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V" przedstawia formy MorfolOGiCZNE PrOtiSTOW; .........ccueveeeeevieeiriesieeeeeteseeeteetesteste st st esas st stestt st ssss st sstssrsseessssrssans 15
V" rozréznia zielenice, Krasnorosty i GIAUKOCYSTOSILY. ....cvceeveeeeeieeeeeieeeeesieeteeeeeeeeseeeessseesssesssesssssesstsssssssesssssssseeans 17

v’ na podstawie obecnosci charakterystycznych cech identyfikuje nieznany organizm jako przedstawiciela
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v’ rozréznia formy morfologiczne roslin okrytonasiennych (rosliny zielne, krzewinki, krzewy, drzeway; ....................... 19

v"  opisuje modyfikacje korzeni, todyg i lisci jako adaptacje roslin okrytonasiennych do zycia w okreslonych
STOUOWISKOCR. ...ttt ettt ettt et e ettt et e st e et e e s abe e e s abe e st eeaste e s abeaeaabeesabesensbeesabaaenssaenaseseasnnessesnnss 20

v’ przedstawia adaptacje anatomiczne i fizjologiczne roslin typu C4 i CAM do przeprowadzania fotosyntezy w

0kreslonych WarunKACh STOUOWISKQ. ..............eeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e e ettt e e e et a e e ettt saeasass s e e s tsssaeesssssaeessssnaennarsnas 22
V" opisuje sposéb powstawania gametofitOW roslin NASIENNYCH; ........cc.veeeeeeeeveeieeeeeeeeeesieeeeeseeetesesteseseessesseaeeans 24
v przedstawia budowe nasiona i rozréznia nasiona bielmowe, bezbielmowe i obielmowe. ..............cccccoeeeveevververeannnn. 30
v’ przedstawia znaczenie potgczeri miedzykomorkowych w tkankach zwi€rzeCyCh;...........ueveeveeveeeeeeeereeeeseeieeeereerenn. 36

v wyjasnia mechanizm wentylacji ptuc u ptazéw, gadéw, ptakéw i ssakéw, przedstawia mechanizm wentylacji ptuc
e L=Lel W e Lol ) P 37

v’ przedstawia uktady wydalnicze zwierzqt i okresla tendencje ewolucyjne w budowie kanalikéw wydalniczych; -
skupiam sie na przedstawieniu NArzgAdOW WYAAINICZYCR............oeeeeeveeieeeieee ettt e et e e e tee e e ettt e e s stae e e s steeaesasnaaenanes 39

v"  przedstawia proces tworzenia moczu u cztowieka oraz wyjasnia znaczenie regulacji hormonalnej w tym procesie; 41

v wyjasnia mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego na osi podwzgdrze — przysadka — gruczot

(hormony tarczycy, KOry NAdNerCzy i GONGAA); ....ueeoeeeeeeeeeeeee et et e et e st e e et e e s tte e e sses e s s e ssssseasssesaresens 44
v"  przedstawia role hormondw tkankowych na przyktadzie gastryny, erytropoetyny i histaminy; ........ 47
v'  okresla skutki niedoczynnosci i nadczynnosci gruczotOw dokreWnych; ......eeceeeeeceeeveesceeseeeeeeseseenn, 49
v’ przedstawia budowe i funkcje mézgu, rdzenia kregowego i nerwow cztowieka; .....ccovveceevevvvevennnnn. 51

v’ przedstawia budowe oraz dziatanie oka - rozpoznaje elementy budowy oka (na modelu, rysunku,
wedtug opisu itd.) oraz przedstawia ich funkcje w powstawaniu obrazu, dokonuje obserwacji



wykazujgcej obecnosc¢ tarczy nerwu wzrokowego i ucha cztowieka - rozpoznaje elementy budowy ucha

(na modelu, rysunku, wedtug opisu itd.) oraz przedstawia ich fUNKCJE; ....cccoucvueereeiieeeeeiieeeiceeeeeceee e, 56
v wyjasnia, na podstawie schematu, molekularny mechanizm skurczu mi€Snia; .....ccccvvvvveevevvveevveennn. 67
v’

wyjasnia, rozpoznaje (na modelu, schemacie, rysunku) rodzaje potgczen kosci i okresla ich funkcje;

wyjasnia, rozpoznaje (na modelu, schemacie, rysunku) rodzaje potgczen kosci i okresla ich funkcje;
Btqd! Nie zdefiniowano zaktadki.
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Albuminy osocza sg rozpuszczalne w wodzie, dzieki czemu odgrywaja kluczowg role w regulacji
ci$nienia osmotycznego oraz petnig role buforujaca pH krwi. Ich gtdwng funkcja jest regulowanie
ci$nienia onkotycznego?. Albuminy wiazga i transportuja takze wiele drobnoczasteczkowych substanciji,
tj. jony metali (np. Mg?*, Ca?* Zn?*, Na*), toksyczne metale ciezkie, hormony, witaminy i leki. Uczestnicza
w transporcie tlenku azotu, ktdry bierze udziat w sygnalizacji neuronalnej, procesach immunologicznych,

Globuliny osocza transportujg hormony, ttuszcze (m.in. cholesterol) oraz jony. Do tej grupy biatek
nalezg takze protrombina (ktéra podobnie jak fibrynogen bierze udziat w krzepnieciu krwi) oraz
przeciwciata (immunoglobuliny) chronigce organizm przed patogenami. Globuliny t3czg sie z
hormonami tkankowymi i je transportujg (np. kortyzol). Niektére globuliny transportujg jony Fe3* (w
transferynie) czy Na* i K* (w angiotensynie).

Histony - (gr. histds — tkanka) biatko zasadowe wystepujace w jagdrach komérkowych roslin i zwierzat,
histondw neutralizuje oddziatywania ujemnie natadowanych grup fosforanowych DNA; daje to
mozliwo$¢ owiniecia sie czgsteczek DNA wokot biatek histonowych i upakowania dfugich nici DNA.
Wyrdzniamy histony Hi (facznikowy, niewchodzacy w sktad oktameru histonowego), H»A, H2B, Hs i Ha.

Kolagen — to biatko fibrylarne (skleroproteina) o wtdkienkowej strukturze o trudnorozpuszczalnym w
wodzie charakterze. Jej czgsteczki sg dtugie i niktowate, majg sktonnosé¢ do uktadania sie obok siebie i
tworzenia widkien (w przypadku kolagenu jest to potrdjna helisa); kolagen wystepuje w substancji
miedzykomdrkowej i nadaje tkankom odpornos¢ na rozcigganie — wystepuje praktycznie w kazdej tkance
zwierzecej. Jest gtéwnym biatkiem wystepujacym w skorze, Sciegnach i kosciach oraz w chrzgstce i
btonie podstawnej tkanek nabtonkowych. Buduje kutykule pierscienic.

Keratyna - biatko o strukturze wiékienkowej z grupy skleroprotein (biatek fibrylarnych),
nierozpuszczalne w wodzie i odporne na dziatanie czynnikdéw chemicznych oraz mechanicznych.
Zapewnia skérze wytrzymatosé mechaniczng i elastycznosé oraz tworzy wraz z glikolipidami bariere dla
wody. W duzej mierze wystepuje takze w pidrach, wetnie, rogach, paznokciach. Keratyna charakteryzuje
sie duzg zawartoscig aminokwasow siarkowych (takich jak cysteina i metionina), dlatego tez méwi sie, ze

ssakoéw.

Fibrynogen — fibrynogen to biatko osocza krwi (wytwarzane jest w watrobie) — bierze udziat w koricowej
fazie procesu krzepniecia (jest czynnikiem | krzepniecia). Przeksztatca sie w fibryne (wtdknik) pod

wptywem trombiny. Osocze krwi pozbawione fibrynogenu nazywamy surowica.

wszystkie powyzej opisane biatka nalezq do biatek prostych (zbudowane sq wytgcznie z
aminokwasow)

! Cisnienie onkotyczne () — rodzaj ci$nienia osmotycznego wywieranego przez roztwér koloidalny biatek obecnych w osoczu
krwi. Zawartos¢ biatek w osoczu krwi jest wyzsza od tej w ptynie miedzykomérkowym, totez cisnienie onkotyczne krwi w
naczyniach krwionosnych jest wyzsze od cisnienia osmotycznego w obrebie ptynéw tkankowych. Zapobiega to przesiekom
wody z elektrolitami z osocza krwi do tkanek. Jest to rodzaj cisnienia osmotycznego wywieranego przez biatka osocza,
ktére chroni przed utrata wody z elektrolitami z naczyn krwionosnych.
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oktamer histonowy

——— 11 nanometréw ————|

Rysunek 1. budowa chromatosomu (nukleosom, czyli DNA
nawiniete na biatka histonowe + biatko facznikowe H1
tworzg razem chromatosom).

Rysunek 2. Struktura jednostki tropokolagenu — tzw. potrdjna helisa, ztoZona z 3
taricuchéw polipeptydowych. Czgsteczki tropokolagenu (o Srednicy 1,5 nm) agregujq we
wtdkienka (fibryle) o srednicy 10-300 nm), a w wyniku dojrzewania ulegajq usieciowaniu poprzez
wigzania poprzeczne, tworzqc witékna kolagenu (o Srednicy 1-20 um).

Rysunek 3. struktura fibrynogenu z podtgczonymi dwoma réznymi ligandami. Jest to dimer, obie podjednostki sktadajg sie z
tancuchéw polipeptydowych. Monomery sg potgczone mostkami siarczkowymi.
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Kwas deoksyrybonukleinowy (DNA) — jeden z kwaséw nukleinowych wystepujgcych w komadrkach
prokariotycznych oraz eukariotycznych. W skfad nukleotydéw tworzgcych DNA wchodzg nastepujgce
elementy: nukleozyd (zbudowany z jednej z zasad azotowych A, C, T lub G potaczonej z pierwszym
atomem wegla (1’) piecioweglowego cukru dezoksyrybozy) oraz reszta kwasu fosforowego(V),
potaczona z grupg hydroksylowga nukleozydu, zwigzang z pigtym atomem wegla (5’) reszty cukrowe;j.

puryny to zasady azotowe ztozone z dwdch sprzezonych pierscieni weglowo-azotowych — sg to adenina i
guanina; pirymidyny to zasady azotowe ztozone z jednego pierscienia weglowo-azotowego — nalezg do
nich cytozyna, tymina i uracyl.

o)
Wigzanie /N . zatem nukleotyd mozna zdefiniowac¢ nastepujgco:
estrowe
H4< ‘ )\ podstawowa jednostka budowy (monomer) kwaséw
N N/ NH,

nukleinowych; pochodna nukleozydu, w ktérej grupa

o Zasada azotowa hydroksylowa (—OH) czesci cukrowe;j jest potgczona
I ' . .
o— IT’—O—CH \ z czgsteczka kwasu fosforowego wigzaniem estrowym
O ’ 1' Wiazanie
N-glikozydowe
Reszta
kwasu
fosforowego(V) OH

Deoksyryboza

W wyniku potaczenia sie wielu powyzszych Koniec 3 laficucha

nukleotydéw powstaje taricuch o | i
polinukleotydowy. Poszczegdlne nukleotydy sg fosl::rs:l:zwa O—P=0 H%ﬁ
potaczone wigzaniami fosfodiestrowymi. o] N NZ NH,
Reszta fosforanowa przytgczona sie do wegla 5’-
deoksyrybozy jednego nukleotydu wigze sie z
weglem 3’-deoksyrybozy drugiego nukleotydu.
Dzieki temu na koricu tancuchéw powstajg dwa
wolne korice — jeden 5’ (z wolng grupa
fosforanowg(V)) oraz 3’ — z wolng grupg 3-
hydroksylowg dezoksyrybozy. Przyjeto, ze
sekwencje zasad zapisuje sie w kierunku od
konca 5’ tanicucha DNA do konca 3’, czyli w
kierunku 5’ =3’. Antyrdwnolegtos¢ to sposdb
utozenia tanicuchdéw (nici) w DNA polegajacy na
tym, ze koniec 3’ jednego tancucha DNA | Deoksyryboza
znajduje sie na tej samej wysokosci, co koniec 5’ Koniec 3'laricucha
drugiego tancucha.

Wiazanie
fosfodiestrowe

Zasada azotowa

Wiazanie
N-glikozydowe

W niciach komplementarnych dsRNA oraz dsDNA (double strand - dwuniciowe) zasady azotowe tgczg sie
wigzaniami wodorowymi (A z T dwoma wigzaniami wodorowymi; C z G trzema wigzaniami
wodorowymi).
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Ze wzgledu na mechanizm powstania chloroplastéw komdrek eukariotycznych wyrdznia sie endosymbioze
pierwotng i wtérng. Endosymbioza pierwotna byta rzadkim zjawiskiem w ewolucji eukariontow. W jej
wyniku powstaty chloroplasty otoczone dwiema btonami biatkowo-lipidowymi. Natomiast endosymbioza
wtdrna byta w ewolucji eukariontéw czestszym zjawiskiem. W jej wyniku powstaty chloroplasty otoczone
trzema lub czterema btonami biatkowo-lipidowymi.

endosymbioza pierwotna

to proces, w ktorym heterotroficzna komorka
eukariotyczna pobiera autotroficzng komarke sinicy.
W komorce gospodarza wchtonieta komadrka sinicy
ulega przeksztatceniu w chloroplast, ktéry otaczajg
dwie btony biatkowo-lipidowe. Wewnetrzna btona
chloroplastu jest pozostatoscig po btonie komdrkowej
endosymbionta. Zewnetrzna btona chloroplastu
wykazuje mieszang strukture. Powstata
najprawdopodobniej w wyniku pofgczenia btony
komérkowej komérki sinicy i btony komérkowej
heterotroficznej komérki eukariotycznej. Chloroplast
otoczony dwiema btonami to tzw. chloroplast
pierwotny. W procesie endosymbiozy pierwotne;j
powstaty chloroplasty: glaukocystofitow,
krasnorostow i roslin zielonych.

endosymbioza wtérna

to proces, w ktérym heterotroficzna komarka
eukariotyczna pobiera autotroficzng komdrke
eukariotyczng. Wchtonieta komérka eukariotyczna
ulega przeksztatceniu w chloroplast, ktéry otaczajg
trzy lub cztery btony biatkowo-lipidowe. Najbardziej
wewnetrzne btony pochodza od chloroplastu
pierwotnego, kolejna btona to pozostato$é po btonie
komoérkowej wchtonietego endosymbionta.
Najbardziej zewnetrzna btona pochodzi z btony
komadrkowej komorki gospodarza. Chloroplast
otoczony trzema lub czterema btonami to tzw.
chloroplast wtdrny. W procesie endosymbiozy
wtdérnej powstaty chloroplasty brunatnic.

Argumenty przemawiajace za endosymbiotycznym pochodzeniem chloroplastéw, a takze mitochondriow
to: niewielkie rozmiary (wielko$¢ mitochondriéw i chloroplastdw wynosi zazwyczaj od 2 do 9 um i jest
zblizona do rozmiaréw wiekszosci komérek prokariotycznych, ktérych wielko$¢ waha sie od 1 do 10 um);
dwie btony biatkowo-lipidowe (mitochondria i chloroplasty to organelle otoczone podwéjng btong
biatkowo-lipidowa. Btona zewnetrzna przypomina btone komdrkowa komarki eukariotycznej. Natomiast
btona wewnetrzna znacznie rézni sie od innych bton biologicznych komérki eukariotycznej i swojg budowa
i wtasciwosciami przypomina btone komodrkowg komérki prokariotycznej); materiat genetyczny
(mitochondria i chloroplasty majg wtasng informacje genetyczng w postaci kilku kolistych czgsteczek DNA,
zawierajacych geny o budowie ciggtej. Podobnie wystepujgcy w komdrkach prokariotycznych genofor ma
postac jednej kolistej czgsteczki DNA. Geny komérek prokariotycznych takze majg budowe ciggts, czyli
zawierajg wytgcznie odcinki kodujgce (egzony), a brak w nich odcinkéw niekodujgcych (introndw)); budowa
i wielkos¢ rybosomoéw (W matrix mitochondridéw i stromie chloroplastéw znajduja sie rybosomy 70S, ktére
swojg wielkoscig i budowg przypominajg rybosomy cytoplazmatyczne komarek prokariotycznych);
powstawanie i podziat (nowe mitochondria i chloroplasty powstajg na skutek podziatu juz istniejgcych
organelli. Proces ich powstawania przypomina podziat prosty komérek prokariotycznych); sygnat
poliadenylacji mRNA nie petni funkcji chronigcej mRNA, a kierujgcej do degradacji tak jak u bakterii.

Argument przemawiajacy za pétautonomiczng naturg mitochondriéw i chloroplastéw to: pomimo
witasnego DNA i obecnosci rybosomow, czesc biatek budujgcych biatka niezbedne do ich funkcjonowania
(np. syntaze ATP w mitochondrium) jest kodowana poza genomem tego organellum (przez genom jgdrowy i

syntetyzowana jest w cytoplazmie).
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$ciany) komoérek roslin (wyzszych i nizszych), grzybéw, archeowcdw, bakterii oraz czesci protistéw — tych
,roslinopodobnych” — np. eugleny, okrzemki, brunatnice i ,,grzybopodobnych”, np. legniowce. Na budowe
$ciany komodrkowej sktadajg sie elementy szkieletowe oraz podtoze (matriks, macierz).

U roslin sciane komodrkowg tworzg mikrofibryle (elementarne wtdkna celulozowe, tworzone przez
kompleksy syntetaz celulozowych na zewnetrznej powierzchni btony komdrkowej u roslin jako szkieletowy

(mieszanina weglowodandéw (polisacharyddéw i oligosacharydéw) wystepujacych w scianie komodrkowej
roslin; weglowodany potgczone sg ze sobg wigzaniami a-1,4-glikozydowymi i majg zdolnos¢ tworzenia zeli)
oraz hemicelulozy (niejednorodna grupa polisacharydéw wystepujacych w $cianie komorkowe] roslin;
poszczegdlne weglowodany potgczone sg ze sobg wigzaniem B-glikozydowymi, dzieki ktéremu tworzg sie
$ciany komodrkowej wchodzi takze woda (w scianie pierwotnej okoto 60% sSwiezej masy), sciana wtdrna
zawiera nieco mniej wody.

U grzybow elementy szkieletowe Sciany zbudowane sg z chityny, natomiast u protistow z celulozy, pektyn
lub innych specyficznych dla danej grupy zwigzkéw chemicznych. U bakterii sSciana komérkowa zbudowana
jest zmureiny, inaczej zwanej peptydoglikanem. Mureina stanowi do 70% suchej masy u bakterii
Gram-dodatnich i do 10% u bakterii Gram-ujemnych. Sciana komérkowa bakterii dodatkowo otoczona jest
btona. U bakterii Gram-dodatnich w sScianie komérkowej wystepujg kwasy tejchojowe, a u Gram-ujemnych
— m.in. lipoproteiny i lipopolisacharydy.

Pierwotna sciana komorkowa wystepuje w mtodych, rosngcych komorkach. Jest stosunkowo cienka, a
mikrofibryle sg utozone w niej chaotycznie w réznych kierunkach, co umozliwia nacigganie sie Sciany w czasie
wzrostu komorki. Pomiedzy $cianami pierwotnymi sgsiadujgcych komérek znajduje sie blaszka srodkowa
(cienka warstwa substancji miedzykomorkowej sktadajgcej sie z pektyn). Spaja ona sgsiadujgce komorki
roslinne. Pierwotna sciana komdrkowa ma stosunkowo mato celulozy, a wiecej pektyn)

Wtdrna sciana komoérkowa jest obecna w komadrkach zréznicowanych, juz nierosngcych. Jest zdecydowanie
grubsza, sztywna i nierozciggliwa (a to dlatego, ze jest inkrustowana? (wysycana) oraz adkrustowana3
(powlekana) réinymi substancjami). Zawiera kilka poktadow celulozowych (% wiecej niz w S$cianie
pierwotnej), ktére sg mikrofibrylarnie utozone tylko w jednym kierunku.

Wykazujac zwigzek miedzy budowg $ciany komorkowej, a jej funkcjg nalezy odwotac sie do: celulozowego
szkieletu (nadaje ksztatt komodrce); wtdkien celulozowych (zabezpieczajg przed nadmiernym rozcigganiem
Sciany); kutyny (ogranicza utrate wody z komorki); wypetnienie szkieletu pektynami (zabezpiecza przed
whnikaniem patogenéw do komorki).

2 inkrustacja ma na celu wzmocnienie struktury $ciany komérkowej, ktéra wysycana moze byé m.in.: ligning (powoduje to
drewnienie $cian komdrkowych [lignina to inaczej drzewnik] — wystepuje m.in. w ksylemie i sklerenchymie) lub krzemionka
(co prowadzi do mineralizacji, np. skoérka skrzypowych jest wysycana SiO2; u ramienic CaCOs).

3 adkrustacja ma na celu chronienie przed utratg wody i zabezpieczenie przed wnikaniem drobnoustrojéw chorobotwdrczych.
Do zwigzkéw powlekajgcych nalezg gtdownie ttuszczowce (np. suberyna powoduje korkowacenie Sciany w fellemie; kutyna
jest odktadana na powierzchni skorki lisci i todyg, tworzy kutykule).
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Barwniki fotosyntetyczne to organiczne zwigzki chemiczne uczestniczgce w procesie fotosyntezy.
Odpowiedzialne sg za pochtanianie (inaczej: absorpcje) promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie $wiatta widzialnego i uwalnianie elektronéw. Dzieli sie je na: chlorofile i bakteriochlorofile,
karotenoidy i fikobiliny. R6znig sie one budowg, zakresem absorbowanego swiatta widzialnego oraz
petnionymi funkcjami.

Chlorofile to zielone barwniki (odbijajgce swiatto widzialne w zakresie fal zielonych), ktére pochtaniajag
Swiatto widzialne w zakresie barw niebieskich oraz czerwonych. Wyrézniamy wiele rodzajéw chlorofili
(a, b, ¢, d) oraz barwniki pokrewne, np. bakteriochlorofile (a, b, c, d, e, g). Najwazniejszymi sg chlorofil
a oraz bakteriochlorofil a. Inne sg barwnikami pomocniczymi i petnig dodatkowe funkcje w
fotosyntezie (wchodzg w sktad uktadu antenowego fotosystemu, ktérego czgsteczki pochtaniajg fotony,
a energie wzbudzenia przekazujg do centrum reakc;ji). Chlorofile sktadajg sie z pierscienia
porfirynowego (odpowiedzialnego za absorpcje fotonéw) oraz tancucha fitolu (alkoholu, ktéry
stanowi dtugi hydrofobowy ogon kotwiczacy czgsteczke w dwuwarstwie lipidowej tylakoidow gran).

Chlorofil a posiada w pierscieniu porfirynowym grupe metylowg (—CHs), natomiast chlorofil b —
aldehydowg (—CHO).

Widmo absorpcyjne chlorofilu a osiagga absorpcja ogdina

minimum przy pomiedzy dfugosciami
fali 480 nm a 550 nm — co sprawia, ze
ma on zielong barwe, a maksima osigga
przy falach o dtugosci 430 nm i 662 nm,
czyli nieco szerzej niz u chlorofilu b,
ktéry ma maksima przy falach o
dtugosci 453 nm i 642 nm.

absorpcja chlorofilu b
wydajnos¢ kwantowa
absorpcja B-karotenu

absorpcja chlorofilu a

absorpcja [jednostki umowne]

Barwnikami pomocniczymi
rozszerzajgcymi spektrum barw

wydajnos¢ kwantowa fotosyntezy

absorbowanego swiatta sg 400 500 600 700
karotenoidy. Energia wzbudzenia diugosé fali Swietinej [nm]

karotenoiddéw zostaje przekazana na

czasteczke chlorofilu a, napedzajac proces fotosyntezy. Wystepowanie karotenoidéw najlepiej staje sie
widoczne jesienig. Wtedy w niskich temperaturach chlorofil ulega rozktadowi, odstaniajgc zétte,
pomaranczowe i czerwone barwy karotenoidéw znajdujgcych sie w lisciach i todygach.

Karotenoidy s3 dodatkowymi barwnikami fotosyntetycznymi, ktdre absorbujg sSwiatto widzialne
w zakresie fal fioletowych i niebieskich. Oprécz tego nadajg barwe kwiatom, owocom i nasionom. Do
karotenoidow zalicza sie: ksantofile — barwniki zotte i karoteny — barwniki pomaranczowe i czerwone.
Funkcje karotenoidow obejmuje: chronig fotosystemy przed nadmiarem s$wiatfa. Karotenoidy
absorbujg i rozpraszajg nadmiar energii swietlnej, ktéra mogtaby uszkodzi¢ czgsteczki chlorofilu.
Karotenoidy chronig czasteczki innych barwnikéw przed procesami fotooksydacji. Absorbujg one
sSwiatlo i przekazuja energie na czasteczki chlorofilu. Wychwytujg czes¢ energii sSwietlnej
wykorzystywanej do fotosyntezy.
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Fotosystem (fotouktad) to kompleks barwnikowo-lipidowo-biatkowy absorbujgcy swiatto. Fotouktad
tworzg centrum reakcji fotouktadu (dwie dimeryczne zmodyfikowane czgsteczki chlorofilu a) oraz
towarzyszace mu uktady antenowe absorbujace swiatto (fotony) i przekazujgce energie do centrum
reakcji. Centrum reakcji wybija z chlorofilu elektron, a ten jest przekazywane na kolejne przenosniki
elektronow w fotosyntezie.

Fotouktad I (PS 1) — sktada sie z centrum reakc;ji PS | oraz z uktadu antenowego okreslanego jako LHC I.
W centrum reakcji znajduje sie para czgsteczek chlorofilu a. PS | swoje maksimum absorbancji Swiatfa
wykazuje przy A = 700 nm, stagd oznaczenie P 700. Gtéwnym barwnikiem pomocniczym jest karoten.

Fotouktad Il (PS Il) — sktada sie z centrum reakc;ji PS Il oraz uktadu antenowego okreslanego jako LHC II.
W centrum reakcji znajduje sie para czasteczek chlorofilu a. PS Il swoje maksimum absorbancji Swiatta
wykazuje przy A = 680 nm, stgd oznaczenie P 680. Na granicy fotosystemu Il, od strony wnetrza tylakoidy
znajduje sie skomplikowany ukfad oksydoredukcyjny (ma w swojej budowie jon Mn?*), ktéry
przeprowadza fotolize wody. Gtéwnym barwnikiem pomocniczym jest ksantofil.

Podsumowujgc — funkcje fotosystemoéw w procesie fotosyntezy mozna zamkngé w transporcie
elektronéw i generowaniu gradientu protonowego potaczonego z syntezg ATP.

Transport elektronéw: Gdy fotosystem zaabsorbuje foton $wiatta, dochodzi do fotolizy wody,
uwolnienia elektronéw oraz jondw H*. Wzbudzone elektrony sg przekazywane przez tanicuch
przenosnikow elektrondw w btonach tylakoidéw. W fotosystemie Il (PSIl) elektrony sg przekazywane na
plastochinon, kompleks cytochromowy i plastocyjanine, a nastepnie do fotosystemu | (PS I). W PS |
elektrony sg ponownie wzbudzane i przekazywane na ferredoksyne, a nastepnie na NADP*, redukujac
go do NADPH.

Generowanie gradientu protonowego i synteza ATP: Przenoszenie elektrondw przez fancuch transportu
elektronédw powoduje przepompowywanie protonéw (H*) do wnetrza tylakoidéw, tworzgc gradient
protonowy. Ten gradient napedza syntaze ATP do produkcji ATP z ADP i P;.

$wiatto \app* NADPH +H'

v — 26 u
PS| 2—»akceptore > .\

H,0—28+2H" +% 0,

przenosnikié 42—e akceptor € «—2 __[psi

-

ADP+Pi  ATP swiatto

schemat: Biologia - Matura Maj 2019, Poziom rozszerzony (Formuta 2007)
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Warto rowniez wspomnie¢ o ogdlnych barwnikach wystepujgcych u roslin i protistow:

Chromoplasty — barwne plastydy, nieaktywne w procesie fotosyntezy. Zawierajg one barwniki karotenoidowe,
ksantofil i karoteny. Nadajg barwe kwiatom, owocom, a czasem réowniez korzeniom (np. marchwi) lub bulwom
Chromoplasty mogga powstawac z proplastydéw, chloroplastéw i amyloplastéw. Powstawanie chromoplastéw z
chloroplastow jest zjawiskiem lezgcym u podtoza tzw. dojrzewania owocéw. W chromoplastach moze znajdowa¢é
sie rowniez czerwony likopen (nalezy do karotendw).

Barwniki mogg by¢ rowniez przechowywane w wakuolach. Znajdujg sie tam m.in. glikozydy o intensywnym
zabarwieniu (z6tte flawony oraz antocyjany, ktérych barwa zalezy od pH gleby rosliny).

odczyn kwasowy odczyn obojetny odczyn zasadowy

pH 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13

Rysunek 4. Zalezno$¢ barwy antocyjanéw od pH gleby. Poczgwszy od niskiego pH, antocyjany przybierajg barwy czerwone i
pochodne. Wraz ze wzrostem zasadowosci gleby dochodzi do zmiany barwy przez fioletowy az do niebieskiego. W odczynie
silnie zasadowym antocyjany mogg degradowac i przybierac barwe z6tta.

Barwniki u protistow samozywnych przybierajg rézne zabarwienie. Jesli protist do fotosyntezy uzywa
chlorofilu, to zawsze bedzie to chlorofil a z dodatkiem innego; np. chlorofilu b (réwniez zielonego, ale
nieco ciemniejszego), chlorofilu c (o barwie ztotej); chlorofilu d (o barwie czerwonawej). U bruzdnic oraz
okrzemkdéw wystepuje chlorofil a oraz c.

WSsréd barwnikéw karotenoidowych (karotenowcdw) wyrdzniamy: karoteny (pomaranczowy karoten oraz
czerwony likopen); oraz ksantofile ( lub brunatno-ztote w przypadku fukoksantyny);

Istniejg takze barwniki fikobilinowe (wystepujag one gtéwnie u sinic, ale tez w chloroplastach
glaukocystofitow oraz krasnorostéw). Fikobiliny, jako jedyne barwniki fotosyntetyczne sg rozpuszczalne
w wodzie, w potaczeniu z odpowiednimi biatkami tworzg struktury antenowe zwane fikobilisomami,
ktore przekazujg energie pochtonietych fotonéw na czasteczki chlorofili fotouktadu 1. W$réd fikobilin
wyrdézniamy: fikocyjanine (niebieska) oraz fikoerytryne (czerwona).

COOH  COOH
O A cH,
H,C CH CH, CH.  GH,  Hg CH,
/\ B o
YT Y
H H n H H  H

Rysunek 5. Fikocyjanobilina. Z chemicznego punktu widzenia fikobiliny zbudowane sg na
podstawie szkieletu tetrapirolowego — otwartego tancucha czterech pierscieni
pirolowych Podobny szkielet tetrapirolowy ma bilirubina wystepujgca w zdtci oraz
fitochrom, natomiast w chlorofilu i hemie zbudowane sg z czterech czasteczek pirolu
zamknietych w pierscien porfirynowy.
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Podczas glikolizy w wyniku utleniania jednej czasteczki glukozy powstajg dwie czgsteczki pirogronianu,
ktory jest zjonizowang formag kwasu pirogronowego. Los pirogronianu moze byc¢ rézny. Najwazniejsze sg trzy
przemiany, czyli przeksztatcanie w: etanol (fermentacja alkoholowa), kwas mlekowy (fermentacja
mlekowa/mleczanowa) lub dwutlenek wegla (oddychanie tlenowe). Pierwsze dwie reakcje zachodzg
w warunkach beztlenowych w procesach fermentacji. Natomiast w warunkach tlenowych pirogronian jest
przenoszony do mitochondrium, gdzie — podczas reakcji pomostowej — podlega oksydacyjnej
dekarboksylacji (reakcji utlenienia sprzegnietej z odtgczeniem grupy karboksylowej). Reakcja ta przebiega
z wytworzeniem dwutlenku wegla i acetylokoenzymu A (acetylo-CoA), ktéry wtgczany jest nastepnie w cykl

Krebsa.

wariant 1.:
przeksztatcenie
pirogronianu w
etanol w
procesie
fermentacji
alkoholowej:

4]

T e

2 NAD" 2/ NADH 2C0O, 2/ NADH 2NAD"

pirogranian —L‘ elanal Ll

2909 209

etanol
299
IEDUKCJA

glukoza
99000

2ADP 2 ATP
GLIKOLIZA

Réwnanie reakcji fermentaciji alkoholowej:
C4H,,0; — 2 C,H.OH + 2 CO, + energia

wariant 2.:
przeksztatcenie
pirogronianu w
mleczan w
procesie
fermentacji
mlekowej

[3)
m

2NAD" 2 NADH 2 NADH 2NAD*

@ 2

pirogronian
2000

mleczan
2000

glukoza
00000

2ADP 2 ATP
GLIKOLIZA

Réwnanie reakcji fermentacji mleczanowej:
C,H,,0, —» 2 CH,CHOHCOOH + energia

wariant 3.:
przeksztatcenie
pirogronianu w
dwutlenek
wegla w
procesie
oddychania
tlenowego

glukoza
2 ADP 2 NAD'
glixoliza
2 ATP 2 NADH

2 pircgronian

e

2 pirogronian
reakcia

pOMmosiowa 2COo, 2 NADH
2 NAD'
‘ 2 acatylo-CoA

acetylo-CoA idzie do cyklu Krebsa.

5 zwrdé uwage na powstawanie w tym

procesie dwutlenku wegla.

W tym momencie warto wspomnie¢ rowniez
o fermentacji octowej. Jest to proces
nietypowy, gdyz jego substratem jest alkohol
etylowy, ten zostaje utleniony do kwasu
octowego (CH3COOH). Nie jest jednak
procesem wifasciwej fermentacji, poniewaz
zachodzi w warunkach tlenowych.

Bakterie octowe przeprowadzajg ten proces
jako sposdéb uzyskiwania energii — jest to
reakcja egzoenergetyczna o ujemnej wartosci
entalpii (AH° = -493,3 kJ/mol). Energia
uwalniana podczas utleniania jest
wykorzystywana do produkcji ATP, ktére
bakterie zuzywajg na wzrost i utrzymanie.

bakterie
octowe

C,HsOH + 0, 22*¢, CH,COOH + H,0
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Nosdwka to wysoce zakazna wirusowa choroba psowatych — nalezy do najgrozniejszych choréb
zakaznych pséw, cechuje sie ciezkim przebiegiem i wysokg $miertelnoscig. Zrédiem zakazenia s3
nosiciele i zwierzeta chore, ktére w wydzielinie z nosa, spojowek, ze sling i moczem wydalajg duze
ilosci wirusa. Zakaienie nastepuje giownie przez kontakt bezposredni drogg kropelkowg lub
pokarmowa. Mozliwe jest przenoszenie mechaniczne wirusa przez zwierzeta i cztowieka. Po wniknieciu
do organizmu, wirus nosowki namnaza sie w migdatkach i weztach chtonnych srédpiersiowych. W
wyniku pojawiajgcej sie bardzo szybko wiremii, wirus dociera w ciggu kilku dni do wszystkich narzagdéw
limfatycznych, powodujac poprzez ich uszkodzenie silng immunosupresje. W trakcie rozwoju zakazenia
atakowane s3 komdrki uktadu oddechowego, pokarmowego, moczowego, skdry oraz uktadu
nerwowego.

Wscieklizna to wirusowa choroba atakujgca uktad nerwowy ssakéw, w tym ludzi. Gtéwnym Zrédtem
zakazenia sg chore zwierzeta, ktére przenosza wirusa poprzez sline, najczesciej w wyniku ugryzienia.
Wirus dostaje sie do organizmu przez uszkodzong skore lub btony sluzowe, a nastepnie przemieszcza sie
wzdtuz nerwéw obwodowych do osrodkowego ukfadu nerwowego, powodujgc zapalenie modzgu.

ochronnych zwierzat domowych oraz unikaniu kontaktu z dzikimi zwierzetami.

Pryszczyca to wysoce zakazna wirusowa choroba zwierzat parzystokopytnych, takich jak bydto, swinie,
owce i kozy. Wirus przenosi sie drogg powietrznga, przez kontakt bezposredni z chorymi zwierzetami, a
takze posrednio poprzez skazong pasze, wode, sprzet czy odziez. Po zakazeniu wirus namnaza sie w
btonach sluzowych jamy ustnej i gardta, a nastepnie rozprzestrzenia sie po organizmie, prowadzac do

przemieszczania zwierzat oraz, w niektérych przypadkach, szczepienia.

Mozaika tytoniowa to wirusowa choroba roslin, wywotywana przez wirus mozaiki tytoniu (TMV),
atakujgca gtéwnie rosliny z rodziny psiankowatych, takie jak tyton, pomidor czy papryka. Wirus przenosi
sie mechanicznie poprzez uszkodzenia tkanek roslinnych, np. podczas zabiegéw pielegnacyjnych, a

materiatu siewnego, dezynfekcji narzedzi oraz przestrzeganiu zasad higieny w uprawach.

Smugowatos¢ ziemniaka to wirusowa choroba ziemniaka; wirus przenoszony jest gtownie przez

ziemniaka polega na stosowaniu zdrowego materiatu nasadzeniowego, kontrolowaniu populacji mszyc
oraz przestrzeganiu ptodozmianu.
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Grypa to choroba zakazna gérnej czesci uktadu oddechowego, wywotywana wirusem grypy. Objawia
sie wysokg gorgczka, dreszczami, bélem miesni oraz suchym kaszlem, ktéremu towarzyszy bél w klatce
piersiowej. Grypa najczesciej ustepuje samoistnie, bez groznych nastepstw, ale mozie tez miec
grozne powikfania, takie jak zapalenie ptuc czy trudne do wykrycia zapalenie mie$nia sercowego. Wirus
grypy przenosi sie: drogg kropelkowa razem z wydzieling z drég oddechowych: podczas kaszlania,
wydmuchiwania nosa, mowienia. W jednej kropelce moze znalei¢ sie nawet 1 min wirionéw czyli
czastek wirusa grypy. Do podstawowych zasad profilaktyki nalezy: stosowanie masek ochronnych
podczas bliskiego kontaktu z osobg chorg zakrywanie ust i nosa chusteczkg higieniczng jednorazowa
podczas kichania i kaszlu; czeste mycie rgk woda z mydtem; unikanie dotykania oczu, nosa, ust —istnieje
woéwczas ryzyko przeniesienia wirusa.

Wscieklizna — wirus wscieklizny przenosi sie gtdwnie poprzez ugryzienie przez zakazone zwierzeta, takie
jak psy, lisy czy nietoperze. Wirus obecny jest w slinie chorego zwierzecia i dostaje sie do organizmu
cztowieka przez uszkodzong skore. Profilaktyka obejmuje unikanie kontaktu z dzikimi i bezpaniskimi
zwierzetami, szczepienie zwierzagt domowych przeciw wsciekliznie_oraz w przypadku ugryzienia przez
podejrzane zwierze natychmiastowe przemycie rany wodg z mydtem i zgtoszenie sie do lekarza w celu
podjecia postepowania poekspozycyjnego, w tym ewentualnego szczepienia.

AIDS (zespdt nabytego niedoboru odpornosci) - wirus HIV przenosi sie poprzez kontakt z zakazong
krwia, nasieniem, wydzieling z pochwy oraz mlekiem matki. Do zakazenia moze dojs¢ podczas
stosunkéw ptciowych bez zabezpieczenia, uzywania wspdlnych igiet i strzykawek, a takze z matki na
dziecko w trakcie cigzy, porodu lub karmienia piersia. Profilaktyka polega na stosowaniu prezerwatyw
podczas kontaktéw seksualnych, unikaniu dzielenia sie igtami i strzykawkami, testowaniu krwi i
produktow krwiopochodnych, edukacji na temat HIV/AIDS oraz regularnych testach w grupach ryzyka.

Choroba Heinego-Medina (polio) - wirus RNA polio przenosi sie drogg fekalno-oralng, czyli poprzez
spozycie skazonej wody lub Zzywnosci, a takze drogg kropelkowgq. Profilaktyka obejmuje szczepienia
ochronne przeciw polio, dbanie o higiene osobistg, w tym mycie rgk przed positkami, oraz spozywanie
bezpiecznej wody i Zywnosci.

Schorzenia wywotane zakazeniem HPV (wirus brodawczaka ludzkiego) - HPV przenosi sie gtéwnie
poprzez kontakty seksualne, ale takze przez kontakt ze skdrg i blonami sluzowymi osoby zakazonej.
Profilaktyka obejmuje szczepienia przeciw HPV, zalecane dla dziewczat i chtopcédw w wieku 12-13 lat,
stosowanie prezerwatyw podczas kontaktdw seksualnych (cho¢ nie zapewniajg one petnej ochrony
przed HPV) oraz regularne badania cytologiczne u kobiet w celu wczesnego wykrycia zmian
przednowotworowych.

Odra - wirus odry przenosi sie drogg kropelkowg poprzez kaszel, kichanie lub bezposredni kontakt z
wydzielinami osoby zakazonej. Profilaktyka polega na szczepieniach ochronnych przeciw odrze
(szczepionka MMR), unikaniu kontaktu z osobami chorymi oraz izolacji chorych w celu zapobiegania
rozprzestrzenianiu sie wirusa. Cechg odry jest czerwona wysypka, a do innych objawdw nalezg kaszel,
bdl gardta, katar i wysoka goraczka.
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Ospa wietrzna - wirus ospy wietrznej przenosi sie drogg kropelkowg oraz przez bezposredni kontakt z
ptynem z pecherzykéw skornych osoby chorej. Profilaktyka obejmuje szczepienia ochronne przeciw
ospie wietrznej, unikanie kontaktu z osobami chorymi oraz izolacje chorych do czasu przyschniecia
wszystkich zmian skérnych. Objawia sie gorgczka, bélem gtowy i swedzgcymi krostkami wystepujgcymi
na catym ciele. Ospa najczesciej przebiega tagodnie, moze mieé jednak grozne powikfania, takie jak
zapalenie ptuc, ucha srodkowego i miesnia sercowego.

Rézyczka - wirus rézyczki przenosi sie drogg kropelkowa poprzez kaszel, kichanie lub bezposredni
kontakt z wydzielinami osoby zakazonej. Profilaktyka polega na szczepieniach ochronnych przeciw
rézyczce (szczepionka MMR), unikaniu kontaktu z osobami chorymi, zwtaszcza przez kobiety w cigzy, oraz
izolacji chorych w celu zapobiegania rozprzestrzenianiu sie wirusa. Jej najczestszym objawem jest
rézowa wysypka, przypominajaca plamki lub grudki. Rézyczka u kobiet w cigzy jest niebezpieczna dla
ptodu — moze powodowac jego uszkodzenie lub nawet obumarcie.

Swinka (nagminne zapalenie przyusznic) - wirus $winki przenosi sie droga kropelkowa poprzez kaszel,
kichanie lub bezposredni kontakt z wydzielinami osoby zakazonej. Profilaktyka polega na szczepieniach
ochronnych przeciw Swince (szczepionka MMR), unikaniu kontaktu z osobami chorymi oraz izolacji
chorych. Objawia sie gorgczka i bolesnym powiekszeniem $linianek przyusznych.

WZW A (wirusowe zapalenie watroby typu A) - wirus HAV przenosi sie drogg fekalno-oralng, czyli
poprzez spozycie skazonej wody lub zywnosci, a takze przez kontakt z zakazonymi przedmiotami lub
osobami. Profilaktyka obejmuje szczepienia ochronne przeciw WZW A, dbanie o higiene osobistg, w tym
doktadne mycie rak, oraz spozywanie bezpiecznej wody i Zywnosci.

WZW B (wirusowe zapalenie watroby typu B) - wirus HBV przenosi sie poprzez kontakt z zakazong
krwia, nasieniem lub innymi ptynami ustrojowymi. Do zakazenia moze dojs¢ podczas stosunkéw
ptciowych bez zabezpieczenia, uzywania wspolnych igiet i strzykawek, procedur medycznych przy
uzyciu niesterylnych narzedzi, a takie z matki na dziecko podczas porodu. Profilaktyka polega na
szczepieniach ochronnych przeciw WZW B, stosowaniu prezerwatyw podczas kontaktéw seksualnych,
unikaniu wspdlnego uzywania igiet i strzykawek oraz przestrzeganiu zasad higieny podczas procedur
medycznych i kosmetycznych. Przed operacjami czesto sprawdza pacjenta pod kgtem wiasnie tego
rodzaju WZW.

WZW C (wirusowe zapalenie watroby typu C) - wirus HCV przenosi sie giownie poprzez kontakt z
zakazong krwig. Do zakazenia moze doj$¢ podczas uzywania wspdlnych igiet i strzykawek,
niesterylnych narzedzi medycznych lub kosmetycznych, a rzadziej podczas kontaktow seksualnych czy
z matki na dziecko w trakcie porodu. Profilaktyka obejmuje unikanie dzielenia sie igtami i strzykawkami,
stosowanie jednorazowych lub sterylnych narzedzi podczas zabiegéw, oraz wykonywanie testéw na
obecnos$é HCV w grupach ryzyka. Obecnie nie istnieje szczepionka przeciw WZW C, dlatego ten rodzaj
okresla sie najniebezpieczniejszym sposrod innych WZW.
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Bakterie to najliczniejsza grupa prokariontéw. Archeowce s grupa, ktéra zawiera w
sobie cechy zaréwno bakterii i eukariontow.

Bakterie i archeowce to grupy prokariontéw (organizmoéw bez jgdra komdrkowego). Wspdlnymi ich
cechami s3: obecnos¢ nukleoidu; brak otoczki jadrowej; brak jadra komodrkowego; brak organelli
komodrkowych otoczonych btona.

W przeciwienstwie do bakterii, archeowce: majg w niektérych genach introny (fragmenty niekodujgce
biatek ani RNA); ich DNA jest zwigzany z histonami (a nie z biatkami niehistonowymi, jak u bakterii); w
ich $cianie komdrkowej wystepuje pseudomureina (zamiast peptydoglikanu mureiny jak u bakterii);
archeowce nie majg fosfolipidéw w btonach (bakterie majg); archeowce majg w btonie komdrkowej
wigzania eterowe (a nie estrowe jak u bakterii) — dzieki temu ich btona jest stabilniejsza, co wyraza sie
przez ich wystepowanie w ekstremalnych srodowiskach (patrz: nizej).

Archeowce mogg zy¢ w srodowiskach tak ekstremalnych, ze tylko nieliczne inne organizmy sg w stanie
tam przetrwaé. Tego typu organizmy nazywa sie ekstremofilami. Wsrdd nich wyrdznia sie
ekstremalne halofile i termofile. Ekstremalne halofile zyjg w mocno zasolonych srodowiskach. Takie
warunki panujg w Wielkim Jeziorze Stonym w Utah (USA) lub w np. jeziorze Torrevieja w Hiszpanii.
Rézowa barwa wody pochodzi od tlenowcédw z rodzaju Halobacterium. Ten archeowiec zawiera
czerwony barwnik btonowy (bakteriorodopsyne), ktory wykorzystuje energie stoneczng do prowadzenia
syntezy ATP.

Protisty to w wiekszosci organizmy jednokomérkowe o zréznicowanej budowie zewnetrznej.
Wystepujg takze formy wielokomdrkowe, ktdre jednak nie majg typowych tkanek.

Do protistéw jednokomodrkowych nalezg: okrzemki, orzeski (np. pantofelek); eugleniny (np. klejnotka);
Sluzowce; $widrowce (sg to grozne pasozyty dla cztowieka); zarodzce (np. malaryczne). Do nich nalezy
réwniez Toxoplasma gondii — pierwotniak wywotujacy toksoplazmoze. Protisty jednokomérkowe mogg
przybierac¢ rédzne formy morfologiczne (gtdwnie petzakowate i kokoidalne (nieruchome, np. okrzemki)).

petzaki (ameby) wiciowce

wiciowce posiadajg jedng lub kilka wici
stuzacych do poruszania sie, jesli komédrka
posiada wiele krétkich wici, okresla sie je
mianem rzesek. Pleche taka (jednej, nagiej
komérki wraz z wicig lub kilkoma wiciami
nazywamy monadg). Wiciowce maja
zazwyczaj okreslony i mato zmienny ksztatt,
gtownie ze wzgledu na obecnosé pellikuli, a
czasem obecnosc¢ pancerzyka lub $ciany
komoérkowej. Dzieki wiciom i rzeskom
mozliwy jest ruch undulipodialny.

petzaki moga przybierac
dowolne ksztatty, potrafig
poruszac sie wysuwajgc
specjalne wypustki
cytoplazmatyczne — nibyndézki,
przelewajg do nich stopniowo
cytoplazme. Jest to ruch
petzakowaty, inaczej
ameboidalny lub
pseudopodialny.
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Komérczaki zbudowane sg z jednej komorki, ktéra posiada duzg ilos¢ jader komdrkowych. Kolonie to
zgrupowanie jednokomadrkowych osobnikow, ktore zyjg w skupieniach, aczkolwiek zachowujg pewng
autonomicznosé i mogg funkcjonowac jako niezalezne organizmy.

Protisty wielokomdérkowe zbudowane sg z wielu komodrek, organizmy te nie wyksztatcajg tkanek, ciato
ma postac plechy. Wyrdzniamy kilka rodzajéw plechy wielokomérkowej:

rodzaj plechy

. . . opis
wielokomoérkowej P

komodrczakowa zbudowana z licznych wielojadrowych komérek (albo jednej
wielojadrowej w skrajnych przypadkach) — powstajg w wyniku
wielokrotnych podziatéw mitotycznych jadra (kariokinezy) bez
cytokinezy (podziatu cytoplazmy) — wystepuje czesto w postaci
Sluzni u protistow grzybopodobnych.

nitkowata utworzona z nici zbudowanych z dtugich ciggdw komodrek
nibytkankowa utworzona z wielokomérkowych nici, ktére ciasno sie splatajg i
(plektenchymatyczna) tworzg nibytkanke (plektenchyme);

utworzona z najczesciej tkanki twdrczej i miekiszowej — najwyzej
uorganizowane plechy tkankowe majg wyspecjalizowane komarki
tkankowa przewodzgce asymilaty; te pleche wykazuje m.in. Wielkomorszcz
gruszkonosny — przypomina on rosline, a nalezy do brunatnic.
Posiada chwytniki, czes¢ todygoksztattng i czesc liscioksztattng

czedc
liscioksztattna

organy _
rozrodcze pecherzyki
powietrza

czesc

todygoksztattna

chwytniki

Rysunek 6. budowa Wielkomorszcza gruszkonosnego
(Macrocystis pyrifera) — jest to glon morski z gromady brunatnic.
Plecha skfada sie z bardzo dtugiej czesci todygoksztattnej
(kauloidu), ztozonej z wyrastajgcych z niej na catej prawie dtugosci
"lisci" czesdci liscioksztattnej (fylloidu), oraz ztozonej z
korzeniopodobnych chwytnikéw czesci chwytnikowej (stopki,
ryzoidu), ktérg wielkomorszcz przytwierdza sie do podtoza.
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Podane trzy grupy organizméw nalezg do roslin pierwotnie wodnych.* S3 to przedstawiciele
autotroficzni, prowadzacy fotosynteze oksygeniczng. Za przynaleznoscig zielenic, krasnorostow i
glaukocystofitow do krélestwa roslin przemawia budowa chloroplastéw (otoczone sg dwiema btonami
biologicznymi i powstaty w wyniku endosymbiozy pierwotnej).

Zielenice liczg sobie okoto 9000 gatunkdéw i wystepujg w réznorodnych formach przedstawionych w
przypisie. Zielenice sg w wiekszosci organizmami autotroficznymi i zajmujg stanowiska wodne i wilgotne.
Czesto wchodzg w zwigzek symbiotyczny z grzybami, z ktérymi wspodttworzg porosty w zaleznosci
helotyzmu. Zielenice majg chloroplasty z barwnikami fotosyntetycznymi, takimi jak chlorofil aib,
ksantofil i karoten, aich produktem asymilacji jest wielocukier — skrobia. Tak jak u roslin typowo
ladowych, sciana komérkowa zielenic zbudowana jest z wielocukru celulozy. Zielenice rozmnazajg sie
na drodze podziatu komorki, fragmentacji plechy lub za pomocg zarodnikédw (zoospor i nieruchliwych
aplanospor). Do zielenic nalezy m.in. ulwa satatowa (Ulva lactuca) o budowie plechowej i izomorficznej
przemianie pokolen.

Glaukocystofity to jednokomédrkowe rostiny o zréznicowanej budowie — nalezg tu zaréwno organizmy
ruchliwe, z dwoma niciami, ale tez formy nieruchliwe, kokoidalne. Ich $ciana komdrkowa zbudowana
jest z celulozy, a materiatem zapasowym jest skrobia. Brak jest jednak u tej grupy wifasciwych
chloroplastéw — wyksztatcajg sie u nich odrebne organelle zwane cyjanellami. Tylakoidy glaukofitow
utozone sg brzeznie, w sposdb przypominajacy ten, ktéry obserwuje sie u sinic. Miedzy dwiema btonami
srédplazmatycznymi zachowata sie $ciana peptydoglikanowa — typowa dla bakterii. Réwniez obecnos¢
chlorofilu a i fikobilin (fikoerytryn i fikocyjanin) w chloroplastach sugeruje, ze organelle te powstaty przez
endosymbiotyczne potgczenie sinic i pozbawionych plastydéw jednokomdrkowych przodkéw roslin.

tetrasporofit 2n

Krasnorosty zasiedlajg przybrzeine strefy cieptych A

woéd morskich (z wyjatkiem nielicznych gatunkéw

wod stodkowodnych). Zazwyczaj maja karp?spory
wielokomorkowe plechy nibytkankowe, ktére sg

przytwierdzone do podtoza za pomocg chwytnikéw. karposporofit 2
W ich chloroplastach oprécz chlorofili i

karotenoidow znajdujg sie takze fikobiliny zygota

charakterystyczne dla sinic (a szczegdlnie sporo jest
fikoerytryny). Z tego powodu plechy krasnorostow

Rl 71 (woda) I\

przyjmujg nierzadko czerwone zabarwienie. Cechg k. Jajowa plemmkl
charakterystyczng krasnorostéw jest brak stadium T
wiciowego, odrdzniajacy je od wiekszosci glonéw ka rpogony Sper‘mata ngia
(wici nie posiadajq nawet plemniki).

gametofit
W cyklu wytwarzaja trzy pokolenia (gametofit, T
karposporofit oraz tetrasporofit).

5 tetraspory m

4 roéliny te pod wieloma wzgledami przypominajg protisty roélinopodobne — wyrdznia sie wsrdd nich formy jednokomérkowe
kokoidalne (np. chlorella nalezgca do zielenic); jednokomérkowe wiciowcowe (np. zawtotnia nalezgca do zielenic);
kolonijne (np. u gwiazdoszka lub toczka, nalezgcych do zielenic); plechowe (nitkowate np. u zabirosli nalezgcej do
krasnorostéw lub skretnicy nalezgcej do zielenic; komdrczakowe np. u petzatek nalezgcych do zielenic; nibytkankowe u
krasnorostéw z rodzajow Asparogopsis oraz Coralina).
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Podane trzy grupy organizméw nalezg do paprotnikébw — te pospolicie wystepujg w strefie
umiarkowanej, gdzie sg skfadnikiem runa lesnego i podszytu. Nieliczne gatunki zyja rowniez w
zbiornikach  wodnych (np. salwinia ptywajgca). Paprotniki s3 organowcami iroslinami
zarodnikowymi. Nie wytwarzajg kwiatéw i owocéw.

Paprocie wytwarzajg krotkie i dos¢ grube ktgcza (przeksztatcenia pedu), ktore rosng pod ziemig. Z
nich wyrastajg w dét liczne korzenie przybyszowe, a do gory liscie, ktére za mtodu sg pastoratowato
zwiniete, co obserwuje sie np. u nerecznicy samczej. Liscie mogg petni¢ dwie funkcje: odzywiania
i rozmnazania. Liscie asymilacyjne (trofofile) s3 zywozielone. Czasem po spodniej ich stronie mozna
znalez¢ 26tte, potem brgzowe naros$la — zarodnie produkujgce zarodniki. Niekiedy do wytwarzania
zarodnikéw stuzg brunatne, wygladajgce na uschniete liscie zarodnionosne (sporofile) z zarodniami.
Do paproci nalezag m.in. nerecznica samcza, orlica pospolita, dtugosz krélewski, pioropusznik strusi,
jezycznik zwyczajny (kliknij, aby sprawdzi¢ zdjecie), marsylia czterolistna (kliknij, aby sprawdzic

zdjecie).

Skrzypy osiagajg zazwyczaj niewielkie rozmiary, a ich pedy rozrastajg sie pod ziemig w postaci ktgczy.
Liscie tych roslin s3 mate i tuskowate, a wiec ich udziat w fotosyntezie jest niewielki. Funkcje
asymilacyjng petnig zielone todygi i ich rozgatezienia. Niektére skrzypy wypuszczajg dwa rodzaje
pedéw — zielone pedy letnie oraz zarodnionosne pedy wiosenne. U innych gatunkéw ktosy
z zarodnikami sg zlokalizowane na szczytach zielonych pedéw. Do skrzypdw nalezg m.in.: skrzyp
polny, skrzyp lesny, skrzyp olbrzymi (kliknij, aby sprawdzic zdjecie).

Widtaki to zimozielone rosliny lesne, a swojg nazwe zawdzieczajg widlastym rozgatezieniom todyg i
korzeni. Dtugie i wiotkie fodygi ptozg sie po ziemi, do ktdérej przytwierdzajg sie cienkimi korzeniami.
Liscie asymilacyjne gesto pokrywajg fodyge (s drobne i tuskowate). U niektérych z ptozgcego sie
pedu wyrastajg ku gorze krétkie odgatezienia zakoriczone ktosami zarodnionosnymi. Do widtakowych
nalezg m.in.: widtak gozdzisty, widtak jatowcowaty, widtak wroniec (kliknij, aby sprawdzic zdjecie).

Tabela 1. cechy charakterystyczne poszczegdlnych grup wsrdd paproci, skrzypow i widtakow.

paprocie skrzypy widtaki
liscie duze, pierzasto podzielone (o] (] (]
liscie zielone, drobne, tuskowate,
gesto utozone N (2] u
zielone pedy boczne wyrastajace
wokadt todygi u o (]
todyza ptozaca sie po ziemi (] (] (o]
spichrzowa fodyga podziemna (=] (] (]
dtugie ktacze z podziemnymi
bulwkami () o o

Strona 18 z 82


https://www.ogrod.uw.edu.pl/baza-wiedzy/jezycznik-zwyczajny-3/
https://www.ogrod.uw.edu.pl/baza-wiedzy/marsylia-czterolistna-3/
https://www.ogrod.uw.edu.pl/baza-wiedzy/marsylia-czterolistna-3/
http://10000thingsofthepnw.com/wp-content/uploads/2023/05/IMG_3156-1024x1024.jpeg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c4/Huperzia_selago_%28massif_des_Vosges_4x3%29.jpg/1200px-Huperzia_selago_%28massif_des_Vosges_4x3%29.jpg

Okrytonasienne wykazujg liczne adaptacje do $rodowiska. Jedng z nich jest wytwarzanie trwatych
organéw. Ze wzgledu na te organy wyrdznia sie drzewa, krzewy, krzewinki i rosliny zielne.

Drzewa to dtugowieczne rosliny o zdrewniate] i pokrytej korkiem (fellemem) todydze nazywanej pniem.
Jego rozgatezienia porosniete lisémi tworzg korone, ktorej ksztatt jest charakterystyczny dla danego
gatunku. Drzewa okrytonasienne tworzg lasy lisciaste i mieszane w strefie umiarkowanej i bogate w
gatunki lasy tropikalne. Wsrdéd drzew spotyka sie okazy o bardzo duzych rozmiarach. Jednym z
najwyzszych drzew jest zyjacy w Australii eukaliptus, ktéry mierzy ponad 120 m. Najgrubsze drzewa to
baobaby, ktorych pien osigga Srednice nawet 11 m.

Krzewy osiggajg wysoko$¢ do 5 m. Nie majag pnia gtdwnego (lub jest on bardzo krétki), a zamiast niego
wytwarzajg pek pedéw o podobnej grubosci. Krzewy zyjace w naturze, jak leszczyna, trzmielina, bez
czarny, kalina, tworzg w lasach lisciastych i mieszanych warstwe podszytu. W parkach i ogrodach krzewy
sadzi sie jako rosliny ozdobne, przyktadem sg tu bez lilak i forsycja.

WSsrdd zdrewniatych roslin wieloletnich wyréznia sie krzewinki — niskie (do 50-60 cm) rosliny wieloletnie
o trwatych, dosy¢ cienkich pedach. Poktadajg sie i ptozg po ziemi, tworzgc krzaczastg darn. Niektdre sg
zimotrwate, jak borowka brusznica, ktérej grube, skérzaste liScie mogg przetrwac zime. Inne, jak
boréwka czarna, w okresie jesienno-zimowym pozostajg w stanie bezlistnym. Krzewinki wystepuja
powszechnie w lasach lisciastych i iglastych oraz na torfowiskach. Do krzewinek naleza np.: barwinek
pospolity, boréwka brusznica, macznica lekarska, wrzos zwyczajny.

Rosliny zielne to rosliny o zielonej, niezdrewniatej lub w niewielkim stopniu zdrewniatej todydze, z
nagimi pagkami. todyga roslin zielnych okryta jest skérkg (epidermq), pod ktéra znajduje sie kora
pierwotna i tkanki przewodzgce (przypomnienie: u ros$lin u jednolisciennych rozrzucone na catym
przekroju, u dwulisciennych utozone w formie pierscienia z wypetnionym miekiszem rdzeniem).

Ze wzgledu na czas zycia rosliny zielne dzieli sie na: jednoroczne (pod koniec sezonu wegetacyjnego po
wydaniu nasion — umierajg); dwuletnie (podczas pierwszego roku tworzy sie jedynie krétki ped z rozetg
lisci asymilujgcych oraz organy spichrzowe, a w drugim roku wyksztatcajg sie pedy i nasiona, po czym
rodlina zamiera®); byliny (rosliny zielne zyjgce dtuzej niz dwa lata, wielokrotnie wydaja nasiona lub
zarodniki, w okresach niekorzystnych przyjmuja rézne formy zyciowe).

Do roslin jednorocznych nalezg m.in.: nagietek, nasturcja, stonecznik zwyczajny, rzepak, pszenica,
jeczmien, kukurydza.

Do roslin dwuletnich nalezg m.in.: bratek, stokrotka, niezapominajka, gozdzik, kapusta, cebula, burak,
marchew, pietruszka.

Do bylin nalezg m.in.: funkia, liliowiec, piwonia, truskawka, poziomka, szczaw, rabarbar, chmiel.

> Pierwszy sezon wegetacyjny umozliwia wytworzenie i zmagazynowanie substancji zapasowych. Moga by¢ one gromadzone w
lisciach, korzeniu spichrzowym lub bulwach. Zmagazynowane w pierwszym roku wegetacji materiaty zapasowe zuzywane sg
w roku nastepnym w celu szybkiego wytworzenia organéw generatywnych. Do roslin dwuletnich nalezy wiele roslin
uprawianych w celu pozyskania organéw spichrzowych takich jak kapusta, buraki, marchew itp.
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PRZEKSZTALCENIA tODYGI

nazwa

L.p. funkcje rzyktad
g modyfikacji : A
sg krétkie, silnie zgrubiate, wystepuja pod ziemia, majg ograniczony wzrost.
1. | bulwy Petnig funkcje spichrzowg, a takze sg organem rozmnazania wegetatywnego. | kalarepa, ziemniak, byliny
Posiadajg wiele leukoplastow.
. . L L . L truskawka, poziomka,
2. | roztogi stuzg do rozmnazania wegetatywnego, ptozg sie po powierzchni ziemi o
pieciornik
sg wiekszy od bulw, bo maja nieograniczony wzrost. Sg spichrzowe, stuza do Lo L
3. ktgcze L . . imbir, konwalia, irys
rozmnazania wegetatywnego, a takze sg organem przetrwalnikowym
4. | wasy czepne sg wiotkie, cienkie, umozliwiajg owijanie sie wokdt podpory winoros$l, rosliny pnace
L sg to sztywne, zaostrzone i silnie zdrewniate odgatezienia boczna todygi. L .
5. | ciernie . L . gtdg, sliwa tarnina
Chronig przed roslinozercami.
6 teziaki przeksztatcenia todyg, ktére stanowig boczne odgatezienia pedu. szparag, myszoptoch,
; ateziaki
gale Przypominajg liscie i petnig funkcje asymilacyjna. kokietnik
todygi
.yg . . . . sukulenty, np. kalanchoe,
7. | spichrzowe majg miekisz wodny, magazynuja wode i przeprowadzajg fotosynteze .
, rozchodnik, grubosz
sukulentow
PRZEKSZTALCENIA KORZENI
nazwa .
L.p. o funkcje przykfad
modyfikacji
. grube i miesiste korzenie magazynujace substancje odzywcze w L,
korzenie i o ) o L o marchew, burak, zen-
1. . komérkach miekiszu spichrzowego; umozliwiajg roslinie przetrwanie zimy : . .
spichrzowe . . ; . . szen, rzodkiewka, dalia
oraz wzrost i rozwdj jej organdw nadziemnych wiosng.
. ) o : : .| rosliny o ptytkim
. korzenie te wyrastajg z dolnej czesci ziemi i wrastajg w podfoze; podpieraja . .
korzenie L . . . . . systemie korzeniowym,
2. rosliny rosngce na grzaskim, pulchnym i btotnistym podtozu; wystepuja u
podporowe L . . np. mangrowce,
roslin o dtugich nadziemnych pedach; .
kukurydza, figowce
sg to korzenie przybyszowe, ktére wyrastajg z todygi. Owijajg sie wokot
3 korzenie podpor lub zakotwiczajg w ich szczelinach i nieréwnosciach; przytwierdzajg | epifity, np. wanilia
" | czepne rosliny do podpér, ktérymi w naturalnym srodowisku sg zwykle pnie i pnacza, np. bluszcz
gatezie drzew; czesto wystepujg u pnaczy i epifitdw
korzenie te swobodnie zwisajg w powietrzu — sg pokryte welamenem, czyli
korzenie wielowarstwowg skorkg zbudowang z martwych komadrek otoczonych . .
4. . L. . . o epifity, np. storczyki
powietrzne porowatymi $cianami; korzenie te wchtaniajg wode deszczowg lub pare
wodna
. , . - rosliny pasozytnicze, np.
. sg to korzenie, ktore wrastajg do tkanek przewodzacych rosliny . L
ssawki . . ) ) . . . kanianka, rosliny
5. . zywicielskiej; stuzg do pobierania z tkanek zywiciela wody z solami i o
(haustoria) . . o . . potpasozytnicze, np.
mineralnymi, a niekiedy takze produktéw fotosyntezy L
jemiofa
rosliny terenéw
korzenie korzenie oddechowe stanowig pionowe, wystajgce z gleby odgatezienia .y
. : . ) L bagnistych, rosngce w
6. | oddechowe podziemnego systemy korzeniowego, zaopatrujg w tlen podziemny rosliny . . .
. cieptym klimacie, np.
(pneumatofory) | korzeniowe

cyprysnik btotny
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PRZEKSZTALCENIA LISCI

nazwa

L.p. modyfikaji funkcje przyktad
e e | i, o
: pufapkowe ZXregowych, glownie o ' yiala, 2 &ta, oziq dzbanecznik
rosliny otrzymuja zwigzki azotu.
) liscie sg to grube, miesiste liscie, bogaty w miekki spichrzowy. Magazynujg np. kapusta, cebula,
) spichrzowe substancje odzywcze lub wode z solami mineralnymi. agawa, aloes
3 liscie sg to liscie suche, bezzieleniowe, ochraniajg delikatne — gtebiej potozone lilak tulioan
’ tuskowate struktury roslin, np. zawiazki lisci. » HUliP
a ciernie s to liscie zredukowane, sztywne, zaostrzone, zwykle silnie zdrewniate. wiele roslin stanowisk
’ Chronig przed zwierzetami roslinozernymi oraz ograniczajg transpiracje suchych, np. kaktusy
s to liscie o silnie zredukowanej blaszce lisciowej i dobrze rozwinietych,
5. lisciaki sztywnych, sptaszczonych ogonkach lisciowych; petnig funkcje asymilacyjng | akacja
przejetg od blaszek lisciowych, ktdre ulegty redukg;ji.
6 lisScie czepne — | sg to liscie lub czesci liscia przeksztatcone w dtugie wasy — umozliwiajg nb. wvka
) wasy roslinie przyczepianie sie do podpory. P Wy
7. pochwy sg to zwykle duze, barwne struktury — otaczajg niepozorne kwiatostany; anturium

kwiatostanowe

przywabiajg zwierzeta zapylajace

Uwaga. — nie nalezy myli¢ cierni (przeksztatcen todygi lub liscia) z kolcami (wytworem skérki np. rézy);
nalezy rowniez zwracac¢ uwage nad réznicami w pochodzeniu cierni u gtogu i $liwy tarniny (modyfikacja
todygi) i kaktuséw (ciernie sg u nich modyfikacjg lisci). Nalezy sobie réwniez zdawac sprawe z odrebnego
pochodzenia wasow wyka (przeksztatcenie lisci) i waséw winorosli i pnaczy (przeksztatcenie todygi).

Rysunek 8. Wasy. A, B - pochodzenia pedowego u
meczennicy i winorosli; C, D - pochodzenia lisciowego
u ledZzwiana i u grochu.

Rysunek 7. Roztogi poziomki. A — pgk pachwinowy; z
paka pachwinowego co drugiego liscia rozwija sie
nowy ped, z wezta rownoczesnie wyrastajg korzenie

przybyszowe — tak powstajg nowe rosliny, ktére
oddzielajg sie od rosliny macierzystej przez obumarcie

taczacego je roztogu.
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POCHWA
OKOLOWIAZKOWA

MEZOFIL

Aparaty szparkowe otwierajg sie na ogot w swietle, w warunkach dobrego zaopatrzenia w wode i matego
stezenia CO; w przestworach miedzykomdrkowych. Ciemnos$¢, niedostatek wody i zwiekszone stezenia
dwutlenku wegla w tkance (w wyniku oddychania) powodujg zamkniecie szparek. Jedynie niektére
rosliny, zyjgce w bardzo suchym, kserofitycznym srodowisku, otwierajg szparki w nocy, gdy maleje
transpiracja.

Rosliny C4 (takie jak kukurydza, trzcina cukrowa, proso zwyczajne) wyksztatcity zatem dodatkowy
mechanizm wigzania dwutlenku wegla, ktory poprzedza reakcje cyklu Calvina-Bensona. Szlak wstepnego
wigzania CO; jest nazywany rowniez szlakiem Hatcha-Slacka i szlakiem C4. Ostatnia nazwa bierze sie z
tego, ze rosliny typu C4 najpierw wigzg CO; do czteroweglowego szczawiooctanu. Rosliny typu C4 rosng
w klimacie goragcym i musza chronic sie przed nadmierng transpiracja, zamykajac aparaty szparkowe. To
ogranicza_ubytek wody, ale takze doptyw CO, do wnetrza liscia, niezbednego w procesie fotosyntezy,
zatem szlak C4 (Hatcha-Slacka) to mechanizm prowadzacy do zageszczenia dwutlenku wegla do takiego
poziomu, ktdry umozliwia wydajne funkcjonowanie cyklu Calvina.

Gtéwnym enzymem szlaku C4 jest karboksylaza fosfoenolopirogronianowa (karboksylaza PEP), ktéra ma
duze powinowactwo do CO; i moze go wigzac nawet, gdy jego stezenie jest bardzo mate. Jej zadaniem
jest zatem katalizowanie reakcji wigzania CO, z fosfoenolopirogronianem (PEP) — pierwotnym
akceptorem dwutlenku wegla u roslin C4 (oraz CAM) — wskutek tego powstaje czteroweglowy
szczawiooctan.

Liscie roslin C4 majg charakterystyczng budowe anatomiczng, w ktérej mozna wyrézni¢ komorki
miekiszu liscia (komdrki mezofilu) oraz specjalng grupe komdrek otaczajgcych wigzki przewodzace,
zwang pochwg okotowigzkowa. Te dwa typy komérek sg potgczone rozbudowang siecig plazmodesm.

Wiaczanie CO2 w zwigzki czteroweglowe u roslin
A C4 odbywa sie w komdrkach mezofilu. Nastepnie
\ czteroweglowe zwigzki sg transportowane do
komérek pochwy okotowigzkowej, w ktérych
: wystepuje RuBisCO i przebiega cykl Calvina-
Bensona.

(

[ CHLOROPLAST  CO),
GRANALNY S7czawiooctan

Aby zwigzany w szczawiooctanie CO; mogt wejs¢
do cyklu Calvina, szczawiooctan zostaje
przeksztatcony w jabtczan w reakcji zaleznej od
NADPH. Jabtczan transportowany jest do
chloroplastow komodrek pochwy okotowigzkowej,

gdzie podlega enzymatycznej dekarboksylacji do
i trojweglowego pirogronianu. Produktami tej
reakcji sg dwutlenek wegla i NADPH. Uwolniony
il CO2 wiacza sie w typowy cykl Calvina, reagujac z
BEZGRANALNY piecioweglowym rybulozo-1,5-bisfosforanem
: (RuDP) — wtérnym akceptorem dwutlenku wegla
u roslin C4 i CAM. Z kolei pirogronian powraca do
komédrek mezofilu i przy udziale ATP odtwarza
fosfoenolopirogronian, ktory moze byé ponownie
uzyty do zwigzania CO; z atmosfery.

paraginian

WIAZKA PRZEWODZACA
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Rosliny CAM — nazwa szlaku CAM (ang. crassulacean acid metabolism) — wywodzi sie od nazwy rodziny
gruboszowatych, w ktorych wykryto go po raz pierwszy. Do grupy roslin CAM nalezg gatunki rosngce w
klimacie potpustynnym. Nalezg do nich m.in. sukulenty, kaktusy, ale tez ananas, wanilia i agawa. Rosliny
te muszg prowadzi¢ oszczedng gospodarke wodng i otwierajg szparki tylko w nocy, gdy temperatura
otoczenia obniza sie dos¢ znacznie. Fotosynteza CAM charakteryzuje sie dwoma etapami wigzania CO2:

Noc — w nocy do fosfoenolopirogronianu (PEP) przytgczany jest CO,. W reakcji tej powstaje
szczawiooctan, ktory nastepnie redukowany jest do jabtczanu i w tej postaci CO2 niezbedny do
przeprowadzania fotosyntezy transportowany jest do wakuoli i magazynowany.

Dzien — w dzien jabtczan z wakuoli transportowany jest do cytozolu, gdzie zachodzi reakcja
dekarboksylacji przeprowadzana przez enzym jabtczanowy. Wydzielony CO; pokrywa zapotrzebowanie
cyklu Calvina-Bensona w okresie, kiedy intensywnie zachodzi faza jasna fotosyntezy, a pobieranie CO;
jest ograniczone w wyniku zamkniecia aparatow szparkowych.

m
chloroplast ~ ___—==Aue
- - BARER LS
S Z Sy
J I co. =l cykl '} Sacharycy Y | Szlak CAM wymaga zuizycia wiekszej iloci
~4// z ~"\Calvina/~ (ATP) S . . ] . ] .
Ji,_," b NI - pirogronian C3 \ ATP niz szlaki C3|C4, poniewaz ATP jeSt
e Jijabiczan: G4 et ". wymagane w wielu etapach tego szlaku —
jko Blanc ‘ miedzy innymi jest potrzebne do transportu
——4 . ("jablczan Cag_ .
[y jabtczan C4 . .
I R PEPC3 /- jabfczanu.
HE R, et o)
“*"‘\ﬁ o i szczawiooctan G4 =\
\\\3 2 /// i Adaptacje roslin CAM do dtugotrwatej suszy
'\\i [ (magazynowanie wody w todygach i lisciach)
LV doprowadzity do powstania rozmaitych form
_ przemiany przemiany kul ;
zachodzace w dzien zachodzace w nocy sukulentow.

Rysunek 9. Rosliny typu CAM, dzieki zamykaniu aparatéw szparkowych
w dzien, prowadzg bardzo oszczedng gospodarke wodna. Rezultatem jest
jednak ich bardzo powolny wzrost.

Poréwnanie przebiegu fotosyntezy u roslin typu C3, C4 i CAM

Typ roslin
Cechy ~ e e s
Cs3 C4 CAM
% ; migkisz asymilacyjny
Misiseeizachodzania miekisz asymilacyjny i komorki pochwy migkisz asymilacyjny

fotosyntezy okotowigzkowej

Pora doby, w ktorej

zachodzi wigzanie CO, dzlon azse nee

5 rybulozo-1,5-bisfosforan = fosfoenolopirogronian fosfoenolopirogronian
Pierwszy akceptor CO, (IguBP) (PEP) pieg (PEP) pIrog
Enzym przeprowadzajg- @ karboksylaza karboksylaza fosfoenolo- karboksylaza fosfoenolo-
cy karboksylacje 1,5-bisfosforybulozy pirogronianowa pirogronianowa
Fiskweing p'.’.OdUKt 3-fosfoglicerynian szczawiooctan szczawiooctan
karboksylacji

pierwotng
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Sporofit nagonasiennych jest zazwyczaj duzym drzewem, na ktérym wystepujg osobno strobile meskie
(mikrostrobile) i zenskie (makrostrobile), nazywane czesto kwiatami meskimi oraz zenskimi.
Charakterystyczng cechg sg wiec jednoptciowe kwiaty oraz nieostoniete zalgzki i nasiona.

Nagonasienne zenskie: kwiatostan zenski
(strobilostan) sktada sie z kwiatow zenskich.
Kazdy kwiat jest zbudowany z tuski nasiennej

tuska nasienna

(owocolistka, odpowiednika makrosporofilu) i u:g?erajaca
tuski wspierajagcej. U nasady tuski nasiennej _ i
znajduja sie dwa zalgzki — makrosporangia — w ¥ os Kwiat. zelaeen
niej dochodzi do rozwoju makrospory i kwiatostanowa
gametofitu zenskiego. Gametofit zenski (bielmo
pierwotne z dwoma rodniami) powstaje w zalgzku:
Okienko Makrospora Gametofit Rodnia  Gametofit
\‘ zenski zenski
MEJO
Ostonka —Z-A- (bielmo
a .
05 rodek pierwotne)
Komaorka @
macierzysia
makrospor

1 2 3 b 5

1. jeden zalazek sktada sie z okienka (mikropyle), pojedynczej ostonki, osrodka zalgzka oraz komaérki
macierzystej makrospor zwana komorkg archesporialng (makrosporocyt, 2n), ktéra przechodzi
podziat mejotyczny, wskutek czego powstajg cztery makrospory (megaspory).

2. powstaje tetrada utozonych liniowo makrospor.
3. trzy makrospory blizsze mikropyle zanikajg, tylko jedna sie powieksza i rozwija dale;j.

4. jadro komérkowe makrospory dzieli sie wielokrotnie (kariokineza) i powstaje wielokomdrkowy
gametofit zenski.

5. gametofit zenski zbudowany jest z tkanki miekiszowej zawierajgcej duzo materiatéw odzywczych, a
na jego biegunie mikropylarnym powstajg z czasem dwie (lub wiecej) rodnie — zagtebione sg w
tkance gametofitu i sktadajg sie z czesci brzusznej, zajetej przez jedng wielkg komadrke jajowa, oraz
z szyjki ztozonej z kilku komérek. W tym stadium gametofit zenski jest gotowy do przyjecia komadrki
plemnikowe;j.
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Nagonasienne meskie: mikrostrobile sg drobne, AI\,( %ﬁ
szyszkowate, sktadajg sie z osi oraz ustawionych na g\% @ )3
niej gesto tuskowatych mikrosporofili (precikow) ) ﬁ&f

majgcych u podstawy po dwa mikrosporangia

woreczek

(woreczki pytkowe). Rozwdj mikrospory (pytku) i Precik. Byikaiy
gametofitu meskiego zachodzi w kwiatach 0$ kwiatowa
meskich:
Kumérlt«u
Pierwsza Druga generalywna
Pecherz  Jqdro koms komark ) )
' : omorka omarka Komorka Komorka
lotny  ziarna przedroslowa  przedroslowa wegetatywna Zcienna
n Komorka
generatywna
wiasciwa
2 tagiewka
pytkowa
Jgdro
wegetatywne

5
w woreczkach pytkowych (niepokazane) wyodrebniajg sie diploidalne komdrki macierzyste mikrospor,

ktére dzielg sie mejotycznie na cztery haploidalne makrospory. Na schematach przedstawiono rozwdé;j
jednej z nich (ale kazde rozwijajg sie niezaleznie);

pojedyncza mikrospora przechodzi podziaty mitotyczne, w wyniku ktérych powstaje kilkukomorkowy
gametofit meski — ziarno pytku. Pecherz lotny powstaje z zewnetrznej warstwy Sciany ziarna pytku, czyli
egzyny — jest ona przesycona sporopolening — niezwykle odporng substancjg na dziatanie czynnikéw
chemicznych i fizycznych. Wewnetrzna warstwa — intyna — w przeciwienstwie do warstwy zewnetrznej,
jest cienka i zbudowana z celulozy i pektyny i umozliwia wyrastanie / wydostanie sie tagiewki pytkowe;j
z ziarna pytku.

na drodze podziatéw mitotycznych wyodrebniajg sie dwie komorki przedroslowe (te stopniowo beda
obumierag).

pojawiajg sie dwie komérki: generatywna (z niej powstang dwie komoérki plemnikowe), oraz
wegetatywna (z niej powstanie tagiewka pytkowa, gdy ziarno pytku zostanie przeniesione na okienko
zalazka).

przeniesienie ziaren pytku z kwiatéw meskich na okienko zalgzka nosi nazwe zapylenia. Wéwczas do
woreczka zalgzkowego wrasta tagiewka pytkowa, ktéra transportuje komarke plemnikowg do rodni,
umozliwiajgc zaptodnienie.

Ziarna pytku podczas pylenia sosny osiadajg na wszystkich powierzchniach, czasem w duzej odlegtosci
od drzewa. Niektdre z nich trafiajg na zalgzki. Wtedy gamety meskie, czyli komérki plemnikowe moga
potaczyé sie z gametami zerskimi i dochodzi do zaptodnienia. Z zaptodnionej komorki jajowej rozwija
sie zarodek nowej rosliny. Odbywa sie to w zalgzku, ktéry z czasem przeksztatca sie w nasiono. Szyszki
zenskie w tym czasie rosng i drewniejg, a nasiona rozwijajg sie i dojrzewajg. Proces ten trwa trzy lata.
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Okrytonasiennie — przyjrzymy sie najpierw morfologii organéw generatywnych:

Kwiaty okrytonasiennych: te rozwijajg sie z merystemdédw wierzchotkowych, znajdujgcych sie w
specjalnych pgkach na szczycie pedéw lub w pachwinach lisci. U wiekszosci okrytonasiennych kwiaty sg
obuptciowe, tj. zarowno preciki, jak i owocolistki (stupki) wystepuja na jednym kwiecie. Kwiaty
rozdzielnopfciowe mogg wystepowac na jednym osobniku, wdéwczas roslina jest jednopienna. W
innych przypadkach na jednych osobnikach powstajg kwiaty meskie, na innych zas tylko zeriskie. Takie
rosliny nazywamy dwupiennymi.

Okwiat to czes¢ kwiatu niebiorgca bezposredniego udziatu w procesie rozmnazania. Petni on funkcje
ochronne dla najwazniejszych ptodnych czesci kwiatu (precikdw i stupkdw); u kwiatéw zwierzecopylnych
stanowi powabnie przyciggajgcy je swa zywa barierg i zapachem. Okwiat moze by¢ niezréznicowany
(zazwyczaj u jednolisciennych) — woéwczas wyrdzniamy dziatki okwiatu (jak np. u tulipana); lub
zréznicowany (zazwyczaj u dwulisciennych) — wéwczas wyrdzniamy dziatki kielicha i ptatki korony.

budowa okwiatu zréznicowanego

kielich korona

kielich stanowi najbardziej korona sktada sie z ptatkéw, zwykle wiekszych od dziatek kielicha i zywo
zewnetrzny okodtek kwiatu i sktada zabarwionych (w dojrzatych komdrkach korony zamiast chloroplastéw wystepuja
sie z dziatek, zwykle zielonych i chromoplasty zawierajgce barwniki karotenoidowe nadajgce koronie barwy od
niewiele réznigcych sie od lisci, poza 26ttej do pomaranczowej, albo tez w wodniczkach wystepujg obficie barwniki

ksztattem i wielkoscig. Dziatki antocyjanowe (kliknij: przedstawia role barwnikéw i fotosystemdw w procesie
kielicha powstaty prawdopodobnie fotosyntezy;)). Pochodzenie ptatkéw korony moze by¢ prawdopodobnie
z lisci przykwiatowych. dwojakie (albo sg to przeksztatcone liscie przykwiatowe albo powstajg jako

przeksztatcenie precikéw). Korona petni role powabni na zapylaczy.

Zalaznia stupka

zalgzki

znamie stupka

ptatek korony

Okwiat . i cielicha

os kwiatowa f

dno kwiatowe nitka

: nektarnik/miodnik
: szyputka
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Budowa precikow i wytwarzanie gametofitu meskiego roslin okrytonasiennych: ogdt precikéw,
nazywany czasem precikowiem, najczesciej tworzy w kwiecie dwa okotki. Typowy precik sktada sie z nitki
i gtéwki, w gtéwce mozna wyrdzni¢ dwa pylniki potgczone tacznikiem, w ktérych przebiega wigzka
przewodzaca. Kazdy pylnik sktada sie z dwdch woreczkdéw pytkowych, precik zawiera wiec 4 woreczki
pytkowe. Woreczki pytkowe s3 odpowiednikiem mikrosporangiow, tak wiec preciki réwniez u
okrytozalgzkowych sg utworami homologicznymi mikrosporofili (lisci zarodnionosnych). Czasem
niektdre preciki sg dtuzsze od innych (je nazywamy silnymi). W niektérych kwiatach nie wszystkie preciki
wyksztatcajg pylniki i pytek. Takie ptonne preciki nazywamy pratniczkami. Rozwéj mikrospor i
gametofitu meskiego zachodzi w sposdb nastepujacy:

Egzyna Komdrka

Komarka Komorka
generafywna generafywna

Komerka
generafywno

Jgdra
wegetatywne

Komdrki
plemnikowe

Jgdro o
wegetabywne 5

wnetrze woreczka pytkowego wypetnione jest tkanka archesporialng, liczba komodrek archesporu
powieksza sie przez podziaty mitotyczne, az stang sie one mikrosporocytami (komérkami
macierzystymi mikrospor) - niepokazane. Te, przechodzg podziaty mejotyczne, dzieki czemu powstajg
mikrosporocytu, z ktérych jeden jest pokazany na rys. 1. Mikrospory powiekszajg sie i otaczaja
podwdjnymi $cianami — cienkg, delikatng celulozowo-pektynowg intyng oraz grubg, odporng
zbudowang ze sporopoleniny egzyna.

gametofit meski zaczyna rozwijac sie w mikrosporze, ktéra przeksztatca sie w ziarno pytku. Protoplast
dzieli sie na duzg komdrke wegetatywng i matg komdrke generatywna. Te dwie komorki — stanowia
silnie zredukowany gametofit meski.

z komorki generatywniej powstang dwie komaorki plemnikowe — z komérki wegetatywnej za$s
powstanie tagiewka pytkowa po wniknieciu na znamie stupka zenskiego.

gdy otoczona intyng komdrka wegetatywna rosnie — fagiewka wysuwa sie przez otworek (porus) w
egzynie na zewnatrz i wnika do szyjki stupka.

tak zbudowana struktura wnika do woreczka zalgzkowego poprzez mikropyle i gotowa jest wprowadzié
dwie komérki plemnikowe i przeprowadzi¢ proces podwdjnego zaptodnienia.
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Budowa stupkdéw i wytwarzanie gametofitu zenskiego roslin okrytonasiennych: stupki powstajg ze
zro$niecia sie owocolistkdw, ktdre tworzg najbardziej wewnetrzny okdtek kwiatu. Ogét owocolistkow w
kwiecie bywa nazywany stupkowiem. Na owocolistkach powstaja zalgzki, ktérych istotng czes¢ stanowia
makrosporangia. Owocolistki s3 wiec utworami homologicznymi do makrosporofili (i fuski nasiennej
nagonasiennych). W zaleznosci od sposobu zrosniecia sie owocolistkdw tworzg one jeden lub wieksza
liczbe stupkéw. Dolna czes¢ stupka jest rozszerzona i tworzy zalgznie, ktora ku gorze zweza sie i
przechodzi w szyjke stupka, zakoriczong na szczycie réznego ksztattu znamieniem. Rozwdéj makrospor
i gametofitu zenskiego zachodzi w sposdb nastepujacy:

/\ mikropyle (okienko)

ostonki zalgzka makrospory

osrodek zalgzka

kom. macierzysta

makrospory
1 -

powiekszajaca sie woreczek
makrospora .
dwujadrowy
wakuola jadra k.
3

\ woreczek 8-

jadrowy

5

k. jajowa
synergida

aparat jajowy
synergida
dwujgdrowa k.
centralna

jednojadrowa k.

centralna
jadro wtdrne

woreczka zal.
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1. w woreczku zalgzkowym znajduje sie komdrka macierzysta makrospory powstata w wyniku podziatow
mitotycznych komaérek tkanki archesporialnej zalgzka. Struktura ta znajduje sie w zalgzni stupka.

2. makrosporocyt (komorka macierzysta) ulega podziale mejotycznemu, wskutek czego powstajg cztery
makrospory. Trzy z nich, blizsze mikropyle, zanikaja.

3. jednaz makrospor zwieksza swoje rozmiary;

4. haploidalne jgdro megaspory dzieli sie mitotycznie (kariokineza), a powstate dwa jgdra zostajg
rodzielone przez tworzacg sie wakuole i rozmieszczone w dwdch biegunach woreczka zalgzkowego;

5. jadra dzielg sie mitotycznie tak, aby powstat oSmiojgdrowy woreczek.
6. po jednej komdrce z kazdego z biegundw migruje do obszaru centralnego — s3 to jadra biegunowe;

7. nastepnie, dochodzi do szesciokrotnej cytokinezy. Na biegunie mikropylarnym tworzy sie 3-komérkowy
aparat jajowy, ztozony z komdrki jajowej i dwdéch komodrek zwanych synergidami. Na biegunie
przeciwnym powstajg 3 komorki zwane antypodami.

8. Dwa jadra komdrkowe centralne ulegaja fuzji tworzgc wtérne jadro woreczka zalgzkowego (2n).
Dojrzaty typowy woreczek zalgzkowy zbudowany jest wiec z 7 komdrek. W tym stadium woreczek
zalgzkowy jest gotowy do przyjecia komédrek plemnikowych w procesie podwdjnego zaptodnienia.

Dalej, moze zajs¢ podwdjne zaptodnienie: u okrytozalgzkowych obie gamety meskie biorg udziat w
zaptodnieniu. Jedna faczy sie z komdrka jajowg, a wynikiem syngamii jest diploidalna zygota. Z zygoty rozwija
sie nastepnie zarodek. Druga komoérka plemnikowa wnika do komérki centralnej, a jej haploidalne jadro zlewa
sie z dwoma jadrami biegunowymi lub diploidalnym jgdrem wtérnym. Rezultatem tego jest powstanie
triploidalnego jadra o liczbie chromosomoéw 3n. Nosi ono nazwe jadra bielmowego. Z zaptodnionej komérki
centralnej rozwija sie u okrytozalgzkowych tkanka odzywcza dla zarodka, czyli bielmo wtérne (endosperma).
Bielmo to ma pochodzenie odmienne od bielma pierwotnego u nagozalgzkowych, ktére sktadato sie po prostu
z haploidalnych komérek gametofitu zeriskiego. U okrytozalgzkowych bielmo jest triploidalne i zaczyna swaj
rozwoj po podwadjnym zaptodnieniu. Podwdjne zaptodnienie z udziatem obu meskich gamet tagiewki pytkowej
jest zjawiskiem charakterystycznym dla okrytozalgzkowych. W skrécie proces ten mozna przedstawic
nastepujgco:

. Komoarka plemnikowa (n) + komérka jajowa (n) = zygota (2n)

Il. Komaérka plemnikowa (n) + komodrka centralna (2n) = komadrka macierzysta bielma (3n)

tagiewhko ——— ey

korndrika
jajowo T

lomdrki  __f
plemnikowe [

jgdra e

bisgunowe

Rysunek 10. Proces podwdjnego zaptodnienia. A - wnikniecie tagiewki
pytkowej i wprowadzenie komoérek plemnikowych do woreczka
zalgzkowego. B — kariogamia w komorce jajowej i komédrce centralnej.
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Nasiona to twory przetrwalnikowe roslin nasiennych, stuzace do rozprzestrzeniania sie. Ich budowa ma
Scisty zwigzek z przetrwaniem przez rosline niekorzystnych warunkéw srodowiska. Nasiona powstajg w
procesie rozmnazania ptciowego w wyniku przeksztatcen zalgzka, po uprzednim zaptodnieniu komérki
jajowej. Ze wzgledu na budowe i rozmieszczenie na roslinie dojrzewajgcych nasion rosliny nasienne
dzielimy na nagonasienne (nagozalgzkowe — Gymnospermae) oraz okrytonasienne (okrytozalgzkowe —
Angiospermae). Nasiona roslin nagonasiennych otoczone sg jedynie tuping nasienng — zatem nie maja
dodatkowej ostony (ich powierzchnia bezposrednio styka sie z atmosferg), a ich rozwéj odbywa sie na
tuskach nasiennych. Nasiona roslin okrytonasiennych otoczone sg tuping nasienng i owocnig — zatem
majg dodatkowa ostone (ich powierzchnia nie styka sie bezposrednio z atmosferg), a ich rozwdj odbywa
sie wewnatrz zalazni stupka.

Dojrzate nasiono w swojej budowie posiada: zarodek, tkanke odzywczg oraz tupine nasienna.

Zarodek jest wczesnym stadium rozwojowym organizmu roslinnego. Powstaje w wyniku licznych
podziatéw mitotycznych zaptodnionej komorka plemnikowg komérki jajowej i zawiera zawigzki organéw
wegetatywnych rosliny. Zarodek sktada sie z osi i osadzonych na niej lisci zarodkowych, tzw. liscieni. Na
jednym biegunie o$ zakoriczona jest zawigzkiem korzenia, tzw. radykula, a na przeciwlegtym biegunie —

liczba liscieni u poszczegdlnych grup roslin

. okrytonasienne okrytonasienne
nagonasienne . s o
jednoliscienne dwuliscienne
zmienna, np. u sosny zwyczajnej jeden liscien — np. palma dwa liscienie — np. klon
wystepuje zazwyczaj pieé liscieni; kokosowa. jawor.

generalnie wiecej niz dwa.

W sktad zarodka wchodzi réowniez tkanka odiywcza, ktdrej charakter zalezy od grupy roslin. Ta
najczesciej otacza zarodek i stanowi dla niego zrédto substancji pokarmowych. U roslin nagonasiennych
tkanke odiywczg stanowi haploidalna (1n) tkanka gametofitu zenskiego. Rozwija sie ona przed
powstaniem zygoty, dlatego nazywana jest bielmem pierwotnym (prabielmem). U roslin
okrytozalgzkowych tkanke odzywczg stanowi triploidalna (3n) tkanka, ktéra rozwija sie z zaptodnionej
komorki centralnej woreczka zalgzkowego. Tkanka ta pojawia sie po powstaniu zygoty, dlatego nazywana

jest tupina nasienna. Rozwija sie z pojedynczej ostonki zalgzka u roslin nagonasiennych i podwadjnej
ostonki okrytonasiennych. Sktada sie z jednej lub kilku warstw komodrek, ktdrych sciany sg mocne,
skorkowaciate i na powierzchni pokryte kutykulg. W przypadku nasion roslin okrytonasiennych, ktore sg
otoczone mocng i zdrewniatg owocnig (np. orzechy debu, czyli zotedzie), tupina nasienna jest delikatna
i ulega zanikowi. Podstawowgq funkcjg tupiny nasiennej jest ochrona nasiona przed wyschnieciem,
uszkodzeniami mechanicznymi i szkodliwym wplywem czynnikéw srodowiskowych. tupina nasienna
moze petni¢ dodatkowq funkcje i bezposrednio przyczynia¢c sie do rozsiewania rosliny — wéwczas na
powierzchni tupiny nasiennej obecne sq twory utatwiajgce rozsiewanie przez wiatr (skrzydlate
wyrostki lub wtoski, np. nasiona bawetny — Gossypium sp.) i zwierzeta (haczykowate wyrostki, jadalne
osnowki i ciata ttuszczowe, np. nasiona cebulicy — Scilla sp.).
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Podziat nasion ze wzgledu na miejsce gromadzenia substancji zapasowych: substancje pokarmowe
zmagazynowane W nasionie sg wykorzystywane przez zarodek rosliny do wzrostu i rozwoju podczas
kietkowania. Sg niezbedne, gdyz poczatkowo zarodek nie jest zdolny do wytwarzania substancji odzywczych
na drodze fotosyntezy. Dopiero wyksztatcenie pierwszych lisci wtasciwych pozwala siewce na samodzielne

e nasiona bielmowe wystepuja, gdy do czasu osiggniecia zdolnosci samodzielnego wytwarzania
symilatéw, funkcje donora substancji odzywczych petni tkanka odzywcza (bielmo) utworzone w
okresie tworzgcego sie zarodka (okrytonasienne) lub formowania gametofitu zenskiego
(nagonasienne). Wéwczas zarodek jest zazwyczaj niewielki (jest tak np. u maku).

e nasionaobielmowe wystepujg, gdy zamiast bielma lub obok bielma funkcje tkanki odzywczej spetnia
zachowany osrodek zalgzka (np. u buraka) — jest to tzw. obielmo (perysperma).

e nasiona bezbielmowe wystepujg, gdy bielmo zostanie wykorzystane catkowicie w trakcie rozwoju
zarodka. Wyksztatcajg sie wéwczas grube, duze liscienie, ktére stuzg jako organy spichrzowe i sg
zbudowane gtédwnie z miekiszu spichrzowego (np. u grochu i fasoli).

—Dbielmo

: zarodek
—f~—Z duzymi
liscieniari

Rysunek 11. Tkanki spichrzowe nasion. A — nasienie bielmowe, B — nasienie obielmowe, C —
nasienie bezbielmowe.

W dojrzatym nasionie przemiana materii zostaje zahamowana, a wzrost i rozwdj mtodego organizmu
ro$linnego zatrzymuja sie w stadium zarodka. Nasiono przechodzi w stan spoczynku. Tworzace je tkanki
ulegaja silnemu odwodnieniu, dlatego tez woda stanowi jedynie od 5 do 15% jego masy. Spoczynek
zapobiega przedwczesnemu kietkowaniu w warunkach, w ktérych nie bytoby mozliwe przejscie catego
cyklu rozwojowego rosliny, zakoficzonego wytworzeniem kolejnych nasion. Nasiona majg zdolnos¢
pozostawania w stanie spoczynku od kilku dni do kilkudziesieciu lat.

W poétnocnej Kanadzie, na
terytorium Jukonu, w wiecznej
zmarzlinie znaleziono nasiona
tubinu (Lupinus sp.), ktore nie
utracity zdolnosci kietkowania
przez 10 tys. lat.
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Owoce s3g charakterystycznymi dla okrytozalgzkowych organami, w ktdrych normalnie zawarte sg
nasiona (owoce niezawierajgce nasion rozwijajg sie jedynie wyjatkowo — sg to tzw. owoce
partenokarpiczne®). Typowy owoc powstaje z zalgzni stupka i zawiera przeksztatcone po zaptodnieniu
zalgzki, czyli nasiona (taki owoc nazywamy owocem wtasciwym). Owoce mogg wyksztatcad sie réwniez
z innych czesci kwiatow, np. z dna kwiatowego (s to tzw. owoce rzekome, pozorne). Te, ktore powstajg
z przeksztatconych kwiatostanow (catych) nazywamy owocostanami.

W typowym owocu wyksztatcajg sie: rozrosnieta $ciana zalgzni (tzw. owocnia, czyli perykarp) i nasiona.
W owocni zwykle rdznicujg sie trzy warstwy: zewnetrzna — egzokarp, wewnetrzna — endokarp (zwykle
jednowarstwowy) oraz lezgcy miedzy nimi kilkuwarstwowy mezokarp.

endokarp (wewnetrzna cze$¢ owocni) jest zazwyczaj jednowarstwowa, czasem jednak
endokarp tworzy wiele warstw, a w niektérych owocach silnie drewnieje i tworzy pestke
zawierajacg nasienie.

mezokarp zaleznie od charakteru owocu moze by¢ albo niezbyt gruby, albo tworzy¢

mezokarp migsistg tkanke pokazniejszej grubosci.

zewnetrzna czes¢ owocni; zbudowany jest z jednej warstwy komdrek i najczesciej

egzokarp tworzy skérke owoca.

Owoce maijg bardzo zréznicowang budowe, wielkosc¢ i ksztatty, dzieli sie je na rdzne typy (istnieje wiele
klasyfikacji owocéw). W zaleznosci od liczby zalazni biorgcych udziat w tworzeniu owocu wyroéznia sie
owoce pojedyncze, zbiorowe i owocostany:

e owoce pojedyncze powstajg z jednej zalgzni jednostupkowego kwiatu. Jesli w kwiecie wystepuje
kilka stupkdéw, z kazdego z nich moze rozwing¢ sie po jednym owocu. Owoce te dzielimy na suche
i miesiste, w zaleznosci od tego, czy owocnia w czasie dojrzewania wysycha, czy pozostaje
soczysta i sSwieza. Wsréd owocow suchych wyrdznia sie owoce pekajace i niepekajace.

owoce suche

owoce miesiste
pekajace rozpadajace sie niepekajace
1. pestkowiec 1. mieszek 1. roztupnia 1. orzech
2. jagoda 2. tuszczyna 2. tuszczyna przewezista | 2. ziarniak
3. owoce typu owoc 3. tuszczynka 3. nietupka
rzekomy (np. jabtko, 4. torebka 4. skrzydlak
truskawka) 5. strak

pestkowiec - typ owocu miesistego, w ktérym wewnetrzng czescig Sciany owocu jest fupina nasienna
otaczajgca nasiono, tworzgca pestke; pozostata, zewnetrzna cze$s¢ owocu jest miesista, zwykle atrakcyjna

5 owoce partenokarpiczne — to takie bez zywotnych nasion. Do partenokarpii moga doprowadzaé czynniki endogenne czy
czynniki genetyczne. Niektdre gatunki tatwo tworzg owoce beznasienne, co jest wykorzystywane w uprawie. Uzyskanie owocéw
partenokarpicznych jest tez mozliwe poprzez opryskiwanie uprawianych roslin roztworem auksyn.
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tuszczyna - typ owocu suchego pekajgcego, wyrdzniany jako szczegdlna forma torebki; powstaje z dwdch
owocolistkéw przedzielonych przegroda, w ktdrej znajdujg sie nasiona; w stanie dojrzatym owocolistki te
oddzielajg sie zazwyczaj dwuklapowo od ramy zawierajgcej tozysko — np. rzepak.

tuszczynka - jest to tuszczyna, ktérej dtugosc jest rdwna lub krétsza od trzykrotnosci jej szerokosci. Sg to
owoce dwukomorowe, z wewnetrzng fatszywa przegroda rozpietg miedzy dwoma tozyskami, na ktérych
umocowane sg nasiona — np. tasznik, miesigcznica, tobotek.

strak - typ owocu jednoowocolistkowego, wielonasiennego, suchego, pekajgcego; rozwija sie z jednego
owocolistka, otwiera wzdtuz szwu zrosniecia oraz linii grzbietowej; tupiny po peknieciu skrecajg sie
i rozrzucajg nasiona; wystepuje np. u grochu, fasoli, tubinu, bobu, soi;

roztupnia - rodzaj owocu suchego rozpadajgcego sie na czesci jednonasienne (roztupki), odpowiadajgce
owocolistkom; wystepuje np. uroslin z rodzin $lazowatych, jasnotowatych (wargowych); podwdjna
roztupnia jest charakterystyczna dla roslin z rodziny selerowatych (baldaszkowatych), np. dla kminku,
marchwii.

torebka - owoc suchy, pekajacy, przewaznie wielonasienny, powstajgcy ze zro$niecia co najmniej dwdch
owocolistkdéw; wystepuje np. u tytoniu, lilii, Inu, maku

Rysunek 12. torebki Rysunek 13. roztupnie

Wielu osobom rozrdznienie mieszka, tuszczyny i strgku sprawia trudnosci. Oto jak to zrobic:

mieszek strgk tuszczyna
Powstaje z jednego Rowniez rozwija sie z jednego Powstaje z dwdch zro$nietych owocolistkdw,
owocolistka (jedne;j owocolistka. Peka wzdtuz dwéch  tworzac dwukomorowy owoc z przegroda
komory). Otwiera sie SzZWOW: brzusznego i posrodku. Otwiera sie poprzez odpadniecie
wzdtuz jednej szwu grzbietowego, co powoduje dwodch zewnetrznych klap, pozostawiajgc
(szwu brzusznego). rozdzielenie na dwie klapy. przegrode z przyczepionymi nasionami.

(= "
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tuszczyna przewezista - owoc majgcy wyrazne zwezenia pomiedzy nasionami, rozpada sie na
jednonasienne fragmenty, nazywane roztupkami; wystepuje u niektérych przedstawicieli kapustowatych
(np. u roslin z rodzaju rzodkiew)

orzech — o owocni zdrewniatej, zawierajacej jedno nasienie niezro$niete z owocnig (leszczyna, lipa);

ziarniak — o owocni skérzastej zrastajacej sie z tuping nasienng pojedynczego nasienia (pszenica,

kukurydza);

nietupka — o owocni skérzastej, niezrastajgcej sie z pojedynczym nasieniem, na ktdrej czesto wystepuja
urzadzenia stuzgce rozsiewaniu, np. aparat lotny (odmiang jest skrzydlak) — np. owoce klonu.

e owoce zhiorowe — owoce rozwijajgce sie z pojedynczego kwiatu o wielu oddzielnych
owocolistkach (niezrosnietych w stupek) nazywamy owocem zbiorowym (np. malina — owoc
wielopestkowy, jezyna, truskawka — owoc wieloorzeszkowy).

e owocostany powstajg z przeksztatcenia catych kwiatostandw. W ich tworzeniu uczestniczg,
oprocz zalazni wielu kwiatow, takze dna kwiatowe, okwiaty, liscie przykwiatowe i 0$ kwiatostanu.
Najbardziej znane przyktady to:

jagodostan

np. ananas — ztozony z
miesistej osi i jagdd
poprzetykanych
miesistymi przysadkami

Kwiat jabtoni

Ptatek korony Znamie slupka

Szyjka stupka

Dziatka kielicha
Zalazek

wgtebieniu
pestkowcow.

Zalaznia (w dnie
kwiatowym)

owocostan pestkowcowy

np. figa — ztozony z miesistej osi
kwiatostanu i uwiezionych w jej
licznych,

drobnych

Owocnia
(owocek)

___Znamig stupka

Zalaznia

Precik

Owoc maliny

Pozostalosci
precikow i szyjki

Dzialki kielicha stupka

Dno kwiatowe

Owoc jabtoni

owocostan orzeszkowy

np. — morwa — ztozony z licznych orzeszkdw,
rozwijajacych sie z poszczegdlnych kwiatow
kwiatostanu i potgczonych przez miesiste

cztony okwiatow.

~ owoc rzekomy (miesista cze$¢ > dno
kwiatowe); skérzasta cze$¢ wewnatrz jest

tworzona przez $ciane zalazni.
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Owoce suche pekajgce

tuszczynka
tasznika Q
\
\\
1\

Torebka
lulka Torebka
maku

Mieszek
piwonii

Mieszek
ostrézki Torebka

bawetny

tuszczynka

PN € tuszczyna
miesigcznicy

Strak ztotokapu lewkonii

Owoce suche niepekajgce

\ % Skrzydlak
) Nietupka Breosy Hiezeci
Z
Ziarniak biawatka kasztana

traw

Nietupka Nietupka jadalnego Grasch dgbu
driakwi stonecznika

Nietupka
iglicy
Nietupka kozibrodu

Owoce rozpadajace sie

Owoce migsiste

Owoc
rzekomy
rozy
Owoc rzekomy
jabtoni

8

Owoc ztozony maliny

Roztupnia
Slazu

Roztupki
kminku

Pestkowiec

Owocostan czere$ni

ananasa

Podwojny skrzydlak
klonu

Jagoda boréwki Owoc rzekomy poziomki
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potaczenia miedzykomdérkowe w tkankach zwierzecych wystepuja w nabtonkach. S3 to
funkcjonalne potaczenia komédrek zwierzecych, umozliwiajace powstawanie funkcjonalnych tkanek,
ochrone przed nadmiernym transportem miedzykomérkowym oraz kontaktowanie sie komorek ze soba.

potaczenia zamykajgce s3 obecne na bocznych powierzchniach komérek, wytgcznie w poblizu ich
szczytu; wystepujg w miejscach, w ktdrych zachodzi intensywny proces wchtaniania zwigzkéw
matoczgsteczkowych. Typowym miejscem wystepowania tego typu potgczen jest nabtonek jelitowy, w

zewnetrznego za pomocg bton, ktore do siebie przylegajg — posiadajg biatka uszczelniajace. Kliknij, aby
zobaczy¢ zdjecie potgczen zamykajgcych.

desmosomy to struktury przypominajgce zatrzaski nitkowe, ktore tgczg (spinaja) sasiednie komorki
tkankom, szczegdlnie tym narazonym na rozcigganie i stres mechaniczny (dziatajg jak rzepy, zatrzaski),
takim jak nabtonek skéry czy miesien sercowy. Desmosomy umozliwiajg komérkom tworzenie silnych
potaczen, co jest kluczowe dla integralnosci strukturalnej tkanek. Wystepuja w tkankach
poddawanych duzym obcigzeniom mechanicznym, takich jak naskérek, miesien sercowy czy nabtonek
szyjki macicy. Kliknij, aby zobaczyc zdjecie desmosomow.

potaczenia szczelinowe (neksusy) — sktadajg sie z kompleksow biatkowych zwanych koneksonami, ktére
tworzg kanaty taczace cytoplazmy sgsiednich komoérek. Kazdy konekson zbudowany jest z szesciu
podjednostek biatkowych zwanych koneksynami. Umozliwiaja bezposrednia wymiane jondw,
metabolitéow i innych matych czasteczek miedzy komérkami, co jest kluczowe dla synchronizacji
aktywnosci komérek, np. w miesniu sercowym czy tkance nerwowej. Obecne w wielu typach tkanek, w
tym w miesniu sercowym, gdzie umozliwiaja synchroniczne skurcze, oraz w tkance nerwowej,
wspierajgc komunikacje miedzy neuronami. Kliknij, aby zobaczyc zdjecie potgczen szczelinowych.

poétdesmosomy - struktury podobne do desmosomodw, jednak zamiast fgczy¢ dwie komorki,
przytwierdzajg komoérki do btony podstawnej. Zawierajg integryny, ktére tacza filamenty posrednie
wewnatrz komorki z biatkami macierzy zewngtrzkomodrkowej. Zapewniaja stabilne przytwierdzenie
komorek nabtonkowych do btony podstawnej, co jest kluczowe dla utrzymania struktury tkanek
nabtonkowych i odpornosci na sity mechaniczne.

obejrzyj wartosciowq animacje na temat potgczen miedzykomaorkowych u zwierzgt (nacisnij na tekst)

Nanorurki jako nowy typ potaczenia miedzykomérkowego wystepujgcego u zwierzat:

Na poczatku biezgcego stulecia pojawity sie pierwsze doniesienia sugerujgce, ze komorki zwierzece
mogg sie ze sobg komunikowa¢ takze za posrednictwem cienkich, btonowych rurek, zwanych
tunelowymi nanorurkami (TNT). Btona nanorurek ma kontakt z btonami obu potaczonych komodrek
zwane tez czasem mostkami btonowymi, stanowig szlak komunikacyjny, w obrebie ktdrego przebiegaja
zarowno procesy fizjologiczne, jak i procesy o charakterze patologicznym (np. szerzenie sie infekgcji
wirusowych).
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Ptuca kregowcow ladowych wypetniajg sie powietrzem dzieki mechanizmom ttoczagcym, opartym na
ruchach dna jamy gebowej u ptazéw, oraz mechanizmom ssgcym, uwarunkowanym przez ruchy klatki
piersiowej u gadow, ptakow i ssakéw. U ptakdéw dodatkowo w oddychaniu uczestniczg worki powietrzne,
a u ssakéw — przepona.

Ptazy nie majg klatki piersiowej (a tym samym miesni miedzyzebrowych), dlatego nie mogga aktywnie
zmieniaé objetosci ptuc. Ich mechanizm wentylacyjny polega na ttoczeniu powietrza poprzez ruchy dna
jamy gebowej. Podnoszenie i opuszczanie dna jamy gebowej powoduje usuniecie zuzytego powietrza
z ptuc i wypetnienie ich powietrzem bogatym w tlen. W oddychaniu ptazéw uczestniczy takze ich skora,
przepuszczalna dla wody igazéw. By proces ten byt mozliwy, skéra ptaza musi by¢ wilgotna.
W oddychaniu bierze tez udziat btona $luzowa jamy ustnej.

wiekszos$¢ dorostych ptazow
(oprécz np. salamandry
bezptucnej) ma ptuca w postaci
—  parzystych, cienkosciennych
workow o mniej (traszka) lub
bardziej (salamandra)
pofatdowanych Sciankach.

A. — Swieze powietrze wlatuje przez otwarte nozdrza i jest zasysane opuszczonym dnem jamy
gebowej. Krtan jest zamknieta.

B. — krtan (gtos$nia) sie otwiera przy otwartych nozdrzach (zuzyte powietrze jest wyttaczane).
C. — dno jamy gebowej sie podnosi, nozdrza sie zamykajg. Swieze powietrze zostaje wttoczone do ptuc.

D. — nozdrza sie otwierajg, gtosnia sie zamyka (zuzyte powietrze jest usuwane).

Gady wyksztatcajg ptuca o charakterze ggbczastym, po raz pierwszy u nich pojawiajg sie rGwniez miesnie
miedzyzebrowe (a u krokodyli nawet przepona o facznotkankowym charakterze). W odrdznieniu od

wyksztatcito sie wtérne podniebienie twarde, oddzielajgce jame nosowg od gebowej, co pozwala na
oddychanie nawet, gdy pysk wypetniony jest wodg. Nozdrza wewnetrzne otwierajg sie daleko z tytu
podniebienia wprost do gardzieli.
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U ptakdéw sytuacja wydaje sie by¢ bardzo osobliwa — te zwierzeta majg cienkie, kapilarne ptuca, ktore
nie majg mozliwosci zmiany objetosci. W zamian za to, wyksztatcity 9 workdow ptucnych. Te petnig funkcje
takie jak: uczestnictwo w wentylacji ptuc (dziatajg jak miechy); termoregulacja (paruje z nich woda);
ochrona mechaniczna; ograniczanie ciezaru wfasciwego ciata. Mechanizm wymiany gazowej nazywamy
oddychaniem podwdjnym, z tego wzgledu, ze podczas zaréwno wdechu, jak i wydechu, przez ptuca
przeptywa powietrze bogate w tlen.

wdech wydech

worki przednie worki fylne worki przednie St worki tylne

—————n £~ - ’

- -

A
'

A

B

PRASRAC VB

> . - -
v

.....

wdech: ruch skrzydet w gére powoduje uniesienie kregostupa wzgledem mostka; zwieksza sie objetos¢
klatki piersiowej i workdw powietrznych; powstaje podcisnienie, ktére powoduje zassanie powietrza;
miesnie miedzyzebrowe wspomagajg wdech. Poprzez tchawice i oskrzele gtéwne, powietrze bogate w
tlen dostaje sie do workow tylnych i ptuc (wejscie do workéw przednich od tchawicy jest zamkniete);
powietrze, ktére wczesniej byto w ptucach (bogate w dwutlenek wegla) trafia do workéw przednich.

wydech: ruch skrzydet w dot sprawia, ze kregostup zbliza sie do mostka; objetos¢ klatki piersiowej
maleje; objetos¢ workdéw powietrznych maleje, a zwieksza sie w nich ci$nienie — powstaje nadcisnienie,
ktére powoduje wypchniecie powietrza z workéw. Wejsécie do tchawicy jest otwarte, z workéw przednich
powietrze bogate w dwutlenek wegla jest usuwane; powietrze (bogate w dwutlenek wegla) z ptuc jest
przenoszone do tchawicy’ i jest usuwane; powietrze bogate w tlen przechodzi z workdw tylnych do ptuc.

Ptuca ssakow lezg w jamie klatki piersiowej i sg oddzielone od jamy brzusznej przepong — najsilniejszym
mies$niem wdechowym, ktéry wspdlnie z klatkg piersiowg uczestniczy w mechanizmie wentylacji ptuc.
U ssakow gtowng role w oddychaniu petnig narzady oddechowe, ale ok. 1% ogdlnej wymiany gazowej
zachodzi przez skore:

o wdech jest aktem czynnym. Skurcz przepony powoduje jej obnizenie i sptaszczenie, natomiast skurcz
miesni miedzyzebrowych przesuwa zebra w przdd oraz do gory. Skurcz miesni oddechowych prowadzi
Dzieki temu ptuca wypetniajg sie powietrzem. Objetos¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do
cisnienia. Na poziomie pecherzykdéw ptucnych cisnienie sie obniza i zwieksza sie objetos¢ pecherzyka.

o wydech jest aktem biernym. Rozkurcz przepony powoduje jej uniesienie i uwypuklenie, natomiast
rozkurcz miesni miedzyzebrowych przesuwa zebra w tyt oraz w dét. Rozkurcz miesni oddechowych

sklejaniem sie pecherzykéw ptucnych. Dzieki temu powietrze zostaje usuniete z ptuc.

7 uwaga: ale nie do workéw przednich (jest to czesto powtarzany btad w podrecznikach). Zrédto: S. Reese, G. Dalamani, B.
Kaspers. The avian lung-associated immune system: a review. Veterinary Research, 2006, 37 (3): 311-324.
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wodniczki tetnigce - wystepuja u stodkowodnych protistéw zwierzecopodobnych i niektérych ggbek.
Woda stodka stanowi srodowisko hipotoniczne wzgledem wnetrza komodrek ciata, co sprawia, ze woda
osmotycznie naptywa do organizmu. Wodniczki tetnigce, usuwajgc nadmiar wody, chronig organizm
przez rozerwaniem.

protonefrydia — wystepuja u pfazincédw, wrotkdw oraz — w wersji zmodyfikowanej — u nicieni.
Narzady nefrydialne majg posta¢ kanalikdw uchodzgcych otworami wydalniczymi na zewnatrz
ciata. worzg system rozgatezionych kanatéw, od strony wnetrza ciata zakoriczonych wyspecjalizowanymi,
gwiazdzistymi komdrkami ptomykowymi. Kazda z nich jest zaopatrzona w peczek rzesek zwany
ptomykiem, zwrdcony do $witata kanalika wydalniczego zakoriczonego otworem wydalniczym. Ich ruch
umozliwia przeptyw wody z jamy ciata do Swiatta kanalika protonefrydialnego.

komadrka ptomykowa

wydalniczy

jadro kom. gtéwny kanat
wydalniczy

ptomyk rzesek

metanefrydia — te narzady wydalnicze wystepujg u pierscienic. Majg posta¢ parzystych kanatéw
wydalniczych, od strony jamy ciata zaopatrzonych w orzesiony lejek, a z drugiej strony — otwierajgcych
sie otworem wydalniczym na zewnatrz. W wiekszosci segmentdw ciata (z wyjatkiem pierwszych trzech

U skorupiakéw wystepujg zmodyfikowane metanefrydia (gruczoty zielone). W miejscu orzesionego
lejka znajduje sie w nich cienkoscienny pecherzyk zanurzony w hemolimfie wypetniajgcej jame ciata.
Pecherzyk wytapuje z hemolimfy metabolity i odprowadza je do kanalikdw wydalniczych. W zaleznoSci
od tego, gdzie znajduje sie ujscie narzgddw wydalniczych, noszg one nazwe gruczotéw czutkowych,
szczekowych lub biodrowych. U mieczakéw zmodyfikowane nefrydia majg postac¢ parzystych nerek (u
Slimakéw z muszlg nieparzysta). Orzesione lejki otwierajg sie do jamy worka osierdziowego, skad
wytapujg metabolity i odprowadzajg je moczowodami do jamy ptaszczowe;j.
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cewki Malpighiego - wystepujg u owaddw, wijéw, pajeczakdow (u nich tez metanefrydia). Majg postac
Slepo zakonczonych palczastych kanalikbw, od strony jamy ciata uchodzacych do przewodu
pokarmowego na granicy jelita srodkowego itylnego. Do $lepo zakonczonych cewek (wypetnionych
ptynem izoosmotycznym w stosunku do omywajacej kanaliki hemolimfy) droga transportu aktywnego
przedostajg sie zbedne i szkodliwe produkty przemiany materii, w tym kwas moczowy. Nastepnie sg
transportowane do jelita i usuwane z organizmu wraz z katem przez otwor odbytowy.

skrzydta

naczynie grzbietowe

oczy proste

et

N\

oS

Nogay

[ pokarmowy (wole)

U kregowcow wystepuja trzy typy nerek: przednercze, pranercze i zanercze.

przednercze pranercze zanercze
wystepuja u mtodych wystepuja u mtodych przedstawicieli  wystepuja u dorostych
przedstawicieli owodniowcow (gaddw, ptakéw) i u owodniowcow (gady, ptaki,
bezowodniowcéw (ryb, ptazéw). dorostych bezowodniowcdéw. Zbierajg  ssaki). Zbierajg zbedne
Zbieraja zbedne produkty zbedne produkty przemiany materiiz ~ produkty przemiany materii
przemiany materii z ptynu jamy  Ptynu jamy ciafa i z krwi (maja jedynie z krwi (posiadaja tylko
ciata (maja w swojej budowie zarowno orzesione lejki jak i ktebuszki  ktebuszki naczyn
jedynie orzesione lejki). naczyniowe) krwionosnych).

urzesiony ktebuszek naczyri WARTO WIEDZIEC: gady maja nerki zbudowane jedynie

'ej‘fk KIWIenestych z nefronéw korowych. Podobnie jak ryby i ptazy - nie maja

petli Henlego, w zwigzku z czym nie sg zdolne do
wytwarzania moczu hipertonicznego (dopiero ssaki te
mozliwos$é maja, ptaki tylko nieznacznie — majag krotka petle

R)AY) &
3o | torebka (N8

| hekort Henlego). Silnie rozciericzony mocz sptywa do kloaki
| i pecherza moczowego, ktdrych sciany maja zdolnos¢ do
|y ey J resorbowania wody. Zwrotne wchtanianie wody powoduje,
1 ifi 1 \ l/ Sl ze stezenie kwasu moczowego w pecherzu wzrasta i wytraca
‘/( 1'{'. ‘,f' ';_‘ Yy {| sie on z roztworu w postaci gestej pasty. Gady morskie maja
‘(i(‘t% ) ‘/Tl," wodoszczelng powierzchnie ciata, ale nie majac innego zrédta
‘~’§:, | }fl | ‘[";j‘ ! wody, muszg pi¢ wode morska. Nadmiar soli usuwajg za
(| I (1 I (| [/ posrednictwem gruczotow fzowych.
przednercze pranercze zanercze

Strona 40 z 82



Nefron to podstawowa jednostka strukturalno-czynnosciowa nerki. Zasadniczg czescig nefronu jest ciatko
nerkowe otoczone tzw. torebka Bowmana®. Ciatko nerkowe zbudowane jest z sieci naczyri wtosowatych
(ktebuszka nerkowego) utworzonej przez tetniczki doprowadzajgce i odprowadzajace (tzw. sie¢ dziwna tetniczo-
tetnicza). Od ciatka nerkowego odchodzi z kolei kanalik nerkowy, czyli dtugi przewdd, w ktérym wyrdznia sie trzy
odcinki:

e kanalik proksymalny (kanalik krety | rzedu; kanalik blizszy);
e petle nefronu (Henlego) zbudowang z ramienia zstepujacego i wstepujgcego;
e kanalik dystalny (kanalik krety Il rzedu; kanalik dalszy).

Mechanizm powstawania moczu polega na serii zachodzacych kolejno po sobie proceséw, okreslanych jako
filtracja, resorpcja (wchtanianie zwrotne) oraz sekrecja. Celem wymienionych proceséw jest zatrzymanie w
organizmie niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania substancji oraz usuniecie z niego nadmiaru wody i
zbednych produktéw przemiany materii.

Filtracja to pierwszy etap wytwarzania moczu, zachodzi w ktebuszku nerkowym. Tworzace ktebuszek nerkowy
tetniczki doprowadzajgce majg wiekszg srednice niz tetniczki odprowadzajgce, dzieki czemu w ktebuszku
utrzymuje sie wysokie ci$nienie, ktére powoduje, ze nagromadzona w nim krew napiera na sciany naczyi. To
z kolei skutkuje przesaczeniem sie ptynnych sktadnikéw krwi i substancji drobnoczgsteczkowych do swiatta
torebki Bowmana. Powstaty w wyniku filtracji ultraprzesqcz, zwany moczem pierwotnym, sktada sie
w wiekszosci zwody. Pozostata za$ jego czes¢ stanowig weglowodany, sole mineralne, mocznik
i aminokwasy®. Do _moczu pierwotnego nie przenikaja elementy morfotyczne krwi i wiekszo$é biatek
osocza, ktére ze wzgledu na swoje rozmiary nie sg w stanie przenikna¢ do swiatta torebki Bowmana.

Resorpcja (wchtanianie zwrotne, reabsorpcja) - gdyby ostateczny sktad moczu byt taki sam jak sktad moczu
pierwotnego, dochodzitoby do utraty duzych ilosci wody isubstancji, ktére organizm mogtby jeszcze
wykorzysta¢. Dlatego tez w kolejnym etapie powstawania moczu dochodzi do resorpcji, czyli wchtaniania
zwrotnego. W pierwszym odcinku kanalika nerkowego (kanaliku proksymalnym) zachodzi proces wchtaniania
zwrotnego, okreslany jako resorpcja zwrotna obowigzkowa. Podczas tego procesu wchfaniane zwrotnie do krwi
na drodze transportu aktywnego s3: glukoza, aminokwasy, jony Na*iK* a na drodze transportu biernego:
woda, jony Cl, mocznik, kreatynina iinne substancjel®. Po przejsciu przez kolejne odcinki kanalika kretego
| rzedu, mocz pierwotny traci okoto 90 % wody, jednak pomimo tak znacznej utraty wody pozostaje ptynem
izotonicznym w stosunku do osocza krwi. Przetwarzanie filtratu w kanaliku proksymalnym pozwala na
zachowanie wzglednie statego pH ptynéw ustrojowych. Komérki nabtonka transportowego wydzielajg do
Swiatta kanalikow jony H* oraz syntetyzujg i wydzielajg amoniak, ktdry dziata jak bufor dla jonéw H*. Im
kwasniejszy jest filtrat, tym wiecej amoniaku komorki produkujg i wydzielajg. Kanaliki proksymalne dodatkowo
reabsorbujg z filtratu okoto 90 % buforujgcego anionu wodoroweglanowego, przyczyniajac sie dodatkowo do
zachowania rownowagi pH w ptynach ustrojowych. Resorpcja jest kontynuowana w petli Henlego. Filtrat jest
wowczas transportowany do ramienia zstepujgcego petli. Tam, liczne kanaty wodne — akwaporyny — czynig
nabfonek tatwo przepuszczalny dla wody.

8 czeé¢ ciatka nerkowego zbudowana z nabtonka jednowarstwowego ptaskiego otaczajgca naczynia krwionosne kiebuszka
nerkowego
° w jego sktad wchodzi: H20, sole mineralne (NaCl i inne), HCOs', H*, mocznik, glukoza, aminokwasy i niektére leki.
10 komorki nabtonkowe aktywnie transportujg Na* do ptynu $rédmigzszowego, a przemieszczanie dodatniego fadunku poza
kanaliki napedza pasywny transport jondéw CI".
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W przeciwienstwie do kanalika proksymalnego nie ma tam jednak kanatéw i nosnikéw dla soli i innych
niskoczgsteczkowych substancji, co powoduje brak przepuszczalnosci dla tych substancji. Aby woda efektywnie
wychodzita z kanalikdw na drodze osmozy, ptyn srédmigzszowy musi by¢ hipertoniczny w stosunku do filtratu.
Takie warunki panujg wzdtuz catego ramienia zstepujgcego, gdyz osmolarnos$é ptynu Srédmigzszowego rosnie
stopniowo od zewnetrznej kory do wewnetrznego rdzenia nerki. W rezultacie filtrat traci wode, a rosnie w nim
stezenie substancji rozpuszczonych, w miare jak przesuwa sie w dét ramienia zstepujacego. Filtrat dociera do
czubka petli i nastepnie wraca do kory ramieniem wstepujacym. Przeciwnie do ramienia zstepujgcego ramie
wstepujace nie posiada akwaporyn i jest nieprzepuszczalne dla wody. Ramie wstepujgce ma dwa
wyspecjalizowane regiony: cienki, blisko konca petli i gruby, sasiadujacy z kanalikiem dystalnym. Gdy filtrat
wznosi sie w segmencie cienkim, NaCl, ktéry jest zageszczany w ramieniu zstepujgcym dyfunduje z
przepuszczalnego kanalika do ptynu srédmigzszowego. Ten przeptyw NaCl z kanalika pomaga utrzymac
osmolarnos¢ ptynu srodmigzszowego w rdzeniu. W czesci grubej ramienia wstepujacego nastepuje ciggty ruch
NaCl z filtratu. Tutaj jednak nabtonek aktywnie transportuje NaCl do ptynu srédmigzszowego. W miare utraty
soli (ale nie wody), filtrat ptyngc w kierunku kory staje sie coraz bardziej rozcienczony (ubogi w Na* i CI).
W kanalikach dystalnych, w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania organizmu (w sytuacji wystepowania
niedoboréw), zachodzi proces resorpcji zwrotnej nadobowigzkowej, w wyniku ktérego do krwi wchfaniana jest
dodatkowa ilos¢ wody i jondw Na*. Kanalik dystalny odgrywa gtéwng role w regulacji stezenia jonéw K* i NaCl
w ptynach ustrojowych. Ta regulacja obejmuje réznice w ilosci wydzielanych jonéw potasowych do filtratu, a
takze ilosci reabsorbowanego NaCl z filtratu. Podobnie jak kanalik proksymalny, kanalik dystalny wptywa na
regulacje pH przez kontrolowane wydzielanie protonéw i reabsorpcje jonéw wodoroweglanowych.

Sekrecja obejmuje odrebny etap zwigzany z wydzieleniem rdéznych substancji przez komérki nabtonkowe
kanalikow nerkowych do ich swiatta. Podobnie jak w przypadku wchtaniania zwrotnego sekrecja moze miec
charakter bierny lub aktywny. Do zwigzkéw wydzielanych biernie do swiatfa kanalikéw nerkowych nalezg sole
amonowe i stabe kwasy (np. kwas salicylowy). Zwigzki te wydzielane sg w celu przeciwdziatania nadmiernym
zmianom pH moczu pierwotnego. Z kolei aktywnie wydzielane sg do $wiatta kanalikéw takie zwigzki jak
kreatynina, hormony steroidowe oraz niektdre zwigzki o charakterze egzogennym, np. leki zaliczane do
antybiotykéw (penicylina, sulfonamidy).

KORA
sktadniki

NaCl odzywcze H.O
HCO4 H:O A K’

CZESC
ZEWNETRZNA
RDZENIA
H20 ‘—'
NaCl
CZESC
WEWNETRZNA
=P transport foocznik
aktywny l NaCl H,0
=P transport
bierny
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Poréwnanie sktadu moczu pierwotnego ze sktadem moczu ostatecznego

sktadniki mocz pierwotny mocz ostateczny
woda 150 — 180 litrow 1,5-2,0 litra
aminokwasy 65 gramow brak
glukoza 200 gramow brak
mocznik 60 gramow 35 gramoéw
jony chlorkowe 690 gramow 5 gramow
sod 600 gramow 4 gramy
wapni 9 graméw 0,2 grama
potas 35 gramoéw 3 gramy

dziatanie hormonu antydiuretycznego (ADH, AVP), czyli wazopresyny - komorki osmoreceptoréw w
podwzgdrzu monitorujg osmolarnos$¢ krwi i regulujg uwalnianie ADH z tylnego ptata przysadki mézgowej.
Kiedy osmolarnos¢ krwi rosnie (np. po stonym positku lub utracie wody wskutek pocenia sie) i przekroczy
putap 300 mOsm/I, rosnie ilos¢ wazopresyny uwalnianej do krwiobiegu. W nerce, gtéwnym miejscem
dziatania ADH sg kanaliki zbiorcze. Tam ADH powoduje zmiany, ktdre prowadzg do zwiekszonej
przepuszczalnosci nabtonka dla wody. W rezultacie nastepuje zageszczenie moczu, zredukowanie jego
objetosci i obnizenie osmolarnosci krwi do punktu wyjsciowego. Ponadto wazopresyna obkurcza naczynia
krwionosne i zwieksza cisnienie tetnicze krwi.

uktad rennina-angiotensyna-aldosteron — uktad ten (inaczej RAAS) obejmuje aparat przykiebuszkowy,
wyspecjalizowang tkanke zbudowang z komdérek znajdujgcych sie w okolicach tetniczki aferentnej
(doprowadzajgcej), ktéra dostarcza krew do kitebuszka. Kiedy ci$nienie lub objetos¢ krwi w tetniczce
aferentnej spada (np. w wyniku odwodnienia), aparat przyktebuszkowy nerek uwalnia enzym renine.
Renina inicjuje cigg zdarzen, ktére prowadzg do rozszczepienia biatka osocza zwanego angiotensynogenem,
wytwarzajgc ostatecznie peptyd zwany angiotensyngq Il. Ta podnosi cisnienie krwi przez skurcz tetniczek (jej
antagonistg jest NO), co zmniejsza przeptyw krwi do naczyn wiosowatych nerki (i innych narzadéw).
angiotensyna Il stymuluje réwniez kore nadnerczy do uwalniania hormony zwanego aldosteronem. Ten
powoduje, ze kanalik dystalny i kanalik zbiorczy reabsorbujg wiecej Na* (a tym samym wody), zwiekszajgc
objetosc¢ i cisnienie krwi. Aldosteron wzmaga wchtanianie zwrotne soli sodowych w kanalikach nerkowych,
przez co wiecej NaCl — oraz zwigzanej z nim wody - zostaje w organizmie. Powstaje mniej moczu, ktory jest
bardziej zageszczony, a objetos¢ krazgcej w ustroju krwi wzrasta. Skutkuje to wzrostem cisnienia tetniczego.

Uwaga. Nie nalezy myli¢ dziatania wazopresyny z dziataniem aldosteronu. Aldosteron zwieksza reabsorpcje

sodu, co wtérnie powoduje zatrzymanie wody, podczas gdy wazopresyna bezposrednio zwieksza
reabsorpcje wody poprzez zwiekszenie przepuszczalnosci cewek zbiorczych dla wody. Aldosteron wptywa
na gospodarke sodowg i potasowa, zwiekszajgc reabsorpcje sodu i wydalanie potasu, natomiast
wazopresyna gtownie reguluje gospodarke wodng, bez bezposredniego wpltywu na stezenie sodu czy
potasu. Aldosteron dziata na kanaliki dystalne i cewki zbiorcze, podczas gdy wazopresyna dziata gtéwnie na
cewki zbiorcze.
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Czynno$é wydzielnicza gruczotdw dokrewnych regulowana jest za pomocag ztozonych
mechanizméw, jednym z nich jest kontrola hormonalna, zwigzana z wystepowaniem petli
ujemnych sprzezen zwrotnych, regulujgcych uwalnianie hormonéw gruczotéw obwodowych -
przysadki modzgowej oraz podwzgdrza. Szczegdlnie istotng role w regulacji czynnosci
uktadu dokrewnego odgrywa przysadka mézgowa. Jej przedni ptat produkuje i wydziela hormony
tropowe (tyreotropine, kortykotropine igonadotropiny), ktére pobudzajg gruczoty obwodowe
(tarczyce, kore nadnerczy i gruczoty ptciowe) do wydzielania wtasciwych im hormondéw. Dzieki
temu aktualne stezenie hormonu tropowego w osoczu krwi reguluje aktywnos¢ wydzielnicza
obwodowego gruczotu endokrynnego.

Drugim elementem, zwigzanym z kontrolg czynnosci wewnatrzwydzielniczej organizmu jest
aktywnos¢ endokrynna podwzgérza. W tej strukturze miedzymadzgowia zlokalizowane sg neurony,
ktéore  syntetyzuja hormony sterujgce pracg przysadki ~modzgowej. Nalezg do
nich liberyny (podwzgérzowe  czynniki  stymulujgce  uwalnianie  hormondéw  przysadki)
oraz statyny (podwzgérzowe czynniki hamujgce uwalnianie hormondéw przysadki). Dzieki produkcji
i wydzielaniu statyn i liberyn, podwzgdrze sprawuje nadrzedng funkcje kontrolng nad aktywnoscig
endokrynng organizmu.

Miedzymozgowie Kresomézgowie

Podwzgorze

Przysadka

Srédmozgowie
Most
Rdzen przedtuzony

Rdzen kregowy Mézdzek

Wsrod petli ujemnego sprzezenia zwrotnego wyrdzniamy petle pojedyncze i podwdjne. Podstawg
dziatania tych pierwszych jest interakcja zachodzgca miedzy przysadkg modzgowg, a gruczotem
obwodowym (tarczycg, korg nadnerczy, gonadami). Hormony tropowe przysadki wptywajg pobudzajgco
na czynno$¢ wydzielniczg gruczotdw obwodowych, prowadzac do sekrecji hormondéw. Z kolei
podwyzszenie stezenia hormonu gruczotu obwodowego w osoczu hamuje czynnos¢ wydzielnicza
przysadki. Prowadzi to do hamowania wydzielania hormonu tropowego przez przysadke i — w efekcie -
zmniejsza sekrecje hormonu gruczotu obwodowego. Gdy jednak poziom w osoczu hormonu
wydzielanego przez gruczot obwodowy staje sie zbyt niski, przysadka (niehamowana juz na zasadzie
ujemnego sprzezenia zwrotnego), zwieksza wydzielanie hormonu tropowego, pobudzajgc gruczot
obwodowy.
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Podwodjne petle ujemnego sprzezenia zwrotnego przejawiajg sie w zwigzku z czynnoscig wydzielnicza
podwzgorza. Aktywnos¢ hormonalna przysadki kontrolowana jest przez podwzgdérzowe hormony
uwalniajgce lub hamujgce dziatanie hormonéw tropowych przysadki. Wydzielenie hormonu
tropowego prowadzi do pobudzenia czynnosci wydzielniczej gruczotu obwodowego i uruchamia petle
sprzezenia zwrotnego ujemnego - opisang powyzej. Oprécz reakcji charakterystycznej dla petli
pojedynczej, podwyziszenie w osoczu krwi stezenia hormonu gruczotu obwodowego hamuje
jednoczesnie uwalnianie przez podwzgorze liberyn kontrolujacych czynno$é wydzielniczg przysadki.
W taki sposdb tworzy sie podwdjna petla ujemnego sprzezenia zwrotnego, w ktérej hormon gruczotu
obwodowego hamuje czynnos¢ wydzielniczg zaréwno przysadki mézgowej, jak i podwzgdrza.

Podwzgérze iprzedni ptat przysadki
moézgowej potgczone s  przez
tzw. przysadkowy uktad wrotny,
dzieki ktéremu neurohormony
podwzgdrza mogg oddziatywa¢ na
czynno$¢ przysadki.

Rysunek 14. Lokalizacja podwzgorza
w mozgowiu cztowieka — zaznaczono je kolorem
czerwonym.
hamowanie - liberyna
I podwzgorze
statyna *‘ +
przysadka
mozgowa
o pobudzenie hormon
komorki tropowy
hormon
gruczotu
obwodowego
+ pobudzenie

gruczot pozaprzysadkowy -

Rysunek 15. Regulacja i kontrola hormonalna niektdrych proceséw w organizmie odbywa sie pod wptywem dwdch
antagonistycznie dziatajgcych hormondw podwzgdrza — statyny i liberyny. Liberyna dziata pobudzajgco na przysadke, stymulujac
ja do wydzielania hormonu tropowego, ktéry z kolei pobudza wydzielanie hormondw przez gruczot obwodowy
(pozaprzysadkowy). Statyna natomiast dziata hamujgco na przysadke, ograniczajgc wydzielanie przez nig hormonu tropowego,

a w konsekwencji réwniez hormonu gruczotu obwodowego.
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Do hormondw tropowych wytwarzanych przez przedni ptat przysadki mézgowej nalezg: hormon
adrenokortykotropowy, hormon tyreotropowy, hormon folikulotropowy oraz hormon luteinizujacy.

hormon adrenokortykotropowy (ACTH)

hormon tyreotropowy (TSH)

hormon folikulotropowy (FSH)

hormon luteinizujacy (LH)

C) PODWZGORZE
TYREOLIBERYNA

\

. PRZYSADKA

!

TYREOTROPINA

l

A TARCZYCA
- JJ (GRUCZOt DOCELOWY)

k‘-'-' =~

TYROKSYNA (T,) i TRUODOTYRONINA (T,) /;

(HORMONY GRUCZOtU DOCELOWEGOQ)

stymuluje produkcje hormondw przez kore nadnerczy
(mineralokortykosteroidy — np. aldosteron; kortykosteroidy — np.
kortyzol; androgeny — np. testosteron).

stymuluje tarczyce do wydzielania jej hormondw tyroksyny (T,
tetrajodotyroniny) oraz tréjjodotyroniny.

u kobiet pobudza wytwarzanie estrogendéw przez jajniki oraz
dojrzewanie pecherzyka jajnikowego, a u mezczyzn stymuluje
spermatogeneze.

u kobiet LH pobudza owulacje oraz produkcje progesteronu,
a u mezczyzn pobudza produkcje testosteronu.

-H

Podwzgdrze wytwarza tyreoliberyne, ktéra stymuluje przedni
ptat przysadki do produkcji hormonu tyreotropowego (TSH).
TSH stymuluje tarczyce do syntezy jej hormondw.
W przypadku tarczycy réwniez mamy do czynienia ze
sprzezeniem zwrotnym ujemnym: zwiekszone stezenie
tyroksyny i tréjjodotyroniny we krwi hamuje wytwarzanie
tyreoliberyny oraz TSH, dzieki czemu zachowana zostaje
rownowaga gospodarki hormonalnej tarczycy.

Podobne zaleznosci dotycza réwniez kory nadnerczy oraz
gonad.

Dodatnie sprzezenie zwrotne: oksytocyna jest jednym z
niewielu hormondéw regulowanych przez mechanizm
sprzezenia zwrotnego. Zaréwno podczas porodu, jak i
karmienia piersig, oksytocyna jest uwalniana i powoduje
dodatkowe uwalnianie oksytocyny. Podczas porodu
uwolnienie oksytocyny powoduje skurcze macicy, a skurcze
macicy powodujg uwalnianie dodatkowej oksytocyny.

Dodatkowym przyktadem dodatniego sprzezenia zwrotnego
jest mikcja - podczas mikcji poczatkowy skurcz miesni
pecherza moczowego wywotuje sygnaty nerwowe, ktore
nasilajg skurcze miesni oprdzniajacych pecherz. To dodatnie
sprzezenie zwrotne trwa, az pecherz zostanie catkowicie
oprézniony. Innym przyktadem jest powstawanie skrzepu
przy krzepnieciu krwi.
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Hormony zwierzece, okres$lane mianem bioregulatoréw, powstajg nie tylko w gruczotach dokrewnych
(hormony gruczotowe) czy komédrkach nerwowych (neurohormony), ale takze w innych komérkach
lub grupach komdérek —hormony o takim pochodzeniu sg nazywane hormonami tkankowymi.

Niektdre z tych hormondw sg wydzielane przez komorki konkretnych narzagdédw wewnetrznych. Nalezg
do nich m.in. hormony przewodu pokarmowego wspomagajace jego dziatanie, takie jak gastryna czy
sekretyna. Inne hormony tkankowe sg wytwarzane przez wyspecjalizowane komorki rozmieszczone
w réznych czesciach organizmu, np. histamina, produkowana w komaérkach tucznych (mastocytach),
petnigca rozmaite ztozone funkcje (m.in. rozszerza naczynia wiosowate, kurczy miesnie gtadkie,
reguluje dziatanie hormondéw przedniego ptata przysadki, jest neuroprzekaznikiem pobudzajgcym
w uktadzie nerwowym), atakze leptyna — wydzielana przez komorki tkanki ttuszczowej,
odpowiedzialna m.in. za kontrole taknienia.

Hormony tkankowe sg wytwarzane przez komérki lub grupy komérek inne niz gruczoty dokrewne.
Zalicza sie do nich: peptydy powstajgce w btonach $luzowych uktadu pokarmowego i pobudzajace
czynno$¢ gruczotéw trawiennych (cholecystokinina, gastryna, sekretyna); peptydy regulujgce
cisnienie krwi i skurcze miesni gtadkich (angiotensyna, bradykinina); niektdére poliaminy o réznorakim
dziataniu (histamina, serotonina, tyramina); acetylocholine i kwas y-aminomastowy, odgrywajace role
w przewodnictwie nerwowym (przekazniki), czy prostaglandyny (powodujgce m.in. rozszerzenie lub
skurcz naczyn krwionosnych).

Gastryna powstaje w komdrkach G btony sluzowej zotgdka oraz takze w pewnym stopniu dwunastnicy.
Stymuluje komdrki oktadzinowe zotgdka do wydzielania kwasu solnego (HCl), co zwieksza kwasowo$é
soku zotagdkowego. Dziata rowniez na komérki gtéwne, pobudzajgc wydzielanie pepsynogenu. Wzrost
kwasowosci zofagdka sprzyja trawieniu pokarmu i kontroluje rozwdj mikroorganizmoéw. Odpowiada
réwniez za regeneracje btony $luzowej zotgdka, dwunastnicy i jelita grubego. Stymuluje aktywnosc
motoryczng przewodu pokarmowego.

Erytropoetyna (EPO) jest produkowana gtdwnie w nerkach (na poziomie kory nerek) i w mniejszym
stopniu w watrobie. Erytropoetyna jest kluczowym regulatorem erytropoezy, czyli procesu tworzenia
czerwonych krwinek w szpiku kostnym. W odpowiedzi na hipoksje (niedotlenienie) zwieksza sie jej
wydzielanie, co stymuluje proliferacje i réznicowanie komdrek progenitorowych erytrocytéw. W
efekcie dochodzi do zwiekszenia liczby czerwonych krwinek, co poprawia zdolno$¢ krwi do transportu
tlenu.

Histamina jest produkowana przez komorki tuczne (mastocyty) oraz bazofile w réznych tkankach
organizmu. Histamina odgrywa kluczowa role w reakcjach alergicznych i zapalnych, powodujgc
rozszerzenie naczyn krwionosnych, spadek cisnienia krwi i zwiekszenie ich przepuszczalnosci, co
prowadzi do obrzeku i zaczerwienienia. W uktadzie pokarmowym stymuluje wydzielanie kwasu
solnego w zofadku. Jako neuroprzekaznik w o$rodkowym uktadzie nerwowym wptywa na regulacje
snu, apetytu i funkcje poznawcze.

Sekretyna produkowana jest przez komorki S btony sluzowej dwunastnicy. Pobudza trzustke do
wydzielania soku trzustkowego bogatego w wodoroweglany, co neutralizuje kwasng tres¢ pokarmowg
przechodzacg z zotgdka do dwunastnicy. Dziata réwniez na watrobe, zwiekszajgc produkcje 26fci, oraz
hamuje wydzielanie gastryny, regulujgc tym samym procesy trawienne.
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Cholecystokinina (CCK) jest produkowana przez komérki | btony sluzowej dwunastnicy oraz jelita
czczego. Stymuluje skurcz pecherzyka zétciowego, co prowadzi do uwolnienia z6tci do dwunastnicy,
wspomagajac trawienie ttuszczéw. Pobudza rowniez trzustke do wydzielania enzymow trawiennych
oraz wptywa na osrodek syto$ci w podwzgdrzu, regulujac apetyt.

Leptyna jest produkowana przez adipocyty (komorki tkanki ttuszczowej). Jej poziom we krwi jest
proporcjonalny do ilosci zgromadzonej tkanki ttuszczowej. Odpowiada za regulacje apetytu (dziata
pobudzajgco na osrodki sytosci umiejscowione w podwzgdrzu). Wptywa na zuzycie energii przez
organizm, promujac procesy termogenezy i regulujgc magazynowanie ttuszczu. Moduluje odpowiedz
immunologiczng, wptywajgc na procesy zapalne w organizmie.

Serotonina produkowana jest przez komoérki enterochromafinowe przewodu pokarmowego, ptytki
krwi oraz neurony osrodkowego uktadu nerwowego. Serotonina reguluje motoryke przewodu
pokarmowego, wptywajgc na skurcze miesni gtadkich jelit. W osrodkowym ukfadzie nerwowym
moduluje nastrdj, sen, apetyt i percepcje bdlu. Niedobdr serotoniny jest zwigzany z zaburzeniami
nastroju, takimi jak depresja. Jej funkcje sg bardzo ztozone, poniewaz wptywa ona tez m.in. na
dziatanie uktadu krzepniecia, krazenia, nerwowego, wydzielania wewnetrznego, moczowo-ptciowego,
a nawet reguluje prace narzadu wzroku.

Tyramina powstaje w wyniku dekarboksylacji tyrozyny w réznych tkankach. Wptywa na uwalnianie
noradrenaliny z zakonczen nerwowych, co moze prowadzi¢ do skurczu naczyn krwionosnych i

podwyzszenia cishienia krwi.

Acetylocholina jest syntetyzowana w neuronach cholinergicznych zaréwno w osrodkowym, jak i
obwodowym uktadzie nerwowym. Acetylocholina jest neuroprzekaznikiem, ktéry w synapsach
nerwowo-miesniowych powoduje skurcz miesni szkieletowych. W uktadzie przywspotczulnym obniza
czestos$é akeji serca, zwieksza perystaltyke jelit i wydzielanie gruczotéw trawiennych.

Prostaglandyny nalezg do hormondw parakrynnych (dziatajgcych miejscowo), sg regulatorami
proceséw fizjologicznych, powstajg wskutek pobudzenia nerwowego. Wystepujg we wszystkich
tkankach oraz ptynach ustrojowych. Wykazujg bardzo duzg aktywnos¢ biologiczng. Prostaglandyny
petnig réznorodne funkcje, w tym modulacje stanu zapalnego, regulacje skurczu i rozkurczu miesni
gtadkich naczyn krwionosnych (wptywajgc na ci$nienie krwi), kontrole agregacji ptytek krwi oraz
indukcje skurczow macicy podczas porodu. Ich dziatanie jest lokalne i krotkotrwate, co pozwala na
precyzyjng regulacje procesoéw fizjologicznych.

Bradykinina jest peptydem powstajgcym w osoczu krwi. Dziata jako mediator proceséw zapalnych,
powodujgc rozszerzenie naczyn krwionosnych (wazodylatacje) i zwiekszenie ich przepuszczalnosci, co
prowadzi do obrzeku. Ponadto, bradykinina stymuluje zakoriczenia nerwowe, wywotujgc uczucie bdlu.

Kwas gamma-aminomastowy (GABA) powstaje w neuronach z glutaminianu przy udziale enzymu
dekarboksylazy kwasu glutaminowego. GABA jest gtéwnym neuroprzekaznikiem hamujgcym w
osrodkowym ukfadzie nerwowym. Prowadzac do hiperpolaryzacji btony komérkowej neurondw,
zmniejsza ich pobudliwos¢.
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gruczot

szyszynka

tarczyca

przysadka
madzgowa

przytarczyce

grasica

niedoczynnos¢

powoduje przyspieszone dojrzewanie

szczegblnie pod wzgledem  pfciowym
(zwigzane jest to z niedoborem melatoniny,

ktora spowalnia ten proces);

zwieksza stezenie wapnia we krwi (przez
niedobér kalcytoniny - niemoznos¢
zablokowania uwalniania wapnia z kosci).
Niedobdr jodu w organizmie prowadzi do
niedoboréw hormondéw i powiekszenia
tarczycy (wole endemiczne), niedobdr
hormonu powoduje u dorostych obrzek
$luzowaty (sucha, szorstka skora, nalana
twarz, z obwistymi powiekami), u dzieci
ogdblny niedorozwdj umystowy i fizyczny
(kretynizm).

podobne do niedoczynnosci gruczotéw na
ktére dziatajg hormony tropowe przysadki,
niedobdr somatotropiny w  okresie
dziecinstwa prowadzi do karfowatosci
(niski wzrost z zachowaniem wtasciwych

proporc;ji ciata);

zmniejsza stezenie wapnia we krwi,
wzmaga pobudliwos$é tkanki nerwowej;

powoduje obnizenie liczby limfocytow
we krwi, zaburza ich dojrzewanie;
powoduje zanik odpornosci typu
komdrkowego.

nadczynnos¢

prowadzi do obnizenia ptodnosci oraz opdznia
dojrzewanie;

powoduje chorobe Gravesa-Basedowa, ktdra
jest chorobg autoimmunologiczng tarczycy. Jej
objawy to m.in.: przyspieszenie tempa
przemiany materii, utrata wagi, powiekszenie
tarczycy (wole), zwiekszona pobudliwosc
nerwowa, bezsennos¢, przyspieszenie
oddechu, drzenie rgk oraz ogélne ostabienie i

tatwe meczenie sie, wytrzeszcz gatek ocznych.

podobne do nad gruczotéw na ktdre dziatajg

hormony tropowe przysadki, nadmiar
hormonu wzrostu w okresie wzrostu prowadzi
do gigantyzmu (zachowane proporcje ciata); w
okresie zakonczonego wzrostu prowadzi do
akromegalii (stopniowe powiekszanie sie m.in.

dtoni, stép, serca).

zwieksza stezenie wapnia we krwi, powoduje
demineralizacje kosci, zwiekszenie stezenia
wapnia we krwi powoduje zwiekszone
wydalanie go z moczem, co sprzyja odktadaniu

sie ztogdw wapnia w nerkach.
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nadnercza niedobér kortykosteroidéw (kortyzolu i zespot Cushinga — czyli  podwyiszenie

aldosteronu)  powoduje  chorobe zawartosci kortyzolu — we krwi prowadzi do
Addisona, ktérg cechuja: brak zaburzenia gospodarki lipidowej organizmu, co
taknienia, wymioty, krétkotrwate béle w efekcie wywotuje otytos¢ (tkanka ttuszczowa
brzucha, zmniejszenie masy ciata, odktada sie gtdwnie w okolicach karku
przebarwienie skory. i twarzy). Ponadto u pacjentéw obserwuje sie

zmiany skorne, zaburzenia miesigczkowania,
cukrzyce i zaburzenia emocjonalne.

trzustka powoduje cukrzyce typu | (niedobdr zmniejszenie stezenia cukru we krwi (nawet
insuliny) niedozywienie moézgowe prowadzace do
Smierci);
jadra niedobdr androgendéw: u chtopcéw
powoduje zaburzenia dojrzewania

ptciowego, natomiast u mezczyzn zaburzenia
popedu ptciowego, zanik drugo-
i trzeciorzedowych meskich cech ptciowych
(m.in. powiekszenie gruczotu piersiowego,
przerzedzenie owtosienia) oraz nieswoiste
zaburzenia sfery psychiki — zmniejszenie
energii zyciowej, rozdraznienie, obnizenie
nastroju, pogorszenie pamieci i koncentracji,
zaburzenia snu czy spadek wydolnosci
fizycznej.

jajniki niedoczynnosé, czyli niedobdr estrogendw i
progesteronu moze powodowac poronienia,
zaburzenia  dojrzewania  ptciowego i
miesigczkowania. Dodatkowo
charakterystyczne dla niedoboru
estrogendw s3 osteoporoza izanik drugo-
oraz trzeciorzedowych cech ptciowych (m.in.
meska sylwetka ciata, obnizenie gtosu, meski
typ owtosienia).

podwzgorze niedobdér wytwarzania oksytocyny przez
podwzgdrze moze prowadzi¢ do opdznienia
akcji porodowej oraz zaburza¢ proces
laktacji. Niedobdr wazopresyny prowadzi do
moczowki prostej (wydalanie duzej ilosci
moczu ostatecznego)
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Osrodkowy ukfad nerwowy steruje pracg narzadéw wewnetrznych ustroju, analizuje bodZce
docierajgce do organizmu, kontroluje jego reakcje, odpowiada za rozwdj czynnosci umystowych,
takich jak kojarzenie, zapamietywanie, uczenie sie. Budujg go skupienia neuronéw utozonych w
specyficzny sposéb. Ciata komdérek nerwowych przylegaja do siebie, tworzac istote szara. Z kolei
skupiska wypustek neurondéw to istota biata. W sktad osrodkowego uktadu nerwowego wchodzg
mozgowie i rdzen kregowy.

Osrodkowy uktad nerwowy jako centrum kontroli czynnosci zyciowych organizmu musi by¢
szczegolnie dobrze chroniony przed urazami i wptywem czynnikdw zewnetrznych. Mézgowie i rdzen
kregowy sa ostaniane przez:

o elementy kostne (kosci czaszki chronig moézgowie, a kanat kregowy — rdzen kregowy);

e plyn modzgowo-rdzeniowy, bedacy przesaczem osocza krwi, ktéry amortyzuje wstrzasy
i dostarcza do komdrek nerwowych substancje odzywcze oraz odbiera z nich ich produkty
przemiany materii;

e 3 btony zbudowane z tkanki tgcznej, zwane oponami mézgowo rdzeniowymi.

opona twarda

styka sie z elementami kostnymi
ochraniajgcymi moézg i rdzen kregowy
czaszka .
opona pajecza

opona migkka

silnie ukrwiona przylega bezposrednio
do mozgu i rdzenia kregowego

mozg

przestrzen wypetniona
ptynem mdzgowo-rdzeniowym

rdzen kregowy

Moézg to najwieksza cze$é mdzgowia. Jego zewnetrzna warstwa — kora mézgowa — zbudowana jest
z istoty szarej i u cztowieka charakteryzuje sie silnym pofatdowaniem. Pod korg znajduje sie istota
biata. Mdzg, chod stanowi tylko 2% masy ciata, zuzywa az 20% energii uzyskanej przez organizm.
Moézg jest zbudowany z kilkudziesieciu miliardéw komérek nerwowych, a kazda z nich moze mie¢
po 25 tysiecy potaczen z innymi neuronami. W ciggu zycia osobniczego mogg powstawac kolejne
potgczenia nerwowe, dzieki czemu mozliwe jest uczenie sie. Zadania wymagajgce wykonywania
nowych czynnosci oraz trenowania umiejetnosci fizycznych irozwigzywania problemoéw
teoretycznych sprzyjajg tworzeniu nowych potaczen izwiekszajg sprawnosc¢ intelektualna.
U matych dzieci kluczowe znaczenie dla rozwoju mézgu majg zabawy wymagajgce wykonywania
precyzyjnych ruchéw, np. majsterkowanie, u starszych takze czytanie, pisanie, mdéwienie oraz
wszystkie zajecia wymagajace nabywania nowych kompetencji. Bruzdy na powierzchni mézgu
dzielg go na 2 pétkule — prawa i lewa, a kazda z nich na 4 ptaty: czotowy, ciemieniowy, skroniowy
i potyliczny, ktérych nazwy odpowiadajg kosciom czaszki lezagcym nad nimi i chronigcymi je.
W kazdym ptacie znajdujg sie skupienia komérek nerwowych, ktére zarzadzajg czynnosciami
organizmu, np. mowg, analizowaniem bodzcéw stuchowych, dotykowych, uczeniem sie.
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o pfat czotowy — zwigzany z
WyZszymi czynnosciami
psychicznymi
charakterystycznymi dla
cztowieka, takimi jak
planowanie, myslenie,
dokonywanie stusznych
wybordw czy ocena sytuacji.
Bierze rowniez udziat we
wtasciwych zachowaniach
spotecznych i w odczuwaniu
emocji;

o ptat skroniowy — kontroluje
wypowiadanie stéw i
prawidtfowg mowe, dzieki niemu
mozemy modulowad gtos i jego
gtosnos¢ oraz dostosowywadé
szybkos$¢ méwienia do
okolicznosci. Scisle wigze sie ze
stuchem;

Kara ruchowa (kontrola
miesni szkieletowych)

Kora czuciowa
(zmyst dotyku)

Piat czotowy

Kora przedczofowa
(podejmowanie
decyzji,

\ f “(
planowanie) . A,
Osrodek Broki -

(tworzenie mowy)

Piat skroniowy

Kora stuchowa
(stuch)

Osdrodek Wernickego
(rozumienie jezyka)

Mozdzek

Kora asocjacji czuciowe]
(integracja informacgji
czuciowsj)

Plat ciemieniowy

Kora asocjacji

/' wzrokowej
(faczenie obrazéw
i rozpoznawanie

. obiektéw)

Ptat potyliczny

Kora wzrokowa
(przetwarzanie
bodzcow
wzrokowych

i rozpoznawanie
wzorca)

ptat ciemieniowy — odpowiada za ruchy planowane i celowe, rozpoznawanie ruchu, a takze czucie

dotyku, bdlu i temperatury. Ponadto umozliwia koordynacje wzroku z ruchem oraz rozumienie pojeé

abstrakcyjnych;

interpretowac i zapamietywaé bodzce wizualne.

ptat potyliczny — miesci sie tutaj osrodek wzroku, dzieki czemu mozemy odbieraé, przetwarza,

U wiekszosci ludzi w naszym kregu kulturowym lewa pétkula mézgowa dominuje nad prawa. W efekcie
(poniewaz nerwy biegngce od obu pdtkul do kierowanych przez nie narzagddéw krzyzujg sie w mézgowiu)

wiekszos¢ z nas jest praworeczna.

Lewa pétkula odpowiada przede wszystkim za czynnosci zwigzane z logicznym mysleniem,
porzadkowaniem i klasyfikowaniem, precyzyjnym wypowiadaniem sie oraz takimi dziedzinami, jak
matematyka i technika. Twércze myslenie, wyobraznia, otwarcie na ludzi i ich emocje oraz wysoka
sprawnos¢ w zakresie umiejetnosci artystycznych, precyzji ruchéw wigzg sie z prawa poétkula.

P

POLKULA

myslenie twércze
wyobraznia

dobra orientacja
przestrzenna

sztuka
intuicja

catosciowe
postrzeganie

muzyka
otwarcie na ludzi

kontrola
lewej strony ciata

POLKULA MOZGOWA

myslenie logiczne

myslenie
analityczne

zdolnosci jezykowe
pisanie

skupienie
na szczegotach

liczenie

otwarcie na zadania

kontrola
prawej strony ciata
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Wraz z rozwojem ludzkiego zarodka, cewka nerwowa tworzy trzy przednie uwypuklenia — przodomédzgowie,
$rédmdzgowie oraz tylomdzgowie — ktére razem stanowig dorosty mdzg. Sréd mozgowie i czesé
tytomdzgowia prowadzg do powstania pnia mézgu —trzonu, ktéry faczy sie z rdzeniem kregowym u podstawy
mozgu. Reszta tylomodzgowia prowadzi do powstania mézdzku, ktéry lezy z tytu za pniem modzgu. Trzecie,
przednie uwypuklenie przodomdzgowia rozwija sie w miedzymdzgowie z wigczeniem tkanek
neuroendokrynnych oraz w kresomoézgowie. Zewnetrzna czes¢ kory moézgowej rozposciera sie wokot
wiekszosci pozostatych cze$ci mdzgu.

Regiony mézgu zarodkowego Struktury mézgowe u dziecka i dorostego
P s —\ ¢ G N
Kresomézgowie ————————— Kresomézgowie (obejmuje kore mézgowa, jadra podstawne)
Przodomézgowie <
Migdzymézgowie ——————— Miedzymézgowie {wzgérze, podwzgdrze, nadwzgérze)
Srédmézgowie $Srédmézgowie  =——————— Sr6dmabzgowie (czeé¢ pnia mozgu)

Tylomézgowie

wtbrne
Tytomézgowie

Rdzeniomézgowie ————————— Rdzen przediuzony (cze$¢ pnia mézgu)

Most (czeé¢ pnia mdzgu); mézdzek

(zamédzgowie)

Srédmézgowie Kresomézgowie

\ Tytomdzgowie wtérne

Miedzymozgowie

Srédmézgowie

Rdzeniomézgowie

Miedzymézgowi
Przodo-

mobzgowie Kresomdzgowie

Tytomézgowie

Rdzen
kregowy

Zarodek w pierwszym
miesigcu Zarodek w pigtym tygodniu Dziecko

Kresomézgowie kontroluje skurcze miesni szkieletowych i jest centrum uczenia sie, emocji, pamieci i
percepcji. Jest podzielone na prawg i lewg pdtkule mézgowa. Zewnetrzna czes¢ kresomdzgowia nazywana
jest korg mdzgowa i ma zasadnicze znaczenie dla percepcji, dobrowolnych ruchdw i uczenia sie. Grube pasmo
aksondéw, znane jako ciato modzelowate, umozliwia komunikacje dwdch pétkul mézgu. Wystepujace gteboko
w istocie biatej skupiska neuronéw zwane jagdrami podstawnymi stuzg jako osrodki planowania i uczenia sie
sekwencji ruchowych. Uszkodzenie tych czesci w trakcie zycia ptodowego moze prowadzi¢ do porazenia
madzgowego, zaburzenia powstatego w wyniku przerwania transmisji polecerh motorycznych do miesni.

Miedzymdzgowie daje poczatek wzgdrzu, podwzgdrzu oraz nadwzgdrzu. Wzgdrze jest gidwnym osrodkiem
podkorowym dla wszystkich informacji czuciowych z wyjgtkiem wechowych (te dochodzg do kory
mozgowej). Informacje ptyngce z narzaddéw zmystdw sg klasyfikowane we wzgdrzu i przesytane do
odpowiednich osrodkow korowych do dalszego przetwarzania. Podwzgdrze, nieco mniejsza struktura,
stanowi centrum kontroli (np. termostat organizmu, zegar biologiczny). Kontroluje takze prace przysadki
mozgowej — reguluje w ten sposdb gtdd i pragnienie, ogrywa role w zachowaniach seksualnych,
kojarzeniowych i zapoczatkowuje odpowiedZ ,walki-lub-ucieczki”. Podwzgérze jest rowniez zrddtem
hormondw tylnego ptata przysadki (oksytocyny oraz wazopresyny) oraz hormondéw uwalniajgcych, ktére
dziatajg na przedni ptat przysadki (liberyny i statyny). Nadwzgdérze miesci w sobie szyszynke, bedgcg zrodtem
melatoniny. Zawiera ono réwniez skupienia naczyn, ktére wytwarzajg ptyn mdzgowo-rdzeniowy.
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Maéidzek, ktory rozwija sie z czesci tytomozgowia, koordynuje ruchy oraz rownowage. Pomaga réwniez w
procesie uczenia sie i przypomina nam zapamietane umiejetnosci ruchowe. Mdzdzek otrzymuje informacije
czuciowg o pozycji stawow i napieciu miesni oraz sygnaty z uktadéw stuchowego i wzrokowego. Monitoruje
on takze dyspozycje ruchowe wydane przez kresomdzgowie. Mdzdzek integruje te informacje, poniewaz
przeprowadza koordynacje i kontroluje btedy podczas funkcji ruchowych i percepcyjnych. Koordynacja
wzrokowo-ruchowa jest przyktadem kontroli mézdzku: jesli mézdzek jest uszkodzony, oczy bedg podazac za
poruszajgcym sie obiektem, ale nie zatrzymajg sie w tym miejscu co on. Ruch reki w kierunku obiektu tez
bedzie niedoktadny.

Pien mézgu skfada sie ze srédmdzgowia, mostu oraz rdzenia przedtuzonego. Srédmdzgowie otrzymuje i
integruje wiele rodzajow informacji czuciowych i wysyta je do specyficznych regionéw przodomdzgowia.
Srodmozgowie koordynuje takze odruchy wzrokowe, takie jak peryferyjny odruch wzrokowy, gtowa zwraca
sie w kierunku zblizajgcego sie z boku obiektu bez stworzonego przez mézg obrazu. Most i rdzen przedtuzony
przesytajg informacje pomiedzy obwodowym uktadem nerwowym, a Srédmadzgowiem i przodomdzgowiem.
Rdzen kregowy kontroluje automatyczne funkcje homeostatyczne, w tym oddychanie, czynnosci serca i
naczyn krwionosnych, potykanie czy wymiotowanie.

Miedzymdzgowie

Wzgorze
Szyszynka
Podwzgérze Sré6dmézgowie
Przysadka
mdzgowa Most

Rdzer
przedfuzony

Rdzen kregowy

Przetwarzanie informacji w korze mdzgowej odbywa sie gtéwnie poprzez sygnaty docierajgce z narzaddéw
zmystéw, takich jak skoéra, ktore dostarczajg informacji o dotyku, bélu, cisnieniu, temperaturze oraz pozyc;ji
miesni i korczyn. Wiekszos¢ informacji czuciowych kierowana jest przez wzgérze do podstawowych
obszarow czuciowych kory mézgowej znajdujacych sie w ptatach kory mézgowej. Informacje te sg nastepnie
przetwarzane w obszarach asocjacyjnych, ktére zajmujg sie bardziej ztozonymi cechami bodzcéw, takimi jak
rozpoznawanie ksztattéw czy twarzy. Przetworzona informacja czuciowa przechodzi do kory przedczotowej
odpowiedzialnej za planowanie dziatania i ruchu, gdzie moze byé uzywana do tworzenia okreslonych komend
motorycznych. Reprezentacja rdinych czesci ciata w korze czuciowej i ruchowej jest uporzadkowana
topograficznie — kazda czes¢ ciata ma odpowiadajacy jej obszar kory, a obszary te sg rozmieszczone zgodnie z
rzeczywistym uktadem ciata. Przyktadem jest reprezentacja palcéw i dtoni w obszarze kory czuciowej, ktére
lezg najblizej linii srodka, podobnie jak reprezentacja stép i nég. Mapy te ilustrujg zjawisko homunkulusa, w
ktédrym proporcje reprezentacji sg zalezne od liczby receptorédw czuciowych lub stopnia precyzji ruchéow w
danym obszarze ciata. Kliknij, aby zobaczy¢ wizualizacje ludzkiego homunkulusa.

Strona 54 z 82


https://i.pinimg.com/736x/4b/94/d9/4b94d9f1d484db987a408582ceb7755b.jpg

Drugg co do wielkosci cze$cig mozgowia jest mozdzek.
Podobnie jak mdzg ma pofatdowang kore i sktada sie
z2 poétkul. Moézdzek odpowiada za napiecie miesni
szkieletowych, utrzymanie réwnowagi ciata,
koordynacje ruchéw, np. podczas jedzenia z uzyciem
noza i widelca czy nauki jazdy na tyzwach.

Pomiedzy mdézgowiem a rdzeniem kregowym znajduje
sie pien maézgu. Jego czescig jest rdzen przedtuzony.
Stanowi on osrodek odruchéw warunkujgcych Zzycie
organizmu, niepodlegajacych naszej woli, np. mézdzek
oddychania, pracy serca, zucia i pofykania, ssania, el s -
przemiany materii. Uszkodzenie rdzenia przedtuzonego

moze prowadzi¢ do $mierci organizmu.

Rdzen kregowy ma postac walca i znajduje sie w kanale kregowym kregostupa. Zbudowany jest, podobnie
jak mézgowie, z istoty biatej i szarej. Odwrotnie niz w mdzgowiu, na zewnatrz znajduje sie istota biata, a
wewnatrz szara. Istota szara na przekroju poprzecznym rdzenia kregowego przyjmuje ksztatt litery H. W
srodku rdzenia kregowego znajduje sie kanat centralny wypetniony ptynem mézgowo-rdzeniowym, ktéry
takze jest obecny w przestrzeni miedzy rdzeniem a jego oponami. Od rdzenia kregowego symetrycznie, po
obu stronach kregostupa, wychodzi 31 par nerwéw rdzeniowych nalezacych do obwodowego uktadu
nerwowego. Rdzen kregowy posredniczy w przewodzeniu informacji biegnacych od receptoréw do
mozgowia oraz od moédzgowia do efektoréw. Jako osrodek nerwowy odruchéw bezwarunkowych
(wrodzonych) steruje czynnosciami organizmu, ktére zachodza bez udziatu naszej woli.

reakTRE Sktad i wyglad ptynu mézgowo-rdzeniowego bada sie w celu

zdiagnozowania schorzen uktadu nerwowego. Ptyn pobiera

kregl » N >\ sie podczas zabiegu zwanego punkcja. Zwiekszona ilo$¢
‘\_’ Q \ ) biatek w pobranym ptynie moze swiadczy¢ o zapaleniu opon
\ moézgowo-rdzeniowych,  aczerwone  zabarwienie -

o krwotoku w jamie czaszkowe;.

kanat rdzenia kregowego

kanat centralny

istota szara

istota biata

nerw rdzeniowy

opony
moézgowo-rdzeniowe
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funkcje;

Narzagdy wzroku to para oczu umieszczona z przodu gtowy, w oczodotach. Oko sktada sie z gatki
ocznej i aparatu ruchowego, odpowiedzialnego za ruchy gatki ocznej, oraz aparatu ochronnego. Aparat
ochronny tworzg 2 powieki: gorna idolna, gruczot tzowy, spojéwka, brwi irzesy. Majg one za zadanie
minimalizowa¢ wptyw czynnikdw mechanicznych i drobnoustrojow, nawilza¢ oraz oczyszczaé przednia
powierzchnie oka. Brwi i rzesy zatrzymuja ciata obce, pyt i pot. Spojéwka, cienka btona $luzowa pokrywajaca
zewnetrzng powierzchnie gatki ocznej oraz tylng powierzchnie powiek, odpowiada za nawilzanie oka. Jest
ona silnie unaczyniona i unerwiona. Nawet niewielkie podraznienie, np. pyt wpadajacy do oka czy lekki
dotyk, powoduje bol, mruganie powiekami i fzawienie oka, a czesto konczy sie zapaleniem spojowki. Powieki
gorna i dolna zamykajg oko, chronigc je przed czynnikami mechanicznymi oraz intensywnym s$wiattem.
Gruczot tzowy produkuje fzy, ktdre oprécz wody zawierajg sole mineralne isubstancje bakteriobdjcze.
Chronig powierzchnie gatki ocznej przed drobnoustrojami, oczyszczajg jg z pytdw i kurzu oraz nawilzaja.

Gatka oczna ma ksztatt kulisty, a jej zewnetrzng powierzchnie tworzg trzy btony. Twardéwka otacza gatke
oczng od zewnatrz, chroni jg przed urazami i nadaje jej ksztatt. W tylnej czesci gatki ocznej jest gruba
i nieprzezroczysta, a w przedniej, gdzie nosi nazwe rogowki, jest cienka i przepuszcza promienie swietlne.

Pod twarddwka znajduje sie naczynidéwka, ktéra zawiera naczynia krwionosne, odzywia oko i dostarcza
mu tlen oraz odbiera produkty przemiany materii. W przedniej czesci gatki ocznej naczynidéwka przechodzi
w teczéwke, ktora ma ksztatt pierscienia. Otwoér w pierscieniu to Zrenica. W teczowce znajdujg sie miesnie
gtadkie, dzieki czemu moze ona zmieniaé szerokos¢ zrenicy i regulowac ilo$¢ Swiatta wpadajacego do oka.
Adaptacja oka do natezenia Swiatfa jest odruchem bezwarunkowym. Barwa teczowki zalezy od ilosci
barwnika — melaniny.

Najbardziej wewnetrzna btona gatki ocznej to siatkdwka. Zawiera ona 2 rodzaje komodrek zmystowych
wrazliwych na Swiatto — czopki i preciki. Preciki s3 wrazliwe na natezenie swiatta — dzieki nim modzg
odrdznia stopnie szarosci, ale nie barwy. Czopki zapewniajg widzenie barwne i sg aktywne tylko przy
jasnym oswietleniu. To dlatego w pétmroku nie widzimy dobrze barw. Kazdy czopek wytapuje swiatto o innej
barwie (dtugosci fali). Na siatkdwce jest 125 min precikdow i 6 min czopkéw, przy czym preciki wystepuija
w zewnetrznej czesci siatkdwki, a czopki centralnie w tylnej czesci gatki ocznej. Ich najwieksze zageszczenie
(250 tysiecy na mm?) wystepuje w punkcie siatkdwki zwanym plamka 26tta. Jest to obszar najostrzejszego
widzenia w oku. Na siatkdwce znajduje sie réwniez miejsce pozbawione komodrek zmystowych. Jest
to plamka slepa, z ktérej wychodzi nerw wzrokowy przekazujgcy impulsy nerwowe do médzgowia.

Swiatfo pada na siatkdwke, przechodzac przez przezroczyste w duzym stopniu warstwy neurondéw, zanim
dotrze do precikéw i czopkdw, dwdch rodzajow fotoreceptordw rdznigcych sie ksztattem i funkcjg. Nastepnie
neurony siatkéwki przekazujg informacje wzrokowe wychwycone przez fotoreceptory do nerwu wzrokowego
i mézgu wzdtuz szlakéw zaznaczonych czerwonymi strzatkami. Kazda komédrka dwubiegunowa otrzymuje
informacje od kilku precikéw lub czopkéw, a kazda komdrka zwojowa gromadzi sygnaty od kilku komadrek
dwubiegunowych. Komodrki poziome i amakrynowe integrujg informacje wzdtuz siatkdwki.

Obszar siatkdwki, zwany tarczg nerwu wzrokowego, nie posiada fotoreceptoréw. W wyniku tego obszar ten
tworzy ,plamke Slepg”, gdzie nie jest wykrywane swiatto.
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© Pearson Education, Inc. wzrokowego <
Komérka Kombrka
Witk amakrynowa horyzontalna
neir?NSa Komérka Komérka Nabfonek
wzro-  Zwojowa dwubiegunowa barwnikowy

kowego @ Pearson Education, Inc.

Ludzie majg dwa gtéwne rodzaje fotoreceptoréw: preciki i czopki. W zewnetrznym odcinku precika lub czopka
znajdujg sie stosy btoniastych dyskéow, w ktérych zawarte sg barwniki wzrokowe. Preciki sg bardziej czute na
Swiatto, ale nie rozrézniajg koloréw; pozwalajg nam widzie¢ w nocy, ale tylko w czerni i bieli. Czopki zapewniajg
widzenie barw, ale s3 mniej wrazliwe i majg bardzo maty udziat w widzeniu w nocy. S trzy rodzaje czopkow.
Kazdy ma inng czutos¢ w zakresie spektrum swiatta widzialnego, zapewniajgc optymalng odpowiedz na
czerwone, zielone lub niebieskie $wiatto.

Na pokazanej ponizej kolorowej mikrofotografii SEM widac¢ czopki (zielone), preciki (jasnobezowe) i
sgsiadujgce neurony (fioletowe). Nabtonek barwnikowy, ktory zostat usuniety w tym preparacie, bytby
przyklejony z prawe;j.

Barwniki wzrokowe kregowcéw sktadajg sie z
czgsteczki  pochtaniajgcej  Swiatto  zwanej
\ retinalem (pochodng witaminy A), zwigzanej z
Zakonczenie  Ciato Segment  Dyski biatkiem btonowym zwanym opsyna. Siedem helis
synaptyczne komdrki ZERg Ty alfa w kazdej czasteczce opsyny przechodzi przez
btone dysku. Opsyna razem z retinalem tworza
barwnik rodopsyny.

Retinal istnieje w postaci dwdch izomerdw.
Absorpcja Swiatta przesuwa jedno wigzanie w
retinalu z formy cis do trans, przeksztatcajgc
czasteczke ksztattu ukosnego do formy prostej. Ta
zmiana konfiguracji destabilizuje i aktywuje biatko
opsyne, do ktérego zwigzany jest retinal.
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Powieka to fatd skory, ktdry ochra-
nia i nawilza oko.

Gruczoly tarczkowe wydzielajg 1],
ktéry zapobiega nieustannemu wy-
ptywaniu fez i tworzy warstwe ogra-
niczajgca ich parowanie.

Rogdéwka to przednia czgéc blony
widknistej. Skupia swiatto i stanowi
ochrong mechaniczng gatki ocznej.

Teczéwka to przednia czes¢ blony
naczyniowej, ktéra zmienia wiel-
kos¢ Zrenicy, dostosowujgc oko do
warunkéw oswietlenia. Zapobiega
réwniez wnikaniu do oka nadmiernej
ilosci $wiatta.

Zrenica jest otworem, przez kiory
Swiatto przedostaje sie w gigb oka.

Soczewka jest przezroczystg struk-
tura zatamujgca promienie swietine.
Odpowiada za zdolnosé ostrego
widzenia.

Komory oka to przestrzenie wypet-
nione plynem wodnistym.

Ciato rzeskowe jest elementem
btony naczyniowej. Wytwarza ptyn
wodnisty wypelniajgcy komory oka
i — wplywajac na ksztaft soczewki
- bierze udziat w regulacji ostrosci
widzenia.

Spojowka to przezroczysta btona,
ktéra pokrywa wewnetrzng strong
powiek oraz czes¢ gatki ocznej. Wy-
twarza $luz nawilzajgcy i chronigcy
gatke oczng przed drobnymi zanie-
czyszczeniami.

Cialo szkliste ma posta¢ przezro-
czystej galaretowatej masy. Nadaje
galce ocznej ksztatt i zatamuje pro-
mienie swietine.

Tarcza nerwu wzrokowego, zwa-
na dawniej plamka $lepa, to obszar,
w ktérym zbiegaja sie widkna nerwo-
we opuszczajgce gatke oczna.

Nerw wzrokowy przekazuje infor-
macje do mdzgowia. Podobnie jak
moézgowie — jest otoczony oponami.

Twardéwka jest tylng czesciag blony
wldknistej, kitdra tworzy zewnetrzng
sciane gatki ocznej i chroni glebigj
potozone elementy przed urazami.

Plamka to czes¢ siatkdwki, ktora
jest skupieniem czopkdw.

Naczynidéwka jest czedcig btony na-
czyniowej. Zawiera liczne naczynia
krwionosne.

Siatkdéwka jest wewnetrzng war-
stwa gatki ocznej. Zawiera komorki
Swiatloczule.

Zanim promienie swietlne odbite od przedmiotu obserwacji dotrg do siatkéwki, przechodzg przez elementy
optyczne oka, tj. rogéwke, soczewke oraz ciato szkliste, gdzie ulegajg zatamaniu. Powoduje to, ze obraz
powstajgcy na siatkdwce jest pomniejszony i odwrdcony - nastepuje jego kompresja. Docierajgce do
siatkéwki fotony zostajg pochtoniete przez Swiattoczute barwniki: jodopsyne (w czopkach) oraz rodopsyne
(w precikach). Barwniki ulegajg przemianom chemicznym, w wyniku ktérych powstaje impuls nerwowy. Ten
przekazywany jest z fotoreceptorow do komérek nerwowych dwubiegunowych, a nastepnie do ciat komérek
zwojowych i ich aksonéw. Aksony komodrek zwojowych wchodza w sktad nerwu wzrokowego. Nerw
wzrokowy przesyta impuls do ptata potylicznego kory mdézgowej. W mdzgu nastepuje korekcja obrazu, co
powoduje jego prawidtowe postrzeganie.

Akson
komoérki zwojowej

Komorka
dwubiegunowa

Komodrka
barwnikowa

Precik

Komdrka zwojowa

- —@—

epeims ejueped yauniary

Kierunek impulsu nerwowego || |
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Retinol bedgcy podstawowg formg witaminy A, musi by¢ dostarczany do organizmu wraz z pozywieniem w
postaci nieaktywnych prowitamin: PB-karotenu lub estrow retinylu. Beta karoten ma wtasciwosci
antyoksydacyjne i korzystnie wptywa na funkcjonowanie wzroku Wystepuje w z6ttych, pomaranczowych i
czerwonych warzywach (np. w marchwi, czerwonej papryce i dyni) i owocach (np. w brzoskwini, moreli).

Kazdy precik zawiera wrazliwy na sSwiatto barwnik, zwany rodopsyna. Rodopsyna zbudowana jest
z biatka opsyny i czesSci barwnikowej: 11-cis-retinalu (aldehydu, bedgcego pochodng witaminy A). Pod
wptywem energii Swietlnej dochodzi do przeksztatcenia (izomeryzacji) 11-cis-retinalu w 11-trans-retinal.
Nastepuje wéwczas odtgczenie retinalu od rodopsyny i powstaje opsyna. Proces ten prowadzi do wyzwolenia
impulsu nerwowego.

W ciemnosci zachodzi proces "
o Swiatto
resyntezy, podczas ktérej 11-trans- —_
retinal ulega przeksztatceniu l
w forme cis. Innym Zrédtem retinalu Rodopsyna ‘
Ciemnosé . .
jest witamina A, ktéra moze ulec > T-cis-retinal Opsyna |
przeksztatceniu do 11-cis-retinalu lub l
do 11-trans-retinalu (ktéry nastepnie L 1i-trans-retinal | | Opsyna |
jest przeksztatcany do 11-cis-retinalu). ’ ’
Powstaty 11-cis-retinal t3czy sie T
zopsyna, odtwarzajac  czasteczke Witamina A~ |
rodopsyny.

Rysunek 16. Procesy chemiczne w precikach umozliwiajgce
powstanie wrazenia wzrokowego.

Mechanizm widzenia barw: w siatkdwce wystepujg trzy typy czopkdéw, ktoére sg wrazliwe na trzy
podstawowe barwy: czerwong, zielong i niebiesky. Poszczegdlne typy zawierajg zwigzki fotochemiczne,
ktére podraznione bodZcami $wiatta o odpowiedniej barwie (dtugosci fali) ulegajg rozktadowi i wywotuja
impuls nerwowy. Impuls nerwowy dociera wiéknami nerwu wzrokowego do osrodkéw w korze mézgowe;j,
gdzie ksztattuje sie odpowiednie wrazenie barwne. Przy podraznieniu wszystkich trzech typdéw czopkow
powstaje barwa biata. Stymulacja jednakowe;j liczby czopkéw czerwonych, zielonych oraz niewielkiej liczby
czopkow niebieskich daje barwe zé6ttg. Pobudzenie czopkdw niebieskich i zielonych wywotuje wrazenie
barwy niebieskiej itd.

Ludzkie oko zawiera trzy rodzaje czopkdw, z ktérych kazdy ma inng charakterystyke widmowg, zalezng od
budowy czgsteczek fotopsyn w btonie komdrkowej neurondéw. W percepcji barw uczestniczg barwniki:

e erythrolabe — reagujacy z
najwiekszg czutoscia na 420 498 534 564
promieniowanie o A =590 nm 1907
(symbol D od dtugofalowe),
wywotujgce wrazenie czerwieni.

o chlorolabe — najbardziej czuty na 507

promieniowanie o A = 540 nm
(wrazenie zieleni, symbol Sr),

Absorpcja znormalizowana

~

e cyanolabe — najbardziej czuty na 0 T [ T T T T T T T T T [ T T T TT TTTT[TTIITITITT]
L . 400 500 600 700
promieniowanie o A =450 nm Rysunek 17. Wzgledna absorpcja $wiatta przez btonowe biatka
(wrazenie barwy niebieskiej, receptorowe czopkow (K, S, D) i precikdw (Pr) siatkéwki oka (uwaga: skala

dtugosci fali nie jest liniowa).

symbol K od krétkofalowe).
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Krotkowzrocznos$¢ to wada zwigzana z nieodpowiednim zatamaniem Swiatta przez soczewke (zbyt
wypukta) lub oddaleniu sie siatkdwki od soczewki (wydtuzona gatka oczna). Obraz odlegtego
przedmiotu powstaje przed siatkdwka i jest interpretowany przez mézg jako niewyrazny i zatarty.

-
=) A=

Rysunek 18. Krétkowzrocznosc. Po lewej przedstawiono skupianie sie promieni Swietlnych
przed siatkdowkg ze wzgledu na zbyt wypukty charakter siatkdwki. Po prawej ukazana jest
korekcja tej wady poprzez zastosowanie soczewki dwuwklestej o zdolnosci rozpraszajace;j.

Dalekowzrocznosc¢ (nadwzrocznosé) to wada zwigzana z nieprawidtowym zatamaniem swiatta przez
soczewke (zbyt sptaszczong) lub zbyt duzym zblizeniem sie soczewki do siatkéwki (skrécona gatka
oczna). Ostry obraz odlegtego przedmiotu powstawatby za siatkdwka; ten, ktéry powstaje na siatkdwce,

jest interpretowany przez mézg jako nieostry.

Rysunek 19. Dalekowzrocznosé. Po lewej przedstawiono skupianie sie promieni
Swietlnych za siatkdwka ze wzgledu na zbyt ptaski charakter siatkdwki. Po prawej ukazana
jest korekcja tej wady poprzez zastosowanie soczewki wypuktej o zdolnosci skupiajace;j.

Astygmatyzm wystepuje w przypadku, gdy rogéwka jest asymetryczna. Wéwczas bieg promieni wokot
osi zostaje zaktécony i przestaje by¢ symetryczny. Promienie przestajg skupia¢ sie w jednym punkcie.
Pojawia sie drugie ognisko, a obraz postrzegany w tym wtasnie kierunku staje sie rozmyty.

Rysunek 20. Astygmatyzm. Po lewe] przedstawiono skupianie sie promieni swietlnych w
wielu miejscach ze wzgledu na asymetrycznos¢ rogéwki. Po prawej ukazana jest korekcja tej

wady poprzez zastosowanie soczewki cylindrycznej.
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Akomodacja oka to jego zdolnos$¢ do wyraznego widzenia obiektéw z réznych odlegtosci. Jest ona
uwarunkowana prawidtowym funkcjonowaniem struktur uktadu optycznego, gtéwnie soczewki.
Miesien rzeskowy!! nie tylko utrzymuje soczewke w odpowiednim miejscu, ale réwniez ma mozliwo$é
kurczenia sie. Gdy miesien rzeskowy kurczy sie, ciggnie krawedzie soczewki w taki sposdb, ze jej ksztatt
zmienia sie na bardziej wypukty. Gdy miesiert rzeskowy rozluznia sie (nastepuje rozkurcz), soczewka
ponownie zmienia ksztatt — ulega sptaszczeniu.

obraz z bliska

gdy soczewka zmienia swéj ksztatt na
maksymalnie wypukly, mozliwe jest
skupienie na  siatkbwce promieni
Swietlnych odbitych od obserwowanego
przedmiotu znajdujgcego sie bardzo

cm od oczu. Najmniejsza odlegtosc, przy
ktérej soczewka jest w stanie poprawnie
skupia¢ promienie $wietlne na siatkdwce,
to tzw. punkt blizy wzrokowej. Odlegtosc
ta nie ma wartosci statej. Najwieksze
réznice w odlegtosci punktu blizy mozna
dostrzec, poréwnujagc osoby mtode
i starsze.

a. Widzenie z bliska (akomodacja)

Miesnie rzeskowe kurczg sie,
ciggnac brzeg naczyniowki
w kierunku soczewki.

R
%

Wiezadta rzeskowe
rozluzniaja sie. B S

Soczewka staje sie [ e
grubsza i zaokraglona,
ogniskuje sie na

najblizszych obiektach.

akomodacja oka

obraz z daleka

ludzki wzrok ma zdolno$¢ do postrzegania przedmiotéw
niezwykle odlegtych (prawdopodobnie nieograniczenie
odlegtych, jak chociazby gwiazdy na nocnym niebie), pod
warunkiem, ze ich $wiatto jest wystarczajaco intensywne.
Przy obserwacji przedmiotéw w oddali miesien rzeskowy
rozluznia sie, dzieki czemu soczewka ulega sptaszczeniu.
Jest jednak odlegto$é, przy ktdrej soczewka nie zmienia juz
swojego ksztattu (dzieje sie tak, gdy patrzymy na oddalajacy
sie przedmiot). Punkt ten nazywany jest punktem dali
wzrokowej i zwykle wynosi ok. 6 m. Oznacza to, ze
niezaleznie od tego, czy obserwator patrzy na przedmiot
oddalony od oka 0 10 m, czy tez o 100 m, jego soczewka nie
podlega juz procesowi akomodacji.

Podsumowujac, podczas widzenia w bliska miesnie
rzeskowe kurczg sie, ciggnac brzeg naczynidwki w
kierunku soczewki. Wiezadta rzeskowe rozluzniajg sie.

\ siatkéwka | Soczewka staje si¢ zaokraglona i ogniskuje si¢ na

bliskich obiektach. Podczas widzenia z daleka dzieje
sie doktadnie odwrotnie.

b. Widzenie z daleka

{ Miesnie rzeskowe rozkurczajg
sie, a brzeg naczyniowki
odsuwa sie od soczewki.

| Wiezadia rzeskowe

rozciagaja soczewke. | T~

Soczewka staje sie bardziej //”
ptaska, ogniskuje sie na
| odlegtych obiektach.

1 miesien gtadki zbudowany z widkien okreznych, promienistych i podtuznych wchodzacy w sktad ciata rzeskowego
(struktury oka otaczajgcej teczowke i tgczacej jg z naczynidwka). Zmiana napiecia miesni rzeskowych powoduje zmiane

ksztattu (uwypuklenia) soczewki oka.

Strona 61 z 82



Zbadanie obecnosci plamki $lepej w polu widzenia cztowieka mozna ustali¢ za pomoca prostego
eksperymentu optycznego. Doswiadczenie Mariotte'a to eksperyment pozwalajgcy ustali¢ obecnosé plamki
Slepej w oku. Polega na zastonieciu jednego oka i patrzeniu na krzyzyk obecny na kartoniku Mariotte'a, a
nastepnie na przyblizaniu lub oddalaniu go od oka. W odlegtosci okoto 20 cm od oka, okrgg na kartoniku
powinien znikngé, dajgc dowdd na obecnos¢ plamki Slepej.

T ®

Rysunek 21. Kartonik Mariotte’a.

Przebieg doswiadczenia:

1.

Przygotowanie:

- narysuj krzyzyk po lewej stronie i kotko po prawej stronie kartonika, w odlegtosci okoto 15 cm od
siebie.

Wykonanie:

- zaston lewe oko dtonia.

- trzymaj kartonik Mariotte'a w odlegtosci okoto 40 cm od twarzy.

skup wzrok na krzyzyku, znajdujgcym sie po lewej stronie kartonika.

powoli przesuwaj kartonik blizej twarzy lub oddalaj go, caty czas patrzac na krzyzyk.
w pewnym momencie kotko powinno znikng¢ z pola widzenia.

powtorz eksperyment z zastonietym prawym okiem, skupiajgc wzrok na kétku, aby sprawdzi¢ plamke
$lepg w drugim oku

Obserwacje:
- moment, w ktdrym kotko przestaje by¢ widoczne, wskazuje na pozycje plamki Slepej.

- zjawisko to wynika z faktu, ze obraz kétka pada na tarcze nerwu wzrokowego, gdzie brakuje
receptoréw swiattoczutych (precikdw i czopkow).

Whiosek:

- doswiadczenie Mariotte'a potwierdza obecnos¢ plamki Slepej w polu widzenia kazdego oka. Jest to
miejsce, w ktorym wtdkna nerwowe zbiegajg sie, tworzgc nerw wzrokowy, i brak tam komarek
rejestrujgcych swiatto. Mézg zazwyczaj kompensuje ten brak, "uzupetniajgc"” brakujgce informacje w
polu widzenia.
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Ucho

nalezy do grupy mechanoreceptoréw, co oznacza, ze odbiera bodzce mechaniczne, a dokfadnie —

drgania czgsteczek powietrza rozchodzgce sie w postaci fali dzwiekowej. U cztowieka ucho jest jednoczesnie
narzgdem stuchu oraz réwnowagi.

Narzad stuchu skiada sie z trzech giownych czesci: ucha zewnetrznego, ucha $rodkowego i ucha
wewnetrznego. Ucho zewnetrzne to jedyna widoczna cze$¢ narzadu stuchu. Stuzy ono do wychwytywania fal
dzwiekowych. Sktada sie z:

matzowiny usznej — fatdu skdrnego, wewnatrz ktérego wystepuje tkanka chrzestna sprezysta. Jej dolna
cze$¢, zwana ptatkiem, nie zawiera szkieletu chrzestnego;

przewodu stuchowego — kanatu o dtugosci ok. 3 cm, ktdrego wnetrze wyscieta ttustawa substancja —
woskowina. Wraz z wyrastajgcymi w poczagtkowym odcinku przewodu krétkimi, grubymi wtoskami
zapobiega ona przedostawaniu sie do dalszych czesci ucha réznego rodzaju zanieczyszczen.

btony bebenkowej (ok. 0,1 mm grubosci), stanowigca réwnoczesnie granice miedzy uchem
zewnetrznym a uchem srodkowym.

Ucho srodkowe przenosi i wzmacnia drgania fal dZzwiekowych. Tworzg je:

jama bebenkowa, ktéra zawiera trzy miniaturowe kosci, zwane kosteczkami stuchowymi: mtoteczek,
kowadetko i strzemigczko. Mtoteczek przyrasta do wewnetrznej czesci btony bebenkowej. Umozliwia
to przenoszenie drgan btony na pozostate, potgczone ze sobg kosteczki, czyli kolejno na kowadetko i
strzemigczko. Kosteczki nie tylko przenoszg drgania btony bebenkowej, lecz takze wzmacniajg je ok.
30-krotnie. Drgania strzemigczka sg przekazywane na btone umieszczong po przeciwnej stronie jamy
bebenkowej. Btona ta przestania okienko owalne, ktore kontaktuje sie z uchem wewnetrznym;

trabka stuchowa (dawniej: trgbka Eustachiusza) — przewdd o dtugosci 3,5-4 cm, prowadzacy z jamy
bebenkowej do nosowej czesci gardta. Jego zadaniem jest utrzymanie jednakowego cisnienia
powietrza w przewodzie stuchowym i jamie bebenkowej. Przy szybkiej zmianie wysokosci (np.
podczas startu samolotu) odczuwa sie przytepienie stuchu. Wrazenie to jest wywotane réznicg cisnien
miedzy uchem zewnetrznym (gdzie powstaje cisnienie wysokie) a uchem srodkowym (w ktérym
utrzymuje sie cisnienie niskie). W wyniku powstatej rdéznicy tragbka stuchowa zaciska sie. Po
wykonaniu kilku ruchéw potykania (np. sliny) trgbka staje sie drozna i zostaje przywrdcone
prawidfowe styszenie. Z tego wzgledu poleca sie ssanie cukierkdw w trakcie lotu — zwieksza sie przez
to wydzielanie $liny i nastepuje jej regularne przetykanie. Uposledzenie stuchu wystepuje takze
podczas kataru i silnego wydmuchiwania nosa. W tych wypadkach cisnienie wewnatrz ucha
srodkowego jest wyzsze od ci$nienia atmosferycznego.

Ucho wewnetrzne, ze wzgledu na zawity uktad wielu jam i kanatow, jest nazywane btednikiem. Btednik
jest zbudowany z czesci zewnetrznej (kostnej) i wewnetrznej (btoniastej). Btednik kostny jest to system
przestrzeni i kanatéw w kosci skroniowej. Sktada sie on ze $limaka, przedsionka oraz trzech kanatéw
potkolistych. Wewnatrz btednika kostnego znajduje sie btednik btoniasty. W $limaku miesci sie przewdd
slimakowy, a w nim narzad spiralny (dawniej: narzad Cortiego) bedacy wiasciwym narzgdem stuchu. Zawiera
on komérki receptorowe przetwarzajgce fale dZzwiekowe na impulsy nerwowe, ktére sg analizowane w
mozgu. Wewnatrz przedsionka znajduje sie woreczek i tagiewka, natomiast w kanatach pétkolistych btednika
kostnego znajdujg sie przewody pédtkoliste. Woreczek, tagiewka i przewody pétkoliste stanowiag narzad
roOwnowagi.
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Szczegétowa budowa ucha wewnetrznego (btednika):

Btednik kostny stanowi kostng obudowe btednika btoniastego. Jest uktadem jam i kanatow odpowiadajgcych
uksztattowaniem elementom btoniastym. Sktada sie z trzech kanatéw pétkolistych ustawionych w stosunku do
siebie pod katem prostym, slimaka (kanatu spiralnego) oraz potozonego miedzy tymi strukturami przedsionka.

W btedniku btoniastym rozréinia sie trzy przewody pétkoliste, tzw. narzady otolitowe —woreczek
i fagiewke oraz przewdd Slimakowy, wzdtuz ktérego potozony jest narzad spiralny, zwany takze
narzgdem Cortiego).

Trzy przewody poétkoliste (przedni, boczny, tylny), usytuowane w kostnych kanatach pétkolistych, s — podobnie
jak kanaty — ustawione w stosunku do siebie pod katem prostym. Koricowa cze$¢ kazdego z przewoddw konczy
sie rozszerzeniem zwanym bankg bfoniasta, o scianach tworzacych zgrubienia - tzw. grzebienie bankowe,
stanowigce skupienia orzesionych komérek zmystowych (receptorowych). Swiatto przewodéw pétkolistych
wypetnia ptyn —endolimfa, zwana takze $rédchtonka, ktdrej ruchy, rejestrowane przez komoérki zmystowe,
informujg o potozeniu ciata.

Woreczek i tagiewka to struktury potozone w przedsionku btednika kostnego. Znajduja sie w nich tzw. plamki
statyczne — skupienia orzesionych komodrek zmystowych, zaopatrzone w otolity (kamyczki btednikowe).
tagiewka jest potgczona z przewodami pétkolistymi, natomiast od woreczka odchodzi przewdd slimakowy.
Przewody potkoliste i narzady otolitowe (woreczek z tagiewka) tworza aparat przedsionkowy, stanowiacy
wtasciwy narzad rownowagi, natomiast narzad spiralny (narzad Cortiego) jest wtasciwym narzgdem stuchu.

Przewdd Slimakowy to spiralnie skrecony narzgd odchodzgcy od woreczka. Koriczy sie on slepo na wierzchotku
slimaka. Wypetnia go endolimfa. Po obu jego stronach biegng kanaty, tgczgce sie na wierzchotku $limaka
kostnego, zwane schodami przedsionka i schodami bebenka, ktére z kolei s3 wypetnione perylimfg. Narzad
spiralny (narzad Cortiego) to wilasciwy narzad stuchu. Potozony jest wzdtuz przewodu slimakowego. Stanowi
cze$¢ btednika btoniastego przeksztatcajgca drgania mechaniczne w impulsy bioelektryczne. Zbudowany jest
z komérek podporowych i komdrek stuchowych o cylindrycznym ksztatcie, pokrytych rzeskami (tzw. wioskami
komérek stuchowych — te nazywamy kinocyliami i stereocyliami?> — s3 zanuzone w galaretowatej masie -
osklepku) na powierzchni skierowanej do wnetrza przewodu S$limakowego. Na rzeskach wspiera sie btona

Wtoskilkomérek stuchowych m’”/‘""i"llll/“
Komorki podporowe gg!"
N 5
\\Q\

Btona podstawna
Nerw slimakowy

Aksony neurondéw czuciowych
Rysunek 22. Uproszczona budowa anatomiczna narzadu Cortiego.

12 stereocilia — liczne krotkie rzeski; kinocylium — pojedyncza, dtuga rzeske.
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Ucho jako narzad stuchu

Rolg ucha zewnetrznego jest skupianie fal dzwiekowych przez matzowine uszng i kierowanie ich przez
przewdd stuchowy zewnetrzny do btony bebenkowej. Drgania stupa powietrza w tym przewodzie udzielajg
sie bfonie bebenkowej, z ktérej przenoszg sie na trzy kosteczki stuchowe w uchu srodkowym i dochodzg do
btony okienka owalnego slimaka w uchu wewnetrznym.

Ruchy tej btony wymuszajg drgania endolimfy!® i perylimfy 14— ptyndw wypetniajgcych slimak. Drgania
endolimfy przenoszg sie na btone podstawowg (podstawng na rysunku na poprzedniej stronie), na ktorej
spoczywa narzad spiralny (narzad Cortiego) utworzony z orzesionych komérek — receptorowych komérek
stuchowych. Fale dZzwiekowe wprawiajg w ruch btone podstawowgq narzadu, co powoduje zginanie rzesek
i depolaryzacje btony komadrek stuchowych, a to prowadzi do powstania impulsu (ruchy te zginajg stereocilia
komérek rzesatych, co prowadzi do otwarcia kanatéw jonowych i depolaryzacji komérek. W efekcie powstajg
impulsy nerwowe, ktdre przez nerw stuchowy docierajg do mézgu, gdzie sg interpretowane jako konkretne
dzwieki).

Ucho jako narzad ré6wnowagi

U cztowieka ucho nie tylko stuzy do odbierania dZzwiekdw, ale takze umozliwia zachowanie statycznej (w
spoczynku) idynamicznej (w ruchu) réwnowagi ciata. Wtasciwy narzagd rownowagi stanowi aparat
przedsionkowy, ktéry tworzg struktury btednika btoniastego: trzy przewody poétkoliste oraz tzw. narzady
otolitowe - woreczek itagiewka. Wszystkie te struktury s3 wyposazone w komorki zmystowe
(receptorowe), ktére rejestrujg zmiany potozenia ciata w przestrzeni. Cechg charakterystyczng tych komérek
jest obecnos¢ rzesek (kinocyliow i stereocylidw), zawierajgcych receptory wrazliwe na odksztatcenia btony
komodrkowej, z tego wzgledu kwalifikowane jako mechanoreceptory.

ruch katowy (obrotowy) ruch w linii prostej

komorki receptorowe podczas ruchdw wykonywanych w linii prostej (czyli podczas
zlokalizowane w zmiany przyspieszenia liniowego) ruch endolimfy wptywa
przewodach pétkolistych sg natomiast na przemieszczanie sie otolitow w woreczku i
pobudzane przy ruchach fagiewce, ktdre z kolei pobudzajg umiejscowione tam
obrotowych ciata (czyli komorki receptorowe, przy czym do przemieszczenia sie
podczas zmiany otolitow woreczka dochodzi podczas ruchéw

przyspieszenia  katowego) wykonywanych w ptaszczyznie pionowej (géra—dét), a do
dzieki ruchom endolimfy przemieszczenia otolitow tagiewki — podczas ruchow
(Srédchtonki), wypetniajacej odbywajacych sie w ptaszczyznie poziomej (przod—tyt).

btednik btoniasty.

13 endolimfa ($rédchtonka) - przezroczysty ptyn, charakteryzujacy sie wysokim stezeniem jondw potasowych oraz niskim
stezeniem jonow sodowych, wypetniajgcy btednik btoniasty; ruch endolimfy powoduje pobudzenie komérek zmystowych
wtasciwego narzadu rownowagi — aparatu przedsionkowego oraz wtasciwego narzadu stuchu — narzadu spiralnego (narzadu
Cortiego).
14 perylimfa (przychtonka) ptyn wypetniajacy przestrzeh ucha wewnetrznego miedzy btednikiem kostnym i btoniastym, sktadem
zblizony do ptynu mézgowo-rdzeniowego; w poréwnaniu z endolimfg zawiera mniejsze stezenie jondw K*, a wieksze Na*.
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W woreczku i tagiewce znajdujg sie plamki statyczne:
grupy komaérek zmystowych zaopatrzonych w rzeski
oraz otolity (kamyczki btednikowe) ztozone 1z
weglanu wapnia i fosforanu wapnia, ktore sag
zanurzone w galaretowatej substancji, zwanej btong
kamyczkowa. Pochylenie gtowy do przodu, tytu lub na
boki powoduje ruch endolimfy, co wprawia w ruch
otolity, ktére uciskajg rzeski komorek zmystowych, co
wzbudza w nich impuls przesytany do osrodkowego
uktadu nerwowego, ktéry odczytuje w ten sposéb

komérka
kamyczki zmystowa

btednikowe btona

kamyczkowa

komérka
podporowa

informacje o zmianie potozenie glowy w przestrzeni.

i i
4
osklepek y

barika btoniasta

komérka
podporowa

komérka
zmystowa

nabtonek

PLAMKI STATYCZNE

________________________________

gdy ciato jest w pozycji |
wyprostowanej, to wtedy otolity nie |
uciskajg na rzeski komoérek zmystowych |
i nie powstaje impuls nerwowy !

|

———— i ———

gdy ciato jest pochylone, to wtedy )
otolity uciskaja rzeski komorek |
zmystowych, przez co powstaje \
impuls nerwowy informujgcy mézg !
0 zmianie polozenia glowy !

w przestrzeni I

——— o —————

Przewody pétkoliste rozszerzajg sie w odcinkach
koncowych na tzw. baniki, w obrebie ktdrych sa
grzebienie bankowe: grupy komdrek zmystowych
zaopatrzonych w rzeski zanurzone w galaretowatej
substancji, zwanej osklepkiem; ruch gtowy wprawia
w ruch endolimfe wypetniajgcy przewody pétkoliste,
co wywotuje zmiane potozenie osklepka i ugiecie sie
rzesek, w wyniku czego powstaje impuls wysytany do
osrodkowego uktadu nerwowego z informacjg o

ruchu obrotowym ciata, przez co modzgowie
uruchamia odruchy zapewniajgce  utrzymanie
réwnowagi.

GRZEBIENIE BANKOWE

________________________________

gdy ciato jest w bezruchu, to wtedy
endolimfa nie powoduje ugiecia sie
rzgsek komorek zmystowych i nie
powstaje impuls nerwowy

—m e —————

gdy ciato wykonuje ruch obrotowy, to
wtedy endolimfa powoduje ugiecie sie
rzesek komérek zmystowych, przez
co powstaje impuls informujacy
moézgowie o ruchu obrotowym ciata

R ———
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Pobudzone receptory przekazujg sygnat o kierunku iwartosci dziatajgcego przyspieszenia przez nerw
przedsionkowo-slimakowy do struktur modzgowia zaangazowanych w koordynacje ruchu (osrodkow
nerwowych znajdujgcych sie w mézdzku oraz osrodkéw kory mézgowej), ktére odpowiadajg za regulacje
napiecia w poszczegdélnych grupach miesniowych, co ostatecznie powoduje zachowanie rdwnowagi ciafa.
Nalezy pamietaé, ze petna wydolnos¢ statyczna i dynamiczna cztowieka jest mozliwa jedynie wowczas, gdy
wiasciwy narzad réwnowagi (aparat przedsionkowy) harmonijnie wspétpracuje z innymi zmystami, w tym
przede wszystkim z narzgdem wzroku oraz receptorami czucia gtebokiego, wystepujacymi w torebkach
stawowych, $ciegnach i miesniach, a takze z receptorami czucia powierzchniowego, rozmieszczonymi na
skérze. Obejrzyj animacje o dziataniu aparatu przedsionkowego.

Kanaty pétkoliste
utozone w przestrzeni
w trzech ptaszczyznach
wykrywajg ruchy
katowe gtowy. Kazdy
kanat ma przy
podstawie rozszerzenie

/ : ,) “/'i;rzed-
2 6‘/ 4 /sionek

Nerw

przedsion-

kowy

PERYLIMFA
Osklepek
Przeptyw
plynu ﬁ

o

)

Rzeski komérek zmystowych
wystajg do galaretowatej
czapeczki zwanej
osklepkiem. Kiedy gtowa
zaczyna albo przestaje sie
obracac¢, plyn (perylimfa)

w kanatach pétkolistych

(banke kanatu) K/ A na_cisl.<a na oskl'epek,
zawierajace grupe A // ﬁ/{’f& zginajac wioski.
komérek zmystowych. - > - ( ¢ Rzeski
] R ol 4 S % =

tagiewka i woreczek \ ' ' Kom?rka Zgiecie rzesek zwieksza

;?(ow:adalimajq lr(mozg, Ry 2TysTowa czestotliwos¢ potencjatow
w ktérym kierunku jest T czynnosciowych

on przesuwany, Wfékna4 w neuronach czuciowych

i informujg go
o pozycji ciata albo
0 przyspieszeniu

nerwowe

e Ruch ciata

wprost proporcjonalnie
do wielkosci przyspieszenia
obrotowego.

liniowym.

Podstawowg jednostkg budujgcg miesierr poprzecznie prazkowany jest wtékno mie$niowe. Ma ono postac
syncytium utworzonego z wielu komdrek. Wewnatrz wtdkna, tuz pod btong komérkowa znajdujg sie liczne
jadra. Ponadto wystepuje w nim silnie rozbudowana siateczka $rédplazmatyczna i duza liczba mitochondriéw.
Whnetrze wiékna miesniowego wypetniajg peczki kurczliwych wtékienek miesniowych — miofibryli.t>

Miofibryla sktada sie z biatkowych wtékienek kurczliwych — miofilamentéw, wsréd ktérych wyrdzniamy:
+ miofilamenty cienkie (aktynowe) zbudowane z czgsteczek biatka aktyny;
¢ miofilamenty grube (miozynowe) utworzone czgsteczek biatka miozyny

Jednostka strukturalng ifunkcjonalng wtdkna miesniowego odpowiedzialng za jego skurcz jest sarkomer.
Obejmuje on odcinek miofibryli pomiedzy dwiema btonami biatkowymi zwanymi btonami granicznymi
Z i zawiera potéwke jednego prazka jasnego, caty prazek ciemny i potéwke drugiego prazka jasnego.

Miofilamenty grube zbudowane s3 z potgczonych ze sobg czgsteczek biatka - miozyny. Jedna taka czgsteczka
sktada sie z gtéwki i ogona. Miofilamenty grube przyczepione sg do linii M. Rdwnolegle utozone wtdkna miozyny
silnie zatamujg Swiatto, dzieki czemu pod mikroskopem sg widoczne jako prazki ciemne.

Miofilamenty cienkie sktadajg sie z liniowo utozonych czgsteczek aktyny. Biatko to wystepuje w dwdch formach
- globularnej (aktyna G), ktéra pod wptywem ATP i jondw Mg?* przeksztatca sie w forme fibrylarng (aktyne F).
Witdkna aktyny pod mikroskopem sg widoczne jako prazki jasne miofibryli.

Bwidkienka miesniowe; kurczliwe elementy widkna miesniowego miesni szkieletowych i mieénia sercowego (w komdrkach

miesni gtadkich miofibryle nie wystepujg); cylindryczne formy zbudowane z licznych, liniowo utozonych jednostek

strukturalno-funkcjonalnych, zwanych sarkomerami; kazdy sarkomer jest utworzony z zespotu miofilamentéw cienkich i grubych
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Sarkomer

-H-

Filamenty Linia M
Jies i grube (miozyna) |

' ' SV T 2ttty T%
Linia Z Linia Z - it :
3 1 L0l VV . SN T4
Filamenty grube o W [N ;f;}_ﬁ_{; L{% .
Filamenty cienkie —_— E:':;Ef;%'ﬁa _\;ﬁs’fé’%r“‘*" ! 5;33-1 ‘

— (aktyna) o s.nmi: ;

A Linia Z | Sarkomer | Hinjecz
Prazek | Prazek A Prazek |

Skurcz miesnia polega na przesuwaniu sie wzgledem siebie filamentéw cienkich — aktynowych — i
grubych — miozynowych. Pod wptywem impulséw nerwowych docierajgcych do miocytéw dochodzi do
depolaryzacji ich bton komdrkowych. Z kolei impuls w postaci depolaryzacji dostaje sie do kanalikéw T,
co powoduje uwolnienie jondw wapnia zmagazynowanych w przylegajacych do nich cysternach siateczki
sarkoplazmatycznej. Jony wapnia, po powigzaniu z troponing, odstaniajg centrum aktywne aktyny, co
umozliwia potgczenie gtdw miozyny z czasteczkami aktyny. Jednoczesnie nastepuje aktywacja enzymu
hydrolizujgcego ATP. Wyzwolona energia chemiczna zamieniana jest w energie mechaniczng, powodujac
zmiane potozenia gtéw miozynowych w stosunku do filamentu cienkiego. To z kolei prowadzi do
przeciggniecia filamentu aktynowego przez przemieszczajgcy sie gtowe i przesuniecia sie filamentéw
wzgledem siebie.

I« Sarkomer »
1 1
z M 4
————————
Miesien -
rozkurczony
———
e ————
Miesien — " =
kurczacy sie m =
—————————
 —————————
m
Migsien —— =
catkowicie skurczony s z -
| Sark | — Filament cienki
arkomer .
| skurczony —r: mmmm Filament gruby

W czasie skurczu nie zmienia sie dtugos¢ filamentow. Zmianie ulega natomiast dtugos$¢ prazkéow | oraz H.
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Filament gruby

FiIamentcienki< 1'\; ;

€D Rozpoczynajac stad, gtéwka miozyny

wigze sie z ATP i znajduje sig

w konfiguracji niskoenergetycznej,

33);) 5;1?.2;2.)55;?]}2?; Filament
o L

S ATp .,-——Gléwka miozyny (konfi-
€ Zwiazanie nowej czasteczki § M, /z/\]\ »,\ > guracja niskoenergetyczna)
ATP uwalnia gtéwke LI/\\‘E =
miozyny od aktyny i zaczyna N e — — Filament
sie nowy cykl. \J : — gruby

Filament cienki przesuwa
sie w kierunku $rodka sarkomeru.

’}/w,ﬂf'ﬁ IS5FTPAIS

<=

zienki

@ Gidwka miozyny hydrolizuje
ATP do ADP i fosforanu (@)
i znajduje sie w konfiguracji
wysokoenergetycznej.

Migjsca

Aktyna wigzace miozyny

3}) J.?.?J ﬁfﬁw

@ ~, _ Gléwka miozyny
/, Giowka miozyny X 7 (konfiguracja wysoko-
// (ko_nﬂ_gu—lracia niskoenergetyczna) i ’, energetyczna)
Ve o .]
J)))JJJ)JZJJJJ )‘/, &
G = V Glowka miozyny wiaze
¥) +E (P Mostek poprzeczny sie z aktyna, tworzac

mostek poprzeczny.

(4] Uwalniajac ADP i fosforan nieorganiczny (®).
miozyna powraca do konfiguracji
niskoenergetycznej, przesuwajac cienki filament. t =1

A Rycina 50.28 Gtéwne interakcje miozyna—aktyna w skurczu wiékna migéniowego

Impuls z oSrodkowego uktadu nerwowego dociera do btony komorki miesniowej za
posrednictwem neuronu ruchowego, ktérego akson tworzy potaczenie z komérka
mie$niowg w postaci synapsy nerwowo-miesniowej, tzw. ptytki motorycznej
(ruchowej). Na zakoriczeniu aksonu neuronu ruchowego uwalniana jest acetylocholina,
ktdra powoduje depolaryzacje btony wtdkna miesniowego. Pod wptywem depolaryzacji
btony kanalikdw T z przylegajacych do nich cystern siateczki sarkoplazmatycznej do
sarkoplazmy zostajg uwolnione jony wapnia. Jony wapnia sg wigzane przez kompleks
biatkowy troponina-tropomiozyna, co powoduje odstoniecie centréw aktywnych
w aktynie, do ktérych mogg sie przytgczy¢ gtdwki miozyny. *Nastepuje uwolnienie
energii pochodzacej z rozktadu ATP. Gtdwka miozyny tgczy sie z aktyng i obraca, co
powoduje przesuniecie filamentu aktynowego wzgledem filamentu miozynowego. aby

skurcz miesnia mdégt mie¢ miejsce w komédrkach miesni musi byé odpowiednie stezenie:

 jonéw wapnia (Ca%*) — powodujg odsuniecie sie tropomiozyny od aktyny

» jonéw magnezu (Mg?*) — wspomagajg hydrolize ATP w obrebie miozyny.

16 Gdy miesien jest w spoczynku, tropomiozyna zastania miejsca wigzania gtéwek miozyny do widkien aktyny, dlatego miozyna
nie moze zwigzac sie z aktyna i filamenty nie przesuwajg sie wzgledem siebie. Uwolnione do cytozolu jony Ca?* tacza sie z
troponing, co powoduje przesuniecie tropomiozyny i odstoniecie na filamentach aktynowych miejsc wigzgcych gtoéwki miozyny,
a to umozliwia przesuwanie sie filamentow aktynowych i miozynowych wzgledem siebie.
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Kosci, stanowigce podstawowy element uktadu szkieletowego, facza sie ze sobg w sposob $cisty albo ruchomy.

Sciste potaczenia kosci dzieli sie na wiezozrosty, kosciozrosty i chrzastkozrosty.
Stykajace sie ze sobg powierzchnie kosci taczy tkanka tgczna, tkanka chrzestna lub tkanka kostna, a ruchomos¢
w tego typu potgczeniach jest bardzo ograniczona. Najwazniejsze cechy poszczegdlnych rodzajow Scistych
potaczen kosci zestawia ponizsze zestawienie:

Wiezozrosty [1] majg stosunkowo najwiekszg ruchomos¢. Materiatem faczacym jest w nim tkanka faczna
wtdknista. Wystepuje miedzy kos¢mi przedramienia i podudzia; w zebach i zebodotach; w szwach w czaszce
(wiezozrosty faczace kosci sklepienia czaszki nosza nazwe szwoéw. Okoto 30 r.z. zachodzi ich zrastanie i
wytwarzanie ko$ciozrostéw).

Chrzastkozrosty [2] majg ruchomosé zalezng od grubosci chrzastki (im grubsza chrzastka, tym wieksza mozliwosé
ruchu). Ich budulcem jest tkanka chrzestna. Wystepujg miedzy pierwszym zebrem a mostkiem (przymostkowe
czesci zeber — tkanka chrzestna szklista), u dzieci — miedzy trzonem i nasadg kosci. t3czg one takze poszczegdlne
kregi kregostupa, tworzac tzw. krazki miedzykregowe (tkanka chrzestna widknista) i wystepujg w spojeniu
tonowym (tkanka chrzestna wtdknista).

Kosciozrosty [3] majg wykluczong mozliwos$é ruchu. Materiatem tgczacym jest tkanka kostna. Ten typ potaczenia
wystepuje miedzy kregami krzyzowymi i kosémi miednicy. Powstajg z wiekiem w wyniku kostnienia innych

potgczen: szwow lub chrzgstek.
e
o
e krazek §’\ ,.) =
- miedzykregowy — @ ;
2
\“\J
' [ ) kreg — P N
T p— ledZzwiowy
3
Kresy poprzeczne
= to miejsca zrostu
kosé krzyzowa i ?’ trzondw kregow
- krzyzowych.

Ruchome pofaczenia kosci noszg nazwe stawéw. Kazdy staw tworzg powierzchnie stawowe, jama stawowa
wypetniona mazig stawowaq oraz torebka stawowa. Powierzchnie stawowe to powierzchnie kosci tworzace
staw. Jedna z nich jest wypukta (gfowa stawu), a druga wklesta (panewka stawu). Obie sg pokryte gtadka i
elastyczng chrzgstka szklistg, ktéra zmniejsza tarcie w stawie, amortyzuje wstrzgsy i uderzenia kosci w czasie
ruchu. Jama stawowa to szczelinowata przestrzen miedzy powierzchniami kosci budujgcymi staw a sciana
torebki stawowej. Jama stawowa jest wypetniona mazig stawowg — sluzowaty substancjg zmniejszajaca
tarcie powierzchni stawowych podczas ruchu. Torebka stawowa to btoniasta struktura otaczajgca staw.
Sktada sie z dwdch warstw:

o zewnetrznej (btona widknista), ktéra stanowi przedtuzenie okostnej iczesto tworzy wiezadfa —
stabilizuje staw;

e wewnetrznej (btona maziowa) — wyscielana przez maz stawowg. Tworzy uchytki, ktére wytwarzajg
kaletki maziowe (utatwiajg funkcjonowanie wiezadet i Sciegien); oraz tworzy krgzki stawowe (chrzgstki
umozliwiajgce dopasowanie sie powierzchni stawowych sgsiadujgcych kosci).
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Niektore typy stawdw poza podstawowymi strukturami posiadajg takze dodatkowe elementy petnigce
funkcje wzmacniajgce iochronne, takie jak wiezadta (pasmo tkanki facznej, ktore tgczy sie z koscig,
wzmacniajac ruchome potfaczenia miedzy kos$¢mi; tgczy réwniez kosci poza stawami, tworzac stabilne
potgczenia w uktadzie szkieletowym), chrzgstki stawowe umiejscowione w obrebie stawowych zakonczen
kosci oraz takotki (potksiezycowate lub owalne twory zbudowane ztkanki chrzestnej, wypetniajace
czesciowo jamy stawdw, w ktorych powierzchnie stawowe nie sg do siebie $cisle dopasowane (np. stawu
zuchwowego, kolanowego). Petnig one funkcje amortyzacyjng).

Jama
stawowa
wypelniona
mazig

blona maziowa
torebki stawowey

stawy jednoosiowe

staw obrotowy (przykfad: staw

miedzy dzwigaczem, a obrotnikiem);

staw zawiasowy (przyktad: staw

tokciowy, staw kolanowy).

koS¢ ramienna

Staw zawiasowy umozliwia ruchy
w jednej ptaszczyznie — zginanie
i prostowanie. Gtowa stawu ma
ksztatt walca, a panewka jest wkie-
sta. Stawy zawiasowe to np. staw
tokciowy, staw kolanowy i stawy mig-
dzypaliczkowe.

kosé
promieniowa

e

~ kosci nadgarstka

Staw elipsoidalny umozliwia ruchy
w dwoch ptaszczyznach — zginanie
i prostowanie, przywodzenie i odwo-
dzenie. Glowa i panewka stawu majg
ksztatt elipsy. Przykladem jest staw
promieniowo-nadgarstkowy.

torebka stawowa

rodzaje stawdéw

stawy dwuosiowe

staw siodetkowy (np. nadgarstkowo-

$rédreczny kciuka);

staw eliptyczny, elipsoidalny (np.

blona whiknista,
torebki stawowey

powierzchnie
stawowe pokryte
chrzqstkg
szklistq

stawy wieloosiowe

staw kulisty (np. staw biodrowy);

staw ptaski (np. miedzy kosémi

staw promieniowo-nadgarstkowy).

kreg obrotowy

Staw obrotowy umozliwia ruchy
w jednej ptaszczyZnie — obrét wo-
kot osi. Glowa stawu jest osadzona
w panewce o ksztatcie pierscienia.
Staw obrotowy wystepuje np. mig-
dzy pierwszym a drugim kregiem
kregostupa.

kosé czworoboczna

7 wieksza nadgarstka
L £

-

-

pierwsza
kosé
$rédrgcza

Staw siodetkowaty umozliwia ruchy
w dwoch plaszczyznach — przywo-
dzenie i odwodzenie. Gtowa i panew-
ka stawu majg ksztatt siodta. Stawem
siodetkowym jest np. staw nadgarst-
kowo-srédreczny keiuka.

kos¢ udowa

Staw kulisty umozliwia ruchy we
wszystkich ptaszczyznach — zginanie
i prostowanie, przywodzenie i od-
wodzenie, obrét na zewnatrz i do
wewnatrz oraz sumowanie ruchow.
Glowa stawu ma ksztatt kulisty, a pa-
newka — wklgsty. Przyktadami s3g
staw barkowy oraz staw biodrowy.

Staw ptaski umozliwia niewielkie
ruchy w wielu plaszczyznach. Po-
wierzchnie stawowe sg w nim prawie
ptaskie. Przylkdadem s3 stawy miedzy
koscmi stepu.

nadgarstka, miedzy kos¢mi stepu).
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regulacji;

Podczas gdy gametogeneza u mezczyzn zachodzi w sposdb ciggty, u kobiet produkcja gamet jest cykliczna.
Owulacja zachodzi tylko wtedy, gdy endometrium (sluzéwka macicy) staje sie bardziej unaczynione i
pogrubione, przygotowujgc macice na mozliwos¢ implantacji zarodka. Jesli do zaptodnienia nie dojdzie,
zewnetrzna czesc¢ sluzowki ztuszcza sie i jest usuwana na zewnatrz ciata wraz z niezaptodnionym oocytem II
rzedu. U kobiet wystepujg dwa $cisle zwigzane ze sobg cykle. Termin cykl menstruacyjny odnosi sie do zmian,
ktore zachodzg raz w miesigcu w macicy; jest on takze nazywany cyklem macicznym. Cykliczne zmiany
w macicy sg kontrolowane przez cykl jajnikowy, cykliczne zdarzenia wystepujace w jajnikach. Dlatego
zenski cykl rozrodczy jest tak naprawde jednym, zintegrowanym cyklem, angazujacym dwa narzady — macice
i jajniki.

W ukfadzie rozrodczym kobiety dochodzi do cyklicznych zmian hormonalnych, morfologicznych oraz
fizjologicznych, majgcych na celu przygotowanie organizmu do zaptodnienia i cigzy. Zespdt tych zmian,
powtarzajgcy sie u wiekszosci kobiet co 28 dni (jednak prawidtowy cykl menstruacyjny moze trwac od 21 do
35 dni), nosi nazwe cyklu menstruacyjnego (miesigczkowego). Aktywnos$é hormonalna taczy oba cykle,
synchronizujgc wzrost pecherzyka jajnikowego i owulacje ze zmianami w endometrium, ktére umozliwiaja
zagniezdzenie i podtrzymywanie rozwoju zarodka.

Kontrole nad zeriskim cyklem menstruacyjnym petni — poprzez sygnaty dodatnie i ujemne — 0$ podwzgorze—
przysadka—gonady. Cykliczne wydzielanie hormonu uwalniajgcego gonadotropiny, zwanego tez
gonadoliberyng (GnRH) przez podwzgorze powoduje cykliczne wydzielanie FSH (hormonu
folikulotropowego) oraz LH (hormonu luteinizujacego) przez przedni ptat przysadki. Te wtasnie hormony
wywotujg cykliczng aktywnos¢ jajnikéw (cykl jajnikowy) i zwigzane z nig wytwarzanie estrogendéw (gtéwnie
17B-estradiolu) i progesteronu, ktére z kolei wptywajg na cykliczne zmiany w macicy (cykl maciczny) oraz
comiesieczne krwawienie (menstruacje).

Cykl jajnikowy rozpoczyna sie (1) w momencie uwolnienia z podwzgdrza gonadoliberyny (GnRH), ktéra
stymuluje przedni ptat przysadki modzgowej do (2) wydzielania matych ilosci FSH oraz LH. (3)

. Kontrola podwzgérzowa ; ;
Hamowanie przez estradiol

— | progesteron
Podwzgorze @/ ; g
i StyMUlacja przez wysokie
(1) GNRH &3 stezenie estradiolu
Przedni ptat przysadki < — - Hamowanie przez niskie
' stezenie estradiolu
& FSH LH

Hormon stymulujacy pecherzyki (folikulotropina, FSH), jak nazwa wskazuje, pobudza wzrost pecherzykéw
jajnikowych, wspomagany przez LH i (4) komorki rosngcych pecherzykéw, ktére zaczynajg wydzielaé
estradiol przez wiekszg czesc fazy folikularnej (pecherzykowej), podczas ktérej nastepuje wzrost pecherzyka
jajnikowego i dojrzewanie oocytu. Przyrost estradiolu jest niewielki. W kazdym cyklu rozpoczyna sie rozwdj
kilku pecherzykéw, z ktérych zwykle dojrzewa tylko jeden, podczas gdy pozostate ulegajg degeneracji. Niskie
stezenie estradiolu hamuje wydzielanie wydzielenie hormondéw przysadkowych, utrzymujgc stosunkowo
niskie stezenie FSH i LH. W tej fazie cyklu regulacja hormonalna rozmnazania u kobiet i u mezczyzn przebiega
podobnie.
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(5) Pecherzyk jajnikowy gwattownie
zaczyna wydziela¢ estradiol, co powoduje
(6) znaczny wzrost stezenia FSH i LH.
Podczas gdy niskie stezenie estradiolu
hamuje wydzielanie gonadotropin
przysadkowych, wysokie stezenie tego
steroidu  wywiera efekt przeciwny,
stymulujac sekrecje gonadotropin poprzez
wzrost uwalniania GnRH z podwzgorza.
Jest to jeden z przyktadéw dodatniego
sprzezenia zwrotnego. Oddziatywanie LH
jest silniejsze, gdyz wysokie stezenie
estradiolu zwieksza wrazliwos$¢ komoérek
przedniego ptata przysadki modzgowej
uwalniajgcych LH na dziatanie
podwzgdrzowej GnRH.

v

Gonadotropiny we krwi

LH

I
I
|
|
|
|
|
|
|
I
I

@ § estradiolu przez

- |
FSH !
[3) FSH i LH stymulujg :Wyrzut LH wyzwala
wzrost pecherzyka :owulacje
Cykl jajnikowy (7] 3]
I
Rosnacy necherzyk e i Ciatko Degeneracja
acy pg y! Do]rz;wajchy | z6tte ciatka zdttego
& prenetey T 7
Faza folikularna Owulacja Faza lutealna

I
Wazrost wydzielania : Wydzielanie progeste-
| ronu i estradiolu
i
I

wzrastajacy pecherzyk przez ciatko zo6tte

(7) Dojrzewajacy pecherzyk (nazywany pecherzykiem Graafa), w ktéorym tworzy sie jama pecherzykowa
wypetniona ptynem znacznie powieksza swoje rozmiary, tworzgc wybrzuszenie widoczne na powierzchni
jajnika. Faza folikularna konczy sie owulacjy (jajeczkowaniem), ktéra nastepuje mniej wiecej jeden dzien po
szczycie wydzielania LH i FSH. W odpowiedzi na szczyt wydzielania LH pecherzyk jajnikowy i sciana jajnika
pekajg, uwalniajgc podczas owulacji oocyt Il rzedu. W tym czasie kobiety czesto odczuwajg charakterystyczny
bdl w podbrzuszu po tej stronie ciata, po ktorej dany jajnik uwolnit oocyt.

Estradiol

Progesteron

Stezenie hormonéw |_Stezenie wyzwalajace
jajnikowych we krwi / wyrzut LH
(patrz@®)

Po owulacji rozpoczyna sie faza lutealna cyklu
jajnikowego (8). Komérki pozostate po
peknietym pecherzyku przeksztatcajg sie pod
wptywem LH w ciatko zé6tte — gruczot
wydzielania wewnetrznego. Ciatko to wytwarza

Bardzo niskie
stezenie estradiolu

Progesteron i estradiol
stymuluja pogrubienie
endometrium

progesteron oraz estradiol w odpowiedzi na
statg stymulacje poprzez LH. Wozrastajgce

I
I
I
T
I
|
|
I
:
Cykl maciczny (menstruacyjny) :
!
|

stezenie zaréwno progesteronu jak i estradiolu
dziata poprzez ujemne sprzezenie zwrotne na

_—f=m |
S ) podwzgorze i przysadke mdzgowa. Redukuje to
wydzielanie LH oraz FSH do bardzo niskiego
stezenia — to zapobiega w ten sposéb
X dojrzewaniu innego jaja, gdy juz powstata
Faza menstruacji Faza proliferacyjna Faza wydzielnicza ciqia.

Jesli cigza nie nastepuje, niskie stezenie gonadotropin w koricu fazy lutealnej powoduje degeneracje ciatka
26ttego do ciatka biatawego, wyzwalajac gwattowny spadek stezenia estradiolu oraz progesteronu.
Spadajace stezenie jajnikowych hormonéw steroidowych uwalnia podwzgérze i przysadke z dziatania petli
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Przysadka moze wtedy na nowo zaczgé wydziela¢ odpowiednie ilosci FSH
w celu stymulacji wzrostu nowego pecherzyka jajnikowego w jajniku, inicjujgc nastepny cykl jajnikowy.

Strona 73 z 82



Hormonalna kontrola cyklu jajnikowego.

etap cyklu

faza
pecherzykowa

owulacja

faza lutealna

FSH

wydzielany przez
przedni ptat przysadki.
Na poczatku cyklu jego
poziom wzrasta, co
stymuluje dojrzewanie
kilku pecherzykow
jajnikowych. Po
wybraniu
dominujacego
pecherzyka jego
poziom stopniowo
spada.

Wzrost jest niewielki,
ale wspomaga proces
owulacji.

poziomy obu
hormondw sg niskie,
poniewaz progesteron i
estrogeny hamujg ich
wydzielanie (ujemne
sprzezenie zwrotne).

LH

jego poziom gwattownie
wzrasta tuz przed
owulacjg (tzw. szczyt LH).
Ten pik LH wywotuje
owulacje i przeksztatcenie
pecherzyka Graafa w
ciatko z6tte.

nagty wzrost poziomu LH
(szczyt LH) bezposrednio
powoduje pekniecie
pecherzyka Graafa i
uwolnienie oocytu Il rzedu

poziomy obu hormondéw
sg niskie, poniewaz
progesteron i estrogeny
hamujg ich wydzielanie
(ujemne sprzezenie
zwrotne).

estrogeny

produkowane przez
dojrzewajace
pecherzyki jajnikowe
(komorki ziarniste).
Ich poziom ro$nie od
okoto 7. dnia cyklu i
osigga maksimum
tuz przed owulacja.
Wysokie stezenie
estrogendéw
powoduje dodatnie
sprzezenie zwrotne,
ktore zwieksza
wydzielanie LH i
GnRH.

ich poziom zaczyna
spadaé po
osiggnieciu szczytu.

poziom
umiarkowanie
wzrasta, ale jest
nizszy niz w fazie
pecherzykowej.
Estradiol wraz z
progesteronem
przygotowujg macice
na przyjecie zarodka.

progesteron

poziom jest niski w
tej fazie.

produkowany przez
ciatko zotte. Jego
poziom gwattownie
rosnie i osigga
maksimum w
potowie fazy
lutealnej (6—8 dni
po owulacji).
Progesteron
hamuje rozwdj
kolejnych
pecherzykoéw i
przygotowuje
macice na przyjecie
zarodka.

Cykl maciczny (menstruacyjny): przed owulacjg steroidowe hormony wydzielane przez jajnik stymuluja
zmiany w macicy, ktdre przygotowuja jg do podtrzymywania rozwoju zarodka. Wydzielane przez wzrastajace
pecherzyki zwiekszone ilosSci estradiolu stanowig sygnat do pogrubienia endometrium. W ten sposéb faza
pecherzykowa cyklu jajnikowego skoordynowana jest z fazg proliferacyjng cyklu macicznego. Po owulacji
(9) wydzielane przez ciatko zétte estradiol i progesteron, stymulujg dalszy rozwdj i pogrubienie
endometrium. Gruczoty endometrium wydzielajg ptyn odzywczy podtrzymujacy wczesny rozwéj zarodka
jeszcze przed zagniezdzeniem sie w Scianie macicy. Zatem faza lutealna jest skorelowana z fazg wydzielnicza
cyklu macicznego. Jesli zarodek nie zostanie zaimplantowany w btonie sluzowej macicy do konca fazy
wydzielniczej, ciatko zotte ulega degeneracji. Wynikajacy z tego spadek (10) stezenia hormondéw
jajnikowych powoduje obkurczanie tetniczek w endometrium, co powoduje zmniejszenie ukrwienia
wysciotki macicy, a ostatecznie ztuszczanie sie jej. Wynikiem tego jest menstruacja — faza krwawienia
miesiecznego — trwa to zazwyczaj kilka dni, a grupa nowych pecherzykow jajnikowych zaczyna wzrastad.
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Hormonalna kontrola cyklu macicznego (menstruacyjnego).

etap cyklu FSH estrogeny
faza Poziom wzrasta wraz z
proliferacyjna dojrzewaniem pecherzykéw

jajnikowych. Powoduja
regeneracje i rozrost
endometrium.

faza Umiarkowany wzrost
wydzielnicza stezenia, wspomagajacy
dziatanie progesteronu.

faza Zaczyna Niskie stezenia obu
krwawienia wzrastaé, co hormondw powodujg
miesiecznego | inicjuje ztuszczanie $luzéwki macicy

dojrzewanie (endometrium).

nowych

pecherzykow.

Podsumowanie hormonow w cyklu rozrodczym:

progesteron

poziom jest niski w tej fazie.

Gwattowny wzrost stezenia pod wptywem
aktywnosci ciatka z6ttego. Progesteron
stymuluje dojrzewanie gruczotdw macicy i
przygotowuje endometrium na implantacje
zarodka.

Niskie stezenia obu hormondéw powodujg
ztuszczanie $luzéwki macicy (endometrium).

o Estrogeny: Odpowiadajg za rozrost endometrium i dodatnie sprzezenie zwrotne prowadzace do szczytu

LH.

e Progesteron: Kluczowy w fazie lutealnej i przygotowaniu macicy na implantacje potencjalnego zarodka.

e FSH: Stymuluje wybdr i dojrzewanie pecherzykéw jajnikowych i wydzielanie estrogendw.

e LH: Wywotuje owulacje i przeksztatcenie pecherzyka w ciatko zotte.

stadium pecherzykowe owulacja
(1~13. dzier) (14. dzier)

a o

zmiany zachodzace

w jajniku

____FsH____/

poziom hormonéw
przysadki we krwii

progesteron

hormonoéw piciowych

poziom zenskich

1 i zluszczanie

i -

obumieranie odbudowa i wzrost - -

stadium lutealne
(15.-28, dzier))

zmiany w btonie
__ $luzowej macicy

menstruacja

r——r t ft_t _t_t_ t t t t t t 1 T 1t 1T T Tt 1t T T 1t 1 1T T 11
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

dzien cyklu
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Transkrypcja jest pierwszym etapem ekspresji genu. Zachodzi w jadrze komodrkowym. Polega na
zsyntetyzowaniu tancucha RNA na podstawie informacji genetycznej zawartej w czgsteczce DNA. Proces
ten jest mozliwy dzieki zasadzie komplementarnosci.

Podwdjna helisa DNA sktada sie zdwdch nici komplementarnych wzgledem siebie:
nici kodujacej i nici matrycowej. Ni¢ matrycowa to ni¢ transkrybowana, ktéra stanowi szablon dla
sekwencji nukleotydéw transkryptu RNA. Ni¢ kodujgca nie ulega transkrypcji — jej sekwencja, podobnie
jak sekwencja powstajgcego mRNA, jest komplementarna do nici matrycowej, z tg rdznicy, ze w RNA

zamiast nukleotyddéw zawierajacych tymine wystepuja nukleotydy z uracylem.
5
/ pre-mRNA
“ //
“o' 7
Co’ 7
vy Nié kodu
i¢ kodujgca
5 & Vs ‘ —(GCGTTACTG Ty
T 7o NI CCag T
CTGGA.. GO S 5 T CATGAAC
S, ' T\ gV
GACCT..CGATC Uy | CP\GP\GTACTTG
| T 1o e I |
- G

P 1 i
plle el ) Gq,SCeuuacucegc
¥ Ccc,,TGACT F
DNA Promotor Ni¢ matrycowa

Polimeraza RNA

Rysunek 23. Synteza mRNA na bazie nici matrycowej DNA.

Genom cztowieka sktada sie z ok. 3,2 miliardéw par nukleotydéw. Okoto 70% DNA cztowieka to materiat
pozagenowy. Pozostate 30% tworzy geny — jednostki, ktére podlegajg transkrypcji. Zawierajg one
informacje o budowie tancucha polipeptydowego lub kwasu nukleinowego. U eukariontédw geny maja
budowe nieciggta: DNA, ktéry je tworzy, sktada sie z fragmentéw kodujacych — eksonéw (egzonow) i
niekodujgcych — intronéw. W procesie transkrypcji przepisywane sg zaréwno fragmenty kodujace, jak i
niekodujgce, w wyniku czego powstaje pre-mRNA. Kazdy gen wyznaczany jest przez dwie struktury
graniczne: promotor oraz sekwencje sygnatu poliadenylacji.

Enzymem katalizujgcym przebieg transkrypcji jest polimeraza RNA zalezna od DNA.'’ Cztowiek iinne
organizmy eukariotyczne majg trzy rodzaje polimerazy RNA: |, Il i lll. Kazdy specjalizuje sie w transkrypcji
okreslonych klas genow:

e Polimeraza RNA | odpowiada za synteze pre-rRNA, ktory jest przeksztatcany w rRNA
wspottworzgcy rybosomy. Polimeraza RNA | dziata jedynie w obrebie jgderka.

e Polimeraza RNA Il odpowiada za transkrypcje pozostatych gendéw. Wskutek jej dziatalnosci
powstaje pre-mRNA. Syntetyzuje ona rowniez enzymatyczny snRNA, ktéry jest
wykorzystywany w dalszej obrébce pre-mRNA.

e Polimeraza RNA Ill odpowiada za synteze tRNA.

17 enzym syntezujacy ni¢ RNA na matrycy DNA w procesie transkrypcji
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Rosliny majg dodatkowe dwa rodzaje polimerazy RNA: IV i V, ktére biorg udziat w syntezie matych RNA.
W procesie transkrypcji wyréznia sie trzy etapy:

¢ inicjacje replikacji (polimeraza RNA przytagcza sie do specjalnego miejsca na DNA
zwanego promotorem. Podwdjna helisa DNA zostaje rozpleciona i na nici matrycowej
rozpoczyna sie proces transkrypcji).

e elongacje (polimeraza przesuwa sie wzdtuz nici DNA rozplatajac jg. Jedna z
rozplecionych nici jest matrycg transkrypcji. Do wydtuzajacej nici RNA
dobudowywane sg kolejne nukleotydy komplementarne do nukleotydéw w nici
matrycowej DNA. Ni¢ polinukleotydowa mRNA ulega syntezie w kierunku 5’ — 3’.

e terminacja (polimeraza RNA natrafia na odcinek DNA sygnalizujgcy koniec
transkrypcji i odfacza sie od DNA).

Inicjacja transkrypcji: promotor genu obejmuje punkt startowy transkrypcji (nukleotyd, od
ktérego w rzeczywistosci rozpoczyna sie synteza RNA) oraz zazwyczaj kilkadziesigt par
nukleotyddw lezgcych powyzej punktu startowego. Polimeraza RNA wigze sie w scisle okreslonej
lokalizacji i orientacji do promotora, tym samym determinujgc miejsce rozpoczecia replikacji i to,
ktdra z dwdch nici helisy DNA zostanie wykorzystana jako matryca. Pewne fragmenty promotora
sg szczegblnie wazne dla wigzania polimerazy RNA. U eukariontéw, zestaw biatek, zwanych
czynnikami transkrypcyjnymi, posredniczy w wigzaniu polimerazy RNA i inicjacji transkrypcji.
Dopiero po przytgczeniu do promotora réznych okreslonych czynnikdéw transkrypcyjnych moze sie
z nim zwigza¢ polimeraza Il RNA. Caty zwigzany z promotorem kompleks czynnikéw
transkrypcyjnych i polimerazy I RNA nazywany jest transkrypcyjnym kompleksem
preinicjacyjnym. Istotng role przypisuje sie réwniez szczegdlnej sekwencji DNA, zwanej sekwencjg
TATA (kasetg TATA), w tworzeniu kompleksu inicjacyjnego na promotorze eukariotycznym (ta
najczesciej potozona jest 25 nukleotyddw powyzej transkrypcyjnego punktu startowego.
Polimeraza 11

o & Czynniki

. transkrypcyjne

5 T f N raning
e sw =

Transkrypt RNA

Transkrypc&jhsl kompleks inicjacyjny

Po silnym przytagczeniu odpowiednich czynnikdw transkrypcyjnych do promotora DNA i zwigzaniu we
wtasciwej orientacji polimerazy enzym ten rozplata dwie nici DNA i rozpoczyna transkrypcje nici matrycowej
w punkcie startowym.

Elongacja nici RNA w transkrypcji: polimeraza RNA, przesuwajac sie wzdtuz DNA, kontynuuje
rozplatanie podwdjnej helisy, eksponujgc w danym momencie od 10 do 20 zasad DNA na potrzeby
parowania z nukleotydami RNA. W miare wedréowki po podwdjnej helisie enzym przytgcza nukleotydy do
konica 3’ rosngcej czgsteczki RNA. W $lad za przesunieciem fali syntezy RNA nowa czgsteczka RNA odrywa
sie od matrycy DNA, pozwalajgc na ponowne splecenie podwdjnej helisy DNA. Szybkos¢ transkrypcji u
eukariontow wynosi okoto 40 nukleotyddw. Pojedynczy gen moze ulegac¢ transkrypcji jednoczesnie przez
klika czgsteczek polimerazy RNA poruszajgcych sie jedna za druga. Nagromadzenie wielu czgsteczek
polimeraz prowadzgcych jednoczesng transkrypcje pojedynczego genu zwieksza ilo$¢ pochodzgcego od
niego mRNA, co pozwala komérce na produkcje duzych ilosci kodowanego biatka.
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Niematrycowa
ni¢ DNA

Nukleotydy RNA

Polimeraza RNA przemieszcza sie wzdtuz nici
matrycowej DNA, przytaczajgc
komplementarne nukleotydy RNA do korica
3’ rosngcego transkryptu RNA. Za
polimerazg nowa ni¢ RNA zsuwa sie z nici
matrycowej, ktdra wraz z nicig kodujaca

| |
A ‘1 1 | )
‘ formuje ponowne podwdjng helise.

Kierunek transkrypcji

(kierunek ,w dot*) 5% Matrycowa

ni¢ DNA

utworzony RNA

terminacja transkrypcji: mechanizm terminacji rézni sie pomiedzy bakteriami a eukariontami. U bakterii
transkrypcja dochodzi do sekwencji terminatorowej DNA. Przepisany terminator (sekwencja RNA) dziata jak
sygnat terminacyjny, powodujgc oddysocjowanie polimerazy od DNA i uwolnienie transkryptu, ktéry od razu
staje sie dostepny jako mRNA. U eukariontéw polimeraza Il RNA przepisuje sekwencje DNA zwang sekwencjg
sygnatu poliadenylacji, ktdra koduje sygnat poliadenylacji (AAUAAA) w pre-mRNA. Jest on nazywany sygnatem,
poniewaz po pojawieniu sie tego odcinka szesciu nukleotyddw RNA jest on niezwtocznie wigzany przez pewne
biatka jadra komdérkowego. Wtedy w punkcie znajdujagcym sie ponizej sekwencji AAUAAA, oddalonym od niego
o okoto 10-35 nukleotyddw, biatka te odcinajg nowo utworzong ni¢ od polimerazy i uwalniajg jg jako pre-mRNA.
Podlega on nastepnie dojrzewaniu. Polimeraza Il RNA kontynuuje proces transkrypcji. Poniewaz powstaty w
ten sposéb nowy koniec 5’ nie jest chroniony przez czapeczke, enzymy zaczynajg degradowac ten nowy RNA od
konca 5. Polimeraza kontynuuje transkrypcje, scigana przez te enzymy az do skutki i dopiero to powoduje jej
oddysocjowanie od DNA.

Tylko nieliczne czgsteczki RNA sg syntetyzowane jako koncowe, dojrzate RNA. Wiekszos¢ nowo powstatych
czasteczek RNA (pierwotne transkrypty) ulega réznorodnym zmianom, dajac ostatecznie dojrzate czgsteczki.
Termin dojrzewanie RNA jest ogdlnym okresleniem opisujgcym zmiany, jakim ulega pierwotny transkrypt
zanim stanie sie dojrzatg czasteczkg RNA. Najczestsze typy zmian obejmuja:

e usuniecie lub dodanie nukleotyddéw przez egzo- i endonukleazy;
e dodanie nukleotyddw, gtdwnie do korica 5’ lub 3’ pierwotnego transkryptu (ale nie tylko);
o modyfikacje pewnych nukleotydéw w obrebie zasady lub w czesci cukrowe;j.

Kazdy z dwdch konicdw czgsteczki pre-mRNA jest modyfikowany w okreslony sposdb. Jako pierwszy podlega
dojrzewaniu koniec 5’, bedacg zmodyfikowanym nukleotydem guaninowym (G), dodawanym do kornca 5’ juz po
transkrypcji pierwszych 20-40 nukleotyddw. Réwniez koniec 3’ czgsteczki pre-mRNA ulega zmianom przed
opuszczeniem jadra przez mRNA. Tam dochodzi do enzymatycznego przytgczenia od 50 do 250 nukleotydéw
adeninowych (A), tworzacych ogon poli-A. Czapeczka 5’ i ogon poli-A wydaja sie utatwia¢ eksport dojrzatego
mMRNA do cytozolu. Po drugie, pomagajg chroni¢ mRNA przed degradacjg przez enzymy hydrolityczne. Po trzecie,
pomagajg przytaczac sie rybosomom do konca 5° RNA zaraz po wejsciu mRNA do cytoplazmy.
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A Rycina 17.10 Dojrzewanie RNA: dodanie czapeczki 5' i ogona poli-A. Enzymy modyfikujg dwa korice eukariotycznej czasteczki pre-mRNA.
Zmodyfikowane korice moga pomagac w eksporcie mRNA z jadra komérkowego i w jego ochronie przed degradacja. Gdy mRNA osigga cytoplazme,
zmodyfikowane konce, w potaczeniu z pewnymi biatkami cytoplazmatycznymi, utatwiajg przytaczenie rybosomu. Czapeczka 5’ i ogon poli-A nie ule-
gaja translacji na biatka, podobnie jak regiony nieulegajace translacji (UTR) na korficach 5* (5'UTR) i 3’ (3'UTR). R6zowe fragmenty zostang oméwione
doktadniej na rycinie 17.11.

Istotnym etapem dojrzewania RNA w jadrze eukariotycznym jest usuniecie znacznych fragmentéw pierwotnie
utworzonej czasteczki RNA w procesie obejmujgcym wycinanie i sklejanie, zwanym splicingiem RNA,
przypominajgcym montowanie nagran wideo. Wiekszo$¢ gendw Eukaryota i ich transkryptéw RNA ma dtugie
niekodujgce odcinki nukleotydéw, a wiec regiony, ktére nie ulegajg translacji. Sekwencja nukleotydowa DNA
kodujacych polipeptyd eukariotyczny nie jest ciggta — jest podzielona na fragmenty. Introny (fragmenty
niekodujace) wystepujg na przemian z egzonami (fragmentami ulegajgcymi translacji oprécz regionéw UTR?E),

5’Ekson Intron  Ekson Intren Ekson 3
Pre-mRNA Czapeczka 5'f & LR ~ | Ogon poli-A |
‘mfmmm’\\ - * -
Liczba kodondw:  1-30 31-104 105-146
NA : Introny sa wycinane,
a eksony taczone ze soba.
mRNA  Czapeczka 5'f & «ﬁ*‘ﬁ; B Ogon poli-A |
/1 1-146 I
5" UTR Odcinek 3*UTR
© Pearson Education, Inc. kOdeE}(Iy

A Rycina 17.11 Dojrzewanie RNA: splicing RNA. Przedstawiona tu czasteczka RNA koduje B-globine, jeden z polipeptydéw hemoglabiny.
Liczby pod RNA odnoszg sig do kodonéw. B-globina ma dtugos¢ 146 aminokwaséw. Gen B-globiny i jego transkrypt pre-mRNA maja trzy eksony
odpowiadajgce sekwencjom, ktdre opuszczaja jadro pod postacia mRNA (regiony 5'UTR i 3'UTR sq czescig tych eksondw, poniewaz s3 wiaczone

w mRNA; jednak nie kodujj one biatka). Padczas dojrzewania RNA introny sg wycinane, a eksony taczone ze soba. W wielu genach introny sg duzo
diuzsze niz eksony.

Usuniecie intronu jest przeprowadzane przez duzy kompleks biatek i matych, jadrowych czasteczek RNA
(snRNA), zwany spliceosomem. Kompleks ten wigze sie do kilku krétkich sekwencji nukleotydowych intronu, w
tym do kilku kluczowych w tym procesie sekwencji na obu jego koricach. Intron jest wtedy uwalniany (i
gwattownie sie rozpada), a spliceosom tgczy ze sobg dwa eksony, ktére wczesniej oskrzydlaty intron.

Schemat przedstawia fragment transkryptu pre-

Spliceosom Mate czasteczki RNA
y mRNA z intronem (kolor pomaranczowy)
=) = ograniczonym przez dwa eksony (kolor czerwony).
Pfe'mRNA/ Q 4 W spliceosomie dochodzi do parowania zasad
Ekson 1 \{.» Ekson 2 azotowych snRNA i specyficznych lokalizacji
wzdtuz intronu. Nastepnie spliceosom katalizuje
S ciecie pre-mRNA i skleja ze sobg eksony,
uwalniajgc  intron, ktéry ulega szybkiej
SKladriiki / l b dezintegraciji.
spliceosomu
mMRNA -
5 t Wycigty
Ekson 1 Ekson 2 intron

18 w dobrym guscie bytoby zatem definiowaé egzony przez sekwencje RNA, ktére opuszczajg jadro.
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Nie zawsze wszystkie egzony danego genu sg wtgczane do transkryptu podczas splicingu. Zjawisko to nazywa
sie splicingiem alternatywnym iumozliwia wytworzenie réznych biatek na bazie tego samego genu.
W komdrkach wystepuja specyficzne dla danego rodzaju komoérki biatka regulatorowe, ktére kontrolujg wybor
wycinanych introndéw i eksonéw z pre-mRNA. W konsekwencji wybrany odcinek pre-mRNA moze w jednych
komérkach zostaé wyciety, podczas gdy w innych moze by¢ czescig czgsteczki mRNA. W ten sposdb powstang
rézne transkrypty ostateczne, a na podstawie informacji w nich zawartych zostang utworzone rézne warianty
biatka (izoformy).

ekson 1 ekson 2 ekson 3 ekson 4 ekson 5

ekson 1 ekson 2 ekson 3 ekson 4 ekson 5

Alternatywny splicing
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Ponad 95% ludzkich gendw skfadajacych sie z kilku eksondw ulega alternatywnemu splicingowi, kodujac co
najmniej dwie izoformy biatek. Ekspresja poszczegdlnych form biatka jest specyficzna dla réznych typéw
tkanek oraz etapu rozwoju organizmu, a nawet dla poszczegdlnych osobnikéw czy populacji. Alternatywny
splicing jest zaangazowany w regulacje procesow fizjologicznych, ale takze patologicznych. Prawidtowo
przebiegajacy alternatywny splicing przyczynia sie np. do syntezy réznych wariantéw przeciwciat przez
komérki uktadu immunologicznego. Natomiast nieprawidtowy przebieg obrébki moze doprowadzi¢ do
powstania komdrek nowotworowych.

Ostatnia z omawianych modyfikacji potranskrypcyjnych to edycja RNA, zachodzgca znacznie rzadziej od
pozostatych. Polega ona na usunieciu z nici pojedynczych nukleotydéw, dodaniu nowych lub zamianie
jednych w inne przez kompleks zwany edytosomem. Zamiana jednego nukleotydu w drugi odbywa sie nie
poprzez wymiane jednego na inny, ale poprzez chemiczng zmiane budowy jego czgsteczki i co za tym idzie
—tworzacg z niego inny zwigzek. Mozliwym celem edycji RNA jest utworzenie dtuzszych lub krétszych wersji
biatek, a takze wptywanie na funkcjonalnos¢ protein. Biotechnolodzy badajg obecnie mozliwosci
wykorzystania edycji RNA do manipulacji sekwencjg RNA, a zatem wptywania na ekspresje gendw oraz jej
produkty.

Warto zwrdéci¢ uwage: obecnos¢ w genach introndw moze utatwia¢ ewolucje nowych i potencjalnie
uzytecznych biatek w wyniku procesu zwanego tasowaniem eksondw. Obecnos¢ introndw zwieksza
prawdopodobienstwo potencjalnie korzystnego crossing-over pomiedzy eksonami alleli — w prosty sposéb,
przez zwiekszenie dfugosci DNA dostepnej dla tego procesu, bez przerywania sekwencji kodujgcych.
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W czasie translacji, komdrka interpretuje informacje genetyczng i zgodnie z nig buduje polipeptyd.
Informacje stanowi seria kodondw wzdtuz czgsteczki mRNA, a jej interpretator nosi nazwe transferowego
(transportujgcego) RNA (tRNA). Funkcja tRNA jest przeniesienie aminokwasu pochodzacego z
cytoplazmatycznej puli aminokwaséw do rybosomu. Komodrka utrzymuje w swojej cytoplazmie zapas
wszystkich 20 aminokwaséw, zaréowno w wyniku ich syntezy z innych zwigzkdw, jak réowniez dzieki ich
pobieraniu z otaczajacego je roztworu. Przyktadowe drogi pozyskiwania aminokwaséw przedstawiono

ponizej:
CYKL KWASU CYTRYNOWEGO GLIKOLIZA
a-ketoglutaran szczawiooctan 3-fosfoglicerynian pirogronian
Glu Asp Ser Ala  Vval Leu
‘/'/ \ ‘// \\ / \ rodzina
pirogronianu
Gin Pro Arg Asn Met Thr Lys Cys . Qy
rodzina
rodzina ‘ seryny
glutaminianu lle
rodzina

asparaginianu

Rybosom wbudowuje kazdy aminokwas przekazany przez tRNA do rosngcego korica tancucha
polipeptydowego. Zasady translacji sg proste, ale jej biochemia i mechanika sg juz skomplikowane,
szczegOlnie w komdrkach Eukaryota. Kazda czgsteczka tRNA ttumaczy okreslony kodon mRNA na okreslony
aminokwas. Jest to mozliwe, gdyz tRNA na jednym swoim koncu przenosi okreslony aminokwas, natomiast
drugi jego koniec stanowi triplet nukleotydéw, ktory moze sie parowac z komplementarnym kodonem
MRNA.

w
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aminokwasu
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c. Symbol wykorzysty-
b. Struktura tréjwymiarowa wany w tej ksigzce

' Aigadan tRNA przedstawiona w rzucie ptaskim ujawnia parowanie
a. Stt]rukktura dwu\l:’vymiarowa. Wizystkie rodzaje czasteczek tRNA P P ! P
charakteryzuje obecnos¢ czterech regiondw o sparowanych i iéci i i éci
zasadach, trzech petli, a takze specyficzngj sekwencji na koficu 3, zasad i ma Wyglad liscia kon iczyny. w FZGCZYWIStOSCI tRNA
ktéra jest miejscem przylaczenia aminokwasu. Triplet e i i i i
antykodonowy jest specyficzny dla kazdego rodzaju tRNA, Skrgca SIg 1 zwlja, z gru bsza przypomina lite re L. Petla

podobnie jak niektére sekwencje tworzace pozostale dwie pgtle
(gwiazdkami zaznaczono w nich charakterystyczne dia tRNA
zasady, ktore zostaly chemicznie zmodyfikowane).

znajdujgca sie na jednym koncu zawiera antykodon, ktory
tworzy pare z okreslonym kodonem mRNA.

Na drugim koncu L-ksztattnej czgsteczki tRNA znajduje sie wysuniety koniec 3’, ktéry stanowi miejsce
przytgczania aminokwasu. Proces ten katalizowany jest przez syntetazy aminoacylo-tRNA. Istnieje 20 réznych
syntetaz — odpowiednio kazda dla jednego, odrebnego aminokwasu.
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Rybosomy ufatwiajg specyficzne parowanie antykodondw tRNA z kodonami mRNA podczas syntezy biatka.
Pojedynczy rybosom sktada sie z dwdch podjednostek (matej i duzej). Podjednostki rybosomu sg zbudowane z
biatek i czasteczek RNA, zwanych rybosomowym RNA (rRNA). U eukariontéw obie podjednostki s3
syntetyzowane w jgderku. Lezgce na chromosomowym DNA geny rRNA ulegaja transkrypcji, a powstajacy RNA
jest poddawany dojrzewaniu i tgczony z biatkami importowanymi z cytoplazmy.

Struktura rybosomu bakteryjnego zostata ustalona do poziomu watomowego. Struktura rybosomu znajduje
odzwierciedlenie w jego funkcji tgczenia mRNA z przenoszagcym aminokwasy tRNA. Poza miejscem wigzania
MRNA kazdy rybosom ma trzy miejsca wigzania tRNA. Miejsce P (miejsce wigzania peptydylo-tRNA)
przytrzymuje czasteczke tRNA potgczong z rosngcym tancuchem polipeptydowym, natomiast miejsce A
(miejsce wigzania aminoacylo-tRNA) przytrzymuje czasteczke tRNA niosgcg aminokwas, ktéry ma zosta¢ dodany
do tancucha polipeptydowego jako nastepny w kolejnosci. Pozbawiona swojego zatadunku czgsteczka tRNA
opuszcza rybosom w miejscu E (miejscu wyjscia). Rybosom przytrzymuje tRNA i mRNA blisko siebie i nadaje
pozycje aminokwasom, ktdre majg zosta¢ dodane do karboksylowego korica rosngcego polipeptydu. Nastepnie
katalizuje tworzenie wigzania peptydowego. Wydtuzajacy sie polipeptyd wchodzi do kanatu wyjsciowego,
znajdujgcego sie w duzej podjednostce rybosomu. Po zakonczeniu sktadania polipeptydu zostaje on uwolniony
do cytozolu wiasnie przez ten kanat.
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