowe Gruczoly lojowe Gruczoly mlekowe
Funkcja Wydzielaja pot, ktdry Wydzielaja 16j, ktory nada- Sa to zmodyfikowane
odgrywa wazng role je skirze miekkosciela-  gruczoty potowe, zbudo-

w regulacji cieploty ciata  stycznosc, zapobiega jej wane z tkanki tluszczowej.
— parowanie potu z po- pekaniu, tworzy warstwe  Wydzielajg mleko (proces
wierzchni skdry obniza jej wodoodporng skéryima  zalezny od hormondw
temperature; kwasny od-  wilasciwosci bakterio- produkowanych w czasie

czyn potu ma witasciwosci i grzybobdjcze. cigzy). Mleko zawiera

antybakteryjne. substancje odzywcze oraz
przeciwciata niezbgdne
dla noworodka.

Wystepowanie 53 szeroko rozrzucone po  Wystepuja na powierzchni - W petni rozwiniete wyste-
calej skdrze, najliczniej catej skory, z wyjatkiem pujg u dorostych kobiet.
wystepuja na powierzchni  dioni i stop; najliczniejsze 53 aktywne w drugiej po-
dtoni, podeszwach stop, 53 na owlosione] skdrze towie cigzy | po porodzie.
pod pachami, w pachwi- gtowy, na twarzy | pod
nach. pachami.

Funkcje skory

Skara petni wiele istotnych funkcji, do ktérych naleZa: ochrona, regulacja cieptoty
ciata, wytwarzanie witaminy D, czucie skorne, a takze wchtanianie | wydalanie.

Ochronna funkcja skory polega na zapewnianiu przez nig szczelnej bariery prze-
ciwko wnikaniu drobnoustrojow, toksyn, promieniowania UV (dzieki obecnosci
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melanin). Dzieki swoje| budowie skora zapobiega takze odwodnieniu. Zdrowa, nie-
uszkodzona skdra to jeden z najwazniejszych mechanizmow obrony nieswoiste
organizmu.

Utrzymanie statej cieptoty ciata, tj. ok. 36,6°C, w szerokim zakresie temperatury
otoczenia jest niezbedne, aby zachodzity reakcje enzymatyczne i przebiegat me-
tabolizm. Zwiekszenie cieptoty ciata wynika z tempa przemiany materii (w wyniku
aktywnosci m.in. miesni szkieletowych czy watroby), a obnizenie - z jego spadku.
Wiekszosc ciepta, ktore wytwarza sie w trakcie przemian metabolicznych, czto-
wiek traci przez skdre (reszte wraz z moczem, katem i wydychanym powietrzem).
Ochtadzanie ciata nastepuje przede wszystkim na skutek parowania potu, ale
takie przewodzenia ciepta (przez przedmioty stykajace sie ze skorg, np. odziez)
i wypromieniowania ciepta do otoczenia. O ilosci ciepta traconego przez sko-
re decyduje przede wszystkim przeptyw krwi przez naczynia krwionosne skory.
Wzrost cieptoty ciata powoduje ich rozszerzanie sie i naptyw wiekszej ilosci krwi.
Skdra staje sie ciepta i rézowa. Przy spadku wytwarzania ciepta w organizmie
i przy niskiej temperaturze otoczenia naczynia krwionosne zwezaja sie i przepty-
wa przez nie mniej krwi.

W skdrze wystepuje zwigzek, ktéry pod wptywem promieni ultrafioletowych swia-
tta stonecznego przeksztatca sie w witamine D. Jest ona niezbedna m.in, w two-

F¥ntem

witaminy D e ; i ;
rzeniu i utrzymaniu wtasciwego stanu kosci (rye. 1.19.6.).
7-dehydro- - b
cholesterol ' :

=g A

watroba

skora
25-0H
witamina D
nerka
zrodio witaminy D,
. _ ,"|I (ryby, migso),
promieniowanie UV l D, {grzyby, awokado)

zwigksza wchianianie zwigksza mineralizacjg stymuluje uktad
wapnia i fosforu kosci immunologiczny

Ryc. 1.19.6. Udziat skdry w syntezie i metabolizmie witaminy D.
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W skorze znajdujg sie receptory czuciowe, czyli zakoriczenia nerwowe wrazliwe
na dotyk, temperature, ucisk i bdl (rye. 1.19.7.). Ich pobudzenie generuje impuls
nerwowy, ktory trafia do kory mozgowej. Liczba i rozmieszczenie receptoréw czu-
ciowych w obrebie ciata jest zrdZznicowane — wiece| receptordw znajduje sie na
wargach i koncach palcow.

Ryc. 1.19.7. Skdrne receptory czuciowe: nacisku (A), bolu (B) oraz deformacje mechaniczne (C).

Pomimo szczelne] budowy skdra moze takze wchtaniac niektore substancje: leki
(np. aplikowane w postaci masci) oraz substancje toksyczne (np. rtec). Skora wy-
dziela te pewne substancje, np. chlorek sodu (wraz z potem), mocznik oraz sub-
stancje zawarte w niektorych produktach (np. czosnku).

Choroby skory i ich profilaktyka

Skdra stanowi bariere miedzy organizmem a Srodowiskiem zewnetrznym, dlatego
jest narazona na wiele czynnikéw powodujacych jej choroby. Choroby skory sg cze-
sta przypadtoscia. W tabeli 1.19.2. przedstawiono wybrane, najczesciej spotykane
schorzenia skdry. schorzenia skory

Ryc. 1.19.8. Do czestych problemdw skornych naleza kurzajki (A) i tradzik (B).
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Tab. 1.19.2. Wybrane schorzenia skory

Choroba

skory

Tradzik

Brodawki
(kurzajki)

Opryszczka

Grzybica

Zapalenle

kuszczyca

Przyczyna, objawy i leczenie

Brodawki zwane potocznie kurzajkami powstaja na skutek zakazenia wirusem bro-
dawczaka ludzkiego (HPV). Objawem zakazenia sa grudkowate zmiany skorne, ktdre
najczesciej lokalizuja sie na dioniach i stopach (ryc. 1.19.8.).

Do dziatan profilaktycznych zaliczamy unikanie kontaktu z osobg zarazona, noszenie
obuwia ochronnego (np. na basenie). Leczenie brodawek opiera sie na ich wymraza-
niu, farmakoterapii lub ich chirurgicznym usunieciu.

Ta choroba zakaina, wywotana przez wirusa opryszczki HSV, objawia sie ropnymi
pecherzykami na wargach lub na narzgdach ptciowych.

Da zwalczania tej choroby stosuje sie leki przeciwwirusowe.

Polega na powierzchniowym zakazeniu skory wywotanym przez grzyby. Zmiany
wystepujg najczesciej na skdrze glowy lub na stopach (migdzy palcami).

Malezy unikac kontaktu z zaraZonymi osobami oraz dezynfekowac obuwie i odziez,
Leczenie polega na stosowaniu lekow doustnych i preparatow zewnetrznych.

To choroba skéry o ostrym lub przewlektym przebiegu. Objawia sie zaczerwienie-
niem, obrzekiem, swigdem, tuszczeniem sie skdry. Atopowe zapalenie skdry ma
poditoze genetyczne zwigzane z uszkodzeniem skdry, przez ktdra moga przechodzic
drobnoustroje czy alergeny.

Kontaktowe zapalenie skdry jest wywolywane przez kontakt z czynnikami draznigcymi
(np. kosmetykami) lub reakcjg zwigzang z nadwrazliwoscia (np. na nikiel czy barwniki).
Choroba o ztozonym podiozu (genetycznym, immunologicznym i Srodowiskowym).
Polega na szybkim wzroscie komarek naskorka glebszych warstw, co uniemozliwia
petne dojrzewanie gornych warstw. Skara jest blyszczaca i fuszczy sig, moze dochodzic
do krwawien. tuszczyca najczesciej pojawia sie na tokciach, kolanach, skdrze glowy.
Zazwyczaj pojawia sig w okresie mtodziericzym (czesciej u chlopcdw) | ma zwigzek
ze wzmozong produkcjg hormonow. Charakterystyczne krosty powstaja w wyniku

blokowania gruczotow tojowych i ich zakazenia. Tradzik najczescie] pojawia sig na
twarzy, klatce piersiowej i plecach.

crerniak

Osobnym problemem sa nowotwory skdry, w tym ztosliwe. Czerniak ztosliwy to
nowotwor, ktdrego przyczyng jest nadmierne namnazanie sie melanocytow (ko-
madrek barwnikowych skary). Zwykle zaczyna sie od znamienia na skdrze (o niere-
gularnych zarysach), po czym moze sig zmieniac w krwawiace owrzodzenie (ryc.
1.19.9.). Czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu tego nowotworu sa: jasna barwa
skary, diugotrwata, czesta ekspozycja na promieniowanie stoneczne (naturalne
i sztuczne) oraz oparzenia stoneczne. U kobiet wystepuje zwykle na konczynach
dolnych, natomiast u mezczyzn — najczesciej na tutowiu. Czerniak daje czesto prze-
rzuty, zwykle do weztdw chtonnych i innych narzadow (np. watroby, moézgu, ptuc
i szpiku kostnego). Profilaktyka czerniaka opiera sie na ochronie przed storcem
(stosowaniu filtrow i okularow przeciwstonecznych oraz unikaniu dtugiego przeby-
wania na stoncu, niekorzystaniu z solariéw). Bardzo istoinym elementem profilak-
tycznym sg badania przesiewowe oraz badania w celu wykrycia wezesnych zmian
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(ryc. 1.19.10.). Kazde nowo powstate znamie skorne nalezy skonsultowac z leka-
rzem. Leczenie czerniaka opiera sie na chirurgicznym usunieciu guza. W zaleznosci
od rodzaju zmian i ich zakresu leczenie operacyjne jest potgczone z immunotera-
pia. farmakoterapia i chemioterapia.

- i ’ i "ﬁ! L

_— &:t -
Ryc. 1.19.9. Powierzchownym objawem czerniaka Ryc. 1.19.10. Dermoskop stuzy do badania zmian na
ztosliwego jest asymetryczne znamie. Czerniak powierzchni skdry.
sigga w gtab skory | przez naczynia krwionosne
dociera do wnetrza organizmu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Oméw budowe naskérka w odniesieniu do jego funkcji.

2,  Nazwij elementy budujace skdére wiasciwa ukazane na ponizszym schemacie, Zadanie wykonaj
W Zeszycie,

= FH ol E S
‘2
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3.
4. W dostepnej literaturze znajdz informacje na temat nowotwordw skory, poza czerniakiem. Spo-

Skonstruuj w zeszycie tabele, w kt6rej por6wnasz rodzaje i funkcje wytwordw naskérka,

rzgdZ w zeszycie krotkg notatke na ten temat.
5. Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronach 402-403 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Skaéra stanowi bariere odgraniczajgca organizm od srodowiska zewnetrznego.
Skora sklada sig z naskdrka oraz skiry wlasciwej.

Naskodrek to powierzchniowa warstwa skory. Jest zbudowany z wielu warstw rogowaciejacych ko-
morek nablonkowych.

Warstwa rogowa naskorka zawiera keratyne zapewniajaca wytrzymalosc i elastycznosé, Warstwa
rozrodcza produkuje nowe komdrki i syntetyzuje melaniny odpowiadajace za kolor skéry,

Skoéra wlasciwa jest utworzona z tkanki lacznej i widkien kolagenowych. Pod skdrg wlasciwa znaj-
duje sie tkanka podskdrna.

W skorze wlasciwe) znajduja sie fibroblasty, komérki odpornosciowe, naczynia krwionosne, recep-
tory czuciowe, gruczoly oraz wiosy.

Wytworami naskdrka sa wlosy, paznokcie oraz gruczoly lojowe, potowe i mlekowe.

Skéra pelni funkcje ochronne, termoregulacyjne, czuciowe i wydzielnicze. W' jej obrebie przebiega
synteza witaminy D.

Do czestych schorzen skory zaliczamy:; brodawki, grzybice, luszczyee oraz tradzik.
Czerniak to jeden z noworworéw zloéliwych skéry objawiajacy sie rozlanym znamieniem, Ryzyko
zachorowania znacznie wzrasta pod wplywem ekspozycji na promieniowanie sloneczne.

20. Uktad rozrodczy meski

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz budowe ukladu rozrodczego meskiego;

« dowiesz sie, jakie funkcje pelnia poszczegtlne narzady plciowe
meskie.

Istotg Zycia jest zdolnosd organizmu do rozmnazania sie, czyli wydawania potom-
stwa, Nowy osobnik powstaje w wyniku potaczenia sie dwdch réznych komdrek
piciowych, czyli gamet: meskich plemnikow i zenskich komdarek jajowych. Komorki
te s haploidalne, co oznacza, Ze zawierajg po 23 chromosomy. Potgczenie komorki
jajowej z plemnikiem w czasie zaptodnienia prowadzi do powstania zygoty, kto-
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ra zawiera kompletny zestaw 46 chromosomadw, pochodzacy w potowie od matki
| w potowie od ojca. Zygota po zagniezdzeniu w scianie macicy rozwija sie przez
okres cigzy (ok. 40 tygodni}, aZ do urodzenia dziecka.

Najwazniejszymi funkcjami meskiego uktadu rozrodczego sa:

m produkcja plemnikdw (meskich komarek ptciowych),

® wprowadzanie plemnikow do drog rodnych kobiety,

m  wydzielanie hormonow.

a budowa meskiego
Budowa meskiego ukiadu rozrodczego wkikde-roarolicigs

Meski uktad rozrodczy tworza narzady ptciowe zewnetrzne | wewnetrzne (ryc.
1.20.1.). Do narzadow ptciowych zewnetrznych nalezy moszna i pracie, a do we-
wnetrznych — jadra, nasieniowody, przewod wytryskowy, cewka moczowa oraz
gruczoty dodatkowe.

Narzgdy piciowe zewnetrzne _
pgcherzyki
Moszna to torebka skdérno-mie- e
sniowa, w ktdrej znajduja sie ja- pecherz
dra. Miesci sie ona z tylu pracia, ey
poza jamg brzuszng. Takie poto-
Zenie jest gwaranc]q prawidio- i e
wego przebiegu spermatogene-
zy, czyli powstawania plemnikow. pracie
Proces ten zachodzi w temperatu- TR
rze ok. 2°C ponize] normalnej cie- maoczowa
ptoty ciata. Uzyskanie odpowied- najadrze
niej temperatury w jadrach jest jadra
mozliwe dzieki ich umiejscowie- winrisk
niu W mosznie. prostata MOSZNowy

Pracie to narzad kopulacyjny. Wy- E?u%-mwkuwe

rdZnia sie w nim nasade oraz trzon.
Nasada znajduje sie na kroczu,
a trzon ma postac wydtuzonego
walca, zakonczonego rozszerzo-
na czescig stanowiacy 2otadz pracia. Na szczycie zotedzi miesci sie ujscie cewki
moczowe|. Powyze| Zotedzi znajduje sie ruchomy fatd skdrny — napletek. Pracie
sktada sie z trzech ciat jamistych. Dwa z nich sa umiejscowione grzbietowo, a trze-
cie — tzw. ciato gabczaste — miesci sie na stronie spodniej | tworzy ZotadZ. W ciele
jamistym przebiega cewka moczowa. Pracie jest silnie unerwione i ukrwione. Pod
wptywem podniecenia ptciowego krew naptywa do ciat jamistych i gabczastego, co
prowadzi do wzwodu (erekcji), czyli usztywnienia i powiekszenia jego rozmiardw.
Erekcja umozliwia odbycie stosunku ptciowego oraz warunkuje zaplemnienie, czyli
pozostawienie nasienia w narzadach rozrodczych kobiety.

Ryc. 1.20.1. Budowa meskiego uktadu rozrodczego.
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Narzady piciowe wewnetrzne

Jadra to meskie gruczoty rozrodcze (gonady). Zawieszone sg W mMosznie na po-
wrozkach nasiennych i otoczone trzema warstwami tkanek (od zewnatrz: ostonka
pochwowa, btona biatawa i btong naczyniowa). Jadro jest zbudowane z 200-300
ptacikéw, w ktdrych mieszcza sie kanaliki nasienne (ryc. 1.20.2.). Pomiedzy ka-
nalikami znajdujg sie komarki srodmigzszowe (komorki Leydiga), odpowiedzialne
za wydzielanie m.in, testosteronu. Na gdrnym biegunie kanaliki tacza sie w jedna,
ciasno upakowang petle (ok. 6-metrowa), zwana najadrzem, ktdra jest miejscem
dojrzewania plemnikow. Najadrze opuszcza jgdro jako nasieniowaéd (ryc. 1.20.2.).
Nasieniowdd ma ok. 45 cm diugosci, a w koficowym odcinku tgczy sie z przewodem
pecherzyka nasiennego, tworzac przewod wytryskowy, Przewdd ten to 2-centyme-
trowa rurka taczaca sie z cewka moczowa. Dostarcza do niej nasienie — plemniki
wraz z wydzielinami gruczotéw dodatkowych, czyli gruczotu opuszkowo-cewko-
wego, pecherzykow nasiennych i prostaty.

Pecherzyki nasienne to dwie mate torebki

tetnica : 3 .
s potoZone na tylnej stronie pecherza moczo-
najgdrze wego (rye. 1.20.1.). W trakcie ich skurczu
wyciskaja produkowanag przez siebie wy-
kanalik dzieline — ptyn nasienny — do nasieniowodu.
nastenny Plyn nasienny zawiera substancje odzyw-
cze (biatka, cukry proste) dla plemnikdw,
niezbedne do ich przezycia | przemieszcza-
: qﬁéﬁé nia sie w Zzenskim uktadzie rozrodczym.
|adra
- Prostata (stercz, gruczot krokowy) to po-
jedynczy narzad wielkosci kasztana (ryc.
1.20.1.). Wydziela on mleczny ptyn, ktory
wechodzi w sktad nasienia. W ptynie znajduja
Eﬁgﬁmm sie elnzym-,r utatwiajace plernnikjam poru-
szanie sie w drogach rodnych kobiety.
Ryc. 1.20.2. Budowa jadra. Budowa plemnika
plemnik Plemnik ma ok 60 pm diugosci. Sktada

witka

sie z gtowki, wstawki i witki (rye. 1.20.3.).

Gtowka plemnika zawiera niewielkg ilosc
cytoplazmy, haploidalne jadro komarkowe
oraz akrosom. Akrosom powstaje ze zlania
sie pecherzykdw aparatu Golgiego. Zawiera
liczne enzymy, ktdre umozliwiajg penetra-
cje oston jajowych i dostanie sie plemnika
do wnetrza komarki jajowej. Witka plemnika

blona kamarkowa nadaje mu ruch, ktorego naped zapewnia

alcpain wstawka. Wstawka jest upakowana liczny-

Ryc. 1.20.3. Budowa plemnika.
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Nasienie i ejakulacja

Nasienie to gesty, lepki plyn o mlecznym zabarwieniu i lekko zasadowym odczynie.
W jego sktad wchodza plemniki, komarki odpornosciowe oraz ztuszczone komaorki
nabtonkowe (tab. I.20.1.). Elementy komorkowe sg zawieszone w ptynie nasiennym,
ktdry stanowi mieszanine wydzielin najadrzy, nasieniowoddw, pecherzykow nasien-
nych i prostaty. Nasienie w czasie wytrysku (ejakulacji) zostaje wyrzucone przez
ujscie cewki moczowej na zewnatrz. Sita generujaca wytrysk sa gtdwnie rytmiczne
skurcze miesni gtadkich nasieniowodow. Objetosc nasienia wydzielanego w czasie
normalnego wytrysku to ok. 2-5 ml, a 1 ml nasienia zawiera 40-100 min plemnikaw.

Tab, [.20.1. Gldwne sktadniki nasienia

plemniki kanaliki nasienne gamety meskie

sluz gruczoty opuszkowo-cewkowe nawilzanie

woda wszystkie gruczoly pomocnicze nosnik

substancje odzywcze pecherzyki nasienne, stercz, odiywianie plemnikow
{np. fruktoza, karnityna, najadrze

kwas cytrynowy)

enzymy pecherzyki nasienne, stercz uptynnianie nasienia

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien elementy meskiego ukladu rozrodczego i podaj ich funkcye.

2,  Omow zwiazek budowy plemnika z jego funkcja.

3. Co tojest nasienie? Wymien narzady plciowe, w ktdrych sa wytwarzane jego glowne skladniki.
4. Wykonaj obserwacje opisana na stronie 403 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Meski ukiad rozrodczy sklada sie z narzadéw zewnetrznych (moszna, pracie) oraz wewnetrznych
(jadra, nasieniowody, przewod wytryskowy, cewka moczowa, gruczoly dodatkowe).

Jadra to gruczoly rozrodeze (gonady) zbudowane z placikéw, w ktérych znajduja sie kanaliki nasienne.
Kanaliki tworza najadrze, w ktorym powstajaq plemniki.

Nasieniowad laczy jadro z pecherzykiem nasiennym, ktory produkuje plyn nasienny zawierajacy sub-
stancje odizywcze dla plemnikdow,

Plemnik jest komdrka haploidalng i sklada sie z ghdwki, wstawki i witki.

Nasienie to mlecznobialy plyn, zawierajgcy plemniki, komérki odpornosciowe zawieszone w plynie na-
siennym, ktory jest wspdlng wydzieling najgdrzy, nasieniowoddw, pecherzykow nasiennych i prostaty.
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21. Budowa i funkcjonowanie zenskiego
uktadu rozrodczego. Gametogeneza

NA TEJ LEKCJL:

« poznasz budowe zenskiego ukladu rozrodczego;

- przeanalizujesz przebieg gametogenezy;

- dowiesz sie, jak przebiega cykl miesiaczkowy;

« zrozumiesz, na czym polega hormonalna regulacja cyklu
plciowego.

#eniski uklnd
rozrodcry

Zenski uklad rozrodeczy odpowiada za wytwarzanie i dojrzewanie Zeriskich gamet,
czyli komarek jajowych. Jest miejscem rozwoju zarodka i ptodu. Dodatkowo petni
funkcje wydzielnicze — produkuje i uwalnia harmony (m.in. estrogeny). W uktadzie
rozrodczym Zenskim wyroznia sig narzady ptciowe zewnegtrzne (okreslane jako

budowa fenskiego

uvkladu rozrodczego

srom) | wewnetrzne.

Narzqdy ptciowe zewnetrzne

Zewnetrzng czesc zenskiego uktadu rozrodczego tworzy tzw, srom, na ktdry skla-

daja sie: wzgorek tonowy, wargi sromowe i techtaczka (ryc. I.21.1.).

Wzgdrek tonowy to tréjkatna wypuktosd utworzona z tkanki taczne]. Wargi sromo-

we (wieksze | mniejsze) sg parzystymi fatdami skornymi otaczajgcymi ujscie cewki

moczowej, wejscie do pochwy i techtaczke. Zawieraja liczne gruczoty tojowe. tech-

taczka stanowi zenski odpowiednik pracia u meiczyzn, jest silnie unaczyniona

i zbudowana z dwoch ciat jamistych.
Narzgdy piciowe
wewnetrzne
Wewnetrzne narzady ptcio-
We 53 umiejscowione w ja-
mie miednicy | obejmuja:
pochwe, macice, dwa jajo-
wody | dwa jajniki.

pochwa Pochwa to kanat tgczg-

cy narzady zewnetrzne
z wewnetrznymi. Do po-
chwy jest wprowadzane
pracie w trakcie stosunku
ptciowego, tu teZ pozo-
staje nasienie. Pochwa
stanowi takZze kanat wy-

Ryc. 1.21.1. Budowa zenskiego uktadu rozrodczego.
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prowadzajacy dla ptodu podczas porodu. Powierzchnia tego narzadu jest wilgot-
na dzieki wydzielinie szyjki macicy. Odczyn w pochwie jest lekko kwasny (3,5-4.9)
wskutek obecnosci w jej wnetrzu prawidtowych bakterii kwasu mlekowego. Kwasny
odczyn chroni przed rozwojem drobnoustrojow, ktére mogtyby trafic z zewnatrz.

Macica jest gruszkowatym narzadem (mierzy 7-9 cm, a jej masa wynosi 30-40 g) macica
umiejscowionym pomiedzy pecherzem moczowym a odbytnica. Wyrdznia sie
W niej czesc gorna, na ktdrg sktada sie dno i trzon, oraz waska czesc dolng, zwa-
na szyjka. Kanat szyjki jest wypetniony sluzem, ktérego wtasciwosci zmieniajg sie
w trakcie cyklu miesigczkowego. Sciane macicy tworzy gruba warstwa mieéniowa,
Znacznie rozciagajaca sie w trakcie cigzy. Wnetrze macicy wyscieta btona sluzo-
wa — tzw. endometrium, ktore podlega okresowym zmianom w trakcie cyklu mie-
siaczkowego. Cykl miesiaczkowy ma na celu przygotowanie macicy do przyjecia,
odzywiania i ochrony zagniezdzonego jaja. Jesli dojdzie do zaptodnienia i zygota
zagnieZdzi sie w scianie macicy, 1o przez ok. 40 tygodni jest ona miejscem rozwoju
zarodka i ptodu.

zanikajace ciatko zote

ciatko zotte
peknigty pecherzyk

oyta
tetnica
uwolniony
oocyt
pecherzyki
oocyt plerwszorzedowe
pecherzyk
wczesny pecherzyk trzeciorzedowy pecherzyk drugorzedowy

Ryc. 1.21.2. Budowa jajnika.

Jajowody to parzyste narzady liczace ok. 10 cm dtugosci. Stuza one jako przewody jajowody
do transportowania dojrzatych komaorek jajowych od jajnikow do macicy. Jajowad

w okolicy jajnika tworzy rozszerzong czesc — tzw. lejek jajowodu otoczony wypust-

kami zwanymi fredzlami. Lejek nie styka sie z jajnikiem, ale go obejmuje, przez

co utatwia przechodzenie komdrek ptciowych w giab jajowodu. Transport komorek

lub zygoty (jesli dojdzie do zaptodnienia, ktére najczesciej ma miejsce w jajowo-

dzie) odbywa sie dzieki ruchom perystaltycznym i ruchom rzesek komdrek nabton-

kowych jajowodu.

199



jajniki

Fper G TG ez

200

cOgeEnera

|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

Jajniki sa parzystymi, jajowatymi narzadami o dtugosci ok. 2-4 cm. Znajduja sie
po obu stronach macicy | tacza sie z nia za pomocg wiezadet. W jajnikach powsta-
ia zenskie komdrki ptciowe, czyli komarki jajowe, oraz hormony (ryc. 1.21.2.). We
wnetrzu jajnika sa umiejscowione tzw. pecherzyki jajnikowe lub pecherzyki Gra-
afa, zawierajgce komorki jajowe na roznym etapie dojrzatosci, ktore zaczynajg byc
uwalniane od pokwitania. W tym czasie, co ok. 28 dni w procesie owulacji (jajecz-
kowania) jeden z pecherzykow Graafa dojrzewa, peka i uwalnia komaorke jajowa.
Pekniety pecherzyk przeksztatca sie w tzw. ciatko zélte. W momencie narodzin
zasob pierwotnych komorek jajowych szacowany jest na ok. 2 min. Jednak liczba
komarek jajowych szybko ubywa — u trzynastolatki jest ich juz 200 tys., a u kobie-
ty 50-letniej moze nie by¢ ich juz wcale. Oprdcz produkcji gamet jajnik petni tak-
ze funkcje wewnatrzwydzielnicza — uwalnia zenskie hormony ptciowe: estrogeny
| progesteron.

Gametogeneza

Jadra i jajniki produkujg zarowno hormony, jak i gamety. Proces produkcji gamet
nazywamy gametogeneza. Ma on rdzny przebieg u kobiet i u mezczyzn. Kobiety ro-
dza sie z catym swoim zyciowym zapasem komorek jajowych. Komaorki te cyklicznie
dojrzewaja, a sg uwalniane raz w miesiacu. Po okoto 40 latach ich uwalnianie ustaje
— zachodzi menopauza. Mezczyzni produkujg plemniki nieprzerwanie od momentu
osiggniecia dojrzatosci ptciowej. Plodnosd | sprawnosc seksualna u mezczyzn ob-
niza sie stopniowo wraz z wiekiem (wraz z wiekiem spada takze poziom testoste-
ronu), ale nie ustaje.

Proces powstawania plemnikow — spermatogeneza — ma miejsce w nabtonku
kanalikdw plemnikotwérczych. Pierwsze jej etapy zachodza jeszcze w okresie zy-
cia ptodowego, w czasie ktorego tworzg sie spermatogonia, natomiast wlasciwy
proces rozpoczyna sie dopiero w okresie dojrzewania. Spermatogonia dzielg sie
mitotycznie | przeksztatcajg sie w spermatocyty [ rzedu. Te komorki dzielg sig me-
jotycznie, a nastepnie roznicuja sie w kolejne pokolenia: spermatocyty I1 rzedu,
spermatydy i dalej w dojrzate plemniki (rye. 1.21.3.). Spermatogeneza jest regulo-
wana hormonalnie, trwa ok. 70 dni | powtarza sie przez wiele lat.

Oogeneza to proces powstawania i dojrzewania Zenskich komorek ptciowych.
Pierwszy etap tego procesu rozpoczyna sie ok. 3 tygodnia zycia ptodowego. Pier-
wotne komarki jajowe, czyli gonocyty, w trakcie Zycia ptodowego dzielg sie mito-
tycznie i przeksztatcajg sie w oogonia, a te w oocyty I rzedu. Jeszcze przed urodze-
niem cocyty I rzedu rozpoczynajg I podziat mejotyczny, ktory zostaje dokonczony
dopiero po osiggnieciu dojrzatosci ptciowej. W tym czasie, Srednio co 28 dni, doj-
rzewa jedna z komarek jajowych znajdujacych sie w jajniku. Powstaje cocyt 11 rzedu
i pierwsze ciatko kierunkowe (polarne), ktdre sie rozpada. Oocyt II rzedu wchodzi
w II podziat mejotyczny, ktdry zostaje ukonczony, gdy dojdzie do zaptodnienia.
Uwolnione w tym czasie drugie ciatko kierunkowe rowniez sie rozpada. Jesli oocyt
11 rzedu nie zostanie zaptodniony, ulega degradacji (ryc. 1.21.3.).
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Ryc. 1.21.3. Gametogeneza u kobiet | mezczyzn.

*proliferacja - namnazanie **replikacja — powielenie (zob. 5. 243)
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cykl
missigcrkowy

fazy cyklu
niesigczkowego

Cykl miesigczkowy

Cykl miesiaczkowy (rozrodczy, ptciowy) kobiety to seria ztozonych przemian, kto-
re powtarzaja sie regularnie srednio co 28 dni (prawidtowy zakres to 25-34 dni)
przez okres ptodnosci, przecietnie trwajgcy ok. 36 lat. Na cykl ten sktada sie seria
zmian zachodzacych jednoczesnie w scianach macicy (cykl maciczny) i w jajnikach
(cykl jajnikowy). Caty proces jest regulowany hormonalnie.

Cykl maciczny

Czynniki dziatajace w obrebie jajnika prowadza do cyklicznych przemian w obrebie
btony sluzowej macicy. Pod wptywem hormondw wydzielanych przez jajnik zmienia
sie jej grubose oraz wlasciwosci fizjologiczne. W cyklu macicznym wyrdzniono trzy
fazy. W sposcb umowny dni cyklu liczy sie od poczatku fazy miesigczkowej, po kto-
rej nastepuja fazy odbudowy oraz wydzielnicza.

Faze miesiaczkowa (1.-5. dzien) rozpoczyna pierwszy dzieri krwawienia mie-
siaczkowego, czyli menstruacji. Jest to efekt spadku poziomu estrogendw i proge-
steronu, po czym nastepuje ztuszczanie sie powierzchniowej warstwy btony sluzo-
wej macicy. Krew wraz z martwa tkanka wydostaje sie na zewnatrz.

Faza odbudowy (6.-14.
dzien) polega na odtwo-
rzeniu btony sluzowej. Sty-
mulowany hormonalnie pe-
cherzyk jajnikowy dojrzewa
i produkuje estrogen, ktdry
wptywa na rozrost i odbu-
dowe endometrium. Ulega
ona kilkukrotnemu pogru-
bieniu i ukrwieniu. Faza ta
koriczy sie z chwilg peknie-
cia pecherzyka Graafa, czyli

4 _,’“ _. : Ely ¥ 4¥ owulacja.
b, ol MALTA 4 WA . Y i~ Faza wydzielnicza (15.-

27. dzien) — pekniety pe-

cherzyk przeksziatca sie
w ciatko Zotte wytwarzajg-
ce progesteron, pod kidre-

go wplywem btona sluzowa
ulega dalszemu pogrubie-
niu i unaczynieniu. Gruczoty
maciczne zaczynajg produ-

" dni mokre ' dni suche |

1 Ikr':-.rai é é
wienie

s
| ] I i 1 |

——— : kowac wodnisty sluz, ktore-
faza 131415 faza 28

falikulara I lutealna dnioykly 80 Zzadaniem jest utatwienie
owulacja przemieszczania sie plem-

Ryc. 1.21.4. Na cykl miesiaczkowy skiada sie cykl jajnikowy oraz maciczny, ~ NikOw Z macicy do jajowo-
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déw. Spulchniona btona sluzowa macicy jest gotowa na przyjecie zaptodnionej ko-
morki jajowej. Stan gotowosci komaorki jajowej do zaptodnienia trwa dosé krdtko,
ok. 8 godzin. Po implantaciji, czyli zagniezdzeniu sie zarodka w btonie sluzowej ma-
cicy, ciatko zotte przeksziatca sie w ciatko 2otte ciazowe, ktdre produkuje znaczne
ilosci niezbednego w przebiegu cigzy progesteronu. Jesli do zaptodnienia nie do-
chodzi, komdrka jajowa obumiera, a ciatko zétte przechodzi w ciatko biatawe. Spa-
da poziom progesteronu, endometrium ztuszcza sie i cykl maciczny zaczyna sie od
nowa (ryc. 1.21.4.).

Cykl jajnikowy i hormonalna regulacja cyklu ptciowego

Cykl ptciowy jest kontrolowany przez os podwzgorze—przysadka—gonady. Przedni
ptat przysadki jest Zrédiem hormondw gonadotropowych: hormonu folikulotro-
powego (F5H) oraz hormonu luteinizujacego (LH), ktore reguluja prace jajnikow.
Z kolei hormony wydzielane przez jajniki: estrogeny i progesteron wptywajg na
zmiany zachodzace w obrebie btony sluzowej macicy. Na podstawie zmian w steze-
niach hormonow przysadki oraz ich wptywu na poziom hormonéw jajnikowych cykl
podzielono na trzy fazy (ryc. 1.21.5.).

Faza folikularna zachodzi bezposrednio po krwawieniu miesigczkowym, kiedy
dochodzi do wzrostu stezenia FSH. Hormon ten wptywa na rozwdj | dojrzewanie
pecherzyka jajnikowego, ktdry staje sie Zradtem estrogendw. Jeden z tych hormo-
now — estradiol — stymuluje wydzielanie hormonu LH. Faza ta trwa od 10 do 21 dni.

Faza owulacji charakteryzuje sie maksymalnym stezeniem FSH i LH, co prowadzi
do pekniecia pecherzyka Graafa i uwolnienia komarki jajowej.

Faza lutealna nastepuje po owulacji i odznacza sie spadkiem stezenia FSH i LH,
co prowadzi do przeksztatcania sie peknietego pecherzyka Graafa w ciatko zotte,
wytwarzajace progesteron. Jesli nie dojdzie do zaptodnienia, ciatko zdtte zanika
i poziom progesteronu obniza sie — rozpoczyna sie nastepny cykl.

Zmiany hormonalne (gtownie progesteronu) w czasie cyklu jajnikowego wptywaja
na temperature ciata (ryc. 1.21.5.). Po owulacji, w czasie fazy lutealnej tempera-
tura ciata mierzona zaraz po obudzeniu jest wyzsza o 0,17-0,5°C i pozostaje pod-
wyZszona az do wystapienia menstruacji. Regularne pomiary temperatury moga
byé¢ pomocne przy ustalaniu momentu owulacji oraz ocenie, czy cykle zachodza
z owulacjg, czy bez (cykle bezowulacyjne).

Hormony ptciowe opréocz wpltywu na gametogeneze wptywaja takze na rozwaj dru-
gorzedowych cech ptciowych. Pierwszorzedowe cechy ptciowe sg wyznaczone
przez chromosomy ptciowe, ktdrych obecnosc warunkuje rozwoj narzadow ptcio-
wych wewnetrznych i zewnetrznych, odrézniajgcych kobiety od mezczyzn, Drugo-
rzedowe cechy piciowe to pozostate cechy odrozniajace obie ptcie, m.in. ksztatt
i budowa sylwetki, owtosienie, muskulatura, gtos, zachowanie, poped ptciowy (li-
bido). U mezczyzn za rozwo] tych cech odpowiadajg androgeny. U kobiet drugorze-
dowe cechy piciowe s3 pod kontrolg estrogendw (np. rozwdj piersi) | androgenow
produkowanych w korze nadnerczy.

cvkl jmjnikowy

PIErWSE0-

i drugorzedowe

cechy plciowe
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Ryc. [.21.5. Regulacja cyklu ptciowego przez o5 podwzgorzowo-przysadkows.

antykoncepcja

metody
antykoncepcji

Regulacja cyklu menstruacyjnego i antykoncepcja

Mozliwym skutkiem stosunku ptciowego jest cigza, ktora moze byc planowana lub
nieplanowana. Pary, ktdre chca uniknad nieplanowanej cigzy, stosuja jedna z wielu
dostepnych metod kontroli urodzen — czyli antykoncepcje.

Do metod antykoncepcji nalezg sterylizacja u kobiet (w Polsce prawnie zakaza-
na), ktéra polega na podwigzaniu jajowoddw, | wazektomia u mezczyzn. Kobieta
z podwigzanymi jajowodami nadal ma owulacje, ale komdrki jajowe pozostaja
w jamie brzuszne|. Wazektomia to podwigzanie | przeciecie nasieniowodow. Wy-
twarzane plemniki zostaja zresorbowane (czyli wchtoniete) w jamie brzusznej. Po-
zostate dostepne metody antykoncepcyjne sa niechirurgiczne i obejmujg metody:

m naturalne,
® barierowe,
® zapobiegajace implantacji komdrki jajowe],

®m hormonalne.

Metody naturalne bazuja gtdwnie na obserwacji sluzu macicznego oraz pomiarze
temperatury ciata. Metoda sluzowa (metoda Billingsow) polega na obserwacji slu-
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zu szyjki macicy w czasie trwania cyklu miesiecznego i okreslaniu na tej podstawie
dni ptodnych (4 dni od pojawiania sie lepkiego, rozciggliwego sluzu), w ktorych wy-
magana jest wstrzemieZliwosc ptciowa. Wada tej metody jest koniecznosc spraw-
nego rozrozniania sluzu szyjkowego ptodnego od bezptodnego. Z kolei metoda ba-
Zujgca na pomiarze temperatury jest skuteczna, ale tylko wtedy, gdy kobieta ma
regularne cykle, a pomiary temperatury maja prawidtowy przebieg. Ich zaburzenie
wystepuje przy przezigbieniu, chorobie, dtuzszej podrozy czy zmianie trybu Zycia.

Metody barierowe polegaja na stosowaniu chemicznych lub fizycznych barier, kio-
rych celem jest niedopuszczenie do potaczenia komorki jajowej i plemnika. Podsta-
wowa metoda jest stosowanie prezerwatywy, czyli szczelne| ostonki zbudowanej
Z lateksu lub poliizoprenu. Prezerwatywa przylega do pracia i gromadzi uwalniajgce
sie w czasie ejakulacji nasienie (ryc.
1.21.6.). Zaletg prezerwatywy jest
fakt, 2e zapobiega ona zarazZzeniom
wieloma chorobami przenoszonymi
drogg piciowa. Do jej wad natomiast
nalezy wywotywanie reakcji aler-
gicznych (w przypadku produkiow
wykonanych z lateksu). Wersja pre-
zerwatywy dla kobiet przykrywa
sZyjke macicy lub wypetnia pochwe.
Do chemicznych barier nalezg Srod-
ki plemnikobajcze: globulki dopo-
chwowe, zele, kremy. Ich skutecz-
nosc jest niska i moga by¢ one
stosowane jako metoda wspoma-
gajaca.

Ryc. 1.21.6. Prezerwatywa to jedna z barierowych metod antykoncep-
cyjnych.

Implantacji zaptodnionej komorki jajowej zapobiega wktadka wewnatrzmacicz-
na, czyli pokryty miedzia plastikowy element (np. w ksztatcie litery T) umieszczony
w jamie macicy. Zadaniem wktadki jest niszczenie plemnikdw | wywotywanie niewiel-
kiej reakcji zapalnej, ktdra uniemozliwia zagniezdzenie sie komorki jajowe]. Wkiadki
sa wysoce skuteczne, jednak majg wady, np.: moga wywotywac bol, krwawienia czy
stany zapalne. Wkitadki wewnatrzmaciczne nasgczone progesteronem stosuje sie
takze w leczeniu m.in, nieprawidtowosci zwiazanych z budowa endometrium.

Metody hormonalne opieraja sie na przyjmowaniu srodkow hormonalnych w po-
staci pigutek antykoncepcyjnych, zastrzykow, plastrow oraz krazkow dopochwo-
wych. Do najbardzie] rozpowszechnionych metod tego typu nalezg pigutki anty-
koncepcyjne (antykoncepcja doustna), czyli srodki bedace mieszaning estrogenu
i progesteronu, ktérych zadaniem jest hamowanie wydzielania gonadotropowych
hormondw przysadkowych: FSH oraz LH. Niewtasciwy poziom tych hormondw
hamuje owulacje. Dodatkowo progesteron zawarty w piguice prowadzi do zagesz-
czenia sluzu szyjkowego, co blokuje wnikanie plemnikdw. Metody hormonalne wita-
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sciwie stosowane sg bardzo skuteczne, ale w niektérych przypadkach zwiekszaja
ryzyko wystapienia zakrzepow i udarow. Stosowanie antykoncepcii jest przeciw-
wskazane u kobiet z rakiem piersi, zakrzepica, cukrzyca, nadcisnieniem, kobiet po-
wyzej 35. roku zycia oraz palacych papierosy (powyzZej 15 sztuk na dobe).

Skutecznosc dostepnych metod antykoncepcyjnych przedstawia sie za pomoca
indeksu Pearla (czyt. perla). Wyznacza sie go na podstawie liczby stwierdzonych
ciaZz na 100 kobiet stosujacych dang metode przez 1 rok | wyraza w procentach, Im
nizszy wskaZnik Pearla, tym dana metoda jest skuteczniejsza. W tabeli 1.21.1.
przedstawiono skutecznosé roznych metod antykoncepcyjnych mierzonych za po-
moc3a indeksu Pearla.

wakarnik
Pearla

Tab. 1.21.1. Skutecznos¢ dostepnych metod antykoncepcyjnych

Czestosc zajscia w ciaze przy wlasciwym stoso-

L
"lras
il

brak antykoncepcji 85
srodki plemnikobojcze 28
doustne pigutki antykoncepcyjne 0,05-0,03
whktadka wewngatrzmaciczna <1
prezerwatywa 2-18
metoda sluzowa 1-23
metoda termiczna 0,2-9
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Naponizszym wykresie przedstawiono zmiany poziomu trzech hormondw w czasie cyklu miesigezkowe-
go. Powiedz, ktory z hormondw (A, B czy C) oznacza poziom progesteronu. Uzasadnij swoja odpowiedz

B —

_A

stezenie hormonu

1 23 456 67 8 910111213141516171819202122232425262728 1
dni cyklu

2. Wymien i podaj przyklady metod antykoncepeyjnych. Pordwnaj ich skutecznosd.
3.  Oméw funkeje parzystych narzadéw w ukladzie rozrodezym zefiskim.
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4, Wiskaz podobienstwa i rdznice w oogenezie | spermatogenezie,

5. Przedstaw zmiany zachodzace w obrebie blony sluzowej macicy w czasie cyklu macicznego.

6. Narysuj w zeszycie schemat cvklu jajnikowego, uwzgledniajac role hormondw w tym procesie,
7.  Wykonaj obserwacje opisana na stronie 403 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Zenski uklad rozrodezy odpowiada za produkcje i dojrzewanie komorek jajowych.

Uklad rozrodeczy zeriski sklada si¢ z narzadéw plciowych zewnetrznych (sromu) oraz wewnetrz-
nych (pochwa, macica, jajowody i jajniki).

Pochwa to kanal lgczgcy narzady zewnetrzne z wewnetrznymi, jest miejscem pozostawania nasienia
w czasie stosunku plciowego 1 drogg wyprowadzajaca dla plodu w czasie porodu.

Macica to pojedynczy narzad, ktérego blona sluzowa (endometrium) podlega comiesiecznym zmia-
nom w czasie cyklu miesigczkowego. Macica jest miejscem rozwoju zarodka i plodu w czasie cigzy.
Jajowody to parzyste narzady transportujjce komérki jajowe z jajnikéw do macicy. W jajowodzie
dochodzi najczesciej do zaplodnienia.

Parzyste jamiki sa miejscem produkcji komdorek jajowych, Komdérki jajowe o réznym stopniu dojrza-
losci znajduja sie w pecherzykach Graafa, z krdrych s3 uwalniane w czasie owulagji.

Komérki jajowe powstajg w czasie oogenezy, ktéra rozpoczyna sie w czasie Zycia plodowego, a w wie-
ku dojrzalym przyjmuje postaé cykliczna (co ok. 28 dni dojrzewa jedna komérka jajowa).

W czasie spermatogenezy powstaji plemniki. Pierwsze etapy procesu zachodza w okresie plodowym,
53 kontynuowane w okresie dojrzewania i powtarzane przez wiele lat,

Cykl miesiaczkowy jest regulowany hormonalnie i obejmuje zmiany w jajniku (cykl jajnikowy) oraz
w blonie fluzowej macicy (cykl maciczny),

Zmiany w obrebie endometrium (cyk]l maciczny) zachodza pod wplywem hormondw jajnikowych i maja
posta¢ czterofazowa: faze miesigczkows (krwawienia), faze odbudowy (dojrzewanie i pekniecie pe-
cherzyka Graafa oraz uwolnienie komorki jajowe)), faze wydzielnicza (wydzielanie progesteronu przez
cialko 26lte, zgrubienie endometrium) oraz faze martwicza (niedokrwienie i kolejne krwawienie).

W eyklu jajnikowym odbywaja sie procesy dojrzewania pecherzykéw Graafa i powstawania cialka
z6ltego. Cykl jajnikowy dzieli sie na trzy fazy: folikularna, owulacji i lutealna.

Cykl plciowy jest regulowany przez uklad podwzgorzowo-przysadkowy. Hormony folikulotropowy
i luteinizujacy regulujg aktywnosé wydzielniczg jajnikéw, ktdre sa Zrodiem estrogendw i progesteronu,
Hormony pleiowe meskie i zenskie odpowiadaja za rozwdj pierwszo- i drugorzedowych narzadow
plciowych.

Cykl plciowy moze by¢ regulowany sztucznie za pomoca dostepnych metod antykoncepeyjnych.
Metody antykoncepcyjne dzielimy na naturalne (metoda sluzowa, pomiar temperatury), barierowe
(prezerwatywa), zapobiegajace implantacji zaplodnionej komdrki jajowej (wkladka wewngtrzmacicz-
na) oraz hormonalne (pigulki antykoncepeyjne).

Skutecznos¢ dostepnych metod antykoncepcyjnych okresla wskainik Pearla, oznaczajacy liczbe
stwierdzonych ciaz na 100 kobiet, ktére stosowaly dana metode przez rok, wyrazona w procentach.
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Ryc. 1.22.1. Przebieg zaptodnienia.
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22. Rozwoj prenatalny cziowieka

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz przebieg zaplodnienia;

- poznasz przebieg okresu zarodkowego i plodowego czlowieka;

dowiesz sie, jaka role odgrywaja lozysko i blony plodowe;

zrozumiesz, na czym polega diagnostyka prenatalna;

poznasz metody leczenia nieplodnosci,

Rozwdj czltowieka, czyli ontogeneza, obejmuje wszystkie procesy i etapy, jakie
zachodzg od chwili powstania pierwsze] komorki nowego organizmu aZ do jego
smierci. W ontogenezie wyroznia sie nastepujgce etapy:

® rozwdj prenatalny — okres od poczecia do narodzin,

® rozwdj postnatalny — okres od narodzin do smierci.

Zaplodnienie i rozwodj prenatalny

Zaptodnienie ma miejsce w jajowodzie. Rozpoczyna sie w momencie kontaktu
plemnika z komorka jajowa i ich potaczenia sie (ryc. 1.22.1.). Plemnik po dotarciu do
komarki jajowej uwalnia enzymy, ktdre rozpuszczaja jej ostonke. Gdy plemnik wnik-
nie do jej wnetrza, w btonie komorki jajowej zachodza zmiany, uniemozliwiajace in-
nym plemnikom potaczenie sig z nia (reakcja korowa). Wnikniecie plemnika inicjuje
dokoriczenie 11 podziatu mejotycznego przez oocyt 11 rzedu. Nastepnie dochodzi do
potaczenia jader obu komorek | powstania zygoty, czyli pierwszej komorki nowego
organizmu. Po powstaniu zygoty rozpoczyna sie mitoza. Po ok. 3—4 dniach zarodek
Z jajowodu przemieszcza sie do macicy, gdzie zagniezdza sie w jej grubej btonie slu-
zowej. Ma to miejsce ok. 7. dnia po zaptodnieniu, kiedy zarodek sktada sie z ok. 100
komdrek i jest w stadium rozwojowym zwanym blastocysta (ryc. 1.22.1.).

Anafaza IT 3

ciatko kierunkowe

jgdro komdrkowe
S plemnika
jadro komodrkowe

jadro zygoty marki jajowe
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gtowka
z materiatermn
genetycznym

Ryc. 1.22.2. Zaptodnienie i etapy rozwoju zarodkowego. 1 — zaptodnienie, 2, 3 — podziat zygoty | rozpo-
czecie bruzdkowania nastgpuje ok. 30 h po zaptodnieniu, 4 — czterokomorkowy zarodek powstaje

ok. 2 dni po zaptodnieniu, 5 - kolejne podziaty komdrkowe prowadza do powstania kilkunastokomdrkowe|
moruli, 6 — zarodek w stadium blastocysty zagniezdza sie w scianie macicy ok. B. dnia od zaptodnienia,

7 - w czasie gastrulacji (zob. s. 210) powstajg pierwotne tkanki oraz tozysko, 8 - pod koniec 2. miesigca

cigzy zarodek ma mase ok. 10 g, diugos¢ 3 cm i ma wyksztalcone zawigzki wszystkich narzadow,

Rozwé] prenatalny obejmuje okres ciazy, ktéra u czlowieka trwa ok. 9 miesiecy

prenatalny
(40 tygodni). Czas ten podzielono na dwa okresy: zarodkowy i ptodowy. Okres
zarodkowy trwa od powstania zygoty do momentu wytworzenia sie wszystkich za-
wigzkow narzadow, czyli pierwsze B tygodni cigzy. Okres ptodowy trwa od 9. tygo-
dnia cigzy do porodu.
Okres zarodkowy obejmuje bruzdkowanie, gastrulacje i organogeneze. W czasie okres zarodkowy

bruzdkowanlia komarki dzielg sie i roznicujg — przyjmuja postac tzw. blastocysty
(ryc.1.22.3.). Komorki zewnetrznej warstwy sptaszczaja sie, tworzac sciane zwana
trofoblastem, ktdry zawiera mata grupe komorek zwang weztem zarodkowym.
Z trofoblastu rozwijajg sie btony ptodowe (kosmowka i owodnia), a z wezta zarodko-
wego — wiasciwy zarodek. Zarodek w stadium blastocysty zagniezdza sie (implan-
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tuje) w btonie sluzowej macicy. W trakcie kolejnego etapu rozwoju zarodkowego,
czyli gastrulacji, powstajg pierwotne tkanki; ektoderma, mezoderma i endoder-
ma, ktore dajg poczatek narzadom pierwotnym (m.in. strunie grzbietowej czy cewie
nerwowej). Narzady te w czasie organogenezy zostajg zastapione przez narzady
ostateczne (m.in. kregostup, rdzen kregowy).

zaplodnione stadium stadium stadium stadium blastocysta

jajo

2-komorkowe 4-komérkowe B8-komorkowe 16-komorkowe

Ryc. 1.22.3. Etapy rozwoju zarodka.

okres plodowy

210

€€

Okres ptodowy obejmuje dalszy wzrost, réznicowanie budowy i czynnosci tkanek,
narzadow oraz uktaddw (ryc. 1.22.4.). Odzywianie i wymiana substancji miedzy
ptodem i matka zachodzi przez tozysko.

plod plod

4 tygodmie 10 tygdodni 16 tygodni 20 tygodni

Ryc. 1.22.4. Rozwd] ptodowy obejmuje wzrost, rozwdj | specjalizacje czynnosci narzgddw.

loiysko

tozysko przekazuje sktadniki odzywcze i tlen dla zarodka, a odprowadza produkty
przemiany materii, ktore wydala matka. Jest strukturg zbudowang z czesci pto-
dowej, jak | matczyne|. taczy sie z ptodem za pomoca sznura pepowinowego.
Krwiobiegi matki i ptodu sg oddzielone btona, tzw. bariera tozyskowa, przez ktorg
substancje sa transportowane. Nalezy zwrocic uwage, Ze tg droga poza substan-
cjiami odzywczymi, wodg i gazami moga przenikac takZe substancje trujace i nie-
bezpieczne dla zdrowia i Zycia ptodu, takie jak: nikotyna, alkohol, kofeina, metale
cigzkie oraz wirusy i bakterie. Przez bariere tozyskowa przechodzg do ptodu row-
nieZ przeciwciata matczyne, zapewniajace noworodkowi obrone, zanim zacznie on
wytwarzac wiasne przeciwciata. kozysko petni ponadto funkcje gruczotu dokrew-
nego. Od momentu implantacji wydziela tzw. ludzka gonadotropine kosméwko-
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wa (hCG) (ryc. 1.22.5.), a takze progesteron i estrogeny. Pod wptywem hCG ciat-
ko zoite podirzymuje produkcje progesteronu we wczesnych etapach cigzy, aby
utrzymac prawidtowg funkcje endometrium macicy. hCG pobudza takze produkcje
lestosteronu przez rozwijajace sie jadra ptodow meskich. tozysko jest wydalane
wraz z btonami ptodowymi w czasie porodu.

woreczek 2ottkowy _jama macicy sluzdwka macicy
ptyn owodniowy kosmdwka
owodnia owodnia

__’_i | . e
- ) | - ﬁij
& |
naczynia pepowiny o t}:gtni::a pnwian_la
mato O, | substancii odzywczych,
knsrjﬁWRa *" duzo CO, i mocznika)
SZNUT pepowinowy : _
Zyta pepowinowa
zarodek (mato CO, | mocznika,
omocznia duzo 0, | substancji odzywczych)

Ryc. 1.22.5. Budowa tozyska i btony ptodowe.

Ryc. 1.22.6. Domowe testy cigzowe pozwalajg na wykrycie w moczu ludzkiej gonadotropiny kosmowkowe|
(hCG), ktora wydziela sie od momentu zagniezdzenia sie zarodka w btonje sluzowe] macicy, czyli na bardzo
weczesnym etapie ciazy. Dawnie] do wykonywania testow ciazowych uzywano krdlikdw, u ktdrych hCG
wywotuje owulacje.

=

Btony ptodowe blony plodowe

Btony ptodowe zapewniaja ochrone zarodka, a nastepnie ptodu przed wptywem sro-
dowiska zewnetrznego oraz posrednicza w wymianie substancji w trakcie rozwoju
prenatalnego. Btony ptodowe zaczynajg powstawac ok. 8 dnia po zaptodnieniu. Do |
bton ptodowych zaliczamy: owodnie, omocznie oraz kosmowke (ryc. 1.22.5.).
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Owodnia — cienka i przezroczysta btona otaczajgca zarodek, Jest wypetniona pty-
nem owodniowym (wody ptodowe), w ktorym swobodnie porusza sie ptod. Owod-
nia zapewnia utrzymanie cdpowiedniej temperatury jego ciata i amortyzuje wstrzg-
sy. W ptynie owodniowym znajduja sie zkuszczone komarki nabtonkowe zarodka, co
wykorzystuje sie w diagnostyce prenatalnej.

Kosmowka — pokryta palczastymi wypustkami zwanymi kosmkami. Posredniczy
w wymianie substancji miedzy organizmem matki i ptodu (zwtaszcza w poczatko-
wym okresie rozwoju). Czesc kosmowki uczestniczy w powstawaniu tozyska.

Omocznia — ma poczatkowo postac pasma kamarek nabtonkowych, Okoto 4, tygo-
dnia cigZy w scianie omoczni powstajg naczynia krwionosne, ktore pozniej utworza
dwie tetnice pepkowe oraz 2zyte pepkowa.

porad Porod

Porod oznacza zakonczenie rozwoju prenatalnego. Zwykle nastepuje po ok. 270
dniach od zaptodnienia (38.—40. tydzien cigzy). Akcje porodowa rozpoczynaja re-
gularne skurcze macicy (tzw. bole porodowe). Skurcze wywotuje hormon przysad-
kowy — oksytocyna. Porad cbejmuje trzy fazy:

m faza I - od pojawienia sie skurczow do petnego rozwarcia szyjki macicy; ptod
przemieszcza sie w kierunku rozszerzajace| sie szyjki macicy (ryc. 1.22.7.A);

m faza II - pordd wtasciwy, nastepuje pekniecie owodni i odejscie wod ptodo-
wych; silne skurcze macicy i miesni brzucha przesuwajg dziecko przez szyjke
macicy | pochwe na zewnatrz; po przecigciu i zawigzaniu pepowiny dziecko roz-
poczyna samodzielne zycie (ryec. 1.22.7.B I C);

m faza III - cbejmuje wydalenie tozyska i bton ptodowych.

Zaraz po porodzie (w ciggu pierwszych 5 minut) ocenia sie stan zdrowia dziecka
za pomocy skali Apgar. Ocenie podlega piec parametrow (tetno, oddech, napie-
cie miesniowe, pobudliwosc | barwa skory), za kiore noworodek moze otrzymac
0-2 pkt. Maksymalna liczba punktow to 10. Wynik ponizej 3 oznacza, Zze noworodek
wymaga specjalistycznej opieki lekarskigj.

kanat szyiki
macicy

pepowina

Ryc. 1.22.7. Fazy porodu.
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Rozwdj prenatalny a srodowisko zewnetrzne

rorwij
prenatalny

W trakcie rozwoju prenatalnego zmiany zachodzg w ogromnym tempie, niespoty-
kanym na zadnym innym etapie ontogenezy cziowieka. Rozwijajgcy sie organizm
jest szczegolnie wrazliwy na dziatanie czynnikéw Srodowiskowych (fizycznych,
chemicznych i biologicznych) (tab. 1.22.1.). Wiele z nich dziata jako tzw. terato-
geny, czyli czynniki zaburzajace organogeneze, co prowadzi do powstawania wad
rozwojowych. Wplyw tych czynnikow zalezy od stadium rozwojowego zarodka lub
ptodu, dawki oraz czasu dziatania. Najbardziej krytycznym momentem w rozwoju
prenatalnym sa pierwsze trzy miesigce, poniewaz wtedy ksztattuje sie wiekszosc
struktur nowego organizmu.

Tab. 1.22.1. Wplyw czynnikow srodowiskowych na rozwa] prenatalny

Czynniki Przyklad Skutek

chemiczne niska podaz sub- Nastepuje zahamowanie wzrostu, wystepuje mniejsza ilosc ko-

stancji odzywczych, moarek nerwowych, niedorozwidj uktadu nerwowego, rozszczep

glownie biatek i wita-  krggostupa (niedobdr kwasu foliowego), niska masa urodzenio-

min (niedozywieniel  wa.

leki, nadmiar witamin  Kobiety w cigzy powinny stosowac suplementy diety tylko w za-
lecanych dawkach. Koniecznosc przyjmowania lekarstw musi
stwierdzic lekarz.

uzywki: alkohol, nar- Dochodzi do uposledzenia umystowego i fizycznego, spowol-

kotyki, papierosy nienia wzrostu, wystepuje niska masa urodzeniowa, poronienia,
wzrasta ryzyko smierci noworodka.

biologiczne wirus rézyczki Przenika przez tozysko, moize prowadzic do gluchoty, wady serca,
uposledzenia umystowego. Profilaktyka obejmuje szczepienia prze-
ciwko rdzyczee na kilka miesigcy przed planowanym poczeciem.

wirus HIV, ospy, Pojawiajg sie zaburzenia neurologiczne, wady wzroku, przed-

potpasca wczesny porod, ryzyko poronienia.

pasozyt Toxoplasma Wywoluje toksoplazmoze. Moze prowadzic do matoglowia i wo-

gondii doglowia, wad wzroku, wad serca i opéinienia umystowego.
fizyczne promieniowanie Wazrasta ryzyka rozwoju wad rozwojowych i biataczki.

jonizujgce (gtownie

rentgenowskie)

Diagnostyka prenatalna

diagnostyka

Diagnostyka prenatalna to zespdt badan przeprowadzanych w czasie ciazy, aby el

okreslic, czy ptod rozwija sie prawidtowo, oraz wykryc potencjalne wady rozwojowe
i choroby genetyczne (m.in. wady cewy nerwowej czy zespot Downa). Daje to moz-
liwosc podjecia odpowiedniego dziatania, np. leczenia niektorych chorob jeszcze
przed urodzeniem.

Badania prenatalne dzieli sie na nieinwazyjne i inwazyjne. Do pierwszej grupy za-
liczamy ultrasonografie (USG) (ryc. 1.22.8.) oraz badania krwi obwodowe] matki.
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Za pomoca USG monitoruje sie rozwoj ptodu, a takZze wykrywa sie wiekszos¢ wad
rozwojowych zarodka i ptodu. Badania inwazyjne wykonuje sie wowczas, gdy ist-
nieje realne prawdopodobienstwo wady genetycznej ptodu. Do tych metod nalezy
m.in. amniopunkcja oraz biopsja kosmdwki. W trakcie amniopunkcji naktuwa sie
powtoki brzuszne i pobiera sie do analizy ptyn owodniowy (ryc. 1.22.8.). Znajdu-
jace sie w nim komorki ptodu poddaje sie analizie pod katem wad genetycznych.
Biopsja kosmowki polega na pobraniu igta (przez powtoki brzuszne) lub cewnikiem
(przez szyjke macicy) wycinka kosmowki ptodu. Analiza DNA wyizolowanego z tego
materiatu pozwala wykryc¢ m.in. zanik migsni, wady chromosomalne czy niedokrwi-
stosc sierpowata. Innowacyjnym, nieinwazyjnym testem prenatalnym jest coraz
czesciej wykonywane badanie DNA ptodowego (z ang. NIPT od non-invasive pre-
natal testing). Badanie to polega na pobraniu krwi ciezarnej (po 10. tygodniu cigzy),
a nastepnie analizie zawartego w niej DNA ptodu (pochodzacego z komorek tozy-
ska). Test NIPT stuzy gidéwnie do wykrywania trisomii (np. zespotu Downa). Dodatni
wynik testu jest wskazaniem do zabiegu inwazyjnego (np. amniopunkciji).

Ryc. 1.22.8. Do badan prenatalnych nieinwazyjnych nalezy USG (A), a do inwazy|nych amniopunkcja (B).

nieplodnodd

lecrenie
nieplodnoséci

Nieplodnosc¢ i techniki wspomaganego rozwoju

Nieptodnosc jest definiowana jako niezdolnosc pary do poczecia dziecka w ciagu roku
wspotZycia ptciowego bez zabezpieczen (pojecie niepfodnosc jest czesto zamiennie
stosowane z pojeciem bezpfodnosc; nalezy podkreslic, ze w przeciwienstwie do nie-
ptodnosci, bezptodnosc oznacza trwata niezdolnosc do zajscia w ciaze, kiorej nie da
sie wyleczyc zadnymi z dostepnych metod). Nieptodnosc moze dotyczyc tylko kobie-
ty, tylko mezczyzny lub obojga partnerdow. Najczestszymi przyczynami nieptodnosci
meskiej jest zbyt mata liczba plemnikow lub produkowanie plemnikow uszkodzonych.
Podtoze Zeriskie] nieptodnosci moze byé mechaniczne (np. niedroznoscé jajowodow)
lub hormonalne, ktore prowadzi do zaburzen lub braku owulaciji. Dodatkowym proble-
mem sa samoistne poronienia w plerwszych tygodniach cigzy. Wedtug badan okoto
1/3 wszystkich cigz ulega zakonczeniu, zanim kobieta dowie sig, Ze jest w cigzy.

Do metod leczenia nieptodnosci zalicza sie terapie hormonalng (zwiekszenie liczby
komarek jajowych) oraz techniki chirurgiczne (m.in. udraznianie jajowodow). Pary,
ktérych dotyka problem nieptodnosci, moga korzystac takze z technik wspoma-
ganego rozrodu. Najbardziej znang technika tego typu jest zaptodnienie in vitro
(ryc. 1.22.9.). Technika ta polega na hormonalnym stymulowaniu jajnikow kobie-
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ty do uwolnienia w jednym czasie wiekszej liczby komarek jajowych. Nastepnie
komorki te sa pobierane | zaptadniane poza organizmem kobiety (in vitro znaczy
W szkle”). Rozwijajacy sie zarodek zostaje nastepnie umieszczony w macicy. Pro-
cedura zaptodnienia in vitro jest bardzo ztoZzona, a dodatkowa przeszkoda dla wielu
par sg wysokie koszty jej przeprowadzenia. Jednak takie zaptodnienie dla tysiecy
bezptodnych par jest jedyng szansa na posiadanie potomka.

G pobranie (W 1) {‘-'”
68 -’I komdnek NEAYY ]
e rozrodezych |
: - od kobiety .[ —
o e | Me2C2yzny \ :

stymulacja
hormonalna

hodowla
rarodkow

e ﬂ zaptodnienie
.""_"j,“'-.

rrans&er zarodkdw L) A

Ryc. [.22.9. Istota zaplodnienia in vifro.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przedstaw ustnie kolejne etapy procesu prowadzacego do zagniezdzenia sie zarodka w blonie slu-
ZOWE] Macicy.
1) Plemnik zostaje wprowadzony do drég rodnych kobiety sl 2) sl 3)
2.  Wryjasnij roznice miedzy podanymi pojeciami.
a) rozwdj prenatalny i rozwdj postnatalny
b) rozwdj zarodkowy i rozwdj plodowy
3.  Przerysuj do zeszytu tabele dotyczaca rodzajéw, funkcji i gruczolu wydzielajacego hormony uwal-
niane w trakcie ciazy i porodu, a nastepnie ja uzupelnij.
Hormon Funkcja Wydzielany przez...
ludzka gonadotropina kosmdwkowa
progesteron

oksytocyna

prolaktyna

4,  Wyjasnij, dlaczego wszelkie zaburzenia budowy i funkcji lozyska w okresie cigzy moga skutkowaé
nieprawidlowym jej przebiegiem i stanowia zagrozenie dla zdrowia i zycia plodu.
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5. Spodrod edan dotyczacych blon plodowych wybierz zdanie falszywe.
a) Zarodek jest otoczony owodnia.
b) Czgs¢ kosmowki uczestniczy w powstawaniu lozyska.

c) W celach diagnostycznych pobiera si¢ plyn omoczniowy (tzw. wody plodowe), w ktérym poru-
sza sie plod.

d) Z naczyn krwionosnych omoczni rozwijaja sie zyla i tetnice pepkowe,

6. Wyjasnij, jakie niebezpieczeristwo niesie ze soba palenie tytoniu i picie alkoholu przez ciezarne
kobiety.

7. Cotojest amniopunkcja? Wymien sytuacje, w ktorych konieczne jest jej przeprowadzenie.

8. Wytlumacz pojecia: nieplodnosc, zaplodnienie in vitro,

PODSUMOWANIE LEKCJI

Ontogeneza, czyli rozwdj czlowieka, obejmuje wszystkie procesy zachodzace od poczecia az do émierci.
Zaplodnienie zachodzi w jajowodzie i polega na polaczeniu sie plemnika z komérka jajowa i powsta-
niu Zygoty.

Komdrki zarodka dziela sie mitotycznie i przyjmujg postac blastocysty, ktora zagniezdza sie w blonie
sluzowej macicy.

Rozwdj prenatalny obejmuje czas ciazy i sklada sie z okresu zarodkowego (pierwsze 8 tygodni ciazy)
i plodowego (od 9. tygodnia do porodu).

Okres zarodkowy obejmuje bruzdkowanie (réznicowanie komérek, wytworzenie trofoblastu), gastru-
lacje (powstanie pierwotnych tkanek i narzadéw) i organogeneze (wytworzenie narzadéw ostatecznych).
Okres plodowy obejmuje wzrost, réznicowanie budowy i czynnosci tkanek narzadéw oraz ukladow,
a korniczy sie porodem.

Lozysko zapewnia wymiane substancji odzywczych i tlenu miedzy plodem a matky, Jest zbudowane
z czgdci matczynej i plodowej. Eaczy sie z plodem sznurem pepowinowym.

Lozysko wydziela hormony: ludzky gonadotropine kosméwkows, progesteron i estrogeny.

Blony plodowe (owodnia, omocznia i kosméwka) zapewniajg ochrone zarodka i plodu przed wply-
wem srodowiska zewnegtrznego oraz posrednicza w wymianie substancyi miedzy matkg a plodem.
Poréd nastepuje po ok. 38-40 tygodniach od zaplodnienia. Rozpoczyna sie od regularnych skurczow
macicy wywolywanych przez oksytocyne.

Na rozwéj prenatalny maja wplyw czynniki érodowiskowe, m.in. chemiczne (np. leki, uzywki), bio-
logiczne (np. wirusy, bakterie) oraz fizyczne (np. promieniowanie jonizujace).

Diagnostyka prenatalna obejmuje zespol badafi w trakcie ciazy, ktérych celem jest okredlenie roz-
woju plodu i wykrycie potencjalnych wad rozwojowych i chordb genetycznych.

Diagnostyka prenatalna obejmuje ultrasonografie, amniopunkcje i biopsje kosmawki.
Nieplodnos¢ to niezdolnoéé pary do poczecia dziecka przez okres roku w czasie stosunkéw pleiowych
bez zabezpieczen.

Metoda leczenia nieplodnosci jest m.in. terapia hormonalna. Do technik wspomaganego rozrodu
zalicza sie zaplodnienie in vitro,
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23. Choroby uktadu rozrodczego i ich
profilaktyka

NA TEJ LEKCJI:

= poznasz najczestsze choroby przenoszone droga plciowa;

+ dowiesz sie o chorobach nowotworowych ukladu rozrodczego.

Choroby przenoszone droga piciowag

choroby

wWenervoIne

Choroby przenoszone drogg piciowa (choroby weneryczne) stanowia zaraz po grypie
najbardziej pospolite choroby na swiecie. Wsrdd nich najpowszechniejsze sg stany za-
palne. U kobiet najczescie] rozwijaja sie w okolicy zewnetrznych narzadow piciowych
oraz w pochwie, a u mezczyzn — w cewce moczowej. Ich przyczyna sa bakterie, wi-
rusy, grzyby i protisty. Wiele z nich ma charakter niegroznych infekcji. Istniejg jednak
takie, ktdre wywoluja powazne zaburzenia i moga prowadzi¢ nawet do smierci. Cha-
rakterystyke chorob przenoszonych droga ptciows przedstawiono w tabeli.

Tab, 1.23.1. Najczestsze choroby przenoszone drogg ptciows

Choroba Przyczyna Przebieg choroby i leczenie

ZakaZenie  wirus brodaw- Powoduje powstawanie brodawek na skdrze (kurzajki) oraz na
HPV czaka ludzkiego narzgdach ptciowych (tzw. klykcin). Niektdre szczepy sg przy-
HPV {ang. human  czynq raka szyjki macicy. Aby zwalczyc zakazenie, stosuje sie
papilloma virus) leczenie interferonem. Profilaktyka natomiast obejmuje stosowa-
nie szczepien u dzieci i mtodziezy przed rozpoczeciem wspotzycia
seksualnego.
Rzezaczka  bakteria Neisseria  Toropne zapalenie cewki moczowe| u mezczyzn (ale tez jgder).

gonorrhoeae U kobiet zakaZenie dotyczy sromu, pochwy, szyjki macicy, jajo-

{czyt. neisseria wodow i jajnikdw. Moze prowadzic do zrosnigcia sig jajowoddw

gonorroe), dwoinka i bezptodnosci. Powiktaniami rzezgczki sa: zapalenie stawdw,

rzezgczki miesnia sercowego | opon mozgowo-rdzeniowych. Rzezgczke
leczy sig antybiotykami.

Kita (syfilis) bakteria Trepo- Pierwsze objawy to owrzodzenie narzagdow piciowych i powigk-
nema pallidum, szenie weztdw chtonnych. Po cofnigciu sig zmian, po ok. 4 miesia-
kretek blady cach nastepuje nawrdt choroby w postaci uogdlnionej wysypki. Po
{ryc.1.23.1.) latach pojawiaja sie zmiany wielonarzadowe (m.in. na skdrze, ko-

Sciach, w uktadzie nerwowym). Bakterie przenikaja przez tozysko
| moga prowadzic do uszkodzenia ptodu. Kite leczy sie najczescie]

penicyling.
Chlamy- bakteria Chlamy- Powoduje stan zapalny narzadow plciowych {m.in. szyjki macicy
dioza dia trachomatis u kobiet i zapalenie cewki moczowej u mezczyzn). Leczy sie ja
antybiotykami.
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Rzesistko-
wica

Grzybica

Opryszczka

Przebleg choroby | leczenie

protist Trichomo- Powoduje zapalenie sromu i pochwy, uptawy, bolesnosc. U mez-

nas vaginalis czyzn przebiega bezobjawowo. Do jej zwalczenia stosuje sig

rzesistek pochwo-  antybiotyki.

wy

drozdze U kobiet objawami zakazenia s3: podraZnienie, zaczerwienie, bo-

Candida albicans  lesnosc, uptawy. U mezczyzn choroba przebiega bezobjawowo.
Grzybice leczy sig lekami przeciwgrzybiczymi.

wirus Czesto zakazenie jest bezobjawowe lub wystepuje owrzodzenie

Herpes simplex narzaddw ptciowych. Opryszczka jest choroba nawracajaca

wirus opryszczki i grozng dla ptodu. Leczy sie jg lekami przeciwwirusowymi, ktcre

lagodza objawy.
- -'z: - F jr
-. j::. . Q‘
i
7 '
: ‘\\ 3;',
e N, e
PRk

Ryc. 1.23.1. Drobnoustroje bedace podtozem chorab wenerycznych: kretek blady wywotujacy kite (A),
dwoinka rzezaczki (B), drozdze Candida albicans wywotujace grzybice (C).

choroby

AOWOolLWorowe

218

ukladu
rozrodczego

Choroby nowotworowe uktadu rozrodczego

Odrebny problem stanowia choroby nowotworowe narzadow ptciowych. U mez-
czyzn jest to najczesciej rak jadra i rak prostaty. Rak jadra o charakterze ztosliwym
stanowi ok. 1% nowotwordw ztosliwych u meiczyzn. Najczesciej dotyka mtodych
mezczyzn, miedzy 15. a 44. rokiem zZycia. Objawia sie zazwyczaj jako bolesny guz
w mosznie. Czynnikami ryzyka sa m.in. wnetrostwo (brak jednego lub obu jader
w mosznie} i predyspozycje genetyczne. Profilakityka polega na samobadaniu
i wezesnym wykryciu zmian. Guzy usuwa sie operacyjnie. Rak prostaty wystepuje
najczesciej u mgczyzn po 50. roku Zycia. Podlozem tej choroby moga byc zmia-
ny hormonalne lub zakaZzenia wirusowe. Weczesnymi objawami sa bolesnosc przy
oddawaniu moczu, pieczenie i bole w podbrzuszu. Wczesny rak prostaty nie daje
zadnych objawow, zatem kluczowa w tym przypadku jest profilaktyka. W tym celu
kazdy mezczyzna w wieku powyze| 45 lat powinien wykonywac kontrolne badanie
gruczotu krokowego. W przypadku stwierdzenia przez lekarza zmian, przeprowa-
dzana jest biopsja prostaty. Wczesne wykrycie daje duzg szanse na wyleczenie.

Do najczestszych nowotwordw uktadu rozrodczego zenskiego naleza rak szyjki
macicy i rak jajnika. Rak jajnika wystepujacy u kobiet w wieku 20-45 lat zwykle
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ma charakter tagodny, natomiast ztosliwy jest u dziewczat w okresie pokwitania.
Choroba diugo rozwija sie bezobjawowo, a nowotwor zostaje wykryty dopiero
w poznym stadium. Osoby z ryzykiem wystapienia tego typu nowotworu powinny
regularnie badac markery nowotworowe we krwi (CA 125 CA 19-9), ktdre poma-
gaja wykryc chorobe na wczesnym etapie, oraz podjac stosowne leczenie. Ryzyko
wystapienia odmian dziedzicznych raka jajnika mozna ckresli¢ na podstawie badan
genetycznych.

Rak szyjki macicy to jeden z najczestszych nowotworow narzaddw ptciowych rak szyjki macicy
u kobiet w Polsce, co wynika ze zbyt poZnego jego wykrywania. Rozwija sie w wyni-
ku uszkodzenia komadrek nabtonkowych szyjki macicy (rye. 1.23.2.). Choroba jest
prawie zawsze wywotywana przez wirusa brodawczaka ludzkiego (HPV, z ang. hu-
man papilloma virus, czyt. hjuman papiloma wajrus). Wirus ten jest przenoszony

Normalna StanIlB
szyjka Wezesny stan IB Pdiny stan IB Przerzut raka macicy
macicy raka macicy raka macicy na sasiednie organy

macica

rozrost
komaorek

rakowych

przekroj

kKrwawienie
w pochwie

Ryc. 1.23.2. Rozwdj raka szyjki macicy.

droga pitciowa, a zakazZenia nim sa dosc po-
wszechne. Wiekszosc zakazen ulega samoist-
nemu wyleczeniu, ale niektdre powoduja nie-

P
ha

s
3
_ =, s . 2 11
prawidtowosci nabtonka i rozwoj raka. Na =
wykrycie raka we wczesnym stadium pozwa- =
laja regularne badania ginekologiczne i cyto- .E et
logiczne, czyli rozmaz komdrek pobranych ﬁ
z szyjki macicy. Wyleczalnosc raka wykrytego z *
we wczesnym stadium wynosi miedzy 90 f‘!r .
a 100%. Niestety w Polsce wczesna wykry- -ﬁ o
walnosc raka szyjki macicy jest bardzo niska £l
i u ponad 60% kobiet wykrywa sie go w za- ? Polska Unia  kobiety
awansowanym stadium, kiedy daje przerzuty Europejska
¢o m'.wd_-' narzqd.ﬁw '[,'}"-'u _1'23':_3'}‘ Wf!wczas Ryc. 1.23.3. Porownanie zachorowalnosci na raka
stosuje sig leczenie chirurgiczne | chemiotera- szyjki macicy w Polsce | krajach UE.
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pie, ale szanse na wyleczenie sg mate. Podstawe profilaktyki raka szyjki macicy
stanowig badania ginekologiczne i cytologiczne (przynajmniej raz w roku). W Polsce
jest dostepna szczepionka przeciwko wirusowi HPV, ktdra zmniejsza ryzyko zachoro-
wania na raka szyjki macicy o ponad 90%. Szczepionka podana trzykrotnie bedzie
najskuteczniejsza u osob, ktore nie rozpoczety jeszcze wspotzycia seksualnego.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Oméw trzy przyklady bakteryjnych chordb wenerycznych.
Wymien przyklady choréb przenoszonych droga plciows. Jak mozna im zapobiegac?
Wyjasnij przyczyne wielu zachorowan na raka szyjki macicy w Polsce. Jakie dzialania profilakrycz-
ne nalezy podjad, aby zmniejszy¢ ryzyko wystapienia tej choroby?
Przeczytaj ponizszy tekst i wykonaj polecenie.
Wirus brodawczaka ludzkiego (HPV) jest przenoszony drogg plciowg § sprzyja rozwojowi raka szyjki
macicy u kobiet, dlatego w wielu krajach od ponad 10 lat szczepi sig przeciwko niemu dziewczynki w wieku
11-13 lat, zanim jeszcze rozpoczng Zycie seksualne, Szczepionka zapobiega zakazeniu tym drobnoustrojem
i chroni przed nowotworem, Wirus ten podezas kontaktéw seksualnych przenoszg meZezyini, ale mogg oni
zarazac sig takze od zainfekowanych nim partmerek. Wirus HPV poza rakiem szyjki macicy moze sprzyjac
rozwojowi takze innych nowotwordw, takich jak rak jamy ustnej i gardla oraz rak odbytu.

Zrodlo: naukawpolsce.pl
Czy rwoim zdaniem szczepienia przeciwko HPV zaréwno dziewczynek, jak i chlopcow moglyby
pomdc w ograniczeniu rozprzestrzeniania sie tego wirusa? Uzasadnij swoja odpowiedz.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Choroby weneryczne sa przenoszone droga plciowa. Wywaoluja je bakterie, wirusy i grzyby.

Do najczestszych chordb wenerycznych naleza: rzezaczka, kila, rzesistkowica, chlamydioza i grzybica.
Do choréb nowotworowych ukladu rozrodczego zaliczamy raka jadra i prostaty (u mezczyzn)
oraz raka jajnika i szyjki macicy (u kobiet).

Rozpowszechnienie raka szyjki macicy w Polsce wynika ze zbyt péZnego jego wykrywania,

Przyczyna raka szyjki macicy jest wirus brodawczaka ludzkiego (HPV).

Szczepionka przeciwko HPV zmniejsza ryzyko zachorowania na raka szyjki macicy nawet o 90%,
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24. Wzrost i starzenie sie czlowieka

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz etapy rozwoju postnatalnego czlowieka;
« dowiesz sig, jak przebiegaja poszczegdlne etapy dojrzewania
czlowieka;

« poznasz przyczyny i konsekwencje wzrostu sredniej dlugosci zycia
ludzi.

Po rozwoju prenatalnym cykl zyciowy cztowieka przebiega dalej przez stadia: no-
worodkowe, niemowlece, dziecinstwo, mtodosc, dorostosc, wiek sredni i starosc
(ryc. 1.24.1.). Zmiany te okreslane zbiorczo jako rozwéj postnatalny dotycza
wszystkich ludzi, ale tempo ich przebiegu jest osobnicze, a przedziaty czasowe
orientacyjne.

Okres dojrzewania

Poczatek dojrzewania (pokwitania) u dziewczynek objawia sie wzrostem piersi
oraz pierwszym cyklem miesiaczkowym (tzw. menarche). Sredni wiek wystapienia
pierwsze] miesigczki to 12-13 lat. W tym czasie rozwijaja sie takze piersi, pojawia
sie owtosienie tonowe | pachowe. Poczatek okresu dojrzewania u chtopcdow jest
rozciggniety w czasie, a jego oznakami sg: owtosienie tonowe, zarost, obnizenie
wysokosci gtosu, zmiana budowy sylwetki | szybki wzrost ciata. Nastepuje to mie-
dzy 9. a 14. rokiem Zycia. Proces dojrzewania jest kontrolowany hormonalnie na osi
podwzgdrze—-przysadka—gonady. Osiagniecie dojrzatosci wiaze sie ze zwigkszo-
nym wydzielaniem GnRH przez podwzgorze, ktdry pobudza uwalnianie hormonow
ptciowych. Jednym z efektdw dziatania tego hormonu jest takZe przyspieszone
wzrastanie, czyli okres, w ktorym w szybkim tempie zwieksza sie wysokosc ciata
(w ciagu roku nawet 8-12 cm).

Starzenie sie i starosc

MNa dalsze etapy Zycia, w tym starosé, znaczaco wpltywaja tryb | warunki Zycia
w okresach, w ktorych organizm sie rozwijat (m.in. warunki srodowiskowe, nawyki
Zywieniowe). Proces starzenia jest wieloczynnikowy, a przez to bardzo trudny do
zgtebiania dla badaczy. Wysuwane teorie starzenia sie wskazujg rozne jego przy-
czyny, m.in. genetyczne, ewolucyjne, Zywieniowe, zwigzane z ostabieniem dziata-
nia uktadu odpornosciowego. Jedna z uznawanych teorii zaktada, Ze przyczynag sta-
rzenia sie jest skracanie telomerow obecnych na koncach chromosomadw,
petnigcych w stosunku do nich funkcje ochronne. Mowigc o procesie starzenia,
musimy uwzgledniac wszystkie te przyczyny. Ponadto nie jest tatwo wskazac mo-
ment rozpoczecia procesu starzenia sie, gdyz jest to kwestia indywidualna i zrozni-

FOEWO)

podtnatalny

okres dojrrewania

poczgtek
dojrzewania

starzenie sie

221



|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

PR

n Stadium noworodkowe
— pierwsze cztery tygodnie

po urodzeniu, wazny czas n
adaptacyjny do Zycia poza

organizmem matki. H j
|
-I-’!I

E Stadium niemowlectwa
— trwa do konca pierwszego roku Zycia; organizm rosnie, rozwija sie ruchowo — koniec tego
okresu dziecko zaczyna chodzic; ok. 6. miesigca zycia pojawiajg sig pierwsze zeby mleczne; dziecko
zaczyna wymawiac proste stowa.

E Stadium poniemowlece

- od pierwszego do trzeciego roku 2ycia; doskonalenie zrecznosci | sprawnosci ruchowej, rozwoju
mowy, kojarzenia i koncentracji uwagi, samodzielnosci.

n Stadium dziecinstwa
- trwa od trzeciego roku Zycia do rozpoczecia dojrzewania. Dziecko rozwija sie intelektualnie, uczy
sig funkcjonowania w grupie, ksztattuje sig jego osobowosc.

Stadium dojrzewania

- rozpoczyna sie ok. 9. roku zycia u dziewczagt i ok. 11. roku Zycia u chlopodw. Pod wplywem
hormonow ptciowych sylwetka nabiera cech charakterystycznych dla ptci.

1) stadium dorostosci
— rozpoczyna sie ok. 25, roku zycia — cztowiek osigga dojrzatosc fizyczng | psychiczng, spoteczng
(podejmuje prace, jest niezalezny finansowa).

Stadium wieku éredniego
— u kobiet rozpoczyna sie ok, 50.-55. roku Zycia, u mezczyzn po 55. roku Zycia. Spada stezenie
harmandw plciowych - E kobiet dochodzi do zahamn?aran'la miesigczkowania, a u mqitz';gm do
obniZenia zdolnosci rozrodczych.

¥ stadium starosci
— obnizenie zdolnosci do utrzymania homeostazy organizmu, wieksza zachorowalnosé, ostabienie
aktywnosci wielu narzgdow. Okres dzieli sie na kilka podokresow, a tempo zmian jest indywidualne.

Ryc. 1.24.1. Etapy rozwoju postnatalnego cztowieka,

oznaki starodci cowana, m.in. ptciowo, geograficznie. Istnieja zmiany, ktorych pojawienie sie wia-
Ze sie Z procesem starzenia sig: zmiany skorne (tzw. plamy starcze, ryc. 1.24.2.).
siwienie wtosdw, utrata elastycznosci skory (zmarszezki) czy wieksza wrazliwose
na czynniki srodowiskowe przez pogorszenie reakcji odpornosciowych i ostabienie
uktadu kraZenia. Wptywa to takZe na czestsze niz we wczesniejszych okresach zy-
cia wystepowanie chorob towarzyszgcych procesowi starzenia sig, m.in. nadcisnie-
nia, niedostuchu, osteoporozy, reumatyzmu czy choréb sercowo-naczyniowych.
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frednia
dlugodc tycia

Obecnie obserwuje sie znaczny wzrost sredniej dtugosci zycia (w 2018 r. wynosita
ona 74 lata dla mezczyzn i 81,8 roku dla kobiet), Przybywa rowniez oséb w wieku
zaawansowanym (powyzej 80 lat | wiecej).

Ma to zwiazek m.in. z lepsza opieka medycz- _

na i poprawg jakosci zycia. Zmiany demo- ;/

graficzne wymuszajg takZze odmienne po- Prs *;, ey o —
dejscie do wyznaczania poczatkow starosci. DA -~ -"j"*f',"""""
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) za T -.-H—.-

a caty okres starosci dzieli na trzy podokre-

sy: starosc wczesng (tzw. mtodzi starzy,

60-74 lat), starosc pozna (75-89 lat, tzw.

starzy starzy) i starosc bardzo pézng (90 lat  Ryc. 1.24.2. Starzeniu sig towarzyszy pojawia-
i wiece], tzw. najstarsi starzy). nie sig plam starczych.

poczgtek starosci uznaje 60.-65. rok zycia, / %

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien etapy rozwoju postnatalnego i omdw dwa z nich wybrane,

2. Pordwnaj okres dojrzewania u dziewczat i chlopcdw,

3. Na ponizszym wykresie przedstawiono $rednia dlugodc zycia Polakéw z podzialem na pleé w la-
tach 1950-2018.

lata Zycia
B&

82,
78]
74
70
b6
62

58

54 - 1 T T . T ¥ =¥ T T T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

kobiety — TIGZCZYEN

a) Pordwnaj srednig dlugosé ycia kobiet 1 mezczyzn na przestrzeni lat.
b) Podaj kilka przyczyn wydluzajacej sie sredniej dlugosci zycia.
Zadanie wykonaj w zeszycie.

4.  Wykonaj obserwacje opisang na stronie 404 podrecznika.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Rozwéj postnatalny obejmuje okresy: noworodkowy, niemowlecy, dzieciecy, mlododei, doroslodei,
wieku sredniego i starosci.

Okres dojrzewania u plci zefiskie) rozpoczyna sie od momentu wystapienia pierwszego cyklu mie-
sigczkowego.

Poczgtek dojrzewania u chlopeéw wiaze sie m.in. z pojawieniem sie zarostu, obniZeniem glosu
1 zmiana budowy sylwetki.

Starzenie sie jest procesem wieloczynnikowym, na ktdry wplywaja czynniki genetyczne, ewolucyjne,
srodowiskowe i fizjologiczne.

Do oznak staroédci zaliczamy zmiany skorne, siwienie, utrate elastycznosa skory oraz czestsze wyste-
powanie chorob zwiazanych z wiekiem, np, osteoporozy czy chordb sercowo-naczyniowych.

Ze wzgledu na wydluzajaca sie srednig dlugosé zycia granica starodci preesuwa sie, a dodatkowo jest
podzielona na okresy wczesnej i poénej starodci.

Wazrost éredniej dlugosci zycia jest zwigzany z m.in. z lepsza opieka medyczna i poprawa jakosc
Zycia,
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

. Hierarchiczna struktura ciala crlowieka

W powstaniu tkanek biorg udziat trzy listki zarodkowe: ektoderma, endoderma i mezoderma.

= W organizmie czlowieka wystepuja cztery podstawowe thanki: nabtonkowa, taczna, mieSniowa i nerwowa.

Tkanka nabtonkowa petni funkcje ochronng, transportujaca, wydzielnicza, czuciowy i rozrodcza.

Ze wzgledu na ksztalt | rozmieszczenie wyrdznia sie nabtonek jednowarstwowy (ptaski, szescienny, wal-
cowaty, wielorzedowy) oraz wielowarstwowy (plaski).

Najbardziej zroznicowang pod wzgledem budowy i funkcji jest tkanka taczna. Wyroznia sie tkanke taczng
wiasciwag, tkanke oporows, ptynna. Najwazniejsze funkcje tkanki tgcznej to: funkcja podporowa, transpor-
towa i obronna organizmu.

Tkanka migsniowa dzieli sig na migsniows poprzecznie prazkowany szkieletowa, poprzecznie prazko-
wang serca i gladka. Widkna miesniowe (komdrki miesniowe) sg zbudowane z kurczliwych biatkowych
miofibryli, ktdre zapewniajg tkance zdolnosc do skurczu.

Tkanke nerwowa budujg zdolne do przekazywania impulsu nerwowego komarki nerwowe — neurony —
oraz komarki glejowe, petnigce funkcje ochronne i odzywcze.

Przekazywanie impulséw nerwowych zachodzi dzigki potaczeniom — synapsom (nerwowo-nerwowym,
nNerwowo-migsniowym, nerwowo-gruczotowym).

2. Narzady i ich ukiady w organizmie czlowieka

L]

Prawidtowe funkcjonowanie organizmu jest mozliwe dzigki rownowadze wewnetrznej — homeostazie.
Homeostaza polega na zachowaniu na odpowiednim poziomie takich parametrow, jak: temperatura ciata,
cisnienie oraz sktad chemiczny krwi = pomimo zmiennych warunkdw Srodowiska.

Homeostaze regulujg przede wszystkim uktad hormonalny | nerwowy.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na zachowanie homeostazy jest okotodobowy rytm biologiczny.

3. Rola sktadnikow odiywczych w funkcjonowaniu organizmu

0 wartosci odzywezej pokarmow decyduje zawartos¢ w nich sktadnikow odzywczych.

Sktadnikami odiywczymi s3 biatka, weglowodany, tluszcze, witaminy oraz sole mineralne.

Normy ywieniowe okreslajg ilosc skladnikdw odzywczych koniecznych do zaspokojenia potrzeb #ycio-
wych u zdrowych ludzi.

Biatka warunkujg prawidlowy wzrost i rozwoj czlowieka, sa Zrodlem aminokwasow egzogennych i azotu.
Wigkszosc biatek petnowartosciowych zawartych w pokarmach jest pochodzenia zwierzecego.

« Niedobory biatka stanowig zagroZzenie dla zdrowia i Zycia.

Ttuszcze pokarmowe sg niezbedne do prawidtowego funkcjonowania mozgu i stanowig Zrodio niezbed-
nych nienasyconych kwasow thuszczowych (NNKT): linolowego i alfa-linolenowego.

NNKT z grupy omega-3 s niezbedne do prawidtowego funkcjonowania mézgu i narzgdu wzroku.
Weglowodany pokarmowe sg podstawowym Zrodtem energii dla komdrek oraz btonnika pokarmowego
regulujgcego m.in. prace uktadu pokarmowego.

Nadmierne spozycie cukrow prostych i sacharozy zwieksza ryzyko chordb.

4. Rola witamin | mineratow w diecie
« Witaminy dzieli sig na rozpuszczalne w tluszczach (A, D, E i K) oraz rozpuszczalne w wodzie (m.in. By, B,, C).

Witaminy sa niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmu, o czym Swiadcza skutki ich niedo-
boru (m.in. anemia, wady wrodzone ptodu, pelagra).

Nadmiar witamin prowadzi do zaburzen w funkcjonowaniu organizmu.

Woda zapewnia aktywnosc zyciowa komorek | musi by¢ dostarczana w odpowiednie] ilosci, a jej ubytki
nalezy uzupetniac.

Mikro- i makroelementy s skladnikami enzymow oraz regulujg wiele reakcji metabolicznych.
Stosowanie suplementow diety (m.in. preparatow witaminowych) musi by¢ zasadne i skonsultowane
z lekarzem.
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5. Zasady zdrowego Zzywienia

s42 + Wiasciwe Zywienie jest podstawa prawidtowego wzrostu i rozwoju cziowieka.

243 + Zasady zdrowego Zywienia w postaci piramidy zdrowego Zywienia podajg proporcje miezbednych skiad-
nikow odiywczych w codziennej diecie.

543 + Nazdrowie cziowieka wplywa zrownowazona dieta oraz regularna, umiarkowana aktywnosc fizyczna.

544 = Prawidtowa dieta uwzglednia zapotrzebowanie organizmu na energie, kidra uwalnia sie w czasie spala-
nia sktadnikéw pozywienia.

6. Budowa i funkcje ukiadu pokarmowego

245 + Nauktad pokarmowy skiadajg sie przewdd pokarmowy, narzady dodatkowe (Slinianki, trzustka, watroba)
oraz procesy zachodzace na poszczegolnych jego poziomach (rozdrabnianie, trawienie, wchianianie).

«45 + Przewod pokarmowy jest zbudowany z jamy ustnej, gardia, przelyku, zotgdka, jelita cienkiego, jelita gru-
bego i odbytnicy.

47 = W jamie ustnej mieszcza sig zeby (mleczne do 6. r.2. lub state) oraz jezyk.

548 + Trzy pary slinlanek uchodza do jamy ustnej i produkuja sline zawierajaca m.in. enzymy amylazy, ktdre
rozktadajg skrobie do maltozy.

548 + Gardto jest wspdlng czescig uktadu pokarmowego | oddechowego.

s.48 + Przelyk transportuje pokarm do Zotgdka, od ktdrego jest oddzielony zwieraczem przelyku.

+49 + Zotadek jest zbudowany z dna, trzonu i| odzwiernika.

s 49 + Gruczoty zotadkowe znajdujgce sie w blonie sluzowej zotadka produkuja sok zotgdkowy zawierajgcy m.in.

kwas solny (zakwasza rodowisko, aktywuje pepsyne i zabija drobnoustroje) oraz enzymy trawiace biatka
(pepsyng).

549 + Jelito cienkie dzieli sie na dwunastnice, jelito czcze i jelito krete.

549 + W jelicie cienkim zachodzi enzymatyczne trawienie pokarmow oraz wchtanianie sktadnikdw odzywczych.

50 = Wydajne wchianianie jest mozliwe dzigki obecnosci kosmkéw | mikrokosmkéw na btonie sluzowej jelita
cienkiego.

551 + Jelito grube dzieli sig na katnice, okreZnice i esice, a na jego koncu znajduje sie odbytnica.

551 = Wjelicie grubym zachodzi wchianianie wody i soli mineralnych oraz powstawanie | oddawanie katu.

551 = Jelito grube jest srodowiskiem zycia mikrobiomu, czyli bakterii jelitowych niezbednych do prawidiowego
trawienia, wchtaniania i ochrony immunologicznej organizmu.

7. Dodatkowe narzady ukladu pokarmowego. Trawienie | wchianianie substancji odzywczych

+53 + Trzustka skiada sie z glowy, trzonu i ogona. Umiejscowiona jest za zotgdkiem.

254 + Trzustka wytwarza i wydziela hormony (insuling i glukagon) oraz produkuje sok trzustkowy, ktdry uchodzi
do dwunastnicy.

<54 + Soktrzustkowy zawiera enzymy trawigce weglowodany, tluszcze, biatka | kwasy nukleinowe.

+54 + Watroba jest zbudowana z czterech ptatow utworzonych ze zrazikow.

54 = Komdrki watroby (hepatocyty) wydzielajg 26t¢, ktdra uchodzi do dwunastnicy.

<54 - Zok skiada sig m.in. z soli zotciowych, ktorych zadaniem jest emulgacja ttuszczow, czyli rozdrobnienie
utatwiajace enzymatyczne ich trawienie.

<55 + Watroba to narzad petniacy wiele funkcji, m.in. jest miejscem zachodzenia przemian glikogenu, syntezy
mocznika, rozpadu erytrocytdw czy unieszkodliwiania toksyn i lekdw.

.55 * Procesy trawienia i wchianiania umozliwiaja transport i wykorzystanie substancji odiywczych ze Srodo-
wiska zewnetrznego do wnetrza organizmu.

555 + Trawienie to chemiczny i mechaniczny proces rozktadu pokarmu na mniejsze czasteczki, ktore zostajg
pobrane przez nabtonek do komdrek organizmu.

555 + Trawienie wszystkich substancji odzywczych konczy sie w jelicie cienkim: weglowodany zostaja rozlozone
do cukrow prostych przez amylaze trzustkowa i disacharydazy; biatka sg rozktadane do peptydow i amino-
kwasow przez endo- i| egzopeptydazy; kwasy nukleinowe 53 rozkladane do nukleotydow,

s.56 = Wchtanianie to przejScie substancji odzyweczych ze swiatla przewodu pokarmowego do krwi. Odbywa sie
ono na drodze osmozy, wspomaganej dyfuzji | czynnego transportu.

556 + Wiekszosc substancji odzywczych | wody jest wehtaniana w jelicie clenkim, w jelicie grubym jest wchia-
niana czes¢ wody | witaminy K.
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8. Zaburzenia funkcjonowania uktadu pokarmowego oraz ich profilaktyka

Choroby uktadu pokarmowego majg podioze bakteryjne (m.in. salmonelloza, choroba wrzodowa), wiruso-
we (np. wirusowe zapalenie watroby) | genetyczne (choroba Lesniowskiego—Crohna, niektdre nowotwory).

» Metabolizm pokarmdw jest regulowany przez osrodki gtodu i sytosci w mazgu, ktdre dziatajg przeciw-

stawnie.
Ma osrodki gltodu | sytescl wplywaja zmiany poziomu glukozy we krwi oraz sygnaly z tkanki ttuszczowe.

» Otylosc to zwiekszenie masy ciata przez nadmierne gromadzenie sie tkanki tluszczowej. Ma podioZe en-

dogenne (m.in. genetyczne) lub egzogenne (nieprawidtowa dieta, brak aktywnosci fizycznej).

W walce z otytoscia pomaga m.in. zrownowazona dieta i aktywnosc fizyczna.

W zaburzeniach odzywiania (anoreksja, bulimia) 1stotng role odgrywa czynnik psychiczny.

Chorobom uktadu pokarmowego mozna zapobiec, m.in. poprzez przestrzeganie podstawowych zasad
higieny, stosowanie zrownowazonej diety i unikanie uzywek.

Do badan diagnostycznych uktadu pokarmowego naleig: morfologia krwi, ultrasonografia, gastroskopia
i kolonoskopia.

Marzady i tkanki uktadu pokarmowego mozna obrazowac za pomocs tomografii komputerowej oraz ma-

gnetycznego rezonansu jadrowego.

9. Budowa i funkcje ukiadu odpornosciowego

L]

Antygeny (czasteczki biatek lub polisacharydow pochodzace od drobnoustrojow) pobudzajg uktad odpor-
nosciowy do odpowiedzi immunologiczne;.

+ Uktad odpornosciowy sklada sie z narzgdow limfatycznych (m.in. grasicy, sledziony, szpiku kostnego),

komérek i substanciji odpornosciowych.

Do najwazniejszych komérek odpornosciowych zaliczamy: limfocyty B i T, makrofagi, granulocyty, kamdr-
ki dendrytyczne oraz komorki NK.

Substancjami odpornosciowymi sg przeciwciata, cytokiny i biatka ostrej fazy.

Przeciwciata sg produkowane przez limfocyty B, wigza antygeny i aktywujg procesy immunologiczne.
Cytokiny (np. interferony, interleukiny) to biatka, ktdre sg wydzielane przez jedng komorke, a wplywaja na
aktywnosc innych komdrek. Biorg udziat w reakcjach zapalnych.

Biatka ostre| fazy sa wydzielane przez watrobe zaraz po infekeji lub urazie w celu optaszczania patogendw
albo hamowania aktywnosci enzymow.

Ma odpowiedz immunologiczng skiadajg sie mechanizmy nieswoiste oraz swoiste.

» Mechanizmy odpornosciowe nieswoiste (skdra, fagocytoza, substancje bakteriobdjcze, mechanizmy

fizjologiczne) dzialajg niewybiorczo | stanowig pierwszg linie obrony przed antygenami.

Mechanizmy odpornosciowe swoiste s skierowane przeciwko konkretnemu antygenowi. Nalezg do nich
limfocyty B i wytwarzane przez nie przeciwciata, a takze cytotoksyczna i pomocnicza aktywnose limfocy-
tow T.

Odpornosé swoista moZna nabyé w sposdb czynny naturalny (przebyta choroba), czynny sztuczny (szcze-
pienia), bierny naturalny (przechodzenie przeciwciat matki do noworodka przez lozysko), bierny sztuczny
(podanie surowicy odpornosciowei).

Uktad odpornosciowy odroznia komorki wilasne od obcych dzieki obecnosci unikalnego dla kazdej osoby
zestawu autoantygenow, tworzacych gtéwny uktad zgodnosci tkankowej (MHC).

Wysoka zgodnosc tkankowa jest jednym z podstawowych warunkow transplantacji (przeszczepow) na-
rzaddw — im wyZsza zgodnosc, tym wigksze prawdopodobienstwo przyjecia przeszczepu.

» Celem stosowania zabiegow immunosupresyjnych (m.in, farmakologicznych) jest wygaszenie reakcji od-

pornosciowej poprzez ostabienie reakcji odpornosciowej | przyjecie przeszczepu.

Role antygendw ludzkich erytrocytow, ktdrych wysoka zgodnosc jest kluczowa w czasie transfuzji krwi,
odgrywaja biatka powierzchniowe ukladow ABO oraz Rh.

Najwazniejszym antygenem ukiadu Rh jest antygen D. Osoby majace antygen D sg Rh-dodatnie, a niepo-
siadajace go — Rh-ujemne.

« Konflikt serologiczny moze wystapic w czasie cigzy, kiedy dojdzie do kontaktu krwi kobiety Rh-ujemnej

i jej Rh-dodatniego dziecka. Produkowane przez matke przeciwciata anty-D moga przejSc przez tozysko
i doprowadzi¢ do rozpadu (hemolizy) erytrocytow dziecka.
Konfliktowi Rh moZna zapobiec, podajac kobietom po porodzie przeciwciata anty-D, kidre niszcza erytro-

cyty ptodu.
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10. Zaburzenia funkcjonowania ukladu odpornosciowego

Choroby nowotworowe niekiedy majg zwiazek z niewtasciwym funkcjonowaniem ukladu immunologicz-
nego.

wkl:czaniu niektérych rodzajéw nowotwordw stosuje sig przeciwciala (np. w leczeniu pewnych typow
raka piersi),

Choroby autoimmunizacyjne (m.in. reumatoidalne zapalenie stawdw, stwardnienie rozsiane) powstajg
w wyniku skierowania reakcji odpornosciowej przeciwko wtasnym komdrkom.

Alergia to silna cdpowiedz na antygen (alergen), np. kurz, pytek roslin czy siersc zwierzat, ktory dla zdro-
wego cztowieka jest nieszkodliwy.

Alergeny wiazg sig z przeciwciatami klasy IgE, powodujac degranulacje leukocytow i wyrzut histaminy.
Wstrzas anafilaktyczny to ogilnoustrojowa, zagrazajaca Zyciu reakcja organizmu na obecnosc alergenu
we krwi. Moga jq wywolac niektdre leki, toksyny zwierzece i substancje roslinne.

Niedobory edpornesci moga miec podioze genetyczne (np. ciezki ziozony niedobdr odpornosci SCID
dzieci) lub wtdrne, czyli nabyte (np. wywolywany przez wirus HIV zespdt nabytego niedoboru odpomosci
AIDS).

Jedng z metod leczenia AIDS jest wysokoreaktywna terapia antyretrowirusowa HAART. W celu zapobie-
gania tej chorobie zaleca sie unikanie ryzykownych kontaktow seksualnych, unikanie kontaktu z zakazong
krwig czy wykonywanie badan na obecnosc HIV.

11. Wymiana gazowa | krgzenie

Podstawowq funkcja uktadu oddechowego jest wymiana gazowa i udziat w transporcie powietrza. Uklad
oddechowy sktada sie z drég oddechowych: jamy nosowej, gardta, krtani, tchawicy, oskrzeli i narzadu
oddechowego - ptuc,

Wentylacja ptuc polega na czynnym wdechu i biernym wydechu; procesy te zachodza dzieki pracy m.in.
przepony | miesni miedzyzebrowych zewnetrznych, ktorych skurcze zmieniajg objetosc klatki piersiowej.
W plucach zachodzi wymiana gazowa migdzy powietrzem a krwia, tlen faczy sig nietrwale z hemoglobi-
ng podczas procesu utlenowania, tworzac ocksyhemoglobine. W komarkach ciata oksyhemoglobina oddaje
tlen, a pobiera czes¢ dwutlenku wegla w postaci karbaminohemoglobiny. Pozostata czesé dwutlenku we-
gla jest transportowana przez asocze krwi,

Do chorob uktadu oddechowego naleza: grypa, przeziebienie | zapalenie pluc.

» Choroby uktadu oddechowego s3 wynikiem stale wzrastajgcego zanieczyszczenia powletrza.

W ostatnich latach notuje sie wyzsza liczbe osob chorujgcych na gruzlice.
Palenie tytoniu jest szczegolnie zagrazajacym zdrowiu natogiem prowadzacym do wielu chorob, m.in.
raka phuc, krtani, warg. Rownie niebezpieczne jest tzw. bierne palenie.

» Rak ptuc jest najczestszym nowotworem zlosliwym na Swiecie | w Polsce. W jego leczeniu stosuje sie

metody operacyjne, radioterapie i chemioterapie.
Do profilaktyki chorob uktadu oddechowego zalicza sie zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza, dba-
tosc o higiene osobistg, niepalenie tytoniu i przeprowadzanie badan kontrolnych.

12. Budowa uktadu krwionosnego

Uktad krazenia sktada sie z uktadu krwionosnego | imfatycznego. Uklad krwionosny jest ukltadem za-
mknigtym zbudowanym z serca i naczyn krwionosnych. Tetnicami krew plynie z serca do tkanek, a zytami
odwrotnie. Naczynia whosowate majg cienkie sciany i umozliwiajg wymiane substancji i gazdw oddecho-
wych migdzy krwia a komdrkami ciata.

Serce jest narzadem migsniowym zaopatrywanym w tlen i substancje odzywcze przez uktad wierfcowy.
Sktada sie z dwdch przedsionkdw i dwdch komdr oddzielonych catkowity przegroda. Przeptyw krwi w ser-
cu jest jednokierunkowy — od przedsionkow do komor. Przed cofaniem sie krwi zabezpieczajg zastawki
przedsionkowo-komorowe | polksiezycowate.

Serce ma zdolnosc do samodzielnego kurczenia sig dzigki osrodkom automatyzmu. Rozrusznikiem serca
jest wezel zatokowy, ktdry generuje impulsy nerwowe.

Serce pracuje wedtug schematu zwanego cyklem pracy serca, kidremu towarzysza zjawiska akustyczne
- tzw. tony serca. Zapis pracy serca i cisnienia krwi to EKG.

Krew krazy w dwoch krwioblegach: duzym (natlenowana krew jest transportowana do wszystkich komao-
rek ciata) i matym (natlenowanie krwi w ptucach).

Utrzymanie homeostazy w organizmie zachodzi dzieki procesowi krzepniecia krwi.
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Uktad limfatyczny to uktad otwarty polaczony z uktadem krwionosnym. Jest zbudowany z naczyn limfa-
tycznych i narzadow limfatycznych. W naczyniach ptynie limfa, ktora oprocz funkgji transportowych spet-
nia funkcje odpornosciows.

Najczestsze choroby uktadu krg#enia to nadcisnienie tetnicze krwi, miazdzyca, zawat i udar. W celu ich
wykrycia stosuje sie odpowiednig diagnostyke.

PodwyZszony poziom cholesterolu we krwi moiZe prowadzic do miazdzycy.

Czynnikami sprzyjajacymi wystapieniu nadcisnienia tetniczego sa: spozywanie nadmierng| ilosci soli, sie-
dzacy tryb zycia, palenie tytoniu, naduzywanie alkoholu, zbyt ttuste | obfite positki.

13. Osmoregulacja | wydalanie

Na utrzymanie rdwnowagi w organizmie cztowieka sktadaja sig osmoregulacja oraz wydalanie produktéw
przemiany materii — giownie mocznika. Taka funkcje petnig nerki, skora, pluca i uklad pokarmowy.
Jednostks strukturalng i funkcjonalng nerki jest nefron zbudowany z ciatka nerkowego i kanalikdw nerko-
wych.

Powstanie moczu jest ztozonym procesem, na kidry sklada sie filtracja, resorpcia i sekrecja.

Mocz ostateczny to roztwdr mocznika, barwnikow i niektorych soli mineralnych.

Nerki oprocz funkcji wydalnicze] petnig funkcje wydzielnicza.

Analiza sktadu moczu pozwala na rozpoznanie wielu chorob, ktore moga byc niebezpieczne dla zdrowia,
a nawet dla zycia czlowieka.

Dializa i przeszczep nerki s3 metodami leczenia niewydolnosci nerek.

14. Budowa i funkcje uktadu hormeonainego

L]

Uktad dokrewny dziata za posrednictwem hormondw wydzielanych do krwi.

Gruczoty dokrewne znajdujg sie w roznych miejscach organizmu: przysadka, tarczyca, przytarczyce, szy-
Hormony 53 pochodnymi aminokwasow (np. adrenalina), polipeptydami (np. insulina), steroidami (korty-
zol, testosteron, estrogeny).

Hormony moga dziatad ogdlnoustrojowo (np. hormony tarczycy, przysadki) i lokalnie (np. gastryna).

Do hormondw tkankowych zaliczamy erytropoetyne, gastryne czy histamine.

Aktywnosc wydzielnicza gruczotow dokrewnych jest regulowana na osl podwzgorze-przysadka—-gruczot
dokrewny. Podwzgdrze uwalnia hormony pobudzajace lub hamujgce, kidre wplywaja na produkcje hor-
monow tropowych w przysadce, a te z kolei regulujg wydzielanie hormonow w gruczole docelowym (np.
w nadnerczach).

Wydzielanie hormondw jest regulowane poprzez mechanizm ujemnego sprzgzenia zwrotnego — uwolnie-
nie hormonu stanowi informacje zwrotng dla przysadki i podwzgdrza w celu zahamowania jego dalszego
wydzielania.

Ma zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego jest regulowane wydzielanie m.in. kortyzolu, hormonow
tarczycy czy hormonow gonad.

Dziatanie niektorych hormonow jest przeciwstawne (antagonistyczne), np. insulina obniza poziom glu-
kozy we krwi, a glukagon go podnosi; parathormon podnosi poziom wapnia w osoczu, a kalcytonina go
obniza.

Cukrzyca to choroba cywilizacyjna, ktdra objawia sig wysokim poziomem glukozy we krwi.

Przyczyna cukrzycy typu I jest niedobdr insuliny bedacy efektem niszczenia przez organizm wiasnych
komdrek trzustki. W cukrzycy typu II wystepuje uposledzenie wigzania i wykorzystania insuliny.

Ryzyko zachorowania na cukrzyce typu II jest wieksze u osob z otytoscig | prowadzacych siedzacy tryb
Zycia. Nieleczona cukrzyca prowadzi do powaznych powiktan zdrowotnych.

15. Fizjologiczna rola hormonow

Prawidtowy wzrost cztowieka na poziomie hormonalnym jest regulowany przez aktywnosc wydzielniczg
przysadki (hormon wzrostu), tarczycy (tréjjodotyronina i tyroksyna), trzustki (insulina) oraz gonad (estro-
geny, androgeny).

Hormony tarczycy sa niezbedne do prawidtowego wzrostu i rozwoju u dzieci, gdyz reguluja prawidtowe
dziatanie hormonu wzrostu i odpowiadajg za rozwdj kosci. U dorostych te hormony dostarczajg substratow
do metabolizmu tlenowego oraz zwiekszajq zuzycie tlenu w thankach.
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Hormon wzrostu pobudza synteze bialek, przez co stymuluje wzrost tkanek i kosci. Pobudza rozpad ttusz-
czow i uwolnienie glukozy z watroby. Maksimum jego wydzielania przypada na okres nocy.

« W reakeji na stres biora udziat hormony nadnerczy: adrenalina, noradrenalina, kortyzol i aldosteron. Ich

rolg jest rozklad makroczasteczek komorkowych (glikogenu, thuszczow) | wyzwolenie energii do natych-
miastowego wykorzystania w reakcjach ,walki lub ucieczki®.

Melatonina wydzielana przez szyszynke reguluje funkcje organizmu zalezne od dtugosci dnia i nocy.
Niedobor hormonéw wiaze sie z niedoczynnoscig gruczotdw dokrewnych i prowadzi do zaburzen w funk-
cjonowaniu organizmu, np. niedobor hormonu wzrostu przyczynia sie do kartowatosci, a niedobor korty-
zolu — do choroby Addisona.

Nadmiar hormonow jest zwigzany z nadczynnoscig gruczotow dokrewnych i prowadzi do powaznych cho-
rab, np. choroby Gravesa-Basedowa w przypadku nadmiaru hormondw tarczycy.

16. Regulacja nerwowa i budowa uktadu nerwowego

» Uktad nerwowy odpowiada za koordynacje i regulacje wszystkich narzaddw w organizmie.

Podstawg przewodzenia jest zmiennosc polaryzacji blony komarkowej, co wymaga aktywnego transportu
jonow sodu i potasu przez biatka przenosnikowe tworzace pompe sodowo-potasows.

Przekazywanie impulsu nerwowego migdzy neuronami | migdzy neuronami a innymi komarkami odbywa
sig za pomoca synaps, ktare dzielimy na hamujace | pobudzajace.

Pod wzgledem budowy uktad nerwowy dzielimy na osrodkowy (mdzgowie i rdzer kregowy) oraz obwodo-
wy (nerwy czaszkowe i rdzeniowe). W kresomdzgowiu znajduja sie nadrzedne osrodki zmystowe i rucho-
we.

» Na podstawie kryterium czynnosciowego wyrdznia sie autonomiczny | somatyczny uktad nerwowy. Au-

tonomiczny reguluje prace narzadow wewnetrznych. Sktada sie z czesci wspotczulnej | przywspotczulne;,
ktdre dzialajg antagonistycznie. Uklad somatyczny unerwia migsnie szkieletowe i skare.

+ Podstawowga czynnoscig uktadu nerwowego jest tuk odruchowy skiadajacy sie z receptora, neuronu czu-

ciowego, osrodka nerwowego, neuronu ruchowego i efektora.

Odruchy dzielimy na warunkowe | bezwarunkowe. Odruchy bezwarunkowe s3 wrodzone i obejmuijg pro-
ste czynnosci fizjologiczne organizmu i reakcje obronne. Odruchy warunkowe s3 nabyte | mogg powsta-
wac przez cate zycie, umozliwiajg przystosowanie sie organizmu do zmian w srodowisku.

Uczenie sie to proces oparty na odruchach warunkowych.

Pamig¢ jest procesem gromadzenia informacji wczesniej zdobytych. Wyrdznia sig pamiec krotkotrwala
i diugotrwata.

Emocje stanowig odpowiedi diugotrwatg lub krotkotrwata na bodice srodowiska. Stan silnego pobudze-
nia moze by wywotany stresem, ktory prowadzi do wyniszczenia organizmu, jesli diugo sie utrzymuje.

= Silnie utrwalone nawyki prowadzg do natogow, np.: lekomanii, narkomanii czy alkoholizmu, ktdre dziatajg

szkodliwie na uktad nerwowy, a takze na caly organizm.
Chorobami neurologicznymi s3 choroba Alzheimera, Parkinsona, schizofrenia.
Sen pozwala na uwolnienie organizmu od stresu, napiec | regeneruje sity.

1/. Narzady zmystow

Receptory odbieraja bodice ze Srodowiska i przekazuja je do osrodkowego ukfadu nerwowego. Klasyfiku-
jemy je na podstawie rodzaju odbieranego bodica oraz jego pochodzenia.

Narzad wzroku odbiera bodice wzrokowe, ucho jest narzadem stuchu i rownowagi, a narzady smaku
i wechu odbierajg bodZce chemiczne ze srodowiska.

Marzad wzroku sklada sie z gatki ocznej i narzadow dodatkowych (powiek, brwi, gruczotdw tzowych).
Swiatto dochodzace do oka przechodzi przez rogowke, soczewke, ciato szkliste i dociera do siatkowki,
gdzie jest odbierane przez komorki swiatloczute — czopki i preciki — oraz zamienia sie w impulsy nerwowe
analizowane w mozgu.

« Wady wzroku s wywotane nieprawidtowym skupianiem sie promieni Swietlnych na siatkdwce.

Jaskra i zaéma sa czgsto spotykanymi chorobami narzgdu wzroku u osdb starszych.

» Ucho jest zbudowane z ucha zewnetrznego, srodkowego | wewnetrznego. Ucho zewnetrzne zbiera fale

dZwiekowe i przekazuje je do ucha Srodkowego, gdzie ulegajg wzmocnieniu dzieki trzem kosteczkom stu-
chowym. W uchu wewnetrznym odebrane fale diwiekowe zostajg przeksztatcone na impulsy nerwowe.
W uchu wewnetrznym znajduje sie narzad rownowagi, ktory kontroluje ruchy i polozenie glowy.

Zmyst smaku jest pobudzany przez substancje rozpuszczone w wodzie | pozwala na odbidr pigciu podsta-
wowych smakdw: stodkiego, stonego, kwasnego, gorzkiego i smaku migsnego — umami.



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Receptory wechu s3 rozmieszczone w nabtonku wechowym gomej czesci jamy nosowej i odbierajg bodz-
ce wechowe ze srodowiska zewnetrznego.

18. Poruszanie sie

Uktad ruchu skiada sie z uktadu szkieletowego | migsniowego.

« W szkielecie cztowieka mozna wyrdznic szkielet osiowy i szkielet koriczyn.

Kosci wchodzace w sklad szkieletu sa potaczone ze soba. Wieksza czesd potaczen kosci stanowia potacze-
nia ruchome — stawy.

W ukladzie miesniowym cztowieka wyrdznia sie miesnie antagonistycznie dziatajace (zginacze i pro-
stowniki).

Podstawows jednostks funkcjonalng migsnia jest sarkomer, w ktérym nastepuje skurcz migsnia.
Intensywna praca migsni wymaga energil, ktdrej bezposrednim zZrédtem jest ATP. W warunkach beztle-
nowych dochodzi do zakwaszenia miesni.

« Wysoka sprawnosc fizyczna jest jednym z warunkdw zachowania zdrowia.

Jednym z problemdw wspdlczesnego sportu jest stosowanie dopingu, ktory szkodzi zdrowiu.

19. Skora

Skora stanowi bariere odgraniczajacq organizm od srodowiska zewnetrznego.

Skora sktada sie z naskdrka oraz skdry wiasciwe;.

Naskdrek to powierzchniowa warstwa skory. Jest zbudowany z wielu warstw rogowaciejgcych komdrek
nablonkowych.

Warstwa rogowa naskorka zawiera keratyne zapewniajgca wytrzymatosc | elastycznosc. Warstwa roz-
rodeza produkuje nowe komorki i syntetyzuje melaniny odpowiadajgce za kolor skory.

Skora wtasciwa jest utworzona z tkanki tacznej | wiokien kolagenowych. Pod skirg wiasciwa znajduje sie
tkanka podskoma.

W skorze wtasciwej znajduja sig fibroblasty, komarki odpornosciowe, naczynia krwionosne, receptory
cruciowe, gruczoty oraz whosy.

Wytworami naskérka sg wiosy, paznokcie oraz gruczoty lojowe, potowe | mlekowe.

Skdra petni funkcje ochronne, termoregulacyjne, czuciowe | wydzielnicze. W jej obrebie przebiega synteza
witaminy D.

Do schorzen skory zaliczamy: brodawki, grzybice, tuszczyce oraz tradzik.

Czerniak to jeden z nowotworow zlosliwych skory objawiajacy sie rozlanym znamieniem. Ryzyko zachoro-
wania znacznie wzrasta pod wplywem ekspozycji na promieniowanie stoneczne.

20. Uktad rozrodczy meski

Meski uktad rozrodczy skiada sie z narzadow zewngtrznych (moszna, pracie) oraz wewnetrznych (jgdra,
nasieniowody, przewod wytryskowy, cewka moczowa, gruczoty dodatkowe).

Jadra to gruczoly rozrodcze (gonady) zbudowane z ptacikdw, w ktorych znajdujg sie kanaliki nasienne.
Kanaliki tworza najgdrze, w ktorym powstajg plemniki.

Nasieniowod taczy jadro z pecherzykiem nasiennym, ktory produkuje plyn nasienny zawierajacy substan-
cje odzywcze dla plemnikow.

Plemnik jest komdrka haploidalng i sktada sie z gtowki, wstawki i witki.

Nasienie to mlecznobiaty ptyn, zawierajgcy plemniki, komorki odpornosciowe zawieszone w plynie na-
siennym, ktory jest wspolng wydzieling najadrzy, nasieniowodow, pecherzykdw nasiennych i prostaty.

21. Budowa i funkcjonowanie zenskiego ukladu rozrodczego. Gametogeneza

Zenski uktad rozrodezy odpowiada za produkcje | dojrzewanie komorek jajowych.

Uktad rozrodczy zenski sktada sie z narzadow ptciowych zewnetrznych (sromu) oraz wewnetrznych (po-
chwa, macica, jajowody i jajniki).

Pochwa to kanal tgczacy narzady zewnetrzne z wewnetrznymi, jest miejscem pozostawania nasienia
w czasie stosunku piciowego i droga wyprowadzajgca dla ptodu w czasie porodu.

Macica to pojedynczy narzad, ktdrego btona sluzowa (endometrium) podlega comiesiecznym zmianom
w czasie cyklu miesigczkowego. Macica jest miejscem rozwoju zarodka i ptodu w czasie cigzy.
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Jajowody to parzyste narzady transportujgce komarki jajowe z jajnikow do macicy. W jajowodzie dochodzi
najczescie] do zaptodnienia.

Parzyste jajniki sq miejscem produkeiji komdrek jajowych. Komdrki jajowe o réznym stopniu dojrzatosci
znajdujg sie w pecherzykach Graafa, z ktdrych sg uwalniane w czasie owulacji.

Komdrki jajowe powstaja w czasie oogenezy, kiora rozpoczyna sie w czasie Zycia ptodowego, a w wieku
dojrzalym przyjmuje postac cykliczng (co ok. 28 dni dojrzewa jedna komdrka jajowa).

W czasie spermatogenezy powstaja plemniki. Pierwsze etapy procesu zachodzg w okresie ptodowym, sg
kontynuowane w okresie dojrzewania | powtarzane przez wiele lat.

Cykl miesiaczkowy jest regulowany hormonalnie i obejmuje zmiany w jajniku (cykl jajnikowy) oraz w bto-
nie Sluzowej macicy (cykl maciczny).

« Zmiany w obrgbie endometrium (cykl maciczny) zachodzg pod wplywem hormonow jajnikowych | majg

postac czterofazowa: faze miesigczkows (krwawienia), faze odbudowy (dojrzewanie i pekniecie peche-
rzyka Graafa oraz uwolnienie komorki jajowej), faze wydzielnicza (wydzielanie progesteronu przez ciatko
zotte, zgrubienie endometrium) oraz faze martwiczg (niedokrwienie i kolejne krwawienie).

W cyklu jajnikowym odbywajg sie procesy dojrzewania pecherzykow Graafa | powstawania ciatka zottego.
Cykl jajnikowy dzieli sie na trzy fazy: folikularng, owulaciji i lutealna.

Cykl ptciowy jest regulowany przez uklad podwzgorzowo-przysadkowy. Hormony folikulotropowy i lute-
inizujacy regulujg aktywnosc wydzielnicza jajnikow, kidre sg rddbem estrogendw i progesteronu.
Hormony plciowe meskie i zerskie odpowiadajg za rozwdj pierwszo- | drugorzedowych cech pteiowych.
Cykl ptciowy moze byc regulowany sztucznie za pomocg dostepnych metod antykoncepcyjnych.

= Metody antykoncepceyjne dzielimy na naturalne (metoda sluzowa, pomiar temperatury), barierowe (pre-

zerwatywa), zapobiegajgce implantacji zaptodnionej komorki jajowej (wktadka wewnagtrzmaciczna) oraz
hormonalne (pigutki antykoncepcyjne).

Skutecznosé dostepnych metod antykoncepcyjnych okresla wskaznik Pearla, oznaczajacy liczbe stwier-
dzonych ciaz na 100 kobiet, ktdre stosowaty dana metode przez rok, wyrazong w procentach.

22. Rozwd] prenatainy czlowieka

Ontogeneza, czyli rozwdj czlowieka, obejmuje wszystkie procesy zachodzace od poczecia az do Smierci.
Zaptodnienie zachodzi w jajowodzie | polega na potaczeniu sie plemnika z komdrka jajowa | powstaniu zygoty.
Komidrki zarodka dzielg sie mitotycznie i przyjmujg postac blastocysty, kidra zagniezdza sie w blonie Slu-
ZOWe] macicy.

» Rozwoj prenatalny obejmuje czas ciazy i skltada sie z okresu zarodkowego (pierwsze 8 tygodni cigzy)

i ptodowego (od 9. tygodnia do porodu).
Okres zarodkowy obejmuje bruzdkowanie (réznicowanie komdrek, wytworzenie trofoblastu), gastrulacje
(powstanie pierwotnych tkanek i narzadow) | organogeneze (wytworzenie narzaddw ostatecznych).

» Okres ptodowy obejmuje wzrost, rdznicowanie budowy | czynnosci tkanek narzaddw oraz uktadow, a kon-

cZy sie porodem.
tozysko zapewnia wymiane substancj odzywczych i tlenu miedzy ptodem a matks. Jest zbudowane
z czesci matczynej i ptodowe). kaczy sie z ptodem sznurem pepowinowym.

« tozysko wydziela hormony: ludzka gonadotroping kosmowkowa, progesteron i estrogeny.

Blony ptodowe (owodnia, omocznia i kosmowka) zapewniajg ochrone zarodka i plodu przed wplywem
Srodowiska zewnetrznego oraz posrednicza w wymianie substancji miedzy matka a ptodem,

Porad nastepuje po ok. 38-40 tygodniach od zaptodnienia. Rozpoczyna sie od regularnych skurczéw ma-
cicy wywotywanych przez oksytocyne.

Ma rozwdj prenatalny maja wptyw czynniki srodowiskowe, m.in. chemiczne (np. leki, uzywki), biologiczne
(np. wirusy, bakterie) oraz fizyczne (np. promieniowanie jonizujgce).

Diagnostyka prenatalna obejmuje zespdt badan w trakcie ciazy, ktdrych celem jest okreslenie rozwoju
ptodu i wykrycie potencjalnych wad rozwojowych i chordb genetycznych.

Diagnostyka prenatalna obejmuje ultrasonografig, amniopunkcie i biopsje kosmdwki.

Nieptodnosé to niezdolnosc pary do poczecia dziecka przez okres roku w czasie stosunkow ptciowych bez
zabezpieczen.

Metoda leczenia nieptodnosci jest m.in. terapia hormonalna. Do technik wspomaganego rozrodu zalicza
sig zaplodnienie in vitro.
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23. Choroby ukladu rozrodczego i ich profilaktyka

« Choroby weneryczne s3 przenoszone drogg ptciowa. Wywotujg je bakterie, wirusy i grzyby. s 217

+ Do najczestszych chorob wenerycznych nalezg: rzezaczka, kila, rzesistkowica, chlamydioza i grzybica. 5217

» Do chorob nowotworowych uktadu rozrodczego zaliczamy: raka jadra i prostaty (u mezczyzn) oraz raka ¢ 218
jajnika i szyjki macicy (u kobiet).

» Rozpowszechnienie raka szyjki macicy w Polsce wynika ze zbyt pdinego jego wykrywania. 5 219
= Przyczyng raka szyjki macicy jest wirus brodawczaka ludzkiego (HPV). 5 219
= Szczepionka przeciwko HPV zmniejsza ryzyko zachorowania na raka szyjki macicy nawet o 90%. 5 120

24, Wzrost i starzenie sie czlowieka

» Rozwoj postnatalny obejmuje okresy: noworodkowy, niemowlecy, dzieciecy, mtodosci, dorostosci, wieku g 221
sredniego | starosci.

« Okres dojrzewania u plci zenskiej rozpoczyna sig od momentu wystapienia pierwszego cyklu miesigozko- 5221
Wego.

» Poczatek dojrzewania u chlopcow wigze sie m.in. z pojawieniem sig zarostu, obnizeniem glosu i zmiang & 221
budowy sylwetki.

« Starzenle sle jest procesem wieloczynnikowym, na ktdry wplywaja czynniki genetyczne, ewolucyjne, Sro- 221
dowiskowe i fizjologiczne.

+ Do oznak starosci zaliczamy zmiany skorne, siwienie, utrate elastycznosci skory oraz czestsze wystepo- 5222
wanie chorob zwigzanych z wiekiem, np. osteoporozy czy chordb sercowo-naczyniowych.

« Ze wzgledu na wydtuzajaca sie srednia diugosc Zycia granica starosci przesuwa sie, a dodatkowo jest 5223
podzielona na okresy od wczesnej do pddnej starosci.

« Wzrost sredniej dtugosci Zycia jest zwiazany z m.in. z lepsza opieka medyczna i poprawa jakosci Zycia. 223

SPRAWDZ, CZY UMIESZ
1. Na rysunkach przedstawiono dwa rdzne jednowarstwowe nabtonki.

mikrokosmki

a) Wskaz po jednym przykladzie miejsca ich wystepowania w organizmie.
b) Wyjasnij przystosowania w budowie nablonkow do pelnionych funkciji.
2.Na schemacie przedstawiono budowe sarko- I

meru - fragmentu wtdkna miesnia szkieletowe- [ y E [
go — w roznych fazach jego skurczu. —— r —

a) Podaj nazwy bialek, z ktorych [ ]
53 zbudowane elementy sarkomeru, ' /
oznaczonych na schemacie numerami 1i 2.

b) Wybierz schemat przedstawiajacy
skurcz sarkomeru.
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3. Tkanka ta jest bogato unaczyniona | unerwiona, ulega ciagtym procesom przebudowy. Stanowi takie ak-
tywny magazyn jonow, glownie wapniowych. W istocie podstawowej znajduja sie liczne widkna kolageno-
we. Wystepuje w dwach rodzajach.

Na podstawie tekstu okresl typ przedstawionej tkanki. Wymien cechy, ktore umozliwily jej identyfi-
kacje. Zadanie wykonaj w zeszycie.

4. Wymien cztery czynniki, ktére w istotny sposéb wplywaja na zachowanie homeostazy organizmu.

5. Btonnik pokarmowy to niejednorodna mieszanina zwiazkow chemicznych, ktore nie s trawione w orga-
nizmie cztowieka, zatem nie peinig funkcji odézywczej. W sktad blonnika pokarmowego wchodzg m.in.:
pektyny, inulina, celuloza, hemicelulozy oraz skrobia oporna.

a) Wskaz, do ktdrej grupy substancji odzywezych zaliczamy zwiazki wchodzace w sklad blonnika
pokarmowego.

b) Wymien pigc pokarmowych zrédet blonnika. Podaj, na ktérym poziomie piramidy zdrowego zywie-
nia znajduja sig wymienione przez ciebie pokarmy. Wyjaénij ich role.

6. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki doswiadczenia przeprowadzonego na grupie kilkudziesieciu
osob i dotyczacego wptywu blonnika oraz wody na perystaltyke jelit.

Parametr Przed suplementacja | Po suplementacji
btonnikiem | wodg btonnikiem i woda

ilose spozywanego btonnika [gram/dobe] 12,7 25
ilose wypijanej wody [litr/dobe] 1.0 o |
czestotliwosc wyproznien w ciggu tygodnia 1.8 4.2

Zrodio: A. Platta, . Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni™ 2014, nr 86.
Sformuluj hipoteze badawcza oraz wnioski do opisanego doswiadczenia.

7. Laktoza wystepuje w mleku ssakdw. Zbudowana jest z reszt glukozy i galaktozy. Rozktad laktozy zachodzi
pod wptywem enzymu laktazy.
Z podanych grup enzymoéw trawiennych wybierz te, do ktorej zalicza sie laktaza.
amylazy, peptydazy, nukleazy, disacharydazy, lipazy

8. U pewnego pacjenta w czasie badania w rozmazie krwi stwierdzono wysoki poziom eozynofilow.
Dokoncz ponizsze zdanie i zapisz je w zeszycie.
Przyczyna zwigkszonego poziomu eozynofilow jest najczesciej:
- zakaZenie pasozytnicze,
- zakaZenie wirusowe,
— zakaZenie bakteryjne,
— choroba wrzodowa zotadka,

poniewaz ...

9. Na schemacie przedstawiono ksztatt klatki piersiowej oraz poloZenie przepony podczas wydechu i wdechu.
Wskaz, ktory rysunek przedstawia wydech, i uzasadnij odpowiedz.
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10. Na wykresie przedstawiono krzywe wy-
sycenia hemoglobiny tlenem przy roz-
nym pH osocza krwi cztowieka.

100

Przedstaw wniosek wynikajacy z zaleznosci 40

pH | dysocjacji hemoglobiny przedstawionej

na wykresie. &0

11. Sciany poszczegolnych czesci serca czlowie-
ka majg rdzng grubode. Sciana prawej komory
ma okoto 5 mm, a sciana lewej komory ma
15 mm grubosci.

40

201

wysycenie hemoglobiny tlenem [%6]

Wyjasnij, dlaczego sciana lewej komory ser-
ca jest znacznie grubsza od sciany prawej ko-
mory.

0 20 40 60 80 100
ciSnienie parcjalne O, [mm Hg]

12. Na rysunku przedstawiono schemat uktadu po-
karmowego i wydalniczego.

uklad ukiad

pokarmowy wydalniczy | : /

celuloza
minokwasy

'.ﬂ rozne
jony

a) W ktorym ukladzie zachodzi proces defeka-
cji, a w ktorym wydalania? .
b) WyJaénij réznice miedzy pojeciami defekacja =p H,0
i wydalanie. 7

13. Na rysunku przedstawiono petle nefronu.

a) Na podstawie rysunku wyjasnij, na czym -=p H.0
polega mechanizm zaggszczania moczu. .
b) Wyjasnij, jakie znaczenie dla ilosci moczu
ostatecznego ma jego zageszczanie w petli
nefronu.

o e naczynia wlosowate
I : okotokanalikowe

petla nefronu

235



|. BUDOWA | FUNKCJONOWANIE ORGANIZMU CZLOWIEKA

14. Niedoczynnosc tarczycy jest zaburzeniem, w ktdrym
tarczyca produkuje za mato hormonow: trojjodotyro-
niny (T,) oraz tyroksyny (T.). Jednym z objawdw nie-
doczynnosci tarczycy jest wysoki (ponad norme) po-
ziom hormonu tyreofropowego, w skrocie TSH. - | 4mm TRH
Leczenie niedoczynnosci tarczycy polega na przyjmo-
waniu leku lewotyroksyny, kiora ma takie samo dzia-
tanie jak hormon wytwarzany w tarczycy. Ponizszy
schemat przedstawia mechanizm ujemnego sprze-
Zenia zwrotnego na osi podwzgorze—przysadka—tar- - | == TSH
cZyca.

a) Wyjasnij zwiazek poziomu TSH z poziomem hor-
mondw tarczycy w przypadku jej niedoczynnosci.

b) Wytlumacz, dlaczego w celu uregulowania pozio-
mu hormonu przysadkowego T5H stosuje sig leczenie
lewotyroksyna, czyli odpowiednikiem hormonu tar-
czycy.

15. Na wykresie przedstawiono zmiany poziomu
hormonow w czasie kolejnych tygodni cigzy.
Przeanalizu) wykres, a nastepnie wykonaj po-
lecenia.

estrogeny
progesteron

a) Sformutuj wnioski na podstawie danych

przedstawionych na rycinie.

b) Podaj po jednym przykladzie znaczenia

przedstawionych na wykresie hormonow dla

prawidlowego funkcjonowania ciazy. 0 4 B 12 15 20 24 36 32 36 40
tydzied cigzy

wagigdne siglenie hormonow

16. Podaj ustnie nazwy elementow neuronu oznaczonych literami A i B oraz wyjasnij, jaka funkcje spet-
nia ostonka mielinowa w przewodzeniu impulséw nerwowych.

pstonka
mielinowa

~ kierunek
prowadzenia impulsu

jadro komorkowe

17. Zapisz w zeszycie, jakich rodzajéw synaps dotycza opisy.
a) Przewodzi impulsy miedzy neuronem a gruczotem.
b) Przewodzi impulsy miedzy aksonem jednego neuronu a dendrytem drugiego neuronu.

c) Przewodzi impulsy nerwowe miedzy neuronem a miesniem.
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18. Na rysunku przedstawiono zmiany potencjatu blony neuronu prowadzace do powstania potencjatu czyn-

nosciowego.
potencjat czynnosciowy

60 A
_E_ depolaryzacja || repolaryzacja
K.
2 0
=
a
8

odpowred? kKomorki
-60

prog pobudiwoseol

bodziec —
podprogowy  progowy ponadprogowy

Na podstawie schematu wyjaénij réznice miedzy bodzcem podprogowym i ponadprogowym.

19. Neurotransmiter uwolniony do szczeliny synaptycznej powoduje zmiane wiasciwosci btony neuronu. Na-
stepuje wowczas przechodzenie jonow K* z wnetrza neuronu na zewnagtrz przy jednoczesnym wnikaniu
jondw CI” do wnetrza. Prowadzi to do hiperpolaryzacji btony spowodowanej zwigkszeniem ujemnego
potencjatu elektrycznego we wnetrzu komarki.

a) Nazwij rodzaj synapsy opisany w tekscie.

b) Wskaz, jakie inne rodzaje synaps uczestnicza w przekazywaniu impulsu nerwowego, oraz podaj
réznice miedzy nimi.

c) Wybierz nazwy komdrek, ktére moga sie kontaktowac za pomoca synaps.

komdorki chrzestne, komarki migsniowe, komaorki kostne, komorki tkanki tluszczowej, erytrocyty, komarki
nabtonka wydzielniczego

20. Przyporzadkuj w zeszycie czgsci mozgowia do petnionych przez nie funkcji.

Czesci mozgowia Funkcje

a) kresomoézgowie 1. Osrodki podstawowych czynnosci wegetatywnych organizenu.
b) miedzymodzgowie 2. Nadzoruje wiekszosc czynnosci fizycznych | umystowych.

c) srodmozgowie 3. Uczestniczy w odruchach bezwarunkowych.

d)} mozdzek 4. Osrodki gtodu, pragnienia i sytosci.

&) rdzen przediuzony 5. Koordynacja postawy ciata i rdwnowagi.

f) rdzen krggowy 6. Koordynacja ruchdw gatki ocznej.

7. Steruje pracg miesni szkieletowych.
8. Centrum koordynacji nerwowej | hormonalnej.

21. Przerysuj do zeszytu tabele oraz wpisz do niej nazwy i cechy odruchéw wybrane z ponizszych.
uczenie sig, odruch Zreniczny, zatrzymanie sig na czerwonym swietle, odruch kolanowy, jazda na rowerze,
wydzielanie sliny na widok pokarmu, pisanie na klawiaturze komputera, wrodzone, nabyte, niedziedziczo-
ne, driedziczone, niezmienne w ciqgu Zycia, zmienne w ciggu Zycia, osrodki w korze mozgowej, osrodki
w rdzeniu przediuZzonym i kregowym, pozwalajq na dostosowanie sig do zmiennych warunkdw, nie pozwa-
lajq na dostosowanie sig do zmiennych warunkow

Odruchy

warunkowe bezrwarunkowe
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22. Ustal prawidlowa kolejnosé przechodzenia bodzca swietlnego prowadzacego do powstania obrazu
na sia
ciato szkliste, rogowka, socrewka, siatkowka, komora przednia oka, Zrenica
23. Przerysu] do zeszytu tabele wedtug wzoru. Poréwnaj w niej zmysly wechu | smaku.
Cecha Zmyst

wechu smaku

Rodzaj receptorow

Rozmieszczenie
receptorow

Rodzaj bodica
{substancja lotna/
stala)

24. Na rysunku przedstawiono szkielet cztowieka, na ktdrym literami
A—C oznaczono wybrane potgczenia stawowe.

a) Wymien nazwy stawow oznaczone literami A, B, C.

b) Podaj, ktéry z oznaczonych stawdéw umozliwia wykonywanie ru-
chow w wielu plaszczyznach.

c) Wskaz, jakie inne potaczenia kosci wystepuja w szkielecie czlo-
wieka.

25. Na rysunku przedstawiono budowe kregostupa cztowieka.

a) Podaj ustnie nazwy zaznaczonych odcinkéw kregostupa.
b) Wskaz odcinki, w ktérych wystepuje kifoza i lordoza fizjologiczna.

c) Wyjasnij znaczenie lordozy i kifozy fizjologicznej dla organizmu czio-
wieka.

26. Kregostup cztowieka jest zbudowany z kregow rézniacych sie budowa
w zaleznosci od odcinka, w kiorym wystepujg. Na rysunkach przedsta-
wiono budowe kregu ledzwiowego oraz polozenie krazka migdzykrego-
wego migdzy dwoma kregami lediwiowymi.

T : trzon kregu p—

1  krazek
e )

T“__ l == 3 - ::“
» {

:]ir'iﬂainﬂ. dlaczego w kregoslupie najbardziej masywne sa kregi le-
owe.

b) Podaj znaczenie obecnosci krazkow migdzykregowych migdzy ko-
lejnymi kregami w kregostupie.
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27. Na schemacie przedstawiono przemiany kwasu mlekowego, ktory powstaje w migsniach cztowieka.

T A zyta watrobowa a) Wyjagnij znaczenie dla orga-
Migsie _— Elukﬂiﬂ nizmu procesu oznaczonego na
& schemacie litera X.

Beztlenows b) Podaj rodzaj migsni, w ktérych
oddychanie [m dochodzi do powstania kwasu mle-

h L]

' tetnica watrobowa —_—"

Kwas <t Watroba

mlekowy

28. Ponizszy wykres przedstawia dane dotyczace zachorowalnosci na nowotwory skdry w roznych przedzia-
tach wiekowych.

200

800~
700+

liczba bezwzgledna

b

g
zachorowania / 100 000

T o
o b

10-14
15-19

20-24

25-29

30-34 |
35-39

4044 |
45—49'!
50-54 |

i kobiety — fObiELY
MEZCIYINI == MEZCZYZN
a) Sformuluj dwa wnioski dotyczace danych zaprezentowanych na wykresie.

b) Podaj pie¢ zasad, ktorych przestrzeganie moze istotnie zmniejszy¢ ryzyko wystapienia nowotworu
skory.

29. Pewna pacjentka bedaca w trzecim miesigcu ciazy trafita z bolem zgba do gabinetu stomatologicznego.
Po wstepnym wywiadzie lekarz stomatolog stwierdzit, ze wykonanie zdjecia RTG w przypadku tej pa-
cientki nie jest mozliwe,

Wyjasnij, diaczego kobietom w ciazy nie wolno wykonywac przeswietlen rentgenowskich.
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II. EKSPRESJA INFORMACJI GENETYCZNEJ

1. DNA jako materiat genetyczny

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz kluczowe odkrycia zwiazane z rola DNA w dziedziczeniu;
« dowiesz sig, czym jest podstawowy dogmat biologii molekularnej;
» przeanalizujesz przebieg replikacji;

» poznasz organizacje genomu.

Choc DNA zostat odkryty jeszcze w XIX w., jego funkcje poznano dopiero w drugiej
potowie XX w. Wczesniej uwazano, Zze materiatem genetycznym sg biatka. Do po-

odkrycie roli DNA znania fundamentalnej roli DNA w dziedziczeniu przyczynito sie wiele odkryc i eks-
perymentow, z ktarych kluczowe uwzgledniono w tabeli I1.1.1.

Tab. I1.1.1. Najwazniejsze odkrycia dotyczace DNA

Data Odkryweca Odkrycie

1869  Friedrich Miescher (czyt. fridrich miszer)  Odkryl DNA w jgdrach komérkowych biatych
krwinek jako tzw. nukleiny - substancje bogate
w fosfor.

1928  Frederick Griffith (czytaj: fredrik grifif) Odkryt substancje, ktdra przenosi zdolnosci
chorobotworcze bakterii.

1944  Oswald Avery (czyt. ostold awery), Colin ~ Odkryli, Zze substancijg transformujaca w ekspe-
MaclLeod (czyt. kolin maklaud) | Maclyn rymencie Griffitha jest DNA.

McCarty (czyt. maklin makarti)

1949 Erwin Chargaff (czyt. ertin czargraf) Sformutowat prawo, nazwane prawem Chargaffa,
ktdre mowi, ze w dwuniciowej czgsteczce DNA
liczba puryn jest rowna liczbie pirymidyn (liczba
adenin jest rowna liczbie tymin, a liczba guanin -
liczbie cytozyn; T+C = A+G lub {T+C)/{A+G) = 1)

1953 James Watson (czyt. diejms totson), Praca tych naukowcow doprowadzita do opisania

Francis Crick (czyt. fransis krik), Maurice  struktury DNA i przedstawienia modelu jego
Wilkins (czyt. moris tilkins) budowy. Odkrycie to w 1962 r. zostato uhonoro-
wane Nagroda Nobla.

1958  Matthew Meselson (czyt. matju meselson),  Wykazali, Ze replikacja DNA jest procesem semi-

Franklin Stahl (czyt. franklin stal) konserwatywnym (potzachowawczym).

1961  Robert Holley (czyt. holi), Har Gobind Odkryli zasady kodu genetycznego,
Khorana, Marshall Nirenberg

1977 Walter Gilbert {czyt.iolter gilbert), Frede- Opracowali metody sekwencjonowania DNA.
rick Sanger (czyt. fredrik senger)
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Wyjasnienie struktury DNA przez Watsona i Cricka dato po-
czgtek biologii molekularne] | genetyce, ale przede wszyst-
kim doprowadzito do zrozumienia przeptywu informacji ge-
netycznej. Na bazie tych odkryc¢ dowiedziono, Ze informacja
zawarta w DNA jest najpierw w jadrze komorkowym przepi-
sywana na czgsteczke informacyjnego RNA (mRNA), a dopie-
ro mRNA w cytoplazmie stuzy jako wzor do tworzenia se-
kwencji aminokwasowe| biatka. Droga przeptywu informacji
od DNA przez ENA do biatka zostata nazwana podstawo-
wym dogmatem biologii molekularnej (ryc. 11.1.2.). Kazdy
etap na tej drodze ma swojg wtasng nazwe. Proces tworzenia
wiernej kopii DNA z wyjsciowego DNA nazywa sie replikacja.
F'ruu:es] hugiuwania Dﬁﬂ W ce?u wytw::rr.a::nia {:Eqatpeczki !:— P 3. Froderich Sfiger ~
dwukrotny laureat Nagrody Nobla
formacyjnego RNA to transkrypcja. Natomiast proces prze- (1958, 1980) wraz ze wspdtpra-
ksztatcenia informacji zapisanej w ,jezyku” nukleotyddw cownikami opracowat metode
mRNA na jezyk aminokwasow nosi nazwe translacji (od ang.  sekwencjonowania DNA (z ang.
translate — ttumaczyc¢), Dodatkowym procesem jest odwrot- 1€ Sanger Sequencing Method,
na transkrypcja, czyli wytwarzanie jednoniciowe] kopii DNA czytaj: de senger sexlensin metod),

\ F kidra wyko wano w poczgtko-
na bazie czgsteczki RNA, przeprowadzana przez enzym — od- WFCE ;;par:;;t:ﬂ gramu Ej’n ia

wrotng transkryptaze. Genomu Ludzkiego.

DNA RNA

Biatko

transkrypcija
= )
translacja
_ i
odwrotna
transkrypcja

replikacja

Ryc. 11.1.2. Podstawowy dogmat biologii molekularnej opisuje droge przeptywu informaciji genetycznej:
od DNA przez RNA do biatka.

Replikacja DNA replikacja DNA

Replikacja DNA to proces jego kopiowania, ktory zachodzi w fazie S cyklu ko-
morkowego. W procesie tym uczestniczy kilkanascie enzymow i biatek. Podstawsg
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replikacji jest komplementarnos¢ zasad azotowych w powstajace| dwuniciowej
czgsteczce DNA. Replikacja czasteczki DNA rozpoczyna sie w specyficznych miej-
scach zwanych miejscami inicjacji replikacji lub ori. 53 one wyznaczone przez
okreslong sekwencje nukleotyddéw, ktdra jest rozpoznawana przez biatka | przez
nie .znakowana" w wyniku przytaczenia sig do nich. Zadaniem tych biatek jest roz-
plecenie nici DNA na pewnym odcinku i utatwienie rozpoczecia replikacji. W wyniku
tego tworza sie widetki replikacyjne, czyli obszar w ksztatcie litery Y (ryc. 11.1.4.).
Do rozpoczecia syntezy nowej nici DNA potrzeba krotkiego odcinka RNA zwanego
starterem. Starter jest komplementarny do nici DNA, a za jego synteze odpowiada
enzym zwany prymaza. Dopiero do startera enzym polimeraza DNA dobudowuje
nukleotydy nowe| nici komplementarne do stare| nici matrycowe] DNA. Nowa nic
DNA jest syntetyzowana w kierunku 5" =+ 3. Replikacja przebiega rownoczesnie na
obu niciach. Ze wzgledu na to, ze nici w helisie DNA sa utozone w stosunku do siebie
przeciwlegle, replikacja na jednej nici przebiega w sposdb ciggly (nié wiodagca),
a na drugiej nowa nic jest syntetyzowana w postaci krotkich fragmentow (ni¢ opoz-
niona) zwanych fragmentami Okazaki (ryc. I1.1.4.). Po ich utworzeniu enzymy —
ligazy DNA — tgcza je w ciagtg nic DNA. Utworzone w wyniku replikacji potomne
czgsteczki DNA zawieraja jedng starg nic pochodzaca z czasteczki macierzystej
| jedng nowa. Dlatego o procesie replikacy mowimy, Ze jest semikonserwatywny
(potzachowawczy).

Zasadniczy mechanizm replikacji jest taki sam u organizmow prokariotycznych
i eukariotycznych. Roznica dotyczy replikacji koncow czasteczek DNA. U bakterii
czgsteczka DNA ma postac kolista, wiec jest pozbawiona koncow. U eukariontow
DNA jest liniowy, a powtarzajace sie cykle replikacyjne prowadza do skracania sie
czasteczki. Aby proces skracania nie zachodzit zbyt szybko, konce chromosomow

elomery sg chronione przez odcinki zwane telomerami (ryc. I1.1.4.). Telomery nie zawiera-
ja gendw. Ich rola polega na ochronie odcinkéw chromosomaéw zawierajacych geny
i op6Znieniu skracania sie chromosomow. Wraz z wiekiem telomery takze ulegaja
skréceniu, a niektore teorie wskazuja, e szybkosc ich skracania lezy u podstaw
starzenia sie organizmu. Wyjatkiem w organizmie cztowieka sa pierwotne komaorki
piciowe, z ktorych powstaja gamety. W komadrkach tych enzym zwany telomeraza
dobudowuje maksymalng diugosc telomerow. W pozostalych komarkach aktyw-
nosc telomerazy spada wraz z wiekiem.

Ryc. I1.1.3. Telomery (biate) znajdujg sie na korncach chromosomow cztowieka.

244



nic wiodgca

ni¢ opoZniona

starter RNA
ni¢ wiodaca
polimeraza DNA

helisa DNA

widetki replikacyjne

ni¢ wiodaca

dwa fragmenty Okazaki

ni¢ wiodgca

trzeci fragment Okazaki
nic¢ opéZniona

ni¢ opdZniona (pierwszy fragment Okazaki) kierunek replikacji

Ryc. I1.1.4. Przebieg replikacji DNA i struktura widetek replikacyjnych.
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Gen a genom

Informacja biologiczna konieczna do Zycia wszystkich organizmow znajduje sie w ich

genom genomie. Badaniem catego genomu organizmow zajmuje sie dziedzina nauki zwana
genomika. Wiekszos¢ genomow, w tym genom cztowieka, jest zbudowana z DNA
(tab. I1.1.2.). Niektdre wirusy, czyli bezkomorkowe formy zycia, majg genomy zbu-
dowane z RNA. Genomy znanych gatunkéw majg rozng strukture: genom eukarion-
tow tworza dwuniciowe, liniowe czasteczki DNA, u bakterii genom ma postac dwuni-
ciowej kolistej czasteczki, a z kolei u bakteriofagéw genom DNA ma forme czasteczki
jednoniciowe] kolistej lub liniowe] dwuniciowej. Wielkosc czasteczek dwuniciowego
DMA zazwyczaj okresla sie, podajac liczbe par zasad (pz) na czasteczke.

Tab. I1.1.2. Réznorodnosé genomow zbudowanych z DNA wybranych gatunkdw

Liczba par zasad | DHugosc DNA | liczba chromo-

somow (1n)
bakteriofag lambda 4,85 x 10° 0,017 1
pateczka okreinicy Escherichia coli (czyt. koli, 4,7 x 10° 1.4 1
bakteria)
drozdze piekarskie Saccharomyces cerevisiae 1.25x 107 4.6 16
(czyt. sakkaromyces cerewizje, grzyb)
muszka owocowa Drosophila (czyt. drosofila) 1.65x10* 56 4
melanogaster
cztowiek 3.2x10° 999.0 23

*pz — para zasad - liczba par zasad jest liczbg nukleotyddw sktadajacych sie na oba tancu-
chy kwasu nukleinowego; stuzy do okreslania diugosci kwasow nukleinowych.

genom czlowieka Genom cztowieka sktada sie z dwdch oddzielnych czesci:

= genomu jadrowego, zbudowanego z DNA obecnego w 24 chromosomach: 22
autosomach i 2 chromosomach ptci X i X lub X i Y; kazdy z chromosomow jest
pojedyncza liniowa czgsteczka DNA zwiazana z biatkami | nazwang chromatyna;

= genomu mitochondrialnego, ktdry jest kolista czasteczka DNA zlokalizowana
w mitochondriach.

Kazda komdrka ciata dorostego cztowieka ma swojg wtasng kopie genomu. Komar-
ki diploidaine majg dwie kopie kazdego autosomu plus dwa chromosomy pici (XX
u kobiet i XY u mezczyzn), tacznie 46 chromosomow. Komaorki haploidalne, czyli
gamety, maja 23 chromosomy (22 autosomy | jeden chromosom pici). Oba typy ko-
maorek zawieraja wiele kopii genomu mitochondrialnego (w kazdym mitochondrium
jestich ok. 10).

geny Genom zawiera geny, czyli odcinki nukleotydéw DNA zawierajace informacje po-
trzebna do utworzenia czasteczki RNA, a nastepnie biatka. Ekspresja genu ozna-

ekspresjn penow : . :
cza proces, w ktorym informacja zawarta w DNA jest przeksztatcana w RNA, a po-
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tem w biatko. Warto zaznaczyc, ze niektdre regiony DNA ulegaja ekspresiji tylko do
czgsteczek RNA (m.in. rRNA, tRNA), co oznacza, Ze ma miejsce transkrypcja, a nie
zachodzi translacja. Szacuje sie, Ze liczba genow cztowieka wynosi okoto 20 000.
Liczbe gendw u innych organizmow przedstawiono w tabeli I1.1.3. Geny organi-
zmow eukariotycznych sktadajg sie z rejonow nukleotydow, ktare nie kodujg biat-
ka i nie ulegajg translacji, nazwanych intronami, oraz z rejondw kodujacych, czyli introny i eksony
eksonow. Rejony niekodujace i kodujgce wystepujg naprzemiennie (ryc. 11.1.5.).
Analiza odczytanych do tej pory genomow licznych organizmow eukariotycznych
wykazata, ze przewazajgca czesc¢ DNA jadrowego nie koduje biatek. U cztowieka
odsetek sekwencji kodujgcych biatka wynosi ok. 1%. Reszia DNA sktada sie z rejo-
now regulatorowych, sekwencji powtarzalnych (np. w rejonie centromerodw i telo-
merdw chromosomow) oraz znacznej czesci sekwencji niekodujacych o nieznanej
dotad funkcji.

jadro komorkowe

ramie

centromer

chromosom /
siostrzane

chromatydy

guanina

Ryc. I1.1.5. Gen to odcinek DNA. U organizmow eukariotycznych geny zawierajg naprzemiennie utozone
odcinki kodujace (eksony) oraz niekodujgce (introny).

247



.5-.:;;*' ; [I. EKSPRESJA INFORMACJ|I GENETYCZNEJ

| genom
| S P T = ST | ot i~ A ey

drozdze piekarskie Saccharomyces cerevisiae 12 milionow 6 000
zarodziec malarii Plasmodium falciparum 23 miliony 5000

nicien Caenorhabditis (czyt. cenorabditis) elegans 95.5 miliona 18 00O
muszka owocowa Drosophila melanogaster 170 milionow 14 000
rzodkiewnik pospolity Arabidopsis thaliana 125 miliondw 25 000

ryz slewny Oryza safiva 470 miliondw 51 000

kura domowa Gallus gallus 1 miliard 20 000-23 000
pies domowy Canis familiaris 2.4 miliarda 19 000

mysz domowa Mus musculus 2.5 miliarda 25000
cztowiek Homo sapiens 2.9 miliarda 20 000

Sekwencjonowanie genomow

Pod koniec lat 70, XX w. opracowano skuteczng metode, ktora pozwolita na odczytywa-
sek wencjonowanie nie kolejnosci nukleotydow DNA i zapisane| tam informaciji, czyli sekwencjonowanie.

Poczatkowo sekwencjonowano pojedyncze geny, a nastepnie cate genomy. W 1981 r.

podano petng sekwencje genomu mitochondrialnego cztowieka (ok. 16,5 tys. pz, 37 ge-

now). Nastepnie w 1985 r. uruchomiono wsparty przez rzad Stanow Zjednoczonych Pro-

gram Poznania Genomu Ludzkiego (Human Genome Project, czytaj: hjuman dzinom

prodzekt; https:/fwww.genome.gov/human-genome-project). W jego ramach podjeto
prace nad zsekwencjonowaniem genomu ja-
drowego cztowieka. Przy udziale firm prywat-
nych (m.in. Celera Genomics, czytaj: selera
dzenomiks) w 2001 r. rozszyfrowano genom
cztowieka. Jednak juz wczesniej, bow 1995,
opublikowano pierwsze sekwencje catych ge-
nomow innych organizmow — na poczatku byty
to mykoplazmy | bakterie. W 1998 r. opubliko-
wano sekwencje pierwszego organizmu euka-
riotycznego — drozdzy. Obecnie dzieki
udoskonaleniu metody sekwencjonowania,
miniaturyzacji urzadzeri do sekwencjonowa-
nia, czyli sekwenatoréw (ryc. I1.1.6.), osia-
gnieciom bioinformatyki, a przede wszystkim
obnizeniu kosztow tych analiz poznano kilka-
sel genomow organizmow nalezacych do
wszystkich domen Zycia.

Ryc. I1.1.6. Sekwenator stuzy do analizy kolejnosci
nukleotydow w DNA.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2,

Wyjasnij, co oznacza podstawowy dogmat biologii molekularnej. Nazwij procesy bedace jego skla-
dowymi.

Przepisz do zeszytu zapis zgodny z regula Chargraffa. Uzasadnij swéj wybor.

al T=A b) (A+C)/(T+G) = 2

¢) T+C = A+G d) (T+C)/(A+G) =0,5

Na ktérym rysunku przedstawiono replikacje semikonserwatywna? Wyjasnij ustnie, na czym ona
polega.

I— stare nici
¥ nowe nici

l—l—l

:—1-'-1—1:—1-'-1—151-'-71

| EBEE

Wyjasnij role wymienionych ponizej elementow w replikacji DNA.

a) widelki replikacyjne b) polimeraza DNA

c) fragmenty Okazaki d) ni¢ wiodaca

Przeczytaj poniiszy tekst, a nastepnie wykonaj polecenia,

Naukowcy z Uniwersytetu w Lipsku pordumywali wplyw trzech rodzajéw tremingu — wytrzymalosciowego,
silowego oraz interwalowego o wysokiej intensywnosci - na starzenie si¢ komdrek, ktérego wyznacznikiem
jest diugosc telomerdw, Okazalo sig, Ze zardwno treming wytrzymalofciowy, jak i interwalowy o wysokiej
intensywnofci spowalnialy proces starzenia sie na poziomie komdrkowym. Podobnego dzialania nie zaob-
serwowano w przypadku treningu silowego. Trening odbywal sig trzy razy w tygodniu i trwal 45 minut.
W momencie rozpoczecia badan, a takze po zakoviczeniu pélrocznego programu treningowego naukowcy
pobierali krew we wszystkich grupach w celu zbadania dlugoedci telomeréw oraz poziomu aktywnodci telo-
merazy. Stwierdzili wowezas, Fe u 0s6b uczestniczgeych w treningu wytrzymalosciowym i interwalowym
diugosc telomerow zwigkszyla sie, a poziom telomerazy wzrdsl 2, a nawet 3-krotnie.

Zrédlo: heep://link.operon.pl/n7436e (dostep: 10.10.2020)

a) Wyjasnij, co to sa telomery i jaki udzial w ich wydluzaniu ma enzym telomeraza.
b) Podaj wniosek wyplywajacy z opisanego eksperymentu,

1
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6. Na schemacie zaprezentowano wielkosé genomdw (podanych w miliardach par zasad; Gpz) wy-
branych ssakéw. Przeanalizuj re informacje i sformuluj wnioski.
criowiek w .
makak %. pies .
- M0 - <
maty - 4,28 Gpz
nietoperz * stort .
duzy * 02 tenrek ‘
nietoperz
7. W dostepnych Zrédiach znajdz informacje na temat wkladu Rosalind Franklin w odkrycie struk-
tury DNA. Sporzadz notatke w zeszycie,
8. Wykonaj doswiadczenie opisane na stronie 404 podrecznika.
PODSUMOWANIE LEKCJI
s, 242 Do zrozumienia roli DNA przyczynilo si¢ wiele odkryé, m.in. rozwigzanie jego strukrury przez Wat-
sona i Cricka w 1953 r.
5. 243 Proces kopiowania DNA nazywa sie replikacja, proces syntezy mRNA na matrycy DNA - trans-
krypcja, a proces syntezy bialka - translacja.
g, 243 Replikacja DNA to proces jego kopiowania, ktdry rozpoczyna sie w miejscach ori od wstawienia krét-
kiego odcinka RNA zwanego starterem.
5, 144 W czasie replikacji DNA ulega lokalnemu rozpleceniu, tworzac widelki replikacyjne, Jedna ni¢, zwana
windaca, jest syntetyzowana w sposob ciagly, a druga - ni¢ opézniona - w postaci fragmentéw Okazaki.
5. 244 Replikacja jest procesem semikonserwatywnym, poniewaz w potomnych czasteczkach DNA jedna

ni¢ jest nowa, a druga - stara.
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Telomery stanowig ochrone koncoéw chromosomow i ulegaja skroceniu wraz z wiekiem.

Informacja biologiczna kazdego organizmu jest zapisana w genomie zbudowanym z DNA (u wiekszo-

sci organizmow) lub RNA (u niektérych wiruséw).

Genom czlowieka sklada sig z genomu jadrowego w postaci 46 chromosomdw oraz genomu mito-

chondrialnego,

Genom zawiera geny, czyvli odcinki DNA niosace informacje o budowie bialek. W ludzkim genomie

znajduje sie ok. 20 000 gendw, ktare stanowia okolo 1'% calkowitego DNA.

Geny ulegaja ekspresji, czyli przeksztalceniu informacji zawartej w DNA na RNA, a nastepnie na

bialko,

Geny organizméw eukariotycznych skladaja sie z intronéw (odcinkéw niekodujacych bialek) oraz

eksonéw (odcinkdw kodujacych).

Sekwencjonowanie genomow to odczytywanie kolejnodci nukleotydéw DNA i obszar dzialania

dziedziny nauki zwanej genomika.

2. Ekspresja informacji genetycznej

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz przebieg i znaczenie transkrypcji;

» dowiesz sie, na czym polega proces dojrzewania RNA;

« uzyskasz informacje na temat kodu genetycznego.

Transkrypcja — synteza RNA na matrycy DNA

Transkrypcja to proces syntezy RNA na bazie DNA. Produktem transkrypcji genow
kodujacych biatka jest czasteczka RNA zwana informacyjnym RNA (mRNA), ktdra
jest kopia genu i zawiera ,instrukcje” przepisang z DNA, stuzaca do budowy biatka.
Nalezy podkresli¢, ze dla kazdego genu transkrypcji ulega tylko jedna z nici DNA,
nazwana nicia matrycowa. Jesli wezmiemy pod uwage liczbe i rozmieszczenie ge-
ndw w genomie cztowieka, to pojawia sie pytanie — skad wiadomo, ktéry gen ma
ulec ekspresji i w ktorym miejscu ma sie ona rozpoczac, tak aby powstato to wia-
snie MRNA? Miejsce rozpoczecia transkrypcji na nici DNA nazywa si¢ promotorem
i jest doktadnie ,,0znakowane” przez okreslone sekwencje nukleotyddw. Proces
transkrypcii obejmuje trzy etapy: inicjacje, elongacje oraz terminacje (por. s. 253).
Kluczowa role w transkrypcji u organizmow eukariotycznych odgrywa enzym poli-
meraza II RNA (ryc. I1.2.1.).

transkrypcja

I'.I-rl!lfl"ll_'lTl.ll'
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transkrypt RNA polimeraza RNA
ranskrybowana ni¢ DNA (ni¢ matrycowa)

region
promotora

UAUGCUUCGCC

kierunek trans ji 5°-37

—

polimeraza RNA tgczy si
z sekwencjg promotorowa w DI':E?R Inicjacja. Polimeraza RNA

8 iz DNA |
= J, region promotorowy EMRHA P

Eb

l sygnat terminacji

kierunek Elengacja. Do korica 3’
transkrypcii transkrybowana ni¢ DNA powstajace] czasteczki RNA
5. - _—3‘ h no dne S_E.

=4 —— nukle | w:mh_l_l D"A,-

7 ktdry ulegt transkrypcji,

transkrypt RNA odtwarza sie ina

helisa.
odtwarzanie sie podwdjnej helisy DNA rozplatanie DNA

& P 4 3 [—
3 5’

polimeraza n Terminacja. Polimeraza
RMA RNA rozpoznaje sekwencje
terminacji. Transkrybowany
3 " RNA i polimeraza RNA
g. g odigczajg sig od DNA.

transkrypt RNA © =

Ryc. 11.2.1. Przebieg transkrypcii.

Inicjacja transkrypcji polega na zwigzaniu sie polimerazy II RNA z promotorem,
rozpleceniu nici DNA i rozpoczeciu syntezy RNA na zasadzie komplementarnosci
do matrycowej nici DNA, z uwzglednieniem tego, ze odpowiednikiem tyminy (T)
w RNA jest uracyl (U), i to on tworzy pare z adening (U-A), a guanina z cytozyna
(G-C) (ryc. I1.2.1.). U organizmodw eukariotycznych w inicjacji transkrypcji | wigza-

rasada komple-
mentarnodci
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niu polimerazy II RNA biorg takze udziat biatka zwane czynnikami transkrypcyj-
nymi. Caty kompleks zwigzanych z promotorem czynnikow transkrypcyjnych oraz
polimerazy 11 RNA nazywamy transkrypcyjnym kompleksem inicjujacym.

Elongacja transkrypcji polega na przesuwaniu sie polimerazy II RNA wzdtuz nici
DNA, rozplataniu kolejnych jej odcinkdw i dobudowywaniu komplementarnych nu-
kleotydow do nowo synietyzowane| czasteczki RNA (rye. 11.2.2.). Po ukonczeniu
transkrypcji w danym miejscu nici DNA splataja sie z powrotem.

erminac

Terminacja transkrypcji polega najpierw na odiaczeniu nowo utworzone| cza- Ceanibevnls

steczki RNA, a nastepnie na uwolnieniu polimerazy 11 RNA, Sygnatem do jej zakon-
czenia sq takze specyficzne sekwencje nukleotydowe (AAUAAA).

Nowo powstatg czasteczke mRNA nazywamy transkryptem. U bakterii transkrypt
od razu jest wykorzystywany do translacji, natomiast u eukariontow produktem
transkrypcji jest czasteczka zwana pierwotnym transkryptem lub pre-mRNA. pre-mRNA
Zanim pre-mRNA dotrze do cytoplazmy, enzymy w jadrze komorkowym przepro-
wadzajg jej modyfikacje zwane dojrzewaniem RNA. Dojrzewanie RNA polega
na modyfikacji jej koncow 3" i 5" oraz wycinaniu intronow. Na koncu 5" dodawa-
na jest czapeczka 5’, ktdrg stanowi zmodyfikowany nukleotyd G. Z kolei na koricu
3’ jest dotgczany odcinek 50-250 nukleotydow adeninowych (A} zwany ogonem
poli-A. Modyfikacje koncow majg utatwic eksport mENA do cytoplazmy, zapew-
ni¢ ochrone czasteczki przed enzymami hydrolitycznymi i umozliwié przytaczenie
sie do niej rybosomow. Poniewaz syntetyzujgc nowa czasteczke RNA, polimeraza
II RNA przepisuje z DNA zarowno eksony, jak i introny, przed opuszczeniem jadra
z pre-mRNA muszg zostac usuniete odcinki niekodujace. Z udziatem kompleksu
enzymatyczno-rybonukleinowego introny sa wycinane, a eksony taczone ze soba.
Proces ten nazywamy splicingiem RNA. W efekcie splicingu powstaje czastecz-
ka mRNA o ciggtej sekwencji kodujace|. Dopiero tak przygotowana czasteczka jest
transportowana do cytoplazmy, gdzie bierze udziat w translacji.

pre-RMNA
5’ czapeczka 5 ekson intron  ekson  intron ekson i3 ogon poli-A
e R i

'FTransi-;rypcjﬂ

Obrdbka RNA Obrébka RNA l skl iy B b S
. . L mRENA odcinek kﬂduﬁq‘w
\K: 5 czapeczka ¢ * ogon poli-A

51 llII - : "o. 3.

Translacja

\ /@

polipeptyd
Ryc. I1.2.2. Dojrzewanie RNA — splicing RNA.
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Rdznice w transkrypcji u bakterii i eukariontow

Podstawowy mechanizm transkrypcji i translacji jest podobny u wszystkich organi-
zmow. Zasadnicza réznica dotyczy drogi przeptywu informacji genetycznej pomie-
dzy organizmami prokariotycznymi, ktore nie maja wyodrebnionego jadra komor-
kowego, a eukariotycznymi, ktdre maja jadro komorkowe. Brak jadra komdrkowego
u bakterii powoduje, ze utworzony w trakcie transkrypcji mRNA od razu jest pod-
dawany translacji. U organizméw eukariotycznych transkrypcja zachodzi w jadrze,
a powstaty pre-mRNA musi zostac poddany obrébece potranskrypeyjnej, zanim zo-
stanie przetransportowany jako mRNA do cytoplazmy i tam ulegnie translacji (ryc.
I1.2.3.). U bakterii w proces transkrypcji jest zaangazowany jeden rodzaj polime-
razy RNA, podczas gdy u organizmdw eukariotycznych sg co najmniej trzy rodzaje.

. | otoczka
I| jadrowa

Tmn skrypcja l

\/ik\

| Obrobka F.'HAl

komarka prokariotyczna komérka eukariotyczna

Ryc. I1.2.3. Pordwnanie ekspresji genu w komorce prokariotyczne (A) i eukariotycznej (B).

kodony

Kod genetyczny

Kod genetyczny zostat rozszyfrowany 60 lat temu. Stanowi on zbidr podstawowych
zasad wskazujgcych, w jaki sposob komorka ma odczytywac informacje genetycz-
ng zapisang w postaci czterech nukleotyddw, aby na drodze translacji uzyskac biat-
ka. Eksperymenty wykazaty, ze przeptyw informacji od genu do biatka opiera sie na
kodzie trojkowym. Oznacza to, Ze instrukcja genetyczna jest zapisana w postaci
serii trojek nukleotydowych zwanych kodonami lub tripletami (ryc. 11.2.4.). Na
przyktad kodon AGT znajdujacy sie w okreslonym miejscu taricucha DNA oznacza,
ze w nowo utworzonym tancuchu polipeptydowym zostanie wstawiony aminokwas
seryna.

Kod genetyczny sktada sie z 64 kodonow, ktore znajdujg sie w tabeli kodu gene-
tycznego (ryc. I1.2.4.). 61 kodondw koduje 20 aminokwasow biatkowych, 3 po-
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zostate oznaczajg sygnat zakonczenia syntezy biatka, Kodon AUG petni podwdijng
funkcje: koduje aminckwas metionine oraz jest sygnatem startu translacji. Kod ge-
netyczny uwzglednia kodony mRNA, poniewaz to one stuzg bezposrednio jako sza-
blon do syntezy biatka. Nalezy pamietac, Zze mRNA ma sekwencje komplementarng
do nici matrycowe] DNA, wiec w tym ujeciu kod genetyczny ma rowniez zastoso-
wanie do DNA. W czasie translacji sekwencja mRMNA jest odczytywana w postaci
kolejnych tripletow zasad (jest to ramka odczytu), z ktorych kazdy stanowi jeden
aminokwas dodawany kolejno do nowo tworzonego tancucha polipeptydowego.

DRUGA LITERA
u c A G
Uuu ) Ucu AU uGuU _ U
fenyloalanina tyrozyna cysteina
u uuc ucc UAC uGC c
seryna
UUA UCA UAA UGA  STOP A
leucyna STOP
UuG ucG UAG UcG tryptofan |G
Cuu CCu CAU CGU
< histydyna v
o cuc cce CAC CGC . Cc
w e leucyna prolina arginina ;
5| | cua CCA CAA _ CGA AR
— glutamina m
ﬁ CuUG CCG CAG CGG G E
2 |auw ACU AAU AGU |2
i asparagina saryna —
w| |AUC izoleucyna | ACC AAC AGC ¢ @
a A treonina 2
AUA ACA AAA - AGA - A P
".I - Ire
AUG  _sTART ACG AAG AGG G
GUU GCU GAU | GGuU u
asparaginian
GUC GCC GAC GGC . Cc
G walina alanina glicyna
GUA GCA GAA GGA A
glutaminian
GUG GCG GAG GGG G

Ryc. I1.2.4, Kod genetyczny zapisany w postaci kodondw mRMNA. Trzy zasady kodonu (tripletu) mRNA sa
zapisane w pozycji pierwsze| (lewa strona tabeli), drugie) (nagldwek tabell) i trzecie) (prawa strona tabeli).

cechy kodu

genetycrnegn

Cechy kodu genetycznego

Kod genetyczny dziata na podstawie kodonow nukleotydowych, dlatego mowimy,
Ze jest tréjkowy. Kod genetyczny jest zdegenerowany, co oznacza, ze kilka kodo-
néw koduje ten sam aminokwas. Na przyktad leucyne koduje szesc roznych kodo-
naw. Z drugiej strony kod genetyczny jest jednoznaczny, gdyz dany kodon odpo-
wiada tylko jednemu aminokwasowi. W czasie translacji kolejne nukleotydy mRNA
53 odczytywane tréjkami w kierunku 5'-3°, jako ciag nienachodzacych na siebie
tripletow (ryc. I11.2.5.). Z tego wzgledu kod genetyczny nazywamy niezachodza-
cym. Dodatkowo miedzy kolejnymi kodonami nie wystepuja przerwy (wolne nu-
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kleatydy), co oznacza, Ze kod genetyczny jest bezprzecinkowy (ryc. 11.2.5.). Po-
czatkowo uznawano, Ze kod genetyczny ma charakter uniwersalny, czyli wspolny
dla wszystkich organizmow. W wiekszosci przypadkow kodony u bakterii, roslin czy
zwierzat oznaczajg te same aminokwasy. Wyjatkami od uniwersalnosci kodu gene-
tycznego sg niektore organizmy (m.in. grzyby) oraz niektore organelle. Na przyktad
kodon UGA, kiéry w kodzie uniwersalnym oznacza STOP, w mitochondriach koduje

tryptofan.

e &

Trzy kolejne nukleotydy
w nici RNA koduijg jeden
aminokwas

m

Kazdy kodon koduje jeden,

Zawsze ten sam, amin

Migdzy kodonami nie ma przerw,
aminokwasy sa kodowane przez
wystepujace kolejno po sobie
kodony

kod genetyczny

e &

Kilka kodondw moze oznaczac Kazdy nukleotyd wchodzi w sktad | | U prawie wszystkich organizmow
ten sam aminokwas tylko jednego kodonu te same kodony oznaczajg
te same aminokwasy
b, g N L r

T

¥

&

Ryc. I1.2.5. Cechy kodu genetycznego.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Uzupelnij tekst, wybierajac spoérdd terminéw podanych w nawiasie jeden wiasciwy. Poprawny
tekst zapisz w zeszycie,
Inicjacja transkrypcji polega na zwiazaniu sie (polimerazy Il RNA/polimerazy 1 DNA) z (promo-
torem/starterem), rozpleceniu nici DNA i rozpoczeciu syntezy RNA na zasadzie komplementar-
nosci do matrycowej nici DNA, czyli (A-U, G-C/A-T, G-C]. Elongacja transkrypcji polega na
przesuwaniu sie polimerazy wzdluz nici (RNA/DNA) i dobudowywaniu komplementarnych nu-
kleotydéw do nowo synteryzowane) czasteczki. Sygnalem do jej zakoriczenia sa takze (specyficzne
sekwencje nukleotydowe/kodony STOP).

2. Porownaj pierwotny produkt transkrypcji u bakterii i u organizméw eukariotycznych.

3. Korzystajac z tabeli kodu genetycznego, wypisz w zeszycie kodony kodujace podane aminckwasy.
a) walina
b) seryna
c) metionina
d) lizyna

4. Sporzadz w zeszycie tabele przedstawiajaca cechy kodu genetycznego.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Transkrypcja to proces syntezy RNA na matrycy DNA. Produktem transkrypcji jest czgsteczka infor- s, 251
macyjnego RNA (mRNA).

Transkrypcja genu rozpoczyna sie w miejscu DNA zwanym promotorem i obejmuje trzy etapy: ini- 5. 251
cjacje, elongacje i terminacje.

Synteza nowej nici RNA opiera sie na zasadzie komplementarnosci z nukleotydami nici matrycowej 5. 252
DNA. Za dobudowywanie kolejnych nukleotydow i wydluzanie nici odpowiada polimeraza [ RNA.

Terminacja transkrypcji jest wyznaczana przez specyficzne sekwencje nukleotydowe nici DNA, 5. 253
U organizméw eukariotycznych produktem transkrypcji jest pierwotny transkrypt, czyli pre-mRNA, 5. 253

krary podlega dojrzewaniu, czyli modyfikacji koncow 3’ oraz 5, a rakZe wycinaniu introndw i laczeniu
ze soba eksondw w procesie splicingu RNA.

Kod genetyczny to zbidr podstawowych zasad wskazujgeych, w jaki sposdb komdrka ma odczytywad g 254
informacje zapisang w sekwencji nukleotydéw (DNA lub RNA), aby uzyska¢ z niej biatko,

Kod genetyczny opiera sie na kolejnych tréjkach nukleotydéw mRNA, zwanych kodonami lub tri- 5 254
pletami, z ktorych kaidy stanowi jeden aminokwas dodawany do nowo tworzonego lancucha poli-
peptydowego.

Kod genetyczny jest trojkowy, zdegenerowany (kilka kodonéw koduje ten sam aminokwas), jed- 5 155

noznaczny (dany kodon odpowiada tvlko jednemu aminokwasowi), niezachodzacy (informacja od-

czytywana jest jako ciag kolejnych tripletdw), bezprzecinkowy (brak w kodzie wolnych nukleotydow
pomiedzy kodonami) oraz uniwersalny (u zdecydowanej wiekszodci organizméw te same kodony
oznaczaja te same aminokwasy).
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3. Translacja — biosynteza biatka

NA TEJ LEKCJI:

poznasz przebieg translacji;

« zapoznasz sie z budowa i funkcja tRINA;

« zrozumiesz, jakie znaczenie majg rybosomy w translacji,

uzyskasz informacje na temat modyfikacji posttranslacyjnych bialek;

dowiesz sie, na czym polega regulacja ekspresji genow.

ranslacia Translacja to synteza biatka, w czasie ktorej informacja zawarta w sekwencji kodo-
now mRNA zostaje przettumaczona na sekwencje aminokwasow w tancuchu poli-
peptydowym. Czasteczkg posredniczacag w jej odczytywaniu jest transportujacy

RNA, czyli tRNA. Do jego funkcji nalezy przeniesienie wolnego aminokwasu do ry-

RNA bosomu, ktory wbudowuje go do powiekszajacego sie taricucha polipeptydowego.

aminokwas + ATP + tRNA = aminoacylo-tRNA + AMP + PP

s

"
R— {;: —=H
C= _
I aminokwas
0
|
A
C
Cc 4= . )
g miejsca wiazania

aminokwasu

5I

A
antykodon

Ryc. 11.3.1. Struktura transferowego RNA.
258

Budowa i znaczenie tRNA

Czasteczka tRNA skiada sie z po-
jedynczej nici RNA o diugosci ok.
80 nukleotydow, ktdra zwija sie na
pewnych odcinkach i tworzy kom-
plementarne fragmenty dwunicio-
we (ryc. I1.3.1.). Tréjwymiarowa
struktura tRNA przypomina ksztat-
tem odwrdcong litere L. Na jednym
koncu czasteczki tRNA znajduje
sie antykodon, czyli triplet nukle-
otydow komplementarny do ko-
donu w mRNA. Na drugim koncu
(2") znajduje sie miejsce wiazania
aminokwasu. tRNA rozpoznaje
wtasciwy kodon na mRNA, na pod-
stawie kiorego wigZe i transpor-
tuje jeden konkretny aminokwas.
Czasteczki tRNA nie 53 identyczne
— roznig sie antykodonami, a ich
liczbe oszacowano na 45. Oznacza
to, ze niektdre z nich sg zdolne do
wigzania sie z wiecej niz jednym
kodonem w mRNA.
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Budowa i funkcja rybosomow

Translacja zachodzi na rybosomach, ktdre utatwiajg parowanie sig kodonow
mRMNA z antykodonami tRNA. Dodatkowo petnig funkcje rusztowania, przytrzy-
mujac caty kompleks w taki sposéb, aby mozliwa byta reakcja pomiedzy kolejny-
mi aminokwasami | wytworzenie tagczacego je wigzania pepitydowego. Rybosom
sktada sie z dwach podjednostek - matej | duzej. Obie sg zbudowane z biatek
I czgsteczek rybosomowego RNA (rRNA). Podjednostki rybosomu tacza sie ze
soba po potaczeniu z mRNA. Oprécz miejsca wiazania mRNA rybosomy maja
trzy miejsca wiazania tRNA (ryc. I1.3.2.). Miejsce P (nazwa pochodzi od pepty-
dylo-tRNA) to obszar, w ktorym czasteczka tRNA jest zwigzana z rosngcym tan-
cuchem polipeptydowym. Miejsce A (od aminoacylo-tRNA) to region, do ktdrego
przytacza sie tRNA niosacy aminokwas, ktéry ma zostac przytaczony do tancucha
polipeptydowego. Miejsce E (od exit) to miejsce, w ktorym wolny tRNA opuszcza
rybosom.

aminockwas
polipeptyd

NTETNT AR | antykodon tRNA

rybosomy

miejsca wigzan

miMNA

Ryc. I1.3.2. Budowa rybosomu | miejsca wigzania A (tRNA niosgcego aminokwas), P (IRNA niosacego

tancuch polipeptydowy) | E (miejsca opuszczania rybosomu przez wolny tRNA).

Przebieg translacji

Translacje dzielimy na trzy etapy: inicjacje, elongacje oraz terminacje. Oprocz gtow-
nych elementéw kompleksu translacyjnego w procesie tym bierze udziat wiele bia-
tek, a dodatkowo wymaga on dostarczenia energii. Co wazne, w jednym czasie na
tej samej nici mMRNA translacja jest prowadzona rownolegle przez wiele rybosomow
(sa to tzw. polirybosomy), co zwieksza szybkosc syntezy wielu kopii danego poli-
peptydu.
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elongaciu translacji
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Inicjacja translacji polega na potaczeniu sie matej podjednostki rybosomu
z mRNA, tRNA niosacym aminokwas metionine (tzw. tRNA inicjatorowy), a na-
stepnie przytgczaniu duzej podjednostki. Inicjatorowy tRNA przemieszcza sie do
miejsca P rybosomu, a miejsce A jest wolne i gotowe na przyjecie tRNA niosace-
go kolejny aminokwas. Translacja u organizmow eukariotycznych zaczyna sie od
pierwszego kodonu, odpowiadajgcego metioninie, czyli AUG (rye. I1.3.3.).

Elongacja translacji polega na rozpoznawaniu kolejnych kodondw przez tRNA
i przytaczaniu konkretnych aminokwasow. W tym celu rybosem przesuwa sie po
czgsteczce mRNA w kierunku 5" — 3', pozwalajac na odczytywanie kodonu po ko-
donie. Po sparowaniu kodonu mRNA z antykodonem tRNA w miejscu A rybosomu
dochodzi do wytworzenia wigzania peptydowego miedzy aminokwasami w miej-
scu A | P oraz odciecia polipeptydu od tRNA przytgczonego w miejscu P. Wolny
tRNA przesuwa sie do miejsca E i opuszcza rybosom. tRNA z rosngcym tancuchem
polipeptydowym (rosnacym w kierunku od korica aminowego do konca karboksy-
lowego) zostaje przesuniety z miejsca A do zwolnionego miejsca P. Wolne miejsce
A .czeka” na kolejny tRNA niosacy aminokwas. Reakcja sie powtarza (ryc. 11.3.4.).

Terminacja translacji zachodzi, kiedy w miejsce A rybosomu nasunie sie kodon
STOP nici mRNA (UGA, UAA, UAG) oznaczajacy zakonczenie catego procesu. Na-
stepuje hydroliza wigzania estrowego pomiedzy tRNA a tancuchem polipeptydo-
wym. Polipeptyd opuszcza rybosom przez duza podjednostke rybosomu, a kom-
pleks translacyjny sie rozpada.

aminokwas — duza jednostka

.

. rybosomowa

inicjatorowy
tRMNA

translacyjny kompleks inicjacyjny

mata jednosthka
rybosomowa

migjsce wigzania mRNA

Rye. I1.3.3.

Przebieg translacji — inicjacija.
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y

rezpeznanie kodonu

. GDP

tworzenie wigzania

aminowy koniec polipeptydu

rybosom gotowy na przyjgcie
nastepnego aminoacylo-tRNA

Ryc. 11.3.4, Przebieg translacji — elongacja.
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koniec

wolny polipeptyd

R R R I R R o S i T T R T SR e

Modyfikcje posttranslacyjne

1

I

1I Powstaty w czasie translacji tancuch polipeptydowy ulega zwinigciu i sfatdowaniu
’I w trajwymiarows strukture, co prowadzi do powstania aktywnego biatka o okre-
i slonej funkcji. Czesto jednak powstanie koncowej formy biatka jest poprzedzone
: procesami okreslanymi jako modyfikacje (obrébka) posttranslacyjne. Moie po-
legac na:

abrébka

= modyfikacjach chemicznych aminokwasow tancucha polipeptydowego, np.
dodaniu grup fosforanowych do okreslonych aminokwasdw;

® usunieciu jednego lub dwdéch aminokwasdw z konca tancucha polipeptydowe-
g0,
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®m enzymatycznym pocieciu tancucha polipeptydowego na kilka fragmentow;
w taki sposob zostaje zmodyfikowana insulina, ktora pierwotnie jest syntetyzo-
wana jako pojedynczy taricuch polipeptydowy, a ostatecznie sktada sie z dwdch
taricuchdw potaczonych mostkami disiarczkowymi (rye. I1.3.6.).

sekwencja
sygnatowa
N

preproinsulina

8 taricuch A
tancuch C

proinsulina

insulina

Regulacja ekspresji genow

Liczba rodzajow komorek, zroznicowanie budowy i funkcji organizmu wielokomor-
kowego oraz odpowiednia i szybka reakcja na zmieniajace sie warunki srodowiska
wymaga istnienia wysoce wyspecjalizowanego systemu regulacji ekspresji gendw.
Komdrki bakterii, cho¢ mniej wyspecjalizowane, tak?e muszg kontrolowac, ktdre
geny beda w danym momencie ulegac ekspresji, Ekspresja genow zachodzi w sposdb
ciagty (przez caty okres rozwoju organizmu), czasowy (na okreslonym etapie rozwo-
ju) lub specyficzny miejscowo (tylko w niektorych tkankach organizmu). Regulacja
ekspresji genu ma miejsce na kazdym etapie przeptywu informacji genetycznej (rye.
I1.3.6.). U eukariontow zachodzi ona na etapie transkrypcji, dojrzewania mRNA, eks-
portu mRNA z jadra do cytoplazmy, translacji, a takZze na poziomie biatka.

regulacia
ekspresji genow
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cytosol

jadro komorkowe

Regulacja na poziomie chromatyny
RozluZnienie struktury DNA; heterochromatyna nie ulega transkrypciji.

Regulacja na poziomie transkrypcji
Regulacja z udziabem czynnikdw transkrypcyjnych.

Regulacja na poziomie obrobki mRNA

Whycinanie introndw i skladanie eksondw.

Alternatywne sktadanie eksonow umozliwia synteze raznych biatek z uzyciem tej same;
wyjsciowe| czasteczki pre-mRNA.

Regulacja na poziomie transportu mRNA
Regulacja wydajnosci przechodzenia mRNA z jadra do cytozolu.

_____________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------

Raﬂ,llaqa na poziomie translacji
ﬂkreéta jak czesto i jak diugo dana czgsteczka mRNA bedzie ulegata translacji.

----------------------------------------------------------------------------

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Hndrﬁkacjn produktu biatkowego
+ Modyfikacje chemiczne, takie jak fosforylacia, wptywaja na koncowa aktywnosé
wytworzonych biatek.

- -

Ryc. 11.3.7, Regulacja ekspres|i genow moze nastgpic na kazdym etapie przeptywu informacji genetyczne;.



3. TRANSLACJA — BIOSYNTEZA BIALKA

Jedng z powszechnych strategii regulacji ekspresji gendw jest zmiana szybkosci
transkrypcji danego genu. Kontrola ta zalezy od aktywnosci wspomnianych wyze|
czynnikow transkrypcyjnych, ktdre moga wzmacniac lub ostabiac wydajnosd trans-
krypcji genow. Przyktadem regulacji na poziomie potranskrypcyjnym jest splicing
alternatywny, ktory polega na roznym sposobie laczenia sie eksonow z pre-mRNA
(ryc. I1.3.8.). W ten sposdb z jednego genu moze powstac wiecej niz jedna czastecz-
ka mRNA, a co za tym idzie — kilka roznych biatek. Oszacowano, ze u ludzi co najmniej
60% gendw podlega alternatywnemu splicingowi. Rekord mozliwych kombinacji al-
ternatywnego sktadania eksonow dotyczy genu o nazwie Dscam u muszki owocowej.
Gen ten skiada sie z 115 eksonow, a liczba mozliwych wersji splicingowych wynosi
ponad 38 000.

_El_'l':S_a'.:!F_'l_ 1_ ekson 2 ekson 3 ekson 4 ekson b
ST NN NNV N NV NN N AN LN TN NN NTINTON NN
ekson 1 ekson 2 ekson 3 ekson 4 ekson 5

splicing alternatywny

1 2 3 4 5
sl ol B ol

mRMNA

!

1 2 4 5
Mﬁ{ﬁﬁﬁ' 1
Biatko B

1 2 3 5

B S 2 El S T
mRNA 1
Biatko C

Ryc. 11.3.8. W czasie splicingu alternatywnego eksony sg tgczone w rdznych kombinacjach.
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II. EKSPRESJA INFORMACJI GENETYCZNEJ

Innym przyktadem regulacji ekspresji gendw na poziomie potranskrypcyjnym jest
redagowanie RNA (edytowanie RNA). Polega ono na zmianie informacji w trans-
krypcie RNA poprzez zamiany jakosciowe lub ilosciowe nukleotyddw (m.in. za-
miany jednej zasady azotowe] w inna, usunieciu badz wstawieniu nukleotyddw,
usunieciu grupy aminowe| z zasady azotowej). Redagowanie RNA powoduje, ze
sekwencja aminokwasowa kodowanego przez mRNA biatka jest inna, niz wynika-
toby to z sekwencji kodujacego je genu. Opisane procesy sg powodem ogromnej
roznorodnosci biatek.

Stosunkowo niedawno rozszyfrowanym (przez przypadek) mechanizmem regulaci
genow jest interferencja RNA (RNAI). Opiera sie ona na dziataniu matych czasiecz-
kach RNA okreslanych jako siRNA lub miRNA. Czgsteczki te moga przytaczac sie
do komplementarnej sekwencji mRNA i prowadzic do jego degradacji. Ich aktyw-
nosc polega takze na blokowaniu translacji mRNA. Oba mechanizmy prowadza do
wylaczenia aktywnych gendw (rye. I1.3.9.).

dsRNA \ siRNA

Ryc. I1.3.9. Interferencja RNA opiera sie na Ry w

dziataniu siRNA, ktdre wraz z biatkami tworzy
kompleks RISC (z ang. RNA-induced silencing
complex). Kompleks RISC przytacza sig do
komplementarne] sekwencji mRNA dajgcej
sygnat do jego degradaci.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Panizej podano sekwencje nukleotydows czasteczki mRNA. Przepisz ja do zeszytu i wykonaj po-

lecenia.

CGAUUAUGGCAUUCCGCAAAUCCUGGGGGCUCAUCUUAUGUGGA

a) Wskaz i zaznacz miejsce inicjacji translaci.

b) Korzystajac z tabeli kodu genetycznego na s. 255, zapisz sekwencje aminokwasowa laficucha
peptydowego. Zacznij do miejsca inicjacji transkrypcji.

c) Wskaz miejsce korica translacji.



3. TRANSLACJA — BIOSYNTEZA BIALKA

2. Podaj nazwe oraz znaczenie procesu przedstawionego na ponizszym schemaicie.

aksr:m akscm eksr:m

mEMNA

biatko 1 biatko 2

3, Na podstawie licznych badan wykazano, ze liczba bialek w ludzkim organizmie wynosi kilkaset
tysiecy, natomiast liczba gendw to 20 000, Wyjasnij, jaka jest przyczyna tej réznicy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Translacja to synteza bialka, w czasie ktorej informacja zawarta w sekwencji kodondéw mRNA jest
tlumaczona na sekwencje aminokwaséw w bialku.

Czasteczka tRNA zawiera antykodon, ktéry rozpoznaje komplementarny kodon w mRNA i ljczy sie
z nim, a tak#e rozpoznaje/ wskazuje miejsce wigzania aminokwasu.

Translacja zachodzi na rybosomach, ktére sa zbudowane z dwéch podjednostek i ulatwiaja parowanie
si¢ kodondw mRNA i tRNA oraz synteze wiazania peptydowego miedzy kolejnymi aminokwasami.
Na rybosomie znajdujg sie miejsca wiazania tRNA z rosngeym laficuchem polipeptydowym (miejsce P),
wigzania tRNA niosacego aminokwas (miejsce A) oraz miejsce, w ktérym wolny tRNA opusacza rybosom
(miejsce EJ.

Inicjacja translacji polega na laczeniu sie mRNA z podjednostkami rybosomu oraz z tRNA niosacym
metionine i jego usytuowaniu w miejscu P rybosomu,

Elongacja translacji polega na rozpoznawaniu kolejnych kodondw przez tRNA i przylaczaniu od-
powiednich aminokwasdw, Przebiega az do kodonu STOP na mRNA. Polipeptyd opuszcza rybosom,
a kompleks translacyjny sie rozpada.

Obrabka posttranslacyjna lancucha polipeptydowego prowadzi do wytworzenia w pelni funkcjo-
nalnego bialka i moze polegaé m.in. na dodaniu grup fosforanowych do reszt aminokwasowych.
Regulacja ekspresji gendw ma miejsce na kazdym etapie przeplywu informacji genetycznej.

Do mechanizméw regulacji ekspresji genéow u organizmow eukariotycznych zaliczamy: zmiang
szybkosci transkrypcji genu, splicing alternatywny, redagowanie RNA czy interferencje RNA.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1.

DNA jako materiat genetyczny

» Do zrozumienia roli DNA przyczynito sie wiele odkrye, m.in. rozwigzanie jego struktury przez Watsona

i Crickaw 1953 r.

Proces kopiowania DNA nazywa sie replikacja, proces syntezy mRNA na matrycy DNA - transkrypcia,
a proces syntezy biatka - translacja.

Replikacja DNA to proces jego kopiowania, ktory rozpoczyna sie w miejscach ori od wstawienia krotkiego
odcinka RNA zwanego starterem.

W czasie replikacji DNA ulega lokalnemu rozpleceniu, tworzac widetki replikacyjne. Jedna nic, zwana
wiodaca, jest syntetyzowana w sposdb ciggly, a druga — nic opdéniona — w pastaci fragmentow Okazaki.

« Replikacja jest procesem semikonserwatywnym, poniewaz w potomnych czasteczkach DNA jedna nic

jest nowa, a druga - stara.

Telomery stanowig ochrone koncdw chromosomow i ulegajg skroceniu wraz z wiekiem.

Informacja biologiczna kazdego organizmu jest zapisana w genomie zbudowanym z DNA (u wiekszosci
organizmaw) lub RNA (u wirusow).

Genom czlowieka skiada sie z genomu jadrowego w postaci 46 chromosomow oraz genomu mitochon-
drialnego.

= Genom zawiera geny, czyli odcinki DNA niosace informacje o budowie biatek. Ludzki genom zawiera ok.

20 000 gendw, ktdre stanowia okoto 1% catkowitego DNA.

» Geny ulegajg ekspresjl, czyli przeksztalceniu informacji zawarte] w DNA na RNA, a nastepnie na biatko.

Geny organizmow eukariotycznych sktadaja sig z intronéw (odcinkdw niekodujacych biatek) oraz ekso-
now (odcinkdw kodujacych).

Sekwencjonowanie genomow to odczytywanie kolejnosci nukleotyddw DNA i obszar dziatania dziedziny
nauki zwanej genomika.

2. Ekspresja informaciji genetyczne|

Transkrypcja to proces syntezy RNA na matrycy DNA. Produktem transkrypcji jest czasteczka informacyj-
nego RNA (mRNA).

Transkrypcja genu rozpoczyna sie w miejscu DNA zwanym promotorem i obejmuje trzy etapy: inicjacje,
elongacje i terminacje.

Synteza nowej nici RNA opiera sie na zasadzie komplementarnosci z nukleotydami nici matrycowej DNA.
Za dobudowywanie kolejnych nukleotyddw i wydtuzanie nici odpowiada polimeraza 11 RNA.

Terminacja transkrypcji jest wyznaczana przez specyficzne sekwencje nukleotydowe nici DNA.

U organizmow eukariotycznych produktem transkrypcji jest pierwotny transkrypt, czyli pre-mRNA, ktory
podlega dojrzewaniu, czyli modyfikaciji koricdw 3' oraz 5', a takZe wycinaniu introndw i taczeniu ze sobg
eksonow w procesie splicingu RNA.

Kod genetyczny to zbidr podstawowych zasad wskazujgcych, w jaki sposob komdrka ma odczytywac
informacje zapisang w sekwencji nukleotydow, aby uzyskac z niej biatko.

Kod genetyczny opiera sig na kolejnych trojkach nukleotydow mRNA, zwanych kodonami lub tripletami,
z ktorych kazdy stanowi jeden aminokwas dodawany do nowo tworzonego taricucha polipeptydowego.
Kod genetyczny jest trojkowy, zdegenerowany (kilka kodondw koduje ten sam aminckwas), jedno-
znaczny (dany kodon odpowiada tylko jednemu aminokwasowi), niezachodzacy (informacja odczytywa-
na jest jako cigg kolejnych tripletdw), bezprzecinkowy (brak w kodzie wolnych nukleotyddw pomiedzy
kodonami) oraz uniwersalny (u zdecydowanej wiekszosci organizmow te same kodony oznaczajg te same
aminokwasy).

. ITranslacja — biosynteza biatka

Translacja to synteza biatka, w czasie ktdrej informacja zawarta w sekwencji kodondw mRNA jest ttuma-
czona na sekwencje aminokwasdw w biatku.

Czasteczka tRNA zawiera antykodon, ktdry rozpoznaje komplementarny kodon w mRNA i taczy sie z nim,
a takZe rozpoznaje/wskazuje miejsce wigzania aminokwasu.

Translacja zachodzi na rybosomach, ktdre sg zbudowane z dwoch podjednostek | utatwiajg parowanie sie
kodondw mRMNA | tRNA oraz synteze wigzania peptydowego miedzy kolejnymi aminokwasami.
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MNa rybosomie znajduja sie miejsca wigzania tRNA z rosngcym lancuchem polipeptydowym (miejsce P},
wigzania tRNA niosacego aminokwas (miejsce A) oraz miejsce, w ktorym wolny tRNA opuszcza rybosom
(miejsce E).

Inicjacja translacji polega na taczeniu sie mRNA z podjednostkami rybosomu oraz z tRNA niosgcym me-
tionine i jego usytuowaniu w miejscu P rybosomu.

Elongacja translacji polega na rozpoznawaniu kolejnych kodondw przez tRNA i przytgczaniu odpowied-
nich aminokwasow. Przebiega az do kodonu STOP na mRNA. Polipeptyd opuszcza rybosom, a kompleks
translacyjny sie rozpada.

Obrobka posttranslacyjna tancucha polipeptydowego prowadzi do wytworzenia w petni funkcjonalnego
biatka | moze polega¢ m.in. na dodaniu grup fosforanowych do reszt aminokwasowych.

Regulacja ekspresji genow polega na wiaczaniu | wylaczaniu gendw i ma miejsce na kazdym etapie prze-
ptywu informacji genetycznej (m.in. poprzez regulacje struktury chromatyny i przytaczanie czynnikow
transkrypcyjnychy).

Do mechanizmdw regulacji ekspresji genow u organizmdw eukariotycznych zaliczamy: zmianeg szybkosci
transkrypcji genu, splicing alternatywny, redagowanie RNA czy interferencie RNA.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. Do podanych ponizej pojec (A-D) dopasuj ich definicje (1-4).
A, fen, B. genom, C. genomika, D. genetyka

1. nauka o dziedzicznosci i zmiennosci organizmow

2. dziedzina biologii molekularnej zajmujgca sig analizg genomu organizmaow
3. odcinek DNA ulegajacy ekspresji rozumianej jako synteza RNA lub biatka
4. kompletna informacja genetyczna organizmu

.Angiotensyny to hormony peptydowe, ktore kontrolujg gospodarke sodowo-potasowg w organizmie po-
przez stymulowanie wydzielania aldosteronu. Jeden z typow tych hormondw, angiotensyna 11, jest okta-
peptydem, ktdrego strukture I rzedu przedstawiono ponizej.
H,N-Asp-Arg-Val-Tyr-Ile-His-Pro-Phe-~COOH
a) Korzystajac z tabeli kodu genetycznego, znajdz | wypisz w zeszycie tryplety mRNA, ktére moga
kodowaé aminokwasy wchodzace w skiad angiotensyny I1.

b) Podaj dwie cechy kodu genetycznego, ktére wynikaja ze spisu przygotowanego w poprzednim
podpunkcie zadania.

3. Na rysunku przedstawiono sposob realizacji informaciji genetycznej w komarkach prokariotycznych i eu-

kariotycznych. Wskaz, ktory z nich dotyczy komorek eukariotycznych, i podaj co najmniej dwa argu-
menty na potwierdzenie twojego wyboru.
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4. Przeanalizuj proces przedstawiony na ponizszym schemacie, a nastepnie wykonaj polecenia.

para zasad czona
wigzaniami wodorowymi

macierzyste DNA

stara nié¢

T potomne DNA T

a) Podaj, gdzie i podczas jakiego cyklu zachodzi proces przedstawiony na rysunku.
b) Wymien co najmniej dwa enzymy zaangazowane w ten proces oraz wyjasnij ich role.
c) Wyjasnij istote tego procesu.

5. Dopisz w zeszycie sekwencjg nukleotydow w czasteczce mRNA powstatej na drodze transkrypcji nici

matrycowej podanego ponizej fragmentu DNA.
DNA - ni¢ kodujaca  ATTTGCATCGCGTAT

270 |
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cech. Prawa Mendla i ich znaczenie

> 2. Uzupetnienia i modyfikacje praw
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[ 2 3. Chromosomowa teoria dziedziczenia




I1l. GENETYKA KLASYCZNA

1. Podstawowe reguty dziedziczenia cech.

Prawa Mendla i ich znaczenie

O T a a i

i
[
Grzegorz Mendel

| prawo Mendla
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0Od odkrycia budowy DNA byto wiadomo, Ze jest w nim zapisana informacja gene-
tyczna oraz Ze istniejg cechy przekazywane z pokolenia na pokolenie, jak barwa
kwiatéw, dtugosé todyg u roslin czy kolor oczu i whtosow u ludzi. Natomiast sam
sposob zapisu nie byt do konca poznany.

W potowie XIX w., kiedy jeszcze nikt nie znat pojecia gen i nie dysponowat takimi
technikami badawczymi, jak w XXI w., czeski zakonnik, z wyksztatcenia przyrodnik,
Grzegorz Mendel odkryt dowody na
istnienie czynnikow odpowiedzial-
nych za dziedziczenie (rye. II1.1.1.).
Na podstawie swoich badan Mendel
sformutowat proste reguty przekazy-
wania cech z pokolenia na pokolenie
nazwane potem prawami Mendla.

Ryc. IIL.1.1. Grzegorz Mendel (1822~
1884) obecnie nazywany ojcem genetyki
- nauki o dziedzicznosci | zmiennodci
cech. Odkryt podstawowe prawa dzie-
dziczenia, prowadzgc doswiadczenia

w przyklasztornym ogrodku. Osiggniecia
Mendla za jego zycia nie zostaty uznane
przez swiat nauki - doceniono je dopiero
ponad 30 lat po jego smierci.

| prawo Mendla

Mendel prowadzit doswiadczenia na grochu zwyczajnym, ktdrego odmiany krzy-
Zzowat miedzy soba (rye. IIL.1.2.). KrzyZowat rosliny pochodzace z czystych linii,
czyli od osobnikow, u ktorych dana cecha, np. biaty kolor kwiatdw, utrzymuje sie
z pokolenia na pokolenie. Nastepnie krzyzowat ze soba osobniki z dwdch linii czy-
stych — groch o kwiatach biatych z grochem o kwiatach czerwonych, przenoszac
pytek kwiatowy z jednej rosliny na druga. Rosliny te stanowily pokolenie rodzi-

—
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|. PODSTAWOWE REGULY DZIEDZICZENIA CECH..

cielskie (tac. parentes — rodzice) oznaczane li-
tera P. Uzyskane nasiona wysiewat i otrzymywat
z nich pokolenie potomne oznaczane literg F
(tac. filius — potomstwo). Mendel, krzyzujac ro-
sliny o kwiatach biatych z roslinami o kwiatach
czerwonych, otrzymat w pierwszym pokoleniu
potomnym — F, — wytacznie rosliny o kwiatach
czerwonych. Byto to podstawg wniosku, Ze bar-
wa czerwona kwiatow jest cecha dominujaca,
a barwa biata kwiatow — cechg recesywna, po-
niewaz nie ujawnita sie w potomstwie. Nastep-
nie Mendel krzyzowat ze soba rosliny pokolenia
F, | otrzymat pokolenie F,, ktore sktadato sie
z osobnikow o kwiatach czerwonych i bialych.
Grochu o kwiatach czerwonych byto trzy razy
wiecej niz grochu o kwiatach biatych. Na tej

- T e a ,  a  a aa W  a  A

Ryc. I11.1.2. Groch zwyczajny (Pisum sativum L.).

podstawie Mendel wywnioskowat, Ze biata barwa kwiatow grochu — cecha rece-
sywna — nie zanikata w pokoleniu F;, a zostata sttumiona przez ceche dominujaca
— czerwong barwe kwiatow grochu (tab. I11.1.1.).

Tab, IT1.1.1. Przyktady cech dominujacych i recesywnych grochu zwyczajnego

Cecha grochu Fenotyp dominujacy Fenotyp recesywny
Ksztatt nasion okragly pomarszczony
Barwa nasion zotta zielona

Barwa kwiatow cZerwona biata

Barwa strakow zielona zofta

Ksztatt strakow pekate przewezone
Potozenie kwiatow boczne szczytowe

Dtugosd todyg wysokie (pngce) niskie (kartowate)

Mendel na podstawie doSwiadczen zatozyt obecnosc jednostki dziedziczenia, ktorg
obecnie nazywamy genem. Kazdy gen wystepuje w kilku wariantach nazywanych
allelami. Dzisiaj wyniki doswiadczen Mendla mozemy wyttumaczyc nastepujaco:

komorki somatyczne majg dwie wersje, czyli po dwa allele kazdego genu, a komar-
ki rozrodcze po jednej wersji — jednym allelu danego genu. Allele oznaczamy za

pomoca liter alfabetu:

m duZg literg — allele warunkujgce ceche dominujaca, np. A — czerwona barwa

kwiatdw grochu;

m malg literg — allele warunkujace ceche recesywna, np. a — biata barwa kwiatow

grochu,

273



I1l. GENETYKA KLASYCZNA

Osobnika majacego dwa identyczne allele tego samego genu nazywamy homozy-
gota (np. AA, aa), natomiast osobnika o dwoch roznych allelach — heterozygota
(Aa). Biorac pod uwage allele dominujace lub recesywne, wyrdzniamy homozygote
dominujaca (oba allele dominujgce) i recesywna (oba alle recesywne).

Zespot wszystkich genow organizmu nazywamy genotypem. Zespot mozliwych
do zaobserwowania cech morfologicznych, fizycznych i biochemicznych danego
organizmu nazywamy fenotypem. Mendel podczas swoich eksperymentdow wy-
wnioskowat, Ze podczas powstawania gamet allele danego genu — nazwane przez
badacza czynnikami dziedziczenia — rozdzielajg sie losowo i kazda gameta ma tyl-
ko jeden z nich. Na tej podstawie zostato sformutowane I prawo Mendla - prawo
czystosci gamet, ktore mowi, ze w kazdej gamecie znajduje sie tylko jeden al-
lel z pary alleli warunkujacych dana ceche (jedna kopia allelu) (ryc. II1.1.3.).

F
o

[ o

ﬂ Mendel krzyzowal rosling o czerwone| barwie
kwiatow (homazygota dominujaca o genotypie
AA) z rosling o biatej barwie kwiatdw
(homozygota recesywna o genotypie aa).

Ga —wmhtmmnnEManin ¥
demall&l& ::rrnim.l]ep,czgﬁl
(A}, aw gametach ho recesywnych
— same allele recesywne (a).

Pierwsze pokolenie potomne tworzyly rosling
o czerwone] barwie kwiatow, heterozygoty
(Aa), dlatego ujawnita sig u nich cecha

kwiaty _
czerwono biale

dominujaca.
Gamety 2 F, - polowa gamet roslin 100% identycznych | 100% identycznych
z pokolenia F, zawiera allel recesywny, genotypow ||| fenotypow

a potowa — allel dominujacy.

8 Drugie pokolenie potomne to: 75% roslin
0 Hﬂ:imﬂnaj barwie kwiatow i 25% o barwie AA ' Aa ' Aa ' aa '
1 1
1 - 2 - 1

stosunek genotypowy - -
I I
stosunek fenotypowy 3 . 1
75% : 25%

Ryc. I11.1.3. Dziedziczenie barwy kwiatow u grochu zwyczajnego, I prawo Mendla.

Znajac genotypy pokolenia rodzicielskiego, mozna ustalic za pomocay tabeli (kwa-
dratu Punnetta) genotypy pokolenia potomnego. W pierwszej kolumnie wpisujemy
symbole wszystkich alleli wystepujacych w gametach zenskich, a w pierwszym
rzedzie — symbole wszystkich alleli wystepujacych w gametach meskich. Genotypy
osobnikow pokolenia potomnego wyznaczamy, zapisujgc symbole alleli pochodzg-
cych od kazdej z taczacych sie gamet.
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|. PODSTAWOWE REGULY DZIEDZICZENIA CECH..

Wiasciwy zapis powinien na pierwszym miejscu miec allel
dominujacy, jezeli taki wystepuje w genotypie. Na podsta-
wie genotypow osobnikow potomnych mozna wyznaczyc
ich fenotypy i ustali¢ prawdopodobienstwo, z jakim ujawni
sie dana cecha (ryc. I11.1.4.).

Dosc istotne jest ustalenie genotypu osobnika, ktorego
fenotyp jest warunkowany przez allel dominujacy. Osob-
nik o kwiatach czerwonych ma genotyp AA lub Aa. W celu
ustalenia genotypu takiego osobnika stosuje sie tzw. krzy-
26wke testowa, czyli krzyzdwke osobnika o dominujacym
fenotypie z homozygota recesywna (ryc. I11.1.5.).

Ryc. I11.1.4. Kwadrat Punnetta
pozwalajacy ustalic genotyp
i fenotyp pokolenia potomnego.

fenotyp dominujacy

jesli Aa

® ® ® @
od I °d 7

homozydota Aa Aa Aa aa homozygota
recesywna J J recesywna

wszystkie osobniki potomne czerwone polowa osobnikow potomnych o kwiatach

formg wyjsciowq jest czerwonych i petowa o biatych,

homozygota dominujaca (AA) forma wyjsciowa jest heterozygota {Aa)

Ryc. II1.1.5. Schemat krzyzowki testowe|.

Il prawo Mendla

Mendel krzyzowat rdwniez odmiany grochu réznigce sie jednoczesnie dwiema cechami
—rodzajem powierzchni | barwa nasion. Cechami dominujacymi byta gtadka powierzch-
nia i Zotta barwa nasion, a recesywnymi — pomarszczona powierzchnia i zielona barwa
(ryc. I11.1.6.).

Il prawo Mendlh
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ﬂ Mendel krzyzowal roéliny o nasionach zdHych
i gladkich powierzchniach (homozygota )
z roslinami o nasionach zielonych | powierzch-
niach pomarszczonych (homozygota aabb).

Gamety — kazda gameta pokolenia rodziciel-
mhmmﬁdnhﬁ%ﬂwm
barwie nasion | jeden odpowedzalny 2 rodza)
powierzchni,

aabb

Zolte zielone
gtadkie pomarszczone

S Wszystkie rosliny byly heterozygotami
. o nasionach gladkich i 26itych

(heterozygoty AaBb).

Gamety z F, —allele obu gendw rozdzielily sig
na cztery warianty, co dalo cztery rodzaje
gamet roslin z pokolenia F .

Eﬂﬂh‘ﬁf pokolenia F, dﬂ@mu
rZyzowaniu sie gamet mo OMOTYEo-
tami ped v:ggiﬂq?dam jednej cechy i heterozygo- @ AB _Ah _EE ab

tami pod wzgledem inngj cechy.

A— allel dominujacy warunkujacy gladka
powierzchnie nasion ! p—
a —allel recesywny warunkujacy pomarszcrong | AN
powierzchnig nasion | aB m

B - allel domimujacy warunkujgoy 26ty !

i barwe nasian ! "
: — allel recesywny waninkujgcy zielong et [
! g 1 e y e
L bawgmasion; ab AaBb Aabb
stosunek fenotypowy ' ﬁ . 3 ). : . 3 ‘

gladki pomarszczony gladki pomarszczony
Zotty Zotty zielony zielony

stosunck genotypowy  AABB : AABb : AAbb : AaBB : AaBb : Aabb : aaBB : aaBb : aabb
T 2 F o § = F =4 2 dp = g = J = 4

Ryc. II1.1.6. Niezalezne dziedziczenie cech nasion grochu zwyczajnego, 11 prawo Mendla.

Wyniki dziedziczenia dwdch lub wiekszej liczby rownoczesnie dziedziczonych cech
dzisiaj nazywamy II prawem Mendla (inaczej: prawem niezaleznej segregacji
dwoch par alleli).

Dwie lub wiece] cech (gendw) dziedziczy sie niezaleZnie od siebie | moga one
ze sobg tworzyc w genach rézne kombinacje.
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|. PODSTAWOWE REGULY DZIEDZICZENIA CECH..

Oznacza to, e allele do gamet przechodza na drodze segregacii losowej i tworza
w gametach rozne kombinacje z takim samym prawdopodobienstwem.

Na prawach Mendla opiera sie dzisiaj genetyka klasyczna. Prawa Mendla stanowia
podstawe metod badan nad dziedziczeniem chorob u cztowieka (analiza rodowo-
déw). Szereg chordb spowodowanych przez mutacie w pojedynczych genach jest
dziedziczony w sposob mendlowski.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

- O W - e e

L. Wyjasnij, w jakim celu Grzegorz Mendel w badaniach na grochu zwyczajnym wyhodowal czyste \'X

odmiany, obecnie okreslane linia czysta.

2. Podaj roznice miedzy allelem dominujgcym i recesywnym.
3. Wytlumacz, dlaczego heterozygota jest fenotypowo podobna do homozygoty dominujgcej, a nie
do homozygoty recesywne;.

4. Oblicz prawdopodobienstwo uzyskania osobnika heterozygotycznego pod wzgledem genu b
w potomstwie heterozygotycznych rodzicow.

5. Okresl prawdopodobieristwo uzyskania osobnika o cechach recesywnych w wyniku krzyzowania
dwach heterozygot pod wzgledem genu D.

6. Allel warunkujacy czarna barwe siersci krolikéw dominuje nad allelem barwy bialej. Krzyzowano ze
sobg osobniki homozygotyczne o czarnej sierdci z osobnikami homozygotycznymi o siersci bialej,
a) Podaj genotypy rodzicéw, stosujac symbole literowe.,
b) Ustal genotypy i fenotypy potomstwa,
c) Oblicz prawdopodobieristwo uzyskania osobnika o sierdci bialej,

7. Czarna barwa sieréci (B) myszy dominuje nad barwa bryzows (b), Skrzyzowano czarnego samea

z brazowg samica i w pokoleniu F, uzyskano 50% myszy czarnych i 50% myszy brazowych. Ustal
genotypy rodzicielskie. Uzasadnij je zapisem krzyzdwki genetycznej. Zadanie wykonaj w zeszycie.

PODSUMOWANIE LEKCJI i_‘

Podstawy genetyki klasycznej stworzyl pod koniec XIX w. czeski zakonnik Grzegorz Mendel.
Mendel sformulowal dwa prawa, na ktdrych opiera sie wspdlczesna genetyka:
« [ prawo Mendla - prawo czystosci gamet - do gamety wchodzi po jednym allelu z danej pary gendw,

« [ prawo Mendla - prawo niezaleznego dziedziczenia cech - geny lezace na réznych chromosomach
dziedzicza sie niezaleznie od siebie.

5. 272
. 272
5. 272
s. 275
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[1l. GENETYKA KLASYCZNA

2. Uzupeinienia i modyfikacje praw Mendla

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sig, jakie sa inne sposoby dziedziczenia;

« poznasz dziedziczenie grup krwi i czynnika Rh.

Pé#niejsze badania genetyczne pozwolity na uzupetnienie i wprowadzenie wielu
nowych obserwacji do praw Mendla.

zjawisko
dominacji cech

Dominacja catkowita

W dominacji catkowite] allel dominujacy A nie pozwala na ujawnienie sie cech allelu

recesywnego a — w takim przypadku heterozygota pod wzgledem fenotypowym

jest taka sama, jak homozygota dominujgca. Przy-

czerwone biale ktadem jest dziedziczenie koloru kwiatdw u grochu
czy koloru oczu u cztowieka.

Dominacja niepetna

W dominacji niepetnej allel dominujacy nie maskuje
w petni dziatania allelu recesywnego. Jesli allel czer-

Nﬁ wonej barwy kwiatow jest dominujgcy (AA - kwiaty
rozowe czerwone), a biatej — recesywny (aa — kwiaty biate),

F.XF to heterozygota (Aa) bedzie miata kwiaty rozowe, np.
| X VE 5 y P
7]

dziedziczenie barwy kwiatow dziwaczka, wyzlinu czy
® A a
1
W AN

dtugosci kolb kukurydzy (kolby u mieszancow sa po-
czerwone  roZowe

sredniej dtugosci) (rye. IT1.2.1.).

i }' . Ryc. II1.2.1. Dzjedziczenie barwy kwiatdw u wyzlinu wiek-

a Am a.; }\ szego (Antirrhinum majus, lwiej paszezy). Po skrzyzowaniu

i T Kiiihes kwiatow wyzlinu o barwie biatej | czerwonej] wszystkie rosli-

ny w pokoleniu Fy 53 rézowe, natomiast pokolenie F, sktada

stosunek fenotypowy 1:2:1 sie z ¥ osobnikdw o kwiatach czerwonych, ¥ o kwiatach ro-
stosunek genotypowy 1:2:1 zowych | ¥% o kwiatach biatych.

Tab. II1.2.1. Fenotyp i genotyp grup krwi A, wspdtdominowanie, czyll kodominacja

B, AB, O
Kodominacja oznacza, ze oba allele sa rownowarto-
sciowe | w stanie heterozygotycznym ujawniaja sie
A 1*1* lub 1% cechy fenotypowe obu alleli danego genu, np. dziedzi-
5 I Lub 15 czenie grup krwi A i B {?z-,r_dziedziczenie dereszowa-
tego umaszczenia u koni (siwe plamy na tle jednolitej
AB ' barwy).
0 i
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2. UZUPELNIENIA | MODYFIKACJE PRAW MENDLA

Za dziedziczenie grup krwi odpowiadajg trzy rozne allele — dwa dominujace 1* i I®
oraz jeden recesywny i (tab. I11.2.2.). Allele dominujace warunkuja powstawanie
tzw. antygendw A i B na powierzchni erytrocytow, Osoby z takimi allelami maja grupe
krwi A, B lub AB. Osoby z genotypem ii nie maja na powierzchni erytrocytdéw antyge-
naw A i B. 53 to ludzie z grupg krwi 0. Osoby z grupa krwi AB, heterozygoty, majg obie
wtasciwosci homozygot rodzicielskich. Wystepuje tutaj zjawisko wspdtdominowania.

Allele wielokrotne - oznaczajg wystepowanie w populacji wiecej niz dwdéch alleli allele wielokrotne
danego genu (ryc. I11.2.2.). Przyktadem sa trzy allele 1%, 18, i warunkujace grupy

krwi uktadu ABO u cztowieka.

W dziedziczeniu grup krwi uktadu ABO relacje miedzy allelami sa

nastepujace:

m zarowno allel I*, jak i I¥ dominujag catkowicie nad allelem i;

B or x On
ﬂ@@ I* i

i I8

m allele I" oraz I® wykazuja wzgledem siebie kodominacje. I® grupa AB Srini B
Jesli rodzice sg heterozygotami, ale o roznym sktadzie alleli, to i T4 i
dziedziczenie grup krwi zachodzi wedtug schematu przedstawio- grupa A grupa 0

nego na rycinie I11.2.2.

Grupe krwi okresla réwniez antygen D wystepujacy na powierzchni

Ryc. IT1.2.2. Dziedziczenie grup krwi
potemstwa heterozygotycznych

erytrocytu (ryc. II1.2.3.). Gen kodujgcy ten antygen ma dwa allele: [ odzicow.
dominujgcy D i recesywny d. Osoby z dominujacym allelem (DD i Dd)

maja grupe krwi Rh+, a u homozygot recesywnych
(dd) wystepuje grupa Rh— (brak antygenu). Cechata
jest dziedziczona zgodnie z 1 prawem Mendla.

Znajac grupe krwi i antygen D matki i dziecka, moz-
na wskazac prawdopodobng grupe krwi ojca. Na
przyktad matka ma grupe krwi 0 Rh—, a dziecko
grupe krwi A Rh—. Mozemy okreslic, czy ojcem tego
dziecka mogt by¢ mezczyzna o grupie krwi AB Rh+.
Wspotczesnie taka metoda ma znaczenie histo-
ryczne. Badanie pokrewiernstwa miedzy rodzicami
a potomstwem wykonujemy za pomocg testow
DNA w laboratoriach genetycznych.

() © I*D I*d I°D I5d

id  14Dd ripd  idd

Antygeny
> na powierzchni E!r:“:?r?ﬂﬂ
Genotyp  krwinek czerwonych P
DD lub Dd Rh+
dd Rh-

Ryc. I11.2.3. Genotypy | fenotypy w uktadzie Rh.

Genotyp mezczyzny: I*IPDD lub I*I*Dd

Gamety wytwarzane przez m

ezczyzng
I*D; I*d b I*D; I®D; I*d; I%d
Genotyp kobiety: iidd
Gamety wytwarzane przez kobiete: id

Genotyp dziecka: T*idd

Ryc. I11.2.4, Testowanie mozliwej grupy krwi ojca dziecka. MeZczyzna o grupie krwi AB Rh+ moze byc

ojcem dziecka o grupie krwi A Rh—.
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gepy dopelniajace Geny dopetniajgce (komplementarne)

Niektore cechy zostang wyksztatcone pod warunkiem uzupetniania sie niezbed-

}I{ nych dwaéch lub wiekszej liczby gendw. Oznacza to, ze gen dominujacy jednej pary

280

nie ujawni swojej cechy, jezeli nie pojawi sie gen dominujacy z drugie| pary. Przy-
ktadem jest dziedziczenie barwy kwiatdw u groszku pachnacego.

Allele genow dopetniajacych rozdzielane sg do gamet niezaleznie od siebie (zgod-
nie z II prawem Mendla), ale wptywaja na powstanie jednej cechy. Taka zaleznosc
powoduje, Zze w pokoleniu F; stosunek fenotypdw wynosi 9:7, a nie 9:3:3:1 (jak
w niezaleznej segregacji cech) (ryc. II1.2.5.).

biate

I Asbb aaBB
Q
F, | AaBb "
ciemnorozowe
F xF) AaBb %  AaBb

@@ AB

Ab aB ab
AABB AABDb AaBB AaBb
vef o & &

ciemnoroiowe clemnoroiowe ciemnoroZowe ciemnoréiowe

AABb AAhh’/‘ AaBbg~ Aabb
wg 7 &
e e

ciemnoraZowe biate ciemnoroiowe biate
AaBB AaBb aaBB aaBb
ciemnorotowe ciemnoroZowe biate biate
AaBb Aabb aaBb aabb

clemnoroowe biale biale biale

stosunek
fenotypowy 9:7

Ryc. 111.2.5. Dziedziczenie barwy kwiatow groszku pachngcego. Rosliny rodzicielskie majg kwiaty biate,
poniewaz nie maja jednoczesnie dominujacych alleli obu gendw jednoczesnie. Osobniki w pokoleniu F; s
podwdjnymi heterozygotami | diatego ich kwiaty s3 ciemnorozowe. W pokoleniu F; na 16 genotypdw
jednoczesnie allele A i B (rosliny o kwiatach ciemnordzowych) ma 9 roslin.
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Geny kumulatywne

W przypadku pewnych cech stopien ich ujawnienia sie zalezy od sumowania
sie efektow dziatania poszczegdélnych gendw nalezacych do rdznych par alleli zwa-
nych genami kumulatywnymi. Odpowiadaja one zazwyczaj za cechy ilosciowe or-
ganizmu — wzrost i jego mase,

= R W W R T E W S B T WS WS T O T O S B W W G S O O O I O TR O S T O W S O O O S O O O T O e O s e o wme

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Mezczyzna z grupa krwi A i kobieta z grupa krwi B majg jedno dziecko z grupa krwi O. Jakie jest
prawdopodobienistwo, ze ich nastepne dziecko bedzie mialo krew grupy A?

Matka i corka maja grupe krwi AB. Jakiej grupy krwi nie moze mie¢ ojciec dziecka?

Mezczyzna ma krew grupy A Rh+, kobieta ma krew grupy B Rh+. Ich pierwsze dziecko ma krew
grupy A Rh-, a drugie - B Rh+, Podaj genotypy przedstawionych oséb, Jakie jest prawdopodo-
bieristwo, Ze nastepne dziecko tej pary bedzie mialo krew grupy AB Rh+?

U bydla czarne umaszczenie dominuje nad czerwonym, a jednolite nad laciatym. Hodowea krzy-
#owil osobniki o czarnym, jednolitym umaszczeniu z osobnikami o umaszczeniu czerwonym, la-
ciatym. Otrzymal w pokoleniu F, potomstwo odznaczajace sie wylacznie cechami dominujacymi.
Jakie bedzie prawdopodobienstwo otrzymania w pokoleniu F, osobnikiéw czerwonych jednolicie
umaszczonych? Wykonaj w zeszycie odpowiednia krzyzowke genetyczna.

- e R e O

Barwa kwiatdw groszku pachnacego jest uwarunkowana przez dwie pary odrebnych genéw, ktore
wspdldzialajg (wzajemnie sie uzupelniajg) w tworzeniu barwy purpurowej,

W wyniku krzyzéwki dwéch odmian groszku o kwiatach bialych (Aabb x aaBB) w pokoleniu F,
otrzymano osobniki tylko o kwiatach purpurowych. Nastepnie skrzyzowano dwa osobniki z po-
kolenia F, i w pokoleniu F; otrzymano 9 osobnikdow o kwiatach purpurowych i 7 osobnikow
o kwiatach bialych.

a) Zapisz w zeszycie odpowiednia krzyzéwke pomiedzy dwoma osobnikami z pokolenia F,.

b) Podaj wszystkie mozliwe genotypy osobnikéw o kwiatach purpurowych wystepujace w poko-

PODSUMOWANIE LEKCJI

Allele jednego genu moga wykazywad zjawisko dominacji pelnej, dominacji niepelne) lub kodominacji.

Jeden gen moze determinowac jedng ceche, jednak w populaci wystepuja wiecej niz dwa allele tego
genu - takie geny nazywamy wielokrotnymi.

Wiele gendw moze wplywac na dana ceche - jesli do jej ujawnienia sa niezbedne dwa (lub wiecej) geny
niealleliczne, to geny te nazywamy dopelniajgcymai, a jesli wyksztalcenie cechy zaleizy od sumowania
efektow dzialania gendw, wowczas nazywamy je kumulatywnymi.

- O T W W W WS S O W O T O S T O N O O I O O O T O T S W O E T O O T S T O E O O e e oms e owm
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3. Chromosomowa teoria dziedziczenia

- . O . O .

& L

Ryc. I11.3.2. Muszka owocowa ma tylko cziery
pary chromosomow: trzy pary tzw. autosomow
(wszystkie chromosomy z wyjgtkiem chromo-
somow ptci) i jedna pare chromosomdw plci:
XX usamicy | XY u samca.

NA TEJ LEKCJI:

« zapoznasz sie z zalozeniami chromosomowej teorii dziedziczenia

Morgana;

« dowiesz sie, ktdre cechy sa sprzezone z plcia;

lub medycyny.

Prawa dziedziczenia sformutowane przez Grzegorza Mendla
staty sie podstawg dalszych doswiadczen i eksperymentow. Na
poczatku XX w. zostaty potwierdzone i uzupetnione przez ame-
rykanskiego genetyka Thomasa H. Morgana, kiory jest tworca
chromosomowej teorii dziedziczenia (ryc. I11.3.1.).

Ryc. I11.3.1. Thomas H. Morgan — amerykariski biolog, genetyk, twdrca
chromosomowe| teorii dziedziczenia, ktdrg wraz ze wspotpracownika-
mi opublikowat w 1915 r. W 1926 r. opracowat teorie gendw. Za swoje
osiagnigcia otrzymat w 1933 r. Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii

Obiektem badan Morgana byta muszka owocowa
(Drosophila melanogaster). Owad odznaczat sie

wieloma cechami dogodnymi do prowadzenia do-
swiadczen (ryc. I11.3.2.):

niewielkimi rozmiarami ciata (2—3 mm dtugosci),

tatwoscig hodowli (szklane naczynie, pozywka
sktadajaca sie z maki, owocow i drozdiy),
diugoscia zycia jednego pokolenia trwajaca
ok. 2 tygodni,

duza liczba osobnikow potomnych w kazdym
pokoleniu (samica sktada 200-300 jaj),

duza zmiennoscia cech morfologicznych uza-
leznionych od pojedynczych genow, tatwych
w obserwacji (np. barwa oczu, ksztatt skrzydet),
wyraZznym dymorfizmem ptciowym (wystepo-
wanie roznic migdzy samicami i samcami),

matg liczba chromosomow (cztery pary).

Margan uzyskat rézne odmiany muszki (roznigce sie kolorem oczu, dtugoscig skrzy-
det | barwa ciata) i krzyzowat je ze sobg. Wnioski z jego badan pozwolity na sformu-
towanie chromosomowej teorii dziedziczenia.

]
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3. CHROMOSOMOWA TEORIA DZIEDZICZENIA

Giowne zatozenia teorii Morgana:

1. Geny sa zlokalizowane w chromosomach | maja swoje okreslone miejsce — tzw.
locus (z tac. locus, loci — miejsce, miejsca).

2. UtoZenie gendw na chromosomach jest liniowe (jeden za drugim) w scisle okre-
slonym porzadku i kolejnosci.

3. Allele tego samego genu zajmuja to samo miejsce na chromosomach homologicznych.
4. Geny lezace na jednym chromosomie sa nazywane genami sprzezonymi.

5. Allele genow sprzezonych znajdujgcych sie w jednym chromosomie moga ulegac roz-
dzieleniu podczas crossing-over (c.0.). Prowadzi to do powstania nowych kombinacji
alleli gendw rodzicielskich (dla dwdch gendw sprzezonych powstajg cztery typy gamet).

Sprzezenie genow

Maorgan podczas krzyZowania roznych
fenotypowo muszek wykazat, ze niektd- 4 A
re geny nie sg przekazywane zgodnie

z II prawem Mendla. Geny te okreslamy

gEﬂﬂlTli Eprzﬁiﬂﬂ}mi {I‘Tﬁ 111.3-341 Po- q q
toZzone sg na tym samym chromosomie

i razem przechodzg do gamet. Liczba

par gendw sprzeZonych odpowiada licz- g g bR ¥p B b B b B
bie par chromosomdw homologicznych.
Rozdzielenie gendw sprzezonych jest
wynikiem zjawiska crossing-over, kt0-  Ryc. 111.3.3. Uktad alleli w chromosomach homologicznych
re prowadzi do powstania osobnikow przed crossing-over (A.) | po crossing-over (B.) — powstanie
o mieszanym fenotypie w pordwnaniu  Zrekombinowanych gamet

z formami rodzicielskimi — rekombinata-

mi. Crossing-over zachodzi podczas po-

dziatu mejotycznego, ktdry prowadzi do

LA rekombinacja LB

rdznych chromosomach chromosomie

polega na wymianie odpowiadajacych
sobie odcinkéw chromosomow homo-
logicznych. Czestosc crossing-over za-
lezy od odlegtosci miedzy genami — im
ta odlegtosc jest wieksza, tym wieksze
prawdopodobienstwo zajscia crossing-
-over, a tym samym mniejsze migedzy
nimi sprzezZenie. Pojecie sprzeZenie moze
okreslac sprzezenie danego genu z chro-
mosomem ptci, a takZe grupe gendw po-
tozonych w jednym chromosomie (ryc.  Zonych (B.)
I11.3.4.). U muszki owocowej wystepuja

cztery grupy genow sprzezonych, tyle ile
chromosomow homologicznych.

- - . e . S S . e e S O . e S O . e e
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[1l. GENETYKA KLASYCZNA

- - W

Morgan, sprawdzajac teorie chromosomowa, odkryt, Ze niektdre cechy ujawniajace
sie u samcow muszki owocowe| byty determinowane przez geny recesywne prze-
kazywane przez samice (rye. III.3.5.).

Krzyzowka 1 Krzyzéwka 2

B @xx x @xyo EH oxx x Gxwo
oczy oczy oczy oczy
czerwone biate biate czerwone

B xx X2,YE) B oxx XA,y

@ oxx & Xy Ox*xe & xeye
50% 50% 50% S50%
oczy oczy oczy oczy
CIorAdone crorwone czerwone biale

Ryc. I11.3.5. Dziedziczenie barwy oczu u muszki owocowej. Czerwona barwa oczu jest warunkowana
przez allel dominujacy A, a biata barwa oczu - przez allel recesywny a. KrzyZowanie samicy o czerwonej
barwie oczu | samca o biatej barwie oczu nie jest tozsame z krzyzowaniem samca o czerwone] barwie
oczu i samicy o biate] barwie oczu, a wedtug 11 prawa Mendla te dwie rdzne cechy powinny dziedziczyc
sie niezaleznie, a wiec wyniki tych krzyZowan powinny by¢ identyczne.

Morgan zatozyt, ze geny determinujace barwe oczu muszki znajduja sie na chromo-
somie X, a chromosom Y nie zawiera alleli gendw wystepujacych w chromosomie X.

' Doswiadczenia Morgana
|

|

1

1

|

|

|

i

1

|

|

1

i

|

|

1

1

|

|

|

]

|

|

|

1

]

|

|

i

1

i

|

’I Kolejne badania wykazaly, ze wiele cech muszki owocowej jest dziedziczonych
. wtasnie w ten sposob, a wiec sprzezonych z plcia.

|
I

determinacia plci Tfp? dEtETmina'ﬂji P'Ci

Wyrdznia sie dwa podstawowe typy genetycznej determinacji ptci:

w obecnosé lub brak chromosomu Y warunkuje pteé meska — samice wytwa-
rzaja jeden rodzaj gamet zawierajacy tylko chromosom X (XX), a samce — dwa
rodzaje gamet: jeden z chromosomem X, a drugi z chromosomem Y (XY); ten
typ wystepuje u cztowieka.

U muszki owocowej ptec zalezy nie tylko od obecnosci chromosomu Y, lecz tak-
Ze od stosunku miedzy liczba chromosomow X a liczba autosomow.

» obecnosé lub brak chromosomu Y warunkuje ptec zenska — samice wytwarza-
ja dwa rozne rodzaje gamet, poniewaZz maja dwa rozne chromaosomy pici; w od-
rdznieniu od poprzedniego typu chromosomy pici oznacza sie jako Z i1 W —samice
maja chromosomy ZW, a samce ZZ; ten typ determinacji ptci wystepuje u ptakow,
gadow, ptazow, owadow (niektorych motyli) oraz nielicznych gatunkow ryb.

- . . O e O O e O . e O . e e S O S O e S . S . O e e
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3. CHROMOSOMOWA TEORIA DZIEDZICZENIA

Ryc. I11.3.6. U niektorych gatunkow zotwi | jaszczurek oraz u wszystkich gatunkow krokodyli ptec potom-
stwa zalezy od temperatury inkubacji jaj, np. u aligatorow w temp. 33°C rodzg sig tylko samce, a w temp.
30°C — wytgcznie samice.

Dziedziczenie pici u cziowieka

determinacja plci
u czlowicka

Plec czlowieka jest determinowana genetycznie. Decyduja o niej geny znajdujgce

si¢ na chromosomach, ktore otrzymujemy od rodzicow. Kariotyp cztowieka, czyli kariotyp celowieka
kompletny zestaw chromosomaow, skiada sie z 23 par — 22 par autosomaow i jednej

pary chromosomow pici (rye. I11.3.7.).

DK AN

KK €D g d X

6 10 " 12

JU I 1 ¥ %

]
1 { s
8 20 41

e
-

B

4

Ryc. I11.3.7. Kariogram (fotografia wszystkich chromosomdw) zdrowego meZczyzny 46, XY
(2 chromosomy pici — chromoesom X | chromasom Y).
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[1l. GENETYKA KLASYCZNA

geny autosomalne Kobieta ma dwa chromosomy XX, dlatego powstajace w jej organizmie komdrki ja-
jowe moga zawierac tylko chromosom plci X. Mezczyzna ma chromosomy XY, stad
przy powstawaniu plemnikow sa dwie mozliwosci: albo do plemnika trafi chromo-
som X, albo Y. Szanse sa jednakowe, gdyz potowa plemnikéw zawiera chromosom
X, apotowa Y (ryc. I11.3.8.).

kobieta x meiczryzna

XX XY
_-'"_".__ ..-..__1:._. ___.--'".llll
(30 |r X | I-‘x _ _-’.lr. plemniki
XX XY
dziewczynka chiopiec

Ryc. I11.3.8. Mechanizm dziedziczenia ptci u cztowieka. Komdrka jajowa mozZe zawierad
wytacznie chromosom X, natomiast plemniki moga zawierac albo X, albo Y. W wyniku
zaptodnienia plemnikiemn z chromosomem X powstanie dziewczynka, a z chromoso-
mem Y — chtopiec. Prawdopodobienistwo urodzenia sig dziewczynki lub chtopea jest
takie samo i wynosi 50%.

U cztowieka w poczatkowym etapie rozwoju zarodkowego gonady produkujace ko-
mérki rozrodcze nie sg zréznicowane. O rozwoju jader lub jajnikéw decyduje gen
(SRY). Znajduje sie w chromosomie Y, koduje biatka niezbedne do rozwoju gonad
w jgdra. Brak genu SRY powoduje rozwadj jajnikdw.

cechy s rone .

s "’f;fﬂ';ﬁ Cechy sprzezone z plcia
Cechy sprzezone z picia to cechy uwarunkowane genami lezagcymi na chromosomie X.
Gtowne geny sprzezone z plcia to:

m gen kodujacy biatko niezbedne do procesu krzepniecia krwi; recesywny zmuto-
wany allel tego genu jest odpowiedzialny za hemofilie, chorobe objawiajacy sie
uposledzeniem krzepliwosci krwi;

® gen majacy informacje o biatku niezbednym do prawidtowego rozrézniania ko-
lorow; recesywny, zmutowany allel tego genu odpowiada za daltonizm — scho-
rzenie polegajgce na nierozpoznawaniu barw, najczescie] koloru czerwonego
i zielonego.
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3. CHROMOSOMOWA TEORIA DZIEDZICZENIA

Geny recesywne sprzezone
Z picig rzadzie] ujawniaja sie
u kobiet niz u mezczyzn. Mez-
czyini moga otrzymac allel re-
cesywny od swoich matek wraz
Z ich chromosomem X. To wy-
starczy do ujawnienia sig cechy,
gdyz na chromosomie Y nie ma
odpowiedniego allelu dominuja-
cego. Aby u kobiety ujawnita sie
cecha sprzeZona z ptcia, musia-
taby ona odziedziczyc dwa allele
recesywne, po jednym od kaz-
dego z rodzicdw. Kobiety, ktdre
sa heterozygotami pod wzgle-
dem genow sprzezonych z ptcig
i majg w swoim genotypie allel
dominujacy i allel recesywny,
nazywamy nosicielkami. W ich
fenotypie allel recesywny zwy-
kle sie nie ujawnia, ale moga go
przekazac swoim dzieciom (ryc.
I11.3.9.).

W podobny sposob sg dziedzi-
czone daltonizm oraz inne cho-
roby uwarunkowane przez geny
recesywne sprzeZone z picig
(ryc. I11.3.10.).

@ genotypy

zdrowy

mezczyzna fenotypy

Przypadek 1
& @xix: x @xyo
nosicielka zdrowy
G | X", X" X",y
@xoer @xnxr @xrve @xyo
zdrowa nosiciolka zdrowy chory

Jesli matka jest nosicielka, a ojciec zdrowy, istnieje 25%
prawdopodobienstwo wystapienia hemofilii u dziecka.

Przypadek 2
P @xaxr x @xryo
zdrowa chory
X+, X" Xh,Y©
@xoxr @xxr @xiye @xeye
nosicielka nosicielka zdrowy zdrowy

Jesli matka jest zdrowa, a ojciec jest chory, wowczas ojciec
przekate allel warunkujgey chorobe corkom (nosicielki).

Przypadek 3
P | Axxr x @xye
nosicielka chory
@xixr @xxr @xye  @xeyo
nosicielka chora zdrowy chory

Jesli matka jest nosicielka, a ojciec jest chory, prawdopodobienstwo
urodzenia bez wzgledu na plec chorego dziecka wynosi 50%.

H - allel dominujgcy — warunkuje normalne krzepniecie krwi
h — allel recesywny — warunkuje wystgpienie hemofilii
{-) — brak allelu
X, ¥ — chromosomy pici
Ryc. I11.3.9. Dziedziczenie hemoflii u cztowieka.

fenotypy
@) zdrowa dziewczynka

@ dziewczynka nosicielka
allelu daltonizmu

Eenotypy

Xox
X1Y — @) chiopiec daltonista

@ zdrowy chiopiec

XPXe

B Y

kobieta nosicielka
allelu daltonizmu

Ryc. 111.3.10. Dziedziczenie daltonizmu. Jesh matka jest nosicielkg daltonizmu, a ojciec jest zdrowy, to istmeje
50-procentowe prawdopodabieristwo, ze kazda corka bgdzie nosicielka daltonizmu, | 50-procentowe
prawdopodobienstwo, ze kazdy syn bedzie chory na daltonizm.
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[1l. GENETYKA KLASYCZNA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

2.  Wyjasnij na przykladzie hemofilii okredlenie nosiciel. *

3. Mezczyzna chory na daltonizm i kobieta, ktdrej rodzice byli zdrowi, maja dzieci. Jaka czedt ich
potomstwa bedzie chorowaé na daltonizm?

4. Zdrowa kobieta, ktérej ojciec chorowal na hemofilie, i zdrowy mezczyzna maja dzieci. Jaka czedé
ich potomstwa moze chorowat na hemofilie?

5. Meiczyena, ktdrego ojciec byl daltonista, 1 zdrowa kobieta, w ktorej rodzinie ta choroba nie wy-
stepowala, maja dzieci. Jaka czes¢ ich potomstwa bedzie chora?

PODSUMOWANIE LEKCJI

i - - i W - e - i ] <

s 286 ‘#'3 Geny polozone w réznych chromosomach - niesprzezone ze sobg dziedziczg sie zgodnie z Il prawem
Mendla. Geny polozone w jednym chromosomie - sprzezone dziedziczq sig zaleznie od siebie, niezgod-
nie z [l prawem Mendla. Rozdzielenie gendw sprzezonych jest wynikiem zjawiska crossing-over pod-
czas mejozy, Czestos¢ crossing-over zalezy od odleglosci miedzy genami spraezonymi, Niektdre cechy sa

uwarunkowane przez geny polozone na chromosomach plci, ktdre okreslamy jako sprzezone z plcia.

- W SR G S

5. 284 Wyrdzniamy dwa podstawowe typy determinacji plei.
s 285 Kariotyp czlowieka sklada sie z 46 chromosoméw: 44 autosomdw i 2 chromosomow plci.
s. 284 Ple¢ czlowieka jest determinowana obecnoscia chromosomow plei: u kobiet dwéch chromoso-

mow X, u mezczyvzn - jednego chromosomu X i jednego chromosomu Y.

5. 286 Geny sprzezone z plcia, np. slepota barw i hemofilia, sa warunkowane przez allele recesywne genow
polozonych na chromosomie X.

5. 286 Geny recesywne sprzezone z plcia ujawniaja sie zdecydowanie czedciej u mezczyzn niz u kobiet.
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SPRAWDZ, CZY UMIESZ

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Podstawowe reguty dziedziczenia cech. Prawa Mendla i ich znaczenie

= Podstawy genetyki klasycznej stworzyt pod koniec XIX w. czeski zakonnik Grzegorz Mendel. !
» Mendel sformutowal dwa prawa, na ktdrych opiera sie wspotczesna genetyka: ;
I prawo Mendla - prawo czystosci gamet - do gamety wchodzi po jednym allelu z danej pary gendw.
II prawo Mendla — prawo niezaleznego dziedziczenia cech — geny lezgce na roznych chromosomach dzie-

S - - e  E E a a E E E EE a a  a a a a  E E  E EE E E E

2. Uzupetnienia | modyfikacje praw Mendla

« Allele jednego genu moga wykazywac zjawisko dominacji petnej, dominacji niepetnej lub kodominacji,
= Jeden gen moze determinowad jedng ceche, jednak w populacji wystepuja wiecej niz dwa allele tego genu

alleliczne, to geny te nazywamy dopetniajacymi, a jesli wyksztatcenie cechy zalezy od sumowania efekt
dziatania genow, wowczas nazywamy je kumulatywnymi.

- . O O O O T O T O O O T - O O O . O .

"« Wiele gendw moze wplywat na dang ceche - jesli do jej ujawnienia sg niezbedne dwa (lub wiece]) geny n;x
[}

3. Chromosomowa teoria dziedziczenia

+ Geny polozone w roznych chromosomach — niesprzezone ze sobq dziedzicza sie zgodnie z 11 prawem Men-
dla. Geny potozone w jednym chromosomie — sprzezone dziedzicza sie zaleznie od siebie, niezgodnie z 11
prawem Mendla. Rozdzielenie gendw sprzezonych jest wynikiem zjawiska crossing-over podczas mejozy.
Czestosd crossing-over zalezy od odleglosci miedzy genami sprzezonymi. Niektdre cechy sg uwarunkowa-
ne przez geny potoZzone na chromosomach plci, ktdre okreslamy jako sprzezone z picia.

» Wyrdzniamy dwa podstawowe typy determinacji ptci - heterogametycznosc mesks i heterogametycznosc
Zenska.

» Kariotyp cztowieka sklada sie z 46 chromosomow: 44 autosomow 1 2 chromosomow plci.

» Pte¢ cztowieka jest determinowana obecnoscig chromosoméw plci: u kobiet dwdch chromosomaw X,
u mezczyzn — jednego chromosomu X i jednego chromosomu Y.

- Geny sprzezone z pleig, np. slepota barw | hemofilia, s3 warunkowane przez allele recesywne gendw
potazonych na chromosomie X.

« Geny recesywne sprzezone z plcia ujawniajg sie zdecydowanie czesciej u meZczyzn niz u kobiet.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. Wskaz réznice miedzy dziedziczeniem cech z dominacja pelna a dziedziczeniem z dominacja niepelna.
a) W dominacji niepetnej homozygota recesywna i heterozygota majg ten sam fenotyp, a w petnej — rozne
b} ::'l:;;rnﬁﬁcji niepetnej homozygota dominujgca i heterozygota majg ten sam fenotyp, a w pelnej — rdine
c) ﬁ%ﬂ:ﬁci} petnej homozygota recesywna i heterozygota majg ten sam fenotyp, a w niepeinej - rozne
d) Fné}uﬂ:hcji pelne] homozygota dominujaca i heterozygota majg ten sam fenotyp, a w niepelnej — rozne

enotypy.

2. U grochu zd#a barwa nasion dominuje nad zielong. Skrzyzowano heterozygotyczne osobniki o zdttej bar-
wie nasion z heterozygotycznymi osobnikami o zielonej barwie nasion.

Ustal proporcje fenotypow oraz zapisz w zeszycie odpowiednia krzyzowke genetyczna.

5172
8272
5.272
5 275

5 278
5 279

5. 2RO

5. 286

& 284

5 285
£ 184

5. 286

289



290

[1l. GENETYKA KLASYCZNA

3. U bydta rasy shorthom wystepuje umaszczenie czerwone (CC), biate (cc) oraz dereszowate (Cc). Skojarzo-
no dereszowatego byka z dereszowatg krows.

Ustal proporcje fenotypdw oraz zapisz w zeszycie odpowiednia krzyzowke genetyczna.

4. Grupy krwi uktadu ABO cztowieka sa warunkowane przez pen majacy trzy allele: I*, I® oraz i. Kobieta ma-
jaca grupe krwi AB oraz mezczyzna majacy grupe krwi B majg dziecko o grupie krwi A.
a) Zapisz w zeszycie genotypy tych rodzicow, stosujac podane oznaczenia alleli genu.
b) Narysuj w zeszycie krzyzowke genetyczna i na jej podstawie okresl prawdopodobienstwo, ze ko-
lejne dziecko tej pary rodzicow bedzie miato grupe krwi AB.

5. Samce ptakow majg dwa jednakowe chromosomy plci — ZZ, natomiast samice dwa rézne — ZW.
U kury domowej na chromosomie Z wystepuje gen, ktéry odpowiada za rodzaj upierzenia = dominujacy
allel tego genu (B) powoduje upierzenie zwane jastrzebiatym (paskowanym), natomiast allel recesywny
{b) warunkuje upierzenie jednolicie czame.
Skrzyzowano jastrzebiatego koguta z jednolicie czarng kura.
Podaj genotypy rodzicow i potomstwa.

6. Hemofilia jest chorobg uwarunkowang obecnoscia allelu recesywnego na chromosomie X.
Jakie jest prawdopodobienstwo urodzenia zdrowej corki przez matkg obciaZzong genem hemofilii
(matka jest nosicielka)?



1. Zmiennosc organizmow | jej przyczyny
2. Zmiany w materiale genetycznym

3. Cheroby genetyczne cztowieka
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Organirmow

srodowiskowa genetyczna

Ryc. IV.1.1. Podstawowe rodzaje zmiennosci.

rmiennost

I grodowiskowa

woda

IV. ZMIENNOSC ORGANIZMOW

1. Zmiennos¢ organizmow i jej przyczyny

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz pojecie zmiennosci organizmow;

« ZApOZNAasz si¢ Z typami zmiennosci.

Zmiennosc organizmow to wystepowanie roznic miedzy osobnikami nalezacymi do
tego samego gatunku. Jest wynikiem réZznorodnosci genotypowej organizmdw, co
przektada sie na zrdznicowanie fe-
notypowe. Osobniki moga sie roz-
ni¢ np. masa ciata, dtugoscia kon-

czyn, barwa oczu, ksztattem
nasion, barwa kwiatdw oraz wie-
loma innymi cechami. Przyczyng
tych zmian sa czynniki genetyczne

+ | sSrodowiskowe. Zmiany genetycz-
[rekumtrinacy]na] [ mutacyjna ] ne w odrdznieniu od Srodowisko-
wych sg dziedziczone | przekazy-
wane z pokolenia na pokolenie
(ryc. IV.1.1.).

Zmiennosé srodowiskowa

Zmiennosc srodowiskowa jest wywotana warunkami zewnetrznymi Srodowiska,
np. iloscia i jakoscig sktadnikéw pokarmowych, temperatura, pH srodowiska, wil-
gotnoscig, wysokoscig nad poziomem morza czy iloscig docierajacego Swiatta. Dia
przyktadu —strzatka wodna ma rdzny ksztatt lisci w zaleznosci od zanurzenia w wo-
dzie (ryc. IV.1.2.).

Ryc. IV.1.2. U strzatki wodnej (Sagit-
taria sagittifolia) podwodne liscie sg
tasmowate, wiotkie | poddajgce sie
ruchowi wody, pozbawione aparatow
szparkowych i kutykuli, lidcie ptywa-
jace — owalne, a nadwodne — sztywne
i strzatkowate,

=

lifcie sercowate  liscie strzatkowate liscie tasmowate



1.ZMIENNOSC ORGANIZMOW | JEJ PRZYCZYNY

Kolor kwiatow niektarych roslin zmienia sie w zaleznosci od rodzaju podtoza, na kto-

rym rosna. Zwigzki chemiczne zawarte w glebie wptywaja na pH roztworu wakuoli,
co zmienia barwe naturalnych roslinnych barwnikow — antocyjanow (ryc. IV.1.3.).

L

Ryc. IV.1.3. Kwiaty hortensji ogrodowe] (Hydrangea macrophylla, czyt. makrofylla) za-
wierajg barwniki = antocyjany, ktére reagujg na zmieniajgce sie wartosci wspolczynnika
kwasowosci gleby — pH. Jesli roslina rosnie na podiozu kwasnym, to ma kwiaty niebieskie,
natomiast na glebie o podiozu zasadowym wybarwia sie na kKolor czerwony.

Zmiany w fenotypie moga byc tez spowodowane spozywaniem okreslonego pokarmu,
np. zawarty w pozywieniu krolikow zdtty barwnik ksantofil powoduje z6ttg barwe ich
ttuszczu. Usuniecie z pokarmu ksantofilu przywraca krolikom biatg barwe ttuszczu.

Zmiennosc genetyczna

ZroZznicowanie genotypow u osobnikow jednego gatunku nazywamy zmiennoscig
genetyczna. Zmiany te sa przekazywane potomstwu. Jednak kazdy potomek pary
rodzicow ma dla siebie charakterystyczny i niepowtarzalny genotyp (ryc. IV.1.4.).
Podstawa tej zmiennosci jest rekombinacja materiatu genetycznego — zmiennosd
rekombinacyjna — oraz mutacje — zmiennosc mutacyjna.

Zmiennosc rekombinacyjna jest procesem prowadzacym do powstania nowych
uktadow genow (nowych genotypow) osobnikow potomnych roznych od genoty-
pow rodzicielskich. Zradlem zmiennodci rekombinacyjnej sg procesy zachodzace
podczas rozmnazania ptciowego: crossing-over, czyli wymiana odcinkow miedzy
chromosomami homologicznymi ustawionymi w pary, losowe rozchodzenie sie
chromosomdw w czasie mejozy oraz przypadkowe tgczenie sie komarek rozrod-
czych podczas zaptodnienia. Procesy te zostaty przedstawione podczas omawiania
podziatow komarkowych.

rmiennodd

genetyorna

LT T e
rekombinacyna
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Ryc. IV.1.4. Bliznigta jednojajowe (bliznieta monozygotyczne) maja identyczny materiat ge-
netyczny, sg tej same| plci, a w okresie rozwoju zarodkowego dzielg wspdlne tozysko. Po-
wstajg w wyniku podziatu jednej komdrki jajowej po jej zaptodnieniu przez jeden plemnik.

Nowe kombinacje genow osobnikdow potomnych maja istotny wptyw na przystoso-
wanie sie do zmian zachodzacych w srodowisku.

Zmiennos¢ mutacyjna prowadzi do powstania trwatych zmian w materiale gene-
tycznym (nowej informacji genetycznej). Zmiany moga obejmowac zarowno poje-
dyncze geny, jak i duze fragmenty chromosomdw czy nawet ich liczbe. Wraz ze
zmiennoscig rekombinacyjng zmiennosc mutacyjna stanowi czynnik warunkujacy
ewolucje organizmow 2ywych.

Zmiennosc ciagla i zmiennosc¢ nieciagla

Zmiennosd genetyczng mozna podzielic ze wzgledu na rodzaj dziedziczonej cechy
i sposob jej dziedziczenia.

Zmiennose ciaglta dotyczy dziedziczenia cech ilosciowych lub rozwoju osobnika,
ktére mozna zmierzyc, zwazyc czy policzyé, np. wzrost, masa ciata, cisnienie krwi,
1Q (iloraz inteligencji). Cechy te zaleZg od genow kumulatywnych | moga ulegac
zmianom pod wptywem dziatania czynnikéw srodowiska. Poniewaz sa to cechy ilo-
sciowe, to tworzg przedziaty z wieloma wartosciami posrednimi mieszczacymi sie
miedzy wartoscig minimum i maksimum (rye. IV.1.5.).



= am ww mm owm

1. ZMIENNOSC ORGANIZMOW | JEJ PRZYCZYNY

100 :
krzywa Gaussa 'L
80
2 ]
E &0
: oy
§ a0 i
i I {l I
mllllll“‘ 1 h“llll... “

0

Ryc. IV.1.5. Rozklad wybranej cechy ilosciowej w populacyi mozna przedstawic w postaci wykresow stuphko-
wych. taczac wierzchotki stupkdw, otrzymujemy krzywa w ksztatcie dzwonu zwang krzywy rozktadu normalne-
go (krzywa Gaussa). W kazdej populacii wyrdznia sie osobniki o skrajnych natezeniach cech (minimalnych
i maksymalnych), a wigkszosc osobnikdw wykazuje posrednie natezenie danej cechy. Mierzac wysokosc ciata
okreslonej grupy mezczyzn, mozna stwierdzic, ze najwigce] jest osobnikow o srednie] wysokosc ciata.

Zmiennosc nieciggta dotyczy cech jakosciowych i dana cecha przyjmuje tylko kon-
kretng postac — nie ma fenotypow posrednich. Cechy jakosciowe sg gtdwnie uwarun-
kowane przez pojedyncze geny. Przykladem zmiennosci nieciagtej jest wystepowa-
nie grup krwi czy zdolnosc zwijania jezyka w rurke u cztowieka (rye. 1V.1.6.).
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Ryc. IV.1.6. Procentowy udziat grup krwi w Polsce
wskazuje, ze najwigcej osob ma grupe krwi A,
a najmniej — grupe AB. Miedzy grupami krwi nie

grupy krwi wystepujg formy posrednie.
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
" 1. Grazel 26lty (Nuphar [utea), gatunek wodnej byliny, wytwarza dwa rodzaje lisci: podwodne wiotkie 3{:

i salatowate oraz plywajace nadwodne, ktére sa sztywne i skdrzaste. Podaj rodzaj zmiennosci, jaki '
prezentuje roslina. Uzasadnij swoja odpowiedZ.

O E e O S S e S e O S e e S e e e e EE S S O O O O e S e O e S e e e e e e e e e e e e e e e e

2. Bliznieta jednojajowe sg genetycznie identyczne. Jesli po urodzeniu zostang wychowywane od-
dzielnie, pojawiajg si¢ migdzy nimi réznice. Wyjadnij ich przyczyny.
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IV. ZMIENNOSC ORGANIZMOW

3. Wskaz #rddla zmiennodci rekombinacyjnej i wyjasnij jej znaczenie biologiczne,
4,  Wyjasnij, dlaczego grupy krwi sa przykladem zmiennodci nieciggle;.
5. Wykonaj obserwacje opisang na stronie 405 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

- o - - -, - | - - - . - L T

5. 292 }’{« Zmiennos¢ organizméw moze zalezed od czynnikdw srodowiskowych (zmiennosé srodowiskowa,
i niedziedziczna) lub moze mie¢ podloze genetyczne (zmiennodé dziedziczna).
: Zmiennoéc srodowiskowa jest uwarunkowana muin. iloscig i jakoscig skladnikéw pokarmowych,
: temperaturg, pH srodowiska i wilgotnoscig.

e . R | W s, . W e am

5. £92

5. 293 Zmiennoé¢ o podlozu genetycznym wynika z procesdw rekombinadji (zmiennost rekombinacyjna)
lub pojawiajacych sie w genomie mutacji (zmiennosé mutacyjna).

5. 293 Zridlem zmiennodci rekombinacyjnej sy procesy zwigzane z podzialem mejotycznym - crossing-
-over i niezalezna segregacia chromosoméw podczas tworzenia sie gamet,

5. 294 Wszystkie trwale zmiany w strukturze genu niewynikajgce z rekombinacji nazywamy mutacjami.

5. 294 Zmiennosé ze wzgledu na rodzaj cechy i sposéb dziedziczenia dzielimy na ciagla (dotyczaca cech ilo-

éciowych) i nieciagly (dotyczacy cech jakosciowych).

2. Zmiany w materiale genetycznym

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sig, jakie czynniki wywoluja mutacje;

» poznasz rodzaje mutacji i ich skutki.

Tab. IV.2.1. Podziat mutacji . = : g
. Mutacje sg trwatymi zmianami w materiale gene-

Cecha Rodzaj mutacji tycznym komorki. Moga pojawiac sie samoistnie
' lub na skutek dziatania szeregu czynnikow (tab.
rodzaj komoarek somatyczne
Iv.2.1.).
generatywne

Mutacje somatyczne zachodzace w komdrkach

bt A e spontaniczne somatycznych dotyczace wybrane] czesci organi-
indukowane zmu nie s dziedziczone. Natomiast mutacje ge-
poziom organizacji ma- genowe neratywne zachodzace w komorkach rozrodczych
— gametach — sg dziedziczone, czyli przekazywane

teriatu genetycznego chromosomowe B 4 yee !

nastepnym pokoleniom.

Mutacje spontaniczne pojawiaja sie w wyniku bteddw podczas procesu replikacii
DNA. Wiekszosc tych btedow zostaje wykryta i poprawiona, jednak zdarzajg sie np.
Zle wstawione nukleotydy.

mitacje
spontanicene

296

- .



= o

2. IMIANY W MATERIALE GENETYCZNYM

Mutacje indukowane powstaja pod wptywem dziatania czynnikéw mutagennych ::::me
zwanych mutagenami (tab. IV.2.2.).
Tab, IV.2.2. Rodzaje mutagenow
Typ mutagenu | Przyklad Zrodlo mutagenu
fizyczne promieniowanie jonizujgce, aparatura rentgenowska, odpady radioaktywne, awarie
np. promieniowanie X lub reaktorow jadrowych
gamma

promieniowanie ultrahioleto- swiatto stoneczne, Zrodia sztuczne — solarium, kwarcow-

we (UVA, UVB, uvcC) ki, lampy stosowane w utwardzaniu polimerdw, lampy
bakteriobojcze, lampy rteciowe, swiatta halogenowe,
niektdre typy lasera

promieniowanie promieniowanie z przestrzeni kosmicznej skladajgce sie
kosmiczne gtownie z protondw, czgstek alfa, elektrondw i nielicz-
nych cigzszych jader
chemiczne niektére kwasy i ich sole, $rodki konserwujace w artykutach spozywczych, np.

np. kwas azotowy I1I (HNO,) azotan sodu

benzopiren dym tytoniowy, spaliny samochodowe, sktadnik smogu
wskutek ogrzewania budynkdw mieszkalnych weglem lub
drewnem, pieczone, grillowane i wedzone mieso, zboza
i warzywa uprawiane na zanieczyszczonych glebach

reaktywne formy tlenu, np.  powstajg podczas zaburzed homeostazy w organizmie na

nadtlenek wodoru skutek infekcji, zatruc toksynami, napromieniowania

kolchicyna alkaloid wystepujacy w zimowicie jesiennym stosowanym
w leczeniu dny moczanowej i niektdrych nowotworow

biologiczne niektdre wirusy, np. wirus zakazZenie przez ptyny ustrojowe, np. krew

opryszczki, wirus zapalenia

watroby typu Bi C (HBV

i HCV), wirus brodawczaka

ludzkiego

niektare mikroorganizmy, grzyby powodujgce plesnienie artykutéw spozywczych,

np. grzyby plesniowe produ-  moga wystepowacd w zbozach, orzechach, kukuryday,

kujace aflatoksyny przyprawach, olejach na bazie roslin, suszonych owocach
i warzywach, migsie i nabiale pochodzenia zwierzecego

Pod wptywem dziatania tych czynnikdéw dochodzi do zmiany struktury taricucha
DNA. Uszkodzenia sa grozne dla komarek | prowadza do powstania wad rozwojo-
wych i choréb nowotwaorowych.

Mutacje mogg zachodzic na roznych poziomach organizacji materiatu genetycznego.

[
goenowe !
I

Mutacje genowe (punktowe) polegajg na zmianach w sekwencji nukleotydow ‘x:
we fragmencie czasteczki DNA. Zachodzg najczescie] podczas replikacji DNA. :



IV. ZMIENNOSC ORGANIZMOW

W zaleznosci od rodzaju zmian wyrdzniamy trzy gtéwne rodzaje mutacji geno-
wych:

m substytucje - polegaja na zamianie jednego nukleotydu na inny,
m delecje — odbywaja sie przez wypadnigcie jednego lub kilku nukleotydow,

m insercje - zachodzg przez wstawienie jednego lub kilku dodatkowych nukleoty-
dow.

Substytucje moga miecd rozne konsekwencje dla komarki. Jesli pomimo zmiany
nukleotydu aminokwas pozostaje niezmieniony, mutacja nie powoduje zmiany
w budowie biatka. Jesli zmieniony nukleotyd koduje inny aminokwas, wowczas
moze powstac biatko o innej budowie i wtasciwosciach, co moie prowadzic do
wystapienia u cztowieka choréb jednogenowych, np. fenyloketonurii czy anemii
sierpowatej. Jesli wskutek substytucji nowy nukleotyd okaze sie jednym z trzech
kodondw STOP, wiedy synteza czgsteczki biatka zostanie w tym miejscu zahamo-
wana i powstanie krotszy tancuch polipeptydowy (ryc. IV.2.1.).

Delecja i insercja moga powodowac bardzo powazne skutki w informacji genetycz-
nej. Jesli liczba dodanych lub brakujacych nukleotydow jest inna niz trzy lub nie jest
wielokrotnoscia trzech, to prowadzi to do przesuniecia (zmiany) ramki odczytu
w genie. Ramka odczytu oznacza serie kodondw w sekwencji DNA, ktora rozpo-
czyna sie od kodonu START, a koriczy sie kodonem STOP. Powstaje wowczas biatko

O . W e W gk e W e i A e

munce  Mutacje chromosomowe - zmiany w chromosomach

chromosomowe

Mutacje chromosomowe polegaja na zmianie odcinka, catego chromosomu lub
liczby chromosomow. Przewaznie zachodzg podczas nieprawidiowe] wymiany
odcinkéw miedzy chromatydami chromosomdw homologicznych w procesie cros-
sing-over. Mutacje obejmujace zmiany w strukturze chromosomadw nazywamy mu-
tacjami chromosomowymi strukturalnymi. W zaleznosci od zmian w strukturze
chromosomu wyrézniamy:

» delecje (deficjencje) — polegaja na usunieciu czesci chromosomu,
m duplikacje — w ich wyniku nastepuje podwojenie czesci chromosomu,
= inwersje — odbywaja sie przez odwrdcenie fragmentu chromosomu o 180°,

m translokacje — zachodzg przez przemieszczenie fragmentu chromosomu na
inny chromosom niehomologiczny (ryc. IV.2.2.).

mutacie

chromosomowe Mutacje chromosomowe liczbowe s3 wynikiem zwigkszenia lub zmniejszenia
liczbowe liczby pojedynczych chromosomow lub catego zestawu chromosomow. Przyczyna
mutacji sg btedy w rozchodzeniu sie chromosomow lub chromatyd w trakcie mitozy
lub mejozy. Powstaja wtedy gamety (n+1, n-1), z ktérych po zaptodnieniu moze
rozwingc sie osobnik o innej niz podstawowa liczbie chromosomow (2n+1, 2n-1).

U cztowieka moga bye przyczyna chordb, a takze doprowadzi¢ do Smierci.
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prawidlowa sekwencja DNA

ni¢ matrycowa DNA 3’ TACTTCAAACCGAT 5'
Ly 3

biatko

Substytucja

Brak konsekwencji

Insercja lub delecja

Insercja — powstaje biatko o zmienionegj
Ir.-::i.a nosci aminokwasow w wyniku przesunigcia

odczytu,

Biatko z niewlasciwym aminokwasem

TzamiastC  ~§il

Biatko o krétsze] sekwencji aminokwasdw

B, AzamiastT
TACATCAAACCGATT
E U zamiast A

AUGUAGUUUGGE U A

DE[EI:]H powstaje biatko o zmienione|
BL]ﬁDQ:I aminokwasdw w wyniku przesunigcia

odczytu.
brak

TACTTCAAYCCGATT

ATGAAGTTGGCTAA

Ryc. IV.2.1. Rodzaje mutaci punktowych.

mutacje punktowe
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Delecja Duplikacja

I L

Inwersja

Translokacja

GRRRIN

jill

Delecja zachodzi, gdy | Duplikacja ma migjsce | Inwersja wystepuje Translokacja zachodzi podczas pekniecia |
chromosom peka podczas np. pekana podczas pekmecia chromosomu | utracony fragment zostaje |
w dwdch miejscach, | dwoch chromosomdw | chromosomu w dwdch | przeniesiony na inny chromosom
potaczenie nastepuje | homologicznych, kiedy | miejscach. Odigczony | niehomologiczny lub nastepuje wymiana
Z wylaczeniem fragment z jednego fragment zostaje '

|u|ra1:nnegn fragmentu | chromosomu zostaje

chromosomu.

chromosomu. |

Ryc. IV.2.2. Zmiany struktury chromosomow.

Ryc. IV.2.3, Mut (Equus mule) jest mieszarfcem mie-
dzygatunkowym klaczy konia domowego z ogierem
osta. Jego kariotyp sktada sie z 63 chromosomow (ko-
nie majg 64, a osty 62). Nierdwna liczba chromosomadw
rodzicow powoduje, ze potomstwo mula jest najczescie)
bezptodne. Muly lepiej niz konie znosza niekorzystne
warunki srodowiska, takie jak wysoka temperatura | brak
wody.

t
odwrocony o 180° ni
przytaczony do drugiego| i ponownie przytaczony.

ra%rnentﬂw miedzy chromosomami
iehomologicznymi,

Zwielokrotnienie liczby wszystkich chro-
mosomow u roslin jest korzysine szczegdlnie
dla rolnictwa. Dzieki mutacji rosliny lepiej sie
rozwijaja, sa wieksze i daja wyzsze plony.

Znane sgorganizmy, ktorych genomy sktadaja
sie z zestawow chromosomow pochodzacych
od réznych gatunkow. Powstaja w wyniku
krzyzowek miedzygatunkowych, np. pszenzy-
to (6n), ktorego genom to dwa rozne gatunki
zbdz: pszenica (Triticum — 4n) oraz zyto zwy-
czajne (Secale cereale — 2n). Wérod zwierzat
takie gatunki wystepuja stosunkowo rzadko
(ryc. IV.2.3.).



2. IMIANY W MATERIALE GENETYCZNYM

Skutki mutacji

WiekszosE pojawiajacych sie w organizmie mutacji ma charakter neutralny (obo-
jetny). Ich pojawienie sie nie powoduje Zadnych zmian w fenotypie.

Mutacje moga miec takze charakter niekorzystny (negatywny). W ich wyniku po-
wsiajg biatka, ktore nie mogg prawidtowo spetniac swoich funkcji, co prowadzi do po-
waznych zaburzen w funkcjonowaniu komorek, a nawet do ich Smierci. Mutacje poja-
wiajace sie w komorkach rozrodczych organizmu wielokomorkowego sg przenoszone
na caty organizm potomny, poniewaz dziedziczg je wszystkie jego komarki, Mutacje
w komaérkach somatycznych, np. miesni, watroby czy skory, nie maja istoinego wpty-
wu na organizm, poniewaz funkcje takiej uszkodzonej komaorki przejmuja inne komaor-
ki tworzace tkanki. Mutacje takie nie sg dziedziczone. Mutacje DNA prowadza do po-
wstania chordb genetycznych i nowotwordw. Choroby nowotworowe sa wynikiem
mutacji w komorkach somatycznych, a takze w genach kontrolujgcych podziaty ko-
morkowe,

W procesie tworzenia nowotworu uczestnicza

skutki mutacji

driedzicrenie
mutaci

trzy klasy gendw: onkogeny, geny supresorowe protoonkogen Sen supresorowy

I geny naprawcze DNA. Onkogeny wywodzg sie 5

4

2 protoonkogendw (rye. 1V.2.4.) —mENA

Mutacje w protoonkogenach sprawiaja, ze tworza !

sie onkogeny. Ich aktywacja zapobiega smier- m m

ci komadrek i stymuluje ich wzrost. Proces ten !'

prowadzi do wzrostu liczby komdrek. Niektore % ..

-

------------

rodzaje nowotworow odznaczaja sie specyficz- ' prawidlowy wzrost i réznicowanie komérek |

ng translokacjg chromosomow, w wyniku ktore|
moze nasigpic potgczenie sie dwoch protoon-
kogendw w nowy gen o cechach onkogenu, np.
w chronicznej biataczce szpikowej. Powstanie

______________________________

Ryc. IV.2.4. Geny odpowiedzialne za regulacje
cyklu komorkowego to m.in. protoonkogeny

i geny supresorowe (antyonkogeny). Protoon-
kogeny regulujg prawidtowy wzrost | podziat

nowotworu poprzedza takZze mutacja genu su- komdrek, a geny supresorowe zatrzymuja
presorowego. Wowczas gen supresorowy traci podziaty komorek z defektami genetycznymi.

swoje funkcje, a komdrki z uszkodzonym DNA

moga kontynuowac cykl komdrkowy. W niektérych rodzinach wystepuje dziedziczna
predyspozycja do zachorowalnosci na choroby nowotworowe, np. nowotwor piersi.
Moze to wynikac z mutacji genow supresorowych w komérkach szlaku ptciowego
(komdrkach posrednio lub bezposrednio poprzedzajacych powstawanie gamet) lub
genow naprawczych DNA. Choroby nowotworowe charakteryzuija sie ditugim i czesto
bezobjawowym okresem rozwoju, poniewaZ powstanie nowotworu najczesciej wy-
maga od 1 do 10 mutacji, np. 4 mutacji w przypadku nowotworu watroby, 5-7 muta-
cji w przypadku raka ptuc, 10 mutacji przy nowotworze jelita grubego.

W skrajnych przypadkach mutacje niekorzystne sa bezposrednia przyczyna Smierci
osobnika, nawet jeszcze przed jego urodzeniem. Takie mutacje nazywamy muta-

cjami letalnymi. Natomiast mutacje prowadzgce do wywotania zmian chorobo-
wych, zmniejszajace zdolnosci rozrodcze lub powodujace przedwczesng smierc,

to mutacje subletalne.
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Zdarzajg sie takze mutacje korzystne (pozytywne), ktdre zwiekszajg szanse prze-
zycia osobnika w zmieniajacych sie warunkach srodowiska.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjadnij pojecie czynnik mutagenny, Omdw wplyw na organizm czlowieka trzech wybranych
czynnikéw mutagennych.

2. Mutacje moga wystepowaé zaréwno w komérkach rozrodezych, jak i w komorkach somatycznych.
Podaj, ktdre z tych mutacji maja istotne znaczenie w procesie ewolucji. Uzasadnij swoja odpo-
wiedZ.

3. Wytlumacz, dlaczego niektére mutacje niekorzystne sq utrwalane w populacji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 296 Mutacje dzieli sie na spontaniczne i indukowane. Mutacje spontaniczne to wynik bledéw popelnio-
nych podczas replikacji. Czesto sa korvgowane przez enzymy systemu naprawczego organizmu.

5. 297 Mutacje indukowane s3 wynikiem dzialania czynnikéw mutagennych; fizycznych, chemicznych
i biologicznych.

5. 297 Mutacje mozna podzieli¢ na genowe (punktowe) oraz chromosomowe.

o - . T . T - . S i i S i - . i s - - - (. | A il - T - .

5. 297 x Mutacje genowe moga polegad na zastapieniu jednego nukleotydu innym nukleotydem (substytucje),
' wypadnieciu jednego lub kilku nukleotydéw, a nawet polowy chromosomu (delecja) lub wstawieniu
: jednego lub kilku nukleotyddw (insercja).

e e i i . M- il - i v - B | e e Tl e T i e i o i i e B R B e . - b B . e e - 0 B

5. 208 Wirdod mutacji chromosomowych wyrdzniamy mutacje strukturalne i liczbowe.,

5. 298 Mutacje chromosomowe strukturalne powoduja zmiane w strukturze chromosomdw. Zalicza sie do
nich: duplikacje, deficjencje (delecje), inwersje i translokacje.

s. 298 Mutacje chromosomowe liczbowe to zmiana w liczbie pojedynczych chromosoméw, calych zesta-
wow chromosomow w obrebie jednego gatunku lub wskutek krzyzowania sie osobnikdw dwdéch roz-
nych gatunkéw.

5. 301 Mutacje majg réozny charakter. Niektére moga by¢ neutralne, inne - niekorzystne i moga po-
wodowac liczne choroby, w tym nowotworowe, a nawet smier¢ osobnika. Tylko nielicane mutacje sa
korzystne,

5. 301 Zmiany wywolane mutacjami w komdrkach somatycznych nie sa przekazywane potomstwu. Mutacje,

ktdre zaszly w komdrkach plciowych, sg dziedziczone.
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3. CHOROBY GENETYCZNE CZLOWIEKA

3. Choroby genetyczne cztowieka

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz choroby jednogenowe i chromosomalne;

+ dowiesz sie, na czym polega diagnostyka chorob genetycznych.

podzial chordb
genetycznych

Szereg chordb wystepujgcych u ludzi ma podtoze genetyczne. Ze wzgledu na za-
kres zmian w strukiurze DNA dzielimy je na:

m jednogenowe (punktowe) — wywotane mutacjami w jednym genie, np. fenylo-
ketonuria, daltonizm, hemofilia;

m chromosomalne — spowodowane zmiang struktury lub liczby chromosomadw,
np. zespot Downa, zespot Turnera;

m wieloczynnikowe (wielogenowe) — spowodowane mutacjami roznych gendw,
a takze spowodowane czynnikami srodowiskowymi lub trybem zycia, np. au-
tyzm, schizofrenia, nadcisnienie tetnicze, cukrzyca.

Choroby genetyczne jednogenowe sg wynikiem mutacji genow DNA jadrowego. daledulonints
Dziedziczenie tych chorob zalezy od miejsca zachodzenia mutaciji. Jezeli muta- chordb

cja wystapita w genie znajdujgcym sie w autosomie, wawczas choroba dziedziczy penatyczRych
sie W sposob autosomalny. Natomiast mutacja, ktora zaszta w genie potozonym

w chromosomie ptci, dziedziczy sie w sposob sprzezony z ptcia.

Choroby dziedziczone autosomalnie recesywnie

Objawy chordb autosomalnych rece-

sywnych ujawniaja sie tylko u homo- genotypy rodzicéw: @ x @

zygot recesywnych, czyli oséb z dwo-

ma wadliwymi, recesywnymi allelami o @ @ @
d :

genu. U heterozygot z jedng wadliwg I — o e

wersja genu mutacja sie nie ujawni

(ryc. IV.3.1.). i

Anemia sierpowata {nledukrwlstuéél gamety potomstwa:
sierpowatokrwinkowa) jest 5;;:u::ﬂ-mu::nt:l::ln—'r

wana muiacja w genie kodujacym jedna Ber A
z podjednostek hemoglobiny. Erytrocy- @ﬂrﬂwidlﬂw allel

1y Dsuzlzuh}r rChﬂFE] na anemie slerp_nwatql zmutmw allal

przybierajg charakterystyczny, slerpu—:

waty ksztatt, co wptywa na zmniejszenie
transportu tlenu do tkanek, '

Ryc. IV.3.1. Dziedziczenie autosomalne recesywne.

Krwinki osoby z anemia sierpowatg majg krotszy czas Zycia w porownaniu z krwin-
kami osoby zdrowej, Choroba objawia sie niedokrwistoscig (obnizong iloscig hemo- !
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")'f globiny) i niedotlenieniem tkanek organizmu, a takze nawracajacymi infekcjami,
! baélami stop | dioni oraz powiekszeniem watroby i sledziony. Leczenie anemii sier-
1' powatej polega gtownie na tagodzeniu objawdw, a czasami stosuje sie srodki far-
l makologiczne pobudzajgce produkcje erytrocytow w szpiku lub przeprowadza sie
f przeszczep szpiku kostnego.

- O R R

Mukowiscydoza jest najczestsza chorobg genetycznag, ktora stwierdza sie u ludzi rasy
biatej (ryc. IV.3.2.). Powstaje w wyniku ponad 800 mutacji pojedynczego genu ko-
dujgcego biatko transportujace, ktére buduje kanaty chlorkowe w btonie komar-
kowej. Nieprawidtowo zbudowany kanat chlorkowy transportuje substancje przez
btone komorkowa w sposob wa-
dliwy. Prowadzi to do ogdlnoustro-
jowych objawodw, szczegolnie wi-

cosicial X rosicial docznych w uktadzie oddechowym
mukowlscydozy mukowiscydozy i pokarmowym. Gesty i lepki sluz
(zdrowy ojciec) (zdrowa matka)

gromadzacy sie w uktadzie odde-
ITI chowym (oskrzela, ptuca) jest do-

skonatg pozywka dla drobnoustro-

I_ﬁ_j jow chorobotwarczych, powoduje
czeste infekcje i utrudnia wymiane

I gazowg. W uktadzie pokarmowym

I choroba prowadzi do m.in. niewy-

dolnosci watraby | zaburzen wy-
dzielniczych trzustki (sluz zlepia

dziecko nosiclel nosiciel dzlecko iki i ' L

z muskowiscydoza mukowiscydozy mukowiscydozy zdrowe kapallkf trzustows | Dlosde:wy
(zdrowe dziecko) {(zdrowe dziecko) dzielanie enzymow trzustkowych).

ryzyko, Ze dziecko bedzie miato mukowiscydoze, Leczenie mukowiscydozy polega

1nad gdy oboje rodzice sg nosicielami wadliwego genu przede wszystkim na leczeniu ob-

Ryc. IV.3.2. Dziedziczenie mukowiscydozy. jawow choroby — dzieki specjalnym

lekom wydzielina staje sie ptynna.
U niektorych pacjentow stosuje sie
: wspomagajaco antybiotykoterapie.

Fenyloketonuria jest najczescie
wystepujaca chorobg metabolicz-
na. Przyczyna choroby jest mutacja
genu odpowiedzialnego za aktyw-
nosc enzymu niezbednego do prze-
ksztatcenia aminokwasu — fenylo-
alaniny w tyrozyne. Fenyloalanina
jest dostarczana do organizmu z po-
karmem. Brak enzymu powoduje

gromadzenie fenyloalaniny i prze-
Ryc. I_"n.l’.3.3. w Fuﬁcﬁ u 'fnr.ﬁzyrstku:h nnwcrndhﬁw stosuje sig bﬁdanla ksztatcanie jej w toksyczny kwas
przesiewowe umozliwiajgce wezesne wykrycie fenyloketonurii. Ba-
danie wykonuje sie przez pobranie kilku kropli krwi z piety kazdego
noworodka, ktory ukoriczyt 72 godziny zycia, a w probce oznacza e
sig zwigkszone stezenie fenyloalaniny. Dieta uboga w fenyloalanine ‘};‘9
'_pozwala.na normalny rozwai | chronl przed uposledzeniem, _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -
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- O . O O O O

Leczenie polega na stosowaniu przez cate zycie diety ubogie] w fenyloalaning (tym
samym ubogiej w biatko). Dlatego istotne jest wczesne wykrycie fenyloketonurii, po-
niewaz dziecko chore na te chorobe rodzi sie z nieuszkodzonym osrodkowym ukta-
dem nerwowym. W czasie cigzy watroba zdrowej matki (nawet jesli jest nosicielka
zmutowanego genu) chroni prawidtowy metabolizm fenyloalaniny u ptodu (ryc.
IV.3.3.).

Albinizm (bielactwo) to choroba spo-
wodowana brakiemn enzymu tyrozynazy
przeksztatcajgcego prekursor melaniny
— tyrozyne — w barwnik melanine. Mela-
nina nadaje barwe komarkom skory, wto-
sow oraz teczéwki oka. Niedobdr lub brak
melaniny powoduje, ze osoby chore na
albinizm (albinosi) maja biate wtosy, rzesy
i brwi oraz bardzo jasna skore i bezbarwne
teczowki oczu (ryc. IV.3.4.).

Chorzy sg szczegolnie wrazliwi na promie-
niowanie stoneczne (UV), co przejawia sie
m.in. Swiattowstrgtem, powstawaniem
pecherzy i wiekszym zrogowaceniem sko-

FER Ryc. IV.3.4. Czestotliwosc wystepowania albinizmu u ludzi
ry. U albinosdw wazrasta rowniez prawdo-  ynosi érednio od 1:5000 do 1:15 000, w niektérych
podobieristwo zachorowania na nowo- populaciach moze byc wyraZnie wyZsza, np. w Tanzanii
twory skory. Albinizmu nie mozna leczyé, czy niektdrych grupach etnicznych w Afryce Potudniowe;,
natomiast mozna zmniejszy¢ niepozadane W niektdrych wierzeniach afry kaniskich uwaza sig, ze
skutki przez ochrone skéry przed dziata- czesci ciata albinosdw majg magiczna mac, co stato sie

niem promieniowania stonecznego. powodem przesladowan osab chorych na albinizm.

Choroby dziedziczone autosomalnie dominujaco

Choroby dziedziczone autosomalnie

dominujgco sg stwierdzane znacz- _— @ % ( @
nie rzadziej niz choroby dziedziczo- Y O, . .

ne recesywnie. Objawy tych chorob
ujawniaja sie przede wszystkim u he- gamety rodzicow: @ 6 .
terozygot, ale moga chorowac takie

osoby bedace homozygotami (ryc.

IV.3.5.). ’

ety potomstwa: A f
Choroba dziedziczong autosomalnie e @ @ @
dominujgco jest choroba Hunting- usnha
tona (czyt. hantingtona). Wywotuje @zmutuwanv allel m zdrowa

ja mutacja pojedynczego genu, kto-
ry koduje biatko nazwane hunting- Prﬂwidlﬂwaliel
tyna. Zmienione biatko gromadzi

sie w postaci ztogéw w komérkach Ryc. IV.3.5. Dziedziczenie autosomalne dominujace.
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nerwowych, co prowadzi do ich degeneracji. Objawami choroby sg m.in. niekon-
trolowane ruchy ciata, drzenie konczyn, zmniejszenie napigcia miesni | zaburze-
nia psychiczne. Choroba ujawnia sie ok. 30.—40. roku zycia, co przyczynia sie do
jej utrwalenia w populacji. Jest nieuleczalna, mozna jedynie tagodzic skutki jej
objawdw — zaburzen ruchowych, objawow psychicznych czy depresyjnych.

Choroby dziedziczone w sposob recesywny sprzezony z picia

Choroby sprzezone z ptcig sa wynikiem wystepowania mutacji w genie znajduja-
cym sie w chromosomie X (ryc. IV.3.6.).

Chromosom Y zawiera znacznie

genotypy rodzicow: @ X @ @ mnie] genow od chromosomu X.

53 one odpowiedzialne gtownie za

Wy rozwo] meskich zarodkow zgodnie
i G @ @ ®@ z ich genetyczng ptcig. Mutacje
- w obrebie gendw znajdujgcych sie

w chromosomie Y powodujg bez-
ptodnosc i nie sa dziedziczone.

gamety potomstwa:

Choroby sprzezone z chromoso-

osaby osoba mem X, dziedziczone w sposdb

zdrowe chora I

@pramdtnw allel recesywny, spotykamy czescigj
U mezczyzn niz u kobiet — aby ko-

.zrnutnwany allel bieta zachorowata, musi mie¢ dwa

zmutowane allele genu (po matce
i po ojcu). Mezczyzna zachoruje tyl-
iﬁ - ko wtedy, gdy ma jeden zmutowa-
XY X X ny allel, poniewaz ma tylko jeden
:chrnmnsnm X (po matce).

@ X @ Dystrofia miesniowa Duchenne’a

zdrowy matka i i
oiciec T eicial [czytt._ duszr.—:-n'fl] ']E'lﬁt pﬂ*s.:tepchym
zanikiem miesni  szkieletowych

i migsnia sercowego. Przyczyng tej
choroby jest mutacja w genie kodu-
lﬁ_ﬁ jacym biatko strukturalne — dystro-

fing — stabilizujgce strukture btony

Ryc. IV.3.6. Dziedziczenie recesywne sprzezone z picig.

wtokien miesniowych (ryc. IV.3.7.).
Nie ma skuteczne] metody lecze-
IerW‘.-' "dmwa Wlkﬂ Eh'ﬂ nia dystrofii miedniowej, stosuje sie
syn corka nosiciel . ;
tylko srodki tagodzace objawy oraz
Ryc. IV.3.7. Schemat dziedziczenia dystrofii migsniowe;. rehabilitacje.

U osdb chorych nastepuje powolny zanik miesni, a takze -
w miare postepu choroby — niewydolnosc krgzeniowa
i oddechowa.

. A . . . . . .
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Choroby dziedziczone w sposob dominujacy sprzezony z plcia

Ujawnienie choroby sprzezonej z picig

dziedziczonej w sposdb dominujacy wy- _— @ @ @
maga tylko jednego zmutowanego alle- R T x

lu. Zmutowany allel dominujacy ujawni

sie juz w uktadzie heterozygotycznym, Eamety rodzicow: @ w q)@

dlatego w tym typie dziedziczenia nie

wystepuja nosiciele. Natomiast istotna :

jest liczba wersji danego genu u kaZdej ’
z pici. Kobiety maja dwa chromosomy X, ~ Bamety potomstwa: @ @ @
chor

dlatego moga miec¢ dwie wersje genu. T : ]
Obecnosc jednego prawidtowego genu - ;ésr?};a
moze ztagodzi¢ objawy choroby. Nato- Ef““m""-’aﬂlf allel

miast mezczyzna ma tylko jeden chro- pmwidiuwallel
mosom X, na ktérym znajduje sie jedna

wersja genu — jesli jest ona zmutowana, Ryc. IV.3.8. Dziedziczenie dominujgce sprzezone z picia.
wowczas mezczyzna choruje.

Chorobg sprzezong z picig dziedziczong w sposob dominujgcy jest krzywica opor- K
na na witamine D, (hipofosfatemia). Do choroby przyczynia sie mutacja genu ko- j
dujacego biatko enzymatyczne, ktdre znajduje sie w komdrkach kosci oraz zebow |
i odpowiada za regulacje wchtaniania zwrotnego fosforanow w nerkach. 1,

J

1

|

Obecny stan wiedzy nie pozwala na catkowite wyleczenie pacjentow z rozpoznang
hipofosfatemia. Stosuje sie diete bogata w fosforany (mleko, nabiat, mieso, fasola)
lub podaje sie je chorym dozylnie.

e i i i~ i il | i s Y -l —; Sl | il ;e " P i “~—" - i P " "l i " g " ——_—— ——" ————. i " ;. . - s ", . w—" - |

Choroby spowodowane mutacjami liczbowymi

Zespot Downa

Choroba ta jest wynikiem dodatkowego chromosomu przy 21 parze chromoso-
mow. Wystepuje ona z czestoscig 1 na 700 urodzen. Kariotyp osoby chorej zapisu-
jemy nastepujaco:

47,XY, + 21 lub 47,XX, +21 (ryc. IV.3.9.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 XX lub I?
Ryc. IV.3.9. Kariogram osoby z zespotem Downa.
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Do podstawowych cech zespotu Downa naleza: skosne oczy, fatdy skdrne na powie-
kach, ptaski profil twarzy, czesto lekko sptaszczony tyt gtowy, male, nisko osadzone
uszy, krotkie w stosunku do dtugosci tutowia konczyny, szerokie dtonie i stopy o krot-
kich palcach. U chorych mogg pojawic sie wady serca, choroby tarczycy czy obni-
zona ptodnosc, a takze rozny stopien uposledzenia umystowego. Prawdopodobien-
stwo urodzenia dziecka z zespotern Downa zalezy od wieku matki (rye. IV.3.10.).

ryzyko wystapienia zespolu Downa [%]

30 35
wiek matki

Ryc. IV.3.10. Ryzyko urodzenia dziecka z zespotern Downa znacznie wzrasta, gdy kobieta osigga wiek
3545 lat, poniewaz w B5% przypadkow dodatkowy chromosom pochodzi od matki, a tylko w 15% od ojca.

- O O O W O O O O O O O O S O

L)‘\p Zespot Turnera

Choroba ta jest wynikiem braku 1 chromosomu pici — chromosomu X. Wystepuje
z czestoscig 1 na 5000 urodzonych dziewczynek. Stwierdza sie |g u kobiet, ktorych
kariotyp przedstawia sie jako 45,X (ryc. IV.3.11.).

13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 g

Ryc. IV.3.11. Kariogram kobiety z zespotem Turnera.

Osoby chore sa niskiego wzrostu (ok. 145 cm), odznaczaja sie krepa budowa ciata,
zaokragleniem bioder i brakiem talii, niedorozwojem wewnetrznych i zewnetrznych
narzadow piciowych (co jest przyczyng bezplodnosci). Czesto chorobie towarzysza
wrodzone wady serca, nerek i innych narzaddw. Stosowanie u chorych terapii hormo-
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Zespot Klinefeltera

Choroba ta wynika z obecnosci dodatkowego chromosomu X. Wystepuje z czesto-
scig 1 na 1000 urodzonych chtopcow, ktdrych kariotyp zapisuje sie jako 47,XXY

(ryc. IV.3.12.).

MezczyZni ze wzgledu na nizsze od pra-
widlowego stezenia testosteronu maja
stabo zaznaczone meskie cechy ptcio-
we, a wyraznie rozwinieta kobieca syl-
wetke ciata (u niektarych ginektomastia
— nadmierny rozwoj sutkow). Stosuje sie
terapige testosteronem, ktéra pozwala
na wyksztatcenie wtornych cech ptcio-
wych, ale nie przywraca ptodnosci.

o - - . - -

Analiza rodowodow !

Rodowod jest graficznym spnsnhem:
przedstawienia informacji o danej ro-
dzinie. Utatwia ocene prawdﬂpndnbieﬁ-:
stwa wystapienia choroby genetyczne)
u potomstwa. Za pomoca specjainych:
symboli graficznych oznacza sie feno-
typy poszczegolnych osob tworzacych

17 18 19 W A N BN

Ryc. IV.3.12. Kariogram mezZczyzny Z zespotem
Klinefeltera. Dodatkowy chromosom X pochodzi w 60%
przypadkow od matki, a w 40% od ojca.

S O O . O O O O . O O T S . O a a

el T TR I T T R R T T I

drzewo genealogiczne rodziny (ryc.
IV.3.13.).

linia tgczaca rodzicow

pled meska O ptec zenska — prawidiowy fenotyp
. . osobniki obarczone badang cechg (fenotyp)

linia tgczaca rodzicdw | potomstwo

= el
OE' heterozygota autosomalna (nosicielka, nosiciel) linia faczaca rodzefistwo

@ nosicielka cechy sprzezone| z chromosomeam X O

Ryc. IV.3.13. Podstawowe symbole wykorzystywane podczas tworzenia drzew rodowych,

L

ne
]

Yo

Mutacja autosomalna recesywna. Choroba nie musi | Mutacja autosomalna dominujaca. Choroba ujawnia
ujawniac sie w kazdym pokoleniu. Dotyka w rownym | sie w kazdym pokeleniu. W jednakowym stopniu
stopniu kobiet | mezczyzn, jednak chorujg jedynie chorujg kobiety | mezczyzni.

homozygoty recesywne.

Ryc. IV.3.14. Rodowody rodzin z dziecmi dotknietymi chorobg genetyczng autosomalng recesywng
| dominujacy.
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Mutacja recesywna sprzezona z plcia w chromo- Mutacja dominujaca sprzezona z plcia w chromo-
somie X. Choroba nie musi ujawniac sie w kazdym | somie X. Choroba ujawnia sie w kazdym pokoleniu.
pokoleniu. Chorujg mezczyZni i homozygotyczne Chory mezczyzna nie przekazuje synom uszkodzonych
kobiety, Chory mezczyzna ma corki nosicielki, synom | alleli, chore kobiety mogg byc heterozygotami lub
nie preekazuje uszkodzonych alleli. homozygotami dominujacymi.

Ryc. IV.3.15. Rodowody rodzin z dziecmi dotknietymi chorobg genetyczng sprzezong z chromosomem X.

Przy tworzeniu rodowoddw wazne jest wtasciwe stosowanie symboli i okreslonych zasad. Czton-
kowie danego pokolenia powinni znajdowac sie na tym samym poziomie rodowodu. Linie meska
w symbolu oznaczajacym matzenstwa zaznacza sie po prawej stronie, a zenska po lewej stro-
nie diagramu. Czasami pokolenia moga byc okreslone rzymskimi cyframi, a osoby wchodzace
w sktad danego poziomu numerowane od lewej strony cyframi arabskimi. Potomkdw danej pary
rodzicow zaznacza sie od lewej strony — od najstarszego do najmtodszego.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

— WU W WS W W

Ocen i zapisz w zeszycie, czy wymienione osoby moga by nosicielami podanych chordb. W kaz-
dym przykladzie uzasadnij swoja odpowiedz,
a} meZezyzna nosiciel hemofilii
b) kobieta nosicielka daltonizmu
¢} mezczyzna nosiciel choroby Huntingtona

3. Uzasadnij na wybranym przykladzie, dlaczego mutacje autosomalne recesywne nie zawsze powo-
duja wystapienie choroby genetycznej.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Ze wzgledu na przyczyng choroby genetyczne dzielisigpa:

= jednogenowe (mutacje pojedynczych genbw, m.in, mukowiscydoza, anemia sierpowata, fenyloketo- X
r}( nuria, albinizm daltonizm, hemofilia, choroba Huntingtona);  ~~~~~ ~~ -~~~ -~~~ 7~

T

+ chromosomalne (mutacje chromosomowe, m.in. zespdl Downa, zespdl Turnera, zespol Klinefeltera;

» wieloczynnikowe (mutacje w wielu genach i czesto zwigzane z dzialaniem czynnikéw srodowisko-
wych, m.in. cukrzyca, otylosé, nadcisnienie).

Choroby genetyczne moga by¢ dziedziczone autosomalnie recesywnie, autosomalnie dominujaco,

w sposob recesywny sprzezony z plcia i w sposéb dominujacy sprzezony z plcia.

Analiza rodowodow ularwia okredlenie prawdopodobieristwa wystapienia choroby genetycznej

u potomstwa.



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1.

Zmiennoscé organizmow i jej przyczyny

« Zmiennosc organizmow moze zalered od czynnikow srodowiskowych (zmiennosé sSrodowiskowa, nie-

dziedziczna) lub moze mied podioze genetyczne (zmiennosé dziedziczna).

Zmiennos¢ Srodowiskowa jest uwarunkowana m.in. ilodcia i jakodcia sktadnikdw pokarmowych, tempe-
ratura, pH srodowiska, wilgotnoscia.

Zmiennosé o podloZzu genetycznym wynika z procesow rekombinacji (zmiennosc rekombinacyjna) lub
pojawiajgcych sie w genomie mutacji (zmiennosc mutacyjnal.

Zrodtem zmiennoéei rekombinacyjnej sa procesy zwigzane z podziatem mejotycznym — crossing-over
i niezalezng segregacjq chromosomdw podczas tworzenia sig gamet.

Wszystkie trwate zmiany w strukturze genu niewynikajgce z rekombinacji nazywamy mutacjami.
Zmiennosc ze wzgledu na rodzaj cechy i spostb dziedziczenia dzielimy na clagla (dotyczaca cech iloscio-
wych) i nieciagha (dotyczacy cech jakosciowych).

2. Zmiany w materiale genetycznym

"

-

Mutacje dzieli sig na spontaniczne | indukowane. Mutacje spontaniczne to wynik btedow popetnionych
podczas replikac). Czgsto sq korygowane przez enzymy systemu naprawczego organizmu,

Mutacje indukowane s3 wynikiem dziatania czynnikdw mutagennych: fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych.

- e dms omm ) aEmll R EE . R S S R mE WA N .

Mutacje genowe moga polegac na zastapieniu jednego nukleotydu innym nukleotydem (substytucje), wy-

padnieciu jednego lub kilku nukleotyddw, a nawet potowy chromosomu (delecja) lub wstawieniu jednego -x

obviallir nadcbeotypdominsendgey. . e o
Mutacje chromosomowe strukturalne powodujg zmiane w strukturze chromosomaw. Zalicza sie do nich:
duplikacje, deficjencje (delecje), inwersje i translokacje.

Mutacje chromesomowe liczbowe o zmiana w liczbie pojedynczych chromosomaw, catych zestawdw chro-
mosomow w obrebie jednego gatunku lub wskutek krzyzowania sie osobnikdw dwdch réznych gatunkdw.

+ Mutacje maja rézny charakter. Niektdre moga byé neutralne, inne — niekorzystne i powodowac liczne

-

choroby, w tym nowotworowe, a nawet smierc osobnika. Tylko nieliczne mutacje s3 korzystne.
Zmiany wywotane mutacjami w komdrkach somatycznych nie sg przekazywane potomstwu. Mutacje, kto-
re zaszty w komdrkach ptciowych, sq dziedziczone.

3. Choroby genetyczne czliowieka
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— wieloczynnikowe (mutacje w wielu genach, czesto zwiazane z dziataniem czynnikow srodowiskowych, )q 303

m.in. cukrzyca, otytosc, nadcisnienie).

» Choroby genetyczne mogg byc dziedziczone autosomalnie recesywnie, autosomalnie dominujgco, w spo-

sob recesywny sprzezony 2 plcig | w sposob dominujgey sprzezony z plcia.
Analiza rodowodow utatwia okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia choroby genetycznej u potom-
stwa.
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V. ZMIENNOSC ORGANIZMOW

SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. Podaj, jaki rodzaj mutacji przedstawione na schemacie
(chromosomowa strukturalna czy chromosomowa liczbo-
wa). Wyjasnij, na czym polega ta mutacja.

2. Ocen prawdziwose ponizszych zdan.

a) Mutacje to nietrwate zmiany w kodzie genetycznym.

b) Mutacje to nagle i trwale zmiany w materiale genetycznym.

c) Mutacje korzystne wystepujq bardzo rzadko, ale dzieki nim
pojawiaja sie cechy zwiekszajace szanse osobnika na prze-
trwanie w zmieniajacych sie warunkach srodowiska.

d) Mutacje obojetne latwo zauwazyc, poniewai ujawniajg sie
u wszystkich organizmow, u ktorych wystapity.

e) Mutacje chromosomowe dotyczg wylacznie jednego genu,

f} Mutacje chromosomowe dotycza struktury lub liczby chro-
MOSOmMOow. normalny Zmutowany

g) Mutacje zawsze s3 przekazywane potomstwu, chromosom chromosom

BRGSAG0A0AE

3. Na schemacie przedstawiono rodowod pewne| rodziny, w kiore] wystapita genetycznie warunkowana cho-
roba. Kwadratami oznaczono mezczyzn, kolami — kobiety, czarne figury to asoby chore, u ktdrych wystapit
zmutowany allel genu HD, a biate figury to osoby zdrowe, nieposiadajace zmutowanego allelu,

Na podstawle analizy tekstu i rodowodu okresl sposob dziedziczenia choroby. Przeplisz zdania do

zeszytu | uzupelnij je wlasciwymi wyrazeniami wybranymi sposréd zaproponowanych. Uzasadnij
kazda odpowiedz.

Choroba jest:
a) autosomalna [ sprzezona z plcia, poniewaz .. .
b) recesywna [ dominujgca, poniewaz .. .

4. Wskaz rodzaj zmiennosci, z ktorej wynikaja réznice wysokosci migdzy trzema gatunkami koniczyny
(Trifolium sp.) posadzonymi na tej same] wysokosci nad poziomem morza. Odpowiedz uzasadnij.

5. Wymien dwa zrodla genetyczne] zmiennosci u czlowieka | wyjasnij ich znaczenie w adaptacji do
warunkow srodowiska.
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6. Daltonizm jest uwarunkowany recesywnym allelem (d) lezacym w chromosomie X. Prawidlowy allel do-
minujacy jest oznaczany jako (D).

Na schemacie przedstawiono dziedziczenie daltonizmu w pewnej rodzinie.

- T | . | | —zdrowa kobieta

— 2drowy me2czyzna
~ chora kobieta
— Chory mezczyzna

. . | ' - nosicielka

Zapisz w zeszycie genotyp meiczyzny oznaczonego na schemacie cyfra 1 | okresl, czy jest on dalto-
nista. Odpowiedz uzasadnij.

7. Schemat przedstawia dziedziczenie pewne) choroby. Ustal na podstawie schematu, czy choroba ta
jest dziedziczona w sposob recesywny, czy dominujacy oraz czy gen, w ktorym zaszla mutacja, lezy
w chromosomie plci, czy w autosomie. Uzasadnij swoja odpowiedz.

-
. I : . | I .
- | -
i
i

| —zdrowa kobieta . — chora kobieta

zdrowy mezczyzna . — chory mezczyzna

8. Wyjasnij, dlaczego liczba zehow u doroslego czlowieka jest przykladem zmiennosci srodowiskowej.
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V. BIOTECHNOLOGIA

1. Biotechnologia tradycyjna

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, czym jest biotechnologia;

« poznasz przyklady dzialan biotechnologii tradycyjne;;

» przesledzisz wspdolczesne zastosowanie biotechnologii tradycyjnej.

Biotechnologia to interdyscyplinarna dziedzina nauki, ktora wykorzystuje orga-
nizmy, ich skladniki oraz przeprowadzane przez nie procesy w celu wytwarzania
i poZniejszego zastosowania okreslonych produktow lub metod. Biotechnologie
dzielimy na tradycyjna i nowoczesna (molekularng). Biotechnologia tradycyj-
na wykorzystuje naturalnie wystgpujace w srodowisku organizmy i produkowane
przez nie substancje. Biotechnologia nowoczesna (molekularna) uzyskuje i wyko-
rzystuje zmodyfikowane organizmy, komorki oraz enzymy, opierajac sie na najnow-
szych osiggnieciach biologii molekularnej.

Biotechnologia tradycyjna

Rosliny | zwierzeta towarzysza ludziom od niepamietnych czasdéw. Przede wszyst-
kim stuzyty im jako pozywienie. Rosliny dawaty schronienie, byty wykorzystywane
jako materiat na ubrania oraz uzywane do leczenia réznych schorzen, Z czasem
zmiana trybu zycia, wzrost liczby ludnosci | zmiany kulturowe spowodowaty, Ze
zmienity sie potrzeby cztowieka oraz zasady korzystania z darow natury. Cztowiek,
przedktadajac jedne wiasciwosci roslin lub zwierzat nad inne, spowodowal, ze
czesc gatunkdw zostata wyeliminowana z jego otoczenia. Dla przyktadu: obecnie
cztowiek wykorzystuje ok. 200 gatunkow roslin, z czego 30 stanowi podstawe wy-
Zzywienia (naleza do nich m.in. ryZ, pszenica, kukurydza, soja, ziemniaki). Z tych
gatunkow korzysta takze bezposrednio lub posrednio przemyst farmaceutyczny,
widkienniczy, kosmetyczny czy spoZywczy.

Biotechnologia tradycyjna w dziataniach cztowieka

Do dziatan cztowieka zaliczanych do biotechnologii tradycyjne] naleza przede
wszystkim sztuczna selekcja oraz krzyZzowanie. Sztuczna selekcja to celowy wy-
bér do dalszego rozmnaZania osobnikéw majacych pozadane cechy. Krzyzowanie
10 kojarzenie wyselekcjonowanych osobnikow tego samego gatunku (krzyZowanie
wewnatrzgatunkowe) lub réznych gatunkéw (krzyZzowanie miedzygatunkowe). Lu-
dzie przez wieki prowadzili te zabiegi na wybranych gatunkach w celu uzyskania
okreslonego efektu w postaci lepszego smaku, koloru, zwiekszenia wartosci od-
zywczych czy uodpornienia na choroby,



1. BIOTECHNOLOGIA TRADYCYJNA

Wspodtczesnie znane gatunki roslin i zwierzat znacznie réznig sie od swoich daw-
nych (,.dzikich”) przodkow (ryc. V.1.1.). Od poczatkow rolnictwa cztowiek dokony-
wat selekcji i krzyzowania gatunkow, a od
poczatkdw XX w. nowe odmiany uzyskiwat
takZze za pomocg mutagenezy, czyli celowego
wprowadzania zmian w materiale genetycz-
nym z zastosowaniem czynnikow mutagen-
nych (np. promieniowania, temperatury).
Wszystkie te metody przyczynity sie do po-
wstania odmian lub ras znacznie réznigcych
sie od wyjsciowych organizmow, a takze wy-
raZznie rozniacych sie miedzy soba. Roslinnym
przyktadem dobitnie obrazujgcym efekt ta-
kich modyfikacji jest gatunek Brassica olera-
cea (czyt. brasika oleracea), czyli kapusta Ryc. V.1.1, , Dzika wersja” kukurydzy w niczym nie
warzywna (ryc. V.1.2.). przypomina tych odmian, ktdre znamy obecnie.

c g NI§

4
»
.1.‘&

."

L '." .

Ryc. V.1.2. Wszystkie obecnie dostepne odmiany kapusty (B, C, D, E, F, G) wywodzg sie od jednego gatunku
Brassica oleracea (A).
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V. BIOTECHNOLOGIA

Znane obecnie odmiany kapusty warzywnej nie przypominaja wyjsciowego organi-
zmu (ryc. V.1.2.). Selekcje w obrebie tego gatunku prowadzono w kierunku rozwoju
lisci (kapusta gtowiasta zielona i czerwona, jarmuz), zgrubiatej todygi (kalarepa)
czy silnego rozwoju pedow (brokut, kalafior). Brukselka powstata jako efekt krzyzo-
wania wewnatrzgatunkowego: kapusty gtowiastej i jarmuzu.

Ryc. V.1.3. Wspotczesnie wystepujace rasy psow znacznie roznig sig miedzy soba.

biotechnologiczne

W swiecie zwierzecym dobrym przyktadem tego typu dziatan sg wspotczesnie
wystepujgce rasy psow (znanych jest ponad 400) (rye. V.1.3.). Wywodza sie one
od wilkopodobnego przodka. Selekcja w obrebie tego gatunku dotyczyta przede
wszystkim cech fizycznych.

Tradycyjne procesy biotechnologiczne

Procesy biotechnologiczne to procesy biclogiczne zachodzace w komorkach
organizmadw, ale przeprowadzane na duig, przemystows skale w celu uzyskania
okreslonego produktu. Procesy te byty wykorzystywane przez cztowieka od bar-
dzo dawna. Bazujac na fermentacji, czyli jednym z podstawowych procesow bio-
technologicznych, 6000 lat temu w Egipcie pieczono chieb (rye. V.1.4.) i warzono
piwo z uzyciem drozdzy, a w Chinach produkowano ser i wino. Ponad 2500 lat temu
wykorzystano pierwszy antybiotyk — w Chinach splesniatym mleczkiem sojowym
leczono czyraki, czyli zakazenia gronkowcem ztocistym.

Ryc. V.1.4. Malowidta scienne z grobowca Ken-Amuna (Egipt) obrazujgce proces wyrabiania chleba.
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1. BIOTECHNOLOGIA TRADYCYJNA

Wspoiczesne zastosowania biotechnologii tradycyjnej

Wspotczesny przemyst i nauka w duzej mierze opieraja sie na tym, co przez milio-
ny lat wypracowata natura. Metody tradycyjnej biotechnologii maja zastosowanie
w wielu obszarach gospodarki, m.in. w przemysle spozyweczym, farmaceutycznym,
rolnictwie czy ochronie srodowiska.

Podstawowym procesem biotechnologicznym jest fermentacja, czyli cykl reakcji
katalizowanych enzymatycznie, ktdre zachodza w komdrkach mikroorganizmow
w warunkach beztlenowych. Podstawy tego procesu u drozdzy odkryt w 1875 .
Ludwik Pasteur (czyi. paster), ktory czasami bywa nazywany ,.0jcem biotechno-
logii”. Znamy kilka rodzajdw fermentacji, a z nich najistotniejsze w kontekscie bio-
technologicznym sa fermentacja etanolowa i fermentacja mleczanowa. Fermen-
tacja etanolowa to rozktad cukrédw prostych do alkoholu etylowego | dwutlenku
wegla. Jest przeprowadzana przez drozdze i niektore bakterie. Z kolei fermenta-
cia mleczanowa polega na rozktadzie cukrow do kwa-
su mlekowego. Przeprowadzajg ja liczne gatunki bakterii,
m.in. z rodzaju Lactobacillus (czyt. laktobacillus), Lacto-
coccus (czyt. laktokokus), Streptococcus (czyt. streptoko-
kus). Hodowle mikroorganizmow w celach przemystowych
prowadzi sie w specjalnych urzgdzeniach zwanych biore-
aktorami lub fermentorami (ryc. V.1.5.). Jest to najcze-
scie] duze metalowe lub szklane naczynie z opcjg miesza-
nia i napowietrzania, zazwyczaj sterowane automatycznie.
Hodowla w bioreaktorach odbywa sie w warunkach ste-
rylnych z uzyciem ptynnych pozywek, czyli wodnych roz-
iworow zawierajacych wszystkie substancje odzywcze
niezbedne dla namnazania mikroorganizmadw. Pojecie bio-
reaktor w biotechnologii nowoczesnej ma tez inne znacze-
nie — okresla sie nim mikroorganizmy, rosliny oraz zwie-
rzeta, poniewaz rowniez je wykorzystuje sie do produkcji
zwigzkow potrzebnych czltowiekowi (biatek, szczepionek,

fermentacja

hormeonow i in.). To znaczenie zostanie omowione w dal-  pye, v.1.5. Bioreaktor do namnazania

sZe| czesci tego dziatu. komarek zwierzecych.
Biotechnologia tradycyjna w przemysle spoZywczym

Biotechnologia w przemysle spozywczym bazuje gtdéwnie na procesach fermen-
tacyjnych. Fermentacja mlekowa zachodzi podczas produkc) jogurtow, kefirow
(w potaczeniu z fermentacja alkoholowa), Smietany, a takze kiszenia warzyw i owo-
cow (ryc. V.1.6.). Kiszenie to jedna z najstarszych znanych metod konserwacji
Zywnosci. Bakterie mlekowe prowadzg do obnizenia pH roztworu, w ktérym sie
rozwijaja, co uniemozliwia rozwodj bakterii odpowiedzialnych za psucie sie zywno-
sci. Fermentacje mlekowa wykorzystuje sie takze do wyrobu produktéw migsnych,
takich jak: metka, kindziuk, salami. Zakwas chlebowy to zawiesina bakterii kwasu
mlekowego, ktory jest uzywany do produkcji pieczywa. Proces fermentacji mleko-
wej znalazt zastosowanie w procesie tzw. dojrzewania serow podpuszczkowych

fermentacja
mlekowa
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fermentacja
alkoholowa

V. BIDTECHNOLOGIA

(np. parmezanu). W produkcji tych serow wykorzystuje sie enzym, ktory powoduje
denaturacje (zmiane w strukturze) biatek mleka. Po uformowaniu masy serowej
poddaje sie ja dojrzewaniu, w czasie ktorego bakterie oraz grzyby rozktadajg czesc
biatek i thuszczow.

Fermentacja alkoholowa jest wykorzystywana do produkcji piwa, wina oraz pie-
czywa i ciast. Jako substrat do produkcji wina stosuje sie soki owocowe, a przy
produkcji piwa — gtownie zboza. Fermentacja jest szeroko rozpowszechnionym
procesem w przemysle spozywczym.

Réine jej rodzaje wykorzystuje sie takze przy produkcji czekolady (fermentacii
poddaje sie ziarno kakaowca), kawy, octu, sosu sojowego oraz wielu dan kuchni
orientalnych, m.in. kimchi (czyt. kimczi) (ryec. V.1.7.), miso, natto.

Ryc. V.1.6. Fermentacja mleczanowa w przemysle Ryc. V.1.7. Kimchi to tradycyjne danie kuchni
spozywczym jest wykorzystywana do produkeji koreanskiej sktadajace sie ze sfermentowanych
przetwordow mlecznych oraz kiszonek. Warzyw.

antybiotyki

Biotechnologia tradycyjna w przemysle farmaceutycznym

Klasyczne procesy biotechnologiczne w obszarze farmacji sa wykorzystywane do
syntezy i izolacji substancji leczniczych gltéwnie z mikroorganizmow — grzybéw
i bakterii. Przyktadami sg antyblotyki, m.in. penicylina z grzyba Penicillium nota-
tum, streptomycyna z bakterii Streptomyces, enzymy, takie jak a-amylaza z bak-
terii Bacillus czy glukozydaza z grzyba Aspergillus niger. Przyktady innych zwigz-
kow uzyskiwanych tradycyjnymi metodami biotechnologicznymi przedstawiono
w tabeli V.1.1. Klasyczne procesy biotechnologiczne sg takze wykorzystywane
do poszukiwania nowych substanciji biologicznie czynnych ze Zrédet biologicznych
(m.in. mikroorganizmow, roslin), syntezy zwiazkow leczniczych czy opracowywania
nowych szczepionek. Choc klasyczne metody biotechnologiczne w przemysle far-
maceutycznym s3a ciagle wykorzystywane, to ustepuja one nowym, bazujacym na
biologii molekularnej.
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Tab. V.1.1. Wybrane zwiazki biologicznie czynne uzyskiwane metodami bictechnologii tradycyjnej

Zwiazek Zrodlo biologiczne Dzialanie
CyklosporynaC  grzyb glebowy (Tolypocla- dziatanie immunosupresyjne; wykorzystywana
dium inflatum) w transplantologi
Briostatyna korale i gabki morskie dziatanie przeciwnowotworowe; w leczeniu biata-
czek
Epotilony myksobakterie (bakterie dziatanie przeciwnowotworowe; uzywane w lecze-
sluzowe) niu raka piersi
Taksol cis krotkolistny dziatanie przeciwnowotworowe; w leczeniu raka
(Taxus brevifolia) sutka, jajnika, ptuc
Monakolina grzyb Monascus ruber rosng- obnizanie stezenia cholesterolu we krwi; dziatanie
cy na ziarnach czerwonego przeciwmiazdzycowe
ryzu
Asperilicyna grzyb Aspergillus alliaceus dziatanie przeciwpasozytnicze, stosowana w me-
dycynie weterynaryjnej
EsmeraldynaB  Streptomyces antfibioticus dziatanie przeciwbakteryjne i przeciwnowotwo-
rowe

Do dziatan w zakresie biotechnologii farmaceutyczne| nalezy zaliczyc takze wy-
korzystanie do leczenia roslin i zwigzkdéw w nich zawartych. Cztowiek dawno temu
rozpoznat, ze w przyrodzie istniejg gatunki, ktore potrafig tagodzic rozmaite dole-
gliwosci. Dzis wiele ze zwiazkdw roslinnych, waznych z punktu widzenia medycz-
nego, jest odkrywane na nowo, modyfikowane | wykorzystywane jako sktadniki
nowoczesnych lekow.

Biotechnologia tradycyjna w ochronie srodowiska

Metody biotechnologiczne w ochronie srodowiska sg stosowane w dwoch gtow-
nych celach:

m w ochronie srodowiska, czyli zapobieganiu iflub ograniczaniu ilosci zanieczysz-
czen wprowadzanych do wad, gleby i do atmosfery; w tym zakresie miesci sie
oczyszczanie sciekow, unieszkodliwianie odpadow, a takze wytwarzanie biopaliw;

m w odbudowie terenow zdegradowanych (np. w wyniku katastrof ekologicz-
nych); proces ten nazywamy biloremediacja, poniewaz zachodzi z udziatem
organizmaw.

Procesy biotechnologiczne wykorzystywane w oczyszczaniu sciekow bazuja na
osadzie czynnym, czyli zawiesinie mikroorganizmow (bakterii, pierwotniakow),
ktérych zadaniem jest rozktad (utlenianie) zwiazkow organicznych do takich pro-
duktow, jak: CO,, H,0, azotany, siarczany i fosforany. Dodatkowo wyselekcjono-
wane gatunki bakterii osadu czynnego usuwajg ze sciekow nadmiar azotu (bak-
terie nitryfikacyjne) i fosforu. W oczyszczaniu sciekow wykorzystuje sie takze
proces fermentacji metanowej, ktdry prowadzi do rozktadu materii organicznej
oraz powstawania biogazu wykorzystywanego jako Zrodto energii.
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Bioremediacja to usuwanie toksyn z terenow zanieczyszczonych, ktére zachodzi
z udziatem roéznych populacji mikroorganizmow zamieszkujacych stale te tereny
(np. w glebie czy w wodzie). Drobnoustroje wykorzystuja te substancje jako Zrodto
pokarmu, przetwarzajac je do nietoksycznych prostych zwigzkow. Niekiedy bakte-
rie sg specjalnie wprowadzane do zanieczyszczonego srodowiska, aby usunety tok-
syny, m.in. metale ciezkie. Przyktadem jest bakteria Alcanivorax borkumensis
(czyt. alkaniworaks borkumensis), ktora doskonale rozwija sie w wodach zanie-
czyszczonych ropg naftowa. Enzymy tej bakterii sg zdolne do rozktadu ropy nafto-
wej, a powstate w tym procesie zwigzki sg wykorzystywane do wzrostu. Ponadto
Alcanivorax borkumensis usuwa rtec, arsen, miedZ i inne metale ciezkie, ktdre za-
nieczyszczajg srodowisko. Odmiang bioremediacji jest fitoremediacja, czyli odbu-
dowa zanieczyszczonych tere-
now z wykorzystaniem roslin.
W tej metodzie wykorzystuje
sie rosliny wykazujace zdol-
nosc do gromadzenia (akumu-
lowania) w swoich tkankach
ponadprzecietnych ilosci tok-
syn, gtownie metali (otowiu,
niklu, arsenu, miedzi). Rosliny
te nazywamy hiperakumula-
torami. Do hiperakumulato-
row sadzonych np. na tere-
nach pogdrniczych nalezg
tobotki polne, smagliczka pa-

Ryc. V.1.8. Rzezusznik Hallera jest hiperakumulatorem i moze gc’mrl-mwa czy rzezusznik Halle-
rosngc na terenach o wysokie| zawartosci metali. ra (ryc. V.1.8.)

Wijzanie azotu
atmosferycznego

322

Biotechnologia tradycyfna w rolnictwie

Mikroorganizmy i procesy przez nie przeprowadzane znalazty zastosowanie takze
w rolniciwie. Bakterie z rodzaju Rhizobium i Azotobacter potrafia wykorzystywac
azot czasteczkowy (N,) i przeksztatcad go w formy przyswajalne dla roslin, a przez
to wzbogacac glebe w zwiazki azotowe niezbedne dla ich rozwoju. Rosliny motylko-
we, ktore 2yjg w symbiozie z tymi bakteriami, mogg korzystac z tego Zrodta azotu.
Wieksza dostepnosc zwiazkdw azotowych przyczynia sie do zwiekszania ilosci plo-
now. Aby wzbogacic¢ glebe w azot, stosuje sie tzw. szczepionki wzbogacajace, czyli
rozsiewa sie po glebie pozywke z gatunkiem bakterii Rhizobium lub Azotobacter.
Za pomoca tego typu szczepionek glebe wzbogaca sie takze w bakterie Bacillus
megaterium, ktdra wptywa na lepsze przyswajanie zwiazkow fosforu.



1. BIOTECHNOLOGIA TRADYCYJNA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Whyjasnij ustnie, na czym polega réznica pomigdzy biotechnologia tradycyjng a nowoczesng.
Wymien procesy, ktére s3 wykorzystywane obecnie w biotechnologii, a ktére sa znane [udzkosci
od niepamietnych czaséw. Wyjasnij, na czym polegaja te procesy.

3.  Wyjasni) pojecie bioreaktor.

4. Sporzadi w zeszycie tabele dotyczaca wykorzystania procesdw biotechnologicznych w przemysle

spozywczym, farmaceutycznym i w ochronie srodowiska. Uwzglednij rodzaje proceséw, wykorzy-
stywane organizmy oraz przyvklady zastosowan.

5. Wykonaj jedno z doswiadczen opisanych na stronach 405-406 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Biotechnologia wykorzystuje organizmy, ich skladniki oraz procesy biologiczne do wyrwarzania
okreslonych produktow,

Biotechnologia tradycyjna bazuje na naturalnie wystepujacych w srodowisku organizmach i produ-
kowanych przez nie substancjach.

Biotechnologia nowoczesna opiera sie na najnowszych osiagnieciach biologii molekularnej.
Biotechnologia tradycyjna towarzyszy czlowiekowi od niepamietnych czaséw - udomowienie ro-
slin i zwierzat bazowalo na sztucznej selekgji oraz krevzowaniu (wewnatrz- i miedzygatunkowym).
Efektem sztucznej selekeji, krzyzowania oraz mutagenezy sq znane wspolczesnie odmiany roslin
(np. kapusty warzywnej) oraz zwierzat (np. rasy psow).

Procesy biotechnologiczne to procesy zachodzace w komérkach organizméw przeprowadzane na
duza skale w celu uzvskania okreslonego produktu.

Podstawowym procesem biotechnologicznym jest fermentacja (mleczanowa i alkoholowa).
Fermentacje mleczanowg przeprowadzaja bakrerie. Wykorzystuje sie ja przy produkcji przetwordow
mlecznych (jogurty, kefiry, kwasna smietana), do kiszenia warzyw i owocow oraz do wytwarzania pro-
duktéw miesnych (salami, metka).

Fermentacje alkoholows przeprowadzaja drozdze i jest ona wykorzvstywana do produkgi piwa,
wina, pieczywa i ciast,

W przemysle farmaceutycznym klasyezne procesy biotechnologiczne sa wykorzystywane do syntezy
i izolacji zwiazkdw leczniczych, gléwnie z grzybéw (antybiotyki) oraz z bakterii (np. enzymy).
Mikroorganizmy glebowe i wodne s3 wykorzystywane w procesie bioremediacji, czyli usuwania tok-
syn z zanieczyszczonych terenow,

Bakterie z rodzaju Rhizobium i Azotobacter zdolne do wiazania azotu atmosferycznego s3 wykorzy-
stywane do wzbogacania gleby w dostepne dla roslin zwiazki azoru.
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V. BIOTECHNOLOGIA

2. Biotechnologia nowoczesna i inzynieria
genetyczna

NA TEJ LEKCJL:

« poznasz gldwne techniki inzynierii genetycznej;
- dowiesz sie, na czym polega klonowanie genu;
- dowiesz sie, do czego sluza enzymy restrykcyjne;

« zapoznasz si¢ z rodzajami wektoréw;

» uzyskasz informacje na temat elektroforezy.

U podstaw wspotczesnej biotechnologii, zwanej biotechnologia nowoczesng lub
molekularng, lezy rozwd| biologii molekularnej i inzynierii genetycznej. Biologia
molekularna bada wiasciwosci czasteczek budujgcych komorke, gtéwnie biatek
iniyniera i kwasow nukleinowych. Inzynieria genetyczna to zespot technik pozwalajacych
genetyczna na celowg zmiane whasciwosci materiatu genetycznego, przenoszenie genow po-
miedzy organizmami, powielanie DNA, a takze otrzymywanie organizmow gene-
tycznie zmodyfikowanych (GMO). Ogromne znaczenie dla rozwoju nowoczesnej
biotechnologii miat postep w innych naukach, m.in. w chemii, mikrobiologii, bio-
chemii czy informatyce. Nowoczesna biotechnologia jest szeroko wykorzystywana
w rolnictwie, technologii Zzywnosci, ochronie srodowiska, farmacji, medycynie i in-
nych dziedzinach nauki. Dziatania biotechnologii w tych obszarach dla utatwienia
oznaczono kolorami. I tak, zielona biotechnologia zajmuje sie pracami zwiaza-
nymi z rolnictwem, czerwona biotechnologia dotyczy zdrowia cztowieka, a biata
biotechnologia io biotechnologia ochrony srodowiska i przemystu.

Kolory biotechnologil

biologia
molekularna

kolory
hiotechnologii

1

zielona czerwona j ~ biala )
biotechnologia biotechnologia | biotechnologia
peyee 2 " obejmuje zagadnienia
zajmuje sie rolnictwem dotycey zdrowia czlowieka Zwiazane zp ystem
| ochrong srodowiska

Ryc. V.2.1. Kolory biotechnologii.

Techniki inzynierii genetycznej

Metody inzynierii genetyczne] pozwalajg na dokonywanie zmian w materiale ge-
netycznym, wprowadzanie obcych genow i wytwarzanie nowych, nieistniejgcych
w naturze kombinacji DNA. Do jej najwazniejszych narzedzi nalezy rekombinowanie
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DNA oraz klonowanie DNA (zwane takze klonowaniem genu). Do inZzynierii gene-
tycznej nalezg takze wszystkie techniki pozwalajace na ciecie DNA na fragmenty
(za pomocg enzymow restrykcyjnych) i ich wstawianie do innych czgsteczek DNA
(za pomoca wektorow) oraz analize DNA (np. elektroforeza).

rekombinowanie
i klonowanie DNA

Rekombinowanie | klonowanie DNA

Enzymy restrykcyjne

enzIymy

Enzymy restrykcyjne sa swego rodzaju ,skalpelami” w rekach naukowcdw, Stuza ks

do precyzyjnego ciecia DNA. Enzymy te rozpoznaja specyficzne sekwencje w DNA
I W tym miejscu przecinaja obie jego nici. Enzymy restrykcyjne wystepuja u bakterii
I stuzg do rozcinania | degradowania obcych czasteczek DNA. Enzymy restrykcyjne
zostaly odkryte w latach 60. XX w., a juz kilka lat pdZniej zaczeto wykorzystywac je
w badaniach. Dotychczas scharakteryzowano ponad 3000 roznych enzymow re-
strykcyjnych. Ich nazwy tworzy sie od nazw organizmow, z ktdrych zostaty wyizo-
lowane, np. Eco {od Escherichia coli). Przyktady sekwencji DNA rozpoznawanych
przez niektdre enzymy zostaty przedstawione na rysunku V.2.2,
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Ryc. V.2.2. Miejsca dziatania wybranych enzymdw restrykcyjnych. Miejsce ciecia moze przebiegac prosto
lub ukosnie. Jesli DNA jest rozcinane ukosnie, powstaja lepkie konce, jesli prosto — tworzg sie tzw. tepe
konce.
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Enzymy restrykcyjne sa niezastapione przy klonowaniu i sekwencjonowaniu DNA,
badaniu struktury chromosomow oraz tworzeniu nowych czasteczek DNA. Krotkie
odcinki DNA pociete przez te enzymy tgczy sie z innymi fragmentami DNA za pomo-
ca enzymow zwanych ligazami.

Klonowanie DNA klonowanie DNA

Proces wprowadzania obcego DNA do komdrek organizmow to transformacja. transformacja
Stosowany wczesniej termin fransfekcja odnoszacy sie do techniki wprowadzania
genow do komorek ssaczych ma dzis znaczenie historyczne. Aby na bazie genu
wprowadzonego do DNA biorcy uzyskac pozgdany produkt, czyli biatko, musi on
zostac wigczony do materiatu genetycznego gospodarza i podlegac wraz z nim re-
plikacji, transkrypcji i translacji. W tym celu przeprowadza sie klonowanie genu
(DNA) (ryc. V.2.3.). Metoda ta polega na wstawieniu fragmentow DNA przezna-
czonych do klonowania do innej czasteczki DNA, ktora stuzy jako nosnik, inaczej
wektor, zdolny do replikacji w zywych komaorkach. Potaczenie DNA pochodzacych
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z roznych Zrodet prowadzi do powstania czasteczki zrekombinowanego DNA. Taka
czgsteczka zostaje wprowadzona do komaorki gospodarza (np. bakterii), ktora repli-
kuje sie (powiela), tworzgc klon (rye. V.2.3.). W czasie replikacji komorki gospoda-
rza powiela sie takze wektor z obcym fragmentermn DNA. Dzieki temu uzyskuje sie
wiele jego kopii, ktore w dalszej kolejnosci oczyszcza sie i analizuje. Podsumowu-
jac, proces klonowania genu obejmuje cztery etapy:

a) pociecie DNA z uzyciem enzymow restrykcyjnych i uzyskanie fragmentéw DNA
przeznaczonych do klonowania;

b) potaczenie klonowanych fragmentow z wektorem (np. z plazmidem) i uzyskanie
zrekombinowane| czasteczki DNA;

c) przeniesienie zrekombinowanej czasteczki DNA do komadrki biorcy (np. bakterii)
| uzyskanie wielu identycznych kopii tych komorek, czyli klondw; kazdy klon za-
wiera klonowana sekwencije;

d) selekcja zrekombinowanych komaorek bakterii zawierajacych docelowy gen z uzy-
ciem sondy (patrz ryc. V.2.7).

fragment obcego klonowany zrekombinowany DNA

DNA fragment DNA
— eniesienie
@ ‘ Hmhuunie zre nowanych
plazmidéw m

do komérki

wektor | obcy DNA s3 rozcinane gospodarza

tym samym enzymem restrykcyjnym

&

komarka

bakterie stransformowane gospodarza

(z plazmidem)

powielenie
plazmidowych
czasteczek DNA

bakterie niestransformowane
{bez plazmidu)

Ryc. V.2.3. Klonowanie DNA.
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Wektory wektory

Wektory do klonowania sg czasteczkami DNA zdolnymi do przenoszenia innych

DNA. Charakteryzuja sie zdolnoscia do replikacji niezaleznej od gospodarza i obec-

noscig miejsc ciecia rozpoznawanych przez enzymy restrykcyjne. Mozna je stosun-

kowo tatwo wyizolowad. Dodatkowo wektory zawieraja znacznik (np. gen opornosci

na antybiotyki), dzigki ktoremu mozemy rozroznic komorki gospodarza zawierajgce

ten wektor od tych, ktére go nie maja. Do najczesciej wykorzystywanych wektorow

zaliczamy plazmidy, bakteriofagi oraz wektory oparte na wirusach. Plazmidy to plazmidy
mate, kuliste czasteczki DNA wystepujace u bakterii (ryc. V.2.4.).

chromasom bakteryjny

Ryc. V.2.4. Plazmidy to mate koliste DNA, kidrego Ryc. V.2.5. Agrobacterium tumefaciens (czyt. agro-
replikacja przebiega niezaleznie od DNA chromoso- bakterium tumefaciens) atakuje rosline | powoduje
mu bakteryjnego. powstawanie charakterystycznych narosli.

Wektory plazmidowe wykorzystuje sie do transformaciji komarek roslinnych z wyko-

rzystaniem bakterii glebowych Agrobacterium tumefaciens (ryc. V.2.5.), kidre wyka-

zujg naturalng zdolnosc do infekowania roslin. W komérkach tych bakterii wystepuje

plazmid Ti, kicrego niewielki fragment w czasie infekcji rosliny witgcza sie w jej DNA

i ulega tam ekspresji. Ze wzgledu na te whasciwosd genetycy wykorzystujg go jako

wektor do wprowadzania obcych fragmentow DNA do roslin (rye. V.2.5.). Innymi

wektorami do wprowadzania genow do komorek bakterii sg bakteriofagi (fagi), czyli bakteriofagi
wirusy bakteryjne. Jednym z najbardziej znanych wektorow tego typu jest fag \ (fag

lambda). Do wprowadzania DNA do komdrek zwierzat i cztowieka sa uzywane naj-

czescie] wirusy, glownie adenowirusy, wirusy towarzyszace adenowirusom (AAV)

oraz retrowirusy. Fragmenty DNA moina >

takze wprowadzac metodami bezwektoro-
wymi, do ktorych naleza mikroiniekcja oraz
elektroporacja. W czasie mikroiniekcji frag-
menty DNA wprowadza sie bezposrednio do
jadra za pomocg szklanej mikroigly (rye.
V.2.6.). Z kolei elektroporacja polega na
poddaniu komdrek biorcy dziataniu impul-
sow elektrycznych, pod wptywem ktorych
ich btony komodrkowe staja sie na chwile Ryc.V.2.6. W czasie mikroiniekcji do
przepuszczalne, co umoZliwia wnikniecie komdrki wprowadza sig DNA Za pomocy
wektora do ich srodka. mikroigty.

metody
berwektorowe

327



| "
"&mﬂ V. BIODTECHNOLOGIA

FHEE kN

Jak poznac, czy udato sie wprowadzic¢ wektor do organizmu gospodarza? Jak wspo-

geny markerowe mniano, wektory zawierajg znaczniki zwane takze genami markerowymi, kiore

328

warunkujg np. opornosc na antybiotyki. Jesli wektor z takim genem zostanie wpro-
wadzony do komdrki biorcy, to stanie sie ona oporna na antybiotyk. Komarki, ktére
nie ulegty transformacji i nie zawierajg wektora, beda wrazliwe na antybiotyk. Po
wprowadzaniu ich na podioze z antybiotykiem ich wzrost ulegnie zahamowaniu.
Proces przeszukiwania i sprawdzania, czy do komarki udato wprowadzic sie wek-
tor, nazywamy selekcjq (ryc. V.2.7.). Ostatnim jej etapem jest wyszukanie wsrod
zrekombinowanych komdrek tych, ktdre zawieraja interesujgcy nas gen. W tym celu
wykorzystujemy tzw. sondy, czyli najczesciej DNA lub RNA o takiej samej lub po-
dobnej sekwencji jak poszukiwany gen. Sondy sa najczesciej oznakowane (np. ra-
dioaktywnie), co umozliwia badaczowi ich wykrycie za pomoca dostepnych metod
analitycznych.

@ O O e

probka hodowli bakteryinei

zawierajaca stransformowane znakowana radioaktywnie
1 niestransformowane bakterie sonda (DNA lub RNA) 'l'
T (72
I-"*-.\__ - _F',.-J"" e == = d
komarki zawierajace rozwijaig sie tylko te komdrki,
interesujgcy gen ktore pobraly zrekombinowany plazmid

Ryc. v.2.7. Selekcja pozwala na sprawdzenie, czy do bakterii udato sig wprowadzic zrekombinowany wektor.
Jesli na pozywce z antybiotykiem wyrosng bakterie, bedzie to oznaczad, 2e transformacja sie powiodta,
gdyz wektor oprocz klonowanego fragmentu DNA zawiera gen opomosci na antybiotyk. Ostatnim jej eta-
pem jest wykorzystanie sondy do wyszukania wsrdd stransformowanych komdrek interesujacego nas genu.

elektroforeza
DMNA

Elektroforeza DNA

Elektroforeza zelowa jest najbardziej powszechna metoda stuzaca do badania
czgsteczek DNA. W technice te] wykorzystuje sie zel zbudowany z polimeru (np.
polisacharydu agarozy). ktéry zastygajac. tworzy siec¢ 2 mikroporami o okreslonej
srednicy. Pory Zelu dziatajg jak sito molekularne. Na zelu sa rozdzielane kwasy nu-
kleinowe w zaleznosci od ich masy i tadunku elektrycznego oraz szybkosci, z jaka
poruszaja sie w polu elektrycznym (ryc. V.2.8.). Kwasy nukleinowe sg natadowane
ujemnie i w polu elektrycznym wedrujg w strone elektrody dodatniej. Im czastecz-
ka diuzsza (wieksza), tym wolniej porusza sie w polu elektrycznym i szybciej zatrzy-
muje sie w porach zelu. Dzieki temu mieszanina czasteczek DNA o réznych dtugo-
sciach zostaje rozdzielona i uwidoczniona w posiaci prazkow. Metoda elektroforezy
zelowej identyfikujemy zarowno fragmenty DNA pocigte enzymami restrykeyjnymi

oraz sklonowane geny, jak i czasteczki genomowego DNA.,
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Ryc. V.2.8. Zasada elektroforezy DNA.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Wymien metody pozwalajgce na rekombinowanie DNA i oméw jedna z nich.
2, Wymien najczesciej wykorzystywane wekrory. Omoéw dokladnie jeden z nich.

3.  Wytlumacz, na czym polega proces klonowania DNA. Wyjasnij, w jakim celu sie ten proces prze-
prowadza.

4. Wykonaj jedno z doswiadczeni opisanych na stronie 407 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Nowoczesna biotechnologia wykorzystuje narzedzia i techniki biologii molekularnej oraz inzynie- 5 324
rii genetycznej.

Inzynieria genetyczna to zespol technik, krore pozwalaja na celows zmiang wiasciwosdci materialu 5. 324

genetycznego, powielanie DNA, przenoszenie gendw pomiedzy organizmami oraz uzyskiwanie orga-
nizmow generycznie zmodyfikowanych.

Biotechnologi¢ dzielimy na kolory ze wizgledu na obszary, w ktérych sa prowadzone jej dzialania: s 324
zielona biotechnologia (rolnictwo), czerwona {medycyna), biala (przemys! i ochrona érodowiska).

Najwaniejszymi technikami inZynierii genetycznej sa rekombinowanie DNA oraz klonowanie DNA. 4. 325
Rekombinowanie DNA to tworzenie nowych, nieistniejacych w naturze polaczen czasteczki DNA. 5. 325
Przy rekombinowaniu DNA wykorzystuje sie: enzymy restrykeyjne, wektory oraz elektroforeze. 5. 325
Bakteryjine enzymy restrykcyjne sluza do precyzyjnego cigcia czasteczki DNA w scisle okreslonych s. 325
sekwencjach lancucha DNA.

Wprowadzanie DNA do komdrek organizméw to transformacja. 5. 325
Klonowanie DNA (genu) polega na wprowadzeniu klonowanego fragmentu DNA do wektora, a na- s. 325
stepnie do komérki biorcy (np. bakterii) i namnozeniu tych komorek.

Klonowane fragmenty DNA sa wprowadzane do komérek za pomoca wektoréw (plazmidy, wirusy, s 327
bakteriofagi).
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% 327 Plazmidy to kuliste czasteczki DNA wystepujace u bakterii, u ktérych replikacja przebiega niezaleznie
od chromosomu bakreryjnego.

s. 327 Bakteriofagi sluzg do wprowadzania genéw do komérek bakreryjnych.

s. 327 Najczedcie] wykorzystywanymi wektorami wirusowymi dla komérek organizmow eukariotveznych
sa adenowirusy, wirusy towarzyszace adenowirusom oraz retrowirusy.

5. 327 Do bezwektorowych metod wprowadzania genow naleza: mikroiniekcja i elektroporacja.

5. 328 Geny markerowe obecne w wektorach wprowadza sie, aby moc zidentyfikowad komorki, do ktérych
udalo sie wprowadzic¢ klonowany fragment DNA, od tych, u ktérych ten proces nie nastapil.

s 328 Poszukiwanie docelowego genu wsrdd stransformowanych komdrek odbywa sie za pomocy sondy
(czyli DNA o sekwencji komplementarnej do poszukiwanego genu).

5. 328 Elektroforeza DNA polega na rozdziale czgsteczek DNA w zaleznodei od ich wielkosci na #elu po-

limerowym w polu elektrycznym. Elektroforeza sluzy do rozdzialu i identyfikacji fragmentow DNA,
gendw i czgsteczek genomowego DNA.

3. Inne narzedzia inzynierii genetycznej

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, na czym polega laricuchowa reakcja polimerazy;
» zapoznasz sie z sekwencjonowaniem DNA;
« dowiesz sie, co to jest komplementarny DNA;

« uzyskasz informacje o nokautowaniu genowym, ukierunkowanej
mutagenezie i interferencji RNA.

PCR - tancuchowa reakcja polimerazy

W 1984 r. zostata wynaleziona metoda pozwalajagca na powielanie wybranych od-
cinkow DNA. Metoda ta nazywa sie tancuchowsg reakcja polimerazy — PCR (ang.
polymerase chain reaction). Przeprowadzajac PCR, mozemy uzyskac miliony kopii
danego odcinka DNA. Warunkiem przeprowadzenia PCR jest znajomosc sekwencji
nukleotydow sgsiadujgcych z odcinkiem DNA, ktory checemy powielic (nie musimy
znac sekwencji nukleotydow odcinka powielanego). W mieszaninie reakcyjnej mu-

startery sza sie znaleZc: krotkie odcinki DNA — tzw. startery, ktore sg komplementarne do
sekwencji otaczajacych kopiowana sekwencje, wolne nukleotydy (A, T, G, C) oraz
enzym, np. termostabilna polimeraza DNA (polimeraza DNA Tag). Enzym ten wy-
izolowano z bakterii Thermus aquaticus (czyt. termus akwatikus; stad nazwa — Taq),
ktora Zyje w goracych Zrodiach i ma zdolnosc katalizowania reakcji w 72°C. Jeden
cykl reakcji PCR obejmuje (ryc. V.3.2.):
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— oddzielenie nici DNA — dwie nici DNA sg rozdzielane
przez podgrzanie roziworu do temperatury 95°C przez
15 sekund,

— dotaczenie starteréw — w wyniku gwattownego schto-
dzenia mieszaniny reakcyjne] do temperatury 54°C
startery przytaczaja sie do nici DNA,

—synteze DNA — mieszanina reakcyjna zostaje ponownie
podgrzana do temperatury 72°C.

Jest to temperatura odpowiednia do dziatania polimerazy

DMA Taq, ktéra dotgcza réwnoczednie kolejne nukleotydy Rye. V.3.1. Srodowiskiem zycia bakterii Thermus

do obu nici DNA. aquaticus sg gorace Zrodta.
5'
docelowa
genomowe DNA L ~— sekwencja
3=k
] |

Denaturacja 5_‘ "3,

Rozplecenie podwdjnej

helisy matrycowego DNA.

¥k =5’
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Wiasciwa synteza DNA - nukleotydy
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Ryc. V.3.2. Zasada reakcji PCR — mozemy wielokrotnie powielic wybrany odcinek DNA.
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Te trzy etapy reakcji sa powtarzane raz za razem, co prowadzi do powielania od-
cinka DNA. Po 20 cyklach DNA zostaje powielony milion razy, a po 30 — miliard
w czasie krotszym niz godzina. Co wigce], metoda PCR jest obecnie catkowicie
zautomatyzowana. Urzadzenie stuzace do przeprowadzania PCR to termocykler
{ryc. V.3.3.).

Ryc. V.3.3. W termocyklerach przeprowadza sie reakcje PCR.

Metoda powielania DNA za pomocg reakcji PCR jest niezwykle doktadna. Dzieki niej

mozna wyizolowac gen, ktéry stanowi mniej niz milionowa czesc catej czastecz-

ki DNA. Pozwala to zastosowac te metode w sytuacjach, gdy mamy bardzo mato

zastosowanie PCR materiatu. Reakcja PCR znalazta wiele zastosowan w medycynie do wykrywania
bakterii, wirusow (np. koronawirusa SARS-CoV-2 czy wirusa HIV przed rozwojem
AIDS). Rutynowo wykorzystuje sie ja w sgdownictwie (np. do ustalania ojcostwa)

i kryminalistyce (jako jeden z dowodow w sprawach o gwatt czy zabojstwo). Ponie-
wazZ DNA jest czasteczka bardzo stabilng | moze przetrwac wiele tysiecy lat, PCR
wykorzystuje sie tez do analizy DNA muzealnego lub znajdowanego w skamienia-
tosciach.

Sekwencjonowanie DNA

Opracowanie metody sekwencjonowania DNA, czyli techniki pozwalajacej na okre-
slanie kolejnosci utozenia nukleotydow w DNA, byto przetomowym odkryciem.
MNajbardziej znana metode sekwencjonowania opisat Frederick Sanger. W reakcji
syntezy DNA ta metodg biorg udziat: jednoniciowy DNA, polimeraza DNA, zna-
kowany radioaktywnie starter konieczny do zapoczatkowania syntezy DNA, mie-
szanina normalnych nukleotydow (dATP, dGTP, dCTP, dTTP) oraz jeden z czterech
zmodyfikowanych nukleotyddw (bez grupy hydroksylowej w pozycji 3°) nazwanych
dideoksynukleotydami np. ddATP, ktérego wstawienie powoduje zakonczenie
syntezy DNA (ryc. V.3.4.). W wyniku reakcji, prowadzonej w czterech réznych pro-
boéwkach (wersja z ddATP, ddTTP, ddGTP lub ddCTP), powstaje zestaw jednonicio-
wych czasteczek DNA o réznej diugosci. Czgsteczki te poddaje sie elektroforezie,
a uzyskany profil prgzkow uwidacznia sie (bazujac na wykrywaniu radioaktywnosci
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przytaczonego startera). Sekwencje czasteczki DNA poznajemy, odczytujac kolej-
nosc zasad od dotu 2elu ku gorze (ryc. V.3.4.). Metoda Sangera, zwana takze me-
toda ,.dideoksy”, byta bardzo pracochtonna — sekwencje musiaty by¢ odczytywane
przez badacza. Nowoczesne techniki sekwencjonowania sa w petni zautomatyzo-
wane | przeprowadzane w nowoczesnych urzadzeniach zwanych sekwenatorami.
Sekwenatory wykorzystujg oprogramowanie komputerowe, ktdre analizuje i prze-
twarza uzyskane dane.

S
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Ryc. V.3.4. Sekwencjonowanie metoda Sangera (metodg .dideoksy”).
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[ o
genom
polimorfizmy
punktowe

Dzieki zautomatyzowaniu prac zwiazanych z sekwencjonowaniem DNA rozszyfro-
wano genom cztowieka i wielu innych organizmow. Znajomosc ludzkiego genomu
daje nie tylko informacje o budowie i funkcji pojedynczych gendw. Jest takze potei-
nym narzedziem w walce z chorobami — umozliwia ich wczesne wykrywanie, odpo-
wiednig profilaktyke oraz opracowywanie skutecznych lekow i terapii. To rowniez
niezastgpione Zrodto wiedzy o pochodzeniu i ewolucji cztowieka.

Znajomosc genomow otwiera ogromne mozliwosci dla opracowania nowych terapii
i lekdw, np. przeciwnowotworowych. Ich opracowywaniem zajmuija sie firmy farma-
ceutyczne, a sam proces jest czasochtonny i kosztowny. Uregulowane musza byd
sprawy zwiazane z wlasnoscig opracowanych sekwencji DNA oraz udziatem osdb,
od ktorych pobiera sie DNA do badan. Przede wszystkim nalezy zagwarantowac im
petng anonimowosc, aby nie dochodzito do ich dyskryminacji, jesli znalezione geny
bytyby ,.zte” (np. predysponujace do zachorowania na okreslone choroby). Takie
sytuacje mogtyby miec miejsce podczas przyjmowania ludzi do pracy lub ustalania
sktadki ubezpieczenia na 2ycie przez firmy ubezpieczeniowe. W przypadku osdb
~obciazonych genetycznie” jedng lub kilkoma powaznymi chorobami genetycznymi
ubezpieczyciel maogtby natozy¢ na nie wyzsze sktadki lub odmowic ubezpieczenia,
a pracodawca — nie przyjac do pracy.

W internecie jest dostepnych wiele baz, w ktérych mozna znalezc dane o sekwen-
cjach nukleotydow. W najbardziej znanym serwisie internetowym NCBI (Narodo-
wym Centrum Informacji Biotechnologicznej, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ guide/)
znajduje sie wiele polaczonych ze sobg baz danych dotyczacych m.in.: kompletnych
sekwencji nukleotydowych genomadw organizmow, sekwencji nukleotydowych po-
jedynczych gendw, sekwencji genow odpowiedzialnych za choroby genetyczne
cztowieka, struktury biatek oraz danych literaturowych.

Po poréwnaniu genomu cztowieka z genomami innych organizmow okazato sie, ze
wiele genow jest ,wspalnych”, natomiast niewielka czesc pozostaje unikatowa (tzn.
charakterystyczna tylko dla czlowieka). Okazuje sie, Ze az 99% genow czltowieka
ma swoje odpowiedniki u szympansa, a 85% jest wspolnych 2 mysza. Wytwarzanie
tych samych biatek przez identyczne geny jest dosc typowe u gatunkow spokrew-
nionych. To pozwolito np. na wykorzystywanie przez lata swinskiej insuliny do le-
czenia ludzi chorych na cukrzyce. Choc genom poszczegolnych ludzi jest bardzo do
siebie podobny (w 99,9%), to jednak wystepuja drobne rdznice (tylko bliznieta jed-
nojajowe majg taki sam genom). To czyni kazdego z nas jednostkg niepowtarzalna.
Réznice na poziomie genomowym pomigdzy poszczegdlnymi osobami dotyczg po-
jedynczych nukleotydow — jeden nukleotyd jest zastepowany przez inny. Miejsca,
w ktdrych nastepuje ta zmiana, nazywamy polimorfizmami punktowymi lub SNP
(ang. single nucleotide polymorphisms). Wiele SNP nie wywotuje zadnych efektow,
natomiast czes¢ moze zmieniac biatko kodowane przez gen, w ktdrym ta zmiana
nastapita. SNP sg jednym z mechanizmadw warunkujacych réznorodnosc osobni-
kéw (ryc. V.3.5.). Dlatego mowigc o poznaniu genomu cztowieka, powinnismy zda-
wac sobie sprawe z tego, Ze jest to genom tej osoby, od ktore| pobrano DNA.
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= I

Ryc. V.3.5. Ludzie na poziomie genomowym 53 do siebie podobni w 99,9%.

DNA komplementarny do mRNA

Jak wczesnie] wspomniano, czesto wykorzystujemy bakterie jako ,fabryki” do
produkcji roznych biatek (np. bakterie Escherichia coli do produkcji ludzkiej insuli-
ny). Aby bakterie zaczety wytwarzac ludzkie biatko, musza miec informacje o jego
budowie. W tym celu do materiatu genetycznego bakterii wprowadza sie gen po-
chodzacy od cztowieka. Geny cztowieka stanowia mieszanine eksondw i introndw,
a bakterie nie majg mozliwosci usuwania intronow z genu. W zwiazku z tym do bak-
terii nalezy dostarczyc gen w ostatecznej postaci. Trudnosé te pokonano, uzysku-
jac DNA, kiore jest komplementarne do dojrzatego mRNA (ryc. V.3.6.). mRNA wy-
tworzony w czasie transkrypcji zostaje poddany dziataniu odwrotnej transkryptazy,
ktora wytwarza DNA komplementarny do mRNA. W kolejnym kroku mRNA ulega
degradacji, a polimeraza DNA dobudowuje drugg nic DNA, komplementarng do
pierwszej. Powstaje w ten sposob dwuniciowa czgsteczka DNA, kidérg nazywamy
komplementarnym DNA i oznaczamy cDNA (ang. complementary DNA).

komplementarny
DNA

Ll Odwrotna transkryptaza wykorzystuje mRNA b AR
jako matryce do syntezy komplementame) ﬁgl

nici DNA (cDNA). mRNA !

Eéigli]fzﬁ:j {:ttégaanggiaﬁmiu, a na nici cONA ?ﬁ?ﬁ&
r\{\{if\f\f\f\fnn
cDNA

l
Nowe DNA jest wprowadzane do wektora. . T\- q j\(ﬁ{ 7\&{ ’\v &v‘,’iv,

DNA
o sekwencji

mBNA wektor

Ryc. V.3.6. W czasie odwrotne] transkrypcyi informacja z mRNA jest przepisywana na DNA przez enzym
- odwrotng transkryptaze.
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Nokautowanie genowe

Jesli funkeja ktdregos genu nie zostata jeszcze scharakteryzowana, jednym ze
sposobow na jej poznanie jest ,popsucie” go. Gen mozna zablokowac (wytaczyc),
a cecha, za ktérg odpowiada, zostanie wtedy zmieniona (zaburzona). Takie celo-
we uszkadzanie genow nazywa sie ich nokautowaniem (genowy nokaut, geno-
wy knock-out). Warunkiem przeprowadzenia nokautu genu jest znajomosc jego
sekwencji. Dla przyktadu: nokaut pewnego genu u myszy doprowadzit do smierci
zwierzecia zaraz po narodzinach. Okazato sie, ze gen ten odpowiadat za prawidto-
we wyksziatcanie sie miesni szkieletowych, a poniewaz tkanki, z ktorych powstaja
migsnie, nie ulegaty petnemu przeksztatceniu — zwierze zmarto, W taki sposdb po-
znano funkcje wielu innych genow. Z uzyciem tej techniki uzyskano tysigce modelo-
wych zwierzat (m.in. mysich modeli chordb genetycznych cztowieka), u ktérych nie
funkcjonuje produkt, czyli biatko wybranego, nokautowanego genu. O znaczeniu
metody nokautu genowego Swiadczy fakt, Ze za jej opracowanie przyznano Nagro-
de Noblaw 2007 r.

Ukierunkowana mutageneza

Dysponujac odcinkiem DNA sktadajgcym sie z nukleoty-
déw w okreélonej sekwencji, moZna zmienic ich pierwot-
ny zapis genetyczny poprzez usuniecie nukleotydu, do-
danie nukleotydu badZ zamiane jednego nukleotydu na
inny w okreslonym miejscu. S to takie same zmiany, jak
te wystepujgce w przypadku mutacji. RoZnica polega na
tym, ze mutacje wprowadzajg zmiany w przypadkowych
miejscach | dopiero majac skutek mutacji (objawy choro-
bowe), mozna znalezc jej przyczyne, czyli miejsca, w kto-
rych ta mutacja nastgpita. Kiedy mutacje wprowadzane sa
w kontrolowany sposob, to zanim powstanie skutek, znana
jest jego przyczyna. Proces ten nazywamy ukierunkowa-

Ryc. V.3.7. .Potgzna mysz” ma wyci- na mutageneza. Na przyktad za pomoca ukierunkowanej

szony gen odpowiedzialny za kontrole
wzrostu miesni, Brak substancji kan-
trolujgce| rozwo] migsni powoduje ich

silny rozrost.

interferencia
RNA

mutagenezy genetycy wytaczyli gen substancji odpowie-
dzialnej za hamowanie rozwoju miesni i uzyskali w ten spo-
sob ,.potezng mysz” (ang. Mighty Mouse, czyt. majti mats)
z wielkimi miesniami (rye. V.3.7.). W ten sposob uzyskano
wiele zwierzecych modeli chorob cztowieka.

Interferencja RNA (RNAI)

Na poczatku lat 90. XX w. naukowcy chcieli z uzyciem narzedzi inzynierii genetycz-
nej udoskonalic kolor kwiatow petunii. Wprowadzili do tych roslin dodatkowy gen,
ktary warunkuje fioletowa barwe kwiatdw. Po tym zabiegu zamiast petunii o inten-
sywnie fioletowych ptatkach otrzymali petunie z kwiatami barwy jasniejszej w biate
plamy (ryc. V.3.8.).
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Ryc. V.3.8. Checac uzyskad petunie o intensywnych fioletowych kwiatach, naukowcy wpro-
wadzili do jej komdarek gen warunkujacy te barwe, Okazato sig, ze zamiast fioletowych
kwiatdw uzyskali kwiaty w biate plamy. Za to zjawisko odpowiada interferencja RNA.,

Okazato sig, Ze za to zjawisko odpowiadajg mate czasteczki RNA (siRNA), nalezace
do grupy tzw. regulacyjnych RNA | dziatajace na zasadzie interferencji RNA (RNAI).
siRNA, wiazac sie z komplementarnymi odcinkami mRNA, prowadza do jego degra-
dacji, zatem biatko, o ktdrym to mRNA niosto informacje, nie powstanie. RNAI daje
ogromne nadzieje na leczenie wielu chorob genetycznych. Za pomocg RNAI mozna
Sytgozyd” geny, ktore sg zbyt aktywne. Trwajg prace nad wykorzystaniem w przy-
sztosci tej metody w leczeniu, m.in, nowotworow czy chordb neurodegeneracyjnych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Przeczytaj ponizszy tekst, a nastepnie wykonaj ustnie polecenia.

W 2004 roku zaprezentowano pierwszy poznany genom ptasi — genom kury, Liczy on | mid par zasad
i zostal zsekwencjonowany podobnie jak poprzednio: DNA lesowo pocigto na kawafki, sekwencjonowane je
z osobna, a nastypnie komputer dopasowal korice kawalkiow do siebie, skladajac = nich caly genom. Dzigki
temu zostala wypelniona istotna luka, jesli chodzi o strunowce — do tamtej pory znano bowiem genomy
czlowieka (3 mld par zasad), myszy, szezura, psa, ryb: rozdymbki i fugu (350 i 360 min) oraz prymitywnego
strunowca - Zachwy (180 min). Dzigki pornaniu gemoméw zwierzat nalezacych do tak odleglych gromad
mozliwe bedzie prresledzenie prrebiegu ewolucji | odpowied? na tak podstawouwe pytania, jak: skad sig
wrigla Zyworodnodc, stalocieplnoic czy zdolnodc latania.

frﬁd!p:_ Genomy, genomy, Swiat Nauki” 2005, nr 2 (162), 5. 20.

IR T e - e e e W R Y N W . O O O

a) Wymien etapy skladajace sie na sekwencjonowanie DNA. .}:{

S R S . G S S O S w a

b) Wyjasnij, jakie znaczenie mialo poznanie genomu kury.
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2.  Na podstawie fragmentu ponizszego artykulu ocen, czv przedstawione w tabeli stwierdzenia moga
by¢ wnioskami z rego rekstu, Odpowiedzi zapisz w zeszycie.
Wprowadzenie nowych, bardziej czulych metod diagnostycznych (PCR) pozwolile wykazac, Ze zaréuno
w populacji osob zdrowych, jak i chorych z zakazeniami drig oddechowych rzeczywisty odsetek oséb zaka-
-Zonych drobnoustrojem Chlamydophila pneumoniae (czyt. chlamydofila preumonie) moze byc wyzszy niz
oceniany na podstawie dodatnich wynikéw badani serologicznych,
Zrédlo: R. Krenke, Zakazenia gérnych drig oddechowych wywolane przez drobnoustroje atypowe, Ma-
gazyn Otorynolaryngologiczny” V(20), s. 95-100,

Stwierdzenie Czy moze byc
wnioskiem?

1. Za pomoca PCR mozemy wykryc obecnosc drobnoustrojow, ktdre
jeszcze nie zdgzyty wywotad objawdw choroby.

2. Badania standardowe dawaly dodatni wynik, jesli drobnoustroj zakazit | ...
organizm.

3. Wczesne wykrycie obecnosci patogenow w organizmie daje szanse
ludziom na wyzdrowienie lub zastosowanie odpowiedniej terapii.

3. W dostepnych #rodlach znajdZ informacie na temat onko-myszy (ang. OncoMouse), Podaj, jaka
technike wykorzystano, aby jg uzyskaé, do jakich celéw jest wykorzystywana i jakie ma to znacznie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

. 330 Laricuchowa reakcja polimerazy (PCR) pozwala na wielokrotne powielenie odcinkéw DNA. Miesza-
nina reakcyjna PCR musi zawieraé startery (odcinki komplementarne do sekwencji otaczajacych ko-
piowana sekwencje), wolne nukleotydy oraz enzym termostabilna polimeraze DNA Tagq, ktéra jest
aktywna w temperaturze 72°C.

5. 332 PCR znalazla zastosowanie w wielu dziedzinach: medycynie, sadownictwie, kryminalistyce itd.

5332 « ;;{: " ‘Sekwencjonowanie DNA fo poznawanie kolejnoéci uloZenia nukleotyddw w DNA Przeprowadza
: sie je prey uyciu metody Sangera i analizy elektroforetycznej,

A i i s e W | o - e s

5 334 Znajomosc genomu jest niezwykle istotna w profilaktyce i terapii chordb, Stanowi takze niezastgpione
Zradlo wiedzy o pochodzeniu i ewolugji czlowieka.

s, 334 Za roznorodnosé osobnicza odpowiadaja m.in. polimorfizmy punktowe, czyli zmiany dotyczace po-
jedynczych nukleotydow.

5.335 Komplementarny DNA (cDNA} jest komplementarny do dojrzalego mRNA i uzyskuje sie go na
drodze odwrotnej transkrypeji.

s 336 Nokaut genowy jest dogodna technika w poznawaniu funkcji gendw.

5. 336 Ukierunkowana mutageneza polega na wprowadzaniu celowych mutacji do materialu genetyczne-

go i obserwowaniu ich skutkdw,

5. 336 Interferencja RNA to wyciszanie genow za pomoca siRNA; daje nadzieje na leczenie choréb, ktére sa
spowodowane zbyt wysoka aktywnoscia genow i krdre za pomocg RNAi moZna wyciszye,
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4. Zastosowania technik inzynierii
genetycznej

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz zastosowania technik inzynierii genetycznej w medycynie
sadowej i kryminalistyce;

= uzyskasz informacje o badaniach naukowych bazujacych na
technikach inZzynierii genetycznej.

Badania DNA sg obecnie nieocenionym narzedziem w wielu dziedzinach naszego
Zycia, m.in. w sgdownictwie przy ustalaniu ojcostwa czy w sprawach spadkowych
oraz w kryminalistyce, np. podczas identyfikacji sladdw biologicznych pozosta-
wionych przez sprawcow przestepstw i zaginionych oraz identyfikacji szczatkow
osob, ktdre zginety w katastrofach lub wypadkach. Analizy DNA wykorzystuje sie
tez w celach naukowych: do badania wymartych gatunkow, wzbogacania wiedzy
o etapach ewolucji lub podczas tworzenia rodowodow.

badanie DNA

Badania DNA w medycynie sgdowej i kryminalistyce

Zgodnie z polskim prawem matka dziecka jest ko-
bieta. kiora je urodzita, a ojcem — mezczyzna wska-
zany przez matke. Jesli mezczyzna nie zgadza sie
Z tym, co mowi kobieta, moze wniesc do sgdu spra-
we 0 ustalenie spornego ojcostwa. Jednym z pod-
stawowych dowodow jest wowczas badanie DNA
wykonane na zlecenie sadu w specjalistycznej pla-
cowce.

Z kolei pordwnanie DNA pochodzacego ze sladow
biologicznych znalezionych na miejscu przestep-
stwa z DNA podejrzanego moze potwierdzic lub wy-

kluczyc udziat danej osoby w sprawie. Dzieki zastoso-
waniu metody PCR do wykonania badania wystarczy
bardzo mata ilosc DNA (ryc. V.4.2.). Analiza pozwala
ustali¢, od jakiego gatunku (od cztowieka, psa, kota
itp.} pochodzi znaleziony materiat genetyczny. Mozna
te? za jej pomoca okreslic ptec oraz z duzym praw-

Ryc. V.4.1. W celu ustalenia ojcostwa anali-
zuje sie m.in. wymaz pobrany z wewnetrznej
strony policzkow. Najczescie| polega to na
pordwnaniu SNP dziecka i domniemanego
ojca.

dopodobienstwem kolor wiosow, co znacznie utatwia ustalenie wygladu sprawcy
przestepstwa lub ofiary. W przypadku materiatu bardzo zniszczonego wykonuje sie
analize mitochondrialnego DNA, gdyz jest on mniej podatny na degradacje i wyste-
puje w komadrce w wielu kopiach.
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bazy danych DNA

V. BIOTECHNOLOGIA

Na uzytek medycyny sadowe] prowadzi sie bazy danych DNA, ktdre zawierajg pro-
file genetyczne osob oskarzonych i podejrzanych o dokonanie przestepstwa, zy-
wych osob i ludzkich szczatkow o nieustalonej tozsamosci, osob usitujacych ukryc
sSWojg toZzsamosc, a takze profile wykonane na podstawie sladow pozostawionych
przez nieznanych sprawcow przestepstw. Obecnie dostepne metody pozwalajg na
powidrng analize zebranych przed laty dowoddéw, wznawianie umorzonych sledztw
i rozwigzywanie spraw, ktorych dotad nie udato sie rozwiktac.

Ryc. V.4.2. Do przeprowadzenia analizy DNA wystarczy kilka komdrek pochodzacych na przyktad ze sliny
pozostawionej na kopercie czy niedopatku papierosa, z zabrudzonych ubran lub fragmentdw skory pod
paznokciami ofiary.

dziedzriczenie

mitochondrialne

340

analiza

Genographic
Project

Badania genetyczne w nauce

Pordwnanie sekwencji mitochondrialnego DNA osoby zmartej wiele lat temu
z sekwencjg osoby zyjacej wspotczesnie umozliwia okreslenie tozsamosci zmar-
tego. Wynika to z faktu, Ze osoby spokrewnione ze soba w linii Zenskiej maja taka
sama sekwencje mtDNA, poniewaz rozwijajacy sie zarodek otrzymuje mitochon-
dria od matki (znajdujg sie one w komdérce jajowej). Dlatego dziedziczenie mito-
chondrialne nazywa sie dziedziczeniem matczynym (informacja genetyczna jest
przekazywana tylko od matki). Dzieki badaniom mtDNA udato sie rozwiktacd wiele
zagadek z przesztosci. Przyktadem moze by odkrycie, Ze Mikotaj Kopernik zostat
pochowany w katedrze we Fromborku.

Badania DNA (zarowno jgdrowego, jak i mitochondrialnego) wykorzystuje sie tak-
ze do sporzgdzania drzew rodowych (genealogicznych) i ustalania pochodzenia —
w tym pochodzenia gatunku Home sapiens. Przyktadem moze byd przedsiewziecie
o nazwie Genographic Project realizowane m.in. przez National Geographic i firme
IBM. Jego celem jest odtworzenie szlakow migracyjnych przodkow cztowieka za
pomocg analizy unikalnych markerdw genetycznych poszczegolnych osdb. DNA do
badan jest pobierany od ochotnikéw z catego swiata. Wyniki badan sa przedstawia-
ne w postaci map, na ktdrych oznaczono trasy wedrdwek grup ludzi (np. Aboryge-
now) albo pojedynczych osob.



4. ZASTOSOWANIA TECHNIK INZYNIERII GENETYCZNEJ

Ryec. V.4.3. Projekt Genographic po-
zwolit m.in. odiworzyc trase wedrdwki
przodkdw Karola Darwina - ojca ewolu-
cjonizmu. Maternat genetyczny pobrano
od jego prapraprawnuka (Chrisa Dar-
wina), Na podstawie analiz ustalono, ze
najstarszy przodek Darwinow zyt 50 ty-
siecy lat temu we wschodnie] Afryce.
Stamtad jego potomkowie przez Morze
Czerwone, Mezopotamieg, Iran i Ukraing
dotarli do Europy.

Genetycy zajmuja sie rowniez badaniem starozytnego (antycznego) DNA (aDNA; staroiytny DNA
ang. ancient DNA). To DNA wyizolowany z martwych organizmow (np. zasuszonych
czy zmumifikowanych okazdw). Dziedzina nauki zajmujaca sie tego typu badaniami
to archeogenetyka. Analizy te umozliwiajg uzyskanie nowych informacji na temat
wymartych gatunkéw zwierzat (np. niedZwiedzia jaskiniowego) oraz ich pokrewier-
stwa z gatunkami Zyjacymi obecnie (np. na temat wspolnego przodka kwagi i ze-
bry). Z kolei analizy aDNA roslin (np. kukurydzy sprzed ok. 4000 lat) pozwalaja zdo-
by¢ wiedze o stosowanych wczesniej metodach upraw, a badania aDNA cztowieka
{np. mumii sprzed 2400 lat) doprowadzity do uzyskania wielu nowych informacji na

temat ewolucji.

Nanobiotechnologia stoi na pograni-
czu nanotechnologii, biologii | bioche-
mii. Jej zadaniem jest obserwowanie
natury, a nastepnie wykorzystanie
zasad jej funkcjonowania w uzytecz-
ny dla cztowieka sposdb. Dzieki temu
powstajg materiaty oraz urzadzenia
odwzorowujace wtasciwosci zywych
organizmow (np. gekona, ktory potrafi
poruszac sie po pionowych, sliskich
powierzchniach) (ryc. V.4.4.). Pozwa-
la to np. na wytworzenie rekawic oraz
butow, ktére charakteryzuja sie wy-
jatkowg przyczepnoscia.

nanochiotechnologia

Ryc. V.4.4. Stopy gekona sg bardzo gesto
pokryte specjalnymi biatkami (do ponad 5000
biatek na 1 mm?® powierzchni). Wzorujac sig na
nich, naukowcy stworzyli materiat o wyjgtkowej
pPrzyczepnosci.
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Produkty nanobiotechnologii to tzw. nanourzadzenia. Maja wyjatkowo mate roz-
miary (od 1 do 100 nm; dla poréwnania srednica wtosa wynosi 8 x 104 nm). Znala-
zty zastosowanie w medycynie, m.in. jako tzw. mikromacierze DNA [ub nanochipy
diagnostyczne wykrywajace stany chorobowe (ryc. V.4.5.).

Farmakogenomika ma na
celu umozliwienie pozna-
nia genetycznego podtoza
choroby i na tej podstawie
skonstruowanie leku dla kon-
kretnego pacjenta (obecnie
okreslony lek jest przepi-
sywany pacjentom cierpia-
cym na dang dolegliwosc
niezaleznie od jej podtoza).
Sposob, w jaki dany lek jest
metabolizowany, takze zale-
2y od czynnikow genetycz-
nych. Leki nowe| generacji
majg uwzgledniac rowniez
te predyspozycje, co pozwo-
li pa precyzyjne dopasowa-
Ryc. V.4.5. Chip DNA {(mikromacierz DNA) pozwala porownac nie dawki lub zrezygnowanie
funkcjonowanie gendw osoby zdrowej i chorej, Chip diagno-
styczny to plytka z zagtebieniami, na ktdrej unieruchomione
g3 fragmenty DNA. Kazde zagtebienie to informacja, jak dziata
dany gen w dwoch prabkach. Dzieki temu mozna sie dowie-
dziec, ktdry gen dziata inacze] niz normalnie, | wykorzystac te jest herceptyna.
informacjg do leczenia choroby.

Z zastosowania farmaceu-
tyku. Jednym z pierwszych
sukcesow farmakogenomiki

Ma koniec warto podkreslic, 2e nowoczesna biotechnologia nie rozwinetaby sie,
gdyby nie postep w naukach informatycznych. Szerokie wykorzystanie informatyki
w roznych dziedzinach nauk biologicznych spowodowato, Ze narodzita sie nowa na
uka — bicinformatyka. Narzedzia bioinformatyki stuzg przede wszystkim analizie
danych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L W dostgpnych Zrodlach (internet, prasa) znajd# i zapisz w zeszycie cztery przyklady zastosowania
analiz DNA w sprawach sadowvych.

2. Wyjasnij w zeszycie pojecie mitochondrialne DNA. Podaj przyklady zastosowania analizy mtDNA
w badaniach generycznych.

3. Korzystajac ze strony internetowej projektu Genographic Project, wypisz w zeszycie najnowsze
odkrycia wynikajace z przeprowadzonych analiz.
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4. ZASTOSOWANIA TECHNIK INZYNIERII GENETYCZNEJ

4, W pewnym miescie dokonano wlamania do sklepu. Policjanci zatrzymali troje podejrzanych. Na
miejscu zdarzenia znaleziono kilka wlosow, z ktérych wyizolowano DNA. Na tej podstawie okre-
slono profil genetyczny sprawcy (przedstawia go kolumna oznaczona cyfra I). Okredlono takze
profile genetyczne trojga zatrzymanych (kolumny A-C).

Ma podst.: R, Walker, Geny i DNA, SAMP Informacja i Edukacja, Warszawa 2004,

Przeanalizuj profile i odpowiedz ustnie, czy dzieki nim mozna okreslic, ktéry z podejrzanych byl
obecny w miejscu, w ktérym dokonano wlamania, Uzasadnij swoja odpowiedz.

&

=

i = i

5.  Wyjasnij, czym zajmuije sie farmakogenomika.

= =

PODSUMOWANIE LEKCJI

Badania DNA s3 niezastgpione w sagdownictwie (np. przy ustalaniu ojcostwa) oraz medycynie sgdowej
i kryminalistyce (np. do analizy fladéw biologicenych).

Na uzytek medycvny sadowe] prowadzi sie bazy danych DNA, ktore zawieraja m.in, profile genetycz-
ne osdb oskarzonych i podejrzanych o dokonanie przestepstw.

W dziedziczeniu mitochondrialnym informacja genetyczna jest przekazywana tylko od matki. Dla-
tego analizy mtDNA umozliwiaja ustalanie tozsamodci osdb zmarlych wiele lat temu (przez pordwna-
nie ich DNA z DNA osab Zyjacych wspdlczednie).

Badania mirochondrialnego i jadrowego DNA wykorzystuje sie w analizowaniu pokrewienstwa
(w tym pokrewieristwa gatunkow) oraz w sporzadzaniu rodowoddw.

Genographic Project wykorzystuje badania DNA w celu ustalenia pochodzenia czlowieka, jego
przodkéw oraz szlakdw wedrdwek ludzi.

Starozytny DNA (aDNA) to DNA pochodzacy z zachowanych do dzi$ szczatkéw organizmow zyja-
cvch wiele lat temu,

Techniki inzynierii genetycznej sa wykorzystywane w nowych obszarach, takich jak: nanobiotechno-
logia czy farmakogenomika.

5. 339

5. M0
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profilaktyka
airowotna

poradnictwo
peneryczne

V. BIOTECHNOLOGIA

5. Inzynieria genetyczna w profilaktyce
I diagnostyce chorob uwarunkowanych
genetycznie

e iy

NA TEJ LEKCJIL:

« dowiesz sie, na czym polega profilaktyka pierwotna choréb
genetycznych;

- uzyskasz informacje na temat poradnictwa genetycznego;

» poznasz cele wykonywania testéw genetycznych;

« dowiesz sie, jakie mozliwosci stwarza inZzynieria genetyczna
w diagnostyce choréb genetycznych.

Profilaktyka zdrowotna to dziatania zapobiegajace wystepowaniu chorob, w tym
chorab genetycznych. Profilaktyka pierwotna obejmuje eliminowanie i kontrolowa-
ne czynnikow ryzyka (np. utrzymanie prawidtowej diety, niepalenie papierosow).
Profilaktyka wtorna to zapobieganie chorobom poprzez wezesne ich wykrywanie
oraz leczenie. PoniewaZ dostepne metody leczenia majg ograniczone zastosowa-
nie w odniesieniu do choréb genetycznych, choroby te stanowig wspoétczesnie po-
wazny problem. Wszelkie dziatania zmniejszajgce ryzyko ich wystapienia sg wiec
niezmiernie wazne.

Profilaktyka pierwotna chorob genetycznych. Poradnictwo

genetyczne
o= . Tl

Choroby spowodowane mutacjami
pojedynczych genow (tzw. choroby
jednogenowe) oraz aberracje chro-
mosomowe sg niemozliwe do prze-
widzenia | wczesnego wykrycia. Pro-
filaktyka pierwotna w przypadku tego
typu chordb ogranicza sie do porad-
nictwa genetycznego obejmujgce-
go rodziny obarczone ryzykiem ich
wystapienia. Natomiast w przypadku
wieloczynnikowych chordb genetycz-
nych profilaktyka pierwotna moze Ryc. V.5.1. Wizyta w poradni genetycznej jest
byc skuteczna (np. zapobieganie wa- niezbedna, jesli w rodzinie istnieje ryzyko wy-
dom cewy nerwowe] U ptodu poprzez stapienia choroby dziedzicznel.
przyjmowanie kwasu foliowego przez

kobiety w cigzy | planujgce ja).




5 INZYNIERIA GENETYCZNA W PROFILAKTYCE | DIAGNOSTYCE..,

Termin poradnictwo genetyczne oznacza forme specjalistycznej pomocy medycz-
nej dla rodzin, w ktorych istnieje ryzyko wystapienia chorob genetycznych. Porad-
nictwo to obejmuje nastepujgce etapy: prawidtowe rozpoznanie choroby, analize
rodowodu rodziny, okreslenie ryzyka genetycznego, przekazanie porady oraz oce-
ne skutkow porady. Celem poradnictwa genetycznego jest przekazanie petnej in-
formacji o rozpoznanej chorobie (wraz z opisem jej przebiegu i istniejacych sposo-
bow leczenia), a takze okreslenie genetycznego podtoza choroby oraz oszacowanie
ryzyka pojawienia sie jej u pozostatych cztonkow rodziny oraz potomstwa. Przeka-
zane informacje powinny pomac osobom konsultowanym w podjeciu dziatan zgod-
nych z uzyskana wiedza, przekonaniami i celami Zyciowymi, a takze przyczynic sie
do jak najlepszego funkcjonowania chorego oraz ograniczenia ponownego pojawie-
nia sie choroby w rodzinie.

Porada genetyczna udzielana jest jedynie osobom zainteresowanym i ma charakter
informacyjny. Udzielajacy je| lekarz powinien wzbudzac zaufanie | wykazywac sie
taktem. Decyzja o dalszym postepowaniu nalezy do osab zasiggajacych porady.
Podstawowym zadaniem poradnictwa genetycznego jest zwiekszenie wiedzy osob
konsultowanych o chorabie i ryzyku jej wystgpienia aoraz o mozliwym jej wptywie na
Zycie chorego i jego rodziny.

Diagnostyka genetyczna jako przyklad profilaktyki wtornej

W diagnostyce genetycznej wyrdznia sie dwa podejscia: mozna badac sposéb dzie-
dziczenia danego genu lub identyfikowac mutacje genowe. W pierwszym przypad-
ku zostaje okreslone nosicielstwo genu w rodzinie chorego, czemu stuzy badanie
danej osoby oraz cztonkdw jej rodziny. W drugim przypadku analizuje sie gen pod
katem wystepujacych w nim mutacji.

Profilaktyka wtorna w odniesieniu do chorob genetycznych obejmuje przede
wszystkim badania przedimplantacyjne i prenatalne oraz badania przesiewowe
nowarodkow i dorostych pod katem okreslonych chorob genetycznych (np. fenylo-
ketonurii, anemii sierpowatej).

W przypadku zaptodnienia in vitro stosuje sie przedimplantacyjna diagnosty-
ke genetyczng (PGD), ktora stuzy wykryciu wad genetycznych zarodkow przed
wprowadzeniem ich do organizmu przysztej matki. Metoda ta pozwala na wykrycie
znacznej liczby wad, a takZe na okreslenie ptci zarodka. Diagnostyka przedimplan-
tacyjna wzbudza wiele kontrowersji, zwtaszcza jesli chodzi o odrzucanie zarodkow
z wykryta wada genetyczna.

Testy genetyczne

Test genetyczny jest badaniem DNA (a takze RNA, biatek, chromosomow itp.) wy-
konywanym dla celéw poradnictwa genetycznego i celow klinicznych. Test umozli-
wia poznanie genetycznej przyczyny choroby lub okreslenie ryzyka rozwoju choroby
genetyczne] (test na nosicielstwo genetyczne) u danej osoby lub u jej potomstwa.
Pozwala to podjac kroki zapobiegajgce wystapieniu powaznych zaburzen na skutek
niewtasciwej opieki. Badania tego typu sa jednym z wazniejszych narzedzi profilak-
tyki wiornej chorob uwarunkowanych genetycznie.

badania przed-
implantacyjne

testy genetycrne
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Testy genetyczne osoba zainteresowana moze tez wykonac w firmach zajmujacych
sie tym komercyjnie. Warto jednak zastanowic sie nad wptywem, jaki uzyskana
wiedza (np. o ryzyku zachorowania na jakas chorobe) moze wywrzec na nasze zy-
cie. Wynik testéw moze spowodowac, Ze zaczniemy lekcewazyc swoje zdrowie (np.
wiedza o minimalnym ryzyku zachorowania na raka ptuc nie zmotywuje do rzucenia
palenia). Z duza doza ostroznosci nalezy podchodzic takze do testow dostepnych
w internecie. Zarowno przed przeprowadzeniem jakiegokolwiek testu genetyczne-
go, jak i po jego wykonaniu powinnismy skonsultowac sie z lekarzem.

Diagnostyka chorob nowotworowych

Wedtug danych Centrum Onkologii (http://www.onkologia.org.pl/) w Polsce notuje
sig ponad 155 tysigcy zachorowan na nowotwaory i 93 tysigce zgonow rocznie z po-
wodu tych chordb. W duzej mierze przyczynia sie do tego zbyt poZzna wykrywalnosc
nowotworow. Mozna temu przeciwdziatac, wykorzystujac osiggniecia geneiyki.
Techniki inZynierii genetycznej umozliwiaja oszacowanie ryzyka zachorowania, ob-
serwuje sie bowiem rodzinne predyspozycje do zapadalnosci na niektore typy no-
wotworow (np. rak jajnika, sutka i jelita grubego). Wykrycie nowotworu we wczesnej
postaci znacznie zwieksza szanse na wyleczenie.

markery
nowolworowe

W diagnostyce chordb nowotworowych wykorzystuje sie markery blochemiczne oraz
markery genetyczne. Marker biochemiczny (marker nowotworowy) to kazda substan-
cja (najczescie] biatko), za pomoca ktdrej mozna odréznic komdrke nowotworowa od
komorki zdrowej. W komorce nowotworowe| substancja ta wystepuje w zmienionegj
postaci lub ilosci. Markery biochemiczne rzadko sa specyficzne dla danego typu nowo-
tworu (tzn. podwyzszenie poziomu danego markera mozna obserwowac w przypadku
np. nowotworu pluc, trzustki czy zotadka). Z kolei markery genetyczne (molekular-
ne) to zmiany w strukturze lub sekwencji materiatu genetycznego, ktore umozliwiaja
zbadanie ryzyka zapadalnosci na dany typ nowoitworu, a takze utatwiaja diagnostyke
i prognozowanie przebiegu choroby nowotworowej oraz wybor terapii. Przyktadem
markera genetycznego jest gen BRCA (ang. BREAST CANCER). Mutacja w tym genie
znacznie zwieksza ryzyko wystgpienia nowotworu piersi i jajnikow. Testy genetyczne
wykrywajace obecnoscé mutacji, zwtaszcza u kobiet, w ktdrych rodzinie wystepowaty
te choroby, umozliwiajg podjecie dziatan zmniejszajacych ryzyko zachorowania (regu-
larne badania mammograficzne, ultrasonograficzne itp.).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Wymien zadania i cele poradnictwa genetycznego.

Wyjasnij roznice pomiedzy badaniami prenatalnymi a przedimplantacyjnymi.

Podaj, co to jest marker genetyczny i w jakim celu sie go oznacza.

Wyobraz sobie, ze jestes lekarzem genetykiem. U twojej pacjentki, mlodej kobiety, analiza DNA
wykazala obecnodé zmutowane] wersji genu BRCA, Odegraj wraz z kolega scenke, w krorej weie-
lisz sie w role lekarza, a twoim zadaniem bedzie poinformowanie pacjentki o wyniku analizy DNA
Oraz wyjasnienie jej, co oznacza wykryta mutacja.

Eo R B
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6. MIKROORGANIZMY GENETYCZNIE ZMODYFIKOWANE

5. Na podstawie dostepnych Zrddel sporzadé notatke na temat Miedzynarodowego Konsorcjum Ge-
nomu Raka {ang, International Cancer Genome Consortium).

PODSUMOWANIE LEKCJI

Profilaktyka zdrowotna to wszystkie dzialania zapobiegajace wystepowaniu chordb, w tym choréb s, 344
genetycznych; dzielimy ja na pierwotna 1 wtorna.

Poradnictwo genetyczne jest przykladem profilaktyki pierwotnej. To specjalistyczna pomoc dla ro- 5. 344
dzin, w ktdrych istnieje ryzyko wystapienia choréb genetycznych,

Poradnictwo genetyczne obejmuje prawidlowe rozpoznanie choroby, analize rodowodu rodziny, 5. 344
okreslenie ryzvka genetycznego oraz przekazanie porady.

Do deialan profilaktyki wtornej zaliczamy badania przedimplantacyne, prenatalne oraz przesiewowe, 5 M5
Przedimplantacyjna diagnostyka genetyczna wykonywana w czasie zaplodnienia in vitro sluzy wy- 5 M5

kryciu wad genetycenych u zarodkéw przed wprowadzeniem ich do organizmu przysziej matki.

Testy genetyczne to badanie DNA, RNA, bialek lub chromosoméw, wykonywane dla celéw porad- . 345
nictwa genetycznego i w celach klinicznych (poznanie genetycznej przyczyny choroby).

Markery nowotworowe biochemiczne wvkorzystywane w diagnostyce chorob nowotworowych to s 36
najczesciej bialka, za pomocg krorych odréznia sie komérke noworworows od normalnej; markery
genetyczne (molekularne) to zmiany w strukturze lub sekwencji materialu genetycznego.

6. Mikroorganizmy genetycznie
zmodyfikowane

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, co to s3 organizmy genetycznie zmodyfikowane
1 Organizmy transgeniczne;

+ poznasz mozliwosci wykorzystania genetycznie modyfikowanych
mikroorganizméw (GMM);

« dowiesz sie o zagrozeniach wynikajacych ze stosowania
mikroorganizmow GM.

b il

organizmy
Terminem organizmy genetycznile zmodyfikowane (organizmy GM, GMO; ang. genetycznie
genetically modified organisms) okresla sig organizmy, ktérych materiat genetycz- zmodyfikowane

ny zostat zmieniony przy uzyciu technik inzynierii genetyczne] w celu uzyskania
nowych jego cech lub zmiany cech juz istniejgcych. Jezeli do genomu organizmu
zostanie wprowadzony gen pochodzgcy z innego organizmu, mamy do czynienia
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genetycznis
modyfikowane

GMM w medycynie

348

V. BIOTECHNOLOGIA

z organizmem transgenicznym. Pierwszym wprowadzonym do sprzedaZy organi-
zmem transgenicznym byt pomidor FlavrSavr™ (1994 r.). Modyfikacjom genetycz-
nym sg poddawane mikroorganizmy, rosliny oraz zwierzeta.

Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane (GMM)

Do mikroorganizmow (drobnoustrojow) zalicza sie bakterie, wirusy, pierwotniaki,
liczne glony oraz niektdre grzyby. Maja one ogromne znaczenie w inzynierii gene-
tycznej — zarowno jako organizmy modelowe, jak | wektory genowe. Mikroorganizmy
transgeniczne, nazywane rowniez mikroorganizmnami GM (GMM; z ang. genetically
modified microorganisms) wykorzystuje sig m.in. w medycynie, rolnictwie, przemy-
sle (np. farmaceutycznym i spozywczym) czy w ochronie srodowiska.

Duzg zaletg mikroorganizmaw jest szybkie tempo ich wzrostu oraz tatwosc hodowli,
Ponadto genomy wiekszosci wykorzystywanych w procesach biotechnologicznych
mikroorganizmow sa znane.,

Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane w medycynie

Mimo rozwoju medycyny z powodu infekcji wirusowych i bakteryjnych na swiecie
umiera rocznie wiele milionow osdb. Najbardziej skuteczng metoda walki z tym za-
groZeniem ckazaty sie jak dotad szczepienia. Dzieki szczepieniom profilaktycznym
udato sie wyeliminowac lub znacznie ograniczyc wysiepowanie groZznych choréb (np.
ospy prawdziwej, gruZlicy, polio). Istotg szczepien ochronnych jest wprowadzenie
do organizmu matej dawki drobnoustrojow chorobotwarczych, dzieki czemu system
odpornosciowy uczy sie je rozpoznawac | zwalczac. Z wykorzystaniem mikroorga-
nizmow genetycznie zmodyfikowanych uzyskuje sie nowe szczepionki, ktérych bez-
pieczenstwo i dostepnosc sg znacznie wieksze niz szczepionek tradycyjnych. W tym
celu z materiatu genetycznego zywych drobnoustrojow usuwa sie gen warunkujgcy
zjadliwosc (przy zachowaniu cech, ktdre pobudzajg organizm do odpowiedzi immu-
nologicznej). Z kolei szczepionki ztozone z martwych drobnoustrojow prébuje sie za-
stepowac szczepionkami rekombinowanymi. Uzyskuje sie je przez wyizolowanie
z drobnoustroju fragmentu materiatu genetycznego kodujacego biatko antygenowe.
Po izolacji | oczyszczeniu antygenu otrzymuje sie skuteczna i bezpieczng szczepion-
ke (np. przeciw wirusowemu zapaleniu watroby typu B czy zakaZeniom wywotanym
przez wirusa brodawczaka ludzkiego, HPV). Nowym osiggnigeciem sa takie szcze-
plonki DNA stosowane na razie u zwierzat. Sktadajg sie one z kolistych plazmidow,
w ktarych wystepuje jeden |ub kilka genow kodujacych biatka drobnoustrojow. Wy-
twarzanie szczepionek DNA trwa znacznie krocej niz przygotowywanie szczepionek
tradycyjnych (np. klasyczna szczepionka przeciwgrypowa wymaga hodowli | prze-
chowywania zywych wiruséw przez ok. pét roku). Ponadto DNA mozna przechowy-
wac | transportowac w temperaturze pokojowej (ok. 20°C), w przeciwienstwie do
szczepionek klasycznych, ktdre wymagaja chtodzenia. Mikroorganizmy transgenicz-
ne wykorzystuje sie takze do produkcji antybiotykow. Najczesciej stosuje sie w tym
celu bakterie, zwlaszcza z rodzaju Streptomyces. Produkujg one az 2000 réznych
antybiotykow, z ktdrych 50 jest stosowanych w lecznictwie (do najbardziej znanych
zaliczana jest np. streptomycyna). Modyfikacje bakterii stuza uzyskaniu znacznie
wiekszej ilosci antybiotyku o wysokiej czystosci.
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Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane wykorzystuje sie takze do produkeiji
biatek ludzkich i zwierzecych na skale przemystowa. Najczescie| wykorzystuje sie
do tego celu zmodyfikowang pateczke okreznicy — Escherichia coli. Pierwszymi biat-
kami, ktdre w ten sposob uzyskano,
byly insulina (stosowana w leczeniu
cukrzycy) oraz hormon wzrostu (wyko-
rzystywany w leczeniu kartowatosci).

Stosowana wczesnie] do leczenia cho-
rych na cukrzyce insuline zwierzeca
(gtdwnie bydleca lub swinska) zasta-
piono insuling ludzka, produkowang
przez transgeniczne bakterie Esche-
richia coli (ryc. V.6.1 i V.6.2.) oraz
drozdze. Zamiana ta zwickszyta sku-
tecznosc leczenia cukrzycy oraz bez-
pieczenstwo chorego. Przyktady innych  pye. v.6.1. Zapotrzebowanie na insuline jest
biatek uzyskiwanych z zastosowaniem ogromne (nawet do 16 ton rocznie), poniewaz
mikroorganizmow genetycznie zmody-  cukrzyce diagnozuje sig u coraz wigksze] liczby
fikowanych podano w tabeli V.6.1. 0s6b w coraz miodszym wieku.

mRMNA plazmid transformacja
trzustka kodujacy insuling cDNA z wbhudowanym genem baktern

nsulinowym” ‘f\j\
7 mANA
— - ﬁ
iy ([
insulina #

Ryc. V.6.2. Aby w pateczkach okreznicy (Escherichia coli) mozna byto produkowac insuline, nalezy gen
kodujacy ludzka insuling wprowadzic do plazmidu bakteryjnego. Bakterie namnaza sie, tak aby uzyskac
wiele kopii genu, a w efekcie wiele biatka — insuliny.

Tab. V.6.1. Przyktady biatek | mikroorganizmow transgenicznych wykorzystywanych do ich produkgji

Zmodyfikowany mikroorganizm | Zastosowanie

Escherichia coli synteza ludzkiej insuliny, interferonu, endorfiny, hormonu wzrostu
Pichia pastoris produkcja zelatyny

Saccharomyces cerevisiae synteza ludzkiego hormonu wzrostu

(czyt. sacharomyces cerewizje)
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GMM
w rolnictwie

Mikroorganizmy GM w rolnictwie

Geny bakterii wprowadza sie do materiatu genetycznego roslin, uzyskujac gatunki od-
porne na herbicydy, szkodniki czy patogeny oraz gatunki wzbogacone w substancje
odzywcze. Zmodyfikowane grzyby oraz bakterie wykorzystuje sie takze zamiast na-
wozow chemicznych bad? jako ich uzupetnienie, Bakterie 2 rodzaju Rhizobium, ktdre
Zyja w symbiozie z korzeniami roslin motylkowych, zmodyfikowano w taki sposob,
Ze przeprowadzany przez nie proces wigzania azotu atmosferycznego (N;) przebiega
znacznie wydajniej. Wykorzystuje sie je jako biologiczny nawdz w celu dostarczania
roslinom niezbgdnych sktadnikow pokarmowych, co przektada sig na wyzsze plony.

b ““I I""_'"li: Mikroorganizmy GM w ochronie srodowiska

Jednym z osiagniec inzynierii genetycznej jest wytworzenie transgenicznych mi-
kroorganizmow, ktore produkuja enzymy rozktadajace ksenobiotyki. Ksenobiotyki
to substancje niewystepujace naturalnie w srodowisku, wchodzace w skitad deter-
gentow, srodkow ochrony roslin oraz mieszanin ropopochodnych. Powoduja skaze-
nie srodowiska i akumulujg sie w taricuchu

3 2 2’ 3’ pokarmowym. Wiele z tych zwigzkow jest
toksycznych i rakotwaérczych. Przyktadem

sg polichlorowane bifenyle (PCB) — sub-

4 &4 stancje stosowane w przemysle, ktdre maja
wiasciwosci rakotwoércze (rye. V.6.3.). Ule-

5 6 6’ 5’ gaja powolnemu rozktadowi, w trakcie kio-

rego wydzielaja sie trujace zwiazki. Do usu-

Ryc. V.6.3. Polichlorowane bifenyle mogg wania spowodowanych przez PCB skazen

prowadzic do nowotworow, chorob uktadu
odpornosciowego oraz nerwowego, uszkodzenia
watroby, bezptodnosci czy uszkodzenia ptodu,

gleby | wody wykorzystuje sie transgenicz-
ne bakterie z rodzaju Pseudomonas, ktdre
degraduja te substancije.

Duze nadzieje wigZe sie 2 wykorzystaniem
modyfikowanych bakterii do usuwania to-
luenu i rteci, zwtaszcza podczas katastrof
morskich (rte¢ kumuluje sie w tancuchu
pokarmowym, przez co staje sie toksyczna
dla ryb, ptakow oraz ludzi). Mikroorganizmy
transgeniczne sg wykorzystywane réwniez
do produkcji materiatéw biodegradowal-
nych, czyli takich, ktdre sa rozktadane do
prostych zwiazkow, np. dwutienku wegla
I wody. Zapobiega to sktadowaniu wytwo-

Ryc. V.6.4. Biodegradowalne polimery latwo ulega-  TZonych z nich opakowan na wysypiskach
ja rozktadowi — zardwno w glebie, jak | w wodzie. (ryc. V.6.4.).
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6. MIKROORGANIZMY GENETYCZNIE ZMODYFIKOWANE

Mikroorganizmy GM w przemysle GMM

Drobnoustroje zyjace w srodowiskach ekstremalnych (gorgcych zrodtach, lodach
arktycznych, silnie zanieczyszczonych terenach) budza duze zainteresowanie jako
zrodto nowych enzymow i zwigzkow. Wykorzystanie genow i kodowanych przez
nie biatek pochodzacych od tych organizmaéw stuzy uzyskaniu miedzy innymi bez-
piecznych dla srodowiska proszkow do prania oraz innych detergentow.

Wachlarz zwigzkow wytwarzanych przez mikroorganizmy transgeniczne jest
ogromny. Znalazty one zastosowanie przy produkcji enzymow trawiennych oraz
dodatkéw do zywnosci. Biorg udziat w produkcji aminokwasow egzogennych (np.
tryptofanu, lizyny, metioniny), witamin (B., C, prowitaminy A), naturalnych regulato-
row kwasowosci (liczne kwasy organiczne), konserwantéw, substancji wzmacnia-
jacych smak, zagestnikow oraz barwnikow.

Zagrozenia wynikajgce ze stosowania mikroorganizmow
transgenicznych

Warunki hodowli mikroorganizmoéw zmodyfikowanych genetycznie sg scisle kon- I"I M;::EEMM

trolowane, dlatego ich szerokie zastosowanie nie rodzi az tak duzych kontrowersii,
jak wykorzystanie transgenicznych roslin czy zwierzat. Najwieksze obawy budzi
przede wszystkim szybkie tempo rozmnazania transgenicznych drobnoustrojow,
co po przedostaniu sie ich do srodowiska moze uniemozliwic kontrole nad nimi,
Liczne badania pokazuja, ze zmodyfikowane mikroorganizmy majg powazne pro-
blemy z przystosowaniem sie do srodowiska naturalnego. Ponadto manipulacje
genetyczne sg prowadzone w taki sposob, aby mozna byto usungc zmodyfikowa-
ne mikroorganizmy ze srodowiska, kiedy nie sg juz potrzebne. Zastosowanie tzw.
zabdjczych elementéw genetycznych pozwala rdwniez na ich unieszkodliwienie,
gdyby mikroorganizmy te przedostaty sie do srodowiska innego niz to, do ktorego
zostaly uwolnione (np. bakterie rozktadajace PCB wyitwarzajg toksyczne dla siebie
biatko, dlatego po roztoZzeniu PCB ging).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Wymien podobienstwa i réinice pomigdzy szczepionkami tradycyjnymi i szczepionkami DNA,

2. Wyjadnij, jakie znaczenie w leczeniu chorych na cukrzyce mialo zastgpienie insuliny zwierzecej
insuling ludzka produkowang przez zmodyfikowane genetycznie bakterie.

3. Wskaz korzysci wynikajace ze stosowania transgenicznych mikroorganizméw w rolnictwie,

4.  Omow zagrozenia zwigzane z wykorzystywaniem mikroorganizmow modyfikowanych genetycenie,

5. Przeczytaj zamieszczony ponizej fragment artykulu, a nastepnie zdecyduj, czy przedstawione w ta-
beli stwierdzenia sg prawdziwe, czy falszywe. Zadanie wykonaj w zeszycie.
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Mikroorganizmy wywoelujace wig kszod zatrud pokarmowych by mode pewnego dnia wyprodukujg znaczng
czesc paliwa wykorzystywanego przez srodki transportu. Naukowcy zmodyfikowali genom pospolitych bak-
terii Escherichia coli (paleczki okreznicy) tak, aby produkowaly olej napedowy oraz inne weglowodory.

Najpierw genetycznie rmodyfikowano bakterie, aby prretwarzaly cukier i wydzielaly gotowe biopaliwo.
Wyplywa ono na powierzchnig zhiornika, w ktérym prowadzi sig fermentacje, i nie wymaga dalszej de-
stylacji ani oczyszczania, Badacze, dgzge do zminimalizowania negatywnego wplywn produkcji biopaliwa
na podaz Zywnodci, w innych gatunkach znalefli geny produkujgce enzymy, ktire rozkladajg podstawoury
skladnik fcian komérkowych - celuloze. Nie jest ona pokarmem dla czlowieka. Naukowcy wprowadzili te
geny do E, coli i uzyskali mikroorganizmy nie tylko rozkiadajace celuloze, ale takze produkujgce biopaliwo.

Na podst.; Pogyteczne mikroorganizmy, Swiat Nauki® 2010, nr 5, s. 18,

Stwierdzenie

1. Escherichia coli zostata zmodyhkowana w taki sposob, aby cukry i biatka przetwarzata na
paliwo.

2. Biopaliwo produkowane przez zmodyfikowane bakterie moze byc od razu wykorzystane.

3. Zmodyfikowana bakteria posiada enzymy zdolne do rozktadania cukréw, ktérych czio-
wiek nie jest w stanie trawic.

4. Jeden gatunek bakterii rozktada celuloze, a inny z produktow tego rozktadu produkuje
biopaliwo.

6. Wrykonaj doswiadczenie opisane na stronie 407 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Organizm genetycznie zmodyfikowany to organizm, ktdrego material genetyceny zostal zmienio-
ny przy uiyciu technik inZynierii genetyczne;.

Organizm transgeniczny to organizm, do ktérego genomu zostal wprowadzony gen pochodzacy od
INNego organizmu.

Modyfikacjom genetycznym poddaje sie mikroorganizmy, rosliny oraz zwierzeta,
Mikroorganizmy (bakterie, grzyby, pierwotniaki) genetycznie zmodyfikowane (GMM) wykorzy-
stuje sie w wielu galeziach przemysiu.

Wykorzystanie GMM w medycynie bazuje na uzyskiwaniu: szczepionek nowej generagji (rekom-
binowanych, szczepionek DNA) o wy#szej skutecznodci i bezpieczenistwie dla pacjenta; antybiotykdw
oraz ludzkich bialek.

Dostepna obecnie insulina jest produkowana przez zmodyfikowane genetycznie bakterie Escherichia
coli, do ktérych wprowadzono gen ludzkiej insuliny.

Mikroorganizmy GM stosuje sig¢ w rolnictwie jako zielony nawéz do wzbogacania gleby w zwiazki
azotu i fosforu.

W ochronie srodowiska GMM srosuje sie do usuwania ksenobiotykdw, roksyn i metali ciezkich,
a takze do produkdji tworzyw biodegradowalnych.

Z mikroorganizmow GM uzyskuije si¢ enzymy, dodatki do zywnodci, barwniki i inne zwigzki wykorzy-
stywane w roznych galeziach przemyslu,

Hodowle GMM sj scisle kontrolowane, a ryzyko ich rozprzestrzeniania sie spada w zwigzku z za-

stosowaniem zabdjczych elementdw genetycznych, ktére unieszkodliwia GMM po przedostaniu sie
ich do srodowiska.



I. MODYFIKACJE GENETYCZNE ROSLIN

7. Modyfikacje genetyczne roslin

NA TEJ LEKCJI:

+ uzyskasz informacje o uprawach roslin genetycznie
zmodyfikowanych na swiecie;

» dowiesz sie, w jakich celach uzyskuje sie roéliny genetycznie
zmodyfikowane.

Szacuje sie, Zze do 2050 r. liczba ludzi na swiecie wzrosnie do 9 miliardow, co rodzi
koniecznosc zaspokojenia olbrzymich potrzeb zywieniowych. Zastosowanie roslin
transgenicznych moze sie przyczynic do podniesienia wydajnosci upraw, zwiek-
szajac produkcje na okreslonej powierzchni przy jednoczesnym zmniejszeniu na-
ktadow finansowych i ograniczeniu stosowania pestycydow. Rosliny transgeniczne
znajdujg rowniei zastosowanie w medycynie czy ochronie srodowiska.

rodliny

» . . - . genetycinie
Uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych na swiecie i e

na fwiecie

W 2018 r. uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych (roslin GM) zajmowaty na
swiecie powierzchnie ponad 191 milionéw hektardow (rye. V.7.1.). Potowe tego are-
atu zajmuja uprawy soi. Sposrod innych roslin transgenicznych powszechnie upra-
wia sie tez kukurydze, bawetne, rzepak, dynie, papaje oraz lucerne. Najwieksza
powierzchnig zajmujg uprawy genetycznie zmodyfikowanych roslin odpornych na
herbicydy. Najwiecej roslin GM produkuje sie w Stanach Zjednoczonych, a ponadto
w Brazylii, Argentynie, Indiach, Kanadzie oraz Chinach. Jedynymi krajami Unii Eu-
ropejskiej, w ktdrych uprawia sie rosliny transgeniczne, sa Hiszpania i Portugalia.

[min hal
191,7 min ha = catosciowy obszar upraw roslin GM
« phszar zasiewu upraw roslin GM
T w krajach rozwijajacych sig
= nhszar zasiewu upraw roslin GM
w krajach uprzemystowionych
80
20

1996 2001 2007 2013 2018

Ryc. V.7.1. Areat upraw roslin GM na przestrzeni lat 19962019 (wg ISAAA, 2019).
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Ryc. V.7.2. Rosliny najczescie] modyfikowane genetycznie: soja (A), kukurydza (B), bawetna (C).

cele modyfikacji
rodlin

Tab. V.7.1. Przyktady roslin zmodyfikowanych genetycznie

Pierwsza rosling transgeniczna uzyskano w 1984 r. Byt to tyton odporny na szkod-
niki owadzie. Proces uzyskiwania roslin transgenicznych jest bardzo skomplikowa-
ny. Najczesciej wykorzystuje sie do tego celu mechanizm agroinfekciji.

Rosliny modyfikowane genetycznie w rolnictwie

Inzynieria genetyczna wspiera rolnikow w staraniach o uzyskanie lepszej jakosci
roslin oraz w zwiekszeniu ich produktywnosci (tab. V.7.1.). Cel ten realizowany jest

poprzez.

oraz efekty modyfikacji

Roslina
transgeniczna

burak
cukrowy
kukurydza

pomidor

pszenica

rzepak

ziemnliak

Uzyskany efekt

mozliwosc¢ wytwarzania niskokalo-
rycznego cukru

wigksza wartosc paszowa
zwiekszona zawartosc witaminy E
eliminacja morfiny

przediuzona trwatoscé owocdw
zwigkszona zawartosc witaminy A,
karotenoiddw i flawonoiddw
wieksza wartosc dietetyczna

wigksza wartos¢ wypiekowa
eliminacja zwigzkow powodujgcych

alergie
Zwiekszona zawartosc witaminy A

zwigkszona zawartosc witamin Ei A

zwiekszona wartosd dietetyczna
oraz technologiczna
wieksza zawartosc skrobi
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m zwiekszenie tolerancji roslin na niesprzy-

jajace warunki srodowiska, czyli susze, ni-
ska lub wysoka temperature, zasolenie gle-
by (przyktadem moga byc odporne na susze
pomidor i ziemniak czy odmiana eukaliptusa
odporna na dziatanie niskich temperatur);

zwiekszeniewartosciodzywczejroslinoraz
poprawe ich jakosci w wyniku zmiany sktadu
aminokwasowego, zwiekszenia zawartosci
witamin, skrocenia czasu dojrzewania owo-
caw, wydtuZenia czasu ich przechowywania
(tab. V.7.1.). Dzieki inZynierii genetycznej
udato sie stworzyé kukurydze o zwiekszo-
nej zawartosci witaminy A, C oraz kwasu fo-
liowego, a takize ztoty ryz (ang. New Golden
Rice}, kiory zawiera wysoki poziom witami-
ny A (ryc. V.7.3.). Niedobory witamin doty-
kaja nawet 50% ludzi na swiecie. Najbardziej
narazeni sa na nie mieszkancy krajow naj-
ubozszych i rozwijajacych sie, ktorych dieta
jest niezréZnicowana i oparta na produktach
zbozowych. Wprowadzenie do niej odmian
roslin z wyiszg zawartoscig sktadnikdw od-
zywczych daje nadzieje na zahamowanie
choréb spowodowanych ich niedoborem.
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m uzyskanie roslin odpornych na cho-
roby wirusowe, bakteryjne i grzybo-
we, np. ziemniak odporny na wirusa
lisciozwoju, proso odporne na rdze
Zdzbtowa oraz inne gatunki odporne
na patogeny, m.in. truskawka, pszeni-
ca, ogorek, kukurydza;

m uzyskanie roslin uprawnych niewraz-
liwych na herbicydy, czyli substancje
chemiczne toksyczne dla okreslonych
grup roslin, wykorzystywane w rolnic-
twie do zwalczania chwastow. Najpow-
szechniej uprawiang rosling tego typu
jest soja. Do grupy tej naleza takze: ba- Ryc. V.7.3. W tzw. krajach Trzeciego

wetna, owies, kukurydza, ryz, rzepak, Swiata wielu ludzi umiera lub traci wzrok
Zyto. W Polsce w 1995 r. wyproduko-  z powodu niedoboru witaminy A, Spozy-

wano pierwsza na fwiecie odmiane waniezbotego ryZu mogtoby pomoc temu
pszenzyia odpornega na herbicydy; zapobiegac.

m  wytworzenie roslin odpornych na szkodniki owadzie — najczesciej uzyskuje sie
je. wprowadzajgc do ich materiatu genetycznego gen bakterii glebowe| Bacillus
thuringiensis, warunkujacy produkcje biatka toksycznego dla owaddw (biatko to
nazywa sie biatkiem CRY lub toksyng Bt). Rosline transgeniczng wyposazong
w gen tej toksyny nazywamy rosling Bt, np. kukurydza Bt odporna na omacnice
prosowianke (ryc. V.7.4.) oraz ziemniak Bt odporny na stonke ziemniaczanag.

Ryc. V.7.4. MajgroZniejszym szkodnikiem atakujacym kukurydze jest omacnica prosowianka — cieptolubny
motyl nocny (A — gasienica omacnicy prosowianki na ziarniakach kukurydzy; B — kolba kukurydzy uszko-
dzona przez omacnice).
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Rola roslin transgenicznych w medycynie i ochronie srodowiska

Inzynieria genetyczna stawia sobie takze za cel stworzenie roslin na uzytek medy-
cyny. Dziatania te skupiaja sie przede wszystkim wokot uzyskania roslin produku-
jacych biofarmaceutyki, m.in. ludzka albumine surowicy krwi, hormony, enzymy
oraz przeciwciata. Przyktadami roslinnych bioreaktordw sa tyton wytwarzajacy
hormon wzrostu czy rzepak wykorzystywany do produkcji hirudyny. Inne przykta-
dy podano w tabeli V.7.2. Warto wspomniec, 2e polscy naukowcy uzyskali trans-
geniczny len, ktdrego wtékna zawierajg silne antyoksydanty. Opatrunki wykonane
z widkien tego Inu przyspieszajg gojenie sie ran i dziataja bakteriobdjczo,

Tab, V.7.2. Przykiady biofarmaceutykdw wytwarzanych w roslinach i ich zastosowanie

| Wykorzystywana roslina Mozliwe zastosowanie w medycynie
hirudyna tyton, gorczyca leczenie zaburzen krzepnigcia krwi
erytropoetyna tyton leczenie anemii, niewydolnosci nerek
enkefaliny rzezucha terapie przeciwbdlowe
czynnik wzrostu naskorka tyton leczenie oparzen
A-interferon ryZ, rzepak terapie antywirusowe
biodegradowalne Inzynieria genetyczna umozliwia rdwniez uzyskanie roslin wytwarzajacych biode-
‘:m“;: gradowalne tworzywa sztuczne (np. soje wytwarzajaca plastik), a takze umoz-
liwiajgcych przemystowa produkcje biopaliw (stosowany w tym celu genetycznie
zmodyfikowany rzepak jest dwukroinie wydajniejszy w porownaniu z rzepakiem
niezmodyfikowanym). Transgeniczne roslingy wykorzystuje sie takZe w procesie
fitoremediacji (czyli oczyszczania gleb i wod).
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L. Whyjasnij pojecie roslina genetycznie zmodyfikowana.
2. Wymien pie¢ korzyéci wynikajgcych z uzyskiwania roslin genetycznie zmodyfikowanych.
3. Skonstruuj w zeszycie tabele dotyczacg rodlin bioreaktoréw, uwzgledniajac gatunek, rodzaj wy-
twarzanych zwigzkdw oraz ich zastosowania.
4.,  Wytlumacz, w jaki sposob uzyskuje si¢ rosliny odporne na szkodniki owadzie.
Wykonaj doswiadczenie opisane na stronie 408 podrecznika,
6. Przeczytaj ponizszy tekst, a nastepnie wykonaj polecenia.
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Na amerykariskim Uniwersytecie Cornella przeprowadzone badania, w ktérych wykazano, Ze pylek trans-
genicznej kukurydzy Bt dziala owadobdjczo nie tylko na larwy omacnicy prosowianki, ale takze na larwy
motyla monarcha Zerujgee na lisciach trojeéci (rodzaj chwastul. Doniesienia te na okolo 6 lat wstrzymaly
proces regulacyjny dla nowych GMO w UE, Po wykonaniu badan polowych naukowcy z Uniwersytetu
Cornella opublikowali sprostowanie. Okazalo sig, Ze dawki pyfku kukurydzy uzyte w laboratorium byly



7. MODYFIKACJE GENETYCZNE ROSLIN

cafkowicie nieproporcjonalne do potencjalnych dawek w warunkach polowych. Okres Zerowania larw nie
pokrywa sig z okresem pylenia kukurydzy, a trojesc rzadko wystgpuje w uprawach kukurydzy. Ponadto
stwierdzono, Ze motyle monarchy ging w wyniku zabiegéw chemicznych stosowanych dla ochrony kuku-
rydzy niemodyfikowanej,

Na podst.: http://link.operon.pl/n73291

al Wyjasnij, dlaczego wyniki doswiadczen laboratoryjnych réznily sig od wynikéw uzyskanych
w doswiadczeniach polowych.

b} Podaj, ktére z wymienionych w tekécie warunkéw nie zostaly uwzglednione przez naukowcdw
z Uniwersytetu Cornella w czasie prac laboratoryjnych.

c) Okredl, ktére z przedstawionych w tabeli stwierdzenh moga stanowié wniosek z sytuacji opisanej
w powyzszym tekscie, Odpowied? zapisz w zeszycie,

Stwierdzenie Czy moie stanowi¢ wnio-
sek z opisanej sytuacji?
(Tak/Nie)

1. Badania laboratoryjne dotyczace wplywu pytku kukurydzy Bt
na larwy motyla monarcha nie odzwierciedlajg sytuacji wystepu-
jacej w naturze.

2. W celu stwierdzenia wpltywu pytku transgeniczne] kukurydzy
na larwy motyla monarcha nalezato wykonad rownolegle badania
laboratoryjne i polowe.

3. Sytuacja wystepujaca w srodowisku naturalnym jest znacznie
bardziej ztozona niz w warunkach laboratoryjnych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Areal upraw roslin genetycznie modyfikowanych w 2018 r. wynosil 191 min ha.

Do najczesciej modyfikowanych rodlin naleza: soja, rzepak, kukurydza, bawelna i lucerna.
Modyfikacje roélin przeprowadza si¢ w celu poprawy ich jakodci oraz zwiekszania plondw.
Gléwne cele modyfikacji roélin to: zwiekszenie tolerancji roslin na zle warunki srodowiska, zwiek-
szenie wartosci odzywezej, uzyskanie roslin odpornych na choroby wirusowe, bakteryjne i grzybowe,
na herbicydy oraz na szkodniki owadzie.

Rodliny modyfikuje sie na uzytek medycyny w celu wytwarzania w ich tkankach biofarmaceutykdéw
{bialek, hormondw).

£ tkanek roslin genetycznie zmodyfikowanych probuje sie uzyskiwad tworzywa biodegradowalne
oraz wykorzystuje sie je do produkcji biopaliw,

5. 353
5. 353
5. 354
5. 354

s 356

5. 356
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8. Zwierzeta transgeniczne

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz metode uzyskiwania zwierzat transgenicznych;

dowiesz sie, w jakim celu przeprowadza sie modyfikacje
genetyczne zwierzat,

Modyfikacje genetyczne zwierzat sa znacznie bardziej skomplikowane, dtugotrwa-
te | kosztowne niz modyfikacje roslin, dlatego nie sa tak rozpowszechnione.

iy O zwierzetach transgenicznych mowimy wowczas, kiedy obecy gen jest wbudo-
wany do materiatu genetycznego komorek rozrodczych, to znaczy kiedy moze on
byé przekazany nastepnym pokoleniom. Pierwszym zwierzeciem uzyskanym przy
uzyciu technik inzynierii genetycznej byta mysz, do ktorej genomu wprowadzono
gen hormonu wzrostu pochodzacy od szczura.

X Metody uzyskiwania zwierzat transgenicznych 1

mikroiniekcja Jednymi z metod otrzymywania zwierzat transgenicznych sa mikroiniekcja i zasto-
sowanie wektorow wirusowych. Uzyskiwanie zwierzat transgenicznych najczesciej
odbywa sie poprzez wprowadzenie obcego genu do zaptodnione] komarki jajowej,
ktéra nasiepnie umieszcza sie w macicy matki zastepczej (rye. V.8.1.).

wprowadzenie DNA DNA wbudowuije sie wprowadzenie takich
rd nym genem do genu, przedjadrza jajdo ;muwudu
éqn%arzed;qdrza wchodza w mr?‘nzq matki zaatapnzm

. N =

izolacja DNA z fragmentdw ogona myszek potomnych

| b " 4
obcy DNA obcy DNA nie wbhudowat
obecny w genomie sie do genomu

(zwierze transgeniczne)

Ryc. V.B.1. Etapy uzyskiwania zwierzgl transgenicznych. Na rysunku razowym kolorem oznaczono
transgeniczng mysz.
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B. ZWIERZETA TRANSGENICZNE

cele modyfikacji
Cele modyfikacji genetycznej zwierzat genetycznej
Twierzgt
Modyfikacje genetyczne zwierzat maja na celu zwiekszenie odpornosci na cho-
roby (np. na ptasig grype czy priony wywotujace chorobe szalonych krow),
a takze zmiany jakosciowe produktow zwierzecych. Efekt ten osigga sie m.in.

poprzez:

m zwiekszenie masy ciata zwierzat ho-
dowlanych (np. na skutek wprowa-
dzenia genu hormonu wzrostu u nie-
ktarych gatunkow ryb (ryc. V.8.2.)
araz swin czy krolikow);

m wzrost wydajnosci mleczne] zwie-
rzat oraz poprawe jakosci produk-
tow nabiatowych (np. na skuiek
modyfikacji biatek mleka) czy zwiek-
szenie przyrostu i jakosci wetny;

Ryc. V.8.2. Transgeniczny tosos z genem hormonu wzrostu
jest znacznie wiekszy niz tosos niezmodyfikowany.

m zwiekszenie zawartosci NNKT
& Fot. AquaBounty Technologies — Barrett & MacKay Photography

w ttuszczu ssakow.

Wykorzystanie zwierzat transgenicznych do celdéw medycznych polega przede
wszystkim na uzyskiwaniu biofarmaceutykow (ludzkich biatek, przeciwciat, hormo-
ndw) oraz szczepionek z mleka zmodyfikowanych krow, kéz i owiec, jaj transgenicz-
nych kur, a takze m.in. z krwi zwierzat bioreaktorow (tab. V.8.1.). Modyfikacjom
genetycznym poddaje sie nie tylko kregowce. Trwaja prace nad uzyskaniem koma-
row niezdolnych do przenoszenia zarodZzcdw malarii, a takze pszczot odpornych na
choroby.

Tab, V.B.1. Przyktady biatek o znaczeniu medycznym wytwarzanych w mieku zwierzgt transgenicznych

Bialko Zwierze Zastosowanie

antytrombina (ludzki czynnik krzepliwo-  koza kontroluje powstawanie zakrzepdw

sci krwi)

albumina krwi (biatko krwi) koza wykorzystywana podczas transfuzji
czynnik VIII, czynnik IX (odpowiadajg za owca, koza, stosowane w leczeniu hemofilii typu A1 B
krzepniecie krwi) Swinia, krolik

laktoferyna (naturalny antybiotyk) krowa wykorzystywana przy operacjach

ludzki hormon wzrostu (odpowiada za kralik, koza leczenie kartowatosci

wzrost i roZznicowanie komorek)

biatko nici pajeczej koza produkcja ultracienkich i bardzo wy-
trzymatych materiatéw dla medycyny
| przemystu

erytropoetyna (odpowiada za powstawa- owca, krowa, leczenie anemii

nie erytrocytow) Swinia
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Trwaja rownieZ prace nad uzyskaniem narzg-
dow do transplantacji od zwierzat transge-
nicznych (tzw. ksenotransplantacji). Polegaja
one przede wszystkim na znoszeniu bariery
immunologiczne] pomiedzy gatunkami (ryc.
V.8.3.).

' Metody inzynierii genetycznej pozwalaja row-
niez na zapobieganie wyginieciu niektdrych
gatunkow zwierzat. W celu ochrony gatun-
 kow zagroZzonych i wymierajacych stosuje sie
gtownie sztuczne zaptodnienie, zamrazanie
nasienia, komadrek jajowych oraz zarodkow,
a takze klonowanie oraz uzyskiwanie zwierzat

, transgenicznych. Zamrazanie materiatu gene-

! tycznego stosuje sie najczescie] w przypadku
;{ zwierzat dziko zyjacych.

Genetycznie zmodyfikowane zwielri:tn;lai sg rowniez wykorzystywane w celach na-

zapobieganie
wyginigciu
gatunkdw
Ryc. V.B.3. Transgeniczna swinia TG
1154, uzyskana w 2003 r. w krakow-
skim Instytucie Zootechniki, miata
whbudowany gen, kltory znosit bariere
immunologiczng swinia — cztowiek.
modele ludzkich
chordb

ukowych, Odgrywaja olbrzymia role jako modele ludzkich choréb (np. cukrzycy,

otytosci) | obiekty badan (np. poswieconych procesom poznawczym). Dzieki temu

Ryc. V.B.4. Struktury komorkowe wy-
znakowane biatkiem GFPE.

mozliwe jest zdobycie wiedzy niezbednej do zrozumienia ba-
danych zjawisk, znalezienie ich przyczyn oraz sposobow re-
agowania na nie, np. poprzez testowanie dziatania nowych le-
kow. Organizmy genetycznie modyfikowane to niezwykle
pomocne narzedzia w pracy badawczej. W badaniach nauko-
wych niezastgpione jest zielone biatko fluoryzujace (GFP,
Z ang, Green Fluorescent Protein), kidre pozyskano z meduzy.
Pod wptywem ultrafioletu biatko to swieci intensywnie na zie-
lono. Po wprowadzeniu go do komdarek i ,przyczepieniu” do
innych biatek moZna obserwowac jego lokalizacje, przemiesz-
czanie oraz aktywnosc (ryc. V.8.4.). Za odkrycie GFPw 2008 .
przyznano Nagrode Nobla w dziedzinie chemii.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L.  Skonstruuj w zeszycie tabele dotyczaca celow i przykladéw modyfikacji genetycznych zwierzat.

2. Przeczytaj tekst i wykonaj polecenie.

W Banku Materiafow Genetycznych Instytutu Zootechniki zgromadzono nasienie i zarodki bydla rasy
polskiej czerwonej, owiec rasy: fwiniarka, olkuska gorska, romanowska, wrroséwka oraz wyselekcjono-
wanych pod wzgledem wybitmych cech uZytkowych i hedowlanych krélikow rasy: bialej nowozelandzkiej,
czerwonej nowozelandzkiej, bialej duriskiej, czarnej alaski, biale) termondzkiej | szynszyla duzego.

Zrédlo: B. Gajda, Z. Smorag, Wykorzystanie metod biotechnologii rozrodu w zachowaniu bioréinorod-
noici zwierzat, Biotechnologia® 2007, nr 4.

Wyjaénij, w jakim celu gromadzi sie nasienie zwierzat wymienionych w tekscie.
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9. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z GMO

PODSUMOWANIE LEKCJI
Zwierzeta transgeniczne maja obcy gen wbudowany do materialu genetycznego komérek roz- s. 358
rodczych
" Zwierzgta transgeniczne uzyskuje si¢ migdzy innymi poprzez mikroiniekcje lub za pomocy wekto- 5,358
réw wirusowych. Obcy gen jest wprowadzany do zaplodnionej komarki jajowej, ktdra nastepnie wpro- \ P
wadza sie do macicy matki zastepczej. X
© Zwierzgta modyfikuje sie w celu zwigkszenia odpornosci na choroby oraz w celu poprawy jakosci 5 359
produktéw zwierzecych (zwiekszenie masy mieéni, wzrost wydajnosci mlecznej, poprawa jakosci welny).
Modyfikacje genetyczne zwierzat maja na celu uzyskanie narzadéw do ksenotransplantacji. 5. 360
Metodami inZynierii genetycznej prabuje sie zapobiega¢ wyginieciu niektorych gatunkow. 5. 360
Zwierzeta modyfikowane genetycznie s3 modelami chordb czlowieka (np. cukrzycy czy otylodci) s. 360

1 sluzg m.in. do badan nad nowymi terapiami.

9. Zagrozenia zwigzane z GMO

NA TEJ LEKCJI:

+ zapoznasz si¢ z gléwnymi obawami zwigzanymi ze stosowaniem
GMO.

Coraz szersze zastosowanie osiagniec inZzynierii genetycznej i biotechnologii budzi
kontrowersje. Mimo korzysci, jakie ptyng z uzyskiwania organizmow transgenicz-

nych, od kilkunastu lat tocza sie dyskusje na temat GMO. Rodza sie pytania o za- f:'::: GMO
grozenia, jakie organizmy genetycznie zmodyfikowane moga stworzyc dla zdrowia
ludzi oraz dla srodowiska.

argumenty
Argumenty przeciw GMO precivko GMO

Istotng obawa zwigzang z organizmami transgenicznymi jest lek przed wptywem,
jaki moga one wywrzec na informacje genetyczng cztowieka na skutek spozywania
wytworzonych z nich produktéw. Wynika to z niezrozumienia faktu, Ze cztowiek od
tysiecy lat zjada geny zawarte w Zywnosci | nie spowodowato to ich wbudowania do
DNA ludzkiego.

Istnieje wiele organizacji skupiajacych przeciwnikow uzyskiwania roslin i zwie-
rzat zmodyfikowanych genetycznie. Organizacje te w rdzny sposob wyrazaja
swojg opinie (ryc. V.9.1, V.9.2.).
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Ryc. V.9.1. Oznakowanie niektdrych produktow Ryc. V.9.2. Protest Greenpeace przeciwkao GMO przed
spozywczych informujgce o tym, ze zostaly budynkiem Ministerstwa Srodowiska w Warszawie,
one wytworzone lub pozyskane bez uzycia or-

ganizmow genetycznie zmodytikowanych,

Obawy zwigzane z uprawami roslin genetycznie zmodyfikowanych odnoszg sie
w giowne| mierze do bezpieczenstwa uzyskiwane] z nich Zywnosci oraz do bez-
pieczenstwa srodowiska naturalnego. Jednym z potencjalnych zagrozen moie byc
negatywny wptyw roslin transgenicznych na inne organizmy. Istnigjg obawy, Ze
toksyny produkowane przez rosliny odporne na szkodniki moga wptywac na gatunki
blisko spokrewnione ze szkodnikami oraz na zwierzeta, ktore sie tymi szkodnikami
odZzywiaja. Aby ocenic, czy takie ryzyko istnieje, przeprowadzono wiele badan na-
ukowych i dotychczas nie wykazatly one negatywnych skutkow oddziatywania roslin
transgenicznych. Niemniej jednak mozliwosc przeniesienia transgenow wraz z pyt-
kiem kwiatowym (przez wiatr, owady) czy wraz z nasionami istnieje. W zwigzku z tym
sa podejmowane prioby tworzenia takich roslin GM, u ktarych transgen po wypetnia-
niu swojej funkcji ulegatby samozniszczeniu. Kazda metoda produkcii roslin GM musi
by¢ udoskonalana, a hodowla restrykcyjnie monitorowana oraz regulowana prawnie.

Innym argumentem, czesto wysuwanym przez przeciwnikow GMO, jest mozliwosc
pojawienia sie patogendw opornych na toksyny craz chwastow odpornych na
herbicydy, tzw. superchwastow. Wyniki prowadzonych obserwacji nie wykluczaja
tej mozliwosci. Dlatego zwykle rosliny transgeniczne sa pozbawione zdolnosci wy-
twarzania pytku lub zapylaja sie same.

Brak zaufania spoteczenstwa do GMO wynika rowniez z popetnionych w prze-
sztosci btedow biotechnologow. Przykltadem moze byc omytkowe wprowadzenie
do produktéow spozywezych w Stanach Zjednoczonych w 2000 r. zmodyfikowanej
genetycznie kukurydzy przeznaczonej na pasze dla zwierzat. Produkty te szybko
wycofano ze sprzedazy. Takie zaniedbania dodatkowo wzmagaja obawy o zanie-
czyszczenie Zywnosci produktami GMO.

MNiepokdj budzi rowniez ryzyko przenoszenia przez transgeniczne rosliny genow
warunkujacych alergie pokarmowe. Warto jednak pamietac, ze to nie gen wywo-
tuje alergie, ale jego produkt, czyli biatko. Biatka te sa wykrywane na diugo przed
tym, gdy roslina transgeniczna zostanie wprowadzona do uprawy.
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Podobne obawy budzi wprowadzanie genow warunkujacych opornosc na anty-
biotyki jako genow markerowych, pozwalajgcych rozréznic komorki transgeniczne
od niezmodyfikowanych, Dlatego geny niosgce opornosc na antybiotyki eliminuje sig
przed wprowadzeniem roslin do uprawy lub w ogdle nie stosuje sie tego typu selekcji.

Zastosowanie metod inzynierii genetycznej w przypadku zwierzat budzi mniej kon- obawy dotyczce
trowersji niz w przypadku roslin. Prawdopodobienstwo przedostania sie zwierze- Twierzyt
cia transgenicznego do Srodowiska jest niewielkie, poniewaz w wigkszosci nie sa transgenicznych

one zdolne do przezycia czy
rozmnazania w warunkach na-
turalnych. Obawa ta dotyczy
gtownie ryb zmodyfikowanych
genetycznie, dlatego gatunki
przeznaczone do hodowli na
szerszg skale sa bezptodne.

Wsrod argumentow przeciw
uzyskiwaniu zwierzat transge-
nicznych wymienia sie takze
ryzyko przenoszenia chorob
od zwierzat na cztowieka oraz

problemy natury Ewcz'_-' e [ﬁ P Rye.V.9.3. Transgeniczne ryby 53 zwykle bezptodne,
dotyczace wykorzystaniazwie-  aby po przedostaniu sig do rodowiska nie mogly sie
rzgt do celow transplantacji). rozmnazac.

Postepowi metodycznemu i wykorzystaniu GMO powinno towarzyszyc¢ upowszech-
nianie wiedzy o GMO. Brak informacji na ten temat jest giownym fundamentem
nieufnosci i uprzedzen wobec tego zagadnienia.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Polska Federacja Biotechnologii przeprowadzila wywiad wsrdd rolnikow na temart upraw roslin
zmodyfikowanych genetycznie. Ponizej zamieszczono wybrane pytania uzyte w ankiecie oraz wy-
kresy ilustrujgce vzyskane odpowiedzi.

A. Jakie sa Pana/Pani zdaniem najwigksze problemy zwiazane z uprawy roslin zmodyfikowanych
genetycznies

nieznany diugofalowy wplyw

na srodowisko i zdrowie 37%

niekontrolowane rozprzestrzenianie sie GMO 15%

koniecznosc segregacii | oznakowania plondw 12%

nie ma zadnych problemow I 3%

0 10 20 30 40 50%
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B. Jakie sa Pana/Pani zdaniem najwieksze korzydci zwiazane z uprawa rodlin zmodyfikowanych

genetycznie?

lepsza jakosc plonu - 29%
fatwigjsza produkeia - 23%
nizsze koszty produkcji - 22%

ochrona érodowiska 14%
(np. mniejsze zuzycie pestycydow) -

ile wiem, trudno powiedzieé, nie mam zdania -15%

nie ma zadnych korzysci l 5%
I | | | |
0 20 40 60 80 %

a) Przeanalizuj wyniki badania i wskaz najwazniejsze korzysci i problemy, jakie dostrzegajq rolnicy
w zwigzku z uprawami roglin GM.
b) Okresl, czy twoim zdaniem wyniki badania wskazuja na koniecznosé edukacji spoleczenstwa
oraz przekazywania rzetelnej wiedzy na temat uprawy roslin GM. OdpowiedZ uzasadnij.
¢) Przeprowadz podobng ankiete wirdd ucznidw w klasie oraz wéréd czlonkéw rodziny. Zapisz
wyniki w postaci diagraméw w zeszycie oraz je przeanalizuj.

2. Wraz z kolegami i kolezankami z klasy podzielcie sie na dwie grupy: zwolennikéw oraz przeciw-
nikéw GMO. Przeprowadicie dyskusje na temar GMO, przedstawiajac po czrery argumenty za
i przeciw.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Obawy zwigzane z GMO poglebia brak rzetelnej informacii.

Brak jest udokumentowanych doniesien o negatywnych efekrach dzialan inzynierii genetyczne.
Obawy zwigzane z uprawami rodlin GM odnosza sie w gldwnej mierze do bezpieczenstwa uzyski-
wanej z nich zywnosci oraz bezpieczefistwa srodowiska naturalnego.

Najczestszymi argumentami przeciwko uprawom roslin transgenicznych sg: negatywny wplyw
na rodliny niemodyfikowane, pojawienie sie chwastéw odpornych na herbicydy (,superchwastéw™),
mozliwost przenoszenia gendw na inne rodliny, nabycie odpornosci na antybioryki oraz wywolywanie
alergii.

Kazdy przypadek uzyskiwania i wprowadzania do obrotu roslin modyfikowanych genetycznie jest od-
dzielnie badany i podlega scislej kontroli.

Obawy zwigzane z uzyskiwaniem zwierzgt transgenicznych dotyczs glownie mozliwosci prze-
dostania sie ich do srodowiska i niekontrolowanego rozwoju.



10. KLONOWANIE ORGANIZMOW

e - e i

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz metody klonowania organizméw;

« uzyskasz informacje na temat komdrek macierzystych i ich
zastosowania;

« dowiesz sie, co to jest klonowanie terapeutyczne.

Termin klen oznacza zbiér komorek lub organizm identyczny pod wzgledem gene- klon
tycznym z innym organizmem (bedacy jego genetyczng kopig). Klony moga powsta-

wac w sposob naturalny lub w wyniku sztucznego zabiegu. Naturalnymi klonami sa
bliznieta jednojajowe oraz potomstwo organizmow rozmnazajgacych sie bezptciowo

(np. przez podziat, paczkowanie czy roztogi) (rye. V.10.1.).

Ryc. V.10.1. Naturalne klony powstajg przez podziat organizmu wyjsciowego (A — pantofelek, B — drozdze,
C - truskawka) lub przez podziat zygoty (D - bliznigta jednojajowe).

- S . . . S Sy W R . W W S R amy

10. Klonowanie organizmow cx
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metody — petody klonowania organizmow

Pierwsze préoby klonowania zwierzat i roslin podjeto 70 lat temu. Odkryto, Ze
z komarek korzenia marchwi hodowanych in vitro na specjalnym podtozu mozna
odtworzyc cata rosline, identyczng pod wzgledem genetycznym z rosling macie-
rzysta. Klonowanie roslin jest obecnie powszechng praktyka w rolnictwie (np. roz-
mnazanie storczykow, rozmnazanie truskawek z sadzonek). Podstawowe metody
sztucznego klonowania zwierzat to dzielenie zarodkdw i transfer jader komadrek
somatycznych do pozbawionych jader komorek jajowych lub zygot. Pierwsza me-
toda polega na tym, ze zarodki ssakow w stadium blastocysty (tzn. sktadajgce sie
z trofoblastu, czyli warstwy komdrek otaczajacej blastocyste, | wezta zarodkowego,
czyli komarek, z ktdrych rozwija sie ciato zarodka) klonuje sie poprzez podziat na
dwie czesci. Za pomoca mikroskalpela przecina sie wezet zarodkowy na pét i hodu-
je in vitro podzielone zarodki do momentu, gdy osiagna stadium, z ktorego zostatly
uzyskane (stadium blastocysty). Nastepnie przenosi sie je do drég rodnych samic.

linia przeciecia mikroskalpel

- hnd{:wla

I:/f’ “‘~. in vitra @
A S

przeniesienie do macicy samicy

- e

Ryc. V.10.2. Metoda klonowania poprzez dzielenie zarodkdw uzyskano klony myszy, krélika, owcy, Swini
i konia, jest ona jednak mato wydajna.

Klonowanie poprzez transfer jader, nazywane tez klonowaniem somatycznym,
polega na pobraniu jadra komorkowego z zarodka lub komérki somatycznej doro-
stego organizmu. Nastepnie przenosi sie je do (pozbawionych wczesnie] wtasnych
jader) dojrzewajacych komorek jajowych bad? zygoty tego samego gatunku. Ko-
morki te pobudza sie do rozwoju. Pierwszym zwierzeciem sklonowanym ta metoda
byta zaba (rye. V.10.3.).

Za pomocg mikropipety komorke jajowa zaby pozbawiono materiatu genetycznego
i na to miejsce wprowadzono jadra komdrkowe z komorek nabtonka jelita. W ten
sposob uzyskano kilkanascie kijanek, ktére byty klonami zarodka.
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10. KLONOWANIE ORGANIZMOW

zroznicowana komorka

- — 84

b \
= |
9
w 2 qj:gnia
usuniecie r |ader
z ugcﬂcﬁ.rde do cytoplazmy oocytow

Ryc. V.10.3. Klonowanie zarodka zaby metoda transferu jgder komodrkowych.

Klonowanie somatyczne jest mato wydajne, a uzyskanie jednego klona wymaga
wielu préb. Pierwszym sklonowanym ssakiem (1996 r.) uzyskanym z zastosowa-
niem tej metody byta owca nazwana Dolly. Komarki uzyte do klonowania pocho-
dzity z wymienia innej owcy. W eksperymencie, w wyniku kiorego przyszia na swiat,
wykorzystano az 277 zygot. Ze wzgledu na chorobe ptuc po szesciu latach Dolly
zostala uspiona.

W tym samym roku co Dolly przyszty na swiat dwie inne owce: Polly i Molly. Byty one
pierwszymi klonami ssakow transgenicznych (w swoim genomie mialy gen warun-
kujacy wytwarzanie czynnika krzepniecia krwi). Kolejnymi sklonowanymi ssakami
byty myszy, bydto, swinie, muflon europejski, mut, kot, jelen, wilk i pies. Zwierze-
ta transgeniczne klonuje sie w celu pozyskania biofarmaceutykow (np. produko-
wanych w mleku bydta). Klonowanie mozna rowniez wykorzystac do kopiowania
odmian zwierzat o cechach wartosciowych dla rolnikdw, np. mlecznych ras krow
czy swin o duzej masie ciata. Podejmowane sg takZe proby klonowania zwierzat
zagrozonych wyginieciem, np. sklonowanie ,Lady” — ostatniej zyjacej krowy rasy
Enderby Island zyjacej na Nowej Zelandii.

W przypadku zwierzat wolno 2yjacych lub wymartych stosuje sie tzw. miedzyga-
tunkowe klonowanie somatyczne. W te] metodzie materiat genetyczny zwierze-
cia wprowadza sie do pozbawionych jadra komarek jajowych. W dalszej kolejnosci
rozwijajace sie zarodki wprowadza sie do drog rodnych matek zastepczych. Sklo-
nowano w ten sposob zagroZzonego wyginieciem gaura. Jego materiat genetyczny
wprowadzono do komorek jajowych krow, matka zastepcza rowniez byta krowa.

owea Dolly
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Urodzone ciele 2zyto kilka dni, lecz zmarto na skutek powaznej infekcji. Rok paé-
niej sklonowano muflona oraz banteng (gatunek dzikiego bydta). Trwaja prace nad
klonowaniem antylopy bongo, azjatyckiego geparda, pandy wielkiej oraz wombata
(australijskiego torbacza). Podejmowane sa takze proby sklonowania zwierzat wy-
martych, m.in. mamuta oraz tura.

Ryc. V.10.4. Dolly - pierwszy sklonowany ssak. Ryc. V.10.5. Za pomoca miedzygatunkowego klo-
nowania somatycznego udato sig sklonowac gaura.

eleklonowania  Klonowanie terapeutyczne z uzyciem komorek macierzystych

Rodzaje komérek macierzystych

komdrki

sk Komdrki macierzyste (ang. stem cells) to komadrki zachowujace zdolnosé do po-

dziatow przez cate zycie organizmu. Ich druga wazng cechg jest zdolnosc roznico-

SO GRS wania sie w inne typy komarek. Ze wzgledu na ?rédto pochodzenia wyrdznia sie:
komdrki embrionalne (zarodkowe) komorki macierzyste pochodzace z zygot lub weztow za-
TRACIerEy e rodkowych, ptodowe komarki macierzyste uzyskiwane z krwi pepowinowej i soma-
tyczne komarki macierzysie, znajdujgce sie w tkankach dorostego organizmu (m.in.

w szpiku, jelitach, naskdrku, tkance nerwowej, krwi, siatkowce oka). Ze wzgledu na

mozliwosci réznicowania i autoodbudowy komdrki macierzyste dzieli sie na: toti-

potencjalne, pluripotencjalne, multipotencjalne oraz unipotencjalne (tab. v.10.1.).

Tab. V.10.1. Podziat komarek macierzystych ze wzgledu na pochodzenie i zdolnosc transformacii

1
]
1
]
.
]
i
1
|
|
]
|
1
|
|
]
|
i
(]
1
i
|
i
]
]
]
: Typy komorek macierzystych
]

: Embrionalne totipotencjalne Majg zdolnos¢ transformaciji do kazdego typu komdrek,

i (tworzace zygote) w tym komdrek tozyska.

: pluripotencjalne Réznicuja sie we wszystkie typy komarek, ale nie moga po-
i (tworzgce wezet zarod-  wrdcic do stanu komdrek totipotencjalnych (nie sg w stanie
: kowy) utworzyc lozyska).

: Ptodowe multipotencjalne Majg mozliwosc przeksztalcenia sie we wszystkie typy

1 komarek w obrebie danego listka zarodkowego.

: Somatyczne  unipotencjalne Przeksziatcajg lub roznicujg sie w jeden typ dojrzatych

! komdrek.
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Liczne badania prowadzone na zarodkowych komarkach macierzystych pozwolity
poznac geny i biatka odpowiadajace za ich pluripotencje. Wiadomo takze, w jaki
sposob doprowadzic w warunkach in vitro do tego, aby komorki te przeksztatcity sie
w okreslony typ komdrek (np. w neurony czy wtikna miesniowe). Trwaja badania
nad porownaniem komorek uzyskanych w wyniku roznicowania sig komorek ma-
cierzystych z komarkami pobranymi z prawidtowych tkanek. Celem poréwnan jest
sprawdzenie, czy komarki macierzyste mogtyby zastepowac uszkodzone tkanki,
Zarodkowe komorki macierzyste mozna pozyskac dwoma sposobami: w wyniku
zaptodnienia in vifro lub w wyniku klonowania technika transplantacji jgder komor-
kowych (pierwsze zarodkowe komorki macierzyste uzyskano z zarodkow myszy).

Uzyskiwanie komorek macierzystych z ludzkich zarodkdw budzi wiele kontrowersji !
natury etycznej, dlatego trwajg prace nad pozyskiwaniem ich z innych zrédet. |

Opracowano metode uzyskiwania komorek macierzystych z komorek zrdznicowa-
nych (np. fibroblastéow, komorek watroby i nabtonka oraz neurondw). Z uZzyciem
wektorow wirusowych do fibroblastow wchodzgcych w sktad tkanki tgczne] wia- |
sciwej wprowadzono geny, ktore odpowiadaja za pluripotencje komorek. :
Nastepnie doprowadzono do przeksztatcenia sie fibroblastow w tzw. indu-
kowane pluripotencjalne komérki macierzyste. S3 one obecnie wykorzy-
stywane do sprawdzania dziatania lekdw, a takze poznawania mechanizmaw
schorzen genetycznych. Wykorzystanie tych komérek pozwoli uniknaé kon-
trowersji etycznych zwigzanych z zarodkowymi komarkami macierzystymi.

Istnieja rozne rodzaje komorek macierzystych: komaorki zarodkowe oraz indu-
kowane pluripotencjalne komdadrki macierzyste roznicujace sie do wszystkich
typow komdrek, oraz macierzyste komorki krwiotwdrcze, np. komérki z krwi
pepowinowej, mogace sie przeksztatcac w komarki krwi, Mimo takiej oczywi-
stej specjalizacji niektorzy uwazaja, ze dowolne komorki macierzyste mozna
stosowac w roznych chorobach. Probuje sie zatem wykorzystywac komarki
krwi pepowinowej w leczeniu chorob serca, uszkodzen rdzenia kregowego,
chorob neurodegeneracyjnych, jak np. stwardnienie zanikowe boczne czy Ryc. v.10.6. Terapie

w cukrzycy. Zastosowania takie, watpliwe z biologicznego punktu widzenia, z uzyciem komdrek macie-
sg krytykowane przez specjalistdw, zwracajacych tak?e uwage na niebez- rzystych popieral zmartys
pieczenstwa, jakie moga rodzic takie eksperymentalne terapie. Oczekiwania W 2004 r. amerykaniski
ciezko chorych pacjentdw, jak np. aktora Christophera Reeve'a (ryc. V.10.6) ?km: E’ r?r'tg;uph?r HET‘E_
oraz rodzin r'!mgq !Jgﬂ:‘: Inies’re‘ﬁ_.r wn_.rl-:nrzﬁ_.rstw.lrane przez pwul'watne kliniki, oferu- ;;fﬂii gj;?r;::éfktgr#
jace odptatnie takie niepotwierdzone terapie. Przestrzegajg przed tym odpo- w1995 r. zostat sparalizo-
wiedzialne $rodowiska naukowe oraz instytucje regulujace, jak np. Europejska wany po upadku z konia. |
Agencja Lekow (EMA). :

|
Klonowanie terapeutyczne :;T;::}_"‘;E :

|
Komdarki macierzyste mozna uzyskac poprzez klonowanie terapeutyczne. Polega
ono na przeniesieniu jadra dowolne] komorki somatycznej (np. fibroblastu skory)
do pozbawionej uprzednio jadra komdarki jajowej. Powstata na skutek podziatow
takie] komorki blastocysta jest Zrodtem zarodkowych komorek macierzystych. Ko-

marki te mozna zroznicowad w dowolny rodzaj komdrek ciata. .
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komdrka jajowa
pozbawiona
jadra komdrkowego

- L V. T
@ ; —, zarodkowe
~ A/ (@) komorki
9 (®) ~" macierzyste
i . e =
komorka paC .,
somatyczna FA iy

L 4 blastocysta

Ryc. V.10.7. Schemat klonowania terapeutycznego.

klonowanie Klonowanie terapeutyczne zastosowane u mysich modeli choroby Parkinsona
t:m spowodowato znaczng poprawe ich zdrowia, Metoda ta mogtaby by¢ stosowana
w terapeutycznych przeszczepach. W tym celu mozna bytoby od chorego pobrac
komdrki, wprowadzic je do komaorek jajowych, uzyskac zarodki, a z nich zarodkowe
komorki macierzyste. W komarkach macierzystych wadliwy gen bytby zastepowa-
ny prawidtowym, nastepnie komorki macierzyste réznicowatyby sie w pozadany
rodzaj komdrek, a te wprowadzano by do chore| tkanki pacjenta. Poniewaz sg to
komarki pobrane pierwotnie od pacjenta, nie bytyby odrzucane. Taka terapia, chod
mozliwa, jest bardzo trudna do przeprowadzenia. Aby uzyskac zarodkowe komaorki
macierzyste, trzeba bytoby wielu komdrek jajowych, co wymagatoby wspotpracy
wielu kobiet. Po drugie, wykorzystanie ludzkich zarodkow, zeby zdoby¢ komorki
macierzyste, budzi wiele watpliwosci natury etyczne|. Bardzo istotnym problemem
jest takze brak metody dajacej pewnosc, Zze wszystkie komaorki macierzyste prze-
ksztatca sie w odpowiedni sposéb (np. w komarki trzustki czy miesnia sercowego).
Jesli choc jedna komorka macierzysta zaczetaby sie roznicowac w organizmie pa-
cjenta, stanowitaby olbrzymie zagrozenie. Mdgtby powstac puz (tzw. potworniak)
bedacy mieszaning komdrek wszystkich tkanek. Konieczne jest opracowanie me-
tody petnego rdznicowania zarodkowych komarek macierzystych.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Przeanalizuj ilustracje i okredl, czy przedstawione na nich organizmy sa swoimi klonami. Uzasad-

- . O S e s

- o -
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-

nij odpowiedz.

Omow podstawowe techniki klonowania zwierzat.
Sposrdd zaproponowanych stwierdzen wybierz poprawne dokoniczenie zdania
Przywrdcenie mamuta musialoby sie odby¢ poprzez:

a) klonowanie somatyczne miedzygatunkowe,

b) klonowanie somatyczne,

c) klonowanie poprzez podzial zarodkdw,

d) klonowanie terapeutyczne,

poniewaz

1) jest to najskuteczniejsza z obecnie dostepnych metod klonowania,

2) brak jest Zyjacego obecnie przedstawiciela tego gatunku.

3) nie dysponujemy zbyt duzy iloscia DNA mamuta.

4) material genetyczny mamuta jest silnie zdegradowany.

Przeczytaj ponizszy tekst i wykonaj polecenia.

Poludniowokoreariscy naukowcy pierwsi na Swiecie sklonowali psa — trzyletniego charta afganiskiego.
Z pobranych od suk labradora (matek zastepezych) niezaplodnionych komdrek jajowych usunigto jadra ko-
markowe. Nastepnie wprowadzono do nich jgdra komérkowe pobrane z komdrek skéry ucha klonowanego
psa, Komérki te stymulowano, aby zaczgly sig dzielic i rozwijac Potem wprowadzono je do macic matek
zastepczych. W wyniku klonowania uzyskano dwa szczemiaki charta afgariskiego, Jeden z nich zdechl po
22 dniach, drugi - Snuppy - przeiyl. Zdaniem naukowciw sklonowanie psa umozliwia lepsze poznanie
przyczyn wielu powaznych chordb i opracowanie skutecznych sposobéw ich leczenia.

Na podst.: http://link.operon.pl/n73292

a) Okres], jaka metode klonowania wykorzystali naukowcy, aby stworzyé Snuppy'ego.
b) Ocert prawdziwost stwierdzen podanych w tabeli. Odpowiedz zapisz w zeszycie,

O W SO O T s e
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Stwierdzenie Prawda/Fatsz
1. Choroba pluc spowodowata smierc jednego ze sklonowanych labradorow.

2. Komdrki do klonowania pobrano z ucha charta afganskiego,

3. Komdrki jajowe suk labradora zostaty pozbawione whasnych jader
przed wprowadzeniem jader komdrek somatycznych charta afganskiego.

4. Klony psow moga zostac wykorzystane jako modele zwierzece chordb
czltowieka.

5. Przepisz tekst do zeszytu i uzupelnij luki.

Komorki macierzyste pochodzgce z wezla zarodkowego charakteryzuja sie ... , co oznacza, ze
moga przeksztalcac sie w dowolny rodzaj komdrek z wyjatkiem lozyska. Komérki macierzyste
dzielimy na ..., .. i ... . Komérki macierzyste wystepujace m.in. w szpiku, jelitach, krwi i siatkdw-
ce oka nazywamy ... . W leczeniu bialaczek oraz innych nowotwordw prabuje sie wykorzystywac
komoérki macierzyste pochodzace z .. . Komérki macierzyste powstale poprzez wprowadzenie
gendw do komérek dojrzalych i ich odréznicowanie sie nazywamy .. .

6. Wymien w punktach etapy klonowania terapeutycznego. Podaj wady i zalety tej metody.,

PODSUMOWANIE LEKCJI

i.:.’rlii Klon to organizm lub zbior komérek identycznych pod wzgledem genetycznym z innym organizmem
‘ lub zbiorem komdérek.

5. 365 Klon moze powstaé w sposéb naturalny (np. w wyniku rozmnazania wegetatywnego) lub sztuczny
1 (przez podzial zarodkéw lub transfer jader komérkowych),

li.:'!nﬁﬁ Najczedcie] wykorzystywana techniks klonowania jest metoda transferu jadra komérkowego z ko-
: marki somatycznej do komérki jajowej uprzednio pozbawionej jadra,

1:36'? Pierwszym sklonowanym zwierzeciem byla zaba, a pierwszym sklonowanym ssakiem - owca Dolly.

5. 368 Zwierzeta klonuje si¢ w celu pozyskania zwierzar transgenicznych produkujacych biofarmaceutyki

i lub powielania odmian zwierzat o cechach wartoéciowych dla rolnikéw, a takze by chroni¢ gatunki
zagrozone wymarciem lub przywrécié zwierzeta juz wymarle (np. mamuta).

u.:iﬁ! Komaorki macierzyste zachowuja zdolnos¢ podzialéw przez cale zycie organizmu i moga réznicowac
I sie w kazdy typ komérek.
:.:’Mﬂ Wyrdznia sie komérki macierzyste: embrionalne, plodowe i somatyczne (wystepuja w tkankach do-

! roslego organizmu, m.in. w szpiku kostnym, jelitach, naskérku, krwi i siatkdwee oka).

5. 368 Embrionalne komérki macierzyste moga byé totipotencjalne (komérki zygoty) lub pluripotencial-

ne (komorki wezla zarodkowego), co oznacza, e moga réznicowac sie w dowolne komorki organizmu.

L:!'?I.'l' Klonowanie terapeutyczne polega na pobraniu od pacjenta jader komdérkowych, wprowadzeniu ich
I do komérki jajowej pozbawionej jadra, uzyskaniu w ten sposéb komérek macierzystych, .naprawieniu”

ich, przeksztalceniu w wyjsciowe komarki i wprowadzeniu z powrotem do organizmu pacjenta.

s.;m: W celu wykorzystania klonowania terapeutycznego w leczeniu musi zosta¢ opracowana metoda
i pelnego réénicowania, tak aby nie dochodzilo do powstawania nowotwordw - potworniakdw,

O O O W

- O O T O T S O G O W T O T O T O S s e



- O O

11. TERAPIA GENOWA

11. Terapia genowa

NA TEJ LEKCJI:

- O

- S O W W S R . S .

« dowiesz sie 0 mozliwosci wykorzystania terapii genowej
w leczeniu,

Jak dotad nie istnieje w petni skuteczna metoda umozliwiajaca eliminowanie przy-
czyny choréb uwarunkowanych genetycznie. Najczescie] leczy sie ich objawy (np.
deformacje ciata). Naprawa wadliwego genu prowadzaca do produkcji wtasciwych

biatek jest nie lada wyzwaniem. Takie mozliwosci stwarza terapia genowa. terapia genowa
““““““““““ T e e e e e e e
Istota terapii genowej cerspi K

Terapia genowa to nowatorska metoda leczenia polegajgca na modyfikacji informacii
genetyczne] nieprawidtowo funkcjonujacych komdrek za pomoca metod biologii mole-
kularnej. Terapie genowa probuje sie stosowac zardwno w przypadku choréb uwarun-
kowanych genetycznie, np. hemofilii, mukowiscydozy, dystrofii migsniowej, wrodzonych
zaburzen odpornosci, jak | nowotworow. Terapia genowa polega na wprowadzaniu pra-
widtowych wersji gendw, usuwaniu genow wadliwych albo wptywaniu na ich ekspresje
(hamowaniu lub wzmacnianiu). Za jej pomoca mozna tez doprowadzic do zniszczenia
komorki poprzez wprowadzenie do niej genow pobudzajacych aktywnosc uktadu immu-
nologicznego lub odpowiedzialnych za apoptoze, czyli zaprogramowana smierc komarki,
m.in. w przypadku nowotwordw (rye. V.11.1.).

BUZ NOWOIWOrowy 4
L‘h
komdrki - 5
e - Z leczniczym g )
Y noWoIwOorowe] genem ) !
.5
1 ..._..|h;--
nowe biatko
komorki
nowotworowe]
rozZpoznawane
przez receptory
leczni & komdrek
w m?&r%ale biatko odpornosciowych

genetycznym wirusa wirusa -

Ryc. V.11.1. Terapia genowa polega na wprowadzaniu do organizmu cztowieka leczniczych gendw
(najczesciej za pomocy wirusdw pozbawionych chorobotwdrczych wasciwosci).
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P J SULA

Stosowanie terapii genowej nastrecza wiele trudnosci. Jedna z nich jest ryzyko wy-
wotania przez wprowadzony gen i biatko, ktdre z niego powstanie, niepozadanej od-
powiedzi immunologicznej organizmu. Aby uniknac takiej sytuacii, przeprowadza sie
testy na modelach zwierzecych. Innym problemem jest skuteczne przetransporto-
wanie DNA do jadra komorkowego, zanim zostanie zniszczony przez enzymy trawig-
ce kwasy nukleinowe. To najtrudniejszy etap terapii, decydujacy o jej efektywnosci.

DuZg szansa na rozwdj terapii genowej jest wykorzystanie zjawiska interferencii
RNA. Za pomoca RNAI mozna wytaczac niepozadang informacje genetyczna bez
koniecznosci dokonywania zmian w genomie, Z uzyciem RNAI udato sie juz sku-
tecznie (na modelach zwierzecych) zablokowaé namnazanie wirusa zottaczki,
a takZe doprowadzic do obniZenia poziomu cholesterolu we krwi. Trwajg podobne

doswiadczenia nad zwalczaniem wirusa HIV.
terapia
genetyczna Dotychczas na swiecie, gtownie w Stanach Zjednoczonych, prowadzonych jest kilka
na wiecie tysiecy prob klinicznych w zakresie terapii genowej réznych chordb, przede wszyst-

kim nowotworowych i chorab serca (rye. V.11.2.).

B choroby nowotworowe (n=1688) B usaA (n=1796)

I choroby genetyczne (n=287) B viclka Brytania (n=226)
| choroby zakaZne (n=182) B chiny (n=191)

B choroby sercowo-naczyniowe (n=180) ] Miemey (n=102)

[ ] choroby neurologiczne (n=47) 1] Francja (n=60)

choroby oczu (n=34) || Szwajcaria (n=50)

B stany zapalne (n=15) B Japonia (n=46)

B ;o:ostate charoby (n=58) B Holandia (n=36)

I markery genetyczne (n=50) I Hiszpania (n=37)

T zdrowi ochotnicy (n=56) B Australia (n=33)

|| Pozostate kraje (n=185)
B Programy miedzynarodowe (n=168)

Ryc. V.11.2. Grupy schorzen objete probami klinicznymi w zakresie terapii genowej. Kraje, w ktorych
przeprowadza sig prdby kliniczne w zakresie terapii genowe| (udziat procentowy). Dane wg Ginn
| wspataut,, .Journal of Gene Medicine” 2018.
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Sukcesy i porazki terapii genowej

Najwiekszym problemem, z jakim obecnie borykaja sie naukowcy, jest mata sku-
tecznosc terapii genowej. Probuje sie jg stosowac w okresie prenatalnym, obejmu-
jac nig zarodki i ptody, a takZe komorki pteciowe i zygoty. Niestety, nie ma jeszcze
udokumentowanych pozytywnych wynikow stosowania tego typu terapii u czto-
wieka (nadzieje budzg jednak obiecujgce wyniki badan prowadzonych m.in. na
sZczurach).

Jak dotad terapia genowa okazata sie najbardziej skuteczna w leczeniu ciezkich
ztozonych niedoborow odpornosci (SCID). Choroba ta charakteryzuje sie catkowi-
tym brakiem odpornosci. Pacjent nieleczony umiera w pierwszym roku 2ycia, a na-
wet najdrobniejsze infekcje moga doprowadzic do smierci. Obecnie jedynym ratun-
kiem dla oséb ze SCID jest przeszczep szpiku, nie zawsze skuteczny. Zastosowanie
terapii genowej w leczeniu SCID okazato sie skuteczne w kilkunastu przypadkach.

Terapia genowa znajduje sie
w fazie eksperymentow. Dazy
sie do tego, aby mozna ja byto
stosowac rutynowo. Jednak
cecha bedaca najwigksza za-
letg te| terapii — precyzja — jest
zarazem najwieksza przeszko-
da w jej rozwoju. Uwarunkowa-
nia kazdej choroby sa bowiem
inne, co wydiuza czas opraco-
wania skuteczne] metody le-
czZenia z zastosowaniem terapii

EEHHWE:} \ 'ur.rymaga znacznry o Ryc. V.11.3. Dzieci chore na SCID, nazywane ,balonowymi
naktadow finansowych. MmO oioemi (7 ang. bubble babies), musza przebywaé w special-
wszystko terapie te uwaza sig nych, sterylnych namiotach chroniacych je przed zarazkami.
za przysztosc medycyny.

Terapia genowa wzbudza olbrzymie zainteresowanie ze wzgledu na mozliwosci,

jakie stwarza w zakresie modyfikowania wybranych funkcji organizmu. Bezspornie

daje nadzieje nieuleczalnie chorym, ale niestety istnieje takze ryzyko jej nielegal-

nego wykorzystania. Na przyktad dla nieuczciwych sportowcow zwigkszenie wy-

dolnosci za pomoca genetycznego dopingu moze okazac sie silna pokusa. Doping doping genetyczny
genetyczny polega na dokonywaniu manipulacji w materiale genetycznym zawod-

nika lub kontroli ekspresji gendw odpowiadajacych za zwiekszenie wydolnosci. Do-

ping taki bytby niezmiernie trudny do wykrycia. Swiatowa Agencja Antydopingowa

(WADA) probuje przeciwdziatad¢ potencjalnemu zagrozeniu, wspierajac badania

nad testami wykrywajacymi doping genetyczny.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyijasnij, na czym polega terapia genowa.

Jak rozumiesz sformulowanie doping genetyczny? Korzystajac z dostepnych £rédel, znajdz informa-
cje na temat metod przeciwdzialania temu problemowi.

3. Wymien najwazniejsze problemy, ktore stwarza stosowanie terapii genowej.

4. Terapi¢ genowy prébuje sie wykorzystaé m.in. do leczenia mukowiscydozy wedlug schematu
przedstawianego ponizej, Uzupelnij opisy na rysunku (w miejscach oznaczonych numerem 2 oraz
4). Zadanie wykonaj w zeszycie.

- DMA chorych na mukowiscydoze zawiera nieprawidtowa sekwencie genu
\ f P
t ‘-1'_""-:;
; e,
\\

Wwirus

«® o
B

*
1

gl Wirus wprowadzony do organizmu pacjenta ; 5
l nrzenosi prawidtows sekwencie genow

, 3 — &
omorkaphue 4 e > :ﬁ: — -
| i III . i WIrus
biatka g { 8 d
» I::'-. F‘-‘:‘J‘j '_ _.-".I Iq ;
PODSUMOWANIE LEKCJI

Terapia genowa polega na modyfikowaniu informacji genetycznej nieprawidlowo dzialajace) komdr-
ki m.in. przez wstawienie lub usuniecie genu badz wykorzystanie zjawiska interferencji RNA.

Terapia genowa jest stosowana w leczeniu chordéb uwarunkowanych genetycznie oraz nabyrych, .
cukrzycy, chordb ukladu krazenia i wirusowych.

W czasie terapii genowej DNA wprowadza sie do komérek za pomocg wekroréw (wirusy) oraz bez-
wektorowo.

Na $wiecie prowadzi sig wiele préb klinicznych z zastosowaniem terapii genowej (najczesciej
w leczeniu nowotwordw),

Terapia genowa moze by¢ stosowana w sposdb niedozwolony, np. w dopingn genetycznym.
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12. Szanse i zagrozenia zwigzane
z biotechnologig i inzynierig genetyczna

NA TEJ LEKCJI:

= zapoznasz sie z gldwnymi obawami zwiazanymi z biotechnologia;

+ poznasz gléwne normy prawne dotyczace biotechnologii.

Rozwdj biotechnologii i inZzynierii genetyczne| jest nieunikniony. Szanse i korzysci
Z tym zwiazane przedstawiono w poprzednich rozdziatach tego dziatu. Jednak
mimo korzysci, jakie te dziedziny nauki przynosza cztowiekowi, budzg one takze
ogromne kontrowersje. Najwiecej obaw wiaze sig z dziataniami mogacymi miec
negatywne konsekwencje dla ludzkiego zdrowia i Zycia. Istotne staja sie rowniez
kwestie natury etycznej, religijnej i swiatopogladowej, a takze koniecznosc mody-
fikacji obowigzujacych przepisdw prawa w taki sposob, aby skutecznie regulowaty
problematyczne zagadnienia.

Co wywotuje najwiecej kontrowers;ji?

Najwiece] obaw budza genetycznie zmodyfikowane organizmy (GMQ). Oprocz tef
kwestii istniejg inne kontrowersyjne zagadnienia. Jednym z nich jest wykorzystanie
organdw zwierzecych do ksenotransplantacji, ktore rodzi obawy o ryzyko przeno-
szenia infekeji ze zwierzat na ludzi. Aby uniknac takiego zagrozenia, konieczne sa
kontrole zwierzat-dawcow i organow, kiore majg byc przeszczepione. Kontrole te po-
winny obejmowac pochodzenie zwierzat (pobieranie organdw od zwierzat wolno 2y-
jacych nie jest brane pod uwage) i stan ich zdrowia, warunki hodowli (powinny spet-
ni¢ najwyzsze standardy bezpieczenstwa), sposob Zywienia oraz procedure
pozyskiwania organu i — ewentualnie — jego przechowywania.

Ogromne sprzeciwy wzbudza réwniez gromadzenie i przechowywanie ludz-
kich zarodkow oraz gamet (nasienia | komdrek jajowych) w specjalnych bankach
(ryc. V.12.1.). Przechowywa-
ne zarodki wykorzysiuje sie
do pozyskiwania zarodkowych
komorek macierzystych oraz
w celach reprodukcyjnych. Naj-
czesciej watpliwosci zwigzane
z bankami zarodkdw dotycza
liczby | potencjalnego wykorzy-
stania zarodkdw oraz czasu ich
przechowywania.

e

Ryc. V.12.1. Banki zarodkdw | gamet przechowujg je
w pojemnikach z ciektym azotem.

prieszcIep
Organow

przechowywanie

zarodkow
oraz gamet
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Gorace dyskusje wywotuje rowniez zaptodnienie in vitro (zaptodnienie pozaustro-
jowe), ktore stosuje sie w przypadku nieptodnosci (ocenia sie, ze w Europie problem
ten dotyczy 10% par). Zabieg budzi kontrowersje z powodu powiktan, mozliwych
zarowno w przypadku kobiety (np. na skutek stymulacji hormonalnej), jak | dziecka.
Najwigksze sprzeciwy wywotuje jednak fakt wytwarzania wielu zarodkow. Istnieja
obawy, Ze te z nich, kidre nie zostang wykorzystane, beda niszczone lub uzywa-
ne do innych celéw medycznych. TakZe zwigzana z zabiegiem diagnostyka przed-
implantacyjna, polegajaca na odrzucaniu zarodkdw z wadami genetycznymi, jest
w skrajnych wypadkach odbierana jako dziatanie z pogranicza eugeniki. Konieczne
sa wiec sciste regulacje prawne obejmujace wszystkie aspekty zjawiska budzgce
watpliwosci.

Szybki rozwdj i ciagle malejace koszty metod stosowanych w biotechnologii spra-
wiaja, Ze jej osiagniecia moga zostac wykorzystane w nieodpowiedni sposob (np.
jako narzedzie bioterroryzmu). Mogtoby to przyniesc katastrofalne skutki. Dlatego
potencijalnie niebezpieczne informacije i technologie muszg byc zabezpieczone tak,
aby nie mozna byto ich uzyc przeciwko cztowiekowi (np. w USA wprowadzono ry-
gorystyczne przepisy dotyczace obrotu patogenami oraz wszelkimi danymi na ich
temat). Dbatosc o bezpieczenstwo ma dobre i zte strony: znacznie ogranicza mozli-
wosc wystgpienia zagrozenia, ale jednoczesnie utrudnia rozwadj nauki,

Aby unikngc kontrowersji, jakie wzbudzaja niektore przedsiewziecia z dziedziny
biotechnologii i inzynierii genetycznej, niezbedne jest opracowanie zasad postepo-
wania, kontroli oraz prawnych i etycznych regulacji dotyczacych prac badawczych
i badan klinicznych. W przypadku kazdej nowej technologii nalezy zapewnic naj-
WYZsZy poziom bezpieczenstwa.

Osiagniecia biotechnologii a prawo i opinia publiczna

Zakres i sposoby wykorzystania osiagniec biotechnologii okreslajg akty prawne
miedzynarodowe, europejskie oraz krajowe (dotyczy to zwiaszcza organizmow
genetycznie modyfikowanych). Najwazniejszymi miedzynarodowymi aktami re-
gulujgcymi wspomniane kwestie sg konwencja o réznorodnosci biologicznej z Rio
de Janeiro oraz protokot o bezpieczenstwie biologicznym z Kartageny. Na szcze-
blu europejskim zagadnienia te porzadkujg przepisy Unii Europejskiej, zwtaszcza
dyrektywy (skierowane do konkretnych panstw cztonkowskich) i rozporzadzenia
(majace charakter wigzgcy w cate] Unii i zobowigzujgcy panstwa cztonkowskie do
dostosowania prawa krajowego do przepiséw unijnych).

W Polsce obowiazujg przepisy unijne dotyczgce organizmow genetycznie zmody-
fikowanych: ich wprowadzania do srodowiska, oznaczania i wykorzystania, a takze
handlu nimi oraz transgranicznego przemieszczania (m.in. dyrektywy 90/219/WE
i 2001/18/WE oraz rozporzgdzenia 1829/2003/WE, 1830/2003 i 1946/2003).

Przyktadem regulacji na szczeblu krajowym jest obowigzujaca w Polsce Ustawa
z dnia 15 stycznia 2015 r. 0 Zmianie ustawy 0 organizmach genetycznie zmodyfi-
kowanych oraz niektorych innych ustaw. Ustawa ta dostosowuje prawo polskie do



12. SZANSE | ZAGROZENIA ZWIAZANE Z BIOTECHNOLOGIA..,

prawa unijnego i dotyczy zamknietego uzycia mikroorganizmoéw genetycznie zmao-
dyfikowanych, zamknietego uzycia organizmow genetycznie zmodyfikowanych, za-
mierzonego uwalniania organizmow genetycznie zmodyfikowanych do srodowiska
oraz wprowadzania do cbrotu produktow genetycznie zmodyfikowanych.

Obowiazujace przepisy ckreslaja m.in. kompetencje instytucji rzadowych w za-
kresie regulowanych przez nie spraw. Organem podejmujgcym decyzje odnosnie
do GMO jest w Polsce minister Srodowiska i klimatu, ktéremu doradza Komisja do
spraw GMM i GMO. Kontrole nad przestrzeganiem przepisow sprawuja poza tym:
Parnstwowa Inspekcja Sanitarna, Inspekcja Ochrony Roslin | Nasiennictwa, Inspek-
cja Ochrony Srodowiska, Inspekcja Weterynaryjna, Inspekcja Handlowa oraz Pan-
stwowa Inspekcja Pracy.

Lek przed osiggnieciami biotechnologii i inZynierii genetycznej jest w duze] mierze
spowodowany niewiedza oraz brakiem rzetelnej, przekazanej w prosty sposob in-
formacji. Dlatego niezbedne sa edukacja | kampanie informacyjne, ktdre pozwolg
zapoznac spoteczenstwo z tymi technologiami. Umoiliwitoby to wszystkim rzetelng
ocene argumentow przedstawianych przez przeciwnikow i zwolennikéw metod sto-
sowanych w biotechnologii oraz korzysci i zagrozen wynikajacych z ich stosowania.

kampanie
informacyjne

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przeczytaj rekst i wykonaj polecenia.
Techniki biologii molekularnej uzywane w biotechnologii moga okazac sig bardzo niebezpiecznym narzg-
dziem w rgkach terrorystéw (tzw, czarna biotechnologia). Dzigki inzynierii genetycznej jestesmy w stanie
stworzy¢ arganizmy o nowych cechach (np. bakterie oporne na wigksza liczbe antybiotykdw). W 1997 roku
naukowcy = bylych radzieckich laboratoriéw [...] podali, ze ich wlasna Zywa szczepionka waglikowa |...]
nie stanowi skutecznej ochrony prreciw nowemu szezepowi bakterii [ktéry wyhodowali]. Zmodyfikowana
bakteria [...] wytwarza nowq toksyne i wywoluje syndrom chorobowy, ktorego mechanizm powodujacy
Smierdu zwierzqt jest [nieznany] [...). Badania nad obrong przed bronig biologiczng sq zawsze trudniejsze
niZ badania nad programami ofensyuwnymi. Mozna jedynie miec nadzieje, Ze terroryici nie bedg dyspo-
nowali laboratoriami oraz wykwalifikowang kadrg naukowg do dokonywania modyfikacji genetycznych
mikroorganizmow, ani Zrodlem, z ktdrego takie mikroorganizmy mogliby pozyskac.
Zrédlo: http://link.operon.pl/n7436d
a) Na podstawie tekstu okresl, jakie zagrozenia niesie czarna biotechnologia.
b) Omdw cechy zmodyfikowanej bakterii wyhodowanej przez rosyjskich naukowcow. Jakie skutki
mogloby wywolaé zakazenie tq bakrerig?
c) Wyjasnij, w jaki sposéb chronic zdobycze biotechnologii przed terrorystami.

2,  Wyjasnij, czym sq banki gamet i zarodkdéw. Jak sadzisz, dlaczego ich istnienie wzbudza kontro-
wersje?

3.  Wymien trzy prawne sposoby regulacji zagadnien zwiazanych z biotechnologia.
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V. BIOTECHNOLOGIA

4.  Przerysuj do zeszytu i uzupelnij ponizszq tabele. Wpisz po jednym argumencie za ksenotransplan-
tacjy i zaplodnieniem in vitro oraz przeciwko nim.

Dziatanie Za Przeciw

ksenotransplantacja

zaptodnienie in vitro

5. Twdj znajomy poszukuje informacji o organizmach genetycznie zmodyfikowanych. Wyjasnij mu,
gdzie powinien ich szukad,

6, Wykonaj obserwacje opisang na stronie 408 podrecznika.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Wykorzystanie do przeszczepow narzgdow pobranych od zwierzat budzi wiele obaw, dlatego ko-
nieczna jest kontrola tego procesu obejmujaca m.in. warunki hodowli zwierzat czy procedury pobie-
rania narzadow,

Sprzeciw spoleczeristwa wzbudza przechowywanie gamet oraz zarodkow w bankach. Dotyczy to
zwlaszcza liczby zarodkdw oraz ich potencjalnego wykorzystania.

Niezwykle kontrowersyjny jest fakt odrzucania lub wykorzystania do innych celéw medycznych zarod-
kéw niewykorzystanych podczas zaplodnienia in vitro.

Szybki rozwdj biotechnologii budzi obawy o moéliwosé wykorzystania jej osiagnied przez terrory-
StOwW.

Sprawy zwiazane z biotechnologia reguluje prawo miedzynarodowe (konwencja z Rio de Janeiro
oraz protokdl kartageriski), europejskie (dyrektywy i rozporzadzenia unijne) oraz krajowe (ustawa
z 15 stycznia 2015 r. o organizmach genetycznie zmodyfikowanych).

Konieczna jest kampania informacyjna w celu poszerzenia wiedzy spoleczenstwa dotyczacej bio-
technologii oraz inZynierii genetyczne;,
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

. Biotechnologia tradycyjna

= Biotechnologia wykorzystuje organizmy, ich sktadniki oraz procesy biologiczne do wytwarzania okreslo-

nych produktow,

Biotechnologia tradycyjna bazuje na naturalnie wystepujacych w srodowisku organizmach i produkowa-
nych przez nie substancjach.

Biotechnologia nowoczesna opiera sig najnowszych osiggnieciach biologii molekularne).
Biotechnologia tradycyjna towarzyszy czltowiekowi od dawna — udomowienie reslin | zwierzat polegato
na sztucznej selekcji oraz krzyzowaniu (wewnatrz- i migdzygatunkowym).

« Efektemn sztucznej selekeji, krzyzowania oraz mutagenezy sa znane wspdtczednie odmiany roslin (np.

kapusty warzywnej) oraz zwierzat (np. rasy psow).

» Procesy biotechnologiczne zachodzg w komdrkach organizmdw. 53 przeprowadzane na duzg skale

w celu uzyskania okreslonego produktu.

Podstawowym procesem biotechnologicznym jest fermentacja (mleczanowa i alkoholowa).
Fermentacje mleczanowq przeprowadzajg bakterie. Proces ten wykorzystuje sie przy produkc)ji przetwo-
row mlecznych (jogurty, kefiry, kwasna smietana), do kiszenia warzyw | owocow oraz do wytwarzania pro-
duktdw miesnych (salami, metka).

» Fermentacjg alkoholowa przeprowadzajg droidze i jest ona wykorzystywana do produkcji piwa, wina,

pieczywa i ciast.
W przemysle farmaceutycznym klasyczne procesy biotechnologiczne sg wykorzystywane do syntezy i izo-
lacji zwiazkow leczniczych glownie z grzybdw (antybiotyki) oraz z bakterii (np. enzymy).

» Mikroorganizmy glebowe | wodne 53 wykorzystywane w procesie bioremediaciji, czyli usuwania toksyn

z zanieczyszczonych terendw.

« Bakterie z rodzaju Rhizobium i Azolobacter zdolne do wiazania azotu atmosferycznego s wykorzysty-

wane do wzbogacania gleby w dostepne dla roslin zwiazki azotu,

2. Biotechnologia nowoczesna i inzynieria genetyczna

Mowoczesna biotechnologia wykorzystuje narzedzia i techniki biologii molekularnej oraz inzynierii gene-
tycznej.

Inzynieria genetyczna to zespdt technik, ktore pozwalajg na celowa zmiane wiasciwosci materiatu ge-
netycznego, powielanie DNA, przenoszenie gendw pomigdzy organizmami oraz uzyskiwanie organizmow
genetycznie zmodyfikowanych.

Biotechnologie dzielimy na kolory ze wzgledu na obszary, w ktdrych sg prowadzone jej dziatania: zielona
biotechnologia (rolnictwo), czerwona (medycyna), biata (przemyst i ochrona srodowiska).
Majwazniejszymi technikami inZynierii genetycznej s rekombinowanie DNA oraz klonowanie DNA.
Rekombinowanie DNA to tworzenie nowych, nieistniejgcych w naturze polgczen czgsteczki DNA.

Przy rekombinowaniu DNA wykorzystuje sig: enzymy restrykcyjne, wektory oraz elektroforeze.
Bakteryjne enzymy restrykcyjne sluzg do precyzyjnego ciecia czasteczki DNA w scisle okreslonych se-
kwencjach tarficucha DNA.

Wprowadzanie DNA do komdrek organizmdw to transformacja.

» Klonowanie DNA (genu) polega na wprowadzeniu klonowanego fragmentu DNA do wektora, a nastepnie

do komdrki biorcy (np. bakterii) | namnozeniu tych komdrek.

Klonowane fragmenty DNA sa wprowadzane do komdrek za pomoca wektoréw (plazmidy, wirusy, bakteriofagi).
Plazmidy to kuliste czasteczki DNA wystepujace u bakterii, u ktarych replikacja przebiega niezaleznie od
chromosomu bakteryjnego.

Bakteriofagi stuza do wprowadzania gendw do komdrek bakteryjnych.

« Majczescie] wykorzystywanymi wektorami wirusowymi dla komdrek organizmow eukariotycznych sg

adenowirusy, wirusy towarzyszace adenowirusom oraz refrowirusy.

» Do bezwektorowych metod wprowadzania gendw naleza: mikroiniekcja i elektroporacija.

Geny markerowe obecne w wektorach wprowadza sie, aby moc zidentyfikowac komarki, do kiorych uda-
to sie wprowadzic klonowany fragment DNA, od tych, u ktorych ten proces nie nastapit.

Poszukiwanie docelowego genu wsrad stransformowanych komorek odbywa sig za pomocy sondy (czyli
DNA o sekwencji komplementarnej do poszukiwanego genu).

Elektroforeza DNA polega na rozdziale czasteczek DNA w zaleznosci od ich wielkosci na 2elu polimero-
wym w polu elektrycznym. Elektroforeza stuzy do rozdziatu i identyfikacji fragmentow DNA, gendw i cza-
steczek genomowego DNA.
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3. Inne narzedzia inzynierii genetycznej

5.330 + tancuchowa reakcja polimerazy (PCR) pozwala na wielokrotne powielenie odcinkow DNA. Mieszanina
reakcyjna PCR musi zawierac startery (odcinki komplementame do sekwencji otaczajgcych kopiowang
sekwencje), wolne nukleotydy oraz enzym termostabilng polimeraze DNA Taq, ktora jest aktywna w tem-
peraturze 72°C.

£ 332 + PCR znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach: medycynie, sadownictwie, kryminalistyce itd.

. 332 -+ Sekwencjonowanie DNA to poznawanie kolejnosci utozenia nukleotydow w DNA. Przeprowadza sie je
przy uzyciu metody Sangera i analizy elekiroforetycznej.

5 334 + Znajomosc gemomu jest niezwykle istotna w profilaktyce i terapii chordb. Stanowi takze niezastgpione
zrodto wiedzy o pochodzeniu | ewoluc) cztowieka.

s 334 + Za roinorodnose osobniczg odpowiadaja m.in. polimorfizmy punktowe, czyli zmiany dotyczace poje-
dynczych nukleotyddow.

5335 + Komplementarny DNA (cDNA) jest komplementarny do dojrzatego mRNA i uzyskuje sie go na drodze
odwrotnej transkrypcji.

5. 336 + Nokaut genowy jest dogodng technika w poznawaniu funkcji gendw.

£+ 336 * Ukierunkowana mutageneza polega na wprowadzaniu celowych mutacji do materialu genetycznego
i obserwowaniu ich skutkow.

s 336 + Interferencja RNA to wyciszanie genow za pomoca siRNA; daje nadzieje na leczenie chorob, ktore s3
spowodowane zbyt wysoka aktywnoscia gendw i ktdre za pomocg RNAI mozna wyciszyc

4. Zastosowania technik inzynierii genetycznej

« Badania DNA s3g niezastgpione w sadownictwie (np. przy ustalaniu ojcostwa) oraz medycynie sgdowej
i kryminalistyce (np. do analizy sladdw biologicznych).
340 + Na uzytek medycyny sadowej prowadzi sie bazy danych DNA, ktdre zawierajg m.in. profile genetyczne

os0b oskarzonych i podejrzanych o dokonanie przestepstw.

s 340 = W dziedziczeniu mitochondrialnym informacja genetyczna jest przekarywana tylko od matki. Dlatego
analizy mtDNA umoiliwiajg ustalanie tozsamosci osob zmartych wiele lat temu (przez porownanie ich
DNA z DNA osdb Zyjacych wspdlczesnie).

s 340 = Badania mitochondrialnego i jadrowego DNA wykorzystuje sig w analizowaniu pokrewienstwa (w tym
pokrewienstwa gatunkow) oraz w sporzadzaniu rodowodow.

s 340 + Genographic Project wykorzystuje badania DNA w celu ustalenia pochodzenia czltowieka, jego przodkow
oraz szlakow wedrowek ludzi.

¢ 341 + StaroZzytny DNA (aDNA) to DNA pochodzacy z zachowanych do dzis szczatkow organizmow zyjgoych wie-
le lat temu.

« 341 = Techniki inzynierii genetycznej sa wykorzystywane w nowych obszarach, takich jak: nanobiotechnologia,

farmakogenomika.

2

5. Inzynieria genetyczna w profilaktyce | diagnostyce choréb uwarunkowanych genetycznie

« 344 + Profilaktyka zdrowotna to wszystkie dziatania zapobiegajace wystepowaniu choréb, w tym chorob gene-
tycznych. Dzieli sie jg na pierwotng i wtorna.

=344 - Poradnictwo genetyczne jest przykladem profilaktyki pierwotnej. To specjalistyczna pomoc dla rodzin,
w ktdrych istnieje ryzyko wystapienia chordb genetycznych.

< 344 - Poradnictwo genetyczne obejmuje prawidtowe rozpoznanie choroby, analize rodowodu rodziny, okresle-
nie ryzyka genetycznego oraz przekazanie porady.

5.345 + Do dziatan profilakiyki wtornej zalicza sie badania przedimplantacyjne, prenatalne oraz przesiewowe.

<345 -+ Przedimplantacyjna diagnostyka genetyczna wykonywana w czasie zaptodnienia in vitro stuZy wykryciu
wad genetycznych v zarodkdw przed wprowadzeniem ich do organizmu przysziej matki.

s 345 + Testy genetyczne to badanie DNA, RNA, biatek lub chromosomdw, wykonywane dla celow poradnictwa
genetycznego i w celach klinicznych (poznanie genetycznej prayczyny choroby).

. 346 = Markery nowotworowe biochemiczne wykorzystywane w diagnostyce choréb nowotworowych to najcze-
Sciej biatka, za pomoca ktdrych odrdinia sig komdrke nowotworowa od normalnej. Markery genetyczne
(molekularne) to zmiany w strukturze lub sekwencji materiatu genetycznego.
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6. Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane

Organizm genetycznie zmodyfikowany to organizm, ktorego matenat genetyczny zostal zmieniony przy
uzyciu technik inzynieri genetycznej.

» Organizm transgeniczny to organizm, do ktdrego genomu zostat wprowadzony gen pochodzacy od inne-

FO organizmu.

« Modyfikacjom genetycznym poddaje sie mikroorganizmy, rosliny oraz zwierzeta.
= Mikroorganizmy (bakterie, grzyby, pierwotniaki) genetycznie zmodyfikowane (GMM) wykorzystuje sie

w wielu gateziach przemystu.
Wykorzystanie GMM w medycynie bazuje na uzyskiwaniu szczepionek nowej generacji o wyzszej sku-
tecznosci | bezpieczenstwie dla pacjenta, antybiotykow oraz ludzkich biatek.

= Dostepna obecnie insulina jest produkowana przez zmodyfikowane genetycznie bakterie Escherichia coli,

do ktarych genomu wprowadzono gen ludzkiej insuliny.
Mikroorganizmy GM stosuje sig w rolnictwie jako zielony nawdz do wzbogacania gleby w zwigzki azotu
i fosforu.

» W ochronie srodowiska GMM stosuje sie do usuwania ksenobiotykow, toksyn i metali ciezkich, a takze do

produkcji tworzyw biodegradowalnych.

Z mikroorganizmow GM uzyskuje sie enzymy, dodatki do zywnosci, barwniki i inne zwigzki wykorzystywa-
ne w roznych gateziach przemystu.

Hodowle GMM sa scisle kontrolowane, a ryzyko ich rozprzestrzeniania sie spada w zwigzku z zastoso-
waniem zabdjczych elementdw genetycznych, ktdre unieszkodliwiaja GMM po przedostaniu sie ich do
srodowiska.

7. Modyfikacje genetyczne roslin

Areal upraw roslin genetycznie modyfikowanych w 2018 r. wynosit 191 min ha.
Do najczesciej modyfikowanych roslin naleza: soja, rzepak, kukurydza, bawetna i lucerna.

« Modyfikacje roslin przeprowadza sig w celu poprawy ich jakosci oraz zwigkszania plondw.

Glowne cele modyfikacji roslin to: zwigkszenie tolerancji roslin na zle warunki srodowiska, zwiekszenie
wartosci odiywczej, uzyskanie roslin odpornych na choroby wirusowe, bakteryjne i grzybowe, na herbicy-
dy oraz na szkodniki owadzie.

Rosliny modyfikuje sie na uzytek medycyny w celu wytwarzania w ich tkankach biofarmaceutykéw (bia-
tek, hormondw).

Z tkanek roslin genetycznie zmodyfikowanych probuje sie uzyskiwac tworzywa biodegradowalne oraz
wykorzystuje sie je do produkcji biopaliw.

8. Zwierzeta transgeniczne
« Zwierzgta transgeniczne majg obcy gen wbudowany do materiatu genetycznego komdrek rozrodczych.

Zwierzeta transgeniczne uzyskuje sie poprzez mikroiniekcje lub za pomoca wektordw wirusowych. Obcy
gen jest wprowadzany do zaptodnionej komarki jajowej, ktdrag nastepnie wprowadza sie do macicy matki
zastepczej.

Zwierzeta modyfikuje sie w celu zwiekszenia odpornosci na choroby craz w celu poprawy jakosci pro-
duktow zwierzecych (zwiekszenie masy miesni, wzrost wydajnosci mlecznej, poprawa jakosci weltny).
Modyfikacje genetyczne zwierzat majg na celu takze uzyskanie narzadow do ksenotransplantacii.
Metodami inzynierii genetycznej probuje sig zapobiegac wyginigciu niektorych gatunkow.

« Zwierzeta modyfikowane genetycznie s3 modelami chordb cztowieka (np. cukrzycy czy otytodci) i stuzg

m.in. do badar nad nowymi terapiami,

9. Zagrozenia zwigzane z GMO

Obawy zwiazane z GMO poglebia brak rzetelnej informacji.

Brak jest udokumentowanych doniesien o negatywnych efektach dziatan inzynierii genetycznej.
Obawy zwiazane z uprawami roslin GM odnoszg sie w glowne] mierze do bezpieczenstwa uzyskiwane
z nich Zywnosci oraz bezpieczenstwa srodowiska naturalnego.

« Najczestszymi argumentami przeciwko uprawom roslin transgenicznych sa: negatywny wplyw na rosli-

ny niemodyfikowane, pojawienie sie chwastéw odpornych na herbicydy (,superchwastow™), mozliwosd
przenoszenia gendw na inne rosliny, nabycie odpormosci na antybiotyki oraz wywolywanie alergii.
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Kazdy przypadek uzyskiwania i wprowadzania do obrotu roslin modyfikowanych genetycznie jest oddziel-
nie badany i| podlega scistej kontroli.

« Obawy zwiazane z uzyskiwaniem zwierzat transgenicznych dotycza glownie mozliwosci przedostania

10. Klonowanie organizmoéw
» Klon to organizm lub zbidr komdrek identycznych pod wzgledem genetycznym z innym organizmem lub

zbiorem komorek.

Klon moze powstac w sposob naturalny (np. w wyniku rozmnazania wegetatywnego) lub sztuczny (przez
podziat zarodkow lub transfer jader).

Najczescie) wykorzystywang technika klonowania jest metoda transferu jadra komdrkowego 2 komdrki
somatycznej do komdrki jajowej uprzednio pozbawionej jadra.

Pierwszym sklonowanym zwierzeciem byta zaba, a pierwszym sklonowanym ssakiem - owca Dolly.

« Klonuje sie takie zwierzeta transgeniczne produkujace biotarmaceutyki lub powiela cdmiany zwierzat

o cechach wartosciowych dla rolnikow, a takze by chronic gatunki zagrozone wymarciem lub przywrocic
zwierzeta juz wymarte (np. mamuta).

Komarki macierzyste zachowuja zdolnosc podziatdw przez cate zycie organizmu | moga réznicowac sie
w kazdy typ komorek.

« Wyrdinia sig komdrki macierzyste: embrionalne, ptodowe | somatyczne (wystepuja w tkankach doroste-

go organizmu, m.in. w szpiku kostnym, jelitach, naskdrku, krwi i siatkdwce oka).

» Embrionalne komérki macierzyste moga by¢ totipotencjalne (komarki zygoty) lub pluripotencjalne (ko-

morki wezta zarodkowego), co oznacza, Ze moga roznicowac sie w dowolne komaorki organizmu.
Klonowanie terapeutyczne polega na pobraniu od pacjenta jgder komorkowych, wprowadzeniu ich do
komorki jajowe] pozbawionej jgdra, uzyskaniu w ten sposob komorek macierzystych, naprawieniu” ich,
przeksztalceniu w wyjsciowe komdarki | wprowadzeniu z powrotem do organizmu pacjenta.

W celu wykorzystania klonowania terapeutycznego w leczeniu musi zostac opracowana metoda pelne-
go réznicowania, tak aby nie dochodzito do powstawania nowotwordw — potworniakow.

11. Terapia genowa

L]

Terapia genowa polega na modyfikowaniu informacji genetyczne| nieprawidtowo dziatajgcej komorki
m.in. przez wstawienie lub usuniecie genu badZ wykorzystanie zjawiska interferencji RNA.

Terapia genowa jest stosowana w leczeniu chorob uwarunkowanych genetycznie.

W czasie terapii genowej DNA wprowadza sie do komdrek za pomoca wektorow (wirusy) oraz bezwektorowo.
Na swiecie jest prowadzonych wiele prab klinicznych z zastosowaniem terapii genowej (najczescie
w leczeniu nowotwordw).

Terapia genowa moze byd stosowana w sposob niedozwolony, np. w dopingu genetycznym.

12. Szanse | zagrozenia zwigzane z biotechnologig i inzynierig genetyczng

Wykorzystanie do przeszczepow narzadow pobranych od zwierzat budzi wiele obaw, dlatego konieczna
jest kontrola tego procesu obejmujaca m.in. warunki hodowli zwierzat czy procedury pobierania narzadaw.
Sprzeciw spoteczenstwa wzbudza przechowywanie gamet oraz zarodkow w bankach. Dotyczy to
zwtaszcza liczby zarodkow oraz ich potencjalnego wykorzystania,

« Niezwykle kontrowersyjny jest fakt odrzucania lub wykorzystania do innych celdw medycznych zarodkdw

niewykorzystanych podczas zaptodnienia in vitro.

Szybki rozwdj biotechnologii budzi obawy o mozliwos¢ wykorzystania jej osiggnied przez terrorystow.
Sprawy zwiazane z biotechnologig reguluje prawo miedzynarodowe (konwencja z Rio de Janeiro oraz
protokot kartagenski), europejskie (dyrekiywy i rozporzadzenia unijne) oraz krajowe (ustawa z 15 stycznia
2015 r o organizmach genetycznie zmodyfikowanych).

Konieczna jest kampania informacyjna w celu poszerzenia wiedzy spoteczenstwa dotyczace] biotechno-
logii oraz inZynierii genetyczne;,
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SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. Swinia domowa pochodzi od dzika, ktérego udomowienie miato miejsce ok. 7 000 lat temu. W ponizszej
tabeli zamieszczono pordwnanie Swini i dzika. Przeanalizuj tabele | wykonaj polecenia.

Cecha Swinia Dzik

Proporcje ciata dtugi tutow, szeroki grzbiet, silnie rozwinieta przednia czesc
kritkie nogi ciata; nizszy zad

Ubarwienie jasne, taciate, rudawe czarne, ciemniejsze latem

Tryb zycia dzienny nocny

Okres godowy przez caty rok od listopada do stycznia

Liczba mtodych urodzonych 14-16 4-8

Dilugosc zycia maks. do 12 lat ok. 27 lat, czasem 40

Diugose trwania cigzy 112-114 dni 108-120 dni

Dojrzatosc plciowa w wieku 6 miesiecy w wieku B-20 miesiecy

Liczba chromosomow 38 38

a) Udomawiajac dzika, czowiek w sposob sztuczny wybierat | potegowat te jego cechy, ktdre byly korzyst-
ne z punktu widzenia hodowli.

Wybierz kierunki zabiegéw hodowlanych w udomawianiu dzika, ktére doprowadzity do powstania
swinl.

1) zwiekszenie obszaru ciala, z ktorego mozna pozyskac mieso

2) zmniejszenie liczby urodzonych mtodych

3) wydtuZenie okresu godowego

4) skrocenie diugosci Zycia

5) przyspieszenie osiaggania dojrzatosci ptciowej

6) skrocenie okresu cigzy

7) zwiekszenie liczby chromosomow

b) Wyjasnij, jakie znacznie dla hodowcy maja wybrane przez ciebie w poprzednim zadaniu cechy
swini, ktorymi rozni sie od dzika.

2. Przeczytaj ponizszy test i wykonaj polecenia.
Obecnie jednym z kierunkdw prac biotechnologicznych jest opracowanie | wykorzystanie w praktyce tech-
nologii mikrobiologicznych do przetwarzania surowcow roslinnych oraz odpadowych z przemystu rolno-
-spoZywczego do wytwarzania energii oraz polproduktéw do dalszego przerobu. Za najwazniejsze zadania
w fym obszarze uznano: udoskonalenia enzymatycznej hydrolizy surowcow celufozowych, pozyskanie no-
wych drobnoustrojow do fermentacji produktow celulozowych, stworzenie nowych odmian roslin energe-
tycznych do wykorzystania jako surowiec w biorafineriach, opracowanie wysokosprawnych bioreaktorow
do produkcji biopaliw gazowych i cieklych.
Zrodto: http:Jlink.operon.pl/n7436a
a) W jakim obszarze mieszcza sie wymienione w tekscie dzialania?
1) zielonej biotechnologii
2) czerwone] biotechnologii
3) biatej biotechnologii
4) wszystkich wymienionych
b) Znajdz w tekscie pojecia odpowiadajace podanym ponizej definicjom.
1) urzadzenie, w ktdrym moina prowadzi¢ procesy mikrobiologiczne, enzymatyczne, jak réwniez hodowle
komdrek organizmdw wielokomdrkowych, sterowane i kontrolowane automatycznie
2) enzymatyczny proces przeksztatcania zwiazkow organicznych prowadzony przez mikroorganizmy, prze-
biegajacy w warunkach beztlenowych, ktdrego efektem jest uzyskanie energii
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3. W 1998 r. wprowadzono do uprawy na Hawajach genetycznie zmodyfikowang papaje, ktdrej nadano od-
pPOrNosc na wirusa pierscieniowate] plamistosci papai przenoszonego przez mszyce.
Ocen opisang modyfikacje i porownaj ja z tradycyjnym opryskiem w kontekscie biocenozy pola
uprawnego.

4. Przeczytaj ponizszy tekst i wykonaj polecenia.
Duzym problemem lekarzy oraz ich pacjentéw kwalifikujgcych sie do transplantacji jest brak organéw do
przeszczepu. Obecnie trwajq prace nad genetycznie zmodyfikowanymi organami nadajgcymi sig do prze-
szczepow, a zwierzeciem znajdujgcym sie w obszarze zainteresowania naukowcdw jest swinia — jako orga-
nizm najbardziej podobny anatomicznie i fiziologicznie do czlowieka. Narzgdami pochodzqcymi ze swini,
a moggcymi uratowad ludzkie Zycie 5q: serce, nerka, wqtroba. Gidwnym zadaniem naukowcow bedzie 2nie-
sienie immunologicznej bariery miedzygatunkowe). Taka ostra reakcja immunologiczna pojawid sie u czlo-
wieka po wykryciu obecnosci swiriskiego antygenu Gal, kiory tworzy enzym alfa-1, 3-galaktozylotransfera-
za, niewystepujqcy u czlowieka,
MNa podstawie: hitp://link.operon.pl/n7436b
a) Wyjasnij, dlaczego swinia jest dogodnym obiektem badan nad zrodlem zwierzecych organdw do
przeszczepow u ludzi.
b) Na podstawie informacji w tekscie wytlumacz, na czym moze polegac manipulacja genetyczna
u swini, prowadzaca do zniesienia bariery immunologicznej swinia - czlowiek.

5. Ponizsza tabela zawiera zestawienie wybranych parametrow dotyczacych projektow sekwencjowania
trzech organizmow eukanotycznych.
Przeanalizuj ja, a nastepnie odpowiedz na pytania.

Projekt Rok Czas Liczba osob za- | Liczba Instytucji Budzet
ogtoszenia trwania angazowanych | zaangazowanych {min
{lata) w projekt w projekt dolardw)
Genom 2001 15 134 120 3500
czlowieka
Genom 2011 4.5 97 24 brak
ziemniaka danych
Genom 2010 2.5 20 4 0.8
ogdrka

Zradto: Hodowla Roélin i Nasiennictwo™ 2011, nr 3, 4, 5. 22.

a) Podaj wniosek plynacy z danych zawartych w tabeli.

b) Podaj co najmniej trzy czynniki, ktore maja wplyw na kierunek zmian w sekwencjonowaniu geno-
mow organizmow.

6. Przeczytaj tekst i wykonaj polecenia.

Pierwszym prakfycznym testem wykorzystujgeym genetyczny odcisk palca byla sprawa imigranfow
Zz Ghany w 1985 r. Sprawa dotyczyta Christiny Sarbah i jej nastoletniego syna Andrew, kiory imigrowat
do Anglii, po tym jak kilka lat mieszkal z ojcem w Ghanie. Pomimo tego, Z2e wszystkie zeznania swiadczyly
o tym, Ze Andrew jest synem Christiny, Urzqd Imigracyjny uznat, ze te dowody sq niewystarczajqce i chlo-
piec bedzie deportowany do Ghany. GroZba deportacji spowodowata, Ze Andrew zgodzit sie na przepro-
wadzenie innowacyjnego badania DNA, ktdre w tamtym czasie dopiero co opracowano. Do badania po-
brano krew Andrew, jego matki oraz rodzenstwa: Davida, Joyce { Diany. Porownano ich profile genetyczne

(profile DNA) (Rys).
Zrodto: D.A. Micklos, DNA Science: A First Course (2nd Edition), DNA Learning Center,
Cold Spring Harbor Laboratory, Greg A. Freyer, Columbia University, New York, rozdz. 8.
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Genetyczny odcisk palca matki (Ch), Andrew (An), Davida (Dv), Joyce (Jy) i Diany (Dn). Profil oznaczony
jako X nalezy do osoby niespokrewnionei.

a) Wyjasnij, czy na podstawie wynikéw badan moZna stwierdzi¢, ze Andrew jest synem Christiny,
a bratem Davida, Joyce | Diany. Ocen, jaki w zwiazku z tym mogla mie¢ final sprawa imigrantow
z Ghany. Uzasadnij swoja odpowiedz.

b) Podaj przyczyne analizy genetycznego odcisku palca osoby niespokrewnionej z rodzing Sarbahow.

. Jednym z najwigkszych wyzwar terapii genowej jest opracowanie skutecznych metod dostarczania ge-
now do komdrek,
Dobierz pojecia pasujace do opisow.
a) eliminacja efektow ubocznych
b) integracja genu w materale genetycznym
c) aktywacja genu
d) wybdr komorek docelowych

1) Jesli cheemy dostarczye gen do komdrek watroby, nie powinien on dotrzec do innych tkanek (np. do mazgu).
2) Po dostaniu sie do komdrki gen musi dotrzed do jadra komérkowego i zostaé wigczony do DNA jadro-
wedo w taki sposdb, aby informacja w nim zapisana ulegla transkrypcji | translacji. Powstale biatko musi
funkcjonowac poprawnie,

3) Wiaczony gen powinien zostac na trwvate wlgczony do materiatu genetycznego gospodarza i przez diug
czas produkowad potrzebne biatko.

4) Wprowadzenie kazdej obcej substancji do organizmu moze byd dla niego toksyczne, Nalezy miec pew-
nosc, ze wprowadzenie obcego genu nie wywota przeciwko niemu (lub biatku) reakcji immunologicznei.

. Zaklasyfikuj podane przyklady do zadan profilaktyki pierwotne] lub wtérnej. Przerysuj tabele do
zeszytu i ja uzupelnij.
badania przesiewowe W kierunku fenyloketonuril, prayimowanie kwasu foliowego przez ciezarne kobiety,
testy genetyczne w kierunku chorob genetycznych, poradnictwo genetyczne, badania prenatalne

‘ Profilaktyka pierwotna ‘ Profilaktyka wtérna \

. Przeczytaj ponizszy tekst.
Opatentowanie GMO zagrozi produkcji rolniczej istniejgcef od ponad 12 tys. lat, Klasycznym przykladem
kontrolowania produkcji nasion jest patent .Terminator Technology". Jest to ztoZona manipulacja genetycz-
na, ktora wprowadzona dodatkowo do rosliny transgenicznej powoduje, Ze ziarno drugiego pokolenia staje
sie jatowe, niezdolne do kietkowania. Jest to olbrzymie zagrozenie dla swiatowego rolnictwa, a nie ratowa-
nie swiata przed giodem. Rolnicy, ktdrzy kupujq ziarno GM roslin, uzaleZniajq sie od korporacji. Ziarno jest
patentowane i trzeba je kupowac co roku od producenta | nie wolno wysiewac zebranych ziaren, Nawet za
obecnosé GM roslin, kidre przedostaly sie whrew woli rolnika na jego teren, zmusza sie go do ptacenia tan-
tiem licencyjnych. Jednak te GM rosliny przedostaly sig na pola rolnika whrew jego woli. Powinien dostac
wysokie odszkodowanie za zanieczyszczenia genstyczne roslin na jego polu.
Zradto: http:flink.operon.pl/n7436¢c
Wyjasnij, na czym polega technologia ,,Terminator” oraz jakie sa konsekwencje jej stosowania.
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|. Budowa i funkcjonowanie organizmu cztowieka

1. Hierarchiczna struktura ciala czltowieka

Obserwacja 1.

Obserwacja mikroskopowa preparatu trwatego tkanki nabtonkowej

Instrukcja: Przygotuj dostepne w pracowni trwate preparaty mikroskopowe nabtonka jedno-
warstwowego: ptaskiego, szesciennego, walcowatego, wielorzedowego i wielowarstwowego
ptaskiego oraz mikroskop. Przeprowadz obserwacje mikroskopowe preparatow.

Wynlki: Narysuj w zeszycie ogladane preparaty tkanki nabtonkowej. Na podstawie obserwa-
cji uzupetnij tabele.

Lp. Rodzaj tkanki nablonkowej Charakterystyka

Obserwacja 2.

Obserwacja mikroskopowa preparatu trwatego tkanki ttuszczowej
Instrukcja: Przeprowadz cbserwacje mikroskopowe preparatu trwatego tkanki tuszczowe).

Wyniki: Narysuj w zeszycie ogladany preparat. Opisz ksztatt komadrek. Wskaz cechy budowy
tkanki bedace przystosowaniem do petnionych funkcji.

Obserwacja 3.

Obserwacja mikroskopowa komarek krwi
Instrukcja: Przeprowad? obserwacje mikroskopowe preparatu trwatego rozmazu krwi.

Wyniki: Rozpoznaj pod mikroskopem, a nastepnie policz leukocyty i erytrocyty w polu widze-
nia. Ustal ich proporcje ilosciowe. Narysuj obserwowane komorki krwi,
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2. Narzady i ich uklady w organizmie cziowieka

Obserwacja

Rola temperatury w utrzymaniu homeostazy

Instrukcja: Obserwacje przeprowadz w dzien wolny od zajec szkolnych. Dokonaj pomiaru
temperatury pod jezykiem, a nastepnie pod pacha w godzinach: 6.00, 12.00, 15.00 | 18.00.

Wyniki: Zanotuj wyniki i na podstawie uzyskanych danych narysuj wykresy (temperatura pod
jezykiem i temperatura pod pacha). Sfomutuj wnioski.

Podsumowanie: Homeostaza organizmu wymaga regulowania | kontrolowania najwazniej-
szych parametrow wewnetrznego srodowiska, do ktdrych nalezy temperatura ciata.

3. Rola skiadnikow odzywczych w funkcjonowaniu organizmu

Eksperyment

Obliczanie wartosci energetyczne| oraz dobowego zapotrzebowania na sktadniki wybra-
nych produktow spozywczych

Instrukcja: Przygotuj etykiety z dowolnego jogurtu, scku owocowego oraz chipsdw. Na pod-
stawie informacji zawartych na etykietach odpowiedz na pytania | wykonaj polecenie.

Jaki procent dobowego zapotrzebowania na wapn pokrywa 200 ml jogurtu?

Ile gramow soli znajduje sie w opakowaniu chipsow?

Ile gramow cukru znajduje sie w 250 ml soku?

Oblicz wartosc energii uzyskanej po zjedzeniu | wypiciu powyzszych produktow. Do je| wy-

znaczenia zastosuj nastepujace srednie wspotczynniki przeliczeniowe: 1 g biatka — 4 kcal
(17 kJ), 1 g thuszczu — 92 keal (37 kJ), 1 g weglowodanow — 4 keal (17 k3J).

Wyniki: Opracuj wynikiw tabeli i porownaj je z normami dla poszczegolnych grup wiekowych.

Whioski: Sformutuj wnioski,

4. Rola witamin | mineralow w diecie

Eksperyment ﬂ

Wykrywanie witaminy C w produktach spozywczych

Wprowadzenie: Witamina C, czyli kwas askorbinowy, to zwigzek krystaliczny dobrze roz-
puszczalny w wodzie. Jego roztwary maja smak kwasny. Jedna w metod stuzacych do wykry-
wania witaminy C w produktach spozywczych jest metoda Tillmansa. Polega ona na redukcji
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przez kwas askorbinowy indofenolu i pojawieniu sie rézowego zabarwienia (im wiece] wita-
miny C, tym intensywnie|sze jest zabarwienie). Metoda ta jest stosowana do badania probek
bezbarwnych, poniewaz zwiazki barwne maskuja wynik reakcji.

Instrukcja: W pieciu probdéwkach umiesc po 10 ml: wody, wody smakowe] z dodatkiem wi-
taminy C, soku z kapusty, soku z cytryny, Swiezo wycisnietego soku 2z biatych winogron, Do
probowek dodaj piec kropli indofenolu | obserwuj zmiane barwy roztworow.

Whyniki: Sporzad? tabele z opisem wynikdow w zeszycie,

Whioski: Sformutu) wnioskl,

5. Zasady zdrowego zywienia

E Eksperyment

Piramida zdrowego 2zywienia a dieta ucznia

Instrukecja: Zanotuj skrupulatnie twdj tygodniowy jadtospis oraz objetosc wypitych ptyndw.
Jadtospis posegreguj na grupy produktow (lub w miare mozliwosci wedtug dominujacego
sktadnika) | zapisz je na samoprzylepnych kartkach. Przygotuj szablon przedstawiajacy zarys
piramidy zdrowego zywienia z kolejnymi jej poziomami (wedtug wzoru ze strony 43). Przyczep
przygotowane przez ciebie kartki w odpowiednich miejscach piramidy.

Wyniki: Przeanalizuj uzyskany przez ciebie rozktad sktadnikow na piramidzie z zasadami
zdrowego zywienia. Porownaj jg z wynikami uzyskanymi przez kolegow | kolezanki. Wyniki
Zanotuj w zeszycie.

Whioski: Stormutuj wnioski. Okresl, czy powinienes/powinnas wprowadzic do swojego jadto-
spisu modyfikacje. Podaj, jakich zmian potrzebujesz, | uzasadnij swoja odpowiedz.

6. Budowa i funkcje uktadu pokarmowego

Obserwacja

390

Obserwacja mikroskopowa trwalych preparatow histologicznych uktadu pokarmowego

Instrukcja: Przygotuj dostepne w pracowni biologiczne] trwate preparaty prezentujace bu-
dowe histologiczng wybranych odcinkow uktadu pokarmowego, na przyktad: dna zotadka,
jelita cienkiego, wyrostka robaczkowego. Przeprowadz obserwacje mikroskopows.

Wyniki: Wskaz cechy charakterystyczne budowy struktur cbserwowanych na preparatach
| opisz ich powigzanie z wykonywang funkcija.
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7. Dodatkowe narzady ukladu pokarmowego. Trawienie i wchianianie
substancji odzywczych

Eksperyment 1.

Warunki dziatania laktazy

pH to 6,

stycznych dostepnych w apiece.

Wyniki: Omoéw wynik doswiadczenia.

Whioski: Sformutuj wnioski. Wyjasnij, jak zmiana pH wptywa na aktywnosc laktazy.

Eksperyment 2.

Watroba jako miejsce usuwania toksyn z organizmu

ulega rozktadow! do wody i tlenu.

serwuj wydzielanie sie pecherzykow gazu.

Wynlkl: Sporzadz notatke w zeszycie.

Whnioski: Sformutuj wnioski.

Eksperyment 3.

Warunkli trawienia skrobi

Wprowadzenie: Trawienie skrobi rozpoczyna sie w jamie ustnej. Zawarta w slinie amylaza
rozktada ja do maliozy. Stopien roztozenia skrobl mozna sledzic za pomoca reakcji z ptynem

Lugola (roztworem jodu w jodku patasu).

Wprowadzenie: Laktaza 1o enzym rozktadajacy dwucukier laktoze do glukozy i galaktozy.
Proces ten zachodzi w jelicie cienkim. Laktaza dziata w zakresie pH od 2 do 7, a optymalne

Instrukcja: Trzy zlewki (A, B, C) o pojemnosci 200 ml napetnij do potowy mlekiem. Do zlew-
ki A dodaj 1 g weglanu sodu, do zlewki B — 5 ml 10-procentowego kwasu octowego, a do
zlewki C - 5 ml wody. Roztwory zamieszaj, a nastepnie do kazdego z nich dodaj laktaze (en-
zym do kupienia w aptece w postaci tabletek lub kropli) | mieszaj przez 1 minute. Po 30 minu-
tach w kazdej ze zlewek przeprowadz test na obecnosc glukozy za pomoca paskow diagno-

Wprowadzenie: Jedng z funkcji watroby jest usuwanie toksyn i lekow z organizmu. W tym
procesie biorg udziat enzymy wystepujace w watrobie. Jednym z nich jest katalaza, ktéra
utlenia takie substancie, jak etanol czy metanol. Obecnosc i aktywnosc katalazy watrobowe)
moZna wykazac poprzez reakcje z nadtlenkiern wodoru (H.0;), ktéry w obecnosci katalazy

Instrukecja: W dwdch zlewkach umiesc rownej wielkosci kawatki watroby drobiowe|. Watrobe
w jednej zlewce zalej 3-procentowym roztworem nadtlenku wodoru (wodg utleniong) tak,
aby kawatek byt catkowicie zanurzony. Do drugiej zlewki wlej taka sama objetosc wody. Ob-
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Problem badawczy: Czy enzymy zawarte w slinie powoduja rozktad skrobi?
Hipoteza badawcza: Enzymy zawarie w slinie powoduja rozktad skrobi na cukry proste.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Zaplanuj i przeprowad? doswiadczenie majace
na celu wykazanie aktywnosci amylazy zawartej w slinie. Do dyspozycji masz; kleik skrobiowy
(tyzka maki ziemniaczanej rozpuszczona w szklance wody | zagotowana), sline, ptyn Lugola,
wode z kranu, dwie szklanki. W doswiadczeniu uwzglednij probe kontrolng i probe badana.

Opracowanie wynikow: Opisz wyniki doSwiadczenia i sporzadz notatke w zeszycie.
Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia.

Poszukaj, dowiedz sie | wyjasnij: W dostepnych #réditach wyszukaj informacje na temat

optymalnych parametrow dla aktywnosci amylazy (pH, temperatura, kofaktory).

8. Zaburzenia funkcjonowania ukiadu pokarmowego oraz ich
profilaktyka

Obserwacja

Obserwacja mikroskopowa trwatych preparatow histologicznych uktadu pokarmowego

Instrukcja: Przygotuj dostepne w pracowni biologicznej trwate preparaty obrazujace chore
tkanki uktadu pokarmowego pochodzace na przyktad od chorych na zapalenie okreznicy, raka
przerzutowego watroby czy biataczke sledziony. Przeprowadz obserwacje mikroskopowa.

Wyniki: Porownaj preparaty tkanek chorych z obrazami tkanek niezmienionych chorobowo

i wskaz? najwazniejsze roznice miedzy nimi.

10. Zaburzenia funkcjonowania ukiadu odpornosciowego

Eksperyment

Mycie rak najlepsza praktyka w profilaktyce chorob uktadu odpornosciowego

Wprowadzenle: Regularne mycie rak jest kluczowym elementem profilaktyki infekeji uktadu
oddechowego. Na dtoniach codziennie znajduje sie wiele drobnoustrojow, poniewaz doty-
kamy wielu przedmiotéw, na ktdrych sie one znajdujg, m.in.: klamek, poreczy, przyciskow
w windach czy uchwytow wozkow w sklepach.

Instrukcja: Przygoiuj cztery szalki Petriego z pozywka (bulionem) zestalong zelatyna lub
agarem. Na dwoch z nich odcisnij dton nieumyta, a na kolejnych dwoch — umyta trzykrotnie
mydtem i ciepta wodg. Odtdz szalki w ciepte miejsce na 2-3 dni. Po uptywie tego czasu po-
rownaj ilos¢ mikroorganizmow na obu szalkach, a nastepnie je zutylizui.

Wynik: Przedstaw wynik w postaci notatki w zeszycie i dotacz dokumentacje fotograficzna.

Whioski: Sformutuj wniosek.
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11. Wymiana gazowa i krazenie

Obserwacja 1.

Obserwacja mechanizmu prac tuc
i pracy p . g a2 £ 3

Instrukcja: Wykona] model klatki
piersiowej. W tym celu przygotuj
plastikowa butelke typu PET, no-
Zzyczki, balon, 2 stomki lub cienkie
plastikowe rurki, 2 gumki, plaster
oraz cienkg gumowg rekawiczke.
Nastepnie przeinij butelke w po-
towie wysokosci, brzegi oklej pla-
strem, aby zabezpieczyc sie przed
skaleczeniem przez ostre krawe-
dzie butelki (a).

W nakretce butelki wytnij b
okragty otwor, w ktorym
umiescisz dopasowang

stomke (b).

Roztdz gumowa rekawicz-

ke i najblizej linii palcow

zawiaZ ciasny supet (c). L
Z gornej czesci rekawiczki
wytnij palce. Jeden z nich
przetnij na cztery jednakowej wielkosci czesci,
ktdre beda stanowity gumki (d).

Z plastikowej stomki lub rurki wytnij trzy kawatki: je-
den o dtugosci obcietej butelki oraz dwa o dtugosci od
3do5cm (e).

Y ¥x3

i "N C¢°

Na kazdy koniec rurki lub stomki z jednej strony na-
klej 5-centymetrowy pasek plastra (f).
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Potacz rurki miejscami owinigtymi plastrem. Owin (@)
miejsce potaczenia plastrem, aby zapewnic szczel-
nosc. Na krotkie korice natdz palce, uszczelniajac je
dwukrotnie gumkami, a na dtuzszy koniec rurki — na-
kretke butelki (g).

Tak przygotowane ptuca wtdz przez szyjke do butel-
ki. Na drugi koniec butelki natéz rekawice z suptem
i uszczelnij plastrem (h).

Pociggnij za rekawiczke, a nastepnie jg pusc. Obser-
wuj balony znajdujgce sie w Srodku butelki.

Podsumowanie: Pociggniecie rekawiczki obrazuje
wdech, podczas ktérego ptuca sie wypetniajg powie-
trzem, a opuszczenie rekawiczki obrazuje wydech
| wypchniecie powietrza z ptuc.

Obserwacja 2.

Porownanie obwodu klatki piersiowej podczas wdechu i wydechu.

Instrukcja: Za pomoca centymetra krawieckiego zmierz na tej samej wysokosci obwaod klatki
piersiowej po zaczerpnieciu powietrza do ptuc i po wydechu dla 10 osdb w klasie.

Wyniki: Zapisz rdZnice i wyciagnij wnioski.

Podsumowanie: Podczas wdechu nastepuje rozciggniecie sie klatki piersiowe| we wszyst-
kich kierunkach, co prowadzi do zwigkszenia objetosci ptuc, a podczas wydechu sprezysta
klatka piersiowa i ptuca powracajg do pierwotnych rozmiardw.

Eksperyment 1.

Badanie pojemnosci oddechowej

Problem badawczy: Jaka jest pojemnosc oddechowa ucznidw?
Hipoteza: Kazdy ma taka sama pojemnosc ptuc.

Instrukcja: Do doswiadczenia wykorzystaj duze ptaskie naczynie, rurke akwariowa, plasti-
kowy przezroczysty kanister, tasme papierowg oraz diugopis. Doswiadczenie przeprowa-
dzamy wsrod ucznidw catej klasy w takim samym stanie fizjologicznym — kazdy jest zdro-
wy i nie uczestniczyt w zajeciach wychowania fizycznego lub nie wykonywat innego wysitku
fizycznego.

Na kanister nalezy nakleic pasek tasmy papierowej, a nastepnie napetnic¢ woda i zakrecic na-
kretke. Do ptaskiego naczynia wlewamy do potowy wode. Kanister umieszczamy szyjka w dét
w pojemniku z woda, po czym odkrecamy nakretke, tak aby do jego wnetrza nie dostaty sie
pecherzyki powietrza. W szyjce kanistra umieszczamy jeden z koncow rurki, a przez drugi
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tagodnie wdychamy powietrze. Zaznaczamy na tasmie poziom wody w kanistrze. Nastepnie
uzupetniamy wode w kanistrze | wktadamy go do ptaskiego naczynia. Bierzemy gteboki wdech
i staramy sie usungac powietrze z ptuc przez rurke. Zaznaczamy na tasmie poziom wody.

Wyniki: Dla kazdego ucznia uczestniczacego w doswiadczeniu okreslamy w decymetrach
pojemnosc oddechowa.

Podsumowanie: Kiedy uczen wydycha powietrze, poziom wody opada, wskazujac jego mak-
symalna pojemnosc ptuc.

Eksperyment 2.

Wptyw wysitku fizycznego na oddech czlowieka
Problem badawczy: Wptyw wysitku fizycznego na oddech cztowieka.
Hipoteza: Po wysitku fizycznym oddech czltowieka jest szybki.

Proba badawcza: Pieciu ucznidw siedzi na krzestach. Kazdemu z nich mierzymy liczbe
wdechow w ciggu 20 sekund za pomocg stopera. Pomiar powtarzamy po uptywie 5 minut.
Nastepnie uczniowie przez 2 minuty wykonuja spokojne przysiady. Kazdemu z nich mierzy-
my liczbe wdechow w ciggu 20 sekund za pomoca stopera. Pomiar powtarzamy po uptywie
5 minut. Wynik kazdego ucznia mno2ymy przez 3, co daje srednig liczbe oddechdw na minute.

Préba kontrolna: Pieciu uczniow siedzi na krzestach. Kazdemu z nich mierzymy liczbe wde-
chéw w ciagu 20 sekund za pomoca stopera. Pomiar powtarzamy po uptywie 5 minut. Wynik
kazdego ucznia mnozymy przez 3, co daje srednig liczbe oddechow na minute.,

Proby kontrolna i badawcza sa przeprowadzane w takich samych warunkach pomieszczenia,
a uczniowie sg tak samo ubrani.

Wyniki prob kontrolnej i badawczej dla kazdego ucznia zapisujemy w tabeli i na ich podstawie
sporzgdzamy porownanie w postaci wykresow stupkowych.

Posumowanie: W trakcie wysitku fizycznego organizm zwigeksza swoje zapotrzebowanie na
tlen, przez co wzmaga sie proces wentylacji ptuc, oddech przyspiesza i staje sie gtebszy.

12. Budowa ukiadu krwionosnego

Obserwacja 1.

Obserwacja budowy serca cztowieka

Instrukcja: Na podstawie modelu anatomicznego serca wskaz nastepujace elementy bu-
dowy: przedsionki, komory, zastawki, zyty i tetnice. Dokonaj obserwacji budowy serc innych
kregowcow, np. kury, indyka czy swini, zakupionych w sklepie miesnym. Przedstaw ich podo-
bieristwa i réznice z sercem ludzkim pod wzgledem budowy.

Podsumowanie: Najwieksze podobienstwo anatomiczne do serca ludzkiego ma serce swini.
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Obserwacja 2.

Akustyka serca

Instrukcja: Za pomoca stetoskopu wystuchaj tonow serca swojego kolegi.

Wyniki: Na podstawie wystuchanej akustyki serca opisz jego prace.

Eksperyment

Badanie wptywu wysitku fizycznego na prace serca
Problem badawczy: Badanie wptywu wysitku fizycznego na prace serca.
Hipoteza badawcza: Wysitek fizyczny powoduje przyspieszong prace serca.

Préba badawcza: Dokonaj pomiaru tetna 10 uczniom po wykonaniu wysitku fizycznego, np.
po zrobieniu 20 przysiadow. Pomiar wykonujemy kazde] osobie, uciskajac czubkami dwdch
palcow (bez udziatu kciuka) tetnice ramienng lub promieniowa przez 15 sekund, a nastepnie
przeliczamy liczbe uderzen na minute. Zmierz tetno przed rozpoczeciem cwiczenia, bezpo-
Srednio po jego wykonaniu oraz po 1, 2, 3 minutach od jego zakoriczenia. Przedstaw wyniki
w postaci tabeli.

Proba kontrolna: Dokonaj pomiaru tetna 10 uczniom w spoczynku (np. uczniowie siedza na
krzestach). Pomiar wykonujemy kaZdej osobie, uciskajgc czubkami dwaoch palcow (bez udzia-
tu kciuka) tetnice ramienna lub promieniowa przez 15 sekund, a nastepnie przeliczamy liczbe
uderzen na minute. Zmierz tetno i przedstaw wyniki w tabeli.

Podsumowanie: Po wysitku (wykonaniu przysiadow) liczba uderzen na minute miesnia ser-
cowego wzrosta w porownaniu z wynikiem pomiaru wykonanego podczas spoczynku.

13. Osmoregulacja | wydalanie

Obserwacja

Poznanie budowy anatomicznej nerki

Instrukcja: Do obserwacji wykorzystaj nerke swini kupiona w sklepie miesnym. Umiesé ner-
ke na tacy styropianowej, a nastepnie za pomoca noZa (skalpela) przetnij na pot wzdtuz jej
dtuzszej osi.

Wyniki: Na podstawie atlasu anatomicznego lub podrecznika rozpoznaj nastepujace struktu-
ry: kore nerki, rdzen nerki, piramidy nerkowe, kielichy nerkowe, miedniczke nerkowa. Narysuj
schemat nerki i zaznacz rozpoznane struktury.
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Podsumowanie: Nerka ksztaltem przypomina ziarno fasoli. Na przekroju widoczny jest silnie
ukrwiony miaZsz ZroZznicowany na jasniejsza kore nerki oraz ciemniejszy rdzen.

14. Budowa i funkcje ukiadu hormonalnego

Obserwacja

Obserwacja mikroskopowa trwatych preparatow histologicznych gruczotéw dokrewnych

Instrukcja: Przygotuj dostepne w pracowni biologicznej trwate preparaty obrazujace gru-
czoty hormonalne zdrowe | zmienione chorobowo (np. nadnercza, trzustka, tarczyca zdrowa
i wykazujaca nadczynnosc, przysadka). Przeprowad? obserwacje mikroskopowa.

Wyniki: Wskaz najwazniejsze cechy budowy gruczotow. Pordwnaj zdrowe tkanki ze zmienio-
nymi chorobowo | wskaz najwazniejsze rdznice miedzy nimi.

16. Regulacja nerwowa i budowa ukiadu nerwowego

Eksperyment

Reakcja bezkregowcow na bodzce chemiczne | mechaniczne

Problem badawczy: Reakcja bezkregowcdw na bodZce chemiczne | mechaniczne,

Hipoteza badawcza: Slimak winniczek | dzdzownica reaguja zardwno na bodZee chemiczne,
jak i mechaniczne.
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Préoba badawcza: Zywe okazy didzownicy | limaka winniczka 2 hodowli szkolnej poté? na
tacy styropianowe| | dotykaj kolejno pateczkg nasgaczong roztworem sacharozy, a nastepnie
delikatnie igtg preparacyjna. Zanotuj obserwacije i sformutuj wniosek.

Préba kontrolna: Zywy okaz dzdzownicy i slimaka winniczka z hodowli szkolnej potdz na tacy
styropianowe| i obserwuj. Zanotuj obserwacije i sformutuj wniosek.

Podsumowanie: Slimak winniczek | dédzownica odrdzniajg bodzce pozytywne (roztwor glu-
kozy) od negatywnych (draznienie igta preparacyjna).

Obserwacja

Obserwacja odruchow bezwarunkowych

Instrukcja: UsiadZ naprzeciwko kolegi | patrz mu prosto w oczy. Nastepnie szybko machaj
reka przed jego oczami.

Usiadz naprzeciwko kolegi | kartka papieru dotykaj jego nozdrzy.

UsiadZ naprzeciwko kolegl i oswietlaj swiattem latarki jego oczy.

UsiadZ na krzesle | zatdz noge na noge. Popros kolege, aby lekko uderzyt kantem dioni pod
twoim kolanem.

Wyniki: Zapisz swojg reakcje.

Podsumowanie: Odruchy mrugania, kichania, Zreniczny i kolanowy g odruchami bezwarun-
kowyml. 53 to odruchy wrodzone przekazywane dziedzicznie, niezmienne w ciggu zycia.

17. Narzady zmystow

Eksperyment

Badanie zmystu smaku
Problem badawczy: Jakie narzady zmystu biorg udziat w powstawaniu wraZen smakowych?

Hipoteza: Zmysty smaku | wechu wspotpracujg ze soba podczas powstawania wrazen sma-
kowych.

Proba badawcza 1: Na wykataczki nadziej drobne kawatki jablka, gruszki, awokado, kiwi
i marchewki. Nastepnie badanej osobie zaston oczy chusta | podaj do zjedzenia przygotowa-
ne owoce | warzywa. Popros o rozpoznanie pokarmow.

Proba badawcza 2: Ma wykataczki nadzie| drobne kawatki jabtka, gruszki, awokado, kiwi i mar-
chewki. Nastepnie badanej osobie zatkaj nos (wacikami kosmetycznymi) | podaj w innej kolejno-
scinizw prabie 1 do zjedzenia przygotowane owoce | warzywa. Popros o rozpoznanie pokarmow.

Proba kontrolna: Na wykataczki nadziej drobne kawatki jabtka, gruszki, awokado, kiwi i mar-
chewki. Nastepnie badanej osobie podaj do zjedzenia przygotowane owoce | warzywa.

Podsumowanie: Wspotdziatanie zmystu smaku | wechu utatwia odczuwanie smakow spozy-
wanych pokarmow.
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Obserwacja 1.

Ocena plamki zotte]

Wprowadzenie: Test Amslera wykonuje sie
w celu zdiagnozowania zwyrodnienia plamki
zaottej (AMD). Do tego celu stuzy siatka Amslera
— kwadrat o wymiarach 10 na 10 cm. Czarne lub
biate linie dziela go na mniejsze kwadraty o bo-
kach 5 mm, ktdre z odlegtosci .do czytania”
(30-40 cm) odpowiadaja katowi widzenia 1°
W centrum siatki znajduje sie punkt, na ktory
nalezy skierowac wzrok. Test umozliwia ocene
czynnosci centralne] czesci siatkdwki (plamki).

Instrukcja: 1. Jesli uzywasz okulardw do czyta-
nia, zatoz je. 2. Zaston dionia jedno oko. 3, Umiesc
test w odlegtosci ok. 30 cm od badanego, nieza-
stonigtego oka. 4. Skoncentruj wzrok na czarnym
punkcie w srodku biatych kwadratdw. 5. Przyjrzyj
sie, czy wszystkie linie w siatce sa proste | czy
kwadraty maja taki sam rozmiar. 6. Wykonaj test
dla drugiego oka.

Wyniki: Wykonaj test wedbug instrukcii.

Podsumowanie: Widok linii zakrzywionych, fa-
lujacych lub w jakimkolwiek inny sposab znie-
ksztatconych wskazuje na zwyrodnienie plamki
#6ttei.

Obserwacja 2.

Funkcjonowanie zmystu réwnowagi

Instrukcja: Na obrotowym fotelu posad?Z kolege tak, aby trzymat nogi w powietrzu. Zakrec
fotelem od trzech do pieciu razy wokot osi, a nastepnie gwattownie go zatrzymaj.

Wyniki: Obserwuj ruch, jaki wykonat kolega po zatrzymaniu fotela i jak zachowywaty sie jego
gatki oczne. Popros go o opisanie doznanych odczuc.

Podsumowanie: Bodzce dotykowe plynace do receptorow stép pozwalaja na utrzymanie
rownowagi. Kiedy ich rola spada, coraz wieksza funkcje w utrzymaniu rownowagi spetniaja
bodZce wzrokowe.
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Obserwacja 3.

Rola ucha zewnetrznego w odbleraniu dzwiekoéw

Instrukcja: Popros kolege, aby stanat w odlegtosci okoto 1,5 m od ciebie. Nastepnie niech
zatozy dtonie za uszami i stucha wypowiadanego szepiem przez ciebie zdania. Potem stara
sie powtdrzyd ustyszane zdanie. Cwiczenie powtdrz z ta rdznica, ze kolega przyciska matzo-
winy uszne palcami wskazujacymi do gtowy.

Wyniki: Poréwnaj styszalnose zdania w obu przypadkach. Wyciagnij wnioski.

Podsumowanie: Matzowina uszna wychwytuje fale akustyczne i kieruje je do zewnetrznego
przewodu stuchowego.

18. Poruszanie sie

Obserwacja 1.

Zapoznanie sie z budowa kosci diugiej

Instrukcja: Do obserwacji wykorzystaj kosc dtuga ugotowanego (upieczonego) kurczaka, ndz
oraz lupe.

Wyniki: Wskaz nasade i trzon kosci, a nastepnie nozem przekroj te struktury. Ocen ich twar-
dosc. Za pomoca lupy ocen rdZnice w strukturze trzonu i nasady kosci.

Podsumowanie: Trzon i nasada kosci roznia sie twardoscia. Nasady kosci diugiej sg zbudo-
wane z tkanki kostnej gabczastej, a trzon — z tkanki kostnej zbitej.

Obserwacja 2.

Naturalne krzywizny kregostupa

=
Instrukcja: Do obserwacji zapros kolege z klasy. Ustaw go na srodku ‘:‘:;_ Lo
sali profilem do pozostatych ucznidw.
Wyniki: Wskaz na jego kregostupie naturalne krzywizny: lordozy .
i kifozy. Okreél odcinki kregostupa, w ktorych wystepuja krzywizny. Kifoza
MNarysuj w zeszycie schemat rozmieszczenia naturalnych krzywizn
w kregostupie. F s
Podsumowanie: Prawidiowo zbudowany kregostup widziany z boku iLiL Lordoza
przypomina ksztattem litere S. Wsrod naturalnych krzywizn wyrdZnia- i_;h-
my wygiecie w strone brzuszng — lordoze — oraz wygiecie w strone .
grzbietowa - kifoze. “ Kifoza

J
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Obserwacja 3.

Ustalenie rodzaju stawu na podstawie zakresu jego ruchow

Instrukcja: Do obserwacji wybierz cztery osoby z klasy. KaZda 2z nich bedzie wykonywata
wszysikie mozliwe ruchy, na jakie pozwala staw. Pierwsza osoba wykonuje ruchy w stawie
miedzy koscmi palcow, druga — w stawie miedzy ramieniem a tutowiem, trzecia — w stawie
miedzy udem a podudziem, a czwarta — w stawie miedzy udem a tulowiem.

Wyniki: Zapisz wynik obserwacji.

Podsumowanie: Poszczegolne stawy roznig sie funkcjami biologicznymi, w zwiazku z tym
majg inng budowe i ruchomoscé. Na wykonanie ruchow we wszystkich ptaszczyznach pozwa-
laja stawy wieloosiowe.

Obserwacja 4.

Okreslanie wzajemnego potozenia kosci przedramienia

Instrukcja: Wyciagnij prawa reke przed siebie tak, aby
dion byta zwrdcona do dotu. Nastepnie potdz lewa reke
na przedramieniu w potowie jej diugosci. Dotknij kosci
przedramienia i okresl ich potozenie. Zmien ustawienie
prawej reki — zwroc ja dtonia do gory. Ponownie dotknij
kosci przedramienia i sprawdz ich potozenie wzgledem
siebie.

Wyniki: Narysuj schemat reki z koscémi przedramienia i dtonia w obu obserwowanych pozy-
cjach.

Podsumowanie: Gdy dion cztowieka jest skierowana do przodu, kosci przedramienia sa po-
tozone wzgledem siebie rdwnolegle. Obrocenie reki powoduje skrzyzowanie kosci przedra-
mienia.

Obserwacja 5.

Pomiar grubosci miesni szkieletowych

Instrukcja: Popros kolege w tawce, aby wyprostowat konczyne gorna. W najgrubszym miej-
scu zmierz obwad ramienia w centymetrach, Nastepnie zmierz w tym samym miejscu obwaéd
Zgietego ramienia.

Wyniki: Pordwnaj wyniki i wyjasnij roznice.

Podsumowanie: Sita dziatania miesnia szkieletowego zalezy miedzy innymi od jego grubosci.
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Eksperyment

Zwiazki mineralne i organiczne w kosciach
Problem badawczy: Jakie wiasciwosci nadaja kosciom zwigzki mineralne | organiczne?
Hipoteza: Zwiazki mineralne nadajg kosciom twardosc, a organiczne — elastycznosc,

Préba badawcza 1: Kosé z kurczaka zanurz w stoiku z octem spirytusowym o stezeniu 10%.
Zakrec stoik | pozostaw na co najmniej trzy dni.

Prioba badawcza 2: Kosc z kurczaka umiesc, trzymajac szczypcami, nad ptomieniem palni-
ka, tak aby zaczeta sie palic.

Podsumowanie: Kos¢ zanurzona w occie stata sie elastyczna, poniewa? ocet wyptukat
zwigzki mineralne, ktore nadaja kosci twardosc. Kosc poddana dziataniu wysokiej tem-
peratury stata sie krucha. poniewaz ogierh wypalit zwiazki organiczne, ktdre nadajg jej
elastycznosc.

19. Skora

Obserwacja 1.

Ohserwacja mikroskopowa trwatych preparatow przedstawiajacych budowe skary

Przygotuj dostepne w pracowni biologicznej trwate preparaty prezentujace budowe ludzkie)
skory (np. przekrdj pionowy skory dioni i skory gtowy, budowa wiosa ludzkiego, gruczotow
potowych, sutkowych). PrzeprowadZ obserwacje mikroskopowa. Wskaz cechy charaktery-
styczne budowy struktur obserwowanych na preparatach i opisz ich powigzanie z wykony-
wana funkcja.

Obserwacja 2.

Wydzielanie przez skiore wody

Instrukcja: Do przeprowadzenia obserwacji przygotu] foliowy, suchy worek | cienki sznurek,
Wtdz reke do worka i popros kolege, aby zawiazat sznurkiem worek na wysokosci nadgarstka,

tak aby nie dochodzito do niego powietrze.
Wyniki: Przez 10 minut obserwuj wewnetrzne sciany worka.

Podsumowanie: Wewnetrzna sciana worka foliowego pokryta sie kroplami cieczy. Ciecza
jest para wodna - produkt przemiany materii, w wydalaniu ktérego bierze udziat skora.
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Eksperyment

Linie papilarne cztowieka

Wykonanie: Na poduszke do stempli wlej ciemny tusz. Uciénij poduszke dos¢ mocno palcem
wskazujacym i nasigpnie odcisnij go na biatej kartce papieru. Popros kolegow i kolezanki, aby
wykanali swd] odcisk palca obok twojego. Opisz inicjatami, do kogo nalezy kazdy z odciskow.
Porownaj uzyskane obrazy.

Wynikl: Sporzad? notatke wraz z dokumentacja fotograficzng w zeszycie,

Whnioski: Sformutuj wnioski.

20. Uktad rozrodczy meski

Obserwacja

Obserwacja mikroskopowa rozmazu spermy oraz przekroju nasieniowodu

Instrukcja: Przygotuj trwate preparaty z rozmazem spermy oraz przekrdj nasieniowodu.
Przeprowadz obserwacje mikroskopowa.

Wynlki: Wskaz cechy charakterystyczne budowy struktur obserwowanych na preparatach

i narysuj w zeszycie schematyczny rysunek obrazu widzianego pod mikroskopem. Omow po-
wiazanie cech budowy plemnika z jego funkcja.

21. Budowa i funkcjonowanie zenskiego ukladu rozrodczego.
Gametogeneza

Obserwacja

Obserwacja mikroskopowa wycinka jajnika oraz tozyska

Instrukcja: Przygotuj trwate preparaty mikroskopowe: jajnika z widocznym ciatkiem zottym
oraz tozyska. Przeprowad? obserwacje mikroskopowa.

Wyniki; Wskaz cechy charakterystyczne budowy struktur obserwowanych na preparatach
i narysuj w zeszycie schematyczny rysunek obrazu widzianego pod mikroskopem, Omdw po-
wiazanie cech budowy obserwowanych struktur z ich funkcja.
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24. Wzrost i starzenie sie czlowieka

Obserwacja

Obserwacja etapow rozwoju postnatalnego cztonkow mojej najblizszej rodziny

Instrukcja: Na podstawie swojej wiedzy oraz wywiadu z cztonkami rodziny przyporzadkuj im
okreslony etap rozwoju pastnatalnego.

Wyniki: Sporzadz w zeszycie tabele przedstawiajaca uzyskany przez ciebie podziat. Dla kaz-
dej osoby okresl cechy, ktére zdecydowaty o dopasowaniu jej do danego etapu.

ll. Ekspresja informacji genetycznej

1. DNA jako material genetyczny

E Eksperyment

Izolacja DNA z banana

Instrukcja: Do zlewki zawierajacej 100 mlwody dodaj 5 g chlorku sodu (NaCl) oraz 15 ml de-
tergentu (ptyn do mycia naczyn) i ostroZznie wymieszaj. Mieszaning wlej do pojemnika blende-
ra kuchennego i dodaj jeden duzy banan pokrojony na plasterki. Pojemnik wtéz na 10 minut
do kapieli wodnej (pojemnik z ciepta woda, ok. 60°C). Nastepnie pojemnik przetoz do miski
z zimng woda na 5 minut. Zmiksuj zawartosc w pojemniku (ok. 5-10 s). Uzyskang mieszanine
przefiltruj przez papierowy filtr do probéwki. Nastepnie dodaj szczypte soli do zmigkczania
miesa (do kupienia w sklepach spozywczych). Do mieszaniny wlewaj ostroznie po sciance
schtodzony wezesnie] alkohol etylowy (ok. 5 ml), tak aby utworzyty sie dwie oddzielne war-
stwy. Po kilku minutach obserwu] wydzielanie sie nitkowatego DNA w gornej, alkoholowe)
warstwie mieszaniny.

Wyniki: Opisz wynik doswiadczenia w formie notatki w zeszycie i dotacz zdjecie wyizolowa-
nego DNA.

Whnioski: Sformutuj wniosek. Wyjasnij udziat poszczegolnych odczynnikdw uZytych w proce-
durze do izolacji DNA.
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IV. Zmiennos¢ organizmow

1. Zmiennosc organizmow i jej przyczyny

Obserwacja

Rozktad wzrostu ciata uczniow w klasie

Instrukcja: Obserwacje przeprowadz wsrod kolezanek | kolegow w swoje| klasie. Przygo-
tuj metrowke, dtugopis i kartki papieru do zapisywania danych. Zmierz za pomoca metrdwki
wzrost wszystkich osob w klasie i zapisz, Podziel wyniki na klasy wzrostu co 2 cm, zaczynajac
od najmniejszego wyniku, a konczac na najwiekszym.

Wyniki: Przedstaw dane w postaci wykresu, zaznaczajac na osi odcietych wzrost (w cm), ana
osi rzednych liczbe osdb w poszczegolnych klasach wzrastu.

Podsumowanie: Pomiar wysokosci ciata wskazuje na najwieksza liczbe oséb o srednim
WZroscie.

V. Biotechnologia

1. Biotechnologia tradycyjna

Eksperyment 1.

Biotechnologiczne wykorzystanie enzymow do produkcji sokow owocowych

Wprowadzenie: Za zmetnienie swigZo wycisnietego soku odpowiadajg m.in. pektyny, biatka,
skrobia czy garbniki. Zwiazki te z czasem sedymentujg (czastki state rozproszone w cieczy
opadaja), co prowadzi do rozwarstwiania sie napoju. Aby sok pozostawat jednorodnym ukia-
dem, przeprowadza sig proces zwany klarowaniem. Polega on na rozktadzie pektyn do mniej-
szych zwiazkow przez enzymy izolowane z roslin lub grzybdw.

Instrukcja: 200 ml swieZo wycisnigtego soku z pomaranczy rozlej rowno do dwach zlewek.
Do jednej z nich dodaj 5 g pektynazy, ktorg mozna nabyc w aptece w postaci preparatu wie-
loenzymatycznego lub w sklepach z surowcami piwowarskimi w postaci roztworu. Roztwory
w obu zlewkach zamieszaj i odstaw na mniej wiece] 12 godazin.

Wynliki: SporzadzZ notatke dotyczaca wynikow eksperymentu.

Whioski: Sformutuj wniosek.
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Eksperyment 2.

Fermentacja alkoholowa

Wprowadzenie: Fermentacja alkoholowa jest szeroko wykorzystywana w wielu obszarach
biotechnologii, m.in. w przetworsiwie Zywnosci. Fermentacje alkoholowa przeprowadzajg na
przyktad drozdZe rozkiadajace cukry proste zawarte w owocach (np. w winogronach) — naj-
pierw do aldehydu octowego, a nastepnie do alkoholu etylowego. W trakcie tego procesu
wydziela sie dwutlenek wegla.

Instrukcja: Pot litra nektaru z czarnych porzeczek lub soku z winogron umiesc w kolbie | do-
daj szklanke wody, 3 tyzki cukru oraz Swieze droZdze. Wylot kolby zatkaj korkiem z waty | gazy.
Zwaz tak przygotowang kolbe, a nastepnie odstaw |g na tydzien w ciepte miejsce. Przez ten
okres obserwuj wyglad mieszaniny, a po jego uptywie ponownie zwaz kolbe.

Wyniki: Pordwnaj mase kolby w dniu rozpoczecia doswiadczenia i po uptywie tygodnia. Opisz,
jakie zjawiska zachodzity w kolbie w trakcie doswiadczenia. Sporzadz notatke w zeszycie.

Whioski: Sformutuj wnioski. Wyjasnij, diaczego masy kolby przed doswiadczeniem i po nim
sie réZnia.

Eksperyment 3.

Fermentacja mleczanowa

Wprowadzenie: Fermentacje mleczanowa przeprowadzajq bakterie mlekowe, Proces ten
znalazt szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym, np. w produkeji jogurtéw, kefirdw,
serow, a takze jest uzywany w czasie kiszenia (np. ogorkow). W czasie fermentacji mlekowej
powstaje kwas mlekowy, ktary dziata jak naturalny konserwant, a zmiany pH powodowane
przez niego stwarzaja odpowiednie warunki do rozwoju wtasciwych bakterii fermentaciji mle-
kowej.

Instrukcja: W dwoch zlewkach umiesc po 0,5 | ttustego mleka (3,2-3,8%) podgrzanego do
AG°C. Do jednej z nich dodaj kultury bakterii mlekowych w postaci startera (bakterie kwasu
miekowego dostepne w postaci saszetek). Po wymieszaniu zlewki przechowuj w temperaturze
okoto 30°C przez 12 godzin. Po tym czasie porawnaj wyglad mleka (m.in. kolor, konsystencje
i zapach) w obu zlewkach. Za pomoca papierka lakmusowego zmierz pH mieka w obu naczy-
niach,

Wyniki: Przerysuj tabele do zeszytu i ja uzupetnij.

Cecha Kolba bez bakterii kwasu mlekowego | Kolba z bakteriami kwasu mlekowego

kolor
zapach
konsystencja
pH

Whioski: Sformutuj wniosek.
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2. Biotechnologia nowoczesna i inzynieria genetyczna

Eksperyment

Bioinformatyka kluczowym narzedziem nowoczesnej biotechnologii

Wprowadzenie: Bicinformatyka to interdyscyplinarna dziedzina nauki, ktora stosuje metody
| narzedzia informatyczne do analizy probleméw nauk przyrodniczych, m.in. jest stosowana
w badaniach struktury i funkcji genow, genomow i biatek. Dzieki narzedziom bioinformatycz-
nym mozna modelowac procesy czy budowe makroczasteczek.

Instrukcja: Korzystajac ze strony internetowej hitps://swissmodel.expasy.org/, uzyskaj mo-
del biatka. Kliknij przycisk: start modelling, wpisz kod P01308 odpowiadajacy ludzkiej insu-
linie i kliknij: build model. Przyjrzy| sie odszukanej strukturze w okienku po prawej stronie.
Kliknij model i przytrzymujac lewy przycisk myszy, obracaj modelem, zeby zobaczyc go z kaz-
dej strony. W ten sam sposcb mozna wymodelowac inne biatka o znanej strukiurze pierw-
szorzedowej (np. KRONALLEQOVRALKRONALLEQOVRALKRONALLEQQOVRALKRONALLEQQV
RAL) lub przewidziec ksztatt nieznanego biatka.

Wyniki: Sporzadz notatke w zeszycie.

Whioski: Sformutuj wnioski | wyjasnij znaczenie narzedzi bioinformatycznych w rozwoju bio-
legii molekularne] | biotechnologii.

6. Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane

Eksperyment

Bioremediacja srodowiskowa

Wprowadzenie: Woda w zbiornikach wodnych zawiera mikroorganizmy, ktore rozkiadaja
zawartg w niej materie organiczng i s podstawsg tzw. procesu samooczyszczania sie wod.
Specjalnie wyselekcjonowane szczepy bakterii wykorzystuje sie do usuwania ttuszczow czy
zwiazkow ropopochodnych (m.in, po awariach tankowcdw).

Instrukcja: W trzech kolbach umiesc po 700 ml: 1) wody wodociggowsj, 2) wody ze stawu
lub jeziora, 3) wody wodociagowe] z dodatkiem tyZki preparatu do oczyszczalni szambowych
dostepnego w postaci saszetek. Do kazdego stoika dodaj 10 ml zuzytego oleju spozywczego
i zamieszaj. Odstaw kolby na mniej wiecej 2 tygodnie. Po tym czasie pordwnaj zawartosc kolb.

Wyniki: Opisz w zeszycie przebieg i wynik doswiadczenia.

Whioski: Sformutu] wnioskl.
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7. Modyfikacje genetyczne roslin

E Eksperyment

Tworzywa biodegradowalne

Wprowadzenie: Styropianowe wypetniacze do pakowania wytwarza sie Z polistyrenu, a skro-
biowe (tzw. orzeszki piankowe) — ze skrobi sorge lub kukurydzianej. Wypetniacze pochodze-

nia roslinnego sg biodegradowalne, nietoksyczne i rozpadajg sie w wodzie. Ich pochodzenie
mozna wykazad za pomoca reakcji 2 ptynem Lugola.

Instrukcja: Do doswiadczenia uzyj dwoch rodzajow wypetniaczy do pakowania: styropiano-
wych i biodegradowalnych. Kawatki tych produktéw umiesc na szkietku zegarkowym, zwilz
woda | nanies na ich powierzchnie po kilka kropel ptynu Lugola. Zaobserwuj zmiane zabar-
wienia wypetniaczy.

Wyniki: Sporzadz notatke w zeszycie.

Whioski: Sformutuj wnioski.

12. Szanse i zagrozenia zwiazane z biotechnologia i inzynieria
genetyczng

Obserwacja
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Badanie ankietowe: Szanse | zagrozenia zwiazane z biotechnologia

Przeprowadzenie badania: Na podstawie informacji zawartych w podreczniku oraz swojej
wiedzy opracuj pytania ankietowe dotyczace zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem bio-
technologii. Uwzglednij takie zagadnienia, jak: dostepnosc produktow GMO, dziatania inzy-
nierii genetycznej w roéznych obszarach gospodarki, uprawa roslin GM itp. Ankiete przepro-
wadz wsrod cztonkow swojej rodziny oraz znajomych.

Wyniki: Przeanalizuj wyniki i zaprezentu| je w formie tabeli oraz notatki w zeszycie.

Whioski: Sformutuj podstawowe wnioski,



SLOWNICZEK TRUDNIEJSZYCH POJEC

Stowniczek trudniejszych pojec

Aberracja chromosomowa — zmiana liczby lub strukiury chromosomow powstajg-
ca spontanicznie lub pod wptywem czynnikdw mutagennych (np. promieniowania
jonizujacego).

Akromegalia - choroba dorostych wywotana nadmiernym wydzielaniem hormonu
wzrostu; objawia sie rozrostem wielu tkanek, m.in. w obrebie: stop, zuchwy, jezyka,
serca, oraz chorobami towarzyszacymi (np. nadcisnieniem, cukrzyca).

Antybiotyk — naturalne zwiazki produkowane przez mikroorganizmy (np. grzyby, bak-
terie), ktdre w niskich stezeniach hamujg wzrost i podziaty innych mikroorganizmow.

Antagonista — substancja {(np. hormon, ek}, ktorej dziatanie jest przeciwne do in-
nej substanciji.

Antyoksydanty - zwigzki, ktore w malych stezeniach zapobiegaja utlenianiu sub-
stancii, np. witamina C czy E.

Autoimmunizacja - ocdpowiedz odpornosciowa uktadu immunologicznego orga-
nizmu, w kiére] powstaja nieprawidtowe, skierowane przeciw wiasnym tkankom
limfocyty T lub przeciwciata. MozZe to prowadzic do powainych chorab (chordb au-
toimmunizacyjnych, autoagresji).

Badania przesiewowe - profilaktyczne badanie wykonywane w celu wytypowania
grupy osob o podwyzszonym ryzyku zachorowania na okreslone choroby w celu ich
wczesnego wykrycia i leczenia, co zapobiega powaznym nastepstwom tej choroby
W przysztosci.

Biataczka - grupa nowotwordw, zwiazana z nieprawidtowosciami w uktadzie
krwiotworczym.

Bilirubina — barwnik zélciowy, ktéry pochodzi z rozpadu czerwonych krwinek.

Biodostepnosé — dostepnosc biologiczna; ilosc substancii lub sktadnika aktywne-
go, jaka z danej dawki dostaje sie do obiegu komdrkowego, oraz szybkosc wehia-
niania tej substancji.

Blopsja — rodzaj zabiegu diagnostycznego polegajgcego na pobraniu materiatu
biologicznego z tkanek podejrzewanych o zmiany chorobowe w celu jego analizy.

Chemioterapia — jeden ze sposobow leczenia nowotworow, w ktorym podaje sie
choremu leki o toksycznym dziataniu na komorki nowotworowe (cytostatyki), Zada-
niem tych lekow jest niszczenie komorek nowotworowych.

Demineralizacja - proces obnizania zawartosci substancji mineralnych w tkance,
najczesciej fosforu i wapnia; demineralizacja moze prowadzic do powaznych cho-
rob, m.in. ostecporozy.

Demografia — dziedzina nauki zajmujaca sie badaniem spoteczenstwa w kontek-
scie przyrostu naturalnego, migracji, struktury spotecznej (wiek, ptec, przynalez-
nosc zawodowa, narodowosc, wyznanie) oraz rozmieszczenia przestrzennego.
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Determinowac - wpltywac w decydujacy sposdb na dana ceche lub zjawisko, np.
ptec cztowieka jest determinowana przez dwa chromosomy: chromosom X warun-
kuje ptec zeriskg, a chromosom Y — ptec meska.

Drugorzedowe cechy plciowe — zespaol cach, kidre rdZnig kobiste | mezZczyzne;
rozwijajg sie pod wptywem hormonow ptciowych i dotyczg m.in. roznic w propor-
ciach sylwetki, barwy giosu, owtosienia.

Dyfuzja — proces samoistnego mieszania sie czasteczek w osrodku; zachodzi pod
wphywem ruchow cieplnych lub dazenia do wyrdwnania stezen.

Etniczna grupa — grupa ludzi, ktdra charakteryzuje zespét wspalnych cech: spo-
tecznych, kulturowych, narodowych oraz historycznych.

Eugenika — zhidr pogladdw i metod, ktérych celem jest doskonalenie gatunku ludz-
kiego w sferze biologii (poprawa cech dziedzicznych gatunku i ograniczenie cech
ujemnych) oraz cech psychicznych {np. zdolnosci).

Farmakoterapia — sposob leczenia chorob przy uzyciu lekow w celu zwalczania
choroby lub jej objawdw.

Fotoreceptor — biatka lub komorki pochtaniajace swiatto i uruchamiajace okreslona
reakcje fizjologiczna w organizmie, np. czopki | preciki wysiepujace w siatkowce oka.

Gluten — mieszanina biatek roslinnych wystepujacych w zbozach: pszenicy, Zycie,
jeczmieniu i owsie; nadwrazliwosc na gluten jest przyczyng problemow zdrowotnych.

Herceptyna — lek bedacy przeciwciatemn, stosowany w leczeniu raka sutka z przerzu-
tami, przy kidrym stwierdzono wysoka aktywnosc biatka btonowego o nazwie HER2
(receptora btonowego biorgcego udziat w przewodzeniu sygnatow komarkowych),

Hiperwentylacja — stan zwickszone] wentylacji ptuc (gteboki | szybki oddech),
podczas ktérego do ptuc dostaje sie wieksza ilosc powietrza, co prowadzi do obni-
Zzenia stezenia dwutlenku wegla we krwi.

Hipoglikemia — niski poziom cukru we krwi.

Histopatologiczne badanie - badanie pod mikraskopem wycinkow tkanek w celu
rozpoznania choréb nowotworowych, schorzen zapalnych i zwyrodnieniowych,
a takze ustalania przyczyn zgonu i zmian chorobowych osob zmartych.

Immunoterapia — polega na sztucznym pobudzeniu, obnizeniu lub odbudowie na-
turalne] odpornosci organizmu w celach profilaktycznych | leczniczych; stosuje sie
ia w zapobieganiu rozwojowi chordb (poprzez szczepienia ochronne), leczeniu aler-
gii, chorab autoimmunologicznych, przy przeszczepach i w leczeniu nowotworow,

Inaktywacja — utrata aktywnosci lub okreslonych wtasciwosci (np. enzymaow, mi-
kroorganizmow).

Indukowanie — wzbudzenie zjawiska lub procesu zachodzacego w arganizmie.

Interdyscyplinarnosé — badania naukowe, projekty, dziedziny dotyczgee dwu lub
wiece| dyscyplin naukowych lub korzystajgce z dorobku kilku nauk (np. biologii,
fizyki, matematyki).

Interferon — naturalne biatko, ktdrego zadaniem jest pobudzanie uktadu odporno-
sciowego do walki z patogenami,
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Inulina - polisacharyd, materiat zapasowy u roslin, sktadnik btonnika pokarmowego.

Inzynieria genetyczna — dziedzina nauki zajmujgca sie badaniem materiatu gene-
tycznego organizmdéw oraz jego modyfikacja w celu uzyskania pozadanego efektu
lub produktu.

Komplementarnosé - zjawisko o zasadniczym znaczeniu dla dziedziczenia, pole-
gajace na przestrzennym i chemicznym dopasowaniu par zasad azotowych wyste-
pujacych w kwasach nukleinowych,

Kwasica — stan zwiekszone| kwasowosci krwi, w ktorym pH krwi spada ponizej
normy; przyczyna jest zwiekszona zawartosc kwasow lub utrata zasad.

Lewatywa — zabieg medyczny polegajacy na wlewaniu przez odbyt ptynu do jelita
grubego w celu jego opréznienia z mas katowych.

Lizozym — naturalne biatko o wtasciwosciach przeciwbakteryjnych.

Matogtowie — wrodzona wada rozwojowa, ktora prowadzi do zmniejszenia rozmia-
ru gtowy | moézgu; powoduje uposledzenie umystowe.

Metale ciezkie — umowne pojecie okreslajace pierwiastki uzywane w przemysle,
ktore sa toksyczne dla cztowieka lub Srodowiska; do metali ciezkich sg zaliczane
metale (np. rtec, otdw, kadm), potmetals (np. arsen), a nawet niemetale (selen),

Morfologia - podstawowe, diagnostyczne badanie krwi, polegajace na ilosciowe;
i jakosciowej ocenie wystepujacych w nigj elementow maorfotycznych.

Niedokrwistosé — stan chorobowy, w ktdrym dochodzi do spadku stezenia hemo-
globiny, liczby krwinek czerwonych poniZej normy: najczesiszg postaciq jest niedo-
krwistosc zwigzana z niedoborem zelaza.

Nosiciel — cztowiek lub zwierze, u ktdrego po chorobie zakaZznej lub w wyniku bez-
objawowego zakaZzenia utrzymuje sie obecnosc czynnika zakaZnego mimo braku
objawdw chorobowych i ktdry moze stac sie Zrddiem tej choroby dla innych; w ge-
netyce nosiciel to osobnik, u ktérego wystepuje nieprawidtowa wersja genu choro-
by genetycznej i kiora moze byc dziedziczona.

Obturacja — zweZenie struktury anatomicznej organizmu majacej swiatto, jak na-
czynia krwionosne czy oskrzela, co moze prowadzic do ich niedroznosci.

Osmoza — dyfuzja rozpuszczalnika przez btone potprzepuszczalng rozdzielajaca
dwa roztwory o réznym stezeniu; przenikanie zachodzi z roztworu o nizszym steze-
niu substancji rozpuszczonej do roztwory o steZeniu wyzszym, prowadzac do wy-
rownania stezen obu roztworow.

Osteoporoza — stan chorobowy zwiazany z postepujacym ubytkiem masy kostnej,
ostabieniem struktury kosci oraz zwiekszong podatnoscia na ztamania.

Pektyny — polisacharydy wystepujace w scianach komarkowych roslin; sktadnik
btonnika pokarmowego.

Penicylina — antybiotyk z grzyba Penicillium o wtasciwosciach przeciwbakteryjnych.

Percepcja — odbidr, zrozumienie i rozpoznanie obiektow i zjawisk srodowiska ze-
wnetrznego za pomoca narzadow zmystow.
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Perystaltyka — rytmiczne skurcze miesni przewodu pokarmowego prowadzace do
przesuwania sie tresci pokarmowej.

Profilaktyka - dziatania majgce na celu zapobieganie chorobom poprzez ich wcze-
sne wykrycie i leczenie.

Promieniowanie rentgenowskie - rodzaj promieniowania elektromagnetycznego,
ktarego dtugosc fali miesci sie w zakresie od 10 pm do 10 nm, czyli pomiedzy pro-
mieniowaniem gamma a ultrafioletem.

Psychoterapia — psychologiczna metoda leczenia zaburzen psychicznych.

Receptor — wyspecjalizowane biatka, komaorki lub narzady zmystowe odbierajace
informacje z otoczenia.

Recesywny — ustepujacy, w genetyce oznacza allel maskowany w zestawie hetero-
zygotycznym przez drugi allel (dominujacy), ujawniajacy swojg ceche tylko w zesta-
wie homozygotycznym recesywnym.

Resorpcja — inacze] wchianianie, proces przenikania substancji przez rézne po-
wierzchnie, np. wody, soli mineralnych z moczu pierwotnego do naczyn Krwiono-
snych czy sktadnikéw pokarmowych przez powierzchnie jelita cienkiego.

Suplementy diety — produkty spozywcze, kiorych celem jest uzupetnienie diety;
moga byc Zrodtem witamin, sktadnikow mineralnych lub innych odéywezych sub-
stancji.

Szkorbut - choroba wielonarzadowa, wywotana niedoborem kwasu askorbinowe-
g0 W poZywieniu.

Terapla genowa — meioda leczenia, ktdra polega na wprowadzeniu do komdrek
ciata prawidtowych wersji genow lub wyciszeniu genow zbyt aktywnych, kidre s
odpowiedzialne za wystapienie chaoroby.

Toksyna — trucizny organiczne wytwarzane przez drobnoustroje, rosliny lub zwierzeta.

Whnetrostwo — wada rozwojowa u noworodkow, ktora polega na wysiepowaniu ja-
dra w niewtasciwym migjscu, np. w pachwinie lub jamie brzusznej.

Wodogtowie — nabyte lub wrodzone zwiekszenie objetosci ptynu mdzgowa-rdze-
niowego w komorach mézgu; moze prowadzic do uszkodzeniu mozgu, utraty wzro-
ku, a nawet smierci,

Zator - nagte zamkniecie Swiatta naczynia tetniczego przez czop, ktdry moze byc
zakrzepem, blaszka miazdzycowa, czasteczkami ttuszczu czy fragmentami tkanki
nowotworowej; zator tetnicy prowadzi do zawatu,

Zylaki — wydtuzenie i poszerzenie zyty zwykle na nogach, podiozem sa genetycznie
uwarunkowane nieprawidtowosci zastawek zylnych lub zaburzenia budowy Sciany Zyt.
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Indeks pojec i terminow

&

aglutynacja 78
agranulocyty 18
AIDS B84
akomodacjg oka 163
albinizm 305

albuminy 17
aldosteron 124
alergia 83

atlele wielokrotne 279
amylaza trzustkowa 55
anaboliki 183
analiza moczu 124
angiokardiografia 112
angnioplasiyka 115
anoreksja 63
antybiotykl 320
antygenD 78
antykodon 258
antykoncepcja 204
archeogenetyka 341
astma 94
astygmatyzm 165
autoagresja B2
autoantygeny 76
awitaminoza 36

B

badania
diagnostyczne 65
DNA 339
beleczki kostne 16
biatka 31
dopeiniacza 73
niepetnowartosciowe 31
ostrej fazy 72
bilirubina 125
biofarmaceutyki 356
bioreaktor 319
bioremediacia 321
biotechnologia
nowoczesna 316
tradycyjina 316
bioterroryzm 378
olastocysta 208

blona

podstawna 10
btonnik pokarmowy 34
btony ptodowe 211
brzusiec 180
bulimia 64

C

cecha
dominujgca 273
recesywna 273
cewka moczowa 121
chemoreceptory 161
cholesterol 114
choroba
Alzheimera 158
autoimmunizacyjna 82
dekompresyjna 101
genetyczna 303
hemolityczna 78
nowotworowa 81, 218
Parkinsona 158
weneryczna 217
chrzastka szklista 171
chylomikrony &7
ciata
ketonowe 126
cukrzyca 134
cykl
jajnikowy 203
maciczny 202
miesigczkowy 199, 202
cytokiny 71
czaszka 174
czerniak 192

D

dalekowzrocznosc 164
galtonizm 165, 286
defekacja 120

delecja 298

dendyryt 22

depresja 154

determinacja plci 284
diagnostyka prenatalna 213

dializa otrzewnowa 127
DMNA 242
dominacja

catkowita 278
doping 183
drobnoustroje 68
drogi oddechowe

dolne 87

gdrne 86
duplikacja 298
dystrofia migsniowa 306
dziedziczenie plci 285
dzwigacz 176

E

echokardiografia 111
efektor 150
egzopeptycaza 55
eksony 247
ekspresja genow 246, 263
eksteroreceptory 161
elongacja translacii 260
emulgacja 54
endokrynologia 129
endopeptydazy 55
arytrocyty 17

F

fagocytoza 73
fatdy glosowe 87
farmakogenomika 342
fenyloketonuria 304
fermentacja 319
alkoholowa 320
etanolowa 319
miskowa 319
fibryna 114
fibrynogen 114,17
filtracja 122
fosfolipaza 56

G

datka oczna 162
gameta 194
gametogeneza 200
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gardio 48
gastroskopia 65
gastryna 49
genom 246
genomika 246
geny 246
dopeiniajace 280
kumulatywne 281
glukagon 133
GMO 347
granulocyty 18
grucaoty
dokrewne 129
grupa krwi 114
grypa 93

H

hemodializa 126
hemofilia 286
nemoglobina 98
heterogametycznosc
meska 284
reriska 284
heterozygota 274
hiperpolaryzacja 144
HIV 84
nomeostaza 28
homozygota 274
hormon wzrostu 137
hormony 130
tarczycy 137

I

immunoglobuliny 17
immunologia &8
immunosupresia 77
impuls nerwowy 142
inicjacja 252
translacji 260
insercja 298
insulina 133
interferencja ANA 266
interferon 71,19
interleuking 71
interoreceptory 161
intrany 247
inwersja 298
istota podstawowa 11

J

jajnikn 200
jajowody 199

jama ustna 47
jaskra 165
jadra 196
ielito
cienkie 49
dgrube 51
jezyk 47

K

kalcytonina 133
kalcytriol 133
kamica nerkowa 126
kanal

centralny 147
keratyna 186
kifoza 175
klatka piersiowa 177
klon 365
kionowanie

organizmow 366

somatyczne 366

terapeutyczne 369
kod genetyczny 254
kodominacia 278
kodon 254
kolonoskopia &6
komdrki macierzyste 368
konflikt serologiczny 78
kosmowka 212
kosci

diugie 170
krazenie krwi 105
kresomozgowie 145
krew 16
kregostup 175
krotkowzrocznosc 164
krwiobieg

duzy 105

maty 105
krwiomocz 126
krzepniecie krwi 113
kKrzywica 307
krzyZzowkatestowa 275
ksenobiotyki 350
kubki smakowe 47

L

leukocyty 18
limfa 19
limfocyty 18
limfocytyB 74
limfocyty T 75

lipazy 54,56
lordoza 175

ludzka gonadotropina kosmow-
kowa 210

tozyska 210
tuk odruchowy 149

M

macica 199
markery
biochemiczne 346
genetyczne 346
mechanoreceptory 161
melanina 186
melatonina 138
miazdiyca 114
miednica 178
miedniczka nerkowa 121
miedzymdzgowle 147
mikroebiom 51
mikroiniekcja 358
mikrokosmki 50
mikromnacierze DNA 342
mioglobina 100
mitochondriatne DNA 340
mocz ostateczny 123
mocz pierwotny 122
manocyty 18
morfologia krwi 117
mozgoczaszka 174
mdézgowie 145
mozdzek 147
mukowiscydoza 304
mutacia 296
chromosomowa 298
deneratywna 296
denowa 297
indukowana 297
liczbowa 298
somatyczna 296
spontaniczna 296
mutageneza 317

N

nabtonek

jednowarstwowy
ptaski 10
szescienny 11
walcowaty 11
wielorzedowy 11

wielowarstwowy
ptaskl 11



naczynia
wiencowe 107
wilosowate 104
nagtosnia 87
natogi 156
nanobiotechnologia 341
napletek 195
narzad
smaku 168
wechy 168
narzady 25
nasienie 196
nasieniowod 196
naskdrek 186
nefron 121
nerwy czaszkows 149
neurclogia 153
neuron , 22
neuryt 22
nic matrycowa 251
niedobor
biatka 32
hormondw 139
odpornosci 84
nieptodnosdé 214
niewydolnosc nerek 126
noradrenalina 138

0

obojetnochtonne 18
obrotnik 176
obwodowy uklad nerwowy 149
oddychanie

komorkowe B6
odpornosc

komorkowa 75

swoista 73
odpowiedz

numoratna 75

immunologiczna 72

nieswoista 72
odruch 149

bezwarunkowy 150

warunkowy 150
okres

dojrzewania 221

ptodowy 210

zarodkowy 209
omocznia 212
ontogeneza 208
pogeneza 200
organizm transgeniczny 348
osierdzie 106
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osseina 15
osrodek

oddechowy 90
osrodek nerwowy 150
otytosc &0
owulacia 203

F

pajeczynowka 148
pamied
diugotrwata 152
krotkotrwata 152
parathormon 124,133
paznokcie 188
pecherzyki nasienne 196
pecherzyki plucne B88
pecherzyk zolciowy 54
plamka
zolta 163
plemnik 196
plyn
mozgowo-rdzeniowy 148
pochwa 198
podwzgorze 131
pokolenie
potomne 273
rodzicielskie 272
polmeraza DNA 244
poliploidyzacia 300
poradnictwo genetyczne 344
pored 212
pracaserca 108
prawa Mendla 272
pracie 195
procesy
biotechnologiczne 318
prognzym 54
prostata 196
protrombina 114
przeciwciata 71
przetyk 48
przeszczep 127
przewezZenie Ranviera 22
przewdd pokarmowy 45

R

rak pluc 95
ramka odczytu 255
rdzen
kregowy 147
przediuzony 147
recepior 150

receptory 161
czuciowe 191
redagowanie RNA 266

renina 124
replikacja 243
resorpcja 123
rodowod 309
rozstepy 187

rozwdj prenatalny 209
rybosomy 259

rytm okolodobowy 29
rzepka 178

S

sarkomer 180
schizofrenia 158
scyntygrafia 115
sekwencjonowanie 248
sen 158
cerce 106
siatkdwka 163
skala Apgar 212
sktadniki

mineralne 39
skdra 186

wlasciwa 187
soczewka 163
sok

trzusikowy 54

Zotgdkowy 49
sole mineralne 39
spermatogeneza 200
spirometria 97
splicing RNA 253
sprzeenie

denow 2B3

Zwrotne 132
stan zapalny 73
startery 244
staw 171

kolanowy 178

skokowy 178
substytucja 298
suplementy diety 41
synapsa 22
sZcZepienia 348
szczepionka DNA 348
szkielet

cztowieka 170

osiowy 173
szlaki pamigci 151
szyszynka 138
sciegno 180
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slinianki 48
srédmdzgowie 147
T

telomery 244
teoria Morgana 283
terapia
genowa 373
przeciwnowotwoarowa B2
feratogeny 213
terminacja translacji 260
termareceptory 161
test genetyczny 345
tetnice 104
tkanka B8
chrzgstna 14
sprezysta 14
szklista 14
wldknista 14
glejowa 23
kostna 156
gabczasta 16
Zbita 15
taczna 11
tgczna whasciwa 13
miesniowa 19
nabtonkowa 9
nerwowa 22
tluszczowa 13
ttuszcze
pokarmowe 32
tomografia komputerowa 66
tonserca 109
torebka stawowa 171
transgeniczne zwierzeta 358
transkrypcja 243, 251
transkrypt 253
translacja 243, 258, 259
translokacja 298
transplantacia 77, 360
trawienie 49,55
trombocyty 19
trzewloczaszka 174
trzustka 53

u

ucho 166
weawnetrzne 166
zewneatrze 166

uczenie sie 151

udarmozgu 117 zastawki 104

uktad zaspot
autonomiczny 152 Downa 307
dokrewny 28 Klineteltera 309
hormonalny 129 Turnera 308
krazema 102 zez 165
krwionosny 26, 102 Zgaga 48
limfatyczny 114 Zmiennosc
nerwowy 27 ciggta 294
oddechowy 26 genetyczna 293
odpornosciowy 26 mufacyjna 294
pokarmowy 26,45 rekombinacyjna 293
powlokowy 26 srodowiskowa 292
przywspotczulny 153 Zraownowazona
rozrodczy 28 dieta 43
ruchu 26, 170 zwieracz przetyku 48
wspotczulny 153 zygota 194
wydalniczy 120, 27 Zoladek 49

ultrasonografia 65 Zuchwa 175

urografia 126 Zyly 103

USG nerek 126

W

wadawzroku 164
wargi sromowe 198
wazopresyna 124
wchtanianie 56
wdech B89
wentylacjapluc 89
weglowodany pokarmowe 33
wezet chionny 114
widetki replikacyjne 244
witaminaD 190
wiosy 188
widkna
kolagenowe 12
retikulinowe 12
sprezyste 12
wstrzas anafilaktyczny 83
wydalanie 120
wydech B89
wymiana gazowa 86,98
wyspy trzustkowe 53

Z

zacma 165

Zapalenie pluc 93
zaptodnienie 208
zaptodnienie in vitra 378
rastawka 106



