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Stowo wstepne |
do czwartego wydania

W obecnym wydaniu wprowadzono niezbgdne zmiany i uzupelnienia.

Staly naplyw nowych wynikéw badan i wzrost wiedzy wymagajg coraz.

zwigzlejszego przedstawiania- praw, ktorym jest podporzadkowana czyn-
no$¢, organizmu czilowieka. Z tego wzgledu podrecznik ten, ktéry ma

_charakter repetytorium, nie moze stuzy¢ do systematycznych i grun-

townych studiéw przedmiotu. .

W czwartym wydaniu wprowadzono w tekécie szereg zmian podyk-
towanych zwiezloscia opisu. Wymieniono wigkszo$¢ schematéw i czegé
rycin oraz wprowadzono nowe tabele lub dokonano zmian w ich tresci.

. Wielkosci' zostaly wyrazone w jednostkach SI zgodnie z uchwatg
Zgromadzenia Ogélnego Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) z ma-
ja 1977 roku. W tekécie i w tabelach niektére wielkoéci podano réw-
niez w jednostkach tradycyjnych. Wprowadzono nowe miana z zakresu
biochemii, co stanowi pierwszy krok w kierunku umigdzynarodowienia
terminologii w naukach fizjologicznych. ,

Serdecznie dzickuje tym wszystkim, ktorzy stuzyli mi radg i pomocg
W przygotowaniu do druku zaréwno wydan poprzédnich, jak i wydania
obecnego lub podzielili sic ze mng swoimi uwagami. Szczegdlnie dzie-
kuje za uwagi 0 czwartym wydaniu, ktére mi przekazali w zakresie:
Pan Profesor Rudolf Klimek — fizjologii rozrodu, Pan Profesor Franci-
szek Kokot — plynéw ustrojowych i czynno$ci nerek, Pan Profesor
Stanislaw Konturek — kontroli $rodowiska wewnetrznego i odzywia-
nia, Pan Profesor Bohdan Lewartowski — czynno$ci komdrek nerwo-
wych, mig$niowych i czynnosci serca, Pan Profesor Juliusz Narebski —

-czucia i ruchu, Pan Docent Andrzej Plucienniczak -— praw fizjologicz-

nych- organizmu czlowieka, Pan Profesor Jerzy Rozniecki -— oddycha-

nia, Pani Docent Zdzistawa Traczyk — krwi.i Pan Profesor Andrzej,

- Trzebski — krgzenia.

Skiadam réwniez najserdeczniejsze podziekowania wspétpracownikom
z Zakladu Fizjologii ‘Akademii Medycznej w Lodzi ‘i studentom mojej
Uczelni, ktorzy takze przekazali mi swoje uwagi o podreczniku. Za

wszelkie dalsze uwagi bede niezmiernie wdzieczny.

W podreczniku zostaly wykorzystane wyniki badan prowadzonych
w Zakladzie Fizjologii Akademii Medycznej w Fodzi nad rolg neuro-
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‘peptydow  w czynnosc1 mozgow1a, objetych Problemem Wezlowym

., Uklad nerwowy i mechanizmy regulujace podstawowe czynnosci orga-
nlzmu” i Centralnym Programem Badan Podstawowych ,,Substanc;e en-
dogenne o wysokiej aktywnosci biologicznej'.

A Autor
Lédz, dnia 15 lipca 1987 roku
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Podstawowe jednostki miar m
i jednostki dopuszczone do s
' Sesji Plenarnej Swiato

i

i odowego ukladu (SI), jednosiki pochodne "
lt%‘;?v,;l:;ia w gledycynie - na_podstaww l}chwaly
wej Organizacji Zdrowia z maja 1977 roku' -

Miara

Dhlugosé

Masa

brad elektrycan

d elektryc .

1 gre?nperatur)a; termodynamiczna

Swiatlos¢ .

Iloé¢ substancji

Czestotliwose

Sita

Ciénienie

Energia -

Moc .

Napigcie elekiryczne

Temperaturd

‘Objetosé ,

Jednostka Symbol °
metr m
kilogram kg.
sekunda s
amper A
kelvin K
kandela cd
mol - mol
herc * Hz
niuton * N
paskal * Pa
dzul * J
wat * W
wolt * \%
stopien
Celsjusza * °c .
litr ** 1.

* Wielokrotnoéci i podwielokrotnosci jednostek miar

Wielokrotnosé Nazwa Symbol
\.

1018 eksa E
1015 peta P
1012 tera T
100 giga G
108 mega M
103 kilo k

1 —_ —
10-3 mili . m
10-¢ mikro 41
10-9 nano n

1012 piko p
10—-15 femto f

10-18. atto a

- 1. Prawa fizjologiczne
organizmu cztowieka

7/

Charakterystyka przedmioty

Fizjologia czlowieka jest,naukg o czynnoéci zywego organizmu, Sta-

nowi ona zbidr praw fizjologicznych (physiologic principles), jakim pod- )

lega caly organizm oraz poszczegolne jego ukiady, narzady, tkanki i ko-
morki. Prawa rzgqdzgce zywym organizmem sg wykrywane do$wiadczal-
nie. Okre$lajg one zaréwno warunki, w jakich przebiega prawidiowa
czynnos¢, jak i-mechanizmy fizjologiczne zapewniajgce prawidiowsq czyn-
nos¢ catego organizmu i jego poszczegdlnych komorek.

Warunki, w jakich zyje kazdy organizm zwierzecy, a wiec i orga-
nizm cziowieka, wyznaczane sa przez czynniki fizyczne i chemiczne sta-
nowiagce $rodowisko biologiczne (biologic environment). W érodowisku
tym obowigzujg prawa fizyczne i chemiczne, a w stosunku do organiz-
méw zywych réwniez prawa biologiczne. Czlowiek zyje w spoleczen-
stwie i jest wytworem Zycia spolecznego, dlatego tez do czynnosci jego
organizmu odnoszg sie réwniez prawa spoleczne. : )

. Mechanizmy {fizjologiczne (physiologic mechanisms), dzieki ktérym
procesy zyciowe w organizmie przebiegajg prawidiowo, wystepuja jed-
noczes$nie na wielu poziomach organizacji. Zycie pojedynczej komérki

zalezy od optymalnego  dziatania wewnatrzkomoérkowych mechanigméw ..
~fizjologicznych. Zycie_wielkiego zbiorowiska komérek, jakim jest orga-
nizm, uwarunkowane jest sprawnym dzialaniem licznych mechanizméw

fizjologicznych wystepujgcych pomiedzy tkankami, narzgdami i ‘catymi
uktadami, - . S

Istota proceséw fizjologicznych =

Wszystkie istoly Zywe zaréwno o prostéj budowie — jednokomér-

kowce, jak i o budowie “ztozonej, np. organizm cziowieka, charaktery-
zuje wspoélna wiasciwoé¢, ktéra jest przemiana materii — metabolizm,

Metabolizm obejmuje dwa przeciwne procesy, z ktérych jeden anabolizm,
czyli asymilacja, przyswajanie, polega na gromadzeniu energii w orga-
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nizmie zywym, drugi zaé katabolizm, czyli dysymilacje, rozpad, zwig-
zany jest ze zmniejszaniem si¢ zapasu energii w organizmie. W wa-
runkach fizjologicznych oba te procesy zachodzg w organizmie jedno-
.czeSnie. W okresie wzrostu organizmu anabolizm przewaza nad kata-
bolizmem, a po osiagnieciu dojrzalosci metabolizm wykazuje Téwno-
wage dynamiczng (metabolic balance).

W dojrzalym organizmie wahania w kierunku przewag1 anabolizmu
lub katabolizmu zachodzg cyklicznie, ale nie przekraczajs pewnych
granic, ktére mozna' okredli¢ jako fizjologiczne granice dla proceséw
zyciowych. Przekroczenie tych granic w kierunku gromadzenia sie lub
ubywania energii z organizmu lub poszczegédlnych jego ukladéw i na-
rzadoéw stanowi przejécie od prawidlowo przebiegajacych proceséw zy-
ciowych, fizjologicznych, do nieprawidlowych, patologicznych. W kon-
sekwencji organizm traci optymalne warunki do zycia w érodowisku bio-
logicznym i szybciej lub wolniej obumiera.

Srodowisko biologiczne organizmu

Metabolizm jest podstawowym warunkiem zycia biologicznego zywe-

go organizmu. Przebiega on wewnatrz organizmu, czyli w jego Srodowi-

sku wewnetrznym (internal environment). Kazdy zywy organizm jest
otoczony przez $rodowisko zewnetrzne (external environment), ktére
cho¢ nie bierze bezposredniego udzialu w metabolizmie komérkowym,
to jednak wywiera nan wielki wplyw.

W organizmie czlowieka $rodowisko wewnetrzne od zewnetrznego
stale oddziela co najmniej jedna warstwa komoérek." Do $rodowiska ze-
wnetrznego zalicza sie tre$¢ wypekiajacg przewdd pokarmowy oraz
powietrze w drogach oddechowych i w pecherzykach plucnych,

Plyn w przestrzeni zewngtrz-
i wewngtrzkomérkowej

Podstawowym skladnikiem S$rodowiska wewnetrznego, przewazajacym
w organizmie czlowieka pod wzgledem ilociowym, jest woda. U no-
worodka ilo$¢ calkowitej wody orgamizmu — TBW (total body water)

-wynosi osiemdziesigt kilka procent. W miare wzrostu i dojrzewania .

organizmu procent wody zmniejsza sig i ustala na okres kilkudziesie-
ciu lat zycia w przedziale wieku-od lat okolo 20 do okoto 40. U mlo-
dego dorostego mezczyzny catkowita woda organizmu stanowi przeciet-
nie okoto 63%/¢ masy ciala. Pozostale 379/ masy ciala przypada na bial-
ka (okolo 18%), tluszcze (okolo 12%/p) i sole mineralne (okolo 7%).
U kobiet ilo$¢ TBW jest od kilku do 109 nizsza w poréwnaniu z TBW

14

e . ﬁ* )

u mezczyzn w tym samym wieku z uwagi na w:ekszy u kobiet procen-
towy udzial tkanki tluszczowej W masie ciata.

Blony komérkowe wszystkich komérek dzielg catkowitg wode organ(

nizmu na trzy przestrzenie pltynéw wustrojowych (body fluid compart-
ments). Sg to:

1) pltyn w przestrzenj wewngtrzkomérkowej (mtracellular fluid .com-
partment), .

2) plyn w przestrzeni zewnqtrzkomorkowe] (extracellular fluid com-

- partment),

3) plyn w przesirzeni transkomérkowej (transcellular fluid compart-
ment). ' :

Z okoto 63%y masy ciala mezczyzny, ktére stanowi calkowita woda
organizmu, 30—40%p to woda w przestrzeni wewnatrzkomoérkowej, oko-
lo 220/0 woda w przestrzeni zewnatrzkomoérkowej i od 1 do 39/ woda
w przestrzeni transkomoérkowej.

Plyn zewnatrzkomérkowy — ECF (extracellular fluid) nie jest jed-
norodny pod wzgledem skladu i rozmieszczenia. ECF obejmuje osocze
krwi (blood plasma), ptyn tkankowy (interstitial fluid) i chlonke (lymph).
Ptyn w przestrzeni transkomérkowej zaliczany jest réwniez do plynu
zewnagtrzkomoérkowego. Tworzg go: plyn mézgowo-rdzeniowy, pltyn w ko-
morach oka, maz stawowa, plyn surowiczy w jamie oplucnej, pilyn
os1erd210wy i soki trawienne.

Niezaleznie od miejsca wystepowania zawarto$é¢ skladnikéw mieor-
ganicznych w ECF jest do$¢ stala. Poszczegélne plyny ustrojowe na-
lezgce do' ECF rézinig sie natomiast do$¢ znacznie pod wzgledem za-
wartosci niektérych skladnikow organicznych.

Stezenie jonow zaréwno w plynie zewnglrzkomérkowym, jak i we-
wngtrzkomérkowym przy]e;to wyraza¢ w molach (mol) w litrze wody
zgodnie z Miedzynarodowym Ukladem Jednostek Miar (SI) lub biorac
pod uwage ladunek -elektryczny w ekwiwalentach (Eq). Jeden ekwiwa-
lent (1 Eq) jest to jeden mol zjonizowanych kationéw lub anionéw da-
nej substancji wyrazony w gramach i wystepujqcy W objetosci Jednego
litra wody, podzielony przez wartosciowoéé jondw.

1 mol jonéw w litrze HoO
wartoéciowosé, jonow

1 Eq=

Np.:

23 g'w litrze HoO

1 Eq Nat = - \1

=23 g

Drugq jednostkg, za pomocsa ktore] okresla sie wlasc1wosc1 plynéw
ustrojowych, jest osmol. Jeden osmol jest to jeden mol zwiazku che-
micznego wystepujgcy w objetosci. 1- litra wody podzielony przez liczbe
czgsteczek uwolnionych z kazdej czgsteczki danego zw1qzku i swobod-
nie poruszajgcych sie w roztworze wodnym
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1 mol jonéw w litrze HyO"

. 1 Osm = Ls.w. X wsp.
gdzie:
~ Ls.w, — liczba swobodnych czgsteczek uwolnionych z jednej czasteczki zwigz-
ku chemicznego. Dla zwiazkéw nie dysocjujacych lsw.=1, a dla
. dysocjujacych Lsw. > 1; . ‘
wsp. — wspoélczynnik osmotyczny, Jest bliski jednosci dla zwiazkow nie dy-
socjujgcych.

Np.:
‘ . 60,06
1 Osm dla mocznika = BV 60,06 g w 1 1 HyO

Osmolarno$¢ (osmolarity) ptynu okreéla ciénienie osmotyczne panuja-
ce w 1 litrze plynu, a wiec méwi o liczbie swobodnie poruszajacych sie
czgsteczek 1 wywieranym przez nie ci$nieniu na blony pélprzepuszczal-
ne, do ktérych nalezg réwniez blony komérkowe.

Zwigzki ‘dysocjujgce, wystepujace w plynach ustrojowych uwalniajg
rézng liczbg swobodnych czasteczek .(l.s.w.) i maja odmienne wspoi-
czynniki - osmotyczne. Z tych wzgleddw cisnienie osmotyczne ptynéw
ustrojowych oznacza sie ‘ha podstawie pomiaru obnizenia punktu za-
marzania piynu. Obnizenie punktu zamarzamia o 1,86°C odpowiada ci-
snieniu osmotycznemu réwnemu 1 osmolowi (Osm). ‘

1 Osm odpowiada-— 1,86°C

. Z uwagl na mate stezenie zwigzkéw chemicznych wystepujacych

w plynach ustrojowych w fizjologii uzywane sg jednostki tysigc razy

mniejsze od ekwiwalentu i osmola.
1 miliekwiwalent = 1 mEq
1 miliosmol = 1 mOsm

Punkt zamarzania osocza ludzkiego, uz?skany na  podstawie pomia-
ru, wynosi —0,558°C (SI: 272,562 K), co odpowiada osmolarnoci oso-
. cza réwnej 300 mOsm (0,558/0,00186), mocz za$ zamarza w temperatu-
‘1ze ~—2,232°C (SI: 270,948 K), co odpowiada 1200 mOsm (2,232/0,00186).
W plynie zewnatrzkomérkowym wystepuje stosunkowo duze stezenie
jonéw sodowych i chlortkowych oraz male stezenie jonéw potasowych
{patrz tab. 36, str. 368). o ‘

W piynie wewnatrzkomérkowym na przyklad komérek ‘'mies$ni po-
przecznie pragzkowanych stezenie jonéw sodowych i chlorkowych jest
niewielkie, natomiast jony potasowe wystepuja w stosunkowo duzym
stezeniu (patrz tab. 36). . ' v - o

Mimo réznic w stezeniu poszczegélnych skladnikéw pomiedzy ply-
nem zewnatrz- i wewnatrzkomoérkowym ciénienie osmotyczne obu' tych
.plynow jest jednakowe, czyli izoosmotyczne (izotoniczne). '
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- Kontrola i regulacja 'fu'nkcii

Specjalizacja funkeji w organizmie.

W procesie ewolucji w or anizmach zwier ir i
spgcjalizowa'ne .na‘rzqdy i uk’Igd » dzieki ktéi;;cﬁggéozgéniga:ﬁewiyt
przystosowacé -sie do zmieniajgcego sie $rodowiska zequtrzne o] Il)\/I?.-]
mo znac_znych i diugotrwalych zmian otoczenia procesy Zyciowge .or a-
1zZmu nle mogq przekraczaé granic fizjologicznych, I

Orga{uzm cz}owieka, dzigki rozwojowi osrodkowego ukladu nerwo-
wego, Jest najlepiej przystosowany do zmian zachodzacych w érodo-
Wl;ku zgwnetrznym. Z drugiej jednak strony spoleczenstwo, w. jakim
'ZYJ; i{azdy czlow%ek, “czyli srodowisko spoteczne (social enw;irohnjaent),
i,v nqumg‘ry cywilizacji stanowia najbardziej zlozone $rodowisko ze-

Powstale w procesie ewolucji wyspecjalizow e
N . !
siebie funl;ch posredniczenia pomiedYZ}Ir) éri)dov:is;;znZﬁiﬁggtrsgzzqiywza
wnetrznym  organizmu i optymalnego adaptowania sie ‘do otoczenii;

Bodzce SRODOWISKD
ZEWNETRINE

Ryc. 1, Uktady w organizmie ézlo i

_ wieka: oddechowy, trawien

niowy, moczowo-plciowy nerwowy (osrodkowy j ob: D ichowy, maczy-
' Y 1 obwodowy), ruchowy, -
1y dokrewne (G) i Teceptory. v Y gruczo

2 — Fizjologia ezlowieka,..
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(adaptation to environment). Funkcje Zyciowe organizmu zwigzane sg
z utrzymaniem jego zycia osobniczego, a wiec z metabolizmem oraz
z utrzymaniem gatunku, czyli z rozrodem. Metabolizm wymaga:

1) odzywiania (nutrition), a wiec pobierania ze $érodowiska zewnetrz-
nego materialow energetycznych i budulcowych;

2) oddychania (respiration), tj. doprowadzania ze srodowiska zewnelrz-
nego tlenu niezbednego do proceséw utleniania wewnatrzkomérkowe-
go i usuwania nadmiaru dwutlenku wegla ze $rodowiska wewnetrznego;

3) krazenia (circulation) materialéw energetycznych, =~ budulcowych,
gazoéw (Og i COy), produktéw przemiany materii i innych cial pomiedzy
wyspecjalizowanymi komorkami stykajgcymi sie oraz nie stykajgcymi
bezposrednio ze srodowiskiem zewnetrznym; :

4) wydalania (excretion), usuniecia ze srodowiska wewngtrznego wy-
tworzonych nielotnych produktow przemiany materil. S ‘

Konieczno$¢ zapewnienia statego metabolizmu i stalego Srodowiska
wewnetrznego organizmu doprowadzita ‘'w procesie ewolucji do wyksztal-
cenia sie ukladd ruchowego (somatycznego), ktéry zapewnit lepsze po-
bieranie materialéw energetycznych i budulcowych ze srodowiska ze-
wnetrznego oraz umozliwil fjego zmiane. Uklad ruchowy obejmuje prze-
de wszystkim ukiad mieéni szkieletowych, ktorego komorki kurczagc sig
powoduja ruchy ciala, ukiad szkieletowy, stanowigcy rusztowanie dla
mieéni szkieletowych, narzady odbierajgce bodzce, czyli receptory, oraz
uklad nerwowy somatyczny, przekazujacy pobudzenie od narzadow od-
bierajgcych, czyli receptoréw, do ukladu mieg$niowego.

Utrzymanie stalego srodowiska wewnetrznego wymaga stalej, precy-
zyjnej kontroli czynnosci ukladéw zwigzanych z odzywianiem, oddy-
chaniem, krazeniem i wydalaniem. Taka kontrola srodowiska wewnelrz-
nego przypada ukladowi nerwowemu. Cze$¢ obwodowego ukladu ner-
wowego, jaka stanowi ukiad nerwowy autonomiczny, przekazuje im-
pulsacje bezposrednio do tkanek i narzadéw wewnetrznych.

Przetwarzanie i przenoszenie informacji

Zaréwno w érodowisku zewnetrznym (external environment), jak i w
srodowisku wewnetrznym (internal environment) zachodzg stale zmiany.
Nieznaczna nawet zmiana w $rodowisku jest zrédiem sygnaléw odbiera-
nych przez receptory. Kazdy sygnal niesie informacje ze s$rodowiska
zewnetrznego (np. fale $wietlne, fale akustyczne itp.) lub ze Srodowi-
ska wewnetrznego (np. preznos¢ tlenu we krwi, koncentracja. jonéw
wodorowych itp.). W obrgbie receptor6w zachodzi przetwarzanie inior-
-macji (transduction of information). W organizmie informacja jest stale
przetwarzana w Sposob analogowy i cyfrowy, jak réwniez jest stale
przenoszona, w ktérym to procesie ilos¢ informacji sig nie zmienia.

Przetwarzanie, a nastepnie przenoszenie informaciji (transmission of

information) w sposéb ciagly, czyli analogowy odbywa sig¢ np. za po-
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Srednictwem czasteczek kr
do wzrostu koncentraciji ¢z
sza sig ilosé Przenoszonej
nie analogowe informacji zac

azgcego we krwi ~horm01;111.
gsteczek hormonu w ok}eélony

vy Jedl‘l}m IlalzquIG Stanc “]‘QCS m gellel atCI S} grlalo W, Illp‘ gl uczo‘le dO

krewnym, wytwarzan ;
- o e s3 zwigzki chemi
nictwem . emiczne prze .
ktére Wylxi‘g;al' ukladu sercowo-naczyniowego £3 Jﬁ;ﬁfﬁnﬁa e d‘?osred'
btony éluZOWequd‘S,x;J ;N Plyw. Na przyklad przez komérkirzc?o}? oy
sekretyna, ktéry qui;:s n1c3; wydziela sie zwiazek chemiczny ;S‘zwne
! we krwi pobud j ' any
t P pobudza trzu ; .
rzustkowego. Ilo$é soku trzustkowego Wydziesltolii;;) inZc;Ie;lazgla soku
osice cza-

su jest proporcjonaln S ani .
Kretyny. 1 a do stezenia krazacych we krwi czgsteczek se-

przet\_/vornik

li
Generator

Ryc. 2. Odbidr i
.2 or informacii
acji na wejsciu ukladu, przetwarzanie j vanie i
formacji na wyjsciu, : gene'rowanle .

7 n1 p
Iy

‘rywany, impulsowy, czyli
] . yli cyfrowy, j
zachodzi np. we wiéknach ne?wowgc Recaptony maszynach owyeh.

twornikéw (transducers) zamieniai
: xneﬁrznego lub wewnetrznego ‘orJgél
Wzsv ! p;rz;g:\;joddzzo;lych brzez widkna nerwowe.
A pr ne . przez to samo widkno
e fr:)egn:ggrn;:;zét;}vrv a(mformation channel), nI;
, na jest w, czestotliwos
;gc:v %r:;xy%dzone Sa przez wiékno ierwr)v\:rc:
Inforlnileéj:ypfzoejfvgynczymi ot oy o,
lecy opmac]a arzana .Jest W organizmie nie tylko
o vevi ‘E;zezi ;ng)r%n nerwowe. Odebrang inf}(r)rmasjrqzefy;:septcgy,
potencian, oo oD leniajg na informacje analogowa w postac'Wél ian
B naétgpnie infogm nego blony komérkowej.” Ta sama komérk1 wysy.
Tt informacjiaij-q cyfrowa do innych komoérek neIWOWYC?I S
hizmow, da ktérvm przydatnf:n w fizjologii do analizowania m h
Suguin s jednogtky ] If)rocesynzycmwe przebiegajg prawidlowo ——ec o
ot oo uafduzlon?lacp, ktdrg jest bit (binary digit) oraz t. Iic(?-
poiarangets ok 1 ady i .systemy. System jest to zbiér elemen? S
potaczon; c‘zynnos’chPZQOdme z okreSlonym wzorem i speiniaj va\xr
cza Kombrie, oo n rosty system, ktérym moze byé¢ nawet ; J'Q(c:iyc
i systoag o o klazy}wany ukladem.}Polqczenia pomiedz e?oje tta.
ukiadéw za posrednictwem kanatow inforn}:.acjie I;re;;g-

Poszczegolne impulsy ner-
erwowe, czyli przez jeden
e roznig sie miedzy soba.
¢i, z.jakq impulsy nerwo-
gzyh w diugosci interwa-
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Analogowo-cyfrowe

Andlogowe Cyfrowe )
/naprzemienne}

* Bodziec Bodziec Bodziec

{kwasna tresc¢ o

pokarmowa [ucisk na skdre) {wzrost cisnienia

w dwunastnicy) osmotycznego osoczal

KOMORKA ‘ . RECEPTOR OSMODETEKTOR

wewngtrz- " ciatka neurony

wydzielnicza blaszkowate wrazliwe

btony sluzowej w skdrze na cisnienie \

dwunastnicy osmofyczne \ 5

Sekretyna .
quz’qcya ' Impulsy Impulsy
we krwi nerwowe nerlvowe
TRZ'USTKA a0 NEURON
Ziffq,rz ‘ KOMORKI NEURO-
‘wydzielnicza NERWOWEJ SEKRECYINY
l 7 Impulsy
ok b ' . nerwowe
trzustkowy . .
Egzocytoza
czgsteczek
wazopresyny
z zakoriczer
nerwowych
Wazopresyna
krgzgca
we krwi

v
rmacji w organizmie: analogowe, cyfrowe i analo-

Schemat 1. Przetwarzanie info
gowo-cyfrowe.

stawia sig w postaci schematéw blokowych, Poszczegolne bloki czyn-
nofciowe maja swoje wyjscia i wejécia oraz lacza sie kanalami, przez

ktére przenoszona jest informacja.

Sprzgzenia zwrotne
W organizmie czynnos¢ jednych ukladow (narzad6w) stale jest stero-
wana przez inne uklady. Informacja przeplywa od wyjscia ukladu ste-
rujgcego do wejscia ukladu sterowanego, wymuszajgc na jego wyjsciu
okreélony proces. Przeplyw informaciji jest jednokierunkowy, tym sa-
mym kontrola czynnosci jes
- stego.

4
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t jednokierunkowa o typie sprzeienia pro-

Narzqa | Narzqd
kontrolujgcy konl;rzg/owgny

Ryc. 3. Kontrola j i —
Jednokierunkowa. Narz
- 2 . » ‘ qd I j j
informacji odbieranej przez narzad II lignggrlxglggfongiirt generatorem

Wigkszo$é proceséw fizjologi
. s . jologicznych w izmie
dziek i organizmie podlegs s
fee%lblaclil))ri)eozz(:lrilégzny Zu"lgoénym_ Ujemne sprzezenie zfv?‘oiii1 (feggﬁfrg
e s 4 adem steruj i .
bllII{ZéICt]Q lfunkcji fizjologicznych rujacym i sterowanym zapewnia sta-
ontrola jednokierunkowa, zarg
i . v owno nerwowa jak i . ’
an ; .. ak i h
garzqzupngiﬁy‘?’am“ Informacji tylko w jednyli kieruglllclt?lazln?'dpme-
pane. Jost dg1ekg;j_o. Kontrola wzajemnie zwrotna, czyli regullac.Je nego
aréwWio w Os‘é:é,“?mnkOWYm przesylaniem informaciji ‘zakodé?/\'r s
WamoZona fz o 1 }m;pulsow nerwowych, jak i czasteczek chemiczanyilh
jacej drugi ngrzéf;c k]te(;irnego llclafmdu jest zrédiem informacii Pobﬁg;a.
Y ' Yy z kolei wysyla inf : o )
n ormac
%SCkgrliixizggo narzagdu. Kontrola wzajemnie zwrotrf: jiiflu]a‘?e i
e i przede wszystkim dzieki niej utrzymuje si ‘gflgzsz’q for-
v ewnetrzne organizméw stojacych na wysokich ¢ stale $rodo-
ju filogenetycznego. ysokich szczeblach roz-
Inf i ‘
nia ;);r?(?t(;lj:ng yevlana przez uklad sterowany poprzez kanal sprzes
. Zwany réwniez petl zeni e
1 5 a sprzeienia zw
oop), trafia do komparatora w ukladzie sterujacym rweﬂgmgiedtb“k
. . ratorze

Narzqd [
regulujgcy rAe/ ;z ?gz 0;]1’

Sprzezenie zwrotne

Ryc. 4 Kontréla j

; s wzajemnie  zwrot :

informacji odbi i rotna. Narzad I — reguluj ;

narzad reguloxzearsneil prlz;?z narzad II — regulowany. I%)folijrﬁgy. Jest generatorem

. Y dzlgki sprzezeniu zwrotnemu trafia do (chjia pysylana przez
(Komp.) narzadu regulujgcego. widadu komparatora
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 nastepuje poréwnanie informacji wysylanej przez uktad sterujacy z in-
formacjg odbierang od ukladu sterowanego. W 'wyniku tego procesu
dochodzi do odpowiedniej zmiany informacji wysylanej.

Przedstawianie zalezno$ci wystepujacych  pomiedzy poszczegolnymi
narzadami w postaci sprzezen prostych i zwrotnych pomiedzy . uklada-
"mi blokowymi stanowi znaczne uproszczenie w poréwnaniu z rzeczy-
wistymi zalezno$ciami zachodzgeymi w Zywym organizmie. Uwzglednia-
ne sa tylko wybrane zaleznosci, zazwyczaj najbardziej istotne, a pomi-
jane bardzo liczne drugorzedne oddzialtywania.

Czynnosé komérki

Wszystkie tkanki, narzady i uklady w organizmie czlowieka sklada-
ja sie z podstawowych jednostek czynnoéciowych, jakimi sg komorki
(cellulae), ktére bez wzgledu na stopien zroznicowania cechuje meta-

Rzeski

Centriole

) \B#nnu komadrkowa

Rabek oskorkowy i

Ziarna wydzielnicze w

. @“q)
B

Aparat En/gl;?j@
OA%
Gt
' Siateczha v
Srodplazmatyczna J[[
Ziarniste z/ - ]
(\ﬂ(:

podstawowd
Glikogen

£
- PEA 9
Jaderko N
Siateczka %{:ff%%
¥ [izosomy

$rodplazmatycznd
gtadka

| Mifochondria =

\ ‘ N
Ryc. 5. Budowa schematyczna Komérki i struktur komérkowych (wg M. Kara

 ska).
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bolizm i-biosynteza. Sg one zb

. e zbudowane z cytoplazmy i str

) ! ukt
matycznych oraz z jadra komérkowego, Do strukturycytoplazlga:g;gg;ﬁ;

(organellae cytoplasmaticae) zalicza sig: blone komérkowa, siateczk
1 L e

S10d
srodplazmatyczng, rybosomy, aparat Golgiego, mitochondria i lizosomy,

Btona komérkowa

Od otdczenia komérk . ni
: 4 < ¢ odgranicza blona komérko

g}afcz;lj‘?n:r;fksz’osc strukiur komorkowych, wydziela]fgi' jzoii)(cjlblgetbhlmy
nie. 2 himot :leogkigwa (m.eIIIl\?rana plasmatica) grubosci 7,5-—10 mz c;r;gg-
R gera i Nicolsona, ma pt i : ,
e 2 _ ona, piynna mozaikow. :
; i ;éw ﬁg::;(f:iostrutlzlture). Sklasia sie¢ z dwoéch warstw czqstecizleljt?;]si;glr' :
D ustaw nyc Od%uga‘ oslg prostopadle do powierzchni bion HI-
guny lipidowe obu warstw skierowane sg do sieb‘.;.e gg

wewnatrz blony, a biegun F ;
zewnatiz blony,l guny fosfatydowe, hydrofilne — od siebie, na

‘ ‘ /
Ryc. 6. nguoclzg{a schematyczna blony l;(;mérkowe
owej struktury biony komérkowej Singera i Nicolsona

j zgodnie z modelem piynnej

. W blonie k : jj ‘
units) Zajmujc;z?;)rkowej jak gdyby plywajg bialka globularne (globular
ok rdmujac _waz)stw'/v’q zewnetrzng lub wewnetrzng fosfolipidow.
o Sumiet Zq kgll‘ltcl 0s¢ blony. Biaika blony komérkowej zazwyc u
whudowane a ilku podjednostek i mozna je podzielic Yoran
K bialilzsa' Otd speinianych przez nie funkcji; e S o
aika integralue (structural i ' i
s@é;lséavlvione ha zewnatrz blony; proteins), ktérych bieguny hydrofilne
ialka no$nikowe (trans i
portin rotei
neggobtire;nsportu czgsteczek przez bg)nz konlllgzkctxv;r'zauce Kanaly akiyw-
alka tworzgce kanaly jonowe (channel protei'ns); '
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‘Ryc. 7. Przenikanie czasteczek przez blone komodrkowa na zasadzie dyfuzji

{Og i COg) i aktywnego transportu (monosacharydy i aminokwasy) dzigki bial-
: ku nosnikowemu. . .

Monosacharydy
Aminokwasy

4) biatka receptorowe (receptor proteins) wigzace aktywne czgsteczki
chemiczne, takie jak mediatory chemiczne i hormony;

5) bialka enzymatyczne (enzymatic proteins).

Transport przez blone komoérkowg zalezy od masy czasteczkowej, wia-
sciwosci, Srednicy i ladunku elektrycznego czgsteczek zwigzkéw che-
micznych. Czgsteczki rozpuszczaine w tluszczach, w tym samym Iub
wickszym stopniu niz w wodzie, przenikajq przez warstwy fosfolipido-
we blony komoérkowej w obu kierunkach na zasadzie dyfuzji, bez wzgle-
du na ich $rednice. Takie wilasciwosci maja czasteczki Og, COg, kwasy
tluszczowe, steroidy i rozpuszczalniki organiczne (alkohole, etery-itp.).
Dyfundujg one zgodnie z.gradientem stezenia, to znaczy przenikajg
‘przez blone komoérkowg zawsze od strony stezenia wiekszego do mniej-
szego. , :

Zwigzki nierozpuszczalne w tluszczach sg aktywnie transportowane
przez biatka no$nikowe tworzgc z nimi nietrwale kompleksy. Po prze-
niesieniu czgsteczek polaczonych z biatkiem nosnikowym przez btone ko-
morkowa kompleks rozpada sie, uwalniajgc czasteczki do cytoplazmy.
Tego typu transport przez blone komérkows, zgodnie z gradientem ste-
zenia, nazywa sie ulatwiona dyfuzja (facilitated diffusion), a przeciw
gradientowi stezenia — aktywnym transportem (active transport). W ten
sposéb przez blone komérkowaq sg przenoszone czgsteczki monosachary-
dow i aminokwasdow.

W blonie komérkowej znajdujg sie pory o $rednicy 800 pm, przez
ktére przenikaja male czasteczki o ladunku obojetnym, np. czasteczki
wody i1 mocznika. Sg w niej réwniez swoiste kanaly (specific channels)
dla dokomérkowych ‘i odkomérkowych pradéw poszczegdlnych jonow.

Biatka tworza kanaly jonowe biernie lub aktywnie transporiujgce
katiopy i aniony zgodnie z gradientem lub przeciw gradientowi steze-
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nia i 'ladun‘ku 'elektrycznego. Aktywny transport i ulatwiona dyfuzj
.gz%atjr?foz;;iz:;% “tranergii, ktéra czerpana jest gléwnie z rozpadu gn?ieﬁz:
n W czym bierz i i
sinetriphosph‘atase) -— bzalko enzeynlllgtz}lrzin:d%?gzgn;gggiaxfz;j fadeno-
b.fﬁl{rdzo wazng funkcje w odbiorze informacji przez komérki s.pelniajq
Zilarn?s t:;ac?;?r?gie. Wssgntigzowane sq w siateczce Srédplazmatycznej
! : ystkie pozostale biatka ' j i
ko’morkow{ve_j. P;zyczepiajq sie do wewnetrzn‘ej Xuﬁitzrp;léf‘;ie b‘ﬁ)ﬂbiollcne
moérkowej i nastepnie w procesie eksternalizacji bialek rece toroz/v (;1-
(recept_or e)?terqalization) Przenoszone sg na powierzchnie zswn t‘Yc
Po zwigzaniu sig aktywnych czasteczek chemicznych (mediator ; I;I;Q-
mony), wystqpujqcych w plynie zewnatrzkomérkowym, z receS;'ora i
na zewnetrznej powierzchni blony komérkowej biatka receptororx)fve 01(11lf

szaja lub zwalniajg aktywny transp : \

z . port przez blone komérkow . kanat
Idlg dokor;ao;koyvych i oqlkomérkowych pradéw jonowych otwiqerajZnZig
u zamycajq‘ 1 nastepuje aktywacja lub inaktywacja bialek enzyma-

. tycznych,

'Blalka 'recepto’row*e nie tylko oddzialujg ra inne biatka ‘blony k
moérkowej, alfe rowniez same transportujg czasteczki chemiczne z glynoti
iewnqtrzkomorkowegﬁo Eio cytoplazmy. Czasteczki insuliny, "biatka wy-
warzanego _przez komérki B wysp trzustkowych (patrz str 212) Yo
Iz)xf;azlgmzli z rt?c?ipttzrami insulinowymi na zewnetrzne] p(;Wierz'chI:li

rkowej dostajg si 5rki sie i
nalizacji receptoréw (recejgtor Qin;ieorn‘r:/:?ilzeallt1fizoan)%{Omorkl W procesic inter
b'Rg'Cepto'rY blon<?we majg zdolnosé do sSwoistego wiazania 'sie (specific

inding site) Zarowno z okreSlonymi zwigzkami chemicznymi endogen-
gyml — wystepujgcymi w organizmie, jak i egzogennymi — Wpro%va-
zonyml z zewnagtrz. W blonie komérkowej wystepuja biatka recepto-

- Mediiator Nat ECE

Blona-
Komorkowa

ICF

Ryc. 8. Przenikanie przez blong % 5 j ‘
¢  Prz ng komoérkowsg jondéw o lad Eni

rzl\;n?{zazélu Slg czasteczek transmittera z bialkiem receptoroia\r;glkz‘ag&;dég%m;ﬁl?o

onformacji bialek kanatowych i jony Nat przenikaja downqtrzf liomérig.-

25




L Mediator
Na ® ®
® ® ®® /gﬁ%

4 VORI
cAMP AP ATP cAMP ICF

rem powoduje otwieranie sig¢ kana-
h. Zablokowanie receptorow

Ryc. 9. Zwigzanie sig transmittera z recepto
sie niewrazliwa na trans-

tow blonowych i akiywacje bialek .enzymatycznyc
smienia wlasciwoséci btony komorkowej, ‘ktora staje
: mitter.

rowe O najwieksz’ym‘powinowactwie‘do_ licznych zwigzkow. Aktywne
zwiazki chemiczne wystgpujace w plynie zewnatrzkomorkowym konku-
a o miejsce wiazania sie¢ z receptorem (competitive binding

ruja ze sob
obnej budowie z receptorem

site). Z kilku zwigzkow chemicznych o pod

wigza sie czasteczki tego zwigzku,

do danego receptora. Na powierzchni blony komérkowej (w przelicze-
7e wystepowaé niewiele receptorow

niu na jednostke powierzchni) moz
jednego zwiazku i nawet przy malym stezeniu czasteczek w plynie ze-

wnatrzkomérkowym wszystkie receptory mogg byé zwigzane. Dalszy
wzrost stezenia czgsteczek w plynie zewnatrzkomérkowym nie bedzie
mial wplywu ra efekt dzialania zwiazku na komorke z uwagi na malg
pojemno$¢ wiazania (capacity binding site). ’

Po zadzialaniu na blone komorkowa zwigzkow -egzogennych blokuja-
cych okre$lone receptory (blockers) przestaja one wigzaé sig ze zwigz-
kami endogennymi. W. ten sposéb receptory w btonie komérkowej zo-
stajg na krotszy lub diuzszy czas zablokowane i komorka przestaje od-:
biera¢ informacje za posrednictwem ‘okre$lonego receptora. Biologicz-

genne wykazujgce powinowactwo do recepto-

nie aktywne zwigzki egzo
réow blonowych sg antagonistami okre§lonych zwigzkow endogennych.

Odbiér informacji przez komérki

Informacja odbierana przez receptory w btonie kbmérkowej wywo- *

luje efekty: .
1) krétkotrwate, np. ruch jonéw przez biong komérkows, z czym wig-~

7e sie wystgpowanie czynnosciowego potencjatu elektrycznego;
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ktory ma najwigksze powinowactwo —.

2) diugotrwat . .

komérko%/v o 1 ;;V,ipll'{zez aktywacje lub inaktywacje enzymé ;

D) Jodnoey os Wickszony lub zmniejszony metabolizm Kombrkows
oczesnie krétkotrwale i dlugotrwale bolizm komorkowy;

O i p -
dblel anie 1 PI Zet war Zanle lnfol maciji przeZ bionQ kOHlOI k() W . I
. ; q Ze‘ .

biega w trzech etapach:

1. Rozréinjanie s - :

. Ygnaléw (discriminati
nowia sygnaty — ) Timination). Informacj . .
Jeoimio ogg laly czasteczki zwiazkéw chemicznych e o db}eranq sta-
siebie na blone komoérkowsq ych, dzialajace nieza-

ReCeptOIy blOIlOWE Odloznla'q CZQSteCZkl na nie leafa]qu Ilp. CZQ'
. '

i cyklaza guanylowa w i 3
. A b ystepujac : . .
sc;)u c{lklad}u odbleranCego (guggug W blonie komorkowej,, czyli na wyj-
0d wpiywem cyklazy ade vei oi
sie od ade / : I‘IYIOWe_] pirofosforan 4- iqi
nOfOSforan'ngzzgﬁozrlf{c?foranow 1 powstaje cykliczn}; 251231702) OdC’ZePIBJQ
Livzha pOWStajqcycslfl v:’cil;}]:n ?MP (cyclic adenosine-3',5’-monzglc;;t?;i)5h—ar?eo)-
ne T jacy rce czasteczek cvkli ‘ ; )
§Ksza niz liczba czqsteczek»dziaiajqcygh niznlfgr?léﬁl{\gpzjeﬂ e
N zewnagtrz,

mie, cykliczny AMP gzaé ; j

iy S Jest najwazniejszym -, drugi aznikiem"

lienny gﬁaxelsosz?ng:;l)_ Przenoszacym informacje W’o.'awng;lrl; irzelfdzmklem

e anof‘osforan (cyclic guanosine 3',5'~monc? nlaloreli:. o
4cy sie w komérkach z guanozynotrifos?orc;jf)é:/?rtep;

W p}y wem akty wac '1 C Yk_lazy aden.yl() Wel — Ina ZAZwW yCZ& l dZIa}anle

przeciwne niz cykliczny AMP

Jony wapniowe 5
s 58 rowniez uwaza . )
Cj1 wewn trzk $ K ne za ndru 1 TZ k S T I
car ww%qpuj‘;mf;;kowej. W piynie zewngfrzkomdrkowpn (rom
Jako jony wolne lub zwigzane z Zeantl?;nq (p F) JOI;IY
owierzch-

wnetrznej, z blonami si i
N teczki $rod s
drialnymi, j ., Slaleczkl srédplazmatyczne; i mit
kﬂlmogullinQJakb réwniez z biatkiem wysteg;jqcyjml Vlfonaml mitochon-
pleks kalmo'dlflizgldowar(qu ze 148 aminokwaséw, o m c;Ytlotip 176(1)211116

, a — Ca? 1 . ' - CZ . Kom-
kowych, a7 DPrzyigcza sig do enzymé mé
‘ Y przede Wszystklm do Kinaz biatkowych, Y;?;?;v::szzvr;ztr;komor-

' . Po wej-
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i j inakty-
iataj kanki poprzez aktywacje (+) lub inakty
Tabela 1. Hormony dzmla]qce' na t ; C ki) o eymiomer:
ie {— klazy adenylowej i tworzenie sie pod jej wplyw Ksy’
wacje (—) cyklazy Y Orzen

Hormony Tkan,kli

} watroba o
) mieénie szkieletowe i migsieri sercowy
) tkanka tluszczowa

Adrenalina i noradrenalina

) mézg

) pluca

) sledziona
} trzustka

i —) watroba o
fnsulina ((—g m?qs’nie szkieletowe i miesienl sercowy

(—) tkanka fluszczowa

agon. . (-+). watroba
Glukagon ) miqsie\al'l Sercowy

ioCrTHIl-?n Kortykotropowy — (+) kora nadnerczy

'Il:Ié)I{Imon tyreotropowy —. (+) tarczyca

Hormon przytarczyc — PTH (+) tkanka kostna

Kalcytonina (—) tkanka kostna

Wazopresyna — AVP

(+) nerki

(+) jajniki — ciatko zélte

Hormon luteinizujgcy — LH () jadra -— komérki $roédmigzszowe

Prostaglandyny — PG (—) tkanka ttuszczowa

$ciu Ca** do komoérek nastepuje przyspieszenie ‘egzocytozy, w tym row-
niez uwalniania mediatoréw z zakonczern komérek nerwox./vych. .
‘Blony otaczajace jadro komérkowe (nucleomembrana) siateczke $réd-

plazmatyczng (reliculum endoplasmaticum), lizosomy i mitochondria zbli-
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zone sg pod wzgledem budowy do biony konic';rkowej. Roéznig sie od »\

Jadro komérkowe

Jadro komoérkowe (nucleus) oddziela od cytoplazmy podwéjna blona )

jadrowa (membrana nuclearis), w ktorej. wystepujg pory o $rednicy od
40 do 100 nm, zazwyczaj zamkniete blonami, Przestrzen znajdujaca sie
pomigdzy blaszkami blony jadrowej tworzy zbiorniki btony jadrowej
(cisternae caryothecae) i jednoczesnie laczy sie z przestrzenia we-
wnatrz siateczki érédplazmatycznej.

W okresach pomiedzy podziatami komérki (interfaza) jadro komér-
kowe stanowig chromosomy zwinigte i $cisle do siebie przylegajace.
W jadrach komoérek czlowieka wystepujg 23 pary chromosomoéw, 22 pa-
ry chromosoméw somatycznych i 1 para chromosoméw plciowych. —
facznie w kazdej komodrce 46 chromosoméw,

W czasie podziatu komorki macierzystej na dwie komorki  potomne

nastepuje duplikacja chromosoméw dzieki wytworzeniu si¢ podwéjnych

nici chromatydowych, Do kazdej komérki potomnej przesuwaja sie 23
pary chromosoméw, czyli 46 chromosoméw. W stadium metafazy, w cza-
sie podzialu komérki, chromosomy sg najlepiej widoczne, moima je li-
czy¢ i identytikowaé, Kazdy z chromosoméw sklada sie z dwéch nici

 chdw tworzacych pPodwéjny heliks DNA laczy sig jedna z dwéch Za-

sad purynowych — adenina lub guanina, albo jedna z dwéch zasad

. pirymidynowych — tymina lub cytozyna. W podwdjnym heliksie DNA

zasady purynowe lub pirymidynowe wystepuja naprzeciwko siebie, 13-
czac sie ze sobg za pomocyg wigzan wodorowych. Wigzania wodorowe
pomiedzy zasadami podwéjnego heliksu DNA nie sg trwate i ulegajg
Tozerwaniu w czasie zycia komérki. ’ '

W okresie poprzedzajgcym podzial komérki W jadrze komérkowym na-
stepuje replikacja laﬁcuchéw BNA' (replication of DNA. chains). Kazdy
fancuch DNA stanowi matryce, na ktérej zachodzi synteza komple-
mentarnego laficucha DNA. Po podziale komérki jadra komérek potom-
nych zawierajg nici chromatydowe o tej samej sekwencji zasad, ¢o

29




2t ===

22 g3
> -

A B C D

Ryc. 10, Chromosomy czlowieka plci meskiej. Na ramionach chromosoméw wi-
doczne poprzeczne prazki G ulatwiajace identyfikacje poszczegélnych chromo-
somo6w. Chromosomy somatyczne dzieli sie¢ na 7 grup: 1—3 — grupa I, 4—-5 —
grupa- II, 6—12 — grupa III, 13—15 — grupa IV, 16—18 — grupa V,( 19—20 —
grupa VI i 2122 — grupa VIL Przedstawiono chromosomy somatyczne po jed-
nym z kazdej pary. Chromosomy X i Y to chromosomy plciowe (wg W. Sa-
wickiego). : .

w jadrze komérki macierzystej. Dzieki temu komérki potomne zawie-
rajg te samg informacje genetyczng zakodowang w sekwencji zasad
purynowych i pirymidynowych taicuchéw DNA. Trzy kolejne zasady —
tryplety (coding triplets) z kazdego lancucha DNA stanowig jeden znak
kodu genetycznego. Sekwencja typletéw" w laicuchach DNA . warun-
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kuje sekwencje aminokwaséw w Iaﬁcuc‘hach olip :

: . polipeptydowych, z Kté-
rycﬁ utg}r\?;zone Isq biatka, W przeniesieniu informaciji genetycznej z tan-
cucha na fancuchy polipeptydowe posredni ji
{ translacht | Yy posredniczy proces transkrypcji

Kontrola procesé_w zachodzacych w komérce przez materiat gene-
tyczny zawarty w Jadrze komoérkowym jest zapoczatkowana ‘przez pro-

Koniec 5
A-T 319

C-G Cys
G~-C

A-T 322

-4 Tyr
s5-C

T-A 325
A-T Jle B
G~-C '

/ G‘C 328

J~A Gin
c-G

T-4A 331

T-A Asn
G-C

A-T 334

c-G Cys
G-C '
G-C 337

G-C Pro
G6-C

G-C . 340
A-T Leu
c-G ) :
C-G 343
c-G Gl
6G-C _y

Koniec 3’
>O
Tymina (T) - Adenina (A)
>0

Guanozyna(G)~ Cytozyna (C)
© reszta fosforanowa ‘
QO dezoksyryboza

Ryc. 11. Po lewej stronie schem o3} ‘ »
) at podwéjnego heliksu lancuchéw DN -
Swf\(;lqsclz:élc ofrzl*gg??éléngggg,nqksytocylny od 319 do 345 pary zasad. Lar’xcucﬁysgll\lli
snle przeplataja sig wzajemnie, tak ze kaz j j
denasta para zasad (np. 329) j ¢ ' ’ suntr o i fe-
- 949) Jest obrécona o 180° w stosunku do i j
pary zasad (np. 819). Po prawej sironie ten sa inck taficuchow BNA. o)
¢ I . ) am odcinek lancichéw DNA -
plsany zgodnie z sekwencja par zasad g i e
pisa : ( purynowych (adenina — A, ina —
I pirymidynowych (tymina — T, cytozyna — Q) i odpowiadajgg;éllinailm (Sg

transkrypceji i translacji) 9 aminokwasow tworzgcych czasteczke oksytocyny,

\
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ces transkrypcji. Na lancuchach DNA. zostajg zsyntetyzowane komple-
mentarne tancuchy kwaséw rybonukleinowych (ribonucleic acid — RNA),

W czym. bierze udzial enzym polimeraza RNA, W fancuchach RNA sek-

wencja zasad purynowych, adeniny i guaniny, oraz pirydynowych, cy-
_tozyny i uracyly, jest komplementarna do jednej z dwéch nici podwéj-

nego heliksu DNA. ‘
W jadrze komérkowym na laticuchach DNA syntetyzowane sg trzy
rodzaje RNA: ‘
1) matrycowy — mRNA (messenger RNA) o duzej czasteczce zawie-
rajacej od kilkuset do kilku tysiecy nukleotydow; .
2) transportujgcy — tRNA (transfer RNA) o mniejszej czasteczce zbu-
- dowanej z 75—85 nukleotyddw; :

3) rybosomalny — rRNA (ribosomal RNA). .

W procesie transkrypcji w jadrze komérkowym., powstajg prekursory
mRNA, t{RNA i rRNA. Czasteczki pre-matrycowego RNA (pre-mRNA) za-
wierajg sekwencje nukleotydéw kodujace, zwane egzonami, przedzielo-
ne przez niekodujgce sekwencje nukleotydéw, zwane intronami. W pro-
cesie obrébki potranslacyjnej introny sg wycinane z pre-mRNA i egzo-
ny laczg sie ze sobg w krétsze fancuchy mRNA.

W jadrze komérkowym widoczne sg struktury zwane jaderkami

(nucleoli). Sg to skupienia kwasow rybonukleinowych — RNA, zsynte-
tyzowanych w jadrze i chwilowo tam zmagazynowanych, az do czasu
ich przesuniecia do cytoplazmy. :

Siateczka $rédplazmatyczna ziarnista

Siateczke $rédplazmatyczng ziarnisty (reticulum endoplasmaticum gra-

nulJosum) stanowi blona tworzgca kanaliki, Na zewnetrznej powierzchni
tej blony skierowanej do cytoplazmy znajdujg sie ziarnistoéci — rybo-
somy (ribosoma) o $rednicy okolo 23 nm. W rybosomach zachodzi pro-
ces translacji, czyli synteza lancuchéw polipeptydowych. Rybosomy prze-
suwajg sie po czasteczkach matrycowego RNA i jak gdyby odczytujg
tréjki zasad — triplety, z ktérych kazda odpowiada jednemu okreslone-
mu aminokwasowi.

Czasteczki transportujagcego RNA tworza podwdjny tancuch z czte-
rema petlami, z jednego kofica zamknigty, z drugiego zaé otwarty. Wy-
tworzony w jadrze komérkowym transportujagcy RNA trafia do cyto-
plazmy, gdzie koniec czasteczki tRNA z otwartym lafcuchem nukleoty-
dowym przylacza jeden okreslony aminokwas, wraz z ktérym wedruje
do rybosomdéw. Aminokwas przylaczany jest do konca 3' czasteczki
tRNA, natomiast w drugiej petli tRNA wystepujg nukleotydy, z kito-
rych trzy sg komplementarne w stosunku do odpowiedniego kodonu
w matrycdwym RNA i stanowia antykodon.- '
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Ryc. 12, Przesuwanie sig¢ rybosoméw na latcuchu matrycowego RNA — mRNA.
Transportujgcy RNA — tRNA wedruje do rybosoméw wraz z przytgczonym

-, aminokwasem, gdzie ljcza sie one kolejno w laricuchy polipeptydowe zgodnie

z kodem zawartym W matrycowym RNA (wg Harpera).

S&nteza biatka — kod genetyczny

Inicjacja translacji, czyli poczatek syntezy polipeptydu zaczyna sie
w rybosomie od kontaktu matrycowego RNA z transportujacym RNA
Przenoszgcym aminokwas -— metioning. Kolejne czgsteczki tRNA do-
starczaja aminokwasy, ktére laczg sie wigzaniami peptydowymi w od-
powiedniej kolejno$ci, zgodnie z kodem genetycznym, i w’ ten sposéb
wydluzajg sie latcuchy polipeptydbwe._ Proces ten nosi nazwe elonga-
¢ji i konczy sie terminacjg translacji wtedy, kiedy rybosom przesunie
si¢ na kodon terminacyjny w matrycowym RNA. W stosunku do ko-
donu terminacyjnego brak jest transportujacego RNA z komplententar-
nym antykodonem, Zsyntetyzowane w rybosomach polipeptydy podle-
gajg dalszej 'potranslacyjnej, enzymatycznej obrébce (posttranslational
enzymatic modification), w wyniku ktérej powstaje: : ,

1) bialko strukturalne wchodzgce w sklad organelli cytoplazmatycz-
nych; = ' L

2) bialko enzymatyczne, z ktérym Zwigzany jest metabqlizmvwew'nqtrz-

komérkowy, oraz
3) bialko wydzielane przez komérki na zewnatrz,

3 — Pizjologia czlowieka.., . ‘ ) ’ . 33’




Biatko zsyntetyzowane w rybosomach przed wydzielaniem na ze-
wnatrz komorki gromadzi sie, w kanalikach siateczki $rédplazmatycz-
nej, a nastgpnie przesuwane jest do aparatu Golgiego (complexus Gol-
giensis), w ktérym ulega zageszczeniu i zostaje otoczone biong. W po-
staci pecherzykow kierowane jest ku powierzchni komérki, Po zetknie-
ciu sig z biong komérkowg pecherzyki otwierajg sie i oprézniaja z za-
warto$ci na zewngtrz komérki, .

Powstajgce w komoérkach biatka wydzielane na zewnatrz stanowig
podstawowy skladnik pltynéw ustrojowych i sokéw trawiennych. Sg one

réwniez nosnikiem informacji w organizmie jako hormony bialkowe - |

i polipeptydowe (patrz Wydzielanie wewnetrzne, str. 184), jak rowniez
modulatory synaptyczne (patrz str, 59).

Polipeptydy w czasie potranslacyjnej enzymatycznej obrébki mogg
by¢ ciete na krétsze polipeptydy o larficuchach réznej diugoéci. Na
przyktad genm oksytocyny (ryc. 13) zbudowany jest z 1055 nukleotydow.

Gen ten skiada sig z czeSci promotorowej, trzech egzonéw, dwéch in- ")

tronow i czeSci koncowej.

DNA
— — 723 ) IN] [N }_fr‘;
—  Promotor ] S 2 _ S 83 S
- ~ (T IR T ]
\\ e A Ll K e B Vd /‘.g/e_g/
N \ . K ’ o
Transkrypcja \ i S
Y .
Pre —mRNA
Obrobka i ; '
potranskrypcyjna i Y{/
L A R mRNA
b !
Translacjo R & '
LY | . . ) N
):Hj(/ 7 /1: Pre-pro-0T-NPI
SN o
o L8 i
Obrobka TOGS &
' potranslacyjna " i
B [ ) i
| _
Bz 7 2 or + NPI-
9 94
Ryc. 13. Gen oksytecyny i powstawanie w wyniku: 1) transkrypcji — pre-ma- "
trycowego RNA, 2) obrobki potranskrypcyjnej — ‘matrycowego RNA, 3) transla--
<ji — pre-pro-oksytocyno-neurofizyny I, i 4) obrobki potranslacyjnej — oksy- .

tocyny 1 neurofizyny I. W lancuchach. DNA genu oksytocyny wystepuja: pro-
motor (nukleotydy 1 — 260), trzy egzony e.A, eB i e.C (nukleotydy 261 —

— 381, 595 — 822, 887 — 942), dwa introny il i i.2 (aukleotydy 382 — 594, -

823 — 886) oraz czes¢ koncowa (nukleotydy 943 — 1055).
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Zsyntetyzowany w procesie translacji lanicuch polipeptydowy ma 125
aminokwasow. Jest to pre-pro-hormon, czyli pre-pro-oksytocyno-neurofi-
zyna (pre-pro-OT-NP I). Ostatecznym . produktem potranslacyjnej obréb-
ki jest aktywny hormon -— oksytocyna (OXY) i nieaktywny polipep-
tyd — neurofizyna oksytocynowa (NP I). Enzymatyczna .obrébka pre-
-pro-hormonu zaczyna sig wewnatrz siateczki $rédplazmatycznej, jest

- kontynuowana w aparacie Golgiego i konczy sie w pecherzykach odcze-

Jgdro

ECF P Cy(‘bp‘/czzma

;;? Receptor
;ﬁ .

Steroicly S

’
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Jjgdrowa
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komorkowa

Ryc. 14. Oddzialywanie steroidéw na aparat genetyczny jadra komodrkowego.
Steroidy po dostaniu sie- do cytoplazmy wiaZza sie z receptorem cytoplazma-

tycznym i w postaci kompleksu: steroid — receptor wnikajg do jadra komér-

kowego modyfikujac proces transkrypciji.

‘

piajacych si¢ od aparatu Golgiego, zawierajgcych oksytocyne zbudowa-
ng z 9 aminokwaséw i neurofizyne oksytocynowa o znacznie diuzszym
laficuchu polipeptydowym skladajacym sie z 94 aminokwaséw.

Synteza biatka, a wiec procesy translacji i obrébki potranslacyjnej, -
zachodzi z udzialem odpowiednich enzyméw wewngtrzkomérkowych.
Ich aktywnoé¢ zalezy od metabolizmu wewnagtrzkomérkowego uwarun-

. kowanego naplywem do komdrek skladnikéw energetycznych i budul-

cowych oraz czasteczek flenu. Rowniez informacja docierajgca do ko-
moérek w postaci czgsteczek hormondéw i mediatoréw oddziatuje na syn-.
teze bialka: 1) po zwigzaniu sie z receptorami w hlonie komoérkowej

‘1 aktywacji lub inaktywacji ,drugiego .przekaznika" ‘przenoszacego in-

formacje wewnatrz komérek, 2) po zwiazaniu sie z receptorami cyto-

‘plazmatycznymi, Yak to wystepuje  w przypadku steroidéw, lub 3) po
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zwigzaniu sig z receptorem jadrowym, co odnosi sie do hormonu tar-
czycy — trijodotyroniny (Tj). :

Czasteczki steroidéw przenikajg przez warstwe fosfolipidowa blony
komérkowej i dostajg sie do cytoplazmy, gdzie lgczg sie z receptorem
cytoplazmatycznym. Taki kompleks: receptor polgczony z czgsteczky
'steroidu, wedruje do jadra komoérkowego modulujgc proces transkrypcji,
czyli tworzenia sie pre-mRNA dla okreslonych bialek. W przeciwien-
stwie do steroidéw trijodotyronina (Ts) wnika bezposrednio do jadra
komorkowego, 1gczy sig tam z odpowiednim receptorem jagdrowym i w
‘ten sposéb oddzialuje na procesy zwigzane z transkrypcja.

Siateczka $rédplazmatyczna gladka -

W obrebie siateczki $rédplazmatycznej gtadkiej (reticulum endoplasma-
ticum nongranulosum) zachodzi biosynteza i magazynowanie niektérych
zwigzkow, przede wszystkim tluszczowcdédw, oraz polimeryzacja glukozy
i tworzenie sig ziarnistosci glikogenu. W komérkach kory nadnerczy,
jajnikéw i jader odbywa sie w obrebie blon gladkich biosynteza hormo-
néw steroidowych, w komérkach watroby — odkladanie ziarn glikoge-
nu, a w komorkach mie$niowych poprzecznie prazkowanych gromadzg
slg jony Ca®*, ‘ '

Lizosomy A

Lizosomy (lysosoma) sg to pecherzyki o $rednicy okoto 400 hm, oto- '

«czone pojedynczg blong i zawierajace enmzymy hydrolityczne trawigce
biatka, kwasy nukleinowe i weglowodany. W obrebie lizosoméw za-
«chodzi trawienie zaréwno fragmentéw wiasnej komérki, jak i fragmen-
- t6w obcych komérek i obeych -czasteczek, ktére zostaly wchloniete do
wnetrza w wyniku fagocytozy lub pinocytozy. Niedostateczna preznosc
czgsteczek tlenu- (Poy) w komérce, czyli niedotlenienie, powoduje prze-
“chodzenie enzyméw przez blong lizosomalng do cytoplazmy i samostra-
wienie komérki, -

Endocytoza
Endocytoza obejmuje dwa procesy: fagbcytozq i pinocytoze. Fagocy-
toza zachodzi wtedy, kiedy wieksze fragmenty obcych komérek lub
mikroorganizmy zostajg otoczone bleng komoérkowsg i sg wciggane do

wnetrza Komoérki, gdzie tworzg wakuole. Z kolei do tych wakuoli otwie-
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raja sie lizosomy zawierajace enzymy. Dzigki nim sfagocytowane frag-
menty ulegajq strawieniu w obrebie wakuoli i uwalniajg sie do cyto-
plazmy, w ktérej mogg pozosta¢ w postaci ciat resztkowych.

Pinocytoza jest procesem podobnym do fagocytozy, z ta roznicy, ze
dotyczy czasteczek zwigzkéw chemicznych, ktére przyczepiajg sie do ze-
wnetrznej powierzchni btony komoérkowej.

Finocytoza Egzocytoza

fuee

Ryc. 15. Endocytoza (fagocytoza i pinocytoza) oraz egzocytoza, Enzymy lizo-

somalne -trawig wchloniete fragmenty komérek lub plynne skladniki. Egzocy-

toza — zsyntetyzowane w siateczce $rodplazmatycznej zwigzki sg przejéciowe
magazynowane w pecherzykach i wydalane na zewnairz komérki,

W .tym miejscu blona ulega zaglebieniu az do wytworzenia si¢ wa-
kuoli. Nastepnie czasteczki te sg trawione przez enzymy zawarte w lizo-
somach, a produkty koncowe hydrolizy przechodzag do cytopla i
ki pinocytozie do wnetrza komoérki dostajg sie duze czastec
ka, ktére nie przenikaja przez blone komérkowa,




Egzocytoza

Zwiazki chemiczne wytworzone przez komorki gruczoiéow wydziela-
nia zewnegtrznego i wewnetrznego, przez komorki nerwowe i inne ko-
moérki w organizmie sg przejSciowo magazynowane w pecherzykach oto-
czonych blong. W komdrkach gruczolowych pecherzyki te nazywane sg
réwniez ziarnami wydzielniczymi, a w komérkach nerwowych — pechie-
rzykami synaptycznymi. W komérkach nerwowych wystepujg male pe-
cherzyki o érednicy od 20 do 120 .nm, wypelnione zwigzkami o bardzo
duzej aktywnosci fizjologicznej — mediatorami i modulatorami. W ko-
morkach gruczolowych, w zalezno$ci od ich rodzaju, znajduja sie pe-
cherzyki o érednicy od kilkudziesigciu do kilkuset nanometréow. W pe-
cherzykach tych zgromadzone sg sktadniki wydzielane do krwi (hormo-
ny, biatka osocza) lub wydzielane na zewngtrz (enzymy frawienne).

W czasie pobudzenia komorki dochodzi do zetkniecia sie pecherzy-
kéw z powierzchnia wewnetrzng blony komoérkowej. W tym miejscu
nastepuje jednoczesne pekniecie blony komorkowej -i pecherzykéw.
Tres¢ wypelniajgca chherzyki zostaje usumnieta na zewnatrz. Puste pe-

cherzyki zamykajg sie i sg wciggane do Wne;trza komork1, gdzie mogg

sie ponownie napeinia¢.

Mitochondrig

Mito;chondria s§ wyposazone w podwdjna blone mitochondrialng -

‘zewnetrznq i wewnetrzng. Blona wewnetrzna jest silnie pofaldowana

i tworzy grzebienie mitochondrialne. Blony otaczajg przestrzen zamknie-
ta wypelniong macierza (matrix). W obrebie blon mitochondrialnych
znajduja sie wszystkie enzymy cyklu kwasow trikarboksylowych, czyli

cyklu kwasu cytrynowego (tricarboxylic acid cycle, citric acid. cycle),

enzymy laficucha oddechowego (respiratory chain) oraz enzym monoami-

-

Ryc. 16. Budowa ogdlna mitochondrium
{a) i grzebienia mitochondrialnego (b):
1 — blona zewnetrzna, 2 — blona we-
wnetrzna, 3 -— grzebied, 4 — macierz,
5 — ziarenko mitochondrialne, 6 — cza-
steczka uszypulowana (wg M. Karaska).

—-—'——-——7
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nooksydaza — MAO (monoamine oxidase). W macierzy wystepuje pew-
na ilo$¢ kwasu dezoksyrybonukleinowego — DNA oraz jony Ca?*
i Mg®*.

Mitochondria sa gléwnymi producentami energii w komérce. W obre-
bie mitochondriéw sg syntetyzowane adenozynotrifosiorany — ATP
(adenosine tnphosphate), ktére sy uniwersalnymi przeno$nikami energii

. w kombdrce.

Metabolizm wean%rzkomérkCWy‘

Komorki pobieraja z otoczenia, czyli z plynu migdzykomérkowego,

skladniki odzywcze. Sktadnikami tymi dla komérek sa: glukoza, amino-

kwasy i kwasy tluszczowe. Pobieranie skladnikéw odzywczych z oto-

czenia odbywa sie dzieki aktywnemu transportowi czasteczek przez bto- .

ne komoérkowsg przeciw grad1entow1 stezen w wyniku pinocytozy i w
niektérych rodzajach komoérek réwniez poprzez fagocytoze.

Wyzwolenie energii ze skladnikéw odzywcezych odbywa sie w proce-

sie odigczenia atoméw wodoru od produktéw rozpadu skladnikéw od-
zywezych i przenoszenia tych atoméw na atomy tlenu. Na skutek dy-
fuzji przez blone komdrkowg atomy tlenu sg stale dostarczane z ze-
wnatrz, czyli z plynu. miedzykomérkowego, do wnetrza komérki. Prez-
nos¢ czasteczek tlenu (Pop) w kazdej komérce jest wypadkowa szybko-
$ci, z jaka sg one dostarczane, oraz szybkosci, z jaka sg zuzywane we-
wnatrz komoérki, Przy jednakowej szybkosci dostawy mala preznosc
tlenu wystepuje w komodrkach wytwarzajqcych duzo energii, a wiec in-
tensywnie pracujgcych.

Wytwarzanie energii w komorce jest istota oddychania wewngirzne-
go (internal respiration), czyli oddychania wewnatrzkomérkowego. Pro-
ces oddychania wewnatrzkomorkowego przebiega w dwoéch. fazach: bez-
tlenowej i tlenowej. W fazie beztlenowej energia jest pozyskiwana w
procesie glikolizy z gtéwnego skladnika odzywczego, jakim jest gluko-
za. Przeksztalceniu glukozy w pirogronian towarzyszy powstanie dwéch
czasteczek ATP, co nie wymaga obecnoéci tlenu. W fazie tlenowej tlen
jest niezbedny do dalszego pozyskiwania energii z pirogronianu przez
jego rozkiad do dwutlenku wegla i wody. W razie nieobecnosci tlenu

zachodzi tylko glikoliza beztlenowa konczaca sie przeksztalcemem pi- '

rogronianu w mleczan.

Proces glikolizy i powstawanie pirogronianu odbywa sie w cytoplaz-
mie komérkowej. W mitochondriach natomiast nastepuje wilaczanie do
cyklu kwasu cytrynowego zar6wno pirogronianu,” ktéry jest wczesniej-
szym ogniwem g¢likolizy, jak i innych reszt kwaséow trikarboksylowych

wytworzonych w procesie hydrohzy aminokwasoéw i kwaséw tluszczo-

wych,
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Mleczan
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“ ' . -glukoza,
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— . N Oddychame '
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koge 0, +H,0
Glikogen . 272 ADP+( P} ATP
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b e
AD ,D+P ATP | Biosynteza  Transport Ruch

Schemat 3, Wytwarzanie i zuzycie enéi\gii

Schemat 2. Wytwarianie energii
w komoérce w procesie syntezy i rozpadu
. ATP.

w komérce potrzebnej do synte-
zy ATP z rozpadu glikogenu ko-
moérkowego w warunkach: a —
beztlenowych i b — tlenowych.

Enzymy cykiu kwasu cyirynowego wystepujg w macierzy mitochon-

drialnej, a enzymy laicucha oddechowege znajdujg sie¢ w wewnetrznej _

blonie mitochondrialnej. W czasie przemian w cyklu kwasu cytryne-
wego uwalniajg sig atomy wodoru i czasteczki dwutlenku wegla. Ato-
my wodoru sg transportowane przez bialka laficucha oddechowego az
do momentu polgczenia ich z tlenem i powstania czgsteczek wody.

Energia wyzwolona w czasie rozpadu glukozy do pirogronianu jest

zuzyta do syntezy ATP. Przecietnie w fazie beztlenowej zostaje zsyn-
tetyzowane okolo 5% ogélnej ilosci ATP komérkowego. Pozostate 950/
ATP komérkowego jest syntetyzowane w mitochondriach w fazie tle-
nowej.

Adenozynotirifosioran — ATP jest syntetyzowany z adenozynodifosfo-
ranu — ADP (adenosine diphosphate) i ortofosforanu. ATP jest bogaty
w energie, ktéra jest kao;zystywana w procesach wewngtrzkomdrko-
wych. ‘ )

Energia wyzwolona w czasie rozpadu ATP zostaje zuzyta:

- 1) na transport aktywny jonéw i substancji matoczgsteczkowych przez
blone komoérkowg wbrew gradientowi stezenia oraz na transport we-
wnatrzkomérkowy;

2) do syntezy skiladnikow komérkowych takich jak DNA, RNA, bial-
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ka, lipidy, oraz do resyntezy glukozy i polimeryzacji glikogenu komoér-
kowego;

3) na prace mechaniczng komorki polegajgca na ruchu cytoplazmy
komorkowe] lub skurczu widkienek mie$niowych w komérkach mie$nio-
wych.

Uwolniony w czasie jednego z wymienionych procesé6w ADP powra-
ca do mitochondriéw, gdzie 'ponownie uczestniczy w resyntezie ATP,
W ten sposob ATP stuzy jako uniwersalny magazyn i jednoczesnie prze-
noénik energii w komérkach.

Samoregulacja metabolizmu komérkowego

Procesy biosyntezy komoérkowej podlegajg kontroli humoralnej lub

kontroli nerwowej ze strony innych komérek znajdujgcych sie czesto:

w odlegtych narzgdach. Na réwni z kontrolg zewnstrzng, humoralng
lub nerwowq procesy biosyntezy podlegajg samoregulacp w obrebie

_pO]edYI’lCZe] ‘komérki, Nadmiar Jak1egos produktu wytworzonego w ko-

moérce hamuje jego dalsza synteze zaréwno na etapach koncowych przez

inaktywowanie odpowiedniego enzymu, jak réwniez na etapach posred--

nich i poczatkowych dzieki hamowaniu syntezy tego enzymu. W ten
sposéb komorka zabezpiecza siq przed nagromadzeniem sie w niej pew-
nych zwigzkoéw w ilociach przekraczajacych granice fizjologiczne. Prze-
kroczenie tej granicy przy niedostatecznie sprawnej samoregulacji mo-
7e doprowadzi¢ do obumierania komoérki.




2. Czynnos¢ komérek nerwowych

i migéniowych

Pobudliwo$é¢ i pobudzenie

Pobudliwos¢. i pobudzenie sg to cechy zywych komorek. Pobudzenie
(excitation) jest to zmiana wlasciwo$ci blony komérkowej lub metabo-
lizmu komérkowego pod wplywem czynnikow dziatajgcych z zewnatrz
komorki, czyli pod wplywem bodzcéw. W warunkach fizjologicznych
bodzcami dzialajacymi na przewazajgca liczbe komérek w organizmie
sg czgsteczki zwigzkéw chemicznych zaréwno nieorganicznych, jak i or-
ganicznych. Wyspecjalizowane natomiast komorki, tworzace w organiz-
mie narzgdy odbiorcze, czyli receptory, odbierajg w warunkach fizjolo-
gicznych réwniez bodZce fizyczne w roznej postaci, np. fal $wietlnych,
fal akustycznych, energii cieplnej, energii mechanicznej (jako ucisk Iub ™~
rozcigganie itp.).

Kazdy bodziec fizyczny lub chemiczny, dzialajacy w dostatecznie du-
zym natgzeniu na komoérki w orgapizmie, moze wywolaé ich pobudze-
nie. Bodice fizjologiczne sa to takie bodzce, kitdére nie uszkadzajg ko-
morki i wywolujg catkowicie odwracdlne procesy. Niektére komoérki w .
organizmie cztowieka odbieraja w czasie swojego Zycia kilka miliardéw
bodzcéw, zmieniajgc za kazdym razem swoje wlasciwosci.
~ Pohudliwo$¢ (excitability) jest to zdolnosé reagowania na bodziec.
Czasteczki zwigzkéw chemicznych wystepujace w plynie zewnatrzko-
moérkowym wigzgc sie z receptorami w blonie komérkowej zmieniajg
jej przepuszczalno$¢ dla jonow lub aktywnosé zawartych w niej enzy-
mow®Komoérki jednych tkanek reaguja bardzo szybko na bodziec, w ulam-
kach sekundy, wzrostem przepuszczalno$ci blony komdrkowej dla jo-
néw, natomiast zmiana metabolizmu w innych tkankach wymaga diuz-
szego czasu. Z tego wzgledu do gqbudliwzch zalicza sie te tkanki, w
ktorych ‘komorki szybko odpowiadaja na bodzce. Sg to tkanki zbudo-
wane z komoérek nerwowych i ich wypustek oraz z komédrek miesnio-
wych: mieéni poprzecznie prgzkowanych, miesni gladkich i mieénia ser-
cowego. :

‘W. komoérkach miesSniowych. i nerwowych .pod. wplywem-bodzca do-
chodzi do wedréwki jonéw do wnetrza komérki, a nastepnie z wnetrza
komorki na zewnagtrz. Tym szybkim wedréwkom przez blong komérko-
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wq  jonow. obdarzonych. ladunkiem  elektrycznym towérzy_szq.wahania»

potencjatu elektrycznego. Dlatego w tkankach pobudliwych pojawienie

sig wahan potencjaléw elektrycznych zazwyczaj $wiadczy o pobudzgqiu

komorek., :

Potencjat spoczynkowy

Pomiedzy wnetrzem komérek tkanek pobudliwych a plynem zewngtrz-
komoérkowym wystepuje stale w spoczynku réznica potencjalu elektrycz-
nego, czyli potencjal spoczynkowy biony komérkowej (resting mem-
brane potential). Jest. on.spowodowany wilasciwosciami--btony komorko-
wej, przez-ktéra. jony. o dodatnim-ladunku elektrycznym przenikajg-z trud-
noscig. Wnetrze..neuronu, a wiec wnetrze zaréwno ciala neuronuy, jak
i dendrytéw oraz aksonu, ma adunek ujemny w stosunku do otocze-

e il

nia. Ujemny potencjal-spoczynkowy wewngtirz neuronu wynosi od —60
do —80 mV, $rednio —#0.mV, a w komoérkach mig$niowych poprzecz-
nie prgzkowanych od —80 do —90 mV.

Do wnetrza komorki o ujemnym tadunku elektrycznym przenikaja do-
datnio natadowane kationy przede wszystkim sodowe. i.potasowe. Szyb-
kos¢ przenikania kationéw sodowych i potasowych przez bione komor-
kowg nie jest jednakowa. W porownaniu z kationami potasowymi katio-

‘ny-sodowe przenikajg .okolo 100 razy wolniej z powodu ich wicksze]

srednicy. Zaréwno kationy sodowe, jak i potasowe przylaczajg czastecz-
ki wody, z tym ze $rednica Nat wraz z przylaczonymi czgsteczkami wo-
dy wynosi 512 pm, a $rednica K* z czasteczkami wody — okolo 400 pm.
_ Stezenie poszczegélnych jonéw w plynie wewngtrzkomérkowym nie
zmienia sie, je$li metabolizm nie ulega zmianie i jesli na blone komor-
kowsg nie dzialaja bodice z zewnairz. W tych warunkach wytwarza sie
réwnowaga pomiedzy stezeniem poszczegélnych jonéw na zewnairz i we-
wnairz komérek. Rownowaga ta jest wypadkowg gradientéw stezenia
i gradientéw ladunkow elektrycznych poszczegélnych jonéw plynu ze-
wnatrz- i wewngtrzkomorkowego.

Utrudniona przepuszczalno$¢ przez blone komérkows jonéw o dodat-
nim ladunku, a zwtaszcza Na* powoduje, ze: 1) wnetrze komaérek. tkanek
pobudliwych-ma ujemny “potencjat- elektrycz,nyf.TQ)u wewnatrz. komoérek
jony K* wystepuja w znacznej. przewadze. w poréwnaniu.z- jonami Na®*
(patrz tab. 36, str. 368). :

Na podstawie réwnania Nernsta i znanej koncentracji poszczegélnych
jonéw w plynie zewnatrz- i wewnatrzkomérkowym zostat obliczony po-
tencjal elektryczny panujacy wewnatrz komérek miesni poprzecznie
prazkowanych. Jest to potencjat ujemny réwny okoto —90 mV.

Réwnanie Nernsta w zastosowaniu do K*: :

g R [x3] -
<= P /) e
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gdzie: ,
Eyx ' — potencjal rownowagi dla kationéw K+,
R. — stata gazowa,
T - temperatura termodynamiczna (310,15 K),
F  — stala Faradaya, czyli liczba kulombéw w jednym molu czasteczek zjo-
nizowanych,
Zx — warto$ciowo$¢ kationéw potasowych,

[Kfr ] — stezenie kationéw potasowych wewnagtirz komorki,
[K$] - stezenie kationéw potasowych na zewnatrz komorki.

Obliczony teoretycznie z réwnania Nernsta potencjatl ujemny dla ko-

mérek mieéni. poprzecznie prazkowanych zostat potwierdzony za pomo-
ca bezpoéredniego pomiaru mikroelektrodami wewngtrzkomoérkowymi.

Pomiar ten jednoczesnie WykazaI ze dyfuzja K* do wnetrza komorki

przeciw istniejgcemu gradientowl stgzen wymaga wiekszej réznicy po-
tencjaléow niz —90 mV. Tym samym dyfuzja.K?*.do wnetrza komorki
nie jest procesem biernym, lecz czynnym, wymagajacym zuzycia energii.

Wystepowanie w blonie komérkowej pradéw jonowych skierowanych
do wnetrza i na zewnatrz komérki.uzasadnia przyjecie hipotezy o istnie-

niu w blonie komérkowej oddzielnych kanaléw (ionic channels) dla po-

szczegolnych jondéw. W zaleznosci od stanu czynnosciowego kanaly dla
pradéw poszczegélnych jonéw otwieraja sie lub zamykaja. W procesie
tym biorg udzial! bialka tworzgce kanaly jonow e, stanowigce integral-

na cze$é blony komérkowej. .
- ‘—3%
K/
7

Pompa sodowo-potdasowa

Utrzymanie wewnatrz komodrek duzego stezenia K* i matego steze-
nia Na* wymaga aktywnego transportu obu tych kationéw przez blo-
ne komoérkows przeciwko gradientowi stezef. Kationy-sodowe naply-
wajace do wnetrza komorki przez kanaly dla pradéw jonéw sodowych
zostaja po stronie Wewne;trznej blony komoérkowej zwigzane z enzy-
mem. Znajduje si¢ on w samej blonie komérkowej i transportuje Na*
na zewnatrz blony. Jednocze$nie ten sam enzym zabiera ze sobg katio-

. ny K* z zewnetrznej powierzchni blony komoérkowej i transportuje je. 1

przez kanaly dla pradéw jondw Potasowyfh do wnetrza komorki.
Enzym transportujacy Na't i K przez blone komérkowa przeciw gra-
- dientowi stezen czerple energie_z hydrolizy ATP do ADP. Enzym ten
stanowi czqstecqu "0 masie okolo 270 000 skfadajaca sie z dwdch pod-
jednostek alfa (2)X95000 m. cz) i beta (2540000 m. cz) i jest akty-
wowany przez Nat i K*, Stad pochodzi jego nazwa adenozynotrifosfata-
za aktywowana przez séd i potas: Na—K ATPaza (sodium-potasium
-activated adenosine triphdsphatase). Rozpad ATP do ADP pod wplywem

Na—K ATPazy zachodzi w obecnosci jonéw magnezowych zawartych :

w plynie Wewnqtrzkomorkovyym
Naped pompy sodowo-potasowej wigze sie z metabolizmem wewnatrz-
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komérkowym. Okolo 30%p calego metabolizmu komoérkowego tkanek.

pobudliwych jest zuzywane na naped pompy sodowo-potasowej,

Optymalna praca pompy i zwigzana z tym optymalna pobudliwosé

wymagaja:

1) statego doptywu do komoérek tlenu i substancji energetycznych.

(glukozy);
2) stalej resyntezy ATP z ADP i fosforanu W procesie oddychania ko-»

morkowego;

3) stalego odprowadzania z komdrek ostatecznego produktu rozpadu

substancji energetycznych — dwutlenku wegla;

4) odpowiedniego stosunku kationéw [Na*] do [K*] w plynie zewnatrz—

komoérkowym;

5) odpowiedniej temperatury dla proceséw enzymatycznych wewngtrz--

komorkowych, jaka jest 37°C.

Wystarczy zmiana jednego z wymienionych wartunkoéw,, aby nastapi-

1o zwolnienie lub zatrzymanie pompy sodowo-potasowej, np. na skutek

zatrzymania doptywu tlenu lub obniZenia temperatury tkanek. Po za--

trzymaniu pompy. nastepuje wyréwnanie stezenia Na* i K* po obu

stronach blony komérkowej i zanika réznica potencjalow elektrycznych.

pomigdzy wnetrzem komérki a otoczeniem. Proces ten przebiega wol-

niej, w czasie kilkudziesieciu minut, w duzych komorkach mieéni szkie--

letowych i szybko, w czasie od kilku sekund do kilku minut, w komor-
kach nerwowych i ich wypustkach.

Tkanki pobudliwe stanowig znaczny procent masy ciala czlowieka.

W zwigzku z tym zwolnienie lub zatrzymanie pompy sodowo-potaso--

wej prowadzi nie tylko do zmian skiladu pilynu wewngtrzkomorkowego;
lecz rowniez do zmian skiladu plynu zewnatrzkomoérkowego, w ktérym:
stezenie Na' zmniejsza sie, a zwieksza stezenie K*.

Po wyréwnaniu réznicy potencjaléw pomiedzy wnetrzem komérki a jej

otoczeniem wskutek zatrzymania pompy komérki tkanek pobudliwwyche

traca swoje wlasciwoSci. Przestaja reagowa¢ na bodzce i staja sie nie-
pobudliwe.-

Kgmérka nerwowa

W organizmie czlowieka znajduje sig okolo 30 bilionéw komérek ner-
wowych, czyli neuronéw. Znaczna wiekszo$é¢ z nich skupia sie. w oérod--
kowym ukladzie nerwowym. Stosunkowo niewielka ich liczba wyste-

puje poza os$rodkowym ukladem nerwowym w . zwojach nerwowych.:

Sa to zwoje nerwowe nerw6w czaszkowych i nerwéw rdzeniowych:
oraz zwoje nerwowe nalezgce do ukiadu autonomicznego.

Zasadniczg funkcja neuronu jest przekazywanie informacji zakodo-
wanych w postaci impulsow nerwowych. Przewodzenie impulséw ner-~
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Ryc. 17. Komoérka nerwowa: d — dendryty, ¢ —

cialo komorki, w — wzgérek aksonu i odcinek
poczatkowy aksonu, a — akson z ostonkg mieli-
nowg, o — galaz oboczna aksonu, z — zakon-

czenia aksonu.

wowych przez neurony wigZze sie z procesa-
mi elektrochemicznymi ' przebiegajgcymi w
ich blonie komérkowej.

Neurony réinig sie dos¢ znacznie pomie-

nym, jak i czynnosciowym. Skladajg sie one
z ciala komdrkowego oraz dwodch rodzajow
wypustek: jednego aksonu i licznych dendry-
tow..

Clala neuronow majg réznorodny ksztatt
i wielko¢ w granicach od 4°do 150 um. Sa
utworzone z jadra komdrkowego wraz z ota-
czajacg go cytoplazmg (neuroplazma). Ciala

Z Z

. lizmu i syntezy skladnikéw komérkowych.

Zsyntetyzowana cytoplazma wraz ze strukturami komérkowymi wytwo-

rzonymi w sgsiedztwie jgdra komérkowego przesuwa sie do aksonow
i bardze wolno, ale stale przez nie przeplywa (axoplasma flow).

Cialo neuronu zazwyczaj otaczajg liczne komoérki nalezace do tkanki
podporowej, kidre dzielg sie na komoric1 makrogleju i mikrogleju (patrz
str. 68).

W organizmie czlowieka wystepujg zaréwno neurony o krétkich ak-
sonach rozgaleziajagcych sie w poblizu ciala komorki, jak i o diugich
aksonach, z ktérych najdiuzsze majg okolo 1,2 m. Aksony rozpoczyna-
ja si¢ na powierzchni ciata neuronu od wzniesienia zwanego wzgdrkiem
‘aksonu, przechodzgcego nastepnie w odcinek poczatkowy aksonu. Na
swoim przebiegu niektére dlugie aksony tworzg odgalezienia w postaci

galezi obocznych — kolaterali. Z zewnatrz aksony otaczajg lemocyty, -

ktére posredniczg w wymianie substancji odzywczych i metabolitéw po-
- miedzy aksonem a piynem mlqdzykomorkowym oraz stanowig ostone
mechaniczng.

« Wiekszos¢ dlugich akson6w biegngcych przez istote biala w osrod-
kowym ukladzie nerwowym. oraz ‘w.nerwach rdzeniowych otoczona jest

przez dodatkowq-ostonke-mielinowa, Dlugie aksony z oslonka mielinowa, .

zwang rownieZz ostonkg rdzenng, nosza nazwe wilokien rdzennych w od-
réznieniu od widkien bezrdzennych, czyli aksonéw bez ostonki mieli-
nowej. Oslonka.mielinowa utworzona jest przez lemocvyty, ktére owija-

jac sie kilkakrofnie wokét aksonéw tworzg te oslonke Ze swojej blony
komérkowej ulozone] w.kilka warstw. Spelnia ona jednocze$nie funk- .

cje ochrwchamczne] i 1zolatora elektrycznego aksonu W odste-
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dzy sobg zaréwno pod wzgledem morfologicz- - -

neurondéw sg zasadniczym miejscem metabo- .

/

pach okolo 1 mm w obrebie ‘ciesni qula (pzzequen Ranviera) wlokna
rdzenne nie maja- osionek .

Jedne z najwiekszych komoérek nerwowych w.organizmie czlowieka,
o diugich aksonach, wystepujg w jadrach ruchowych pnia mézgu i rdze-
nia kregowego. Aksony tych komérek biegng w nerwach czaszkowych
lub nerwach rdzeniowych do mieéni szkieletowych, gdzie znajduja sie
ich zakonczenia. Neurony male, po$redniczace, zaopatrzone sg w krot-
kie aksony, rozgaleziajgce sie w poblizu ciala komérkowego. Przewo-
dza one impulsy nerwowe na mate odleglosci, posredniczac pOIﬂleZY
neuronami o dlug1ch aksonach.

Ryc. 18. Akson bez ostonki mielinowej (I}, akson z ostonka mielinowa (I},

s — jadro lemocytu, czyli komoérki Schwanna.

W warunkach praw1d10wych aksony przewodzg impulsy nerwowe tyl-
ko w jednym kierunku: od ciala neuronu do zakonczen aksonu. W obre-
bie zakonficzen aksonu nastepuje przekazywanie impulsu. nerwowego na
inne komérki.

Drugi rodzaj wypustek neuronu stanowiag dendryty, zazwyczaj liczne,
rozgalezione i krétsze od aksonow. Przewodza one impulsy nerwowe
do ciala komoérkowego.

Odmienng budowe majg neurony czuciowe w ZWO]aCh rdzeniowych.
Jedna ich wypustka, dtuga, podobna do aksonu, odbiera pobudzenie z re-
ceptorow i przewodzi je w postaci impulséw nerwowych do ciala ko-

.moérkowego. Za posrednictwem zas krétszej wypustki, wstepujacej do

rdzenia kregowego, neurony przekazujg do innych komoérek nerwowych
impulsy nerwowe,

Komoérki nerwowe, szczegélnie nalezgce do ukladu autonomicinego,,

wykazujg nie tylko przeplyw aksoplazmy od ciala neuronu do zakofhczen
aksonu, lecz réwniez transport wsteczny (retrograde transport). Tak jest
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transportowany czynnik wzrostu nerwéw (nerve growth factor - NGF)
od unerwianych narzadéw do ciala neuronéw., Czynnik NGF jest to bial-
ko zbudowane z trzech podjednostek: alfa, beta i gamma o m. cz. 130 000,
‘Wigze sie on z receptorami blonowymi i po ich internalizacji jest trans-
portowany wstecznie do ciala neuronéw. ‘

- Potencjat czynnos$ciowy

Bodziec dzialajgc na bione komérkowsg neuronu zmienia jej wiasci-
:wosci, co z kolei wywotuje potencjat czynnoéciowy (action potential).
Do wnetrza neuronu przez otwierajace si¢ kanaty dla pradu jonoéw so-
~dowych naplywajg jony Na*, co powoduje wyréwnanie ladunkéw elek-
trycznych pomigdzy wnetrzem a otoczeniem. Zjawisko to okresla sie ja-
ko depolaryzacje blony komérkowej. Jony Na* poczatkowo wnikajg do
wnetrza neuronu tylko w miejscu zadzialania bodzca. Z chwilg wyréw-
' mania ladunkéw elektrycznych w tym jednym miejscu depolaryzacja
zaczyna sie rozszerza¢ na sasiednie odcinki ‘biony komérkowej;, przesu-
‘wajac sie réwniez wzdiuz aksonéw, Impulsem nerwowym (neural impul-

se) jest przesuwanie sie fali depolaryzacii od miejsca zadziatania bodz-

. OTE~Komdrkows a2 d6 Zakonczen neuronu...

W' organizmie impulsy ‘nerwowe przekazywane sy z jednej komérki
nerwowej na drugag za posrednictwem zakonczen aksonéw. Miejsce sty-
kania sie ze sobg blony komoérkowej zakonczenia aksonu z biong ko-
‘morkowq drugiej komérki nosi hazwe symnapsy. Blone komérkows neu-
ronu przekazujgcego impuls przyjeto nazywaé¢ blong presynaptyczng
{(presynaptic membrane), blona komoérkowa neuronu odbierajgcego im-
puls nosi za$ nazwe blony postsynaptycznej (postsynaptic membrane).

Postsynaptyczny potencjal pobudzajgey-

Z zakonczen aksondw w obrebie synapsy wydzielajg sie zwiazki che-
miczne, czyli transmittery, ktére zmieniajg wiasciwosci blony postsynap-
“tycznej. , ' ‘

Pod wplywem czgsteczek transmittera, ktéry posredniczy w przewo-
-dzeniu przez synapse impulséw pobudzajacych, jony Nat whikaja do
wnetrza neuronu odbierajacego impuls nerwowy. Tej wedréwce jonow
‘Na* przez btone. postsynaptyczng towarzyszy zmniejszenie spoczynko-
wego potencjalu ujemnego wewnatrz komérki w' stosunku do potencjatlu
‘Zerowego panujgcego na zewnatrz komérki. "Zmniejszenie sie ujémnego

potencjatu wewngtrzkomérkowego przyjeto nazywa¢ postsynaptycznym _

Ppotencjalera pobudzajacym - EPSP (excitatory postsynaptic potential),
synapsy wywolujace depolaryzacjg blony komoérkowej nosza za$ nazwe
‘Synaps pobudzajacych. ' :
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Sumowanie impulséw przestrzenne i w czasie

Stopien depolaryzacji btony postsynaptycznej zalezy od liczby czg-
steczek transmittera wydzielonych na synapsach., Im wigcej czasteczek’
transmittera depolaryzuje blone postsynaptyczng, tym wiekszy jest sto-
pien depolaryzaciji. Postsynaptyczny potencjat pobudzajacy (EPSP) za-
lezy od liczby czasteczek wydzielanych na poszczegdélnych synapsach
- oraz od liczby synaps, na ktérych jednoczeénie wydziela sie transmitter.
Im wiecej synaps jest pobudzonych jednoczeénie, tym wyiszy jest poten-

l’ x3

my ‘ . tonciat

e E e e ] n g_(‘q/lqa_{
progowy

- ‘/?’;\\ PSP

) 5 0 5 ms

) Voo rotena

B B

0 Zrpsp N ppsp N gpsp

0 5 10 15

ms .

Ryc. 19, Postsynaptyczny potencjal pobudzajacy (EPSP)., I — sumowanie impul-
SOW przestrzenne; EPSP wywolany uwalnianiem transmittera przez jedng sy-
napse¢ (1) i przez trzy synapsy jednoczeénie (x 3). I] — sumowanie impulséw
W czasie: synapsa depolaryzuje "sig i uwalnia transmitter w odstepach 5 ms

(milisekund) — u-géry, oraz 3 ms — u dolu. .

cjal pobudzajgcy. Wazrastanie postsynaptycznego potencjatu pobudzajg-
cego (EPSP) w. miare zwiekszania sig¢ liczby synaps przekazujgcych po-
budzanie wskazuje na zjawisko sumowania sie przesirzennego impulsacji
(spatial summation) w obrgbie neuronu. Neuron i otaczajace go synap-
SY zajmujg pewng tréjwymiarowa przestrzen i dlatego ten typ sumo-

wania impulséw nosi hazwe sumowania . przestrzennego.

Impulsy nerwowe sq przewodzone przez komérki nerwowe nie poje--

dynczo, lecz zazwyczaj w postaci salw, W kazdej salwie odstepy pomie-
dzy impulsami mogg si¢ zmniejszaé, dochodzi wtedy do przyspiesze-

4 — Pizjologla cztowleka..,
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. . . R
ia czestotliwosci przewodzonych - impulsow, ll}b .zwmllcséz;c 1_nastepu}
o : zwalnianie czestotliwo§ci przewodzenia impuisow. o Lebtezvch
W puls srTwowe przewodzone przez synapsy w pdstqpac krot yu1_

Impuls}{c nfe' aja na resztki depolaryzacji wywolane]j poprzedl}nln lmé)bu»
Sd 5 Ezlegralg J%yste;pujqce po _sobie postsyngptyczr}e potené:i?dziepj o
Eegl" ce (EPSI") czesciowo nakladaja sie na siebie 1b€:or§zur;hu le] e
i ons Eomirious, 1 o prstn vl e 0

i nia sie impulsow W [
g;;sg,o c;;ﬁlo(;f)aiilzin:ﬁmiapw czasie (temporal summation).

Potencjal iglicowy
| \ j i \psach pobu-
Pod -~wplywem- transmittera wydzielajgcego si¢ na synap ach po

osigga pewien prog. -

. > A in ronu ;
yai 1 depolaryzacja blony komorkowej neuro A ike
dzqqqggrl;mggo‘:hg‘dﬂ do wyzwolenia potencjalu 1g11¢0V\;e%<;n. ;iu(a?cjai
II;;-'Zthti-aI-) Potencjal progowy (firing level), czyli Krytyczny DOLencjan

my < Nadstrzat
P e e T

Potenciat progowy

01 2 3 4 5 6 7 37 B39 Ams
hsp ADP
SP HAP

Ryc. 20. Potencjal czynnoiciowy (SP)
s ) tencjal iglicowy . ' > .
PObudzaJZEgpc(z%PS(’K)ﬁPI)md hip]erpolaryzacyjny potencjal nastgpczy (HAP).

y - : ekroczeniu te-
PR ynosi —55 mV. Po prze A
blony komoérkowej ciala neuronu wy 7 sumowania im- "

ajacy przechodzi

' i trzennego czy.te
-progu, na skutek sumowania przes ego.
g?ﬂs%wg w czasie, postsynaptyczny potencjat pobudz

¢ i i jacg depo-..
w potencjal iglicowy. Charakteryzuje si¢ on szybko narastajgcg dep -
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L tencjal
i UTOnU: postsynaptyczny po;
MY ey (5P). podepolaryzacyjny potencjal na--. |

laryzacja -blony komoérkowej. Potencjat wewnatrzkomérkowy z ujemne-
go zamienia si¢ na dodatni, osiagajac na swoim szczycie H-35 mV, Ten
bardzo krétko . trwajgcy dodatni potencjat wewnatrzkomoérkowy okreéla
si¢ jako madstrzal (overshoot), =

Po"'szybko narastajacej depolaryzaciji zakonczonej nadstrzalem na-
stepuje repolaryzacja ..blony. komérkowej, w pierwszej fazie réwnie
szybka jak depolaryzacja. Potencjat iglicowy w zaleznosci od typu ko-
moérek nerwowych trwa od 0,5 do 2 ms,

Potencjal nastepczy

Repolaryzacja btony komérkowej neuronu zwalnia sie po powrocie
ujemnego potencjatu wewnagtrzkomérkowego i po przekroczeniu poten-

* cjalu progowego. W tej fazie zjawisko to okredla sie jako potencjal
nastepczy (after potential), w czasie ktérego blona komdérkowa nie .

osigga - spoczynkowej polaryzacji (—70 mV). Nosi to nazwe: podepola-
ryzacyjoego potencjalu nastepczego (after-depolarization potential). Po-
tem potencjal ,nastepC_Z‘Y‘_RlTZ‘ek_l"q_cza»»Wartos’é.h,spoczynkow_q, wnetrze. ko-
morki staje sig. bardziej ujemne, co okre$la sie-mianem hiperpolaryza-
cyjnego potencjalu nastepczego (after-hyperpolarization potential).. Na-
stepnie iadunek_elektryczny wnetrza komdrki powraca catkowicie do

- wartosci-spoczynkowej..(—70 mV),

W czasie wystepowania Potencjatu - iglicowego, .a Wi@c w zakresie
powyzej potencjatu progowego, blona komérkowa jest niewrazliwa na
bodice. Jest to okres niepobudliwoSci bezwzglednej, czyli okres bez-

'lngglgdnei refrakeji (absolute refractory period). Po- osiagnieciu poten-

cjalu progowego pobudliwosé powraca i jest wzmozona w okresie po-
depolaryzacyjnego potencjatu nastgpczego, co trwa 4 ms. W okresie
h'iperpolaryzacyjnego potencjalu nastgpczego, trwajacego 35—40 ms, po-
budliwo$é blony komoérkowej jest zmniejszona. ' '

Wytwarzanie impulséw w aksonach

. Potencjat iglicowy w obrebie ciala neuronu ruchowego w warunkach

prawidlowych wystepuje rzadko. Natomiast w obrebie wzgérka (axon
hillock) i odcinka Poczgtkowego. aksonu (initial segment of axon) sg
wytwarzane potencjaty iglicowe, przewodzone nastepnie’ w postaci poje-
dynczych impulséw lub catych salw az do zakonczen aksonéw. Po-

' tencjal progowy wzgérka i odcinka poczatkowego aksonu jest bardziej

zblizony do $redniego potencjalu spoczynkowego. Réznica wynosi oko-

to 15 mV [(~70 mV) — (—55 mV) = ~15 mV]. W stosunku do ciala
neuronu réznica ta jest wieksza i stanowi okolo 20 mV [(—70 mV) —
(=50 mV) = -9 mV]. Dzieki temu wzgérek i odcinek poczatkowy

~aksonu latwiej generujg potencjal iglicowy niz cialo komorki, Sa--bars

. dziej pobudliwe. ‘
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Ryc. 21. Potencjal czynno$ciowy neuronu ruchowego: postsynaptyczny poten-

cjal pobudzajacy ciala neuronu (EPSP) i potencjaly czynnosciowe czesci poczat-

kowej aksonu (SP). I — potencjat spoczynkowy, II — potencjat progowy czesci -
poczatkowej aksonu, III — potencjal progowy ciala neuronu.

\

Cialo neuronu wraz z dendrytami, odbierajagc impulsy nerwowe prze-

kazywane przez liczne otaczajace synapsy, wykazuje zinpiejszenie po- 1

tencjalu ujemnego wewnatrzkomérkowego, czyli postsynaptyczny po-
tencjal pobudzajgcy (EPSP). Ten zmniejszony potencjat blony komérko-
wej ciala neuronu nie przekracza jednak potencjatu progowego. EPSP.
wystepujacy w obrebie ciala komérki wyzwala wtéinie potencjaly igli-~. "
cowe we wzgérku i w odcinku poczatkowym aksonu. Réinica w po-

budliwo$ci miedzy blong komérkowa ciala komérki a blong komérkowsq
aksonu zapewnia przewodzenie impulséw przez aksony bez jednocze-
snego wystepowania potencjatu iglicowego w samym ciele komérki.

s

Postsynaptyczny potencjal. hamujgey

-Poza synapsami pobudzajgcymi otaczajacymi neurony istniejg row
niez synapsy, na ktérych wydziela sie transmitter hamujgcy przewodze
nie, impulséw. Czgsteczki tego transmittera zmieniaja wiasciwosci blony
komérkowej w ten sposéb, ze jony K* ucigkajg z wnetrza neuronu na-

zewngtrz i . jednoczes’nie-‘jony-~Cl:‘wwnik@qu,,d‘o,,,Wne;trza. Ubywanie jo-

CZnym i przybywanie jonéw o ladun-

moérkowej. Ten stan hiperpolaryzaciji biony komérkowe
ko postsynaptyczny potencjal ha.mujqcym-—
potential).
. Synapsy wydzielajace. transmitter hi
© W4 53 synapsami hamujgcymi, Neurony,
tyczny potencjal hamujacy, majg zmniej
tencjat elektryczay ich wnetrza
ktérym wyzwalajg sie impulsy.
1\{e1.1ronyr W organizmie stale odbierajg impuls rZewod j
cze$nie przez Synapsy pobudzajace i hamujqci. P}éffncjgoblzoﬁlr;e 1306311115(;—
kowej neuronu Jest wypadkowsg dzialania tych dwéch typéw . synaps.
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perpolaryzujacy blone komérko-
w ktérych wystepuje postsynap-
' szong pobudliwo$é. Ujerminy po-
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Ryec. 22, Oddziatywanie transmitterow uwolnionych z zakorczen bresynaptycz-

ynapsy pobux_izajqce depolaryzuja bione




“ W czasie przewagi przewodzenia impulséw przez s(y’nggsy \1;;)1)}1%:@%22
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ial blony komoérkowej zbliza sig¢ do progu
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Ryc. 23. Transmittery i modulatory z 'pqcherzykéw synaptycgny;:i}llz d%St?g% T:E
do .prze‘strzeni synaptycznej i po zwiq;.anig Slnggrgv?f%%ptgéés‘g\;n%ptycgnych jak

izacji przechodza do. cytoplazmy komorek -z '
teratizaclt p ! Bt presynaptycz_nych.
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Kolby te sg zakonczeniami aksonéw i dzieki nim odbywa sieg przeka-
zywanie impulséw z jednego neuronu na drugi. :
Kolby koticowe sag niewielkie, o $rednicy okolo 1 pm. Pokrywa je
blona presynaptyczna nalezgca do neuronu przekazujgcego impuls. Po-
miedzy blong presynaptyczng a biong komérkowa neuronu odkierajg-
cego impulsy, zwang blong bostsynaptyczng, istnieje szczelina synap-
tyczna (synaptic cleft) o szerokosci od 15 do 50 nm, $rednio 20 nm.
Wewnatrz kolb synaptycznych znajdujg sie mitochondria. oraz twory
‘o $rednicy od 20 do 60 nm, zwane pecherzykami synaptycznymi (synaptic
vesicles). Zageszczenie pecherzykéw wewngtrz kolb wzrasta w miejscu
stykan‘i\a sie blony bresynaptycznej z blong postsynaptyczrs3. Pecherzyki.
synaptyczne zawierajq transmittery i modulatory chemiczne, ktére w cza-
sie ‘przewodzenia impulsu przez synapse¢ uwalniajg sie z pecherzykéw
do _szczeliny synaptycznej oraz wigzg z receptorami postsynaptyczny-

-mi i presynaptycznymi, Transmittery i modulatory odczepiaja sie od ~

receptorow nie zmienione, po czyn: sa metabelizowane przez enzymy na
zwiazki nieaktywne lub wskutek internalizacji receptorow ze Zwigzanymd

transmitterami i modulatorami dostaja sie do wnetrza komérek pos,’cgym-mmw

naptycznych i presynaptycznyck,
SyBapsy czgsciej. przewodzace impulsy majg wicksze zageszczenie pe-
cherzykéw synaptycznych i eksternalizowanych receptoréw w sgsiedz-
twie szczeliny synaptycznej niz synapsy rzadko przewodzace impulsy.

Przez kilkadziesigt lat powszechnie uznawano tzw. prawo Dale'a,
zgodnie z ktérym komérka nerwowa mogla uwalniaé 11a swych synap-

. sach tylko jeden zwigzei chemiczny# W ostatnich latach wykazano jed-

nak, ze komérka nerwowa moze uwalniaé¢ na swych zakonczeniach sy-
naptycznych jednoczednie kilka zwigzkéw chemicznych o silnym dzia-
taniu. biologicznym. Mozna je ui.ownie podzieli¢ na transmittery synap-
tyczne — zwinrki -0.malej. czasteczce i na modulatory synapiyczne —
zwigzki o wiekszej czasteczce, do ktérych zalicza sie kilkadziesigt-pep-
tyddw. Zwigzki chemiczne nazwane umownie modulatorami sg uwalnia-
ne rie tylko przez komérki nerwowe, ale réwnies przez inne, zwlaszcza
przez kemorki wydzielania wewnetrznego. '

Transmittery pobudzajqce

Do tej grupy zwiazkow nalezg transmittery. chemiczne depolaryzgjgce

...bkonq\postsynaptycznq.» Po ich zwigzaniu sie z receptorem w blonie post-

synaptycznej dochodzi do tzw. aktywacji sodowej .i- otwieraja sie ka-

naty dla dokomérkowego pradu jonbéw sodowych. Po, 0,5 ms nastegpiije
inaktywacja sodowa z jednoczesng  aktywacia potasowg — wychodze-

nie jonéw K* z komoérek w czasie repolaryzacji.

Do transmitteréow chemijcznych pobudzajacych zalicza si¢ acetylocho-

“ling, aminy (dopamina, adrenalina, noradrenalina, serotonina i histami-
. na) oraz aminokwasy (asparaginiany i glutaminiany). ‘

£
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czu i w innych tkankach wystepujg enzymy rozkladajgce ACh. Sg to

nieswoiste esterazy cholinowe (nonspecific
linesterase). '

Dopamina (dopamina),
i adrenalina (adrenaline, epinephrine) stanowig t

noradrenaling (noradrenaline,

cholinesterase, pseudocho-

norepinephrine)
IZy ogniwa w laficuchu

‘przemian aminokwasu fenyloalaniny (patrz schemat 11, str. 178).  Dopa-

Zukoriczenie
adrenergiczne

Dopamina

Komérka efektore

Ryc. 25. Gromadzeni

czny ynaptycznej i 'z krwi
Wanie jej metabolitow pod w

mina dziala przez receptory D; i D, -
woduje aktywacje enzymu — cyklazy adenylowej,

ny (dopamine-sensitive adenvylate cyclase). Noradr

wywieraja wplyw na komérki przez r
ta, ktére dalej dzieli sie na
Serotonina — 5.HT (5

-hydroxytryptamine) jest
kwasu tryptofanu i wyw

iera swéj wplyw za pog

e sie noradrenaliny (NA) w zakoncze
. Wsteczny wychwyt z Przestrzenj s

pPlywem enzyméw: metylotransferaz
(COMT) i oksydazy monoaminowej (MAO).

Kwas J-metoksy -
~4-hydroksy — = .
migdatowy

I~ metoksy -
“norudrena//no

B\

Naczynie ,
krwionosne
wlosowate

niach adrenergicznych,
krazgcej oraz powsta-
Y katecholowej

Dzialanie poprzez receptor D, po-

zaleznej od dopami-
enalina i adrenalina

eceptory adrenergiczne alfa i be-
receptory alfa,, alfay, beta; i beta,,

metabolitem amino-
rednictwem recepto-
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D e

moérkowa wykazuje rownies glicyna,
W tabeli 2 Wymienione sa transmittery Synaptycz
stepowania w osrodkowym i obwodowym ukladzie

przewodnictwo Synaptyczne jést Wypadkowa liéznych pro
dzacych na Synapsach. Ten sam modulator moze dzialaé
thumigco w zaleznogei od miejsca,

ceséw zacho-
torujgco lup
W kitérym jest uwalniany.,

Z tego wzgledu nazwy modulatoréw Synaptycznych czesto odnosza sie;‘

do miejsca, w ktérym je bo raz pierwszy odkryto i wykazano ich bio.-

delia, kappa).
a przewodnictwo ‘synaptyczne,
ioidowych 54: pre-pro-enkefaling
pre-pro-opiomelan‘okortyna. Z pre-pro-enkefa-
wanej z 263 aminokwaséw powstaje po frag-

i -enkephalin) i jedna
-enkephalin). Z bre-pro-enkefa-

dynorfina 1-8, a z pre-pro-eopiomelanokorty’ny (265 a
173 sie czgsteczki hormonéw melanotrOpOWych alfa,
lanocyte stimulating hormones), enkefalina metionin

minokwaséw) two- .
beta i gamma (me-
owa oraz czastecz-
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Miejsce wystepowania
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lania jest odmienny w poréwnaniu Z peptydami, .
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y i prostaglandyny mo-
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Kontrola eksprésji genéw

Pomiedzy komorkami nerwowymi przeplyw informacji nie ogranicza
sie do procesoéw zachodzacych na blonie komorkowej, lecz dotyczy oW~ -
niez mechanizmow syntezy transmitteréw i modulator6w. W komor-
kach nerwowych stale zachodzi postepujacy (anterograde) przeplyw
zwigzkéw chemicznych od perykarionu do konicow wypustek i wsteczny
(retrograde) — od wypustek do perykarionu. Przeplyw ten jest szybki
(400 mm na dobe) i wolny (2-——20 mmj na dobe).

Zwigzki chemiczne, przede wszystkim peptydy: sa wstecznie transpor-
towane do perykarionu z przestrzeni synaptycznej lub ptynu miedzyko-
moérkowego, Po zwigzaniu sig Zz receptorem w blonie presynaptycznej

i po internalizacji.

Po wniknieciu do ]

adra komorkowego oddzialuja na aparat genelycz-
ny. Dochodzi do przyspieszenia lub opo6zni

enia procesu transkrypciji

mRNA dla polipeptydow spemiajacych funkcje modulatoréw synaptycz- .

nych i tworzacych biatka receptorowe lub enzymy uczestniczace W Syh-
tezie transmitterow. Dzigki kontroli ekspresji genow w aparacie ge-
netycznym jadra komorkowego neurony wzajemnie oddzialuja na sie-
bie. Nadrzedne neurony przewodzg impulsy nerwowe przekazujac je za
posérednictwem synaps na neurony podrzedne. Te zaé neurony uwalnia-
jac zwiagzki biologicznie czynne: przede wszystkim peptydy: _wstecznie
modulujg procesy syntezy tr
nadrzednych.

Hamowanie presynaptyczne

W zalezmoéci od lokalizacji synaps na blonie postsynaptycznej neu-
ronu odbierajacego dziela sie one na trzy
konczenia synaptyczne aksonéw na btonie postsynapthznej:

1) dendrytow, zwane synapsg aksono-dendrytyczng,

2) ciata neuronu, czyli synapsa aksono-somatyczna,

3) aksonoéw, zwane synapsg aksono-aksonalna.

Neurony konczace sieg synapsami pobudzajqcymi
mowaé przekazywanie impulséw przez inne neurony pobudzajgce W Wy-
niku hamowania presy\paptycznego (presynaptic inhibition). Ten typ ha-
mowania wywoluja synquymglgushgggfgk
wodzone pIzez Synapsy pierwszego aksonu znajdujace sig W poblizu
zakonczen drugiego aksonu depolaryzuja Jjego blone presynaptyczna
i zmniejszajg liczbe uwalnianych czqsteczek transmittera pobudzajgce-
go. Tym samym impulsy przewodzone pIzez ten drugi akson nie depo-

laryzujg blony postsynaptycznej.
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ansmitteréw i modulatoréow w komoérkach

zasadnicze rodzaje. Sg to za- *

moga roéwniez ha-

sonalne. Impulsy nerwowe prze- -

P - 0 N ’ ‘
rzewodzenie impulséw we widknach bezrdzennych
; ) ye

W warunkach fizjologicznych bt
wego aksonu zmienia wtérnie sw .
pujacego w ciele neuronu postso
go. W odcinku poczatkowym aks}é
nerwowego przesuwajgcego si
od ciala komérki do zakoﬁczeeﬁn
or:qam'zmie, jak i wyizolowane
dzialajgc bodZcem na dowolny jego odc

Ryc. 26. Blona komérkowa

W spoczynku, II — clata neurond i odeink ’
‘ wodzenia degolcazasle depolaryzacji ciala ngu?gsﬁqt%’?Wego aksonu: I —
. ryzacji wzdluz aksonu bez oslonki mihl.w Czasie prze-
i ! elinowej,
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tona k’oz'nérkowa odcinka
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ganizmu mozna réwniez pobudzié
inek. W tym wypadku impuls
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nerwowy rozchodzi sie¢ od miejsca pobudzenia w obu kierunkach, do
ciala komérki — antydromowo i do zakonczen aksonu — ortodro-
mowo. _

Pod wplywem pestsynaptycznego potencjatu pobudzajgcego zwigksza
sie przepuszczalno$é blony komoérkowej aksonu dla janéw Na*. Po prze-
kroczeniu potencjalu progowego liczba jonow Na* naplywajaca do
wnetrza aksonu jest tak duza, ze nie tylko blona komoérkowa sie depo-

laryzuje, lecz takze pojawia sig potencjal iglicowy o dodatnim adunku

elektrycznym, czyli nadstrzale.

Ruch jonéw Na* do wnetrza aksonu odciaga je z sasiadujgcej ze-
wnetrznej powierzchni blony komérkowej aksonu, powodujac jej depos
laryzacje. Dzieki temu we wloknach bez ostonki mielinowej-faladepo-
laryzacji przesuwa sie¢ w sposob ciagly. :

Na szczycie potencjatu iglicowego dalszy naplyw jonéw Na' do wne-
trza aksonu zostaje zahamowany na skutek inaktywacji kanalu doko-
morkowego szybkiego pradu jonow sodowych. Jednocze$nie rozpoczy-
na sie proces polegajgcy na ucieczce na zewngtrz akson i0 na-

ny-komorkowej-aksonu. Po przejsciu impulsu nérwowego~ pompa sodo-
i K* ﬂgwnmo

stanu poprzedzajagcego przewodzenie impulsu. . .
Przewodzenie impulsu nerwowego we widknach bezrdzennych bez

ostonki mielinowej polega na przesuwajgcej si¢ W spos6b ciggty  fali

depolaryzacji, za ktéra postepuje repolaryzacja. Predkoéé przewodzenia

impulséw we wléknach bezrdzennych jest nieduza i wynosi od 0.5 do .

2 ms, potencjat iglicowy za$ trwa $rednio 2 ms. /

Przewodzenie impulséw we wtdknach rdzennych

Depolaryzacja odcinka poczatkowego aksonu jest spowodowana gwal-
townym naptywem jonéw sodowych do wnetrza aksonu i ruchem tych
jonéw--w- calym- otoczeniu. Jony sodowe ‘znajdujace sie w mnajblizszych
ciesniach wezléw na powierzchni zewnetrznej blony aksonu, gdzie nie
ma ostonki mielinowej, zostaja przesuniete, jak gdyby oderwane. To
powoduje depolaryzacje blony aksonu w obrgbie tych cie$ni wezléw.
Nastepnie depolaryzacja skokowo (saltatory ,condut:tion) obejmuje od-
cinki blony komérkowej w coraz to dalszych cie$niach weztéw.

Oslonka mielinowa spelnia funkcje izolatora i w miejscach, w kt6-
rych. otacza ona akson, nie wystgpuje ruch jonéw przez blone komor-
kowa. Dzieki temu depolaryzacja blony komoérkowej aksonu moze prze-
skakiwaé od ciesni do cie$ni wezla, pomijajac odcinki aksonu otoczone
oslonkg mielinowa. ' :

Przeskakiwanie depolaryzacji pomiedzy cieéniami weziow powoduje
skokowe przewodzenie impulséw nerwowych we wiéknach rdzennych,
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-dodatnio na->
tadowanych jonéw potasowych, 1o zds prowadzi do repolaryzacji blo-.

ktore jest znacznie szybsze niz we widknach bezrdzennych. W zalez-
nosci od Sredmicy aksonu predkosci przewodzenia we wioknach rdzen-
nych wynosi od kilku do 120 m/s. Im wigksza $rednica aksonu, tym
szybcicj widkna te przewodzg impulsy nerwowe. Potencjal iglicowy
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Ryc. 27. Blona komérkowa ciata neuronu i odcinka poczatkowego aksonmu: I —
w spoczynku, II' — w cz‘as‘ie depolaryzacji ciala neuronu, III — w czasie prze-
wodzenia skokowego’ depolaryzacji wzdluz aksonu z ostonkg mielinowq.

{

i .
w tych wildknach trwa okolo 0,5 ms. Dzieki temu widkna te draznione

pradem elektrycznym ‘moga przewodzi¢ do 2000 impulséw na sekunde.

W organizmie czlowieka impulsy przewodzone sg we widknach ner-
wowych na‘ zmiane z narastajgca i zmniejszajgcg sie czestotliwoscia.
Dzigki temu tworzg one salwy impulsow. W pojedynczym wiéknie ner-

" wowym unerwiajgcym komorki miqéni szkieletowych impulsy. {»vystqpq-
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ja z czestotliwoscig od 60 do 80 Hz, W czasie

zc SClg o . Hz, maksymalnego skurczu
migsnia czgstotliwo$é¢ impulséw w pojedynczym widknie nerwgwym osig-
ga 150 Hz. ' '

Grupy widkien nérwowych .

Wibdkna nerwowe dzieli si¢ zaréwno pod wzgledem morfologicznym,

jak i c’zynnoéciowym. Morfologiczne kryteria podziatu odnosza sie do

‘ ope§nosci lub braku ostonki mielinowej, do $rednicy aksonéw oraz do
- miejsca wystepowania zaréwno w o$rodkowym ukladzie nerwowym
gdz%e tworzg drogi nerwowe, jak i obwodowym ukladzie nerwowym'
gdzie sa skupione w postaci nerwoéw. ' '
Pod wzgledem czynno$ciowym wlokna nerwowe dzielg sie,‘ Ha prze—‘

Tabela /4. Podzial wiokien nerwowych w zaleinosci od ich budowy
i czynno$ci

. Grupa A : B I c

Podgrupa e | B | v | & I s. | dr
Ostonka )
mielinowa + + + - + — -

Srednica -aksonu

w mikrometrach . 12—20 | 5—12 | 3—6 | 2—5 | +3 0,3—1,;'3 0,4—1,2

Predkos¢ prze-

wodzenia w 1m/s 70—120 | 30—70 | 15—30 | 12—30 | 3—15 0,7—2,3 | 0,5—2,0

Aferentna J -+ \ + l , + ' , +
Eferentna f + , ’

Czas trwania po-
tencjatu iglico-
wego w m/s

Okres bezwzgled-
nej niepobudli-
wosci (refrakcji)
w m/s

Wrazliwo$¢ na }
niedotlenienie + 4+ 4+ I

Wrazliwosé na -
znieczulenie
miejscowe

+ ++ + o+
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A

wodzace impulsy z obwodu do oérodkéw — sg to wibkna dofrodkowe;
czyli aferentne i z o$rodkow na obwéd — wiokna odSrodkowe, czyli
eferentne, Réznia sie takZze szybkoscig przewodzenia impulséw, czasem
trwania potencjalu iglicowego, diugoécia okresu bezwzglednej niewraz-
liwosci, czyli refrakcji (refractory period) oraz charakterem transmitte-
réw i modulatoréw uwalnianych z zakonczen aksonow.

Uwzgledniajac zaréwno kryteria morfologiczne, jak i czynnosciowe
widkna nerwowe dzieli sie na cztery grupy oznaczane literami A, B,
CsiCdr. S '

Wibkna nerwowe grupy A sg to widkna z ostonkg mielinowg zaréw-
no aferentne przewodzace czucie, jak i eferentne somatyczne. W zalez-
nosci od $rednicy aksonéw wiokna A dzielg sie na podgrupy: alfa
(srednicy 12 — 20 pm), beta (Srednicy 5 — 12 pm), gamma ($rednicy

'3 — 6 um) i delta ($rednicy 2 — 5 pm).

Wiékna grupy B maja ostonke mielinowq, naleza do ukiadu autono-
micznego, a na ich zakonczeniach uwalnia sie acetylocholina {ACh).
Do tej grupy zalicza sie wlékna przywspélczulne oraz wspéiczulne przed-
zwojowe, do ktérych nalezg np. galezie igczace biale (rami communican-
tes albi). ' .

Wi6kna Cs (sympathetic C fibres) sa to wlékna wspélczulne zazwo-
jowe bez oslonki mielinowej, np. galezie lgczgce szare (rami communi-
cantes grisei). Na zakonczeniach tych widkien uwalnia sig noradrenali-
na (NA). -

Wiokna C d.r. (dorsal root C fibres) sg to witkna aferentne bez oslon-
ki mielinowej wstepujace do rdzenia kregowego przez korzenie grzbie-
towe (radices dorsales medullae spinalis). Przewodzg one niekidre fro-
dzaje czucia, jak czucie bélu, oraz stanowia czg$¢ aferentng frzewnych
tukéw odruchowych. S

Wiékna aferentne nalezace zaréwno do grupy A, jak i C dur. przewo-
dzg impulsy od receptoréow do ofrodkowego ukladu nerwowego. Tym
samym stanowig czg$¢ lukéw odruchowych zaréwno somatycznych, jak
i autonomicznych.

Wiokna eferentne nalezgce do grupy A i B opuszczajg osrodkowy
uklad nerwowy w nerwach czaszkowych (oprécz nerwu I, II i VIII)

oraz w nerwach rdzeniowych. '

Nerwy czaszkowe i nerwy rdzeniowe

W organizmie czlowieka znajduje sig¢ 12 par nerwéw czaszkowych
oraz 31 par nerw6w rdzeniowych, przez ktére widkna nerwowe wchodzg
do ofrodkowego ukladu nerwowego lub opuszczajg go.:

Nerwy rdzeniowe (nervi spinales) o widknach aferentnych i eferent- -

nych dzielg sig¢ na:
8 nerwoéw szyjnych (nervi cervicales) C,—Cs
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12 nerwéw piersiowych (nervi thoracici) Thy—Thy,,

S nerwow ledzwiowych (nervi lumbales) L,—Lg,

5 nerwow krzyzowych (nervi sacrales) S5;—Ss,

! merw guziczny (nervus coccygeus). .

We wszystkich bez wyjatku nerwach czaszkowych i rdzeniowych bieg-
ng widkna aferentne, pokryte ostonka rdzenng lub bez ostonki rdzen-
nej. Wiokna eferentne opuszczajgce osrodkowy uklad nerwowy biegng:

1) do miesni szkieletowych poprzecznie prazkowanych i sg zaliczane
do ukladu somatycznego lub . :

2) do mie$ni gladkich i komérek gruczolowych, stanowigc czeéé ukla-
du autonomicznego. :

‘Widkna nerwowe ukladu somatycznego znajdujg sie w nerwach cza-
szkowych: III, IV, V, VI, VII, IX, X, XI i XII oraz we wszystkich ner-

wach rdzeniowych., Widkna nerwowe nalezgce do ukladu autonomicznego

(systema nervosum autonomicum) dzielg si¢ na przywspélczulne (pars

- parasympathica) i wspélczulne (pars sympathica). Widkna przywspot-

czulne biegnag w nerwach czaszkowych: III, VII, IX i X oraz w nerwach
krzyzowych S, — S, Widkna wspoélczulne opuszczajy rdzen kregowy
w nerwach piersiowych Th; — Th,, i w nerwach ledzwiowych L, — Ls

Komérki glejowe
Drugi rodzaj komoérek wystepujacych w ukladzie nerwowym os$rod-

kowym i obwodowym stanowia komérki glejowe. Sg one kilkakrotnie
liczniejsze niz komérki nerwowe. Komoérki glejowe nie przewodza im-

pulséw nerwowych, lecz -stanowig--tkanke podporowsa dla. komoérek .
-nerwowych. Dzielg sie na oligodendrocyty i komérki mikrogleju.

Oligodendrocyty wytwarzajg mieling, ktéra spehia funkcje izolatora
oddzielajgcego od siebie komoérki nerwowe. Wypustki komoérek ner-
wowych wychodzgce z osrodkowego ukladu nerwowego jako widkna
nerwowe sg réwniez otoczone izolacjg w postaci ostonki mielinowej
wytwarzanej przez komdrki zwane {emocytami (komérki ‘Schwanna).

Astrocyty sq to duze komérki glejowe majace liczne Wypustki. Czesé
wypustek otacza naczynia wlosowate krwionoéne, inne zaé stykaja sie
z komoérkami nerwowymi. W ten sposéb astrocyty .. oddzielajgc komor-
ki nerwowe od naczyn wlosowatych krwionoénych, jednoczesnie posred-
niczg w wymianie substanciji b dulcowych (aminokwasy) energetycznych
i produktéw przemiany materixi\fm
pomiedzy krwig a komoérkami nerwowymi. Odprowadzaja jony potaso-
we z plynu miedzykomérkowego z otoczenia repolaryzujacych sie neu-
ronoéw. .

Trzeci rodzaj komérek gleju stanowia male komérki, czyli komérki

netabolity mediatoré6w synaptycznych)..

mikrogleju. Wykazujg wlasciwoéci zerne otaczajac miejsca uszkodzo-
‘ - \ .
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ne-w-oérodkowym ukladzie nerwowym i pozerajac fragmenty -obumar-
lych komoérek nerwowych. Wrytwarzajg réwniez ,interlggki;}g 1 (IL-1),
czynnik o budowie peptydowej wywolujacy odczyn gorgczKowy.

Migénie poprzecznie prqzkowane

~ Komérka mieéniowa

Migsien poprzecznie prazkowany, czyli szkieletowy, jest zbudowany
z wielu tysiecy komorek migsniowych tworzgcych peczki. Zaleinie od
diugosci samego miednia jego komorki majg od kilku milimetrow do
okoto 50 cm diugosci. Na obu koncach komorki miesniowe sg przycze-
pione do sciegien. ‘ '

Komoérka migSniowa poprzecznie prazkowana (myocyius transverso-
striatus) jest wielojadrzasta komdrka, na przekroju poprzecznym cylin-
dryczng, o érednicy okolo 50 pm. Komoérka miesniowa jest otoczona
sarkolemg -— pobudliwg blona komérkows. Wnetrze komérki wypeinia
sarkoplazma i peczki wldkienek migéniowych.

Widkienko mie§niowe, czyli miofibryla, ma odcinki o wiekszym i mniej-
szym wspolczynniku zalamania $wiatla wystepujace naprzemiennie, Oc.l-
cinki silniej zalamujgce $wiatlo tworzg ciemniejsze. prazki zwane praz-
kami anizotropowymi (A), odcinki ‘slabiej zalamujace $wiatlo tworza
za$ jasne prazki izotropowe (I). W miofibrylach potozonych obok sie-
bie prazki anizotropowe i izotropowe sasia- -
duja ze sobg i w ten sposdéb tworza poprzecz-

ne prazkowanie calej komérki miesniowej. Komdria
Wiékienko miesniowe sklada sie z gru- migsniowa
bych i cienkich nitek biatek kurczliwych.
Nitke gruba tworza czasteczki miozyny .(m. G
cz. 480 000), z ktérych kazda zbudowana jest
z 2 ciezkich i 4 lekkich taricuchéw polipep- fvigigzek
tydowych. ELancuchy ciezkie $limakowato migniowych
splecione ze sobg z jednego kothca tworza =
ogon, a nie splecione z drugiego konca ma- Hm
ja ksztalt dwoch gléw.. W kazdej glowie o
: . s : in N3 Wiokienko
“wystepujg rowniez dwa laiicuchy lekkie. Nit- miéniowe
kKa cienka utworzona jest z czasteczek akty-
ny (m.cz. 43 000) i tropemiozyny (m.cz. 70 000), 05um
- Nithi biatek
. c e gt . kurczliwych
Ryc. 28. Komoérka mieg$niowa poprzecznies praz-
kowana, peczek widkienek, widkienko. miegéniowe "—‘50nm
i nitki-biatek kurczliwych (wg Buchthala i Kaise-

ra, zmodyf.).
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tworzgc " jak gdyby cztery sznury paciorkéw skreconych élimakowato
(ryc. 31). Na tropomiozynie- osadzone sg czasteczki iropominy, z kto-
rych kazda ma trzy podjednostki (T, I, C) o odmiennych wlasciwosciach.
Za. posrednictwem podjednostki T troponina lgczy sie z tropomiozyna.
Podjednostka. I ma duze powinowactwo do aktyny, a podjednostka C —
do jonéw wapniowych. Jﬂw,xn

{0 |

Sarkomer = \V&XVW

Sarkomer obejmuje jeden caly prazek anizotropowy i sgsiadujgce
z nim dwie poléwki prazka izotropowego. Prazek -anizotropowy tworza
nitki grube ‘miozyny, prazek izotropowy za$ nitki cienkie aktyny, ktore

Rozkurcz ) Skurcz
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| @ @ \
. ) ’ N\
Ryc. 29, Sarkomer w rozkurczu i w skurczu. Prazki A — anizotropowe, praz-

ki I — izotropowe.
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sg doczepione do blony granicznej Z (telophragma). Blona Z dzieli kaz-
dy prazek izotropowy na dwie potéwki, nalezagce do dwéch sgsiednich
sarkomeréw. Nitki aktyny doczepione do biony granicznej Z w po-
staci grzebieni wchodzg pomiedzy nitki miozyny. Kazda z nitek miozy-

' ~ny jest otoczona 6 nitkami aktyny.

W czasie skracania sie komorki mig$niowej nitki aktyny tworzace
prazki izotropowe wsuwaja. sig .pomigdzy nitki miozyny i dzieki temu
wszystkie prazki I nikng. W rozkurczu nitki aktyny wysuwajg sie spo-
miedzy nitek miozyny i prazki I ponownie stajg sie widoczne (ryc. 29).

Uktad sarkotubularny

Uktad sarkotubularny jest strukturg komérkows posredniczgcg w prze-
noszeniu pobudzenia wewnatrz calej komorki migsniowej. Uklad ten
sklada sig¢ z cewek poprzecznych (tubuli transversi) i siateczki sarkoplaz-
matycznej (reticulum sarcoplasmaticum), Konce cewek poprzecznych do-

AV [

L
2 (b (e .
Sarkolema 4 e Cewki
\\ - : poprzeczne

N ]

N ™ zeirnii
" Koncowe
s

NI NITkI

S\ s | =T miezyny

Nitki
Y~z OKIYnY

___ Btona
groniczng 2

Ryc. 30. Miofibryle zbudowang z nitek miozyny i nitek aktyny przymocowa-

nych do blony granicznej Z otaczaja cewki poprzeczie dochodzace do sarko-
Iemy‘ i zbiorniki koncowe siateczki sarkoplazmatycznej.
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chodzg do blony komoérkowej, wewnatrz komérki migsniowej za$ znaj-
dujq si¢ pomiedzy miofibrylami na granicy prazkow I i A.

Miofibryle otacza siateczka sarkoplazmatyczna, ktéra rozcigga sie
wzdtuz miofibryli prostopadle do cewek poprzecznych. W miejscach sty-
kania sie siateczki sarkoplazmatycznej z cewkami siateczka tworzy zbior-
nik koricowy (cisterna terminalis), w ktérym znajdujg sie jony wapnio-
we w duzym stezeniu. W czasie depolaryzaciji btony cewek poprzecz-
nych zostajg prawdopodobnie z niej uwolnione inozynotrifosforany (ITP),
pod wplywem ktérych otwieraja sie w bionie zbiornikéw koncowych
kanaly wolnego pradu jonéw wapniowych i jony Ca®t naplywadjg po-

_ miedzy nitki bialek kurczliwych wiazac sie z podjednostkg C troponi-
ny. W czasie rozkurczu komoérki miesniowej pompa wapniowa w blonie
zbiornikéw koncowych ponownie gromadzi w nich jony wapniowe, .

N\

4

Mechanizm molekularny skurczu

Pod wplywem bpdica fizjologicznego, ktérym w przypadku komorek
migéniowych poprzecznie prazkowanych jest. acetylocholina uwolniona
na synapsach nerwowo-migsniowych, dochodzi do pobudzenia btony ko-

Acetylocholina

moérkowej, czyli do jej depolaryzacji. Pod wplywem acetylocholiny bio-
na komérkowa zmienia swoje wlasciwosci. Dochodzi do aktywacji w blo-
nie komérkowej kanaléw dla dokomérkowego szybkiego pradu jonéw
sodowych. ' ‘ B

Depolaryzacja przesuwa sie po powierzchni blony komoérkowej ko-
moérek miesniowych poprzecznie prazkowanych i jednoczeénie za po-
srednictwem cewek poprzecznych obejmuje wnetrze komérki. Ze zbior-

Sarkolema

Sarkolema s
spolary- - w—————s zdepolary- . N .
zowanda zowana - "
Btona Btona cewek
oprzecznych
/Cyi/‘;vrez/gcznych gdgpo/ary;:)wana ‘ - . . X . '
spolaryzowana Ryc. 31, Mechanizm $lizgowy skurczu komérki migSniowej — wsuwania sie ni-
) tek aktyny (n,a.) pomiedzy nitki miozyny (nm.). W rozkurczu (a) glowy czg-
ca?t Ca?* pomiadzy steczek miozyny (f) nie wykazuja aktywnosci enzymatycznej i nie stykaja
w zbiornikach ————— pitkami bidtek sie z czasteczkami aktyny (2) hamowanymi przez podjednostke I troponiny
kopcowych kurczliwych - (3) przymocowanej do tropomiozyny (4}, W skurczu (b) glowy czgsteczek mio-
. S zyny (1) hydrolizuja ATP, zmieniaja swoja konformacje i przesuwajy nitke
Troponina C TroponinaC. , ) aktyny. i
wolna zwigZana z Ca
Aktyna { . .
hamowalva__!__>A,l(<;yxga nikéw kohncowych uwalniajg sie wolne jony wapniowe. Jony wapniowe
przez akty . A

wigzg sie z podjednostka C troponiny ‘i zmniejszajg jej powinowactwo
: do- aktyny. Czgsteczki aktyny uwolnione od hamujgcego wplywu tro-

: poniny stykajg sie z glowami czasteczek miozyny, wyzwalajac jej aktyw-
N nos¢ enzymatyczng. Pod wplywem aktywnej miozynv sg rozkladane
: adenozynotrifosforany (ATP) do adenozynodifosforanéw (ADP) i fosfo-

troponine I

Miozyna Miozyna
nieaktywna aktywna

CATP ———= ADP +{P} .
l ranu,

Nitkf xg‘,‘;;g"u’jg’gé Glowy czasteczek miozyny stykajac sie z czasteczkami aktyny hydro-
kurczliwych pomiedzy nit- lizujg ATP i zmieniajg swojg konformacje wzgledem nitki miozyny
rozsuniete ki miozyny

(ryc. 31). Nastepnie natychmiast powracajg do poprzedniego polozenia.
. Stykaja sie z innymi, dalej potozonymi czasteczkami aktyny i ponow-

N\
Schemat 4. Mechanizm molekularny skurczti komorki migéniowej poprzecznie )
: : nie zmieniajg swojg konformacje wzgledem nitki miozyny. Dzieki te-

prazkowanej.
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mu nitki cienkie aktyny wsuwajq sie pomiedzy nitki grube miozyny.
Slizgowe nasuwanie si¢ nitek cienkich aktyny na nitki grube miozyny

powoduje skracanie sie komérki mieénia poprzecznie prazkowanego .

i skurcz calego miegénia.
Nitki cienkie aktyny sa wsuniete pomiedzy nitki grube miozyny tak .

_ plete tetanic contraction) lub do

tujg kolejne skurcze mieénia. Prz
na Wys_te;powaé zjawisko ‘sumow
mation of contractions). Dochodzi

Y Pewnej czestotliwoéci bodze

. ’ a zaczy-
ania si¢ skurczéw pojedynczych (sul}r;'
do skurczu t.e;icowego Zupeinego (com-
skurczu tezcowego niezupelnego (in-

complete tetani i
plete tetanic contraction) (ryc. 33). Skurcz tezcowy zupelny wyste

puje wtedy, kiedy bodzce pobudza

szych, niz ; ja miesienr w odstepach cz 5t-
czzsu dh;g‘iztyr'glanffucr;azs ltaoJedynczY. Pobudzanie miQs'xll)ia w (?c?;;;gé;
- : rwania skurc i .

sclowy rozkurcz mie$nia pomiedzy bodziléaifijedynczego pozwala na cze-

dlugo, jak diugo wolne jony wapniowe oddzialujg na podjednostke C
troponiny. W czasie rozkurczu pompa wapniowa w blonie zbiornikéw
kohcowych wcigga wolne jony Ca®" do zbiornikéw koncowych i nitki
cienkie wysuwaja sie spomigdzy nitek grubych. Nastepna depolaryza-
cja blony komorkowej komorki mieéniowej powoduje ponowne otwarcie
sie kanaléw wolnego pradu jonow wapniowych i ponowne wsuwanie

sie nitek cienkich pomiedzy nitki grube. Proces ten nosi nazwe Sprzeie- pa 13
nia elekiromechanicznego (excitation-contraction coupling). ) i 0;
N R T e R |
A . .
| Skurcze muﬁléav\(owe ;@'}%gﬁy %ﬁgz/@
Pod wplywem dzialajecego na komorke mieéniowa pojedynczego bodz- | g , , , 6.
ca o sile progowej lub wysszej od progowej jego tiona komoérkewa ule- -\ . 0 - _
ga depolaryzacji, po ktérej nastepule skurcz calej komorki. Bodziee - e /_\T 91 Diugoss
podprogowy nie wywolaje depolaryzasii blony komdrkowej i komorka ~ i [Tiesa 16 migsnia
miesriowa nie kurczy, sie. Komorka wdesniowa odpowiada na bodziec | kg ’ kg ‘ :
zgodnie z prawem ,wszystko albo nic”, to znaczy pod wplywem kaz- g 4 4
dego bodzca o intensywnosei progowej lub wyzsze] od progowej rea- ' ;i, _ . 2] o '
guje maksymalnie, nie odpowiada za$ na bodZce podprogowe. Sy ; \'_‘%% ; w%c/é
Depolaryzacja blony kemoérkowej Komérki miesniowej trwa 1 — 3 ms. 'l T T AT 05T s 4 o gsma
W tym czasie blona komdérkowa jesi niewrazliwa na bodice i ich nie | Ryc. 32. Skurcz N o g (0 030 4 50§ ms
: " pojedynczy migénia poprzecznie, prazkowanego: I — skurcz

~ izotoniczny, I —

odbiera. Jest to okres bezwzgleduej niewrazliwosci (absolute refractory .
tencjat elektryczn

period). Po fazie depolaryzacji pastepuje faza repolaryzacji, w czasie .
ktérej potencjal elektryczny wewngtrz komorki mieéniowej powraca de
stanu wyjsciowego, tj. do stanu w okresie spoczynku przed dzialaniem
bhodZca. : .

Depolaryzacja biony komdrkowej wyprzedza o kilka milsekund po-

: czatek skracania sie mieénia, czyli jego skurcz. Skurcz pojedynczy w :
mieéniach szybko kurczacych sig trwa krotko, okoto 7.5 ms, w mie- "
éniach wolno kurczacych sie trwa za$ znacznie diuzej — do 100 ms.
Po skurczu mieénia nastepuje jego rozkurcz. Tt

Wyréinia sie dwa rodzaje poliedynczych skurczéw miesni szkieleto-
~ wych: izotoniczne i izometryczne. W czasie skurczu izotonicznego (ise-
tonic contraction) komorki migéniowe skracajg sie i caly migsien ulega .
skroceniu, jego napiecie za$ nie zmienia sie. Przyczepy mieénia w ukla- ‘ ie$ni szkieletowych o typie skur-
zyhz jednoczesnym zblizaniem przyczepéw

Yskvlérckzmi;grnclgtryczny. Bodziec (B) wyzwala czynnosciowy po-
Oraz zmiane -dlugo$ci migsnia (I) lub napieci
miesnia (I), pracia

Mig$nie szybko kurcz
kunde, aby wystapit sk
czgcych sie wystarcza
skurcz tezcowy zupehy.,

W c_zasie skurczu tezcowego izotoniczne
naplgme‘zaé nie ulega zmianie. Skurcz tez
Tyzuje sie ‘wzrostem napiecia mieénia :
szenie jego diugosci. Ruchy konczyn i (’:
de’ wszystkim skurczami tezcowymi m

cZow auksotoniczmych,

dce sl¢ wymagajg ponad 100 bodzcéw

' COW na . se-
111:;:; tez’co_wy zupelny, W mieé$niach wolno kur-
likanascie bodZcéw na sekunde, aby uzyskaé

go mi_qsieﬁ skraca sig, jego
’cohwy izometiryczny charakte-
ktéremu nie towarzyszy zmniej-
alego ciala sq spowodowane prze-

dzie szkieletowym zblizaja sie do siebie. Skurcz izometryczny (‘isometric_' o Yo ¢
cont;action) charakteryzuje sig wzrostem napiecia niieénia bez zmian - MTQS;;?;HEQQMQE’I& o \ :
jego diugoéci, Plrzyczepy mieénia w ukladzie szkieletowym nie zmienia- | .. oo o . lgklrl(rf;;qgsltm?tif kurczy siq z malq sil3. W miare rozcigga
ja swojej odlegtosci. ' . 1 ciagniec ' € Slajg sig coraz silniejsze az do opt )
Powtarzajgce sie z pewng czgstotliwoscig bodZce nadprogowe. Wywo- HAgniecia, przy ktérym migsieri kurczy siq z maksymal;ném:;}r;eggalr:zz )
: o . ' . e
.74 . ' \ p ! s . .
L - , 75

:0
i ‘
l‘x!n
.

|
|




I mgl/._____ SNNNUNY NP N MNP | N ——
Potencjat
elekiryczmy

-90 ;
cm :
81 : |
91 MS 5
migsnia
-

0 40 40 . 0 o 20 ms

Dtugpss
A TSI

104

i@ 0 60 s

i ) . L] . i . 'CO- )
Ryc. 33. Skurcz tezcowy migsnia poprzecznie prazkowanegos I skurcz tez e

iwosci — tezcowy zupelny,
i i totliwosci 25 Hz, II skurcz
S il bodmec. %0 B i sjatu elektrycznego wnetrza ko-
i liwosci 50 Hz. Zmiany p.OteI'ICJ . ’
bgdZIQC 0 crastotiiwoscl morki i diugosci migsnia.

) . . 3 ] . » C“ Sku_r-
rozcigganie mieénia powoduje stopniowe zmniejszanie sie sity

: é .' ‘ 04 3 . . 3
’ CZS;;be bodzce dzialajgce na miesien pob}:dzaja,'do sku,rcﬂzu tyl\l;;o .Zzisic
-komérek miesniowych. Zwiekszajac stopnlowc.> site boEizca uzys }IJW cﬁ
coraz silniejsze skurcze. Pobudzenie wszystkich komorel; miesniowy

wywoluje skurcz maksymalny.
Energetyka\ skurczu miesdnia
BezpoSrednim zrédiem energii ’potrzebnej do skurczé6w miesnia szkie-

letowego jest adenozynotrifosioran -— ATP: Rozklada sig on w (;:jaii
skurczu do adenozynodifosforanu — ADP i fosforanu. Energia

syntezy ATP czerpana jest w procesie spalania skladnikéw odzywczych

az do koncowych produktéw, tj. do dwutlenku w_qgl:a i 'WOin iall«;ov(;lg
'ty rozpad podstawowego skladnika odzywczego, jakim jest glukoza,
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Glikoliza tlenowa

7mol glukozy + 0, CO,+ H,0

38 mol ADP + P 38 mol ATP
Schemat 5. Glikoliza tlenowa.

koncowych produktéw metabolizmu wewnatrzkomérkowego dostarcza
najwiecej energii do resyntezy ATP. Dzieje sie to w czasie glikolizy tle-
nowej, kiedy preznosé tlenu w komoérce — Po, jest dostateczna.

W czasie szybko narastajgcego wysitku fizycznego dowéz tlenu do
komoérek miesniowych nie nadgza za zapotrzebowaniem na energie i ‘Po,
W komérkach znacznie sie zmniejsza.’ Dochodzi wtedy do dysocjacji
mioglobiny, barwnika zblizonego budowg i wlasciwosciami. do hemo-
globiny, ktéra uwalnia zwigzany tlen. Jest to jedyny magazyn tlenu
wewnatrzkomérkowego, z ktérego komérka moze czerpa¢ O, w cza-

“sie zwigkszonego’ zapotrzebowania na energig lub zatrzymania krgze-

nia krwi. Jednakze iloé¢ tleny zwigzanego z mioglobing jest niewielka

“._ W poréwnaniu z Zapotrzebowaniem na O, W tym stanie’ energia do re-

syntezy ATP jest Czerpana w procesie glikolizy beztlenowej oraz z hy-
drolizy fosfokreatyny. ) ‘ }
Czerpanie energii do resyntezy ATP w fazie beztlenowej jest znacz-

nie mniej wydajne w poréwnaniu z fazg tlenowg i jest ograniczone
W czasie ze wzgledu na zmniejszanie si¢ pH w komérce na skutek gro-

- madzenia sie mleczanéw.

Wieksza cze$é energii (od 75 do 800/0) wytworzonej w komérce mig-

$niowej ze spalania glukozy jest zamieniana na energie cieplng, Na -

energi¢ mechaniczng zwigzang ze skracaniem si¢ miesnia jest wyko-
rzystane tylko od 20 do 259/, energii spalania, ' :
Energia cieplna powstaje w komorce mig$niowej:
1) w procesie spoczynkowego metabolizmu wewngtrzkomérkowego
(resting heat);
2) w czasie reakcji chemicznych zwigzanych z aktywowaniem miozy-
ny (activation heat);
3) w czasie skracania sie komorki mieéniowej (shortening heat); -

Glikoliza beztlenowa

Glukoza Mleczan

ADP +p ATP
Hydroliza fosfokreatyny:
Fosfokreatyna+ADP == ATP+ Kreatyna

Schemat 6. Glikoliza beztlenowa,
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zania si 5rki miesniowe] (rela-
4) procesie rozkurczu i wydluzania sie komoérki miesn i (
w .

Xagon giitc)ésie odnowy 'zwiqzanej z resyntezg ATP i dzialaniem pompy
w " ’
sodowo-potasowe]j (recovery heat).

V Jednostka motoryczna

. : . / ) 3 .Sl k_(‘)‘p‘;
Komérki miesni poprzecznie prazkowanych Eozosjc,q_@mgc_)‘gwgg;wgwﬂ

trolg komorek nerwowych skup
“Gu 1 1dzenia-kregowego. Komor

ki nerwowe jader ruchowych wysylaja

s : Ko-
i ¢ i wych. Pojedyncza :
: i, li- aksony do komérek migénio . Po, @ o
SW'O%:; ‘g}e’fxﬁ; ﬁfzarwia érednio okoto 150 komoérek mie$niowych e
morkse

YZYi ie$nie galek
énie stale pracujgce i wykonujace precyzyine ruchy, np. mies g

S ot kontrolowaned prztiéufga;:o komorek mieéniowych. mie- -
¢ ia §rednio
Jeden neuron unerwia

iala, na jedng
sniach za$ silowych, utrzymuja,cych. Wypro_st-na, po’sta;:rein f;gn?owyc% o
?nm()rk;e nerwowa przypada znacznie Wwigcej k’01.noreCh
go ‘neuron unerwia $resénio 200 komorek m.lesmowydo.mieénia | wezy-
e?edna komérka nerwowa, jej wypustka }negna,ca ks, e
stkie komérki mieSniowe przez nig unerwione stanowilg Jed
! .t : ‘ . . -
tochznqré;lnkO;gg ;?:w{ridlowych w organizmie cz1'0W1eka 5k¥§222§§)1]id1$-
v V‘gaémi szkieletowych prawie nie Wyste;p'u]ac.. Ruchy. oty
Cfle 1(I:lafego ciala sa spowodowane skurczami tgzcowymi
C - ; * .
i izometrycznymi oraz auksotom.czr{yle _—
Sila skurczu mie$nia w organizmie za ezy .d ey skurcz,
1) liczby jednostek motorycznych plorqcych u 1Z; o rrene 5 DO~
2) czestotliwo$ci, z jaka poszczegodlne jednostki
d alle’ . 2 3 . . . )
bUS)Z stopnia rozciggniecia ml%sma p;lzi(;@njieagjos ;;iﬁgfsgvlego s precufa
stki torvczne kazdego - mi€s ! : e i
‘1(3(111][1Oitililznilza1 OW'ZWiQZku z tym narastamfa sﬂy skurczu 11Ub\]edv zrénzas iJe
sYngieroodbng; sie w sposéb ciggty, prawile medotstx:zczg; 1::5171 oykamio
ijgbego skurczu niewielki procent jetd?l?Ste%{ci;loncineZYﬂC%’Honicznie. e
j woscia, _ _
zenie wystepujace z malg czgs otliwos: . neznle. W
PO.Z?S "Egrlzstar?iaeﬁobudzenia, ktére obejmuje coraz Wl?s:lzi?/v oléciq,q ch’> o
mls’ceck motorycznych, pracujgcych z coraz wyzszg CZgs
no ! . s s .
niez niesynchronicznie, zwigksza sig sita skurczu

Regulacja napiecia migsniowego

S : drzé-,.'_'
Neuroﬁy ruchowe skupione w jadrach ruchox./vycb pnli?egltc;zvggcil 'r o
nia kregowego stale wysylaja impulsy do miesni sz

j ieci ie$ni st to zwia-
wet mieénie. nie pracujgce wykazuja nap1q§1e m1qsmowe. Je ,
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romych w_jadrach ruchowych. pnia moéz-. .

7ng liczbe komorek nerwowych. ¢

zane z pobudzeniem niewielkiej liczby jedneostek motorycznych. Tym

samym napiecie mieéniowe jest to sla’ti))yﬁslguzgzﬁgggg)yy izometryczny
bardzo_dIugs WH7yimufaey sig " I “

Napiecie migéniowe jest regulowane: ‘

1) przez nadrzedne osrodki ruchowe w ofrodkowym ukladzie nerwo-
wym, .

2) dzieki samoregulacji (muscle tonus regulation).

Samoregulacja napiecia mieéniowégo

Rozciggniecie miesnia wyzwala odruchowy wzrost jego. napiecia. Na
przykiad  skurcz izotoniczny zginaczy powcduje jednoczesne rozciggnie-
cle miesni antagonistycznych, czyli prostownikéw, i wzrost ich napie-.
cia miedniowego na drodze odruchowej.

W miesniach szkieletowych wystepuja dwa rodzaje komérek miesnio-
wych: komérki ekstrafuzalne i komorki intrafuzalne, Komérki mieénio-
we eksirafuzalne majg jednolity budowe na calej dlugosci, sg skupione
W peczki i oba ich konce 8§ przyczepione do §ciegien.

Komoérki migéniowe intrafuzalne (intrafusal fibers) w swej czesci $rod-
kowe] nie majg poprzecznego prazkowania i cze$é¢ ta nie kurczy sie.
Sa skupione w peczki, czyli wrzecionka nerwowo-mieSniowe (fusus ney-

~romuscularis), ktére otacza torebka lacznotkankowa. Wrzecionka ner-
waowo-mieSniowe przyczepiajg sie swoimi koncami do komérek ekstra-
fuzalnych, We wrzecionkach tych znajduja sie receptory wrazliwe na

' rezcigganie mieénia.

Komérki mie$niowe ekstrafuzalne (extrafusal fibers), ktére stanowia
podstawowsg mase kazdego miefnia szkieletowego, unerwione 5§ przez
duze neurony ruchowe, zwane neuromami alfa. Komoérki intrafuzalne
unerwiaja mniejsze neurony ruchowe, zwane neuronami gamma. Pobud-
liwos¢ receptorow wrazliwych na rozcigganie we wrzecionkach nerwo-
wo-migéniowych jest regulowana przez neurony gamma. Im silniej sa
pobudzone neurony gamma i komérki intrafuzalne skurczone, tym bar-
dziej zwigksza sie wrazliwogé receptorow na rozcigganie. S

Pobudzone receptory we wrzecionkach. nerwowo-migéniowych na sku-
tek rozciggania miesnia wysylaja impulsy do neuronéw alfa w jadrach
ruchowych pnia mézgu lub rdzénia kregowego. Z kolei pobudzone neu-
rony alfa wysvylajg impulsy do komérek ekstrafuialnych i kurczg je.
Skurcz izotoniczny komérek ekstrafuzalnych zmniejsza pobudliwodé- re-
ceptoréw we wrzecionkach nerwowo-mig$niowych, co prowadzi do
zmniejszenia napiecia tego miesnia. Natomiast skurcz izometryczny
komoérek ekstrafuzalnych nie zmniejsza pobudliwos$ci receptordw i na-
pigcie miesniowe utrzymuje sie, , , i '

Impulsy nerwowe stale kragzgce pomigdzy receptorami we wrzecion-

- kach nerwowo-miegniowych, motoneuronami w jgdrach ruchowych i ko-

moérkami miesniowymi zapewniajg odpowiednie napiecie wszystkich mig-

%9
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Nerw migsniowy
Wiikno eferentne .
nerwowe
Pierwotne widkno
aferentne (TA)

g ll,l Plerwotne zakoriczenie -
—/1ErWOWE ]
‘, pierscieniowata-spiraing .

; "P Widrne zakorczenie
3 1erwowe

Wrigrne wtgkno
aferenfne

Komarka migsniowa
infrafuzalng

. AN
-Komarka migsniowa
ekstrafuzalna

. 3 ot m biegnq wiok-

gt ‘W nerwie mig$niowy: ol

i nerwowo-migsniowe. Vv nerwi i ¢h (IA), wtor

Ryc. f34- nﬁize;ﬁﬁ%me — od zakonczen plersgxe{}IOV\;:tzo ;géli?igyeggrgntke kon-

na aterentne: plerw i ,wigzanki kwiatéw", oraz v : inkach
ne —- od zakonczen w pOStsa;rllaL'IIJvthqanmi nerwowo-migéniowymi w odcink

(¢} ' : w ‘ . . iesni WY W Barkera).
Czqcr(;ecszlr?iezprqi}gg alnyclh intrafuzcéstnych komorek migsnio Ch ( g

‘ \ ji catego ciala, oraz ustawienie
ot : wych, dostosowane do pozycji ca ‘ a, o e,
ShL SZklelietOl\:)sz; w stosunku do tutowia. Impul§y quzqdcefelzcél;é(:k ooy
| i{eojn;g;li" sgprzgienia zwrotnego (muSCI(%S'—'Sp&?leyricgjq o mactlaon
i mi
i dzeniem kregowym a miesnia o
ggﬁlq?gzymireéhiowego (patrz Odruch monosynaptyczny, »str 97)
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Ryc. 35. ,Petla mie$niowa', dzigki ktoérej utrzymana Jest stala kontrola napie-

cia miesniowego. Impulsy krazg pomiedzy Y-motoneuronami, wrzecionkamj ner-

Wwowo-migsniowymi (A) i o-motoneuronami, B — komorki migsniowe ekstra-
fuzalne, S — receptory skérne. '

Synapsa nerwowo-migsniowa )

W kazdej jednostce motorycznej wystepuje jedna komérka nerwowa,
ktora lgczy sie z komoérkami migéniowymi za pomocy zakonczen aksonu.
_Miejscg stykania sie wypustki komorki nerwowej, czyli aksonu, z ko-
morky miesniows nosi nazwe zakonczenia Synaptycznego nerwowo-mie-
Sniowego (terminatio. synapsis heuromuscularis). : '

Widkno nerwowe typu A w poblizu unerwianej komorki mieéniowej
fraci ostonke mielinowa i rozdziela si¢ na wiele stopek koncowych
(pes terminalis), Wszystkie stopki koﬁcovye tworza strukture zwang Za-

konczeniem synaptycznym nerwowo-mie$niowym. Blona komérkowa ko-

morki miesniowej w miejscn Stykania sie z plytka koncowg jest zagte-
biona i pofatdowana, tworzy rynienki otaczajace poszczegllne stopki
koncowe, Pomiedzy. blong presynaptyczng otaczajacy stopki korcowe

~ a pofaldowang btong bostsynaptyczng komoérki migdniowej wystepuje nie-

wielka przestrzen noszaca nazwe szczeliny synaptycznej (fissura 8y~
naptica), —_— . '

Impuls Nerwowy przesuwajac sie wzdhiz widkna nerwowego obej-
muje stopki koricowe depolaryzujac ich blone presynaptyczng. Pod wply-
wem. depolaryzacji do szczeliny synaptycznej otwiera sie pewna liczba
pecherzykéw synaptycznych Zgromadzonych w stopkach kohcowych.
Z pecherzykéw tych uwalnia sig acetylocholina (ACh), co jest nazywane
sprzezeniem elektrowydzielniczym. , '

Acetylocholina wigzac sie z receptorem w blonie postsynéptycznej
zmienia jej wiladciwosci i powoduje zwickszenie przepuszczalnoéci dla

‘6 — Fizjologla czlowicka.., : 81




Wtokno
nerwowe

Miesie poprzecznie prgzkowdany )
Ryc. 36. Budowa schematyczna zakoniczenia synaptycznego nerwowo-migsnio-
wego,

N

Na* i K*. Jony Na* wnikajg do wnetrza komorki mieéniowej. B}@a
komoérkowa komérki miesniowej w miejscu zetkniqcia_ sie z zakoncze-
niem synaptycznym nerwowo-migsniowym zostaje zdepolaryzowana, €O

Impuls nerwowy

Depolaryzacja
blony pre-
© .synaptycznej
ACh wpecbé- ACh w szcze~ ,
. rzykach sy~ ——————linie synap- .
naptycznych tycznej
Wolny receptor ACh+receptor
. w btonie post- w btonie post-
. synaptycznej synaptycznej
Btona post- . 1 Bfona post- '
' synaptycz- synaptyczna
na spolary- zdepolary~
zowana zowana

Bfond komor- Bifona komér- .
spolq~ —————+- kowa zdepola-

kow

ryzowana ryzowana
Komdrka Komérka
migsniowgq ——————> miesniowa
rozkurczona skurczona

Schemat 7. Procesy zachodzace w obrgbie synapsy nerwowo-migéniowej w cza-

\

sie przewodzenia impulsu.
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powoduje wahania potencjalu elekt 3
v ¢ ] rycznego w t€j okolicy,
zwe potencjaly zakonczenia synaptycznego nerwogwo-n(;ile;cfs};iolivo:;?)cezeﬁg-

-plate potential).

Depol: j ’ »
lcoﬁc;):rll?;yzzfij:ptb;gsrig: s::f;:::ptyczn}aj iooiente g tancfal zo-
ncze owo-migsniowego wymagaja uwolrieni
_ enia

do sgczeliny synaptycznej 10 amol
dzenie przez synapse nerwowo-mies

acetylocholiny, Tym ‘sam
: ¢ . ym przewo-
nlowq jednego impulsu wymaga wy-

dzielenia do szczeliny s j
| ynaptycznej od 1
wPoliolo ‘200 punktach blony presynjaptycz(r)x(:z(; %0 10000 ezqsteczek Ach
O 3 3 :
e W(;gfdzllf;nlign;gen{a'synapt.ycznego nerwowo-migsniowego rozchodzi
‘ orxi mig$niowej depolaryzujgc jej blone komérkows cc:

wyzwala skurcz.

tycznej nie aczy sie z receptorem

po‘s/\l}sygiitiycznej. Przewodzen.ie nerwowo-mig$niowe jest Zablokow
ey Bl zopostsyqaptycznej znajduje sie enzym rozkladajacy Kanffeﬁ'
a szczeliny synaptycznej. Enzymem tym jest esteraza cho-

N
Ca?t (o
’ K/:
/(uraraw '
P

Inhibitor

esterazy
/_“ cholinowej
\ +

Ryc. 37 Synépsa nerwowo-miséniow: 4 '
3 O-migsniowa: Ry — receptor wias ,
przez kurare, Racng — Teceptor wigzqcy AChprOkO;/?:I?;Yp‘:‘\ZSS gzgggi‘ggny
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linowa (AChE), rozkiadajaca acetylocholing na choline i kwas octowy.
Zwigzki hamujace dzialanie esterazy .cholinowej — inhibitory esterazy
cholinowej — zwiekszaja wrazliwo$¢ blony postsynaptycznej na dzia-
tanie ACh. Mniejsza liczba czasteczek ACh jest w.stanie zdepolaryzo-
waé blone postsynaptyczng i tym samym wywola¢ skurcz komorki mie-
$niowej.

Jony wapniowe i magnezowe oddzialujg réwniez na przewodnictwo

nerwowo-miesniowe. Ca®t jest niezbedny w procesie przewodzenia przez

. synapseg nerwowo-mieéniowa,  gdyz warunkuje uwalnianie -czgsteczek

ACh gz zakonczenia - synaptycznego nerwowo-mieéniowego. Mg** ma
dzialanie przeciwne — hamuje uwalnianie ACh. Podobne do Mg** dzia-

tanie hamujgce na’ bione presynaptyczng maja niektore toksyny bak- .- '

teryjne, jak. toksyna bakterii jadu kietbasianego. \

!

Miesnie gladkie

Komc’)rka mieéniowa gladka (myocytus glaber) w odréznieniu od ko-

morki mieéniowej poprzecznie prazkowanej nie. ma_jednostek kurczli- |

R P v

Y_Vlcil'}lﬁ postaci sarkomeréw. Wnetrze komorki mieéniowej gladkie] jest
. wypelnione przez mitki kurczliwe ulozone rownolegle i biegnace wzdiuz
W czasie SEurczu nitki te skracajg sig na skutek .

dtugiej osi komorki.
nasuwania sie czasteczek akiyny na czasteczki miozyny. Kalmodulina
wystepujgca w cytoplazmie lgczy sie z naplywajgcymi do wnetrza ko-
moérki jonami wapniowymi i aktywuje wlasciwosci enzymatyczne jed-

nego z tancuchow lekkich w glowie czgsteczki miozyny. Nastepuje hy- |

droliza ATP, zmiana konformacji glowy czasteczki miozyny w stosun-
ku do nitki grubej miozyny i nitki cienkie aktyny przesuwaja sie
wzdtuz nitek grubych miozyny. .o

Komérki miesniowe gladkie wystepuja w organizmie w dwoéch roz-
nych pod wzgledem czynnoSciowym skupieniach. Tworzg one:

1. Wielojednostkowe mie$nie gladkie, w ktérych poszczegolne ko-
morki kurcza sie niezaleznie i pobudzenie nie przenosi sig z jednej ko-
morki na druga. Wystepujg w Scianach naczyn krwionosnych i w te-
czowcee.

2. Trzewne miefnie gladkie-stanowiace warstwy lub piericienie TOW-
nolegle ulozonych komorek» w ktérych pobudzenie przenosi si¢ ‘z jed-
nej komoérki na drugg; tym samym tworzg one czynnosciowe syncytia.

Trzewne mieénie gladkie wystepujg w $cianach przewodu pokarmowe- -

go, w moczowodach, pgcherzu moczowym i macicy.

Komorki trzewnych mieéni gladkich wykonujg dwa -typy czynnosci
mechanicznej: skurcze i zmiany napigcia. Mogg one wystgpowac jedno-
cze$nie lub niezaleznie od siebie. ..
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Whnetrze komoérek mieéniowych gladkich ma ujemn
- : Vyc la ujemn j

tércgczxgrravzvgn:iszqgfr W spoczynku s’.rednio —50 m]V. ngrg::eigﬁidleiﬁi
qutrzkomérkgwé ugo'liirwalyrp.zmm’ejszeniem ujemnego potencjaiu we-
oWt Og;). ko zmniejszenie potencjalu spowodowane jest zmia-
fo} Gopolorooess héyé k?;:g{rkzowei{, co pr.owadzi do czesciowej dlugotrwa-

Kom.érka o smiejamone) p‘(’\)’ll)?l dslzonej pPrzepuszczalno$ci dla Nat.
oslggajgc —65 mV (hiperpolaryzacj
IIz‘irpolaryzc'ilcja bion

] a) i jest catkowicie rozkurcz i
) : : ona. Hi-
uicinn komé%{ .klomorkowe! spowodowana jest ucieczkg jonéwlﬂ
rki lub utrudnionym wchodzeniem Na* do komérki

POBUDLIWOSC
a m

/770V P/‘ZE!,{/?I‘ :
na
) Wzmozona

Zmniefszona

/

. Potencjat
o elektryezmy
- 580
- 65
om .
g .
g Diugost migsnia
g/ao’k/kg%

i

Ryc. 38. Potenc;j 1y
: jat’ elektryczny w: e
I — w ) Y wnetrza komorki i iecie miesni ;
Sp:;:g:kurbprz?cl@lt{la pobudliwosé, II — angégicéehaé?g\?/m gladkiego:
: pobudliwos¢, III — w czasie wzmozonej pobudli oéaclilla, zgnnlej.

.lS)kur(;:tz kqmérek‘ miefér}iowych gladkich poprzedza:
B SOt::Ilg:; icgzlg./nnoscmwy iglicowy trwajacy okolo 50 ms
) icowy prz ' ' : |
e oq 1oy eoy }17 5 eghodzqcy W plateau depolaryzacji, co trwa-
3) w komérkach czeécion Jest
gsciowo-zdepol iej
dzany przez potencjal czynnoéciolx)/vy:dryzowanwh sieures nie Jest popre-
Skur'cz poprzedzany przez potenc
uptywie okolo 200 ms od pocz
mum po upitywie 500 ms.
ll\dlgsnle.gladkie kurcza sie pod’wply‘wem-
chil E;nn?:ssrtl;cgho tpobudzenia, . k’tére wystepuje rytmicznie w
Kombrks saston: rgewnych ‘m%e;sni gtadkich. Pobudzenie szerzy sie na
Spetniaie. fm e oprowtsldzajqc caly miesien do skurczu. Komér‘k‘i t
€J¢ rozrusznika dla pozostatych komoérek -Wyzwalajg sae

moistne skurcze z czestotliwosci
skt woscig od O, j. ]
5 s, do jednego skurczu na kilkaqminut. £ ¥ 4. Jednego Ficuean ma

jal czynnosciowy rozpoczyna si
- . . '_ = Q O
atku depolaryzacji i osigga swoje makls)i-

niektd-
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2, Czynnika miejscowego mechanicznego lub chemicznego . dzialaja-

cego ‘bezposrednio na. komérki, np. rozcigganie miesnia, zmiany pH,
wzrost preznosci dwutlenku wegla. : :

3. Zwiazk6w chemicznych wytworzonych w odlegtych tkankach i prze-
noszonych drogg humoralng — kontrola humoralna, np. hormony rdzenia
nadnerczy. . '

4. Zwigzkéw chemicznych wydzielonych z aksonéw neuronéw :nale-
zacych do ukladu autonomicznego, czyli na zasadzie kontroli nerwo-
wej -za poSrednictwem uwalnianych transmitteré6w. Aksony neuronéw
ukladu autonomicznego biegna pomigdzy komérkami mieéni gladkich,

tak ze uwalniajgc transmitter dzialaja jednoczesnie na kilka komoérek

(fr. synapse én passant).

) Na komdrki miesniowe gladkie dzialajg dwa transmittery:
1) noradrenalina (NA) wydzielana na zakonczeniach neuronéw za-

zwojowych nalezagcych do ukladu wspotczulnego (pars sympathica sy-

stematis autonomici),

i

POBUDLIWOSC

I Il
Wzmozona

m é/ Przecigfna

Potencjat
elektryczny
- 5 0.
cm , g
8- Dtugosc migsnia gtadkiego

7] —

Ryc. 39. Potehcjal elektryczny wnetrza komorki i napiecie migénia gladkiego.
‘Miesien gladki: I — pobudzany w czasie przecietnej pobudliwosci, II — po-
budzany w czasie wzmozonej pobudliwosci. :

2) acetylocholina (ACh) wydzielana na zakonczeniach neuronéw ukla-
du przywspoélczulnego (pars arasympathica systematis autonomici). ‘

Transmittery ukiadu wsp@lég%nego i przywspoéiczulnego dzialajg zaw-
sze antagonistycznie. Noradrenalina wyzwala_skurcze w wigkszosci mie-
éni gtadkich w organizmie.
ma dziatanie przeciwne — wywotuje ich rozkurcz _Niektére -natomiast
mieénie gladkie w organizmie rozkurczaja sie¢ pod wplywem noradrena-

. liny. W tych wypadkach acetylocholina réwniez dziata antagonistycznie

i wywoluje skurcz tych mie$ni.

86,

Ty ukladu autonomicznego (NA

W organizmie na komérki mi

i ACh) jednoczeénie. Stan mieéni

. . R miesni gilad-
n'1styczneg<.) dziatania. Gdy np. przgvig-
woéwczas .mlqsiefl sie kurczy, kiedy zag
ajg sie wigksze iloéci'acetylocholiny —_—

k@h jest wypadkowa ich antago
zaja czasteczki noradrenaliny,
Z .za}coﬁczeﬂ neuronéw uwalni
migsien rozkurcza sie.
'Tra.nsmittery ukladu autonomiczn
¥nork1 mieéniowe gladkie wiaz
ich blonie komérkowej. Istnhj
noradrenaling: Teceptory alia

ego wywierajag swéj wplyw na k

. 0-
ac sig z receptorami znajdujacymi sie na
ejg dwa. typy? receptoréw wrazliwych na
v PO Zwigzanjiu z ktérymi NA nastepuje

géniowe gladkie dzialajg oba transmittéw

~—stosunku -do tych mie$ni acetylocholina

Naczynig

Zakonczen;
whosowate J i

ananczen Naczynie

%
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.o 2o,

< boAdOA5064°4 2

. Zakoriczenip

Receptory
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Ryc. 40, Wptyw hora‘drénal'

Ry I iny (NA) n ¢

5ci od wzajemnego stosunku ilos’cigwe';okc;ﬁgfk
morkowej,

¢ miesnia gladkiego w zalezno-
i beta-receptor6w w blenie ko-

w. i /ntez
zrost syntezy cGMP, hamowanie syntezy cAMP, przechodzenie jo- A

néw Ca®** do komérek i ich ]
) i skurcz, oraz receptory beta i i
3\,— Zl;i;(;yr;u lt\IAlzachodm.efekt przeciwny — hamov?r’anie ;YI;?Q;;‘( l‘g(zléll\r/ﬁ’u
yntezy cAMP i rozkurcz komoérek. Acetylocholina dziata zas’*:

na dany miesies ' i i
_ Y migsien zawsze antagonistycznie w stosunku do noradrenaliny.
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Migsien sercowy

S e to miesien
: o istoci dwéch migsni. Sg . Lirs
Tiesien y skiada sie w istocle z awoch ! récieniami wlok-
Mlc?s'ler;lkgsxf cioxzqusieﬁ komér,odgrodzonz ?d s;?;;celsli)ci;ikowo-komorowe
przedsio: N igeymi  ujécia : . iasien
1 ; i fibrosi) otaczajacy zypomina miesi
nistymi (anuli fi 51 jesien sercowy budowg przyp i
: i icularia), Migsien . wzgledem czyn
(oetia atgioeve;rt;zckowany szkieletowy, natomiast pod gle
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© 5§ magazynowane w glikokaliksie, i t

s . . . .

1 mechaniczna leS'Illa sercowego. Potenc at

oW 0'pIZ8dslonk0 weg W ~Z.p-)l ko-
o (

jar tworzgc bozazebiang
Dzigki tym wstawkom P
drugg i miesien sercowy stanowi syrcytium fizjologic
syncytium). Odpowiada on na
z prawem ,wszystko albo nic",

owodowane wolnym pradem jonéw K* { Ner
bompe jonowsq usuwagig_qgmj‘g’l}y Na* z komoérek

rozmieszﬁiﬁﬁiﬁ“"j‘o‘ifé“w””s'ﬁ
/ Utrzym;}waihié"‘s'i,é‘ poten-

5 «Serca, jwyste;puje czyn-

poczyha sie fazg 0 — .
po ktérej wystepuje Tepolary-
2, charaktefyz11jch sig ‘utrzy-.
ponad 200 ms. W fazie 3 na-
ego. .

bardzo szybko zachodzgca dep‘olaryzach,
zacja, czyli faza 1 przechodzgca w faze
mywaniem statej depolaryzacji w czasie
stepuje powrdt do Potencjatu spoczynkow

Faza ¢ Potencjatu 'czynnoéciowego je
szybkim pradem jonow sodowych (fast in
wielkim stopniu przez dokomc’)rkowy W
(slow inward calcium current).

Faza 1 wigze sie z odkomérkowym pradem potasowym (outward po-
tassium Current), ktéry zatrzymuje sie Przy przejiciu fazy 1 w faze 2,

W czasie fazy 2 wystepuje rownowaga pomiedzy dokomérkowym pra-
dem Ca?t i odkomérkowym pradem K*. W fazie 1 i 2 naplywaja jony
wapniowe do sarkoplazmy, z Zewnetrznej powierzchni sarkolemy, gdzie. °

vlko cze$ciowo ze zbiornikéw |

st wywolana dokomérkowym
ward sodium current) i w nie-
olny prad jonow wapniowych

sarkoplazmatycznych. X

W fazie 3 nastepuje Przewaga odkomérkowych pradéw jonéw dodat-
nich, gléwnie Wywolana przez jony K+ i

1 powrét ujemnego potencjatu

W komorce, . . :
Okres bezwzglednej' niewrazliwo$ci, czyli bezwzglednej refrakcji (ab-
solute refractory period), obejmuje depolaryzacje oraz fazy 1 i 2 repo-
laryzacji, Okreg wzglednej niewrazliwoéci, czyli WZngdnej refrakeji

(relative refractory period), przypada na faze 3 repolaryzacji. Eacznie
oba te okresy niewrazliwogci sq diuzsze od skurczy mies$nia sercowe-
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go. Dzigki temu W warunkach prawidiowych nie wystepujg skurcze tez- -

cowe w miegsniu sercowym. )
Sira—sKurczu miesnia sercowego zalezy od poczatkowej dlugosci“jego
komérek, podobnie jak to wystepuje W miegéniach poprzecznie prazko-
wanych gzkieletowych. Przy pewnym optymalnym wypelnieniu jam ser-
ca i optymalnym rozciggnieciu komérek mieénia sercowego wystepuja
maksymalne skurcze zgodnie z tzw. prawem Starlinga.
Energie potrzebna do skurczéw miesien sercowy czerpie ze skladni-

kéw odzywezych., Sa nimi w 609/ tluszcze, ktérych polowe stanowia .

wolne kwasy tluszczowe — FFA. (free fatty acid), w 35%/¢ weglowodany
oraz aminokwasy, ketony, kwas mlekowy i kwas pirogronowy.

Komérki ukladu przewodzqcego serca

Poza komoérkami migsnia przedsionkéw i miesnia komor wystepuja
w sercu komorki ukladu przewodzacego (cardiac conduction system).
Roznig sie od pozostatych komérek zaréwno pod wzgledem morfolo-

.gicznym, jak i czynnosciowym, W komoérkach tych brak jest wyraz- |

nego poprzecznego; prazkowania, sg bogate w glikogen i zawierajg wie-
cej sarkoplazmy. Lezg bezposrednio pod wsierdziem tworzac .skupienia:
wezel zatokowo-przedsionkowy, czyli wezel Keitha-Flacka, wezet przed-
sionkowo-komorowy, czyli wezel Aschof\fa—Tawary, i peczek przedsion-
kowo-komorowy, czyli peczek Palladino-Hisa, ktory dzieli sie na dwie
odnogi konczace sig komoérkami mie$niowymi sercowymi przewodzgcymi
{(wléknami Purkinjego).

Komorki ukladu przewodzgcego samoistnie i rytmicznie pobudzaja sie.
Tworzg tym samym rozrusznik (pacemaker) dla calego mieénia serco-
wego. Komérki wezla zatokowo-przedsionkowego pobudzajg sie mnaj-.

szybciej w rytmie okolo 1,2 Hz, tj. 72 razy na minute. Pozostale komorki

ukladu przewodzacego pobudzaja sie samoistnie w rytmie wolniejszym.
W zwiazku z tym komorki wezta zatokowo-przedsionkowego. narzucajg

swéj rytm wszystkim pozostaltym komérkom ukladu przewodzgcego i ko- .

moérkom catego mieénia sercowego. . .
Samoistne pobudzenie komoérek wezla zatokowo-przedsionkowego jest
wywolane powolng depolaryzacja blony komérkowej wystepuiaca_po-
miedzy pofencjatami Tmosciowymi, Jest to prepgret cjal rozrusznika
Tpacemaker potential). Wystepuje na skutek stopfiiowo zanikajacego

odkomérkowego pradu jonéw potasowych i postepujacego nasilania sie¢ -

dokomorkowego pradu jonéw wapniowych az do osiagniecia potencjalu
progowego, Przy ktérym wyzwala sig potencjal czynnosciowy. Potencjatl
CZynnosciowyr czyli depolaryzacja, powstajacy w wezle zatokowo-przed-
sionkowym rozchodzi sie na miesien przedsionkow, a nastepnie na we-
zel i peczek przedsionkowo-komorowy, komorki mieéniowe sercowe
przewodzace i miesienn komér (patrz .Czynnoéé bioelektryczna serca
str. 261). - | :
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wspolczulne . do ukladu . . .
jace na serc%q Sélp‘;;l;zl;imne transmittery, ktére n::;g O;(Z:ll::igo i srzy-
ukiadu autonomicz eszaja lub zwalniajg jego sk ¢ modulu-
nego zwiekszajs . Jego skurcze. Transmitt

rek ukladu przewod gkszajg lub zmniejszaj ; ery
., , Z3c S miadmi ja pobudl &6 :
i sile skurczow Sercaq ego i miesnia sercowego, wpiywajqclzzsizg:::f):

) . ‘ ' $¢




3. Czucie i ruch ‘.

Czynnoéé oérodkowego ukiladu nerwowego cztowieka $cisle wiaze sig
z trzema podstawowymi procesami, ktoérymi sq: :

1) odbieranie bodicéw (reception) ze grodowi
wnetrznego organizmu, }

2) adekwatne reagowanie (adequate response) na odbierane bodZce,

3) przechowywanie S$ladow po bodZcach, czyli ich zapamietywanie
(memorization). : o ’ .

Za poérednictwem aferentnych widkien nerwowych impulsy nerwowe
toréw (receptors) do nizszych pieter o$rodko-

sa przewodzone od receptoro
wego ukladu nerwowego. Nastepnie poprzez coraz to wyzsze pietra im-

pulsy nerwowe sg przekazywane do najwyzszego pietra — kory mozgu.
W Kkierunku przeciwnym — O
impulsy nerwowe przekazywane sg przez coraz to nizsze pietra i efe-
rentne wiékna nerwowe, biegngce w nerwach czaszkowych i rdzenio-

wych.

Pomiedzy ofrodkami znajdujacymi sie na réinych pietrach uktadu

nerwowego impulsy przewodzone sg jednoczesnie Za posrednictwem

polgczen o malej i duzej liczbie neuronéw. Impulsxi)rzekazywdne sg
1

za posrednictwem malej liczby neuronéw w' obrebie ukladéw swoi-
stych — szybko przewodzacych: uktadu wsteg i ukladu piramidowego
(specific systems: lemniscal system, pyramidal system). Duza liczba neu-
rondw uczestniczy w przekazywaniu impulsow w

Uklady swoiste sg filog
gowania na bodice z otoczenia doprowadzita-do wyksztalcenia sie w
‘oérodkowym ukladzie nerwowym drég,
ko przekazujacych impulsy od recep
nictwem $cisle okreslonych osrodkéw, swoistych dla miejsca
ru dzialtajacego bodzca. ' :

W obrebie ukladéw mnieswoistych, wolno przewodzacych impulsy,
_znajduja sie skupienia neurondéw o wyspecjalizowanej funkcji. Skupie-
nia tych neuronow tworzg oérodki kontrolujgce czynno$é poszczegol-
nych narzgdow i ukladow, jak np. ukladu sercowo-naczyniowego, ukla-

du oddechowego, ukladu trawiennego i inn

tor6w do efektoré6w za posred-
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iska zewnetrznego i we-

d kory mézgu do efektorow (effectors),-\

ukladach nieswoi- gf
. stych — wolno przewodzacych (nonspecific systems).,: ' .

enetycznie \mlodsze. Potrzeba szybkiego rea-
oérodkéw i calych ukladéw szyb-

i charakte- - '

ych. O$rodki kontrolujace

zachowanie czlowieka, przystosowujace jego zachowanie zaréwno do

bodzcéw z otoczenia, jak i do bodzcé S
Zcow z otoczenia, bodzcéw ze Srodowiska we
:ila]dgjqk si¢ réwniez w ukladach nieswoistych. W .tych ukﬁr:i?éﬁnigm
epuja omorki nerwowe stanowigce rozruszniki dla spontanicznej -
noéci bioelektrycznej mézgu. ‘ : : nel ey

Czynnos¢ bioelekiryczna mézgu
samoistna |

!

Czynno§é vbic;elektryczn g : : tr
¢ T ] g mozgu bada sie za pomocy elek i
?aJ?cych (explgrlng electrodes) przystawionych dovsk%ry 'glgsv?r Oggle-
gz krtc;w(/)\r:élseizimany potz(ancjalu elektrycznego mozgu priyjetorfnézywr;é-
: ogramem (EEG). Elektrody mozna réwnies 'Wié
posrednio do odslonictej w czasie o ji 'nlez'prZYStaWIC bz
; te; peracji kory mézgu i zarej ¢
potenc;a%y' elekt;yczne nazywane elektrokortykogramgm (ECB%?StIOWaC
‘tr;/c\fznzeale;zlral?qscgnqd ’11_1iejsca, 1z ktérego odbiera sig potencjaly bioélék..
. . e rozng amplitude i wystepujg z rézng iwodcia,
, ' ! g czestotliw
Kazdy cztowiek ma indywidualny zapis potencjalow elektr?cznych-ogfgzl

gu, cho¢ jednoczeénie zapisy z poszczegllnych, okolic réznig sie. Po-

tencjaly elekiryczne zarej Smi '
jaty [ e 2 jestrowane na tasmie papieru maj ¢
?ar?zrcxlgt am(p111ftudzble i czestotliwosci. Wyrédznia sie fale: alJfg Il))(zzsttaact}fgl
‘ a (alfa, beta, theta, delta waves), Fale alfa 1 puja prze-
. - . . . - * g a W St u X
;A;azI_IIl;edw OI?OIICY' ciemieniowo-potylicznej z czestotliwoﬁcizp 33 grcho
stoﬂi‘ ' amp itudzie do 50 wV, fale beta — w okolicy czolowej z cze-
thiwoscia od 14 do 60 Hz o amplitudzie mniejszej od 30 uVv. Amplit&-

da fal beta jest zawsze niZsza w poréwnaniu z amplitudg fal alfa, Fale

3\}2&} (1: beta sa to za.sadnicze'rodzaje fal rejestrowane u czlowieka czu-
. Jacego, spoczywajacego, siedzacego lub lezgcego nieruchom
nietymi oczami. ‘ > ®
bu}filz?;téoi?;gaézgram' jes.t sumgy potencjaléw wytwarzanych przez po-
uronow i ich wypustki. Im wiecej OW  j
budzanych rytmicznie w krétki ‘ ot srypadkon oo
. \ ch odstepach czasu, tym d
potencjatow jest wyzsza. Okresla si ako synchion o e
ter , sza. Ok ¢ ten stan jako synchronizacj
nosci elektrycznej moézgu (EEG s izati o nonronou
03 ‘ ynchronization)., Pobudzeni
niejednoczesne powoduje, ze 5 j orkome. o,
: luje, poszczegolne potencjaly komérkow -
de wszystkim potencjaly dendrytyczne, nie sumujg sie Wzajemrfi'eprli:-

jestruje sie wtedy potencjaly o niskiej amplitudzie i duzej czestotliwo- -

SCl{N czylli niesynchroniczng aktywno$é¢ neuronéw — desynchronizacje
celu uzyskania zapisu EEG w badaniach '
. . rutynowych,  zgodni
?O Ezzgjztym przez M;deynarodowa; Federacje EEG uklag;m eI%ktrn(:g
Dot en - twenty ,:.s'ystem), umieszcza sie na powierzchni skéry na

» W miejscach 4ciéle okreslonych 19 elektrod odbierajgcych.  Nad

93



I

e A e A A T T

A
1

V PSPPIV

W

A‘A'
KHW‘MAWMMMAMNWmMAWVWWNW\IWNWWWWWW

LTI M

Xv x . e
AV et A
LRI T

S
is

Ryc.. 42 Elektrokencefalciygramd czlowéek; ((I)debr;cr{}rn jec()icrllgicézreég;n I’F;SZCYI gfxosézlaesg:
iu 1 jequnowych odprowadze — - Odb g oy
g;?;ie;epgg?é%rg:dzong stosujac tzw. podiuzny montaz dwubiegunowy (long

: i . Poszczego vad Haysa o
tudinal gl;col:a;:llc?gggg)oloionychnggl.edem siebie. w linii strzaltkowej. ;

kéidq poikulg mézgu zﬁajduje sie po 8 elektrod, a 3 elektrody przysta-

‘wione sa do skory w linii $rodkowej. Nad korg moézgu platéow czolo-

j i ‘ Fpy Fpy Fa Fu Fo Fg 1 By

staje umieszczonych 7 elektr_od .( D1 ’ '

nwg Cglogzr(;ﬁic]zu platéw czotowych i ciemieniowych — P3 elljekgr.(])?fiy 1(1(;3
C, i C,), nad platami ciemieniowymi — 3 elektrody (P P4 i Py 1

platami skroniowymi — +4 elekirody (Ty Ty Ts i Tg) i nad platami po- .

tylicznymi — 2 elekirody (O; i Op). Odbierajac wahania p(()iten(_:jfill\gw
| eifektryczhych wystepujace pod sgsiadujgcymi ze soba elg'ktrtcgo?l;né, mong_
. skuje sie tzw. odprowadzenia dwubiegunowe (b1polar’,dellvba D, Se.
na jednocze$nie zarejestrowac Egg zZ 11(2 o%g;c;ggd;:? Seﬂmd »W.e e
i bioru E z okres) ~ od, L
sujgc umowne uklady Od. O P ot warole.
rzyjetych przez Miedzynarodowg Fe ) ¢ ol
:tcl,'f)nvtraré (:S;J?nzoéé bioelektryczng znacznych obszaréw kory mozgu ‘0

polkul.

Elektrogeneza potencjaléw korowych

Potencjaly elektryczne odbierane z powierzchr(lli kolryyl:;):j?ui Cpﬁ)v;sigﬂ;
ia si 7 drytéw depolar _
kutek przesuwania sig wzdluz ('1en . r ‘ /
Eini’)rlllcowe? Depolaryzacja dendrytow przes;wla]a,c sig Zrcllidptz)tgzizc%gl
87gu i ial z 5 ejno zmienis
i kory mézgu w kierunku cial neuronéw ko ' ;
Eekt?y%zny gdbierany 7z powierzchni kory. Wolno -przesuwajgcy sig
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lne odprowadzenia uzyskano z par aktyw-

wzdtuz dendrytéw stan czynny powoduje przesuwanie sie ujemnego po-
tencjatu z. powierzchni w glab kory moézgu i powierzchnia kory na ula-
mek sekundy ma ladunek dodatni. Stale wahania potencjatu elekirycz-
nego odbierane z kory mézgu i zarejestrowane na przesuwajgcej sie
tasmie papieru tworza elektroencefalogram skladajgcy sie z fal o rég-
nej amplitudzie i czestotliwosci. '

Samoistna czynnosé bioelektryczna mézgu zwigzana jest ze stalym

krazeniem impulséw pomieldzy neuronami nalezacymi do réznych struk--

tur mézgowych, tworzacych mechanizmy desynchronizujace i mechaniz-
my synchronizujgce. Neurony, pomiedzy ktérymi krazg impulsy, znaj-
dujg sie w korze mézgu, we wzgérzu, w jadrze ogoniastym, w hipokam-
pie i w innych strukturach podkorowych. Impulsacja z ukladu siatko-
watego wstepujacego pobudzajgcego — RAS (reticular activating system)
zakléca synchroniczne krazenie impulséw po zamknietych lancuchach

neuronoéw i wywoluje desynchronizacje (patrz Uklad siatkowaty wste-
pujacy, str. 142 i 15%). ,

Odruc’hy‘

‘Odbieranie bodzcéw i adekwatne reagowanie na nie, co nosi nazwe
czynnosci odruchowej, jest najbardziej istotnym i podstawowym przeja-
wem funkcji o$rodkowego ukladu nerwowego. Odruch (reflex) jest to
odpowiedZ efektora wywolana przez bodziec dzialajacy na receptor
i wyzwolona za posrednictwem ukladu nerwowego. Droga, jakg  prze-

bywa impuls nerwowy od receptora do efektora, nazywa sie lukiem
odruchowym (reflex arc). ' ' o

W rozwoju filogenetycznym wyksztalcily sie drogi dla impulséw ner-
wowych laczgce okreélone receptory z okre$lonymi efektorami. Sa to
polaczenia wrodzone, ktére w miare¢ wzrostu i dojrzewania organizmu,
a8 wraz z nim oérodkowego ukladu nerwowego, zaczynajg przewodzié¢
impulsy nerwowe. Dzieki tym wrodzonym polgczeniom bodziec dziala-
jacy na okreslony receptor wyzwala odpowiedz okreslonego efektora.
Odpowiedz na bodziec jest odruchem wrodzonym zwanym réwnies od-

ruchem bezwarunkowym — UR (unconditioned reflex).

W rozwoju ontogenetycznym wytwarzaja sie réwniez nowe poiacze-
nia porhiedzy réznymi oérodkami, Dzieki temu pojawiajg sie nowe od-
ruchy, ktdére sg odruchami nabytymi, czyli odruchami warunkowymi —
CR (conditioned reflexes). Wytworzenie sie nowego polgczenia pomie-
dzy o$rodkami wymaga pewnych okreslonych warunkéw. Wystepowa-
nie odruchu nabytego jest uwarunkowane dzialaniem zespolu bodZcéw.

‘“Zmiany zachodzace -w zespolach bod%céw prowadza do zahamowania

lub przeksztalcenia sie wczeéniej wytworzonych odruchéw warunko-
wych i tworzenia si¢ nowych ‘odruchéw warunkowych, :
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Odruchy nabyte charakteryzujg sie duza zmijenno$cig odpowiedzi na
bodzce, w przeciwienstwie do odruchéw wrodzonych, ktére daja zaw-
sze te samg odpowiedz na ten sam bodziec. ,

Luk odrachowy

Droga, jakg przebywa impuls nerwowy od receptora do efektora, sta-
nowi tuk odruchowy. Skiada sig¢ on.z 5 zasadniczych czesci:

1) receptora, -

2) aferentnego wlékna nerwowego (dosrodkowego), -

3) ofrodka nerwowego,

4) eferentnego widkna nerwowego (odsrodkowego),

5) efektora. : . o

W zalezno$ci od liczby neuronéw w osrodkach nerwowych, przewo-
dzacych impuls nerwowy od receptora do efektora, odruchy dzielg sie

" na proste i zlozome. Odruchy proste sa to przede wszystkim odruchy

rdzeniowe. Tuki odruchowe tych odruchéw skladajg sie z dwoch lub

‘trzech komoérek nerwowych. Impulsy nerwowe do i od rdzenia krego-

wego biegng przez nerwy rdzeniowe, ktére skladajy sie zardwno z wio-
kien aferentnych, jak i eferentnych. W miejscu rozdzielenia si¢ nerwu
rdzeniowego na korzen grzbietowy (radix dorsalis) i na korzen brzuszny
(radix ventralis) rozdzielajg sig rowniez widkna aferentne od eferent-
nych. Widékna aferentne wstepujg do rdzenia kregowego ‘w korzeniach
grzbietowych, a eferentne opuszczajg rdzen przez korzenie brzuszne.
Korzen grzbietowy na swoim przebiegu ma zgrubienie stanowigce zwo]j
rdzeniowy (ganglion spinale). W zwoju rdzeniowym znajdujg sie ciala
neuronéw czuciowych odbierajacych pobudzenie z receptoréw. Neurony
czuciowe wysylaja wypustke konczaca sie synapsami w istocie szarej
rdzenia kregowego. Synapsy neuronu czuciowego otaczaja bezposérednio

neuron ruichowy w rogach przednich rdzenia i w takim luku odruclio-

Receptor

Droga
aferentna

eferentna
Osrodek w rdzéniu kregbwym
Efektor

Ryc. 43. Schemat prostego luku odruchowego odruchu rdzeniowego.
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Ryc. 44. Ruk odruchowy somatyczny:

\szﬁlCh‘g‘Z’;tglpu}ESttﬁlf Oluijcecgzia Sgnapsa pomigdzy neuronem czuciowym
‘ : Iuc
nosynaptic reflex), owy odruchu monosynaptycznego (mo-

Czesé neu’ronéx_/v czuciowych ma. wypustki,
\Svilgr;)n%r lgglsrgdzll:czqce znajdqjqce sie w istocie szarej rdzenia krego-
e néumnaciz: raucsg)ny nﬁuronow posredniczacych koriczg sie synapsa%ni'
owych w rogach przednich. W' takim } ) |
. . » i Uk d N
_xﬁm()dv:gcsﬁepujq trzy neur01_1y I dwie synapsy pomiedzy nimuiﬂ.ojfegih;)o
bk Odrucﬁwy o,druch.u polisynaptycznego (polysynaptic reflex). W lu-
ISthje' e olelrych moz'e wystepowac wiecej neuronéw niz dwa lub trz
Ja odruchy, w ktérych uczestnicza dziesigtki i setki neuronéw r

ktore otaczajg syn“ap‘sami‘

: ‘Odruch monosynaptyczny

W organizmie czlowieka wystepuje tylko jeden rodzaj odruchéw mo-

. - nosynaptycznych. Jest to odruch na rozciaganie (stretch reflex) Zostaje

on wywolany przez rozciggniecie migsnia szkieletowego. Na skutek wy-

Korzer] grabietoy
2w razeniowy

N /N

Efekitors
migsien
SzKieletowy
Pled wspdtezulny .
= Lektor-
S blona migshiowa
/' Ielnic
-Gatgl faczqea biata

monos vezn: ; v
’ (b) oraz tuk odruchowy au&%%ﬁzﬁ?x}f (‘(;;-) 1 Pollsyqaptyczny

7 — Fizjologia czlowieka..,

97




dluzenia komorek intrafuzalnych we wrzecionkach nerwowo-migsnio-
ochodzi do pobudzenia zakonczenia piericieniowato-spiralnego. -

wych d
Jest to zakonczenie neuronu czuciowego, ktérego cialo znajduje sie w

zwoju rdzeniowym. Na skutek rozciggania zakonczenie pierscieniowa-
to-spiralne depolaryzuje sie i salwy impulséw biegng do rdzenia krego- ,
wego. Tam po przejsciu przez jedna synapse pobudzajg neurony rucho-
we, ktére z kolei wysylaja impulsy wywolujace skurcz izometryczny
lub izotoniczny mieénia szkieletowego (patrz str. 74). o

Odruch polisynaptyczny |

. Bodziec dzialajacy na receptory, np. znajdujace sie W skorze, pobu- )

dza je, czyli depolaryzuje. Pobudzenie receptoréw jest odbierane przez
otaczajace je wlékna nerwowe — wypustki neuronéw czuciowych ze "
zwojéw rdzeniowych. Impulsy nerwowe przewodzone $§ przez wypu-
stki neuronéw czuciowych od receptoréw doistoty szarej rdzenia kre-
gowego. Tam sga odbierane przez neurony poéredniczace, ktére z kolei
pobudzaja neurony ruchowe. W wyniku dzialania na konczyne silnego
bodzca uszkadzajgcego tkanki dochodzi do skurczu mieéni ‘zginaczy i do
odruchowego zgiecia konczyny. Odruch zginania (withdrawal reflex) kon-
czyn jest stosunkowo prostym odruchem polisynaptycznym.

‘Oérodki rdzenia kregowego

/

Oérodki nerwowe sa to skupienia neuronéw w osrodkowym ukladzie

nerwowym zawiadujace okresSlong funkcja. Od czynnoéci oérodka za-\
lezy, czy odruch wystapi, jaki bedzie jego okres utajonego pobudzenia
(latent period) i z jakg sila zostanie pobudzony efektor. Przewodzenie
impulséw przez ofrodki nerwowe roini sig znacznie od przewodzenia
impulséw w nerwach obwodowych. Przewodzenie przez ofrodki polega °

na przenoszeniu si¢ impulséw z jednych neurondw na drugie, w czym.

poéredniczg synapsy (patrz str. 54).
Dla odruchéw rdzeniowych decydujaca jest czynno$é neurondw w ja~
drach ruchowych w rogach przednich rdzenia kregowego. Jadra te sku-

piaja meurony ruchowe unerwiajagce poszczeg6lne migsnie szkieletowe. |

Neurony ruchowe odbierajg i przewodzg réznego rodzaju impulsacje.
Z tego wzgledu zostaly nazwane kornicowa wspélna droga"” (»final com-
mon path”). Neurony ‘ruchowe odbieraja impulsy nerwowe biegnace
od: - ’ S

1) neuronéw czuciowych zwojoéw rdzeniowych,

2) neuronéw posredniczgcych w istocie szarej rdzenia kregowego,

3) neuronéw wyzszych pigter osrodkowego ukladu nerwowego.-

v
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~ liczne impulsy od synaps wokoét

migsnia szkieletowego) niz suma reakc

. ieniem poszczeg6lnych nerwéw zna

* ~Ryc. 48, Synapsy otaczajace den-

dryty i cialo neuronu: A — akson
D — dendryty (wg Besta i TaY—"
lora). i

Im K 7 . . . )
s 1;11111;?0 ‘;)Iglzcllaleuron;w czucmwych W zwojach rdzeniowych do neuro-
e Moyt _brze azywane sg bezposrednio przez synapsy pobudza-
sayeht piotor o 1_;11puls’aic3a neuronéw posredniczacych i neuronéw z WYZ-
e jak or I n21zﬁ by¢ przekazywana zaréwno przez synapsy pobudZa-
o poer 1iéy:e. w Warunka_ch fizjologicznych impulsacja wysy-
drintonis o v IuCh(?We do mie$ni szkieletowych jest wypadk .
/naps pobudzajgcych i hamujgcych ypactowa
W obrebie blony komérkowej :
nich rozmieszczonych, zachodzi zja-

wisko su i O i '
mowania przestrzennegé i sumowania w czasie impulséw ner

wowych (patrz str, 49),

| Pobudliwo$é oérodkéw rdzenia kregowego

wé.llceliin;cozze:ne slabe’podrainienie widkien ‘aferentnych w dwéch ner

wywolaé znacznie silniejsza reakcje efektora (np skufcz-
Ji wywotana oddzielnym podraz-
h samych nerwow. Silniejsza re-
lym podraznieniem dwéch nerwéw
ion) zach9dzqce w os$rodkach ner-
'Id neuronéw pobudzonych podraz-
aronte ; i Jaujg si¢ neurony w strefi igk-
Chodz“lsl C];(()j(;’llprqgowf\ro .pobudhwoécl (subliminal fringe z]crme). Nziti?orzlwﬁl;-

na siebie stref zwigkszonej podprogowo pobudliwoéciykon-

wergujg impulsacje przewod i
sach 2 sac P ; ,zon.q przez dwa nerwy i wysylajag impul-

nieniem, bodicem o tej samej si

1 j. sile tyc
t::lkC_]a efe'ktora wywotlana jednoczesny
Jest to zjawisko torowania (facilitat
wowych rdzenia kregowego. Woké

’
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neuronéw ruchowych, odbiérajqcychk



- tych samych n

Zjawiskiem prze;ciwnym do torowania jest zjawiskq okluz.ji (<icglslis1o;2_.
Jedﬂloczesne maksymalne podraznienie ‘dwoch c:rll(;arwlow dag)idsr ;Zniea; e
s n
j niz suma reakcji wywolana oddzielnym g :
i efektome’rwéw. Strefy pobudzania (discharge zone) obu osr.oc?ko'w
achodza na siebie. Tym samym jednoczesne maksymalr}e poc%mzmizrlrie
Zwéch nerwéw pobudza mniejszg liczbe neurondéw w porownaniu z s ’ 3

neuronow pobudzanych oddzielnie.

I{YC. 46. Dwa [y PY dIOg pIZekaZy wania 1mpulsaC1 p()ledZy neuronami: M —
3 -
ZW le]-Ok.I Otnlony taficuch neuronow, C — Zanlk.nlet Y tanc uch neuronow (W g Lo-

renté de NO).

Pofniedzy neuronami osrodkow: przewodz_q_ge sq’impg}sy wzrilac_n;arclﬁ
przez. zwielokrotnione lafncuchy neuronéw i kra,zqcle po zam’créldekz(:h
5 zenie i nie impulséw w oSr
tancuchach neuronéw. Krazenie 1 sumowa rach
i j e wahania postsynaptycznego p
rdzenia kregowego wywoluje sta } fen-
j h ruchowych. Wysylane p
jalu pobudzajacego (EPSP) w neuronach 1 y .
fc:g neuI;ony eferentne impulsy nerwowe maja w zwigzku z tym wieksza

; . . s ieletowe
lub mmiejszg czestotliwos¢ i unerwione przez Ile migsnie szkiele

silniej lub stabiej sie kurcza.

Opéinienie synaptyczne

Impulsy nerwowe sg przewodzone przez wibékna r.xerwowle_ze istai/%
predkoscig. Predko$¢ przewodzenia impulsow zcr,lrlliaqznl»e TZ\;; Tl(l)Ecll Ti(?zby
8 ni Inienie oérodkowe za

érodkach rdzenia kregowego. Zwo : owe z /
gynaps przez ktére sg przenoszone 1mpulsy.kP§zeJS(;1e 1;11p(1:1;8atsl \:; ‘;Srzliea

’ j trwa okolo 08 ms., & ;

niu kregowym przez jedng synapse ‘ Czas i
opéinisgia synaptycznego (synaptic delay) podlega_ wgharﬁomleni;;logi
“ulec skréceniu (torowanie) do 0,5 ms lub wydiuzeniu (tlumienie

Lot srodka rdze-
0,9 ms w zaleznoéci od stanu czynnoéciowego o$rodka ruchowego
' .

nia kregowego.

QOdruchy wlasne rdzeniakrego_yye_go '
Odruch monosynaptyczny na rozcigganie migsnia i odruch polisynap-

i ’ ja rowniez ‘przerwaniu - polgczen
zginania konczyny wystepujg rowniez po’p !
igzz?ifa Igregowego z wyzszymi pietrami oérodkowego ukiadu nerwo
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- wego. Wystapienie kazdego z tych odruchéw wigze sie z pobudzeniem

osrodka ruchowego dla miesni kurczacych sie, znajdujgcego sie w ro-
gach przednich rdzenia kregowego. W tym samym czasie, kiedy mneuro-
ny unerwiajgce mieénie- kurczgce sie sa.pobudzone, deurony unerwia--
jace mieénie antagonistyczne zostajg zahamowane. ‘

\ﬁ Wzajemnie zwrotne stosunki pomiedzy osrodkami

" Wzajemnie zwrotne unerwienie miesni szkieletowych (reciprocal inner-
vation) i wzajemnie zwrotne stosunki pomiedzy o$rodkami dla tych
miesni polegaja na tym, ze Pobudzenie jednych osrodkéw: wywoluje
jedno hamowanie innych osrodkow. o
Neurony .ruchowe w rogachr—przeamch rdzenia kregowego unerwiaja
wszystkie mie$nie poprzecznie prgzkowane tulowia i konczyn. Neurony
dla poszczegélnych miesni i ich grup tworza o$rodki_ruchowe. W' cza-
sie pobudzenia o$rodka ruchowego, np. dla miesni zginaczy Konczyny
gornej, osrodki ruchowe dla mie$ni antagonistycznych, tj. prostowni-
kéw sa zahamowane, a mieénie rozkurczone. ‘

W oérodku ruchowym zostajg jednoczes$nie pobudzone neurony ru-

~chowe alfa, unerwiajace komérki miesniowe ekstrafuzalne i nreurony

ruchowe gamma, unerwiajgce komdrki miedniowe intrafuzalne, w: kto-
rych znajdujq sie zakonczenia pier§cieniowato-spiralne (terminatio nervi
anulospiralis), czyli A-receptory. Skurcz komérek migéniowych zwieksza
pobudliwo$¢ zakonczen bierécieniowato-spiralnych., Aferentne impulsy
nherwowe, przewodzone od tych zakonczen przez neurcny czuciowe; sg
przekazywane do neuronéw ruchowych alfa przez polgczenia monosy--
naptyczne. Jednoczeénie za posredniciwem galezi obocznych neurony
czuciowe wysylajg impulsy do o$rodkow ruchowych dla mieéni antago-
nistycznych. Galezie oboczne konczg sie. w tych osrodkach synapsami
na neuronach posredniczgcych, hamujgeych., Neurony te wywotujg post-
synaptyczny potencjat hamujacy (IPSP) w neuronach ruchowych dla
miesni antagonistycznych. Dzicki tym wzajemnie zwrotnym stosunkom
pomiedzy ofrodkami dla mieéni antagonistycznych nie dochodzi w wa-
runkach fizjologicznych do ich jednoczesnego pobudzenia.

Pobudliwosé zakonczen piérécieniowato-spiralnych zwieksza sie nie
tylko w czasie skurczu mieénia, lecz réwniez w czasie jego. biernego
rozciggnigcia. Pod wplywem salwy aferentnej impulsaciji zostaja pobu-
dzone neurony ruchowe alfa i migsienn kurczy sie. Rozciagniecie mie-
snia wywoluje jego. krotkotrwaly skurcz, jak to wystepuje w czasie ba-
dania odruchéw na rozcigganie, np. odruchu kolanowego lub ze $ciegna
pietowego (Achillesa). ; '

Dlugotrwatle: rozcigganie mieénia powoduje staly wzmozong impulsa-

«cje aferentng wysytang przez zakonczenia pierécieniowato-spiralne i mie-

sien w wyniku odruchu_monosynaptycznego stale si¢ kurczy. Osrodki
dla mie$ni antagonistycznych zostaja w tym czasie zahamowane.
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Ryc. 47. Stosunki wzajemnie zwrot-
ne pomiedzy o$rodkami dla mig-
éni  antagonistycznych: czworoglo-
wego i dwuglowego . uda. Wrze-
cionka nerwowo-mig$niowe (A)
rozciggnigtego mig$nia czworogio-
wego uda (Q) wysylaja 'in}pulsa-
cje za posrednictwem widkien IA

jacych ten miesien (segment Lg
w rdzeniu kregowym) i Je»f:lno-
-ezes$nie do neurondéw posredniczy-
cych (segment 1IL; hamujacych
‘motoneurony 'migénia dwugloyv‘_ego
uda (BST); B — receptor w Scigg-

nie, M — zakonczenie synaptycz-
ne nerwowo-migsniowe (wg Eccle-
sa).

Bardzo silny skurcz mie$nia lub bardzo silng jego -rozciqgmemg po-
woduje pobudzenie cialek butawkowatych, czyli B-receptoréw zna;du;q-
cych sig w $Sciegnach. Cialko bulawkowate (cq{puscu]ym b}zlqudgu_m)
ma okoto 100 razy wyzszy prég pobudliwo$ci niz zakonczenie pierscie-

‘niowato-spiralne. Impulsy wysylane przez B-receptory hamujg neurony -

osrodka dla mieénia kurczgcego sig i- pobudzaja neur(.)n'y"oérodl;-ex d%a-
miesnia antagonistycznego. Hamowanie o$rodka dla migéni nadmiernie

i ilnie rozci i h odbywa sie na zasadzie -
kurczacych sie lub zbyt silnie rozc1a;_gn1.qt.y.c ’ wa_ sig s
hamowanja autogennego (autogenic inhibition). Dzieki niemu nie do-.

chodzi do uszkodzenia mie$nia przez przerwanie jego komorek.

Wstrzgs rdzeniowy

Po catkowitym przer%aniu cigglosci rdzeni'a kregow.ego. po jego zm(;az—
dzeniu lub gwaltownym ucisnieciu, wystqpu]g u lufiz1 tzw. wstr.zz%ls rdze-
niowy (spinal shock), ktéry objawia sie zniesieniem wszystk_m odru-
chéw rdzeniowych ponizej miejsca uszkpdzerya. N1e .wyste,pujg zaréw-
no odruchy .na rozcigganie (mig$nie sg wiotkie), J-ak i odruch zgmaiua:
Po pewnym czasie pierwszy powraca -odruch zginania, ale'w pos aci
odruchu patologicznego.. U ludzi zdrowych podraz-me'nle sk<_)ry na 1;0-
deszwie wywoluje zgigcie podeszwowe palcéw, zgigcie grzbietowe sto
t
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(QId) do motoneuronéw unerwia-

Py i cofniecie kohczyny. Podraznienie skéry na podeszwie po uszkodze-
- niu rdzenia kregowego wywotuje odruch patologiczny zwany odruchem

Babinskiego. Polega on na zgieciu podeszwowym czterech palcéw sto-
PY i jednogczesnym zgieciu grzbietowym palucha. - :
Po kilku“tygodniach po uszkodzeniu rdzenia kregowego odruchy, po-
czatkowo bardzo slabe, stopniowo nasilajg sie. Dochodzi do podwysz-
szenia odruchéw (hyperreflexia), a po kilku miesigcach wystepuje réw-
niez tzw. odruch masowy. Podraznienie skéry na podeszwie wywoluje
zgiecie palcéw i stopy, cofniecie obu konczyn i jednoczes’nie odrucho-

we oddawanie moczu i katu.

Czucie

Pobudzenie receptorow wywoluje nie tylko przewodzenie impulséw
najkrotsza droga przez tuk odruchowy do efektoréw, lecz réwniez prze-
wodzenie do osrodkéw, w ktérych skupione sg neurony czuciowe wyz-
szego rzedu. Pobudzenie neuronéw w osrodkach czuciowych jest pod-
stawg czucia. Pobudzenie jednego rodzaju receptoréw wywoluje czucie
bodzca. Czucie jest to proste wrazenie zmyslowe polegajgce na subiek-
tywnej ocenie bodzcéw pobudzajgcych odpowiednie receptory.

Percepcja ,

Bodziec dzialajacy jednocze$nie na kilka rodzajow receptoréw pozwa-
la na lepsze jego rozpoznanie. Pojeciem wyzszego rzedu w stosunku do
czucia jest pojecie percepcii. Obejmuje ona jednoczesnie kilka rodza-
jow czucia i dzieki temu pozwala lepiej rozpozna¢ zaréwno same bodsz-
ce, jak i ich Zrédio. Podstawa percepcji jest wiec zlozone wrazenie Zmy-
stowe. ,

W warunkach. fizjologicznych wrazenia zmyslowe powstajg tylko wte-
dy, kiedy impulsacja wysylana przez receptory jest jednoczesnie prze-
wodzona przez neurony nalezace do drég czuciowych swoistych (speci-

fic sensory pathways) i drég czuciowych nieswoistych (nonspecific sen-

sory pathways). Jednoczesne przewodzenie impulsacji czuciowej przez
drogi swoiste i nieswoiste jest warunkiem odbierania wrazei zmysto-
wych, L )

Drogi swoiste przewodzg impulsy w czasie snu fizjologicznego i w cza-

sie narkozy chirurgicznej. Przewodzenie przez drogi nieswoiste jest w

tym czasie zahamowane i wrazZenia zmystowe nie sg odbierane. Przeciw-
nie, po uszkodzeniu drég swoistych i zachowaniu nie naruszonych drég
nieswoistych wrazenia zmyslowe sq odbierane, ale nie sg rozpozna-
wane, ‘ )
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‘Podzial czucia

W zaleznosci od receptorow wyspecjalizowanych w odbieraniu okre-
.slonych bodzcéw czucie dzieli sie¢ na: ‘

1) teleceptywne, :

2) eksteroceptywne,

3) proprioceptywne,

4) interoceptywne.

i}

Czucie iéiec:epfywne

Czucie teleceptywne jest odbierane przez narzady zmystéow, a wiec .

przez narzad powonienia, wzroku i stuchu, Przez telereceptory sa . od-
bierane bodzce dzialajgce na organizm z pewnej odleglosci.

Zmyst powonienia

Czgsteczki zwiqzkéw,chemiéznych wprowadzone do jamy nosowej

wraz z powietrzem wdychanym rozpuszczaja sie w $luzie pokrywaja-
cym nabtonek blony Sluzowej okolicy wechowej. Ty droga dzialaja na
wypustki komoérek nerwowo-zmystowych wechowych w. ksztalcie rzZe-
sek. Komoérka nerwowo-zmyslowa wechowa (I neuron’ czuciowy) jedno-

Ryc. *48. Neurony odbierajgce bodz-
ce wechowe: ! — komoérki nerwo-
wo-zmystowe wechowe, 2 — wiok-
na nerwowe wechowe, 3 — blaszka
sitowa kosci sitowej, 4 — kiebuszki
wechowe W opuszce wechowej, 5 —
komérki nerwowe mitralne, 6 — ak-
sony komoérek nerwowych mitfalnych
(wg Besta i' Taylora). ‘

- c‘z‘es’,nie‘ odbiera bodZce i przewodzi impulsy nerwowe, poniewaz jest
- komdrkg nerwowa. : :

Wypustki okolo 20 komérek ne1‘woWo-zmysiowych wechowych iworzg
widkna nerwowe wechowe, ktére po wejsciu do dotu przedniego cza-
szki koficzg sie synapsami W opuszce wegchowej (bulbus olfactorius) na

. komérkach nerwowych mitralnych (II neuron czuciowy). Z opuszki we-
chowej aksony ida w trzech kierunkach:

1. Przez prazek  wechowy: przysrodkowy (stria  olfactoriaq medialis)
i spoidto przednie (commissura anterior) biegng do opuszki wechowej po
stronie przeciwnej.

Zokretobreczy

Clate - _ g i
modzelowate razek podtuiny
— Przegroda
Sklepiepie — — — —— przezroczysta
T 0jkgt wechowy

’ «— — Opuszka wechowa

— - Nerwy ivgchowe
—

R N Prgzek wechowy

“Ryc. 49, ‘Drogi przewodzace impulsacje Wechiowa (wg Rozyckiego).

2. Przez prazek wechowy poéredni (stria olfactoria intermedia) akso-

-y neuronéw opuszki osiggajg istote dziurkowang przednig (substantia

perforata anterior), skad biegna do podwzgérza Linnych struktur ukladu
rghkowego (limbic system). '

3. Przez prazek wechowy boczny- (stiia olfactorig lateralis), ktéry za-
wiera aksony kierujgce sie do III neuronu czuciowego w czeéci koro--
wej i przy$rodkowej ciala .migdalowatego (corpus amygdaloideum) oraz
do haka ‘zakretu hipokampa (uncus gyri parahippocampalis). '

Prég pobudzenia (threshold) dla .czasteczek lotnych zwigzkéw jest
bardzo rézny. Komérki wechowe stosunkowo stabo reagujq na eter ety-
lowy (prég. 79 umol/l Powietrza), silniej na kwas ‘mastowy (prég 102
nmol/l powietrza) i najsilniej na merkaptan metylowy (prég 831 fmol/l
powietrza). : : «

Adaptacija (adaptation) do dziatajacego bodica ‘zalezy. od jego cha-
rakteru. Do pewnych zapachéw ludzie adaptuja sie szybko, przestajgc
je odczuwaé, do innych . bardzo wolno. W przypadku .dzialania -dwdch
zapachéw odbierany jest ten, ktory dziata-silniej, lub do ktérego wol-
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.. niej przebiega adaptacja. Czlowiek moze odrézni¢ od 2000 do 4000 roéz-
nych zapachow. ' :

Pomiedzy komérkami nerwowo-zmystowymi wechowymi nablonka we- '

chowego znajduja sie nagie zakonczenia wilékien nerwowych nalezg-
cych do nerwu tréjdzielnego. Podraznienie ich wywoluje odrich kicha-
nia. . ' :

Zmyst wzroku ,
, L

'

" W odbieraniu fal $wietlnych i ich przeksztalceniu na Wréienie zmy-

stowe bierze udzial narzad odbiorczy, czyli oko, oraz drogi i oSrodki
laczace oko z polem wzrokowym kory mozgu. Samo oko spelnia zlozo-
na funkch,izawiera'uklad optyczny, wiasciwe receptory: ‘czyli preciki
i czopki, oraz drogi dla impulséw nerwowych w samej siatkowce.

Galka oczna zbudowana jest z trzech zasadniczych warstw. Warstwe
zewnetrzng tworzy blona wioknista galki ocznej (tunica iibrosa bulbi),.
w cze$ci przedniej przezroczysta, czyli rogéwka (cornea), i w pozosta-
tej cze$ci -mieprzezroczysta, stanowigca twardowke (sclera). Warstwa
srodkowa jest utworzona z naczynidéwki (choroidea), a w czedci przed-
niej z ciala rzeskowego (corpus ciliare) i teczowki (iris). Blona wewnetrz-
na galki ocznej (funica interna -bulbi) w przewazajacej czedci jest utwo-
© rzona z siatkéwki (retina). ‘ .

'
’

Uktad optyczny oka

Uktad optyczny oka utworzony jest ze. struktur i plynow przejrzy-
stych, zalamujacych promienie $wietlne. Sg to w kierunku od zewngirz

_galki ocznej: rogéwka (cornea), ciecz wodnista (humor aquosus), Wy-’

petniajgca komore przednig galki ocznej (camera’ anterior bulbi), so-
czewka (lens) i ciato szkliste (corpus vitreum). ! . , 1

Promienie réwnoleglte padajace na rogoéwke zalamuja sie 1, skupiajg
w ognisku -lezacym na siatkowce. 05 ukladu optycznegd oka (optic
axis) nie pokrywa sig¢ z osig patrzenia- (visual axis). O$ patrzenia bieg-
nie przez rogowke bardziej przysrodkowo w stosunku do osi optviczne]j
oka. W soczewce obie osie krzyzujg sie i oé patrzenia pada na dolek
grodkowy (fovea centrdlis) plamki Zoltej (macula lutea) siatkowki, gdzie

wystepuje hajwieksze zageszczenie komérek receptorowych w ksztalcie °

" czopkow. )

Sila zalamywania ukladu optycznego oka cztowieka pizy patrzeniu :
w dal, a wiec dla promieni réwnoleglych, wynosi 66,7 dioptrii. Obraz, .
jaki powstaje na siatkéwce po przejsciu promieni przez ukiad optycz-

ny oka, jest rzeczywisty, pomniejszony i odwrécony.
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__zc.lo{)r%y do skupienia w ognisku lez
‘ni biegngcych od odleglych przedmiots j i

| o w, iak i .s
| \szych.prze.dlrnlotow az do najblizszych znaj njacycn st o o, oz
- punkcie widzenia (near point of vision). W

M. pros 7‘_1/‘
. przyscadkawy -

Migsier rzgskowy
Rabek zpbaty

Ciato szkijste

Opona

- z‘u//?arda 4
i Naczyniowka
/- wardowka

wzrokowy .

R . ’. ; 2 . . . : .
nggo %OkaPr‘z/icro;y ggz;c:t:rgegraw]\erj gaiki ocznej: AP — PP — o4 ukladu optycz
-q; V.A — 0§ ia, — miejsce przecinania si i i ia
ukladu optycznego oka (wg Wolffa, zmodyf. Wgsggaﬁi;a%ic;)zema % osla

Akomodacja .okc

, i;!z«ay ‘;:ia;ﬁ\mzrwa’nia.ukladu' 'optycznego wigze sie przede wsiystkim
prry patrzeiinQOWkl' a w mme_Jszym stopniu z krzywiznami soczewki
na przedmioty bliskie soczewka zmienia Swoj ksztalty cc;

- Jest zwigzane z akomodacja. Krzywizny seczewki zwiekszajg sie: w

;A;l;l:lszim 1ztopni.u ktrzywizn.a przedniej powierzchni soczewki, a w mniei-
— Krzywizna tylnej powierzchni soczewki. Na skutek zmianj§r

ksztaltu soczewki i i i ' i

ot ‘ Zwieksza sie sila zalamywania uktadu optycznego
- Uklad optyczny oka, dzigki zmianie sity zhlamy\&énié éoczewki jest
acym na siatkéwce zaré6wno promie-.

dujacych sie¢ w najblizszym
tym .zakresie uklad optycz-

ny oka nastawia sie, czyli akomoduje, do patrzenia na przedmioty

zn;jd}quce §iQ W réznej odlegloéci od oka.
miana sity- zalamywania soczewki nastepuje  odruchowo., W czasie
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patrzenia na przedmioty,odleglé _miesien rzeskowy (jnusculus ciliaris) .
jest rozkurczony, a przyczepiona . promienisto do torebki soczewki ob- -

wédka rzeskowa (wiagzadetka Zinna) jest napigta. Soczewka jest wiedy
. splaszczona. W czasie patrzenia na przedmioty bliskie migsien rzesko-
wy sie kurczy, obwodka rzgskowa rozlugnia sie i soczewka przybiera
ksztalt bardziej kulisty. Sila zalamywania soczewki wzrasta, Przy mak-

)

Ryc. 51. Zmiana krzywizny soczewki w- czasie akomodacji: BC — grubos$é¢ so-
czewki w czasie patrzenia na przedmioty: odlegle, AC — grubos¢ soczewki
w czasie patrzenia na przedmioty bliskie (wg Rosemana),

symalnym zwiekszeniu krzywizn soczewki sila zalamywania ukladu op-

tycznego oka zwieksza sie o okolo 12 dioptrii. Tak moze zwiekszaé. si-,

le zalamywania oko dziecka 8 letniego (66,7 dioptrii -+ 12 dioptriiy i dzig-

ki temu jego najblizszy punkt widzenia znajduje sie w-odlegtosci 8,6 cm

od rogowki. U dziecka w tym wieku patrzgcego na przedmiot z tej

odlegiosci promienie $wietlne skupiajg sie w ognisku lezgcym na siat-

kéwce.

W miare wzrostu i starzenia sie organizmu torebka soczewki stopnio-
wo traci swoja sprezystos¢ i wladciwosc nadawania soczewce bardziej
kulistego ksztaltu, co- jest przyczyng stopniowego odsuwania ‘'si¢ naj-
blizszego punktu widzenia od rogowki. W wieku 20 lat znajduje sig on
juz w odlegtosci 10,4 cm, a w wieku 60 lat — w odlegtosci 83,3 cm.
Patrzenie na bliskie przedmioty wymaga korekcji za pomocq szkiel. . -

Konwergencja oczu

Gdy wzrok kierujemy na przedmiot bardzo odlegty, wowczas osie

patrzenia obu oczu sg ustawione prawie réwnolegle. W miare zbliza-
nia sie obserwowanego przedmiotu gaiki oczne odruchowo ustawiajg

sie W ten sposob, ze osie patrzenia przecinaja sie. Nosi to nazwe kon- |

wergencji. Im blizej od oczu znajduje sie obserwowany przedmiot, tym
wiekszy jest kat, pod ktorym przecinaja si¢ osie patrzenia.
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Ryc. 52. Schemat drég i of :
", g 1 osrodkow kontroluj Y $6 sreni
oznacz i ujgcych szeroko inie o1
oz —agaziqé%rogllkiuklé odruchowego - odruchu zwezenia 2r§§iczgenlli;'i Linie ciggle
czgé¢ tuku odrucho%végghzvvrfzgignizdrpChl.l Tozszerzenia Zrenicy, Jinie E;ﬁiigw‘i-
ie. oz Zrenicy prz i q ! .
skie; Cg osmy segment czeéci szyjnej S;dfenga %?353%?7 o ety Pl
lora).

Kontrola wielkosci Zrenicy

~

Srednica #renicy kontrolowana

od natezenia promieni §wietlnych Jest odruchowo i jej wielkos¢ zalezy

e pate . padajgcych na siatkéwke oraz -
nig (;Sigl O%];séerwowanego przedn.uotu. Wzrost natezenia éw?‘atla i (z)gli(i)g-
ronie (musz\li]owanego przedmlptu wywolujg skurcz miqéhia zZwieracza
Prooei e Iilli jz[;illzl.riue:ter fu.pzllae) znajdujgcego-sie w teczéwece (iris)
' natezenia $wiatlta' lub oddalani i '

e i) : C anie sie obserwo-
Scumgod;?rzedmlot'a wywolujq skurcz mig$nia rozwieracza 'éreenic (WLC;
tator pupillae) i Zrenica sie rozszerza. ' v
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1

Impulsy nerwowe w odruchowym zwqieni}l irenicy pod W%Iyyvim
$wiatla i w czasie akomodacji, przy patrzeniu na ‘t’>ihsk1e prze rn1'o§£,
biegng przez dwa odmienne luki odruchowe. W niektorych schorzeniac

(kita ukladu nerwowego) Zrenice w czasie akomodacji zwezajg sie, nfa- '

tomiast nie reagujg na $wiatto.

Wady refrakeji oczu

Oko miarowe (emmetropia) jest to oko, ktérfago uktad optyczny Sll(:u-
pia na siatkéwce promienie $wietlne biegngce rownollegle. W przecwivenril
stwie do oka miarowego oko niemiarowe (ameiropia) skupia promienie

5 rzed lub za siatkéwka.
roy\/‘nc:)lligliizmiarowym krétkowzrocznym (myopia) ',uklad 9ptycz111{§{.sztb§;
silnie zalamuje promienie i obraz ostry tworzy sie W C1e1e. szst rl Y.
przed siatk6wkg. Natomiast na siatkéwce tworzy sie obraz nieostry.

a

[

,I',.!._Ilmll lll!!ll!l
LY

H

Ryc. 53. Oko miarowe (g) i wady Ryc. 54. Zalamanie promieni swietlnych

- stanowia komérki wzrokowe o w

refrakcji: oko 'niemiarowe Igrét'ko-
wzroczne (b) i oko niemiarowe
nadwzroczne (c) (wg Besta i Tay-

przez soczewke astygmatycznq.,'K.rzywizna
pionowa soczewki (VV) ma mniejszy pro-
mien ni% krzywizna pozioma (HH). A — G

w dwoch lub wigcej ogniskach. Obraz tw.
jest osiry. Korekcje tej wady przepro
czewkach cylindrycznych,

orzgcy sie na siatkéwce nie
wadza sie za pomocg szkiel o so-

Czynno$é siatkéwki

Zasadniczymi elementami czynnosciowymi siatké6wki sa komérki ner-
wowe skupione w trzech warstwach. Warstwe zewnetrzng siatkowki
ypustkach w postaci czopkéw i preci-
zopkonosne i precikonosne. Warstwe
owe dwubiegunowe, a warstwe we-
szklistym — komérki nerwowe zwo-

kéw, tzw, komérki wzrokowe c
srodkowa tworza komérki nerw
wnetrzng, sgsiadujacg z cialem
jowe. : '

Warstwa graniczna Y
wewngtrzng

Warstwa zwojowa

Warstwa splofowata

wewngirzna
Widkna adsrockowe
~ Kombrka nerwowa
Warstwa jgdrowa amakrynowa rozgateziona
wewnglrzna

Komdrki nerwowe amakrynowe

Komdrka glejowa

e Homdrka nerwowa
Dpromieqista-

; pozioma
Warstwa splofowata )
zewnelrzna
. Ciata komorek wzrokowych
Warstwa jgdrowa — komasmychi ]
oot lprecikonasnychi czopkonasmych

Warstwa graniczna 8 ®) O ® ©—1 |

lora) ogniskowanie sig promieni s'wi_etll_lych: Na zewnetrzina -
o linii B sa zogniskowane promienie piono- Warstwa precikiw
we, a na linii F — promienie poziome (wg 7 czgpkaw
‘ Besta i Taylora).
s A >

le] o lolo o |of Eﬁ_‘WafS/Wd barwnikowe )

‘W oku niemiarowym nadwzrocznym (hypetm_etropif:l) promienie -row;
nolegle sa slabiej zalamywane przez uk?ad optyczny i przecinaja sie z
siatkéwka. Obraz tworzacy sie na siatkéwce ]eg,t nieostry. T

Korekcje wad refrakcji oczu przepro_wadza sie za pomoci szkie .Sza_
przypadku krétkowzrocznosci stosuje sie _szkla o soczewkag 'rozglrla
jacych, przy nadwzrocznosci za$ szkla o §oczewkac.h sku'plajqpyw. e

"Wadg refrakcji jest réwniez mniezborno$é oka (fzs't;gmatzsrfzus). o
prawidlowym rogowka ma nieco krétszy promien k.rzyw1znylbw P py
, szczyznie pionowej w pordwnaniu z promieniem kr?y.vnzny wp ;szc‘zgz-
i nie pozioniej. ‘W przypadku .Wiqksze’j ro‘zmcy- dh.lgo'sc1. p{omw;n iZZ'Y o
j‘w ny rogéwki w rdéznych plaszczyznach promienie swiet pe skupiaja
N
|

Ryc. 55. Siatkéwka, Schemétycznie przedstawione polgczenia pomiedzy . komor-
kami nerwowymi siatkéwki (wg Besta i Taylora). ; '

Receptorami wrazliwymi na fale Swietlng, czyli fotoreceptorami, sa
preciki i czopki. Pod wpltywem fali $wietlnej w precikach i czopkach
dochodzi do przemian chemicznych i depolaryzacji blony komérkowej.
Impuls powstajacy w precikach i czopkach przewodzony jest przez ko-
mérki nerwowe dwubiegunowe, a nastepnie przez komérki nerwow
zwojowe, ktérych aksony biegng w nerwie wzrokowym. C

Pomiedzy komérkami wzrokowymi precikonoénymi i czopkonos$nymi
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oraz komérkami dwubiegunowymi i komoérkami zwojowymi wystgpuja
zar6wno synapsy pobudzajgce, na ktérych uwalniajg sie: acetylocholi-
na, dopamina, serotonina i histamina, jak i synmapsy hamujace, ktore
uwalniajg GABA i glicyne. Na zakonczeniach réznych komérek amakry--
nowych siatkowki (neurocyti amacrini) uwalniane sg liczne modulatory
synaptyczne (SP, SRIF, TRH, LH-RH, enkefaliny, beta-endorfina, CCK,

VIP, neurotensyna i glukagon) (patrz tab. 3, str. 60).

Preciki

Preciki stanowig fotoreceptory odbierajgce fale wietlne o réznej diu-

gosci (maksimum pochlaniania w zakresie okoto 505 nm). Pod wplywem
fal $wietlnych zawarta w precikach rodopsyma (rhodopsin), czyli czer-
wien wzrokowa (visual purple), zamienia sie na lumirodopsyne (lumi-
thodopsin), a nastepnie na metarodopsyne (metarhodopsin), ktéra roz-
pada sie na retinen (retinene) i biatko — skotopsyne (scotopsin).

- SWIATEO.

o

RODOPSYNA —————— LUMIRODOPSYNA
{cis retinen (trans retinen

+skotopsyna)

- METARODOPSYNA
{trans retinen
+skotopsynal

. ' SKOTOPSYNA

RETINEN
{trans retinen)

NEO-RETINEN
{cis retinén)

lzomeraza retinenu
Energia

Schemat. 8. Rozpad i resynteza rodopsyny. pod wpleem $wiatla,

+skofopsyna) ‘

Po odlgczeniu sie retinenu od skotops.yny ta ostatnia’ wyzwala im-

puls nerwowy. Nastepnie retinen lgczy si¢ ponownie ze skotopsynag
tworzgc rodopsyne. Cze$¢ retinenu jest zredukowana przez dehydroge-

naze do witaminy A;, ktéra réwniez wraz ze skotopsyna resyntetyzuje
sie do rodopsyny. '
Preciki odbierajg .roznice w natezeniu promieni $wietlnych - padajg-
cych na r6zne miejsca siatkéwki. Obraz odbierany za pomocg precikow
" nie jest ostry, poniewaz jeden akson komdrki nerwowej zwojowej siat-
kéwki, biegnacy w nerwie wzrokowym, przewodzi impulsy nerwowe wy-

wolane pobudzeniem od 10 do 100 precikéw. :

b o Czopki

odbiér Swiatla o0 réznei
. . ej dlugoéci fali 1 P,
Najwiek L X oY 1, lecz réwnie . N
o glicg <;sjzoe;kzstfosc widzenia jest uzyskiwana przy ;ad‘;s;irséébmdzema.
kowej zajmg srodkowego siatkéwki, a zwlaszcza w jego y r'az-éYv na
SiatkéWkiJW;zZEi;c’%ptr;sz Plamke #6Ha (macula luteq) g\lvcégscékz?d-
. o C i . * 1c
przylegaja do sisbis Zopki, ktére sg rozmieszczone tak gesto, ZZ

W polu widzenia,
Czlowiek odbiera oddzi ni

zielnie obra jesli j
do 1o 1 ‘ ' 0razy, jesli wystepu y iwosci
il Ieczzj fkrgy'vgyzszej Czgstotliwosci obrazy ni:iqfédzb;i%stotths'clq
forach frvin ¢ 1J:\ezr% ol_)raz, por}iewaz resynteza barwnika wnfeotc:)ddmel-
: 1 s, Jaw1skq to jest wykorzystywane przez film i tz(la:\?;-

ki czas, okotlo kilku milisekund,

. ]2 opraw OStrOSCI WZr Oku mozna
. . . . . . . . " ! . N
pOblega q Odb 1 'aru-u SIQ 1 IOZpIaSZanIu S Wlatla Wew]‘lqtlz aik ,-
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Srodkowy; [ i
m (foveq ceéniralis). Dzieki temuy czopki Zapewniajg nie tylk
Y ylko



Ostrosé wzroku

Ostros¢ wzroku, czyli sila rozdzielcza -oka, jest oceniana na podsta-
wie obrazu padajacego na plamke .76Htag. Odrdznienie dwdéch Swiecq-
cych punktéw lezacych blisko siebie zachodzi tylko wtedy, kiedy dwa
czopki, pobudzone pIzez promienie wysylane przez te punkty, sa prze-
dzielone przez czopek nie pobudzony. Srednica czopka w plamce zélte]
wynosi od 2 do 3 pm, tym samym oko odbiera dwa punkty $wiecagce
z odlegtosci 10 m jako niezalezne, jesli s oddzielone-od siebie o 1 mm;

Siathowka

0 :::)—-w,_o——s__oj SmifW/«]

Ciato SzkIiSTE

P RN
X

SRR
0 S NS

f

Warstwa barwnikowa

Ryc. 56. Prog rozrézniania dwéch promieni $wietlnych padajacych na siatkow-'.
ke. Czopki. pobudzone $wiatlem sg przedzielone czopkiem nie pobudzonym.
K — kat pomiedzy rozréznianymi promieniami $wietlnymi.

'

. * Adaptacja siatkowki .

Foféreceptory siatkowki adaptuja sie, czyli przystosowuja sig do wa--

runkéw odbierania promieni &wietlnych zaréwno o -duzym, jak i o ma-

lym natgzeniu.

Adaptacja do duzego natez
(light adaptation), osigga swoje maksimum w czasie okolo 10 min,
W zaadaptowanej do $wiatla siatkdwce przewazajaca czeS¢ fotorecep-
toréw ma rozlozony barwnik i tym samym nie wysylaja one impulsow
nerwowych, Barwnik w - fotoreceptorach podlega znacznie szybciej roz-
kladowi niz resyntezie, a wiekszo$é fotoreceptorow jest niepobudliwa.

Przeciwne zjawisko nastgpuje 'w czasie adaptacji do ciemnosci (dark
adaptation). W catkowitej ciemnosci dochodzi ‘do resyntezy barwnika
we wszystkich fotoreceptorach, tak Ze min
odbierane przez maksymalng liczbe fotorecep
nosci trwa ponad godzing i w tym czasie po.

wrzrosnaé do 100 tysigey razy w poréwnaniu z siatkéwka zaadaptowang

do silnego $wiatla. P

torow. Adaptacja do ciem-
budliwoé¢ siatkéwki moze

Pole widzenia
Pole widzenia (visual field) jest to obraz przestrzeni otaczajacej, pa-
dajacy na siatkéwke oka i/wyzwalajqcy‘wrazenia wzrokowe. Pole wi-
dzenia dla promieni o réznej diugosci fali, czyli dla barwy biatej, jest
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enia, czyli adaptacja do silnego Swiatla

‘ ich wielkosci.

imalne natezenie promieni jest |

naiwi -
szaejwclikg\ei Dla promieni monochromatyczn
, Jest spowodowane nierd
] : e nier6wnomi
; . omiern
b});olx;vr vy}x{’azhwych na poszczegdélne barw
qzka nerwu wzrokowego (discus

40
4

e

%
’/////
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N

RYC 57. PO]e W’ldzen a pr awego oKka w Odnleslelll] do ])alwy b!ale
1 k
Jr

czerwonej i zi i oy
J 1 zielonej (a). Pole widzenia obu o niebieskiej,

czu (b} (wg Rosemana)

réw' i nie sg odbierane z t
torow. w tej okolicy pow
plalljmlk; Slepej (blind spot).
ola widzenia dla prawego i
el pokmg A dia pr go i le.wego oka w $rodkowej wi j
5 pozwzlaajnqa siﬁ: eﬁg sog?. ]1321Qk1 temu mamy Widzezl‘;’; Jomglé:rzlej ;fée-
- na odlegtosci i wielkosci ¢ i :
r(gl;;ailz Cprzedn’notu padajgcy na siatkéwlc{/)zqolgglqaanyc}l' naemis ot
X kq'cieo pr;cgf; n.azwei) zjawiska paralaksy i jest b
k enia obu oczu. Widzeni
moge oo bairzen : u. enie stereosko i
y trOJwymlarowej ogladanych przedmigfévz\f Zaapte;;rz? o
, , samym

ej okoIicy wrazenia
oko 4 wzrokowe. Brak. r -
oduje wystepowanie w polu widzenia etczewfr

A

‘ [
|

/ \
- II\ \ /'yl
{Ryc. 58, Widzeni : : y

la — Wl(.izc-,\me stereoskopowe; | oA 8 4

: prawe i lewe. ok S paie P ]
nieco rozny obraz szes Ko odbieraja J // N
zwala . sclanu, co 0- 1 \ Y
na oceng jego odleglosci pOd b/ !

oczu i jego wielkosci
u i ; osci, B —
Szescianu odbierany pr'zez leweoglr{iz
prav?rbraz sze$cianu odbierany przez'
e oko (wg Besta i Taylora).
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Elektroretynogram

Pomiedzy warstwami zewnetrzng i weywnqtrzna‘ siatkowki wystepuv'

je stala spoczynkowa réznica potencjatu elekirycznego. Pod wpiywem
pojedynczego, krétkotrwalego btysku $wiatla pojawia si¢ W siatkdwce
czynnoéciowy potencjat elektryczny, ktéry mozna zaréjestrowaé w po-
staci elektroretynogramu (ERG). Czynnosciowy potencjat elektryczny
(ERG) skiada sig z trzech zalamkoéw: A, B i C. Ujemny zatamek A i do-

datni zalamek B wigzg sig¢ z pobudzeniem czopkow i precikow oraz prze-

wodzeniem impulsé6w przez neurony siatkowki, natomiast fala wolniej--
sza o dodatnim ladunku elektrycznym, czyli zalamek C, jest 'wytwarza-

na przez warstwe barwnikowa.

B FEfekt wigczenia Efekt wytqczenid
i : ~ Zapis odpowiedzi

o —pI

‘Rye. 59. Elektroretynogram. Efekt wlaczenia obejmuje zalamki A, B i C, a efekt '

wylaczenia zalamek D. PI, PIl i PllI — skladowe procesy elekiryczne siat-
. kowki wywolane $wiatlem (wg Bartleya).

Przewodzenie impulséw z siatkowki
” l . ; -
Pobudzenie komérek wzrokowych czopkonosnych i precikonosnych

(I neuron czuciowy) jest przekazywane za posrednictwem komorek ner-

wowych dwubiegunowych (II neuron czuciowy) i komorek nerwowych
zwojowych (III neuron czuciowy) siatkowki do ciala kolankowatego

"bocznego (corpus geniculatum laterale), gdzie znajduje sig IV neuron

czuciowy. Wypustki III neuronu czuciowego biegngce w nerwie wzro-
kowym (nervus opticus) po wejéciu do jamy czaszki dochodzg do skrzy-
sowania wzrokowego, gdzie cze$é z nich krzyzuje sig, i dalej ‘biegng
w pasSmie wzrokowym (tractus opticus). Widkna biegngce z czeéci bocz-
nej siatkéwki nie sg skrzyzowane, natomiast biegngce .z czeéci przysrod-
kowej krzyzujg sie. o - : o

Impulsacja z siatkéwki jest przekazywana z ciala kolankowatego bocz-

-nego przez promienisto$¢ wzrokowsq (radiatio optica) do kory mozgu,
pola 17 wedlug klasyfikacji Brodmanna, powyzej i ponizej bruzdy ostro-.

gowej (sulcus calcarinus), gdzie jest odbierana przez V neuron czu-
ciowy. ) ' :
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Ryc. 60. Droga im

gowej. Brak calegcl)mlllfgwc . 'Si‘atkéWki do kor

nerwu wzrokowe
VZT go, 5
C — wildkien nie skr 7 ych w skrzyzowaniu wzrokowym,
' ’

zyZowanych w skrzyZowaniu

kowej i ‘ ‘ w.
I B F i G — promienistosci wzro aroxowym, D — drogi waro-

kowej (wg Homansa).
Zniszczenie dréqg i od ' ,
. g 1 osrodkéw prz ! . .
powoduje o s . przewodzacych impulsaci i L
dzenia (ryc. 60). a obu oczu w zaleznosci od miejsca uszk?)-

Percepcja wrazer; wzrokowych

. Odb};o; 1 rozpoznawanie wrazen wzro
nym, 'tory przebiega zaréwno w
i wzgorl_{a gornego - blaszki pokr

kowych jest m 7o

roke . procesem -zlozo-
obrebie ?lala kolankowatego bocznego
ywy (colliculus superior laminae tecti)

‘v
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jak i w korze moézgu w polu 17 oraz sgsiadujgcych .z nim polach 18 i 19,
W korze moézgu okolicy wzrokowej przebiegajg procesy nerwowe zZwig-
gane z odbiorem komturéw przedmiotéw. Oko znajduje sie w stalym
ruchu i w zwigzku z tym coraz to inne neurony zostajg pobudzone
przez salwy impulséw o duzej czestotliwoséci, spowodowane przez prze-.
swee obraz konturéw przedmiotu. Neurony ciala

suwajacy sie na siatkd
kolankowatego i wzgérka gornego blaszki pokrywy zapewniaja widze-

nie barwne i stereoskopowe ogladanych przedmiotow.

Kontrola ruchéw galki ocznej

Do galki ocznej przyczepionych jest 6 mieéni galki ocznej unerwio-
nych przez nerw okoruchowy — III (nervus oculomotorius), nerw blocz-
kowy — IV (nervus trochlearis) i nerw odwodzgcy — VI (nervus abdu-
cens). Dzieki tym migéniom galka oczna wykonuje ruchy' w plaszczyz-
nach poziomej i pionowe]j oraz ruchy obrotowe. h ,

Uniesienie

Opuszczenie podstawie Fuchsa wg Marqueza). .

Gatki oczne wykonujg cztery zasadnicze rodzaje ruchow. S5g to:
1) ruchy szybkie, wystepujace przy przenoszeniu wzroku z jednego
przedmiotu na drugi, -
2) ruchy wolne, jak przy obserwowaniu poruszajacego sie przedmio-
-t ' . .
3) ruchy wyzwalane przez impulsacje z przedsionkow,

4) ruchy konwergencyjne.

Spostrzeganie dowolnego przedmiotu wymaga, aby jego obraz na siat-
kowce stale sie przesuwal, dlatego gatki oczne u czlowieka sg w stalym
ruchu, nawet w tzasie snu. '

Przy wzroku skierowanym na nieruchomy przedmiot galki oczne wy-
konuja nieznaczne powolne ruchy, po ktorych nastgpuja szybkie ruchy,
powodujace powrét do poczatkawego ustawienia- gatek ocznych. Jest to
oczoplas fizjologiczmy (physioleyic nystagmus). Ruchy galek ocznych
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ey ,
3! 2 »
7§|r ;E,‘ Ryc. 61. Ruchy prawego oka, widok
B < na galke od przodu. Migsnie 'gakki
3 S ocznej: 0.8, — m.. skosny gorny, ’
S §’ O.J. — m. skoény dolny, R.S. — m.
X prosty gorny, RI. — m. prosty, dol--
i ' ny, R. ext, — m. prosty boczny: R.
LY . int. — m. prosty przysrodkowy (na

W postaci oczoplasu wystepuji dwhniez znieni
N s (vestjbulum),y €pujg rowniez po podraznieniu receptorow
I . r . /
ronrg‘lf‘)’uisuaccga Z recept9row Przedsionkow stale kontrolujé aktywnaogé
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:Ryc. 63. Rezdnans -fal akustycznych. Odksztalcanie sie blaszki podstawnej pod.
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Trabka stuchowa

wplywem maksymalnej amplitudy fali ci$nienia p;zychlonki.

kowej pod wplywem fal akustycznych przenoszone sg w uchu $rodko-
wym (auris media) na okienko przedsionka ({enestra vestibuli) przez
dZwignie utworzong z trzech kosteczek stuchowych (ossicula auditus):
miloteczka (malleus), kowadetka (incus) i strzemigczka .(stapes).
Powierzchnia. blony begbenkowej jest okolo 22 razy wigksza od po-
wierzchni podstawy strzemigczka (basis stapedis), zamykajgcej okienko

przedsionka. Dzieki temu energia fal akustycznych odebranych przez ’
wigksza powierzchnie blony bebenkowej jest przeniesiona za posred-
nictwem dzwigni z kosteczek stuchowych na malg powierzchnie podsta--

wy strzemigczka. Drgania blony bhebenkowej wywotujg fale zmian ci-
$nienia i ruch przychlonki wypeliajgcej schody przedsionka (scala ve-
stibuli), przenoszonej do schodéw bebenka (scala fympani) przez szparg
osklepka (helicotrema) lgczgcg schody przedsionka ze schodami beben-

~ka. Nacisk podstawy strzemigczka na przychlonke wywoluje uwypukle-

nie si¢ btony zamykajgcej okienko $limaka (fenestra cochleae) do jamy
bebenkowej (cavum tympani). Nastepnie fala ci$nienia powraca w kie-
runku przeciwnym. ’

Pomiedzy schodami przedsionka a schodami bebenka znajduje sie prze-
wod $limakowy (ductus cochlearis) wypelniony $rédchionkg. Od scho-
déw przedsionka oddziela go cienka blona przedsionkowa (Reissnera),
a od schoddéw bebenka grubsza blaszka podstawna (lamina- basilaris).

Slimak ma dlugo$é¢ 35 mm i jest skrecony 2%/s4 razy. W miare odda- .-

lania si¢ od obu okienek $limak rozszerza sie. Blaszka podstawna, na
ktorej zrajduje sie narzad spiralny, roOwniez staje sig szersza.
Rezonans fal akustycznych

Ruch strzemigczka wywoluje w przychlonce falg c'iénienia,‘ ktérej
amplituda zalezy od intensywnos$ci, a miejsce wystepowania — od cze-

. stotliwosci odbieranych dzwiekéw, Fale ci$nienia przychlonki, tzw. fale
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. 123d spiralny Cortiego, 14 — blaszka podstawna, 15 — ¢

‘ . + @& po stronie zew i jest
IIOZZO(i)Otekomorek zmystowych wioskowatych, Komérki te S;e;;zknejdjist
‘ tECtIZ)IQja) Pc;)leC{ZY.-blasqu podstawng a blong pokrywajacg (meng) yby

miads .C ia? ktolrej sq przylepione ich wtoski. Na swoim przeblegumlz)cf
WIOSktirZe;l;gch;?géu ;ImYsIowej wioskowatej a hiong pokrywajffcq/
I'2ez bione siatkowat (membr 1 i
Na skutek ruchu blaszki pod o3 Srona reticularis).
. s stawnej, iej i : s
nacej, komérki zmystowe xAIf)loskom‘ra;teeJ ostale. o #iniany fazy fali bieg-

pinania si¢ wiloskow pomiedzy . blong siatkowaty a blong pOkrYW'lj"lcq
. R ajg .

Ci}éll(ia %fo ngrzgllfr;&, é)gzxzeizny shmak’a.: 1 — aksony neuronéw zwojoWych 2
5= rabek praca j .ycl » 3 — 2Zwaj spiralny $limaka, 4 — naczynie s i'ralnn
przedsiona, D sz} n;gg)a;l :f],w gr d;ellill'ona pgzedsionkowa ‘Reissnera, 7 — I;Chod?
przedsi iczy, 9 — prazek naczvniowv — pr
Slimakowy, 11 ~—-. blona pokrywajqéa, 12 — WiqzadloY:;(i)r‘Zlyn’e,mIl? _?r;g:/
e hody bebenka (wg Ras-

Odbiér bodzcow stuchowych

Umownie Przyjeto mierzy¢ nateZenie fal akustycznych w decybelach

Rodzi ;
odziec progowy, przy ktérym mozna 0siggnaé u czlowieka prég . sty-

s ; .
vzeula, wynosi 0 dgcybeh (dB), co réwna sie ci$nieniu 20 uN/m? =
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czucie bolu zwigzane z usz

. Wwy-
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. rogiem slyszenia @ iy
. ZO.MPa.' 'Pf)?qx(:rz%nfengywnoéci okolo 10% razyl.. cgsir‘l;iél){ ; % o
stepuje roznic dziec maksymalny — 140 decybeli. m’é Datare
e aow qB'l 28 fiB poza wrazeniem sluchowy;n, wywotu]
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Ryc. 65. Audiogram dla prawego i lewego ucha.

4 iwosci akresie od 20

ie mlodzi odbieraja diwigki o cze;:stotllwc,)sm Wraﬁlc{;edbnﬁa e
LulegO Hz. W miare starzenia sig organizmu gorneli\T g'lépiej bnita S

dodz'?v? ki o 'dlizej czestotliwosci nie sqlskysz_alne. j _

lsq fliweiqki w zakresie od 1000 do 3000 Hz.

Odruchy bebenkowe

W uchu érodkowym znajdujg sie d bebenkowe]j przez kosteczki stu-

P i N bion . "
wplywa na przenoszenie drgan Yny begbenkowe] (musculus Lensor

i rezacz bio o . bu
chowe. 53 to.mileqzle;}crzne?xll)isczkowy (musculus stapedius). Skurcz o
mies ,

ewodzenie diwigkow. Wizrasta napiecie blony
, . - et
igczka zostaje odc1qgn1q. 1 ok
tfczewfvchmfystqpuje w czasie dzialania sﬂnych
od = przed uszkodzeniem.

tympani) i et
ts};ch mieéni zmniejsza prz
bebenkowe]j i podsﬁav};rab esn

dsionka. Odruc e '
Ic}lzfsiekéw i zabezpiecza narzad spiralny
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wa male miesnie, ktérych skurcz

a od okienka

Potencjat mikrofonowy

Srédchtonka wypelniajagca przewdd slimakowy jest bogata w jony
potasowe o dodatnim tadunku elektrycznym i zawiera mniej ujemnych
jonéw chlorkowych, Dzigki temu $rédchlonka ma tadunek dodatni
+80 mV w stosunku do przychlonki. W czasie odbierania dzwiekéw
w okolicach §limaka wystepuja wahania potencjalu elektrycznego. Fa-
le akustyczne zostajg zamienione bezposrednio na wahania potencjatu
elektrycznego, tak jak w mikrofonie. Jest to zjawisko towarzyszgce
odbieraniu fal akustycznych, nie uczestniczgce za$ bezposrednio w prze-
twarzaniu tych fal na impulsy nerwowe przewodzone przez widkna ner-

wowe.
Droga impulséw sluthéwych

Kazdg komérke zmystowg wloskowatg oplata siatka widkien nerwo-
wych bedgcych wypustkami komérek dwubiegunowych zwoju spiralne-

- 9o Slimaka (ganglion spirale cochleae). Za posrednictwem komorek  ner-

wowych tego zwoju (I neuron czuciowy) i ich wypustek tworzacych
nerw Slimakowy (nervus cochlearis), stanowigcy -czesé stuchowg nerwu
VI (pars cochlearis nervi vestibulocochlearis), impulsy nerwowe sg
przewodzone do mostu do jader $limakowych brzusznego i grzbietowe-
go (nuclei cochleares ventralis et dorsalis), gdzie znajduje sie II neuron
czuciowy. ‘

W nerwie slimakowym biegnie okolo 28 000 wldokien nerwowych, kté-
re przewodzg impulsy nerwowe od poszczegolnych komoérek zmysto-
wych wloskowatych. Tym samym poszczegdlne wiokna przewodzg im-
pulsy nerwowe wywolane tonami o okres$lonej wysokosci, W miare wzra-
stania. intensywnosci odbieranego dzwieku 'wzrasta czestotliwosé impul--

. S6w nerwowych przewodzonych przez poszczegolne widkna nerwu §li-
' makowego.

Neuron czuciowy III znajduje si¢ réwniez w mo$cie w jadrze brzu-

. sznym i grzbietowym ciala czworobocznego- (nucleus ventralis et dorsa-

lis corporis trapezoidei) lub powyzej mostu we wzgorku dolnym blaszki
pokrywy (colliculus inferior laminae tecti). Neurony jadra grzbietowe-
go Slimaka wysylajg wypustki przechodzgce na druga strone mosty, -
wypustki neuronéw jadra brzusznego $limaka biegng za$ po tej samej
I po przeciwnej stronie pnia mézgu. '

Wstega boczna (lemniscus lateralis) przewodzi impulsy stuchowe do
III lub IV neuronu czuciowego we wzgérku dolnym blaszki pokrywy
i do IV lub V. neuronu czuciowego w ciele kolankowatym przystodko-
wym (corpus geniculatum mediale); Z tej okolicy impulsy stuchowe
przez promienisto$¢ stuchows (radiatio acustica) biegng do pola stucho-

"wego w zakrecie skroniowym gérnym (gyrus temporalis superior) w pla-

cie skroniowYm. Wedlug klasyfikacji Brodmanna jest to pole 41“ kory
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" Ryc. 66. Drogi przewodzace impulsaciq slqchowq (wg Davisa).

mozgi. Komoérkom zmyslowyi'n leoskowatym kolejnychl .odcix;.ll«:?prEIa‘;
' i j ieni 5 zZuciowyc

Z spiralnego odpowiadajg skupienia neurondow. ¢ / .

Z;Sgl?owgm wgkorze mdzgu. Dziekli temu w pol}l s_luchqum sqsmldt.l]q

ze $obg skupienia. neuronéw odbierajgce dzwicki wyzsze o kolejne

oktawy.. :

Poza czuciowa reprezentacjg narzadu stuchu w polu 41 wystepujg

, o .
w. jego sgsiedztwie w korze mozgu drugo- i tr%ec.lorzefi_owe rexﬁflezxs j
'ta‘cje stuchu. Ich znaczenie polega na réznicowaniu i porownywa Y
- sokosci i natezenia odbieranych dzwigkow,

Czucie eksteroceptywne

Wlasciwoscei receptoréw

Z powierzchni skc’fry odbierane jest czucie dotyku, ucisku, ciepia,
zimpa i bélu. Poza czuciem bélu, ktére odbierane jest pPrzez nagie za-

- koficzenie nerwowe, pozostale rodzaje czucia skérnego maja wyspecja-

lizowane narzady odbiorcze. Bodziec pobudzajgcy narzady odbioreze
charakteryzuje: sita, czas narastania i czas trwania. Dla powstania wra-
zenia zmyslowego najwazniejszZy jest czas narastania -sity bodica. Im
jest on krotszy, tym intensywno$¢ wrazenia zmyslowego jest wieksza,
‘W czasie dzialania bodzca o tej samej sile  wystepuje zjawisko przy-
stosowania sig receptora do bodzca, czyli adaptacja. Receptory znajdu-
jace si¢ w skérze adaptujq sie szybko. :

Ryc. 67. Receptory skérne czucia do-
tyku, temperatury i bolu: a — cial-
ko dotykowe (Meissnera), b — kolba
koncowa (Krausego), ¢ — ciatko zZmy-
stowe (Ruffiniego), d — ciatko bla-
szkowate (Paciniego), e — nagie za-
konczenie nerwowe w rogoéwce, f —
dgkotki dotykowe (kraski Merkela)
(czesciowo  wg Bainbridge'a i Men-
ziego). .

Pojedyncze aferentne wtékno nerwowe przewodzi impulsy nerwowe

| ~od jednego rodzaju receptoréw. Recepiory te zajmuja pewng okreslong

powierzchnig - skéry. Jednostky czucia sg wszystkie receptory polgczone
z pojedynczym wildknem aferentnym. Obszary unerwione przez poszczer
golne jednostki czucia czesciowo zachodzg na siebie, poniewaz recep-
‘tory, z ktérych poszczegolne widkna nerwowe odbierajg impulsacje, sg
‘cZesto ‘wzajemnie przemieszane, . B :

Przewodzenie impulséw przez widékno nerwowe od’ jednego rodzaju

- Teceptorow jest zgodne z prawem swoistej energii nerwéw Johannesa

Miillera. Prawo to obejmuje caly projekcje czuciowg od receptora az
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Ryc. 68. Odpowiedz widokna nerwowego i roznych rodzajéw receptoréw na- bo-
’ dziec stale dzialajacy (wg Adriana).

do ostatniego neuronu czuciowego w korze mozgu. Podraznienie w do-
wolnym miejscu projekcji czuciowej widkien lub komorek perwowycp, -
przewodzacych impulsy od okreslonego receptora, wywoluje wrazenia -
zmystowe swoiste dla tego receptora.

i

Czucie dotyku i ucisku

Receptorem czucia dotyku sa cialtka dotykowe (Meissnera), czucia
ucisku zaé ciatka blaszkowate (Paciniego). Impulsy nerwowe wywola—
ne pobudzeniem tych receptoréw przewodzone sg przez.zwoje rdzeniowe
(I neuron), korzenie grzbietowe i wstgpujq do mc')zgo_wm W sznurze .t_yl-
nym (funiculus posterior), w. peczku smuklym (fasciculus graghs) iw
peczku klinowatym (fasciculus cuneatus) do II neuronu czuciowego w
jadrze smuklym (nucleus gracilis) i w jadrze klinow'atym (nugleus cunea-
tus). Wypustki II neuronu biegng we wstedze przysrodkowe] (Ieznnzscgs
medialis) do jadra brzusznego tylno-bocznego wzgérza (nucleus ventralis
posterolateralis thalami) do III neuronu czuciowego. _ :

Czes¢ impulséw przewodzona jest inng drogg do IIT neuronu czuclowe-

- go we wzgoérzu, za posrednictwem I neuronu czuciowego w rogach tyl- .

nych rdzenia kregowego. Aksony II neuronow czuciowych pr.zechodza .
w spoidle bialym (commissura alba) i w spoid_le szarym przednim (com-
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missura grisea anterior) na drugy strone rdzenia i wstepujg ku gorze
W sznurze bocznym (funiculus lateralis) w drodze rdzeniowo-wzgérzo-
wej bocznej (tractus spinothalamicus lateralis) i w sznurze przednim
(funiculus anterior) w drodze rdzeniowo-wzgoérzowej przedniej (tractus
spinothalamicus anterior). Nastepnie dochodza do jgdra brzusznego tyl-
no-bocznego wzgorza (hucleus ventralis posterolateralis thalami), gdzie
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Ryc. 69. Przekroj czolowy potkuli mézgu malpy przez zakret zasrodkowy, F.S, —

bruz@a boczna mozgu, F.C. — bruzda srodkowa, S.C.M. — bruzda spoidtowo-

-brzezna. Repgezen.tacja metameroéw rdzenia kregowego czeéci guzicznej: CA{ ~—

CA,; — krzyzowe]' Sy — 8g; ledzwiowej: Ly — Ly; piersiowej: Ty — Typ i szyj-
nej:.C; — Cy (wg Woolseya, Marshalla i Barda).

znajdvyujq si¢ III neurony czuciowe. Wypustki tego neuronu przebiegaja
przez torebke wewnetrzng, koriczac sie.na IV neuronie czuciowym w za-
krecie zaSrodkowym kory mézgu (gyrus postcentralis), w polu 1 — 3
wedlug Brodmanna. : '

'Czuciowe komoérki nerwowe i ich wypustki nie sg bezladhie prze-
mieszane, ale rozmieszczone zgodnie z somatotopowg organizacja neu-
rol}alnq. Od receptoré6w okre§lonej powierzchni skéry impulsy sg prze-
wodzone w tych samych peczkach wlékien, a neurony czuciowe sagsia- -

' ’ {
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i eni 1i ‘ Sw ¢ ciowyéh we wzgo- i |
ja ze soba. Rozmieszczenie III i IV neurono.w. czu ok
?:d@i w kor;le mozgu jest znieksztalconym odbiciem powtlok calego_ (tlléll-
ta. We wzgérzu Il neurony w jadrach brzusznych tylno-bocznym i ty i

’no-prZYérodkowym sg skupione w przestrzeni tréjwymiarowe}. Wh k.or'zee'
moézgu za$ IV neurony sg rozmieszczone réwnolegle do powierzchni jej

.zakretufzaérodkowego. Korowa reprezentacja gtowy znajduje sie naj- -

bardziej bocznie w zakrecie zasrodkowym, reprezentacja dla konczyn
ldolnych jest za$ umiejscowiona przysrodkowo.

Infensywnosé

Imaulsyfs czucia

o fora
mézgu

' Wagdrze

Rdzer
Kregowy
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| przedfuzony
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Ryc. 70. Schemat drég przewodzacych afe_rentrie‘impulsy nerwowe od dwoch

podraznionych - punktow skory. (s i &'). Czestotliwosé impulséw na sekunde

j i Sci i wolanej dzia-
i b') j rost proporcjonalna do intensywnosci czucia wy ]
b1 b)' ]es? we Slalj)qcypmi bodzcami (wg Ruch i Fultona).

‘ : ‘/. . S -

Gestos¢, z jaka wystepujg receptory w slgérze, jest rézna dla} poszg;g_

golnych okolic. Najwieksze zageszczenie receptoréw Wy'stqp.u]'e w o
rze konca nosa, w opuszkach palcéw i w wargach. Najmniej recep

16w jest w skérze grzbietu, ud i ramion. Okolice o duzej gestosci re- .

ceptoréow wykazujg jednocze$nie duzg wrazliwo$é¢ na dotyk i majg du-

g reprezentacje korowa.. Przeciwnie, okolice malo wrazliwe na dptyk

\

sg reprezentowane przez male pola w korze mézgu.
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Czucie ciepla i zimna

Spadek temperatury skory jest odbierany przez kolbe koncowa (Krau-

sego), -wzrost temperatury za$ przez polozone glebiej w skérze ciatka ‘
zmystowe (Ruffiniego). Bodzcem progowym dla receptoréw zimna jest
spadek temperatury skory o 0,004°C na sekunde w przedziale od 10°.

do 41°C, dla receptoréw ciepla za$ wazrost temperatury skory o 0,001°C
na sekunde w przedziale od 20° do 45°C, Receptory ciepta i zimna od-
bieraja wzrost lub spadek temperatury tylko wtedy, kiedy temperatura
otoczenia 16zni sie od temperatury powierzchni skéry, Przy jednako-
wej temperaturze powierzchni skory i otoczenia receptory nie sg pobu-
dzane. Stan taki nosi hazwe zera fizjologicznego..

Neuron czuciowy I, przekazujgcy pobudzenie z receptordw ciepla
i zimna tulowia i konczyn, znajduje si¢ w zwojach rdzeniowych, II neu-
ron — w rogach tylnych rdzenia kregowego. Ich aksony przechodza na
druga strone rdzenia i wstepuja ku gérze w drodze rdzeniowo-wzgo-
rzowej bocznej (tractus spinothalamicus lateralis), TII neuron znajduje
sie w jadrze brzusznym tylno-bocznym wzgérza. Od receptoréw ciepla
i zimna, wystepujgcych w obrebie glowy, impulsacja jest przewodzona
za posrednictwem neuronéw zwoju tréjdzielnego (ganglion trigeminale),
jader czuciowych nerwu tréjdzielnego i wstegi tréjdzielnej do jadra
brzusznego \tylno-przy‘érodkowego wzgorza. IV neuron czuciowy znajdu-
je sie w zakrecie zasrodkowym kory mézgu. '

Czucie bdlu

Czucie bolu wywotujg bodice uszkadzajgce skérg, co jest odbierane

przez nagie zakonczenia nerwowe. Impulsacja bélowa przewodzona jest

przez widkna aferentne z ostonkg rdzenng, nalezgce do grupy A, i bez
ostonki rdzennej, nalezace do grupy C d.rx. W uszkodzonych tkankach
dochodzi do aktywacji enzymow proteolitycznych zwanych kalikreina-
mi tkankowymi. Enzymy dzialajg na bialka tkankowe — kininogeny, od-
czepiajac od nich aktywne polipeptydy — kininy, ktére depolaryzuja
nagie zakonczenia nerwowe i wyzwalajg w aferentnych widknach ner-
wowych salwy impulsow bélowych. Kininy stanowiag liczng grupe po-
lipeptydéw o zblizonym dziataniu fizjologicznym. Sposréd nich poznano
‘budowe chemiczng nonapeptydu. — bradykininy. Kininy nie tylko de-
depolaryzujg nagie zakonczenia nerwowe, lecz réwniez Tozszerzajg na-

"~ czynia krwionoéne. W uszkodzonych tkankacb uwalnia sie takze hista-

mina, ktéra ma dzialanie zblizone do Kinin,
Pomiedzy bodicem progowym a bodzcem maksymalnym wywotujgcym
czucie bélu zachodzi stosunek energii jak 1:2. Maksymalne czucie b-

. lu wystepuje przy zadzialaniu energii tylko dwukrotnie wyzszej od

9 — Fizjologla czlowieka.., o o ' 129
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progowej,
tkanki. ‘

W oérodkowym ukladzie nerwowym impulsacja bélowa biegnie dwie-
ma drogami. Pierwsza, swoista, pokrywa sie z droga przewodzgcg impul-
sacje od receptoréw ciepla i zimna za posrednictwem jader w rogach
tylnych rdzenia kregowego (IT neuron) i jader przekaznikowych wzgérza
(IIT neuron) do zakretu zasrodkowego w korze mézgu (IV neuron), Dru-
ga, nieswoista, biegnie od II neuronu W rogach tylnych rdzenia przez

co stanowi. zabezpieczenie przed bod#cami uszkadzajgcymi

uklad siatkowaty wstepujacy, istote szarg Srodkowa érédmézgowia ija-

dra $rédblaszkowe wzgorza do wszystkich p6l w korze moézgu.

A

/ ' ' \

. . . 2
Hamowanie czucia bdlu

Hamowanie przewodzenia impulsacji bélowej, biegrgcej od miejsca
-zadziatania bodzca nocyceptywnego, zachodzi przede wszystkim w obre-
bie rogéw tylnych rdzenia kregowego oraz we wzgérzu i w ukladzie
nieswoistym. W rogach tylnych rdzenia kregowego impulsacje bélowa
do II neuronu czuciowego przewodzg wiékna C o $rednicy od 0,4 do
1.2 ym i wiékna A o malej $rednicy: od 2 do 5 um. Widkna A o wiek-
‘szej Srednicy: od 6 do 12 pm, przewodzg natomiast impulsacje od recep-

" toréw dotyku. Impulsacja ta po wejsciu do rdzenia kregowego wste-

puje w sznurze tylnym do rdzenia przedluzonego i stad do istoty szarej
srodkowej $rédmézgowia (substantia grisea centralis mesencephali),
Wiékna A majg rowniez galazki oboczne konczace sic w rogach tylnych
rdzenia kregowego: 1) na zakonczeniach wldkien C wywotujge hamo-
{wanie presynaptyczne i 2) na neuronach posredniczgeych hamujacych.
" Neurony istoty szarej Srodkowej $rédmozgowia poprzez widkna zste-
pujace pobudzajg neurony posredniczace hamujgce w rogach . -tylnych

131




\

Kora mizgu

KHora mazgu 7
; pole czuciowe

pole ruchowe

Jgdra nigswoiste.

wzgorzq
~{Jstofa szara Srodkowa Jgdra przekaziikowe
Srodmizgowia wzgorza
Ukfad siafkowaty a
aktywujacy 5

Receptory dotyku

Nagie zakorigzenia
‘nogyeeplor

Skira

Uktad
wspatczulny

Migsnie poprzecziie | 4
prazkowane

Ryc. 72 Hémowanie czucia bolu w obrebie rogoéw tylnych rdzenia qugowego.'

: ieraja j Snie i lsacje prze-
iowe w rogach tylnych odbierajg ]edn_oczesnle impu rze-
Ee;rw?vr;%qCgi‘gg;wscynapsygpobudzajqce (puste kolka).l pIZezl sypatpsiyfar(xil;l]%cc’) 3
al ‘Yn kotka). Pobudzone receptory skorne _wysylajq' impu sacy)g.‘ i e
(czarne h kor moézgu przez drogi wstepujace swoiste (dw.s) i giarlo 2 e
‘czu,cu.?{wyc wz g;zé 2 — do wszystkich pol w k'orze moézgu przez d % ster
e wo?ste ('dwn.) i jadra nieswoiste wzgérza, 3 — do migsni dp Iini o
nio pr 1.1}1{es anych i. 4 — za posrednictwem uklad.u Wspokcz_ulr:teggk o é]?éd-
nledlgirgtf ‘;E;pulysach bolowa hamuje kora mozgu, istota szarad idrx(l)iczoxa roc
»gig wi.a i uklad siatkowaty zstepujacy poprzez neurony posre zm?) )
moz%gce w regach tylnych rdzenia kregowego (wg Zimmermanna, Je
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rdzenia kregowego. Dzieki hamowaniu presynaptycznemli widkien C i po- :

- budzeniu neurondw posredniczgcych hamujgcych przewodzenie impul-

sacji bélowej przez II neuron czuciowy jest hamowane.

Czucie bolu jest procesem ztozonym. Jego wystgpienie warunkowane
jest obecno$cig aferemtnej impulsaciji bélowej i jednoczeénie odpowied-
niej wrazliwosci na te impulsacje o$rodkéw: w rdzeniu kregowym i prze-
diuzonym, w  $rédmézgowiu, we wzgorzu, w podwzgérzu i w ukladzie
limbicznym, Neurony przewodzace w tych o$rodkach impulsacje bolo-
wg majg w blonie komérkowej receptory wiazace sie z transmit/terami
pobudzajgcymi i hamujacymi, jak réwniez receptory opioldowe. Z ty-
mi receptorami wiazg sie peptydy opioidowe, do ktérych nalezs: enke-
falina metioninowa i leucynowa, beta-endorfina, alfa- i beta-neoendorfi-
na, dynorfina 1 — 8 i dynorfina 1 - 17 (patrz rozdz. 2, str. 59),

Dzialanie peptydéw opioidowych nie ogranicza si¢ do synaps, w cbre-
bie ktérych sg uwalniane. Poprzez ptyn migdzykomoérkowy dzialajg one
bowiem na cale osrodki i przechodza do plynu moézgowo-rdzeniowego.
Wykazano, ze u ludzi skarzgcych sie na przewlekle béle zawartoéé pep-
tydéw opioidowych w plynie moézgowo-rdzeniowym jest niewielka.

Impulsacja bélowa, przewodzona przez swoiste i nieswoiste drogi
i o$rodki w diluzszym czasie, podlega wzmocnieniu Iub tlumieniy dzig-
ki zmianom: .

1) w uwalnianiu transmitterow pobudzajacych i hamujgcych,

2) w uwalnianiu modulatoréw synaptycznych, zwlaszeza peptydéw

|- opioidowych,

3) w gestoSci recepioréw w blonach pre- i postsynaptycznych,
4) wywolanym inkorporacja modulatoréw do wnetrza neurondw, ich

'wewnqtrzkoméfkowym transportem do perykarionéw i it::hf‘_odd_zi«sl?Zywat-=

niem na synteze: transmitterow, modulatoréw, receptoréw blonowych
i enzyméw (patrz rozdz. 2, str. 62), ,

Czucie smaku

W jamie ustnej znajdujg sie¢ skupione w kubkach smakowych' (caliculi
gustatorii) receptory odbierajgce cztery podstawowe smaki: slodki, kwa-
$ny, stony i gorzki. ‘

Komérki receptorowe, odbierajgce czucie smaku zaopatrzone sg w wy-
pustki w postaci mikrokosmkdw skierowanych do oftworu smakowego
(porus gustatorius). Komorki smakowe -zostajg pobudzone przez substan-

| cje rozpuszczone w §luzie pokrywajacym blone sluzowg w okelicy kub-

kéw smakowych i dzialajgce na mikrokosmki,
Substancje wywotujgce czucie roznych smakow pobudzaja te same
komérki smakowe, lecz w roznym stopniu. Pobudzenie komoérek recep-

jtorowych zalezy od wielkosci czgsteczki substanciji rozpuszczonej w $lu-
{zie. Tym samym czestotliwosé impulséw nerwowych we wiéknach afe-
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Ryc. 73. Przekréj- kubka smakowegq
blony $luzowej jezyka (wg Besta i.
Taylora).” .

Otwor smakowy
Komorki Smakowe

rentnych zalezy od rodzaju dzialajgcej substancj_i. Wrailiwgsé komorgk

smakowych w kubkach rozmieszczonych w blon¥e“ ‘SIU?(‘)WGJ pol«:';\yv\lriajla%—,_
cej jezyk, krtan i gardio nie jest jednakowa.. 'D21e;k1., rozn.oyodnej 191‘ ali-

zacji kubkow smakowych w blonie $luzowej i ’odmlenne; ich wrazliwo-

éci na czgsteczki substancji rozpuszczonych w $luzie odbierane Jest' czZu-

cie czterech smakéw. Prég pobudliwosci komorek smakowych n§ 'Jednqv
substancje jest rézny i wynosi np. dla wodnego roztwﬁroru chlorku so-

dowego od 2,71 do 42,3 mmol/l NaCl (od 0,016 do 0,25 /o)

Wiékna nerwowe przewodzgce impulsy z komdrek smakowych bieg- ~

ng w nerwach czaszkowych: twarzowym — VII (_w strunie beenkong),
vjezykowo—gardlowym — IX i blednym -— X. Pierwszy neuron czucio-

wy znajduje sie w zwojach tych nerwéw, a drugi miesci sig w jadrze .

pasma samotnego (nucleus tractus solitarii) w tdzeniu p.rzedluioiqim.
Aksony tych neuronéw przechodzg na drl}gq stran rdzgm_a przid uzo-
negd i biegnagc we wstedze przyérodkowej (lemniscus medza’h‘s)dk onczg
sie na III neuronie czuciowym w jadrze brlzusznym jcylno-przysm owym
wzgorza (nucleus veniralis postero/media]z.s thq]am1), v neuron C'Z}L)ICIO-
wy znajduje sie w korze mozgu w zak‘re;me zasroc}kowym pgwyzej ruz-
dy bocznej mézgu. W tej samej okolicy ‘kf)ry mozgu skup'lone ‘_sai: I;-eu-
rony czuciowe odbierajgce pobudzenie od innych receptorow z okolicy
jamy ustnej i gardia. : . .

N
N\ srodawki
okolone

Hwasny— "
== '
\ . 3 . ’
— Ryc. 74. Rozmieszczenie w blon}e sl_u-
P Zg,Wej jezyka receptorow odbierajg- -
5tony cych rozne wrazenia smakowe (Wg

Salgas ' Besta i Taylora).
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‘Czucie proprioceptywne

Proprioreceptory wysyfajq informacje do boérodkowego uktadu nerwo-

wego o stanie uktadu ‘kostno-stawowo-migéniowego oraz ruchu calego
ciala.

Receptory ukiadu ruchu

W ukladzie szkieletowym i migéniowym znajdujg sie receptory pobu-
dzane pracq statyczng i dynamiczng migéni szkieletowych (kinesthetic
receptors). Odbierajg one napiecie oraz rozciggnigcie mieé$ni i §ciegien,
a takze ucisk wywierany na powierzchnie stawowe. Receptory te wy-
stepujg we wrzecionkach nerwowo-migsniowych w postaci zakonczeh
pier$cienjowato-spiralnych, cialek zmystowych (Ruffiniego), w éciegnach
jako cialka bulawkowate (Golgiego), na powierzchniach stawowych za$
i w okostnej .jako cialka blaszkowate (Paciniego) oraz wolne zakon-
czenia nerwowe. )

Ruch cjala zaréwno po prostej, jak i obrotowy jest odbierany przez
receptory znajdujgce sie¢ w. bledniku (labyrinthus) stanowigcym narzad
réwnowagi. , ‘ g

Droga impulséw z ukiadu ruchu

Impulsacja z proprioreceptoréw uktadu ruchu -jest odbierana przez -

I neuron czuciowy znajdujacy sie w zwojach rdzeniowych, a nastepnie
przekazywana przez dwie rézne drogi do Kory mozgu i do kory mézdiku.

Impulsacja przewodzona przez I neuron biegnie bezposrednio do mdz-
gowia w peczku smukilym (fasciculus gracilis) i peczku klinowatym (fa-
sciculus cuneatus) do II neuronu w jadrze smuktym (nucleus gracilis)
i w jadrze klinowatym (nucleus cuneatus), a nastepnie przechodzi na
drugg strone rdzenia przediuzonego i podaza we wstedze przysrodkowej
(lemniscus medialis) do I1II neuronu w jadrze brzusznym tylno-bocznym
wzgorza (nucleus ventralis posterolateralis thalami). IV neuron czucio-
wy znajduje si¢ w zakrecie zaSredkowym kory mézgu.

Cze$¢ wypustek neurondéw ze Zwojow rdzeniowych (I neuron) konczy
si¢ synapsami juz w obrgbie rogéw tylnych rdzenia kregowego na II
neurcnie czuciowym. Aksony tych neuronéw przechodzg na druga stro-
ng rdzenia kregowego, wstepujac ku gérze:

1) w drodze rdzeniowo-wzgérzowej przedniej i bocznej (tractus spino-
thalamicus anterior et lateralis) do III neuronu w jadrze brzusznym tyl-
no-bocznym wzgérza, ktory z kolei wysyla wypustki do IV neuronu
w zakrecie za$rodkowym kory mézgu, oraz '

2) w drodze rdzeniowo-mézdzkowej przedniej i tylnej (tractus spino-
cerebellaris anterior et posterior) do kory moézdsku. :
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W tych samych polach zakretu z'aérodkoWego kory moézgu zna‘jduqu.”‘ ,

sig¢ neurony odbierajgce impulsacje z proprioreceptoréow ukladu ruchu
oraz eksteroreceptoréw skory.

W warunkach fizjologicznych nie jest odczuwana impulsacja z pro-
prioreceptor6w, ktora pozostaje ponizej progu §wiadomoS$ci. Jej obecnos¢. -

mozna wykazaé¢ jedynie posrednio. Majac zamkniete oczy czlowiek bez-
blednie okresla potozenie konczyny, ktdéra nie dotyka niczego, co moglo-
by stanowi¢ dodatkowe zrédlo informacji.

Czynnosé blednika )

‘W Dbledniku znajdujgq sie proprioreceptory narzgdu réwnowagi. Bled-
nik sklada sie z cze$ci kostnej — blednika kostnego (labyrinthus osseus)
i lezacej wewnatrz czgsci bloniastej — biednika bloniastego (labyrinthus
membranaceus). W sklad btednika wchodzg trzy przewody potkoliste

(ductus semicirculares) oraz przedsionek (vestibulum) obejmujqcy lagiew- - -

ke (utriculus) i woreczek (sacculus). «
W czasie obrotu glowy nastepuje przeptyw srédchionki wewnatrz prze-

wodoéw potkolistych i jej naplywanie lub odptywanie do baniek bionia-

stych (ampullae membranaceae). Przeplyw $rédchlonki przez banki prze-

chyla grzebien bankowy (crista ampullaris), utworzony z wypustek ko- .

morek receptorowych w postaci wloskéw zlepionych substancjg galare-

towaty, noszgcg nazwe osklepka. Odchylanie sig grzebienia barnkowego .-
powoduje napinanie si¢ wloskéw i pobudzenie komoérek receptorowych

(komérka zmystowa wloskowata). Komoérki te reaguja na obrét glowy,

czyli na przyspieszenie katowe. BodZcem progowym jest przyspieszenie -

katowe réwne 2 — 3° na sekunde.

W przedsionku, czyli w lagiewce, i w woreczku skupiaja sie recep-

“tory wrazliwe na przyspieszenie liniowe. Tworzg one plamki (maculae),
w ktérych wystepujg komorki zaopatrzone we wtloski pokryte masg ga-

laretowatq; sg na niej osadzone krysztaly soli wapniowych, zwane ka--

myczkami blednikowymi (statoconia) lub otolitami. Ruch .gtowy w linii
prostej powoduje przemieszczenie sie krysztatéw na skutek ich bezwlad-
" nosci. Wloski napinajg sie i powodujg pobudzenie komorek receptoro-
wych. Prég pobudliwo$ci na przyspieszenie liniowe dla komérek recep-
torowych w plamkach przedsionka wynosi 12 cm/s. '

Droga impulséw z btednika

Widékna nerwowe oplatajgce komorki nablonka zmystowego przeka-

zujg pobudzenie do I neuronu czuciowego w zwoju  przedsionkowym
(ganglion vestibulare). II neuron znajduje sie w moscie w jednym z czte-
rech jader przedsionkowych (nuclei vestibulares): gérnym, dolnym, bocz-
nym lub przyérodkowym, Z tych jader impulsacja jest wysylana do:
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Ryc.75. - Btednik bloniasty wraz z doch i
> ' odzgcymi do nie 1 i
; przedsionkowo-slimakowego (wg Melloniegcc)’). gatarkemi nerwu

1) kory mézdik sidzku
infe)rior),y ZazXw przez konar dolny moézdiku (pedunculus cerebellaris
SZEZ) ]Qdir Iﬁxcll]{)jwygl dla mie$ni galek ocznych — jéder nerwéw cza-

wyc . i VI za posrednictwem peczkoéw podtu? Srod-
kO;; Yf,h (fasciculi longitudinales mediales), pocumych praysrod-

rdzenia kregowego przez d i i
vestibuulospmalis, P roge przedsionkowo-rdzeniows (tractus

Dzigki tym potgczeniom zmiana zeni ‘

Dz ‘ potozenia glowy w stosunku do tuto-
\A;:a odebrana przez r_ect.eptory‘ blednika wywotuje natychmiastowg odru-
C owg. kOI:ekC]Q hapigcia migSniowego miesni konczyn i tulowia oraz
odpowiednie ustawienie gatek ocznych. 1 ‘

Czucie interoceptywne

Czucie trzewne (visceral sensation) jest odbierane przéz interorecep-

tory znajdujace sie w narzadach w '
e L
budzane przez hodsce: qae wnvetrznych. Interoreceptory sg po-
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1) mechaniczne, czyli wywolane rozcigganiem tkanek, w ktérych sig °

znajdujg np.: pressoreceptory w $cianie tetnic, baroreceptory w $cia-
nach zyl, mechanoreceptory w tkance plucnej; '

2) chemiczne, np.: prezno$¢ dwutlenku wegla we krwi — chemorecep-
tory klgbka szyjnego (glomus caroticum) i kigbka aorty (glomus aorti-
cum), zwigzki wytwarzane w niedokrwionych narzgdach wewngtrznych
iip. ‘ . '
Impulsacja z interoreceptorow jest odbierana przez wypustki neuro-
néw czuciowych (I neuron) w zwojach rdzeniowych. Wrypustki tych neu-
ronéw stanowig wlokna aferenine zazwyczaj bez oslonki mielinowej
(C d.r.), biegngce od receptorow wraz z nerwami somatycznymi i auto-

nomicznymi. Impulsacja z interoreceptorow jest przewodzona ‘do mozgo- -

wia po stronie przeciwnej rdzenia kregowego w sznurach tylnych, bocz-
nych i przednich. Neurony jgder brzusznych wzgbrza tylno-bocznego
i tylno-przysrodkowego przekazujg impulsacje do zakretu zasrodkowego
kory mozgu. Dzieki temu impulsacja z interoreceptoréw naktada si¢ w.
obrebie kory.mozgu na impulsacjg z eksteroreceptoréw i propriorecep-
torow. . ‘ :

W warunkach prawidiowych impulsacja z interoreceptoréw pozostaje

ponizej progu $wiadomosci, jednak stale jest przewodzona przez trzew- ,

ne luki odruchowe, uczestniczac w regulacji czynno$ci uktadu sercowo--
-naczyniowego, ukladu oddechowego, ukladu trawiennego i uktadu mo-
czowo-plciowego. ‘

Czucie bolu trzewnego

Proces chorobowy toczacy sie w obrebie jakiego$ narzadu wewnetrz-
nego wywoluje podraznienie interoreceptoréw. Impulsacja wywolana
przez interoreceptory nasila sig poza fizjologiczng granice czestotliwo-
$ci, Tym samym przez trzewny iuk odruchowy jest przewodzona zwigk-

szona w jednostce czasu liczba impulséw. Neurony czuciowe w rogach

tylnych rdzenia kregowego stajg sie -bardziej pobudliwe dzieki konwer-
gencji — przelgczaniu sie impulsow z neurondéw nalezacych do trzewp
nych lukéw odruchowych na inne neurony przewodzace czucie z ekstée-
roreceptor6w i proprioreceptorow. _ N

Dzieki metamerycznemu, czyli odcinkowemu unerwieniu skoéry, mieg-
éni 1 parzgdéw wewnetrznych impulsacja z interoreceptorow przelgcza
‘sie na drogi przewodzace czucie ze skory i z mieéni unerwionych przez
ten sam odcinek (metamer) rdzenia kregowego.&WywoMje to przeczu-
lice skéry i promieniowanie bélu do okolic odleglych od chorobowo
zmienionego narzadu wewnetrznego. Pojawiajg sie: promieniowanie:
trzewno-skérne (viscerocutaneous radiation), czyli przeczulica - skory,
oraz odruchy irzewno-migéniowe (visceromuscular reflex) — wzmozone
napiecie mieéni poprzecznie prazkowanych. szkieletowych, uner/wionych
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Ryc. 76. Konwergencja impulsacji bélowe

ny rogow txlnych rdzenia kregowego (wg Houssaya).

~ Miesien
Sercowy

— Qdzwiernik

Okreinica

Ryc. 77. Pola zal%reskowane w j '

Ryc. 77. P : ¢ yznaczajg powierzchni ik

i promieniowaniem boélu z narzadéw Welv)\rne’crzny<:hl:Q Zsl
lgdka i okreznicy.

éFY, quqtej przeczulicag
migsnia sercowego, %o-

przez ten sam odcinek rdzenia kr

niony. _ regowego, co narzad chorobowo zmie-

tgcznie przez widkna wstepui i '
. ' epujgce do rdzenia w obrebie j 5
sgsiednich ‘metameréw. Moze byé przewodzona ed et oy o

\
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J przewodzonej z trzew przez neuro-

Aferentna impulsacja z interoreceptoréw nie jest przekazywana wy- -

: dn: ‘ . : o rdzenia kregowego -
rowniez w obrebie szeregu wyzej potozonych metamerdéw. S




21SI0MS 9MOIORZD HYPOIso I IFoIE ‘G ®I9qeR L

BZIOBZM | 0BomoBbIy , ‘ -
Amoxpois [ <« 9u4] ouzs RIUSZPI Amoru | - A1ojdeder sumdidenorsiug
-BZ 15IyeZ -nziq erpbl | supd] 1boi *zp1 [omz | supoiouzoz
AMoOBdIY
uozpI . -
IAT AL
‘11 ‘u e1pdl - : ejU0IS Amox| - .
nYzpzow - -pozid | -uorspezid BYIUp3iq -
BIOY ‘vIphl fomz ._\Coaw.uwu - Yrupdiq | -
- oumAiden
- Oem -oudoig
-oury 1 ,
oFynws
o h OH@@_. N
ezIQhHzZM obeomoBdry- ) \
Amoypois aurdy ouzs RIUSZpI Amoru A1o01den Amouyonz
-eZ 15I1yez -Nziq eipel | suyd; ifox -~9zZpI [omz =3I 9uzoI peIn
1
ez10BZM :
Amoxpors | « surd} euzs omm\sﬂomvmx Amoru| eruezouoy
-eZ 15I3R -Nz1q eIpkl BIUSZDI | _97pr [omz | - 6
“PZ 1913RZ q eI1pdf oAy 1ho1 p1 [g ez o1feu 199
. / \.
‘ - : ] (0B -
-eTuIny)
’ smoysdwmz
o3fferd 1
< ez106zM | ofemobsiy (0beznes) BINY
: ) ouidy ouzs RIUAZDL Amoru oo -eredurey | - -
Amoypois -nziq e1pdl | surdy 16o1| -szp1 [omz | -HoY BqON . sumAided
-eZ 10INRZ ’ : ' -0I191SYH
21eM .
- ~ -oul[y 1 ﬂommHﬁwoﬁmw
oo srenos
P -e1q 1 (o1
o ISP ~oUSSISIA)
ez19hzm | obHemobdry Ao omoyAl | ~ B
auyd] suzs BTUSZPL : A10p
Amoypois -nziq e1pkl | ourdy 1601| -2zpI [omz | -Op eYfRD 1A%
ez 19IYRZ : .
MO AMAIY PIRPW | 91PMOSOIM
- 3] ofauzooq
Auigb »@OHM»WNHQ od 1S ) amoRW T[S Aurer | . GBOHW.\ASN
%s | eiemoxue[| -e[q AU[OP | -0IOMZD B} -ids [omz TI0UWOY qongs
\C.poﬂuwwmww wowH MWEU yorobzm | -e10 Bipkf{| -1[s ®Iphl 1ds fom 2!
ouMA)
bmoboiiso amound -deosIe L,
| otezs | SEWMMUMM omofonz | -ouqnmp pord 1 Mm\wwm Ao1zm
: - 1 I I
=0 e10Y | -0 OP|  DHOWOY|  THIOWOY | -jels Iy
edmey . oydM i
-odiy nii <€ mMWNMzmo oMOTDAM THIQUIOY sruetuomod
-3IRZ Ry
- omms 101de0ey s1onZ)
Amoxoy woIneN A _ UOINON A | UOINSN III | WOIndN II | UCIneN I :
UOINSN _

140



Wigkna
Jadro ¢ i
saczeg//fawaz‘e wzgorzowo

~horowe \ Wiikna

- korowa- -
\-W2Gorzowe

’ Komorka
\ wirgeona

Srddmadzgowie

Most

Rdzen
przedfuz’any

Drogi czuciowe o
sznura tylnego Skrayowarie drogi cauciowe
druglego rzga.

i i i Srednictwem wstegi
. 78. Drogi i oérodki swoiste przewodzace czucie za posre
Ry gfzysrooc?]iowq i jader wzgérza do kory moézgu (wg Heada, zmodyf.).

Drogi nieswoiste dla czucia i percepcji

Droge nieswoistg dla impulséw z receptorow stanowi wstepujacy

uklad siatkowaty (ascending reticular system). Widkna aferentne bieg-.

istych wysyldja galazki oboczne, czyli ko}ateralng,
Egciwv‘gn? r;)i?ailigv:;:g;oypnia Izlc’};gi (_formatio reticularisg trunci hcgreb}.:%
Przylaczanie sig impulséw za posrednictwem galazek obocznyc zoe;f] ;)n
dzi w- wiekszosci przypadkéw. pomiqsizy I’I a III neuronem czlucl rzez
drég swoistych. Twor siatkowaty pnla mozgu przewodzi, impulsy prz

'
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calg sie¢ neuronow i Synaps pomigdzy nimi. Wypustki neuronéw two-
ru siatkowatego docierajg do wszystkich pol kory moézgu oraz do ofrod-
kéw podkorowych kontrolujagcych czynnosci poszczegoélnych narzadéw

i uktadéw, a takze do oérodkéw motywacyjnych kierujagcych zachowa- -

niem czlowieka.
Jednoczesne pobudzenie: 1) swoistych neuronéw w polu czuciowym

kory mézgu, 2) calej kory mézgu i 3) oérodkéw podkorowych jest wa-

runkiem odebrania i rozpoznania bodzca dzialajgcego na receptory.

Potencjaly wywolane w korze mébzgu

Pobudzajac receptory uzyskuje sie salwe impulséw aferentnych prze-
wodzonych przez szereg neuronow czuciowych do kory mézgu. Salwa
impulséw wyzwala w korze mdézgu wahania potencjatu elektrycznego.
Wywolane potencjaly elektryczme nakladajg si¢ na spontaniczng czyn-
nos¢ bioelektryczng kory moézgu i w czasie rutynowego badania EEG
trudno jest te dwie odmienne czynnosci bioelektiryczne odrézni¢ od
siebie. Wielokrotnie powtarzajgc ten sam bodziec dzialajgcy na te sa-

'

Bruzda srodkowa 3

Bruzda
boczna

33~

1

Ciaty =l
T o
modzelowate |l %Z\)Wl
Uiz o
AN N/

Spordito
przednie

Ryc. 79. Pola korowe wg Brodmanna (za Everettem).
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me 1'ecep{ory mozna za pomocy maszyhy;n;atematyczge; ?srrlfgzrs;: ‘lzléll-
kanascie czy kilkadziesigt potencjalow W}rwola}ny_ch. pfm aie e
hania potencjaléw kory mézgu w czasie u§redn1an1a mrza;;rggniane -
sza. Przeciwnie, potencjaly wywolane, rjeaie:it;o;/:;axslgb; u

iczni iataj odzcem sumu . S
ChIrDOI};t;qulce iadzli?t?c?\frﬁ Ita)rzy zamknietych pqwiekgch blysk’aml ISVIZPO}:
st/roi)loskijpowej, uzyskuje si¢ w okolicy potylicznej kory mozgu ‘

Ryc. 80. Badanie wzfokvowych potencjalow wywotlanych. Fotost%muhforA%\?gr;}%-.
zyeénie' pobudza siatkowkg i wyzwala maszyne me,itematytl_;zOIiazCY Sotylicens]
XNOPS uérednia wzrokowe potencjaty wywolane', ltcitqre Z gzez A i
odebrat i wzmocnit elektroencefalograf — }i}EZGe.ZL;s;;r eﬁlc:«rrl}erklr)es'lajaccy i ol

e j lane sa zapisywane
kowe potencjaly wywo a ERAERe .

kowy potencjal wywolany — VEP (visual evoked potential). Podobnie

powtarzane bodice sluchowe pozwalajg zarejestrowac z okolicy skro- -

j — AEP (auditory -
niowej kory mézgu sluchowy potencjal wywolany (

: i . 03 r 3 wo_
evoked potential), bodzce czuciowe zas — CZUCIOWY potenCJal WY

' ked potential).
tany — SSEP (somatosensory evoked pote .
Pgtencja} wywolany charakteryzuje si¢ szeregiem  za

i i s od
nych i dodatnich. Zalamki te wystepujg w okresie od 30 do 250 ms c

lamkéw ujem- .

poczatku zadzialania bodzca.. Ksztalt -potencjatu wywolanego .jest in--

dywidualny dla kazdego czlowieka, cho¢ szereg zalamkow zaréwno do-

! . . . . a- )
datnich, jak i ujemnych uzyskuje sie¢ u wszystkich ludzi. Amplituda z ‘

tamkoéw 1 ich okres utajonego pobudzenia. za,.leiai qd lic;gyg}'lc'éc:rynnl-
kéw, a przede wszystkim od czestotliwosci, sily i 11;sz odZ .

i
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Na podstawie réznicy - okreséw utajonego pobudzenia zalamkéw czu-
ciowych potencjatéw (SSEP) wywolanych draznieniem nerwu piszcze-
lowego —~ przez skore w okolicy kostek, oraz nerwu posrodkowego —
W okolicy nadgarstka, oznacza si¢ predko$é przewodzenia impulséw w
drogach czuciowych w rdzeniu kregowym, Z réznicy w okresie utajo-
‘nego pobudzenia zalamkéw SSEP, odbieranego z rdzenia kregowego w
odcinku szyjnym (C; —C) iz pola czuciowego w korze mézgu, do-
konuje si¢ pomiaru czasu oSrodkowego przewodzenia (central conduc-
tion time), ktéry u dorostych ludzi wynosi 5,610,5 ms.

Ruchy i postawa ciata

Osrodki kontrolujace ruchy dowolne i postawe ciata znajdujy sie:
1) w korze maézgu, .

2) W jadrach podkorowych kresomézgowia,
3 W mézdzku. ‘

W koordynacji ‘czynnosci tych o$rodkéw z czynnoscig rdzenia kre-
gowego poéredniczy réwniez twor siatkowaty pnia mézgu. .

W zakrecie zasrodkowym (gyrus postcentralis), w polu korowym -1 —
— 3 wedlug klasyfikacji Brodmanna, znajduja sie¢ pola czuciowe odbie-
rajgce pobudzenie z ekstero-, proprio-. i interoreceptorow. Impulsacja
aferentna biegngca do ' zakretu zasrodkowego jest stgd przekazywana do
zakretu przedsrodkowego (gyrus precentralis), czyli do pierwszorzedo-
wej korowej reprezentacji ruchu (pola 4), znajdujgcego sig¢ ku przodo-
wi od bruzdy $rodkowej Rollanda (sulcus centralis). Inne pola kory méz-
gu i oérodki podkorowe modulujg pobudliwo$é neuronéw ruchowych,
znajdujacych sie w pierwszorzedowej korowej reprezentacji ruchu. W
wyniku tego nastepuje torowanie lub hamowanie drogi dla eferentnych-
impulséw nerwowych i w konsekwencji wyzwolenie lub zahamowanie
okreslonego ruchu. ' ’

W warstwie V kory mézgu zakretu przedsrodkowego znajduje sie
okolo 34000 komérek nerwowych' piramidalnych olbrzymich (Betza),
ktérych aksony biegng do jader ruchowych pnia mézgu i rdzenia kre-
gowego. . : o

Komérki nerwowe piramidalne olbrzymie stanowia I neuron ruche-
wY i sg jednoczesnie ogniwem w licznych lahcuchach neuronéw. Neu-
rony, pomiedzy ktérymi krgzg impulsy nerwowe, sg to zaréwno neuro-

© ny posredniczace, znajdujgce si¢ w warstwie IV kory zakretu 'przed-

srodkowego, jak i neurony innych pél kory moézgu i osrodkéw pod-’
korowych, ‘ .

Aksony komérek nerwowych piramidalnych olbrzymich maja najwiek-

sza Srednice od 10 do 20 pm. Stanowig jednak tylko okoto 1%/, ‘widkien
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Ryc. 8l. Wzrokowy potencjai wywolany (VEP} zawie-
rajacy skladowe wczesne (20 — 80 ms), posrednie (80 —
—- 140 ms) i pozne (140 — 450 ms). Skladowe poten-
cjaly oznaczone litera P — dodatnie potencjaly elek-
tryczne, lub literg N — ujemne’ potencjaly elekiryczne,
i okresem -utajonego pobudzenia W milisekundach. Li-
terami P lub N i okresem utajonego pobudzenia ozna-
czono tylko skladowe potencjaly elektryczne pochodze-
nia mozgowego. Skladowe potencjaly nie oznaczone sa
to artefakiy towarzyszace wzrokowym potencjalom wy-
wolanym. Pochodza one z siatkéwki (ERG) i z migsni
gtowy (EMG). Do wykreslenia krzywej VEP wykorzy-
stano wyniki liczbowe z badan wykonanych u 12 oséb
przez Allisona, Matsumiya, Goffa i Goff,

Ryc. 82. Schemat potgczen pomiedzy neuronami posred-

niczacymi i jedng komorka nerwowsq piramidalng olbrzy-

mia (Betza) w korze mozgu: af — akson aferentny,
ef — akson eferentny (wg Lorenté de NO).

;gla—qu'sni\t&arzy portej samej stronie

s

bilegélq:i:ych przez kazdg droge piramidow
o 0 10 pum, najwiecej widki '
$rednice: od 1 do 4 me.Q : orien: okolo S0

Korowe reprezentacje ruchu

gé}/l\lf‘léﬁrzel ?é.zgu ?najduj*a sig oSrodki 'sklii;iaj‘qce neurony dla poszcze-

ych mie ni szkleletowyfch po stronie przeciwnej ciala (kontralateral-

r_gguhjqw_\;\?hg‘g]?rec1e przedsrodkowym w pierwszorzedowej. ko-

Towe ruchu (primary motor areal. Poczynajac eliny
Z Il ’ . ynajac od szczel

ponpqdzy pétkulami i konczac w okolicy bruzdy boczne;qmézgu (:Sllczg

nej). Wys
Jrowej rep;

{

{
|

Reprezentar;
ruchu il _rzez%a

Reprezenf&tjkz/
ruchu Irzgdin

} /L Reprezentacja
czucial rzedu

Reprezentagja
czucia /l rzedy
Ryc. 83. Reprezentacja ruchu i czucia w

]

vkorze mézgu (Wg Penfielda i Jaspera),
lat is ce [ i |

kt; edrlzhfuiifb{”' w zakrecw_ przedSrodkowym znajdujg sie kolejno o$rod-
1+ patotn Vél stopy,’golem,"uda, tutowia, ramienia, przedramienia, dto-

Dr]’xgorzqéow{; rltiziigv\:agl;)wy, Zuct:hmjry, oka, warg, jezyka i gardla’.
Tugorze ‘ eprezentacja ruchu (second

znajduje sie na. gérno-bocznei powi i Szgowych w zake,
I S . wierzc

Cle przedsrodkowym plata c;ofowegf), owyie) brasalowich W ke
(sulcus Ia'teralis cerebri). Reprezentacja

ciala (ipsilateralne).
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a. Pozostale 9%/p ma $rednice
ma jeszcze mniejszg

powyzej bruzdy -bocznej mézgu -

ta obejmuje wylgcznie oS$rodki




W korze mézgﬁ na powierzchni przysrodkowej potkul mézg:)wxg;}i
znajduje sie dodatkowe pole ruchowe (supplementary motor area).
‘ : la ruc
muchetrycznemdejdla_.ltkowe o i Dodatkowe pole ruchowe koordynu-
j_ilewej-patowy ciata. Doda pole rucho ymu-
;e n?;lp{rmza posrednictwem e“f_?r"'éntne] impulsacji biegngcej przez osIo
ki podkorowe i drogi pozapiramidowe.

‘Droga impulséw dla ruchu

‘Neurony ruchowe wysylaja wypustki biegnace przez ;stclltc?n:;alg 6};;111,
O o Focowormoctewa ((rdcius Corticopontinus),
B e fliéilrm)(tiag;gg 1‘col‘i(t)z'rcoovlzglbaz'is) i korowo—lrdzeniowq hoczng
-kOIOWO-ZggiS (tra%tus corticospinalis Iatera]is\et anten’or). _ w Ko
Or%\zfllé)lr;a pra;ewodzqce eferentng impulsacje z kor_y mozgu 1;1egr1?20d(m7i
lanie i odnodze tylnej torebki wewnetrznej. Na]bardZIeI] ;umlf)éw owl
5 polo wlékna do jader ruchowych III, IV,‘V, VI ne ow cre
e polozonT\I tepnie znajdujq sie widkna korowo-jgdrowe QO ja grl :
SZkOWYCh'VIIaSI;I;) X, XI i XII nerwéw czaszkowych. Dalej ku ty owli )
lca?gg;?aicgrlékr{a dr'ogi' korowo-rdzeniowej do jader ruchowych w rogac
przed{llf;Ch' rgfsnilaklf)l;%%s):-’jeggfowej na odpowiednich’ poziomac'h kkrrzogxé:
qu?s,i{; II;Erizechc(;:’dzqc na druga strong ‘mézgowia. WIol{na drogi ko 7

Skorupg - Jadho
V. Przedmurze Suczew(mwaz‘e

\ rW/u'/ma czuciowe

| _Bruzda boczna
=2\ (Sylwiusza)
Ly Widkna stuchowe

{_Wiokna wzrokowe

Kolano promienistosci WZrokowej

Palce stopy

Wegdrze ’ -
rzekréj poziomy przez prawg torebke 'wewnetrzna‘_zdzazr:?czioxiiqo ; ;)WO_
kien przewodzacych impulsy w drodze korowo-jadrowej )

P -rdzeniowej (wg Besta i Tqy‘lora).

Ryc. ‘84, Pr
lizacja wio

148

howe obu poéikul mézgowychwxn_ujg_

-rdzeniowej bocznej krzyzujq sie w piramidach (pyramis), a drogi ko-
rowo-rdzeniowej przedniej w obrebie rdzenia kregowego. '
Predko$¢ przewodzenia impulséw w drodze korowo-rdzeniowej wy-
nosi od 60 do 70 m/s. Impulsy wysylane przez I neuron ruchowy w za-
krecie przeds’rodko%ym docierajg bezposrednio do II neuronéw rucho-
wych w jadrach ruchowych mostu, rdzenia przediuzonego i rdzenia kre-

gowego. Czgé¢ impulséw ma do pokonania neurony posredniczgce po-

‘miedzy I i II neuronem ruchowym. Przez drogi faczgce neurony rucho-
we I z II w czasie wykonywania ruchow przebiegajg salwy impulséw
nerwowych'W zaleznosci od czgstotliwo$ci impulséow w salwie i cze-
stotliwosci wystepowania salw zachodzi torowanie drogi dla impulséw
ruchowych w obrebie pnia moézgu i rdzenia kregowego.

II neurony ruchowe jader ruchowych mostu, rdzenia przedtuzonego
i rdzenia kregowego wysylajg aksony biegnace w nerwach czaszko-
wych i rdzeniowych do efektoréw — miegs$ni szkieletowych poprzecznie
Pprazkowanych,

Czyhnos’é ukladu pozapiramidowego

Neuron‘yx kory moézgu wysylaqu impulsy nerwowe do mieéni szkieleto-

wych réwniez -droga posrednia, w' czym biorg udzial" jadra podkorowe.

Aksony neuronéw kory mézgu. biegng do jader podkorowych, gdzie
kotczg sie synapsami. Z kolei neurony jader. podkorowych wysylaja
swoje aksony, ktére z pominieciem piramid docierajg do drugich neu-
ronéw ruchowych w jadrach ruchowych. '

Do ukltadu pozapiramidowego zalicza sie nastepujgce struktury pod-
korowe: jgdro ogoniaste (nucleus caudatus),” jadro soczewkowate (nuc-
leus lentiformis), sktadajgce sig ze skorupy (putamen) i gatki. bladej
(globus pallidus), jadro brzuszne przednio-boczne wzgérza (nucleus ven-
tralis anterolateralis thalami), jadro niskowzgdrzowe (nucleus subthala-
micus), istote czarng (substantia nigra) i jadro czerwienne (nucleus ru-
ber). -

Zasadnicza funkcjg ukladu pozapiramidowego jest wspoldzialanie w
wyzwalaniu ruchéw dowolnych i regulowanie naplecia migéni szkieleto-

wych. Funkcje te uklad pozapiramidowy spelnia dzieki:

1) zwrotnej projekcji dajgcej odrzut\y RYlséw z jader podkorowych
z powrotem do kory mozgu; ‘ % %

2} impulsacji bezposredniej biegnacej pR #Rgi pozapiramidowe od
jader podkorowych do*jader ruchowych rdzenth kregowego; .

3) impulsacji wysylanej przez jadra podkorowe do jader ruchowych
rdzenia kregowego za posrednictwem ~neuronéw tworu siatkowatego
pnia mézgu i rdzenia kregowego. '

Zwrotna projekcia kierujgca impulsy z powrotem do kory moézgu wia-
ze sig z trzema drogami: \
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1. Impulsy z kory ﬁézgu po przejsciu przéz jadro ogoniaste, skoru- -

pe, galke bladg i jgdro brzuszne przednio-boczne wzgorza powracaja do
kory mézgu i zmieniajg pobudliwos$¢ jej neuronow.
2. Impulsy z kory moézgu kraia pomiedzy jadrami mostu (nuclei pon-

tis), kora moézdzku (cortex cerebelll), jadrem zebatym moézdzku (nucleus .

dentatus), jadrem brzusznym przednio-bocznym ‘wzgbrza i kora moézgu.

\ : — x
———— KORA MOZGU i

V7 JADRO O0GONIASTE

Neuraony
GABA-ergiczng

Neurony
dapamingergiczig

Ryc. 85. SprzeZenia® zwrotne pomiedzy
korg moézgu a osrodkami podkorowymi
nalezgcymi do ukladu pozapiramidowe-
go. Ilmpulsy nerwowe przekazywane sa
N R pomiedzy korg mozgu, jadrem ogonia-

1STOTA CZARNA

wracaja do kory mozgu. Pomigdzy ja-
drem ogoniastym i istotq czarng $réd-
moézgowia w przewodzeniu impulséw po-
budzajgcych posredniczg neurony SP-er-
. giczne, a W przewodzeniu impulsow ner-
wowych wywierajgcych dzialanie hamu-
jace — neurony GABA-ergiczne. Istota
_czarna $rodmoézgowia dziala zwrotnie
na neurony jadra ogoniastego za po-
srednictwem neuronéw dopaminoergicz-
nych.

JADRQ BRIVSZNG -
-BOCTNE WZGORZA

3. Trzeci lancuch neuronéw jest zamkniety w jadrach podkorowych,

impulsy nie powracaja do kory mézgu. Impulsy z kory moézgu biegng do

jadra ogoniastego i stad do istoty czarnej, ktéra ponownie kieruje im-
pulsy do jadra ogoniastego.

Jadro ogoniaste wysyla do istoty czarnej impulsy . wywolujace za-
réwno: 1) pobudzenie za posérednictwem neuronéw peptydergicznych
uwalniajgcych na swych zakonczeniach Substancje P, jak réwniez 2) ha-
mowanie za pomocg neuronéw GABA-ergicznych uwalniajacych na
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stym, istota czarng $rédmozgowia, ia-
h _ drem brzuszno-bocznym wzgérza 1 po- .

swych zakc.mczenia_tch .kwas gamma-aminomaslowy. Neurony istoty czar-
nej zwrotnie oddziatuja hamujgco na neurony jadra ogbniasfego dzieki

neurs . s . .
: honom d(fpamm_oerglcznym i dopaminie uwalnianej na zakonczeniach
ycn neuronow w jgdrze ogoniastym, )

Czynnos$é moézdzku

18(;1)02?;?;{ odbliera mio.rm§ch wysylang przez wszystkie receptory ca-
1og0 clat , przeiwarza jq i g?ox.nadzi na ulamek sekundy, a nastepnie
ontro u?e’uklad ruchowy. Mézdzek pelni funkcje dystrybutora sity skur~
€ZOw miesni poprzecznie prazkowanych, umozliwiajac poruszanie sig

czlowieka, utrzymanie postawy w - L
ruchéw kofezyn, y wyprosinej i wykonywanie plynnych

Razen przedtuzony

Rdzen kregowy
w ezgscl szyjngj

Rdzerj kregowy
. W ezescl ledzwiower
Ryc. 86. Drogi aferentne (do

ga rdzeniowo-mozdikowy tyl f;;ogariz;limce) do kory mozdsku: d.r-m.. — dro-

: . . P. — droga rdzeniowo-mozdz -
le;, ]dor ifdd‘roga"r‘dgenllowo-ol_iwkowa, d.o.-m, — droga olix?{%ﬁigﬁéfgiz}ig-
, 'j'w Jq. lda ollwkl, JS.. — jadra siatkowate, jp, — jadra przedsionkowe
W Jadra wierzchu, IV — czwarta komora mozgowia (wg' Eccles). '
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W korze moézdzku sg reprezentowane wszystkie rodzaje receptorow,
zar6wno receptory blednikow, proprioreceptory, eksteroreceptory, jak
i telereceptory. W korze mézdzku wykazano dwie somatotopowe repre-
zentacje receptoréw calego ciala. Pierwsza reprezentacja propriorecep-
torow i eksteroreceptoréw znajduje si¢ w korze gdérnej powierzchni
mézdzku, druga zaé w korze dolnej powierzchni mézdzku. Obie repre-
zentacje odbierajg impulsy z receptoréw znajdujacych sig po tej samej
stronie ciata. Pomiedzy pierwsza a druga somatotopowa reprezentacjag
_wystepuje reprezentacja wzroku i stuchu. a

Receptory blednika sg reprezentowane w korze mozdzku dawnego

(archicerebellum) po tej samej stronie ciala — ipsilateralnie i po prze-

ciwnej stronie ciala — kontralateralnie.

Jezyjczek

Czub

Guz

Grudka :}/G

Ryc. 87. Somatotopowa organizacja (w gérnej i dolnej powierzchni kory moz-

dzku) neuronéw odbierajacych impulsacje z proprioreceptorow i eksterorecep- -

toréw oraz telereceptorow: stuch i wzrok — pola zakreskowane (lewa rycina
wg Snidera, prawa rycina wg Hampsona i wspoélaut.). .

Impulsacja aferentna jest przewodzona do kory-mézdiku przez: 1) dro-

- gi szybko przewodzace, konczace sie w postaci tzw. wibkien kiciastych
(mossy fiber) i 2) drogi przewodzace z opéznieniem kilkunasto- i kilku-

dziesieciomilisekundowym, ktérych zakorczeniem sa widkna pnace (clim- .

bing fiber).
Impulsacja przewodzona przez wiokna kiciaste do kory mézdzku za

poérednictwem malych i duiych neurondéw ziarnistych i neuronéw ko--
szyczkowatych jest przekazywana do neuronow gruszkowatych (komo-
rek Purkinjego). Neurony gruszkowate, majace duze, rozgalezione den- -

dryty, gromadza informacje biegngca do kory mozdzku. Iles¢ nagroma-
dzonej informacji stale zmienia sie¢ pod wplywem hamujgcego oddziaty-

wania’ neuronéw gwiazdzistych i koszyczkowatych na neurony gruszko- . .

- wate. Pobudliwo$¢ neurondéw gruszkowatych jest stale modulowana przez
impulsy aferentne biegngce: z kory mézgu za posrednictwem jader -prze-.
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Razert preedtuzomy

Razer kregow,
wezesel §zé,/ﬁéj'

Razen kregow
W czpsci ledzwiowef
’;—ryz:dgi%nl?or\(:r%l-rgier?nme' (odprowadzajace) od kory mézdzku: dp.-r. — droga
S cxkowo .g;uow_a, kd.s.-t. — droga. siatkowo-rdzeniowa, j.o. -— jqd?a
-'Wierz.rchu JIQV ,a__smt owate, J.p. — jgdra przedsionkowe, jw. — jadr
.chu, IV czwarta komora mézgowia (wg Eccles, zmodyf.) facra

kaznikowych mostu, z rdzenia Kregowego, z jader przedsio-nkowych iz

‘ two_ru' siatkowatego rdzenia przedtuzonego,
Widkna pnace ‘stanowig drugi rodzaj zakonczen drég aferentnych w.

f;lfsgzgzkn:éfv%ilf{ﬂ; Iﬁ'zewodiq_ impulsy od jader dolnej oliwki. W korze
ngce otaczajg dendryty néuronéw :
Krywajac Jo leonmac _ dryty . gruszkowatych po-

: ynapsami. Dzieki nim s3 utworzone mon -
tyczne polaczenia pomigdzy wléknami pngcymi przewodzacy&iyzig

rentng impulsacje do kory mézdzku i neuronami gruszkowatymi wraz.

z ich aksonami, ktére przewodz i) '
: ' g eferentng impulsacje od kory moézdzku.
Impulsacja aferentna przewodzona z opdznieniem przez w}é%{na imzii:ue

© Wywtera silne, pobudzajace dzialanie i wyzwala wyladowania neuro-

ch;g] g;t:)s.szWat%ch. Czynnos$¢ zakonczen synaptycznych widkien pnag-
zna poréwna¢ do. dzialania zastawek, ktére n iaj

¢ > [ ' agl

lnf\VOl'maCJq- nagromadzong w neuronach ‘gruszkowatych. gle nwalniaja
korze rqbaka mozdzku (vermis cerebelli) znajdujq sie neurony grh-
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szkowate -odbierajgce impulsacje wysylang przez receptory biednika -

i siatkéwke. Impulsacja z siatkéwki przekazywana jest przez widkna
snieniem kilkudziesieciu milisekund., Neurony gruszkowate
konwergujace impulsacje biegnacg z blednika z impulsacja pochodzacq
7z siatkéwki zapewniaja odpowiednig dysirybucje napiecia mieéniowego,
dzieki ktérej mozliwa jest stala obserwacja poruszajgcego sie przedmio-
tu mimo wykonywanego ruchu glowy. \

Od kory mézdzku impuisy eierenine przewodzone sa wylacznie przez
aksony neurondéw gruszkowatych, ktére biegna do jader mozdzku i do
jader przedsionkowych od kory moézdszku dawnego. Neurony gruszko-
wate kory mozdzku wysylajg swe aksony do czterech symetrycznych

pnagce z opod

jader mozdzku: jgdra zebatego (nucleus dentatus), jadra wierzchu (nuc- .
leus fastigii), jadra kulkowatego (nucleus globosus) i jadra czopowatego -
Na zakonczeniach aksondéw neuronéw gruszko- .
amujacy, czyli hiperpolaryzujgcy bio-.
7dzku i jader przedsionkowych. Neu-

(nucleus emboliformis).
watych uwalnia sie transmitter h

ne komérkowa neuronéw jader mo
rony jader mozdzku stale wysylajg eferentng impulsacjg pobudzajacy

do kory moézgu i rdzenia kregowego. Impulsacja pobudzajaca jest mo-
dulowana przez hamujgce oddzialtywanie kory moézdzku. -

ne z lewej pélkuli moézdzku biegng do prawej potkuli
e — z prawej potkuli mézdzku do lewej potkuli moz-
kory mézdiku, w ktérej znajduje sie pierw-

Impulsy eferent:
mozgu i przeciwni
gu. Pola gérnej powierzchni

Y

Ryc_, 83, Czynnosciowe wzajemne powiqzania' odpo
wej polkuli mozdzku z polami korowymi p1jawej po
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wiednich pél Jkorowych le-
tkuli ‘moézgu (wg Adriana).

KORA MOZsY
pola rzzc/wwg =

Plaszczyzna
srodkowa ciata
!

HORA  MOZ0ZK . .}
neurony: ziamiste mate; duze
gwiazaziste, koszyezkomale

I
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oliwki ' -
o : Drogi razeniows-moziikowe
Droga r : : przednia 1 fylna
) korowa - rdzeniowa L , oo 1y
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Ryc. 90. Zasadnicze zeni
: pofaczenie pomied 0
niem kregowym. pomiedzy korg mézgu, k s .
Rgowym. Z pola ruchowego w_prawej potkuli mongu. bisgay mpulsy
gng impulsy

do "kory mozdzku lewej poétkuli w

szk j i i j
owej i k_orowo-rdzenlowe], za posrednictwem:

drogach: korowo-mostowej, korowo-opu-
jadra czerwiennego, jagder mo-

podrednictwem jgdra br
. wel ¢ Zuszno-bocznego
gczenia rpézdzku Z jadrami przedsionlgi0

7[ pOWa X’eplezentaCj&, pOZOSta]q W !qczn()SCl Z kontraldter&l"'
- -

ng pierwszorzedowq reprezentacja

ruchowg w korze mozgu, .

J
A son neur OIl(() W del mézdzku t worz d] ogi af er entne b]e ngce
tldlatel a-lnle- lquO bI ZU.SZIlO-bOC?.ne Wzgérza, lqd!o CzZer wilenne i deo
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dolnej oliwki, oraz polozone ipsilateralnie jadro siatkowate boczne rdze«

‘nia przedtuzonego. Aksony neuronéw gruszkowatych kory moézdzku

dawnego, stosunkowo nieliczne u czlowieka, w wiekszosci biegng bez-
poérednio do jader przedsionkowych zwrotnie je hamujac.

Uklad siatkowaty pnia mozgu

Uklad siatkowaty pnia mézgu {(brain stem reticular formation) jest po-
jeciem czynnoSciowym. Neurony tego ukiadu przewodzg impulsy ner-
wowe w oérodkowym ukladzie nerwowym poza swoistymi drogami czu-
ciowymi i ruchowymi. Czynno$¢ tego ukfadu warunkuje wzbudzenie

(arousal) “imgzxgﬁg&g(‘gttention) oraz kontrole czynnesci somatycznych i au-

fonomicziych.

Do podlioza anatomicznego tego ukladu zalicza sie skupienia komo-
rek nerwowych wystepujgce w tworze siatkowatym mostu, rdzenia prze-
dhuzonego i kregowego; w tym jgdra szwu (nuclei raphes) i jadro miej-
sca sindwego (nucleus loci cerulei), jadra siatkowate srodmézgowia, isto-
te szarg Srodkowq $rédmoézgowia (substantia grisea. centralis), jadro siat-
kowate wzgoérza (nucleus reticularis thalami), jadra $rodblaszkowe wzgo-
rza (nuclei intralaminares thalami) i jagdro brzuszne przednio-boczne
wzgdrza (nucleus ventralis anterolateralis thalami). i

Uklad siatkowaty tworza réznorodne neurony przekazujace pobudze-
nie Iub hamowanie za poérednictwem wigkszosci dotychczas poznanych
transmitteréw i modulatoréw zaréwno pobudzajgcych, jak i hamujacych.

. Neurony ukladu siatkowatego charakteryzuja sig tym, ze ich aksony

rozdzielaja sie na galgzki wstepujace I zstepujace o licznych rozgale-
zieniach. Dzieki tym rozgdalezionym wypustkom ukladu siatkowatego
przekazujg impulsy licznym komoérkom nerwowym, polozonym zaréw-
no w wyzszych, jak i w nizszych pietrach osrodkowego ukladu ner-
wowego. Uklad siatkowaty dzieli sig na: Co

1) zstepujacy, w ktérym wyroznia sie czes¢ f;,\obudzaja,cq i hamujg- -

cg, Oraz
2) wstepujgcy, ktéry wywiera wplyw pobudzajacy i hamujacy (ukiad

rekrutujagcy wzgorza).

Uklad siatkowaty zstepujqcy

Uklad ten kontroluje: czynno$¢ odruchowa rdzenia kregowego, napie-
cie miesni szkieletowych oraz czynnosc¢ o$rodkow kontrolujgeych krg-
zenie i oddychanie. i

W zaleznoéci od efektu, jaki wywierajg neurony ukladu siatkowa-
tege zstepujgcego (descending reticular formation), dzieli sie go na:

1) czeéé hamujgca (reticular inhibitory area), zwalniajgcg lub bloku-

jaca czynno$¢ innych neurondw, oraz
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spizgsz?;?fq Pg;);f;aj:gcq (reticular facilitatory area), torujacg lub przy
=nad 08¢ n . . : 4 ] -
gowego, | euronow rdzenia przediuzonego 1 rdzenia kre-

ting system) przewodzi im j
pulsy pobudzaijace:
é)) go wszystkich pél kory mézgu, e
o osrodkéw podkorowych ki j i
ké;;’ oty ey e e ’y lerujgcych zachowaniem, ‘czyli osrod
do o$rodkéw kontroluj i
Y rolujacych ukiad autonomiczny i gruczoly do-
Na przedtuzeniu tworu si ‘
3 atkowatego pnia méz 1ajdujg sie j
€l | : gu znajdu
:lv:gcz)];zl?r sklupla]_qce neurony o dziataniu antagonistyczngrm Jf/!v Sslt%sjt?tflia
o twc:)l;ow ]llkladu 51at1.{)owatego wstepujgcego, pobudzajgcego Jlf
P ez;gtu tad rekrutu;qu (recruiting system) synchronizujgcy .cz q_
bsemoeelk ryczng kory’mozgu, a tym samym zwalniajgcy czynnzgé
roelekt }gr dlq{ jej neuror‘low. Ukiad rekrutujgcy obejmuje jadra wzgé
© przysrodkowe (nuclei mediales), $rédblaszkowe (nuclei inlralamiga:

res b[‘Zu i 2
), sSzZne przednlo bOCZne (Iluc]e us v ent!alis antero]atelalis) bI'ZIl »
!

szne przednio-przysrodk
owe (nucleus ventralis a iali
¢ nieromed i
kowate wzgdrza (nucleus reticularis). merlalis) oraz siat-

Wystepowanie neuroné i
/anie onéw zawierajgcych
‘Poszczegdine transmittery i modulatz,)ry

N L ye : .
niaj:,:;()?g ncahosl‘]j;]1 ergiCMG;,SYnt?tyzujqce acetylocholing (ACh) i uwal-
rach ofrodkow ych zakonczeniach, wystepuja we wszystkich struktu-
@ Korwe mézgu?gx; Illlggggmr;iwsvwefo‘.kSq obecne w rdzeniu kregowym,
?;?néa?h aksonow n'eurc')néw fuch%‘ilféfc?:,m:/trlowbrzgfgv zgr?xraz;s ﬁ:r:\? o
jch'?ﬁl‘gcﬁwﬁyaln? si¢ ACh. Uklad siatkowaty wstepujacy pobtfc?zlg:

Neurony ’noradfznr wniez neurony cholinergiczne, (patrz tab. 2 str. 58)
duja sio w o lergiczne, ich aksony i zakonczenia‘synaptyczne znaj-‘
W opusz }I;) mozgu, W podwzgbrzu, we wzgérzu, w korze mézdzk

1Y <ach wechowych, w hipokampie i w korze mézgu. Wykazanl:)’

.dwa skupienia neuronéw noradrenergicznych, ktérych aksony tworzg

d ; : s s
wa wstepujace peczki. W jgdrze miejsca sinawego (nucleus loci cerulei)

pod dnem IV komory mézgowi jduje si i
d gowia znajduje sig skupienie cial n
ktérych aksony tworzg peczek grzbietowy noradrenergiczny ?rlllcraf:gr‘g:‘

! .
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-znajduja sie¢ w rdzeniu przediuzonym, w mo$cie, w $rédmozg

i | ' ‘ kieruja sie do kory mézgu
nergic dorsal bundle). Aksony tego peczka !
i dg hipokampa. Ciala neuronéw, ktérych aksony tworzg pe‘czek. lf)rzu
szny noradrenergiczny (noradrenergic ventral bundle), sizuplbones ;I?egvg

i i i : . Zakonczenia aksonow peczka brzu ¢
kilku okolicach pnia mézgu. Zako rusznego
miedzymézgowiu. ‘ o o .

lsleuzonygnoradrenergiczne, ktérych ciata znajdujg sie w ]qdrzg gIZbl?
towym nerwu biednego i w jagdrze pasma samotn_egq, wysyiam_swo;e
aksony do rdzenia kregowego. Neurony adremergicziie wysitepujace w

NORADRENALINA -

Jpuszka
wgchowa

Hipokamp

Prqzek,
krancowy bradsoy p ;;%C/ é ? gwy‘
Ryc. 9t. Mézngie szczura na pr;jkriju ;(t:rzzea;{lk(l)):\;zrsnzn@ ziaz;xgcczz:;yglriz bvi‘;sttc?v?rl;:
.JAQIC Y?ixlz,diﬁgails, Ii((l)éa(ihj\r'lletgczsrll(zlpienia gial neurondow noradrenergicznych (wg
’ ' ' Ungerstedta).

rdzeniu przedtuzonym wysylaja swoje wstepujace aksony do podwzgo-

rza i zstepujace do rdzenia kregowego. Transmislja nor;drenterg;cczn.fi
i adrenergiczna dziatla pobudzajgco na neurony w o.siod‘kac mg y'wérzl}l
nych w migdzymoézgowiu i na neurony peptydergicine W po .wggs to-’
hamujgc jednak w podwzgdrzu neurony wazopresynoergiczne 1 Yy
cynoergiczne, a w korze mézdzku neurony qrus'zkmfvate. o dmbmiowia
Ciala neuronéw dopaminoergicznych znajdujg sie w Sréodmozg

w- jadrze miedzykonarowym (nucleus interpeduncularis), w istocie czar-

nej (substantia nigra) i w podwzgorzu. Aksqny neuronéwd do.pzmrm]c;?;:
gicznych érédmézgowia wstepujg w znacznej przewadze oh]q e. kre-
somozgowia konczac sig w prgzkowiuy, w guzk'ach wqchowslfcl, W'J?j.alo-
wirgconym (nucleus accumbens) i w ]qdrzg s;odkowym ciala mig
watego (nucleus centralis corporis amyqdalozdel). ) . S
Neurony dopaminoergiczne \(Ali}r;)tq;;uglqc? Sw Yolgiz‘;:; gg'wzgo
~ wierajg réwniez neurotensyne . Ich akson : .
Wlle)rarfgccxr? wlosowatych zieci pierwotnej przysadkowych naczyndm'rrot;
nych i uwolniona do krwi dopamina jest przenoszona do przednieg
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plata przysadki, dzialajac hamujgco na wydzielanie prolaktyny (PRL)
przez komorki laktotropowe; ‘

2) czesci poSredniej przysadki, hamujgc wydzielanie hormonu melano-
tropowego (MSH) przez jej komérki; ,

3) tylnego plata przysadki, modulujgc uwalnianie wazopresyny (AVP)
i oksytocyny (OXY) z aksonéw neurondw wazopresynoergicznych i ok-
sytocynoergicznych; )

4) neuronéw peptydergicznych podwzgorza, wyiwarzajgcych hormony
podwzgérzowe, modulujgc ich wydzielanie./

Ciala neurondw serotoninoergicznych w wiekszosci znajdujg sie w li-
nii $rodkowej pnia moézgu, w jgdrach szwu (nuclei raphes). Aksony tych
neuronéw wstepujg do prazkowia, kory mézgu, kory mézdiku, 'ciala
migdatowatego, wzgoérza i do podwzgérza, zstepujace aksony biegng za$
do rdzenia kregowego. W neuronach serotoninoergicznych wystepuje
réwniez Substancja P. Dzialanie neuronéw serotoninoergicznych na in-

- De neurony prawdopodobnie zalezy od wzajemnego - stosunku uwalnia-
nych jednoczesnie czgsteczek serotoniny i Substancji P. Neurony sero--
toninoergiczne jader szwu uczestniczg w procesach zwiazanych z utrzy-

maniem stanu czuwania i stanu snu.

Aminokwasy — glutaminiany i asparaginiany — sa zasadniczymi
fransmitterami w drogach czuciowych i ruchowych. Dzialajg dwufazo-
Wo, poczagtkowo pobudzajg blong postsynaptycznag, a nastepnie dzialaja
hamujgco. ’

Transmitterem hamujgcym, ktéry uwoiniony na synapsach hiperpola-
ryzuje, blone postsynaptyczna, jest kwas gamma-aminomastowy (GABA).
Jest on syntetyzowany z kwasu glutaminowego oraz wychwytywany
Z plynu zewnatrzkomérkowego przez komérki nerwowe. Neurony za-
wierajgce GABA, czyli’ neurony GABA-ergiczne, znajduja sie we wszy-
stkich strukturach osrodkowego ukiadu nerwowego. Najwigcej ich wy-
stepuje w korze mézgu, korze mézdsku, prazkowiu, galce bladej, opu-
szce wechowej, we wzgoérzu i w istocie szarej rdzenia kregowego, zwla-
szcza w rogach tylnych. Neurony gruszkowate kory mézdzku 53 to réw-
niez neurony GABA-ergiczne i uwalniajagc GABA na zakonczeniach
swych aksonéw hamujg czynnos¢ neuronéw jader przedsionkowych w
moscie. Aksony neuronéw GABA-ergicznych prazkowia i gatki bladej
biegng do istoty czarnej hamujgc aktywnos¢ neuronéw dopaminoergicz-
nych skupionych w tej strukturze. :

Neurony GABA-ergiczne i glicynoergiczne, znajdujgce sie w istocie
szarej rdzenia kregowego, hamujg przewodzenie aferentnych impulséw
nerwowych przez neurony czuciowe w obrebie rogéw tylnych rdzenia
kregowego oraz — uwalniane przez neurony posredniczace — dzialajg

_ hamujaco na neurony ruchowe w rogach przednich rdzenia kregowe-

go. Neurony pnia moézgu nalezace do ukladu siatkowatego hamujacego
sg to neurony glicynoergiczne,

W komérkach nerwowych wystepuja jednoczeénie dwa lub wigcej
zwigzkéw aktywnych biologicznie (coexistence of neuronal messengers),
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i 6 ko-
i itter6w i modulatoréw) w
tencj ekaznik6w (transmitte; |
Tabels © (ﬁ?{%%iysl::f;{)awgzzh w osrodkowym ukladzie nerwowym
m '

ES Transmittery
O
g >
E g g & 5 i gerzowe (patrz tab. 9, str, 187)
gy = = g3 0za podwzyodrzem znajdujg sie skupienia komérek peptyderglcznych
2818 cl3le| g9
Neuropeptydy a§ AR g1 8 ’-g S8 | e i peczki aksonow peptydergicznych, w ktorych wystepuje jeden Iuh
— modulatory - 285|818 n & g jednoczesnie kilka neuropeptydéw. Majg one dzialanie modulujace, to
< ‘5%,“ *8' § § § g “; 5 5 jest Wzmacniajgce lub tlumigce, w zaleino$ci od tego, z jakimi transmit-
E Bl Z | <|n| S terami i modulatorami wystepujg jednoczesnje w neuronach :
+| + Grupa neuropeptydéw opioidowych ma dzialanie tlumigce Sa to neu-
5 il + ! ropeptydy, takie jak enkefaling metioninowa lup enkefalina leucynowa,
Enkefaliny . N zbudowane g pieciu aminokwaséw lup tez neuropeptydy opioidowe
ia P (SP) - 1+ o diuzszym lanicuchy aminokwasowym, w ktérych w N-koncu tancucha
- Substancja n peptydowego wystepuje ta sama sekwencja aminokwaséw, jak w enke-
aktywny peptyd jelitowy (VIP) 28 falinie ‘metioninowej (beta-endorfma) lub enkefalinje leucynowej (alfa- ‘
Wazo - , 30 |+ + -neoendorfina, beta-neoendorfina, dynorfiha 1 — g ; dynorfina 1 — 17),
Galanina Modulatory wychwytywane Przez zakonczenia aksondéw mogy by¢ ‘
. wego genu 37 ||+ wstecznie transportowane do ciat neurondéw wplywajgc na aktywnogé ‘
Peptyd pochodny - kalcytocynowego enzyméw wperykarionie lup Po wniknigciu do jadra komérkowego mo- i
(CGRP) ' - ) RS ga oddzialywaé nga synteze matrycowego RNA i na potranskrypcyjnq [
Cholecystokinina (CCK — 8) 8 + + obrébke mRNA, (
+- | |
Neurotensyna (NT) e i + “
3 +t T , -
Neuropeptyd Y (NPY) n Osrodki kierujgce zachowaniem 5‘
* Wazopresyna argin;nowa (AVE) : ° . o o .
. ] 3 '+ Czuwanie i sen
Tyroliberyna (TRH) 1+ , \\ ,
‘Substancja P i tyroliberyna _ l“+3 I U ludzi dorostych Wystepujs cyklicznie W ciagu doby dwa podsta- -
L _ |99 ‘ ‘ + wowe stany fizjologiczne,‘ tj. czuwanie i sen. Okolo 2/; doby przypada
Motylina + - {h@ czuwanie i okolo 1/ ng sen,
14 Czuwanije jest to stan aktywnoSci uklady Somatycznego. Sen nato-
Somatostatyna (SOM) 14 . |miast jest przede Wwszystkim spoczynkiem dlg tego ukladu. W czasie
- . 531 jsnu . dochodzi réwnies,
Peptydy opioidowe

do zmian w €zynnosci innych ukladéw: serco-
Wo-naczyniowego, oddechowego, ' i

v Jest 1 cla. 53 to mewrony | Czuwanie i sen zaleza od funkcijj Szeregu osrodkéw w :

Za poéredniciwem ktérych przenoszona jest 1nfo/rm/a j g e i " zalez od funk il

zawierajace: : ' desynchronizach czynnosci bioelektrycznej kory mézgu. we $nie neu-
2) dwa tanemitionys o : {ony 54 zazwyczaj rytmicznie €zego dowodem jest prze-
D tr?trtlsmitrgzru%opeptyd i adenozynotrifosforany (transmitter pu- : o) ey o
3) transmitter, s

rynergiczny), ‘ )

Y4) dwa i wiecej neuropeptydow,
5) neuropeptyd i leukot1‘1epy.
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Ryc. 92. Elektroencefalogra;n czlfc;x}/\;iell::t.a
alia iu oczu., B: 1 — tal ' e . ‘
Jllfg %()El\(/)ltvffr?al;a snu O szybl;ich i{ulcl;a;h P?'acowni G i Neur6§;21010911 Kli-
i i -Szadkowskiej o).
dr med. Hanny Wlifii?szychiatryczneJ‘AM w Warszawie)

C: W — czuwanie, 1, 2, 3, 4 — fazy

‘ i h galek
. sen o wolnych ruchac t
Zel(/;pse— NREM) i sen o szybkich
ment sleep — REM).

ieli sie na dwie fa
snu. Sen (sleep) dzie
ocznych (non rapid eye movement sl

id eye move 7 chéch
ruchach g?je]:a:;;?;ﬁg (r‘,\a,lplpierzvszym stadium snu o wolnych ru
W EZESTE T '

\ﬂa]ek ()(ley(h IS‘ ‘.)ia e NR[‘.V Za Ika Q fa]e a“a, p() awila q SlQ fale
| ma1e} an‘lphtulee 1 CZQStOﬂl 0SC1 Od 6 dO Z.
-0 3 W ; II S‘adlu]ﬂ I. IJI{EI\'I nie

; nocny.

adajacego na sen no .

'przekraCZ? 5"/1:1:‘?;?[?}08;3&5;1 VI\)rroZl}rrxgch ruchach gatek ocznych (2n/d stag
W stadium

QREEV allll)l]“!([a a o] O WyZSZa Q 1 ()(l czasu (l(b czasu p() awia-
' J .
f l/ niec p d S
) d )
d 1 dO 50 IAY tWOI‘ZQCQ tZW. wrzeciona -senne (sleep Splndles_ r zwane
‘azle H I3

réwniez falami sigma,

62

A: 1 — fale alfa, 2 — blokowanie fal

alek ocznych (zapisy otrzymane od

{ Ryc. 93. Hipnogram
CZa,

] . Zespo-
oraz zespoty fali ostrej z falg wolna, tzw. zespo-

ty K. Stadium 2 NREM zajmuje tgcznie ponad po
czasu przypadajacego na sen nocny. '
W stadium’ trzecim snu o wolnych ruchach gatek ocznych (3rd stage:
NREM) wystepujq fale o amplitudzie wyzszej niz 75 wV i o czestotli-
wosci ponizej 2 Hz. Fale te zajmujg do 500/, elektroencefalogramu,

lowe, to jest 50 — 550/,

2 Hz zajmuja ponad 500/ analizowanego elektroencefalogramu. Stadiunm

3 i 4 NREM, nazywane réwnies snem delta, dominuje w pierwszych go-
dzinach snu.

W czasie 8-godzinnego snu wystepuje kilka razy, zazwyczaj od 4 do
6 razy, faza snu o szybkich ruchach galek ocznych — faza REM. Kazdo-

. Szybkim

bokiego snu wigze si¢ z obecnoscig w ‘plynie méngwo-rdzeniowym, WY
peliajgcym komory. mézgowe, nonapeptydu wywolujgcego sen wolno-~
falowy (delta sleep inducing peptide).

Fazy snu

)" / PR ; T ———— 7

Gedzing snu
otrzymany na podstawie analizy elektroencefalogramu w

sie ‘snu trwajacego 8 godzin, W — czuwanie, REM — pola zakratkowane,
1,2,8i4— fazy snu, O — poczgtek snu.
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Rozrusznikiem fazy snu o szybkich ruchach gatek ocznych sg neuro- . R Of$rodki pokarm
qy znajdujgce sig W moécie w jgdrach szwu (nuclei raphes). Faza ta wig- tak aby bylo zas 1‘”? w _POdWZgérzu kierujg zachowani :
e sie ze zwiekszong aktywnoscig neuronéw adrenergicznych w obrebie ki niezbe &ne o P_O C_>Jone }ego zapotrzebowanie na ene .eﬂ.l _organizmuy,
pnia mézgu. W czasie trwania fazy snu REM wystepuja czesto marze- : o Zycla, oraz kontroluja wydzielani Tglq 1 inne zwigz-
nia senne. . ‘anie soku Zzolgdkowego,
Osrodek pragnienia
y . . W czesci 4 . .
Osrodki motywacyjne . , nieniac‘ir;éwsglzt‘%kowe] Podv'vzgérza skupione sq neurony og
: o S sle zwigzany z (J)f;fsdl]?ioszuklwanie i picie wody. Os’rodzkp‘ig()dl?a prag-
W organizmach zwierzecych, a wiec réwniez w organizmie cziowieka, . - 1 z neuronamj jadra Zmrtermoregulacji W przedniej czesci ‘n Jest Sci-
w rozwoju filogenetycznym wyksztalcily sie dwa podstawowe mecha- syntetyzujgeymi wazna W{rokowego (nucleus supraopticl?s zpodwzgwgﬂ
nizmy nerwowe kierujace ich aktywnoscia somatyczna. Sa to: | - $nienia osmotyczne Oprfsi{Tle. Wzrost temperatury krwi 1 g p Otha]“ml).
1) mechanizm unikania (avoidance system), ktéry zabezpiecza orga- . cia wody. go krwi prowadzi do wzmozonego Pr;gnigrfirosF ci-
. a i pj-

nizm przed dzialaniem czynnikow lub bodzcow szkodliwych;
2) mechanizm konsumowania (approach system), ktory tak kieruje za-
chowaniem, apy potrzeby organizmu byly zaspokojone. ; Oérodki T \
Pojawienie sie pobudki (motivation) prowadzi do zachwiania réwno- dki agresji i ucieczki
wagi pomigdzy mechanizmem unikania i mechanizmem konsumowania. : jduja sie skupieni
Pobudzenie odpowiedniego oérodka wyzwala aktywnos¢ somatyczng, reakcje somatyczne zwigzane z ;ngflizm‘a nouronow w
: nizmem konsum

ktérej ostatecznym efektem jest przywrécenie réwnowagi pomiedzy me- :owanym przez oérodek: agresiji
chanizmem unikania i konsumowania, - ; - | ‘Owanym przez osrodek UCieczici
‘ dwa osrodki,

Do oérodkéw wyzwalajgcych aktywno$¢ somatyczng zalicza sig: oSro-
dek glodu (hunger center), osrodek pragnienia (thirst center), osrodek lym podwzgé
agrésji (attack center), oérodek ucieczki (fear center) i o$rodek Ioz- - rza,
rodczy (sexual and maternal behavior centers). ‘

Osrodki kierujace zachowaniem znajdujg sig w miedzymoézgowiu. Neu-
rony nalezgce do poszczegolnych oérodkéw sa skupione lub rozsiane
na ‘wiekszych obszarach, sasiadujgcych z neuronami réznych osrodkow.
Neurony te wykazujg swoista wrazliwoéé na zmiany w stezeniu nie-
ktérych skladnikéw krwi, np. glukozy, NaCl i ho:monéw«;\%

W' podwzgs

gorzu - zna
yzwalajace silne
owania, re
ora : o . reprezen-
I\?e linechamzmem unikania, reprezen- -
nie majg $cistej lok:alizac;ionlgé s ;o dle te
gy T . 1 18CZ Sg rozsiane prawi

a ujgcych z nim okolicach ér(’)cinlc')zggwiah;J :V an

| NZEGO-

Osrodek Termaorequlacyi

Osrodek pokarmowy.

Osrodek pokarmowy (feeding center) obejmuje dwa antagonistyczne
osrodki: ’ ‘ .

1) osrodek glodu w boczne] czeséci podwzgoérza,

2) ofrodek sytosci (satiety center) w jadrze brzuszno-przysrodkowym-
podwzgorza. . R

W sklad osrodka gtodu i osrodka syto$ci wchodzg neurony wrazliwe
na zawartos¢ glukozy we krwi, spelniajace funkeje detektoréw. Laknie-
nie zostaje pobudzone po zmniejszeniu sig stezenia glukozy we krwi
i po pojawieniu sig insuliny wydzielonej przez komérki B wysp trzustko- :
wych we krwi obwodowej. Peptydy opioidowe dzialaja pobudzajaco na -
oérodek gtodu. Zwigkszenie -stezenia “cholecystokininy we krwi hamuje Ryc. 94, Sch \

, Y toqy Zaleznosci pomiedzy osrodkiem termoregulac,

laknienie. :
. ‘ . . gtodu ded i A i1 <
. , i : ' SYtoscx 1 pragnienia (wg Anderssona i Larsso Jl) a osrodkami
- na). .

s
Jsrodef

Lodwzgorza
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Oérodek rozrodezy

' jeruj écig somatyczng organizmu Z
2 kieruje aktywnoaclllag son ¢ ' S dmienna
OSIOdekcﬁﬁiciZé gatunku, Czynnosq tego"osroﬁﬁaoéjf;;ka meskio.
.zag?‘cizmz‘:kiej i zenskiej. RéZnicowanie1 ssqlixhklfé;n v; e Zycie We.
o i i dow ludz : . )
: 7er zachodzi u pto ’ e krwi
-° 1tu o Zeancsilé;f g‘z organizmie matki. Pod wplnggl krgzacy \ »

m i Lkl o - .‘
wnaz. - néw wyksztalca sie meski osr_odek 'ro_zrol .Ozv of przer organizm
andl,oge k meski po osiggnigciu dojrzaltosci pici e oped pliowy w

Osronel odqulywem' hormondéw plciowych H}Qs i svptwarzanie pod-
gyzweilii glci zenskiej i powoduje stale, mecg’/'k.hcgz;:lizog)wéj O rysadki
ierun _— cacécl o |
Iniajgcego zZ C
6rzowego hormonu uwa ) N
E’ozgmony gonadotropowe — LH-RH (luteiniz

. . . sk Zwa-
hormonde )i: senski pod wptywem hormonow piciowych zefiskich wy
Osrodek.

la [)()I)Q(l plc]()wy W kle[llllkl] pl(:l ]nQSklel 1 ednoCzeSIlle L()Ilt]olu‘e‘,
J
CykllCZIle WdeIGIaHIe pOdWZgO!ZOWegO h.OIInon.u— uwalnldla‘CegO hOIII10~
ny gOHadOtIOpO we Z plzysadkl b LH“I{II-

Uklad limbiczny .
s 3 struk-

.o C . . tem) Obe]mu_]e SZOLeg’

imbiczny, czyli rabkowy (limbic sys daloideum),
. Uklgd llclnllr'lblC(l}?g)poczmpus), cialo mig@alowate (Coc{;)c)us,i C;gl}lfgczacei skle-
tur: hipokamp oczysta (septum pellucidum) oraz drog Do tego ukla-
przegroggrng Z;rquk krahcowy (stria terminalis) i inne.
pieme‘ i '

innymi okolicami moézgowla:

. i jego polgczenia 2z _ oda przezro-
Ryc. 95. Uklad r@bggmatle ]}?IPP — hipokamp, Sepllf. 5 Ezggﬁszkapwecm“
Amyg. o 0 wigbrze, M,B. — srodmozgowie, NT. Area = Zakret hipo-
CZYStng Hypbr;—iexl)(o kragCOWY Fornix — skleplflnl:v-g i jadra przednie wzgo-
wa, o ; owate, TH — wzgorze, A — L
kampa, CC — Clal?zam Ol\iiiz?—l—ovgi‘z\k;’ suteczkowate (wg Adeya).

o
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g hormone — releasing

....Sita odruchu warunkewego

du zalicza sie réwniez filo
kret obreczy (gyrus cinguli) oraz sgsiadujgce ze sobg pola wyspy {(insula)
piat skroniowy po stronie’
iales), '

Ukiad rgbkowy kontroluje os$rodki podwzgdérza zaréwno Zwigzane
z aktywnoscig somatyczng, jak i autonomiczng oraz wewngtrzwydzielni-

<zg. Poszczegélne struktury nalezace do ukladu rgbkowego pobudzajg
lub hamujg €zynnosé¢ osrodkéw podwzgoérza, ‘

v

wewngtrznej i zakrety oczodotowe (gyri orbi-

¢ Uczenie sig i zapamigtywanie

A . Odruchy warunkowe ,

/<"" Istotg procesu .u_gmz‘g_r}ﬁig_gg‘_ jest wytwarzanie nowych edruchow nahy—

I
/

tych, czyli waruﬁE‘c‘)‘WV&“ﬁ”ﬁi’ CR (conditioned reflexes). Powstajg one
wiedy, kiedy bodziec obojetny wyprzedza dziatanie bodzca, bezwarun-
kowego — US (unconditioned stimulus), W ten sposéb bodziec ohojetny
przeksztalca sie w bodziec Wwarunkowy -— CS (conditioned stimulus),
Bodziec warunkowy zaczyna wyzwalaé takg sama reakcije, jaka wyste-
Puje w czasie d\zialania bodzca bezwarunkowego. . )
jest proporcjonalna do silty bodZca warun:”
kowego tylko w pewnych granicach. Po przekroczeniu tej granicy sil-
nlejszy bodziec warunkowy wyzwala stabszy odruch warunkowy.

W zZyciu osobniczym stale tworzg sie nowe odruchy warunkowe, a po-
przednio utworzone moga zanikaé¢. Nowy bodziec dzialajac po raz pierw-
szy jednocze$nie z bodzcem warunkowym (CS) obniza odruch warun-

kowy. Zjawisko to nosi nazwe hamowania zZewnetrznego odruchow wa-
runkowych (external,inhibition). -

Hamowanie wewnetrzne odruchéw warunkowych

Hamowanie wewnetrzne (internal inhibition) wigze sie z:

1) wygasariem odruchdw (extinction) na skutek - braku wzmocnienia
bodica warunkowego przez bodziec bezwarunkowy;

2) hamowaniem warankowym, kiedy bodziec warunkowy wystepujae
jednoczes$nie z innym bodzcem nie jest wzmocniony;

3) hamowaniem opéiniajgeym, kiedy dzialanie hodzca bezwarunko-
wego znacznie sig¢ opdznia w stosunku do bodica'warunlgowego;

-4) hamowaniem rdinicujacym, kiedy dwa
sie nieznacznie od siebie, Tylko pierwszy z i
niany przez bodziec bezwarunkowy, reakcja’ za$ na drugi bodziec jest.
czgsSciowo lub. calkowicie zahamowana.

70 e . . . . 1z
Rézna szybkos¢” tworzenia sl 1 wygasania odruchdw. warunkowych
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genetycznie najstarsze czesci Xkory mézgu: za-

,

B .




i dzialu ukladéw nerwowych na = | nego rodzaju impulséw. Z tego wzgledu mozna przypuszczaé, ze tuk
: Pawlowa, kryterium podzia c . : oo 2
stanowi, wedlug‘ a ! i 7 , » odruchowy odruchu warunkowego zamyka Sig tam, gdzie istniejg wa-
cztery typy, czyli temperamenty: wowych (melancholik); | , : runki do kenwergencii impulsacji nerwowej,

o stabych procesacl_l ne_r
.1).; g’}; silny, niezréwnowazony (gﬁs&;r}(fghgwmik)'
i 5 azony, ruc ]
3) typ silny, ZI‘f)WIlOWd' e ratyk). | B
4) typ silny ZIOWI;O;V&ZOI(;?{IC%%YVZgg édruchu warunkowego jest uza- Zapamietywanie
L o
Wytwarzanie sig tuku

p \%Y | W . Préede Szyst'
]e? nione Od Od (o) ledn].e pOb U.dll WOSC1 1elu ST d
- . - ] 0SIro k()w W

L. . i W procesach uczenia sie i zapanﬁqtywania biorg udzial liczne struk-
- lezv od: drogi nieswoiste, czy » . ] v i
kulx; Z?szgodzenia impulséw aferentnych p;ilsz reti%ular system), oraz tury 1 uklady osrodkowego ukladu nerwowego. Sg to: (
P tepujacy uklad siatkowaty (a§Cen g iedzymézgowiu i w u- "~ 1) uklady swoiste i nieswoiste przewodzgce impulsy aferentne od re-
préizprl,)sugi)iwoéci osrodkéw motywacyjnych w mie ~ ceptoréw, .
kladzie rgbkowym. . tworzenie nowego tuku odruchowego, ktof“ : 2) pola czuciowe, ruchowe i kojarzeniowe kory moézguy,
Te czynniki warunkujg ;?lzca struktur, przede wszystkim przez: ' 3) uklady przewodzace .impulsy do efektoréw — uklady piramidowy
) . . TZeZ i ' ) 1 5 . .dow .
rego’.droga 'blegme przez — i pozaplraml Ye
1) twor smtkOWgtY pg;:emozg 4) podkorowe o$rodki motywacyijne,
2) wzgérze Zlgll.:o WZgOorze, L) 5) uklad rabkowy.
kore mozgu. : B " . s - .
3) < ' ’ | Na proces .Zapamietywania sktadajg sie dwa zasadnicze mechanizmy
, fizjologiczne utrwalania wrazen zmyslowych. Sg to: $wieza pamieé i trwa-
pole ,DZ/E o , fa pamige. T ey - E
e e N . S
o gacyl™® TUEONT SSogiey .Swieta pamieé¢ (short-term memory) polega na przechowywaniu $la-
WY we AR : déw podzialajacym bodzcu dzieki krazeniu impulséw przez wieloneu-
C-Lwﬁu \ A d\z/‘- ronalne tancuchy obejmujace: twér siatkowaty pnia moézgu, podwzgdrze,
(be N /;9 - : ciato migdatowate, hipokamp, wzgérze i kore mozgu. W okresie od kil-
f!f \ W : ku sekund do kilky minut czlowiek Pamieta o odebranym wrazeniu Zmy-

stowym, Pamieta tak dhugo, jak diugo impulsy krazg przez wieloneuro-
nalne lancuchy. ‘ '

- Trwala pamiec (Iong-term memory) powstaje w wyniku wielokrotne-
' go przejécia przez te same synapsy impulséw krazacych w wieloneuro-
1 . nalnych lancuchach. Po przewodzeniu przez te same synapsy w krétkim
odcinku czasu wiely dziesigtkéw tysiecy impulséw nastepuje utorowa-
nie’ dla nich drogi. Utorowana droga zostaje utrwalona w postaci zmian .
w metabolizmie komérkowym.

Proces frwalego zapamietywania, czyli proces kpx;shqlgg_g‘gjjm(,consoli-
- |/ dation), wymaga pewnego czasu, aby impulsy nerwowe krazace przez
1 wieloneuronowe lancuchy mogty wywolaé trwale zmiany. W czasie )
procesu, konsolidacji hastepuje .okoto 100-krotne zmniejszenie informa-
cji w stosunku do informaciji w pekni percepowanej. U czlowieka w cig-
gu doby, czyli w czasie 16 godzin czuwania, bercepowanych jest $red-
| nio 20 bitéw informaciji na sekunde, czyli okolo 1X16° bitéw informa-

sruch warunk;)wego- Bodice warun- .- | Cjl na dobe. Ta ilogé informacji wprowadzona do Pamieci- $wiezej jest
Ryc. 96. Zamykanie uku odruchowego o

alajg aferentna impulsacje "{ okolo 100 1azy wie;_ksza od pojemnosci pamieci trw'a%ej, kté{a.warun—
kowy i bezwarunkowy dzialajgc na r}?fedplor?’atkwxgtegdpnia mozgu, [ — ja= | kowana jest liczbg komérek nerwowych i polgczen miedzy nimi,
KOW « I — uktadu s » ) Co N
zZez neurony: .

konwergowang pr

astaut). :
der nieswoistych wzgorza, I ;

sood ¢ wg G
I — pol asocjacyjnych kory mézgu (wg 169
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Ucho 7
Zaleine
Receptory , ‘ : Laioine
‘ dokrewne

- ¢ . ie uczenia sig. Poza drogami
ii o$ i zestniczgce w procesle u ’ A
Ryc. 97, Dergl l‘osmc'ikl(wgfegi, jadra brzuszne t}{lne wztgorza;dap e
i oérodk’aml)sxgéztgu?dq odgrywajg tu: ukl_a?i flé\}l;feway pnia. C
kory Iélo.f]%u kory mozgu, hipokamp, ciato mc;gtoar'c())wych’ Loa
ontan lsacja wysylana do narzadow recep
rentna impuisacj qona).

alambosa i Mor-

Wyisza czynno$¢ nerwowa

' i igze siq z filogenetycznie naj-

. . wa czlowieka wiaze siq z yeznie DAl

V\(finsza.CZglI;I;%Si;?Vxézgu. Sg to pola kojarzeniowe, czyli asocjacy]
mlodszymi p 0Ty .
ne, ktéorych wyrédznia sig trzy:

l iati g zajmuje’
1) czolowa okolica kojarzeniowa (frontal association area) j ,
c

470 . : ‘ :

podwzgorze oraz efe- -

najbardziej ku przodowi
dotowg kory mézgu, .

2) skromiowa okolica kojarzeniowa (temporal association area) znaj-
duje sie w czeéci przedniej plata skroniowego, '

3) potyliczno-skroniowo-ciemieniowa okolica kojarzeniowa (occipito-
-temporo-parietal association area) obejmuje pogranicze tych trzech pia-
tow, ‘

Czolowa okolica kojarzenioWa zZwigzana jest z funkcjg zapamietywa-
nia, abstrakcyjnym mySleniem, przeéwidywaniem, planowaniem postepo-
wania oraz hamowaniem popedéw i emocji,

Skroniowa okolica kojarzeniowa dzieki licznym polgczeniom z hipo-

kampem lezacym w glebi plata skroniowego jest +magazynem' trwale
zapamigetywanych wrazen zmystowych,

Potyliczn.o-skroniowo-ciemieniowa okolica ko
dek mowy w dominujgcej pétkuli mézgu.

polozong czeé¢ plata czolowego i okolice oczo-

jarzeniowa stanowi oéro-

)
Osrodki mowy

W korze mézgu czlowieka w dominujgcej pétkuli mozgu, zazwchaj
fewej, znajduja sie osrodki mowy (ryc. 98). Sa to:
1) ofrodek ruchowy mowy Broca (B
z artykulacjg dzwiekéw w postaci stéw
2) odrodek dla ruchéw pisarskich rek
nujacy skurcze miesni w czasie pisania,
3) osrodek stuchowy mowy (word deafness area) umozliwiajacy roz-
réznienie styszanych siéw, \ '
4) ofrodek wzrokowy mow
pozna¢ znaki pisarskie.

Ofrodki te sa kontrolowane Przez nadrzedny oSrodek mowy znéjdu-

roca's speech center) zwigzany
]

i (ability to write area) koordy-

Y (word blindness area) pozwalajacy roz-

W, )/( [ — |
J ; / (/
14
3 ) ‘
N
s NN : -
™~ \
H
{ Ryc. 98. Lokalizacja osrodkow mowy w korze mozgu czlowieka: S -— osrodek
| ruchowy mowy, W — osrodek ruchéw pisarskich reki, H —  oérodek stucho-
] WY mowy, V — oérodek

wzrokowy mowy (wg Donaldsona).
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; keii w Korze mozgu calowleka Zespoly czynnoéciowe osrodkowego ukiadu nerwowego
- i .( fun Cji :
Tabela 7. Lokalizacja . ) ) .
; Pole wg Osrodkowy uktad nerwowy charakteryzuje si¢ zlozong budowg za-
' F keja : Ptat Zakre Brodmanna r6wno makroskopowa, jak i mikroskopows. Podstawowe elementy czyn-
un ~ nosciowe, jakimi sq komoérki nerwowe w oSrodkowym uktadzie nerwo-
‘ ieni skroniowy . | hak zakretu wym, réznig sie znacznie pod wzgledem morfologicznym i funkcjonal-
powomiente i cialo mig- | hipokampa nym. Ciala neuronéw czesto znajdujg sie w jednej strukturze, ich zako-
dalowate czenia wystepuja zaé w innej, nawet dos¢ odleglej. W obrebie jednej
- . 17 struktury sgsiadujg ze soba neurony pobudzajgce i hamujgce, a wiec
telecep- | wzrok potyliczny | kora otagéi'. ’ uwalniajgce na swych synapsach mediatory chemiczne depolaryzujace
/ tywne ’ » quiogélvlra‘ ¢ lub hiperpolaryzujgce postsynaptyczng blone komérkowsg.
0s /
skroniowy | skroniowy i e DSrodkony ukdad nerwowy
) stuch gorny r 1
Crucie 1 2, 3 ; I : Rozrusznik "
T asrodkowy y 4 Pamiec Wzorzec mechanizmdéw
dotyk ’cwmlenlOWY zas P I wzorco’:]"bmdz’cﬂ motywacyjnych ]
elste- temperatura ! ciemieniowy l zasrodkowy l 1'\ - '} I— l J l ’J ‘ ‘
rocep- - A ; 11, 2,8 , ¥ I |
tywne bél l ciemieniowy lzasro_dkoWY I 3 ¢ ,l Kompa Kontrola Kontrola Kontrolg | !
- i 3 1, 2 Re 2 lizat T el reakcji o- sl koordyna- p |
proprioceptywne fclemiemowy /zasrodeWY [ . — eceptory , Analizator rator BANS facj,vjnej o md{ Gw ruchdw l
3 1, Ay O |
nteroceptywno ’ciemieniOWY'lzasmdkowy | : R S S —— ]LN;
1
X przedsrod- 4 ———— -
‘ v 7 ja | czotowy W \
" Ruch: pierwszorzedowa reprezentacja kowy r*l~~~ MMMMM ‘L ggggggg ] ‘
Co | ‘Propr/o~ . . . ’ I v
czolowy . JLrecepfory Miesnie szkieletowe '1 ;
gorny ) - e T T T T — |
czolowy czolowy 9 10, 11, 12 Uktad ruchowy |
. & srodkowy PEEe :
zapamietywanie (Crzzzscfnia) czotowy Schemat 10, Schemat blokowy zespolow czynnosciowych o$rodkowego uktadu ,
P : herwowego kontrolujacych uklad ruchowy..
dolny \
oczodolowe \ .
Liczne i roznorodne zaleznosci wystepujace pomiedzy neuronami jed-
skroniowy nej struktury i neuronami pozostatych struktur o$rodkowego ukladu
Kojarzenie . gorny neIrwowego znacznie utrudniajg, a nawet uniemozliwiajg wybiéreze po-.
: . ?ggéngowy §1‘I3§$¥ 38 znanie prawidlowej funkcji jednej struktury. Szczegélne trudnosci wy- '
trwala pamigC przednia) Z{{OI oniowy stqp}l Ja przy prébach lokalizacji pamieci w okreslonych strukturach méz-
delny gowia ,
y . . . .
Odstepujgc od zasady przypisywania kazdej strukturze moézgowia okre-
iczno- ‘ slonej funkcji, mozna W oderwaniu od strukiury przedstawic CZynnosé
. pOtYllC 9, 40 z . F s
mowa 1 -skroniowo- 39 osrodkowego ukladu nerwowego w postaci zespoléw czynno$ciowych.
o$rodek nad- -ciemienio- Takie postepowanie Przyjete jest powszechnie w technice. Schemat blo-
| rzedny wy | kowy, np. maszyny matematycznej, pozwala znacznie szybciej zglebie ‘
okolid’ kojarzeniowej poty- { Zasade jej dzialania nix szczegétowy schemat polaczen pomiedzy wszy- |
- : PP i moézgu w : in- . | stkimi jej elementami. , ’
jacy si¢ w dominujacej pétkuli 1 dgk nadrzedny polaczony jest z in- w Jth' t izmie spelniaja funkci tworniké '
-J kroniowo-ciemieniowej. Osro_ e duszki wzgérza (pulvinar 'Szystkie receptory w organizmie Spemiajy funkcje przetwornikéw.
liczno-sk dkami mowy za poérednictwem podu . W.ich obrebie zachodzi zmiana bodzcéw ze $rodowiska zewnetrznego M
nymi o$ro : ‘ ‘ _ )
thalami). ‘ _ | - L ! 173
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i wewnetrznego organizmu na salwy impulséw nerwowych. Ten sam.
" hodziec dzialajgcy w tych samych warunkach zostaje zamieniony w prze-
twornikach na takg samg salwe impulsow. Salwy impulsow roéznig sie
miedzy soba nie tylko czasem trwania, lecz rowniez przebiegiem nara-
stania i zmniejszania sie czestotliwosci impulséw. Salwy impulséw ner-
-wowych tworzg okreslone wzorce w kazdym pojedynczym wiodknie afe-
rentnym, a wigc w obrebie jednej jednostki czuciowej. Bodziec dziala-
jacy na liczne receptory zostaje jednoczesnie przetworzony na okreslo-
ne wzorce impulséw w odpowiednio licznych jednostkach czuciowych.

Salwy impulséw nerwowych stanowigce odwzorowanie-bodzca sg prze-
wodzone réwnolegle przez liczne jednostki czuciowe do osrodkowego
uwkladu nerwowego i zostajg tam poddane wstepnej analizie w pierw-
szym zespole czynno$ciowym. Analiza odwzorowanego bodZca przepro-
wadzona jest w sprzezeniu z drugim zespolem zawierajagcym zmagazy-
nowane lub zapamigfane wzorce bodzcoéw, ktére uprzednio — to jest
w ciggu calego zycia osobniczego — dzialaly na receptory.

7 pamieci zostaje wywolany jeden wzorzec bodzca. W zespole kom-
paratora zapamietany wzorzec bodzca -jest przyréwnywany do bodzca
aktualnie dzialajacego na receptory. Stad. impulsacja zostaje przekazana
. do zespolu sprawujgcego kontrole reakcji orientacyjnej. Charakter tej

reakcji, ktorej pierwszym zadaniem jest przestrojenie przetwornikow

w ukladzie ruchowym, zalezy od znaczenia odbieranego bodzca.”

Zespél rozrusznika aktywnosci somatycznej obejmuje szereg Sprzezo-
nych ze sobg osrodkow motywacyjnych, stanowigcych mechanizm uni-
kania i mechanizm konsumowania. Ten sam bodziec  dzialajgcy na re-
ceptory wyzwalei okreélong reakcje ruchowa w zaleznoéci od wypadko-
wej pobudliwosci oérodkéw motywacyjnych. Przewaga jednego z mecha-
nizméw motywacyjnych, to jest unikania lub konsumowania, determi-
nuje okreslong reakcje somatyczng. Przy réwnowadze obu mechanizmow

motywacyjnych, mimo dziatajacego. bodzca, nie dochodzi do reakcji so- ]

matycznej. Ruch jest kontrolowany przez zesp6! koordynacji ruchow

i wyzwalany bezpos$rednio przez zesp6t kontroli ruchéw ciala.
Wszystkie zespoly czynnoSciowe osrodkowego ukladu nerwowego 53

utrzymywane w stanie gotowosci dzicki ukladowi siatkowatemu wste-

pujacemu pobudzajgcemu — RAS. Caly osrodkowy uklad nerwowy jest.

réwniez stale zasilany za posrednictwem krwi w tlen i w produkty
energetyczne. Brak impulsacji z ukladu siatkowatego wstepujacego po-
budzajacego w czasie snu blokuje odwracalnie -czynnoéé zespolow. Za-
¢rzymanie kragzenia krwi na pewien czas lub inne zaburzenia wewnagtrz-
komorkowej przemiany materii prowadzg do nieodwracalnego zaniku
czynnoéci niektérych lub wszystkich zespolow,

wnetrznych za posrednictwem:
i 2). gruczoléw wydzielania wewn
lania wewngtrznego (diffusé n
| we ukladu autonomicznego i
go’u.kiadu wydzielania wewn
wosci. S to: wychwytywanie

4. Kontrola érodowiskas
-wewnegirznego

Jedn 5 i F ii 0%
norzngq ZZ ZEZifnllcgych funkcji osrodkowego ukladu nerwowe 0, 10
dowiska Wewhe’iroz r?e;édaoig sc?matycgnego, jest utrzymaenie stalig'o I;)rvg:
hodile / trzne anizmu. Stale Srodowisko w ; jest
weé):Srcte;i;lVlvq uzglezmone od ukladéw: sercowo—naCzyniOW):ZVif)etlZc}i?f .
' lennego, gruczol6w dokrewnych oraz od tegmbr(:agtﬁgcl'o'"
jio

Wszystkie te uklad :
. : Y sg pod stalg I
micznego i gruczotéw dokrewnch. controla uidadu nerwowego autono-

’W obregbie moézgowia i
osrodki kontrolujgce $rodo
autonomicznego i gruczol
rzedne .o$rodki autonomic
dokrewne znajdujg sie w
nalezgce dé poszczegolnye

v;;flszkeoma kregowego znajdujg sie knadrzgdne
A Wewnetrzne,za posrednictwem ukladu
W okrewnych., O$rodki motywacyjne, nad-
zZne.li nadrzedne -ofrodki.kontrolujgce g‘rl'lczoll
tyc}} samych okolicach mézgowié a neuro Y
h osrodkéw sgsiaduja ze soba. ' -

Homeostaza

o

, Zmiany w $rodowisku zewn
$rodowiskiem zewnetrznyin i
ge homeostatyczng (homeostat
nowagi homeostatycznej wy
u'klad(‘)w W organizmie. To
rownqwagi homeostatycznej
Teg osrodk6w znajdujgcych
du nerwowego. Oférodki
ciala, przetwarzaja je i
bowania,

Zaprogramowana odpowiedz

gtrznym zaklécajg réwnowage pomiedzy
'Wewn(?t‘rznym organizmu, czyli réwnowa%
ic equilibrium). Ponowne osiagniqcie r6w-
maga zaz'wyczaj wspoéldziatania wiekszosci
najszerzej pojete dazenie do Przywrocenia
J'est konlt.rolowane i regulowane przez sze-
o Z:ﬁ) na .rog'nych pie‘_trach o$rodkowego ukla-

leraja informacje od receptoréw calego
programujy odpowiedz adekwatng do zapotrze-

przekazywana jest do narzadow we-
1) ukladu nerwowego autonomicznego
gtrznego i 3) rozsianego ukladu Wydziej
eqrolenc.locrine system). Komérki nerwo-
komérki wewnatrzwydzielnicze rozsiane-.
gtrznego majy szereg wspélnych wiasci-
- prekursoréw amin, ich dekarboksylacja,
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wytwarzanie amin lub duza zawarto$¢ esterazy cholinowej oraz syn-

teza peptydow. Komorki nerwowe zwojowe ukladu autonomicznego wy-
twarzaja aminy (dopamineg, noradrenaling) lub acetylocholing oraz pep-
tydy podobnie jak komérki rozsianego ukladu wydzielania wewneirzne-
go, zwane réwniez komoérkami serii APUD (amine precursor uptake and
decarboxylation). .

Te same zwigzki chemiczne uwalniane sa z zakonczen komoérek ner-
wowych zwojowych jako przekainiki chemiczne i przez komdrki we-
whnatrzwydzielnicze rozsianego ukladu jako hormony. Wydzielanie prze-
kaznikéw chemicznych przez neurony zwojowe oraz hormondéw przez
komérki rozsianego ukladu wewngtrzwydzielniczego moze by¢: 1) kon-
trolowane przez oérodkowy uklad nerwowy lub 2) wyzwalane przez
czynniki dzialajace miejscowo w narzadach wewnetrznych.

5
L.
A
e

Uklad autonomiczny

Uklad nerwowy autonomiczny tworzg komorki nerwowe, ktére za po-
mocg swoich wypustek przewodzg impulsy nerwowe do narzadow we-
wnetrznych. Uklad ten stanowi cze$¢ eferentng trzewnych tukow, odru-
chowych. Efektorem w tukach odruchowych autonomicznych sg wszy-
. stkie inne komorki i tkanki organizmu poza komoérkami mie$éniowymi

- mieéni poprzecznie prgzkowanych, szkieletowych, unerwionych przez
uklad nerwowy somatyczny. '

Najprostszy tuk odruchowy autonomiczny ma co najmniej dwa neu-.

rony przewodzace eferentng impulsacje. Ciala pierwszych neuronow —
przedzwojowych (preganglionic neurons), wysylajgcych impulsy do na-
rzadéw wewnetrznych, znajduja si¢ w obrgbie osrodkowego ukladir ner-

wowego. Ich wypustki tworzg widokna nerwowe przedzwojowe (pregang- -

lionic axons), konczace sie synapsami na drugich neuronach — ZWO0j0-
wych (ganglionic neurons) w zwojach autonomicznych. Wypustki tych
drugich neuronéw, czyli zazwojowe dksony (postganglionic axons), two-
rza wlékna zazwojowe konczgce sie synapsami na komérkach narzgdoéw
wewnetrznych. ‘ S . '

Uktad autonomiczny (systema nervosum autonomicum) dzieli sig za-

réwno pod wzgledem anatomicznym, jak i czynnoSciowym na dwie °
czeéci: 1) czes¢ wspdlczulng (pars sympathica), 2) cze$¢ przywspolczul-

ng (pars parasympathica). .

'

Czeéé. wspotczulna ukiadu autonomicznego

Pierwsze neurony wspoiczulne znajdujg sie w istocie szarej rdzenié .
kregowego w rogach bocznych (cornu laterale) w_czesci piersiowej i gor-
nej ledzwiowej w segmentach od Thy do Lj Ich wypustki, czyli wiokna”

i
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.ciggla — eferentne widkna ner-

. we, linia przerywana — efe-
‘rentne widkna nerwowe wspét- szara

g};iggzwojct)w?, Opl..lSZCZEijq ,rdzex'l. kregowy w korzeniach bl‘zusleych (ra-
ComJnu;,z?:azrz(;eeS)a];) .)za }zlosdredmctwem . galezi lgczgcych hiatych (ramy
S 1) wchodzg.do zwojoéw pnia wspdiczul i
trunci sympathici), gdzie koncza si  ma dragich: neciangliz
: : ' : g slg synapsami- na drugich neuron

Wslpo¥czu1nych. Wypustki tych neuronéw, czyli widkna za%wojowe- p:;zl;
g(zia gzie taczace szare (rami communicantes grisei) powracajq do néarwéf)v
;; 11?2101X§§2;eW132d1 .ktorymi biegng do mieéni i skéry. Wiokna te uner-
NS gtadkie naczyn krwionosnych oraz gruczoly i komérki
migbni gledkich xory: Y. ych oraz gruczoly i komérki

Cze$¢ wypustek pierwsz "ond 5

A ‘ ych neurondéw wspolczulnych nie konc i
SY?)aPSﬂml w zwojach pnia wspéiczulnego, lecz biegnie dalej: e
W czescl szyjnej do zwoju szyjno-piersiowe i iazdzi
' ‘ ' go, czyli gwiazdzist

ig;mglz(on c?rvzcothoraczcum sive stellatum), do zwoju Zzyjixego éiféli%o‘

go (ganglion cervicale medium) i i j jon
corvicale sapenive) m} i do zwoju szyjnego gérnego (ganglion

2) w czesci piersiowej i brzusznej j |
) : ' ej do zwoju trzewnego (ganglion
splanchnicum), do zwoju krezkowego gérnego (ganglion meseniergcum

\Supelllls) 1 dO ZVVO'u kIeZkOWego d g g g
. Olne (o] ( an 11011 Hloselltel]Cqu in-

ferius),

] Ne:urony W.zwojach'wspéiczulnych w czesci szyjnej, piersiowej i brzu-

1s{;nej wysyla_Jq Wypu§tki'w postaci wilokien zaz:wojowych do wszyst-
ch tlfanek i narzgdow glowy, szyi, klatki piersiowej, jamy brzusznej

wlay.:zm.e Z na_rzqdami miednicy mniejszej i narzqdami piciowymi, »
Niewielka .l1czba wypustek pierwszych neuronéw wspéiczulnych. (Wlék-

na przedzwo;owe) nie konczy sie synapsami w zwojach wspdtczulnych,

/

Ryc. 99, Cze$¢ oérodkowa au- ., .
tonomicznego Iuku odruchowe- (479 14c7aca
go: linia kropkowana — afe. 247
rentne. widkno nerwowe, linia Nerw rozemowy

wowe wspolczulne przedzwojo- )
Gatqz tqczgca

czulne zazwojowe (wg Besta i
. Taylora), ‘

12 — Fizjologia czlowieka...
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lecz bezposrednio unerwia naczynia krwionosne w mlqsn]{ach szklel\e o
ecch oraz rdzen nadnerczy (medulla glandulae sup.rarelecgl_Is).nerwowﬁh_
W}l’\m zakonczeniach wilékien przedzwojowyc{;, c:;r;l ixgég ‘1:}1(1') Jerwowyeh
iela sie acetylocholina, a na'za. on _ ! vo.

:garl;cfil' ‘::’Z&ziliw;ékigen typu Cs, uwalnia si¢ inny _transmltter, ktérym je

* poradrenalina. , | o

Transmitter noradrenergiczny

» 1 i o i 61\'

Noradrenalina (NA) uwalniajgca sie na zakonczemac};,vm;l;)é{;grézlvrfi% ch
zuln ch' zazwojowych czesciowo jest syntetyzowanak e N
ty h 3w(/’vlél‘:ien i réwniez czesciowo wychwytywana z wa gherzykach
tzs;(l:{or'lczeniach wlokien typu Cs jest magazynowana 'w pe b

synaptycznych noradrenergicznych. (,‘I’w

,

Fenyloalanina - .
Hydroksylaza fenyloalaninowa w wgtrobie

-—
Tyrozyna o
Hydroksylaza tyrozynowa w.cytop

P S—

Dihydroksyfenyloalanina (DOPA]

Dekarboksylaza dihydroksyfenyloalaniny
w aksoplazmie -

lazmie neurondéw

Dopamina

— Hydroksy/azd dopaminy w pgcherzykach synap-
tycznych .

Noradrenalina
-« N-metylotransferaza

Adrenalina )
<————— Oksydaza monoaminowa (MAO)

Kwas dihydroksymigdatowy
~«————— Tlenowa metylotransferaza katecholowa {COMT)

Kwas 3- metoksy-4 - hydroksymigdatowy
{kwas wanilinooksymigdatowy -~ VMA)

’ ’ . . § . t
Schemat 11, Przemiana aminokwasu — fenyloalaniny w orgaallgzrxlxge‘.’vl\/éeetcibeorlzlyg
Sy 1 n — dopamina i noradrenalina — sg zmagazyno e
fenyloatant Ykach synaptycznych w zakoficzeniach adrenergicznych..

Noradrenalina w obrebie synapé i poza synapsami jest syntetyzowa- -

na z aminokwasu L-tyrozyny przeksztaiconego w throbieLzsin‘r:-ecggY%I?;:
nokwasu — fenyloalaniny. Z tyrozyny powstaje DOPA (L-3,

. - ienia sie
ksyfenyloalanina), ktéra przeksztalca sig¢ w dopammq, a ta zamienia Q‘

[

L-noradrenaline. ) ) )
WNoradrenalina uwolniona z zakonczen do plynu migdzy

dyfunduje i dostaje sig do krwi. W czasie dyfuziji i przechod?eni-a do na- i
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komoérkowego’

'

czyn wlosowatych NA jest czeéci'owo rozkladana przez tlenowa metylo-
transferaze katecholowg — COMT (catechol-O-methyltransferase) na nie-
aktywna 3-metoksynoradrenaline;. Noradrenalina powracajgca zas$ do za-

konczen nerwowych podlega tam dziataniu oksydazy monoaminowej —

MAO (monoamine oxidase), znajdujacej sie w mitochondriach, i jest za-
mieniana na kwas 3-metoksy-4-hydroksymigdalowy — VMA (vanilman-
delic acid), przechodzacy nastepnie do krwi. '

Ostate¢zny efekt .dzialania noradrenaliny na komérki narzgdéw we-
wnetrznych, a zwlaszcza na komérki miesniowe gladkie, zalezy od sto-
sunku iloSciowego w blonie komérkowej receptoréw wrazliwych na
NA. : :

Receptory adrenérgiczne’

‘W bionie komérkowej komoérek narzgdéw wewnetrznych ‘wystepuja
receptory adrenergiczne: alfa (0 op) i beta (B, B2). Receptory alfa sa
najbardziej wrazliwe na czgsteczki noradrenaliny, receptory beta zas
najsilniej reagujg pod wplywem izopropylonoradrenaliny (isoproterenol).
Receptory stanowig kompleks zlozony z enzymu i substratu, jakim sg
adenozynotrifosforany — ATP (adenosine triphosphate), Pod wplywem
noradrenaliny i adrenaliny oraz ich pochodnych amin katecholowych
nastepuje aktywacja reakcji pomiedzy enzzfnem a .substratem.

Receptor alfa jest to kompleks adenozyn trifosfatazy — ATPazy (ade-
nosine triphosphatase) z adenozynotrifosforanem — ATP i jonami wap-
niowymi, » ’ .

Po zwiqza?iu sig noradrenaliny z receptorem alfa wystepuje hamowa-

nie tworzenia sieg cyklicznego AMP i zwickszenie zawartosci w komér-

-~ kach cyklicznego. GMP oraz otwierajg sie kanaty dokomérkowego pradu

jonéw wapniowych. ‘

Receptor beta stanowi kompleks cyklazy,ad_er;ylowej_yz ATP. Aminy
katecholowe aktywujac reakcje pomiedzy enzymem i ATP, powoduja
rozpad ATP i powstanie cyklicznego adenozyno-3',5'-monofosforanu, czy-
li cyklicznego AMP (cyclic adenosine-3',5'-monophosphate), oraz. piro-
fosforanu. Cykliczny AMP aktywuje enzym fosforylaze i tym samym
poSrednio dziala miedzy innymi na glikogenolize, '

Istnieje liczna grupa', preparatéw farmakologicznych wybiérczo blo-
kujgcych alfa- - lub beta-receptory adrenergiczne. Dzieki temu mozna
farmakologicznie uzyskiwaé przewage efektéw zwigzanych z- pobudze-

‘nieni jednego rodzaju receptordw adrenergicznych. Blokerem recepto-

row alfa-adrenergicznych jest fenoksybenzamina, blokerem receptoréw
beta-adrenergicznych zag —- propranolol. -

Wiekszo$¢ neuronow .noradrenergicznych zwojowych zawiera neuro-
peptyd Y (NPY). Mniejszo$¢ neurondw adrenergicznych zawiera soma-
tostatyne (SOM) i enkefaliny’ (Enk-Leu i Enk-Met). Neuropeptydy te
uwolnione wraz z noradrenaling dziatajg modulujgco na przewodnictwo
noradrenergiczne.

179




Przewodzenie w zwojdch wspélczulnych

Acetylocholina uwolniona na zakonczeniach neuronéw przedzwojo-
wych dziala jednoczesnie na receptory nikotynowe i receptory muskary-
nowe w blonie komérkowej neurondw zwojowych. Wigzanie sig acety-
locholiny z receptorem nikotynowym wywotuje efekt podobny do dzia-
lania nikotyny. Neuron zwojowy szybko sig pobudza i réwnie szybko po-
budzenie to ustepuje. Zwigzki antagonistyczne w stosunku do nikotyny
blokujg receptory nikotynowe.

Pobudzenie neuronu zwojowego za posrednictwem receptora muskary-
nowego jest podobne do dzialania muskaryny i moze zosta¢ zablokowa-
ne przez atropine. Impulsy nerwowe przekazywane Zz udzialem recep-
tora muskarynowego wolno pobudzajg neuron zwojowy, ale jego pobu-
dzenie trwa znacznie diuzej w poréwnaniu z pobudzeniem wywolanym
za poérednictwem receptora nikotynowego. w ' -

W zwojach wspoiczulnych wystepuja réwniez neurony posredniczace.
Czasteczki acetylocholiny uwalniane z zakonczen neuronéw przedzwo-
jowych pobudzaja neurony posredniczace, ktore z kolei oddzialuja ha-
mujaco na neurony zwojowe. Na. synapsach neuronéw. posredniczacych
wydzielana jest dopamina, ktora hiperpolaryzuje. btone komdrkowg neu-
ronéw zwojowych i zmniejsza ich pobudliwo$¢ dziatajgc poprzez recep-
tory dopaminoergiczne (Dy Da Ds i D,). Haloperidol jest preperatem
blokujacym Teceptory dopaminoergiczne i przewodzenie przez neurony
poéredniczace w zwojach wspolczulnych. - '

Przewodzenie impulséw nerwowych przez zwoje wspdlczulne jest pro-
cesem zlozonym. Acetylocholina dziala bezposrednio na neurony zwo-
jowe — pobudzajaco, i za pomocg neuronéw poéredniczacych — ha-
mujaco. Ostateczny efekt zalezy od wzajemnych stosunkéw pomiedzy

receptorami nikotynowymi i muskarynowymi, za ktérych posrednictwem

neuron zwojowy jest pobudzany, a receptorem dopaminoergicznym, —
hamujacym, na ktéry dziala dopamina uwalniana przez neuron posredni-

czgCy.

~ Czes¢ przywspéiczulna- ukladu autonomicznego

Pierwsze neurony przywspoéiczulne skupione sa: ‘

1) w cze$ci przywspolczulnej jader nerwow czaszkowych: okorucho-
wego — n. III, twarzowego — 1. VII, jezykowo-gardiowego — n. X
i btednego.— n. X; ' :

2) w czesci krzyzowej rogow bocznych rdzenia kregowego w segmen-
tach Sy — Ss. .

Wypustki tych neuronow jako ch’)kna przedzwojowe typu B hiegnag
w nerwach czaszkowych: okoruchowym — n. III, twarzowym — n, VIL
jezykowo-gardiowym — 1. IX i blednym — n. X, oraz tworzg nerwy

! ; ,

180

‘zowe]j rdzenia kregowego S, — S
3.

{ nych impulsy od ; .
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AY
ne sg w Scianach narzadéw wewnetrz- -

sie w niewielkiej odleglosci od ciala
kach: gruczolowych, mieéni gladkich,
' mie$nia sercowego oraz na innych komérkach. Komoérki zwojowe przy-
wspolczulne unerwiajg tkanki, w ktérych same sig znajduja, maja krot-
kie aksony i nie tworza dtuzszych wiékien zazwojowych, tak jak to wy-
stepuje w zwojach wspoélczulnych. R
Na zakonczeniach zaré6wno neuronow przywspotczulnych przedzwojo-
wych, jak i zazwojowych wydziela sie acetylocholina. o

wsp6iczulnych. Neurony te rozsia
nych, a ich aksony rozgaleziajq
neuronu, konczac sig¢ na komdr

Transmitter cholinergiczny

Acetylocholina (ACh) magazynowana jest w pecherzykach synaptycz-
nych w obrgbie zakonczen synaptycznych. Impuls nerwowy uwalnia.
z zakonczen pewng liczbe czasteczek acetylocholiny, ktora dziala na re-
ceptory w bionie komoérkowej - narzadow wewnetrznych. Acetylocholi-
na wiaze sie z tzw. receptorem. muskarynowym. i nikotynowym. Prepa-

raty farmakologiczne wybiérczo blokuj
pina blokuje receptor muskarynowy,
nikotynowy. Zwiazanie sig ACh z recep
komérkowej wywoluje zwiekszenie zawar
~ monofosforanu (cGMP) w komérce. ‘

Acetylocholina uwolniona na synapsach jest rozkiadana przez swoista

. esteraze cholinowa (specific chélinesterase), czasteczki ACh dyfundujace
poza synapsy i dostajace sie do krwi sg za$ rozkladane przez nieswo-
‘ista esteraze cholinowa (pseudocholinesterase, nonspecific cholineste-
rase). ' :

‘W neuronach cholinergicznych . zwojowych wystepuje wazoaktywny
peptyd jelitowy (VIP) dzialajac jako modulator. Neurony cholinergicz-
ne zwojowe zawierajg - po kilka neuropeptydéw jednoczes$nie. W neuro-
nach splotu warstwy migéniowej jelita (plexus myentericus) wystepuja
neuropeptydy: wazoaktywny peptyd jelitowy
(CCK-8), .dynorfiny (Dyn 1 — 8 i Dyn 1 — 17) i enkefaliny (Enk-Met

i Enk-Leu). Poza tymi modulatorami w innych cholinergicznych neuro-’
nach zwojowych stwierdzono wystepowanie: tachykinin  (Substancji P
i K), peptydu uwalniajgcego gastryne (GRP), somatostatyny (SOM), neu-.
ropeptydu Y (NPY), galaniny, peptydu pochodnego genu kalcytocyno-

wego (CGPR) i neurotensyny.

heksametonium za§ — receptor
torem muskarynowym w blonie
tosci cyklicznego guanozyno-

Dzialanie na efektory impulsacii wspdlczulnej i przywspdiczulnej

stepuje stale wspélzawodniciwo po-
czyli cholinergiczng, a wsp(’)lczulnq;
dza lub hamuje aktyw-

W obrebie komoérek efektoréw wy:
miedzy impulsacja przywspéiczulna,
czyli adrenergiczna. Impulsacja wspélczulna pobu
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a jeden z receptoréw. np. atro- « .

(VIP), cholecystokinina -

[

Tabela 8.

hJ D = . Iy :
ziatanie impulsacji wspélczulnej i przywspoéiczulne;j
J

Uklad autonomicz
-
| ‘ y Cze$¢ wspoéiczulna Czes¢ przy-
4 wspélczul
;rzr:r;lslxlréﬁter uwalniany z zakon- ; -
Tonow przedzwojowych;: acetylocholina — ACh fa o A
v . . Y na — ACh
cz:gsrgétgfr uwalniany z zakon- ' ;
onéw zwojowychs noradrenalina — NA acetylocholi-
. , ) na — ACh
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_ gze sie z recep-
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noé¢ komorek efektora w zaleznodci od przewagi receptorow alfa lub
beta w ich blonie komérkowej. Impulsacja przywspolczulna ma zaw-.
sze dzialanie przeciwne. C ‘
Na procesy przebiegajace W komérkach efektoréw uklady choliner--
giczny i noradrenergiczny wywieraja swéj wplyw za poérednictwem
wewnatrzkomérkowych przeno$nikow informacji, ktérymi sa cykliczny
guanozynomonofosforan — cGMP i cykliczny adenozynomonofosforan —
cAMP. Zwiekszenie w komoérce zawartosci pierwszego zwiazku, cGMP,
hamuje tworzenie sie drugiego zwigzku — CAMP T odwrotnie. Wspoél-
zawodnictwo w komérkach efektor6w pomiedzy c¢GMP a cAMP wa-
runkuje ostateczny efekt wspoélzawodnictwa pomigdzy ukladem choli-
nergicznym a adrenergicznym. Dzialanie ukladu wspélczulnego i przy-
wspoélczulnego na poszczegdlne narzady przedstawiono w tabeli 8.

Transmittery ukladu autonomicznego wplywaja na metabolizm we- -

wnatrzkomérkowy. Pod wplywem noradrenaliny w komorkach watroby
zachodzi glikoliza i uwalnianie czasteczek glukozy do krwi, w komor-
kach tkanki tiluszczowe] nastepuje za$ hydroliza triglicerydéw i prze-
chodzenie do krwi wolnych kwasow ttuszczowych — FFA.

7 zakonczen nerwowych adrenergicznych i cholinergicznych wraz z
transmitterami i modulatorami uwalnia sie adenozynotrifosforan (ATP).
Dziala on na blone presynaptyczng neuronéw noradrenergicznych po-
przez receptor purynergiczny P; i Py i wraz z jonami Ca?* nasila uwal-
nianie transmittera -—— noradrenaliny. Na zakonczenia presynaptyczne
neuronéw cholinergicznych réwniez dziata ATP za poérednictwem re-
ceptoréw purynergicznych P, i P, potegujac dzialanie acetylocholiny.

Prostaglandyny uwalniane z bion komérkowych moduluja transmisje .

adrenergiczna i cholinergiczna neuronéw zwojowych. Prostaglandyny

z grupy PGF hamujg uwalnianie noradrenaliny, a nasilaja przewodnic-

two cholinergiczne. Przeciwne dzialanie majg prostaglandyny z grupy

PGE nasilajgce przewodnictwo noradrenergiczne i hamujgce’ przewod-

nictwo cholinergiczne.

Wydzielanie wewnetrzne

Kontrola humoralna w organizmie wiaze sie z przenoszeniem infor-.
macji zakodowanych w postaci czasteczek zwigzkow chemicznych, czyli .

hormonoéw. ) ‘
Wspblng cechg wszystkich hormonéw jest to, 7e wytworzone w jed-

nym narzadzie, tkance lub komérce sa przenoszone przez plyny ustrojo-'

- we i oddzialuja na czynnos¢ innych narzgdow, tkanek i komérek. Zwigz-
ki chemiczne wydzielane do plynow ustrojowych powstaja: 1) w wy-
specjalizowanych narzgdach — gruczotach dokrewnych; sa to hormo-
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ny .grucz_oléw dokrewnych, 2) w komérkach rozsian 3
i\f:;;; e\évzxi\gne;trznego jako“ho.rmony' tkankowe i 3) weggmuélﬁilai% ‘gyiizr:::
wyspe eJ ! dzgwalng] funkC]l' "Jal?O hormony o dziataniu miejscowym Tg
statnie zialujg na sa,§1edn1e komorki (paracrine tommunicatibn). '

P ptyn zewngtrzkomérkowy, ale niektére z tych hormonéw mfg?q-

by¢ przenoszone przez k ieraj 5]
Jye prac js) rew wywierajac swoj wplyw na inne narzady

H
noécc;n(l)l(;)rgielezzzvvii;zane lirzez gruczoly dokrewne dzieli sie w.zalez

. , powstawania oraz budowy chemi j i i
ki, Homony wvtasmon Taz. Yy chemicznej ich czgstecz-

'W 3 N . 3 3 :

oipy: organizmie czlowieka dzielg sie na dwie

1. Zbudowane z aminokwasé i \cho

ow lub zwigzkd
2. Pochodne cholesterolu. h koW pochodnyeh

Pierwsza grupa zwigzkoé i asé ‘

e a8zkoéw pochodnych aminokwasdéw powstaje w ko-
1) pod,w'zgérza (tab. 9, str. 187);
? czedei gn}czolowej przysadki (tab. 10, str, 195);

) caesci posredniej przysadki (tab, 11, str.’199);
;1; fzyszynkl — jest to hormon. melatonina;
arczycy — w postaci trijodotyronin ' i
y vy, tyroks iny;
(75) gruczoléw przytarczycznych jako parathgrmonyn—y I;TII{-Ia-ICYtOHmY'

o g V\{ysp trzustkowych (Langerhansa) — sa to insulina, giuka on, s

atostatyna (SOM), gastryna i polipeptyd trzustkowy;' g LR

8) rdzenia nadn — ; .
faliny. erczy w postaci adrenaliny, noradrenaliny i enke-

Druga grupe stanowi steroidowe -
ktore powstaja: a3 hormony sterodeWe pochodne cholesteroly,

1) w korze nadnerczy i gli
) w ok Y — W postac idé i
kozldow i androgendéw (tab. 12, sltar. 231;. gifkokortykolddw, mineralokorty-
3; x jjfj?xri?{?;hkxirmI?TEk' ls’{rédmiqzszowych (Leydiga), jako testosteron;
Om - 3 . . . L g !
estrogeny. orkach pecherzykéw Jajmkpwych (Graafa) jako
;1/3/_ \g’z é]saijénclizgl; ;/v.kolltnérkach ciatka zoitego jako progesteron
zy lozysko wyt dwniez 7 lo pi
sze] 1 do dragie) grapr, ytwarza réwniez hormony nalezgce do pierw-
ngéa?;yhﬂ:;lﬁ;x]ane zt u?imi‘r}qkwaséw i zwigzkéw pochodnych, przede
zyst peptydowe i bialkowe, majg inny met Jizm dzi
tania na komérki narzadé lowych . porbwmani 3 mechoniza,
e adow docelowych w poré i ani
dziatania hormonow steroidowyeh.; P eptydowe | biatkoue win:
dziak ' owych.fHormony peptydowe i biatkowe wi
fl?af,levztrice}.atorem w blonie komoérkowej komodrek -docelowyglzvezng-
méi?{/nve ka 911zm wewnatrzkomérkowy, w tym réwniez aktywnos’;é enzy
OW. oncowym efekcie dochodzi do zmi i iaz-
kow wytwarzanych przez komérki. doceloweétn " procesie synteny mwiaz
W;—éct)rrgoiy s’teroidowe natomif:lst wnikaja przez blone komoérkowa do
omovrek docelowych i w polgczeniu z receptorem cytoplazma-
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Horrmon

Receptor l Receptor . N

wolny zwigzany
w blonie ' Z hormonem
hkomoérkowej
Cyklaza Cyklaza
¢ adenylowa ——— adenylowa
* nieaktywna aktywna

ATP ———1—-> cAMP

Kinazy ' Kinazy
blatkowe ————» biatkowe
nieaktywne aktywne

t
DNA i MRNA
Jadra ———» sjateczki
komorkowego  srddplazmatycanej
Ziarnistej

Aminokwasy ‘Synteza
w cytoplazmie ———w polipeptydow.
w rybosomach -

Schemat 12. Mechanizm molekularny dzialania hormonéw o budowie peptydo-
wej i bialkowej na synteze polipeptydéw w komorkach narzadéw docelowych.

Hormon
steroidowy
Receptor Receptor ' .
cytoplazma- cytoplazma- !
tyczny — tyczny
wolny zwiagzany
z hormonem
Obszar Obszar
chromosomu chromosomu
nieaktywny —XI_—w aktywny
w jadrze w jadrze
komérkowym komdrkowym
DNA mMRNA siateczki
Jjadra ———% srdédplazmatycznef
komorko- ziarnistej
wego
Aminokwasy Synteza

= polipeptydow .

w cytoplazmie w rybosomach

Schemat 13, Mechanizm molekularny dziatania hormonéw steroidowych \ha syn-
tezeg pohpeptydow w komorkach narzqdéw docelowych,
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tycznym wplywaja na transkrypcje czasteczek mRNA w jadrze komor-
kowym. Wywoluje to zmiane w syntezie bialek strukturalnych, enzy-
matycznych i wydzielanych przez komérki na zewnatrz,

Hormony podwzgérzowe

U czlowieka w podwzgérzu w jadrze przykomorowym (nucleus para-
veniricularis) i w jadrze nadwzrokowym (nucleus supraopticus) sa syn-
tetyzowane dwa pre-pro-hormony: pre-pro-wazopresyno-neurofizyna (pre-
-pro-AVP-NP 1II) i pre-pro-oksytocyno-neurofizyna (pre-pro-OXY-NP I),
Czasteczki pre-pro-hormonéw upakowane w perykarionie do pecherzy-
kéw neurosekrecyjnych (neurosecretory vesicle), zwanych réwniez ziar-
nistosciami neurosekrecyjnymi, sg przesuwane wewnatrz aksonéw do
tylnego plata przysadki. W czasie transportu aksonalnego nastepuje w
pecherzykach potranslacyjna obrébka pre-pro-hormonéw, tak ze w za-
konczeniach aksonéw w pecherzykach neurosekrecyjnych znajduja sie
oddzielne czgsteczki neurohormonéw: wazopresyny - argininowej i neu-

Tabela 9. \Hormony podwzgorzowe

Nazwa . : Budowa
skrétowa Nazwa hormonu chemiczna
AVP Wazopresyna argininowa -peptyd o 9
presy. g aminokwasach
,péptyd o9
. OXY | , Oksytqcyna aminokwasach
CRF-41 Hormon uwalniajgcy hormon kortyko- pept;’rd‘o 41
tropowy = kortykoliberyna ‘ aminokwasach
TRH Hormon uwalniajgcy hormon tyreotropo-{ peptyd o 3
wy = tyroliberyna ) aminokwasach
LH-RH . Hormon uwalniajgcy hormon lutexmzu]q- peptyd o 10
cy = luliberyna ) aminokwasach
GRF-44 Hormon uwalniajagcy hormon wzrostu = peptyd o 44 .
‘somatokrynina aminokwasach .
SOM Hormon hamumcy uwalnianie hormonu peptyd o 14
wzrostu = somatostatyna .1 aminokwasach
PIF - Czy_r_mik hamujgcy uwalnianie prolakty- dopémina
ny = prolaktostatyna
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rofizyny II w neuronach wazopresynoergicznych oraz oksytocyny i neu- : : Krwotok :
rofizyny I w neuronach oksytocynoergicznych. . . ‘ |
Uwalnianie neurohormonéw — wazopresyny i oksytgcyny — Z cze- gg(;:g;vga _ gg;,;oogém
$ci nerwowej przysadki do krwi polega na egzocytozie chher"zy.kow neu- i kr/f// /fr{/vli
rosekrecyjnych z zakonczen aksonéw w czasie depolaryzacji ich blony krazacey krotace)
§ komérkowej. W procesie tym wspoldziatajg jony wapniowe. , . prawidtowa Zmnjejszona
i : » _
| : ; ! : . ' S Prawidtowe Obnizone
. Wazopresyna ‘ '~ cisnienie Y ciSnienie
! ‘ : : tetnicze tetnicze
a4 - sad krwi krwi
Wystepujgca u czlowieka wazopresyna argininowa — AYP. (arginine ) i
iy vasopressin) jest cyklicznym nonapeptydem o m. cz. 1084, ‘ | ’ Receptory Receptory
] - Rozerwanie pierscienia peptydowego w Wazopre_synie, .ktor.e nafjlat.-' . » gti?;‘;ce : }2&%‘3“
L wiej zachodzi pomiedzy 1 a 6 aminokwasem dzieki przerwaniu wigza- Szyjne/_——*’ sayinyy
) nia dwusiarczkowego, powoduje utrate wlasciwosci- flz]olog1cznyck%. V{V_Yj : zahamowane  pobudzone
dzielona do krwi wazopresyna jest dos¢ szybko inaktywowana, czas jej - , )
vi . i g nosi 18 min. : Neurony 3 Neurony
polowicznego rozpadu (poltrwania), T /2', vy . , A AVP-ergiczne . Y . AVP-ergiczne
Wazopresyna kurczy mieénie naczyn krwionosnych i zwicksza re- Sapergiczn. o
sofpcje zwrotng wody w nerkach. W zwigzku z tyr_n _Jest.réwmez na- v
e zywana hormonem antydiuretycznym — ADH (antidiuretic lilomll%(n?)‘ AVPk ) AVP
i . : i i W $ci lszych kanalikéw . w zakoni- w osoczu
Al Zwigkszenie resorpcji zwrotnej wody w czesciach dalszy ka | | w zakor w s
| ’ aksonow Blona  Btona
Ryc. 101. Neuron neurosekr’eCan.Y 1 . . migsniowa miesniowa
podwzgoérza (a) i jego zakonczenia - nacay nacay
W czgsci nerwowej przysadki (b) z . . oporowych oporowych
uwzglednieniem. struktur cytoplazma- . rozkurezona skurczona
: —i " . h n- ' s N
fi¥flf31yc§1—1— zialj”?l(ilsrt?a' ?iatecglklgocérgd- ) Schemat 14. Odruch neurohormonalny wydzielania wazopresyny (AVP) wywo-
plazmlltyczna, 4 — aparat Golgiego, ; lany nagla utrata krwi.
5 — dendryt, 6 — akson, 7 — pe- . ) E ) - o ’ 5 ‘
| cherzyki neurosekrecyjne, 8- — pe- : nerkowych i w kanalikach zbiorczych odbywa sie dzieki aktywacji znaj-
‘ cherzyki synaptyﬁz?e (wg M. Kara- ] dujgcego sie tam cyklicznego adenozyno-3',5'-monofosforant,
. sSKaj. . ‘.

Wzrost ci$nienia .osmotycznego krwi pobudza osmodetektory Znajdu-
jace si¢ w okolicy jadra nadwzrokowego podwzgérza. Powoduje to uwal- _
nianie niewielkich ilogci wézopresyny z czesci nerwowej przysadki do
krwi i zahamowanie utraty wody przez organizm, Jednocze$nie zosta-
je pobudzony oérodek pragnienia w podwzgérzu, ktéry kieruje aktyw-
noscig- somatyczng ‘czlowicka prowadzgcsa "do” wypicia wody, a tym sa-
mym do obnizenia ci$nienia osmotycznego krwi, o

W warunkach fizjologicznych impulsacja z receptoréw objetosciowych
i baroreceptoréw ukladu Sercowo-naczyniowego stale hamuje uwalnia-
nie wazopresyny do krwi.

aniienie. zas cisnienia. tetniczego na skutek utraty krwi wywoluje
Wdeielanie do niej zZnacznych ilosci wazopresyny. Wydzielanie wazo-
. ; presyny -w czasie obniZonegg cisnienia tetniczego zachodzi na skutek
Ryc. 102, Czasteczka wazopresyny 1 braku impulsacji aferentnej z baroreceptoréw zatok tetnic szyjnych

argininowej (AVP). . i luku aorty oraz zwigkszenia- we krwi zawartosci angiotensyny- II, W

i
|
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tych warunkach wazopresyna wydzielana do krwi kurczy n‘rlieénie’ glad-
kie naczyn krwionoé$nych, a tym samym zwieksza ca1k<?w1ty opér na-
czyh obwodowych, podwyzsza ciénienie tetnicze i poprawia warunki krg-
zenia krwi, _ . .

Mniejsza cze$¢ aksondéw neuronéow wazopresyn*oergiczny‘ch biegnie
2z jadra nadwzrokowego, przykomorowego i nadskrzyzov\'rafna ’wzro-k.o-
wego do kory moézgu, do wzgorza, ukladu limbicznego, srodmozgowm,
rdzenia przediuzonego i do rdzenia kregowego. Neurony te gczestmczg
w procesach zwigzanych z konsolidacjg parm'qci i z modulacjg pobudli-
wosci osrodkdéw regulujgcych uklad sercowo-naczyniowy. .

‘W neuronach wazopresynoergicznych wystepuja réwniez transmitte-
1y — noradrenalina i dopamina oraz neuropeptydy: pochO(_ine pre-pro-
-enkefaliny B (enkefalina leucynowa, alfa- i beta-neoenc_lorfma,.dynorfl-
ny 1 — 8 i 1 — 17), kortykoliberyna, angiotensyna II i galanina.

Oksytocyna

Oksytocyna — OXY (oxvytocin) jest cyklicznym nonapeptydem o m.
cz. 1007

Oksytocyna wydziela si¢ do krwi na drodze odruchowej z cz_qéci ner- -
wowej przysadki. Podraznienie receptoréw brodawki sutkowej (papzl]a_'

mammae) wywoluje wydzielanie oksytocyny, ktéra kurczy mie$nie prze-

wodow mlecznych gruczoldw mlekowych (ductus lactiferi) i wydala
‘mleko nagromadzone w przewodach. :

Podraznienie receptoréw w szyjce macicy (cervix uteri) iw pochwie
(vagina) réwniez powoduje wydzielanie oksytocyny na c_lrodze odru-
chowej, Wystepuje to w czasie porodu i podczas '.aktu piciowego. Roz-
ciggniecie szyjki macicy w czasie akcji porodowej na drodze o.dru.cho-
wej powoduje wydzielanie duzych ilosci oks_y'tocyny, ktf)ra z kolei d.z‘1a}a-
jac na blone mieSniowag macicy wyw?luje jej skurcze i postep akcji po-
rodowej. _ ' o

W czasie aktu plciowego blona mieSniowa macicy (uterus).l jajowo-
du (tuba uterina) kurczy sie pod wplywem oksytocyny wydzielanej na

/

Ryc, 103, Czasteczka oksytocyny (OXY).
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drodze odruchowej i przyspiesza transport spermatocytéw przez jame
macicy (cavum uteri) i jajowéd do banki jajowodu (ampulla tubae yte-
rinae), gdzie nastgpuje zapiodnienie jaja.

Hormony jajnika zmieniajg pobudliwoéé¢ biony mig$niowej macicy na
dzialanie oksytocyny. Estrogeny zwigkszajq pobudliwo$¢ macicy, zwiek-
szajgc umiarkowanie Ujemny potencjal wewnatrz  komoérek migénia ma-
cicy, ktéry osigga od —35 do —45 mV. Progesteron zmniejsza pobudli-
wos¢ macicy, tak ze pod wplywem oksytocyny macica nie kurézy sie.
Zmniejszenie pobudliwoéci wigze si¢ ze znacznym wzrostem ujemne-
go potencjalu wewnagtrzkomérkowego do —60 mV, czyli z hiperpolaryza-
cjg blony komérkowej komérek miesniowych.

W czasie cigzy, a zwlaszcza w czasie porodu, we krwi kobiet cie-
zarnych zwieksza sie zawartosé oksytocynazy — enzymu rozkladajg-
cego oksytocyne. Porcje oksytocyny wydzielone do krwi na drodze od-
ruchowej wywotuja skurcz macicy i zostaja szybko rozlozone przez
oksytocynaze. Wydzielanie kolejnych porcji oksytocyny co kilka lub
kilkanascie minut trwa w ciagu calego porodu. ‘

‘W' neuronach oksytocynoergicznych z oksytocyng koegzystuja neu-
ropeptydy pochodne pre-pro-enkefaliny A (enkefalina metioninowa i leu-
cynowa), cholecystokinina (CCK-8) i kortykoliberyna.,

Hormony podwzgérzowe uwalniajgce i hamujqgce

W podwzgérzu syntetyzowane sq zwigzki chemiczne, ktére zostajg
wydzielone do krwi pierwotnej sieci naczyn wlosowatych (rete hemo-
capillare primarium) w obrebie guza popielatego (tuber cinereum). Na-
czynia wlosowate sieci pierwotnej lgczg sie tworzgc przysadkowe na-
czynia wrotne (vasa portalia hypophysis), biegnagce wzdluz lejka (in-

Afundibulum) ‘'od podwzgérza do czeSci gruczolowej przysadki (adeno-

hypophysis). W przysadce zyty wrotne dzielg si¢ na naczynia wlosowate
0 duzym $wietle — zatoki zylne, stanowigce wtérng sie¢ naczyn wtoso-
watych (rete hemocapillare secundarium), Zwigzki chemiczne, czyli hor-
mony podwzgoérzowe, wydzielone do’ pierwotnej sieci naczyn wlosowa-
tych po- przeplynieciu przez przysadkowe naczynia wrotne dostajg sie
do wtdrnej sieci naczyn wlosowatych i dziatajg na komorki gruczolowe

_przysadki.

Hormony podwzgérzowe maja dzialanie pobudzajgce, powodujac wy-
dzielanie hormonéw przez przysadke, oraz hamujgce, zmniejszajgc lub
calkowicie hamujgc biosynteze i- uwalnianie do krwi hormonéw przy-
sadii. '

Dzialanie pobudzajace maia:

1) kortykoliberyna — CRF-41 (corticotropin-releasing hormone),

2) tyroliberyna — TRH (thyrotropin-releasing hormone),

-3) luliberyna — LH-RH (luteinizing hormone-releasing hormone),

4) somatokrynina — GRF-44 (growth hormone-releasing hormone).
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Dziatanie hamujgce maja: o

1) somatostatyna — SOM  (growth hormqng-inh1b1tmg’hon’none),

2) prolaktostatyna — PIF (prolactin-inhibiting. hOfmqne). . ,

Czynnik hamujgcy uwalnianie prolaktyny, PIF,' nie jest pohpe}?tyd?m.
Stanowig go aminy katecholowe,. przede wszystk1p1 dopamina, _1.{tora Jes§
uwalniana z zakonczen neurondéw dopaminoergicznych do pierwotnej
sieci naczyn wlosowatych w podwzgdrzu. ) / »

Biosynteza i wydzielanie podwzgorzowych. hormonéw do przysadko-
. wego ukladu wrotnego sa kontrolowane przez: ) . .

1) transmittery wydzielane na synapsach otaczajgcych neurony wy*

ielnicze, .
‘dz2§ hormony wydzielane przez zalezne grucquy dokrewne (ko'r’aunad—
nerczy, tarczyca, gruczoly plciowe), oddZialujgce na podwzgoérze na

Jadro przykombrowe

v

Spoigto przednje —

i

s
g Q

Jgdro nadwzrokowe ‘
; / Ciato

SkrzyZowanie
WZrokowe /
: . Suteczkoware
; Jadro
%Ziidkma ' ¢ 2o o /Zf/ufeg 0
oo Lejek
Frzysadkowe .
naczynia
wroine
{2630 A “nerwong
Jruczofowa 2rzysadki
przysadki :
/“(}}‘h/'ca
przysodkowa
265t dolna '
posrednia
przysodki

‘Ryc. 104. Podwzgorze wxjai z przysadkq u czlowieka. . .
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skutek zewnetrznego sprzezenia zwrotnego (external feedback'control),

3) hormony czqékcjy_%_grggzolowej,‘.Vprzy\sadki wplywajace na podwzgés-
1zZe dziek'i~wewn'etrznemu sprzezeniu zwrotnému (internal feedback con-
trol), ' ' ' ‘

4) wytwarzane w podwzgérzu proétaglandyny zwiekszajgce przeplyw :

krwi przez przysadkowe naczynia wrotne, ’
5) inne bodice ze érodowiska wewnetrznego i zewnetrznego.

OSRODKOWY UREAD NERWOWY

Poawzgorze

Rizer
kregowy
z
\ 7
ohpt] = ‘

s b / LH \ Nadnercza
Komarki / | \
oedt g [ Marona )y e (V) \y
orgenizmu o sTeroidy

Jajik i \ Kor
7 Tadro | nadnerezy
. o+ 7,
Sematomedyny ¥, =y *
’/ é’sf/’ad}/‘a/
rogesteron
Werost - m;(]zsi‘eron- .
kosti
dtugich ¥

Ryc. 105, Schemat osrodkowei kontroli ‘$rodowiska w S

‘ 2 : _ ewngtrznego za posred-

nictwem podwzgqrz‘a. Kierunek kontrolj nerwowej reprezentuje linia/p ciggta,
a kierunek kontroli humoralnej — linja pPrzerywana, -

Korr}érki mikro’gleju W podwzgdrzu wytwarzajg interleukine 1 (IL-1) —
czynnik o budowie polipeptydowej, ktéra dziala nieswoiscie na komér-

ki czesei gruczolowej przysadki. Pobudza wydzielanie hormonu korty-

kotropowego (ACTH), hormonu luteinfzujacego (LH) i hormonu wzrostu

- (GH),. hamuje natomiast wydzielanie prolaktyny (PRL).

'W podwzgorzu, i w okolicach sgsiadujgcych z podwzgérzem znajduja
sie detekiory, czyli komoérki nerwowe szczegolnie wrazliwe na krazgce
we Krwi czasteczki hormonéw gruczotow zaleznych od przysddki oraz
hormony - czesci gruczolowej przysadki. Znajdujg sie tam réwniez de-
tektory szczegdlnie wrazliwe na inne czynniki chemiczne, np. na ste-

\
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zenie glukozy lub innych zwigzkéw we krwi, czy fizyczne, np. na tem- . .
perature krwi doplywajacej do mézgu. W podwzgérzu podraznienie de- E‘Q, g —
tektor6w konwerguje z impulsacja aferentna biegnaca od receptorow GRS ! Y 7 '"55 g 5
calego ciala i wysylang przez inne osrodki moézgowe. W wyniku kon- g = e - o = 5o
22 . e N 2 m . s . Ay = N g U’@
wergencji. podraznienia detektoréow i impulsacji nerwowej dochodzi de =y v Iy §25
zwiekszonego lub zmniejszonego wydzielania podwzgérzowych hormo- . ol — © \L
néw i zwiekszonego lub zmniejszonego wydzielania poszczeg6lnych hor-. % g = 3 -«
- s ! ) . . ) P bre = . ﬁl‘ Q '
monow przysadki. . . b § é-« 8 > g % c 'g,'E
2 . S & G |2 855
: : g S SE5E
‘s ' CH = T
Przysadka — cze$é gruczolowa o g .
. =N o N ¢ - .
, : 3 g | 8% | & g sEES 2 %
W czeéci gruczolowej przysadki wystepuja komérki: kwasochionne g & =N EEEERE g2
. . . , . ] ] 2.5 Jand 252 "qE =
(adenocytus acidophilus), zasadochionne (adenocytus basophilus) i barw- Ni. % R - T2y o RTIE S
nikooporne (adenocytus chromophobus). Komérkami kwasochionnymi sg = E om O T moERY
komérki somatotropowe wydzielajace hormon wzrostu (GH) i komorki 7:3 S §f_’£ o = oL
prolaktynowe, w ktoérych zachodzi biosynteza prolaktyny (PRL). W ko- B e & § ‘ o 5& g
moérkach zasadochlonnych wytwarzane sg -nastgpujace hormony: tyreo- ke %% f—g‘, 2j§§ 0§
tropowy (TSH) — w komoérkach tyreotropowych, folikulotropowy (FSH) - halla i - Eég 8 _g b
i luteinizujgcy (LH) — w komérkach gonadotropowych, w komérkach § 2ol — -
kortykotropowych za§ ze wspdlnego prekursora, pre-pro-opiomelanokor- = 9 § £, = o :t: e
tyny POMC (pre-pro-opiomelanocortin), powstajg: hormon kgf’tykotro- : § SRS ST ~ © e [ S,E
powy (ACTH), hormon/gamma-melanotropowy (gamma-MSH) i hormon - s L 2 A ég
beta-lipotropowy (beta-LPH). Komérki barwnikooporne s komérkami - P S « — - E_ﬁ\_
macierzystymi dla komérek kwasochionnych i zasadochlonnych, = g g‘m ,
’.E © g.m ﬂ é 2o
o o 852 57N
Bl 2 | &BL 328
- | O — [ ————— E e
Hormon wzrostu — GH | 51 o=
[~ - o
_ 21 5 | 5w - !
Ludzki hormon wzrostu — hGH (human growth hormone) stanowi fan- g S = ?g & 2 §
cuch polipeptydowy skladajacy sie ze 191 aminokwasoéw o m. CZ. 21500. | =| B A B ﬁﬁ o
W okresie pierwszych 4 lat Zycia wydzielanie hormonu zwieksza sie | o M , ) —— HE oz
i u dzieci przed osiggnieciem dojrzalosci piciowej wynosi okolo 90 pg - S ;E o 3 4
GH na dobe, a po osiggnieciu ‘dojrzalosci piciowej okolo 690 ug GH. o 4? = ® = i, , 5 g%
U dorostych w wieku od 21 do 41 lat przysadka wydziela okoto 385 pg. 2 N §&ﬁ) 6 gggg
GH na dobe. Zawartos¢ GH we krwi podlega znacznym wahaniom w- o - SNgs - ,
ciggu doby: najwigksza wystepuje w nocy w pierwszych godzinach snu. . H o -
4
Hormon wzrostu bierze udzial w: T PR L8 2| g,
1) syntezie bialek organizmu, - - T 'E’E £z E%
2) przemianie weglowodanow, _ g8 o : i
3) przemianie tluszczéw, | v i 528 85 2 . 9 ‘
4) przemianie mineralnej. & ) @ © 0 8.2-8 | 8 ] E,‘g: 2
Hormon wzrostu wzmaga-transport, aminokwaséw do wnetrza komo- g RES @ 3 g B ’§ S p § g g
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. wia sie pogrubieniem kosci, wzrostem chrzastek i narzadéw wewnetrz- -

organizmu chrzgstki nasadowe kosci drugich poszerzaja sie, a kosci wy-
dtuzajg. Przy nadmiernym wydzielaniu GH w tym okresie zycia docho-
dzi do wzrostu olbrzymiego (gigantismus). Niedostateczne hamowanie
wydzielania GH u ludzi dorostych powoduje akromegali€, ktéra obja-

nych.

Hormon wzrostu wywiera po$redni wplyw na wzrost kosci diugich.
Pod wpltywem GH dochodzi do wytwarzania w watrobie i w nerkach
somatomedyny — SM (somatomedin). Somatomedyna jest czynnikiem
wywohujgcym wychwytywanie z krwi siarczanow  przez chrzastki na-
sadowe, poszerzanie sie chrzastek nasadowych i wydluzanie kosci. Wy-
soki wzrost wystepuje u dzieci, ktére maja duza zawarto$¢ somatome-
dyny w osoczu krwi. : B

Pod .wplywem GH zwicksza sig zawartos¢ glukozy we krwi na sku-
tek zahamowania §yntezy glikogenu w mie$niach szkieletowych i Zimniej-
szonego zuzycia glukozy. W watrobie, przeciwnie, dochodzi do wzmo-
zonej glikoneogenezy i do zwiekszenia zawarto$ci glikogenu watrobo-

wego. , )
Hormon wzrostu zwiekszajac stezenie glukozy we krwi powoduje

wtérne wzmozone wydzielanie insuliny.

Hormon wzrostu . ma dzialanie “lipolityczne, tak Ze W kilkadziesiat -
minut po wzroécie zawartosci GH we krwi dochodzi do Ewiekszenia
" stezenia krazacych we krwi wolnych kwasow tluszczowych.

Hormon wzrostu zatrzymuje wigkszoS¢ Kationoéw i reszie kwasu fo-
sforowego w organizmie, zwlaszcza za$ jony wapniowe, Czynniki, ta-
kie jak bol, zimno, znaczny . wysilek fizyczny, giod, zmniejszenie za- .
wartoéci. glukozy we krwi i wzrost zawartosci aminokwasow we krwi,
wywolujg zwigkszone wydzielanie GH. Wrysoki poziom glukozy we krwi
i glikokortykoidy hamujg wydzielanie GH. '

Podwzgorze reguluje uwalnianie GH z czesci gruczotowej przysadki

za posrednictwem dwodch hormonéw o dziataniu przeciwnym, wydziela-
nych do przysadkowych naczyn wrotnych: \ :
1) hormonu uwalniajacego hormon wzrostu z przysadki — somato-
kryniny (GRE-44), :
2) hormonu hamujgcego uwalnianie hormonu wzrostu z przysadki —

somatostatyny (SOM). o
W czasie cigzy u kobiet w lozysku jest wytwarzany hormon — ludz-

ki lozyskowy laktogem -—- hPL (human placental lactogen) o budowie

chemicznej zblizonej do GH.

Prolaktyna — PRL

Prolakiyna ma m. cz. 23 400 i-pod wzgledem chemicznym budowe zbli-+
song do hormonu wzrostu.

Prolaktyna, podobnie jak hormon wzrostu, wzmaga synteze bialka koj N
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kwaséw. W procesie potranslacyijnej enzym

Iricglzsvwego W calym organizmie u obu pici.
o aEe przez 'uwalniany z . podwzgdérza d
N yeh podwzgdrzowy czynnik hamujgcy u

orym Jest dopamina. Wydzielanie prolak
w czaSIe.snu, wysitku fizycznego P

T:F }coblet W czasie cigzy wyd,z
najwigksze stezenie we krwi prze

stresu fizycznego i psychicznego.

Ryc. 106. Komérka- k

(laktotropowa) przysadki:W %’soc—h h;lil;é-l

no vyydzielnicze, 2 — jadro, .3 —

Ziarnista siateczka érédplazmayt?c'zna

4‘— mitochondrium, § — aparat Gol-'

giego wyiwarzajacy ziarna wydziel-
nicze (wg M. Karaska).

laktyny we krwi zmniejsza si
: KT mniejsza sie do wartodcei - .
okres i e artosci - poprzed fas
cego lssisllc{;agjl drazr}leme. receptoréw w Brodzwl\;ce si?li%%[g'h o W
dzielania. TOIP?{VtV.OduJ? kazdorazowo znaczny, krétkotrwat JWIZ)rZez o
kiem z gfuczgiézvny 1tl wzmozong synteze biatka wydzieIZnegcfo;t rr‘:,lyn
u kobiet karmi@CYChS:Alzyi:loz?zgh: 1;0 porodzie, czyli w okresie 1aktac§-
; 2lanie hormonéw y
jest ham o e gonadotropo i
Wy_Ste;pu.owane przez 'PRL i nie dochodzi do owulac'}x? Y?l;Ch '(FSI._I ! LH)
i VJV@a cykle miesigczkowe. ji: jak réwniez nie
: nie uwalniania do i :
ceptoréw dopaminoergic paminy z podwzgérza lub blokowanie re-

\‘ gicznych w blonie komé j 5
e ) le komérkowej k
1aniewr§1’1 e aza ?omocq preparatow farmakologicznych,Jpoazfggtrf: lprglffk—
brzez gruczoly sutkowe u kobiet nie karmiqcycjth ‘gix;rzl'em
» j ig.

Hormon lipotropowy — LPH
W komérkach kort 0o

) vkotropowych czeéci j ’

o ac : otr Zgsci gruczolowe i,

e docchzgcsl;; gosredme] p_rzysadki i w niektérych ifnl;zé};izdil' g
opomateaodzi o ek§prgs_]1 genu pre-pro-opiomelanokortyn oremra
rtin), ktérej tancuch polipeptydowy zawier;’gﬁs(pre?ro_
‘ amino-
atyeznej obrobki ten tancuch

polipeptydowy ci j 5 )
peptydowy ciely jest na krétsze lancuchy stanowigce prekurs Y
. . : i ‘ - r

N
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Wydzielanie jej jest stale
o p'rzysadkowych naczyn
walnianie prolaktyny (PIF),
YDy znacznie zwieksza sie

ielanie prolakt
yny wzrasta, osiggajac
d pqrodem. Po porodzie stQZeni’engr%—




hormonow wydzielanych przez komorki. Takim prekursorem dla innych
hormonéw jest hormon beta-lipotropowy — beta-LPH (beta-lipotropin)
zawierajacy 91 aminokwasow i hormon gamma-lipotropowy — gamma-
-LPH o mniejszej liczbie aminokwasow. ,
Hormony lipotropowe sa wigC prekursorami innych hormondéw, a sa-
me prawdopodobnie nie stanowig noénika informacji w organizmie (patrz

tab. 11).

Hormony tropowe -

Hormony- tropowe: ACTH, TSH, FSH i LH wydzielane przez czgs¢ gru-
czolowa przysadki. kontroluja zalezne gruczoly dokrewne. ACTH jest
malym polipeptydem o 39 aminokwasach w czasteczce. TSH, FSH i LH
maja znacznie wigksze czgsteczki zbudowane z dwoch lancuchdéw poli-

peptydowych alfa i beta, w ktérych lgcznie wystepuje ponad dwiescie

aminokwasow. Rancuch alfa jest identyczny w czasteczkach TSH, FSH

i LH, natomiast lancuch beta jest inny w kazdym z tych hormonow.
_Wydzielina zaleznych gruczotéw dokrewnych: kory nadnerczy, . gru-
czolu tarczowego i gruczoléw piciowych ‘dziala na detektory 7w pod-
wzgérzu i zwrotnie hamuje sekrecje odpowiednich podwzgorzowych
hormonéw uwalniajgcych — CRF, TRH lub LH-RH. Jest to mechanizm ,
zewnetrznego sprzgienia zwrotnego.

Hormony kory nadnerczy, hormony plciowe, a przede ‘wszystkim hor-
mony gruczolu tarczowego dzialajg réwniez bezpoérednio na komorki
wydzielnicze czesci gruczolowej przysadki. '

Dzieki tym sprzezeniom zwrotnym i synergicznemu lub antagonistycz-
nemu dziataniu hormonéw na podwzgorze i czeéé gruczolowg przysad-
ki wydzielanie hormonéw przez gruczoly dokrewne stale jest regulo-
wane. Hormony tropowe sg wydzielane do krwi w sposéb pulsacyjny,
a wiec w niewielkich porcjach, w odstepach od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu minut i utrzymujg zalezne od przysadki gruczoty dokrewne na
poziomie czynnosci spoczynkowej. W -czasie ostrego _zapotrzebowania
na hormony przysadka wydziela duze iloci hormonéw tropowych.

Przysadka — czg$¢ posrednia

Komorki nablonkowe czesci posredniej przysadki - (pars intermedia
hypophysis) wydzielajg u ludzi hormony melanotropowe: alfa-MSH, be-
ta-MSH, gamma-MSH (alfa-, beta-, gamma-melanocyte-stimulating hor-
mone), a takze fragment hormonu kortykotropowego (ACTH) o lancu-

chu peptydowym od 18 do 39 aminokwaséw, zwany réwniez kortyko- -

tropowopodobnym peptydem czeéci posredniej przysadki.— CLIP (cor-
ticotropin-like intermediate lobe peptide), oraz alfa- lub beta-endorfine.
Wszystkie te hormony powstajg z pre-pro-opiomelanokortyny.

v
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Tabela 11. Potranslacyj V o,
' acyjna enz ) p
mela L ymatyezna
nokortyny w komérkach czesci Pzéredn&’;r?)?f;sﬁi?u‘r,\sfom - Pre-pro
. nawi

Ii g .
iczbe aminokwaséw w czasteczce polipeptydu

-0pio~
asach podano

Prekursor P re"PIO-OPiomela}nokdrtyna (265)
:, S
Zwiazki ACTH (39) o
posrednie : , B-LPH (o1)
N . - L . l
I ’ v-LPH (58) B-END (31)
tormony wy. || ] T |
1elane prz -
Komork: p e? ¥-MSH (12) | «-MSH (14) { CLIP (22) B-MSIl—I 21y a-EN}) (16)

d '

i posredniej przysadki stale h; j
e hai i i
ergicanyeh o bra?c hamowania ze st o e
Srgcs a wydzielanie hormonéw
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melaniny w skérze ora
tkanki tluszczowej,

przez czgs$¢ posrednig przy-

w . . .
zyuwzmci):lxlj.e u ludzi Zmiang w rozmieszczéniu
le ‘wolnych kwaséw tluszczowych z

Hormony kory nadnerczy

Hormony kory nadnercz

st i '
na trzy zasadnicze grupy Y stanowia pochodne cholesterolu. Dzielg sie

; . roznigce si d
nej, roli w i s _ - € pod wzgledem b .
Hormony kt%rrgarillzmle 1 mechanizméw kontrolujzcy(:h i‘;%owydcl}emlgz-
' ych czasteczki majg 21 atoméw wegla nalezwgyd(z;elam.e.

' grupy

glikokortykoidéw i do -

; 0 "grupy mineralokort .
nowia and . h ‘ rtykoidéw. T
ketor?owq rp‘)rg&;nyl;amtnerajq(:e 19 atoméw wegla w czrqzsetil(?zcgem'pe o
g atomie - . PR > 1 gru
17-ketosteroiddw, . »1e wegla, ktérg okresla sig réwniez mignei?

‘W warunkach fizjologiczn .
W warunk ych kor i :
g:;:t }1’1&);3 hormonéw piciowych naI:z;cfl}?crllf rgzygxg)(;zlz:tlr;wkq ni(?Wiel-
1 b genow i pro-
ACTH wydzielane
z¢ adenylowsg, w k
cyklicznego '3',5'-AM
przemian cholesterol

Olirf;rzlzcaiiqsﬁ gruczolowg przysadki aktywuje cykla-
Pi dochodz?rgo Illgadner-CiY zwigksza sig zawarto$é
; 1z1 do przemian‘cholesterolu. :

u bierze réwniez udziat kwas éSkOIbinon\; procesie
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Glikokortykoidy

Zasadniczymi hormonami tej grupy sa kortyzol i kortykosteron. Wy-
dzielane do krwi wigzg sig z biatkami osocza. Kortyzol wiaze sig z bial-
kiem nalezacym do frakcji alfa-globulin, czyli transkortyng lub globuli-
- na wiazacg kortyzol — CBG (corticosteroid-hinding globulin). Tylko nie-
wielki procent kortyzolu i kortykosteronu krazy we krwi w postaci
wolnej, nie zwigzanej z bialkiem. Wrystepuje stala rownowaga we krwi
pomiedzy hormonami zwigzanymi z bialkiem — nieczynnymi, jak gdy-
by w ten sposéb zmagazynowanymi, a hormonami wolnymi — aktyw-
nymi. Hormony nie zwigzane z bialkami osocza sg fizjologicznie aktyw-

A

ne,

Detektory
w podwzgorzu

Komdrki ¢
. podwzgdrza

————eCRH

Przysadka ' L

czes¢ ———=ACTH
gruczofowa Wolne
: glikokortykoidy
Kora XY -~
Gliko-
nadnerczy korty- +CBG=—Wgtroba
koidy

Glikokortykoidy
zwigzane Z biat-
kiem

Schemat 15. Regulacja stezenia wolnych glikokortykoidow krazacych w 0sOCzZu
. krwi.

Zawartosé Wolnych glikokortykoidéw we krwi jest regulowana dzig-

ki: : )
1) wydzielaniu ACTH przez czest . gruczolowy przysadki i
2) wytwarzaniu transkortyny przez watrobe. _ , ,
Zwiekszona szawartos¢ CBG we krwi obniza poziom wolnych gliko-
kortykoidow krazacych we krwi i zwrotnie zwigksza wydzielanie ACTH.
Przy zmniejszonej zawartosci CBG wé krwi poziom wolnych glikokor-
tykoidéw podwyzsza sie i zwrotnie hamuje wydzielanie ACTH.
Glikokortykoidy metabolizowane sg W watrobie i wydalane z mo-
" czem w przewadze jako metabolity zwigzane Z !
nowego lub jako 17-ketosteroidy zwigzane z resz
Glikokortykoidy oddziatujg na metabolizm Wwe
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resztg kwasu glukuro-
tg kwasu siarkowego.
glowodanow, bialek

i tluszezow w tkankach calego organizmu. W watrobie przyspieszaja

Tabela 12. Hormony wydzielane przei kor ' W .
. ‘ z ) D7 ¢ gruczolu nadnerczowego. W na-
wiasach podano te same wielko$ci wyrazone w miligramach i mikgogramggh

a Zawarto$é w?nggg}m}o“ 1

rupa w 1 litrze 0 roz- 0s¢

hormonéw Hormon osocza krwi Eadt} ;‘,’10 wydzielana

obwodowe] w ;Mi’rll’uta?}’l ne dobe

. kortyzol 423 nmol/l 60 — 90 6

Glikokor- (140 ng) : (2(? ﬁgoud

tykoidy kortykosteron 13 nmol/l . 50 25 umol/d
(4 vg) (@ mg)

] aldosteron 20 pmol/1 20 431 /
Mmeralg- (70 ng) (15013;,?1;)1/d
kortykoidy 11-dezoksy- 20 pmol/l 662 pmol/d

kortykosteron | (60 ng) (206 ug)
Androgeny dehydroepian- | 1,7 pmol/l 111&;2czyéni-
drosteron (470 pg) - 58 umol/d

(15 mg)

kobiety:
39 umol/d

7 _ (10 mg)
Estrogeny ]estradiol | | S ' ilosci sladowe

, progesteron j : l : ‘ ilosci Sladowe

Progestydy

synteze glikogenu i jednoczes$nie aktywuj -6- ieki
temu' zawartoéé¢ glukozy we' krwi zwieilzszaquiglu}{ozo Olostataze: DZleK?
-thol'iortykoidy utrzymujg prawidlowsg pobudliwo$¢ mie$ni poprzecz-
nie prqzk'owanych szkieletowych, mieéni gladkich i mig$nia sercowego
Zwigkszaja wydzielanie soku zolgdkowego i przesgczanie kie‘buszkowe:
w perkach — GFR (glomerular filtration rate), wspétdziatajac w wyda-
lamu.wody z organizmu. Zmniejszajg liczbe krazacych we krwi obwo-
dowej granulocytéw kwasochtonnych, dzieki ’zatrzymywaniu ich w na-
rzqd.ach. wewngtrznych (ptuca, $ledziona), oraz limfocytéw przez hamo-
wanie ich podzialéw i przyspieszony rozpad. Wezly chlonne i grasica
pod wplywem glikokortykoidéw zmniejszaja swoje rozmiary. '

Mineralokortykoidy

Najwazniejszy w tej grupie jest aldosteron. W przeciwienstwie do

glikokortykoidéw jego wydzielanie jest regulowane réwniez przez in-

]

ne czynniki poza ACTH. co
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Czynnikami zwigkszajacymi wydzielanie mineralokortykoidéw sa:

1) wzrost wydzielania ACTH przez cze$¢ gruczolowg przysadki,

2) zwigkszenie zawartosci we krwi angiotensyny II, jako skutek wzro-
stu zawartosci we krwi reniny uwolnionej z aparatu przyklebuszkowe-
go w nerkach po znacznym obnizeniu sie ci$nienia tetniczego krwi,

3) zwiekszenie we krwi stezenia jondw potasowych i zmniejszenie sig
stezenia jondéw sodowych. g ) :

Mineralokortykoidy w cze$ciach dalszych kanalikéw nerkowych zwigk-
szaja resorpcje.zwrotng jonbéw sodowych z moczu pierwotnego i jedno-
czesnie zwigkszajg wydzielanie jonéw potasowych. Podobnie dzialaja
na $linianki i gruczoly zoladkowe, zatrzymujgc jony sodowe w orga-
nizmie i zwiekszajgc objetos¢ plynu zewnatrzkomdrkowego. W komor-
kach mieé$niowych i nerwowych mineralokortykoidy zwigkszajg- zawar-
tos¢ potasu i jednocze$nie zmniejszajg zawarto$é¢ sodu., -

Zwigkszony aktywny transport sodu w nablonku cze$ci dalszych ka-
nalikéw nerkowych; whrew gradientowi stezenia, wymaga energii do-
starczanej przez ATP. Aldosteron przyspiesza w jgdrze komoérkowym
synteze mRNA, ktdéry z kolei po przesunieciu sie do cytoplazmy wzmaga
synteze bialek 'w rybosomach. Wytwarzane w rybosomach biatka ko-
morkowe przyspieszajg resynteze ATP z ADP. Komérka szybciej uzu-
pelnia energie niezbedng do aktywnego transportu sodu, tym samym
proces ten przebiega szybciej. '

Androgeny

Zasadniczym hormonem tej grupy wydzielanym do krwi jest dehy-
droepiandrosteron — DHEA (dehydroepiandrosterone). Do jego pochod-
nych nalezg réwniez testosteron i estradiol wytwarzane w warunkach
prawidlowych w nieznacznych ilociach przez kore nadnerczy. W wy-

niku zaburzenn moze doj$¢ w korze nadnerczy do wzmozonej syntezy -

testosteronu lub estradiolu.
Pod wplywem androgenéw przyspiesza sig synteza bialek i wzrost or-
. ganizmu oraz rozwijaja sie niektdére drugorzedowe cechy plciowe o ty-
pie meskim, ' -

Gruczol tarczowy (tarczyca)

Zasadniczym hormonem tarczycy jest tyroksyna — T, (thyroxine),
aminokwas zawierajagcy w czgsteczce cztery atomy jodu. Drugim hor-
monem wydzielanym w mniejszej ilosci jest trijodotyronina — T, (triio-
dothyronine), aminokwas z wbudowanymi trzema atomami jodu.

Czynnoé¢ gruczolu tarczowego wigze sig z: ' .

1) wychwytywaniem z krwi krazgcej jodu nieorganicznego i amino-
kwasu tyrozyny przez komorki nablonka pecherzykéw tarczycy,
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2) synteza trijodotyroniny — T, i tyroksyny -— |
rek nabtonka chherzykéw%arczygy, Y w o wewnatrz kome.

’3)fmagazynowaniem hormonéw tarczycy T; i T, wewnatrz pecherzy-
kéw tarczycy w postaci zwigzanej z tyreoglobuling, o : Y
‘4).uwa1nianiem do krwi hormonéw tarczycy T3 i Ty przez ich odeze-
pianie od tyreoglobuliny w komérkach nablonka pecherzykéw gruczolu
tarczowego. '

J(?d nieorganiczny pochodzgcy ze spozywanych pokarméw. wchlania-
ny Jest w przewodzie pokarmowym w iloéci okolo 100 ug na dobe i krg-
2y we krwi utrzymujac stezenie 3 ug/l osocza. W- okolo 609/ jest on wy-
Sialany przez nerki z moczem. Reszte jodu nieorganicznego wychwytu-
ja komérki gruczolu tarczowego, gruczoléw sutkowych, gruczoléw bio-

ny $luzowej zoladka, $linianek i W niewielkich ilosciach komérki in-

?yc._lO?. chllerzy}{ gruczolu tarczowego (a) i ultrastruktura komérki gruczo-

owe] (b). W komoérce gruczolowej znajduje si¢ dobrze rozwiniety aparat Gol-

giego i Iozszerzone cysterny ziarnistej siateczki $rodplazmatycznej, a na po-

wierzchni komoérki zwréconej do wnetrza pecherzyka sa widoczne mikrokosmki
(wg M. Karaska). '

nych narzgdow, Wsréd komoérek wychwytujgeych z krwi jod nieorga-
niczny tylko komérki tarczycy wigza go z czgsteczkami aminokwasdéw.

'\/Vy:chwytywanie jodu nieorganicznego jest procesem aktywn")‘/m. Ko-
mérki nablonka pecherzykéw tarczycy, ktoérych wnetrze jest ujemne
(—50 mV), osiagajg 25 razy wigksze stezenie jodu w poréwnaniu z oso-
czem, Wychwytywanie ujemnie naladowanych anionéw jodowych, whrew
grad1entowi tadunku elektrycznego i przeciw gradientowi stezen, okre-
$la sie jako pompe jodowa (iodide pump). ‘ '

W komérkach nablonka pecherzykéw jod jest utleniany i wbudowy-
wany do/.czqsteczek tyrozyny — aminokwasu Wchodiqcego w sklad ty-
reoglgbuhny. Tyreoglobulina jest .glikoproteing o duzej masie czastecz-
kowe],,ok.olo 670 000, tworzgca koloid wypelniajgcy pecherzyki.

W wyniku wbudowania jodu do tyrozyny powstaje monojodotyrozy-
na — MIT, ktéra po przylgczeniu drugiego atomu jodu zmienia sie w
d})oc_lot}_’rozynq — DIT. Dwie czasteczki DIT po polgczeniu zé'sobq i od-
Czepieniu alaniny tworza tetrajodotyroning — Ty czyli tyroksyne. Trijo-
do.tyronina pows,taje‘ z polaczenia jednej czasteczki monojodotyrozyny
z jedna czgsteczka dijodotyrozyny. : '

;-

203




KREW : . . .

Tyrozyna T
Aminokwasy = — 74
e - - )
~
Tyrozyna + 1 ~
Pid 4 4 Dehalo- . ~
Pd MIT genaza AN
< DIt MIT s ~
, Aminokwasy + s ‘ Rz ‘T‘z, -
KOMORKI I
NABLONKA \1 ,
Tyreoglobulina Proteoliza
T\
— T — — _/-«—— Pinocytoza
— - ~ ~
—~ . ~
- ~ - - ~ -
- . N ~
e Tyreoglobutina >
e o : ~
e .
KOLOID

W PECHERZYKU

Schemat 16. Biosynteza hormonéw gruczolu tarczowego (Tz i Ty) z tyrozyny i jo- /

du (I) oraz uwalnianie do krwi po degradacji tyreoglobuliny.

Magazynowanie hormonéw gruczolu tarczowego w koloidzie pqcltler

rzyké6w polega na tym, ze czgsteczki T, i T, wchod‘zq w sklad »duze]
czki tyreoglcbuliny. ~

ﬂcz%%v?alnianga"Tf i Ty zYtyreoglobuliny zachodz.'i w kom{)rl'cach nabton-
ka pecherzykow. Komoérki te dzieki pinocytozie wchlam'ajq do swego
. wnetrza czasteczki tyreoglobuliny. W lizosomach _komor‘ek \nablonkla
-czasteczki tyreoglobuliny sg trawione przez enzymy. proteolityczne. Wol-
né aminokwasy, a wéréd nich MIT, DIT, T3 i Ty Qrzechoglzq do cy‘_co-
plazmy; Ty i T, wychodzg do krwi, MIT i DIT za$ zostajg Poz_baww-
ne jodu pod wplywem enzymu dehalogenazy jodotyrozynowej (iodoty-

rosine dehalogenase). Odczepiony jod .jest utleniany i w tej postaci’

powraca do wnetrza pecherzykéw.

- : .
” Transport hormondéw gruczolu tarczowego

\

U dorostego czlowieka gruczol tarczowy wydziela do krwi okoto

80 ng na dobe T, i okolo 50 ug na dobe T, ktére wiazg sie z bialkiem .

osocza tworzac tzw, jod zwiazany z biatkiem — PBI (protein-bound iodi-
ne). 95%/¢ jodu zwigzanego- z bialkiem stanowi jod tyroksyny.

Bialkami osocza wigzacymi hormony tarczycy -—-.PBI 'sq:. . -

1) globulina wigzgca tyroksyne — TBG (thyroxine-binding globulin),

\
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2) prealbumina wiazgca tyroksyne — TBPA (thyroxine-binding preal-
bumin), :

3) albumina. 7

Najwigcej tyroksyny zwigzane jest z globuling — TBG, znacznie
mniej z proalbuming — TBPA i najmniej z albuming.

Tyroksyna ma czas polowicznego rozpadu, T1/2, okolo 6 — 7 dni, pra-
wie cala jest zwigzana z biatkami osocza tworqu nieaktywna, PBI.
Trijodotyronina ma znacznie krétszy czas polowicznego rozpadu, 2 dni,

i jest znacznie slabiej zwigzana z bialkami osocza, Dzialanie T3 na ko--

morki organizmu “jest silniejsze i krotkotrwate, T, za$ sltabsze i trwajg-
ce dluzej. - ‘

We krwi krazy 52 pmol/l osocza wolnej tyroksyny i 115 nmol/l oso-
cza tyroksyny zwigzanej z biatkami ., krwi jako 'PBI. Wolna tyroksyna
bierze ‘poéredni i bezposredni udziat w regulacji czynnosci gruczotu tar-
czowego.

Maksymalne efekty zwigzane z wprowadzeniem egzogennej tyroksy-
ny do organizmu wystepuja po czterech dniach. Dzialanie trijodotyro-
niny jest znacznie szybsze. Osigga swoje maksymalne dzialanie juz w
ciggu 24 godzin po wprowadzeniu, '

: 7

Regulacja wydzielania hormonéw gruczotu tarczowego

Wydzielanie T; i T, przez gruczol tarczowy jest regulowane bezpo-
Srednio i posrednio. Do czynnikéw zwiekszajacych wydzielanie hormo-

now gruczotu tarczowego naleza:

1. Hormon tyreotropowy — TSH z czesci gruczolowej przysadki. TSH
wzmaga wychwytywanie jodu przez tarczyce i wigzanie jodu z bial-
kiem oraz przyspiesza proteolize tyreoglobuliny i uwalnianie do krwi
wolnych T, i T,

2. Podwzgorzowy hormon uwalniajagcy hormon tyreotropowy z przy- -

sadki — TRH. Hormon ten dziala na gruczot tarczowy posrednio po-
przez TSH. :

3. Zimno. Nieznaczne obnizenie temperatury krwi doplywajacej do
podwzgdrza pobudza termodetektory w ogrodku termoregulacji.  Pod
wplywem termodetektoréw podwzgérze wydziela TRH, ktéry uwalnia-
jac z przysadki TSH dziala w ten spos6b na tarczyce.

4. Wazopresyna, adrenalina i inne hormony oddzialujace na naczynia
krwionosne uwalniajg z tarczycy Ty i T, Wptyw ich jest dwufazowy.
W pierwszej fazie zwickszajg wydzielanie Tj i T, do krwi. Z kolei wol-
ne Ty i T, krazgce we krwi hamujg tworzenie sie TSH i w ten posredni
sposéb hamujg czynnosé tarczycy.

5. Dlugo dzialajacy czynnik pobudzajacy tarczyce — LATS (long-acting

“ thyroid- stimulator). LATS wystepuje we frakcji immunoglobulin IgG oso-

cza krwi i jest przeciwcialem skierowanym przeciwko biatkom tarczy-
¢y, przede wszystkim przeciwko tyreoglobulinie. W czasie wzmozone-
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go wydzielania hormondéw przez tarczyce pod’wply.wem waz;)ipereszvrg: .

adrenaliny lub innych czynnikéw z chherzykow' tarczyc‘{ me e el

nia¢ sie; nieznaczna ilos¢ tyreoglobuhny.v.StanOW{ or}a1 an ygli 'LATS

sunku do ktérego w organizmie tworzy sie przeciwcialo, C%[Yoliz ty}e-
Na tarczyce LATS dziala w ten sposéb,. Ze wzmag; I?r?r eolize

oglobuliny i zwieksza \wydzielanie do krvx_u wolnych T3 i ;éz-
‘Wydzielanie hormonéw przez tarczyce jest hamowan(? pr ni.emaczny
1. Dlugotrwaly wzrost S$redniej temperatury otoczenia i

wzrost temperatury krwi doplywajgcej do podwzgérza. .

Termodetektory
w podwzgdrzu.

Detektory Ty 0 17, o
w podwzgdrzu .~
|

[
| 5
Komorki + Y+ -_i : _--?—_—»TRH
podwzgorza

Przysadka e T$H '
czesd i
gruczotowa i

Gruczot o+, T
tarczowy :
Wolne Zwiqzana
] z bialidem
osocra PBI

Iy zWwigzana
z biatkiem tkanek

Schemat 17., Regulacja wydzielania wolnych hormgnéw gruczotu ‘tarczowego
(Ty i T4) krazacych we krw1.‘

. ’ i We i S i T,. Dzialajg one bezpo-
2. Wzrost zawartosci we krwi wolnych T, 1T, j
$rednio na cze$¢ gruczotowa przysadki lub posrednio poprzez detektory
w podwzgdérzu hamujgc wydzielanie TSH, ' o ,
31.) Jod %lieorganiczny wprowadzony do. organizmu w ilosci pona(;i 10
razy wigkszej niz w warunkach prawidlowych (norma  okolo 100 ug

na dobe). - o
él4. Niee)dobér jodu niecrganicznegor w pokarmach poniZzej 20 pg na

dobe. o . )
S.QInne aniony jednowartofciowe, takie jak chlorany i azotany, ktére

wspélzawodniczgc wypierajg aniony jodowe wychwytywane przez tar-

z krwi. . o
CZZCQZWia;zki egzogenne, jak np. propylotiouracyl.‘blo_ku]a‘ce wigzanie

jodu z tyrozyng oraz powstawanie MIT i DIT.
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Rola hormonéw gruczotu tarczowego w organizmie

Wolne hormony T, i Ty po wniknieciu do wnetrza komérek w calym
organizmie pobudzajg synteze bialek komoérkowych, w tym réwniez bia-

ilosci zostaje pozbawiona jednego atomu jodu i metabolizowana do
trijodotyroniny — T3 (3, 5, -3'-triiodothyronine) lub do rewers-trijodo-
tyroniny — rT; (3, 3, S'-triiodothyronine). T; powstaje wtedy, kiedy
czasteczka T, zostaje pozbawiona atomu jodu w pierscieniu aromatycz-
nym dalszym w stosunku do fafieucha bocznego, rT; za$ tworzy sie po
odlgczeniu atomu jodu od pier§cienia aromatycznego blizszego w sto-
sunku do laicucha bocznego. '

Powstajaca rewers-trijodotyronina (rT;) w komérce nie tylko nie wy-
kazuje aktywnosci Ty lecz hamuje powstawanie T3 z T4, W ten sposéh
w komoérkach catego organizmu zachodzi zwrotne hamujace przeciwdzia-
lanie skierowane przeciwko hormonom tarczycy. Czynniki, ktére powo-
dujg metabolizowanie sig Ty do T3 Iub 1Ty, nie zostaty dotychczas po-
znane. Efekty dzialania hormonéw tarczycy wyrazaja sie: ‘

1) zwigkszeniem zapotrzebowania na tlen. W zwigzku ze zwiekszo-
nym zuzyciem tlenu preznoéé jego, Po,, w tkankach zZmniejsza sie;

2) przyspieszeniem spalania wewnatrzkomérkowego, z czym wigze sie
wytwarzanie' ciepla {calorigenic action) i wzmozona podstawowa prze-
miana materii — BMR (basal metabolic rate);

3) zwiekszonym wydzielaniem hormonu wzrostu w wyniku ich bez-
posredniego dzialania na czes¢ gruczolowsy przysadki; : :

4) wzmozong synteza bialek w organizmie wtedy, kiedy T3 i T, sg
wydzielane w ilogciach fizjologicznych, Wydzielane w nadmiarze (nad-

. €zynno$¢ tarczycy) T, i Ty przyspieszajg rozpad bialek i prowadzg do

ujemnego bilansu azotowego w organizmie;

5) wzmozong resorpcja weglowodanéw w jelitach, w komérkach zaé
przyspieszeniem glikogenolizy; : ‘

6) wzmozong syntezg i rozpadem cholesterolu w komdérkach watroby
oraz jego wychwytywaniem z krwi, Tym samym T3i T, zmniejszajg za-
warto$¢ cholesterolu w osoczu krwi;

7) zwigkszong Przemiang wodno-mineralna, Ty i T, przyspieszajg wy-

Kaleytonina _
W komérkach przypecherzykowych t‘arczycy‘ (parafollicular'cells) wy-
twarzany jest hormon peptydowy — Kkalcytonina (calcitonin), Zwigkszo-
na zawarto$¢ jondw wapniowych we krwi pobudza tarczyce do wydzie-
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lania kalcytoniny zwrotnie .zmniejszajacej zawartos¢ jonéw Ca** we
‘krwi. Ludzka kalcytonina jest taficuchem peptydowym o 32 aminokwa-

sach. . )
Kalcytonina dziala bezpoérednio na koséci, zmniejsza w nich zawar-

tos¢ cyklicznego AMP, hamujac tg droga resorpcje wapnia i odwapnie-
nie koséci. Dziala antagonistycznie w stosunku do hormonu przytarczyc —
PTH, zwiekszajgcego zawartos¢ cyklicznego AMP w koéciach i przyspie-
szajgcego uwalnianie jonéw wapniowych do krwi, ;

Czynnoéé- we\ivnqtrzwydzielniczu jajnikow

Hormony jajnika dzielg sie na dwie grupy: estrogeny i progestefon.
ktére sa pochodnymi cholesterolu. ’ '

Estrogeny powstajg w pecherzykach jajnikowych drugorzgdoviych doj--

rzewajacych (Graafa), sg syntetyzowane w komoérkach warstwy ziarni-
stej. Zasadniczymi hormonami nalezacymi do grupy estrogendéw sg: estra-
diol, estron i estriol, W zaleznosci od fazy cyklu miesigczkowego wy-
dzielanie estrogenéw zwieksza sig lub zmniejsza. Najwiecej estrogenow

wydziela sie w fazie folikularnej, od 4 do 12 dnia cyklu miesigczkowe- -

go, oraz w drugiej polowie fazy lutealnej, 19 — 25 dnia cyklu, osigga-
jac od 200 do 500 ug na dobe. :

Dzialanie estrogendéw:

1. Na blong $luzowy macicy. W fazie folikularnej cyklu miesigcz-
kowego. wywolujg rozrost biony §luzowej macicy, w fazie owulacyjne]
i lutealnej zas pobudzajg gruczoly sluzowe macicy do wydzielania $luzu.

2. Na bione mieéniowa macicy i jajowodu. Powoduja przerost mig-

$ni gtadkich, zwiekszajg ich pobudliwo$é i ukrwienie. W czasie dojrze-

wania plciowego estrogeny wydzielone do krwi przez pecherzyki jaj--

nikowe drugorzedowe zwiekszajg ujemny potencjal wnetrza komoérek

miesniowych gladkich macicy. Zostaje przekroczony potencjal progo- i

wy blony komoérkowej i migsien ‘macicy staje si¢ wrazliwy na dziata-
nie oksytocyny. ' o

3. Na rozwdj drugorzedowych cech plciowych, Pod ich wplywem po-
wieksza sie pochwa, wzrastajg gruczoly sutkowe, dochodzi do odklada-

nia sie barwnika w naskérku wokdl brodawek sutkowych i narzgdoéw

plciowych zewnetrznych, gruczolty lojowe zwigkszajg wydzielanie rzad-
kiego loju. : ‘

4. Na oérodkowy uklad nerwowy. Dzialajac na oSrodki motywacyjne
wyzwalaja poped plciowy w kierunku pici meskiej.

Progesteron jest wytwarzany przez cialko z6ltte w jajnikach, w fazie

lutealnej cyklu miesigczkowego. Powstaje pod wplywem LH, w czym
posredniczy - cykliczny AMP. Progesteron dziala na macice antagoni-
stycznie w stosunku do estrogenéw. Zmniejsza pobudliwoéé blony mie- =
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Sniowej macicy, zwlaszcza |
! w stosunku do oksytocyny, hiperpola j
Eiovr;g lliomorkowfa‘ komor'gk migsni gladkich. W obrebie grufzolgxzziﬁs
ych wywoluje rozwdj komoérek gruczotowych w placikach.

Regulacja’ wydzielania hormonéw jajnikow

Dojrzewani)e pecherzyké%;v jajni /
' jajnikowych drugorzedowych zachodzi
m{;lg:;inéw}igi’:-ong folikulotropowego (FSH) przysadki. Jego Wyd%ziﬁloaci
ie hamowane przez inhibine — ho 1
komérki warstwy ziarnistej 5 amikowyeh, Wt
' 4 j pecherzykow jajnikowych j
Owulacja wystepuje na skut Z : ; ity
{ ek wzmozonego wydzielania prze
I s Z N
fagléf Iﬁ]oesgofjfs'nl'e qbu gon?dotropin: hormonu folikulotropmrl)vego (IIJEISZI—%)
is einizujgcego (LH) ze znaczng rzew t i
Zardéwno estrogeny, j i e et eetcromo.
v jak 1 progesteron kragzg we krwi Sci j
wolne hormony, cze$ciowo s i i oo Eetroens
. Ny, g zwilgzane z biatkami osocza, Est
sg§ w watrobie utleniane lub lgczone z reszt : oo lab
; : kwasu glukuron 1
siarkowego. W tej postaci wydziela] o 7 3 ) momicr,
: tej ydzielajg sie z 2zo6lcia do dwunastnic
Cl;’ilglgels;igron zamieniany jest w komérkach - watrobowych na pregriagl
do :jwuir;tx‘ﬁ?;aﬁ f ;eicsth‘ kwasu glukuronowego takze wydziela si'Q
’_ . Metabolity estrogenéw i progesteronu s jeli
czqzsmf)lzw“o.wcl.ﬂaniane do krwi, a nastgpnie wydalane z mizﬁmjehtaeh
e aom. e;r;le g1a1ka z0ltego w koncu fazy lutealnej cyklu miesieiczko-
go jest zwigzane z wytwarzaniem si¢ w macicy tzw. luteolitycznego

Detektory
w podwzgorzu

_ Neurony
= peptydergiczne ———— g | H-RH
podwzgorza

Przysadka
cz@sc —_— Y e Fsy
gruczotowa’ 47

Pecherzyk

eLherz Pecherzyk
Jjajnikowy  ———a jajnikowy
wzrastajacy dojrzaty

Inhibing —_'

Schemat 18, Regulacja wydZielania estrogenéw w fazie folikularnej

Estrogeny

14 — Fizjologia czlowieka...
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zynnika macicznego (uterine luteolysin). Czynnikiem «tYI'n uwalz;iar;ylrlr}
lo krwi przez macice sg prostaglandyny, przede wszystkim prostagla ,

lyna PGF:0. (patrz rozdz. 9). :

Czynnoﬁé wewnaqtrzwydzielnicza jgder

Zasadniczym hormonem wydzielanym przez kfmé;ki érédlréliaéztiﬁzvﬁ
i j j . Jego czagsteczka ma
diga) w jadrach jest testosteron : 4 : ma oW
5§§1a gi )jest Jpochodna; cholesterolu. Ogniwami posrednlnp w prsz;?;;
lie cholesterolu w testosteron sa hydrok_sy’pr'egngn_olon i protge uio:
Wydzielanie testosteronu przez komorki srodm;qzsgowe fise C:r;}gﬁcz
e T . 76 .
z hormon luteinizujgcy, ktory przyspiesza two y :
;7:;: ‘ XII\Z/I% w tych komoérkach i w ten sposéb 'zw1leksza wygimell:nf
estosteronu. U dorostego -mezczyzny jqdrzli{ W'ydmeé:ggc trllatr;l;)d%h ‘ako
‘ : 5 Z TWi W
— 32 pmol testosteronu, ktory qugy we W« raeclen Jake
i i i trzeciej jako wolny ho .
'wigzany z bialkami osocza, a w jednej ; . :
:}Z;l%owiltfa zawarto$¢ testosteronu we .kI’W"I u, MezZCZYzZN _wy:;t%s;ie?kziz
11 nmol/l osocza. Testosteron wystepuje rowniez we krwi u Rob d' ae
;\r gnacznie mniejszych ilosciach, okolo 3,5 nmol/l osocza, dokg Je

vydzielany przez kore nadnerczy. A \

Detekto ry
w podwzgorzu

Komarki e H-RH ) f
podwzgdrza : ’ ; .
- Czesc — > [SH+ LH .
gruczofowa | i
przysadki - Jadra:
' Cewki Komérki .
Spermatocyty = nasienne | srodmigz- Testosteron
' szowe -
{Leydiga)

Watroba
17- ketosteroidy
Nerki

17-ketosteroidy
wydalane z moczem

Schematk19. Regulacja stqZenia testosteronu kraZacego we krwi.

e
N

~

Krazacy we krwi testosteron dostaje sie do watroby, gdzie jest za-
mieniany na 17-ketosteroidy wydalane z organizmu przez nerki wraz
Zz moczem. Dwie trzecie 17-ketosteroidéw wydalanych z moczem sta-
nowig pochodne androgenéw z kory nadnerczy, a tylko jedng trzecig —
metabolity testosteronu powstajacego w. jadrach. o

Zwiekszenie zawartoéci testosteronu we krwi powoduje pobudzenie
detektoréow w podwzgdrzu, zmniejszenie ilosci wydzielanego do przy-
sadkowych naczyn wrotnych podwzgérzowego hormonu uwalniajgcego
hormon luteinizujacy i hormon folikulotropowy oraz hamowanie wy-
dzielania hormonéw gonadbtropowych przez przysadke. Drogg zewnetrz-
nego ujemnego. . sprzezenia zwrotnego regulowane jest wydzielanie te-
stosteronu oraz spermatogeneza w cewkach nasiennych (fubuli semini-

© feri). »

/

Rola testosteronu w organizmie

Hormon ten wydzielany jest do krwi osobnikéw obu-plci, z tym ze
u mezczyzn w ilosci kilkakrotnie wiekszej niz u kobiet. Dzialanie te-
stosteronu na organizm kobiet jest réwniez maskowane obecnoscig
estrogendow, ktore majg w pewnym stopniu dzialanie antagonistyczne
w stosunku do testosteronu. Testosteron wywohije:

1. U mezczyzn rozwoéj cech piciowych meskich - obejmujacych: wy-
ksztalcenie sie zewnetrznych narzadéw plciowych, wzrost gruczolu kro-
kowego (prostata), pecherzykéw nasiennych (vesiculae seminales), bu-
dowe ciala i uwtlosienie typu meskiego,

2. U plodéw plci meskiej réinmicowanie sie ofrodka rozrodczego w
podwzgérzu w kierunku ofrodka typu meskiego. Osérodek rozrodczy ty-
pu meskiego jest niecykliczny, co wyraza sig stalym poziomem wydzie-
lania gonadotropin (FSH i LH). ' : c

3. U obu plci przyspieszenie syntezy bialek, zatrzymanie wody i elek-
trolitéw w organizmie wraz z pozostatymi androgenami pochodzgcymi
z kory nadnerczy. :

Gruczoly przytarczycine

Hormonem wydzielanym przez gruczoly przytarczyczne jest hormon
przytarczyc, czyli parathormon — PTH (parathyroid hormone). Jest to
polipeptyd skladajgacy sie z 81 aminokwaséw o masie czgsteczkowej
8100 i czasie polowicznego rozpadu we krwi, T1/s, wynoszgcym 18 min,
Hormon ten zwicksza w osoczu krwi stezenie jonéw wapniowych. W

. Zwigzku z tym oddziatuje na:

1) proces magazynowania Ca®* w kosciach,
2) wchlanianie Ca?* w jelitach, _
3). wydalanie Ca2* z organizmu przez nerki Z moczem,
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Zmniejszenie stezenia zjonizowanego wapnia W 0SOCZU krwi d};?et;g:
dza bezposrednio komorki gruczolow przydta§ctzycznychklioznzvg§; e
i : ialajagc za posrednictwem cykli AM
nia parathormonu, ktory‘ dzia 5 o o ey wapnia

kanke kostna uwalnia fosforan wapniowy z Zw. Magazyx i
Ivlvirl;cliennggo w ko$ciach (exchangeable bone calcium reservm(::rlli \;%cll{r;?
x$ni i hianianie wapnia z przewo -
czeéénie parathormon zwieksza wc nie : przawody poxar
r ie dziala synergicznie z witaming D.
mowego. W tym procesie _ _ ‘ o matane
i do zwigkszonego Wy ]
arathormonu na nerki sprowaﬁdza si¢ do zwig y
Ic)zem fosforanéw i do resorpcji zwrotnej jondéw wapniowych.

Zmniejszone

stezenie”™
CaZ'we krwi
Gruczoty + + aparathormon
) i
przytarczyczne  — = we krw
i wapn B
i{g/zeéﬁgone a———— w tkance
Ca?*we krwi kostnej

Schemat 20. Regulacja wydzielania pa\rqthormonu.

. » . . . . Z O..
Zwiekszenie stezenia zjonizowanego wapnia W 0S0CzZu krW1I berlz)y_
§rednio zwrotnie hamuje wydzielanie parathormonu przez gruczoly p

tarczyczne. ]
Dziye.llanie antagonistyczne w stosunku do parathormonu ma kalcyto

; 5o 2+

s B a

nina wydzielana przez gruczot tarczowy i ‘zmniejszajgca stezenie Ca®*
w osoczu Krwi.

¢

Czynno$é wewnqtrzwydzielnicza trzustki

‘ v ) ig okolo 19/¢ masy calej trzu-
Wyspy trzustkowe (Langerhansa) stanowig okoto 19 u-
stki YV\I;ywyspach wystepuja komorki A wydzielajace glukagon, komér

ki B wydzielajace insuling, komoérki D wydzielajace somatostatyne - -

(SOM) i komérki F wydzielajace trzustkowy polipeptyd (pancreatic po-

lypeptide) o 36 aminokwasach. Glukagon jest polipeptydem sktadajagcym -

sie z 29 aminokwas6w o m. cz. 3500. Ins'ulina z_aé jest horm}cl)nim' b};all;g:
wym skladajacym sie z dwéch lancuchow pohpeptyd(gz,{vyc o olwi(;zne-
wierajgcych razem 51 aminokwaséw o m. CZ. 5700.. Tes p
go rozpadu insuliny we krwi, T1/2, wynosi okolo 30 min, kanki | maksy-
Insulina krazaca we krwi jest wychwytyyvana przez ar;1 1‘n makey-
o e e e stagente nsuliny nis. komorkl. in-
ki -parazone na wieksze j
i;;gq&zﬁi;%:& wydzielonav%rzez komérki wysp fcrzustkowych insu-
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lina przeptywa przez watrobg we krwi zyly wrotnej.- Tam tez przewa-
zajgca jej cze$é jest rozkladana brzez enzym watrobowy — tl‘anshydroj
genaze, )

Insulina zsyntetyzowana przez komérki B wysp trzustkowych jest w .

nich magazynowana w pecherzykach cytoplazmatycznych, Zwiekszenie
zawartosci glukozy we krwi doptywajgcej do trzustki powoduje egzo-
cytoze hormonu, ktéra polega na otwieraniu sie blony komoérkowej w
miejscu stykania sie z pecherzykami zawierajgcymi insuline i wydzie-
laniu ich zawarto$ci na zewnatrz komérki. Insulina zmniejsza zawar-
tos¢ glukozy we krwi i zwroinie hamuje wydzielanie komérek B. Sa-
moregulacja jest podstawowym mechanizmem wydzielania insuliny i u-

©  trzymywania statego poziomu glukozy we krwi.

Komérk: 8

Komdorki A
‘ wysp wysp
trzusthkowych trzustkowych
Y Zmniejszone
ZW/gks;one Glukoza stezenie
stezenie e we krwi «—————— glukozy
Ylukozy we krwi
we krwi )
Insulina —»1 [q—_ Glukagon
Glikogen
w watrobie

Schemat 21. Regulacja zawartosci glukozy we krwi.

Poza mechanizmem samoregulacji wydzielanie insuliny zwigkszaja:
nerw biedny, sekretyna, glukagon, enteroglukagon oraz adrenalina dzia-
tajaca przez beta-receptory adrenergiczne i cykliczny AMP. Dziatanie -
adrenaliny przez alfa-receptory wywohije efekt przeciwny — hamuje
wydzielanie insuliny. . ‘

Glukagon wytwarzany przez komoérki A wysp trzustkowych zwigksza
zawartos¢ glukozy we krwi aktywujac fosforylaze w komérkach -watro-
by i przyspiesza glikogenolize. Glukagon wydzielony przez trzustke do-
staje sie do watrohy przez ‘Zyle wrotng i tam prawie calkowicie jest
pochlaniany, tak ze do krwi krazenia ogdlnego - przedostaje sie tylko
W niewielkiej ilosci. W czasie glodzenia wydzielanie glukagonu jest
znacznie zwiekszone i prawidlowy poziom glukozy we krwi jest zacho-
wany. Dzialanie glukagonu jest antagonistyczne w stosunku do insuliny,

Insulina -i glukagon sg podstawowymi regulatorami przemiany weglo-
wodanowej w organizmie, wplywaja na’ aktywny transport przez blone
komoérkowy oraz .na synteze bialek i tluszczéw w komoérkach.

Insulina dziala na wiekszo$¢ ‘komorek w organizmie, ale szczegélnie
silny jej wplyw zaznacza sie na komérki watroby, mieéniowe i tkanke
tluszczowas. :

Pod wplywem insuliny v(zqt:roba zmniejsza uwalnianie i zWiqksza wchia-

nianie glukozy, Zmniejsza wytwarzanie mocznika i zawartos¢ cyklicz-
\ , _
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nego AMP oraz zwigksza wychwytywanie fosforanéw i potasu z krwi.
Drziala ona' za posrednictwem kodu genetycznego kontrolujacego powsta-
wanie w komoérkach watroby enzymoéw w ten sposob, ze wytwarzanie
enzymow zwigzanych z syntezg glikogenu zwieksza sie, enzymoéw gli-
kogenolitycznych za$ maleje.

Komorki mieéni szkieletowych, mieéni gladkich i mieénia sercowego
pod wplywem insuliny zwiekszajg aktywny transport glukozy., amino-
kwasow, jonéw potasowych i fosforanowych do wnetrza przez bione
komoérkowa. Wewnagtrz komorek miesniowych przyspiesza sig metabo-
lizm weglowodan6w, synteza bialek i syntezd kwaséw tluszezowych.

Na tkanke tluszczowq insulina dziala w ten sposob, ze zwieksza syn-
teze kwasow tluszczowych i triglicerydéw oraz hamuje cyklaze adeny-
lowa i tworzenie cyklicznego AMP. Zmniejszenie zawartosci cykliczne-
go AMP hamuje uwalnianie z tkanki ttuszczowej wolnych kwasow thu-

szczowych.

(«- Szyszynka

Hormonem wydzielanym przez szyszynkeg (corpus pineale) jest mela-
tonina, Komoérki gruczolowe szyszynki wychwytuja z krwi 5-hydroksy-
tryptamine i metabolizujg jg do melatoniny, czyli N-acetylo-5-metoksy-
tryptaminy, oraz zwigzkow pochodnych., Melatonina i jej pochodne me-
tabolity prawdopodobnie wydzielane 'sg do ptynu mozgowo-rdzeniowe-
go i do krwi. ' '

Wydzielanie szyszynki kontrolowane jest przez impulsy wysylane
przez siatkowke oka. Impulsy te przekazywane s3 przez tylng czes¢
podwzgdrza, pien moézgu i rdzen kregowy do zwoju szyjnego goérnego
(ganglion cervicale superius). Neurony zwojowe tego zwoju kontrolujg
wydzielanie melatoniny przez szyszynke. ' ’

Melatonina gromadzi sie¢ w tkance mozgowe]j, wptywajac na o$rodki
zwigzane ze shem i czuwaniem oraz z czynno$cig przysadki, przede
wszystkim dziata na  o$rodki kontrolujgce wydzielanie gonadotropin
(FSH i LH), opdzniajac dojrzewanie plciowe (onset of puberty). '

’ A\

Hormony rdzenia nadnerczy

Rdzen nadnerczy (medulla glandulae suprarenalis) wydziela aminy ka-

techolowe. Najwiecej, okolo 80%s, adrenaliny — A (epinephrine), oko-

1o 20%, noradrenaliny — NA (norepinephrine) i najmniej dopaminy.
Adrenalina powstaje w cyklu przemian z aminokwasu fenyloalaniny

' poprzez tyrozyne, DOPA, dopaming i noradrenaling, ‘W przecietnych

i

warunkach zycia organizmu w osoczu krwi stale znajduje sie wiecej .
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- stepuje 267 aminokwaséw. W

Irircilralc/ilrenaliny — 4.,7 nmolll 0socza W poréwnaniu z adrenaling — 0,5
o ol osocza, ponlewa'z zasadniczym 2rédiem noradrenaliny sg zakora-
‘inlla zalz'WOnge komérek nerwowych uktadu wspolczulnego -
cherzl;al?:cjl;ln?{ Oim]n’orallidrznalina. sg syntetyzowane i zmagazynow:ane W pe-
orek rdzenia nadnerczy, gdzie pozostaja zwi
nozynotrifosioranami. W czasie ia Ko e honaks ctyie.
! no . pobudzenia komoérki cherzyki
jac sie’ od wewnagtrz z blong komoédrkow a1 ich 1 i e
) / owg pekajg i ich tre$¢ zostaj -
nieta na zewnagtrz na zasadzie mechani 1 ot
: ! . nizmu egzocytozy, po czym t
pecherzyki zamykajg sie i odsuwai ' (nstopuie
: ja od blony komo j j
‘ponowne ich wypeinienie hormonami. Y Romoricowe] ‘NaStqu]e

Ryc. 108. Gromadzenie i i
X e 1 wydzielanie z pecherzykéw komé i
czy adrenaliny i noradrey;laliny. omarek xdzenia madner-
J

tet\g]\fzoli,;):;orkac? chromochtonnych rdzen'ia»nadnerczy jest - rowniez /syn-
Y polipeptyd — pre-pro-enkefalina, w ktérego tancuchu wy-
' wyniku obrébki ,enz j j j

o W ,enzymatycznej z
p 1qczzcsztléz Zl}{);esslz;sc;ra. powstaje’ 6 f:zqsteczek' enkefalinzfr megioniﬁfvﬁg
nam o e e lemy '}eucynowe;. Wydzielone enkefaliny wraz z ami-
aco ma dencs iy;};oléll'{aiza,.We kgw1 i prawdopodobnie dzialajg modulu-
i i przewodzace i odbieraja i 5 ¢
dotychezas nie wykazano i Iy proen parions eno¢

czas przechodzeni i ari 5

go‘v/\v/q dp(?mquzy %{IWiac s nerwov;lq.enkefahny przez bariere¢ moz-
Wp}y}gv ez;;:lfime horglon‘éw rdzenia nadnerczy do krwi odbywa sie pod
impulsacji biegnacej przez nerwy trzewne. Przedzwojowe nliau-

rony wspoéiczulne o z : i
- 2 akonczeniach i i ; g
nadnerczy. cholinergicznych unerwiaja rdzen

P d ) . .
typg ngiwaamt acetyloc%lohny, wydzielonej na zakonczeniach wiokien
' wnetrza komorek rdzenia nadnerczy- wnikajg jony wapnio-

we, ktére wywotujg egZocytozq ‘pecherzykéw i wydzielanie A i NA. =

03 . .
c esrrcozifklZ ;aizﬁ?gsiekﬁltrolujiceb wydzielanie hormonéw przez rdzen nad-

) rogach boczn i j Sci.piersi j
rdzenia kregowego oraz w podwzgé¥§1}11. SHOLY smare] w cretel prersiowel
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Bodzcami Zwiqkszajqcymi wydzielanie adrenaliny i noradrenaliny przez
rdzen nadnerczy sa: )

1) obnizenie ci$nienia tetniczego krwi na skutek utraty krwi i zmniej-
szenia calkowitej objetosci krwi,-

2) zmniejszenie zawartosci glukozy we krwi wywolane dziataniem
egzogennej insuliny, , :

3) obnizenie preznosci tlenu, Poy we krwi tetniczej,

4) obnizenie temperatury cial_a,

5) czynniki emocjonalne.

" Osrodki nerwowe

Neurony .V o ach
przedzwojowe I .

ca?' na zewnatrz L Ca?'wewngtrz

komdrki rdze- _____* komorki rdze-

nia gruczotu nia gruczotu

nadnerczowego nacdnerczowego

: = Egzocytoza
A | NA zmagazynowa- l A i NA z peche- -

na w pecherzykach ——————— rzykdw na

wewnqlrz komdrki zewnqtrz
) komdrki
!
Krew Asna
+ .

\ : rew Aktywacya
cyklazy . |
guanylowe/

Receptory irkow
adrenergicz- A/f‘?"'EC@PfOTY — gﬁgg’%(gz' y

ne w btonie

komorkowej Beta-receptory ——————— Aktywacja .
komdrek ) cyklozy =
efektorowych adenylowej

Schemat 22. Molekularny mechanizm wydzielania hormonu rdzenia gruczolu

nadnerczowego: adrenaliny (A) i noradrenaliny (NA). .

Hormony .rdzenia nadnerczy krazgce we krwi przenikajg do tkanek,
w ktérych sq nastepnie metabolizowane, a ich pochodne zwigzane z re-
szta kwasu siarkowego lub glukuronowego sa wydzielane z moczem.
We wszystkich tkankach wystepuja enzymy, szczegdlnie aktywne w-wa-
trobie: tlenowa O-metylotransferaza katecholowa — COMT (catechol-Q
-methyltransferase) i oksydaza monoaminowa — MAQO (monoamine oXi-
dase). Enzymy te metabolizujg noradrenaling i adrenaline poprzez 3-me-
tokSynoradrenali'nq i- 3-metoksyadrenalinge do kwasu 3-metoksy-4-hydro-
ksymigdatowego — VMA (vanilmandelic acid).
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Rola hormonéw rdzehia nddnerczy w organizmie

Hormony rdzenia nadnerczy wywieraja SWéjbwplyw na komérki in-
nych tkanek, dziatajgc poprzez alfa- i beta-receptory, znajdujgce sie w
ich blonie komoérkowej. Adrenalina, ktéra jest zasadniczym hormonem
rdzenia nadnerczy, dziala jednoczesnie na alfa- i beta-receptory i osta-
teczny efekt/‘ przez nig wywolany jest wypadkowq jej dziatania na oba
rodzaje receptoréw. . '

Adrenalina wydzielona do krwi przez rdzen nadnerczy wywotluje:

1) rozszerzenie naczyn krwiono$nych w mieéniach szkieletowych oraz

zweZenie naczyn w skoérze, w blonach $luzowych i w narzadach jamy

brzusznej; !
Adrenalina
!
i
Nieaktywna Aktywna
cyklaza ———= Ccyklaza
adenylowa adenylowa

AFP ___'___.....a- Cykliczny AMP+ P/’fo fosforan

|

Nieaktywna ¥ Aktywna
kinaza = kinaza
defosforylazy defostorylazy
Nieaktywna 1V _ ., Aktywna
defosforylaza fosforylaza
G//'kogen. _V__L_' Glukoza
wqgtrobowy we krwi

Schemat 23. Molekularny mechanizm dzialania glikogenolitycznego adrenaliny
na hepatocyty za posrednictwem receptora beta-adrenergicznego.

2) przyspieszenie czestoéci skurczéw serca, zwiekszenie pojemnosci
wyrzutowej serca i podwyzszenie ci$nienia tetniczego krwi;

3) rozkurcz mieéni gladkich w $cianach przewodu pokarmowego, oskrze-
li i pecherza moczowego; .

4) zwiekszenie zawartosci glukozy we krwi, dziatajgc glikogenolitycz-
nie na komorki watrobowe poprzez cyklaze adenylows, cykliczny AMP,
kinaze defosforylazy.i fosforylaze;

5) przyspieszenie rozpadu triglicerydéw w tkance tluszczowej i prze-
chodzenie do krwi wolnych kwaséw ttuszczowych;
- 6) pobudzenie osrodkowego ukladu nerwowego, zwlaszcza osrodkéw
W podwzgorzu, poprzez aktywacje cyklazy adenylowej w blonie komér-

kowej neurondéw i tworzenie sie w komoérkach nerwowych cyklicznego
AMP. ' '
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Czynnoéé hormonalna grasicy

Z grasicy wyizolowano szereg substancji o budowie peptydowej, kto-
re nazwano czynnikami lub hormonami grasicy. Majg dziatanie ogélne' —
wystepuja we krwi, lub sg zaliczane do hormonow o dziataniu miej-
scowym — W obrebie grasicy. ‘ i

7 grasicy zostaly wyizolowane: tymopoietyna I i I, grasiczy czyn-
nik humoralny (THF), grasiczy czynnik surowicy (FTS), tymostymuhna
i tymozyna. Budowa chemiczna niektorych czynnikow grasiczych';osta-
la juz pozmana. W organizmie dzialajg one je}dnoczeénié, ale w r.oz‘nych
wzajemnych stosunkach, w wytwarzaniu obronnosci komérkowej i hu-
moralnej. . )

Grasiczy czynnik humoralny — THF (thymic humoral fac?or) 1 gra-
siczy czynnik surowicy — TSF (thymic serum factor);, czyli tym1’111.na
(thymulih), sg to hormony uczestniczgce w mechanizmach odpornc.)s‘m.o-
~wych' organizmu. Hormony te dziatajg zaréowno na limfocyty zr'la]dl.qu-
ce sie w grasicy, czyli w narzadzie limfoidalnym centralnym, jak 1w

- narzadach limfoidalnych obwodowych — weziach chionnych- i gr}ldkach
chionnych $ledziony, od 2 do 3%/ komdrek nabtonkowych grasicy za-
wiera tymuling, peptyd zbudowany z dziewieciu aminokwaspw. Tyr.nuh-
na przyspiesza podzialy limfocytéw T, synteze immunoglob}lhn IgA i IgE
poprzez limfocyty Ty, wzmaga aktywno$¢ limfocytow T, i T4 a jedno-
czeénie hamuje aktywnos¢ limfocytow T

Tymostymulina (thymostimulin) pobudza wytwarzanie ir_lterferor}u,
a tymozyna (thymosin) bezposrednio pobudza limfocytopoeze 1 przyspie-
sza dojrzewanie limfocytéw w-grasicy. Tymozyna dziata réwmgz po-
érednio w mechanizmach odpornoéciowych kontrolujgc wytwarzanie lim-

fokin i interferonu przez.limfocyty. , o o
Hormony grasicy zmieniajag wzajemne stosunki iloSciowe pomiegdzy

PODWZGORZE
Limfokiny _EF\’ = Tymozyna '
"
Limfocyty PRZYSADKA
niewrazliwe CZESC GRUCZOLOWA
na steroidy
DA - ACTH GRASICA
Limfocyty ¢ ' ]
wrazliwe KORA GRUCZOLU
na steroidy NADNERCZOWVEGO
WEZLY Kortykoidy
CHEONNE J ‘

Schemat 24, Udzial podwzgdrza, cze$ci gruczolowej przysadki i kory gruczolu
nadnerczowego  w powstawaniju limfokin i tymozyny, zwrotnie dzialajacych na
wydzielanie kortykoliberyny (CRF) przez neurony peptyd\erglczne podwzgorza.
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kragzagcymi we krwi poszczegélnymi typami 1imfoc5ft6w T, wplywaja na

mechanizmy obronne organizmu skierowane przeciwko wirusom i poja-
wiajacym sie¢ komoérkom nowotworowym. W mechanizmach obronnych
i tworzeniu przeciwcial uczestniczy réwniez osrodkowy uklad nerwowy.
Wydzielanie z podwzgérza kortykoliberyny (CRF-41) jest kontrolowane
przez limfokiny i tymozyne. Ich tworzenie si¢ za$ zalezy od hormonéw
kory nadnerczy.

. Do hormonéw grasicy o dziataniu ogélnym jest zaliczana tymopoie-

e

tyna I i II. Sg to hormony o malej stosunkowo czgsteczce skladajgcej

si¢ z 49 aminokwasow. Tymopoietyna hamuje przewodzenie impulséw
nerwowych przez synapsy nerwowo-mie$niowe i tym samym jej nad-
miar wywotuje zmniejszenie sily skurczow mieéni szkieletowych i ogol-
ne ostabienie. S )
Wrodzony brak grasicy prowadzi do zmniejszenia liczby limfocytow
we krwi obwodowej, zaniku ukiadu limfoidalnego obwodowego, giow-
nie obszaréw grasiczozaleznych, oraz do braku odporno$ci immunolo-

gicznej typu komodrkowego.

Hormony tkankowe

‘W' organizmie wytwarzane séc liczne zwiagzki, ktérych dziatanie ogra-

nicza sie do miejsca ich powstawania lub ktére po dostaniu sie do

krwi kraza w organizmie dzialajac na inne tkanki i narzady.
‘W Dblonie $luzowej przewodu pokarmowego powstaja hormony pep-
tydowe kontrolujgce wydzielanie sokéw trawiennych i motoryke prze-

* wodu pokarmowego. Sa to: gastryna, sekretyma, cholecystokinina, pep-
. tyd hamujacy czyponos¢ izoladka (GIP), wazoakiywny hormon jelitowy
(VIP), motylina, bombezyna i somatostaiyna (patrz Hormony zotadko-

wo-jelitowe, str. 350). E
Nerki wydzielajg do krwi renineg, ktéra jest enzymem proteolitycz—

T 'nym, i ervivopoetyne dzialajacg posrednio na erytropoeze w szpiku ko-

stnym (patrz str. 226). ‘ .

Komorki watrobowe wydzielaja polipeptyd — angiotensynogen i ki-
ninogeny, ktore sg zamieniane w zwigzki aktywne pod wplywem enzy-
méw krgzgcych we krwi (patrz str. 302). S
© W tkankach wytwarzane sg aminy biogenne, jak histamina i seroto-
nina, kioére dzialajg zaréwno . miejscowo, jak i ogdlnie po przedostaniu

‘sie do krwi.

Prostaglandyny (PG), prostacykliny (PGI), tromboksan (TXA) i leuko-
trieny (LT) sg to eikozanoidy pochodne 20-weglowych wielonienasyco-
nych kwaséw thiszczowych, gltéwnie kwasu arachidonowego. Powsta-
jace w komorkach calego organizmu PG po przej$ciu do krwi sg szyb-
ko metabolizowane na zwigzki fizjologicznie nieaktywne. Najszyhciej
PG sg metabolizowane w plucach, wolniej w watrobie, w nerkach

219




i w lozysku. Nieaktywne metabolity usuwane sg z organizmu z mo-
czem.
PG do grupy hormonéw tkankowych o dziataniu ogramczonym do ko-
morek, tkanek i narzgdow, w ktérych sa wytwarzane.

Pod wpitywem prostaglandyn nalezacych do grupy E, zwlaszcza PGEZ,
wzrasta w komodrkach zawarto$é cyklicznego adenozynomonofosforanu —
cAMP, zmniejsza sie za$§ zawarto$¢ cyklicznego guanozynomonofosfo-
ranu — cGMP. Prostaglandyny nalezace do grupy F, zwtaszcza PGF,,
majg dzialanie przeciwne. Pod ich wplywem wzrasta w komorkach Za-
wartosc cGMP, a zmme]sza sig — cAMP. .

Mala stabilno$¢ prostaglandyn w, uktadzie krgZenia kwalifikuje

Tabela 13. Zasadnicze eikozanoidy, miejsce ich powstawania i dzialanie.

Eikozanoid Symbol Miejsce powstania Drzialanie
Prostaglandyna E PGEy komérki w calym rozkurcza blone miesnio-
organizmie wag naczyn krwiono-
! énych
Prbstaglandyna F PGFs komérki w catym kurczy blong migsniowq
: organizmie naczyn krwionosnych -
Tromboksan As TXAs plytki krwi kurczy bione mig$niowg
i naczyn krwionosénych
Prostacyklina Ig PGIp sroédbtonek naczyn hamuje égregacje plytek
krwionos$nych krwi
, Leukotrien By LTBy granulocyty chemotaksja deétnia
Leukotrien Cy LTCy komorki kurczy migénie gladkie
" Leukotrien Dy LTDy tuczne w $cianach oskrzeli i w
Leukotrien E, LTE, w plucach $cianach naczyn krwio-
noénych wplucach

Egzogenne PGE, 'wprowadzone dozylnie zmniejszajg catkowity obwo-
dowy opér naczyniowy (TPR), obnizajg ciénienie krwi w zbiorniku tet-

niczym duzym i plucnym, PGF, wprowadzone ta samg droga dzialajg

kurczaco na blone mieSniowg naczyn krwionosnych, gtéwnie zylnych,
i podwyzszaja ci$nienie w zbiorniku tetniczym plucnym.

W komérkach, zwlaszcza w komorkach ttuszczowych, PGE, s regu-

latorem proceséw katabolicznych. Noradrenalina dzialajgc za posred-
nictwem beta-receptoré4w adrenergicznych, aktywuje cyklaze adenvylo-
wa i przyspiesza tworzenie sie cAMP, a zmagazynowane w komorkach
triglicerydy podlegajq lipolizie. Uwalniane wolne kwasy tluszczowe,
w tym réwniez kwas arachidonowy, sg substratem, z ktorego blosynte~
tyzowane sg prostaglandyny. Wzrastajagca w komoérkach zawarto$¢ PGE,
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zwrotnle hamuje aktywno$¢ 'cyklazy adenylowej i tworzenie sie cAMP,
Dzieki ‘teinu zostaje zwrotnie zahamowana lipoliza w komoérkach.

W komoérkach $érédblonka naczyn krwionoénych sg syntetyzowape
prostacykliny — PGI, z prekursoréw prostaglandyn. PGI, nie sg tak
szybko metabolizowane w plucach jak PGE, i PGF, sg wiec hormonem
krazagcym we krwi. Pod wplywem PGI, nastepuje rozszerzenie naczyn
krwionoénych/ w sercu, w nerkach; w przewodzie pokarmowym i w mie-

* §niach poprzecznie prqzkowanych oraz Wzrasta zawarto$¢ cAMP w plyt-,

kach krwi.

Z powierzchni bIony komérkowej. granulocytow uwalmany jest leuko-
trien B, (LTB,) dzialajacy chemotaktycznie dodatnio i wyzwalajgcy od-
czyn zapalny w tkankach. Komérki tuczne w plucach uwalniajg leuko-
trieny C,, D, i E,. Sa to aminolipidy, a wiec wielonienasycone kwasy

" tluszczowe zwigzane z glutationem — leukotrien C, (LTC,), z cystoiny-
‘loglicyng — leukotrien D, (LTDy) lub z cysteing — leukotrien E,
(LTE,). Leukotrieny uwolnione w plucach wywolujg skurcz miesni glad-

kich- w $cianach oskrzeli i w $§cianach naczyn krwionos$nych krazenia
plucnego. Pod ich wplywem wzrasta calkowity plucny opor naczynio-
wYy. '

Termoregulacja

Ssaki, a wiec i cztowiek, zostaly wyposaZone w rozwoju filogenetycz-

nym w fizjologiczny mechanizm utrzymujgcy stalg temperature srodo-

- wiska wewnetrznego organizmu. Dzieki temu mechanizmowi tempera-

tura krwi przeptywajacej przez serce waha sig¢ jedynie nieznacznie i wy-
nosi okolo 37°C. Z punkiu widzenia praktyki lekarskiej mozna tempe-
rature ciala uwaza¢ za stala, majgc na uwadze cykliczne dzienne zmia-

“ ny temperatury w granicach 0,5.— 10,7°C. Temperatura ciala jest naj-

nizsza w czasie snu we wczesnych godzinach rannych, a najwyzsza we
wezesnych godzinach wieczornych.

U kobiet temperatura ciata zmienia si¢ w zalezno$ci od okresu cyklu
miesigczkowego — podwyzsza sie w dniu owulacji i utrzymuje na pod-
wyzszonym poziomie w' fazie lutealnej cyklu miesigczkowego.

o Temperatura $rodowiska wewngtrznego jest w znacznym Stopniu nie-
zalezna zaréowno od szybkosc1 utraty ciepta, jak i wielkoS$ci produkC]l
ciepla w organizmie,

~Organizm traci ciepto (body heat loss) w stosunku do otoczenia o niz-
szej temperaturze: '

1) przez skdre — promieniowanie, przewodmctwo i pocenie,
2) przez uktad oddechowy, z wydychanym powietrzem,

3) przez przewdd pokarmowy i uktad moczowy wraz z kalem i mo-

czem,

:
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Wytwarzanie ciepla w organizmie (body heat production) za@eiy od:
1) podstawowej przemiany materii — BMR (basal ,meta.bohc ra'te),
zwigzanej ze spoczynkowa czynno$cig WS?YSiEleh_ komorek i narzgdow, -

niezbedna do utrzymania organizmu przY zyciu, o
2) pracy miesni szkieletowych w czasie poruszania sig, ) .
3) czynnoéci przewodu pokarmowego zwiagzanej z trawieniem i wchia-
iani okarméw.

méll\IIl;ceirlillifr ciepta wytworzonego w organizmie? jgst odprowa}dzapy na

zewnglrz, .natomiast niedobdr ciepla w. organizmie uruchamia fizjolo-

giczne mechanizmy zwiekszajace jego produkc jQ.v » .
Obnizona
femperatu-
ra krwi
Termodetektfory Termodetektory
w podwzgbrzu ————» W podwzgdrzu
pobudzone zahamowane
Komdrki
podwzgérza TRH
Przysadka
czesd ————&TSH
gruczotowa
Gruczot S
/ tarczowy A
' Produkcja
ciepta
w thkankach

Schemat 25, Udzial hormonu gruczolu térczowego w termoregulacji w warun- .

.kach dlugotrwalej niskiej sredniej temperatury otoczenia.

\STempératUre ciala utrzymuje na stalym poziomie oéjl'odek t_ermm;‘e-
yulacji znajdujgcy sie w czesei przedniej podwzgoérza. Osrodek ten dmg-
ta '‘na zasadzie termostatu. . ' )

)a Podwyzszenie temperatury krwi doptywajacej do gsrodka termo_regu-
lacji powoduje pobudzenie termodetektoréw i przyspiesza utrate ciepia,
2o zachodzi przez: . ' o

1. Rozszerzenie naczyn skérnych i wydzielanie potu przez gruczoty
Jotowe. o )

2. Przyspieszenie pracy serca i poglebienie oddechéw. Przez. pluca
srzeptywa wiecej krwi i wigcej ciepla jest odprowadzane z pow1etrz§m
vydychanym, , . o L

3. Pobudzenie oérodka hamujacego drzenie migSniowe w’s.rodmozgo-
viu. Pod wplywem tego o$rodka nie wystepuje drzenie miesniowe, czy-
i skurcze komérek miesniowych. ' : )
\}ObniZenie temperatury krwi przeplywajgcej przez ppdwzgorze hamu-
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je termodetektory, Co powoduje zwickszone wytwarzanie ciepta lub
zmniejszong je utrate za posrednictwem: :

1. O$rodka wyzwalajgcego drzenie mig$niowe, ktéry przestaje by¢
hamowany przez ofrodek termoregulacji. Pojawiajg sie dreszcze, czyli
skurcze komoérek mie$niowych i wytwarza sig cieplo w mieéniach szkie-
letowych — termogeneza drzeniowa (shivering thermogenesis).

2. Osrodkéw kontrolujgcych uklad wspélczulny, Pobudzenie ukladu
wspotczulnego powoduje wydzielanie sie z zakonczen neuronéw zwo-
jowych noradrenaliny. Pod wplywem noradrenaliny Przyspiesza sie me-

tabolizm komérek miesni szkieletowych i komérek tkanki ttuszczowej.

3. O$rodkow kontrolujgcych wydzielanie gruczoiéw dokrewnych. Z
rdzenia nadnerczy wydziela si¢ adrenalina przyspieszajgca: spalanie glu-
kozy w watrobie i w miesniach szkieletowych oraz metabolizm tkanki
tluszczowej., Kora nadnerczy. pod wplywem ACTH wydziela glikokorty-
koidy, ktére przyspieszajg rozpad bialtek w watrobie. .

4. Hormonow tarczycy Ty i T, Diuzej trwajace obnizenie $redniej
temperatury otoczenia powoduje stale zwieckszenie matabolizmu we-
wnatrzkomérkowego w organizmie. Biorg w tym udgziat: podwzgoérzowy
hormon uwalniajgcy hormon tyreotropowy, hormon tyreotropowy z cze-
$ci gruczotowej przysadki i hormony tarczycy — trijodotyronina i tyrok-
syna, dziatajace bezposrednio na komérki organizmu,

5. Osrodka naczyniowego. Naczynia skérne zwe¢zajq sig, zmniejsza sie
utrata ciepla przez skore.

Y Stosunek jonéw Ca** do jonéw Na* w podwzgérzu warunkuje wraz-
liwo$¢ termodetektoré6w na zmiany temperatury krwi doptywajgcej do

mdzgowia. Pizesuniccie tego stosunku na korzys$é Ca®t powoduje prze- -
N B =

stawienie sie termostatu biologicznego na nizszg temperature i tempe-
ratura ciala obniza si¢ o ulamek stopnia. Zwigkszenie stezenia jonow
Na* w podwzgérzu wywotuje reakcje przeciwng — przestawienie ter-
mostatu biologicznego na wyzszg temperature i temperatura ciala pod-
wyzsza sieg.

Rézne czynniki przesuwajg stosunek jonéw Ca?* do Na* w podwzgé-
rzu i tym samym przestawiajg termostat biologiczny. Do czynnikéw
zwigkszajgcych stezenie Nat w podwzgorzu naleza prostaglandyny i en-
dopirogeny, do ktérych zalicza si¢ interleuking 1 (IL-1). Pod wplywem
egzopirogenéw, zwlaszcza pirogenéw bakteryjnych wytwarzanych przez
bakterie chorobotwércze, rozpadajg sie krwinki biate. — granulocyty
obojetnochlonne. Z rozpadajqcyc/h sig granulocytow obojetnochionnych
sa uwalniane endopirogeny, W.tym réwniez interleukina 1, ktére wraz
z. krwig kragzgca dostajg  sie do podwzgérza i zwigkszaja tam stezenie .
jonéw Na*. w wyniku przestawienia na WYzszg temperature -termostatu

- biologicznego temperatura ciata pbdwyisza sie 1 wystepuje odczyn go-
- rgczkowy. :




B. quien'ie

Krazenie plyndw w organizmie wyréwnuje réznice wystepujace w $ro-
jowisku wewnetrznym oraz stanowi droge przenoszenia informacji za-
kodowanej w postaci czasteczek chemicznych,

quzenié ohejmuje:

1) plyny ustrojowe — krew (blood), chionke (lymph) i piyn tkanko-
wy (interstitial fluid); : v

2) lozysko krwionoéne (vascular b
wajacg krwig dzigki: .

a) sercu zépewniajqcemu "roéznice ci$nien pomiedzy zbiornikami krwi

‘blood reservoirs),
b) ukladowi maczyh krwiomo§nych, czyli zbiornikom krwi i polgcze-
liom pomiedzy zbiornikami w postaci sieci naczyn wilosowatych.

ed), ktére wypelnione 'jest przeblw ,

: Krew

Krew wypelniajaca lozysko krwionoéne stanowi tkanke ptynng, od-
jraniczong od innych tkanek organizmu co najmniej jedng warstwa ko-
nérek, ktora tworzg komorki $rodbionka naczyniowego.

Calkowita objeto$¢ krwi — TBV (total blood volume), wypeiniajace]
lozysko krwionosne stanowi /20 do !/1s masy ciata. Krew zawiera:

1) elementy upostaciowane, czyli krwinki czerwone, krwinki biale
| ptytki krwi oraz : '

2) nie upostaciowane skiadniki osocza krwi.

Elementy morfotyczne stanowig mniej niz 500/ objetosci krwi. Sto-
sunek objetosci krwinek czerwonych do objetosci pelnej krwi nosi na-
zwe wskaZnika hematokrytu. Ce ' o

W skladzie krwi u mezczyzn i u kobiet wystepujg roznice. Z tego
wzgledu wartoéci odnoszgce sie do krwi muszg uwzgledniac réznice

pici.
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Rolq krwi w organizmie

Skgasadmczq rolg krwi w organizmie
ska Wevynqjcrznego. Krew spetnia swe
rganizmie: '
;)) gzlrllzpor;cuj"e tlen z pluc do tkanek,
B transgg;g!e gwutﬁenek V_/vegla z tkanek do phic
Je do wszystkich tkanek produkty en'ergetycznel 1 budul
ul-

jest utrzymanie state iroc
. inie go srodowi-
funkcje dzieki temu; ze krazac

ne;)el;a%dzie tsq one wydalane z organiz
sportuje hormon ' |
webtonor ony syntetyzowane w or izmie i i
o Przewodste bobL. ganizmie i witaminy
6) wyrownuje ci$nieni P tyommn » }

= . X st
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“ ! p

tkan
NS r We wszystkich

' erat j
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9) tworzy zapor iny
e do Srogowi 3{ a ewgvz:gtrgwevgazm drobnoustrojéw, ktére po dostaniy
10) eliminuj ‘ © 54 stale pozer inki biale.
lnuje za pomocy przeciwcial i uiladuarzieoplgﬁtzacizwgéliblaler
stancje
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4 typy komérek:
1
) proerytroblast — dla ukiadu krwinek CZerwonych

15 — Fizjologia cziowieka...
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2) prekursory mieloblastow i monoblastéw tworzacych kolonie w ho-
jowli szpiku in vitro (colony forming cells), /!

3) limfocyt multipotencjalny,

4) megakarioblast — dla ptytek krwi. .

Wszystkie komérki szpiku naleza do jednej z trzech grup:

1) puli komoérek pnia (stem-cells compartment),

2) puli komérek dzielgcych sie (proliferative compartment),

3) puli komoérek dojrzewajacych i rezerwy szpikowej (maturation and

reserve compartment).

Erytrocytopoeza

Cykl rozwojowy krwinek czerwonych w szpiku, czyli lgczny czas
przypadajacy na dzielenie, réznicowanie i dojrzewanie poczgwszy od
komorek pnia az do eryirocytu, trwa okoto 5 dni.

W szpiku pod wplywem erytropoetyny dochodzi do podzialu komérek
pnia na dwie komoérki potomne. Pierwsza Zz tych komoérek jest komor-
ka pnia i pozostaje w puli komorek macierzystych szpiku. Druga za$

komorka potomna. jest proerytroblastem, wstepujacym do puli kombdrek

dzielacych sig ukladu erytrocytowego.
)

Tabela 14, Elemeniy morfotyczné w szpiku kostnym czerwonym i we krwi

obwodowej wg M. M, Wintroba i wspoélautoréw ,,Clinical Hematology”, 1974
Szpik kostny Krew obwodowa
Uktad zakres war- polowiczny
srednia % | tosci prawid- | érednia % czas krazenia
towych T
‘Granulocytowy , 56,8 34,7 — 78,8 0,071 . 7 godzin
Erytrocytowy 25,6 15,0 — 36,2 99,875 28 dni
. i , od kilku drii do
Limfocytowy 16,2 86 — 23,8 0,046 kilkunastu tygodni
‘Monocytowy } 0,3 0-— 06 0,008 kilka dni
! plytki krwi
Trombocytowy <0.1 — —* 4 5 dni
Komorki 13 0 — 35 o .
plazmatyczne ]
I{.omérki. . 0,3 0 — 0',8 - —
siateczki ! )

* z jednego megakariocytm powstaja liczne piytki krwi.
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Do prawidlowej biosyntezy kwasu dezoksyrybonukleinowego “(DNA)
r puli komorek pnia i puli komorek dzielgcych sie¢ sg niezbgdne:

1) witamina Byg

2) kwas foliowy. Lo : ,
Zapotrzebowanie dobowe na witamine B,, (cyjanocobalamin) WwWynosi -

d 1 do 3 ng, w watrobie zas jest zmagazynowane 3 do 4 mg witami-
v By, Ilos¢ zmagazynowana pokrywa Zathrzebowanie na okres do

lat. ; ‘
Witamina By, zawarta w pokarmach lgczy sig¢ w zolagdku z czynnikiem
vewnetrznym (infrinsic factor) wydzielanym przez blone $luzowa Zo-

licie kretym wchionigta do krwi., W

jdka i w tej postaci zostaje w je
rzypadkach zmniejszonego. wydzielania przez. blone §luzowg zoladka
est wchianiana w jelicie.

zynnika wewnegtrznego witamina By, nie. j

Kwas foliowy (folic acid) spozywany 2z pokarmami jest wchianiany
v dwunastnicy i jelicie cienkim. Zapotrzebowanie dobowe na kwas fo-
iowy wynosi 50 ug, a ilo$¢ zmagazynowana w watrobie pokrywa za-
yotrzebowanie na okres okolo 4 miesigcy.
“Witamina By, 1 kwas foliowy dziataja niezaleznie od siebie na synteze
JNA w puli komoérek pnia i dzielgcych sig uktadu erytrocytowego.

W regulacji erytrocytopoezy- i posrednio liczby krwinek czerwonych
ve krwi obwodowe]j uczestniczg: )

1) erytropoetyna, ‘ :

2) inhibitory erytrocytopoezy,
3) hormony tarczycy, Ty i Ty

zwiekszajgce erytrocytopoezs,
4) hormony plciowe,' zwlas’.zcza estrogeny hamuj

gce erytrocytopoezg.

Erytropoetyna

ytoWego zasadnicza role od-

W regulacji humorainéj ilkladu erytroc
Ti/2 we

yrywa erytropoetyna — glikoproteina o m.cz. okolo 23000 i
krwi wynoszacym okolo 5 godzin.

‘W nerkach, w czasie obnizania w nich p
tropoetyna. Krazac we krwi dziala ona na szpi
poeze. Erytropoetyna jest inakiywowana przez wg
nerki wraz z moczem. '

Preino§¢ tlenu, Poy, W nerkach obniza sie na skutek: ‘ ’

1) niskiego Po, W powietrzu atmosferycznym, np. w gérach,

2) utrudnionego transportu tlenu z powietrza
utracie czesci krwi,

3) nasilonego oddychania wewnetrznego w tkankach i zwigzanego Z
tym zwickszonego zuzycia tlenu, np. pod wplywem hormonow tarczycy.

Obnizenie Po, w innych tkankach rowniez zwieksza wytwarzanie ery-
tropoetyny. Wzrost Po, w tkankach hamuje ten proces.

Erytropoetyna dzialajgc na szpik przyspiesza -erytrocytopoeze, czyli:

1) réznicowanie sie komdrek ukladu erytrocytowego; i
2) zwigkszenie liczby mitoz w puli komorek pnia i dojrzew

reznoéci tlenu, powstaje ery-
k wzmagajac erytrocyto-
trobe i wydalana przez
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Cych sie (proliferative compartment). Charakter.yzujq sie one zdolno-
N b Scig bodzialy mitotycznego i jednoczesnego réz'nicowanla Sle W postacie
. ! *E KJ bardziej dojrzate,
o .8 ’ g Dalsze etapy rozwoju komérek ukiaduy g1anulocytowego to dojrzewa-
9 El ’§ f{ nie beg Podziahy mitotycznego. Nalezg ty metamlelocyty, granulocyty
H o 2 ﬁ baleczkowate i Segmentowane, ktére stanowig pule komérek dojrzewa-
TR L 8’*5; & | Jacyeh i rezerwy Szpikowej (maturation and reserve compartment)
g3 20 i d komérki TZe2 Wszystkie eta-
&= 0 taczny czag Potrzebny ng Przejscie o om ' P Y.
= .
>3 { PY podziaty, ToZnicowania j dOJrzewama, do postaci granulocyty seg-
o . ., - .
[ N | mentowanego Wynosi $rednio okoto 8 — 11 dni,
8 = ! Czynnix; Uwalniajace granulocyty zZe szpiky (géanulocyte geliase fac;{-
b= N .
) : N bwodowej 5 puli komére
2 =88, e tors) Powodujg ich Wychodzenie dq krwi o j
§ SEE : dOJrzewajqcych 1 rezerwy Szpikowej. Dzialanie Przeciwne w stosunkuy
z Eg% .‘ O Czynnikow Uwalniajacych granulocyty gze szpiky wykazuja chajony
[ . . . P
& % 2, Ich dziatanie ma polega¢ ng hamowaniy mitoz w pulj komérek dzie-
il il § .
] - S 3 ; lacych sie.
2 B o =t
& E & g L
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Limfocyty muliipotencjalne, ktéore wyszly w grasicy poza naczynia
krwionoéne, przeksztalcajg sig w tymocyty, dzielgc sie i dojrzewajgc po-
czatkowo w czesci korowej grasicy, a nastepnie wedrujg do jej czesci
rdzennej. W czasie dojrzewania w korze grasicy komérki nablonkowe
grasicy otaczaja tymocyty, izolujac je od oddziatywania krwi., W tym
samym czasie na tymocyty dziata tymozyna — czynnik grasicy (thymic

wanie immunologiczné. Tymocyty prze-
ch w cze$ci rdzennej grasicy sa

factor), powodujacy ich dojrze
chodzace do $wiatla naczyi krwiono$ny
munocompetent cells), czyli limi-

to dojrzale immunologicznie komérki (im
focyty T — grasiczozalezne.

Czynnosé narzadéw limfoidalnych obwodowych

Z lkrwiq przez wezly chlonne wycho-
trefie przykorowej — grasiczozalei-

Limfocyty T przeplywajace wraz
odkach rozmnazania i opuszczajg: -

dzg poza naczynia krwionosne w s
nej (T-cell region). Dziela sig W oST
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Ryc. 111, Dojrzewanie i réznicowanie sie limfocytéw. Z komorek pnia w. szpi-
yste ukiadu limfoidalnego
T i B recyrkuluja pomig-

ku kostnym czerwonym powstaja: komorki: macierz
wezlami chlonnymi 1 na-

asicy oraz'limfocyty B. Limfocyty
ajacg uktad Sercowo-naczyniowy,

dojrzewajgce w .gr
czyniami chionnymi.

dzy krwiag wypeini

232

® Lbn/r'ocy(y

WQZU ChIOIlne WIaZ Z Chl’o.nl{q Z .ktolq llatla,q dO -kl w1 IeCylklllulq W
r
.
T Cc
'

ten SpOSéb_

1) czynnik;
dojrzewan: L wWytwarzane
2 hmiﬁi;n;munologiCZnepgiifv grasice (thymije ¢
3 arczycey, L ocytow T. actors), .
). hO,ImOD. Wzrost ¥ Ty i T, Wzma iy . ) bowodujgce
ganizmie; U (GH), powogyi..JoJace limfocyt
Wodujacy warogt tkaﬂ%{?l;oeze; :
1 limfoidalnes;
€] W or-

4) hormo
tral ony kory naq
alnych, jak j W/owaI:jerczy’ hamujgce 1y

‘ Owych narzadacy, 11 02y komérek zaréw

. ) lmfol‘daln O W cen-
ych, . n




wych kwasow rybonukleinowych (mRNA), na ktorych w procesie trans-
lacji wytwarzane sg specyficzne immunoglobuliny.

Wibrna odpowiedz immunologiczna (secondary immune response) za-
chodzi pod wplywem tego samego antygenu, po jego ponownym poja-
wieniu sie wewnatrz organizmu. Antygen dostaje sig do chlonki i ze-
staje zwigzany ze swoistymi przeciwciatami znajdujgcymi sie¢ na po-
wierzchni blony komoérkowej limfocytéw B. Limfocyty B ze zwigzanym
na swojej powierzchni antygenem dziela.sie i przeksztalcajg w duze za-
sadochlonne plazmoblasty w strefie podtorebkowej weztéw chionnych.

Limfocyt |
Limfocyt 1
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Schemat 27. Biosynteza immunoglobulin.

Plazmoblasty, a przede wszystkim poéhodzqce Z nich dojrzate komoér-
ki plazmatyczne, zaczynajg intensywnie wytwarza¢ swoista immunoglo-

. Rye. ;
‘ ye. 113, Immunoglobuliny. Monomer jest

buline.

Immunoglobuliny sa syntetyzowane wewnatrz komoérki na polirybo- feblz‘f.owa,ﬂy z 2 faticuchéw polj
somach ziarnistej siateczki $rédplazmatycznej. Stad sy transportowane da Slj(éhzl Zziaﬂcu‘:héw Ciezkich.p %)iggro vsV}Zlch
na zewnatrz komérki. Limfocyty B krazgce we krwi syntetyzuja nie- noimerow), apggfliZ"I;OWYCh jednostek (mg:
wielkie ilo$ci immunoglobulin, ktére sg zatrzymywane na zewnetrznej - J‘ednceéte?iq,s podstawowych
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Czynnos¢ sledziony

Zasadnicze funkcje éledziony (lien) wiaza sie z powstawaniem, maga-

ynowaniem i rozpadem elementéw morfotycznych krwi oraz z syntezg
magazynowaniem czynnika VIII krzepnigcia krwi.

Limfocyty znajdujgce sie w grudkach sledziony (folliculi lymphatici
ienales) hiorg udzial w biosyntezie przeciwcial.

‘W miazdze $ledziony (pulpa lienis) zachodzi

1) wytwarzanie limfocytow;

2) niszczenie plytek krwi;

3) rozpad starych krwinek czerwonych krazacych we krwi; komérki -

ES $ledziony fagocytuja rozpadle krwinki czerwone, niszczg igh otocz-
e i uwalniajg z ich. wnetrza hemoglobine;

4) zatrzymywanie lub uwalnianie granulocytéow z puli granulocylow
yrzyéciennych — MGP; tym samym sledziona bierze udzial w regulacji
iczby granulocytéw swobodnie krazacych we krwi.

Trombocytopoeza

Wytwarzanie w szpiku kostnym ptytek krwi jest prawdopodobnie:
'wrotnie kontrolowane przéz same piytki krwi. Po wzroscie liczby ply-
ek we krwi nastepuje po pewnym czasie ich rozpad. Ciala uwalniane
. plytek hamuja réznicowanie sig w szpiku megakarioblastébw na me-
jakariocyty. Zmniejszenie liczby megakariocytow w szpiku prowadzi
lo zmniejszenia liczby piytek we krwi obwodowej.

Narzadem, ktéry zmniejsza liczbe ptytek krazacych we krwi, jest sle-
lziona. Czes¢ plytek znajdujacych sie we krwi przeplywajacej przez $le-
1ziong zostaje w niej zatrzymana. ’

Krwinki czerwone

Krwinki czerwone, czyli erytrocyty, w zyciu pozaplodowym sa wytwa-
rzane przez szpik kostny. Kraza we krwi obwodowej okoto 120 dni,
czas ich potowicznego rozpadu, T1/2, wynosi 28 dni, oznaczany metoda
znakowania erytrocytéw izotopem chromu 5Cr. ,

Spehiajg jedng z podstawowych funkcji w organizmie, transportujac
czasteczki tlenu z pluc do tkanek. Krwinki czerwone charakteryzuje
szereq oznaczanych wielkosci. Sg to: liczba w 1 litrze krwi -obwodo-

wej — Erys (erythrocytes), wskaznik hematokrytu - Hct, zawartos¢
hemoglobiny — Hb, Srednia objgto$¢ — MCV, (mean .corpuscular volu-
me), éredni ciezar hemoglobiny (Hb) — MCH (mean corpuscular hemo-

globin), $érednie procentowe stezenie hemoglobiny — MCHC {mean cor-
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Otoczka krwinek czerwonych jest blong péiprzepusiczalnq. przez kité-
rg czasteczki wody z latwoscig dyfunduja. W roztworze 0,9% chlorku
sodowego ta sama liczba czasteczek wody dyfunduje przez otoczke krwi-
nek czerwor.lych w obu kierunkach, to jest do krwinek i z krwinek na
zewnatrz, CiSnienie osmotyczne panujace w krwince i wywierane brzez;

0,9% roztwér wodny NaCl jest jednakowe: wynosi 310 miliosmoli, czyli

jest izotoniczne,

Tabela 16, Wartc§ci $rednie charakter inki
Va . yzujace krwinki czerwone
. wg M. M. Winiroba i wspétautorow ,,Clinical Hematology”, 1974

Wartosci oznaczane Mezczysni / Kobiety
) ) Za'k_res war- zakres war-
$rednia | tosci prawid- | $rednia tosci prawid-
towych towych
Liczba krwinek czerWOn?éh
w 1 litrze krwi ]
VA rW} obwodowej 54 4,5 — 6,3 4,8 42 — 55
Zawarto$¢ hemoglobiny (Hb)| -
w milimolach (gramach) na 9,93 869 — 11,17 8,69 745 — 9,93
 ilimol; ) (160) | (140 — 180) | (140) | (120 — 16,0)
Wskaznik hematokrytu 0.47
(VPRC) 1/1 , 0,40 — 0,54 0,42 0,37 — 0,47
Srednia  objetose¢- krwinki
czerwonej (MCV) w femto- —
czerwe 87 80 — 94 87 80 — 94
Srednia masa hemoglobiny| .
w krfwmtce czlerwonej (MCH) 18 1.8 — 19 1.8 1,8 1,9
w emtomolach i - : ) 6 — 3
ach) (pikogra (29) (26 — 32) . (29) (26 — 32)
Srednie- 1s{teienie hemoglohi-
ny w krwince czerwonej »
(MC_ZHC) w milimolach na 21,1 21,1 — 22,3 21,1 21,1 — 22,3
Il‘tl)ltr (gramach na 1 decy- 39 (82 — 36) (34) (32 — 36)
itr
VPRC — volume of packed red cells,
11:4/1&\{/‘ -—— mean cell volume, .
Monc : mean corpuscular hemoglobin,

mean corpuscular hemoglobin concentration.
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//

n staje sie hipertoniczny, czg-
winki czerwone obkurczajg sie.
czastecz-

Przy zwigkszonym stezeniu NaCl ply
steczki wody dyfundujg na zewnairz i kr
Przez zmniejszenie stezenia NaCl plyn staje sig hipotoniczny,
ki wody dyfunduja do wnetrza i krwinki czerwone powiekszajg swoje
wymiary az do momentu, w ktérym otoczka peka. Pekanié otoczek za-
czyna si¢ w 0,48%/o roztworze NaCl, a w 0,33%/o roztworze hemoliza jest

catkowita.

. Hemoglobina

$rednie procentowe -stezenie hemoglobiny (I—fb) w poszczegolnych
xrwinkach tzerwonych — MCHC (mean corpuscular hemoglobin - coh-
centration) wynosi 34%. Hemoglobina o m. €z 64 500 jest zbudowana
7z bialka — globiny, sktadajacego sie z 4 lancuchow polipeptydowych
06 m.cz. okoto 15000 i z 4 czasteczek hemu. Kazdy z 4 lancuchow po-

Ryc. 114, Schematyczna budowa
czasteczki hemoglobiny Ay HbA,
jest zbudowana. zZ 2 lancuchow
polipeptydowych alfa i 2 jancu-
chow polipeptydowych beta oraz
z czasteczek hemu. Kazdg parg
lathcuchow alfa i beta *acza licz-

ze sobg polgczone wigzaniami
mniej licznymi.

lipeptydowych jest polaczony z jedna czasteczka hemu, U ludzi doro-

stych 97%/p stanowi hemoglobina Ay,
0,5%/¢ hemoglobina plodowa, czyli F (fetal hemoglobin).

W sklad hemoglobiny A; wchodza 2 tancuchy polipeptydowe typu al-
fa, zawierajgce po 141 aminokwasoéw, i 2 lancuchy typu beta, z ktérych
kazdy ma 146 aminokwasow. Hemoglobina A, ma 2 lancuchy alfa i 2

~tancuchy delta, a HbF ma 2 tanicuchy alfa i 2 lancuchy gamma. Hemo-
globina plodowa W najwiekszym procencie wystepuje w Zyciu plodo-
wym 1 zaraz po urbdzeniu jej ilos¢. szybko sig zmniejsza. Zawarto$¢
. HbF wynoszaca okotlo 0,5%¢ ustala si¢ w 6 miesigcu zycia. :
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Ryc. 115, Krzywa dysocjacii

globiny przedstawia %éwiovjvlaggelgg-
m_lgd.zy wigzaniem Hb i O, a uwal-
nianiem O, z Hb,Os. Na osi rzed-
nych wysycenie hemoglobiny tlenem
W procentach. Na osi odcigtych ci-
snlenie parcjalne tlenu w mm Hg i

kPa. :

Ryc. 117. Wplyw dwutlenk g
réznym cisnieniu parcjalnyEJ Ygg la—f"
= 2,0; 5,3; 93 kPa) na dysocjachozhe-
mogloblny. Na osi rzednych WYsy-
cenie hemoglobiny tlenem w procen-
tach. Na osi odcigtych cisnienie par-
cjalne tlenu w mm Hg i kPa.

2 4 0 & 7

<

pﬂgl?)ﬂ?l‘@
727 55 - &0 47 ;@3 #0
Poy kPa ‘

Ryc. 116, Wplyw tem eratﬁr
socjacje hemoglobiny? Na gsinarzgg-
nych wysycenie hemoglobiny tlenem
W procentach. Na osi odcietych ci-
snienie parcjalne tlenu w mm Hg i
kPa. ’
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Oksyhemoglobina

Czasteczka prostetyczna hemoglobiny — hem, zawierajgca atom ze-
laza dwuwartoéciowego, Fe?*, wiaze sie -z jedna czgsteczky tlenu, two-
rzac hemoglobing zwigzang z tlenem, czyli oksyhemoglobing — Hb,O.

Stopiead wysycenia hemoglobiny tlenem, czyli réwnowaga pomiedzy
wiazaniem hemoglobiny z tlenem a uwalnianiem O, z oksyhemoglobi-
ny, zalezy od: :

1) preznosci tlenu — Poy,

2) temperatury,

3) preznosci dwutlenku wegla — Pcoy,

4) stezenia jonéw wodorowych, czyli pH.

Wraz ze wzrostem preznosci tlenu we krwi .zwigksza sie wysycenie
hemoglobiny tlenem. Przy preznoéci tlenu we krwi, Poy odpowiadajag-
cej 12,7 kPa juz 97,5% hemoglobiny jest wysycone tlenem. Ciénienie
parcjalne O, w powietrzu wdychanym wynosi 21,1 kPa, i

Wraz ze spadkiem temperatury krwi, przy zachowanej tej samej prez-
no&ci tlenu, Po,, zwieksza sie wigzanie hemoglobiny z tlenem.

Wzrost preznosci dwutlenku wegla we krwi zmniejsza stopien wysy-
cenia hemoglobiny tlenem. Zwickszenie stezenia wolnych jonéw wodo-
rowych we krwi réwniez zmniejsza stopien wysycenia -hemoglobiny
tlenem. ‘

We krwi w naczyniach wtosowatych pecherzykéw plucnych w warun-
kach wysokiego Po,, nizszej niz w: innych tkankach temperatury (35°C),
niskiego Pco, i wiekszego pH krwi prawie 1009/ hemoglobiny zostaje
wysycone tlenem. ’

Zasadnicza rola hemoglobiny jest jej udzial jako HbOg W transpor-'

cie tlenu z pluc do tkanek. Transportuje ona w pewnym stopniu réw-
niez dwutlenek wegla z tkanek do ptuc. Hemoglobina i mioglobina zwig-
zane z tlenem stanowia magazyn tlenu w organizmie, ktéry zaspokaja
zapotrzebowanie na tlen tylko na kilka sekund. K

Pod wplywem zwiazkow utleniajacych dwuwartoéciowy atom zelaza
Fe?* w czasteczce hemu zostaje zamieniony na trojwartosciowy . Fe?*
tworzac methemoglobine, Nie ma ona zdolno$ci do transportu Oy, czyli
jego wigzania i uwalniania.

Tlenek wegla, CO, jest zwigzkiem wspdizawodniczacym z tlenem przy .

wiazaniu sie z hemoglobing. Wykazuje on okolo 200 razy wieksze po-

winowactwo do Hb i wypiera O, z oksyhemoglobiny, zajmujgc jego f

miejsce i tworzac karboksyhemoglobine. ‘
Hemoglobina jest syntetyzowana w szpiku kostnym w komoérkach po-

tomnych proerytroblastu, w erytroblastach polichromatofilnych i orto- '

chromatycznych.
Dojrzate krwinki czerwone, czyli normocyty, krazg we krwi okolo 120

dni i nastepnie rozpadaja sie w ukladzie siateczkowo-§rodblonkowym —.
RES (reticuloendothelial system) w $ledzionie i watrobie, uwalniajac ze -

swojego wnetrza hemoglobine. Czasteczka globiny jest rozkladana na
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aminokwasy, hem za$ jest zamieniany na biliwerdyne, a odczepione
atomy zelaza powracajg do osocza krwi. Zelazo zostaje ponownie‘ wy-
korzystane przy syntezie hemoglobiny. Biliwerdyna jest metabolizowa-
na do bilirubiny, ktéra w komoédrkach watrobowych wigze si¢ z kwasem
glukuronowym i w tej postaci jest wydalana z z6lcig do dwunastnicy.

Grupy krwi

W otoczce krwinek czerwonych znajduja sie czasteczki polisachary- -

déw stanowigce antygeny grupowe, czyli aglutynogeny A, B i 0. Na
podstawie wystepowania aglutynogendéw w otoczkach krwinek czerwo-
nych zostal dokonany podzial na cztery gtéwne grupy krwi: A, B, AB
i 0. U ludzi, u ktérych aglutynogen A znajduje si¢ w otoczce krwinek
czerwonych, w osoczu wystepuje izohemoaglutynina anty-B, czyli beta.
W grupie B w osoczu wystepuje izohemoaglutynina anty-A, czyli alfa.
W grupie AB oba aglutynogeny A i B znajdujg si¢ w otoczce krwinek,
osocze za$ wolne jest od izohemoaglutynin, )

Antygen 0 jest bardzo stabym antygenem. W zwigzku z tym osocza

‘ws‘zystkic.h grup krwi nie majq zazwyczaj izohemoaglutyniny skierowa-
_nej przeciwko antygenowi 0. Natomiast w osoczu grupy O znajdujg sie

izohemoaglutyniny anty-B, czyli beta, i anty-A, czyli alfa.

Antygen A nie jést jednorodny, dzieli si¢ na A; i Ay, dlatego w prak-
tyce wyxdinia sie 6 grup krwl: A, A,, B, A;B, A,Bi0.

Niezaleznie od podzialu krwi na 6 grup na podstawie wystepowania
antygenéw A, B i 0, -istnieje podzial na dwie grupy: Rh-dodatnig
i Rh-ujemng, W otoczkach krwinek czerwonych ludzi z grupa Rh-dodat-

Tabela 17 Podzial grup krwi opaﬂy na wysi¢powanin antygendéw grupo-

wych A, Bi@
. . Czestos¢ wystepowania
Grupa v‘?rg?:) %‘;Iéeglr:l;xgv(i)re};{ Izohemoaglutyni- grup w Polsce wg
krwi czerwonych' - ny w osoczu Seyfriedowej i Walew-
skiej (1979 1) w %
Ay Ay anty-B 31,5
Ay Ay anty-B 9,5
B B anty Ay : 19,0
A4B A+ B brak 6,4
AQB A2 + B brak 1,6
0 + anty-Ay 2
0 anty-B 32.5
16 — Fiz}'olog!a crtowieka... e » ’ - ‘ 241




g;zpzvx;teguj; sztereg antygenéw, z ktérych najsilniejszy jest antygen
' . Przetoczenie krwi- Rh-dodatniei, zawieraiace i
antygen D, biorcy majacemu jerna powodeis orasreinkach
ant; i . grupe Rh-ujemng powoduje pojawienie si
Iw;vie;eg(i)or%socz‘u agh'ltynm é}nty-D.. Ponowne przetoczenie k;;vgl Rh-dsdzlt?
aglutynacji oplr;yzr;}:llcez ail;—l;ljerémej moze spowodowaé zlepianie sig, czyli
C 2 c rwinek czerwonych ]
,nuIl{}lr anty—D ‘?vyste;pujqcej W osoczu biorcy, Yeh Bod wptywem agluty-
wanizsif;l:acp 'kI‘WI dokonuje sie jednoczeénie na podstawie wystepo-
penla 2 Cygeno;{y grupowych A, B i 0 i obecnoéci Iub braku antygenu
'Ppoz th np. krew grupy A; Rh+ lub krew grupy A,B Rh—. )
réwniZz 13;122 Zﬁiygenam(l w otoczkach krwinek czerwonych wystepuja
ygeny (np. M, N, K, Le, Fy i inne), ktére
v . p. I , Le, i moga reago-
wac z aglutyning we krwi biorcy. W celu unikniecia ewentuagﬁej agglfl(:-

tynacji krwinek przed przetoczeniem przeprowadza si¢ prébe krzyzowa.

g(; ﬁ)ﬁnsta:‘z;cnguz irug k;f”i i ustaleniu identycznodci antygenéw A, B
TWig blorcy miesza sie krwinki czerw i 50
czem dawcy i krwinki dawc ; i > e ope oS-
. Y Z osoczem biorcy. Po ink ji 5
e < . : Y. Po inkubacji obu -
agi{utspllr:;ygz; Sll{Q’ czy nie nastgpita w nich aglutynacja. Wyjstqpowsli?e

,k tynacji y§ walifikuje krew do przetoczenia mimo zgodnogci
resie grup gtéwnych, : oo w

Na powierzchni kfwinek bi i ‘ p
atych i plytek krwi wystepui Swniez
;ntygt;eny grupowe. Lu'dzkie antygeny leukocytarne — %sz (111?111;;: 111;.?1%
( D?lg?OIe‘ ;Iilst;gcens), (1:;‘2]3)7‘111 tgi()wmie ,antygen;} zZgodnoSci tkankowej — MHC
) ompatibility) sg rozpoznawane przez receptor i
’ - . z na bl

E}gﬁg;k%vizj hmfocytow' T. Receptory te odrézniaja vgasr?e antyg(:ar:ills
o tanen old egltygenow obqyf:h. Ukiad HLA ma zasadnicze znaczenie
Sp ologii. Od zgodnosci grupowej zalezy przyjecie lub tez od
Tzucenie przeszczepionego narzadu. ‘ e

Krwinki biale

75I§2w1v5§1ki Fllcaie znaj.dujq ‘sie we krwi obwodowej w liczbie okolo
4,><109‘dg/v101>r<zleogklr{¥v$‘ Jalicob granice fizjologiczne przyjeto wartosci od’
ln R 3 - . . .
skiad wenoden, ek ‘bialych w 1 11.trze krwi waodoweJ, W ich
1) granulecyty zawierai i s
! jace  w cytoplazmie ziarnistosci, w
wzs)zll).lklil kostnym czerwonym (medullq ossium rubra); e “ytwarzane
el I;lmrcl);z};ta})r thxgrizalﬁa m szpiku kostnym czerwonym (medulla
: ; ) ziach  chtonnych (nodi lymphatici), w $&ledzioni
(Izen), W grasicy (thymus) i w grudkach chlonnych przewodu pokzi‘(;;lé?
Wesgo (fo]!zculz Iymphatici canalis alimentarii);
dé )t lgtr)lrég(_:}i’tiapoc(};(')dzgie ze szpiku kostnego czerwonego, po przejéciu
arzaddw - o . T
“érodbionkowenn q_ RESS, anowigce czgsc komérek ukladu siateczkowo-.
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Granulocyty

Granulocyty dojrzale, czyli segmentowane — PMN (polymorphonuc-
lear), wywodzg sie z komoérek szpiku, mieloblastéw, ktére rdznicuja
sie na promielocyty, mielocyty, metamielocyty paieczkowate i segmen-

towane.

Granulocyty dzieiq sie na:
1) granulocyty obojetnochionne o ziarnistosciach cytoplazmatycznych

obojetnochtonnych; stanowig one od 35 do 710/¢ wszystkich krazacych

we krwi krwinek biatych;
2) granulocyty kwasochlonne

do 8%/g;
3) granulocyty zasadochlomne o ziarnisto$ciach zasadochlonnych, od 0

do 2%%s.

Czas polowicznego rozpadu granulocytéw we krwi obwodowej wynosi
okolo 7 godzin. Po przejéciu przez $ciang naczyn wlosowatych do tka-
nek, dzieki zdolnoéci do diapedezy, nie powracaja juz wigcej do krwi
krazacej. ‘ . ’

Calkowita pula granulocytéw krwi — TBGP (total blood granulocyte
pool) wynosi okoto 70X10"/kg masy ciata, co stanowi tylko Yes WSZY-
stkich granulocytéw w ustroju.. Srednio nieco mniej niz polowa TBGP
przypada na pule granulocytéw swobodnie krazacych — CGP (circula-
ting granulocyte pool) i nieco wiecej niz polowa — na granulocyty po-

o ziarnistosciach kwasochtonnych, od 0

Tabela 18 Krwinki biale we krwi obwodowej wg M. M. Wintroba i wsp6i-
autoréw ,,Clinical Hematology"”, 1974

Wzgledna liczba krwi-
-nek -odsetkowa

Bezwzgledna liczba
krwinek w 1 litrze
© krwiX10° .

Rodzaje krwinek bialych .
zakres war-

zakres war-
4rednia | toéci pra-

srednia [ tosci pra- -

widlowych widlowych

Qalkowita-liczba krwinek 7.0 43—10,0 100%
biatych

ggojemoch%on- 3,65 183725 | 53,0% | 34,6%—714%
Granulo-
cyty kwasochtonne 0,15 0—0,7 3,2% 0%—7,8%

| sasadochionne 10,03 0—0,15 0,6% 0%—1,8%
Limfocyty 2,5 1,5-—4,0 36,1 19,6%—52,7%
Monocyty 043 0,2—0,95 71 2,4%—11,8%

243




zostajgce blisko éciaﬁ naczyn krwionogn i ‘
L lis . nych, czyli tzw. pule granulo-
cy(t:(;lw .%)rzysc'lennych — MGP (marginal granulocyte pool)}.) © 9 :
. hw1 owe i bar;d’zo szybkie zwigkszenie liczby granulocytéw kragzg-
I\XCC;P gloze 1r}as‘ca;plc W, wyniku przesuniecia ich z puli przy$ciennej —
e o puli swobodplg }{rqzqcych — CGP. Obserwuje sie to w czasie
;11:) reﬁl?r;lvynejdprac_y miesni szkieletowych i pod wptywem wydzielonych
] Ow rdzenia nadnerczy. Calkowi " 5 i W
oS Sin mie enia b y. C wita pula granulocytéow krwi wéw-
Catkowita pula granulocytéw krwi z igkszy¢ si
1 : 1 moze zwickszyv¢ sie pod wplyw
tol:syn baKteIanYCh lub czynnikéw uwalnianych przez same gri'gnu(;g}
cyty (granulocyte release factors). Czynniki te powoduja przejscie gra-

Chemotaksja

v’
B -1

4

/‘I

B

Diapedeza
'Fagoctoza R_yc. 118, Naczynie wlosowate wypel-
Vst nione granulocytami nalefgcymi do

i - puli granulocytéw swobodnie krazg-

cych (CGP) i puli granulocytow przy-

sclennych (MGP). Po stronie prawej

granulocyty opuszczajace krew kra-

z3ca wykazqu: ‘diapedeze, chemotak-
sje 1 fagocytoze.

“Pula granulocytéw
Przysciennych
(MGP)

gzlo}g};}t{?lw b4 dre.zer;@ry szpikowej (storage pool) do krwi krazgcej. W cig-
O Z 5 . v N » ’ . B
b godzin liczba TBGP moze wowczas zw1e;.kszyc sie¢ nawet 10
Liczba' segmentéw jader 5 j
gment( granulocytéw obojetnochlonnyct i
1 do 5. Najwiecej komérek ma frzy segmenty, ‘ e ‘WYHOSI o
.G(rianulogyty wykazuja zdolnosé chemotaksji, to znaczy kierowania
mek o .ogmsk zapalnycl}, ognisk rozmnazania sie bakterii, martwych tka-
nek i 1nnyc'h obcych ciak Granulocyty pozeraja, czyli fagocytujg, frag-
menty kOlIlOI"ek lub bakterie i nastepnie trawia je w lizosomach za po- -
mocg enzyméw hydrolitycznych.. '
W.Glr{anulocyty utrzyn{ujq. réwnowage pomiedzy makroorganizmem czlo- |
leka a drobnoustrojami, Inwazja drobnoustrojéw do $rodowiska we-
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.wnqtrznégo organizmu jest powstrzymywana w ciggu calego zycia czlo-
" wieka przez granulocyty, gléwnie obojeinochlonne. Zmniejszenie sie

bezwzglednej liczby granulocytéw ponizej 1,5X10° w 1 litrze krwi ob-
wodowej jest niebezpieczne, poniewaz liczba ta jest niewystarczajgca
do obrony organizmu przed inwazjg drobnoustrojow.

Granulocyty kwasochlonne wykazujg te same wiasciwosci diapedezy,
chemotaksji i fagocytozy, co granulocyty obojetnochionne. Ich rola
w organizmie polega prawdopodobnie na niszczeniu obcych biatek. -
Szczegolnie. duze ich skupienia wystepujag w obrebie  blony - $luzowej
jelita i w plucach, a wiec w miejscach, w ktérych obce biatko moze
dosta¢ sie do krwi., W chorobach alergicznych i pasozytniczych liczba
krazacych we krwi granulocytéw kwasochlonnych znacznie wzrasta.

Granulocyty zasadochionne majg slabiej wyrazone wiasciwosci dia-
pedezy, chemotaksji i fagocytozy, wydzielaja heparyne — czynnik po-
wstrzymujacy krzepniecie krwi. . ‘ :

Z blony komérkowej granulocytéw uwalnia sie¢ kwas arachidonowy,
ktory jest metabolizowany do leukotrienéw, gltéwnie do leukotrienu B,
(LTB,). Wywoluje on silne dzialanie chemotaktyczne, kurczy migénie
gladkie, tym samym powoduje skurcz tetniczek i zmniejszenie miejsco-
wego przeplywu krwi.

Limfocyty

Limfocyty krazace. we krwi obwodowej sa niejednorodng populacja
komoérek, zaréwno pod wzgledem miejsca ich powstawania, jak i pod
wzgledem pelnionej. funkcji. Pochodza z réznych tkanek i narzgdow,
w ktérych sg wytwarzane: ze szpiku kostnego czerwonego, grasicy, gru-
dek chionnych przewodu pokarmowego, $ledziony i wezldéw chionnych.
Wymienione narzady wraz z naczyniami chionnymi i krwionoénymi sta-
howiag uklad limfoidalny (lymphoid system). Limfocyly kraza pomiedzy
narzgdami ukladu limfoidalnego, dzielg sig, dojrzewajq i zmieniaja sSwo-
je wlasciwosci (patrz Limfocytopoeza). ‘

Limfocyty dzielg sie na dwie zasadnicze grupy: limfocyty T — gra-
siczozalezne (thymus dependent) i limfocyty B — szpikozalezne (bone

. marrow dependent). Krazac we krwi limfocyty, przede wszystkim limfo-

cyty T, wielokrotnie przechodzg w wezlach chtonnych z krwi do chion-

ki, SN ‘
Limfocyly T sa odpowiedzialne za reakcje immunologiczne typu ko-

" mérkowego, wykazujg zréznicowang czynno$¢ i dziela sie na 5 pod-

grup: limfocyty T, — pomagajace, limfocyty Ty — supresorowe, limfo-
cyty T, — wzmacniajgce, limfocyty T. — cytotoksyczne i limfocyty
T4 — opdznionej nadwrazliwosci,

Limfocyty T, — pomagajace (helpers T-lymphocytes) po zetknigciu
sie z antygenem przyspieszajg réznicowanie sig limfocytéw B i prze-
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ksztalcanie sie ich w wezlach chlonnych  w komérki plazmatyczne wy-
twarzajace immunoglobuliny. : :

Limfocyty T, — supresorowe (suppressor T-lymphocytes) majg dziala-
hie przeciwne do limfocytéw Th. Hamujg réznicowanie sie limfocytéow B
-1 powstawanie z nich komérek plazmatycznych. - _

Limfocyty T, — wzmacniajace (amplifier T-lymphocytes) réznicujg sie
na limfocyty T, lub limfocyty T i posrednio przyspieszaja lub hamuja
powstawanie komorek plazmatycznych i"immunoglobulin wydzielanych
przez te komérki,

Limfocyty T, — cytotoksyczne (cytotoxic T-lymphocytes) niszczg obce
komdrki bezposrednio po zetknieciu sie z nimi, W ten sposob niszczo-
ne sg komorki Przeszczepionych obcych tkanek i narzadéw, czyli za-
chodzi reakcja odrzucania przeszczepu, oraz komérki nowotworowe i po-
razone przez wirusy. : :

Limfocyty T, — opéinionej nadwrazliwoséci (delayed hypersensitivity
T-lymphocytes) aktywujg duze komérki zerne, przyspieszajac fagocytoze
obcych lub obumartych komérek. ,

Wiekszos¢ reakeji immunologicznych typu komoérkowego zachodzi przy

~udziale czynnikéw uwalnianych przez limfocyty T, zwanych limfokina-
mi (lymphokines). Sg to: ° ‘ ’

1) czynnik mitogenny — MF (mitogenic factor),

2) czynnik zapalny — IF (inflammatory factor), C

3). czynnik cytotoksyczny powodujacy niszczenie komérek — LT (lym-
photoxin),

4) czynnik hamujgcy migracje makrofagéw - MIF (migration inhibi-
ting factor), : :

5) czynnik przenoszenia reakcji immunologicznej — TF (transfer fac-
tor),

6) czynnik przepuszczalnoscei naczyn chlonnych — PF (lymph-node

permeability factor),

Limfocyty B sg odpowiedzialne za humomlny mechanizm odpowiedzi
immunoleogicznej, czyli za synteze immunoglobulin. Recyrkulujgce lim-
focyty B zatrzymujg sie w strefie podtorebkowej wezléw chlonnych,
dzielg sie i przeksztalcaja w duze zasadochlonne plazmoblasty, ktére

z kolei przeksztalcajg sie w dojrzate komoérki plazmatyczne intensywnie -

syntetyzijace immunoglobuliny (patrz Biosynteza przeciwciatl).
Limfocyty B krazace we krwi majq zewnetrzng powierzchnig blony
komérkowej pokrytg immunoglobulinami. Dzigki temu stosujac. mikro-
‘skopie immunofluorescencyjng mozna odréznic limfocyty B od limfocy-
téw T, ktore sg optaszczone tylko znikomag liczhg immunoglobulin,
Limfocyty {ramsportuja na swojej bionie komérkowej poza immuno-

globulinami réwniez hormony zwigzane z biatkami osocza, a wiec hor-
mony steroidowe, :
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Monocyty

Monocyty pochodza ze szpiku kostnego. ’cz'erwonegc‘). ‘Wykazujg zd91-
noéci do diapedezy i-fagocytozy. Po przejsciu z knfxfl d.o tkagel;azmsi-
niajg tam po pewnym czasie swoje wlasciwosci. Staja sig mak (& ga C};
Szybko poruszaja sie ruchem amebowatym. f;lo tkanek psiobzcﬁy »
i wykazujg wielkie zdolnosci Zerne.. Pov_:hlan.lajq. znaczng liczbe al ?lraf
i fragmenty martwych tkanek. Zaw1era3_q wigcej e.nzymc_m;_w por]c)m; e
niu z granulocytami obojetnochlonnymll, miedzy u.myn.u 1paz§. znei;k-
jej obecnodci moga trawi¢ bakterie majace otoczki hp%dowfvet, iorjsg k-
nieciu wiruséw do ich wnetrza monocyty wytwarzaja interiero

"substancje bialkowg hamujgcg rozwdj wiruséw w innych komérkach.

Plytki krwi .
i i, czyli trombocyty (platelets), sag wytwarzar‘le_w szplku
ngg’tfriyirv; megikariocyt()w. Plytki krwi' sg fragme.ntalr'u hcz{cqplazmxz
megakariocytow, ktéra oderwata sie od _n1ch. w wyrpku ic O?Jrzlesgrak
nia. W 1 litrze krwi obwodowej znajduje sig $rednio ‘250><1 p_yza1
krwi. Kraza we krwi od 8 do 10 dni, a cz’as. ich potowicznego rozpadu
wynosi od 4 do 5 dni. Zawierajg duze 1los_c1 5-hydroksytryptan.11tny ‘(se-
rotonin) oraz niewielkie ilosci noradrenaliny, adrenaliny i histaminy,
i w hemostazie. / ) v
UC&?SE;ZSQCH uszkodzenia $rédblonka i po ‘ods.loni‘e;cu% warstka p9d1;
srodblonkowej naczynia krwionosnego, zawierajace] b1alkac ;ca01ezei§e
kolagen i fibronektyna, nastepuje przyczepianie sig plytek i 1:” rI e
czopu. Tromboksan (TXA,), pochodzacy z gwalmanego VA .otocz ip yC.
kwasu arachidonowego, dziala jako czyn-mk‘ przyspieszajacy agrega gg
plytek i powigkszanie sie czopu. Po zlepieniu sig plyte'k nas’;qpujfr olm-
rozpad i uwolnienie z wnetrza 5-hydroksy’trypta1?nﬂny, ktora wrka.z z om-
boksanem dziala silnie kurczgco na komo¥k1 migsniowe glad ie '\;ry o
ujgc zwezenie naczyn krwionos$nych. I_{owmez fOSfOllPldY uVIZtO r;;;)c.i '
z rozpadajgcych sie plytek krwi uczestniczag w mechanizmie akty j
protrombiny i w powstawaniu skrzepu. ' .

Osocze

2

Osocze krwi (blood plasma) malezy do plynu zewnatrzkomérkowegQ
i zawiera skladniki nieorganiczne i organiczne. - . X
Skladniki nieorganiczne dzielg sie¢ na kationy i 'anlon'y. Z katl'oi?\i E
najwiecej jest jonéw sodowych i potasowych, wsrdod aniondéw za$ naj

liczniejsze sg jony chlorkowe i qulanowe.
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Tabela 19. Osocze krwi'

Skladniki nie- - . Sktadniki L
organiczne Stezenie organiczne SteZenie
Nat 142 mmol/1 biatka 70 — 75 g/1

+ 4 mmol/] :
Cazt 2,5 mmol/1 pozabiatkowe:
Mg+ 1,5 mmol/1 glukoza 4 — 6 mmol/l
: kwas mlekowy 0,4 — 1,7 mmol/1
Cl- 103 mmol/1 aminokwasy 30 — 55 mg/1
HCO; 27 mmol/1 amoniak 24 — 41 pmol/1
?Oi“ 1 mmol/l mocznik 1,3 — 3,3 mmol/1
SOi‘ 0,5 mmol/1 bilirubina 1,7 — 6,8 pmol/l
‘kwas moczo- 180 — 380 umol/1
wy
kreatynina 62 — 133 umol/1

‘

Skladniki organiczne osocza dzielg sie na:
1) bialka osocza,

2) sktadniki pozabiatkowe osocza z reszty azotowq i bez reszty azo-
towej, : :
~ 3) lipidy osocza. ,

Zawarto$é¢ skladnikéw nieorganicznych w plynie tkankowym jest zbli-
zona do zawartoéci w . osoczu, Wigksze réinice w skladzie szybko sie
wyréwnujg. Od prawidiowego skladu ptynu tkankowego, po$rednio od
sktadu osocza, zalezy pobudliwo$é¢ komoérek, a wiec wilasciwosci blony

komérkowej i ‘metabolizm Wwewnatrzkomérkowy. Szczegélne znaczenie - ;

ma stosunek jonéw sodowych do potasowvych.
Zwiekszenie stezenia jonéw potasowych zaburza prawidlowe stosun-

ki pomiedzy ich rozmieszczeniem wewnatrz i na zewngtrz komérek oraz

moze spowodowaé utrate pobudliwo$ci komérek nerwowych i mieénio-
wych, a szczegélnie komidrek mig$nia sercowego.

Réwnowaga kwasowo-zasadowa

W tkankach organizmu stale wytwarzane sg kwasy, takie jak: kwas
weglowy, kwas mlekowy, kwas moczowy i inne. W czasie pracy mie-
$ni ilosé tworzacych sie w organizmie kwasdw znacznie sie zwieksza,

Trawienie pokarméw wigze sie z wydzielaniem sokow trawiennych
zaréwno silnie kwasnych, np. sok zoladkowy, jak i zasadowych, np. sok -
trzustkowy. Powoduje to ubywanie anionéw lub kationéw z osocza ‘krwi.
Spozywane pokarmy- zawierajg réwnies skladniki kwasne i zasadowe,
ktére wchianiane s do krwi. Z organizmu z wydychanym powietrzem

stale usuwany jest kwas weglowy. Kwasy i zasady nielotne sg usuwa-
ne 'z moczem, ' :
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i 5 i - j id base-balance) zale-
trzymanie réwnowagi kwasowo-zasadowej (aci : ; e) ;
iyUprdee wszystkim od wlasciwosci buforowych krwi, ktére wigzg sig

Z obecno§ciq we krwi;
1) buforu wodoroweglanowego:

[1co; |
[H,CO,]
2) buforu fosforanowego:
o [mPO} |

[5,P0, ]

3) pialek osocza, ktorych czasteczki wigzg zaréwno kwasy, jak i za-
sady, ; : ,
4) krwinek czerwonych.

W plucach we krwi tetniczej aniony Cl~ przechodzg przez otoczke

krwinek czerwonych do osocza, a w tkankach, we krwi zylnej, aniony
Cl- powracajg do krwinek. ‘ o )

ngrc’)wkaJ anionéw Cl- jest spowodowana wlasc1wosc1§m1 oksyhe
moglobiny, ktéra bedac kwasem silniejszym od hemoglobiny wypiera

_aniony Cl~ z krwinek czerwonych. Powrét anionéw Cl- we krwi zyl-

nej do krwinek czerwonych sprzyja utrzymaniu stalego pH osocza krwi
zylnej. » L

\

\
Biatka osocza

Biatka osocza (plasma proteins) wys'tqpujq w .iloéci 70 — 75 g w1 lj-
trze osocza. Dzielg sig na trzy zasadnicze frakcje:
* 1) albuminy, » |

2) globuliny,

3) fibrynogen. : ) .

F)rakcjz albumin i fibrynogenu sg stosunkowo ]’e<_inorodne, natomiast
globuliny dzielg sie na liczne grupy. W zaleznoscyc?d‘ zastc?sowanego
sposobu frakcjonowania uzyskuje sige wigkszg lub mniejsza liczbe grup
biatek we frakcji globulin. o .

Rozdzielajac biatka osocza za pomocg najcze$ciej stosowanej metody
elekiroforetycznej uzyskuje sie: : .

1) albuminy ~— 55,10 (SI: 0,551 kg/kg)
2) globuliny — 38,40/ (SI:.0,384 kg/kq)
alfa, — 530y (SI: 0,053 kg/kg)
* alfa, — 8,7, (SI: 0,087 kg/kg)
beta .~ — 13,4% (SL: 0,134 kg/kg)
gamma — 11,0% (SI: 0,110 kg/kg) ) , )
3) fibrynogen — 6,5% . (SI: 0,065 kg/kg)
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Albuminy

Globuliny

Ryc. 119. Rozdzielenie biatek surowicy krwi za pomocy elektroforezy -bibulo-
wej. Rozdzielone frakcje surowicy Po odpowiednim zabarwieniy dajg prazek
odpowiadajacy albuminom i cztery prazki globulin (0, ag, B i y). U gory
wielkosé poszczegélnych frakeji oznaczona na pasku bibuty metodg densyto-

metryczng.

Za pomocy metody ultrawirowania otrzymuje sig trzy zasadnicze frak-
cje zalezne od masy czgsteczkowej bialek:

‘A — albuminy i male globuliny o wspdélezynniky sedymentacji (se-
dimentation'coefficient) od 4°do 5 S i m.cz. 50 000 — 90 000. . ;

G — globuliny o wspolczynniku sedymentacji 7 S i mcz. okoto
150 000, '

M — makroglobuliny o wspélczynv‘n'iku sedymentacji 19 S i m.
okolo.900 000, .. .. - G .

Frakcje A wyprzedzajg globuliny o mniejszej czasteczce od albumin
i mniejszym wspéiczynniku sedymentacji — 3,5 S. '

Cz,

A'lbur_niny

Wytwarzane 5§ W watrobie; a ich zasadniczg funkcja, jest- wiazanie
wody. Dziekj wigzaniu duzej liczby: czasteczek wody albuminy wywie-
raja na écianki naczyn. wlosowatych ciénienje koloidoosmotyczne, czyli
onkotyczne (oncotic pressure), okolo 3,3 kPa. Dzieki temu ciénieniu
woda przefiltrowana przéz $ciane naczyn wlosowatych do- przestrzeni
miqdzykomérkowych powraca do lozyska krwiono$nego.
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Tabela 20. Biatka osocza krwi

Zawartosé
' w gramach | - Masa
Frakcja bialek w 1 litrze czasteczkowa
0s0cCZa
‘ - | 35— 55 | 64 900
Albuminy
Globuliny: | mukoproteiny o3 + ag ] 15 — 30 l
glikoproteiny ay -+ op | | 45000 — 850 000
lipoproteiny| frakcja A f§ ' ’ 1300 000
frakcja B og l l
frakcja C ay | l 200 000
wigzgce transferryna (Fe) } 25 l 90 000
metale: ceruloplazmina (Cu) | 032 | 150 000
' immuno- Ig G yG | 12 | | 155000
globuliny: o s va [ 25 ] 170 000
IgM yM | 12 | 900 000
IgD yD | 003 | 180 000
' 0 000
Iy E yE | 00003 | 200000
' | 2—6 | 340 000
Fibrynogen

Na czasteczkach albumin osadzajg sie zwiqzk.i maigcgqsteczkolzﬂe..mc;?;
dzy innymi hormony. Albuminy peilnig funkcje nos$nika we krwi
tych zwigzkow. : '

Globuliny

o keji tej wystepuja: ) ] o
Y;femflﬁopi'oteiiay Yi glikoproteiny, ktére stanowia poquzeme biatka
z weglowodanami, C ' ke 2 Lioidam
lipoproteiny bedace polgczeniem bial a z lipi . ]
g glﬂbl:lliny xiqiqqce jony metali (metal binding proteins), transferry
na polgczona z Fe i ceruloplazmina —Z Cu, :
4) gamma-globuliny, ktére dzielg sie na:
— immunoglobuliny G — IgG, » ,
— immunoglobuliny- A — IgA,

— immunoglobuliny M — IgM,
— immunoglobuliny D — IgD, /
— immunoglobuliny E =~ — IgE.
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Gamma-globuliny sg wytwarzane w weztach chlonnych, natomiast po-
zostale powstaja w watrobie. '

Globuliny zawierajg enzymy krwi, stanowig noénik dla czasteczek
weglowodanow, lipidéw, zelaza i miedzi. .

Zasadniczg rolg gamma-globuliny jest inaktywacja antygenéw, ponie-
waz w tej frakcji bialek zawarte sg przeciwciata. .

Fibrynogen

Fibrynogen jest bialkiem wytwarzanym przez watrobe o masie czg-
steczkowej 340000 i znacznie wydiuion’ej czgsteczce, o stosunku osio-
wym 20:1 i o czasie polowicznego rozpadu w osoczu, T1/s, wynoszacym
4 dni, Czasteczka fibrynogenu sklada sig z dwéch identycznych pod-
jednostek, 'z ktorych kazda zbudowana jest z 3 tancuchéw polipepty-
dowych: Aalfa, Bbeta i gamma. Obie podjednostki skierowane sg do
siebie N-koncami swoich laficuchéow polipeptydowych. W czesci $rod-
kowej fibrynogenu obie podjednostki polaczone sa mostkiem dwusiarcz-
kowym pomiedzy lancuchami gamma, -natomiast lancuchy Aalfa i Bbeta
majg wolne konce utworzone przez fibrynopeptydy A i B. p

W osoczu stale wystepujag w formie nieaktywnej dwa enzymy: pro-
trombina i plazminogen, ktére po aktywacji przecinajg wigzania pepty-
dowe w czasteczce fibrynogenu. Aktywny enzym -— trombina dziala
swoiscie, odcinajgc od tancuchéw Aalfa i Bbeta obu podjednostek dwa
krétkie tancuchy, czyli fibrynopeptydy A i B. Powstajgce czasteczki fi-
bryny lgczg sie ze soba, tworzgc sie¢ widkien powstajgcego skrzepu

“krwi (blood clot). ‘ : '

Aktywny enzym — plazmina przecina lancuchy polipeptydowe, za-
réwno fibrynogenu, jak i fibryny, we wszystkich miejscach wystepo-
wania wiazania peptydowego pomiedzy aminokwasami argining i lizyna.
Powstajgce fragmenty fibrynogenu hamujg proces krzepniecia krwi.

Sktadniki orgomidzne pozabiatkowe osocza

Do tej grupy naléza:

1) weglowodany i produkty ich przemiany,

2) produkty przemiany biatkowej,

3) produkty przemiany hemu,

4) inne produkty organiczne przemiany wewnatrzkomérkowej.

We krwi wystepuje stale glukoza w stezeniu .od 3,9 do 6,2 mmol/l

osocza. Po spozyciu pokarméw bogatych w ‘weglowodany zawartoéé - -

glukozy we krwi wzrasta. Kwas mlekowy, ktory jest koncowym pro-
duktem glikolizy w fazie beztlenowej, znajduje sie stale we krwi. Ilogé
jego miesci sie, w zaleznoéci od pracy mieéni szkieletowych, w grani-
cach od 0,4 do 1,7 mmol/l osocza. C
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Aminokwasy (amino acids) sa najwazniejszym produktem przemiayy
biatkowej. Wystepuja w osoczu w ilosci Qd '30 do 55 mq/l. ‘Wchtania-
ne sg z przewodu pokarmowego oraz uwalp;ane d? krwi w ’gkar.lkach
w rezultacie proteolizy. We krwi wystepuje amoniak, w stezeniu od
23,6 do 41,3 nmol/l osocza, ktéry powstaje w tkankach' Jako.produkt
dezaminacji aminokwaséw. Komérki watroby wychv‘rytu‘]a, krazacy we
krwi amoniak, syntetyzuja z niego mocznik i wydzielajg go do krwi.

Prawidlowa zawarto$é mocznika wynosi od 1,3 do 3,3 mmol/l osocza.

W osoczu stale znajduja sie produkty katabolizmu hemu: bilirubina
w ilosci od 0,7 do 6,8 umol/1 osocza oraz urobilinogen., :

Produktami katabolizmu wewnatrzkomorkowego wystepujacymi stale |

we kiwi sg kwas moczowy i kreatynina. Kwas moczowy, .178 — 386
pmol/l osocza, jest jednym z koncowych produktéw katabolizmu kwasu
dezoksyrybonukieinowego i kwasu rybonukleinowego. ) C

Kreatynina, 62 — 133 pmol/l osocza, powstaje w komorkach migénio-
wych z kreatyny. - ‘

Lipidy osocza

Zawarto$¢ catkowita lipidow w osoczu (plasma lipids) wynosi od 5.do
8 g/1 litr osocza. W ich skiad wchodzg:

1) cholesterol 5,2 mmol/l osocza, : j

2) fosfolipidy 3 g/l osocza,

3} triglicerydy 1.5 g/l osocza, .

4; wi?amin§ ?ozpuiczalne w tluszczach — A, D, E i K (fat-soluble
vitamins), o ) o

5) hormony steroidowe wydzielane przez kore nadnerczy, jadro i jaj-
nik, - v
6) wolne kwasy tluszczowe — FFA (free fatty acids).

Lipidy we - krwi, poza FFA, sa zwigzane z 'bialkiem 'osocza tworzac
lipoproteiny. W czasie trawienia i wchlaniania .t}us%czow Z przewodu
pokarmowego czgsteczki triglicerydow kondensuja sie w entero_cytach
jelita, trafiajg do naczyn chionnych jelit tworzgc tzw. chylomlkrony,
ktére nastepnie dostajg sie do krwi. :

Lipoproteiny osocza dziela sie na:

- 1) chylomikrony, ]

2) lipoproteiny o bardzo matlej gesto§ci — VLDL (yery low density
i roteins), ) :
hpS(;plipopm)teiny o poSredniej gestoSci — IDL (intermediate density li-
poproteins), , e ; - o .

4) lipoproteiny o malej gesto§ci — LDL (low. density .11pogrote1ns),-

5) lipoproteiny o duzej gestoSci — HDL (high density lipoproteins)
(patrz tab. 35, str. 35%). :

Zasadniczg funkcjg lipoprotein osocza jest transport cholesterolu, fos-
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folipidéw, triglicerydow, witamin i hormonéw steroidowych, Nosni-
kiem dla tych substancji lipidowych sq czgsteczki bialka. Znajdujacy
sie¢ w $cianach naczyn krwiono$nych, przede wszystkim w obrebie tkan-
ki tluszczowej i mieéni, enzym lipaza lipoproteinowa hydrolizuje trigli-
cerydy wystepujace w lipoproteinach osocza, Uwolnione z triglicerydéw
kwasy tluszczowe wnikaja do $rédblonka naczyn i stad do innych ko-
morek, :

.

Hemostaza

Zatrzymanie krwi w fozysku krwionoénym, czyli hemostaza, zalezy
od:

1) wilasciwosci samych naczyn krwionos$nych, Blona mieéniowa uszko-

dzonych naczyn krwionosnych kurczy sie i $wiatto naczyn ulega ‘zam-
knieciu, .

2) obecnosci plytek krwi i tworzenia sig z nich czopu plytkowego,

3) czynnikéw osoczowych powodujgcych zamiang fibrynogenu na fi-
bryne, ktéra wraz z czopem plytkowym, krwinkami czerwonymi i biaky-
mi tworzy skrzep krwi. o '

W czasie tworzenia sie czopu z plytek krwi, w miejscu uszkodzone-
go Srédblonka naczyniowego, uwalniaja one tromboksan (TXA), ktéry
przyspiesza ich agregacje i jednoczes$nie wywotuje silny skurcz naczyn
krwiono$nych. Uwalniane ze $rédblonka naczyniowego prostacykliny
(PGI) maja dzialanie przeciwne, hamuja zlepianie si¢ ptytek krwi i roz-
kurczajg naczynia krwionosne.

Krzepnigcie krwi

Istotg procesu krzepniecia krwi (blood clotting) i powstania skrzepu
jest zamiana hydrofilnego fibrynogema -— czynnika I na hydrofobna
fibryne — czynnik Ia. W procesie tym bierze udzial enzym trombina —
czynnik Ila, ktéry we krwi wystepuje w postaci nieaktywnej, czyli pro-
trombiny — czynnika II. ' ' ' :

Istniejg dwa mechanizmy aktywacji protrombiny:

1) wewngtrzpochodny, :

2) zewnatrzpochodny:. ’

Wewnatrzpochodny mechanizm krzepniecia krwi (intrinsic clotting
mechanism) ujawnia sie wtedy, kiedy krew krzepnie na skutek kontak--
tu z materiatami lub zwigzkami o ladunku ujemnym. Wewngtrz lozy-
ska naczyniowego krew zazwyczaj krzepnie w miejscu uszkodzonego
$roédblonka naczyniowego. Plytki krwi przyczepidja sie bezposrednio do
odstonigtego kolagenu, po uszkodzeniu $rédblonka naczyniowego, lub
pofrednio poprzez biatko fibronektyne lub czynnik von Willebranda —
synfetyzowany przez komérki $rédbtonka i magazynowany. pod nimi
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Tdabela 21. Czynniki krzepniecia krwi

‘ Czynnik . Synonim. polski Nazwa angielska
1 [ Fibrynogen , Fibrinogen
1I ! Protrombina | , Prothrombin
111 J Czynnik tkankowy I Tissue factor
IV | Waps, Ca?* , | caleium |
\' ’ Proakceleryna l Proaccelerin
VII ! Prokonwertyna [ Proconvertin
VIl Czynnik przeciwhemofilowy Antihemophilic factor
Villg Czynnik von Willebranda von Willebrand factor
i ist Christmas factor
= g]%;énn1k Christmasa Plasma thromboplastic component
' (PTC)
X Czynnik' Stuarta I Stuari-Prower factor
: i Rosenthal factor
X Splz%&nmk Rosenthala Plasma thromboplastin antece~
' ' dent :
XIt Czynnik Hagemana. Hageman factor
X1 | Czymnik stabilizujacy skrzep Fibrin st;abil,izing factor -
FSF
Plazminogen Plasminogep
' " Prekallikrein
ig?;kreina Czynnik Fletghera Fletcher factor
ini ik Fi lda HMW # Kininogen -
fglﬁslglgg? n | ok Fizgera Fitzgerald factor
czgstecz- , .
kowy

* High mollecular weight. ‘
‘ Ve

Scianie naczynia krwionoinego. Kolagen, 'cz-ynnik'i ptytkowe uwal-
rvl\;a;glaprzez agrigujqce piytki krwi, '/kalikreiny‘i kimnogeny.os.oczlfwg
aktywujg czynnik XII krzepnigcia krwi. ?z.y'nmk XII' krzepme;c? . Ew}i
moze by¢ réwniez zaktywowaqy przez sciany probéwek lu]? 1u ele
o ladunku ujemnym, w ktérych znajduje s1qurew pobran.cfl zZ 2y y.t ‘

Czynniki stanowiagce kolejne ogniwa w tancuchu re§k?31 enzymta yez-
nych doprowadzajgcych- do zmiany - fibrynogenu  w fibryne wys epum
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W coraz wigkszym stezeniu. Z tego wzgledu proces krzepniecia krwi
przyjeto przedstawia¢ wedilug schematu nkaskadowego".
.Wewnatrzpochodny mechanizm krzepniecia krwi rozpoczyna sie od
a_k'tywacji czynnika XIla. W kolejnych ,kaskadach” dochodzi do za-
miany nieaktywnych czynnikéw: XI, IX, X i II na aktywne, az do ostat-

niej kaskady, w ktérej fibrynogen — czynnik I, przeksztalca sig¢ w fibry-

ne labilng ~— czynnik Ia. S

Pod wplywem czynnika XIIla i jondéw Ca®* fibryna labilna — Ia za-

mienia si¢ w fibryne stabilng — Ib. k
Zew:mqtrzpochodny mechanizm Krzepniecia krwi (extrinsic clotting me-
chénlsm) wystepuje po zetknieciu sie krwi wyplywajacej z naczyn krwio-
nosnych z uszkodzonymi tkankami. Tromboplastyna tkankowa wraz z
aktywnym czynnikiem VII, wystepujacym réwniez w tkankach, akty-
wujg c-zynnik IX lub czynnik X krzepniecia krwi. Aktywhy czynnik X
zwrotr}le przyspiesza aktywacje czynnika VII. Poczynajac od ‘akt‘ywacji
czyrgnka X wewngtrzpochodny. i zewngtrzpochodny mechanizm akty-
wacji protrombiny i krzepnigcia krwi przebiegajg jednakowo. ‘
P_roces krzepnigcia krwi dzieli si¢ na fazy. I faza krzepnigcia obej-
muje vaktywach wszystkich czynnikéw niezbednych do Zamiany czyn-

Kalikreiny
Trombocyty
Kolagen

l Kininogeny

ez Xl ——————T» ¢z Xila
€zX| ~———— Y » ¢z.Xla ;

eziX ———u Vo kg

czVill ———={ Ca?'
Fosfolipidy —w| 4

ez X

cz.Xa,

czV——»| Ca? ’

Fosfolipidy —wl ‘ cz. Xl
’ _ ; cz.ll . g ———
cz. XlMa .
’ . Ca? =
_ »
czl/ — = CZ I Y e cz]b

Schemat 28. Schemat kaskadows_r wewnatrzpochodnego mechanizmu athwacji
protrombiny i krzepnigcia krwi.

Pl
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nika II na aktywny czynnik Ila. W II fazie nastepuje zamiana pro-
trombiny — czynnika II na trombing — czynnik Ila, w III fazie powsta-
je fibryna stabilna — czynnik Ib z fibrynogenu — czynnika I. Po wy-
tworzeniu. sie skrzepu dochodzi do -jego retrakcji (clot retraction). 'Wié6-

kienka fibryny skracajg sie i wyciskaja ze skrzepu cze$¢ plynng oso-

cza — surowice krwi (blood serum). .

Fibrynogen stabilny podlega proteolitycznemu rozpadowi, czyli fibry-
nolizie. Enzymem, ktéry wywotuje fibrynolize, jest plazmina stale wy-
stepujgca we krwi w postaci nieczynnego prekursora — plazminogenu.
Szereg czynnikéw przyspiesza lub hamuje zamiang plazminogenu nha

plazmine.

Tromboplastyna tkankowa
+ .
07, o VI G tg————ii—— 2.Vl

Sz X eV 07 1Xa

czVill ~——s Ca?"
Fosfolipidy —e-

f ez X ————————— cz.Xa

czV ———p C02+
Fosfolipidy —s= | 4 cz. Xl
i
cz. it cz.lia ._—...__._——pl
cz. Xllla .
i cd?
R
cz.l » cz.la » c2./F

Schemat 29. Schemat zewnatrzpochodnego mechanizmu aktywacji protrombiny
i krzepniecia krwi.

Wrodzony brak lub niedobér jednego z czynnikéw krzepnigcia krwi:

powoduje zwolnienie lub upo$ledzenie procesu tworzenia sig skrzepu.
Wrodzony brak czynnika VIII jest przyczyng hemofilii typu A, brak

czynnika IX — hemofilii typu B i brak czynnika XI — hemofilii typu C.-

Niedobér witaminy K w pokarmach, jej wypieranie przez pochodne di-
kumarolu lub jej uposledZzone wchianianie z jelita przede wszystkim ha-
muje w watrobie synteze protrombiny — cz.*1I, jak - réwniez hamyje
synteze czynnikéw: VII, XI i X. Krew nie krzepnie lub krzepnie znacz-
nie wolniej. Stan nabytego niedoboru czynnikéw krzepnigcia nosi na-
zwe hemofilii rzekomej lub pseudohemofilii.

We krwi wystepuje stale heparyna w ilosci-okolo 100 pg/l osocza.
Jest ona wytwarzana przez granulocyty zasadochlonne oraz komérki

tuczne wystepujgce w tkance lacznej. Heparyna blokuje aktywnos¢ sze-.

regu czynnik6éw, przede wszystkim dzialanie trombiny —, ”?ri)};. J1la

na fibrynogen — czynnik I i w ten: sposéb hamuje krge ﬁi’é"‘c”i’?\lﬁ\rw&i\.
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Mozna réwniez nie dopusci¢ do wystapienia procesu krzepniecia krwi
pobranej z zyly, np. konserwujac krew przez dodanie slabych kwaséw
wigZzgcych' jony Ca?t,

Chionka

Cze$¢ osocza przefiltrowana do tkanek' przez Sciany naczyn wloso-
watych dostaje sie do naczyn chionnych i powraca w postaci chlonki do
krwi- zylnej przez przewéd plersiowy (ductus thoracicus) i przewod
chtonny prawy (ductus lymphaticus dexter). Z osocza do tkanek zostaje
przefilirowana woda oraz rozpuszczone w niej skladniki matoczgstecz-
kowe. Bialka krwi filtruja si¢ do plynu tkankowego w ilosci okolo
utamka procentu. ,

Chionka przeptywajaca przez naczynia chlonne (vasa lymphatica) nie
ma jednolitego skiadu. Szczeg6lnie zmienia sig zawartosé biatek. Skiad
chionki zalezy od stanu czynnosciowego organizmu i narzadu, od ktd-
rego chionka odplywa. W czasie trawienia pokarméw. w przewodzie po-
karmowym chlonka odptywajgca od narzadéw jamy brzusznej jest bo-
gata w tluszcze wchlonigte w jelicie oraz biatka zsyntetyzowane w na-
rzgdach jamy brzusznej, przede wszystkim w watrobie, W naczyniach
chtonnych watroby -wystepuje najwieksza zawarto$¢ bialek, W watrobie

" jest syntetyzowana wigkszo$¢ biatek znajdujacych sig we krwi i czes¢
z nich, zwlaszcza te, kiére tworza duze czgsteczki, odptywa przez na-
czynia chlonne, ‘

Odplyw biatek wytwarzanych przez komérki Iub przefiltrowanych
z osocza krwi zapobiega gromadzeniu sig bialek w ptynie tkankowym
i sprzyja utrzymaniu jego stalego ci$nienia onkotycznego. ‘

Przez naczynia chlonne powracajg do krwi nie tylko skladniki bez-
postaciowe, lecz réwniez recyrkulujgce limfocyty. Czesd recyrkulujgcych

. limfocytéw  po- przejiciu z naczyn krwiono$nych do tkanek trafia do
naczyn chionnych i tg drogg wraca do krwi.

Uktad sercowo-naczyniowy

- Uklad sercowo-naczyniowy, ze wzgledu na jego czynnosé, dzieli sié
na: : ’ :

1) serce skiadajace si¢ z cziterech jam: dwéch przedsionkéw — pras
wego i lewego (atrium dextrum et atrium sinistrum) i dwéch komér —
prawej i lewej (ventriculus dexter et ‘ventriculus sinister).. Przedsionki
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kurczgc sie pracuja tak, jak pompy objetosciowe, komory za§ — jak
pompy ci$nieniowe, zwlaszcza komora le'wa;' N ) 4

2) tetnice (arieriae) 1 zyly (venae) krazenia duzego, ktorg tworzg wa
zbiorniki: zbiornik tetniczy duzy — Ra, (systemic a.rtenal reservoir)
i zbiornik zylny duzy — Rvy (systemic venous reservoir);

s.nd,
X i ; Vs —
. 120, Schemat ukiadu sercowo-naczyniowego: Vfi — komora‘p}‘awa, Vs -
llzglilora lewa, ad — przedsionek prawy, as — przedswnel'(‘leyvy, Rag — Zbigfzrrlllk
tetniczy duzy, Rvs — zbiornik zylny du_zy’, Ra, — zbiornik tqtn;{czy p! dg_.
Rw, — zbiornik zylny plucny, s.n.d. — sie¢ naczyn wilosowatych krgzenia
? ieg'o, s.n.p. — sie¢ naczyn wiosowatych kraZzenia pilucnego.
) {
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3) tetnice i zyly krazenia- malego, czyli plucnego, ktore tworzg dwa
zbiorniki: zbiornik tetniczy ptucny — Ra, (pulmonary arterial reservoir)
i zbiornik zylny plucny — Rvy, (pulmonary venous reservoir);

4) dwie sieci maczyn wlosowatych: pierwsza lgczaca zbiornik tetni-
czy duzy — Rag ze zbiornikiem zylnym duzym — Rvg i druga w plucach
taczgca zbiornik tetniczy plucny — Ra, ze zbiornikiem zylnym ptuc-
nym — Rv,, -

Postugujac sie najdalej idgcym uproszczeniem, mozna przedstawiéw

ukiad sercowo-naczyniowy jako uklad skladajacy sie z:

1) czterech pomp pracujgcych szeregowo po dwie, czyli z prawego:

przedsionka i prawej komory oraz z lewegc przedsionka i lewej ko-
mory; B ’

2) czterech zbiornikéw krwi (blood reservoirs) — dwéch zbiornik 6w
duzych i dwéch zbiornikéw plucnych; - : ,

3) dwéch sieci naczyn wlosowatych (capillary nets), taczacych zbior-
niki fetnicze ze zbiornikami Zylnymi, :

Kazdy z czterech zbiornikéw zawiera inna objetos¢ krwi (blood vo-
lume) oraz w kazdym panuje inne $rednie tignienie. Mimo tych réznic
pojemnos¢ krwi (blood ‘capacity) tloczona w jednostce czasu, np. w cza-
sie 1 minuty lub 1 godziny, do zbiornika tetniczego duzego musi byé
prawie réwna, tylko z niewielkim odchyleniem; pojemno$ci krwi od-
plywajacej ze zbiornika zylnego duzego.

W warunkach fizjologicznych przy swobodnym oddychaniu pojem-
nos¢ krwi tloczona do zbiornika tetniczego duzego réwna sie pojemno-
$ci krwi tloczonej do zbiornika tetniczego ptucnego.

W spoczynku pojemno$¢ krwi odptywajacej ze zbiornika zylnego du-
zego ‘réwna sie . pojemnosci- krwi odplywajacej.ze zbiornika Zylnego

k plucnego.

Pojemnos¢ krwi krazgcej pomic;dzy zbiornikami Zmienia sie w okre-

. Slonych stanach fizjologicznych organizmu., W czasie’ pracy miesni i roz-

szerzania naczyn krwionoénych w mieéniach szkieletowych lub w cza-
sie trawienia i rozszerzania naczyn krwiono$nych w narzadach jamy
brzusznej poczatkowo wigcej krwi odptywa z Rag niz doptywa do Rv,.
Po zakonczeniu pracy lub po strawieniu pokarméw w’ pewnym odcinku
czasu wigcej krwi doptywa do Rvy, niz odptywa z Ra,. o

Postawa ciala ma réwniez wplyw na objetosé -krwi wypelniajgcej
zbiorniki zylne. Po zmianie postawy ze stojacej na lezacg wiecej krwi
doplywa do zbiornika Zylnego plucnego, niz z niego odplywa; zwicksza
sig¢ wigc objeto$¢ krwi wypelniajgcej ten zbiornik. Zmiana postawy
z lezgcej na stojgcg powoduje zmniejszenie objetosci krwi wypelnia-
jacej zbiornik zylny ptucny. - o

Zasadniczym zadaniem serca jest pompowanie krwi . ze zbiornikéw
zylnych do zbiornikéw tetniczych i utrzymywanie w zbiornikach tet-
niczych odpowiedniego ci$nienia. Zbiorniki tetnicze gromadzg krew tlo-
czong przez serce i dzigki panujgcemu w nich ci$nieniu zapewniajg sta-
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Iy jej przeplyw przez sie¢ naczyn wlosowatych réwniez w' czasie roz-
kurczu serca. . ) ' _

Zbiorniki zylne, zwlaszcza zbiornik zylny duzy, w ktérym stale znaj-
duje sie okolo 500y krwi krazgcej, gromadzg krew niezbedng do wy-
pelnienia jam serca i tworza jej rezerwe. W chwili zwiekszonego zapo-
trzebowania na krew serce przyspiesza czestotliwo$¢ swych skurczéw.
Zwicksza sie pojemno§¢ minutowa krwi tloczonej przez komory (cardiac

output) do zbiornikéw tetniczych. W tym samym czasie naplywa do

serca wiecej krwi ze zbiornikow zylnych.

Serce

Z czynnos$cig serca $ci$le zwigzane sg zjawiska: -
1) elekiryczne,

2) techaniczne,

3) akustyczne.

»

-~ Czynno$é bioelektryczna serca — EKG

Rozrusznikiem (pacemaker) dla potencjaléw czynnoiciowych miesnia
sercowego, kiére wyprzedzaja skurcz, jest tkanka ukladu przewodzacego
(conduction system). Blona komérkowa komérek tkanki ukladu przewo-
dzgcego odz a_sie Zdolnoscia do rytmicznej spontaniczne] depolary-
Wﬁm&. Komdrki tworzgce “wezel Zatokowo-przed-
Sionkowy depolaryzujg sig najszybciej w stosunku do pozostatych ko-
morek tkanki ukladu przewodzgcego. W zwigzku z tym wezel zatoko-
wo-przedsionkowy stanowi osrodek pierwszorzedowy narzucajac swoj
rytm calemu sercu (patrz str. 90). o

Depolaryzacja z wezla zatokowo-przedsionkowego przenosi sie do we-
zla przedsionkowo-komorowego za posrednictwem trzech peczkéw mie-
dzywezlowych: przedniego Bachmana, $rodkowego Wenckebacha i tyl-
nego Thorela oraz rozchodzi sie na migsien przedsionk6w, obejmujgc
prawy i lewy przedsionek, W strefie granicznej i w samym wezle przed-
sionkowo-komorowym zaznacza sie najwieksze zwolnienie predkosci
przenoszenia sie depolaryzacji. Z tego wezla depolaryzacja przewodzo-
na jest do mieénia komoér za posrednictwem peczka przedsionkowo-ko-
mMorowego. , ’

Peczek przedsionkowo-komorowy stanowi jedyne polgczenie pomie-

- dzy mieéniem przedsionkéw i mieéniem komér, przez ktére przewodzo-

ny jest stan czynny. W obrebie komor peczek dzieli sie na dwie od-

nogi przechodzgce pod wsierdziem w komérki mie$niowe sercowe prze-
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2Zyta gtawna gérna, _ Lo i
/ Odnoga lewa pgizka
.;_ przeasionkowo -
. 7 ~komarowego
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A, -C2e8C gorna odnogi
), 1EWE) f1eczia

Wezef przedsionkowo- e .
~ komorowy ‘ [2~L2pSC dolng odnogi
‘ . lewej peczka
Peczek przedsionkowo-
. - ~kemorowy - /
ddnoga prawa pgezka /- Komorki migsniowe

przedsionkowg-komorowego SErcowe przewodzqgee

(widkna Furkinjega)
Ryc. 121. Uklad przewodzacy serca (wg Goldmana).

wodzgce (wiokna Purkinjego). Depolaryzacja przewodzona przez peczek
przedsionkowo-komorowy zaczyna sig szerzy¢ na komoérki mie$nia ko-
morowego poczawszy od przegrody miedzykomorowej (septum intra-
ventriculare) w jej dolnej 1/s cze$ci, blizszej koniuszka serca (gpex
cordis) — patrz str. 88—89. '

Nastepnie depolaryzacja rozszerza sie obejmujgc kolejno przegrode

‘migdzykomorowg, mieénie brodawkowate (musculi papillares), miesien
w okolicach koniuszka i posuwa sie od dolu ku gdrze do podstawy ser-

ca (basis cordis), Depolaryzacja w migéniu komorowym szybciej szerzy
sig¢ pod wsierdziem niz pod osierdziem. dzieki Wyste,pujqcym pod wsier-
dziem komérkom mieSniowym sercowym przewodzgcym. W zwigzku z
tym depolaryzacja szerzy sie w kierunku od wsierdzia do osierdzia.
Postepujgca depolaryzacja komérek mie$nia przedsionkow i miesnia

Ryc, 122, Rozprzesirzenianie si¢ depolaryzacji w migénin komér.‘Zakropkowa-
ne czg$ci migsnia komor objete sa depolaryzacjg po 0, 5, 12, 18 i 25 ms od po-
czatku zalamka Q elektrokardiogramu (wg Beckera i wspdlaut.).
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komér powoduje jednoczesng wedréwke duzej liczby jonéw przez bto-
‘ne komoérkowd; Zmlan:g} tadunku elekirycznego wystepujgce na po-
wierzchni_mieénia sercowego moga byé odebrane za pomoca elektrod >

przystawion ch._bezposrednio do serca lub do powierzchni skéry. Elek-
tmwione do powierzchni skéry odbierajg potencjal czynno-
Sciowy mieénia sercowego o wielokrotnie nizszej amplitudzie niz elek-

Tabela 22 Predkoi¢ przenoszenia sie. depolarﬁrzacji w ukladzie przewodzg-
cym i w miesniu sercowym

Komorki Predkosc
P pIrzenoszenia

Wezta iatokowo-przedsionkowego 0,05 m/s
Migsnia przedsionkoéw o 1,0 m/s
Strefy granicznej pomiedzy miesniem przedsionkow
1 wezlem przedsionkowo~komorowym ) 0,05 m/s
Wezta przedsionkowo-komorowego 0,1 m/s
Peczka przedsionkowo-komoerowego . 2,0 m/s
Migénia komor pod wsierdziem 1,0 m/s
Migsnia komoér pod - osierdziem 04 m/s

trody przystawione bezposrednio do serca. Ze wzgledéw praktycznych
w medycynie stosuje sie odbidr potencjaléw czynnoiciowych miesnia
sercowego za pomocyg elekirod przystawianych do powierzchni skéry.

W celu ujednolicénia metody pomiaru i oceny potencjaléw czynno-
$ciowych mieénia sercowego zostaly ustalone miejsca na powierzchni
ciala, do ktérych przystawia sie elektrody.

Odprowadzenia EKG

Uniieszczajqc elekirody na koticzynach i rejestrujgc réznice poten-’
cjaléw wystepujace pomiedzy elektrodami odbiera sie czynno§é bio-
elekiryczng mieénia sercowego, czyli elektrokardiogram — EKG, za po-
mocg tzw. odprowadzen konczynowych. ,

Trzy odprowadzenia koliczynowe dwubiegunowe, klasyczne Eintho-
vena, uzyskuje sie rejestrujgc réznice poternicjalow pomiedzy:

1) prawym przedramieniem (R) a lewym przedramieniem (L) — I. od-
prowadzenie konczynowe, ) )

2) prawym przedramieniem (R) a lewa golenig (F) — II odprowadze-
nie kohczynows, ’

3) lewym przedramieniem (L) a lewa golenig (F) — III odprowadze-
nie konczynowe. ' N

Elektrody przystawione do konczyn zachowuja pewne stale prze-
strzenne polozenie w stosunku do mig$nia sercowego. Elektrody przy-
stawione do konczyn, ktére spelniajg tylko funkcje przewodnikéw elek-
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/\//_/\__.—, Wezet zatokowo-
-przedsionkowy

Miesien
przedsionka

Miesien

komorowy

Rye..123. Potencjaly czynnosciowe odbierane z wnetrza komérki: quia zato-

kowo-przeds_lonkowego, migsnia przedsionka i mig$nia- komorowsgo. Depolary-
zacja (0) i repolaryzacja (I, 2, 3) komoérek miesnia komorowego.

Jdprowadzense I

Standaryzacja

T
T

M-

AL

20,
. g’ifeh/nda &

Qdprowadzenie I .

: Lewanoga |

@-M/wanamelr ‘
&lekfrokardiografy:

Ryc. 124. Odprowadzenie konczynowe dwubiegﬁnowe standardowe stosowane
w elektrokardiografii -(wg Rushmera), : ‘

264

i

Ryc. 125. Trojkat Einthovena, o$§ elek-
tryczna serca (x — y) i pole elekirycz-
ne wokol serca w czasie szerzenia sig I
depolaryzacji. I — odprowadzenie pierw- g

sze konczynowe, II - odprowadzenie . Xt U1
drugie konczynowe, III — odprowadze-
nie trzecie konczynowe, R — elektroda
na prawym przedramieniu, L — elektro-
da na lewym przedramieniu, F — elek-
troda na lewej goleni (wg Wiggersa).

[ trycznych, odbierajg z réinych stron czynno$é¢ bioelektryczng serca. W
zwigzku z tym kazda z elektrod jest ustawiona pod innym katem wzgle-

~ dem wektora sily elekiromotorycznej serca (cardiac vector of the elec-
tromotive force). Wektor ten jest skierowany przestrzennie wewnatrz
klatki piersiowej od okolicy prawej pachy do lewego tuku zebrowego.
Zapis EKG zarejestrowany z kazdego z trzech odprowadzen konczy-
nowych jest inny, poniewaz stanowi wypadkowg potencjaléow elek-
trycznych serca wystepujacych w przestrzeni pomiedzy tymi elektroda-
mi. Rzutujgc wektor sily elektromotorycznej serca na przednig $ciane

klatki piersiowej, mozna sprowadzi¢ . potencjaly czynnoéciowe serca -

wystepujace w przesirzeni do procesu przebiegajacego na plaszczyznie.
Laczac ze soba na plaszczyZnie punkty przystawiania elektrod otrzy-

Ryc. 126. Miejsca przystawienia elektrod

na klatce piersiowej przy jednobieguno-

wych odprowadzeniach przedsercowych

Wilsona, V; — V, (wg Lipmana i Mas-
sie).
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/o Ceniralna
’ Kolicowka
Wilsona

Ryc. 127, Schemat polgczen pomiedzy elektrodami nieaktywnymi przymocowa-
nymi do konhczyn i elekirodg czynng stosowang w odprowadzeniach przedser-
cowych Wilsona: G — galwanometr elektrokardiografu, R — prawe przedra-

mig, L — lewe przédramig, F — lewa golen (wgy Rushmera).
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Ryc. 128, Typowa krzywa e,lektrokardiograficzné’zareje,strc;wana w II odprowa-
‘ ' dzeniu konczynowym, s '
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muje sig trojkat, w ktérego $rodku znajduje sie rzut serca na plaszczyz-
ne czotowa. Wewnatrz rzutu serca znajduje sie rzut wektora sily elek-
tromotorycznej serca. Kazda z trzech elektrod konczynowych jest usta-
wiona pod innym katem w stosunku do rzutu wektora sily elektromo-
torycznej serca, czyli do osi elekirycznej serca (cardiac' axis). W zwigz-
ku z tym zalamki EKG zarejestrowane z poszczegélnych odprowadzen
maja inng amplitude, a nawet moga byé¢ inaczej skierowane w stosun-
ku do linii izoelektrycznej. Zalamki EKG sa dodatnie, jesli sg skiero-
wane ponad linig izoelekiryczng, oraz ujemne, jesli sg skierowane w
dét od tej linii.
Do .oceny EKG dogodniejsze sg odprowadzenia jednobiegunowe. Za
ich pomocg rejestruje sie réznice potencjaléw pomigdzy elektrodg ak-
tywng i elektrodg nieaktywna. Jednobiegunowe odprowadzenie przed-
sercowe ofrzymuje sie po przystawieniu elektrody aktywnej do klatki
. piersiowej i rejestracji réznic potencjaléw pomiedzy tg elektrods a elek-
trodg nieaktywng. Zapis EKG odebrany za pomocg odprowadzen przed-

sercowych rozni sie od EKG odebranego za pomocg odprowadzen kon- E

czyjnowych. Elektrody przedsercowe sa inaczej ustawione przestrzen-
nie w stosunku do wektora sily elektromotorycznej serca. :
- Stosuje sie 6 jednobiegunowych odprowadzef przedsercowych (uni-
polar chest leads), czyli odprowadzen przedsercowych Wilsona oznaczo-
nych: Vy, Vy, V;, Vy Vi i V. Elektroda I przedsercowego odprowadze-
nia — V; jest przystawiona do skéry w czwartym miedzyzebrzu po
stronie prawej mostka. Pozostalte elektrody V, — V; sg przystawiane
do skéry po stronie lewej klatki piersiowej. - ]

Trzeci rodzaj odprowadzen stanowiag odprowadzenia koriczynowe jed-
nobiegunowe. Zwierajgc bezpoérednio dwie elektrody konczynowe, uzy-
skuje sie z trzecie]j elektrody aktywnej EKG o zalamkach o wyzszej
amplitudzie. Otrzymuje sie w ten sposéb trzy odprowadzenia EKG kon-

czynowe, jednobiegunowe mnasilone (augmented unipolar limb leadis‘_),\

czyli odprowadzenie Goldbergera:
aVR — elektroda aktywna na prawym przedramieniu,

aVL — elektroda aktywna na lewym przedramieniu,

aVF — elekiroda aktywna na lewej goleni.

Poréwnywalno$¢ zapiséw EKG wymaga nie tylko stosowania typo-
wych odprowadzen, lecz réwniez jednakowych warunkéw rejestracii.
Aparaty  — elektrokardiografy rejestruja krzywg EKG przy podsta-
wie czasu 2 sekundy, predkosci przesuwu papieru 25 lub 50 mm/s
i wzmocnieniu odpowiadajgcemu 1 mV.= 10 mm, '

S, V Zapis EKG
r 5

| Elektrokardiogram zarejestrowany za pomocg II odprowadzenia kon-

czynowego dwubiegunowego ma 5 zalamkoéw oznaczonych ‘kolejuno li--

terami: P, Q, R, S i T. Zalamek P odpowiada poczatkowi depo’laryzacjil
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Tabela 23, Sredni czas trwania poszczeg6lnych zalamkéw, odcinkéw i odste-

péw w EKG
. czas przewodzenia depolaryzacji w miesniu
i Zaiamg»kh P przedsionkéw B 100 ms
) czas przej$cia depolaryzacji przez wezel przed-
Odcinek | PQ sionkowo-komorowy i peczek przedsionkowo- © 50 ms
- -komorowy .
' czas przewodzenia depolaryzacji od wezla za-
Odstep | PQ tokowo-przedsionkowego do mieénia komér 150 ms
Zespot QRS-';. ]clfg: szerzenia sig depolaryzacji w miQs’niu ko- ' 90 ms )
Odcinek [ ST , okres depolaryzacji miesnia komor 120 ms
: ‘ _czaé szybkiej repolaryzacji mieénia komér (fa- '
 Zaldmek | T za 3 repolaryzacii) 120 ms
; czas wolnej i szybkiej repolaryzacji mieénia
Odstep ST komér (2 i 3 faza repolaryzacji) : 280 ms
potencjal czynnosciowy mieénia komér (depo-
Odstep Qr laryzacja i repolaryzacja) 370 ms
Odstep I RR l‘czas trwania jednego cyklu pracy serca l 800 ms

, mie;ép_ja przedsionk6w. Zatamki Q, R i S wystepuja obok siebie, tworzgc
7Zespol QRS odpowiadajacy poczatkowi depolaryzacii migénia komér,
czyli fazie 0 potencjalu czynno$ciowego komodrek mieénia komér (opis -

fizjologii mieénia sercowego, str. 89). Zalamek T wigze sie z szybka
repolaryzacjg mieénia komoér, co odpowiada fazie 3 potencjatu czynno-
sciowego komérek migénia sercowego,

Przy analizie krzywej EKG bierze sie pod uwage: .

1) zatamki, kierunek ich Wychylenia ku goérze czy ku dolowi od linii
izoeléktryczhej, ich amplitudé, czas trwania, czestotliwose wystepowa-
nia i ksztalt, . ’ :

2) odcinki, czyli czas trwania linii izoelektrycznej pomiedzy zalam-
kami,” ="

3) odstepy, obejmujace laczny czas trwania zalamkow i odcinkow.

Czas trwania poszczegélnych zalamkéw, odcinkéw i odstepéw zale-
zy od czasu trwania potencjaléw czynnoiciowych miesnia przedsionkéw
i komér. . - ‘

Amplituda zalamkéw zalezy od wielu czynnikéw. U ludzi dorostych
jest przede wszystkim wykladnikiem liczby synchronicznie depolaryzu-
jacych 1 repolaryzujacych sié¢ komérek migéniowych, Amplituda za-
tamkéw zalezy réwniez od oporu elekirycznego tkanek znajdujgcych sig
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Ryc. 129, Prawidlowe z/apisy

elektrokardiograficzne  zareje- LJL/;M\_«L/;

strowane w czasie stosowania:

I—III — odprowadzen konczy- B -
nowych, dwubiegunowych, Vy |

—V¢ — odprowadzen przed-

sercowych, jednobiegunowych,

aVR, aVL i aVF — odprowa-
dzen konczynowych, jednobie-

Hl ' i
gunowych, nasilonych, aVR — \,\ﬂ,_A‘_d\,{,_/\-»‘LA_A\f\,_/\l_

elektroda aktywna na prawym
przedramieniu, oVL — elek- v g
f -

troda aktywna na lewym przed-

- ramieniu, -aVF — elektroda : i 5 , ‘
aktywna na lewej goleni, o3

elektryczna serca u badanego i

jest: nachylona pod -katem V2
+45°,

+

—th A A . .o {

‘ : mv
L4 ISR SN N N |

pomigdzy elektrodg a sercem, od budowy ciala i polozenia serca w klat-
ce piersiowej. ‘ o

Amplituda poszczegélnych zalamkéw w kazdym ecdprowadzeniu jest
inna, Mierzona w II odprowadzeniu wynosi dla: ’

zalamka P+ 1 — 25 mm = 0,1 — 0,25 mV

zespolu QRS 7 — 18 mm = 0,7 — 1,8 mV

zalamka T 25 — 6 mm = Q,\25 — 0;6 mV -
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Nieprawidlowy ksztatt i amplituda zalamkéw oraz nieprawidtowe war-.

tosci odnoszace sie do odcinkéw i odstepow wskazujg ha zaburzenia
w czynnoéci bioelektrycznej miesnia sercowego. Wydiuzenie odcinka PQ
powyzej 200 ms $wiadczy o zwolnieniu przewodzenia stanu czynnego
przez uklad przewodzacy, zwlaszceza przez wezet przedsionkowo-komo-
rowy. Brak zalamka S, uniesienie odcinka ST ponad linig izoelektryczng
lub inne znieksztalcenia. zespotu QRST mogg wskazywaé na zaburzenia
w krazeniu krwi w naczyniach wiencowych serca na skutek np. zaczo-
powania odgalezienia jednej z tetnic wiencowych.

>

Os elekiryczna serca

‘W zalezno$ci od ustawienia serca w klatce piersiowej zmienia sig¢ wek-
tor sity elekiromotorycznej sérca, jak réowniez jego rzut na plaszczyzne
czolowa, czyli oé elektryczng serca — AQRS (cardiac axis). Na podsta-
wie pomiaréw zatamkéw Q, Ri S wl i II odprowadzeniu EKG mozna
wyznaczy¢ of elektryczng serca. -

‘ -90°
! i _ Jdchylenie asi
+§ = : : w lews
9-3=+6 L odprow. ] +5 N

odprow. [

-3 780°
+10
aa’p/jumlll s Norma
o B Odchylenie
0SI W prawo

Ryc. 130. Wyznaczenie osi elektrycznej serca, AQRS, na podstawie odprowa-

dzent konczynowych dwub1egunowych I'i III (wg Rushmera).

W warunkach prawidlowych o elektryczna serca jest skierowana po-
dobnie jak bok trdjkgta Einthovena wyznaczonego przez II odprowa-

"dzenie. Prawidtowe nachylenie osi elektrycznej -serca w stosunku do ;

skali w stopniach przedstawionej na rycinie 130 wynosi od 0° do --90°.
Odchylenie osi elektrycznej serca w lewo, poza wartosci flzJologlczne,
wystepuje wtedy, kiedy kat jest ujemny, odchyleme w prawo za$ WY-
stepuje przy kqae wigkszym niz +90°

'
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Wektokardiografia

Szerzenie siq\w miegéniu przedsionkéw, a nastepnie w mieSniu komor
depolaryzacji, za ktorg postepuje repolaryzacja, powoduje, ze chwilo-
wy wektor sity elekiromotorycznej serca stale sie zmienia.

Koniec tego wektora wyznacza w przestrzeni petle. Rzut na plaszczyz-
ne krzywej wyznaczanej przez koniec chwilowego wektora sity elek-
tromotorycznej serca moze by¢ zarejestrowany na ekranie oscylografu.
Uzyskuje sie witedy wektokardiogram, skiladajacy sie z trzech petli od-
powiadajgcych zalamkowi, P, kompleksowi QRS i zalamkowi T (ryc.
131).

( T

,,vlf_'

: 1T ‘ i

avVf - .
Ryc. 131, Wektokardiogram w rzucie na plaszczyzne czolowg. Duza petla od-
powiada kompleksowi QRS, a mala petla zatamkowi P (wg Goldmana).

3} Czynno$¢ mechaniczna serca

Za falg depolaryzacji Szerzy sie skurcz mieé$nia przedsionkdéw i mie-
$nia komor, repolaryzacja za$ wyprzedza ich rozkurcz. Skurcz i rozkurcz
przedsionkoéw i komér powtarzajg sie cyklicznie, w spoczynku w rytmie
1,2 Hz (72 na minute). Jeden cykl trwa okolo 800 ms.

Skurczowi i rozkurczowi miesnia sercowego towarzyszy napelmame
sig i opréznianie sig¢ z krwi jam serca. Jeden kierunek przeplywu krwi
od zbiornikow zylnych do zbiornikéw tetniczych wigZe sig z samg budo-
wa jam serca i’obecnoécig zastawek, ktére unlemozhwm]a; cofanie sig
krwi. -
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Tabela 24, Cykl pracy serca ) : |

Zastawki B ' hﬂﬂlﬂ §
cras o | o] ]
Fazy cyklu pracy serca | trwania Il){r:x?vos-i{o(?- potksiezy- v Elos SKUTTZ wfa—L Foz/urcT o] ]
W ms cowate T [ ] [
morowe . )
arwaria 2
. S
okres protodiastoliczny otwarte ) 1 |
. zamkniete |————————— . orwaria 3
izowolumetryczny . . { i
Rozkurcz  |okres szybkiego wypeliania ‘ ‘ / kPa  mmiy . Aéé’nga 1 Y
komér sig komor . : 1601 120 1 : /f 4 .y
‘ - otwarte i o ’ | // F\\ ‘ 1 //' 5
przerwa l ‘ zamknigte 1331 100 : \\\“/4\0 fa 1 _ |
skurcz przedsionkow [ - S ~ - N i 4 ' |
. ' 07 & {1 | i . ‘
izowolumetryczny ’ .50 ‘ ' . |
. — , ) 1
okres maksy- [ 401 60 : |
¢ ‘malnego 90 C 4 4 [
Skurcz wyrzutu ‘ : 531 4 | ;
komér izotoniczny ' : : )
okres zreduko- zamknigte | otwarte 274 20 : | ;
wanego wy- 130 ' Co BT A%, . e d A
rzutu | 001 0 J :‘\_/ < e ’{‘\_/’5
; ; { =271 | |
okres protodiastoliczny ! 40 i 274-20 | 1
: : | !
izowolumetryczny ’ 80 [ i 1, |
: g N ) . | i ’
"~ Rozkurcz okres szybkiego wypekiania 110 . ' | 1 |
komér sie komér . zamkniete ! |
otwarte . - :
przerwa 190 . o I
skurcz przedsionkéw ) 110 ‘
Laczny czas trwania skurczu i rozkurczu .
komor : 800 !
. 1
Tabela 25 Cisnienie w jamach serca i w zbiornikach tetniczych J: :
— : N I
] . Ciénienie Ly
Mie]sce ponllaru it l"I # " L] " " L3 Ill lll " "
rozkurczowe kPa I skurczowe kPa L 0" qr gz (3" 4" g5* 96" 07 08" 09" 10 11
Przedsionek prawy -0 0.8 Ryc. 132, Zjawiska mechaniczne, elektryczne i akustyczne zachodzgce w ser-
Komora prawa 0 33 - cu w' czasie jednego cyklu: 1 — migsien komory, 2 — ustawienie zastawek
Zbiornik tetniczy plucny : 0,9 33 - przedsionkowo-komorowych, 3 — ustawienie zastawek poiksiezycowatych, 4 —
cisnienie krwi w lewej komorze, 5 — ciénienie krwi w aorcie, 6 — cisnienie
o . ; ) kIVs{i W lewym przedsionku, 7 — cisnienie krwi w prawej komorze, 8 — cisnie-
Przedsionek lewy 0 09 nie ‘krwi w pniu plucnym, 9 — cisnienie krwi w prawym przedsionku, 10—
Komora lewa , 0. 160 - elektrokardiogram (wg Greena).
Zbiornik tetniczy duzy 9,3 » 16,0 i :

18 — Fizjologia czlowieka.., ' : ‘ 273




Pierwszy kurczy sie miesien przedsionkow (atrial systole) i krew wy-
peiniajgca jamy przedsionk6w zostaje wttoczona do komor przez otwar-
te uj$cia przedsionkowo-komorowe prawe i lewe (ostium airioventricu-
lare dextrum et sinistrum). Nastgpnie rozpoczyna sig.skurcz komor (ven-
tricular systole) fazg skurczu ~izowolumetryczneg_o_,(isovdlum‘e’ﬁ'ic ven-
tricalar contraction). Zastawki przedsionkowo-komorowe: prawa — {roj-
dzielna i lewa.— dwudzielna (valvae atrioventriculares: dextra - tri-

cuspidalis et sinistra — mitralis) zamykajg sig, napiecie migénia komor

szybko wzrasta, czemu towarzyszy szybki wzrost ci$nienia w obu komo-
rach (tab. 24 i 25). _ .

‘W momencie kiedy ci$nienie krwi w komorach przewyzszy ciSnienie
w zbiornikach tetniczych, zastawki po6lksiezycowate pnia plucnego (val-
vulae semilunare trunci pulmonalis) i aorty (valvulae semilunare gortae)
otwierajg sie i krew jest wtlaczana do zbiornikéw tetniczych. Otwiera-
nie sie zastawek polksiezycowatych rozpoczyna faze skurczu izotonicz-
nego komoér (isotonic ventricular contraction), w czasie ktérego mie-
sieti komér wtlacza krew do zbiornikéw tetniczych (ventricular: ejec-
tion). : . .

Okres rozkurczu komér (ventricular diastole) rozpoczyna sie z chwilg
wystgpienia krétkiego okresu protodiastolicznego (protodiastole), w kto-
rym ciénienie w komorach zaczyna spada¢. Potem wysiepuje rozkurcz
izowolumetryczny komér (isovolumetric ventricular relaxation), w kté-
rym to podokresie zaréwno zastawki poélksiezycowate, jak i przedsion-
kowo-komorowe sa zamkniete. :

Okres szybkiego wypelniania si¢ komér (rapid inflow) rozpoczyna sig
od otworzenia sie zastawek przedsionkowo-komorowych i przeptywu do
komér krwi nagromadzonej w przedsionkach. Nastepnie wystgpuje okres
przerwy (diastasis), po ktorym kurczy sie migsien przedsionkéw i druga
porcja krwi wypehiajgcej jamy przedsionkéw zostaje wttoczona- pod
niewielkim ciénieniem do komoér. Kolejny cykl pracy serca rozpoczyna
sie od skurczu izowolumetrycznego komor, Przyspieszenie czestosci skur-
cz6w- serca skraca czas trwania poszczegolnych cykli, W wigkszym stop-
niu ulega skréceniu czas rozkurczu, w mniejszym za$ czas skurczu. Bez
wzgledu na czestotliwo$¢ skurczéw serca czas trwania fazy skurczu
izowolumetrycznego komér zmienia sig tylko nieznacznie.

Objetosci krwi tloczone przez prawg i lewa komore do zbiornikéw
tetniczych w czasie pojedynczego cyklu pracy serca sg sobie prawie
réwne, natomiast ci$nienie skurczowe w lewej komorze jest pigciokrot-
nie wyzsze od cisnienia w prawej komorze. L

Wyrzut serca
Objetosé wyrzutowa serca — SV (stroke volume) jest to ilos¢ krwi
wttaczanej przez jedng z komor serca do odpowiedniego zbiornika teini-

czego, U doroslego mezczyzny o masie ciata 70 kg, w spoczynku, w po-
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zygllu-le?a,cej, kazda z kor¥16r tioczy okolo 80 ml krwi w czasie jedn
: g] o P ?C%f serca. w lsoncu skurczu pozostaje w kazdej komorjze oigo
VOlume;n ktzrr\gn Ws;:;;alwxgcmb.olt)thoéé krwi zalegajacej (residual blosci
, ] kuie o s Lo : 3 o,
ventricular vetume j Jetos¢ poznoskurczowy komér (end-systolic
Poi e .
V) Pojemnos$¢ minutowa serca (carfhac output) jest to ilo$¢ krwi tloczonej

/min/m®) powierzchni ciala.

W réznych stanach fizj i i ¢ mi
sta dators ' izjologicznych pO_]eHlI,lOSF minutowa serca wzra-

1) Zwieksgeniu objetosci wyrzutowej serca — SV,

(Qj)bprzy’s'pmszeniu czestosci skurczéw serca, ' o
O J?{’iﬁici: Yvyizutowa serca zalezy od silty skurczu mieé$nia komor, kid-
ot hjes . pwa,r}mkov_vana: poczatkowym rozciggnieciem komérek
oot tq}crmcz(;c Ii]ego:c krwlt,tzalegajqca), ciSnieniem panujacym w zbior-

] : ransmitterami ukladu aut i i i
z zakonczen nerwowych w mieéniu sercowym.mmmlc~Z nego nwalnianymi

Ptuca
\ 100 % i 5 }
. .
100 100%
Prawa
patowa Lewa
serca polowa .
serca.-
4
Naczynia 5%
- wiericowe <

. 15%
R IR e
- lrzewa <
v : 20%
Nerki —

10 %o

Skora, kosci -
/inne

Schemat 30, Prze . :
. piyw krwi przez po 4 :
W procenta b Z poszczegoélne narzad ' .
, ftach w stosunku do pojemnosci minutowej %rg“:gj Sip?ecélg}kllilowyrazony .
ca (wg Keidela). J komory ser-
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 tos¢ wyrzutowa serca kosztem zmniejszenia

Zgodnie z prawem Starlinga, ktore mowi, ze energia skurczu jest pro-
porcjonalna do poczatkowe] dlugoéci komorek miegnia sercowego, ob-
jetosc wyrzutowa serca zalezy od stopnia wypelnienia kiwia komor
w koncu rozkurczu (end-diastolic ventricular volume). Wypelnianie sig
jamy serca zalezy od warunkow przeplywu.krwi w zbiorniku zylhym
duzym. Wzrost objetosci krwi krazacej — TBV (total blood volume),

 obnjzanie sie ujemnego ciénienia wewnatrz klatki piersiowej (intrathora~

cic pressure) W czasie poglebienia oddechow, praca mieéni szkieleto-

“wych uciskajacych zyly sa to czynniki zwickszajace doplyw krwi do

prawego przedsionka. Doplyw zmniejsza sie- za§ po zmniejszeniu sie -
objetosci krwi krazacej, sptyceniu oddechéw i w czasie bezruchu. ‘
Wazrost ci$nienia w zbiorniku tetniczym duzym na skutek wzrostu -
calkowitego obwodowego oporu naczyniowego — TPR (total periphe-
ral vessels resistance) poczatkowo zmniejsza objetosc wyrzutowyq i zwiek-

sza objetos¢ krwi zalegajgcej w komorach. Wzrastajaca objetos¢ krwi

'zalegajacej w komorach w. koncu skurczu powoduje wigksze rozcigganie

sie komorek mieéniowych i w ostatecznym efekcie zwickszenie objeto-

sci wyrzutowej i pojemnosci minutowe]j serca. Spadek obwodowego OpO-

ru naczyniowego chwilowo zwigksza objetos¢ wyrzutowa, a nastgpnie

zmniejsza objetosé wyrzutowq i pojemnosc minutowg serca.

Tmpulsacja biegnaca przez nerwy wspoélczulne i uwalniana na ich za-
konczeniach noradrenalina zwiekszaja site skurczow komoérek migénio-
wych komor bez poczatkowej zmiany ich diugoéci. Zwieksza sie obje-

sie objetosci krwi zale-
gajacej W komorach w koncu skurczu i wzrasta pojemnosc minutowa..

Czynniki nerwowe i humoralne wpilywajg na migsien sercowy zmie-
niajac: , ' '

1) site jego skurczéw, czyli maja dzialanie inotropowe,

2) czestotliwosé skurczow, czyli majg dzialanie chronotropowe,

3) przewodzenia stanu czynnego, czyli majg dzialanie dromotropowe,

4) pobudliwo$é, czyli wykazuja dzijatanie batmotropowe.

Noradrenalina uwalniana z ‘Zakonczen nerwéw wspolczulnych ma dzia-
i batmotro-

tanie dodatnie inotropowe. chronotropowe, dromotropowe
powe, zwiekszajac objetos¢ wyrzutowa i pojemnost ‘minutowg Sserca.
Noradrenalina dziala w ten spos6b na miesien sercowy za posrednictwem
beta-receptora adrenergicznego i cyklazy adenylowej. Dziatanie prze-
ciwne w stosunku do noradrenaliny ma acetylocholina uwalniana z za-
koficzen neuronow przywspélczulnych. Ostatecznym efektem jej wply-
wu na serce jest zmniejszenie objetosci wyrzutowej i pojemnosci minu-

towej serca.

- Ruchy sercad

y 3 7 : 0 . » / r
W czasie skurczow serce wykonuje niewielki ruch obrotowy wokot
swej osi podiuz

nej. Jednoczeénie piericienie wlokniste ujé¢ przedsion-
kowo-komorowych obnizaja sie W czasie skurczow komér w kierunku
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Ryc. 133, Z
kardiografu asad

graficzna (

a dzialania bali
. t-
i krzywa balistokarcslig-
wg Rushmera, zmodyf.)

Balistokardiograf

1
Odrzut K- - Dokoriczynowo
serca - Udbicie 7
krwi wskutek
apard obwodowego

9

nikéw zylnych.

balistokardiografu (ryc. 133)

unktu i :

jace w Waxfﬁzgﬁaﬁir_ai{tyki lekarskiej dzieli si
2 O i .

na patologiczne szmerjy egicznych, czyli tony se

W kazdym ¢
1) pierwszy

Zjawiska akustyczne

rodnej czestotliwosci.

. ¢ . . 7 2
nu-— 12(' ms i ma VTY-ZSZQ CZQStOt 1WOS¢é - 0{010 ‘)” Hz-
3) tl Z€CY tOn serca
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Komponenty pierwszego tonu serca .

! ton sercé

B

I ton serca

| ton serca

Ryc. 134, Fonokardiogram: I, II i III tonu serca oraz mechanizm powstawania
poszczegolnych drgan (wg Rushmera).

Jest on najstabszy i spowo-

Iniajgcej jamy obu komor.

komér krwiag naplywajaca z przedsionkow.
v -serca wystepuja dodat-

dowany przez wibracje krwi szybko wype

W warunkach patologicznych w czasie prac
5w. Sg Ome zazwyczaj Spo-

od tono

kowo szmery (murmurs) réznigce sie .
i przeptywu krwi pomiedzy przed-

wodowane nieprawidlowymi wartunkami

 sionkami, komorami i zbiornikami. tetniczymi. L
Zjawiska akustyczne wystepujace w sercu mozna zarejestrowaé otrzy-
amu (ryc. 134). Do skory w: okolicy

mujac zapis w postaci fonokardiogr
serca przystawia sie specjalny przetwornik., Wzmacnia sie prady elek-

. tryczne wzbudzane ‘w przetworniku przez tony serca i rejestruje sig je
zazwyczaj za pomocg aparatu do elektirokardiografii.

Krazenie wiencowe

- TN

| ;' Krew tetnicza doptywa do mieénia sercowego przez d
(ibwe, lewg i prawaq (arteria coronaria sinistra et dextra).
prawidlowych pomiedzy tymi tetnicami nie ma
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wie tetnice wien-
‘W warunkach
polaczen za posredni-

Ryc. 135. Cisnienie krwi W a-

~ctwem naczyn o wi s g ;
gkszej $rednicy. Polgczeni .
. qczenia takie wystepuyj o
puja tylko po-

miqv\;lzy: naczyniami o $rednicy okoto 40 pm

przypadku zaczopowania i i 2z tet

3 . s . ed . i '

Capme ]lnoze o] vasta Jednej z tetnic Wwiencowych druga tetni-

rzepltyw ki ' i .

i gryzrez k;v:\: plizzttez.naczynxa 'WieI'lCOWe (coronary-blood fl

scza prac ciénig ltetnice, ](?St scisle uzalezniony od faz Oy uta

oy S em:t tw aorqe.' W fazie rozkurczu krew p}r’zeq;klu e

pocmie pracs gtnice wiencowe, natomiast na poczatk Skurens fo

mon W) € wzrastania cisnienia w komorach D o
Cowe gwaltownie. sig Zmniejsza | PrEGPIyw praex maczy-

Cisnienie krwi
w gorcie

3
L.
X
2
3 ¥
& &
N
i
Q

orcie i przepltyw krwi

wa tetnice wier’lcowlq plxezczlg:

file cyklu pracy serca. w prze-

1czeniu na ml/min (wg Gregga
i Greena), 9

rozkurcz skurcz rozkurcz

W koncu skurczu izo
. U 1Zowolumet i 1

malnego wytzutu ciénieni _yeshego 1 na poczatku '
W samym I}lrlieénl;ﬁcﬁré\lzzl;i o¥1 lewej komorze oraz c?s’nien(iji{rgjgds’ngfelﬁg -
galezienia w 1 .l 2) & .o’ry Przewyzszaja ciénieni . ) e
do aorty (baC?{zgiﬁgetn'vthY wiencowej zostaja zamknizrtléei ‘zr: v col O(-i-
zaczyna prooplyvas .przezpciiovvle okresu maksymalnego WYI“ZAI'ltflof? sie
dukowanego w ewg tetnice wieficowa, ab e zra.
g yrzutu ponownie sie zmniejszyé, Na pol::z;klcl)kigzi{e e
: X : urczu

W prawej tetni -
. etnicy wienicowesi
haniom, zalez e] przeptyw krwi podle ;
stapuje voon nym od fazy cyklu pracy serca zpt ga podobhym - wa-
P steczny kierunek przeptywu krwi, 4 roznicy, Zze nie wy-
TZyspieszeni - R .
dla ut'rzymanialeprcazgs.fﬂsm skurczéw serca jest szczegélnie niek
sercowego zw%aszcz; ovel preznosci tlenu, Po, w komérkafh OI;Z'YStne
, A migsnia lewej I o igénia
czest . ] kKomory, .
astoscl skurezéw warasta laczny czas, w k¥ér;/;/n Il?rlza;giyliﬂrfzispleszenia
. : . wi w le-
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we]j tetnicy wiencowej zostaje znacznie zmniéjszony lub calkowicie za-
trzymany. Niedostateczny Qrzep}yw wieicowy jest przyczyng niedotle-
nienia mieénia sercowego. #

'y

SEATTERETA

Czynniki zmieniajqce przeplyw wiéﬁcbwy

Zaréwno czynniki nerwowe, jak i humoralne zmieniaja przeplyw krwi
przez naczynia wienicowe. Nagle wystepujgce znaczne niedotlenienie mig-
énia sercowego kilkakrotnie zwigksza przepiyw wiencowy. Z komérek
niedotlenionego mieénia sercowego uwalnia sie adenozyna i adenozy-
nofosforany, rowniez ‘prostaglandyny PGE,, histamina i cholina, ktore
to zwiazki dzialajg silnie rozkurczajaco na blone miesniowg tetnic wien-
cowych.

Wazrost prezno$ci dwutlenku wqglai we krwi, Pcog, rowniez powoduje -

zwickszenie przepltywu wiencowego, poniewaz jednoczes$nie obniza sig
preznos¢ tlenu, Po,, we krwi. Wazopresyna natomiast dziala silnie kur-
czgco na bione mieéniowy tetnic wiencowych i zmniejsza przeplyw
wiencowy. . ,
» Tmpulsacja przywspoélczulna i wspolczulna zmieniajg przepltyw  wief-
cowy dzialajac bezposrednio na blone mieéniows tetnic wiencowych
i posrednio wplywajgc na czestos¢ i sile skurczow serca. Acetylocholina
uwalniajgca sie w sercu z zakonczen przywspélczulnych komorek zwo-
jowych zwigksza przeplyw wiencowy. Impulsacja wspolczulna, jak TOW-
niez adrenalina i noradrenalina krgzace we krwi, dzialajgc poprzez be-
" ta-receptor adrenergiczny przyspieszaja czestos¢ oraz zwiekszaja sile
skurczow serca i przeplyw wiencowy. Po zablokowaniu beta-receptoréw
i zniesieniu dodatnich efektéw chrono- i inotropowych, zarowno impul-
sacja Wspélczu'lna, jak i krazace we krwi adrenalina i noradrenalina,
gmniejszaja przeptyw wiencowy krwi dzialajgc poPIZEZ alfa-receptor
adrenergiczny.
. Przeplyw wiefcowy zwieksza sig pod wptywem prostacykliny PGI:
wytwarzanej przez komorki 4rodblonka i biony migéniowe] tetnic.
Zmniejsza sie za$ pod wplywem tromboksanu, TXAs, uwalnianego
z trombocytéw, i leukotrienéw, LTC, i LTDy wytwarzanych przez granu-

“locyty obojetnochionne.

- Przemiana i odzywianie migsnia sercowego

Przez naczynia wiencowe przeptywa okoto 50/p krwi stanowigcej po-
jemno$¢ minutowa serca, czyl okoto 250 ml krwi na minute. Migsien
sercowy jednoczesnie zZuzywa okoto 10%/¢ calego zapotrzebowania orga-
nizmu na tlen. Czerpie energie niezbedng do skurczow ze sktadnikow
odzywczych doptywajacych z krwia, takich jak: glukoza, mleczany.
pirogroniany i wolne kwasy tluszczowe — FEA. .
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Krazenie duze

Krew ttoczona przez lewg kombr

czy duZy — Ra,, z -kt op n n wlosowa

. uzy s Z ktbérego p ieé V1

do zbiornika zylnego duzego — lilzvez piee nacz fosowat
v, s

Zbiornik tetniczy duzy

_ Zblornllc tetniczy jest pojeciem
zy. (sy'stemic arterial reservoir o
du'ze, srednie i mate tetnice k
zujg nastepujgce parametry:

1) pojemnose, .

‘32; ci$nienie,

predkosé wi
4) fala t<-;gtna.p FeephywL Jerv

Pojemnogé zbiornika tetniczego duzego B
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Cisnienie tetnicze krwi-

i OCdl;?;eniektqtnicze krwi (arterial blood
i wu krwi ze zbiornik i

i doptiwis sage zbior ika tetniczego. Przy zréwn 7 ‘

o e e oo i LA e tm abornik e wisga i

. . 3 LI e . R

Skg??zem blony miqéniowzj Jednocze$nie napiecie $cian tetnic nga:/vzﬁl'r?e

isnienie w zbiorniku tni |

tetnic

okresu cyklu pracy serca. %V 012

pressure)’ zalezy od doplywu

m . .
EfeSiedl;;zylin waha sie w zaleznosci od
> Imaksymalnego wyrzutu lewej ko-

B
‘/V IOZkUICZU 1w faZle SkuICZU. IZOWOILI
TZeniem SIQ zasta W ek

czyli rozkurczowe (dia
) Ciépie,nie W czasie
mu, ze $ciany zbiorn
levaq komore do aort
zbiornika tetniczego,

skurcz metrycznego komé :
O1ksi o est a
1sat01ic Q;g;:;).wlatych aorty, cisnienie jeslz ne:jn(i);:\TO_
o Sla pre§sure) 1 wynosi 9,3 kPa. -
o te;tniczeeroca nie ob.niza sig do zera dzieki te-
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Ktbryeh pam lego skgrczu serca rozcigga $ci
Piecie sgrezyste zapewnia utrzymaégliz
!
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¢ do aorty wypelia zbiornik .te;tr;i-
ych odplywa

. “E/iré?oé;iowym. Zbiornik tetniczy du-
AR da. rew wypelniajagcg wszystkie
uzego. Zbiornik ten charaktery-




to zgodne z zasada powjietrzni.

ciénienia W okresach rozkurczu serca. Jest
ch $cianach

Energia skurczow serca jest magazynowana w .elastyczny
zbiornika tetniczego (force of recoil). e

Srednie cisnienie teinicze (mean arterial pressure) W pozycji lezacej
wynosi okoto -12 kPa, amplituda wahan cisnienia wynosi za$ 6,7 kPa.
pPrawidtowe warto$ci ci$nienia skurczowego/ci§nienia rozkurczowego wy-
nosza 16/9.3 kPa i odnosza sie do pomiaru wykonanego w fetnicy ra-
miennej na poziomie ujécia lewej komory do aorty u czlowieka pozo-

mm
kPa Hg
16,0 ,120
] ‘1 1
13,34100

Naczynia wlosowate
Tetnice  Tetniczki l Zyty

1971 60
" 80] 60
| 2

3.3 | 43

2.7) 20 "
00l 0

<—— Tetnienie ———wre— Brak fetnienia—v Cisn.~2

tetnicach, tetniczkach, naczyniach ‘wlosowatych i W

Ryc. 136. Ciénienie krwi w
: Zytach krazenia duzego.

. ' /
nku w pozycji lezacej. Po zmianie pozycji na stoja-
a zwlaszcza W czasie pracy fizycznej, cisnienie skur-
dpowiednio podwyzsza sie, RS :
W pozycji stojgcej zaznaczaja sig wyrazne résnice w cignieniu w zbior-
niku tetniczym duzym wywolane silg cigzenia, Powyzej serca ci$nienie
tetnicze zmniejsza sig, a ponizej zwieksza sig 0 0,10241 kPa na kazdy

niu w zbiorniku tet-

centymetr roéznicy pozioméw. Przy srednim cibnie
a poziomie uj$cia lewej komory do

stajacego W SPOCZY.
cg W czasie ruchu,
czowe i rozkurczowe O

piczym duzym W pozycji stojacej n
iénienie w tetnicach glowy wynosi

érednie ¢

aorty, rownym 13,3 kPa,
topy za§ okolo 26,7 kPa.

okoto 9.3 kPa, w tetnicach s

\

" Przeptyw krwi

optywa do zbiornika tetniczego duze-

W ciggu minuty w spoczynku d :
pojemnosci minutowej lewej komory.-

olo 5.4 1 krwi, co rowna sie
rwi odplywa ze zbiornik
tywa w zbiorniku tetnicz

a do sieci naczyh wlosowatych.

..go ok
ym duzym zgodnie Z gradientem

Tyle samo k
Krew przep
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Ryc. 139. Powstawanie fali tetna w aoi-
cie w czasie wyrzutu krwi z lewej ko-
mory serca (wg Reina).

w tqtnicach\ o §cianach elastycz-
nych fala tgtna przesuwa sieg wol-
niej, natomiast w tetnicach o $cia-
nach stwardniatych, o mniejszej ela-
stycznosci, rozchodzi sie szybciej. W
tetnicach o prostym przebiegu fala
igtna przesuwa sig szybciej, w tet-
nicach kretych za$ wolniej.

Odksztatcanie sig $cian tetnicy w
czasie przechodzenia Pprzez nig fali
tetna moze byc¢ odebrane za porocg specjalnych czujnikow i zareje-
strowane na . papierze, najczesciej za pomocy aparatu do elektrokardio-
grafii. Zapisana fala tetna, czyli siigmogram, charakteryzuje sie ramie-
niem wstepujgcym i zstegpujacym. Na ramieniu zstepujgcym zaznacza sie
niewielka oscylacja, zwana falg dykrotycing (dicrotic notch), spowodo-
wana odbiciem sie slupa krwi o zamykajace sie zastawki polksiezyco-
wate aorty.

ZMJ\\M\\/\W
Ryc. 140. Fala tetna odebrana z tetnicy szyjnej wspolnej (I) i z tetnicy pro-
) mieniowe] (2) : : .

Rola naczyh oporowych

Blona mie$niowa malych tetniczek pozostaje pod stalym wplywem
impulsacji -nerwowej z o$rodkoéw naczyniozwqiajqcych. ‘W. zaleznosci
od zapotrzebowania na tlen w jakims obszarze naczyniowym rozszerza-
ja sie  w nim mate tetniczki i wzrasta przepltyw  krwi. Jednoczesnie ’
w innych obszarach naczyniowych w'tym samym czasie dochodzi do dal-
szego zwezania sie Swiatta malych tetniczek. o

Czynno$¢ naczyn oporowych, czyli matych tetniczek, w duzym krg-
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krwi. Krew doptywajaca do malych tetniczek na poziomie serca ma
érednie ciénienie okoto 12 kPa, czyli §rednie ciénienie w zbiorniku tetni-
czym. Po przepltynieciu przez naczynia oporowe érednie ciénienie krwi
obniza sie do 4,6 kPa. ‘ :

Opor naczyniowy

Energia potencjalna zwigzana z roznicg ci$nien pomiedzy zbiornikiem
tetniczym (Rag) a sbiornikiem zylnym (Rvg) zuzywa sie na pokonanie
oporu naczyniowego.’ Calkowity obwodowy op6r maczyniowy — TPR
(total peripheral vessels resistance) obejmuje wszystkie naczynia kra-
senia duzego: tetnice, tetniczki, naczynia przedwlosowate tetnicze, na-
czynia wilosowate i zyty. Decydujace jednak znaczenie dla wielkosci
oporu naczyniowego maja naczynia oporowe, czyli male tetniczki i na-
czynia przedwlosowate tetnicze. Mala érednica naczyn oporowych jest
powodem najwiekszego spadku' ciénienia w obrebie tych naczyn. -

Opér naczyniowy — R (blood vessels resistance) jest wprost propor-
cjonalny do réznicy cinien pomiedzy sbiornikami tetniczymi i zylny-
mi — P i odwrotnie proporcjonalny do pojemnosci minutowej serca Q.

. , .

P

Q . -
Op6r naczyniowy .‘ w'yrazany jest w jednostkach obwodowego oporu
naczyniowego — PRU (peripheral resistance unit).

Jednostke oporu naczyniowego stanowi stosunek réznicy ciénien krwi

w kPa (mm Hg) — P, do ilogci przeptywajace]j krwi w mlfs — F:

R =

P
‘PRU = —

Jednostka oporu naczyniowego moze by¢ wyrazo

na jako pochodna sta-
lej tetniczo-zylnej roznicy ciénief: e :

Pconst

PRU, = —3*

lub jako pochodna stalego' przeptywu krwi:

PRUp =
B ¥ Fconst
Po dokonaniu zaokraglen liczbowych mozna przyjaé, ze réznica §red-
nich ciénien (P) pomigdzy shiornikami tetniczym i zylnym krazenia du-
zego Wynosi u cztowieka 13,3 kPa. W czasie 1 s przeplywa ze zbiorni-
ka tetniczego duzego
tosci wyznaczajg jedna jednostke obwodowego oporu naczyniowego.
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do zbiornika zylnego duzego 100 ml krwi. Te war-

e i

s

{ PRU = roznica cignien 13,3 kPa (106 mm Hg)
przeptyw krwi 100 ml/s .

Calkowity obwodo
) . WY opér naczyni
cia cztowiek .. ) ZYDIOWY w w .
w czasiee s?ﬂj\r’z;? Slnjednq Jednostke OPXru nacf;;l:z)amfsggr?gll{quCh i
: X aczyn oporow . : = 1 PRU
czyniowy mo ! owych ' catkowit X :
rozkurczu Zaézil;‘;zmsirédcbdg 4 jednostek: TPR i : b;\{zogomy opor na-
- obnizy¢ do /4 jednostki: ' czasie ich

Calkowity plucn
. Y Opér naczyni
ce) jest okolo 10 razy niZsszoldovzy (total pulmonary vessels resistan-

czyniowego (TPR). - atkowitego obwod ,

$nieniami w zbiognixyrféﬁ"j to stad, ze rézmica pogi;;;;gzr;); .
B . iczym . R 3 nimi c¢i-
jest niewielka, wynosi bowie¥n olngnYm i zbiorniku zylnym plucln ci

naczyniowy w stanach chorobowych o 1 kPa. Caikowity plucny opér

lub obnizy¢ sie do 0,03 PR moze wzrosng¢ nawet do 1,0 PRU

| Zbiornik zylny duzy
Zbiornik zyln 7y
) vy duzy (systemi
nik totnicrs i 2Y \Sysiemic venous reservoir) — i
znajduje sig Igrezzv ?&WnleZ. pojeciem CZYnnog’ciow)ym 1%1\‘/{5’; o e
Sog0. Sie X Ypelniajgca duze, srednie i mah; 2y1yz blion'uku e
‘ | rgzeni -
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2) ciSnieniem,
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w ‘zbiorniku t ‘
, . ym gromadzi si
tej objetosci krwi o aadz siq okolo 2,5 1 krwi
/ l‘kr"’lZ@CeJ W organizmie, ’

czyli 500/y calkowi-

Cisnienie w zbiorniku zylnym dufym

Cisnienie krwi |
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s ' nn
watych i posuwajac sie w kieruikulk;r:'r:
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wego przedsionka ci$nienie krwi w zylach obniza sie. W maiych zy-
tach wynosi $rednio okolo 2 kPa, w duzych za$, na zewngirz klatki pier-
siowej, érednio okoto 0,6 kPa. Wartosci te odnosza sie do pomiaréw ci-
énienia w pozycii lezacej, w zylach na poziomie prawego przedsionka.

‘W pozycji stojgcej ciénienie zylne cenftralne nie zmienia sie istoinie,
natomiast wystepuja duze rdznice ciénien w zbiorniku zylnym ‘powyze]j
i ponize] prawego przedsionka. ;Ponize] prawego przedsionka cijnienie
wzrasta dzieki sile cigzenia o 0.1 kPa na kazdy centymetr roinicy po-
zioméw i osigga w Pozycji stojgcej, w bezruchu w obrebie zyl stopy
okoto 13,3 kPa.

!

(0,5 kPa)

| T
Ryc. 142. Ciénienie w zbiorniku tetniczym duzym (po prawej) i w zbiorniku zyl-
nym duzym (po lewej) u cziowieka lezgcego.

W zylach powyze] serca cisnienie - jest nizsze od ci$nienia atmosfe-
rycznego i zyly te sg zapadnigte. W pozycji stojacej lub siedzacej w za-

tokach opony twardej (sinus durae matris) panuje ci$nienie ujemne —

1,3 kPa. .
Ciénienie zylne centralne podlega ré6wniez niewielkim wahaniom Zza-
leznym od:
1) ruchéw oddechowych klatki piersiowej,
2) pracy serca. '

W czasie wdechu ciénienie w jamie optucnej (cavum pleurae) obniza
sie z —0,3 kPa do —0,8 kPa. Obnizenie sie¢ ciénienia w jamie oplucnej
przenosi sig¢ na srédpiersie (mediastinum) i na przebiegajace tam duze
zyty. W czasie wydechu ciénienie W jamie oplucnej podwyzsza sie.
Zgodnie z rytmem oddechowym ciénienie zylne centralne miesci sig w
granicach od 0,2 kPa w czasie wdechu do 0,8 kPa w czasie wydechu,
érednie cisnienie wynosi 0,5 kPa. . )

~ Obnizanie sig podstawy serca w czasie. skurczu izotonicznego komor
powoduje rozcigganie przedsionkéw i naptyw do nich krwi z zyt Row-
niez w rozkurczu, w okresie szybkiego wypelniania sie komér krwia,
dochodzi do obnizania sig ci$nienia zylnego centralnego i szybkiego pul-
sujgcego przeplywu krwi w zytach wpadajacych do prawego przedsion-
ka.
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'-—20 ;2,7
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R}{'{c. 143. Rozklad ci$nien w zbiorniku tetniczym duzym (po prawej) i w zbior-
niku zylnym duzym (po lewej) na réznych wysokosciach u cztowieka stojace-
go. w wyniku dzialania ci$nienia hydrostatycznego i sity cigzenia.

Przeplyw krwi w zbiorniku zylnym

Warunki przeptywu krwi w zbiorniku zylnym catkowicie sig réinig

od warunkéw przeptywu w zbiorniku tetniczym.

Krew naplywa do prawego przedsionka dzieki:

1) ssgcemu dziataniu ruch6w oddechowych klatki piersiowej i ssace-
mu dzialaniu serca, czyli tzw. sile od przodu (vis a fronte);

2) rgsztkowemu gradientowi ci$nienmia od matlych zyl az do prawego
przedsionka, wytworzonemu dzieki skurczom lewej komory serca, -czyli
tzw. sile od tylu (vis a tergo); - N

'3) pompie mie$niowej — skurczom mieéni szkieletowych, czyli tzw.
sile z boku (vis - a latere), uciskajgcym zyly i wyciskajgcym krew z zyt
w kierunku serca, poniewaz zastawki zylne nie pozwalaja krwi cofnac
sie na obwdd. o

19 — Fizjologia czlowieka...
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'Przezd;bi’ornik Zj;lny przeptywa okolo 54 1 krwi na minute, a $red-
nia predkos$¢ przeptywu krwi w zylach gqléwnvi iZn s
nosi a0 s 3% glownych w poblizu serca wy-

wor®
e

Krazenie krwi w naczyniach wlosowatych

i
i
{

Przeptyw krwi przez naczynia wiosowate jest bardzo wolny i wynosi -
okoto 0,5 mm/s. Poniewaz naczynia wlosowate s§ bardzo krotkie, krew -

przeplywa przez nie w czasie kilku sekund (1 — 25s).

Ngczyn.ia wiosowate zawierajq tylko okolo 79/, calkowite] bbjetoéci
kry\n krgzacej. Mimo niewielkie] objetosci krwi, ktéra sie w nich znaj-
dUJg, osigrywajq zasadniczg role w krazeniu Wsz'ystkich Zwigzkdw w or-
ganizmie, ‘W obregbie naczyn wtosowatych zachodzi cala wymiana Zwigz-
kow_pomlgdzy krwig a wszystkimi tkankami na zasadzie dyfuzji, fil-
t1'<.1c:31 i reso?,pcji. W naczyniach wlosowatych przytetniczych na pozio-
mie serca cisnienie krwi wynosi 4,6 kPa, w naczyniach wiosowatych
przyzylnych za$ tylko 2 kPa. Tym samym ciénienie obniza sie¢ w naczy-
niach wlosowatych o 2,6 kPa.

' Zespolenie

wieracze ’
przeawiosni- ({ p
czhkowe

Zytha
Naczynia Zw/eraczé przedwiosni-
wilosowale czkowe

Ryc. 144, Krazenie krwi w sieci naczyh wilosowatych (wg Chambersa i Zweifa-
cha).
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}//\(w-f Filtrocja w nqczyniqch W*OSOWGtYCh

W naczyniach wlosowatych przytetniczych zachodzi filtracja wody
i sktadnikéw matoczgsteczkowych przez pory w $cianie naczyhn wioso-
watych do plynu tkankowego (interstitial fluid). Ciénienie hydrosta-
tyczne krwi w mnaczyniach wlosowatych przytetniczych wynosi 4,6 kPa,

ciénienie onkotyczne osocza 3,3 kPa i cisnienie plynu tkankowego

0,2 kPa. Tym samym ci$nienie. filtracyjne .(filtration pressure) krwi w na-
czyniach wlosowatych przytetniczych wynosi +1,1 kPa.

Cisnienie hydrostalyczne + 4,67 kPa  (+35mmiAg)
Cisnienie onkotyczne - 333 kPa (-25mmHg)
Cisnienie migdzykomorkowe —~ 027 kPa (-2 mmiHg)
Cisniente filfracyjne + 1,07 kPa (+8 mmHg)

+200kPa (+15mmHg)
-333kPa  (~25mmHg)
~027kPa (-2 mmHg)

Gisnienie -160kPa. (12 mmHg)
resorpeyje
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Ryc. 145, Filtracja i resorpcja wody oraz skladnikow maloczasteczkowych w ' na-
czyniach wlosowatych przytetniczych i przyzylnych.

W naczyniach wiosowatych przyzylnych zachodzi proces przec‘iwny‘

do filtracji — resorpcja wody i zwigzkéw w niej rozpuszczonych. Cisnie-
nie onkotyczne bialek osocza jest wyzsze od ciénienia hydrostatycznego

krwi i woda ze skladnikami w niej rozpuszczonymi zostaje wciggana,

czyli resorbowana z plynu tkankowego do krwi. CiSnienie resorpcyjne
(resorption pressure) w naczyniach wlosowatych przyzylnych wynosi.—
1,6 kPa. :

 Srednica poréw pomiedzy komoérkami $rédblonka naczyh wilosowa-
tych nie jest jednakowa. Naczynia wlosowate w kigbuszkach nerko-
wych maja pory o érednicy okoto 10 nm. Pory w naczyniach wiosowa-
tych mieéni szkieletowych majg mniejszg $rednice niz w naczyniach
klebuszkéw nerkowych, w watrobie za$ wieksza $rednice.

W zaleznoéci od stanu blony mie$niowej malych tetniczek i naczyn

przedwlosowatych tetniczych moze przewaza¢ filtracja lub resorpcja.
Rozszerzenie sie malych tetniczek i naczyn przedwlosowatych tetni-
czych powoduje otwieranie sie naczyn wlosowatych, wypehienie ich
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. . . \
krwig i przewage filtracji nad.resorpcjg. Przeciwnie; skurcz blony mie-
$niowej matych tetniczek i naczyn przedwlosowatych tetniczych pro-
wadzi do niedokrwienia, zamykania si¢ naczyn wlosowatych, a w na-
czyniach otwartych i wypelionych krwig resorpcja przewaza nad fil-
tracja. _ . ! '

U cziowieka w ciaggu doby filtruje sie do przestrzeni miedzykomér-
kowych okolo 0,25% objetosci krwi przepltywajacej przez naczynia wilo-
sowate. Wigkszos¢ przefiltrowanego plynu dzieki resorpciji powraca do
krwi, a od 2 do 4 1 pltynu dostaje sie do naczyn chionnych,

\
quz'enive chilonki

Chlonka odptywajgca z tkanek przez przewéd piersiowy (ductus tho-
racicus) i przewod chionny prawy (ductus lymphaticus dexter) odpro-
‘wadza cze$¢ plynu tkankowego przefiltrowanego przez $ciany naczyn
krwiono$nych. W chionce wystepujg te same skladniki co w osoczu po-
zbawionym biatek oraz zwigzki wielkoczasteczkowe, ktére. ze wzgledu

Naczynia  krwionosne
wfosowate

YRIITH PRITH I PP

Naczynia- chtonne
\

Ryc. 146. Filtracja wody i skladnikéw ;maloczqsteczkowych W naczyniach wlo-
sowatych z krwi do plynu tkankowego, a nastepnie do naczyn chlonnych.
" Ryy — zbiornik zylny dugy, Ra, — zbiornik tetniczy duzy. e
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na swoja wielko$¢ nie mogg dosta¢ sie do krwi wraz z plynem resor-
bowanyn. )

Czasteczki bialek wydzielane przez komorki, zwlaszcza przez komor-
ki watroby, dostajg sig¢ do krwi za poérednictwem naczyn chionnych.
W obrebie blony $luzowej jelita cienkiego trafiajg do naczyn chtonnych
kwasy tiluszczowe o diugich lancuchach. Sg one zestryfikowane do tri-
glicerydéw i otoczone warstwg lipoprotein tworzac chylomikrony. W tej
postaci sg transportowane przez naczynia chlonne do krwi.

Zwiekszony przeptyw krwi przez naczynia wlosowate intensywnie
pracujgcego narzgdu wzmaga filtracje i wiecej chlonki tworzy sie w tym
narzadzie.

Chlonka przeptywa w naczyniach chionnych dzieki: )

1) rytmicznym skurczom duzych naczyn chionnych (lymph ducts rhyth-
mic countractions), _ ’

2) skurczom migsni szkieletowych (skeletal muscle contractions),

3) ujemnemu ci$nieniu w klatce piersiowej (negative intrathoracic
pressure). ’

Kurczgce sie migsnie szkieletowe uciskajq naczynia chlonne i przepy-
chaja chionke w kierunku duzych naczyn. Zastawki w naczyniach chton-
nych nie pozwalajg chlonce cofng¢ sig i zapewniaja jej jednokierunko-
wy przeplyw. Wahania ujemnego ci$nienia w klatce piersiowej w cza-
sie wdechu i wydechu wywierajg dzialanie ssace i zapewniajg naplyw

“krwi do naczyn chlonnych biegngcych przez $rédpiersie.

f

Osrodki kontrolujace krgzenie
krwi

Kontrola krazenia krwi w organizmie rgalizowana jest za posredni-
ctwem dwéch efektoréw. Sg to:

1) migsien sercowy, i :

2) migsnie  gtadkie i komérki mieéniowe gladkie w $cianach naczyn
" krwionosnych. ‘ " . .

Te dwa efektory majq wlasne osrodki, czyli oérodek sercowy i osrodek
naczynioruchowy, :

Osrodek sercowy

Serce przyspieszajgc swoje skUrcze' zZwieksza pojemnos¢ minutows
krwi przetlaczanej ze zbiornikéw- zylnych do zbiornikéw tetniczych.
Przyspieszenie czestosci skurczéw serca prowadzi ‘do zwiegkszenia pojem-

nosci minutowej serca i do zwyzki ciénienia tetniczego: w zbiorniku
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Ryc. 147. Osrodek zwalniajacy prace serca w
jadrze grzbietowym nerwu blednego i o$rodek
przyspieszajacy prace serca w rogach bocznych
czgsci piersiowej rdzenia kregowego Thy — Ths
oraz wiokna eferentne biegnace do serca.

N

‘tetniczym. Zwolnienie czestoéci skurczow ser-
ca daje zazwyczaj w ostatecznym wyniku
- zmniejszenie pojemno$ci minutowej serca i
obnizenie cidnienia tetniczego w zbiorniku
tetniczym. :
Neurony o$rodka kontrolujgcego prace ser-
ca znajdujg sie w roznych strukturach ukla-
du nerwowego i pod wzgledem czynnoscio-

wym dzielg sie na neurony zwiekszajgce i

na neurony zmniejszajgce prace serca.

Praca serca =zostaje zwiekszona przede

. wszystkim dzieki przyspieszeniu skurczéw
_serca. Z tego wzgledu neurony wywolujgce
ten efekt okresla sig jako osrodek przyspie-

szajacy, prace serca (cardio-acCeleratory cen-

ter). Natomiast zmniejszenie pracy serca wig-

.ze sie zazwyczaj ze zwolnieniem jego skur-

cz6w i neurony zwalniajace prace serca o-

bejmuje sie nazwg ofrodka zwalniajgcego

ca (cardio-inhibitory center).
Ofrodek rdzeniowy przyspieszajacy prace

§erca znajduje sie. w rogach bocznych rdze-
‘nia kregowegolyw czesci piersiowej w seg-

mentach od piérwszego do pigtego: Thy —

— Ths. Neurony tego osrodka wysylajg im-
pusy do serca we widknach przedzwojowych do zwojéw pnia wspdl-
czulnego (ganglia trunci sympathici) i zwojow wspoélczulnych szyjnych:
goérnego, $rodkowego i dolnego (ganglia cervicalia superius, medium et
inferius). '

Komorki ze zwojéw wspodiczulnych przewodzg impulsy do serca przez
swoje wypustki stanowigce wiokna Cs — zazwojowe wspolczulne. Naj-
~ wiecej widkien zazwojowych biegnie do serca od zwoju szyjno-piersio-
wego, czyli gwiazdzistego (ganglion cervicothoracicum sive stellatum),
utworzonego ze zwoju wspélczulnego szyjnego dolnego i pierwszego
zwoju piersiowego. Z zakonczen wiékien zazwojowych typu Cs uwalnia
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sie noradrenalina dzialajgca przyspieszajgco na czesto$é skurczéw ser-

ca.

Osrodek zwalniajacy prace serca znajduje sie w rdzeniu przed.’cuio- -

nym i stanowig go neurony nalezgce do jgdra grzbietowego nerwu bled-
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Schemat 31. Osrodkowa kontrola pracy serca.

nego (nucleus dorsalis nervi vagi). Neurony tego jadra za poérednictwem
wiokien eferentnych biegngcych do serca 'w nerwach biednych, czyli
widkien typu B i przywspédiczulnych komérek zazwojowych znajdujg-
cych sie w samym sercu zwalniaja jego prace. Pod wplywem impulsa-
cji z jadra grzbietowego nerwu blednego przywspéiczulne komoérki za-
zwojowe uwalniajg ze swych zakonczen acetylocholine, ktéra dziala ha
uktad przewodzacy serca i na pozostale komoérki mieénia przedsionkéw
i komér.

U czlowieka o$rodek zwalniajacy prace serca wykazuje stalg przewage
nad osrodkiem przyspieszajgcym prace serca. Wylgczenie wplywu  obu
osrodkéw na serce powoduje w spoczynku wzrost czestotliwosei” skur-
CZOW serca z 1,2 do 1,7 Hz, czyli z 72 na wminute do okclo 100 na mi-

Osrodek przyspieszajacy prace serca i osrodek zwalniajgcy prace
serca stanowig koncowg wspélng droge dla impulsacji biegnacej:

1) z kory mézgu i z podwzgérza, -

2) z receptoréw’ w uktladzie sercowo-naczyniowym. -

Z kory mézgu i z podwzgérza biegng impulsy nerwowe do odrodkéw
sercowych za poérednictwem neuronéw tworu siatkowatego.

Pobudzenie pdl ruchowych w korze mézgu oraz osrodkéw motywacyj-
nych w podwzgérzu powoduje hamowanie czynnosci neuronéw jadra
grzbietowego nerwu blednego. Osrodek w czesci piersiowej rdzenia kre-
gowego, przyspieszajgcy prace serca, uzyskuje przewage i czestosé skur-
czow serca zwicksza sie,

Impulsacja z receptoréw w ukladzie sercowo-naczyniowym na drodze

odruchowej zwalnia lub przyspiesza czestosé skurczéw serca. Rozcig-

-gnigcie $cian tetnic przez podwyzszone cidnienie krwi drazni barore-
ceptory wScianie tuku aorty i zatokach tetnic szyjnych wewnetrznych.

Pod wptywem impulsacji biegngcej od baroreceptoréw: przez widkna
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aferentne nerwéw jezykowo-gardtowych (n. IX) i blednych (n. X) o$ro-
dek zwalniajgcy prace serca zostaje pobudzony i czesto$é¢ skurczéw ser-
ca maleje. Przeciwnie, spadek ci$nienia tetniczego powoduje przyspie-
szenie pracy serca na drodze odruchowej dzieki temu, ze o$rodek zwal-
niajgcy prace serca zostaje zahamowany.

Czesto$¢ skurczow serca zmienia sie pod wplywem tzw. odruchu
Bainbridge'a oraz podraznienia chemoreceptoréw w $cianach naczyn
wiencowych, czyli odruchu Bezolda-Jarischa. Odruch czy tez efekt Bain-

bridge'a — poniewaz luk odruchowy nie zostal wykazany — polega.

na przyspieszeniu skurczéw serca w odpowiedzi na szybkie wypehia-

nie krwig zbiornika zylnego duzego. W odruchu Bezolda-Jarischa z che- -

moreceptoréw naczyn. wiencowych (coronary chemoreflex) serce zwal-

nia swojg prace wskutek podraznienia receptorow w naczyniach Wlen- '

cowych przez weratryne lub n1kotynq

Osrodek naczynioruchowy

Skurcz lub. rozkurcz miesni gladkich w $cianie malych tetniczek zmie-
nia opér naczyniowy. Skurcz blony migéniowe] matych tetniczek zwiek-
sza opor naczyniowy, a tym samym zmuniejsza przeplyw krwi ze zbior-
nika tetniczego do zbiornika zylnego i podwyizsza. ciénienie w zbiorni-

do przeciwnego efektu. Opér naczyniowy zmniejsza sig, przepltywa wie-
cej krwi ze zbiornika tetniczego do zylnego i ci$nienie “w zbiorniku
tetniczym obniza sie.

Swiatto matych tetniczek jest kontrolowane ogdlnje:

1) na drodze nerwowej przez o$rodek naczymoruchowy za posred-
nictwem nerwéw naczynioruchowych,

2) na drodze humoralnej przez o$rodki nerwowe kontrolujqce wydzie-
lanie hormondw,

i kontrolowane miejscowo:

3) przez: wyzwalane odruchy miejscowe i odruchy aksonowe,

4) przez dzialajgce miejscowo czynniki naczymorozszerzajace i naczy-
niozwezajace.

Ofrodek naczynioruchowy znajduje sie w rdzeniu przediuzonym w two-
rze siatkowatym i skiada sie z dwdéch czesci:

1) presyjnej (pressor area) zwezajacej naczynia krwionoéne,

2) depresyjnej (depressor area) rozszerzajacej naczynia krwionoéne.

Cze$é presyjna
Neurony czesci presyjnej osrodka naczynioruchowego wysylajg wy-
pustki do neuronéw w rogach bocznych rdzenia kregowego w czesci
_piersiowej i ledzwiowej. Neurony rogéw bocznych przekazujg pobudze-
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ku tetniczym. Rozkurcz blony mie$niowej malych tetniczek prowadzi s

nie do miesni gladkich w Scianach naczyn krwionosnych za posred-

nictwem neuronéw w zwojach wspolczulnych., Widkna nerwowe naczy-
niozwezajace typu Cs przewodzg impulsy do naczyn krwionosnych, u-
trzymujgc bione¢ miegéniowag w stalym skurczu. Dzigki temu przepltyw
krwi ze zbiornika tetniczego do zbiornika Zylnego jest regulowany na
drodze nerwowej. .

Pobudzenie neurondéw czeSci presyjnej os$rodka naczymoruchowego
wzmaga impulsacje we wildknach naczyniozwezajacych, przepltyw krwi
ze zbiornika tetniczego do Zylnego zmniejsza sie i ci$nienie w zbiorni-
ku tetniczym wzrasta.

Pobudzone neurony czesci depresyjnej osrodka naczymoruchowego

hamujg aktywnoi¢ neuronéw w rogach bocznych rdzenia kregowego

Naczynia
oporowe
tetnicze

...........................

Naczynia wlosowate
.

Ryc. 148. Cze$¢ presyjna oérodka naczynioruchowego w.rdzeniu' przediuzonym,
droga impulsacji wywolujacej ,skurcz blony miesniowe]j naczyn oporowych
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i tym samym hamujg impulsacje we wiéknach nerwowych naczyniozwe-
zajacych. Male tetniczki rozszerzajg sig, opér naczyniowy zmniejsza sie
i wigcej krwi przeplywa ze zbiornika tetniczego do zbiornika zylnego.
Cisnienie krwi w zbiorniku tetniczym obniza sie. :

Czeé¢ presyjna osrodka naczynioruchowego jest pobudzana przez:

1) o$rodki z wyzszych pieter moézgowia — z kory moézgu i ukladu
rgbkowego, za posrednictwem podwzgérza i tworu siatkowatego $rod-
moézgowia, .

2) oérodek oddechowy w rdzeniu przedtuzonym,

Rdzej
przedtuzony

Rdlzen
kregowy

Naczynio
oporowe .
tetnicze

- Naczynio wlosowdte

Ryc. 149, Cze$¢ depresyjna osrodka naczynioruchowego w rdzeniu 'przediuzo-
nym, hamujgca aktywno$¢ neurondéw unerwiajacych blone miesniowa naczyn
. oporowych,

\
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3) aferentne impulsy: boélowe i z chemoreceptorow kigbkéw szyjnych
i aortalnych, . ) . )

4) obnizenie preznosci tlenu, Po,, we krwi tetniczej, '

5) podwyzszenie preznoSci dwutlenku wegla, Pco, ‘we krwi tetniczej.

Czgsé depresyjna

Cze$¢ depresyjna os$rodka naczynioruchowego jest aktywowana pod
-wplywem: ' ) ] ] )

1) impulsacji z baroreceptoréw ze $cian iuku aorty i zatoki tetnicy
szyjnej wewnetrznej, ) o

2) obnizonej preznosci dwutlenku wqgla, Pcoy,, we krwi tetniczej.

§ ‘ LPodwzgérze I;f:l Uktad iimb/'czn;l
. ‘ o : 1 L
: : { '

Osrodek
depresyjny.

Osrodek
présyjny oy

—y- 4+
Rogi boczhe
rdzenia kregowego

Rdzen
nadnerczy

x ) Adrenalina
: r

Schemat 32, Schemat o$rodkowej kontroli przeptywu krwi ze zbiqrnika tetni-
czego duzego (Ras) do zbiornika zylnego duzego (va). ImpglsaCJa wysylana
przez neurony w rogach bocznych rdzenia kregowego i Wydmel.ona adrenalina
wywohijg skurcz blony migéniowej naczyn oporowych (1), zw1qks;a]q cglko-
wity obwodowy opér naczyniowy (TPR) i zmniejszaja przeptyw Krwi pomigdzy
i - zbiornikami. ’

. . . .
W pewnej niezaleinoSci od osrodka naczynioruchowego w rdzeniu
- przedluzonym pozostaje wspolczulny uklad rozszerzajgcy naczynia krwio-

Zaczyna sig on w korze moézgu, skad impulsy biegng za posrednictwem
neurondw - podwzgorza i tworu siatkowatego $rédmoédzgowia do neuro-
néw rogéw bocznych rdzenia kregowego. Impulsy biegnace od tych neu-
ron6w powodujg rozszerzenie naczyn krwionoénych w mieéniach szkie-
letowych i zwiekszajg przepiyw krwi przez nie. :
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Regulacja cisnienia tetniézego krwi

Ciénienie w zbiorniku tetniczym duzym stanowi wypadkowaq:

1) doptywu do zbiornika krwi tloczonej przez serce,

2) odptywu krwi, ktéry w znacznym stopniu zalezy od stanu blony
mie$niowej matych tetniczek. ’

Odruchy i osrodki

Doplyw krwi do zbiornika tetniczego jest kontrolowany przede WSZy-
stkim przez ofrodek sercowy, odplyw za$ przez ofrodek naczymioru-
chowy, Oba te oérodki wspoldzialajg ze sobg, pozostajgc stale pod wplv-
wem impulsacji aferentnej z baroreceptoréw. Nasilenie impulsacji z ba-
roreceptoré6w pobudza: :

1) oérodek zwalniajacy prace serca,

2) cze$¢ depresyjna oérodka naczynioruchowego i jednoczeénie ha-
muje: ~ :

3) oérodek przyspieszajgcy prace serca,

4) cze$¢ presyjng osrodka naczynioruchowego.

. Przeciwny efekt wystepuje po zmniejszeniu sie impulsacji. z barere-
ceptorow. s

Po kazdym skurczu serca i przesunieciu sie fali tetna wzdhiz ‘tetnic
biegnie salwa impulséw od baroreceptorow do rdzenia przediuzonego.
Dzigki temu ci$nienie w zbiorniku tetniczym stale jest requlowane w za-
leznosci od zapotrzebowania organizmu. W stanie spoczynku jest ono
utrzymywane na stalym poziomie.

Najwigksze skupienia baroreceptoréow znajduja sie w zatokach tetnic
szyjnych wewnetrznych i w luku aorty, ale wystepuja one réwniez w
innych miejscach ukladu sercowo-naczyniowego: w $cianach przedsion-
kéw, w $cianach lewej komory i w $cianach naczyn krazenia ptucne-
go. Baroreceptory sg wrazliwe na rozcigganie. W zwigzku z tym wsku-
tek' zwyzki ci$nienia krwi zostaja podraznione rozciggnieciem $cian na-
czyn krwionosnych i jam serca. o

Odruchy neurohormonalne

Zapotrzebowanie ze strony organizmu prowadzi do wydzielania hor-
monéw dziatajgcych na uklad sercowo-naczyhiowy. Silne emocje, znacz-
ny wysitek fizyczny, utrata krwi, ozigbienie wywotuja wydzielanie adre-
naliny i noradrenaliny przez rdzen nadnerczy. Impulsy z kory médzgu
i ukladu limbicznego biegng przez podwzgérze, srodmoézgowie do czesci

piersiowej rdzenia kregowego, gdzie znajduja sie neurony, ktérych -

‘aksony biegng w nerwach frzewnych do rdzenia nadnerczy (medulla
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glandulae suprarenalis)., Pod wplywem wydzielonych do kl‘.Wi hormo-
n6w rdzenia nadnerczy ci$nienie skurczowe w zbiorni?u% te;t’mc_zym pod-
wyzsza sig. Cho¢ op6r naczyn obwodowych moig zmniejszy¢ sie, to jed-
nak czesto$¢ skurczéw ulega przyspieszeniu i pojemno$é minutowa serca
zwiegksza sie. ‘

W czasie silnych emocji lub utraty znacznej ilo$ci krwi polgczonej
z duzym obnizeniem ciénienia w.zbiorniku tetniczym wydziela sie réw-

niez w wigkszych ilo$ciach hormon podwzgérza — wazopresyna. Qsrod- _

ki w podwzgdérzu wyzwalajgce stany emocjonalne jednoczeénie powo-
dujg uwalnianie wazopresyny z cze$ci nerwowej przysadki (pars ner-
vosa hypophysis).

. Utrata krwi prowadzi do zmniejszenia si¢ objetosci krwi w zbiorniku
zylnym i w zbiorniku tetniczym, co powoduje brak stalej impulsacii:

1) z receptordw objetosciowych w $cianach duzych zyl,

2) z baroreceptoréw zatok tetnic szyjnych i luku aorty.

Nastepuje odruchowe wydzielanie wazopresyny. Hormon ten dziala-
jac kurczgco na mieénie gladkie naczyn krwionos$nych, zwiqksza} calk?:
wity obwodowy opér naczyniowy — TPR oraz zmniejsza pojemmnosé
zbiornikéw krwi: tetniczego i zylnego, dostosowujac je do objetosci
krwi krazgcej w lozysku krwionoénym (patrz. schemat 14, str. 189).

Autoregulacja ,

Autoregulacja, czyli samoregulacja, dotyczy zaréwno odptywu krwi
z catego zbiornika tetniczego duzego, jak i przeptywu krwi przez po-
szczegolne obszary naczyniowe. Wraz ze wzrostem ci$nienia tetniczego
$ciany malych tetniczek sa silniej rozciggane i W odpowiedzi na to sil-
niej sig¢ kurczg. Dzieki temu wzrost ci$nienia w zbiorniku tetniczym wy-

wotluje dalsze zwezenie $wiatla naczyn oporowych i iloé¢ krwi odpty-

wajgca ze zbiornika sie nie Zmienia.

\ Angiotensyna

" Obnizenie si¢ cis$nienia tetniczego w tetnicach nerkowych (arteriae
renales) powoduje wydzielanie do krwi enzymu proteolitycznego —
reniny. Enzym ten odczepia z frakcji og-globulin nieczynny dekapeptyd
w postaci angiotensyny I Inne enzymy, zawarte przede wszystkim w
plucach, odczepiajg dwa aminokwasy" od’ nieczynnej angiotensyny I,
zamieniajgc jg na czynny oktapeptyd — angiotensyne 11,

Pod wplywem angiotensyny II kurczy sie blona mie$niowa naczyn
oporowych i wzrasta ci$nienie w zbiorniku tetniczym duzym. Angioten;
syna I jest zwigzkiem najsilniej kurczacym blone mieéniowa naczyn
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krwiono$nych. Ma kilkakrotnie siiniejsze dzialanie presyjne w porow-
naniu z noradrenaling, Szybko jest rozkladana we krwi obwodowej.
Jej czas polowicznego rozpadu, T1/2, wynosi 1 — 2 min,

v

Miejscowa regulacja przeplywu krwi

Miejscowe mechanizmy regulujace (local regulatory mechanisms) prze-
ptyw krwi przez poszczegolne narzady wigza sie: :

1) z miejscowq autoregulacija,

2) z czynnikami nerwowymi,

3) z czynnikami humoralnymi. .

Stopien rozciggnigcia $cian naczyn tetniczych ‘warunkuje site skur-
czu migéni gladkich. Zréinicowana wrazliwodé na rozcigganie btony

migsniowej tetnic ‘doprowadzajacych krew do poszczeg6lnych narzg- -

dow stabilizuje przeplyw krwi przez te narzady i w pewnym stopniu
uniezaleznia go od ogdlnego ci$nienia tetniczego.

Podraznienie interoreceptoréw w narzadach ‘wewnetrznych wywoluje
na drodze odruchowej rozszerzenie lub zwezenie &wiatla naczyn tetni-
czych. Zazwyczaj nastepuje ostabienie eferertnej impulsacji naczynio-
zwezajacej wysylanej przez osrodki i blona mie$niowa tetnic rozkurcza
sig. Impulsacja od receptoréw, biegngca we widknach aferentnych, mo-

ze roéwniez by¢ przewodzona antydromowo do mieéni gladkich naczyn

krwionosnych i wywola¢ ich rozkurcz w wyniku odruchu aksonowege
(axon reflex). Rozszerzenie naczyn skérnych po podraznieniu skéry za-

chodzi na zasadzie odruchu aksonowego.
W tkankach wytwarzane sg zwigzki, ktére dzialajgc na migénie glad-

kie rozszerzajg lub zwezaja $wiatlo naczyn tetniczych. W niektérych

narzadach, a zwlaszcza w gruczolach dokrewnych, powstaje zwiazek
rozszerzajgcy naczynia tetnicze — bradykinina. Tworzy sie ona z kra-
zacych w osoczu krwi we frakcji a-globulin kininogendow pod wplywem
osoczowej Kalikreiny, zdzwyczaj nieaktywnej. Zaktywowana w narzg-
dach kalikreina dziata na kininogeny i w koficowym stadium powstaje
aktywny nonapeptyd — bradykinina. - )
. Na blong miesniowg malych tetniczék dziata rozkurczajgco (vasodila-
tors) szereg zwigzkow, takich jak: bradykinina, histamina, adenozyna,
cholina, kwas mlekowy, - Substancja P, prostaglandyny grupy E (PGE)
i prostacykliny (PGI). Podobny efekt wywolije miejscowe obnizenie
preznosci tlenu, Po, podwyzszenie prezno$ci dwutlenku wegla, Pcoy,
i podwyzszenie temperatury. :
Przeciwnie dzialajg zwigzki kurczace blone mie$niowg malych tetni-
czek (vasoconstrictors). Sg to miejscowo wytwarzane lub uwalniane:
noradrenalina, serotonina, prostaglandyny grupy F (PCF) i tromboksan

(TXA). Miejscowe obnizenie temperatury wywoluje rowniez skurcz ma-

tych tetniczek.

302

i

Krazenie ptucne

Prawa komora serca tloczy do pnia plucnego okolo 5,4 1 krwi na mi-
nute (SI: 90 ml/s), czyli tyle samo co lewa komora do aorty, Pojem-
no$¢ minutowa obu komér serca jest jednakowa zaréwno w czasie Spo-
czynku, jak i w czasie wysitky fizycznego. Natomiast objetos¢ krwi,

ktéra wypelnia krazenie plucne, jest mniejsza niz w krazeniu duzym.

- W krazeniu pluenym, to jest w zbiorniku tetniczym plucnym (pulmo-

nary arterial reservoir), w zbiorniku zylnym ‘ptucnym (pulmonary ve-
nous reservoir) i w sieci naczyn wlosowatych, znajduje sie tylko oko-
to 120/o calkowite] objetosci krwi krazgcej w organizmie.

CiSnienie w zbiorniku tetniczym plucnym wynosi: skurczowe — 3,3 -

kPa, rozkurczowe — 0,9 kPa i $rednie ciénienie — okoto 2,0 kPa. W
zbiorniku 2zylnym plucnym, $rednie ciénienie jest prawie takie samo
jak ci$nienie skurczowe w lewym przedsionku, czyli wynosi okolo
0,9 kPa. Réznica ci$niern pomiedzy obu zbiornikami plucnymi, tetniczym
i zylnym, jest niewielka — $rednio okoto 1,0 kPa. ‘

\ .

Ryc. 150. Schemat krazenia plucnego,
czyli matego: Ra, — zbiornik tetniczy
plucny, Rv, — zbiornik zylny ptucny,
S.Lp. -— sie¢ naczyn wlosowatych w
pecherzykach plucnych, ad — przedsio-
nek prawy serca; as — przedsionek le-
wy serca, Vd — komora prawa serca,
Vs — komora lewa serca RVy — krew
naplywajaca ze zbiornika zylnego du-
zego, Ra; — krew odptywajaca do zbior-
nika tetniczego duZego. .
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Sie¢ naczyn wlosowatych lgczacych . oba zbiorniki opla}ta p;cherzg::k;
ptucne. Cisnienie krwi w naczyniach "Nlosox'/vatych zalt.ezyho1 poziy 13-
ciala i okolicy pluc. W pozycji pionomr'ej w gornych pa'rtlac - ptuc Wrie-
szo$¢ naczyn wilosowatych jest zam%cn’lqta. To pQV\(oduJe mr}lejlszcy P
plyw krwi w poréwnaniu z partiami s;odkowym; i do.lnym1 hp ui.wn -

W czasie wydechu ci$nienie . powietrza. w chhelzyke?c Il)Lsowz;te
' jest wyzsze od cis$nienia atmosferycznego,. uciska naczynia w c?wietrza
i zmniejsza przeptyw krwi. W.g()rny'c,h .pa{t1ach Pluc cisnienie ph vietrie
pecherzykowego (PA) przewyizsza ‘cisnienie krw% w nacz.y"m'acia vioso-
watych przytetniczych (Pa), a to z kolei jest wyzsze od ciSnien

Ryc. 151. Przeplyw krwi przez
sie¢ naczyn wiosowatych w
gornych, srodkowych i dolnych
partiach pluc: PA — cis$nie-
nie powietrza pecherzykowego,
Pv — ci$nienie krwi W naczy-
niach wlosowatych przyzylnych
i Pa — cisnienie krwi w na-
czyniach wtosowatych przytet-
o niczych.

czyniach wlosowatych przyzylnych (Pv), cz.§’rli' I?A.> Pf1>Pv. W sclﬂod,—
kowych i dolnych partiach pluc rozklad ci$nien jest inny. W s;o co:
wych: Pa>PA>Pv, w dolnych za$ Pa>lfv>PA._ W dolnyc pali
tiach ptuc naczynia wtosowate sg rozszerzone i ta.untqdy przeptywa Wth 1-
szo$¢ krwi. W pozycji lezgcej na plecach nqczyma‘squozsze'rzone w tyl-
nych partiach pluc i przeplywa przez nie qul«?szq 1losc. krwi. ' o
Matle tetniczki, w przeciwienstwie dg .quzema“ duzego: maja sah
rozwinietg blone mieéniowg i nie spelniajg' funkcji naczyn oporowych.
Krew wtloczona do zbiornika tetniczego plucnego przeptywa 'do‘ zblorm:
ka zylnego plucnego, natrafiajgc jedynie na opér ze strony sieci naczyn
atych. : ' ' .
Wl\(/)\!;o;\;czi;niach wlosowatyech phuc w warunkach ‘praW1dlowyc_1? nie td(lg-
chodzi do filtracji osocza. Ci$nienie onkotyc.zne t?laiek 0s0cza jest s ale
wyzsze od ci$nienia hydrostatycznego krvs.fl 1 moze z§ch9dz1c _wyla‘czn:)ef
resorpcja ptynu tkankowego. Wzrost cisnienia 'w krazeniu plucnym p
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wYyZej granicy fizjologiczne] stwarza warunki do wystapienia cisnienia
filtracyjnego i do gromadzenia sie przefiltrowanego plynu w Swietle
pecherzykéw plucnych. Stan ten nazywa sig obrzekiem ptuc (oedema

pulmonum),

Krazenie krwi w mozgu

Przeplyw krwi przez caly mézg — CBF (cerebral ‘blood flow), w prze-
ciwienstwie do przeptywu krwi przez inne narzady, nie zmienia sie istot-
nie w czasie pracy fizycznej i umystowej, jak réwniez w okresie czy-
wania i snu, Przez moézg przeplywa okolo 750 ml krwi na miinute.

Cisnienie Srodczaszkowe

Miejscowe zwezenie
ub'rozszerzenie
tetniczek

Lepkosc krwi — Srednie cisnienie
zylne na peziomie

Srednie cisnienie mozgowia

fetnicze na poziomie
mdzgowia

Ryc. 152, Schemat’ przepltywu krwi przez mozg z wymienieniem czynnikow wply-
wajgcych na cisnienie "$rdédczaszkowe i na przepltyw krwi.

Przeptyw krwi przez mozg zalezy przede wszystkim od ci$nienia $réd-
czaszkowego (intracranial pressure). Wzrost ci$nienia srodczaszkowego
zmniejsza przeptyw krwi przez mozg. Ci$nienie $rédczaszkowe wzrasta
wskutek: ,

1) wzrostu ciénienia tetniczego w obrebie tetnic moézgowych,

2) wzrostu ciénienia zylnego w. naczyniach zylnych moézgowych,

3) wzrostu lepkosci krwi,

4) wzrostu miejscowego preznosci dwutlenky wegla, Pco,,

5) obnizenia sie miejscowego preznosci tlenu, Po,.

Wzrost Pco, i spadek Po, w obrebie mozgowia wplywajg silnie roz-
kurczajgco na miednie naczyn tetniezych. Naczynia sig rozszerzaja i znacz-
nie wzrasta przeplyw.krwi. Po bewnym czasie wzrasta ci$nienie $rod-
czaszkowe i przepltyw krwi zmniejsza sie. Obnizenie W moézgu- Pco,
i wzrost Po, wywoltujg umiarkowany skurcz naczyn mozgowych i zmniej-
szenie przeptywu krwi,

20 — Fizjologia cziowieka..,
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Preznoéé¢ dwutlenku wegla i tlenu w tkance mézgowej stanowi zasad-
niczy czynnik regulujacy przeptyw krwi przez moézg (CBF). Unerwienie
wspolczulne i przywspéiczulne naczyn mézgowych ma znaczenie dru-
gorzgdne w regulacji przeptywu krwi.

Krgzenie plynu mézgowo-rdzeniowego

W obrebie splotéw naczynidwkowych (plexus choroideus) komor méz-
gowych bocznych, komory trzeciej i komory czwartej oraz wokdt na-
czyn wlosowatych w tkance mézgowej tworzy sie ptyn moézgowo-rdze-
niowy (cerebrospinal fluid). Plyn powstajacy wokot naczyn wlosowa-
tych odptywa wzdiuz przestrzeni Virchowa-Robina woko6! naczyn krwio-
noénych jamy podpajeczyndéwkowej. Plyn wytworzony w komorach moz-
gowych odptywa réwniez do jamy podpajeczynéwkowej, stad jest wchia-

niany do zatok zylnych w obrebie ziarnisto$ci pajeczynowki (Pacchio--

na). Plyn mézgowo-rdzeniowy jest izotoniczny w stosunku do osocza,
rozni sie jednak pod wzgledem zawarto$ci niektorych sktadnikow. Za-
wiera nieznaczne ilo$ci biatek i cholesterolu oraz mniej jonéw wapnio-
"wych, glukozy i kwasu moczowego. Bierze udzial w wymianie skladni-
kow pomiedzy tkankg moézgowq a krwiag oraz speinia funkcje amorty-
zatora dla catego mézgowia. ‘

Bariera mézgowa

Naczynia wlosowate w mozgowiu sg dodatkowo otoczone wypustkami

komorek neurogleju. Sg to astrocyty, kiore za pomoca wypustek szczel- -

nie otaczajag od zewnagirz naczynia wilosowate, Dzigki temu astrocyty
. tworza dodatkowg warstwe, ktorg muszq pokona¢ zwigzki chemiczne
-krazace we krwi, Cze$é zwigzkow pokonuje bariere moézgowaq (blood-
-prain barrier) do$¢ szybko, inne wolno, jeszcze inne bardzo wolno.
Woda, dwutlenek wegla, tlen i glukoza przenikajg przez barierg-szyb-
ko. Wiekszo$¢ jonéw przethodzi przez barierg moézgowq znacznie wol-
niej, a niektére zwigzki, jak np. aminy katecholowe (adrenalina, nora-
drenalina), przenikajg przez bariere w minimalnych iloéciach. Bariera
moézgowa spelnia funkcje ochronna.’ Zabezpiecza tkanke mézgowaq przed

wahaniami w stezeniu poszczegélnych skladnikéw, wystepujacymi w oso-

czu krwi, oraz przed zwigzkami szkodliwymi krazacymi we krwi.

Krgzenie wrotne
W obrebie jamy brzusznej krew po przeplynieciu przez pierwotng sie¢
naczyh wlosowatych zoladka, dwunastnicy, jelita cienkiego, jelita gru-

bego, -trzustki i $ledziony wpada do zyly wrotnej (vena portae), przez
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V.cava inf

W lienalis

A. mesenterica sup. .

Jelita

Ryc. 153. Krazenie wrotne ,Krew do j
3. doptywajaca i icze ;
vlqdka. jelit, trzustki i sleleziony odpiyvga olg tyclilrzgzr;f;;c’fzfma o e woae:
kierujac sie do watroby (wg Bradleya).

- ktorg dostaje sie do watroby i tam przeplywa przez wtérng sie¢ na-

czyn wiosowatych., Z watroby krew kieruie si Z 5 j j
(vena cava inferior) przez zyslry throboxrn?ée(\‘/stla?wiohzeﬁciigégrnej fotne]
krW spoczynku w pqzycji lezgcej przez watrobg. przeptywa okoto 1,51

x‘m na rm‘nutg, czyli okoto 289/, pojemnoéci minutowej lewej komor
serca (cardiac ‘output). Przecietnie %5 krwi doptywa do watrob rzez
zyle wrotng i /5 przez tetnice watrobowg (arteria hepatiéa). S{ofunki

te zmieniajg sie w zaleznoici od fazy trawiénia pokarméw w przewo- |

dzie pokarn.r}owy.m, od poiycji ciata i aktywnosci fizycznej. :

W pozycji lezgcej cisnienie w zyle wrotnej Wynosi"od 0,9 do 1,3 kPa
w ?ylach throbowych za$ okolo 0,6 kPa. Przeptyw krwi IZ)I‘ZGZ‘V\/,‘ trob '
zw1Q_ks.;za sig w czasie trawienia pokarméw w przewodzie pokarmc?w m62
zmniejsza sig za$ w pozycji wyprostnej. W czasie pracy fizycznej pl}rze:

pltyw krwi prze : : . . .
nrite, przez watrobe znacznie si¢ zmniejsza, a% do 350 ml na mi-
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6. Oddychanie

Istota procesu oddychania jest wyzwolenie energii zgromadzonej w
organizmie. Do wyzwolenia energii ze zwigzkéw chemicznych w orga-
nizmie czlowieka niezbedny jest tlen atmosferyczny. Proces fen, czyli
oddychanie, dzieli sie na: ‘

1) oddychanie zewnetrznme (external respiration), polegajace na do-
prowadzeniu czgsteczek tlenu atmosferycznego do wnetrza komorek,

2) oddychanie wewnetrzne (internal respiration), czyli wewngtrzko-
moérkowe, w czasie ktoérego czasteczki tlenu wchodzg w reakcje che-
miczne. i

S

- Oddychanie zewnetrzne

\

. Oddychanie zewnetrzne jest procesem zlozonym, w ktérym biorg
udzial: uklad oddechowy, skladajgcy sie z drég oddechowych i ptuc,
miesnie poprzecznie prazkowane szkieletowe, krew i uktad sercowo-na-
czyniowy oraz o$rodki nerwowe sterujace oddychaniem,

Oddychanie zewnetrzne polega na doprowadzaniu tlenu atmosferycz-
nego do komorek zgodnie z gradientem cisnienia parcjalnego' tlenu. Jed-
noczesnie z komoérek jest usuwany dwutlenek wegla powstajacy w wy-
'niku utleniania komérkowego zwigzkéw organicznych. Dwutlenek wegla
usuwa sie réwniez zgodnie z gradientem cisnienia parcjalnego.

Oddychanie zewnetrzne dzieli sie na szereg procesow:

1) wentylacija pluc, ' .

2)' dyfuzja gazéw pomiedzy powietrzem pecherzykowym a krwig,

3) transport gazéw za poSrednictwem krwi, '

4) dyfuzja gazow pomiedzy krwig a komdrkami,
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~ jame optucnej (cavum pleurae), w ktérej panuje ujemne ciénienie w

Wentylacja pluc
Wdechy i wydechy

W czasie wentylacji ptuc (pulmonary ventilation) do pecherzykow
ptucnych (alveoli pulmonis) jest wciggane powietrze atmosferyczne za--
wierajgce tlen. i inne gazy oraz bardzo mato dwutlenku wegla. Po-
wietrze wydychane zawiera mniej tlenu, a zawartos¢ dwutlenku wegla
jest w nim znacznie wigksza niz w powietrzu wdychanym,

Wentylacja pluc zalezy od ruchéw oddechowych klatki piersiowe;j.
Polegajg one na wdechu i wydechu. W czasie wdechu powigksza sie
‘objetos¢ klatki piersiowej. Skurcz mie$ni wdechowych, ktérymi sq: prze-
pona (diaphragma) i mieénie .migdzyzebrowe zewnetrzne (musculi in-
tercostales externi), powoduje powiekszenie wymiaréw wewngtrznych
klatki piersiowej: pionowego, strzatkowego i czolowego.

Optucna plucna (pleura pulmonalis) przylega do optucnej $ciennej
(pleura parietalis) i w czasie wdechu podaza za nig,  wypelniajgc calg

czasie spokojnego oddychania od —0,3 do —0,8 kPa. Powoduje to roz-
ciagnigcie tkanki plucnej, obnizenie sie ci$nienia w pecherzykach pluc-
nych, w drogach oddechowych i naplyw powietrza do pluc w celu wy-
rownania powstalej réznicy cignien.

Na szczycie wdechu miesnie wdechowe rozkurczajg sie i klatka pier-

Wech Wydech
+2
- Cispienie +1

w plucach /

0 Cisnienie

____________ . _y [mmHg)
Cishienie -2 ‘
w aptuoin:j/\ allt
-7 / 4
17 S
-f
Objitos: 0,6 Ubigtose

oadechowa | | A, o4 (titrg)

0 !

01 2 34
Sekundy

Ryc. 154, Zmiany ci$nienia w plucach i w oplucnej w czasie wdechu i wydechu
) (wg Perkinsa). .
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siowa dzieki sile wywieranej przez rozciggniete elementy sprezyste w
tkance plucnej zaczyna zmniejszaé swojg objetosé. Cisnienie w peche-
rzykach plucnych wzrasta powyzej ciSnienia atmosferycznego i powietrze
jest usuwane na zewnatrz. Spokojny wydech jest aktem biernym, nie
wymagajgcym skurczu mie$ni, natomiast w czasie nasilonego wydechu
kurcza sie¢ mig$nie migdzyzebrowe wewnetrzne (musculi intercostales
interni) oraz miesnie przedniej §ciany jamy brzusznej, przede wszystkim
migénie proste brzucha (musculi recti abdominis).

W nasilonych wdechach biorg udzial nlieénie wdechowe dodatkowe:
mostkowo-obojczykowo-sutkowe (musculi sternocleidomastoidei), migénie
piersiowe mniejsze (musculi pectorales minores), miesnie zebate przed-
nie (musculi serrati anteriores), miesnie czworoboczne (musculi trapezii),
mieénie dzwigacze lopatki (musculi levatores scapulae); miesnie row-
nolegloboczne wieksze i mniejsze (musculi rhomboidei majores et mino-
res) i miesnie pochyle (musculi scaleni).

W okresie spoczynku klatka piersiowa wykonuje rytmiczne ruchy wde- hY

chowe i wydechowe o czestotliwoéci 0,26 Hz, czyli $rednio 16 odde-
chéw na minute. i

Pojemnos$é pluc

U mezczyzn w plucach na szczycie najglebszego wdechu znajduje sig

okolo 6 1 powietrza. Jest to pojemno$é¢ pluc calkowita — TLC (total
lung capacity), ktéra dzieli sig na pojemno$¢ wdechowg — IC (inspi-
ratory capacity) i pojemno$¢ zalegajaca czynno$ciowag — FRC (functio-

nal residual capacity). ;

Pojemno&¢ wdechowa (IC) jest to pojemnosé powietrza wcigganego
do pluc w-czasie najglebszego wdechu po spokojnym wydechu. Pojem-
no$¢ zalegajaca czynnoSciowa (FRC) jest to pojemnoéé¢ powietrza po-

zostajgcego w phlucach po spokojnym wydechu. Kazda z tych dwdch.

pojemnosci (IC i FRC) dzieli sig z kolei na dwie objetosci.

Objetofé oddechowa — TV (tidal volume) wdychana i wydychana
w czasie swobodnego wdechu i wydechu oraz objetos¢ zapasowa wde-
chowa — IRV (inspiratory reserve volume) wciggana do pluc w cza-
sie maksymalnego wdechu wykonywanego na szczycie swobodnego
wdechu tworza lacznie pojemnosé wdechowa (IC). ’

Po swobodnym wdechu mozna wykonaé¢ maksymalny wydech usuwa-
jac z pluc objeto$¢ zapasowa wydechowg — ERV (expiratory reserve
volume). W czasie maksymalnego wydechu zawsze pozostaje w. plu-
cach objeto¢ zalegajaca — RV (residual volume). Objetos¢ zapasowa
wydechowa i objgtosé¢ zalegajaca lacznie tworzq pojemnoscé zalegajaca
czynnosciowg (FRC). '

Po najglebszym wydechu wykonujgc maksymalny wdech wcigga sig
do pluc powietrze stanowigce pojemno§é zyciowa wdechowa — IvVC
(inspiratory vital capacity). Jest ona nieco wigksza od pojemnosci zy-

\
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ciowej — VC (vital capacity), a wigc od ilosci powietrza, ktére mozna
usuna¢ z pluc po maksymalnym wdechu w czasie maksymalnego wy-
dechu: Przy maksymalnym wydechu, poprzedzonym maksymalnym wde-
chem, przewodziki pecherzykowe zamykajg sie wcze$niej, zanim po-
wietrze wypelniajgce pecherzyki zostanie usuniete, Z tego wzgledu po-
jemnos¢ zyciowa wdechowa (IVC) moze byé¢ wieksza od pojemnosci
zyciowe]j (VC) mierzonej w czasie wydechu. .

Objetos¢ zalegajaca (RV) obejmuje powietrze znajdujace sie w .pe-
cherzykach plucnych (alveoli pulmonis) i przewodzikach pecherzyko-
wych (ductuli -alveolares), a wigc tam, gdzie istniejg anatomiczne wa-
I'UI”lki do wymiany gazow. '

Ma/fs_g./n;.a-/-m-z_ -
pajemnosc
. wdechowa
/
/ %5
Ic / v
ERV
/FRU ;
72 Maksymalna pojemnosc wydechawa
; RV RV,
Rye. 155:,Pojemno'éé pluc calkowita (TLC):‘ IC — pojemno$¢ wdechowa, FRC —
Po']’emnos_c zalegajaca czynnosciowa, TV — objetosé oddechowa, IRV — obje-"
tosé zapasowa V\_rdechowa, ERV — objetos¢ zapasowa wydechowa, RV — bb]lq-
'tos¢ zalegajaca, VC — pojemno$é zyciowa {wg Comroe i wspolaut.)

W czasie swobodnego wdechu do drég oddechowych dostaje sie' oko-
10'590 ml.powietrza, stanowigcego objetoé¢ oddechowsq (TV). Z tej objg-
tosci powietrza wdychanego-do pecherzykéw ptucnych dostaje sie okoto
350 ml, a pozostate 150 ml wypelnia przestrzeri martwa anatomiczng
(anatomical respiratory dead space). Przestrzen tg tworzg drogi.odde-
chovye, w ktérych nie ma warunkéw anatomicznych do wymiany gazéw
pomiedzy powietrzem a krwig. Sa to: jama nosowa (cavum nasi), gardto
(pharynx), krtan (larynx), tchawica (trachea), oskrzela (bronchi) i oskrze-
liki (bronchioli). ‘ B

Czes’.é powietrza wdychanego moze dostawaé sie do pecherzykow pluc-
nych i nie podlega¢ wymianie gazowej. W naczyniach wlosowatych
w $cianie tych pecherzykéow krew nie przeplywa lub przeplywa jej zbyt
malof'aby cale wprowadzone powietrze moglo byé¢ wykorzystane do
wymiany gazowej. Powietrze pecherzykowe_nie podlegajgce wymianie

z ' . 311



stanowi tzw. przesirzen martwa fizjologiczng (physiological respiratory
dead space). U ludzi zdrowych przestrzen martwa fizjologiczna jest ma-
ta, natomiast znacznie zwieksza sig¢ u chorych. .

W czasie spoczynku jest wdychane i wydychane okoto 8 1 powietrza
na minute — 16 oddechow X500 ml powietrza objetosci oddechowej.
Jest to wentylacja pluc minutowa (pulmonary ventilation). MoZe ona
znacznie wzrosng¢ w czasie wykonywania szybkich i glebokich odde-
chow. Maksymalna dowolna wentylacja pluc — MVV (maximal volun-
tary ventilation) moZe byé od kilkunastu d6 dwudziestu kilku razy wiek-
sza' od wentylacji pluc minutowej w czasie spoczynku. '

W celach diagnostycznych do badania sprawnosci uktadu oddecho-
wego stosuje sie pomiar objetosci powietrza wydychanegc w czasie
pierwszej sekundy po najglebszym wdechu, czyli natezonej objetosci
wydechowej w- pierwszej sekundzie — FEV,,, (forced expiratory volu-
me in the first sec.). )

o,

Wentylacja. pecherzykéw

Suche powietrze atmosferyczne, bez pary .Wodnvej, wciggane do phuc™

zawiera 219/ tlenu, 78%/¢ azotu i 0,04%¢ dwutlenku wegla, (patrz tab. 26,
str. 317). Objetos¢ odechowa powietrza (TV) wcigganego do pluc mie-
sza sie z powietrzem stanowigcym pojemnosé zalegajgca czynnosciowa
(FRC), a jednoczes$nie ogrzewa si¢ i wysyca parg wodna.

W czasie kazdego wdechu do pecherzykéw plucnych dostaje sie tyl-
ko okolo 350 ml powietrza oddechowego. Pozostala cze$¢ objetosci od-
dechowej, stanowigca okolo 150 ml powietrza, wypelnia przestrzen mar-
twg anatomiczng. Ostatecznie powietrze pecherzykowe ma s$rednie ci-

-$nienie parcjalne gazdéw*: Poy, = 13,3 kPa, Py = 76,4 kPa, Pmyo = 6,3 kPa -

i Pco, = 5,3 kPa. Powietrze o takim skladzie styka sie ze Sciang peche-
rzykéw plucnych, ktérych igczna powierzchnia wynosi okoto 70 m?

Tkanka plucna jest ele\pstyczna, co wiaze sig z: v

1) elementami sprezystymi wystepujgcymi pomiedzy pecherzykami,

2) napieciem powierzchniowym cienkiej warstwy plynu wysbcielajgce-
go wnetrze pecherzykéw plucnych. '

W czasie wdechu napiecie powierzchniowe w' pecherzykach wzrasta,’

a w czasie wydechu maleje. Zapobiega to zlepianiu sie $cian peche-
rzyk6é6w na szczycie wydechu. Napiecie powierzchniowe w pecherzykach
zmniejsza czynnik powierzchniowy (surfactant). Czynnik ten stanowiag
czgsteczki lipoprotein, wsrod ktorych najwiecej jest dipalmitylofosfatydyl-
choliny, wydzielane przez ziarniste pneumocyty, czyli komorki peche-
rzyka oddechewego duze. W czasie wdechu powierzchnip pecherzykow

* Preznosé gazow — w cieczach, cisnienie parcjalne — w powietrzu.
g '
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zwgksza sig, czgsteczki czynnika powierzchniowego rozsuwaja si¢ i na-
pigcie powlerzchniowe wzrasta. Zjawiska przeciwne zachodzg w czasie

wydechu,

, Dyfuzja gazéw w ptucach

.W pecherzykach plucnych zachodzi wymiana gazoéw - pomiedzy po-
w1e.trzem a krwig przeplywajaca przez siec¢ naczyh wiosowatych ota-
czajlqcych pecherzyki. W tych naczyniach stale znajduje sig¢ okolo 100 ml
krwi. Ta ilo$¢ krwi przeplywa przez naczynia wlosowate w czasie oko-
Io. 0,8 s. deczas pracy fizycznej i zwigzanego z nig wzrostu pojemnosci
minutowej serca krew przeptywa znacznie szybciej przez naczynia wio-
sowate pecherzykéw plucnych, » ‘

.Dyjfuzla gazow: przez $ciane pecherzykéw odbywa sig zgodnie z gra-
qlgntem preznosci czgsteczek gazow. Czasteczki tlenu dyfunduja ze
STA’/'léfHa‘ pecherzykéw do krwi, poniewaz w powietrzu  pecherzykowym
cisnienie parcjalne tlenu jest wieksze, a we krwi doplywajqcej‘ze zbior-

Freestrzen migdzykomdrhowa
horma podsk

1 4

Nabfonek pecherzyhawy

Sradbts

k naczynia wto

Warstwa ptygu /
Czymnik Krwinka
powierzchmiony czerwana
Pecherzyk Naczynia
Dyfuzja W/%?/‘;/ ok /

Ryc. 156, Schematyczna budowa $cian
ye. Y pecherzyka plucnego oddzielajacej po-
wietrze pgcherzykowe od krwi w naczyniach Wlosowaty?ch (wgli}i];tcoiafo

313.

g ‘Dwutlenek wegla . N



nika tetniczego plucnego — mniejsze. W_ przeciwnym .klerunku dyfuin:
duja czasteczki dwutlenku wegla. We krwi doplwaJaLCe] do ﬁxaczilr{no vxsr ?n
sowatych pecherzykéw Pco, jes}g ;Vé;gksze, w powieirzu pecherzy Y.
3 jest mniejsze (patrz tab. . »

ZazZZI;Cs(t)gchki O, di]rfundg}qc do krwi muszg po’k,ona'é 'sc1anqdpe;c}.1erz¥;zai
ptucnego i $ciane naczynia wlosowatego. Grubosc tej przegrody nie pIZO_
kracza 1 um i poczynajgc od $wiatla pe;chq;;zyka ph_lcnego jest l1;1'wo o
na przez: warstwe plynu pokrywajacy pox,/vllerzchmez pQCheIIZY c;x,o Da-
blonek pecherzykow, blong podstawng i $rédblonek naczyn w. ;i -
tych. Czasteczki O, po przejsciu przez te przegrode rozpuszczaja sie

Pos
17,3 kPa

Po,
13,3 kPa

Peo, ‘
4,0 kPa

Pco,
5,3 kPa

Pco,
56 kPa

Po,
12,0 kPa

Ryc. 157. Cisnienie parcjalne tlenu i dwutlenku wegla w pecherzykach plucnych

w gérnych, srodkowych i dolnych partiach phuc.

iaj ia w te na zasadzie rozpuszczalno$ci
osoczu wypelniajgcym naczynia wlosowa : _
fizycznej. Z osocza O, natychmiast dyfunduje do krwmfak gzerquych.
Czasteczki CO, dyfunduja z osocza. krwi przepk’ywa]qcej przez na-
czynia wlosowate do $wiatta pecherzykow, tj. w-kierunku przeciwnym
niz czgsteczki O,. ‘ .

Wartosci érednie Po, i Pco, wystepujg w powietrzu pecherzykowym

wypelniajgcym $rodkowe partie pluc. W“,gérny h p('":l.r‘tiach. Ph}C, pg-
wietrze pecherzykowe ma wyzsze Po, i nizsze Pco, niz wartosci sred- -

nie. Przeciwnie, w dolnych partiach ptuc p’gwietrzt_e pe;cherzykow.e tles
nizsze Po, i wyzsze Pco, Roéinice w ciSnieniu parcjalnym w powiet

pecherzykowym O, i CO, zalezg od iloSci krwi przeplywajacej przez -

sie¢ paczyn witosowatych w gérnych, $rodkowych i dolnych partiach
7% . ‘ v

pluc. |
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Transport gazéw

Czgsteczki O, dyfundujgce do osocza krwi rozpuszczaja sie w nim na
drodze fizycznej w niewielkiej ilosci. Przy ciénieniu parcjalnym tlenu
w pecherzykach wynoszgcym 13,3 kPa w 1 1 krwi odptywajgcej do
zbiornika zylnego plucnego tylko 3 ml'O2 rozpuszczajg sie na zasa-
dzie rozpuszczalnosci fizycznej. Jest to ilogé niedostateczna do zapewnie-
nia oddychania wewnetrznego na minimalnym poziomie. Podobnie w
tkankach przy prezno$ci dwutlenku wegla na drodze fizycznej rozpu-
szcza sie w 1 1 krwi tylko 35 ml CO, (patrz tab. 26). .

Zaréwno czgsteczki O,, jak i CO, wigza sie we krwi na drodze che-
micznej i w tej postaci sq przede wszystkim transportowane zgodnie
z gradientem preznosci. '

[

'L( Transport tlenu

Czasteczki O, ":E‘:‘ czone w osoczu na drodZe fizycznej dyfundujq
przez otoczke do krwitek czerwonych i wigza si¢ z hemoglobing two-
1Zgc oksyhemoglobinq.dna czasteczka hemoglobiny Hb, wiaze 4 cza-
steczki tlenu tworzac oy i % % RN

\Q \ Yo

Hb, + 40, — Hb,0,

Dzieki obecnosci hemoglobiny'zdolnoéé krwi do transpértu tlenu wzra-"

sta okolo 70 razy. W powietrzu pecherzykowym w warunkach Poy =
= 13,3 kPa w 1 1 krwi odplywajacej z naczyn wilosowatych pecherzy-
kow plucnych jest rozpuszczone na drodze fizycznej 3 ml Oy, a okolo
190 ml O, jest zwigzane z hemoglobina.

Krew w zbiorniku zylnym plucnym ma Poy = 12,7 kPa i hemnioglobi-

© na jest wysycona tlenem w 979/, Nizsze Poy w zbiorniku zylnym phuc- )

nym w stosunku do Po, w naczyniach wiosowatych pecherzykéw pluc-
nych wiagze sig 'z przeptywem pewnej ilosci krwi ze zbiornika tetnicze-
go duzego do zbiornika zylnego plucnego przez naczynia krwionoéne
oskrzeli z pominieciem pecherzykéw plucnych, czyli z przeciekiem pluc-
nym krwi (pulmonary shunt). ‘ ,

‘Krew zawierajgca hemoglobing wysycong tlenem odptywa z pluc, kie-

rujgc sig przez zbiornik zylny plucny, lewy przedsionek serca, lewa -

komore serca, zbiornik tetniczy duzy do 'sieci naczyn wiosowatych kra-

zenia duzego. W tych naczyniach preznosc¢ tlenu jest niska i hemoglo-. -

bina uwalnia okolo 1/ transportowanego tlenu. Krew zylna odptywa-
jaca do zbiornika Zylnego duzego zawiera hemoglobing wysycona tle-
nem Srednio w 75%p i Pp, == 5,3 kPa.

Zalezno$¢ pomiedzy ciénieniem parcjalnym tlenu a stopniem wysyce-
nia hemoglobiny tlenem przedstawia krzywa dysocjacji oksyhemoglobi-
ny. Krzywa ta staje sig bardziej stroma w miare obnizania sie tempe-
ratury, zwigkszania pH i obnizania sie preznosci dwutlenku wegla we
krwi. Warunki, w ktérych krzywa dysocjacji oksyhemoglobiny staje
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- Pecherzyk ptucny _
Po,= 13,3 kPa (100 mm H)
Pco, = 5,3 kPa (40 mmHg)
£0, 0, »

o, (H+0 )0
¥
H,0

Krew
tetnicza

%0, L2 @"{%—]——

| ‘D (@ @ @

@ | w|e | @]
Po, =47 kPa (35 mm Hg)
Peo, =61 kPa (46 mm Hg) :

Tkanki

Ryc. 158..Tranéport gaz6éw pomigdzy powietrzem pecherzykowym a tkankami.

sie bardziej >stroma, panujg w naczyniach Wlosowatych pgcherz&ké_w
plucnych. Przy tym samym Po, wigce]j hemoglobu.ay wiaze sig z t‘le,nem.
Przeciwnie, w sieci’ naczyn wilosowatych kragzenia duzego panujg wa-

runki splaszczajgce krzywg dysocjacji hemoglobiny, sprzyjajace uwal-}

nianiu sie czasteczek O, ze zwigzku z hemoglobing (patrz str. 239).

Transport dwutlenku wegla
We krwi'prze.plywajqcej przez sie¢ naczyn wlosowatych krazenia duj
zego wzrasta zawartos¢ dwutlenku wegla, éredn‘io o §0 ml COQ(I k'rw1
i jego preznos¢ podwyzsza sie o 0.8 kPa. Krew tQ'tIl.lCZEi w zbiorniku
tetniczym duzym- zawiera okolo 470 ml CO,/1 kKrwi i Pco, = 5,3 kPa,

a w zbiorniku zylnym duzym krew zawiera okolo 520 ml CO,fl krwi -

i Pco, == 6,1 kPa (patrz tab. 26).
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Dwutlenek wegla dyfundujacy z tkanek do krwi przeplywajgcej przez
naczynia wiosowate jest transportowany do ptuc:

‘1) w okolo 100/, w postaci CO, rozpuszczonego na zasadzie IrozZpu-
szczalnosci fizycznej w osoczu i w cytoplazmie krwinek czerwonych,

2) w okolo 70% w postaci jonéw HCO; zwigzanych przez wodoro-
weglanowy uklad buforowy osocza i krwinek czerwonych,

3) 'w okoto 20%/¢ w postaci karbaminianow, CO, zwigzanego z wolnymi
grupami aminowymi bialek osocza i hemoglobiny.

Tabela 26. Ciénienie parcjalne O; i CO, w powielrzu

oraz preino$eé
O, i COp we krwi i w tkankach

Poy Pcogy
S kPa | mm Hg | SI: kPa , mm Hg

Powietrze atmosferyczne 21,3 . 160 0,04 0.3
Powietrze pecherzykowe 13,3 . 100 5,3 40
Krew w naczyniach wlo- k
sowatych pecherzykow ‘ . : ‘
plucnych 13,3 100 5.3 40

. Krew tetnicza - ' 12,7 95 - 53 40
Krew zylna 53 40 6,1 46
Tkanki : 4,7 : 35 6.1 . 46

\

Czasteczki CO, dyfundujgce z tkanek do ‘krwi TOZpuszczajg sie w o0so-
czu na zasadzie rozpuszczalnosci fizycznej i przenikajg w tej postaci

“do wnetrza krwinek czerwonych. Tam pod wplywem enzymu -— aunhy-

drazy weglanowej (carbonic anhydrase) dwutlenek wegla wigze sie
z woda i powstaje kwas weglowy: S

CO, + H,O 2 H,CO,

Kwas weglowy. dysocjuje na wolne jony H*'i HCOj . Jony H* wig-
za sie z hemoglobing, wickszosé jonéw HCOj dyfunduje za$é do oso-
cza. Zaréwno w osoczu, jak i w krwinkach czerwonych jony HCO3
zostajg wigzane przez uklad buforowy wodoroweglanowy:

‘ - [HCOF]
‘ [H2C03]

Zwigkszenie stezenia jonéw HCO; we krwi zylnej i jego spadek we

krwi tetniczej powoduje wedrowke jonéw Cl— przez otoczke krwinek

czerwonych. We krwi zylnej jony HCOj3 przechodza z krwinek czer-
wonych do osocza, Jony CI~ wchodzg za$ do wnetrza krwinek czerwo-

nych., We krwi tetniczej jony Cl- wychodzg z krwinek czerwonych do

0socCza.
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Dwutlenek wegla rozpuszczony w 0soCzu i w krwi’nkach czerwonych
wigze sie z grupami aminowymi aminckwasow, z ktoérych sg zbudowa-
ne hialka osocza i hemoglobina. W wyniku reakeji:

CO, + R — NH, — R — NHCOOH

tworza sie karbaminiany. Wiekszos¢ karbaminianéw pon'staje w krwin-
kach czerwonych po polgczeniu si¢ CO, z grupami aminowymi hemo-
globiny.

.

Dyfuzja gazéw w tkankach

Krew tetnicza doptywajaca do wszystkich tkanek ma wyzszg preznosc

tlenu i nizsza preznos¢ dwutlenku wegla w poréwnaniu z odplywajgcg .

ig z i i znosci Iniony z hemoglobiny
krwig zylng. Zgodnie z gradientem preznosci uwo _ (
tlen dyfunduje do komoérek, dwutlenek wegla zas dyfunduje w kierunku

rzeciwnym z komorek do osocza. )
’ Czasteczki O, uwolnione z hemoglobiny przechodzg przez otoczke

krwinek czerwonych do osocza, nastepnie przez komorki $érodblonka |

naczyn wlosowatych do ptynu miedzykomoérkowego- i dopiero z tego

ptynu dyfunduja przez blone komoérkowa do poszczegdlnych komorek. .

Tabela 27. Przeplyw krwi i zuzycie flenu przez narzady i tkanki

! . Roznica tetni- svcie tlenu
Przeprlyw.krw1 czo-zylna za- ZIEIZIKClOg/kg
Tkanka (ml Kr“.”/kg .| wartosci tlenu tkanki/s)
tkanki/s) (ml Og/1-krwi)
Miesienn sercowy - 14,00 ’ 114,0 . 1,62
Miesnie szkieletowe ‘ 0,03
(w spoczynku) 045 (152,8 00
Nerki 70,00 . . 1
‘Watroba 9,62 34,0 033
M(’)Zg 9100 6210 s

W zaleznoéci od intensywnosci metabolizmu wewnatrzkomorkowego

wystepuja doé¢ znaczne réznice w\ preznosci tlenu w poszczegdlnych

tkankach. W tkankach o intensywnym metabolizm'ie pr.qino‘s';é t}_enu w
komérkach jest niska i jednoczesnie te tkanki zuzywajg wigce] tler}u.
Krew zylna odplywajaca z tkanek o intensywnym metabolizmie zawie-
ra mniej tlenu i wigcej dwutlenku wegla. ) ‘ '

Stopien zuzycia tlenu (oxygen consumption) przez poszczegol.ne tkan-
ki wyraza sie roznica tetniczo-iylna w zawgrtosm tlenu (ar,t.enovenou;
oxygen difference). Krew tetnicza dgplywajaca do' wszystkich tkane

\
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ma jednakowa zawarto$¢ tlenu, natomiast krew zylna moze zawieraé
wiecej lub mniej Oy

W spoczynku pojemno$¢ minutowa serca wynosi okolo 54 1, a réz-
nica tetniczo-zylna w zawartoéci tlenu we krwi pomiedzy zbiornikiem
tetniczym duzym a zbiornikiem zylnym duzym wynosi okolo 46 ml O,
na 1 1 krwi. Na tej podstawie mozna obliczyé zuzycie tlenu przez caty
organizm: 54 1 krwi X 46 ml O/l krwi = 248 ml O, na minute.

W okresie aktywno$ci ruchowej, a zwlaszcza w czasie pracy fizycz-
nej. zwicksza sie znacznie pojemno$¢ minutowa serca i wentylacja
minutowa pluc. Mimo to zuzycie tlenu przez pracujgce miesnie szkie-
letowe jest tak duze, ze wzrasta réznica tetniczo-zylna w zawartosci
tlenu we krwi pomiedzy, zbiornikiem tetniczym duzym a zbiornikiem
zylnym duzym. ZuZycie spoczynkowe tlenu na minute moze wzrosngé
do 16 razy w czasie wysitku fizycznego.

AN

{/ Regl)!aciq oddychania

Osrodek oddechowy

Regulacija oddychahia, czyli czestotliwo$e i glebokosé oddechdw, od-
bywa sie za posrednictwem osrodka oddechowego (respiratory center)
w rdzeniu przediuzonym .(niedulla oblongata). W sktad tego osrodka

wchodzg dwa rodzaje neuronéw tworzgce dwa osrodki o przeciwnej fun-

kcji; ich lokalizacja czesciowo sig pokrywa. Oba rodzaje-neuronéw
nalezg do tworu siatkowatego rdzenia-przedtuzonego (formatio reticula-
ris medullde” oblongataé),"Sg to neurony wdechowe tworzace ofrodek
wdechu. (inspiratory center), znajdujgce sie w jadrze pasma samotnego

(nucleus tractus solitarii) i w czedci przedniej jadra tylno-dwuznaczne- -

go nerwu blednego (pars anterior nucleus retroambigualis nervi vagi)
oraz ofrodek wydechu (expiratory center) w . jadrze dwuznacznym ner-
wu blednego (nticléiis ambiguus nervi vagi) i"w czesci tylnej jadra tyl-
n.d-quznacz’nego nerwu bigdnego (pars posterior nucleus retroambigu-

‘alis nervi vagi).

Osrodek wdechu wysyla impulsy nerwowe do rdzenia kregowego, do
neuronéw ruchowych unerwiajgcych mieénie wdechowe, osrodek wyde-
chu pobudza za$ neurony ruchowe unerwiajace mieénie wydechowe.

Neurony ofrodka wdechu stanowia rozrusznik dla czynnosci oddecho-
wej. Kilkanascie razy na minute, $rednio 16 razy, neurony os$rodka wde-

chu pobudzaja sie i wysylaja salwe impulséw nerwowych. Impulsy od -

neuronéw wdechowych biegng przez galazke zstgpujgca aksonu do neu-
rondéw ruchowych.w rdzeniu kregowym i jednoczeénie przez galazke
wstepujacg aksonu do neurondéw tworu siatkowatego mostu (pons), two-
rzacych ofrodek pneumotaksyczny (pneumotaxic center). Oférodek ten
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Ryc. 159. Rdzen przedluzony
7z zaznaczong lokalizacjg neu-
rondéw wdechowych — w jad-
rze pasma samotnego (pole z
pionowymi czerwonymi kreska-
mi) i.w cze$ci przedniej jadra
tylno-dwuznacznego nerwu
btednego (pole z poziomymi
czerwonymi  kreskami) oraz
neuronéw wydechowych — w
jadrze = dwuznacznym nerwu
blednego (pole z czarnymi u-
kosnymi kreskami) i w czesci
tylnej jadra tylno-dwuzna_czne-
go {(pole z czarnymi poziomy-

" fin, zmodyf.).

hamuje zwrotnie oérodek wdechu na 1 — 2 s, po czym neurony osrodka
wdechu ponownie pobudzajg sie i wysylaja salwe impulsow do rdze-

nia kregowego. Rytmiczno$¢ oddechéw wigze sie z wystepujgeymi po 80~
bie kolejno okresami pobudzenia i hamowania o$rodka wdechu,

\

MOST

T Osrdek peumotaksyczny
Osrodek wdechu (1)
{czynny  tonicznie)

)‘\.{ Widkna aferentne
" nerwl btednego Ryc.. 160, Hipotetyczna organi-

od receptorgw ; Ina. osrodka od-
Neuron h zacja neuronalna '
}uclzowg W plicach dechowego: wdechu (I) i wy-
O, K dechu (E} oraz osrodka pneu-
’ asinl motaksycznego. Ciala neuronow
\g /‘7[(,’5{8/7 waechowy pobudzajacych 0Znaczono na
biato, a neurondéw hamujacych
Miasien wydechowy na czarno (wg Ganonga).

ROZEN PRIEDEUZONY |

Dsrodek wydechu (£) ®
(czunny tylko wcza-
st podrainienia)

RDZEN KREGOWY

Modulacja aktyw‘r}oéci osrodka wdechu

Pobudzenie powstajagce samoistnie w o$rodku wdechu jgst_ mc.)dt}lowa-
ne, a wige oddechy przyspieszajg sie i poglebiajg lub zwalniaja sie i sply-
caja na skutek: ) .

' 1) impulséw wysylanych przez receptory i odbieranych przez neuro-

ny wdechowe, ) _
Y2) zmiany pH w bezposSrednim sgsiedztwie neurondéw wdechowych,

czyli po podraznieniu chemodetektorow.

320

mi kreskami) (wg Long i Duf- »

A o

Impulsy nerwowe modulujgce aktywno$¢ neuronéw osrodka wdechu
biegng od;

- 1) chemoreceptoréw klebkéw szyjnych (glomera carotica) i kiebkow
-aortalnych (glomera ao.rtica), ,

2) interoreceptoréw w tkance ptucnej oraz proprioreceptoréw klatki
piersiowej,

3) osrodkéw znajdujgcych sie w wyiszych pietrach mézgowia: z ko-
1y mbzgu, uktadu limbicznego i oérodka termoregulacji w podwzgérzu.

b
/" Chemoreceptory

Zasadniczym modulatorem aktywno$ci oérodka wdechu sg Impulsy
aferentne hiegngce od chemoreceptoréw kiebkéw szyjnych i klebkdéw
aortalnych. Przez kiebki stale przeptywa duza, w stosunku do niewiel-
kiej ich masy, ilos¢ krwi tetniczej. Bodicem draznigcym chem‘orecepto-

* ry jest nieznaczny ‘wzrost Pcog i stezenia jonow wodorowych lub znacz-

ny spadekyPo2 we krwi tetniczej.

Tebiive sagn wewbRiring

Kigbek szyjny

o :
Tetnicet podobojezykowaf] ‘ ] v—f‘;’fﬂﬁf @ podebojezykowa
prawa

Wekna do baroreceptorsw

Ktebek aortainy tuku aorty

Plen tetniczy  ramienni-

= gtomony Hegbok aortalny

Ryc. 161, Chemoreceptory w kigbkach szyjnych i klebkach aortalnych oraz
ich unerwienie (wg Ganonga).

Impulsacja aferentna jest przewodzona od klebkéw do rdzenia prze-
dluzonego za posrednictwem widkien biegngcych w- nerwie jezykowo-
-gardlowym — n. IX i w nerwie bltednym — n. X. Impulsacja wysyta-
na przez podraznione chemoreceptory pobudza osrodek wdechu i odde-
chy stajg sig przyspieszomne i pogtebione, ,

Pod wplywem impulsacji wspoiczulnej komérki chromochionne kiebka
szyjnego uwalniajq dopamine, ktéra zmniejsza pobudliwoéé chemorecep-
tordw stanowiacych zakonczenia gatazki nerwu jqzykowo-gardlowego.
Przez zmiane pobudliwoéci chemoreceptoréw dochodzi do zmiany afe-
rentnej impulsacji biegngcej do osrodka oddechowego w rdzeniu prze-

dtuzonym.
7
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Osrodek

Osrodek
wdechowy

W bledny

Nerw.

WWIW#‘
Q

ot ic: h w odruchu Heringa-
Ryc. 162, Schemat polgczen nerwowych uczestniczacyc "~ odruc ; -
-greuera wywolanym rozciggnieciem tkanki plucqe] i podraznieniem interore
ceptoréw w plucach (wg Pittsa).

Interoreceptory i proprioreceptory

Rozciggniecie tkanki plucnej pobudza _interorgceptorx —,—.me.changi:?-
ceptory (inflation receptors) znajdujgce sig pom1e;(§lzy migsniami gka i-
mi oskrzeli i wyzwala wydech. Przeciwnie, zmniejszenie stopnia roz-
ciggniecid pltuc w' czasie wydechu pobudza inne 1nte'rorecept0ry (defla-
tion receptors) i wyzwala wdech. Sa to edruchy Heringa-Breuera.

Podraznione receptory pod nablonkiem drég oc?dechowych V\.ryzwala'—
. jg odruch kaszlu, a receptory J, wystepujace pomigdzy pneumatocytami

i naczyniami wlosowatymi otaczajacymi pecherzyki, sg wrazliwe na po- .

ie si i 5 znienie piuc, kitoéremu to-
jawianie sie ptynu miedzykomoérkowego. Podrazn1e¥ne phuc, | -
’ i/varzyszy przekrwienie pluc, pobudza te recept.oryj i powodu]e poczqtkc;-
wy bezdech. Po bezdechu nastepujg szybkie i piytkie oddechy. Impul-
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' ~sacja od interoreceptoréw w plucach jest przewodzona przez aferentne
" widkna nerwu blednego do rdzenia przedluzonego.

Wdechowe lub wydechowe ustawienie klatki piersiowej drazni od-
powiednie proprioreceptory oraz wplywa modulujaco na czesto$é’i gle-

boko$¢ oddechéw. Im glebszy jest wdech, tym glebszy nastepuje po
nim wydech. )

i Chemodetektory w rdzeniu przediuzonym

W rdzeniu przediuzonym na powierzchni brzusznej znajdujg sie neu-
rony wrazliwe na zmiane pH plynu mozgowo-rdzeniowego. Zwiekszo-
na dyfuzja CO, z krwi do plynu moézgowo-rdzeniowego powoduje wzrost
w nim stezenia kwasu weglowego, H,CO; i zwigkszenie koncentracji

KORA MOZGU
Podwzgérze Uktad limbiczny
Osrodek
pneumotaksyczny,
il
Osrodek ' Osrodek <
wydechu . wdechu C_‘hemodefekfory
+ 4+ , + i+
Osrodek dia Osrodek dia Chemoreceptory
miesnj : miesni
wydechowych wdechowych
T + 4+ ‘ i T + l + nX
Miesnie Miesnie
wydechowe, wdechowe,
proprioreceptory propricreceptory

RERDN N
L

Ptuca, mechanoreceptory

Schemat 33. Regulacja oddychania.

jo;g&'w wodorowych w bezpoérednim otoczeniu. chemodetektorow. Zwiek-

szenie stezenia jondéw wodorowych podraznia chemodetektory, ktére!
z kolei pobudzaja os$rodek wdechu.

- Wrazliwo$é chemodetektor6w na zmiane pH zmniejsza sie w . czasie

Snu oraz w czasie ogélnej narkozy.
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Oddycvhdnie wewnetrzne

Przemiana posrednia w komdrkach

Czgsteczki O, dyfundujgce do wnetrza komérki Wychwytywane s
przez mitochondria. W obrebie blony zewnqt.rzne] mitochondriow ‘znfn]-
duja sie wszystkie enzymy cyklu kwasow trlkarboksyl'owych, czyh' cy-
klu Krebsa, na blonie wewnetrznej za$ enzymy - tancucha oddecho-
wego. Metabolity heksoz, aminokwaséw i kwaséw tluszczowych w cy-
klu kwaséw trikarboksylowych utleniane sg do dwutlenku wegla i wo-
dy z jednoczesnym uwolnieniem wolnych atoméw wodoru lub wolnych
elektronéw. Enzymy laincucha oddechowego przenoszy atomy wodoru

" na tlen. W procesie tym powstajg czasteczki wody.

Gromadzenie energii w komérce

Komorki nie czerpig energii bezpos$rednio z—utleniania pr.odult:téw
energetycznych wprowadzonych do organizmu z Ze'wps,trz: Zwiagzki tg-
kie jak weglowodany, aminokwasy i tluszcze utleniajgc sie wyzwalaja

Pirogronian

Acetylo— koenzym A

Cytrynian \ 002

lzocytrynian

Szczawiooctan
\\ p
Jabfczan “ H oc—kefog(uraran -
b } co,
Ha0 ‘ ,
Fumaran 5urszfynylo—koenzgm A

f 5
/

-Bursztynian <.

Ryc. 163. Cykl kwasow trikarboksylowych.
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energie do syntézy zwigzkéw fosforowych wysokoenergetycznych. ‘Wiréd
zwigzkéw tych najwazniejszym, uniwersalnym przeno$nikiem energii
jest adenozynotrifosforan — ATP. Adenozynotrifosforan rozszczepia sie

. w komérce w wyniku hydrolizy na adenozynodifosforan — ADP i orto-

fosforan, Uwolnienie ortofosforanu wyzwala znaczne ilosci energii.

Komérki czerpig energie z ATP do biosyntezy zwiazkéw, do aktyw-
nego transportu wewnatrzkomérkowego przez blony komérkowe prze-
ciw gradientowi stgzen oraz do ruchu calej komorki.

ATP aza’ .
l : 3 ADP+3{P}+1), O3 ATP+H,0
ATP——— Y ADP +(P) ‘

Schemat 34. Hydroliza ATP. Schemat 35. Resynteza ATP.

Do resyntezy ATP z ADP i ortofosforanu dostarczana jest energia
z katabolizmu weglowodanéw, biatek i tluszczéw. Wzrost zawartosci
w komérce ADP przyspiesza transport elektronéw i atoméw wodoru
W jednostce czasu przez lancuch oddechowy i przyspiesza przenoszenie
ich na tlen. Wzrasta zuzycie tlenu w komérce wraz z resyntezg ATP. Re-
synteza 3 czgsteczek ATP z ADP i ortofosforanu wigze sig z wytworze-
niem 1 czgsteczki.wody, do czego potrzebne jest pol czgsteczki tlenu.

: . i

Glikoliza

Najwainiejszym materialem energetycznym zuzywanym przez komor-
ki calego organizmu jest glukoza. Poza rozpadem glukozy pewne ilojci
energii sg czerpane przez komorki z innych cukréw prostych oraz. ami-
nokwaséw i kwaséw ttuszczowych,

Rozpad glukozy zachodzi:

1) w warunkach beztlenowych w cytoplazmie — ostatecznym produk-
tem jest mleczan, »

2) w warunkach tlenowych w cytoplazmie i w mitochondriach — o-
statecznymi produktami sg dwutlenek wegla i woda.

W czasie glikoiizy beztlenowej wedtug schematu Embdena-Meyerhofa

w stadiach poczatkowych nastepuje zuzycie energii czerpanej z ATP.

Natomiast w stadiach koncowych znacznie wigcej ATP jest resyntety-
zowane. W ostatecznym wyniku .energia- wyzwolona z rozpadu gluko-
zy do mleczanu przenosi si¢ na ATP. Z rozpadu 1" czasteczki glukozy
w warunkach glikolizy beztlenowej sg resyntetyzowane netto- 2 cza-
steczki ATP. '

Glikoliza w warunkach tlenowych przebiega do pirogronianu, Piro-
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blukoza Tcz. g/uljozy 2cz. mleczanu
Glukozo-6 -fosforan ' ;
. % . Cs Hiz O =2 C3Hs 03
Fruktozo-6-fosforan
Fruktozo-1,6-difosforan : o

‘L : 2 ADP+2 P 2ATP

Aldehyd-3-fosfoglicerynowy - )
Schemat 37. Resynteza ATP w czasie glikoli-

7,3- difosfoglicerynian 2y beztlenowej.

3- fosfoglicerynian

. CeHy, O5t6 0, 6 CO,+6 H,0
sFosfoenolopirogronian
Pirogronian ‘
38 ADP+38{P} o 38ATP
Mleczan

Schemat 36, Glikoliza Schemat 38. Resynteza_qAr"PP./w czasie glikoli-
beztlenowa, zy tlenowej,

gronian jest przeksztalcany na acetylo-koenzym A i wprowadzany do
cyklu kwaséw trikarboksylowych. o ,
Glikoliza w warunkach tlenowych jest znacznie wydajniejsza energe-
- fycznie od glikolizy beztlenowej. Z rozpadu 1 czgsteczki glukogy w wa-
runkach tlenowych do dwutlenku wegla i wody resyntetyzuje sie 38

czasteczek ATP, ! o _
W warunkach tlenowych glikoliza przebiega réwniez przez cykl pen-

fozowy.

Glukoza

Glukozo-6 - fosforan «——————— Fruktozo ~6 - fosforan

b
Lakton glukonowy

6 -fosfoglukonian

-3-keto-6-fosfoglukonian

y
Szereg

— zwigzkoéw
posrednich.

€0, Rybdlozo—5—fos foran

Schemat 39, Clikoliza, cykl pentozowy.
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Przemiana w organizmie

Wyzwolenie energii z weglowodanéw, biatek i tluszezéw wiaze sie
z utlenianiem produktéw ich rozpadu. Mierzac zuzycie tlenu w jedno-
stce czasu mozna poérednio oznaczyé¢ energie wytworzong w organiz-
mie. Zuzycie 1 litra tlenu przez organizm wyzwala przecietnie. okolo
20,2 kJ. Jest to energetyczny réwnowainik tlenu oznaczony metodg
kalorymetrii posredniej w odréznieniu od kalorymetrii bezposredniej
polegajgcej na oznaczeniu energii wytworzonej w organizmie na pod-
stawie warto$ci energetycznej spozytych pokarmow.

‘Wspétczynnik oddechowy

Wspolezynnik oddechowy — RQ (respiratory quotient) wskazuje na
stosunek objetosciowy pomiedzy uwolnionym z organizmu dwutlenkiem
wegla i pochlonietym tlenem w jednostce czasu. Wspdlczynnik odde-
chowy dla weglowodanéw wynosi 1,0, dla biatek $rednio okolo 0,82 i dla
tluszczéw okoto 0,7. Weglowodany zawieraja w kazdej czgsteczce jed-
nakowa liczbe atoméw wodoru i tlenu. Catly tlen pochlaniany w czasie
utleniania weglowodanéw jest zuzywany do wytwarzania dwutlenku
wegla. Utlenianie tluszczow wymaga wiecej tlenu. Jest on zuzywany
W organizmie do wytwarzania jednoczesnie dwutlenku wegla i wody.

Podstawowa przemiana materii -

Mierzac zuzycie tlenu przez organizm w $cidle okreélonychl' warun-
kach, mozna uzyska¢ dane poréwnawcze odnoszace sie do przemiany
materii w organizmach réznych ludzi. '

Warunki pomiaru zuzycia tlenu w jednostce czasu sg nastepujace:

1) catkowity spoezynek fizyczny i psychiczny, pozycja lezgca,

2) od 12 do 14 godzin po ostatnim positkuy,

3) temperatura otoczenia 20°C. ,

Zuzycie tlenu w jednostce czasu w tych warunkach wigze sie z wy-
zwoleniem energii dla. proceséw fizjologicznych niezbednych do utrzy-
mania czlowieka przy zyciu i nosi nazwe podstawowej przemiany ma-
terii — BMR (basal metabolic rate). , - :

. Podstawowa przemiana materii zalezy od:

1) powierzchni ciata, ,

2) wieku badanego czlowieka,

- 3) plci. . ,

Powierzchnie ciata u ludzi oblicza si¢ na podstawie wzrostu i masy
ciata wedlug wzoru: ' . ' ~
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= 0,007184 X W08 3 Fo0,725

gdzie: :
S — powierzchnia ciala w metrach kwadratowych,
w —- masa ciala w kilaogramach,
H — wirost w centymetrach.

Podstawowa przemiana materii w przeliczeniu na metr kwadratowy

powierzchni ciala zmniejsza si¢ w miare przybywania lat. U pici me-
skiej jest ona wieksza, a u plci zenskiej mniejsza. U mezczyzin w wie-
ku 20 lat podstawowa przemiana materii wynosi 48,15 J/m?/s, a u kobiet
W tym samym wieku — 41,98 J/m%¥s. Przecigtnie u ludzi doroslych pod-
stawowa przemiana materii wynosi u mezczyzn okolo 7,28 MJ na do-
be, u kobiet za$ 5,62 MJ na dobe.

«

Czynnikiﬁ wplywajgce na przemiane materii

Istniejg czynniki, ktére zwigkszaja przemiane ma_te/rii/f zuzycie tlenu
Pprzez organizm w jednostce czasu. Sa to:

1) praca fizyczna,

2) praca umystowa i stany emocjonalne,

3) niska lub wysoka temperatura otoczenia,

4) wzrost zawartosci niektérych hormonéw we krwi, zwiaszcza hor-
mondéw tarczycy i hormondéw rdzenia nadnerczy,

5) trawienie i prz\yswajanie pokarmow.

Praca fizyczna zwiecksza zuzycie energii w mie$niach szkieletowych.
U ludzi pracujgcych fizycznie przemiana materii jest 0,5 — 2 razy
wiceksza od'podstawowej przemiany materii.

ZapotrzeboWanie_ na energie u ,przecietnego” mezczyzny w wieku
od 20 do 39 lat, o masie ciala 65 kg, 0 wzroscie odpowiednim do masy
ciala i wykonujacego umiarkowany wysitek fizyczny w ciggu doby
‘wynosi 12,5 MJ. Umiarkowany wysilek fizyczny w ciagu doby obejmu-
je: 8 godzin pracy fizycznej o umiarkowanej ciezko$ci, 6 godzin zajet
siedzgcych, 2 godziny chodzenia i 8 godzin lezenia w 167ku. Dla tego
samego mezczyzny wykonujgcego maly wysilek fizyczny zapotrzebowa-
nle na energie wynosi 11,3 MJ/d, duzy wysilek tizyczny — 14,6 MJ/d
i bardzo duzy wysitek — 16,7 MJ/d.

U .przeciginej" kobiety w wieku od 20 do 39 lat, o masie ciala 55 kg
i o odpowiednim do masy ciala wzroscie, umiarkowany wysitek fizycz-
ny w ciggu doby wymaga energii w ilosci 9,2 MJ, odpowiednio: maty

‘wysitek — 8,4 MJ/d, duzy wysilek — 10,9 MJ/d i bardzo duzy wWysi-

- tek — 12,6 MJ/d. Cigza wymaga dodatkowej energii w ilodci okoto
335 MJ w okresie calej cigzy. W pierwszym trymestrze cigzy dodat-
kowo — 0,6 MJ/d, a w drugim i w trzecim trymestrze ~cigzy dodatko-

wo — 1,5 MJ/d. W okresie laktacji zapotrzebowanie na energie jest.

wieksze niz w czasie cigzy o dodatkowe 2,3 MJ/d.
Poza ogélnym zapotrzebowaniem na energie konieczne jest bialtko

328

Tabela 28. Dzienne zapotrzebowanie na energie w kcal (SI: MJ} w zaleinodci

od plci, masy ciala i aktywnoéci fizycznej. Zapotrzebowanie energetyczne opra- .

cowane przez Swialowa Organizacje do Spraw Zywienia i Zywno$ci. (FAO)
i Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO)

Masa | Mata aktyw- %’2%%;&? DuZa’gligyw- Bardzo duza
X iala nos¢ fi- P nos¢ fi- aktywnosé
Plec cia zyczna nosé fi Zyczna fizyc
, zyczna yCz izyczna
(kg) (kcal) (MJ){ (kcal) (MJ) | (kcal)  (MJ)| (kcal) (MJ)
50 2100 8,8 | 2300 9,6 | 2700 11,3 | 3100 13,0
55 2310 9,7 12530 10,6 | 2970 12,4 13410 - 143
. L 60 2520 10,51 2760 11,5 | 3240 13,6 | 3720 15,67
Mezczyini 65 . [2700 11,3 | 3000 12,5 | 3500 14,6 | 4000 - 167
70 |2940 12,3 13220 13,5 | 3780 15,8 | 4340 18,2
, 75 3150 13,2 | 3450~ 14,4 | 4050 16,9 | 4650 19,5° |
" 80 3360 14,1 | 3680 15,4 {4320 18,114960 - 208

40 1440 6,0 | 1600 6,7 | 1880 7,9 | 2200 9,2
45 1620 - 6,8 1-1800 7512120 8,9 | 2480 10,4
: . 50 1800 7,5 | 2000 8,4 | 2350 9,8 | 2750 11,5
Kobiety 55 2000 8,4 | 2200 9,2 | 2600 10,9 { 3000 12,6
60 2160 9,0 | 2400 10,0 | 2820 11,8 | 3300 13,8
65 2340 9,8 | 2600 . 10,9 | 3055 12,8 | 3575 15,0
70 2520 10,5 | 2800 11,713290 13,8 3850 16,1

W pokarmach, na ktére zapotrzebowanie nprzecigtnego” mezczyzny wy-
nosi 0,57 g na 1 kg masy ciala na dobe, \,przecietnej” kobiety zas 0,52 &
na ! kg masy ciata na dobe. .

Niska temperatura‘ otoczenia, ponizej 20°C, ‘zwieksza utrate ciepla

1 przyspiesza metabolizm w organizmie w celu utrzymania stalej tempe-

ratury ciata. Temperatura otoczenia wyzsza o kilkanascie lub kilkadzie-
sigt stopni od 20°C wymaga dodatkowej energii na odprowadzenie ciep-
la z organizmu i zapobiezenie przegrzaniu,

'\ Trawienie i przyswajanie sktadnikow pokarmowych zwiekszaja prze-
miane materii, co nosi nazwe swoistego dynamicznego dzialania po-
karmow — SDA {specific dynamic action of foods), W warunkach po-
miaru zuzycia tlenu, tak jak przy oznaczaniu podstawowej przemiany
materii (BMR), po spozyciu weglowodandéw lub thuszezéw w ilodci réw-
nowaznej 419 kJ przemiana wzrasta o kilka kilokalorii. Po spozyciu na-
tomiast bialka w ilosci rownowaznej 419 kJ wzrasta ona o 126 kJ. $wiad-
czy to o tym, Ze biatka wymagaja znacznie wigkszego zuzycia energii
do ich przyswojenia niz weglowodany i tluszcze. :
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7. Odzywianie

Réwnowaga energetyczna

Funkcje Zycioweé organizmu czlowieka wymagajg staiego c.lostarcza-
mia energii i wody ze $rodowiska zewnetrznégo. SpeZywanie pokar-
méw, a wiec ilos¢ energii wyrazana w dzulach w owadza'na dc3 orga-
nizmu (energy intake), zalezy przede wszystkim od metabollzm}x i zuzy-
. «cia energii (energy. utilization) wewnatrz organizmu, Podol_gnle 1losc'wy-
pijanej wody $cisle wigze sie z iloscia- wody wydalanej z organizmu
przez nerki, skérg i pluca. ¢ .
"W ciagu doby, ktéra stanowi jeden pelny cykl w zyciu czlowieka,
powinna by¢ zachowana réwnowaga energetycznal (energy ‘ba%ance). po-
miedzy energia wprowadzong w postaci pol;a'rmov.v a_enerqm zuzyig.
U doroslego czlowieka bilans wprowadzonej i zuzytej w ciagu .doby,
-energii powinien réwna¢ sie zeru. Ilosci spozywanych pokarméw i wo-
«dy sa uwarunkowane zapotrzebowaniem. :
Odzywianie obejmuje:
1) przyjmowanie pokarmow,
2) trawienie pokarmoéw, .
3) wchlanianie zwigzkdéw odzywczych i wody,
4) przyswajanie zwigzkéw- odzywcezych,

Przyjmowanie pokarmdw

-

Kontrdlc«; nad iloscig spozywanych pokarméw, czyli nad iloé'ciq wpro-
“wadzonej energii, pelni oSrodek pockarmowy w podwzgorzu, ktiorego jed-
na czes¢ — ofrodek glodu (hunger center) wyzwala mechanizm poszu-

‘kiwania, zdobywania i przyjmowania pokarméw, a druga czesC — OSIo- ..

sdek sytofci hamuje laknienie. Uklad limbiczny hamuje o$rodek glodu;,l'- -

j

a kora moézgu i inne o$rodki podkorowe wywieraja Wplyw _pobudza]:a;-
"¢y lub hamujacy na ten osrodek. W hamowaniu laknienia blpr-q ud.Z1a1
. - «wholecystokinina (CCK), peptyd uwalniajacy gastryne (GRP) i insulina,
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pochodzenia mozgowego, oraz krwiopochodne. Wzmagajg natomiast tak-
nienie peptydy opioidowe. - ‘

Zasadniczym czynnikiem wplywajgcym na. pobudliwo$é oérodka pokar-
mowego jest zapotrzebowanie na energi¢ i jej zuzycie w organizmie..
Wskaznikiem tego jest stezenie glukozy we krwi, regulowane przez
podwzgérze, uktad autonomiczny i hormonalny oraz zwrotnie oddzialu-
jace na podwzgorze. Pobudliwo$é¢ osrodka pokarmowego zalezna od ste-
zenia glukozy we krwi nosi nazwe podwzgérzowege mechanizmu glu-
kostatycznego (hypothalamic glucostatic mechanism). Zmniejszanie sie
stezenia glukozy we krwi wyzwala laknienie, zwickszanie za$ stan prze-
ciwny — hamowanije laknienia.

Impulsacja odbierana z interoreceptoréw w écianach przewodu pokar-
mowego zmienia pobudliwo$é¢ osrodka sytosci. Rozciggniecie $cian prze-
wodu pokarmowego pobudza o$rodek sytosci.

Laknienie jest hamowane réwniez przez zwiekszone pragnienie wy-

wolane wzrostem ci$nienia osmotycznego osocza krwi na skutek utraty”

wody z organizmu lub jej wydzielaniem przez gruczolty przewodu po-
karmowego wraz z innymi skladnikami sokdéw trawiennych, :

Trawienie pokarméw

1

Spozywane pokarmy zostaja w ukladzie trawiennym (systema dige-
storum) poddane dziatanin czynnikéw mechanicznych i chemicznych,
doprowadzajgcemu je do postaci, w ktérej mogg by¢ wchlonigte.

Pokarmy zawiérajq skladniki odzywcze, jakimi sg: weglowodany, biat-
ka i tluszcze, oraz witaminy, sole mineralne i woda. Weglowodany, bial-

‘ka i tluszcze spozywane sg zazwyczaj w postaci wymagajacej obrébki

mechanicznej pokarméw, tak aby podstawowe ich skladniki: cukry pro-
ste, aminpkwasy i kwasy Huszczowe mogly zostaé wchionigte. Wita-
miny i solé mineralne sa uwalniane z pokarméw dzigki obrdobce me-
chanicznej, a tylko w mniejszym stopniu na skutek dzialania czynnikéw
chemicznych, ’

- Jama ustna i przelyk

Pokarmy o stalej konsystencji wprowadzone do jamy ustnej (cavunr
oris) sg rozdrabniane i mieszane ze $ling w procesie zucia. Zucie po-
karméw trwa tak dlugo, az zostang one odpowiednio rozdrobnione i na-
sycone $ling, aby uformowane w postaci. kesa mogly zosta¢ polknigte..

’
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Wydzielanie $liny
L

Zetkniecie si¢ pokarmu, zwtaszcza suchego, z powierzchnia blony $lu-
zowej jamy ustnej powoduje wydzielanie $liny wskutf;k f)drpchu bez-
-‘warunkowego. Slina i inne soki trawienne mogq.wydz1e1§c,51e na sam
widok lub zapach pokarmu. W tym wypadku wydzielanie sok9w tra-
wiennych nastgpuje dzieki uprzednio wytworzonemu odruchowi naby-
temu, czyli odruchowi warunkowemu.

Tabela 29. Sklad §liny mieszanej (1 1)

Sktadniki Stezenie
Woda 0,994 1 ) (994 ml)
Sucha pozostatosé¢ 6—7. : g/l (6—7.g)
Biatko 3 g/l (3000 mg)
Mucyna 2 g/l - {2000 mg)
Mocznik 1,66 mmol/1| - . (100 mg)
Kwas moczowy 11,9 pmol/l (20 mg)
Cholesterol ' 182 umol/l . (70 mg)
‘Substancje nieorganiczne 2,8 g/t|{ (2800 mg)
Sad 26,09 mmol/1 (600 mg)
Potas 10,23 mmol/1 (400 mg)
Wapn ) 1,49 - mmol/l (60 mg)
Magnez ' 0,82 mmol/1 (20 mg)
Chlor 16,92 mmol/1 (600 mg)
Fosfor : 6,46 . ) mmol/l (200 mg)

fi@lina w ilosci okoto 1,5 1 na dobe i pH okolo 7,0 (SI: 100 nrr’lo'l/.l HY)
jest wydzielana do jamy ustnej przez trzy parzyste' gruczoly: $linianke
V{podjqz-ykowq (glandula sublingualis), §linianke podzuclr.lwowq '(g]andula
submandibularis) i $linianke przyuszna{(glandula .pqrotzs'). WI'okna ner-
wowe’ przywspoiczulne unerwiajg wydzielniczo é.ln.ual’llfl.. ‘Widkna pleg—
ngce wraz z nerwem twarzowym, n.. VII, unerwiajg $linianke de]QZY—
kowa i podzuchwowg, a ‘wraz z nerwem jezykowo-gardtowym, n. IX,
biegng do $linianki przyusznej. _

' l\?aj(%mie;cej $liny s}zlro{viczo-éluzowej wydzielajg élinianki'p'odzuchwo-
we. Slinianki przyuszne wydzielajg $line surow1c'z.q.w I.nnle]s'zych ilo-
$ciach, najmniej 8liny $luzowej wytwarzaja za$ $linianki podjezykowe.

" Slina surowicza zawiera enzym trawiacy polisacl.larydy —_— ali’a—almy-
laze $linows. Natomiast w §linie S$luzowej wystepuje mucyna — gliko-
proteina ulatwiajgca polykanie uformewanego kesa.
/ .
Potykanie

Potykanie dzieli sig na trzy fazy, z ktérych pierwsza us?no-gardlowa
jest fazg dowolng i polega na przesunieciu kesa z jamy ustne]. (cav_gm
01is) do gardta (pharynx), w czym uczestnicza mieénie Jngka i policz-
kow, ’
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Druga i trzecia faza sg odruchowe. W fazie drugiej gardiowo-przety-
kowej miesien zwieracz gorny gardla (musculus constrictor pharyngis
superior) poczatkowo rozkurcza sie przepuszczajgc kes. Nastepnie kur-
czy sig i rozpoczyna fale perystaltyczng przesuwajacg kes wzdiuz gardia
i przetyku. Lo ‘

W fazie trzeciej polykania, przelykowo-zoladkowej, kes przesuwany
przez fale perystaltyczng zbliza sig do wpustu (cardia), wywotuje jego
rozkurcz i dostaje sie'do jamy zoladka (cavum ventriculi).

Zolqdek

Zotadek (ventriculus) spelnia w organizmie czlowieka trzy zasadnicze
funkcje:

1) gromadzi i przechowuje spozywane pokarmy,

2) trawi pokarmy, . ‘

3) wyjatawia pokarmy.

Gromadzenie pokarméw w zotadku

Pokarmy plynne po dostaniu sie do pustego Zoladka splywaja wzdtuz
krzywizny mniejszej (curvaturq ventriculi minor) do czeéci odzwierni-
kowej (pars pylorica ventriculi). Pokarmy o stalej konsystencji poczat-
kowo wypelniajg trzon zotadka (corpus ventriculi), a nastepnie w mia-
re ich przybywania zajmujg dno zolgdka (fundus ventriculi). Kolejne
spozywane porcje pokarméw zajmujg cze$¢ Srodkowq jamy Zolgdka,

. rozpychajac w kierunku $cian zolagdka znajdujacy sie w nim wcezesniej

przyjety pokarm. ‘Pierwsze porcje pokarmu stykaja sie z blong $luzo-
wa zoladka (funica mucosa), ostatnie porcje wypelniajg za$ $rodek ja-
my Zolgdka,

Trawienie pokarméw w zolgdku

Pokarmy wypelniajgce czedé srodkowq Zoladka, nie stykajgce sie
.Z blona $luzowa, sg trawione poczatkowo przez alfa-amylaze $linowa.
Zmieszanie sie tresci pokarmowej z sckiem 'Zoiqdkowym rozpoczyna
wlasciwe trawienie w zotgdku. . S . -

Sok zoladkowy jest wydzielany przez gruczoty blony - $luzowej Zo-
tadka $rednio w iloéci 31 w ciggu catej doby, o pH okoto 1,0 (SI: 100
mmol/l H*Y). Sok zoladkowy zawiera kwas solny, enzymy trawienne,
sluz, sole mineralne i wode.
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Nabfonek ﬁawierzchni Ujscie gruczotdw
btony sluzowej btony sluzowej

Komorki
Sluzowe

Komarki
oktadzinowe

Komaorki
gfowne

Swiatto

gruczotu

przecietego,

Blona miesniowa Tkanki poprzecznie
- podsluzowej

_Ryc, 164. Gruczoly blony sluzowej iplqdka (wg Bella. i wspdtaut.}

moé 6 i brka inov \ 6w blony
Ryc. 165. Komérka giléowna (a) i komoérka okladzinowa (b) gruczo ;
él?lzowej zoladka: 1. — ziarno wydzielnicze, 2 — aparat Golgiego, 3 — jadra,
4 — siateczka $rodplazmatyczna ziarnista, 5 — kanalik wewngtrzkomérkowy,
6 — mitochondria, 7 — blona podstawna (wg M. Karaska).

v
-
/

Kwas solny (HCI) powstaje w kanalikach wewnatrz komérek okla-

" dzinowych gruczolow blony $luzowej zpod wplywem histaminy dziala-
jacej na receptory H,. Jony wodorowe powstajgce w czasie dysocjacji

"~ kwasu weglowego sg aktywnie wydzielane do .$wiatla kanalikéw ko-
moérkowych. W tym aktywnym transporcie jonéw wodorowych do $wiat-
ta kanalikéw biorg udzial cyklaza adenylowa i cykliczny AMP oraz
prawdopodobnie réwniez adenozynotrifosfataza. Jednoczesnie z jonami
wodorowymi wydzielane sg jony chlorkowe i w $wietle kanalikéw two-
rzy sie kwas solnvyh

Tabela 30, Sklad soku zoladkowego (1 1)

Sktadniki Stezenie
Woda . 0,990 — 0,995 1 * (990—995 mi)
Sucha pozostatos$é - 4 5 — 10 g/l (5—10 ¢)
Zwigzki organiczne 4 —_ 6 Cog/l . (4—6 q)
Biatko . 4 g/l 4 g)
Azot catkowity 357 — 571 wmmol/l (500—800 mg)
Azot aminokwaséw 2,14 "—  7,14° mmol/l (30—100 mg)
Kwas moczowy 8,92  umol/1 (15 mg)
Zwigzki nieorganiczne 13 — 14 g/l (1,314 g)
Kwas solny wolny 1095 — 1369 mmol/l (4,0—5,0 ¢g)
“Sod 46,5 mmol/1 (1,07 g)
Chlor 1408 — 169,0 mmol/1 (5,0—6,0 g)

W komérkach gtéwnych biony $luzowej zolgdka znajdujg sie w cy-
| toplazmie ziarnisto$ci zawierajace pepsynogen — nieczynny enzym pro-
| teolityczny. Zamienia sie ‘on pod wplywem kwasu solnego na aktyw-
' ny enzym — pepsyne. , -

Komérki dodatkowe blony sluzowej wydzielajg $luz, ktéry pokry-
- wajgc Sciany Zoladka zabezpiecza je przed dziataniem kwasu solnego
A enzymow. ’

f Pepsyna zawarta w soku zolgdkowym rozklada duze czgsteczki bia-

+ / tek na mniejsze czasteczki polipeptydéw. Przerywa wigzania peptydo-

we w czgsteczkach bialek i powstajace z nich czasteczki majg zarow-
no' krétkie, jak i diugie laricuchy. Najwieksza aktywno$¢ pepsyny wy-
stepuje w granicach pH od 1,6 do 3,2 (SI: 21,88 mmol/l H* do 631
umol/l H*), ‘

7

Skurcze blony migéniowej zofgdka

Pusty zoladek w kilka lub kilkanascie godzin po opréznieniu wyka-
zuje okresowo wystepujace silne skurcze blony mie$niowej, tzw. skur-
cze glodowe. Po dostaniu sig pierwszych porcji pokarmu do zotadka na-
stepuje chwilowy rozkurcz mieéni $cian zolgdka. Nastepnie skurcze blo-
ny mieéniowej powracajg ‘i przyczyniajg sie zaréwno do mieszania sie
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Z j g balonika wpro-
a stego zolgdka zarejestrowana za pqmoqy val
Ryazgr?g oMgEo?aliI:ypliloquka (wg F. H. Ngtterq, Z Wydawnéctvxfadﬁ,l;félve;m?;Bzﬁ
géillectidlgl of Medical Illustrations’}’d, v.czl.d(i, Pl’)lgelsetévegzsv}\{_;tj?ilr.ia e%?szelkip préwa
i irmy CIBA-GEIGY Limited, Bazylea, | aria, E e ;
zezwoleniem firmy ( zastrzeione).‘

Ilporcja
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Przechodzenie plynéw

b \

Ryc. 167. Wypelnianie sie jamy zoladka kolejnymi porcll?mtl poI{Zarn:tudi,wlrlli cltv{rlé
{a) 1 przechodzenie pokarméw piynnych (b) (wg F. H. ?)t‘eraiiv w—SyYStem. wa
The CIBA Collection of Medical Illustrations”, vo}. 3, 1%95L1e g
"rodukowane za zezwoleniem firmy CIBA-GEIGY Limited, Bazylea, .
P Wszelkie prawa zastrzezone).
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tresci pokarmowej z sokiem zoladkowym, jak i do oprozniania sie zo-
lgdka.

quréinia si¢ dwa rodzaje aktywnoéci ruchowej biony miesniowej zo-
tgdka. Sg to: '

1) wzrost i spadek napiecia catej blony mie$niowej zoladka wyste-
pujacy naprzemiennie, z czym wiazg sie wahania ciénienia w jamie
zotadka, . ' :

2) skurcze perystaltyczne: rozpoczynajace sig w okolicy czeéci wpu-
stowej (pars cardiaca) i Przesuwajgce sie wzdiuz $cian zolgdka az do
odéwiernika (pylorus),

1

F1/g0es

Ryc. 168. Dzialanie wpompy -odzwiernikowej" w czasie dochodzenia fali pery-
staltycznej do czesci odiwiernikowej zolgdka (@ i b), otwieranie si¢ odzwier-

nika {¢ i e) i cofanie sie¢ tresci pokarmowej do jamy zZoladka (d i f) (wg.

F. H. Nettera, z wydawnictwa ,,The CIBA Collection of Medical Illustrations",
vol. 3, Digestive System, Reprodukowane za zezwoleniem firmy CIBA-GEIGY
Limited, Bazylea, Szwajcaria.’ Wszelkie prawa zastrzezone),

W czesci WpustoWej zolgdka _éreidnio ‘co 20 s wystepuje skurcz war-
stwy okreznej, ktéry posuwa sie wzdiuz écian w postaci fali perystal-
tycznej i dochodzac do odiwiernika powoduje jego otwarcie i przej-

Scie z zoladka do ‘dwunastnicy plynnej treéci zolgdkowej.:

Fala perystaltyczna przesuwajgc sig¢ wzdluz $cian zolagdka po dotar-
ciu do czesci odzwiernikowej (pars pylorica) staje sig znacznie silniej-
sza dzieki skurczowi grubszej warstwy mieéni w tej czesci zolgdka.
Silny ucisk wywierany przez skurczong $ciane tej czgsci zolgdka prze-
nosi sie na treé¢ wypelniajgca jame odzwiernikowg (antrum pyloricum),
Nastepuje wycisniecie treéci plynnej do dwunastnicy przez- otwierajacy
si¢ odzwiernik i cofniecie tregci stalej do jamy zolgdka. Powtarzajgce
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sic w ciggu kilku godzin trawienia w Zoladku cofanie sig tresci sta-
tej do jamy zoladka powoduje jej mieszanie, rozdrobnienie i stopniowg
" zamiane na tre$¢ plynng. Wryciskanie piynnej treéci do dwunastnicy
i cofanie do zolgdka tresci stalej nosi nazwe' ,pompy odzwierniko-
wej'". .

Pokarmy pltynne szybko przechodza przez zolgdek. Pokarmy sklada-
jace sie z weglowodanéw pozostaja W zoladku kilka godzin. Diuzej
pozostaja pokarmy o przewadze bialek, a najdtuzej bogate w tluszcze.

Kontrola skurczéw blony migéniowej zolgdka

Na. skurcze toniczne blony miesniowej i perystaltyke zoladka majg
wplyw czynniki nerwowe i humoralne. Nerw bkqdny,' n. X, poprzez
przywspélczulne neurony $réd$cienne nasila skurcze i przyspiesza pery-
staltyke zoladka. Przeciwnie dzialajg nerwy wspoélczulne. Rozciggnigcie
scian dwunastnicy przez pokarm wychodzacy z zolgdka, czemu towa--

rzyszy zmniejszenie pH, zawartoS¢ kwaséw tluszczowych, czesciowo
strawionych biatek i weglowodanéw, sekretyna i cholecystokinino-pan- -

kreozymina powstajgce w dwunastnicy oraz wysokie ci$nienie osmo-
tyczne treSci Zolgdkowe] dostajgcej sie¢ do dwunastnicy sg to czynni-
ki, ktére hamujg na drodze odruchowej i humoralnej perystaltyke zo-

lgdka i zwalniaja jego opréznianie. :

Kontrola wydzielania soku Zoladkowego

Wydzielanie soku zolgdkowego dzieli sig na trzy fazy, ktore w wa-
runkach fizjologicznych wystepuja czesto prawie jednocze$nie i zacho-
dza na siebie. Sg to:

1) faza glowowa,

2) faza zolagdkowa, ‘

3) faza jelitowa. .

W fazie glowowej (cephalic phase), nazywanej dawniej faza nerwo-

S wWg, wystepuje wydzielanie soku zotgdkowego pod wplywem impulséw
biegngcych przez nerwy bledne. W fazie tej uczestniczg zaréwno od-
ruchy warunkowe, czyli nabyte, jak i odruchy bezwarunkowe, wrodzo-

ne, kiedy pokarm znajduje sig juz w jamie ustnej i drazni receptory

w Dbionie iluzowej. Acetylocholina uwolniona z zakonczen §rodscien-
nych neuronéw przywspéiczulnych dziala na: '

1) komérki gtéwne blony Sluzowej zoladka — bezposrednio i po-
érednio — poprzez gastryne wydzielang przez komorki dokrewne G, '

2) komérki okladzinowe blony $luzowej zolagdka za posrednictwem
histaminy i receptora histaminowego Hoy. :

W fazie zoladkowej (gastric phase) na skutek podraznienia btony Slu-

zowej przez pokarm wypeiniajacy Zolgdek zachodzi odruchowe i bez- - '
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Schemat 40. Kontrola wydzielania soku Zotadkowe
zie zolgdkowej.
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- Bodziec

adka i neurony 'zwojowe choli i
gdka \ olinergiczn
srédscienny tuk odruchowy pomingy re:-e

4 dokrewng G wydzielajgcg ga-



poérednie oddzialtywanie na komérki dokrewne G znajdujgce sie w blo-

nie $luzowej. Zolgdka. Wydzielaja one do krwi gastryne. Krgzac we
krwi gastryna na drodze humoralnej pobudza do wydzielania gruczotly
blony $luzowej zZolgdka.

W fazie jelitowej (intestinal phase) pod wplywem tresci pokarmowej

przechodzacej z zolgdka do dwunastnicy, na drodze nerwowej i hu-
moralnej, ‘zachodzi zaré6wno pobudzanie, jak i hamowanie czynnosci
7oladka. Wytwarzana w dwunastnicy gastryna i cholecystekifiina (CCK)
pobudzaja wydzielanie soku zoladkowego, natomiast sekretyna dziala
hamujaco (patrz Hormony zoladkowo-jelitowe). Za posrednictwem od-
ruchu jelitowo-zoladkowego nastepuje hamowanie oprézniania zoladka
i wydzielania soku Zolgdkowego.

Hormony wytwarzane przez gruczoly dokrewne majg réowniez wplyw
na wydzielanie soku zolagdkowego. Hormony kory nadnerczy, glikokor-
tykoidy, zwiekszaja wydzielanie soku zoladkowego, natomiast hormony

rdzenia nadnerczy, adrenalina i noradrenalina, hamujg jego wydziela-

nie.

Jelito cienkie

Jelito cienkie (intestinum tenue) stanowi najwazniejszy odcinek prze-
wodu pokarmowego. Tre$¢ pokarmowa jest tam trawiona do skladnikow
prostych, ktére sg w tym odcinku wchianiane do krwi.

Ruchy jelit

Blona miesniowa jelita cienkiego wykazuje:

1) okresowe zmiany napigcia, _ ,

2) skurcze odcinkowe (segmentation contractions), zaznaczajace sig
~ okresowym pojawianiem sig i zanikaniem okreznych przewezen jelita,

3) skurcze perystaltyczne (peristaltic contractions).

Skurcze perystaliyczne rozpoczynajg sie w dwunastnicy i przesuwaja o
sie w postaci fali perystaltycznej z rézng predkoscig od 2 do 25 cmfs i

przez kolejne odcinki jelita cienkiego i jelita grubego az do odbytni-

cy (rectum). Plynna tre§¢ przechodzaca Z zolagdka do dwunastnicy . (duo-
denum) gromadzi sig w jej czeéci gérnej (pars superior duodeni). Po  x.

zgromadzeniu si¢ w czeSci gérnej dwunastnicy trzech kolejnych porcji

tresci zolgdkowej wystepuje przecigtnie jeden raz na minute okrezny

skurcz blony mieéniowej rozpoczynajacy fale perystaltyczna.

Fala perystaltyczna w postaci przesuwajgcego sie okreznego skurczu.- E

blony mie$niowej jest zasadniczym czynnikiem zapewniajgcym przesu-
wanie sie treéci jelitowej w kierunku od zoladka do odbytnicy. Powsta-

~
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= Ryc. 170.'Ruchy jelita cienki
3 : nkiego: 1 —
okresowe zmiany napiecia biogny mieg-

je ona pod . ‘
chch sig W“}’)Il)éirfgﬂel?l mecheEm.cznego podraznienia receptoréw znajduyi
warstuy miqénioweejozgz;gv,ej dl pohudzenia komérek nerwowych s{plojﬁ;
. . srednictwem komdrek i
od$l 5T ek dwubieguno
gladklilezo“,:legg' Komorki splotu warstwy migsniowe;] ungrwiaYYCCh Do
s J powoduja przesuwanie ‘sie skurczu pe tal ae micsnie
- ktorym postepuje rozkurcz. perystaltycznego, za

Ryc. 171, Otwieranie si :
i . ! le sig@ zastawki
qutnlczo-kqtmczej 1 opréznianie je-]

sniowej; 2 — ruchy wahadlowe, 3 — lita kretego do katni
icy.

skurc i
ze odcinkowe, 4 — skurcze pe-
rystaltyczne.

Tres¢ jelitowa przesuwana
czesci jelita kretego (ileum)

qgiéi?twej do dwunastnicy powoduje blyskawicz-
jelita cienkiego, jednoczesne otwieranie sie.




(gastroileal reflex), ktéry wystepuje za posrednictwem nerwow btled-
nych,

Blona &luzowa jelita cienkiego pokryta jest kosmkami (villi intestina-
les) dlugosci 0,5 — 1 mm. Wystepuja one w ilosci 20 — 40 na 1 mm?®
blony $luzowej. Kazdy kosmek ma kilka mikrokosmkow. kgczna po-
wierzchnia jelita cienkiego po uwzglednieniu kosmkow i mikrokosmkow

wynosi okoto 300 m?

Kontrola skurczéw blony migsniowej jelita

W czasie trawienia pokarméw wystepuja zardéwno skurcze blony mig-
$niowej. jelita, jak i ruchy kosmkéw. Ruchy kosmkéw polegaja na ich
skracaniu sie i wydluzaniu. Zmiany napigcia mieéni, ruchy wahadlowe,

skurcze odcinkowe, a zwlaszcza skurcze perystaltyczne,‘wy'stqpujq na

skutek pobudzenia komoérek nerwowych w splotach jelitowych.
W splocie pod$luzowym jelita (plexus submucosus) i w splocie war-

stwy mieéniowej jelita (plexus myentericus) wystepujg neurony o 107~
obudzenie od recep- -

norodiej funkcji. Sa to neurony: 1) przewodzgce p
toréw w blonie $luzowej jelita, 2) posredniczgce, 3) unerwiajgce ko-
morki gruczoloWe blony $luzowej, jak réwniez unerwiajace 4) blone mig-
gniowa jelita lub 5) naczynia krwionoéne. W tych neuronach transmit-
terami sg: acetylocholina oraz prawdopodobnie serotonina i kwas gam-
ma-aminomasiowy (GABA). W neuronach cholinergi¢znych wraz z ace-
tylocholing koegzystuje jeden lub kilka modulatoréw. Sa neurony, w
ktérych wystepuje Substancja P (SP), w innych za$ cholecystokinina
(CCK), dynorfina (DYN), enkefalina (ENK), peptyd uwalniajacy gastry-
ne (GRP) i wazoaktywny peptyd jelitowy (V
cholecystokinina (CCK), peptyd pochodny genu kalcytocynowego (CGRP),
neuropeptyd Y (NPY) i somatostatyna (SOM). Neurony o nie zidentyfi-
. kowanym transmitterze zawierajg
neuropeptyd Y (NPY) i wazoaktywny peptyd jelitowy (VIP).
Impulsacja przewodzona przez nerwy bledne i nerwy wspoiczulne
wywiera swoéj wplyw za posrednictwem neuronéw splotow jelitowych.
Impulsacja nerwu biednego nasila skurcze blony migéniowej jelita i ru-
chy kosmkéw, a przewodzona przez nerwy wspétczulne ma dziatanie

przeciwne — hamujace.

Trawienie w jelicie cienkim
W traWieniu treéci wypelniajacej jelito cienkie biorg udzial: -
1) sok trzustkowy,
2) z61¢,
3) sok jelitowy. ' )
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1P), w jeszcze innych — .

dynorfing (DYN), enkefaling - (ENK), _.

© ha zymogenu, 2 — aparat Gol-

Wydzielanie soku trzustkowego

Sok . o
ok trzustkowy jest wydzieling zewnetrzng trzustki (pancreas), ktoéra

za posrednictwem przewodu trzustkowego (ductus pancreaticus) dostaje

s;i Oﬁeg%wgnggirzﬁ;rﬁ.e \Qzlsci(;ggu doby wydziela sie okolo 2 1 soku trzu-
st adowym i pH w granicach %1 — 8,4 (SI:
3,98 nmol/1 H*), Poniewaz sok trzustkowy jest szczeg(')'lnife 130?5;;13

Tabela 31. Sklad soku trzustkowego (1 1)

Sktadniki Stezenie

Sod
sod . 1447,18‘ — 188,2 mmol/l " (34004330 mg)
Potas ; 41— 12,3 mmol/l (161—480 mg)
Waps (Qi2 = 48 mmol/l (5—184 mq)
Magn $lad — 0,94 mmol/1 (slad—23 n? )
Chlor 48,7 — 157,7 mmol/l (1730—5600 xg
Slarka » 1,93 — 2,53 mmol/l (62—81 m )9)
Wodmox}vqglany 0,09 — 1,22 mmol/l . (3—38 m%
Nt et 27,45 — 85,92 mmol/1 (2900—52509111 )
Arot Tty '6,4 — 200 mmol/] (650-—2800 m 5
Azot res , 200 - 92,8 mmol/l (280—1300 mg;
DN - 0,166-— 8,3 mmol/l . (10—500 m y

y $lad -— 8,33 pmol/l (Slad—14 1n%))

w weglpwodany, pod jego wplyv S ‘

v ) any, plywem kwasna tres¢ z ' j

si¢ do dwunastnicy zostaje szybko zobothnionz rone mofadka dostajaca
Sok trzustkowy zawiera: ' . |

1) trypsynogen i chymotr . .
tyczne, ymotrypsynogen — nle(?lktywne enzymy proteoli-

R](c. 1‘72. Komorka zewnatrzwy-
dzielnicza- trzustki: 1 — ziar-

giego, 3 — mitochondrium, 4 —
.]qgiro, 5 — ziarnista siateczka
srodplazmatyczna, 6 — blona
podstawna (wg M. Karaska).




2) rybonukleaze i dezoksyrybonukleaze — enzymy trawigce kwasy
bonukleinowy i dezoksyrybonuklem9wy, ‘ ' ]
\ IYS) alfa-amylaze — enzym rozkladajgcy polisacharydy dog d1s§chary
déW, N 11 - . . k-
izuj rZgce, O pun
lipaze — enzym hydrolizujacy tluszcze roslinne i zwierzec
cie4 )to;l:nieenia niiszym od 46°C, do kwaséw tIuszczowych i glicerolu.

Enterokinaza
wydzielana
przez btone
Sluzowq
dwunastnicy

Trypsynogen ————————- Trypsynd

i

Trypsynogen ——————————- Trypsyna

) Chymoirypsynogen e Chymotrypsyna

j i tego w soku trzu- .
' 41, Aktywacja w dwunastnicy trypsynogenu zawart )
Schemat 4 st};owyjm pod wplywem enterokinazy dwunastniczej.

AN

sy ajduj i trzustkowym po dostaniu sie do
Trypsynogen znajdujgcy sie w soku )
dwuggsgxicy zostaje tam zamieniany pod wplywem enterokinazy na -

-enzym aktywny, Enterokinaza wydzielana przez blone $sluzowa dv;r:g.r}a-
stnicy aktywuje nieaktywny trypsynogen na, aktywna‘. tryp§yn§, < V(\)r{la
z kolei aktywuje nastepne porcje trypsynogeng dostajgce sie okt o
nastnicy, jak rowniez zmienia nieakiywny chymotrypsypogen ‘na akty
na chymofirypsyne.

Kontrola wydzielania soku trzustkowego

Trzustka wydziela sok irzustkowy zarowno pod ’Wp.lywejm irr.%pulfsow",
nerwowych, jak i czynhik6w humoralnych. Wyréznia sig trzy » azy‘
, .

wydzielania: glowows, zoladkowa i jelitowa.

Sok trzustkowy zaczyna wydziela¢ sie na drodze odruchowej juz wte-

dy, kiedy pokarm znajduje-si¢ w jamie ustnej. Nerwem wydzielniczym
dla trzustki jest nerw bledny. .

Oprézhianie sit zolgdka i przechodzenie tresci iolqd'kowej dcé dwu:
nastnicy wywoluje wydzielanie do krwi przez blong sluzoqu Wg?;i.
stnicy cholecystokininy (CCK), ktéra krazac we krwi pobudza kom =

trzustki do wydzielania soku trzustkowego hogatego w enzymy.

i ie si : tnicy ponizej pH 5 (SI:
kszenie sie odczynu kwasnego w dwunas izej pH oL
IOZ;Ynlx%I/I H*) pc()%d ‘wplywem wigkszej, silnie zakwaszonej porcji tresci .-

T

zolagdkowej powoduje wydzielanie do- krwi przez bione $luzowg drugie-

i — . Polipeptyd ten po dostaniu
akiywnego polipeptydu ,Sekrety./ny Po ] ¢ s t
gi(:; za S{)oéregcllnictwc-:m krwi do trzustki pobudza jg do wydz1elan1§ du“ o

e
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‘W okresach pomiedzy trawieniem

Ryc. 173.. Dzialanie hormonow

zoladkowo-jelitowych wytwa- i
rzanych przez komorki biony !I
Sluzowej  dwunastnicy, Pod i
‘wplywem - cholecystokininy — qumba
(CCK) wydziela 'sie sok trzu- P il
stkowy o duzej zawartoséci en- . 7 7
zymoéw i kurczy sie blona mig- / /
$niowa pecherzyka z6lciowego, / i
sekretyna (S) za$ pobudza wy- -} |\1
dzielanie zo6ici i soku trzustko- cok S 5 6@}‘
wego bogatego w wodorowe- \ \ . —VSs o~
glany, ’ N : / ,\9
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Zzych ilosci soku trzustkowego ubogiego w enzymy, alé o znacznej za-
wartosci wodoroweglanéw., Sekretyna zwicksza réwniez wydzielanie 261-
ci, hamuje skurcze -blony mieéniowej zoladka i hamuje wydzielanie
kwastu solnego przez gruczoty blony Sluzowej zolgdka. Sok trzustko-
Wy powstajacy pod wpltywem: sekretyny przede wszystkim zabezpiecza

dwunastnice przed uszkadzajgcym dzialaniem silnie kwasnej tresci zo-
tgdkowej, ‘ .

- Wydzielanie zélci )

261¢ wytwarzana w watrobie przez komdrki watroby, hepatocyty, Za-~

- wiera szereg katabolitéw, ktére przez drogi zélciowe i przewdd pokar-

mowy wydalane sg z organizmu. Jednocze$nie te katabolity maja du-
ze znaczenie dla procesu trawienia i wchianiania w jelicie cienkim.

W czasie trawienia pokarméw w jelicie cienkim z0t¢ wytwarzana
przez komérki watroby odplywa do dwunastnicy przez przewodziki 261-

- ciowe (ductuli biliferi), przewod watrobowy prawy i lewy (ducius he-

paticus dexter et sinister), przewéd watrobowy wspdélny (ducius he-
i przewéd zéiciowy wspolny (ductus choledochus).

‘ pokarméw migsien zwieracz banki
watrobowo-trzustkowej — Oddiego (muscu]us'sphincter ampullae he-

patopancreaticae) jest skurczony i 2z6l¢ ‘gromadzi sie¢ w pecherzyku zél-

‘clowym (vesica fellea),
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sie oprozniania sie zolgdka do dwunastnicy ‘YVYSt.qu]e. odru-‘
chz\wf/vyc,Z:a poéfednictwem nerwéw blednych, rozkurcz I[;lQSI!la ?sgfir:;zf;
banki wairobowo-trzustkowej i jednoc_zesny_sl;urcz_b‘ on')lr m V\erge' owel
pecheriyka z6lciowego. Nastepnie tworza%Ca_x sig¢ w Dblonie § ?z% ‘ g)wniei
nastnicy i krazaca we krwi cholecyst-ol_cmm‘a (C’C'K‘) WYwo u; oumies
skurcz blony mie$niowej pecherzyka i jego oproznianie sig
pltywajacej do dwunastnicy.

Tabela 32. Sklad zélci (1.1)

Zwiazki Zc’)h’: wqtrobo_wa ! Zote pgcherzykowa
Woda ' 0976 1 148,860 gﬁ
Sucha pozostalosc Zé g;i - I
Kwasy zoiciowe o] ‘ ‘
Mucyna i barwniki p “ o/l
zblciowe . g g/1 H o
Sole nieorganiczne —_ 8. g/1 o I
. Ttuszcze i lipidy : 3 g/l 5 9
Kwasy tiluszczowe 08 i 2 o
Tluszcge_ obojetne 0.2 o : o
g(l)li)fﬁel;féfgl 1,56—4,16 mmol/l (0,6—1,6 g)| 156 mmol/l (6 g)

761 gromadzgca sie w pecherzyku zélciowym u’ltlaga ‘kilka.krpt'nenll_}x
zageszczeniu dzieki resorpcji wody oraz tr.ac1 czese zaia(i 18]8J (}S)I'-'
zmniejsza sie. Z6l¢ wytwarzana w wa;tyc’)blfa ma pH o ofo d'50 d.o
10 nmol/l H*Y), a pH 2zélci w pecherzyku zéiciowym waha sie od 5,

7,4 (SI: 10 ymol — 39,81 nmol/1 HY).

Udzial zélci w trawieniu

W ciggu doby Wydziela sie okolo 0,5 1 zolci Najwazniejszymi jej

; |

/

sktadnikami sa: sole kwaséw zélciowych, barwniki zéiciowe, choleste- |

. . s . . - v . . ]
rol i sole mineralne. W frawieniu. w jelicie cienkim wspéidzialajg sole .

kwasdéw zolciowych. Sg to sole sodowe i potasowev kwasu cholowegq
dezoksycholowego i chenodezoksycholowggo._ _ ) ' _

Kom?f)’rki watroby wydzielajg kwasy zdlciowe w po§tac% zZwigzanej
z tauryng lub giicynq, jako np. kwasy taurochol‘owe i gl.lkoc.holowelz:
W przewodach z6lciowych nastepuje tworzenie sig odpowiednich soli

po zwigzaniu sig tych kwaséw z sodem lub potasem. Sole kwasow 201- 

ciowych wydzielone do $wiatla je}it_a:
1) obnizaja napiecie powierzchniowe, ) ) )
2)) laczg gie z produktami lipolizy: kwasami tluszczowymi 9 dhugich
tancuchach i monoglicerydami, o -
3) aktywuja lipaze — enzym hydrolizujgcy ttuszcze. |
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- Wydzielanie soku jelitowego

w blonie S$luzowej poczgtkowego odcinka dwunastnicy wystepuja
gruczoly dwunastnicze podéluzéwkowe (Brunnera) wydzielajace 'gesty
$luz. Zabezpiecza on blone $luzowa dwunastnicy przed dzialaniem sil-

nie zakwaszonej tresci zoladkowej. Znajdujgce sie w blonie $luzowej
jelita cienkiego gruczoly jelitowe (Lieberkiihna) wytwarzajg sok jelifo-
WY, zawierajgcy enzymy trawienne rozkiadajace zwigzki znajdujace sig
w tresci jelitowej do skladnikéw prostych, wchianialnych, '

W soku jelitowym wystepuja:

1) aminopeptydazy rozkladajace peptydy do aminokwaséw,

2) enzymy rozkladajgce kwasy nukleinowe do pentozy, zasad pury-
nowych i pirymidynowych oraz kwasu fosforowego,

3) enzymy rozkladajace poli- i disacharydy do monosacharydow,

4) lipaza hydrolizujaca tluszcze obojetne do kwaséw ttuszczowych
i glicerolu. : ’

Sok jelitowy ma odczyn stabo zasadowy lub zasadowy. Iloé‘é jego

wydzielana w ciggu doby wynosi od 3 do 6 I, zmienia si¢ roOwniez jego

sktad. Sok jelitowy poza hydrolizg skladnikéw pokarmowych i alkali-
zacjy tresci jelitowej doprowadza jej ciénienie osmotyczne do cinienia
“izotonicznego. Sok jelitowy wydziela si¢ pod wplywem bezposredniego
mechanicznego podraznienia blony $luzowej przez przesuwajgca sie tresé
jelitowa i poérednio pod wplywem pobudzajgcego dzialania hormonéw
zoladkowo-jelitowych. '

Jelito grube

Tres¢ jelita cienkiego przedostaje sig do jelita $lepego (cecum), czesci

© poczatkowej jelita grubego (intestinum crassum) w momencie otwiera-

nia sig¢ zastawki kretniczo-katniczej (valva ileocecalis). Zastawka otwie-
ra si¢ wiedy, kiedy przechodzi przez nig fala perystaltyczna. Wystepu-
je to zwlaszcza w okresie oprézniania sie zolgdka (odruch zoladkowo-
-kretniczy). W warunkach fizjologicznych zastawka kretniczo-katnicza
uniemozliwia cofanie-sie tresci z jelita grubego do jelita cienkiego.

W jelicie grubym zachodzg cztery zasadnicze procesy:

1) woda zawarta w tresci jelita grubego jest' zwrotnie wchlaniana,

2) wchlaniane sa elektrolity, witaminy { aminokwasy, ,

3) formowany jest kat i sg tam czasowo magazynowane nie strawio-
ne produkty, ) ,

4) drobnoustroje stale sie mnozy, wytwarzajac zwigzki zaréwno dla
organizmu niezbedne (niektére witaminy), jak i toksyczne (np.’ tyrami-
ne, amoniak itp.). ’

Gruczoty blony $luzowej jelita grubego nie wytwarzaja enzymoéw tra-
wiennych i jedyng ich wydzieling jest $luz.
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Rvuchy jelita grubego

. Podobnie jak w jelicie cienkim blona mig$niowa jelita grubego wy-

kazuje okresowe zmiany napiecia, skurcze odcinkowe i skurcze pery- -
staltyczne. Dwa lub trzy razy na dobe, na skutek rozciggniecia sie je-
lita grubego przez wypelniajgcqg je tre$¢, dochodzi do silnych skur-
czéw perystaltycznych, czyli ruchow masowych (mass movements). Tresc
wypelniajgca jelito grube =zostaje przesunieta w kierunku odbytnicy
(rectum). Ruchy masowe wystepuja w pierwszej godzinie po spozyciu
pokarméw w wyniku edruchu zoladkowo-okreiniczego.

Oddawanie kalu

Tres¢ jelita grubego przesuwana do odbytnicy zawiera: wode, bion-- '

nik, ciala bakterii, sole mineralne, tluszcze, zluszczone komoérki nablon-
ka jelita cienkiego i grubego oraz $luz. Kal wypemhiajgcy odbytnice
rozcigga jej $ciany i moze dojs¢ wskutek odruchu do mimowolnego

Ryc. 174. Jelito grube: s.p. — skurcze perystaltyczne, r.m, — ruchy masowe
. w czasie przesuwania uformowanego katu (k).
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‘oddawania kalu, jak to wystepuje u dzieci w pierwszym roku zycia. -

W pdzniejszym okresie zycia w obrebie wyizszych pieter oSrodkowego
Ek;adu nerwowego wyksztalca sie mechanizm kontrolujgcy oddawanie
atu. . .

Podraznienie receptoréw w $cianie odbytnicy odbierane jest przéz
ofrodek w czeSci krzyzowej rdzenia kregowego, ktory z kolei za po-

$rednictwem przywspéliczulnych nerwow trzewnych miednicznych zmniej-

T
P » ROZEN '
N b N 7T KREGOWY
o NPT s
= ! “w lediwiowa
- ) Zwdj krezkowy dolny
.
1 £ Nerw  podbraiszny
I .
1
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' ¥ A e, KrZyZowa
wieracz =y
wewnetrzny
odbytu
Iwibrace Nerw sromowy
zewnetrzny
odbytu
Gruczoty
odbytnicy

Ryc. 175. Luki odruchowe zwigzane z ‘oddawaniem kalu, Wiékna aferentne za-

Znaczone kropkami, wiékna eferentne: wspolczulne — linig przerywana, przg--

wspolczulne — kreskami i kropkami, somatyczne — kreska ciagly (wg Bishop‘%
i wspbtaut.). : '

sza napigcie mieéhia gladkiego — mie$nia zwieracza wewnetrznego od-
bytu (musculus sphincter ani internusy i rozkurcza migsien poprzecznie

" prazkowany — zwieracz zewnetrzny odbytu (musculus sphincter ani

externus), . unérwiany przez nerw sromowy (nervus pudendus).

Jedr}oczeénie z rozluznieniem obu zwieraczy wystgpujg skurcze prze-
pony i migsni brzucha, ci$nienie w jamie brzusznej wzrasta i kal! usu-
wany- jest na zewnatrz, . : :
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Hormony zolgdkcwo-jelitowe

Hormony zoladkowo-jelitowe (gastrointestinal hormones) sa wydzie-
lane przez komérki rozsianego ukladu wydzielania wewnefrznego wy-
stepujgce w blonie $luzowej zoladka i jelit. Maja one budowe pepty-
dowa i krazg we krwi, tak jak hormony wydzielane przez gruczoly do-
krewne, lub tez dzialaja miejscowo. Wydzielone do $wiatla gruczoiow
blony $luzowej zoladka i jelita cienkiego' pobudzaja lub hamujg czyn-
nos$é¢ zewnatrzwydzielniczg tych gruczolow. ‘

Hormony zolgdkowo-jelitowe mozna podzieli¢ na dwie grupy, majge
na uwadze ich budowe chemiczng i witasciwoséci. Jedng grupe stanowi
gastryna i cholecystokinina (CCK), drugg za$é — sekretyna, glukagon,
_glicentyna (GLI), wazoaktywny peptyd jelitowy (VIP) i peptyd hamu-
jacy czynno$¢ zoladka (GIP). -

Gastryna

Gastryna jest zasadniczym hormonem zoladkowo-jelitowym kontrolu-
jacym motoryke zoladka i jelit oraz wydzielanie soku zoladkowego i je-
litowego. Komoérki G wewnatrzwydzielnicze btony $luzowej zoladka i je-
lit wydzielajg trzy peptydy: .duzg” gastryne — G34 zbudowang z 34

aminokwaséw, ,malg" gastryne — G17 — z 17 aminokwaséw i ,mini"”

gastryne — G14 — z 14 aminokwaséw. Maja one identyczna sekwencje
aminokwasow karboksylowego konca lancucha peptydowego. Najdtuz-
szy czas polowicznego rozpadu we krwi ma gastryna G34: T'/z = 15 mi-

nut. Znacznie krotszy czas maja gastryny G17 i G14: TY/z = 2 — 3 minu-

ty. Z tego wzgledu ich dzialanie jest -slabsze. , .
Gastryna jest hormonem najsilniej pobudzajgcym wydzielanie soku
zoladkowego. W mniejszym stopniu pobudza: gruczoty w blonie $luzo-

wej jelita cienkiego do wydzielania soku jelitowego, komérki zewnatrz-

wydzielnicze trzustki do wydzielaflia soku trzustkowego i komorki wa-
troby do wydzielania zélci. Nasila réowniez motoryke zoladka i jelit
oraz skurcze $cian pecherzyka zélciowego. :

J

Cholecystokinina
Cholecystokinina (CCK) jest wytwarzana przez komorki I wewnatrz-

wydzielnicze blony $luzowej dwunastnicy i poczatkowych odcinkow.

jelita czczego. Wydzielana jest do krwi w postaci czastetzek o iden-
tycznym koncu karboksylowym, ale o réznej diugosci lancucha pepty-

dowego, o 8, 12, 33 i 39 aminokwasach. Ostatnie 5 aminokwaséw kon-

ca karboksylowego cholecystokininy jest identyczne z koficem karbo-
ksylowym gastryny. Cholecystokinina pobudza wydzielanie soku trzu-
stkowego, w mniejszym stopniu soku zotgdkowego, soku jelitowego

i z6lci, Silnie kurczy Sciane pecherzyka zélciowego i rozkurcza migsied .
gzwieracz banki watrobowo-trzustkowej, wzmaga perystaltyke jelit, ha- :

" muje zaé perystaltyke zolgdka.

- 350

ne

Sek;etynq

:Sekret}{na, o Iaﬁcu_chu peptydowym ziozonym z 27 aminokwaséw, wy-
dmelqna jest do.krv‘v‘l przez komoérki S wewnagtrzwydzielnicze btony $lu-
zowe]j dwunastnicy ‘i jelita cienkiego, pobudzone przez bardzo kwa$ng

Tabela 33. Oddzia}lxwgnie hormonéw ioladkowo-jelitowych na czynno$¢ 7o0-
ladka i jelit oraz na wydzielanie sokéw trawiennych

Licz- Dzjatanie na
bq Zolgdek jelita
Peptyd Symbol | 77" wy-
kwa- | Doto- | wydzie- | moto- | dzie-
S6W ryka lanie ryka la-
nie
gastryna mini’ G4 14
astryna ,mata’ hG17 17
Gastryna ,duza” hG34 .| 34 * R B N
CCK-8 8
Ch s CCK-12 12
olecystokmma CCK-33 | 33 — + 4+ 4+
CCK-39 39 .
Peptyd uwalniaj - ‘ :
Y Jacy gastry- | qpp 27 + + +
bepsy-
Sekretyna ‘ . 27 — li)gin _ +
HC1
Glukagon ] 20 | — —_ +
Peptyd glukagonopodobny | GLP-1 | 37 | — C— +
Wazoaktywny pept d jeli- ;
towy ptyd Jell- | yip 28 [ — — —— = i+ +
Peptyd hamujgcy czynnogé )
sotadka Y CAYRR GIp 2 —— === — 1+ +
Motylina [ [ 22 | ++ ] + ++ | +
Somatostatyna | I SOM I 14 I_‘ — ——,_,_,_ — I ’—.
Dziatanie: pobudzajace + + + silne, + + umiarkowaﬁe, + nieznaczne;
~ hamujace — =-— - silne, - — umiarkowane, — nieznaczne.
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i i -jelitowych na czynno$é
34, Oddzialywanie hormonéw zolqdkowg ]ghtowyc
Tabels trzusm. watroby i na pecherzyk zélciowy .

‘Dzialanie na
i trzustke
Licz- ISIK§ blone
ba wydzielanie watro- | mie-
mi- . be wy- | $niows
Peptyd Symbol ?10- dokrewne dziela- | peche-
. kwa- | Ze- na klo.- nie rayka
séw | WP TOTE | g6l | géicio-
TZ1 .
A B wego
ini" G14 14
giiﬁiﬁi " nata” hGi7 17 | + | + + +
Gastryna ,,duza" hG34 34 -
' CCK-8 | g .
CCK-12 1
Cholecystokinina COK-33 | 33 |+++]| + o+ +++
CCK-39 | 39 )
‘Peptyd uwalniajacy ga- GRP 27 +
stryne ~
~ Sekretyna [ 27 |+++ + | ++
-Glukagon l '29 ‘ , ! I
. Peptyd glukagonopodob- GLP-I 37
ny .
Wazoaktywny peptyd je- VIP 28 4+ 4 + b o+
litowy
Peptyd . hamujacy czyn- GIP 4 1+ +
nos¢ zotgdka \
Motylina Y A N R
Somatostatyna ,SOM ; ’ 14 I_____'__ __I_.._._ —_ —

.Dziatanie: pobudzajgce +. + + silne, 4+ umi’arkowa,n'e, + nieznaczne;
s — — — silne, -~ — umiarkowane, ~- nieznaczne. .

hamujgce

zawarto$¢ Zoladka dosfajch >sie do‘dwunastnicy. Jest hormonem silnie -

pobudzajgcym trzustke do wydzielania duzych ilosci z}as.;adowego‘ soku
trzustkowego oraz watrobg do wydzielania zélci, Hamuje -perystaltykq
zotadka i jelit.
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Hormony i przekazniki chemiczne

Komdrki wewnatrzwydzielnicze biony Sluzowej dwunastnicy i jvelita\

cienkiego wydzielajg hormony o pewnym podobienstwie w budowie

chemicznej do sekretyny. Sg to: glukagon, glicentyna — GLI (glucagon-

-like peptide), wazoaktywny peptyd jelitowy — VIP (vasoactive intesti-

. nal peptide) i peptyd hamujacy czynnose zZoladka — GIP (gastric inhi-

bitory- peptide). Glukagon i glicentyna uczestnicza w metabolizmie we-
glowodanéw. Wazoaktywny peptyd jelitowy (VIP) rozszerza naczynia
krwionosne w przewodzie pokarmowym, hamuje motoryke zolgdka i wy-
dzielanie soku zolagdkowego oraz zwieksza wydzielanie soku jelitowe-
go, trzustkowego i zélci, Peptyd hamujacy czynnos¢ zotadka (GIP) ha-

~ muje perystaltyke i wydzielanie soku zolgdkowego.

W bionie $luzowej przewoduy pokarmowego wytwarzane sg rowniez:
motylita wzmagajgca motoryke i wydzielanie soku zolgdkowego oraz
somatostatyna (SOM) o dziataniu przeciwnym — hamujgcym motoryke
i wydzielanie sokow trawiennych. Hormony te dzialajg przede wszyst-
kim miejscowo na komorki sgsiadujgce z komérkami wewngtrzwydziel-
niczymi, ‘ ’

Motoryka i wydzielanie zolgdka i jelit przebiegajg przy statym, cze-
sto antagonistycznym, oddzialywaniu hormonéw zolgdkowo-jelitowych
wydzielanych przez komérki rozsianego ukladu wydzielania wewnetrz-
nego i przekaznikow chemicznych, czyli transmitteréw i modulatoréw,
uwalnianych przez neurony przywspéliczulne, wspélczulne oraz neuro-
ny splotéw podsluzowego i warstwy mieéniowej jelita,

Transmitterem uwalnianym przez neurony zwojowe przywspéoiczulne
jest acetylocholina (ACh), wspéiczulne — noradrenalina (NA), a przez
neurony splotéw jelita jest acetylocholina (ACh), serotonina (5HT)
i kwas gamma-aminomastowy (GABA). Neurony te uwalniajg réwniez

. modulatory: Substancje P (SP), cholecystokinine (CCK), dynorfing (DYN),

enkefaliny (ENK), peptyd uwalniajacy gastryne (GRP), wazoaktywny
peptyd jelitowy (VIP); peptyd pochodny kalcytotynoweg_o genu (CGRP)
i neuropeptyd Y (NPY). ,

(W_ Wehianianie w przewodzie pokdrmow\ym

Substancje odzywcze, po ich rozlozeniu do zwigzkéw prostych. przez
enzymy sokéw trawiennych (digestive juices), oraz woda, witaminy i so-
le mineralne sa wchlaniane do krwi lub chlonki. Mechanizm wchiania-
nia polega na dyfuzji lub aktywnym transporcie.

» Odcinkiem przewodu pokarmowego, w ktérym wchlania sie najwiecej .
skladnikow pokarmowych, jest jelito czeze. Komérki nablonkowe jelita

€zczego z rgbkiem prgzkowanym, czyli enterocyty, zachowuja sie w sto-
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Ryc. 176. Komorka wchtaniajgca jelita cien-
kiego: 1 -— rabek prazkowany, 2 — obwod-

ka przylegania, 3 +— aparat Golgiego, 4 —
ziarnista siateczka $rodplazmatyczna, 5§ -—
jadro, 6 ~— mitochondrium, 7 — blona pod-

stawna (wg M. Karaska).

sunku do zwiazkoéw wc'hiani/anych tak, jakby mialy pory o srednicy
750 pm. Natomiast blona Sluzowa. jelita kreiego zachowuje sig tak, jak
- gdyby miala mniejsze pory o $rednicy 350 pm. ‘

Zwigzki dobrze rozpuszczalne w tluszczach mogg by¢ wchianiane

"'z kazdego odcinka przewodu pokarmowego. Czasteczki o $rednicy mniej-

szej od érednicy pordw i ladunku elektrycznym obojetnym lub ujem-
nym dyfundujg zgodnie z gradientem stezenia. Do tych zwigzkéw nale-
zy woda, ktéra wchlania sie zgodnie z gradientem cisnienia osmotycz-
nego, dyfundujgc przez blone $luzowg w kierunku od nizszego do wyz-
szego cisnienia osmotycznego. '

Zwigzki wieksze od Srednicy. poréw wchlaniajg sie na zasadzie dy-
_fuzji ulatwionej (facilitated diffusion) lub transportu aktywnego (active
transport) dzigki przejsciowemu wigzaniu sie z no$nikiem (carrier sub-
stance) znajdujgcym sie w blonie. komoérkowej enterocytéw. Transport
aktywny wymaga zuzycia energii i zazwyczaj zachodzi wbrew gradien-
towi stezenia. Enterocyty mogg réwniez wchlania¢ niektdre duze cza-
steczki na zasadzie pinocytozy.

Wchianianie weglowodandéw

Weglowodany wchlaniajg sie w postaci monosacharydow, heksoz

i pentoz, w dwunastnicy i w jelicie czczym., Wiekszos¢ monosacha-
rydéw, a zwlaszcza glukoza i galaktoza, jest wchlaniana na Zzasadzie

transporiu aktywnego. Niektére z monosacharyddéw, do ktérych nalezy

fruktoza, dostajg sie do krwi dzieki dyfuzji ulatwionej.
Aktywny transport glukozy przyspiesza sig w obecnosci jonéw so-

«dowych. Wystepuje wzajemna zalezno$¢ pomiedzy transportem gluko-
zy i jonéw sodowych. W obecnosci glukozy wchlanianie jonéw sodo-

‘wych réwniez ulega przyspieszeniu.
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Jednorazowe spozycie duzych iloéci bisacharydéw powoduje ich wchla-
nianie bez uprzedniej hydrolizy do monosacharydéw. Bisacharydy wni-
kajg do rabka prgzkowanego enterocytéow, gdzie zostaja zhydrolizowane
przez enzymy tam wystepujgce do monosacharydow. Wiekszos¢ powsta-

- jgcych monosacharydéw dyfunduje do krwi przez enterocyty, czes¢ zaé

powraca do $wiatla jelita,

Wchilanianie tluszczéw

P 1

Thuszcze spozywane w przewazajacej czeSci jako triglicerydy sa hy-

- drolizowane w przewodzie pokarmowym do monoglicerydéw i wolnych

kwaséw tluszczowych. Sole kwaséw zélciowych tworzg wraz z mono-
glicerydami i wolnymi kwasami tluszczowymi agregaty- umozliwiajgce
utrzymanie ich w wodzie w postaci roztworu micelarnego,

‘Monoglicerydy i wolne kwasy tluszczowe wnikajg do enterocytow.
Monoglicerydy i kwasy tluszczowe o duzej czgsteczce podlegaja w. en-
terocytach estryfikacji do ‘triglicerydéw. W tych komoérkach tworza
si¢ chylomikrony, wraz z ktorymi triglicerydy wydzielane sa nastepnie
do naczyn chtonnych, '

Wolne kwasy ttuszczowe o kroétkich taicuchach, nie zawierajgcych
wiecej niz 10 — 12 atoméw wegla, dyfundujg przez enterocyty i w po-
staci nie zmienionej dostajg sie do krwi. Z krwig ‘przez zyle wrotng
przeplywaja do watroby. ; ,

Cholesterol spozywany w pokarmach zostaje ‘w obecno$ci soli kwa-
séw zdlciowych zemulgowany i zestryfikowany z wolnymi kwasami

(Lieberkiihna),' 10 — blaszka wla-
sciwa, 1! — mieénie w tkance
podsluzowej, 12 — tkanka pod-
Sluzowa, 13 — splot naczyn chlon-
nych -w- $cianie jelita {wg Star-
linga i Lovatt Evansa).

1355

‘ A




TRIGUCERYDY — KWASY TeUSZCZOWE SWIATED JELITA
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Ryc. 178. Wchlanianie tluszczow przez kommkq nablonka blony sluzowe] jelita
c1enklego

{luszczowymi. Nastepnie dostaje sie do enterocytéw,. gdzie tworzy chy- =~

lomikrony i w tej postaci trafia do naczyn chtonnych,
Triglicerydy, cholesterol i fosfohpldy sg transportowane za posred-

nictwem chlonki do krwi, w postaci komplekséw z bialkami, tworzac:

kropelki chylomikronu. Kragzgce we krwi chylomikrony osadzajg sie
na powierzchni srédbtonka naczyniowego. Wystepujgca tam lipaza li-
poproteinowa hydrolizuje triglicerydy do wolnych kwasow tluszczo-

wych (FFA) i glicerolu. Zwiazki te wnikajg do komérek tluszczowych,

gdzie zachodzi resynteza triglicerydéw, a pozostato$é chylomikronu jest
internalizowana w komoérkach . watroby. :
Pomiedzy komérkami wqtroby a komérkami innych tkanek zachodzi

statla wymiana cholesterolu i triglicerydéw, Krew transportuje te zwmz-*

ki w postaci lipoprotein pomiedzy watrobg a tkankami.
Wystepujace we krwi lipoproteiny o bardzo malej gestosci VLDL

{very low, density lipoproteins) pochodzq z watroby. Osadzajg si¢ one -

na powierzchni $rédblonka naczyn krwionoénych, stopniowo tracq trigli-
cerydy i zamieniajg. sig w lipoproteiny o posredniej gestosci: — -IDL
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Ryc. 179, quzeme i przemiana tiuszczow w organizmie po ich wchlochm w je-
licie, TC — tnghcerydy (wg Biermana).

(intermediate-density 11poprote1ns) io maIe] gestosci — LDL (low-den-
sity lipoproteins). W miare ubywania triglicerydéw wzrasta w komplek-
sach procentowa zawarto$é cholesterolu, ktéry zostaje zatrzymywany
w komérkach wszystkich tkanek. Natomxabt cholesterol wychodzacy z
komoérek watroby wystepuje w 11popr0te1nach o duzej gqsfoéci — HDL

: (hlgh -density lipopr otelns)

Tabela 35. Miejsce powstawania i skiad plocentowy lipoprotein osocza wg
W. F. Ganonga

Srednic
nano. | Biatka | Chole- | Trigli- | Fosfoli- |  Miejsce
metry sterol | cerydy | pidy powstawania
Chylomikrony | 756—100 2 5 90 3 | Jelita
Lipoproteiny ' :
0 bardzo ma- 30—80 10 12 60 18 Watroba
tej gestosci : ) i jelita
(VLDL) '
Lipoproteiny .
0 posredniej 25-—-40 10 30 . 40
gestosci (IDL) . 2 z VLDL
Lipoproteiny : : :
0 matej ge- 20 25
stosci (LDI) ‘ 0 00| 15 |z ViDL
Li%oprotei}:y .
0 duzej ge | 7,5—10 50 20" 5 '
" stosci (HDL) % ?que§§?:)a
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Wch}anianie biatek i kwaséw
nukleinowych

W jelicie cienkim podlegajg -wchlanianiu produkty trawienia bialek
egzogennych, znajdujgcych sie w spozytych pokarmach, oraz biatek
endogennych, wystepujgcych w sokach trawiennych i w zluszczonych
komorkach nabtonka przewodu pokarmowego.

Wchlaniane sg tam przede wszystkim za pomoca transportu aktyw-
nego L-izomery aminokwaséw oraz w niewielkich ilosciach dwupepty-
dy i w jeszcze mniejszych oligopeptydy w obecnosci jonéw sodowych,
co nosi nazwe ,pompy aminokwasowej'’. Wewnatrz komorek nabtonka
jelita cienkiego dwupeptydy i oligopeptydy rozkladane sg do aminokwa-
sow i w tej postaci dyfundujg do krwi. D-izomery ammokwasow 58
znacznie wolniej wchianiane na zasadzie biernej dyfuzji.

Kwasy nukleinowe sa rozkladane przez szereg enzymow traw1ennych

.

do pentoz, zasad purynowych i pirymidynowych oraz fosforanéw. Za-.

sady purynowe i pirymidynowe sg aktywnie transportowane do ko-
morek nablonka jelita cienkiego.

U oseskow cze$¢ bialka jest wchlaniana z przewodu pokarmowege
w wyniku pinocytozy. Nastepnie nie roziozone czgsteczki biatka prze-

noszone sg w wakuolach przez komdrki nablonka i wydzielane do krwi.

i

Wchlanianie witamin, soli mineralnych
i wody

Witaminy rozpuszczalne w tluszczach: A, D, E i K sa wchlaniane

z przewodu pokarmowego w obecnosci tluszczéw i zdlci, Witaminy roz-
puszczalne w wodzie nie wymagajg szczegdélnych warunkéw i sg szyb-

ko wchilaniane do krwi. Witamina B, wchlania si¢ wylacznie w jelicie

kretym, .

Czagsteczki wody dyfundujg bez przeszkéd przez nabtonek zoladka
i jelita w obu kierunkach zgodnie z gradientem ci$nienia osmotyczne-
go. W . przypadkach tresci. hipertonicznej woda dyfunduje z krwi do

$wiatla przewodu pokarmowego az do wyréwnania ciénienia osmotycz-.

nego. W jelicie grubym jony sodowe sa aktywnie wchlaniane i tam tez
woda dyfunduje do krwi.

Jony wapniowe, magnezowe i zelazawe (Fe**) sg aktywnie transpor-
towane przez nablonek gdérnego odcinka jelita cienkiego. Jony zelazawe
w komorkach blony $luzowej dwunastnicy i jelita czczego wigzg sie
z bialkiem -— apoferrytyna i sg tam magazynowane w postaci ferrytyny.
‘W czasie zwigkszonej syntezy hemoglobiny jony Zelazawe sg uwalnia-
ne z nablonka jelita do krwi, w ktérej krazg zwigzane z bialkiem oso-
cza jako tramsierryna.
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Ttuszcze
Witamina B,

Sole kwasow
Zotciowych

Ryc 180. Wchtanianie sktadnikéw pokarmowych w dwunastnicy, w ]elmxe CZCZYI
i w jelicie kretym (wg Bootha)

Czynnosé wq{roby

Watroba (heparj jest najwiekszym gruczolem w organizmie o zlozonej
czynno$ci. Zbudowana jest z komoérek migzszowych, czyli hepatocytéw
stanowigcych 80%p komorek, z 169/4 komorek siateczkowo-érédblonko-
wych gwiazdzistych (reticuloendotheliocytus stellatus) — Browicza- Kupf-
fera i z 4%/s komoérek nablonka drég zéiciowych.
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Ryc. 181, Komérka watrobowa: S — $wiatlo naczynia wiosowatego, K — kanalik

%6kclowy, P — przestrzen okolozatokowa; 1 — jadro, 2 — ziarnista siateczka
érédplazmatyczna, 3 — aparat Golgiego, 4 — lizosomy, 5 — mikrociatko, 6 —
mitochondrium, 7 — ziarna glikogenu, 8 — gladka siateczka §rodplazmatyczna

(wg M. Karaska).

Hepatocyty sg komoérkami gruczotowymi zewnatrz- i wewnairzwy-
dzielniczymi o zloZonym metabolizmie, Komérki siateczkowo-§rddblon-
kowe gwiazdziste wyscielajgce zatoki zylne w zrazikach watroby sg
komoérkami zernymi. Wychwytuja z krwi fragmenty komérek i rozpa-
dajace sig krwinki czerwone oraz poséredniczg w wymianie skladnikéw
pomiedzy krwig przeplywajgca przez zatoki a hepatocytami.

Watroba peini w organizmie funkcje:

1) filtru zaréwno dla zwiazkéw wchlonigtych z przewodu pokarmo-

wego do krwi, jak i dla zwigzkéw uwolnionych do krwi w innych ukla- -

dach i narzagdach;

2) zewnatrzwydzielniczg zwiagzang z powstawaniem zélci i jej wydzie-

laniem do dwunastnicy;

3) wewnatrzwydzielnicza polegajacg na wydzielaniu do krwi i chton-

ki ich skladnikow;

. .4) magazynu zwigzkéw niezbednych do prawidlowego funkcjonowa- -

nia organizmu,

\

Watroba joko filtr »
Krew doplywajaca do watroby w 80/ stanowi krew z zyly wrotnej

(vena portae) i w 20% krew tetnicza z tetnicy watrobowej (arteria.
hepatica), Krew doplywajgca przez zyle wrotng zawiera skladniki wchio- ’
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nigte w przewodzie pokarmowym oraz wydzielone do’ krwi ‘przez na-
. Izady, od ktdérych krew odptywa do zyly wrotnej. Do skladnikéw 'za-
" trzymywanych przez watrobe naleza monosacharydy, wolne kwasy ttu-
szczowe i aminokwasy. :

quogacharydy, przede wszystkim glukoza, zatriymywane sa przez
komorki watroby, w obrebie ktérych nastepuje polimeryzacja czaste-
czek glukozy i powstawanie glikogenu watrobowego.

HKomorki miiszowe  Komorki wysciefajgee
hepatoeyly Srodbtonkowe

BILIRUBINA zwigzang
z kwasem glukuronowym

BILIRUBINA

BILIRUBINA zwigzana
Z kwasem glukuronowyrr

BILIRUBINA

— BILIRUBINA 2wigzana
z kwasem glukronowym

— BILIRUBINA

Krew fg/m’cq' wé;)‘%obowe/ 20%

------ sreessscsrescron s FugEn—

o A ) Arew. Zyty wrotnej 80 %,
hEyZipk <=
?g"?c/aw‘z —

’ l I 1 1

BILIRUBINA zwigzana - .
' ® ' z kwasem g/ukafogotvym > Urobilina "

DWUNASTNICA ' . JELITO CIENKIE

Ryc. 182, KraZenie bilirubiny pomiedzy komoérkami watrobowymi, kanalikami

zoiciowymi (k.2), przewodami Zolciowymi (p.z.), dwunastnicg i jelitem cienkim

oraz krwig zyly wrotnej, ,

Wolne kwasy tluszczowe (FFA) dostajg sie do komérek watroby,

- w ktérych czeSciowo zamieniane sg na tluszcze obojetne — triglicerydy,

a czq:éciowo sg przeksztaicane na acetylo-koenzym A. Nastepnie czg-
steczki acetylo-koenzymu A podlegaja kondensaciji i powstaje aceto-acetylo-
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-koenzym A. Z kolei jest on rozkladany do zredukowanego koenzy-
mu A i uwalnianych do krwi cial ketonowych: kwasu acetylooctowego.
beta-hydroksymastowego i acetonu. )

Komérki watroby odznaczajg sie zdolnoscig wychwytywania amino-
kwaséw. Stezenie aminokwasow w komoérkach moze by¢ do 10 razy
wyzsze w poréwnaniu z ich stezeniem W 0SOCZu. i
\Hepa{ocyty wychwytuja z krwi dopltywajgcej przez zyte wrotng bili-
rubine, wydzielong z 2élcia do dwunastnicy i zwrotnie wchionieta w
jelicie cienkim, oraz inne zwigzki powstajgce w jelitach, jak skatol,
indol itp. :

‘Watroba stanowi takze filtr dla zwigzkow wytwarzanych w innych
tkankach, poza przewodem pokarmowym. Stale wychwytywane sg z krwi
amoniak, glutamina i kwas glutaminowy, powstajgce we wszystkich
tkankach w procesie dezaminacji biatek. Z amoniaku lub z glutaminy
i kwasu glutaminowego syntetyzowany jest w watrobie mocznik, uwal-
niany nastepnie do krwi. '

Bilirubina krazaca we krwi jako katabolit hemu, czyli bilirubina nie
zwigzana, posrednio reagujaca z odczynnikiem dwuazowym, jest -za-
trzymywana w watrobie, wigzana z kwasem glukuronowym lub kwa-
sem siarkowym i wydzielana z zolcia. .

Czeé¢ zwigzanej z kwasami bilirubiny trafia z watroby do krwi i krg-
~zy w niej jako tzw. bilirubina bezposrednio reagujgca z odczynnikiem
dwuazowym. .

Watroba stanowi réwniez filtr zatrzymujacy wiekszosc krazgcych we
krwi hormonéw i w ten sposob posérednio reguluje ich stezenie we krwi.
Hormony polipeptydowe zostaja rozkladane do aminokwaséw, a hormo-
ny pochodne cholesterolu sg . metabolizowane i wigzane z kwasem glu- -
kuronowym. Glikokortykoidy i testosteron metabolizowane sg w watro- -
bie do 17-ketosteroidow i w tej postaci wydalane z moczem.

Mineralokortykoidy, estrogeny, progesteron i ich pochodne wigzane
sg z kwasem glukuronowym ‘I w postaci glukuronianéw wydalane z mo-

czem. . A ,
Zwigzane z kwasem glukuronowym: bilirubina (bezposrednio rea-.

gujaca), estrogeny i glikokortykoidy sa réwniez wydzielane wraz z z6i-

cig i w jelitach zwrotnie wchianiane, krazgc pomiedzy watrobg a jeli-
tem cienkim w obrebie tzw. krazenia jelitowo-watrchowego (entero-
hepatic circulation). :

Czynno$¢ zewngtrzwydzielnicza watroby

Komorki watroby tworzg $ciany kanalikéw zélciowych i wydzielaja -

do $wiatta kanalikéw wszystkie sktadniki z6lci. W postaci glukuronia-
néw wydzielane sg barwniki zéiciowe (bilirubina i biliwerdyna), hor- -
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mony .kory na.dner(.:z.y i gruczoléw plciowych oraz ich pochodne, Pozo-
statymi sktadnikami zélci sq: sole kwaséw zélciowych, cholesterdl, kwa-

sy tluszczowe, ttuszcze obojetne, sole nieorgani i
e s ganiczne i woda (patrz tab.

Czyn nos¢ wewngtrzwydzielnicza watroby

,

Biatka osocza krwi, a wi i i

. ec albuminy, alfa- i beta-globuliny oraz fi-
:rynog(ten, syntetyzowane sg w watrobie. Jedynie gamma—glogruliny nie
a syntetyzowane w watrobie, tylko w wezlach chlonnych. Komérki

watrob dzi 3 5 e :
kréivi. Yy wydzielaja réwniez do krW1‘ enzymy oraz czynniki krzepniecia

Homarki migzszowe

Kamirki wusciel
Ty omorki wysciefajgce .

sradbtonkowe

Biatha

~—— Aminokwasy
——— THiszcze obojelne

=L Woine kwasy Huszczowe
—— Mocziiik ’

Krew Telnicy watrobowel 20 %

S e e r ey -
v avs
"..’...h..........‘.’.".‘A“'.

Krew Zyfy wroinej 80 %
SAmoniak

S ———

Glutamina

Pecherzyk g—
zofciony

P Aminokwasy
Wolne kwasy tuszczowe

JELITO CIENKIE-

>

DWUNASTNICA

Ryc. 183. Biosyntéza w komérkach w i
' te ] C atroby: bialek osocza, tluszczow obojet-
_nych i mocznika; k.z. — kanaliki Zdiciowe, p.z. — przelw:odziki iélcioc\)/vg et
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Magazynowanie

Skladnikiemm magazynowanym w najwiekszych ilosciach w komorkach
watroby jest glikogen. Powstaje on w wyniku kondensacji wchionigtej
w jelitach glukozy oraz w znacznie mniejszym stopniu z glukozy re-
syatetyzowanej z krazacego we krwi kwasu mlekowego. ,

Wizrost poziomu glukozy we krwi sprzyja magazynowaniu sie gliko-
genu w watrobie. Przeciwnie, obnizenie sie poziomu glukozy we krwi

powoduje glikolize i przechodzenie glukozy z watroby do krwi. Na tej -

zasadzie walroba utrzymuje staty poziom glukozy we krwi, co jest na-
zywane ,glukostatem walrobowym" (hepatic glucostate).

Duza zawarto$¢ glikogenu w watrobie hamuje dezaminacje amino-
' kwaséw. Aminokwasy wchionigte z przewodu pokarmowego mie podle-
gajgc dezaminacji sg zuzywane do syntezy biatek w watrobie,

W watrobie magazynowane sg kwasy tluszczowe, triglicerydy, fosfo-
lipidy i cholesterol, a wraz z nimi witaminy rozpuszczalne w tluszczach:
A, D EiK.,

Zelazo magazynowane w organizmie w postaci ferrytyny znajduje
sie w nablonku jelita cienkiego i w watrobie. ObniZenie poziomu zelaza
krazacego w osoczu w postaci transferryny powoduje przechodzenie jo-
néw zelaza z obu magazynéw do osdcza. .

Regulacja czyhhdéci wqtroby

Czynnos¢ watroby zalezy od przeplyi)vu krwi oraz od zwigzkéw zmie-

niajgcych metabolizm . komdrek watroby. Przeptyw krwi i metabolizm

sg ze soba $ci$le zwigzane. Przeplyw krwi przez watrobe oznaczany jest

u Judzi metodg posrednig na podstawié obliczonego .wskainika oczy-
szczania"” krwi przeplywajgcej przez watrobe lub zatrzymywania sie w

niej gazéw obojetnych (np. ksenonu) -na skutek ich dyfuzji w watrobie. .

Do tych oznaczed niezbedna jest katé_‘te;_'xyzacja zyt watrobowych. Z 16z2-

nicy tetniczo-zylnej w zawarto$ci sktadnika zatrzymywanego przez wa- -

trobe uzyskuje sie tzw. obliczony. przeplyw krwi przez watrobe —

EHBF (estimated’ hepatic blood flow). U-ludzi zdrowych EHBF wynosi ™

. okolo 1500 m! kfwi na minute.

Unerwienie fn.a.czy_nioruchowe ma niewielki wplyw na o-bjetééc’: krwi
przeplywajacej przez watrobe w ciggu minuty. Nerw bigdny nie ma -

wplywu na przeplyw krwi, natomiast pod wplywem impulséw z nerwow

R -

trzewnych ulegajg zwezeniu naczynia krwionosne w watrobie, wzrasta =~ -. ¢

ciénienie w Zyle wrotnej i zmniejsza sie przepltyw krwi.

Zasadniczy wplyw na przeplyw krwi ma pozycja ciala i praca fi- "

zyczna. W pozycji siedzacej EHBF zmniejsza sie o 20%e w stojacej
0 40%s, a w czasie pracy fizycznej o 80 — 85%. Wraz ze zmuiejszeniem
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pr:zeéaly;;vu ktrw]iD przez watrobg zmniejsza sie preznosé tlenu, Pog, w ko-
morkach watro 1 zwalniajg sie wsz i agaj
20 doptywa tleni, jg sie ystkie procesy wymagajace stale-
Przep_lyw krwi przez watrobe znacznie sie zwigksza pod wplywem
wchionietych w jelitach kwaséw z6lciowych i sekretyny, a w mniej-
szym stopniu pod wplywem adrenaliny, glukagonu i insuliny, ktéra wtér-
nie .w.ywoluje wydzielanie sie 'adrenaliny. Przeplyw krwi przez wgtrobe
zmniejsza wazopresyna i w stopniu nieznacznym — noradrenalina,
’Horm.ony krazace we krwi i wplywajace na metabolizm weglowoda-
now, bialek i thuiszczéw zmieniaja odpowiednio funkcje fiItracyjnq, Ze-
wnatrzwydzielniczg i wewnatrzwydzielniczg watroby.




8. Plyny ustrojowe
i czynno$é nerek

'

Plyny i elektrolity usirojowe

Objetos¢ i sklad plyndéw ustrojowych
Woéla

Woda jest skiadnikiem ustrojowym stanowigcym ponad polowe ma-
sy ciata. U_kobiet na.wode przypada przecigtnie 52%/p, a u mézczyzn
63%/y masy ciala. Odchylenia od przecietnego procentowego udzialu wo-
"d¥y w inasie ciata zalezg od stopnia rozwoju tkanki ttuszczowej. U lu-
dzi otylych procent masy ciala przypadajacy na wode jest mniejszy.
Tkanka tluszczowa zawiera tylko okolo 10%/y wody, tkanka kostna oko-
fo 22, a pozostale tkanki mickkie od 68 do 82%%.

Calkowita woda organizmu — ¢EBW, (total body water) wystgpuje w
trzech zasadniczych przestrzeniach (body fluid compartments):

1) w przestrzeni wewnatrzkomdrkowej — ICF (intracellular fluid com-

partment), ‘ I
2) w.przestrzeni Zewnatrzkomorkowej — ECF (extracellular fluid com-
partment),

3) w.przestrzeni transkomérkowej — TCF (transcellular fluid compart-

ment). ] _
Plyn w przesirzeni wewnatrzkomérkowej stanowi ponad poiowe wo-
«dy znajdujacej sig w organizmie, co odpowiada 30 — 40%p masy ciala.

Pozostale 23%4 przypada na wode wchodzacg w sklad plynu przestrzeni-

i

zewnatrzkomoérkowej i transkomoérkowej. ,
Plyn w przesirzeni zewnatrzkomdrkowej stanowi: osocze krwi, piyn

tkankowy i chlonka. - :

Plyn w przestrzeni {ranskemorkowej obejmuje: plyn m()zgowo-rdze-‘

niowy, ptyn w komorach oka, plyn w jamach ciala {opiucnej, osierdziu,
otrzewnej), ptyn w torebkach stawowych i soki trawienne znajdujgce

sie w przewodzie pokarmowym ($lina, sok zoladkowy, sok trzustkowy. -

zol¢ i sok jelitowy). '

Stosunek objgtosci ptynu w przestrzeni wewnatrzkomérkowej do ob-"
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Ryc. 184, Sklad plynow ustro-

jowych: ‘osocza, plynu s$réd-- 210 Mi’g[%idf'o/_ﬂrfyﬁlm
migzszowego i plynu we- 2001 ) e
wnatrzkomérkowego (wg  El- 190F L
kintona i ‘wspolaut.). , .
S 180 1-Heelektrolity
70k L "
—— - Mee!ekfm[z/z;y
160+ L/ 3~ H(Gs M4
moF | P Lﬂ s
1401 — » 0y 50,
1301 | K’
120+ | ;J
101 (0
< 100 |
_ = g0 el Na'|Cl'
- = a0
Ryc. 185. Stosunek objetosci “g
plynu i ci$nienia osmotycznego 701
elektrolitow w przestrzeni we- 601
qutrzkom()rkowej (I} do ob- o
jetosci plynu i ciénienia osmo- . ‘
tycznego elektrolitéw w prze- 101
strzeni zewnagtrzkomorkowej 301 4
(E): A — po wypiciu plynu N s
hipotonicznego, B — po wypi- 201 7—? y
ciu plynu hipertonicznego, C 104 ’
— po wypiciu. ptynu izotonicz- LB

nego, D — w wyniku utraty Osocz Plyn Alyn
chlorku sédowego (wg Pittsa). tkankawy  wewnatrzkomdrkawy

A B8 ¢ a

P T

™~
~

o !

Cisnienie

P 1

osmaotyczne

k2]
-~

e
™
S~

| |

5

Dbystose

.jetosci ‘plynu w przestrzeni zewngtrzkomérkowej i przestrzeni transko-

Fno’rk_oweji po_dlega zmianom w zaleznosci od ilosci wypijanej wody i od
ilosci soli mineralnych wprowadzanych do organizmu wraz z pokarma-

mi oraz od utraty wody przez organizm. Ze. wzgledéw praktycznych -

plyn .W _przestrzeni‘ zewnatrzkomoérkowej i transkomérkowej okresla sie
fgcznie jako plyn zewnatrzkomorkowy — ECF (extracellular fluid).

Po wypic':iu plynu hipotonicznego zwieksza si¢ objetos¢ plynu ze-
Wna}trzlf.omorkowego i wewnatrzkomérkowego.- Towarzyszy temu cbni-
zanie sig ciSnienia osmotycznego obu plynéw. '

Wypicie plynu hipertonicznego lub jego dozylny wlew zwieksza ob-
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¢ - iejszaj 'dnoczes’hie obje-
jetos¢ plynu zewngtrzkomdrkowego, zmnlejsz.a}]e%c Je ;
ggéé pl}}')ngl wewngtrzkomorkowego, Wzrasta ciSnienie osmotyczne qbuv
tynéw, . . ) .
? 1lr’iyny izotoniczne wypijane lub wprowadzane be.zpo§r,edn1o dozylnie,
np. .jako krew konserwowana, zwickszajg tylko objetos¢ ECF.' o Tub
Utrata jondw nieorganicznych w czasie dlugotrwalych WYZfI}lOtOW ub
w czasie biegunki zmniejsza objeto$¢ .plynu. zewn.zzltr.zkc?morkowego r
zwigksza objetos¢ plynu wewnqtrzkomérlcqwego. Cisnienie osmotyczne |
obu plynéw sie obniza. ' ‘ |

Elektrolity
Séd

w oréanizmie dorostego czlowieka znajduje sig okolo 60.mrol sodu

w--przeliczeniu.na_1 kg masy ciala. Ponad .polowa sodu w_organizmie v

jduje sie w pt niezéWﬁétr‘”Z‘k‘fdiﬁé:kowym. Sod wystepujqxivpiy
g;?:ﬁiuditfo'jgwyc%y zewnatrz- i wewnagtrzkomorkowym oraZ czqsc.llovac?‘
" w kofciach stanowi tak zwany 86d° wymienny (exchangeable), ‘Wl I,O?CI’
okolo 42 mmol/kg masy ciala. Pozostale 18 @mol/kg masy cia ats a-
nowi s6d niewymienny (nonexchangeable) zwigzany w tkance kos nej.

> i i ani i kowym {zewnatrzko-
' . Kationy i aniony w osoczu, w plynie tkan ! ‘
Tabela n"lagrkowym)?i w plynie wewnafrzkomérkowym (wg Pittsa)

i
E g g > 2 g
A4 61 Sy > O/ET el gm CDM =
S STl =% |eSEs kS S & 28 | 28880 \
= 2@ | =@ | BE4q i 2| e | = EERR !
¥ O | RE |maEH < Og | & =&
cr- Yy s
Na+ 142 | 144 10 - 103 114 L2 .
K+ 4 4 160 HCO, 27 30
Caz+ 5 2,5 ¥ 2 2 |- 2 (org.) 12(5)
- . : PO 1 1 55 -
Mg2+ | 3 1,5 35 :— : s
' SO, 16 - 0
kwasy or- o ‘
ganiczne Con
hiatka

uw i ieni i ni i k, jak tego wymaga -
Uwaga: jony wymienione w tabeli nie sg p1_‘ze1§czane _tgl i v 2

SI pongiewgiz}; o.}li)u stron biony komérkowej rownowaza sie ladtglk; elek ool

tr{/czne wyrazone w mEq/l H;O, a nie ilosci substancji w mmol/l HgO.

HET]

. . * A : z s . . h.
* Zmienne stezenie zalezne od stanu czynnosciowego komérek migsniowyc

e

!

Potas

Potas wystepuje prawie wylgcznie w plynie wewnatrzkomérkowym
w ilo$ci okolo 42 mmol/kg masy ciala. Prawie caly potas wystepuje
w organizmie w postaci wymiennej. W osoczu znajduje sig on w ilosci
okoto 4 mmol/l, Podwojenie sie stezenia potasu w osoczu moze by¢
przyczyng Smierci. Wzrost jonéw potasowych w plynie zewnatrzkomor-
kowym powoduje utrate pobudliwosci komérek mie$niowych, zwlaszcza
mig$nia sercowego i komérek nerwowych.

Chlor i wodoroweglany

W organizmie czlowieka znajduje sie $rednio okolo 33 minol jondéw
chlorkowych na 1 kg masy ciala. W 70% znajdujg sie one w osoczu
i w plynie tkankowym. Pozostale 30%0 wystepuje w tkance tacznef we
widknach kolagenowych oraz w komérkach., Sposérod wszystkich ko-

moérek w organizmie krwinki czerwone zawierajg najwigcej jonéw chlor-
kowych, | ot

Anionéw wodoroweglfanowych jest w organizmie $rednio 10—-12
mmol/kg masy ciata, Ich zawartosé w ptynach ustrojowych waha sie,
Wzrost w organizmie zawartogci jonow wodorowych powoduje two-
1zenie sie z wodoroweglanéw kwasu weglowego, ktéry nastepnie roz-
pada sie na dwutlenek wegla, usuwany przez pluca i wode. Przeciwiie,
alkalizagja plynéw ustrojowych. wywoluje zwiekszenie liczby -anionéw
wodoroweglanowych w organizmie. I

Utrata wody i elektrolitéw -

Organizm cziowieka traci wode:

1) wraz z moczem wydalanym przez nerki,

2) wraz z potem wydzielanym przez gruczoly potowe,
3) z powierzchni skéry w wyniku parowania, :
4) wraz z katem przez przewéd pokarmowy,

5) przez pluca z powietrzem wydychanym,

Najwiecej wody i elektrolitéw,..okolo 1,5 1.na dobe, organizm.traci-—

wraz .z moczem. Utrata: wody na skuiek parowania powierzchni skéry
i wydzielania gruczoléw potowych zalezy od temperatury wlasnej ciala
i otoczenia oraz wilgotnosci powietrza. W temperaturze nie wyzszej niz

28°C organizm traci w ciggu doby okoto 500 mi wody przez parowanie

z powierzchni skéry i wydzielanej z potem. :

Utrata wody przez pluca zalezy réwniez od temperatury wiasnej cia-
fa i otoczenia oraz od wilgotnodci powietrza. W warunkach przeciet-
nych cziowiek traci w ten sposéb okolo 300 ml wody na dobe.

‘Z kalem wydalane jest z organizmu 100 ~— 200 ml wody na dobe.

" 24 — Pizjologla crlowleka... . : 369
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Czynnosé nerek

Jednostkg funkcjonalng nerki (ren) jest.nefron skladajacy sig z-d c; Qi',,
ka nerkowego (corpusculum renale) i, kanalikOw.nerkowych (tub.ulz re-
nales), W . ciatku nerkowym zachodzi filtracja k_‘lqbu_szkowa,ﬂvc.zyll_,»prize-
.nikanie cze$ci osocza przeplywajgcego przez qubuszg_l;..unaczynmw_/vy C‘,?l'
ka nerkowego (glomerulus corpusculi renalis) do $wiatla tq;ebl;r ‘k_lgbu-
,szka{ {lumen capsulae glomeruli), Ultrafiltrat gromadzacy sig w swietle
torebki klebuszka kolejno przepltywa przez: qzqéé blii_szq kal:’tah.kar ner-
kowego (pars proximalis tubuli nephroni), skladajch‘,S{q z kan‘ah];{:x ner-
‘kowego gltéwnego (tubulus renalis cardinalis) i z czesci zstqpujq?ej petli
nefronu (pars descendens ansae nephroni) i cze§é dalszag_ganahka ner-
kowego (pars distalis tubuli nephroni) utworzong z czgscl wstqpu}qce]
petli nefronu (pars ascendens ansae nephroni) i z wstawki _(pars inter-
calata). Mocz. tworzacy sie w nefronie odplywa przez kanalik nerkowy

_zbiorczy (tubulus renalis colligens) i przewéd brodawkowy (ductus’ pa- .

pillaris) do miedniczki nerkowej (pelvis renalis).”

.

A/efmn, korowy

Tetniczka || ANSEQAS
odprowadzajocd | S o7
Tetniczka e 0 7
dopromadzajaca“sy

Nefron

Kora

Cletnica,
migdzjzrazikona §'
yla -‘

migdzyzrazikowa § %

Pasmo

Tetnica
migdzyzrazon

Harstwa zewneirzna
wewngirzne  |zewnglrz.

Pasmo

Kanalik
Zbiorczy

Rdzen

Aarstwa wewngtrzng

:.:“”-i ""';':i"’

Przewody
brodawkowe

Ryc. 186. Unaczynienie nefronéw o dlugiej i krotkiej petli nefronu (wg Pittsa).-
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‘W kazdej nerce czlowieka znajduje sie okolo 1 miliona nefronéw,
czyli w obu nerkach okolo 2 milionéw. Prawidlowa czynnoéé¢ nerek
jest zachowana wtedy, kiedy nie mniej niz 30/ nefronéw, czyli 600 ty-
siecy nefronéw, jest w pelni sprawnych. Czynnos¢ nerek wigze sie: .

1) z tworzeniem moczu, z ktérym usuwane sg z organizmu metabolity
i nadmiar plynéw i elektrolitéw, czyli z czynnoscia zewnatrzwydzielni-
czg, oraz

2) z wydzielaniem do krwi zwigzkéw biologicznie czynnych, co jest
czynnosciag wewngtrzwydzielnicza.

W tworzeniu sig moczu udzial biorg wszystkie odcinki nefronu oraz
kanaliki nerkowe zbiorcze. Tworzenie sie moczu zwigzane jest z trzema
procesami: 1) z filtracjg klebuszkows, 2) z resorpcia kanalikowg i 3) z se-
krecja. kanalikowa. ' T

a b
Ryc. 187, Budowa kanalika nerkowego: a — obraz ogladany w ‘mikroskopie,
b — ultrastruktura komorek; I — czg¢s¢ blizsza kanalika nerkowego, 2 — ra-
mig zstepujacej petli nefronu, 3 — czeéé dalsza kanalika nerkowego (wg M., Ka-
raska). '

Filtracja klebuszkowa

Filtracja klebuszkowa (glomerular filtration) zachodzi w klebuszkach.
Przez nerki przeptywa 20%p krwi stanowiacej pojemnos$é minutowa ser-
cd, czyli 1,08 1/min (SI: 18 ml/s). Do kigbuszkéw-krew -doplywa przez

A e S e ’
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tetniczki doprowadzajgce (vas afferens) i odplywa przethtni'czlt«:i' oi: .
proWadiajqce (vas efferens). Cisnienie w naczyniach kilgbuszka jest wy

sze w porownaniu z cifhieniem w naczyniat’:h'. w_loéo’waty.ch w mtn;{clp
f‘narzadach i wynosi 6 kPa przy $rednim ci$nieniu w zbiorniku tetn
czym duzym.(Rag) réwnym 133 kPa.

Przeplyw krwi przez nerki

Niektére zwiagzki wprowadzone do osocza krw.i, jak np. kwa'lshpa;z:
-aminohipurowy - (PAH), przeplywajgc przez nerki zostajg wkn;;:i Ir)ze-
wie calkowicie wychwycone i wydalc?n.e Z Moczem, O.sc')'czet (r:h zv%riqz-
ptywajacej przez nerki prawie catkowicie ,oczyszcza sig” z 1y

kolgrl.irens nerkowy PAH (renal clearance of PAH) oblicza sie wediug

WZOoru:

C =
PAH PPAH
gdzie
Cg — klirens dla kwasu para-aminohipurowego (PAH),
A stezenie PAH w moczu w mg/ml moczu, ) .
PAR objetos¢ moczu wydalana przez nerki w ciggu 1 minuty,
Ppar — steienie PAH w osoczu krwi w mg/ml osocza.
Tetniczka - <y /pfniczka
doprowadzajgea odprowadzajgea

7

: buszka nerkowego (wg Besta i

Kanalik nerkawy Taylora).

Na podstawie klirensu nerkowego PAH mozZna  obliczy¢ efektywny -

0s0Cza przez czynny migzsz n‘eﬂjgowy. Tym samym klirens ner-
iﬁglmﬂ réwnjlzj jest eizktywnemu przeplywowi ‘osocza przez,'nerkiz—;
ERPF (effective renal plasma flow). Efek?ywny przeplyw ,osocz?alimo-
nerki (ERPF), obliczany na podstawie klirensu dla kwaéu para o
hipurowego, wynosi okolo 625 ml/min (SI: 10,41 ml/s). Znajgc . w
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Ryc. 188, Schemat budowy kie:.

o r ]

g : . . /
ERPF oraz wskaznik hematokrytu (Hct) latwo obliczy¢ efekiywny prze-
pltyw krwi przez nerki — ERBF (effef:tive renal blood flow).

100

100 — Hc;

Czes¢ krwi (okolo. 10%/) przeplywajgcej przez nerki pomija nefrony,
przez co nje podlega oczyszczaniu, np. z PAH. Dlatego tez calkowite
ukrwienie nerek — TRBF (total renal blood flow) jest érednio o' 10%4
wyzsze od wartosci ERBFE, Calkowite ukrwienie nerek (TRBF) mozia
obliczy¢ znajac wartos¢ ERBF oraz stezenie PAH we krwi tetniczej
(@) i Zylnej (v) nerek i postugujac sie wzorem:

ERBF = Cp,py X

' Uppg — V ERBF X q
TRBF = ERBF ; - "PAH _ Apan

dpan Gpar — Vpam

\

Filtracja osocza

-Czg$¢ osocza krwi ‘Przeplywajacej przez naczynia wlosowate kiebu-
szk6w. nerkowych ulega przefiltrowaniu do $wiatla torebki klebuszka,
W naczyniach wlosowatych kiebuszka panuje cisnienie filtracyjne okoto
1,4 kPa (6,0 kPa ci$nienie hydrostatyczne — 3,3 kPa cignienie onkotycz-
ne — 1,3 kPa ci$nienie w $wietle torebki kiebuszka) i dzieki temu ci-
$nieniu filtracyjnemu Y5 cze$é osocza przeplywajgca przez nerki zosta-

- . je przefiltrowana., A

WielkoS¢ filtracji klebuszkowej — GFR (glomerular filtration rate) —
mozna oznaczyé u czlowieka wprowadzajac do krwi zwiazek chemicz-

kPa 67 » {6,7 kPa
T : '

53 @ . 53

4,0 40 ]
Naczynie: A Naczynie Naczynie
doprowadzajgce . wtosowate odprowadzajqce
ket uszka 271" . “ktebuszka - 4 27 klebuszka

134 J;h;;;_:;'» - 13 '

04 Yo - 0

Ryc. 189. Rozklad cisnien w naczyniach krwionosnych wlosowatych kilebuszka
naczyniowego ciatka nerkowego. Cisnienie hydrostatyczne w naczyniu krwio-

. nhoSnym. wiosowatym (1) i w $wietle torebki klebuszka (3) nie zmienia sie

W czasie przeptywu krwi przez naczynie krwionosne wiosowate kigbuszka.
W wyniku filtracji kigbuszkowej wzrasta cidnienie onkotyczne osocza (2)
i zmniejsza sie cisnienie filtracyjne (4).
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ub sekrecji kanalikowej. Takim zwigzkiem

ny nie podlegajacy resorpcji 1m sie i nie wydzielanym w kanalikach

' i hlaniajgcy
egzogennym nie wchiani Lo
j i d — inulina, o m. CzZ. - ' L
Jeslzlipr(;iizaflil; 1rillfluliny — Cyp (clearance of inulin) — wskazuje na wie

kose filtracji klebuszkowe] (GFR).
U XV
PIl'l

Cr =

gdzie: .
— klirens dla inuliny (In),
o — 1s{tqienie inuliny w moczu w mg/ml MOCZU, \ minuty
— objeto$é moczu wydalona przez nerki w ciggu ,
b, — stezenie inuliny w osoczu w mg/ml moczu.
n

In

W ciggu 1 minuty u meiczyzn przecigtnej budowy ciata filtruje sig

i i § 0/¢ mniej.
i Itrafiltratu, u kobiet zas o 10% . o :
uzlx"ﬁzunzlmm‘;i?zlyzn= 125+15 ml/min/1,75 m® powierzchni ciata (SI

2,08 + 0,25 ml/s/1,75 m?).
‘ 5 4
[ . ‘

v .
' @/’1[ 1] STTTTIIN g
Ryc. 190, Wskainik oczyszczania z inuliny jako miara filtracji)ﬂﬁmszkoway

1 — 125 ml (1 mg inuliny w 1 ml) przesgczone w ICiq%S‘lmmini’nili;Y r‘zlavsolrp;:[ile;
wody ‘i innych sktadnikéw moczu, 3 — 1 ml moczu ( g

j i — inuli ie jest .
wydalany w ciggu 1 min, 4 — inulina nie jest wydzielana, 5 inulina nie j

resorbowana (wg Pittsa).

’ i ici : 1,83
GEFR u kobiet = 110 + 15 ml/min/1,75 m” powierzchni ciata (SI: 1

1/s/1,75 m?). . ‘ { ‘
iv%zg‘aiglisdoby fillruje sie W"k?tqbuszkach nerkowych u mezczyzn 180 1
przesgczu kiebuszkowego, czyli ultrafiltratu.

Przepuszczalno$é naczyn kigbuszka 5
Filtracja w klebuszkach nerkowych przebiega tak, jak gdyby pory

w §cianie naczyn wlosowatych kle;bu.szka} mialy érednicqizt(). 1171(1)10(\)/(\)7 plilzii:
sgczu klebuszkowym wystepuja zwiazki o m. cz. ponizej

i i w.cze-
"snaczne ilogci albumin-filtrujg sie do przesaczu kiebuszkowego 1 w.Czg

i ie pino-
sciach blizszych kanalikéw nerkowych sg wchlaniane na zasadzie ping

cytozy. '

E [enl()gl()bln.a uW()lI“()]la Z k w1 ]ek CZel VV()IlyCIl w Czasle Z WleSZOIle] ‘.

, . . ! i

h 7 | W, |tru S w us k Ch n rkO‘N ch 1w St je W oo
emo ].Ly STOWNI1EZ fl Je ].Q qub ZEal € y y Qp l

mocCzu,

374

-da, nalezg mocznik - chlorki (NaCl).

Frakcja filtracyjna

Frakcja filtracyjna (filtration fraction) jest to stosunek wielkosci fil-
tracji kigbuszkowej (GFR) do efektywnego przeptywu przez nerki oso-
cza (ERPF) i wynosi u mezczyzn od 0,20 do 0,12 (SI: volfr. 0,20 —-
— 0,12 ml/ml), $rednio okolo 0,18,

GFR 125 ml/min
ERPF 625 ml/min

Frakcja filiracyjna = = 0,18

Resorpcja i sekrecja kanalikowa

Resorpcja kanalikowa '_(tubular resorption) i sekrecja kanalikowa (tu-

bular secretion) sg fo zasadnicze funkcje czesci blizszych i dalszych ka- -
azace we krwi i przefiltro-~

nalikow nerkowych. Zwiazki chemiczne kr

wane w qubuszl_cach nerkowych do przesaczu klebuszkowego przeply-
wajq nastepnie przez kanaliki nerkowe, gdzie:

1) nie sg wchlaniane w kanalikach anij wydzielane przez nablonek
kanalikéw, np. inulina, :

2) zostajg wchlaniane catkowicie lub cze$ciowo, np. glukoza,
3) zostaja dodatkowo wydzielane przez nablonek kanalika, np. kwas

. para-aminohipurowy,

4) sa jednoczesnie wchlaniane i wydzielane, np. jony potasowe. ‘
" Zwiazki nalezace do pierwszej grupy wystepuja w moczu ostatecz-
nym w tej samej ilosci, w jakiej zostaly przefiltrowane w klebuszkach,

Dzigki temu klirens dla tych ‘zwigzkéw wskazuje na wielkosé filtracji
klebuszkowej.

Resorpcja kanalikowa

Resorpcja kanalikowa ma charakter:

1) resorpcji biernej, zgodnej z gradientem stezenia i potencjatu elek-
irycznego,

2) resorpcji czynnej wbrew gradientom.

Do zwigzkéw, ktére sg w kanalikach wchlaniane biernie wraz Z. W0

Zwigzki resorbowane czynnie dzielg sie na Zwiazki:

1) o najwiekszej proporcjonalnej wchlanialno$ci ograniczonej steze-
niem, ’ ’

2) o najwiekszej proporcjonalnej wchlanialno$ci ograniczonej steze-
niem i czasem. wchlaniania. : : ‘

Zwigzki pierwszej grupy sq aktywnie transportowane przez nabto-

‘nek kanalikéw nerkowych proporcjonalnie az do okreslonego ich steze-
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nia w przesgczu kilebuszkowym. Na}jwieksze s‘theme .tych zwévg?gi.{;xi/\f
w przesaczu klebuszkowym, przy ktérym ule’gajq one’]’es:;czle(VtmnspOrt
tej resorpcji w kanalikach nerkowych.okr’esla~V\‘rartosc; m transport
maximum). Tm okresla te mak.symaI.nQ ‘1loéc danej substancji, j

ze by¢ zresorbowana w ciggu jednej minuty.

e = Jyfuzia’
e Jransport aktywny .

Przenoszenie bierne
E::—> przy udziale nosnika

po=\70mv po=}10mv
0=
omv 70 mV W omv
Na™* _ _ /
&Na‘f‘ ,_:
; gt (
: Nat
Na*C- [Nall_ >y - c}"
N K Nat
\
K+ |
’ ORKI - NARLONKA PEYN
/S%AMW/[/& m}%m Bl17S7E60  \aKoroKANALIKOWY
BlI7SIEGD »

Ryc. 191, Wchlanianie jonoéw przez nabtonek czeéci blizszych kanalikoéw ner-

OZni smigdzy wnetrzem komorki
H — rtognica tadunku elektryczne'go‘ pomie v : i
ﬁgﬁﬁﬁlﬁa I::.z%éci blizsze] kanalika nerkowego, swiatlem kanalika i plynem oko

- lokanalikowym.. Linia ciagla oznacza transport aktywny, linia przerywana —

.dyfuzje (wg Pittsa).

Glukoza jest ZWinkiém transportowanym aktywnie przez blone ko-

moérkowa nablonka kanalika. Przekroczenie stezenia glukozy w osoczu -

zej z igze sie t jej stezenia w przesaczu
ej 10,0- mmol/l, z czym wigze sig Wzrost je ‘ przes
ﬁ?gzzzliowym, jest jednoznaczne z przekroczeniem Tm dla niektorych
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Ryc. 192. Wchianianie i wydzielanie jonow
‘szych kanalikow nerkowych i kanalik

nefronéw. Wéwczas w moczu pojawia sie glukoza. Progowe stezenie glu-
kozy w osoczu, przy ktérym pojawia sie ona w moczu, nosi nazwe
progu nerkowego dla glukozy (renal threshold).

Poza glukoza w kanalikach nerkowych z udzialem noénika aktyw--
nie sig wchlaniajg: jony potasowe, resziy kwasu iosforowego i kwasu
siarkowego, aminokwasy, Kreatyna, kwas moczowy, kwas askorbinowy,
kwas acetylooctowy i ciala ketonowe.,

Do zwigzkdéw resorbowan
wchlanialnosci ogr
jony sodowe.’

ych czynnie o najwyzszej proporcjonalnej
aniczonej stezeniem i czasem wchlaniania zalicza sie

Sekrecja kanalikowa

Przéz komérki nablonka do Swiatta kanalikéw wydziela sie szereg
zwigzkéw endogennych ‘i egzogennych. Wydzielanie kazdego z tych
zwigzkéw odbywa sie na zasadzie jednego z trzech mechanizméw:

1) biernego wydzielania (passive - secretion), czyli dyfuzji, zgodnego
z gradientem stezenia, : .

2) aktywnego wydzielania o bezwzglednie ograniczonej najwigkszej
pojemnosci wydzielniczej (transport maximum limited mechanism),

O ' 17

—— Jransport aktywny
H0.=L20—40mv /?0‘; 70-90mv -
=50 mv ( =70do-90mv ) oOmy
Mat-... ’ '
CLTw, [™Na* +
[ o
/(j'- \
K+ o

e S

§W/A7£U KOMORKI NABLONKA PEYN
Dﬁ?yfgg‘ - KANALIKA DALSZEGO | OKOEOKANALIKOWY , !

1 przez komoérki nablonka czesci' dal-
Ow nerkowych zbiorczych. Linia ciagla

0zZnacza t;ansport aktywny, linia przerywana — dyfuzje (wg Pittsa).
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i i 5 jemno$¢ wydzielnicza jest ogra- . Na zasadzie mechanizmu aktywnego wydzielania o bezwzglednie ogra-
3) aktywnego WYdZIelfml?' gtoregonggi‘; czaSu’v)(rgradient-time limita- - niczonej najwigkszej pojemnosci wydzielniczej wydzielane sq przez ka-
~ niczona gradientem stezemlia 1 czyn \ naliki zwiazki egzogenne, takie jak kwas para-aminohipurowy, penicy-
tion). \ Ny i dzielania stabych | lina, sulfonamidy, preparaty Diodrast i Uroselectan, oraz endogenne,
Bierne wydzielanie na zas.adlmf; gﬁfﬂzsﬁ??g lxzasu salicylowego., . do ktérych nalezq: kreatynina i hormony steroidowe w postaci. glukuro-
- i sta o P . e RN At . v
zasad, np. soli amonowra;f;gvl;waquego przez kanaliki, ktory. moze osqu _ nianow i siarczanow,
W przypadku moczu P slabe zasady dyfundujg. z przestrzeni oko-

Drugi mechanizm. aktywnego wydzielania .o pojemnosci wydzielniczej
swiatta kanalika. Alkalizacja moczu ograniczonej przez gradient stezenia i czynnik czasu odnosi sie do wy-
leX do Sglz Oa (SI'.10 nmol/l H*) powoduje - dzielania jonéw potasowych i wodorowych Przez czesci dalsze kanali-
przeplywajacego przez;kanallk} dirgeni 'okolokanalikowych do $Swiatla ké_w nerkowy:ch' i kanahkl' 1,1erkowe zbiorcze. ._Iony K+, i H+ sg WY;
dequQ slabych kwas6w 2z przes X B dmelgne do sw1at1a kanah'kow ‘nerkowych, a jednoczesnie jony Na
kanalikéw. - zostajg wchlaniane do komérek nablonka.

¢ I gmol/l HY),
ng¢ pHS5 (SI: 10 pmo
?okanalikowych przez nablonek

Kiebuszek

. - Wchianianie wody
\ N Przesacz klebuszkowy przeplywajacy z torebki klebuszka do ‘kanali-
/ ) ka kretego blizszego jest izoosmotyczny w stosunku do osocza i jego
’ l Co ci$nienie osmotyczne jest réwne 300 mOsm/l H,O. :
' Kanalik i ‘W czesci bli?‘:szej kanalika nerkowego szereg zwigzkow, przede WSZy-

Kanalik l s dalszy . - stkim jony sodowe, jest aktywnie wchianianych przez nablonek i woda
Kera blizszy . ; .

: o biernie podaza wraz z nimi do przestrzeni okolokanalikowych, W ra-

20— T mieniu zstepujacym petli nefronu ciénienie osmotyczne wzrasta osiaga-

T L : jac u samego dotu petli 1200 mOsm. Wzrost ci$nienia osmotycznego jest

fg,’;‘;”c”;y J spowodowany wzrostem cisnienia osmotycznego W przestrzeni okoloka-

Czeéédzevynefrzna l o -nalikowej w okolicy szczytéw. piramid nerkowych (pyramides renales),
razenia :

' et e e ot e e e e e

‘ , . Nabtonek czesci ‘wstepujgcej petli nefronu jest nieprzenikliwy dla
g Z > wody. W tym odcinku nefronu sq aktywnie transportowane jony sodo-
————————————— - we, ktére po przej$ciu przez komérki nabtonka czesci wstepujgcej petli
nefronu gromadzg sie w przestizeni okolokanalikowej, wytwarzajac w
niej wysokie cisnienie osmotyczne,
W czesciach dalszych kanalikow nerkowych przy nieobecnej wazo-
o presynie nablonek jest réwnieg nieprzenikliwy dla wody i ciénienie
l : B osmotyczne moczu obniza sig do 100 mOsm. W kanalikach nerkowych
o zbiorczych w miare zblizania ich ujScia do miedniczki nerkowej ci-
l ) ' a $nienie osmotyczne moczu wzrasta do 1200 mOsm, o
: Zageszczanie sig moczu u dolu petli nefronu i w kanalikach nerko-
.Wych zbiorczych dzieki nagromadzonym jonom sodowym w przestrze-
5 l ‘ni okolokanalikowej przy szczytach piramid nosi nazwe mechanizmu
; wzmacniaczy przeciwpradowych (countercurrent mechanism).
Petla nefronu 05 - Naczynia krwiono$ne wlosowate sieci wtérnej, otaczajac petle ne-
$oy i 60 ,
! o PR . o |-~ fronu w postaci naczyn prostych (vasa recta), zachowuj sie tak jak wy-:
’ : . o owych blizszych, w ka- -~ miennik przeciwpradowy (countercurrent exchanger). Jony sodowe wchio-
Ry 1 e e hanalikach. morkowych abiorcayeh, 100 1 uk nigte do krwi w miare jej przeplywu przez naczynia proste w kierunku
nalikach ner

aivonia do 05 1. ‘
‘ h ulega zmniejszeniu do 0,5 %-. . do szczytu piramid wychodza nastepnie z krwi do rzestrzeni okolo-
: i klebuszkach nerkowych S : yiu p Y a ep 1Y

trafiltratu przefilirowane W i do miedniczki. nerkowej.
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Ryc. 194. Schemat nefronu i kanalika nerkowego zbiorczego oraz naczyn krwio-

i j g, j) i ¢ j sieci (naczynia pro-
‘Nnos losowatych pierwotnej (qubusz,xovyej) 1 wtornej sieci ( r0-
lsl?es)nylg?zevghcc))sdzeniz jox?()w sodowych, moczm,ki i I/sflggly pzzrizo v\lfl;?}llorilelﬁagaziﬁs;;
igs7e] iké Sci dalszej kanalikéw n
blizszej kanalikéw nerkowych, CZgSCi o e wiosowatych
i o ‘do przestrzeni okolokanahkoyv“ycl;, a stg
mer;:ggtych w%érnej sieci naczya krwionosnych (wg Ganonga.. zmodyf.}.

380

Korg_pw

Czedé |1
zewnetr zna%q 400 53 4001 400 1200 400
rdzenia || :

wewrnigtrznal :
rdzenia

Czest g 8009?;'7 {800 800  lsool 800

1000 - 1000

=

1200

Naczynie krwionoéne
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Ryc. 195, Schemat nefronu i kanalik

kanalika nerkowegqo, w kanaliku zbiorczym oraz w
I w naczyniach wlosowatych prostych. Pgtla nefro

wzmacniacz przeciwpradowy, a’ naczynia proste jak wymiennik

(wg Pittsa, zmodyf.).

1000

1200

Kanalik
zbiorczy

a nerkowego zbiorczego oraz naczyn krwio-
_ nosnych wiosowatych pierwotnej (klgbuszkowej) i wtornej sieci (naczynia pro-

ste). Cisnienie osmotyczne w miliosmolach w czesci blizszej i w czedci dalszej

plynie okolokanalikowym

nu (Henlego) dziala jak

przeciwpradowy
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kanalikowych w momencie zawracania .naczyﬁ w kierunku kor_y nerléx.
Naczynia proste, jako wymiennik przecxwprqdowy,‘ odprow,ac.lzajq wotef
i inne zwigzki z przesirzeni okolokanalikowych, jednoczesnie pozosta |
wiajac w nich duze stezenie jonow sodowych.

Ryc. 196. Klebuszek nerkowy i aparat przykie-
buszkowy (a.p.) (wg Hamma).

Czynniki wplywajgce na zagegszczenie moczu

‘Wazopresyna krazaca we krwi aktywuje enzym — cyklaze adenylowg

w komorkach nablonka czeSci dalszej kanalikéw nerkowych. Pod wply- -

 wem tworzacego sie w tych komérkach cyklicznego AMP woda zostaje

réwniez resorbowana w czeéci dalszej kanalikéw nerkowych. W na- - -

stepstwie postepujgcej resorpcji wody w kanalikach nerkowych zbior-

1

czych tylko 19/p wody przefilirowanej w kle,buszkach‘nerlgowych podle- ,'/_;

ga ostatecznie wydaleniu z moczem.

Po wypiciu duzych iloéci plynéw hipotonicznych ci$nienie osmotycz- -

‘ne osocza obniza sie, uwalnianie wazopresyny z czg$ci nerwowej przy-

sadki zostaje zahamowane i wystepuje diureza wodna, charakteryzujqca
i i Z ilosci hipotonicznego moczu,

sie wydalaniem duzych ilosci h1po. ¢ Lo ) ]
Wprowadzenie do organizmu zwigzkow nie wchianiajgcych sie w ka

nalikach nerkowych powoduje, ze wiecej wody jest zatrzymywane w -

gwietle kanalikéw nerkowych., W wyniku tego dochodzi do wydalania
Zwigkszonéj objetosci moczu, co nosi nazwe diurezy osmotycznej.
Regulacja czynnoéci zewngtrzwydzielniczej nerek

ie sie z ‘ Inego $redniego ci-
Tworzenie sie moczu w nerkach zalezy'od optym.a. bre )
énienia tetniczego w naczyniach klebuszkow. Czynniki obnizajace znacz

nie $rednie ciénienie w zbiorniku tetniczym duzym lub kurczgce tetnice:
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nerkowe, jak np. impulsacja biegngca przez nerwy wspéiczulne, zmniej-
szajg filtracje kigbuszkowq. Wzrost do pewnych granic ci$nienia w zbior-
niku tetniczym duzym nie wplywa na ciénienie w kigbuszkach dzieki
samoregulacji przeptywu krwi przez nerki.

Na filtracje kiebuszkowa wplywaja posrednio liczne hormony krgzg-
ce we krwi, zmieniajac $rednie cisnienie w zbiorniku tetniczym du-
zym. Natomiast wazopresyna (AVP), mineralokortykoidy, hormon przy-
tarczyc (PTH) i przedsionkowy czynnik natriuretyczny — ANF (atrial

- natriuretic factor) bezposrednio wplywaja na czynnos¢ kanalikéw ner-

kowych. Wazopresyna aktywuje cyklaze adenylowg w nablonku cze$ci
dalszych kanalikéw nerkowych. Pod wplywem tworzgcego sie cyklicz-
nego AMP nablonek staje sig bardziej przenikliwy dla wody i w kana-
likach zwieksza sie jej wchianianie. Mineralakortykoidy, a zwlaszcza
aldosteron, zwigkszajg wchlanianie jonéw sodowych i wydzielanie jo-
now potasowych w czesciach dalszych kanalikow nerkowych. Hormon
gruczoléw przytarczycznych krazac we krwi zwigksza wydalanie fo-
sforanéw z moczem dzieki zmniejszeniu ich ‘wchlaniania w kanalikach.

Tabela 37. Skladniki moczu wydalane z orgénizmu w cig-
gu doby przy diecie mieszanej (wg Harpera)

Skladniki | Stezenie
‘Woda : 12000 ml/d
Sktadniki nieorganiczne \
Chlorki 282 mmol/d
Sod 173 - mmol/d
Fosfor 71  mmol/d
Potas ‘ 51 mmol/d
Siarka (jako SOy) 25 mmol/d
Wapn : 5 mmol/d
Magnez © 6 mmol/d
Jod 04 — 2,0 umol/d
Sktadniki organiczne
Mocznik 416 — 500 mmol/d
Kreatynina 12 mmol/d
Amoniak 41° mmol/d
Kwas moczowy 4 mmol/d R
— 1140  pmol/d

Kreatyna . 460

Prekursor przedsionkowego czynnika natriuretycznego jest polipep-
tydem o ‘151 aminokwasach wytwarzanym przez komérki miesniowe
przedsionkéw serca. Aktywne fragmenty prekursora sg uwalniane do
krwi po rozciggnieciu écian przedsionkéw serca, przede wszystkim pod
wplywem zwigkszonej objetosci krwi krazgcej (TBV). Przedsionkowy
czynnik natriuretyczny (ANF) zwigksza wydalanie przez nerki jondéw so-
dowych i wody, jednoczesnie obniza ciénienie tetnicze krwi. Jego dzia-
lanie rozkurczajace miesnie gladkie naczyn krwionoénych jest antago-
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nistyczne w stosunku do wazopresyny i ukladu hormon(')'w: renina—
angiotensyna—aldosteron. ANF hamuje réwniez wydzielanie tych hor-

monéw do krwi.

Czynnosci wewngtrzwydzielnicze nerek

Niedokrwienie lub obnizenie preznosci tlenu w nel"%ca.ch.powm%uje
wydzielanie przez nerke zwigzkéw podwyzszajacych cisnienie tetnicze
lub zwigkszajgcych erytropoeze w szpiku kostnym. '

Renina

Mieénie gtadkie tetniczki 'doprowadzajgcej w miejscu przylegania do
plamki gestej (macula densa) kanalika qutego'dalszego Wchoc.lzq w skiad
tzw. aparatu przyklebuszkowego (apparatus ]uxtaglomgrularzs). W‘cza-
sie niedokrwienia nerek aparat przykle;b_uszkowa_r. wydziela do krwi re-
nine, ktéra jest enzymem proteolitycznym dziala]qcym na alfa,-globuli-

Zmniejszenie

preznosci

tlenu we krwi

doptywajacej

do nerki
Aparat - l Renina we
przykte- ———s krwi odpty-
buszkowy wajgee/.

od nerki

Angiotensy- l

Angiotensynal
nogen — e brwl.
we krwi rgzacef <
; Srédbéonek
krazace] naczyr
AR wlosowatych
w ptucach
Angiotensynall
we Krwi
krazacej:

Schemat 42, Wytwarzanie angiotensyny IL

ne osocza (angiotensynogen), odczepiajac od niej nieal::tywny c.iekapep-
tyd — angiotensyng I. Pod wplywem enzymu konwertujagcego nieaktyw-

na angiotensyna I ulega przeksztalceniu na aktywny oktqpeptyd — an-

giotensyne II.
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Erytropoetyna

W kiehuszkach nerkowych stale wydziela sie do krwi erytropoetyna.
Jest to glikoproteina o m. cz. okolo 19000 i czasie polowicznego rozpa-
du we krwi, T'/z, okolo 5 godzin, Pobudza erytropoeze w szpiku kostnym.
W wyniku utraty krwi lub przewlekilej hipoksji, spowodowanej na przy-
klad przebywaniem na duzej wysokos$ci, zwieksza sie wydzielanie ery-
tropoetyny. Réwniez aminy katecholowe dzialajac przez beta-receptory
adrenergiczne zwiekszaja wydzielanie erytropoetyny.

A

. Metabolizm cholekalcyferolu

W skoérze pod wplywem $wiatla ultrafioletowego prowitamina D, czy-
li 7-dehydrocholesterol, zamieniana jest na witaming D; — cholekalcy-
ferol. Witamina D, wchilonigta do krwi zostaje zmetabolizowana w wag-
trobie na 25-hydroksycholekalcyierol (HD;) i nastepnie w nerkach na
dwa zwigzki: 1,25-dihydroksycholekalcyferol (1,25-DHD;) i 24,25-dihy-
droksycholekalcyferol (24,25-DHD;). Pod wplywem 1,25-DHD;, dzialaja-
cego na nablonek jelita i na tkanke kostnag, zwieksza sie stezenie Ca?*.
i PO/~ w osoczu krwi. Wzrost stezenia tych jonéw w osoczu krwi po-
woduje, ze w nerkach tworzy sig malo aktywny 24,25-DHD, kosztem,
zmniejszonego wytwarzania aktywnego zwigzku 1,25-DHD;,, '

Metabolizujgc pochodne cholekalcyferolu nerki uczestniczg w regu-
lacji przemiany wapniowo-fosforanowej w organizmie.

o Wydalanie moczu

Mocz - wydostajacy sie z kanalikow nerkowych zbiorczych - gromadzi
sie w miedniczce nerkowej (pelvis renalis). Na skutek ruchéw perystal-
tycznych moczowodu (ureter) porcje moczu przemieszczane s z mied-
niczki nerkowej do pecherza moczowego (vesica urinaria). o

Wypelnianie sie pecherza moczowego powoduje rozcigganie jego §cian
i podraznienie receptoréw. Na drodze odruchowej poprzez ofrodek od-
dawania moczu w czesci krzyzowej rdzenia kregowego wystepuje jed--
noczesny skurcz migénia gladkiego w $cianie pecherza moczowego, zwa-

-nego mieSniem wypieraczem (musculus detrusor), rozkurcz mieénia glad-

kiego zwieracza wewnetrznego cewki moczowej (musculus sphincter
urethrae internus) i rozkurcz mie$énia poprzecznie prazkowanego stano-
wigcego zwieracz zewnetrzny cewki moczowej  (musculus sphincter
urethrae externus), Na skutek zwiekszonego ci$nienia w pecherzu mo-
czowym i rozkurczu zwieraczy mocz zostaje wydalony przez cewke
moczowg na zewnagtrz, :

25 — fFizjologia czlowieka... . . 385
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Iwigracz. zewngtrzny
CEWKL moczowe)

Ryc. 197. Unerwienie pecherza moczowego i zwieréczy cewki moczowej (wg
Roota). . i :

‘Odruchowy mechanizm oddawania moczu na skute}: poquzenia oé;od-
ka w czesci krzyzowej rdzenia kregowego wystepuje u nlemlowle.lt iu
ludzi dorostych po przerwaniu cigglosci rdzenia kregowego. U d21ec.1 w
obrebie pnia moézgu wyksztalcajg sie os$rodki nadrzedne, kontrolujgce
osrodek oddawania moczu. :

I
é_
|
|
i
|
|

i

9. Rozréd

. Determinacja plci

Polaczenie sig dwéch odmiennych komoérek piciowych, czyli gamet
(gametes), powstanie zygoty i rozwéj nowego organizmu potomnego
s§ podstawg rozrodu (reproduction). Komoérka piciowa meska, czyli plem-
nik (spermium) wytwarzana jest w jadrze (testis), a komérka plciowa
zenska, czyli jajo (ovum) powstaje w jajniku (ovarium), _

Zaréwno komérki plciowe meskie, jak i zenskie w czasie dojrzewa-
nia wykazujg podzial redukcyjny, w czasie ktdérego liczba chromosoméw
zmniejsza sie o polowe. W organizmie meZczy'Zny_ i kobiety w jadrze
komérkowym wszystkich komérek somatycznych skupia sie 46 chro-
mosoméw, U mezczyzny sg to 22 pary autosoméw i dwa chromosomy
piciowe: X 1 Y. U kobiety wystepuja réwniez 22 pary autosoméw i dwa
chromosomy plciowe: X i Y. : '

W czasie podzialu redukcyjnego w kretych cewkach nasiennych jg-
der powstajg komérki plciowe meskie zawierajgce 22 chromosomy (au-
tosomy) i jeden chromosom piciowy X lub Y. W jajnikach dojrzale ko-
moérki piciowe zenskie majg 22 chromosomy i jeden chromosom plcio-
wy X. Od informacji genetycznej zawartej w chromosomach plciowych
zalezy ple¢ osobmika. Po polgczeniu sie' dwéch dojrzatych .komoérek

piciowych, czyli po zaplodnieniu (fertilization) i powstaniu zygoty, de-.'

terminuje sie ple¢ przysziego organizmu. Jezeli zygota zawiera chromo-

somy XY, bedzie to organizm meski, jezeli za$ zygota ma dwa chro-

mosomy XX — organizm zenski. i
W organizmach wzrastajgcych gruczoly plciowe nie wykazujg wiek-

szej aktywnosci az do czasu osiggnigcia. dojrzalo$ci plciowej, ktéra
. wystepuje u chlopcéw Srednio w 14 roku zycia, a u dziewczat w 12 ro-

ku zycia.»' W okresie pierwszych kilkunastu lat zycia wytwarzanie i wy-
dzielanie do przysadkowych naczyn wrotnych hormonu uwalniajgcego
gonadotropiny z przysadki (LH-RH) jest hamowane m.in. przez melato-
ning powstajaca w szyszynce. Osiggniecie dojrzalosci plciowej jest
uwarunkowane wzrostem wydzielania gonadotropin przez cze$é gruczo-
fowg przysadki, ' .
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Spermatogeneza

' iggnieciu dojrzatosci piciowej w cewkach nasiennyck'l k_rqty.ch
(ilfl?uliozleqmgingeri conJiorti) jader zachodzi spermatogeneza.. Komorl_u Plcm—
we w cewkach nasiennych tworza szereg Vtrarstw‘ .Pqnnqd?y .IIIII;I.WY-
stepujg komorki podporowe. W czasie dojrzewania komquu P ﬁlgﬁ;\fﬁ
zblizaja sie do $wiatla cewek nasiennych. W ce.:wkach nasilennyct 2 i
dalej od $wiatta sa rozmieszczone sper}natogonle, r}as.tqpme WY; e;;;l a]a}
spermatocyty I i I rzedu, spermatydy 1 w samym sw1e?t1‘e cDevye Zan iJe
duja sie dojrzale komorki plciowlf Imq;‘,iug, 'czyh plemniki. Dojrzew e

iej komorki pilciowej trwa okoto ni. . o
mqusltﬁiﬁk? sq trarﬁ)sportov]vane wraz z innymi sklagnikaml na51en1a.p(rizez
cewki nasienne proste i przewodziki odprowadzamcee jadra do najgdrza

ididymis), w kiorego przewodzie sa magazynowane.
(eiégﬁ?\,on %olikulotrogov}r)y (FSH) pobudza czynpoéc komérek podporo-
wych w cewkach nasiennych, Spermatogenezaijest kontrolowana przez
hormon folikulotropowy, hormon' luteinizujacy i testoster‘on wytwarzan_/y
przez komérki $réodmigzszowe jadra. ‘ .

Cykl plciowy zenski

Cykle plciowe (sexual cycles) zaczynajg wysigpowac u dmexlévcg?tnyv
okresie pokwitania (puberty) w wieku.oq 11 "g:lo }4 lat. E.’rze wita ;;a
(menopause) cbjawia sie wydluzaniem sie i zamkame.m ?ykh pIc&o?vyc '
co zachodzi u kobiet w wieku od 45 do 55 roku zycia. Zasadniczym

objawem wskazujgcym na wystepowanie cykli plciowych sa krwawie-

nia miesigczkowe. W czasie krwawienia doc.hodzi do.lut.raty lgcznie
okolo 70 ml krwi. Dzien, w ktérym pojawia sig _krwaw1en1e, 10ZpoCczy-
na cykl miesigczkowy trwajacy przecigtnie 28 dni.

W cyklu piciowym zenskim mozna wyrézni¢ cztery fazy. Faze pierw- -

sza cyklu, trwajacg przecietnie 4 dni, stanowi krwawienie miesiaczkowe

(menstruation). Druga faza cyklu — folikularna (follicular phf:lse) trx./va
okolo 9 dni, trzecia faza — owulacyjna (ovulation) wystepuje w cig-
gu 1 dnia i czwarta faza — lutealna (luteal phase) trwa 14 dni. Po-

szczegblne fazy cyklu charakteryzuja S%Q. qk}re.élqnq czyn;msmq :;e:
wnatrzwydzielniczg podwzgoérza, przy_sadkl i ;a.Jmkow‘ oraz qwg_arz;; ‘na,i-
cymi im zmianami morfologicznymi i czynnosciowyml w obrébie jajr

koéw, macicy, pochwy i w sutkach, . .

Hormonalne sprzezenia zwrotne

Regularne wystepowanie cykli piciowych u dojrzatych piciowo koblle(t
zalezy od mechanizmu fizjologicznego kontrolowanego przez zenski
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osrodek rozrodczy w podwzgbrzu. Osrodek ten pozostaje pod wplywem
réznorodnych oddzialywan. Przed osiggnigciem dojrzatosci piciowej szy-
szynka i wydzielana przez nig melatonina hamujg czynnos$¢ osrodka roz-
rodczego w podwzgdrzu, opozniajg pokwitanie i wystgpienie pierwszych
cykli miesigczkowych. Uklad limbiczny, a zwlaszcza nalezace do niego
cialo migdatowate, dziala przeciwnie przyspieszajac pokwitanie.
Regularna owulacja i wystepowanie krwawienia miesigczkowego u doj-
rzalych piciowo kobiet zaleza od kolejnego oddzialywania wielu hormo-
n6éw na osrodek rozrodczy w podwzgérzu. Oérodek ten stanowi zasad-

nicze ogniwo w humoralnym sprzezeniu zwrotnym dla petli zaréwno ze-

wnetrznego, jak i wewnegtrznego sprzezenia Zwrotnego.

Ogniwami petli- zewnetrznego sprzeienia zwrotnego (external feed-
back loop) sq:’ podwzgérze, plat gruczolowy przysadki i jajniki. W sprze-
zeniu tym hormony wytwarzane w jajniku oddzialujg na podwzgdrze
hamujgc wydzielanie hormonu uwalniajgcego gonadotropiny z plata
gruczotowego przysadki., Prawidlowe, czyli pulsacyjne wydzielanie LH-
-RH przez podwzgérze do przysadkowych naczyfn wrotnych w. fazie fo-
likularnej cyklu miesigczkowego powoduje réwniez prawidlowe, czyli
pulsacyjne wydzielanie przez plat gruczotowy przysadki hormonu lu-
teinizujgcego i folikulotropowego oraz przez jajnik — estrogenéw., W
ostatnich dniach fazy folikularnej zawartosé estrogenéw we krwi zmniej-
sza sig. Jest to prawdopodobnie spowodowane zwrotnym, hamujgcym
dzialaniem estrogenéw na komérki plata gruczolowego przysadki wy-
twarzajgce hormony gonadotropowe. Réwniez zwrotnie hamuje wydzie-
lanie FSH czynnik, zwany inhibing, wytwarzany przez komérki warstwy
ziarnistej pecherzyka jajnikowego dojrzalego.

W wyniku zmniejszenia sie zawartosci estrogendéw we krwi komorki
podwzgérza przestajg byé zwrotnie hamowane przez estrogeny i Zaczy-
najg uwalnia¢ od przysadkowych naczyn wrotnych wigksze ilosci LH-
-RH."W nastepstwie zwiekszonego uwalniania przez podwzgérze tego
neurohormonu przysadka wydziela do krwi w ciggu kilku godzin wiek-
szg ilo$¢ hormonu luteinizujgcego (LH), co powoduje owulacje,.

Wydzielanie pulsacyjne LH-RH przez podwzgoérze i gonadotropin przez
przedni plat przysadki wystepuje w odstepach od 90 do .120 minut. Cze-
stotliwo$¢ wystepowania i amplituda stezenia we krwi hormonéw go-
nadotropowych sg modulowane przez szereg czynnikéw. Najwicksza
amplituda wydzielanych pulsacyjnie gonadotropin wystepuje we krwi
w pierwszych dniach fazy folikularnej w porze dziennej.

Systematyczne wprowadzanie do organizmu egzogennych estrogenéw
w fazie folikularnej cyklu miesigczkowego hamuje czynnoéé podwzgé-
rza. Nie dochodzi do znacznego wzrostu wydzielania LH i pecherzyki
jajnikowe dojrzale nie pekajg, nie ma wigc owulacji. Wprowadzane
egzogenne estrogeny hamujg wydzielanie LH-RH przez podwzgorze i po-
wodujg wystepowanie bezowulacyjnych cykli miesigczkowych (unovula-
tory menstrual cycles). ‘ :
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W petli wewnetrznego sprzezenia zwrotnego (internal feedback loop)
uczestniczg: podwzgorze, podwzgérzowy hormon uwalniajgcy — LH-RH,
plat gruczolowy przysadki i wydzielane przez przysadke gonadotropi-
ny — FSH i LH. Znaczenie wewnetrznego sprzezenia zwrotnego w.re-
gulacji zefiskiego cyklu plciowego nie zostalo ‘dotychczas dostatecznie
poznane. S

FAZA OWULACYJNA ——— FAZA LUTEALNA

Neurony Neurony

peptydergiczne peptydergiczne
podwzgorza podwzgorza
LH-RH LH-RH
" Przysadka . Przysadka
czZesc gruczotowa czes¢ gruczotowd
P ‘ [
LH ] LH
¥ o
Pecherzyk Ciatko Zdtte
Jjajnikowy miesiaczkowe ;
dojrzaty / \ .
Komérka jajowa * Progesteron  Oksytocyna
Macica

Schemat 43, Wydzielanie hormonéw w fazie owulacyjnej i lutealnej cykiu mie-
sigczkowego.

Cyk! jajnikowy i maciczny

W pierwszej fazie cyklu piciowego, w czasie krwawienia miesigczko-
‘wego, dochodzi do zluszczania sie warstw powierzchniowych btony slu-
zowej macicy i ich wydalania na zewngtrz wraz z krwig. - T

" W drugiej fazie cyklu miesigczkowego, zwanej rowniez faza foliku-

larng lub proliferacyjna, nastqpujé odnowa blony $luzowej macicy. W-

koncu tej fazy, trwajgcej przecigtnie okolo 9 dni, blona $luzowa macicy
osigga taka grubosé¢, jaka miala bezpoérednio przed zluszczaniem sie.
'Odnowa dotyczy réwniez gruczoléw blony §luzowej macicy, ktore w
. drugiej fazie majg przebieg prosty: od powierzchni blony $luzowej az
do mieénia macicznego. Na poczgtku tej fazy szereg pecherzykéw jajni-

\

-

kowych pierwotnych (folliculi. ovarici primarii) zaczyna w obu jajni-, -

kach przeksztalca¢ sig w peécherzyki jajnikowe wzrastajgce (folliculi
ovarici crescendi). Nastgpnie zazwyczaj jeden pecherzyk, a czasami
dwa, dojrzewa osiggajgc $rednice co najmniej 10 mm. Pecherzyk jajni-

‘kowy dojrzaty (folliculus ovaricus maturus) zajmuje’ calg szerokos¢ ko- -

ry jajnika i uwypukla sie na jego powierzchni. Pozostale pecherzyki
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zmniejszajc je r i i iaja sie.
e 13 zajg swoje rozmiary i uwsteczniajq sie. Proces ten ngs1. nazwe
Dnia 14, w frzeciej fazie cykiu miesi : je p i
W aczkowego, nastepuje pekanie
p‘echerzyka. Jajmklow_eg.o dojrzatego pod wpltywem hormonu luteinizujg-
cego (LH) i koxporl.ca jajowa, owocyt II rzedu, zostaje wydalona przez
jajnik, W czasie jednego cyklu miesigczkowego stadium pecherzyka

'jajnikOWeqo dojrzalego osigga w obu jajnikach jeden lub dwa peche- -

Ryc. 198. Pecherzyk jajnikowy dojrzewajacy w koncu fazy foli : i
mlesmcquwqgo. Komérka jajowa (I) otoczona oslonka erzejr;IYksLtl;‘ar?Z?J Sv{grlﬁ
crem promienistym (3) i warstwq ziarnista (4) tworzy wzgorek jajonoé,ny we-
wnatrz jamy pecherzyka (6) wypelnionej ptynem. Ostonka pecherzyka (5) skia-
da si¢ 'z .War‘strwy 'zewnetrznej — lacznotkankowej i z warstwy wewnetrznej
zawierajace] komorki gruczolowe wydzielajace estrogeny (wg M. Karaska). !

rzyki ja.jnikOWe wzrastajace. Tym, samyin z obu jajnikéw zostaje wy-
dalona jedna lub rzadziej dwie komorki jajowe. Po owulacji w mies$niu

macicy zmniejsza sie liczba receptoréw wiazacych oksytocyne i zmniej- -

sza sie jego wrazliwo$¢ na ten hormon. '

Komc?rl;a jajowa w postaci owocytu II rzedu trafia do bariki jajowo-
du W ]ajgwodzie nie zaptodniona komoérka jajowa pozostaje okolo 4 dni
a nastepnie jest wydalna do jamy macicy, gdzie podlega‘ cytolizie. '

Po owulacji rozpoczyna si¢ czwarta faza cyklu miesigczkowego, na-

zywana roéwniez fazg lutealng lub sekrecyjng. W koncu pierwszej po-

lowy tej fazy blona $luzowa macicy osiaga swoja maksymalng grubosé

okolo 6 mm. W tej fazie gruczoly blony $luzowej macicy majg prze-

. bieg krety i wydzielaja duze ilosci $luzu.

Jama pecherzyka jajnikowego dojrzalego po wydaleniu komérki ja-

jowej poczatkowo jest wypelniona ‘k’rwiq. Nastepnie zapelniajg jg ko-

morki hllteinowe (Iuteocyti) i pecherzyk zamienia sie w ciatko zo6lte mie-
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. 199. Procesy zachodzgce w podwzgérzu, przysaglcg. jajni lie
ls’?&iowej macicyyw poszczegolnych dniach cyklu mlesmc'z’kowego. w zr;eglej
fazie cyklu miesigczkowego zwigksza sie we krwi zawartos¢ ho'rmolnu lu \?\}ng:
jacego (LH) i nastepuje pekanie pecherzyka jajnikowego dojrzatego. P

© szczegolnych dniach cyklu zmienia sig temperatura ciala, zawartos¢ we krwi -

1 i oW i teronu oraz Zza-
6w gonadotropowych (FSH i LH), estrogenéw i proges
hormonow g ch%dzq zimiany w blonie $luzowej macicy.
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sigczkowe (corpus Iuteum menstruationis), ktére wytwarza zenskie hor- a

mony piciowe: estrogeny i progesteron oraz oksytocyne.

W koncu fazy lutealnej, jezeli nie nastgpito zaplodnienie, ciatko z6t-

te miesigczkowe przestaje wydzielaé progesteron, natomiast w dalszym
ciggu wydziela oksytocyne. Wzrasta jednoczesnie liczba receptoréow wig-
zgcych oksytocyne i migsienn macicy staje si¢ na nig bardziej wrazliwy.
Pod wplywem oksytocyny tworzg sie w macicy substancje luteolityczne,
gléwnie prostaglandyny PGFeo, i ciatko #olte miesigczkowe przeksztat-
ca sig w ciatko bialawe miesigczkowe (corpus albicans menstruationis).
Po uptywie 14 dni od dnia owulaciji pojawia sie krwawienie, miesigcz-
kowe i rozpoczyna si¢ nowy cykl piciowy. - ,

Pod wptywem hormonéw piciowych wydzielanych przez jajnik w réz-
nych fazach cyklu miesigczkowego dochodzi do zmian w iloéci i konsy-
stencji $luzu wypelniajgcego szyjke macicy. W fazie lutealnej powiek-
szaja sie sutki, w koficu tej fazy za$, przed wystapieniem krwawienia
miesigczkowego, nastepuje zatrzymywanie wody w organizmie.

W czasie cyklu miesigczkowego stwierdza sie zmiany w temperaturze
ciala mierzonej w godzinach porannych. W fazie folikularnej tempera-
tura ciata mierzona w godzinach porannych nie przekracza 37°C. W
duniu owulacji temperatura ciala obniza sig, a nastepnego dnia, juz w
fazie lutealnej, jest podwyzszona i przekracza 37°C. Do konca fazy lu-
tealnej temperatura w godzinach rannych jest stale podwyzszona, a przed

‘wystgpieniem miesigczki obniza sie.

1

Cigza i poréd

Zaplodnienie (fertilization), czyli polgczenie sie meskiej komorki picio-
wej z Zefiskg komorkg plciowa, nastepuje w jajowodzie. Zaplodniona
komoérka jajowa przemieszcza sie przez jajowéd do jamy macicy w cza-
sie 3 — 4 dni, W tym okresie podiega podzialom i przemianom,

Zaptodnione jajo implantuje sie (implantation) w blone $luzows ma-
cicy okolo 7 dnia od dnia owulacji, czyli w polowie fazy lutealnej.
Prawdopodobnie implantowane jajo oddzialuje hamujgco na tworzenie
sie i uwalnianie z macicy czynnika luteolitycznego — prostaglandyn.
Dzigki temu cialko zdlte miesigczkowe nie zanika, lecz przeciwnie, po-
wigksza swoje wymiary i przeksztalca sie w cialko zblte cigzowe
(corpus Iuteum graviditatis). Wydzielanie progesteronu przez ciatko zo61-
te cigzowe zwigksza sie kilkakrotnie w czasie pierwszych kilkunastu
tygodni ciazy (pregnancy). _ . .

Najwigksze wydzielanie progesteronu przez jajniki stwierdzono w 12
tygodniu cigzy, liczac czas trwania cigzy od dnia. owulacji. Nastepnie
wydzielanie zmniejsza sie w miare zblizania sie porodu. Rozwijajace
sie lozysko przejmuje funkcje wydzielnicza jajnikéw - wydzielajac do

krwi znaczne iloci progesteronu i estrogenéw.
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Czynno$é loiyska
Lozysko (placenta), iworzace sig w pierwszyc.h t}r{%(;éinligcgra%%?;,
iu cigz i i lacji, wazy o '
tygodniu cigzy, liczgc od dnia owu : '
x\:vv ;g tggodniu — okolo 170 graméw, w 30 tygod.mu - ok;olo0 1;13}00 gérgo
méw i najwiekszg swa mase osigga w 40 tygodniu cigzy —
mow. ) ) ) .
gr%asadni'czq funkcjg tozyska jest wymiana g?lzoxet(%oiit(éjv(az);) ;)I;(;gxdlzy
0 i h oraz ic
téw energetycznych i budulcowyc : : R
i i i tozysko w ciggu jednej se v ;
krwig matki a krwig plodu. Przez / o ety howin
i tki i 6,6 ml krwi ptodu. Wymiana p ' }
e & wtia, du i icki dyfuzji, aktywnemu transportowi
matki a krwig plodu zachodzi d21'q_1 Z)L. o Foneontracii
i pi i Z dyfundujag zgodnie z gradien ;
i pinocytozie. W lozysku godr gradie . N
znosci la i wiekszo$¢ soli mi y
lub preznosci: tlen, dwutlenek weg o o homcontrac. pizo.
ie aktywnego transportu, whrew gradie i : prze-
zisoécliigeprzezy lozysko: glukoza, aminokwasy oraz jony wapmowa; 1k rzvii
‘lazowe. W wyniku pinocytozy w lozysku sa transportowane
; . : lodci bialek.

i do krwi plodu nieznaczne ilosci bia ) . :
mé]l)tﬁgq waznqpfunkch lozyska jest wytwarza_nle‘hozglo;?g;ﬂi?gzsgg-
j i iazy lozysko stopniowo przejmu odukc :
A b : 5 $¢ cialka zoltego cigzowego.

onu zastepujgc w ten sposéb czynno ¢ : : . '
?Z)es:iecfbowym x(:irl;tivarzaniu progesteronu posred.nlo moznatv{)naci)all{ov;if
na podstawie oznaczania zawartosci pregn’atndmlu — _nie a Odobolx)/v o
gesteronu “wydalanego z moczem. Zawartos; Fregéla%dxgi;iywdo owel
‘ ii wzrasta od okolo 2 mg w ygodni s 0
fi)(()) TCI;JII ISVOC:BZGH — 40 tygodniu cigzy. Ilo$¢ dobowa preggandlolu twycrili
lana g moczem stanowi okolo 15%/¢ calkowite] prqdukgl prolgessgéomc.
‘Tym samym w koncu cigzy lozysko wytwarza dzu—:nme okotlo q

progesteronu.

We krwi tylko okolo 109/, progesteronu znajduje si¢ w postaci wol-

jacej ¢ fizj i Pozostale ponad 909 pro-
j i kazujgcej akiywnosc le]OlOglCZIlq.. z : Fo-
ggit;r;ﬁi jestjqzwiazane z biatkami osocza 1 nie wykazuje aktywnosci

fizjologicznej. Progesteron zmniejsza pobudliwo$é mieénia macicy., Dzie-

ieni ' sne-
ki temu zapobiega wystapieniu poronienia lub porodu przzeigxczitko_
go Wraz z estrogenami dziala syn‘ergiczme na wzrost gruc
wych w czasie ciazy.

. . . . . roae-.
W czasie cigzy réwniez znacznie zwigksza sie wydzielanie estrog

néw, kioére powstaja gléwnie w lozysku. Sposréd trzech -estrogendw:

S - o dobowei
estriolu, estronu i estradiolu najwiekszy wzrost zawartoSci w j

porcji moczu osigga estriol, znacznie mniejszy zkaé 'eSttI(;Iel ;v Z(re:;:d;c;l.
¢ i wej ji i we krwi sta o-
Zawarto$¢ estriolu w dobowe] porcji moczu we kry ple sta po-
j ig? Z” du. Réwniez zwieksza sig jeg
zynajac od poczatku cigzy az do poro : ZW L si >
Zazvarjt?)éé w wodach plodowych, osiggajgc w koncu cigzy. stezenie oko

N . . mym:
lo 10 razy wyZsze w poréwnaniu ze stezeniem we krwi w tym samy:

czasle. - . . ) L
Pod wplywem estrogenéw nastepujg podzialy komoérek migsnia ma
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cicznego i wzrost jego masy w czasie ciazy. Jednoczes$nie estrogeny
zwigkszajg pobudliwo$¢ mieénia macicznego i tym samym maja dzia-
lanie antagonistyczne w stosunku do progesteronu, tak e zaczyna on
kurczy¢ sie pod wplywem krazacej we krwi oksytocyny.

Poza hormonami steroidowymi lozysko wytwarza réwniez hormony-

biatkowe. Sg to: ludzka gonadotropina lozyskowa (hCG) i ludzki tozy-
skowy laktogen (hPL) oraz w nieznacznych ilo$ciach hormony wytwa-
Tzane przez plat przedni przysadki. :

Najwieksze wydzielanie ludzkiej gonadotropiny fozyskowej- przypada
na 8 tydzien cigzy i w nastepnych tygodniach zaczyna sie zmniejszaé,
Poczynajge od 12 tygodnia cigzy az do dnia porodu zawarto$é hCG we
krwi matki jest kilkakrotnie mniejsza w poréwnaniu z zawartoscig
w 8 tygodniu cigzy. Pod wplywem hCG cialko zéHe cigzowe wzrasta
i wydziela progesteron. Zmniejszeniu sie wydzielania hCG towarzyszy
stopniowe zanikanie ciatka zoltego cigzowego w jajnikach,

Dzialanie ludzkiego lozyskowego laktogenu (hPL) jest podobne do

dzialania hormonu wzrostu, Pod wpltywem hPL nastepuje wazrost sutkéw
W czasie cigzy. ‘

Poréd

Po uptywie 281 dni ciazy, liczac od dnia ostatniej miesigczki naste-
puje poréd (parturition), jednakze 60% kobiet rodzi w czasie krotszym
lub dtuzszym do 11 dni. _ :

Mechanizm rozpoczynajacy porod nie jest ustalony. Przypuszcza sie,
ze podwzgérze plodu po osiggnigciu okre§lonego stadium rozwoju za-
czyna wydziela¢ podwzgdérzowe hormony uwalniajgce do przysadkowych
naczyn wrotnych. Pod wplywem tych hormonéw plat gruczolowy przy-
sadki zwieksza wydzielanie hormonéw tropowych, wsréd nich réwniez
hormonu kortykotropowego. Hormon ten pobudza kore - gruczolu nad-
nerczowego plodu do znacznego nasilenia wydzielania kortyzolu, ktéry
krazac we krwi ptodu przechodzi ‘do wod ptodowych i dziala na mie-
sied maciczny antagonistycznie w stosunku do progesteronu.

Inny pbrzypuszczalny mechanizm rozpoczynajacy poréd wigze sie ze
wzrostem koncentracji estrogenéw w wodach plodowych. Wzrost kon-
centraciji estrogendw, zwlaszcza estriolu, w wodach plodowych powo-
duje ich zwiekszone przenikanie do mie$nia macicznego, nasilenie jego
pobudliwosci, wystapienie pierwszych jego skurczéw i rozpoczecie po-
rodu. v

W czasie porodu nastepuje wydalanie plodu wraz z blonami plodo-
wymi i lozyskiem. W wickszoéci fizjologicznych porodéw czedcig przo-

- dujgcg jest gléwka plodu ustawiona potylicowo. Poréd fizjologiczny dzie-

li sie na {rzy okresy. W pierwszym okresie rozpoczyna sig czynno$é po-
rodowa, ktéra konczy sie pelnym rozwarciem szyjki macicy. W drugim
okresie, nastgpujgcym bezposrednio po pierwszym, ptéd zostaje wyda- -
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lony z macicy poza-drogi rodne. Okres trzeci rozpoczyna sie odpepnie-
niem plodu i konczy sig¢ porodem lozyska i bion plodowych.

Na poczatku pierwszego okresu porodu odpiywajag wody plodowe
i rozpoczyna sie rozwieranie szyjki macicy. Pelne rozwarcie szyjki ma-
cicy nastepuje po uplywie 8 — 15 godzin, Okres pierwszy porodu jest
krétszy u wielorodek i diuzszy u pierworddek. W czasie trwania ca-

Pecherz
moczowy

Spojenie

fonowe

~ Cewka
L moc
Miesien zowa
macicy

Szyka
macicy

" Odbytnica

Ryc. 200. Poczatek 1 okresu porodu — rozwieranie sie szyjki macicy.

. lego pierwszego okresu wystgpujg w regularnych odstgpach czasu sil- -

ne skurcze miegénia macicznego subiektywnie odczuwane jako bdle po-
rodowe. .

W drugim okresie porodu, pod wplywem skurczéw mieénia macicz--

..... .

nego i jednoczesnych skurczéw miesni §ciany jamy brzusznej wzmaga-
..jacych ci$nienie w jamie brzusznej, nastepuje przesuwanie sie plodu
przez kanal rodny i wydalenie go na zewnatrz poza drogi rodne. Ptdd
urodzony pozostaje w lgcznosci z organizmem matki za posrednictwem

sznura pgpowinowego. Drugi okres porodu trwa od kilku minut do kil-
ku godzin i konczy sie w momencie odpepnienia ptodu. Wystepuje to

wtedy, kiedy tetnice pepowinowe przestaja tetnié. Sznur pepowinowy
zostaje przeciety i lgcznosé pomiedzy noworodkiem a organizmem mat-
ki zostaje catkowicie przerwana,
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dujgcq lozyska w

lozyska. -Po urodzeniu sie¢ lozyska poza drogi rodne zostajg réwniez

wydalone blony plodowe. Trzeci okres porod & ; '
godziny. porodu trwa $rednio okolo pol

6 tygodni od dnia

r_ﬁem si'e; macicy. P_od koniec tego okresu macica osigga taka wielkosé,
jaka miala przed cigzg i jej zwijanie zostaje zakorczone,

w trz.ecim okresie porodu lozysko i blony plodowe zostajg wyda-
lone z jamy macicy poza drogi rodme. Po urodzeniu sie¢ ptodu w dal-
szym clagu wystepujg skurcze macicy. Powoduje to oddzielenie sie 1o-
zyska od $ciany macicy. Pomiedzy $ciang macicy a tozyskiem zaczyna
sig gromadzi¢ krew. Nastepujace po sobie kolejne skurcze mie$nia ma-
cicznego powodujg wydalenie tozyska z macicy. Zazwyczaj czeécia przo-.

Pecherz
moczowy

_ Spojenie

~ Dno macicy
fonowe

Cewka
moczowa

Sznur
hepowinowy

-
,'r,,e

¢oz ysko

Kosé krzyzowa

-Ryc. 201 III  okres porodu — wydalanie lozyska z jamy macicy;,

porodach fizjologicznych jest powierzchnia plodowa

Polég i laktacja
Po porodzie nastepuje okres potogu i laktacji. Okres pologu trwa

porodu i charakteryzuje si¢ przede wszystkim Zwija-

/
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ac] i i i ie po uplywie 48 go-
Laktacja, czyli wydzielanie mleka, roz?oc.zyna sig P ]
dzin od zakonczenia porodu i moze trwa¢ kilka miesiecy. W kgncowgclz)rf
okresie cigzy i bezposrednio po porodzie s.utk1 .wydz1e1a]a‘ 51a§Q. Do
piero po dwoch dniach rozpoczyna sie wydmelame mleka, w c?ytm Dle-
rze udzial prolaktyna, Hormon ten, wydzielc’)ny przez przedm %)a" pt.'{N
sadki, pobudza komdrki gruczotowe gruczolow sut.kowych. Na ‘oml‘?slneu
wydalaniu mleka bierze udzial oksytocyna uwalniana do krwi z y
"go plata przysadki. ) o
goN%worc?delZ ssac brodawke sutka (papilla ‘mammae) drazni éecgptlfrni
i za posrednictwem impulséw nerwowych blegnqcychbpzzezn; zrcle?uro I?Y
g 7 §rd 0 i tajg pobudzo 2]
wy, rdzen przedluzony, S$rédmozgowie zosta : /
glisy%ocynoergiczne podwzgérza, Z ich zakonczenkw Fy}ngm tp?:zwﬂ;;rzg()
ia si ¢ 7 rwi i dosta
dki uwalnia sie oksytocyna, ktéra krazy we C .
f;;uczoléw sutkowych, dziata kurczgco na é'cw}ny. prz'ewodow ;T}leczrli%z}gg-
Ten odruch neurohormonalny sprzyja oproznmianiu sl gruczo ow\s
wych z nagromadzonego w nich mleka.
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Skorowidz rzeczowy

Ability to write area 171

Absolute refractory period 51, 74, 89

Aceto-acetylokoenzym A 361

Ac,{atylochoﬁna (ACh) 81, 87, 178

— dzialanie na, blong $luzowa
338

— migsienn sercowy 276

— — przéplyw wienicowy 280

— — receptory nikotynowe i muskaryno-

we 180, 182

— — uktad przewodzgcy serca 295

— Jako transmitter 342, 353

— — chemiczny pobudzajgcy 55, 56

— — cholinergiczny 182

Acetylokoenzym A 361

Acetylotransferaza cholinowa 56

Acid base balance 249

ACTH patrz Hormon kortykotropowy

<Action potential 48

Activation heat 77

Active transport 24, 354

Adaptacja 105, 125

— siatkowki, rod’zaj}e 114

Adaptation to environment 18

Adaptowanie sie do otoczenia 17

Adenina 29, 32, '

Adenocytys, acidophilus 194

— basophilus 194 '

-~ chromophobus 194

Adenosine, diphosphate (ADP) 40

— triphosphatase (ATPaza) 179

—— triphosphate (ATP) 39, 179

Adenozyna 280, 302

Adenozynodifostoran(y) (ADP) 73, 76, 325

Adenozynofosforany 280

Adenozynomonofosforan cykliczny (CAMP)
179, 184, 214, 382

— powstawanie pod wplywem cyklazy ade-
nylowej 28

Adenozyno-3',5’-monofosforan
(CAMP) 27, 179, 189 )

Adenozynotrifosfataza (ATPaza) 25, 179

zotgdka

cykliczny

Adenozynotrifosfataza (ATPaza)
wana przez s6d i potas (N —
-~ K-ATPaza) 44

Adenozynotrifosforan(y) (ATP) - 39, 40, 61,
73, 76, 179, 184, 215, 325

~— rozpad 25

Adequate response 92

ADH patrz Hormon antydiuretyczny

Adrenalina (A) 55, 57, 185, 205; 214, 215,

- 300

— a przeplyw wiencowy 280

— rola w organizmie 217

After depolarization potential 51

After hyperpolarization potential 51

After potential 51

Aglutynacja krwinek 242

Aglutyniny, anty-D 242

Aglutynogeny A, B, O 241

Akomodacja, oka 107

— soczewki 119

Akromegalia 196 . v

aktywo-

.Aksony 46

— wytwarzanie impulséw 51
Aktyna 69, 70

Aktywacja sodowa 55

Albinosi 113 ° »
Albumina(y) 205, 249, 250, 363

.~ Aldosteron 201, 383

Alfa-amylaza, w soku. trzustkowym 344

— $linowa 332 . )

Alfa-melanocyte-stimulating hormone (al-
fa-MSH) 198

Alfta-neoendorfina 59, 133

Alfa waves 93 .

Ametropia 110

Amine precursore uptake and decarboxy-
lation (APU1|'J) 176

Amino acids 253

Aminokwasy 253, 331, 377

— izomery 358 v

— Jako {ransmittery . chemiczne pobudza-
jgce 55

— wychwytywanie przez watrobe*362 . X
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Aminopeptydazy 347 .
Aminy,; jako transmittery chemiczne pobu-
dzajgce 55
- katecholowe 214, 385
Amoniak we krwi 253
— wytwarzanie w watrobie 362
Amplification 27
Amplifier T-lymphocytes 246
Amplituda zalamkéw EKG 268
Anabolizm 13 )
Anatomical respiratory dead space 311
Androgeny 185, 199, 202
ANF patrz Czynnik natriuretyczny przed-
sionkowy
Angiotensyna 301
— 1 301, 384
— 1II 301, 384
Angiotensynogen 219, 384
Anhydraza weglanowa 317
Aniony wodoroweglanowe 369
Antidiuretic hormone (ADH) 188
Antygen(y), grupowe krwi 242
— grupowy D 242
— leukocytarne ludzkie (¥I1.A) 242
— zgodnosci  tkankowej patrz Antygeny
leukocytarne ludzkie .
Antykodon 32 .
Aparat Golgiego 34
Apoferrytyna 358
Approach system 164
AQRS patrz O§ elektryczna serca
A-receptory 101
Arginine vasopressin (AVP) 188
Arousal 156
Arterial, blood pressure 281
- pulse 283
Arteriovenous oxygen difference. 318
Ascending reticular system 142, 168
Asparaginiany 55, 159
Aspartic acid 58
© Astigmatismus 110
Astrocyty 68
Asymilacja patrz Anabolizm
Atrezja pecherzykow. jajnikowych 391
Afrial, natriuretic factor (ANF¥) 383
— systole 274
Atropina 182
Attack center 164
Attention 156
Audiogram 122
Auditory evoked potential (AEP) 144
Augmented unipolar limb leads 267
Autogenic inhibition 102
Autoregulacja ciSnienia tetniczego krwi
301 |
Autosomy 387
Avoidance system 164
Axon, hillock 51
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Axon, reflex 302
Axoplasma flow 46

Backflow 279

Balistokardiogram 277

Bariera moézgowa 306

Baroreceptory 300

Barwniki z6lciowe 362

Basal metabolic rate (BMR) 207, 222, 327
B-cell region 233

Beta-endorfina 133
Beta-melanocyte-stimulating hormone (be-
ta-MSH) 198

Beta-neoendorfina 133

. Beta waves 93

Biatko(a), egzogenne 358

— endogenne 358

— enzymatyczne 24, 33

— globularne 23

— integralne 23

— nos$nikowe 23

-— obce, niszczenie 245 -
— osocza krwi 248, 249, 250, 363
— receptorowe 24, 25

— strukturalne 33

— synteza 33

— wchilanianie 358

— wydzielanie 34

— zapotrzebowanie organizmu 328, 328
Bilirubina 241, 253, 362 ’
Biliwerdyna 241, 362

Binary digit 19

Biosynteza przeciwcial 233
Bipolar derivation 94
Bisacharydy 355

Bit 19

Blaszka podstawna 120

Blind spot 115

Blockers 26

Bloki czynnosciowe 20 . g
Blood 224

Blood-brain barrier 306

Blood capacity 260

Blood clot 252

Blood clotting 254

Blood plasma 15, .247

Blood reservoirs 224, 260

Blood serum 257

* Blood vessels resistance 286

Blood volume 260

Blednik 135

- czynno$é 136

— droga impulséw 136

— receptory w korze moézdzku 152
Blona, bebenkowa 119

— graniczna Z 71

~— jadrowa 29

Blona, komérkowa 23 ‘

— — depolaryzacia 48 i

— — hiperpolaryzacja 85

— — potencjai, czynnodciowy 48

— — — spoczynkowy 43

—_— repolaryzacja 51 i

— mig$niowa, jelita, cienkiego, skurcze 340
— — = kontrola skurczow 342

— — 2olgdka, kontrola skurczéw 338
— — — skurcze 335

— pokrywajgca 121

. — postsynaptyczna 48

— presynaptyczna 48

— przedsionkowa (Reissnera) 120
— siatkcwata 121 '
— $luzowa, jelita cienkiego 342
— — macicy, ztuszezanie sig 330
-— — 2otgdka, komérki 335

~— wewnetrzna, gatki ocznej 106
— — mitochondriow 38

— Wibknista galkl ocznej 106
Body, fluid compartments 15, 366
— heat, loss 221

~ — produStion 222
Bodziec(dsce), bezwarunkowy 167
— czas narastania sity 12§

— fizjologiczne 42

—.ocena subiektywna 103

f— stuchowe, odbior 121

— warunkowy 167

- "‘Bombezyna 219

Bol(e), czucie 125, 129
—.— .2 natezenle dZwigkow 122

. — hamowanie czucia 131 ,

— porodowe 396

~— trzewny, czucie 138
Bradykinina 129, 302
Brain stem reticylar formation 156
B-receptory 102

Broca’s speech center 171
Bruzda, boczna mézgu 147
— ostrogowa 116

— $rodkowa (Rollanda) 145
Bufor, fosforanowy 249

— wodoroweglanowy 249

Calcitonin 207

- Calorigenic action 207
‘'cCAMP ‘patrz Adenozynomonofosforan cyk-

liczny
Capacity binding site 26
Capillary nets 260
Carbonic anhydrase 317

_ Cardiac, axis 267, 270 ' a

— conduction system 90
— index 275 !
— output 261, 275, 307

" 26 — Fizjologia cziowieka... ,

Cardiae, vector of the electromotive for-
ce 265 '

Cardio-acceleratory center 294

Cardio-inhibitory center 294

Carrier substance 354

Catechol-O-methyltransferase (COMT) 179,
216

Central, conduction time 145

— lymphoid organs 231

—— Veénous pressure 287

Cephalic phase 338

Cerebral blood flow (CBF) 305

CerebrOSpinal fluid 306

¢GMP patrz Guanozynomono:to"foran cyk-
liczny

Chalony 231

Channel proteins 23

Chemodetektory w rdzeniu przediuzonym
323 :

Chemoreceptory 321

Chemotaksja 244

Chlor w organizmie 369

Chionka 15, 224, 258

- krazenie 292 . o

Cholecystokinina (CCK) 182, 191 219, 330,
340, 342, 344, 346, 350, 353

Cholecystokinlno-pankfeozymina 338.

Cholekalcyferol, metabolizm 385

Cholesterol 253, 356, 362

— magazynowanie w watrobie. 364 °

- Cholina 56, 84, 280, 302

Chromosomy 29, 387

— piciowe X 1 Y 387
Chylomikrony 253, 283, 355, 356
Chymotrypsynogen 343

Ciatko(a), bialawe miesigezkowe 393
— blaszkowate (Paciniego) 126, 135
-— butawkowate (Golgiego) 102, 135
— dotykowe (Meissnera) 126

— nerkowe, funkcja 370

— zmystowe (Ruffiniego) 129, 135

" — z0lte, ciazowe 393

— — miesigczkowe, 391, 393
Cialo(a), ketonowe 377

- kolankowate, boczne 116
— — przyS$rodkowe 123

— migdatowate 105, 166, 389
—- rzgskowe 106

— szKkliste 108

Cigza 393

Ciecz wodnista 106 ~

Ciepto, czucie 125, 129

— utrata przez organizm 221
-~ Wytwarzanie w-organizmie 222

‘Cie$ni wezia 47

Circulating granulocyte pool (CGP) 243
Circulation 18
Cisterna(ae), caryothecae 29
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Cisterna(ae), terminalis 72
Ci¢nienie, czgstkowe patrz Cisnienie par-
cjalne °
— filtracyjne 291
— wewnatrz klatki pierswwe;; 276
— koloidoosmotyczne 250
— krwi, w jamach serca i zbiornikach tet-
niczych 272
— — tetnicze 281
— — — autoregulacja 301
— — — regulacja 300
— — ~- §rednie 282
— — w zbiorniku zynym duzym 287
— — zylne, centralne 287, 288
— — — obwodowe 287
" — w naczyniach klebuszka 372 .
— onkotyczne -patrz Cisnienie koloidoos-
motyczne
— osmotyczne, w Krwince 237
— — moczu 373
— parcjalne 312
— resorpeyjne 291
— rozkurczowe 281
— skurczowe 281
— §rodezaszkowe 305
Citric acid cycle 38
Clearance of inulin (Cyy) 374
Climbing fiber 152 \
Clot retraction 257
Coding triplets 30
Coexistence of neuronal messengers 160
Colony forming cells 226 :
Competitive binding site 26
Complete tetanic contractlon 75
Complexus Golgiensis 34
Conditioned, reflexes (CR) 95, 167
— stimulus (CS) 167
Conduction system 261
' Consolidation 169 ’
Coronary, blood flow 279
— chemoreflex 296
Corpus, albicans menstruationis 393
— amygdaloideum 105, 166
— ciliare 106
— geniculatum, laterale 116
— — mediale 123
— luteum, graviditatis 383
- — menstruationis 393
— pineale 214
— vitreum 106
Corpusculum ‘bulboideum 102
Cortex cerebelli 150
Corticosteroid-binding globulin (CBG) 200
Corticotropin-like 1ntermediate lobe pepii-
de (CLIP) 61 198
Cortxcotropm—releasing hormone (CRH) 181
Countercurrent, exchanger 379
- mechanism 379
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Cukry proste 331
Cyclic adenosine-3'5’-monophosphate
- (CAMP) 27, 179
Cyclic guanosine-3's’-monophosphate (cGMP)
27
Cyjanocobalamin 228
Cykl(e), jajnikowy 390
— Krebsa patrz Cykl kwaséw trikarboksy-
lowych; Cykl kwasu cytrynowego

— kwasOow trikarboksylowych, enzymy 324
— kwasu cytrynowego, enzymy 40
— maciczny 390
— miesiaezkowe, bezowulacyjne 389

— miesigczkowy, fazy 390, 391

— pentozowy 326

— plciowy zenski 388

— — hormony 388

— pracy serca 272

Cyklaza, adenylowa 27, 57, 382 i
- guanylowa 27

Cytotoxic, T-Iymphocytes (Tc) 246
Cytozyna 29, 32

Czas ofrodkowego przewodzenia 145
Czerwiehn wzrokowa 112

Czopkl 113

Czucie 92, 103

— bo6lu 125, 129

— -— hamowanie 131

— — trzewnego 138

— ciepta 125, 129

— dotyku 125, 126

— drogi nieswoiste 142

— eksteroceptywne 125

— interoceptywne 137"

— jednostka 125

— podzial 104

— proprioceptywne 135

— gkorne, rodzaje 125

— smaku 133

— teleceptywne 104

— trzewne 137

— ucisku 125, 126

— zimna 125, 129

Czuwanie 161

Czynnik(i), cytotoksyczny powodujgey ni-

szezenie komorek (LT) 246

— grasiczy, humoralny (THF) 218

— — surowlcy (TSF) 218

— hamujacy migracje makrofagéw (MIF)

246 : )

— krzepniecia krwi 255

— — wydzielanie 363

— maciczny luteolityczny 209, 393

— mitogenny (MF) 246

— natriuretyczny przedslonkowy (ANF) 383

— nerwowe i humoralne, wplyw na mieg-+
sien sercowy 276 S i '

‘* Delayed

>

Czynnik(), pobudzajgcy ‘tarczyce, diugo

dzialajgcy (LLATS) 205
— powierzchniowy 3812
— przenoszenia reakeji immunologicznej
(TF) 246
— z:szepuszczalnoéci naczyii' chtonnych PF)
— regulujgecy przeplyw krwi przez mozg
(CBF) 308 \
— uwalniajace granulocyty ze szpiku 231
— uwalniane przez same granulocyty 244
— von Willebranda 254
— wewnetrzny 228 !
‘— wplywajace, na przemiane materii 328
— ~— na zageszczenie moczu 382
- wzrostu nerwéw (NGTF) 48 -
— zapalny (IF) 246
— zmieniajgce przeplyw wiencowy 280
ng;mosé bloelektryczna, mozgu samoistna
-— — serca (EKQ) 261
— blednika 136
— hormonalna grasicy 218
— komorki 22/
— lozyska 394
— mechaniczna serca 271
— mozdzku 151
— naczynh oporowych 284
— narzadéw, krwiotwérezych 225
— — limfoidalnych obwodowych 232
~ nerek 366, 370, 371
— — wewngtrzwydzielnicze 384
— — zewngtrzwydzielnicza 382
— nerwowa wy2sza 170 ’
— siatkowki 111
— $ledziony 238
— ukladu pozapiramidowego 149
— watroby 359, 360
— — regulacja 364
— — wewnagtrzwydzielnicza 363
— — zewngtrzwydzielnicza 362
— wewngtrzwydzielnicza, Jajnikéw 208
— — jader 210
~— — nerek 384 ' '
— — trzustki 212

Dark adaptation 114

Decybele (dB) a proég styszenia 121, 122
Deflation receptors 322

Dehalogenaza jodotyrozynowa 204
7-dehydrocholesterol 385
Dehydroepiandrosteron (DHEA) 202

h® hypersensitivity T-lymphocytes
Delta sleep inducing peptide 163

Delta waves 93
Dendryty 47
— - depolaryzacja 94

Deoxyribonucleic acid (DNA) 29
Depolaryzacja, blony komoérkowej 48
— dendrytow 94
— 7 wezla .zatokowo-przedsionkowégo 261
Depressor area 296
Descending reticular formation 156
Desynchronizacja czynno$ci - elektrycznej
mobzgu 93
Detektory 193, 198
Determinacja pteci 387
Dezoksyrybonukleaza 344
Diapedeza 247 |
Diastasis 274
Diastolic arterial pressure 281
Dicrotic notch 284
Diffuse neuroendocrine system 175
Digestive juices 353 ‘
1,25-dihydroksycholekalcyferol
385 )
Dijodotyrozyna (DIT) 203
Dipeptydy 358
Discharge zone 100 -
Discrimination 27' )
Diureza, osmotyczna 382
— wodna 382
D-izomery aminokwaséw 358
DNA, podwdjny heliks 29
— replikacja lancuchow 29
— tryplety 31
Dotek srodkowy 106, 113
DOPA patrz L—3,4-dihydroksyfeny‘loélanina
Dopamina <55, 57, 178, 180, 192, 197, 214, 321
Dopamine-sensitive adenylate cyclase 57
Dorsal root C fibres 67
Double helical DNA chains 29
Dreszcze 223
Droga(i), czuclowe, nieswoiste 103, 142
— —'swoiste 103, 140
— impulséw, z blednika 136
— — dla ruchu 148
~— — stuchowych 123
— — z uktadu ruchu 135
— korowo-mostowa 148
— korowo-opuszkowa 148
— korowo-rdz'eniowa, boczna 148
—_— przednia 148
— nieswoiste dla czucia i percechl 142
— przedsionkowo-rdzeniowa 137 .
— rdzeniowo-mézdzkowa przednia i tylna
135
— rdzeniowo-wzgbrzowa, boczna 127, 130
— — przednia 127
— — przednia'i boczna 135

(1,25-DHD8)

— ", WspoOlna koncowa” 98, 295 '

Duplikacja ehromosoméw 29
Dwutlenek wegla clsmeme parcjalne w
pecherzykach. ptucnych 312

1
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Dwutlenek wegla, dyfuzja 314 ;
- prezno$¢é we krwi 240

—- transport 316

— wplyw na dysocjacjg hemoglobiny 239
Dyfuzja 377

-— gazZOwW, W plut.ach 313

— — w tkankach 318

— ulatwiona 24, 354

Dynorfina(y) (DYN) 182, 342, 353
Dysymilacja patrz Katabolizm

Dzwieki, odbieranie 122

EEG, synchronization 93
— zmiany w czasie snu 162
Efekt Bainbridge’a patrz Odruch Bainbrid-
ge'a

Efektor(y) 92, 96
wifective renal, blood flow (ERBF) 373
— plasma flow (ERPF) 372
Effectors 92 .
Egzocytoza 38
Egzony 32
Egzopirogeny 223

Eikozanoidy 219, 220

EKG, odprowadzenia 263

— zapjs 267

Eksternalizacja bialek receptorowych 25
Ekwiwalent (Eq) 15
Elekiroencefalogram (EEG) 93

— w czasie snu 162

Elektrogeneza potencjaléw korowych 94
Elektrokardiogram (EKG) 263
Elektrokortykogram (ECoG) 93
Elektrolity ustrojowe 366, 368-

— utrata 369

Elektroretynogram (ERG) 116

Elementy upostaciowane Krwi 224
Elongacja 33

"Emmetropia 110

End-diastolic ventricular volume 276
Endocytoza 36

Endopirogeny 223

End-plate potential 83

End-systolic ventricular volume 275
Energia, gromadzenie W komorce 324
— powstawanie 77

— do resyntezy ATP 76, 77

- zapotrzebowanie czlowieka 328

— zuzycie 330

Energy, balance 330

—— intake 330

— utilization 330

Enkefalina(y) (ENK) 179, 182, 185, 342, 353
— leucynowa 59, 191, 215

— metioninowa 59, 191, 215 N
Enterocyty 353, 354

Enterohepatic circulation 362
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Enterokinaza 344
Enzymatic proteins. 24
Enzymy, cyklu, kwaséw trikarboksylowych
38, 324
— — kwasu cytrynowego 38, 40
— hydrolityczne 36
— lancucha oddechowego 38, 48
— soku, jelitowego 347
- — trzustkowego 343, 344
— — zotgdkowego 333, 335
— §liny 332
— wydzielanie do krwi 363
Epinephrine 57, 214
Erys (erythrocytes) 236
Erytrocytopoeza 226
Erytrocyty 236
Erytropoetyna 219, 228, 385
Erytropoeza, pobudzanie 385
Esteraza cholinowa (AChE) 83
.- nieswoista 57, 182
— swoista 56, 182
Estimated hepatic blood flow (EHBF) 364
Estradiol 202, 208, 3%4
Estriol 208, 394, 395
Estrogeny 185, 191 208, 209, 362, 393
— w wodach plodowych. 395
— wydzielanie 389
— — W cigzy 394
Estron 208, 394
Exchangeable bone calcium reservoir 212
Excitability 42
Excitation 42.
Excitation-contraction coupling 7[4
Excitatory postsynaptic potential (EPSP)
48
Excretion 18
Expiratory, center 319
— reserve volume (ERV) 310
Exploring electrodes 93
External, environment 14, 18
— feedback, contro] 193
— — loop 389
— inhibition 167
— respiration 308
Extinction 167
Extracellular fluid (BECF) 15, 367
-~ compartment (ECF) 15, 366
Extrafusal fibers 79
Extrinsic clotting mechamsm 25¢

Facilitated diffusion 24, 354
Facilitation 99

Fagocytoza 36, 247

Fala(e), akustyczne, rezonans 120
— biegnace 121 - "
— dykrotyczna 284 {
- BEEG 161

Fala(e), perystaltyczna 337, 340

— tetna 298

Fast inward sodium current 89
Fat-soluble- vitamins 253

Fazy, cyklu plciowego zensklego 388, 390
— polykania 332, 333

— wydziélania soku, trzustkowego 344
— — zotgdkowego 338, 340

Fear center 184

Feedback loop 21

Feeding center 164
Fenoksybenzamina 179

Fenyloalanina 57, 178

Ferrytyna 358, 364

Fertilization 387, 393

Fetal hemoglobin (HbF) 238
Fibronektyna 254

Fibryna 254

Fibrynogen 249, 252, 254, 363
Fibrynoliza 257"

Fibrynopeptydy A i B 252

Filtracja, klebuszkowa 370, 371

— - czynniki wplywajace 383

— — wielkodé (GFR) 373

— W naczyniach wiosowatych 291

— osocza 373

Filtration, fraction 375

— pressure 291

,,Final common -path’” 98

Firing level 50

Fizjologia, zakres nauki 13

Fluid mosaic structure 23

Folic acid 228

Follicular phase 388

Folliculus(ii), ovarici, crescendi 390

— — primarii 390 R

‘— ovaricus maturus 390
Fonokardiogram 278

Force of recoil 282 )
Forced expiratory volume in the first

sec., (FEV,) 312 '

Fosfokreatyna, hydtoliza 7
Fosfolipidy 253,

— magazynowanie w.watrobie 364
Fosforany, wychwytywanie z krwi 214
Fotoreceptory' siatk6wki 111
— resynteza barwnika 113
Frakcja(e), bialek osocza 249, 250
— filtracyjna 375
Free fatty acids (FFA) 90, 253
Frontal association area 170
Fruktoza, wchlanianie 354
FSH patrz Hormon folikulotropowy
Functional, residual capacity (FRC) 310
— syncytium 89
Funkcje, lokalizacja w korze mézgu czlo-

wieka 172

— w organizmie, specjahzacja 17

. Galaktoza, wchlanianie 354
Galanina 182 ' i
Galka, blada 149
— oczna, budowa 106
— — kontrola ruchéw 118 ’
‘Gamma-aminobutyric acid (GABA) 59
Gamma-globuliny 251
Ganglionic neurons 176
Gastrie, inhibitory peptlde (GIP) 353
— phase 338
Gastroileal reflex 342

. Gastrointestinal hormones 350

Gastryna 185, 219, 340, 350

—_ ,,duza'f 350

— ,,mata” 350

— ,,mini” 350

Gazy, dyfuzja, w plucach 313

- — W tkankach 318

— transport 315 .

— wymiana w lozysku 394
Gen(y), kontrola ekspresjl 62

— oksytocyny 34
_GH patrz Hormon wzrostu
Glicentyna (GLI) 350, 353
Glicyna 59
Glikogen,’magazynowanie w watrobie 364
Glikogenoliza 213
Glikokortykoidy 185, 199, 200, 362
Glikoliza 39, 325, 364

— beztlenowa 77, 325

— tlenowa 77, 325 _ . >
Glikoproteiny. 251 .

Globina 238

Globular units 23

Globulina(y) 249, 251

— alfa i beta 363

— wig2gca, kortyzol (CBG) 200
— — tyroksyne (TBG) 204

— wigzace jony metali 251

. Glomerular filtration 371

— rate (GFR) 201, 373

Glukagon 185, 212, 213, 350, 353

Glukostat watrobowy 364

Glukoza 213, 252, 375

— prég nerkowy 377

— rozpad 76, 325

— transport aktywny 376

— wechtanianie 354 -

Glukuroniany 362, 379

Glutamic acid 58, 59

Glutamina 362 .

Glutaminiany 55, 159

G16d, osrodek 164, 330

Gonadotropina ludzka
395

Gradient, ci$nienia resztkowy a przeptyw '
krwi 289 .

— preznosci czgsteczek gazéw 313

tozyskowa (hCG)
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Gradient-time limitation 378
Granice fizjologiczne 17 * )
Granulocyte release factors 231, 244
Granulocytopoeza 229

Granulocyty 242, 243

— kwasochtonne 243, 245

— obojetnochionne 243

— paleczkowate 231

— pula catkowita 243

'— segmentowane 231

-— zasadochlonne 243, 245

Grasica 231

— c¢zynno$¢ hormonalna 218
Growth hormone-inhibiting hormone (GH-

~IH) 192
Growth hormone-releasing hormone (GH-,
-RH) 191 )
'Gruczol(y), dwunastnicze pod§luzé6wkowe

(Brunnera) 347
— jelitowe (Lieberkiihna) 347
— przytarczyczne 211
-— tarczowy, hormony 202
— — transport hormonéw 204
Grudki chionne 231
Grupy krwi 241
Grzebieni(nie), baritkowy 136
— mitochondrialne. 38
Guanina 29, -32
Guanozynomonofosforan cykliczny (cGMP)
27, 182, 184

Haloperidol 180

Hamowanie, autogenne 102

— czucia bélu 131

— op6zniajgce 167

— presynaptyczhe 62

— rézﬁicujace 167

— warunkowe 167

— wewnetrzﬁe odruchbw warunkowych
167 .

— zewnetrzne odruchéw warunkowych 167

Hecet patrz Wskaznik hematokrytu

Heart sounds 277

Heksametonium 182

Helpers-T-lymphocytes 245

Hem 240

Hemocytoblast 225

Hemocytopoeza 230

Hemofilia, rzekoma 257

— typy 267

Hemoglobina (Hb) 227, 236

— budowa czgsteezki 238

— filtracja 374

— plodowa (HDbF) 238

— wysycenie tlenem 240

Hemostaza 247, 254

Heparyna 245, 257
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Hepatic glucos\tate 364
Hepatocyty 359, 360

‘High-density lipoproteins (EDL) 253, 357

High mollecular weight 255 }
Hiperpolaryzacja plony komoérkowej 85
Hipokamp 166
Histamina 55, 58 129, 219 280, 302
Histydyna 58
Homeostatic equilibrium 175
Homeostaza 175
Hormon(y) 184, 353
— antydiuretyczny (ADH) 188
— biatkowe 185, 395
— blony $luzowej przewodu pokarmowego
219 .
— cyklu plciowego zenskiego 389‘
— czedei gruqzolowej przysadki 185,
195 :
— czesci posredniej przysadki 185, 199
— dziatanie na tkanki a cyklaza adenylo-
wa 28 »
— o dzialaniu miejscowym 185 .
— folikulotropowy (FSH) 194, 209, 388,
— grasicy 218
— gruczolow, dokrewnych 185, 192
— — plciowych 363 )
— — przytarczycznych 185
— gruczolu tarczowego 202
— —regulacja wydzielania 205
— — rola W organizmie 207
— — transport 204
— Jajnika, a btona m1eémowa macicy 191
— — podziat 208
— — regulacja wydzielania 209
— jelitowy wazoaktywny (VIP) 218
— kortykotropowy (ACTH) 194, 39%
— kory nadnerczy 199, 233, 363
— lipotropowy (LPH) 197
— — beta (beta-LPH) 194, 198
— — gamma (gamma-LPH) 198
— luteinizujgecy (LH) 194, 209, 389
— lozyska 394
— melanotropowe (MSH) 59, 198
— melanotropowy (MSH) 159, 199
— — gamma (ganima-MSH) 194
— peptydowe 185, 219
— plciowe a erytracytopoeza 228
— podwzgérzowe 59, 187
-~ — hamujgce 191
— — uwalniajgce 191
— podwzglrzowy uwalmajacy
223
— podziat 185
— przytarczyc (PTH) 185, 208, 211, 383
- rdzenia nadnerczy 185, 214
— - rola w organizmie 217
— regulacja stezenia pzjz‘ez watrobe 362
— steroidowe 253, 379

194,

389

(TRH) 205,

- r

Hormon(y)- steroidowe,
sterolu 185

— szyszynki 185
— tarczycy (T i 'I‘) 185, 223, 233

——a zw1ekszeme erytx‘opoezy 228

— tkankowe 185, 219

— tropowe 198

— tyreotropowy (TSH) 194, 205, 223

— uwalnianie 176

— wydzielane . przez komérki p!ata pxzed-
 niego przysadki 195

— Wysp trzustkowych 185

— wzrostu (GH) 194, 233

— zolgdkowo-jelitowe 59, 350, 353

— — Wplyw na czynnoseé, trzustki,

by 1 pecherzyka . zélcmwego
— — — zolgdka i jelit 351
Human, growth hormeone (hGH) 194
~ leukocyte antigens (HLA) 242

— placental lactogen (hPL) 196

Humor aquosus 106 -

Hunger center 164, 330 .

25- hydroksycholekalcyferol (HDs) 385 -

Hydroksypregnenolon 210 :

5- hydroksyt‘ryptamma

Hypermetropia 110 .

Hyperreflexia 103

Hypothalamic glucostatic mechanism 331

pochodne chole-

watro-
352

. (5-F-IT) 57, 247

Immunocompetent cells 232
Immunoglobu]iny 233, 234

~ rodzaje 251

Implantation 393 .
Impuls(y), z blednika 136

- nerwowe 45 -

— nerwowy 48

— przewodzenie, z siatkéwki 116
—~— we wibknach, bezr dzennych 63
—_—— rdzennych 64

— stuchowe, droga 123

T Sumowanie, w czasie 49, : 50
- = przestrzenne 49

— Wytwarzanie w aksonach 51 .
Impulsacja, bdlowa, aferentna 133 /

— — przewodzenie 129

— z interoreceptoréw 13g

— Przywspétezulna, dziatanie 182, 183 184,
~ Z receptoréw, przedsionkéw 119

— — W ukladzie Sercowo-naczyniowym 295
— wspblczulna, dziatanie 182, 183, 184
Incomplete tetanic contraction 75
Inflammatory factor (IF) 246

Inflation receptors 322

Informacja, genetyczna 387

— — przenoszenie 31

— jednostka 19

+ — odbiér przez komorki 26

. Introny 32

- Ionic channels 44

Informacja, przenoszenie 18
— przeplyw 20
— przetwarzanie 18
Information channel 19
Inhibina 209, 389
Inhibitory, erytrocytopoezy 228, 229
—,esterazy cholinowej 84
Inhibitory postsynaptic potential (IPSP) 53
Initial segment of axon 51
Inozynotrlfosforany TPy 72
Input 27
Ingpiratory, capacity (IC) 310
— center 319
— reserve volume (IRV) 310
— vital capacity (IVeC) 310
Insulina 185, 212, 330
Interfaza 29
Interferon 247
Interleukina 1 (I1-1) 69, 193, 223 .
Intermediate-density lipoproteins (IDL) 253,
357
Internal, environment 14, 18
,— feedback, control 193 ’ |
— — loop 390 ' o |
— inhibition 167 |
— respiration 308
Internalizacja receptoréw 25 ) :
Interoreceptory 322 |
— impulsacja 138
Interstitial fluid 15, 224, 291
Intestinal phase 340
Intracellular fluid compartment (ICF) 15
366
Intracranial pressure 305 '
‘Intrafusal fibers 79 .
Intrathoracic pressure 276 i
Intrinsic, clotting. mechamsm 254
— factor 228 [

Inulina 374, 375
Todide pump 203 }
Iodotyrosine dehalogenase 204 !

Isometric contraction 74 : i
Isoproterenol 179 I
Isotonic, contraction 74 '
— ventricular contraction 274
Isovolumetri¢ ventricular, contraction 274
— relaxation 274 . i
Istota, czarna 149, 158
— dziurkowana przednia 105
~—‘szara $rodkowa Srodmézgowia 131, 156 : |
Izohemoaglutyniny 241 i
Izopropylonoradrenalina 179 '

Jajniki,
208

czynno$¢  wewnatrzwydzielnidza
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Jajniki, hormony 191, 208, 209
Jgderka 32
" Jgdra, czynnosé wew-natrzwydnelmua 210
Jgdro(a), brzuszne i grzbietowe ciala czwo-
robocznego 123
— przuszne, przednio-boczne wzgbrza 149,
. 150, 156, 157
— — przednio- przyérodkowe wzgorza 157
- — tylno-boczne wzgorza 126, 127, 135
— — tylno-przysrodkowe wzgbrza 134
— czerwienne 149
— czopowate 154
— Kklinowate 126, 135
- komérkowe 28, 29
— kulkowate 154
— miejsca sinawego 156, 157
— mfedzykonarowe 158
— mostu 150
— moézdzku 154
_ nadwzrokowe podwzgbrza 165, 187
— niskowzgérzowe 149 i
— ogoniaste 149, 150
— pasma samotnego 134
— podkorowe 150
— przedsionkowe 136
— przykomorowe 187
— przyfrodkowe 157
— ruchowe dla mieénl gatek ocznych 137
— siatkowate wzgbrza 156, 157
— smukte 126, 135
— soczewkowate 149
— szwu 156, 159, 164
__ glimakowe hrzuszne 1 grzbletowe 123
_ ¢4rodkowe ciala migdalowatego 158
_. ér6dblaszkowe wzgbrza 156, 157
— wierzchu 154
— witrgcone 158
_— wzgbrza 157
— zebate moézdzku 150, 154°
) Jednostka(i), czucia 125
— informacyi 19
 motoryeczna 78
__ obwodowego oporu naczyniowego (PRU)
286
— SI12
Jelito, cienkie 340
© — — ruchy perystaltyczne blyska\mczne 341
- — trawienie 342
—- grube, procesy 347
— — ruchy 348
Jod, nieorganiczny, niedobér 206
— — wechianianie 203
— zwigzany z biaikiem (PBI) 204
Jony, chlorkowe 369
— magnezowe, transport 358
— nieorganiczne, utrata 368
-~ potasowe 375, 377
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Jony, potasowe wydzielanie 379

— sodowe 377

— — wechtanianie 379

— stezenie w plynie wewnatrz- i zewnatrz-
komoérkowym 15

— wapniowe 27

— — stezenie 211

— — transport 358

— — wolne 73

— wodorowe, wydz1elame 379

— zelazawe (Fe?t), transport 358

Kalcytonina 185, 207

Kalikreina(y) 302

— tkankowe 129

Kalmodulina 27, 84

Kalorymetria posredma i bezpofrednia 327
Kat, formowanie 347

— oddawanie 348 [

Kamyczki bigednikowe 136

Kanaliki nerkowe, funkecja 370

— wechlanianie zwigzkow 377
Kanal(y), informacyjny 19

— jonowe 23, 44

— — dla pradu jonéw, potasowych 44
-— — — sodowych 55, 73

— — — wapniowych 72 -
— — swoiste dla prgdéw jonowych do- 1
~ odkomérkowych 24

— sprzezenia zwrotnego 21

Karbaminiany 318

Karboksyhemoglobina 240

Katabolizm 14

Katlony K+ i Na+, transport 44
17-ketosteroidy 211

Kinesthetic receptors 135

Kininogeny 129, 219, 302

Kininy /129

Klirens, dla inuliny (Crn) 374

— nerkowy (PAH) 372

Kilebkl szyjne 1 aortalne, chemoreceptory

321

Klebuszki nerkowe, filtracja 371, 373, 374

Kod genetyczny 33

Kodon 32 o

— terminacyjny 33

Kolaterale. 46

Kolba(y), koncowa (Krausego) 129

-— konhcowe 54 .

— synaptyczne patrz Kolby koncowe

Komoérka(i), A, B, D wysp trzustkowych
212 ’

— amakrynowe siatkoéwki 112, 113

— APUD patrz Komo6rki ' rozsianego ukta-
du wydzielania wewnetrznego

" — barwnikooporne 194

— budowa 23

G —

Komoérka(i), czynnosé 22

' — dodatkowe btony §luzowej zolgdka 335

— dokr ewne G 340, 350

— glejowe 68

— gtéwne blony sluzowej zotgdka 335

-— gromadzenie energii 324

— jajowa patrz Owocyt

— kwasochlonne 194,

— luteinowe 591

— makrogleju 46

— metabolizm 39

— mieéniowa 69

— — gladka 84

— — poprzeécznie pragzkowana 68

— — — mechanizm - molekularny
72

-— — skracanie 77

— mie$niowe 89

— — ekstrafuzalne 79

-— — intrafuzalne 79

— — sercowe  przewodzgce  (Wi6kna Pur-
kinjego) 90, 261

— mikrogleju 46, 68

— nerwowa 45

— nerwowe, mitralne 105

— — piramidalne olbrzymie (Betza) 145

—— pozmme 113

— nerwowo-zmystowa wechowa 104

— odbibr informacji 26

— okladzinowe. gruczoldéw blony Sluzowej
335 .

— pecherzyka oddechowego duze 312

— plazmatyczne 234

— plciowa meska, dojrzewanie 388 .

— piciowe .meskie i1 zefiskie, powstawanie
387

— pnia 225

— pobudliwo$é i pobudzenie 42

-— przemiana posrednia 324 |

— przypecherzykowe tarczycy 207

— Purkinjego patrz Neurony gruszkowate

— rozsianego ukladu wydzielania wewnetrz-
nego 176, 350, 353 '

— 8 wewngatrzwydzielnicze blony Sluzowej

351

- Schwanna patrz Lemocyty

— siateczkowo-§ré6dbtonkowe
(Browicza-Kupiffera) 359, 360

— smakowe pobudzanie 133

— szpiku, grupy 226

— $rodblonka naczyn krwionosnych, syn-
teza prostacyklin 221

— $rodmigzszowe jadra (Leydiga) 210

gyvia zdziste

© — T 350

— tkanki podporowej 46

— trzewnych mie$ni g}adkmh
mechaniczna 84

— ukladu przewodzgcego serca 90

czynnoseé

skurczu _

N

Komorka(i), < wydzielanie - 219,
293, 346
— wezla zatokowo-przedsmnkowego, pobu~
dzenie samoistne 90

— wysp . trzustkowych, rodzaje 212

— wzrokowe, czopkonos$ne 111

— — pobudzenie 116 ’

— — precikonos$ne 111

- zasadochlonne 194

— zmystowe wtoskowate 121

— zerne watroby 360

Konsolidacja 169

Konsumowanie, mechanizm 164

Kontrola, funkeiji 17 :

— jednokierunkowa 21

— reakeji orientacyjnej 174

— ruchéw galki ocznej 118

— ¢$rodowiska wewnetrznego 175

— wielkos$cl Zrenicy 109 -

— iwzajemnie zwrotna 21

Konwergencja 118

— impulsacji nerwowej 169

— oczu 108 '

,Koncowa wsp6lna droga’ 98

Kora, mbézgu 150, 168 ’ ’
\
|
|
|
|
|
|
|

watroby,

— — lokalizacja funkecji 172

— — ofrodki kontrolujgce ruchy i postawe
ciata 145, 147

— — pola ruchowe dodatkowe 148

— — potencjaly wywolane 143

— — a praca serca 205

— mézdzku 137, 150

— nadnerczy, hormony 199, 233, 362

Kortykoliberyna 191

Kortykosteron 200

Kortyzol 200, 395

Korzenie, brzuszne rdzenla kregowego 1

\— grzbietowe rdzenia kregowego 67

nerwu rdzeniowego, 96
Kosteczki stuchowe 120
Koéci, wptyw kalcytoniny 208
Krazek nerwu wzrokowego 115
Krazenie 18, 224
— chionki 292
— duze 281
— — naczynia 259
— jelitowo-watrobowe 362
— krwx, w mobzgu 305
—_— w naczyniach wlosowatych 290
— — ofrodki kontrolujgce 293
— plucne 303
— piynu mozgowo-rdzeniowego 306
— wiencowe 278
~— wrotne 306
Kreatyna 377
Kreatynina 253, 379
Krew 224 :
-~ ci$nienie tetnicze 281-
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Krew, ¢zynniki krzepniecia 255

— elementy, morfotyczne 224, 225, 226 .
— — upostaciowane 224

~— grupy 241

— krgzenie, w mozgu 305
. =-= - w naczyniach wtosowatych 290
— krzepniecie 254

— objetosé, calkowita (TBV) 224

-~ — w zbiornikach 260

~— ofrodki kontrolujgce krgzenie 293

— pojemnos$é tloczona w jednostce czasu

260

— przeciek plucny 315

— przepilyw 282, 283

-— — przez naczynia wierncowe 279

— — przez nerki 372

-— — — efektywny (ERBF) 373

— — przez watrobe, obliczony (EHBF) 364
— — $rednia predko$é 283

— regulacja, ciénienia tetniczego 300

— — miejscowa przepltywu 302

— rola w organizmie 225

— skladniki osocza nie upostaciowane 224
— wzrost preznoécf COz 280
Krwawwme(a), miesigezkowe 388, 393
Krwinki, aglutynacja 242

— biate 224, 242

— czerwone 224, 236, 249

— — wielko$ci charakteryzujgce 238, 237
Krzepniecie krwi 264

— czynniki 255

Krzywa, balistokardiograficzna 277

— dysocjacji, hemoglobiny 239

— — oksyhemoglobiny 315

— EEG 162

— EKG 266

Krzywizna(y), rogbwki 107

— soczewki 107

Kubki smakowe 133

Kurara, dziatanie 83

Kwas(y), acetylooctowy 362, 377.

— arachidonowy, zwigzki pochodne 219
— askorbinowy 377

— asparaginowy 58

— beta-hydroksymastowy 362
— chenodezoksycholowy, sole 346
— cholowy, sole 346

— dezoksycholowy, sole 346
— dezoksyrybonukleinowe (DNA) 29; patrz

tez DNA
— — biosynteza 228
— foliowy 228

— gamma-aminomastowy (GABA) 59, 151, 159

- — jako transmitter 342, 353

~ glukuronowy ‘362

— glutaminowy 58, 59, 362 E

— 3-metoksy-4-hydroksymigdalowy (VMA)
179, 216
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Kwas(y), mlekowy 252, 302

— moczowy 253, 377

— nukleinowe, wchlamame 358

— octowy 56, 84

— para-aminohipurowy (PAH) 372, 375, 379

— rybonukleinowe (RNA) 32; patrz tez
RNA

— salicylowy, wydzielanie 378

— siarkowy 362

- solny 335

— tluszczowe 331, 362

— - magazynowanie w watrobie 364

— — wolne (FFA) 90, 253, 361

— — — wechlanianie 355, 356

— weglowy 248

— — dysocjacja 317

— 206tciowe 365

Laktacja 397, 398

Laktogen 'ludzki loiyskowy (hPL) 196, 395
Latent period 98
L-3,4-dihydroksyfenyloalanina (DOPA) 178
Lemniscal system 92

Lemocyty 46, 68

Leu-enkephalin 59

Leukotrien(y) (I'T) 219

—_ B4 (L’.TBA) 221, 245

— C4, D4 (L’I‘C4 i L’I‘D4) 221, 286

— E4 221

LH patrz Hormon Iluteinizujacy

Light adaptation 114

Limbic system 105, 166

Limfocytopoeza 231

— kontrola 233

Limfocyt(y) 242, 245, 258

— B (szpikozalezne) 245, 248

— multipotencjaine (hemopoetyczne) 231, 232

- multipotencjalny 226

— §ledziony 236

— T (grasiczozalezne) 232, 245

— — cytotoksyczne (Tc) 246 .

- — op6znione) nadwrazliwosel (Tg) 246

— — pomagajace (Ty) 245 '

— — supresorpwe (Tyg) 246

- — wzmacniajgce (T,) 246

Limfokiny 233, 246

Lipaza 344, 347

— lipoproteinowa 254, 356

Lipidy osocza 249, 253

Lipoproteiny 251

— rodzaje 253, 356, 357

L-izomery amlnokwaséw 358 -

Lizosomy 28, 38

L-noradrenalina 178

Local regulatory .mechanisms 302

Long-acting thyroid stimulator (LATS) 205,
208

Longitudinal bipolar montagé - 94

* Long-term memory 169

Low-density lipoproteins (LLDL) 2563, 357

LPH: patrz Hormon lipotropowy 462

L-tyrozyna 178

Luliberyna (LH-RH) 191

Lumirodopsyna 112

Luteal phase 388

Luteinizing hormone — releasing hormo-
ne (LH-RH) 166, 191

Lymph 15, 224

Lymph ducts rhythmic contractions 293

Lymph-node permeability factor (BF) 2486

Lymphoid system 231, 245

Lymphokines 233

Lymphotoxin (L.T) 246

Lysosoma 36 ’ ,

Pagiewka 136

Eaknienie, czynniki zw1ekszajace i hamu-
jace 331 .

Lancuch(y), DNA 29

— kwasow rybonuklemowy\,h 32

-- oddechowy, enzymy 38, 40

— polipeptydowe immunoglobulin 235

L.ozysko,; czynnosdé 394

— krwionofne 224

— wydalenie z jamy macicy 397

f.uk(l), odruchowe trzewne 176

— odruchowy 95, 96

— — autonomiczny 176

— — odruchu, monosynaptycznego 97

— — — polisynaptycznego 97

— — — warunkowego 169

- Macica, zmiany w. blonie $§luzowej pod-

czas cyklu. miesigczkowego 390, 391, 392
Macierz mitochondrialna 38

Magazyn wapnia wymiennego w koéciach

212 .

_Major hlvtocompatlblhty (MHC) 242

Makrofagi 247

Makroglej 46

Makroglobuliny 250

Marginal granulocyte pool (MGP) 244

Marzenia senne 164

Mass movements- 348

Maternal behavior center 164

Matrix 38

Maturation and reserve compartment 226,
231

Maximal voluntary ventilation (MVV) 312

Mean, arterial pressure 282

— cell diameter (MCD) 237

— corpuscular, hemoglobin (MCH) 236

— — — concentration (MCHC) 236, 238

»
¥

Mean, corpuscular, volume (MCV) 236 -

— velocity of blood 283 ’

Mechanizm(y), fizjologiczne 13

— glukostatyczny podwzgc’)rzowy 331

— konsumowania 164

— krzepnigecia krwi, wewnqtr7pochodny 254

— — zewngtrzpochodny 256

— unikania 164 )

— wzmachiaczy przeciwpradowy&h 379

Mecharoreceptory 322

Mediatory 38 .

Megakarioblasty 226, 236

Megakariocyty 247 ’

Melanoeyte stimulating hormones 5%

Melatonina 185, 214, 387, 389

Memorization 92

Menopause 388

Menstruation 388

Messenger RNA (mRNA) 32

Metabolic balance 14

Metabolizm 13, 18, 330

— cholekalcyferolu 385

— komérkowy, samoregulacja 41

— wewngtrzkomoérkowy 39, 44

Metal binding proteins 251

Metamer 138

Metamxelocyty 231 - .

Metarodopsyna 112 ,

Met-enkephalin 59 '

Methemoglobina 240

Metionina 33

3-metoksyadrenalina 216

3-metoksynoradrenalina 179, 216

Metylotransferaza  katecholowa
(COMT) 179, 216 .

Miedniczka nerkowa, gromadzenie moczu
385

Mielina 68

Mieloblast(y) 229

— prekursory 226

Mielocyt 229

tlenowa

‘Miesien($nie), gladkie 84

— — trzewne 84

— — wielojednostkowe 84

— komoér 88

— naprezacz blony bebenkowej 122

— poprzecznie prgzkowane 69

— przedsionkdéw 88

— rozeciggniecie 101

—- rozwieracz 4renicy, skurcz 108

— rzeskowy 108 ’

— sercowy, budowa 88

— — przemiana 1 odzywianie 280

— — wplyw czynnikéw nerwowych i hu-
moralnych 276

— skurecze 74, 76, 101

— strzemigczkowy 122

— szkleletowe, skurcze 289
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. Migsien, zwieracz, wewnetrzny
rozluZnienie 349

—— zewnetrzny odbytu, rozkurcz 349

- — Zrenicy, skurcz 109

Migration inhibiting factor (MIF) 246

Mikroglej 46, 68

Mineralokortykoidy 185, 199, 201, 362

— a czynno$é kanalikow nerkowych 383

Miofibryla 89

Mioglobina,. dysocjacja 77

Miozyna 69

Mitochondria 28, 38

Mitogenic factor (MF) 246

Mleko, wydzielanie 398

Mocz, ciénienie osmotyczne 379

— czynniki wplywajace na
382 '

— odptyw 370

— tworzenie 371

— wydalanie 385

Mocznik 253

Moczowody, ruchy

Modulatory 38, 353

— chemiczne 55

- synaptyczne 55, 59

Mol 15

Monoamine oxidase (MAO) 39, 179, 216

Monoaminooksydaza (MAO) 38

Monoblasty, prekursory 226

Monocyty 242, 247

Monoglicerydy, wchianianie 355

Monojodotyrozyna (MIT) 203

,Monosacharydy 354, 361

Monosynaptic reflex 97

Montaz podiuzny dwubiegunowy 94

Mossy fiber 152

Motivation 164

Motor unit 78

Motylina 219, 353

Mowa, oSrodki 171

Mobzg; czynnosé bioelektryczna samoistna
93

— Kkragzenie krwi 305

Mozdzek, czynnosé 151

Mucyna 332

Mukoproteiny 251

Murmurs 278

Muscle tonus regulation 79

Muscles-spinal cord feedback loop 80

Myocytus(ti), cardiaci 88

— glaber 84

— transversostriatus 63

Myopia 110

odbytu,

zagaszezenie

perystaltyczne 385

N-acetylo—5—metoksyt'typtamina 214
Naczynia, chionne 258, 293
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Naczynia, kiebuszka nerkowego, przepuvz-
czalno$é 374
— oporowe, czynnosé 234
— wiencowe, przeptyw kowi 279
— wlosowate, filtracja 291
— — krazenie krwi 299
Nadezynnosé tarczycy 207
Nadstrzat 51
N — XK-ATPaza patrz Adenozynotufosh-
taza aktywowana przez sod i potas
Napiecie, mieéniowe, regulacja 78
-— — samoregulacja 79 :
— powierzchniowe pecherzykow plucnych
312
Narzad(y), limfoidalne, centralne 231
— — obwodowe 231
— — — czynno$é 232
— spiralny 118 -
Natezenie dzwiekoéw
czlowieka 122
Near point of vision 107
Nefron 370
Negative, feedback 21
— intrathoracic pressure 293
Nerki, ezynno$§¢ 366, 370, 371
— — wewngtrzwydzielnicza 384
— — zewngtrzwydzielnicza 382
— przeplyw krwi 372
—- ukrwienie calkowite (TRBF) 373
Nerve growth factor (NGF) 48
Nerw(y), bloezkowy (IV) 118
— bledny 181 '
— czaszkowe 67 .
— guziczny 68
— krzyzowe-68
— ledzwiowe 68
— odwodzgcy (VI) 118
— okoruchowy (III) 118
— piersiowe 68
— rdzeniowe 67
— sromowy 349
—~— gzyjne 67
— §limakowy 123
— trzewne miedniczne 181
— wspolczulne 338
— wzrokowy 116
Neural impulse 48
Neurofizyna, I (oksytocynowa) (NP I) 35,
-188
— II 188
Neuron(y), adrenergiczne 158
— cholinergiczne 157 -
— uczuciowy, I 104, 116, 123, 126,
136 } '
— — II 105, 116, 123; 126, 130, 135, 136
— — III 105, 116, 123, 126, 130, 135
— — IV 116, 128, 127, 130, 135
— — V 116, 123
!

odbieranych przez

129, 135,

Neuron(y), dopaminoergiezne 158, 199
— funkcja 45 ¢

-- GABA-ergiczne 159

_- glicynoergiczne 159 -

— gruszkowate 152

- — noradrenergiczne 157

~ oksytocynoergiczne 191, 398

— ofrodka wdechu 319

— peptydergiczne 158

— posredniczace 180

—- — hamujgce 131«

— przedzwojowe 176, 180

— przywspotczulne ¢rodseienne . 338

— ruchowe 98

— — alfa 79, 101

— — gamma 79, 101

— ruchowy I 145

_ serotoninoergiczne 159 -

— zwojowe 176

Neuropeptyd(y) Y (NPY) 179, 182, 342°

— jako modulator 353

— pochodne pre- pro-eukefahny A 191

Neuroplazma 46

Neurosecretory vesicle 187

Neurotensyna (NT) 158, 182

Nici chromatydowe 29

WNiedotlenienie migénia ser cowego a prze-
plyw wiencowy 280

Niezbornos¢é oka 110

Nitki biatek kurczliwych -69

Non rapid eye movement sleep (NREM)
162

wonspecific, cholinesterase 57, 182

_ sensory pathways 103

— systems 92

Noradrenalina (NA) 57, 87, 178, 185, 214, 215,
300, 302, 383

— a czestosé skurczow serca 294

— a przeptyw wieficowy 280

— wplyw na miesien sercowy 276

Noradrenergic, dorsal bundle 168

— ventral bundle 158

Norepinephrine 57, 214

Normocyty 240

Nofnik 354

Nucleoli 32

Nucleomembrana 28

Nucleus 29 '

Nutrition 29

Objetose, Krwi 260

— — catkowita (TBV) 224
krazacej (TBV) 383

— — — wzrost 276

— — zalegajgcej 275

‘_— oddechowa (TV) 310, 311

— pbOZnoskurczowa komor 275

{

Objgtos¢é wydechowa natezona w pierw-
szej sekundzie (FEV;) 312

— wyrzutowa serca (SV) 274, 275

— zalegajgca (RV) 310, 311

— zapasowa, wdechowa (IRV) 310

'~ — wydechowa (ERV) 310

Obrobka enzymatyczna potranslacyjna 33

Obrzek ptuc 305

Occipito-temporo- parietal assoclation
171

Occlusion 100

area

. Oczoplas fizjologiczny 119

Odpior bodzcoéw stuchowych 121
Odcinek(ki), ERKG 268

— poczgtkowy aksonu 51
Oddychanie 18, 308

— regulacja 319

— wewnagtrzkomoérkowe 39

- — wewnetrzne 39, 308, 324

— zewnetrzne 308

Odpowiedz immunologiczna, pierwotna 2.33
— wtérna 234

Odprowadzenie(a), EEG 94

— EKG 263

— . Goldbergera patrz Odprowadzenia konh-~

czynowe jednobiegunowe nasilone
— jednobiegunowe ‘przedsercowe, 267
— KkKohczynowe 263
— — dwubiegunowe (Einthovena) 263
— — jednobiegunowe 267
— — — nasilone 287
— przedsercowe Wilsona patrz Odprowa-
dzenia jednoblegunowe przed,excowe
Odruch(y) 95
— aksonowy 302
—- Babinskiego 103
— Bainbridge’a 296
_ Bezolda-Jarischa 296
— pezwarunkowy (UR) 95, 332
— bebenkowe 122
— Heringa-Breuera 322
— jelitowo-zotgdkowy 340

+ —— kichania 106

— masowy 103

— monosynaptyczny 97 100
— nabyte 96

— neurohormonalne 300

— patologiczny 103

— podwyzszenie 103

— polisynaptyczny 98, 100

. — proste 96

— na rozcigganie 97

— trzewno-miefniowe 138

— warunkowe 95, 167

—. — hamowanie, wewngtrzne 187
- — — zewnetrzne 167

— wilasne rdzenia kregowego 100
— wrodzony 95
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Odruch(y), wygasanie 167
— zginania 98
— ziozone 96

— zotgdkowo-~kretniczy 341, 347

— zolgdkowo-okrezniczy 348

Odstepy EKG 268

Odzywianie 18, 330

— mie$nia sercowego 280

Oedema pulmonorum 305

Okluzja 100

Oko(czy), akomodacja 107

— konwergencja 108

— miarowe 110

— niemiarowe 110

— — krotkowzroczne 110

— — nadwzroczne 110

— niezborno$¢ 110

— sita rozdzielcza 114

— wady refrakeji 110

Okolica kojarzeniowa, czolowa 170

— potyliczno-skroniowo-ciemieniowa 171
— skroniowa 171

Okres, bezwzglednej, niewrazliwosci 74, 89
— — refrakeji 51 '
— szybkiego wypelniania sie komoér 274
— utajonego pobudzenia 98
'— wzglednej, niewrazliwosci 89

— — refrakeji 89

Oksydaza monoaminowa (MAO) 179, 216
Oksyhemoglobina 240, 315

Oksytoeyna (OXY) 34, 159,.188, 180, 393,

398

Oksytocynaza 191

Oli'g/(;dendrocyty 68

Oligopeptydy 358

Oncotic pressure 250

Onset of puberty 214

Op6r naczyniowy (R) 286

— calkowity, obwodowy 286, 287

~— - plueny 287

OpébZnienie synaptyczne 100

Optic axis 106

Organizacja neuronalna somatotopowa 127

Ortofosforan 325

Ostonka, mielinowa 46

— rdzenna 46

Osmodetektory 189

Osmol (Osm) 15, 16

Osmolarity 16

Osmolarno$é 16

Osocze krwi 15, 247, 248

— bialka 363

— efektywny przeplyw przez nerki 372

~— filtracja 373 .

~— ludzkie, punkt zamarzania 16

— skladniki,
252

-~ ~— nie upostaciowane 224
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organiczne  pozablatkowe 248,

Ostro$é wzroku 114

0§, elektryczna serca 267, 270

— patrzenia 106

— ukladu optycznego oka. 106

Ofrodek(ki), agresji 164, 165

— w czedel krzyzowe] rdzenia kregowego
349 ’

— czuciowe swoiste 140

— glodu 164, 330

— kierujace zachowaniem 161

— kontrolujgce krgzenie krwi 293

-~ motywacyjne 164

— mowy 17

— naczynioruchowy 296, 300

— — czef¢ depresyjna 296, 299, 300

— — cze$¢ presyjna 296, 300

— nadrzedny mowy 171

~— Nnerwowy 96

— oddawania moczu 385 g

— oddechowy 319

— pneumotaksyeczny 319

— pokarmowy 164, 330

— pragnienia 164, 165

-— rdzenia kregowego 98

— — pobudliwosé 99

- rdzeniowy przyspieszajacy prace se:éa
294, 300

— rozrodezy 164, 166

— — zefiski w podwzgbdrzu 389

— ruchowy mowy (Broca) 171

— dla ruchéw pisarskich reki 171

— sercowy 293, 300

— sluchowy mowy 171"

— sytosci 164, 330

— termoregulacji 222

— ucieczki 164, 165

— wdechu 319

— — modulacja aktywnosci 320

— wydechu 319 .

— wzrokowy mowy 171

— zwalmagacy prace serca 294, 300

Otolity 136

Output 27

Outward potassium current 89

Overshoot 51

Ovulation 388 -

Owocyt 391

Owulacja, wplyw hormonow 209, 389

Oxygen consumption 318

Oxytoecin (OXY)y 190

Pacemaker 90, 261

— potential 90, 261

PAH patrz Kwas para-aminohipurowy
Pamieé, fwieza 169

— trwata 169

1
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Pancreatic polypeptide 211
Paracrine communication 185
Parafollicular cells 207
Paralaksa 115
Parathormon (PTH) 185, 211
Parathyroid hormone (PTH) 211
Parturition 395
Pasmo wzrokowe 116
Passive secretion 377
Pepsyna 335
Pepsynogen 335
Peptyd(y), aktywne blologicznie 59
— hamujacy czynno$é zoladka (GIP) 218,
350, 353
— jelitowy wazoaktywny (VIP) 342, 350, 353
— kortykotropowopodobny (CLIP) 61, 198
— opioidowe 59, 133, 331
— pochodny genu kalcytocynowego (CGRP)
182, 342, 3563
— uwalniajacy gastryne (GRP) 182, 330, 342,
353 . :
Percepcja 103
— drogi nieswoiste 142
— wrazeli wzrokowych 117
Peripheral, lymphoid organs 231
— resistance unit (PRU) 286
— venous pressure 287
Peristaltic contractions 340
Perystaltyka, jelit 340, 341, 348
— moczowodow 385
— zolgdka 333, 337, 338
Pecherz moczowy, wypelnianie sie i oproz-
nianie 385
Pecherzyk(i), jajnitkowe, p1erwotne 390
— — wzrastajace 390
— jajnikowy dojrzaly 390
— neurosekrecyjne 187.
— ptucne, dyfuzja gazow 313
— — wentylacja 312
— synaptyczne 38, 55, 81
Peczek(ki), brzuszny noradrenergiczny 158
— grzbietowy noradrenergiczny 157
— klinowaty 126, 135
— miedzyweziowe 261
— podtuzne przysrodkowe 137
— przedsionkowo-Komorowy
sa) 90, 261
— smukly 126, 135
Petla, ,,mie$niowa’ patrz Petla SprZQZenia
zwrotnego ,,zamknieta”
— sprzezenia zwrotnego 21
— — wewnetrznego 390
— — ,,zamknigta” 80
— — zewngtrznego 389
PF patrz Czynnik przepuszczalnoéci na-
czyh chionnych !
Physiologic nystagmus 119
Physiological respiratory dead space 312

(Paladino-Hi-

Pienh moézgu, uklad siatkowaty 156
PierScienie widkniste 88
Pinocytoza 37, 374
Pirogeny bakteryjne 223
Pirogronian 39, 40
Plamka(i) 136
— §lepa 115
— zOlta 106, 113
Plasma, lipids 253
— proteins 249
Platelets 247
Plazmina 252, 257
Plazminogen 257 K
Plazmoblasty 234
Plemniki 388
Pleé, determinacja 387
Pl6d, wydalanie poza drogi rodne 395, 396,
397
Piuca, dyfuzja gazoéw 313
— pojemnosé 310
— wentylacja 309
Plyn(y), hipertoniczny 367
— hipotoniczny 367
— izotoniczne 368
— moézgowo-rdzeniowy, krazenie 306
— w przestrzeni, transkomérkowe]j (TCF)
15, 366
— — wewngtrzkomoérkowe]j (ICF) 15, 366
— — zewngtrzkomorkowej (ECF) 15, 366
— tkankowy 15, 224
- ustrojowe 224, 366
— wewngtrzkomérkowy, stezenie jondéw 18
— zewngtirzkomorkowy (ECF) 247, 367
— — stezenie jonow 16
Prytki krwi 224, 247
Pneumocyty 312 .
Pneumotaxic center 319
Pobudka 164
Pobudliwo$¢ 42
— o§rodka pokarmowego 331
— oSrodk6w rdzenia kKregowego 99
Pobudzenie 42
Podwzgbrze 168
- detektory 193, 198
— hormony 59, 187, 191
Podzial redukcyjny 387
Pojemnosé, krwl krazace] 260
— minutowa, krwi ttoczone]j przez komo-
ry 261
— «— serca 275
— pluc 310
~— — catkowita (TLC) 310
" — wdechowa (IC) 310
— wigzania 26
— zalegajaca czynnos$ciowa (FRC) 310
- zyciowa 310
— — wdechowa (IVC) 310
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Pokarmy, dzialanie dynamiczne swoiste
. (SDA) 329 :
— gromadzenie w zolqdku 333
—. przyjmowanie 330
~— trawienie 331
- — W zolgdku 333
Pokwitanie 388
Pole(a), kojarzeniowe 170
— kory moézgu 143
— ruchowe dodatkowe 148
— stuchowe w korze mozgu 124
— widzenia 114
Polipeptyd trzustkowy 185, 212
Polysynaptic reflex 97 - -
Potog 397 S
Polykanie, fazy 332, 333
Pompa, aminokwasowa 358
— jodowa 203
— mie$niowa 289
. — odzwiernikowa 338
- sodowo-potasowa 44
— Wapniowa 72
Porod 393
— fizjologiczny, okresy 395, 396, 397
Postawa clata, osrodki kontrolu;qce 145
—~ a objetoéé krwi w zbiornikach zylnych
260
Postganglionic axons 176
Postsynaptic membrane 48
Posttranslational enzymatlc modxfxcanon 33
Potas 369
— wychwylywanie z krwi 214
Potencjal(y), czynnoéciowy 48
— — fazy 89
— elektryczne z powierzchm kory mozgu,
elektrogeneza 94
— iglicowy (SP) 50
— mikrofonowy 123
— nastepezy 51
— — hiperpolaryzacyjny 51
—_—— podepolaryzacyjn}; 51
— postsynaptyczny, hamujgcy (IPSP) 52,
53, 58, 101"
-- — pobudzajacy (EPSP) 48, 52
-~ — — wahania 100 !
— progowy 50
— spoczynkowy 43
- wywolane w korze moézgu 143
— wywolany, czuciowy (SSEP) 144
— — stuchowy (AEP) 144
— — wzrokowy (VEP) 144
- zakonczenia synaptycznego
) -miesniowego 83"
Powierzehnia ciala, obliczame 327, 328
Powonienie 104
Pozycja ciata, a ciénienie tetnicze krwi 282
— a objetosé wyrzutowa serca 274, 275
— & przeplyw krwi w watrobie 364

nerwowo-
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Praca fizyczna, a. przeplyw: Krwi w wa-
- trobie 364

— 1 umystowa a przemiana materu 328

Pragnienie, oSrodek 164, 165

Prawo(a), Dale’a 55

— fizjologiczne oxtganumu Lzlow1eka 13

— Starlinga 90, 276

— swoistej energili nerwdéw Johannesa Miil-
lera 125

— ,wszystko albo nie” 74, 89

Prad(y) jonow, dodatnich,. odkomoérkowe
89

— potasowych, odkomoérkowy 89, 90

© — — — wolny 89

— sodowych, dokomoérkowy, szybki 89

— — — wolny 89

— wapniowych, dokomérkowy 90

— — = wWolny 89

'Prazek(ki), anizotropowe (A) 69

— izotropowe (I) 69 ’

— Krancowy 166

— wechowe 105

Prealbumina wigzgca tyroksyne (TBPA) 205

-Preganglionic, axons' 176

— neurons 176

Pregnancy 393

Pregnandiol 209, 394 -

Prepotencjat rozrusznika 98

Pre-pro-enkefalina 215

— A 59

— B 59

Pre-pro-hormony 187

Pre-pro-oksytocyno-neurofizyna

-OXY-NP I) 35, 187

Pre-pro-opiomelanokortyna (POMC) 59, 194,
197, 198

Pre-pro-wazopresyno-neurofizyna (pre-pw-
-AVP-NP II) 187

Pressor area 296

Presynaptic, inhibition 62

- membrane 48

Preciki 112 .

Preznosé, dwutlenku wegla we kiwi (Pcog)
280

— gazoéw 312

— tlenu (PO;), w nerkach 228

— — w komérkach watroby 368

Primary, immune response 233

— motor area 147

Procesy fizjologiczne 13

Proerytroblast 225

Progesteron 185, 191, 208, 209, 210, 362, 393,
394

Progestydy 199

Projekecja zwrotna 149

Prolactin-inhibiting hormone 192

Prolaktostatyna (PIF) 192

Prolaktyna (PRL) 159, 196, 398

(pre-pro-

Proliferative compartment 226, 231
Promielocyt 229

Promieniowanie trzewno-skorne 136
Promienisto$é, stuchowa 123
— wzrokowa 116

 Propranolol 179

Proprioreceptory 136, 322

Propylotiouracyl 206

Prostacyklina(y) (PGI) 219, 254, 302

— PGIy 221, 280

Prostaglandyny ®G) 61, 184, -210, 219, 223,
393

— grupy E (PGE) 302

— — (PGEy) 220, 280

— grupy F (PGF) 302

— — (PGFy) 220, 393

Protein-bound iodine 204

Protodiastole 274

Protrombina, mechanizimy aktywacjl 254

Prowitamina D 385

Prog, nerkowy dla glukozy 377

— pobudliwosei, komoérek smakowych 134

— — na przyspieszenie liniowe 136

— pobudzenia komoérek wechowych 105

— styszenia 121

Przeciek ptucny krwi 315

Przeciweiala, biosynteza 233

Przeczulica skory 138 )

Przekazniki chemiczne 353 o

'— uwalnianie 176

Przekwitanie 388

Przelyk, przesuwanié pokarmow 331, 333

Przemiana materii 13

— czynniki wptywajgce 328

— podstawowa (BMR) 207, 222, 327

Przemiana, mig$nia sercowego 280

— w organizmie 327

— pofrednia w komorkach 324

Przeplyw, krwi 282, 283

— — przez mozg (CBF) 305

- — przez naczynia wiencowe 279, 280

— — przez nerki 372

— — — efektywny (ERBF) 373 -

— — przez watrobg, obliczony (EHBF) 364

— — regulacja miejscowa 302

— — grednia predkosé 283

— osocza przez nerki, efektywny (ERPF)
372 ‘ ' : . \

— wienicowy patrz Przeplyw Krwi przez
naczynia wiencowe :

Przepuszczalno$é naczyn klebuszka nerko-
wego. 374

Przesacz qubuszkowy 374, 379

Przestrzen(nie), martwa, anatomiczna 311

— — fizjologiczna 312 ’

— plynéw ustrojowych 15, 366

Przetworniki 19, 173

Przewezenia Ranviera 47

27 — Fizjologia cztowieka...

Przewodzenie impulséw, z siatkowki 116
— we wloknach, bezrgzennych 63
— — rdzennych 64
Przewdd(ody), pokarmowy,
353
— potkoliste 136
-— stuchowy zewnetrzny 119
— §limakowy 120
Przysadka, czes$é gruczotowa 194
— cze$€¢ pofrednia 198
Przyspieszenie, kagtowe 136
— liniowe-136
Przytarczyce patrz Gruczoty przytarczycz-
ne
Pseudocholinesterase 57, 182
Pseudohemofilia 257
Puberty 388
Pula, granulocytow, krwi catkowita (TBGP)
243
— — przy$ciennych (MGP) 244 .
_ — swobodnie krazgcych (CGP) 243
— komoérek, dojrzewajgcyeh i re7erwy szpi-
kowej 227, 231
— -— dzielgcych sie 226, 227, 229
— - Kkrgzacych 227
— — pnia szpiku 226, 229 .
pulmonary, arterial reservoir -(Rap) 260,
303
— shunt 315 .
— Venous reservoir (Rvp) 260, 303
— ventilation 309, 312
Pulsatile blood flow 283
Punkt, widzenia najblizszy 107
— gzamarzania osocza ludzkiego 16
Pyramidal system 92 N ,

wehtanjanie

Ra,, patrz ‘Pulmonary a1ter1a1 reserveir
Rapid, eye movement sleep (REM) 162
— inflow 274
Rag patrz Systemic arterial reservoir ) N
Rdzen, kregowy 137
— — odruchy wiasne 100
— — pobudliwo$¢ osrodkow nerwowych 9%
— nadnerczy 178
— — hormony 214
— — rola hormonéw w organizmie.217
— przediuzony 319, 320
— — chemodetektory 323 .
Reception 92
Receptor, externalization 25
— internalization 25
— proteins 24
Receptor(y) 26, 92, 96
— adaptacja 125
— adrener giczne alfa i beta 57, 87, 179
- bledmka 152 :
— Dblony, komorkowej 25, 26
— — — eksternalizacja 25
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Receptor(y),
lizacja 25
— — postsynaptycznej 83
— cholinergiczny 56
— — muskarynowy 56, 180, 182
— — niKotynowy 56, 180, 182
— cytoplazmatyczne 35
— dopaminoergiczne 180
— gesto$é wystepowania w skorze 128
— histaminowy Hp 338
— J 322-
— Jjgdrowy 36
-— kory moézdizku 152
-— opioidowe 59, 133
— przedsionkéw, impulsacja 119
— purynergiczny 184 + '
— reprezentacje somatotopowe 152
— ukladu ruchu 135
— wiadciwodei 125
— wrazliwe na noradrenaline 87
Reciprocal innervation 101
Recovery heat 78
Recruiting system 157
Reflex 95
— arc 95
Refractory period 67
Regulacja, ciénienia tetniczego krwi 300
— czynnoSci, watroby 364
" — — zewngtrzwydzielniczej nerek 382
~— oddychania 319
— przeplywu krwi, miejscowa 302
Relative refractory period 89
Relaxation heat 78 .
Renal, clearance of PAH 372 :
— threshold 377 '
Renina 219, 301, 384
Replication of DNA chains 29
Replikacja tancuchéw DNA 29
Repolaryzacja btony komoérkowe] 51
Reprezentacja(e), receptoréw somatotopo-
we 152
— ruchu korowa, drugorzedowa 147
— — pierwszorzedowa 145, 147
Reproduction 387
Residual, blood volume 275
— volume (RV) 310, 311
Resorpcja, kanalikowa 375
— weglou{odanc’)w w jelitach a hormony
tarczycy 207
— wody w maczyniach wlosowatych 201
Resorption pressure 291
Respiration 18
Respiratory, center 319
— chain 38
-~ quotient (RQ) 327
Resting, heat 77
— membrane potential 43
Reticular, activating system (RAS) 95, 157

btony, komorkowe]j, interna-
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Reticular, facilitatory area 157
— inhibitory area 157
Reticuloendothelial system (RES)
240 .
Reticulum, endoplasmaticum 28
-~ — granulosum 32
— — nongranulosum 36
— sarcoplasmaticum 71
Retikulocyty 227
Retinen 112
Retrakeja skrzepu 257
Retrograde transport 47
Rewers-trijodotyronina (rTs) 207
Rezerwa szpikowa 244
Rezonans fal akustycznych 120
Ribonucleic acid (RNA) 32
Ribosoma 32
Ribosomal RNA (1RNA) 32
RNA 32
mMRNA 32, 234
— synteza 227
— transkrypcja 62, 187
rRNA 32
tRNA 32
Robak mézdzku 153
Rodopsyna 112
Rogdéwka 106
Rozkurez, komor 274
— — izowolumetryczny 274
— m. zwieracza banki watrobowo-trzust-
kowej 346 '
Rozréd 387
Rozrusznik 90, 261
Réwnanie Nernsta 43
ROwnowaga, dynamiczna 14
— energetyczna 330
— homeostatyczna 175
— kwasowo-zasadowa 248
Réwnowaznik tlenu energetyczny 327
Roéznica tetniczo-zylna w zawartosci tlenu
318
Ruch(y) 92
— droga impulséw 148
— galki ocznej, kontrola 118
— jelit 340
- jelita grubego 348
— masowe 348
— oddechowe klatki plersiowej 289,
309
— ofrodki kontrolujgce 145
— perystaltyezne, blyskawiczne 341

© — — moczowodu 385

— reprezentacje korowe 145, 147

— serca 276

Ryp patrz Pulmonary venous reservoir
RV patrz Systemic venous.reservoir
Rybonukleaza 344

Rybosomy 32

ﬂ_w._f

Saltatmy conduction 64
Salwa(y) 1mpulsow nerwowyeh 49, 54 65,
174

Samoregulacja,
301

_ metabolizmu komorkowego 41

— napiecia mie$niowego 79

— przeptywu krwi przez nerki 383

Sarkomer 70 L

ciénienia tQtniczego krwil

‘Satiety center 164

Schemat(y), blokowe 20
— Embdena-Meyerhofa 325
— ,,kaskadowy” 256
Second messenger 27
Secondary, immune response 234
— motor area 147
Sedimentation coefficient 250
Segmentation contractions 340 .
Sekrecja kanalikowa 375, 377
Sekretyna 19, 219, 338, 340, 344, 350, 351, 365
Sen 161, 162 : .
— stadia 162, 163

— o szybkich ruchach gatek ocznych 162
— o wolnych ruchach gaiek ocznych 162
Serce 261

— budowa 258

— czynnose, bmelektryc?na (EKG) 261

- — mechaniczna 271

— 0f elektryczna 267, 270
— pojemnosé minutowa 275

— ruchy 276

_— sila elektromotoryczna 265

— wyrzut 274

— zjawiska akustyczne 277

Serdtonina (5-HT) 55, 57, 219, 302

— jako transmitter 342, 353

Sexual, cycles 388
.—_ and maternal behavior centers 164
Stigmogram 284 :

Shivering thermogenesis' 223

Shortening heat 77,

Short-term memory 169

Siara 398

Siateczka, >a11\oplazmatyczna 7L

— grodplazmatyczna 28

— — gladka 36

— — ziarnista 32

Siatkowka 106 .

— adaptacja 114

— czynno$§é 111

- przewodzenie impulsOw 116

Sieé(ci), naczyn wlosowatych 260

— pierwotna przysadkowych naczy{l wrot-

nych 158

Sila, z boku 289 ,

_ elektromotoryczna serca 265

— od przodu 289,

— rozdzieleza oka 114

J

gita, skurczu m. Sercowego 90

— od tytu 289

— zalamywania ukiadu optycznego oka 106
107 .

Skeletal muscle contractions 293

Skotopsyna 112

Skrzep krwi 252

—. retrakeja 257

skurcz(e), auksotoniczne 75

— blony miesniowej, jelita cienkiego, kon-
trola 342 .

— — macicy i jajowodu, a oksytocyna 190

pecherzyka 26lciowego 346

— — zotgdka 335

.- — — kontrola 338

— glodowe 335

_- izometryczny mieénia szkieletowego 74

— izotoniczny, komér 274

— — miegnia szkieletowego 74

— izowolumetryczny 274

— komoér 274

_. Komérek mieéniowych, mechanizm mo=
lekularny 72

© — maksymalne 90

— maksymalny 76
— mieéni 74
— — szkieletowych 289
‘— mieénia 101
— — energetyka 76
— odcinkowe 340
— perystaltyczne 337, 340
— pojedyncze, sumowanie sie 75
.— przedsionk6éw 274
— tezcowy, niezupeiny 75
— — zupelny 75
Sleep 162
— spindles 162
slow inward calcium current 89
Smak, czucie 133
— rodzaje 133
Soczewka 106
— akomodacja 119
Sodium-potasium activated adenosine tri-
phosphatase (Na — K- ATPaza) 44
Sok(i), jelitowy 342
— — wydzielanie 347
— trawienne 248
_- trzustkowy 248, 342
_ — wydzielanie 343, 344
— zolgdkowy 248, 333
— — kontrola wydzielania 338
Sole, amonowe, wydzielanie 378
— kwasbw z6lciowych 362
— mineralne, wchianianie 358
— nieorganiczne 362
Somatokrynina (GRF-44) 191, 196
Somatomedyna (SM) 196
S(,omatosensory evoked potential (SSEP) 144
A .
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Somatostatyna(y) (SOM) 179, 182, 185, 192,
196, 219, 342, 353
S6d 368
— niewymienny 368
~— wymienny 368
Spatial summation 49
Specific, acetylocholine
56
— binding site 25
— channels 24
— cholinesterase 182
=~ dynamic action of foods (SDA) 329
— sensory pathways 103
— systems 92
Spermatocyty I i II rzedu 388
Spermatogeneza 211, 388
Spermatogonie 388
Spermatydy 388
Spike potential (SP) 50
Spinal shock 102
Splot, podf§luzowy jelita, neurony 342
— warstwy migéniowej jelita, neurony ' 342
Sprze_zenie(a), elektromechaniczne 74
— elektrowydzielnicze 81
— hormonalne zwrotne 388
— zZwrotne 20
— — Ujemne 21
— — wewnetrzne 193
— — zewnetrzne 193, 198
Statoconia 136
Stem-cells 225
— compartimient 226, 229
Stezenie jonow 15
Stopki koncowe 81
Storage pool 244
Strefa(y), grasiczozalezna 232
— pobudzania oé$rodkow 1dzema kregowe-
_ go 100
— szpikozalezna 232
— zwigkszonej - podprogowo
99 :
Streteh reflex 97
Stroke volume (SV) 274, 275
Structural proteins 23
Struktury cytoplazmatyczne 23
- Subliminal fringe zone 99
Substanecja, K 182
— P (SP) 150, 159, 182, 302, 342, 353 .
Substantia, grisea centralis mesencephali
131, 156 .
— nigra 149, 158
— perforata anterior 105
Summation of contractions 75
Sursx?)owanie sig, impulséw, w czasie 49,
— — przestrzenne 49
— skurczéw pojedynczych 75
Supplementary motor -area 148

esterase (AChE)

pobudliwosci

420

Suppressor T-lymphocytes 246
Surfactant 312 :
Surowica krwi 257

Swoiste dynamiczne 'dzialanie pokarmow

(SDA) 329
Sygnatly, przenoszernie,
wzmacnianie 27
Sympathetic, C fibres 67
— vasodilator system 299
Synapse en passant 86
Synapsa(y) 48, 54
— aksono-aksonalna 62
— aksono-dendrytyczna 62
— aksono-somatyczng 62
-— nerwowo-mie$niowa 81
— pobudzajgce 48
Synaptic, cleft 55
— delay 100
— knobs 54 .
— vesicles 55 '
Synchronizacja czynnodei elektrycznej moéz-
gu 93
Syncytium fizjologiczne 89
Synteza, biatka 33
— transmitterow i modulatorow 62
System 19

rozroznianie i

\

. Systema nervosum autonomicum 68, 176

Systemic, arterial reservoir (Rag) 259, 281
— venous reservoir (Rvg) 259, 287
Systolic arterial pressure 281
Szezelina synaptyezna 55, 81

Szmery patologiczne w sercu 277, 278
Sznur pepowinowy 396

Szpik kostny, czerwony 225, 231 -

— - elementy morfotyczne 226

— czynno$é 225

— hemocytopoeza 230

— 26ty 225

Szyszynka 214

— wplyw na ofrodek rozrodczy' 389

Sledziona 231

— czynnosé 236

Slina, wydzielanie 332

Sluz zolgdka 335

Srodowisko, organizmu, biologiczne 14
— — spoleczne 17

— wewnetrzne, kontrola 175
Srodehtonka 120

— potencjal elektiryczny 123

— przeplyw w bledniku 136
Swiatlo, adaptacja 114 ,

Tachykininy 182
Tarczyca patrz Gruezot tarczowy
T-cell region 233

%
)

Telophragma 71
Temperamenty 168
Temperatura, ciala 221, 222
— — a cykl miesigcziowy 221, 393
— kKrwi, obnizenie 205, 222
— — podwyzszenie 206, 222
- otoczenia a metabolizm 329
— skory 129
Temporal, asgociation area 171
— summation 50
Ten — twenty system 93
Terminacja translacji 33
Terminatio, nervi anulospiralis 101
— synapsis neuromuscularis 81
Termodetektory, hamowanie 223
— pobudzenie 222 '
Termogeneza drzeniowa 223
Termoregulacja 221 ;
— ofrodek 222
Testosteron 185, 202, 210, 362
— rola w organizmie 211
Tetrajodotyronina (T,) patrz Tyroksyna
TeczOwka 106, 109
Tetno, fala 283
Theta waves 93,
Thirst center 164
_Threshold 108
Thymlc, factor(s) 232, 233
__ humoral factor (THF) 218 .
— gerum factor (TSF) 218
Thymosin 218
Thymostimulin, 218
Thymulin 218 ‘
Thyrotropin — releasing hormone 191
Thyroxine-binding, globulin (TBG) 204
— prealbumin (TBPA) 205
Tidal volume (TV) 310
Tkanki, dyfuzja gazoéw 318
Tlen, prezno$¢ czgsteczek 39
— réwnowaznik energetyczny 327
— stoplen zuzyeia 318
— transport 315
Thumienie 100
Tluszcze, obojetne 362
— wechtanianie 355
Tony serca 277
Torpwanie 99, 100
— drogi dla impulsow ruchowych 149
Total, blood granulocyte pool (TBGB) 243
_ blood volume (TBV) 224, 276, 281
— body water (TBW) 14, 366
— lung capacity (TLC) 310

- peripheral vessels resistance (TPR) 276,

286
— pulmonary vessels resistance 287

™ __Tenal blood flow (TRBF). 373

— stage non REM (TSN) 163
— stage REM (TSR) 163 i

Transcellular fluid compartment (TCF) .15,
366
Transducers 19
Transduction of information 18
Transfer, factor (TF) 246
— RNA (tRNA) 32
Transterryna 358, 364
Transhydrogenaza 213
Transkortyna 200
Transkrypcja 31, 32
Translacja 31, 32
Transmission of information 18
Transmitter(y) 48, 353
— chemiczne 55
— cholinergiczny 182
- dzialanie modulujgce na serce 81
-— hamujgce 58 :
— noradrenergiczny 178
— pobudzajacy 55
— synaptyczne 55
_. ukladu nerwowego autonomicznego 87
Transport, aktywny 24, .354
— dwutlenku wegla 316
— gazoOw 315
— maximum (Tm) 376
— maximum limited mechanism 377
— tlenu 315
— wsteczny 47
Transporting proteins 23
Travelling waves 121
Trawienie pokarméw 331
— w jelicie cienkim 342
— udzial zotei 346
— w zolgdku 333
Tricarboxylic acid cycle 38
Triglicerydy 253, 355, 356, 361
— magazynowanie w watrobie 364
Trijodotyronina (Tg) 36, 185, 202, 203, 223
" Trombina 252 .
Trombocytopoeza 236
Trombocyty 247
Tromboksan (TXA) 219, 254, 302
— (TXAp) 247, 280 '
Tropomiozyna 69
Troponina 70
Trojkat Einthovena 265
Tryplety 30
Trypsynogen 343, 344
Tryptofan 57
Trzustka, czynno$é Wewna,trzwvdzxelmcza
212
Tubular, resorption 375
— secretion 375
Twardowka 106
Two6r siatkowaty pnia mbzgu 142, 145
Tymina 29
Tymocyty 232
Tymopoletyna I i II 218, 219




Tymostymulina 218

Tymozyna 218, 232

Tymulina 218

Tyreoglobulina 203, 204
Tyroksyna (T) 185, 202, 203, 223
Tyroliberyna (’I‘RH) 191

Ucho, $rodkowe 120
— — wewnetrzne 119
Ucieczka, osrodek 164, 165 -
Ucisk, czucie 125, 126
Uczenie sie 167
Uderzenie koniuszkowe serca 277
Ujécia przedsionkowo-komorowe 87
Uktad(y) 18
~— buforowy wodoroweglanowy osocza
i krwinek czerwonych 316
— elektrod 1020
— HLA 242
— limbiczny 166, 389
— limfoidalny 231, 245
- herwowy autonomiczny 176
— — czg$¢ przywspotezulna 176, 180
— — cze$¢ wspoélezulna 176 .
— nerwowy osrodkowy, zespoly ezynnoscio
we- 173 i
— nleswoiste wolno przewod'zqce,sz
— optyczny oka 106
— W organizmie czlowieka 17
-~ piramidowy 92
— pozapiramidowy, czynnoéc 149
. — przewodzacy serca 261
— rabkowy 105, 166
-~ rekrutujacy wzgérza 156, 157
— rozsiany wydzielania wewnetrznego 175
350
— ruchu, droga impulséw 135
— — receptory 135 ’
— sarkotubularny 71
~— Sercowo-naczyniowy 258 :
— siateczkowo-, Srédblonkowy (RES) 240
— siatkowaty pnia moézgu 156
— siatkowaty wstepujacy (RAS) 131, 142,
156, 157, 168
— — impulsacja 95
-—— — pobudzajgcy 157, 174
— slatkowaty zstepujacy 156
~— — ¢2z¢$¢ hamujgca 157
~ — ¢z¢8¢ pobudzajgca 157
— swolste 8zybko przewodzgce 92
— WSp()lczulny rozszerzajgcy naczynia
krwionosne w mleémach szKkieletowych
299

— wsteg 92
Ukrwienie nerek calkowite (TRBF)

373 . ’
Ultrafiltrat patrz Przesgez kigbuszkowy

¢
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Unconditioned, reflex (UR) 95

— stimulus (US) 167 .
Unerwienie wzdjemnie zwrotne 101
Unikanie, mechanizm 164

Unipolar chest leads 267
Unovulatory menstrual cycles 389
Uracyl 32,

Urobilinogen 253

Uterine luteolysin 210

Uwaga 156

Vanilmandelic acid (VMA) 179, 216
Vascular bed 224 '
Vasoactive intestinal peptide (VIP) 353
Vasoconstrictors 302

Vasodilators 302

Ventricular, diastole 274

— ejection 274

-~ systole 274

Very low density hpopxotelm (VLDL) 253,

356

Vis, a fronte 289

— a latere 289 -

— a tergo 289

Visceral sensation 137

Viscerocutaneus radiation 138
Visceromuscular reflex 138

Viscosity of blood 283

Visual, axis 106

— evoked potential (VEP) 144

— field 114
-— purple 112

Vital capacity (vC) 310

Volume of packed red cells (VPRC) 237

Wakefulness (W) 161

Wapn, rola parathormonu w procesach
magazynowania, wchianiania i wydala-
nia 211, 212

Warstwa barwnikowa siatkéwki,
113

Wazopresyna 205, 280, 301, 382

— argininowa (AVP) 159, 187, 188

— — a czynno$¢ kanalikbw nerkowych 383

Watroba, czynnosé 359, 360

— — wewngtrzwydzielnicza 363

— — zewngtrzwydzielnicza 362

— jako filtr 360

— magazynowanie glikogenu 364

— regulacja czynnos$ci 364 :

Wehlanialno$é najwieksza preporcejonalna
zwigzkoéw czynnie resorbowanych 375

Wechtanianie, bialek 358

— kwaséw nukleinowych 358

— W przewodzie pokarmowym 353

~— soli mineralnych 358

funkcja

Wechtanianie, ttuszezow 355
— weglowodanow 354
— witamin 358
— wody 358, 379
Wdechy 309
— nasilone, udziat migéni 310
— ofrodek 319, 320
Wektokardiografia 271
Wektor sily elektromotorycznej selca 265
Wentylacja, pecherzykéw plucnych 312
— ptuc 309
— — maksymalna dowolna (MVV) 312
— — minutowa 312
Weglowodany, wchlanianie 354
‘Wezel(ly), chtonne 231 R
— przedsionkowo-komorowy (Aschoffa-Ta-
wary) 90, 261
— zatokowo-przedsionkowy (Keltha -Flacka)
90, 261
Wigzanie sie receptorow 25, 26
Widzenie, barwne 118
-— stereoskopowe 115, 118
Wielkogé filtracji kiebuszkowe]j (GFR) 37;,
374 ' - :
Witamina(y), By, 228
— — wchlanianie 358
—_ Ds 385
— K, niedob6r 257 .
— rozpuszezalne w . ttuszczach (A, D, E
i1 K) 253 N
— — magazynowanie w wqtroble 364
— — wchtanianie 358
Withdrawal reflex 98
‘Widkienko miesniowe 69
Wiékno(a) nerwowe, A 67, 129
— aferentne 67, 96, 129
— B 67
‘— bezrdzenne, przewodzenie impulsow 63
— C d.r. 67, 129 .
©— Cs 67
— do$rodkowe 67
— eferentne 67, 96
-— grupy. 66
— kiciaste 152
— odérodkowe 67
— pnace 152
— przedzwojowe 176
-~ przywspolczulne 67, 68
-— rdzenne, przewodzenie impulsow 64
— uktadu, autonomicznego, podzial 68
— — somatycznego 68
— wechowe 105
— wspbiczulne 67,.68
Wiskna Purkinjego patrz Komorki
$niowe sercowe przewodzgce
Woda, calkowita .organizmu (TBW) 14, 366
— Jako ptyn ustrojowy 366 .
— utrata w organizmie 369

mie-

Woda, wchlanianie 358, 379
wydzielanie 362
odoroweglany 369
Wody plodowe 396
Word, blindness area 171
-— deafness area 171
Wrazenie(a), wzrokowe, percepcja 11%
— zmysiowe 126
— — proste 103
— — zlozone 103
Wrzeciona senne 162
Wrzecionka nerwowo-mie$niowe 79
Wskaznik, hematokrytu (Hct) 224, 236, 373
— ,;0czyszczania’ 364
— sercowy 275
Wspblezynnik, oddechowy (RQ) 327
— sedymentacji 250
Wstega boczna, przewodzenie impulsow 123
Wstrzas rdzeniowy 102
‘Wydalanie 18
— moczu 385
Wydech(y) 309
— nasilony 310
— o$rodek 319
— spokojny 310
Wydzielanie, aktywne, rodzaje 377, 37&
— bierne 377
— mileka 398
-- soku, jelitowego 347
-— - trzustkowego 343, 344
— — zolgdkowego 338
— £liny 332
— wewnetrzne 184
— z06lci 345
,Wygasanie odruchéw warunkowych 167
- Wymiennik przeciwprgdowy 379, 382
Wyrzut serca 274
Wyspy trzustkowe. (Langerhansa) 212
Wzbudzenie 156
Wzgbdrek aksonu 46, 51
Wzgbrze 168
Wzmacniacze przeciwprgdowe,
319 -
Wzorce, bodzcow 174
— impulsow 174
Wzrok 106 . .
- ostro$é 114

mechanizm

Zachowanie, osrodki kierujgce 161

Zageszczenie moczu 382

Zakonczenia, pierScieniowato-spiralne 101,
135

— synaptyczne nerwowo-migsniowe- 81

Zalamki, EKG 267, 268

— ERG 118
»Zamknieta” petla sprzezenia zwrotnego
80
423




Zapamigtywanie 167, 169

Zaplodnienie 387, 393

Zasady, pirymidyncwe 358

— purynowe 358

Zastawka kremiczo-kqtnicza, otwieranie sie
341, 347 '

Zbiornik(i), biony jadrowej 29

— kohcowy 72 B

— Krwi 260

— tetniczy, duzy {Rag) 259, 281

— — plucny (Rap) 260, 303

— 2ylny, duzy (Rvg) 259, 287

— — plueny (Rvy) 260, 303

— — przeplyw krwi 289

Zero fizjologiczne 129

Zespoi(oly), czynnosciowe ofrodkowego u-
ktadu nerwowego 173

— K 162, 163

— Komparatora 174

— kontroli ruchéw ciata 174

— koordynacji ruchéw ciata 174

~— QRS 268, 269

—- rozrusznika aktywnosei somatycznej 174

Ziarna wydzielnicze 38
Ziarnistosei neurosekrecyjne 187
Zimno, czucie 125, 129

Zjawiska akugtyczne w sercu 277
Zmyst, powonienia 104

— stuchu 119 :

~= WZroku 106

Zwdj(oje), spiralny $§limaka 123
— wspolezulne 177 . )

— — przewodzenie 180

Zrenica, kontrola,wielkoéci 108
— Zwezenie 119

Zelazp, magazynowanie 364
Zolgdek, funkeje 333

~— gromadzenie pokarmow 333
7016 342

-~ udziat w trawieniu 346

— Wydzielanie 345, 362 -
Zucie pokarmow 331
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