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Przystosowania w budowie i fizjologii uktadu

oddechowego do lotu i nurkowania

Nurkujacy perkoz dwuczuby (Podiceps cristatus).
Zrédto: Dick Smit, Flickr, licencja: CC BY-ND 2.0.

Lot i nurkowanie wymagaja odpowiedniego przystosowania uktadu oddechowego do ich
wykonywania. Uklad oddechowy ptakow jest jednym z najbardziej skomplikowanych wsrod
wszystkich zwierzat - jego budowa pozwala zmniejszy¢ ci¢zar ciata ptaka oraz utatwia
oddychanie w czasie lotu. Natomiast uktad oddechowy morskich ptakow i ssakow
umozliwia im dtugotrwate nurkowanie na jednym wdechu. Najdluzej potrafi nurkowac¢ wal
Cuviera (Ziphius cavirostris) — do 137 min, z ptakow za$ pingwin cesarski (Aptenodytes
forsteri) - ok. 20 min.

Twoje cele

o Omowisz przystosowania ukltadu oddechowego zwierzat latajacych do lotu.

e Omowisz przystosowania ukltadu oddechowego zwierzat nurkujacych do
nurkowania.

» Wyjasnisz, dlaczego zarowno zwierzeta latajgce, jak i nurkujace potrzebuja jak
najwiekszejilosci tlenu przy kazdym wdechu.




Przeczytaj

Uktad oddechowy jest niezbedny do przezycia. Jego ewolucja zachodzita wraz z ewolucja
zwierzat — po ich wyjSciu na lagd pecherz ptawny ryb dat poczatek plucom. Zwierzeta
ladowe zaadaptowaly sie do oddychania tlenem atmosferycznym, dlatego nie sg w stanie
przezy¢ w wodzie bez zapasu powietrza. Niektore z nich, np. walenie, przystosowaly sie
jednak wtornie do Srodowiska wodnego. Nie wyksztaltcity na nowo skrzeli, lecz ich ukiady
oddechowe dostosowaty swoje dzialanie do warunkow zycia w wodzie.

Rowniez wyksztalcenie umiejetnosci latania - przez ptaki i nietoperze - wigzato sie

z wieloma zmianami anatomicznymi, takze w budowie i fizjologii ukladu oddechowego.

Ptaki

Koniecznos$¢ pokonania sity grawitacji sprawia, ze lot to czynno$¢ wymagajaca duzego
wysitku. Z tego powodu ptaki musza dostarczy¢ do mi¢sni jak najwiekszg ilos¢ tlenu.
W tym celu wyksztalcily podwdjne oddychanie.

Mechanizm podwojnego oddychania polega na wtlaczaniu powietrza przy wdechu nie
tylko do ptuc, ale i do potgczonych z nimi tylnych workow powietrznych. W ptucach
nastepuje wymiana gazowa, a zapas $wiezego powietrza przechowywany jest

w workach.

Jednoczes$nie do przednich workéw przetloczone zostaje zuzyte powietrze z ptuc.
Przy kolejnym wydechu zuzyte powietrze z przednich workow powietrznych jest
usuwane na zewnatrz ciata. Zmagazynowane Swieze powietrze z workow tylnych trafia
natomiast do ptuc, gdzie znow nastepuje wymiana gazowa. Mechanizm ten sprawia, Ze
wymiana gazowa u ptakow nastepuje zaréwno przy wdechu, jak i przy wydechu.
Oznacza to staty doptyw tlenu do tkanek i state odbieranie z nich dwutlenku wegla, co
pozwala mig¢sniom na intensywng, nieprzerwang prace konieczng do lotu.

Pluca ptakow to system bardzo dobrze ukrwionych rurek, w ktorych powietrze moze
przeptywac wytacznie w kierunku od tytu do przodu. Sg niewielkie, a takze sztywne,
co sprawia, ze nie zmieniajg objetosci podczas wymiany gazowej — gdyby nie to, przy
wydechu ich objetos¢ bardzo by si¢ zmniejszata i podwojne oddychanie statoby sie
nieefektywne (nie bylby wowczas mozliwy przeplyw powietrza w jednym kierunku).

Uktad oddechowy ptakow utatwia im lot rowniez w inny sposob. Worki powietrzne
wnikajg do niektorych kosci, co skutkuje zmniejszeniem masy ciata ptaka, a takze
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chroni go przed wychlodzeniem i urazami mechanicznymi (powietrze dziata tu
jednoczesnie jako izolacja i amortyzacja).

®

1
Tchawica
2
Ptuca
3
Worki powietrzne przednie
4
Worki powietrzne tylne
5

Oskrzele ll-rzedowe



Oskrzele lI-rzedowe

Ptuca ptakéw majg budowe rurkowats. Drobne oskrzela tworzace system odgatezien oskrzeli gtdwnych
uktadaja sie réwnolegle wzgledem siebie.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nietoperze

Zwierzeta nurkujace

Walenie

Poza brakiem tlenu atmosferycznego srodowisko wodne charakteryzuje si¢ jeszcze
jedng wlasciwoscig, do ktorej w toku ewolucji musiaty sie przystosowac walenie -
ciSnieniem wzrastajgcym wraz z gtebokoscig i osiggajacym bardzo wysokie wartosci. By
pluca tych ssakow nie zostaly zgniecione, maja objetos¢ proporcjonalnie mniejsza niz

u zwierzat ladowych.

Jednak mniejsza objetos¢ ptuc skutkuje mniejszym zapasem powietrza mozliwym do
zabrania pod wode. Aby to zrekompensowac, wieksza ilos¢ tlenu magazynowana jest
w tkankach - z tego powodu krew waleni zawiera, w przeliczeniu na kilogram masy
ciala, kilkukrotnie wiecej hemoglobiny i mioglobiny niz u ludzi.
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Kaszalot spermacetowy (Physeter macrocephalus) nurkuje na gteboko$¢ nawet 1500 m, podczas gdy

okrety podwodne implodujg juz na kilkuset metrach pod powierzchnia.
Zrédto: Gabriel Barathieu, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.0.

Foki

Stownik
hemoglobina

czerwony, zawierajacy zelazo barwnik biatkowy rozpuszczony w osoczu krwi (np.

u pijawek) lub znajdujacy si¢ w erytrocytach (u kregowcow); zdolny do przenoszenia
tlenu i dwutlenku wegla w organizmie dzi¢ki nietrwalemu gczeniu si¢ z nimi
implozja

zjawisko polegajace na zgnieceniu danego obiektu przez panujace wokot niego bardzo
wysokie cisnienie, znacznie przekraczajgce wartosc¢ ciSnienia w jego wnetrzu
mioglobina

biatko odbierajgce tlen z krwi i magazynujace go w miesniach szkieletowych
oraz mi¢s$niu sercowym
worki powietrzne

uchytki drog oddechowych u ptakow; stanowia system komor wypelniajacych sie

powietrzem i magazynujacych je; dzialaja tez jako amortyzatory i izolatory termiczne



Grafika interaktywna

Przystosowania kaszalota spermacetowego do nurkowania

1

Przewody nosowe

Podczas nurkowania zimna woda wypetnia przewody nosowe, ochtadzajac spermacet. W efekcie
zwieksza on swojg gestos¢, co pomaga przy zanurzaniu sie. Po usunieciu wody z przewodow
nosowych spermacet ogrzewa sie pod wptywem ciepta ciata kaszalota. Staje sie woéwczas mniej
gesty, a to utatwia wynurzanie.

2

Spermacet
Potptynna substancja wystepujaca w gtowie kaszalota, w zbiorniku nad prawym przewodem
nosowym. Dzieki zmianom swojej gesto$ci pomaga kaszalotowi w nurkowaniu.

3

Mozg
Krew doptywajgca do mozgu jest filtrowana przez specjalne naczynia krwionosne, tworzace tzw.
sie¢ dziwng, ktéra otacza mozg kaszalota.

4



Duze naczynia krwionos$ne
Kiedy obniza sie poziom tlenu we krwi, dochodzi do centralizacji krazenia (zapewniony jest
doptyw tlenu do mdzgu i innych duzych organéw).

5

Mniejsze naczynia krwiono$ne
Kaszalot ma duzg objetos¢ krwi krazacej, bogatej w hemoglobine, dzieki czemu tlen moze by¢
dostarczany do catego ciata.

6

Ptetwa
Jest dwuptatowa i ma duzg powierzchnie, dzieki czemu kaszalot sprawnie sie porusza i zanurza.

7

Miesnie
Zawierajg mioglobine. Magazynuje ona tlen, na ktory znaczaco wzrasta zapotrzebowanie podczas
nurkowania.

8

Zebra
Ruchoma klatka zebrowa pozwala na tatwe zapadanie sie ptuc podczas nurkowania, co ogranicza
pobieranie azotu.

9

Serce
Przy zanurzaniu tetno zwalnia i dochodzi do chwilowej bradykardii.

10

Ptuca
Ptuca sg narzadem wymiany gazowej, ktéra zachodzi efektywnie dzieki ich duzej objetosci.

11

Tchawica
Do sztywnej tchawicy z zapadnietych ptuc ucieka gaz - przede wszystkim azot - co zapobiega
jego wchtanianiu do krwi.

Budowa kaszalota spermacetowego (Physeter macrocephalus).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna i podaj dwa przyktady przystosowania narzagdéw kaszalota

do nurkowania.

Polecenie 2

Wyjasnij, w jaki sposdb zmiany gestosci spermacetu utatwiajg kaszalotowi nurkowanie

i wynurzanie sie.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz prawidtowg odpowiedz. Implozja to...

zagniezdzenie sie zarodka ssakow (z wyjatkiem stekowcow) i cztowieka w btonie

O

Sluzowej macicy w poczatkowej fazie cigzy.

zjawisko polegajace na zgnieceniu danego obiektu przez panujgce wokét niego
bardzo wysokie ci$nienie, znacznie przekraczajgce wartosé cisnienia w jego wnetrzu.

O wybuch nastepujacy w wyniku gwattownego przebiegu reakcji chemicznych lub
tarncuchowych reakcji jadrowych.

Cwiczenie 2 @)
Z jakiej czesci ciata ryb powstaty ptuca zwierzat ladowych?

() Z gardzieli

() Z wieczek skrzelowych

() Ze skrzeli

() Z pecherza ptawnego




Cwiczenie 3 ¢
Zaznacz prawdziwe stwierdzenia na temat przystosowan fok do nurkowania.

(] W ptucach fok przechowywane jest 36% tlenu, natomiast we krwi - 51%.

0 Odruch nurkowania polega na automatycznym podwyzszeniu tetna, kiedy zwierze
nurkuje.

(] W ptucach fok przechowywane jest 5% tlenu, natomiast we krwi - 70%.

0 Odruch nurkowania polega na automatycznym obnizeniu tetna, kiedy zwierze
nurkuje.

Cwiczenie 4

Uszereguj w odpowiedniej kolejnosci etapy podwadjnego oddychania u ptakéow - od jednego
wdechu do drugiego.

Jednoczesnie do przednich workdw powietrznych przettoczone zostaje zuzyte

powietrze z ptuc. v
W ptucach nastepuje wymiana gazowa, a zapas Swiezego powietrza R
przechowywany jest w tylnych workach. v
Przy wydechu zuzyte powietrze z workéw przednich zostaje usuniete na zewnatrz. =
Zmagazynowane Swieze powietrze z workéw tylnych trafia do ptuc, gdzie znéw R
nastepuje wymiana gazowa. M
Przy wdechu powietrze jest wttaczane do ptuc i tylnych workdéw powietrznych. =



Cwiczenie 5

Pingwin cesarski (Aptenodytes forsteri) moze spedzi¢ pod wodg ponad 20 minut na jednym
wdechu. Podczas nurkowania stosuje jedng z dwdéch dostepnych mu strategii gospodarowania
tlenem. W pierwszej doptyw krwi do miesni zostaje catkowicie odciety, w drugiej zmniejsza sie
ukrwienie narzadéw wewnetrznych i cata utlenowana krew zostaje przekierowana do miesni.

Na podstawie powyzszych informacji oraz wtasnej wiedzy przyporzadkuj podane opisy do
odpowiedniej strategii gospodarowania tlenem u pingwina cesarskiego: pierwszej lub drugiej.

Strategia pierwsza

Pingwin musi szybciej wynurzaé
sie z wody.

Pingwin korzysta z zasobéw
tlenu zmagazynowanych przez

Strategia druga . .
mioglobine.

Utrzymuje sie dotlenienie serca
i mozgu.

Ta strategia zmniejsza ukrwienie
narzadoéw wewnetrznych,
dotleniajac miesnie.

Wskutek powstajgcego kwasu
mlekowego zwierze musi dtugo
odpoczywac.

Po pewnym czasie pingwin
przechodzi na oddychanie
beztlenowe.

Zwierze korzysta z tej strategii
podczas pogoni za tawica ryb.




Cwiczenie 6 O

U ptakow zaréwno przy wdechu, jak i wydechu przez ptuca przeptywa $wieze powietrze. Na
schemacie przedstawiono jeden z etapéw oddychania u tych zwierzat.

Worki przednie Ptuca Worki tylne

il

<=

Oskrzela

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

Na podstawie analizy schematu zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania oraz wtasciwe
uzasadnienie.

Na schemacie przedstawiono| wdech [ | || wydech ]

poniewaz

wejscie z oskrzeli gtéwnych do workéw wdechowych jest zamkniete [ ) ’

wejscie z oskrzeli do ptuc jest otwarte [ | ’

wejscie z oskrzeli gtéwnych do workéw wydechowych jest otwarte [ ] ’ ,

a

$wieze powietrze ttoczone jest do ptuc i workéw przednich ] ’

zuzyte powietrze magazynowane jest w workach przednich ] ’

niezuzyte powietrze z workéw tylnych przechodzi do ptuc [ ]




Cwiczenie 7 @

Na kazdej wysokosci tlen zajmuje ok. 21% objetosci powietrza. Wraz ze wzrostem wysokosci
nad poziomem morza powietrze staje sie rzadsze i chtodniejsze. Maleje cisnienie
atmosferyczne oraz cis$nienie parcjalne tlenu.

Przy cis$nieniu powietrza na poziomie morza rownym 760 mm Hg cisnienie parcjalne tlenu
wynosi 159 mm Hg. Na wysokosci 5000 m n.p.m. ci$nienie powietrza wynosi 390 mm Hg,

a ci$nienie parcjalne - 82 mm Hg. W takich warunkach swobodna dyfuzja tlenu

z pecherzykow do krwi jest ograniczona (maleje gradient cisnien parcjalnych tlenu). Powyzej
5800 m n.p.m. dtugotrwate przebywanie cztowieka bez dodatkowej porcji tlenu nie jest
mozliwe.

Wyjasnij, dlaczego ludzie z trudem pobieraja tlen, gdy wspinaja sie na najwyzsze szczyty
Himalajéw, a gesi tybetanskie bez problemu przelatujg nad szczytami Himalajéw na wysokosci
ok. 9000 m n.p.m.

W odpowiedzi uwzglednij mechanizm podwaéjnego oddychania oraz réznice ci$nien

parcjalnych tlenu w pecherzykach ptucnych i krwi ptaka.




Cwiczenie 8 @

Mioglobina jest biatkiem wystepujacym w miesniach poprzecznie pragzkowanych. Podobnie jak
hemoglobina ma zdolnos$¢ nietrwatego wigzania tlenu. W tkance miesniowej poprzecznie
prazkowanej stanowi jego magazyn.

Na wykresie przedstawiono powinowactwo hemoglobiny i mioglobiny do tlenu.

Cisnienie tlenu (Po,)
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Wyjasnij, jakie znaczenie dla zwierzat aktywnie ptywajacych i nurkujacych ma duza zawartosé
mioglobiny w miesniach. W odpowiedzi uwzglednij role mioglobiny oraz informacje

przedstawione na wykresie.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Przystosowania w budowie i fizjologii ukladu oddechowego do lotu i nurkowania
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

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

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

¢) podaje przyklady narzadow wymiany gazowej, wskazujgc grupy zwierzat,
u ktorych wystepuja,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Omowisz przystosowania uktadu oddechowego zwierzat latajgcych do lotu.

o Omowisz przystosowania uktadu oddechowego zwierzat nurkujacych do nurkowania.

» Wyjasnisz, dlaczego zarowno zwierzeta latajgce, jak i nurkujace potrzebujg jak
najwiekszejilosci tlenu przy kazdym wdechu.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e prezentacja;

« analiza grafiki interaktywnej;
» gradydaktyczna;

e mapa pojec;

« analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”.

2. Dwoch chetnych uczniow pozyskuje samodzielnie informacije dotyczgce przystosowan
w budowie zwierzat do nurkowania i latania i przygotowuje prezentacje na ten temat.
Prezentacje powinny obejmowac¢ materiat ilustracyjny (i ewentualnie filmowy) spoza
e-materiatu.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele zaje¢ z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie
z uczniami ustala kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Prezentacje uczniow. Cze$¢ wilasciwa lekcji zaczyna sie od prezentacji efektow pracy
w domu wybranych uczniow. Pozostali uczniowie zadajg pytania prezentujacym oraz
uzupetniajg informacije.

2. Praca z treScig e-materialu. Uczniowie dzielg si¢ na grupy i na podstawie
przeczytanego tekstu oraz informacji przedstawionych podczas prezentacji uktadajg
pytania do quizu dla innych zespotéw. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady
rywalizacji i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe



poprawnych odpowiedzi). Nastepnie przygotowana gra zostaje przeprowadzona
w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba o prawidlowy przebieg quizu zgodnie
z wczesniejszymi ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycieska grupe.

3. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujac w parach, wyjasnili, w jaki sposob zmiany gestosci spermacetu utatwiaja
kaszalotowi nurkowanie i wynurzanie si¢. Nastepnie uczniowie konsultuja swoje
rozwigzania z inng, najblizej siedzgcg para.

4. Uczniowie w parach, inspirujgc si¢ grafikg interaktywng przedstawiajaca
przystosowania kaszalota spermacetowego do nurkowania, wykonujg rysunek
przedstawiajacy budowe dowolnego zwierzecia latajacego i wskazujg na nim elementy
stanowigce przystosowania do latania.

5. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie wyjasni¢ — w odniesieniu do tekstu zrodtowego - dlaczego
ludzie z trudem pobieraja tlen, gdy wspinajg si¢ na najwyzsze szczyty Himalajow, a gesi
tybetanskie przelatujg na wysokosci ok. 9000 m n.p.m., z uwzglednieniem mechanizmu
podwdjnego oddychania oraz roznicy ci$nien parcjalnych tlenu w pecherzykach
plucnych i krwi ptaka) z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie porownuja swoje odpowiedzi
z najblizej siedzgcymi sgsiadami. Nauczyciel w razie trudnosci naprowadza
podopiecznych na wtasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape poje¢ podsumowujgca zajecia.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W tym konteksScie dokonuje podsumowania najwazniejszych informaciji
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,,Grafika interaktywna” mozna wykorzystac
w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



