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Erytrocyty transportujg wiekszos¢ tlenu, ktéry dostat sie do organizmu, oraz okoto jedng pigtg dwutlenku
wegla powstatego w komoérkach podczas przemiany materii.

Zrédto: pixabay.com, domena publiczna.

Komorki ludzkiego ciata potrzebuja nieustannego doptywu tlenu. Gdyby byt on
rozpuszczony wylacznie w osoczu, to dla wystarczajgcego zaopatrzenia komorek w ten gaz
tempo przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych musialoby wynosic¢ setki litrow na
minute. Jest ono jednak o wiele wolniejsze - wynosi tylko 5 1 na minute, a mimo to wszystkie
komorki otrzymuja potrzebna ilos¢ tlenu. Jak to jest mozliwe? Kluczem do rozwigzania tej
zagadki jest czerwony barwnik krwi — hemoglobina.

Twoje cele

e Okreslisz nosniki tlenu i dwutlenku wegla w organizmie cztowieka.

» Wykazesz zwigzek budowy hemoglobiny z rolg transportowa gazéow oddechowych.

e Opiszesz mechanizm transportu gazéw oddechowych miedzy erytrocytami,
osoczem i komorkami ciala w plucach i tkankach.




Przeczytaj

W transporcie gazow oddechowych, czyli tlenu i dwutlenku wegla uczestniczy osocze
krwi oraz erytrocyty. Osocze przenosi jedynie niecate 3% rozpuszczonego w nim tlenu.
Reszte, czyli 97% transportuje hemoglobina, czerwony barwnik krwi. Natomiast

dwutlenek wegla jest w wiekszoS$ci transportowany przez osocze.

Nosnikiem tlenu jest hemoglobina

Hemoglobina wykazuje niezwykla zdolnos¢ do odwracalnego tworzenia wigzan
z tlenem. Czgsteczki tlenu po przejSciu przez Sciany pecherzyka ptucnego
i wlosowatego naczynia krwionosnego rozpuszczajq si¢ w osoczu, a nastepnie

dyfunduja do erytrocytow, gdzie Iacza sie z hemoglobina.

Budowa hemoglobiny
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Czasteczka tlenu

Czasteczka hemoglobiny jest zbudowana z czterech tancuchow biatkowych, z ktorych kazdy zawiera
jedna czasteczke hemu. W centrum kazdej czgsteczki hemu wbudowany jest dwuwartoSciowy jon
zelaza (Fe,.), za posrednictwem ktorego wigzane s3 czasteczki tlenu. Jedna czgsteczka hemoglobiny
moze przylaczyc¢ cztery czgsteczki tlenu (O,).

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Proces wigzania tlenu z hemoglobing nazywany jest utlenowaniem (nie myli¢
z utlenianiem), poniewaz czgsteczki tlenu przylgczajg si¢ na tyle nietrwale, ze nie

zmieniaja wartoSciowosci zelaza. Zwigzana z tlenem hemoglobina przeksztalca sie

w oksyhemoglobine (HbO,), ktéra przybiera kolor jasnoczerwony. To jej wlasnie
zawdziecza swg barwe krew tetnicza. Laczenie si¢ hemoglobiny z tlenem jest
procesem odwracalnym, dzi¢ki czemu przytaczony tlen w miar¢ potrzeby moze by¢
uwalniany. Odtlenowana hemoglobina jest ciemnoczerwona, co nadaje barwe krwi

zylne;j.

Wigzanie tlenu przez hemoglobing¢ opisuje krzywa dysocjacji hemoglobiny.
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Krzywa ciggla przedstawia procent wysycenia hemoglobiny w zaleznosci od cisnienia parcjalnego
tlenu. Jej ksztalt jest zblizony do sptaszczonej litery S (krzywa S-ksztaltna), co jest wynikiem
wspoldzialania ze sobg poszczegolnych czterech tancuchéw hemoglobiny, z ktorych kazda wigze
jedna czasteczke tlenu. Przylaczenie pierwszej czasteczki tlenu przez pierwsza czasteczke
hemoglobiny powoduje nieznaczng zmian¢ budowy przestrzennej calej hemoglobiny, co zwigksza
jej powinowactwo do tlenu. Przylaczanie kolejnych czgsteczek tlenu staje si¢ coraz fatwiejsze, co na
wykresie wyraza sie charakterystycznym zalamaniem, ,przyspieszeniem” przebiegu krzywej. Przy
pO2 rownym 40 mmHg, charakterystycznym dla sgsiedztwa tkanek znajdujgcych sie w spoczynku,
hemoglobina jest wysycona w 70%. W ptucach, gdzie cisnienie parcjalne tlenu wynosi okoto

100 mmHg, hemoglobina jest catkowicie wysycona tlenem.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zastanow sig i okresl miejsca w organizmie cztowieka, w ktorych procentowe
wysycenie hemoglobiny tlenem we krwi jest najnizsze. Jak sadzisz, jakie stezenie

dwutlenku wegla jest dla nich charakterystyczne?

Ciekawostka

Tkanki naszego ciata charakteryzujg si¢ zréoznicowanym zapotrzebowaniem na

tlen. Podczas wysitku 100 gramow serca moze potrzebowac az 70 ml tlenu na




minute, natomiast podczas spoczynku zaledwie 8 ml. Fragment nerek o tej samej

masie wymaga zalewie 5 ml na minute.

Hemoglobina nie tylko transportuje tlen. Pomaga rowniez w transporcie dwutlenku

wegla, a absorbujgc jony wodorowe, wspotdziata w utrzymaniu odpowiedniego pH,

czyli rownowagi kwasowo-zasadowej organizmu.

Transport dwutlenku wegla

Czasteczki dwutlenku wegla powstate podczas oddychania komorkowego przenikajg

z tkanek do krwi, skad transportowane sa do ptuc w roéznej postaci.

Udziat procentowy réznych form transportu dwutlenku wegla

Dwutlenek wegla ...

Dwutlenek wegla ...

Dwutlenek wegla ...

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka



Pacjentka w hiperbarycznej (wysokoci$nieniowej) komorze tlenowe;j.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Hemoglobina wykazuje duze powinowactwo do tlenku wegla, zwanego potocznie
czadem. Laczy sie z nim, tworzac karboksyhemoglobine (HbCO) - zwigzek stabo
dysocjujacy, bardziej trwaty niz polgczenie tlenu z hemoglobing. Tlenek wegla(II)
wysyca w czgsteczce hemoglobiny te wigzania, ktore tacza si¢ z tlenem, a wigc
erytrocyt traci zdolno$¢ do przenoszenia tlenu. Nadmiar karboksyhemoglobiny
powoduje niedotlenienie organizmu objawiajace si¢ zmeczeniem i zawrotami
glowy. Wzrost jej stezenia do 20% daje objawy zatrucia, a przy stezeniu powyzej
60% nastepuje utrata Swiadomosci i najczesciej $mier¢ przez tzw. zatrucie

tlenkiem wegla(Il) (zaczadzenie).

HbCO moze si¢ rozklada¢ pod wplywem podwyzszonego stezenia O,, jednak jest

to proces bardzo dhlugi i nie zawsze mozliwy.

Mechanizm transportu gazow oddechowych we krwi




Rozpuszczony CO,

CO,+Hb HbCO,

Karbaminohemoglobina H CO _
3

Anhydraza
weglanowa

CO,+H,0—— H,CO,—~HCO,_-

)&Komérki ciala

Transport dwutlenku wegla z tkanek do krwi.

Wytworzony w tkankach dwutlenek wegla (CO,) dyfunduje do krwi. Ponad 90% CO, przenika
do erytrocytow, a tylko 7% pozostaje w niezmienionej postaci rozpuszczone w osoczu. Czgs¢
tego gazu tworzy nietrwate karbaminiany z hemoglobing (HbCO,). Wiekszo$¢ CO, zawartego
w erytrocytach, w reakgji katalizowanej przez anhydraze weglanows, reaguje z wodg i tworzy
kwas weglowy (H2CO3). Kwas ten jako zwigzek nietrwaly natychmiast dysocjuje na kationy
wodorowe (H") i aniony wodoroweglanowe (HCO3"). Wiekszos¢ jonow H* wigze hemoglobina
(HHDb), nie dopuszczajgc do zakwaszenia krwi. Aniony HCO?" réwniez w wiekszo$ci przenikaja
do osocza, stanowigc podstawowgq forme transportowa dwutlenku wegla. Obecnos$¢ anionow
wodoroweglanowych w osoczu zapewnia wraz z innymi czynnikami utrzymanie rownowagi
kwasowo-zasadowej organizmu. Dla zachowania rownowagi jonowej do erytrocytow wnikaja

jony chlorkowe (CI").
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Rozpuszczony CO,

Hb + CO,

Karbaminohemoglobina

Anhydraza
weglanowa

HCO, ——~ H,CO,—-H,O + CO,

auanyd 1yAziayodg

Transport dwutlenku wegla z krwi do pluc.

Aniony wodoroweglanowe (HCOj3") dyfunduja z osocza do erytrocytow, gdzie taczg sie

z kationami H" uwolnionymi z hemoglobiny, tworzac czasteczki kwasu weglowego (H,COs). Te
z kolei sg rozkladane przez anhydraze weglanowa na wode i dwutlenek wegla. Ubytek jonoéw
wodoroweglanowych w erytrocytach powoduje ich naptyw do wnetrza komorki, ro(wnowazony
wyplywem jonéw chlorkowych na zewnatrz, co dodatkowo napedza reakcje. Odtworzony
dwutlenek wegla przenika przez blony komorkowe erytrocytu i pecherzykow ptucnych do
ptuc. Jednoczes$nie tlen dyfundujacy z ptuc do osocza wiaze si¢ z hemoglobing, wypierajac
zwigzane z nig protony (H'). Karbaminohemoglobina zawarta w erytrocytach uwalnia
dwutlenek wegla, ktory przenika swobodnie na drodze dyfuzji do Swiatla pecherzykow

ptucnych, podobnie jak czasteczki tego gazu rozpuszczone w 0soczu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla zainteresowanych

Wzrost stezenia dwutlenku wegla we krwi w postaci kwasu weglowego lub jonow
wodoroweglanowych spowodowany utrudnieniem usuwania tych substanc;ji

z krwi do pecherzykow ptucnych (np. podczas zapalenia ptuc) prowadzi do stanu
nazywanego kwasicg oddechowg (acydozg). Niedobor dwutlenku wegla,
spowodowany zwiekszong wentylacjg ptuc, prowadzi do wzrostu zasadowosci
krwii tzw. zasadowicy oddechowej (alkalozy). Zaréwno kwasica, jak i zasadowica

zaklocaja rownowage kwasowo-zasadowg organizmu.



Stownik

anhydraza weglanowa

enzym z klasy liaz katalizujgcy odwracalng reakcje powstawania jonu
wodoroweglanowego HCO3™ z wody i dwutlenku wegla (CO»); wystepuje
powszechnie u ssakow: w erytrocytach, trzustce, btonie §luzowej zotadka oraz
nerkach; jej dziatanie jest zwigzane m.in. z wydalaniem dwutlenku wegla,
tworzeniem kwasu solnego w soku zotagdkowym i regulacjg odczynu moczu;

w roslinach anhydraza weglanowa bierze udzial w transporcie dwutlenku wegla

podczas procesu fotosyntezy

ciSnienie parcjalne

ciSnienie czgsteczkowe jednego gazu w mieszaninie gazow

hemoglobina

hemoproteina zbudowana z czterech fancuchow polipeptydowych (globiny),

z ktorych kazdy zawiera zwiazang grupe hemow3; jej funkcja jest wigzanie

i transport tlenu oraz jonéw wodorowych i dwutlenku wegla we krwi

hiperwentylacja

stan, w trakcie ktorego zwiekszona ilo$¢ powietrza wnika do pecherzykow

ptucnych, powodujac zmniejszenie ciSnienia czgsteczkowego CO» i prowadzgc do

rozwoju zasadowicy (alkalozy) oddechowej

hipowentylacja

stan, w ktorym dochodzi do zmniejszenia wentylacji pecherzykow ptucnych
do poziomu, ktory nie wystarcza do usuni¢ecia CO, produkowanego w procesach

oddychania komorkowego, co powoduje zwiekszenie ciSnienia czasteczkowego

CO; i prowadzi do kwasicy oddechowej

karbaminohemoglobina (HbCO»)




nietrwaty kompleks dwutlenku wegla z grupami aminowymi podjednostek o i 8

hemoglobiny

oksyhemoglobina (HbO5>)

nietrwate potaczenie hemoglobiny z tlenem; powstaje w ptucach, skad
transportowana jest przez krew do tkanek, gdzie oddaje tlen i zmienia si¢
w hemoglobing; barwnik oddechowy o jasnoczerwonej barwie; sktadnik

krwi utlenowane;j



Grafika interaktywna

Transport gazow oddechowych w organizmie cztowieka.

Zrédto: Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie materiatu zrédtowego
zakupionego w ramach serwisu www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega wszelkim
ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej., tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Polecenie 1

Przenalizuj grafike interaktywnga, a nastepnie zaprojektuj tabele zawierajaca informacje na
temat transportu gazéw oddechowych miedzy erytrocytami, osoczem i komérkami ciata
w ptucach i tkankach.

Polecenie 2

Okresl, ktéra forma dominuje w transporcie dwutlenku wegla przez krew, a nastepnie

wyjasnij, jakie to ma znaczenie dla homeostazy organizmu.

|

Polecenie 3

Wyszukaj w dostepnych Zrédtach informacje na temat roli, jaka petni biatko mioglobina
w miesniach cztowieka. Poréwnaj jej powinowactwo do tlenu ze zdolnos$cig hemoglobiny do

taczenia sie z tlenem i wyjasnij znaczenie tego zjawiska dla sprawnosci fizycznej cztowieka.

|
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wiedzac, ze oksyhemoglobina jest czasteczka hemoglobiny wysycong w 100% tlenem, ustal,
ile atomoéw tlenu wigze ten barwnik krwi.

O 16
O 4
O 2

O 8




Cwiczenie 2 @)

Pogrupuj podane substancje, rozdzielajac je na te, ktére sg formami transportowymi tlenu lub
dwutlenku wegla, oraz substancje niebedace formami transportowymi tlenu ani dwutlenku
wegla.

Formy transportowe tlenu

Tlen czasteczkowy ’

Jony wodoroweglanowe ’

Karboksyhemoglobina ’
Formy transportowe dwutlenku wegla

Hemoglobina ’

Oksyhemoglobina ’

Karbaminohemoglobina ’

Pozostate

Jony wodorowe ’

Dwutlenek wegla czasteczkowy ’

Cwiczenie 3 >
Woybierz poprawne okreslenia.

Jony wodoroweglanowe sg gtdwng forma transportu dwutlenku wegla w organizmie
cztowieka. Powstajg w wyniku syntezy rozpadu kwasu weglowego w erytrocytach krwi

przeptywajacej w okolicach narzagdéw wewnetrznych ptuc . Z erytrocytéw jony

wodoroweglanowe dyfundujg do osocza i niesione pragdem krwi trafiajg do naczyn
krwionosnych oplatajacych pecherzyki ptucne narzagdy wewnetrzne . Tutaj dyfunduja do

erytrocytéw, a nastepnie tacza sie z jonami wodorowymi, tworzac nietrwaty kwas weglowy
rozpadajacy sie na CO, i H,O. Tak odtworzony dwutlenek wegla w postaci czasteczkowej
dyfunduje z erytrocytow do osocza, a nastepnie do tkanek ptuc .



Cwiczenie 4

Woybierz opis kierunku przeptywu jonéw wodoroweglanowych i chlorkowych miedzy
erytrocytem a osoczem krwi w naczyniach oplatajacych pecherzyki ptucne.

O Jony wodoroweglanowe wyptywajg z erytrocytu - jony chlorkowe wyptywaja
z erytrocytu.

O Jony wodoroweglanowe naptywajg do erytrocytu - jony chlorkowe naptywaja do
erytrocytu.

O Jony wodoroweglanowe naptywaja do erytrocytu - jony chlorkowe wyptywaja
z erytrocytu.

O Jony wodoroweglanowe wyptywaja z erytrocytu - jony chlorkowe naptywaja do
erytrocytu.

Cwiczenie 5

Wykaz zwigzek miedzy budowa hemoglobiny a jej rolg w transporcie tlenu i dwutlenku wegla.

|

]

Cwiczenie 6

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7 @
Wymien formy transportu gazow oddechowych, ktére nie zostaty uwzglednione na ilustracji
w zadaniu 6.
Cwiczenie 8

@

Wykaz zwigzek pomiedzy transportem tlenu przez hemoglobine a transportem dwutlenku

wegla z erytrocytéw do osocza krwi zylnej. Wykorzystaj informacje przedstawione na

lustracji w zadaniu 6.

|







Dla nauczyciela

Autor: Alicja Kasinska
Przedmiot: biologia
Temat: Transport gazéw oddechowych w organizmie czlowieka

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

V. Budowa i fizjologia cztowieka.

4. Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

7) przedstawia role krwi w transporcie gazow oddechowych;
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Poréwnanie poszczegélnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem struktur
odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

k) przedstawia role krwi w transporcie gazéw oddechowych,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

 okresla nosniki tlenu i dwutlenku wegla w organizmie cztowieka;

» wykazuje zwiazek budowy hemoglobiny z rolg transportowg gazow oddechowych;

e opisuje mechanizm transportu gazéw oddechowych miedzy erytrocytami, osoczem
i komorkami ciala w ptucach i tkankach.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;
o konektywizm;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e rOZMOW3;

 analiza tekstu Zrodlowego;
e quiz;

e opracowanie schematu.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

o komputery z dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

grafika interaktywna;

¢wiczenia interaktywne;

arkusze papieru, pisaki.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Nauczyciel zadaje pytania kluczowe:
o Jakarole pelni tlen w organizmie cztowieka?
o lle tlenu potrzebuje nasz organizm?
o Jaki gaz powstaje w procesie oddychania?
2. Uczniowie wspolnie zastanawiaja si¢ nad odpowiedzia na pytania. Na zakonczenie
rozmowy czytajg wstep do e-materiatu jako wprowadzenie do tematu lekcji.
3. Nauczyciel prosi uczniow o przeczytanie celow i wspolne sformutowanie tematu lekcii.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie zapoznaja si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj” e-materiatu. Nastepnie,
pracujac w parach, wykonujg polecenia:
o Okresl, w jakiej postaci transportowane s3 tlen i dwutlenek wegla
w organizmie.



o Opisz przystosowania budowy hemoglobiny do transportu tlenu i dwutlenku
wegla (Cwiczenie nr 5 w e-materiale).

. Chetni uczniowie prezentujg swoje odpowiedzi.
. Uczniowie, korzystajac z e-materiatu, zapoznajq si¢ z przebiegiem procesu wigzania si¢
tlenu z hemoglobing oraz analizujg tekst i wykres ,Krzywa dysocjacji hemoglobiny”.
. Uczniowie rozmawiaja zainspirowani pytaniem aktywizujgcym: ,Zastanow sie¢ i okresl
miejsca w organizmie cztowieka, w ktorych procentowe wysycenie hemoglobiny
tlenem we krwi jest najnizsze. Jak sadzisz, jakie stezenie dwutlenku wegla jest dla nich
charakterystyczne?”. Wymieniajg przyktady narzadow i tkanek o niskim wysyceniu
tlenem i duzej zawarto$ci dwutlenku wegla, poddajac swoje odpowiedzi ocenie
kolezenskie;j.
. Nauczyciel dzieli uczniow na czteroosobowe zespoty. Prosi uczniow
o przeanalizowanie ilustracji z sekcji ,,Przeczytaj” e-materiatu ,Mechanizm transportu
gazow oddechowych we krwi”. Kazdy zespot opracowuje jedno z dwoch zagadnien:

o I zagadnienie: transport dwutlenku wegla z komorek do krwi;

o Il zagadnienie: transport dwutlenku wegla z krwi do ptuc.
. Po opracowaniu zagadnien nauczyciel tworzy nowe grupy i miesza uczniow tak, aby
w kazdejz nowych grup bylo przynajmniej dwoch przedstawicieli z pierwotnej grupy.
Uczniowie w nowych zespotach wykonujg wspolny schemat dotyczacy form transportu
dwutlenku wegla.
. Nauczyciel czuwa nad przebiegiem wykonywanego zadania. Wyjasnia watpliwosci
uczniow.
. Na zakonczenie nauczyciel w formie krotkiego quizu wySwietla na ekranie pojecia
zwiazane z transportem gazow oddechowych i prosi uczniow o ich wyjasnienie:
oksyhemoglobina, karbaminohemoglobina, hemoglobina, karboksyhemoglobina.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja polecenia nr 1i 2 do grafiki interaktywne;j.

2. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia nr 7i 8. Odpowiedzi omawiaja z nauczycielem.

3. Na zakonczenie zaje¢ uczniowie formutujg dokonczenia zdania: ,Po dzisiejszej lekcii
chce zapamietac...”.

4. Nauczyciel podsumowuje zajecia, ocenia prace uczniow.

Praca domowa:

Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 4 oraz polecenie nr 3 zawarte w e-materiale.

Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbelld’, thum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» Encyklopedia szkolna. Biologid’, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.



Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania grafiki interaktywne;j:

Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana w fazie podsumowujacejlekcji. Ostatnie
polecenie mozna zaproponowac uczniom zainteresowanym do wykonania w domu
i zaprezentowania na kolejnej lekciji.

Grafika moze by¢ rowniez uzyta podczas lekciji:

e 421. Czynniki wplywajace na aktywnos$¢ uktadu oddechowego cztowieka;
e 422. Mechanizm wentylacji ptuc cztowieka;
o 424. Regulacja akcji oddechoweju cztowieka.



