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Krogulec zwyczajny (Accipiter nisus) podczas lotu wymaga duzego naktadu energii, ktérg uzyskuje dzieki
podwdjnemu oddychaniu.
Zrédto: TheOtherKev, Pixabay, domena publiczna.

Ptaki (Aves) ze wzgledu na zdolnos¢ do aktywnego lotu roznia si¢ od innych zwierzat
budowaq ciata i przebiegiem wielu procesow fizjologicznych. Wyksztatcity wiele cech, ktore
umozliwiajg im lot. Jedna z nich sg rurkowate ptuca potgczone z workami powietrznymi,
ktore umozliwiaja podwojne oddychanie.

Twoje cele

e Przedstawisz budowe uktadu oddechowego ptakow.
o Poznasz droge przeplywu powietrza przez ptuca w czasie wdechu i wydechu.
e Wyjasnisz mechanizm i znaczenie podwdjnego oddychania.




Przeczytaj

Aktywny lot i utrzymywanie wysokiej temperatury ciala na statym poziomie wigze si¢
z duzym zapotrzebowaniem energetycznym. Do tego niezbedne s3 state, duze dostawy
tlenu i pokarmu.

Tlen zapewniajg ptakom rurkowate ptuca, obecnos¢ workoéw powietrznych i mechanizm
podwdjnego oddychania.

Ptaki wedrowne przemierzajg setki kilometrow dziennie bez odpoczynku. Przez wiele
godzin wykonuja ruchy skrzydtami. Zapotrzebowanie energetyczne ptakow jest stale na
wysokim poziomie, nie tylko podczas wedrowek. Wplywa na to tryb zycia ptakow, wysoki
metabolizm oraz termoregulacja.

Niektére bociany biate (Ciconia ciconia) w drodze do zimowisk przemierzajg nawet 10 000 km.
Zrédto: Flickr, licencja: CC BY-ND 2.0.

| Wiecejinformacji na temat ptakow w e-materiale Ogolna charakterystyka ptakow.

Budowa uktadu oddechowego ptakow

Drogi oddechowe rozpoczynajg si¢ nozdrzami prowadzgcymi przez jame nosowa do krtani,
a dalejdo szerokieji dlugiej tchawicy.
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Szczytowa czeS¢ tchawicy taczy sie z krtanig gorng, a miejsce rozgatezienia na dwa oskrzela
gléwne z krtanig dolna.

Oskrzela koncza drogi oddechowe i prowadza do pluc zbudowanych z parabronchi - rurek
oplecionych naczyniami wlosowatymi.

Pluca potgczone s3g z cienko$ciennymi workami powietrznymi.
Zapamietaj!

Worki powietrzne nie biorg udzialu w wymianie gazowej. Umozliwiajg pobieranie
wiekszejilosci tlenu, magazynuja i wttaczaja powietrze do ptuc, zmniejszaja cigzar ciala,
biorg udziat w termoregulacii.

Ptaki w spoczynku zuzywajg duzo wi¢cejtlenu niz inne kregowce, a podczas lotu
zapotrzebowanie na tlen wielokrotnie wzrasta. Mate, sztywne rurkowate ptuca nie
zmieniaja objetosci podczas wdechu i wydechu. Pluca z workami powietrznymi zapewniaja
ptakom odpowiednig ilos¢ tlenu.

Kos$¢ ramienna

Worek obojczykowy
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Tchawica

Worki piersiowe przednie

Worki piersiowe tylne

Ptuca

Worki brzuszne

Rozmieszczenie workdw powietrznych u gotebia skalnego (Columba livia).
Zrodto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

Podczas spoczynku wentylacja pluc ptakow jest wynikiem skurczow mies$ni
miedzyzebrowych.

Wentylacja ptuc w czasie lotu jest wynikiem zmiany rozmiaru klatki piersiowe;j,

wywotanejruchem skrzydet.

Niektore gatunki ptakow majg wigcejlub mniej workow powietrznych:

» bocian bialy (Ciconia ciconia) ma tylne worki powietrzne podzielone, worek
obojczykowy, razem 11 workow;



» perkoz dwuczuby (Podiceps cristatus) ma 4 worki powietrzne obojczyka, nie ma
workow szyjnych, razem 10 workow;

« dzieciot zielony (Picus viridis), podobnie jak kukulka zwyczajna (Cuculus canorus), maja
niesparowany worek powietrzny obojczyka; potaczony z przednimi workami
powietrznymi, razem 7 workow.

Zapamietaj!

Worki powietrzne to element ukladu oddechowego spotykany tylko u ptakow.
Wiecejna temat wentylacji ptuc u kregowcow w e-materiale Mechanizmy wentylacji

pluc u kregowcow ladowych.

Podwodjne oddychanie

Pluca ptakow 1gcza sie z workami powietrznymi, ktore nie biorg bezposrednio udziatu
w wymianie gazowej. Umozliwiajg dwukrotny, jednokierunkowy przeptyw powietrza
bogatego w tlen przez pluca - podczas wdechu i podczas wydechu.

Wdech

Worki przednie Ptuca Worki tylne

Oskrzela

etap I: Podczas wdechu bogate w tlen powietrze dostaje sie do
workéw powietrznych tylnych i ptuc. W ptucach zachodzi wymiana
gazowa. Powietrze z ptuc dostaje sie do workow powietrznych
przednich. Worki przednie i tylne zwickszajg swojg objetosc.

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

Worki przednie Ptuca Worki tylne

Oskrzela

etap II: Gdy worki powietrzne przednie i tylne zmniejszajg swoja
objetosé, powietrze bogate w tlen z tylnych workéw przechodzi przez
pluca i zachodzi druga wymiana gazowa. Powietrze z ptuc i workow
powietrznych przednich wydostaje sie przez drogi oddechowe

na zewnatrz.

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

Wymiana gazowa podczas wdechu

Podczas wdechu worki powietrzne tylne i pluca wypelniaja sie wchodzacym przez
tchawice i oskrzela powietrzem bogatym w tlen. Powietrze przeplywa przez pluca,
a nastepnie wypelnia worki powietrzne przednie. W tym czasie droga fgczaca
oskrzela z workami powietrznymi przednimi jest zamknieta, worki powietrzne tylne
i przednie s3 rozciagniete. Na tym etapie worki powietrzne tylne wypeinione sg
powietrzem bogatym w tlen, ktore jeszcze nie dotarto do ptuc. Worki powietrzne
przednie zawieraja powietrze po wymianie gazowej, bogate w dwutlenek wegla.

Wymiana gazowa podczas wydechu

U ptakéw - zaréwno podczas wdechu, jak i wydechu - przez pluca przeplywa powietrze

bogate w tlen. Dwa razy, przy wdechu i przy wydechu, w ptucach zachodzi wymiana
gazowa.

Mechanizm ten nosi nazwe podwojnego oddychania. Dwukrotna wymiana gazowa
zapewnia ptakom duzg ilo$¢ tlenu i utrzymanie wysokiego tempa metabolizmu. Dzi¢ki
temu mozliwe jest utrzymanie wysokiej, stalej temperatury ciala i uzyskanie duzych ilosci
energii niezb¢dnej do aktywnego lotu.



Przyklad zmiany tempa wentylacji ptuc spowodowanej réoznym zapotrzebowaniem
energetycznym u koliberka rubinobrodego (Archilochus colubris)

Koliberek rubinobrody (Archilochus colubris).
Zrédto: Pslawinski, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Tetno u kolibrow jest niezwykle wysokie, podczas lotu osigga nawet 1250 uderzen na
minute. Powoduje to szybkie krazenie krwi, ktora dostarcza tlen do migs$ni podczas ich
szybkich ruchow w trakcie lotu.

Tetno spoczynkowe spada do okoto 250 uderzen na minute.

Zwarte i symetryczne ptuca kolibra dostarczajg tlen do krwiobiegu i stuzg do chtodzenia.
Dziewie¢ cienkosciennych workow powietrznych tloczy powietrze do ptuc.

Czestos¢ oddechow tych ptakow wynosi okoto 250 oddechéw na minute - okoto czterech
oddechow na sekunde.

Aby zaspokoi¢ niezwykle duze zapotrzebowanie energetyczne, zwlaszcza podczas lotu,
koliber wazacy 4-5 g spozywa okoto 2 g sacharozy dziennie. Przed migracja wzrasta
zawarto$¢ ttuszczu w organizmie. Koliber gromadzi okoto 0,15¢g lipidow dziennie na gram
masy ciala - jest to warto$¢, ktora u cztowieka odpowiadataby przyrostowi masy ciata o 10
kg dziennie.

Stownik



parabronchi

cienkie rurki budujace ptuca ptakow; kapilary umozliwiajg przeptyw powietrza w gtab
sasiadujacych naczyn krwiono$nych
podwodjne oddychanie

mechanizm oddychania charakterystyczny dla ptakow; dzigki obecno$ci workow
powietrznych wymiana gazowa w ptucach zachodzi dwa razy, podczas fazy wdechu
i fazy wydechu

rurkowate ptuca

charakterystyczne dla ptakoéw ptuca, zbudowane z licznych rurek, ktore sa glownymi
drogami przeptywu powietrza podczas oddychania
worki powietrzne

cienkosScienne uchyiki ptuc ptakow nalezace do ukltadu oddechowego; uczestnicza
w procesie podwojnego oddychania



Grafika interaktywna

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

Oskrzele lI-rzedowe



Oskrzele ll-rzedowe

Ptuca ptakéw majg budowe rurkowata. Drobne oskrzela, tworzace system odgatezien oskrzeli gtéwnych,
uktadaja sie rownolegle wzgledem siebie. Podczas wdechu powietrze przeptywajace przez oskrzela rozdzielane
jest do workdéw powietrznych tylnych oraz ptuc. W ptucach zachodzi wymiana gazowa. Zuzyte powietrze
przechodzi do workéw powietrznych przednich. W czasie wydechu jest ono wyprowadzane przez oskrzele
gtdwne, a Swieze powietrze z workdw powietrznych tylnych przeptywa przez ptuca.

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

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna, a nastepnie wyjasnij, w jaki sposéb sg wentylowane ptuca

ptakéw.

Polecenie 2

Wykaz, ze mechanizm podwdjnego oddychania ma zwiazek ze zdolnoscig ptakéw do lotu.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® () @

Cwiczenie 1

Przednie worki powietrzne

Tylne worki powietrzne

Tchawica

Oskrzela
Pluca

Przednie worki powietrzne

Tylne worki powietrzne

Tehawica

Oskrzela
Pluca

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

Na powyzszym schemacie przedstawiono uktad oddechowy ptaka. Okresl, ktéry rysunek
przedstawia wdech, a ktéry wydech.

Il Wdech

I Wydech



Cwiczenie 2 @)
Przyporzadkuj definicje do pojec.

B . Cienkoscienne uchytki ptuc ptakow
Podwadjne oddychanie ) )
magazynujace powietrze.

Drobne, rurkowate struktury drog
Worki powietrzne oddechowych charakterystyczne dla
ptakow.

Mechanizm oddychania, w ktérym
wymiana gazowa w ptucach nastepuje

Parabronchi zaréwno podczas fazy wdechu, jak

i wydechu.
Cwiczenie 3

Rozwiaz krzyzéwke. Litery w szarych polach utworzg hasto.

1. Jedne z najwiekszych parzystych workdéw powietrznych znajdujace sie pod ptucami
W jamie o tej samej nazwie.

Gtéwna funkcja, ktérg petnig ptuca ptakéw.
Budowa ptuc ptakoéw.

Nazwa jednego z narzadéw drég oddechowych.

A SR

Ich ruch reguluje objetos$¢ klatki piersiowej w czasie lotu.



Cwiczenie 4

Przeciggnij w odpowiednie migjsca pasujgce okreslenia.

Uchytek pachowy worka obojczykowego =~ Worek powietrzny brzuszny = Tchawica

Worek powietrzny obojczykowy  Tylny worek powietrzny piersiowy = Ptuca

Przedni worek powietrzny piersiowy

Zrédto: C. Abraczinskas, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 2.5.



Cwiczenie 5

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Dzieki workom powietrznym mozliwe jest podwadjne O O
oddychanie.

Ptaki, jako zwierzeta zmiennocieplne, posiadajg wysoko
wyspecjalizowany uktad oddechowy, ktory pozwala na
przeptyw powietrza przez ptuca podczas obu etapow O O
wentylacji — wdechu i wydechu.

Ptaki wedrowne zawdzieczajg mechanizmowi podwadjnego
oddychania prawidtowg podaz tlenu niezbednego do O O
dalekich lotéw pochtaniajgcych duzo energii.

Cwiczenie 6

Sposrdad podanych nizej miesni wybierz te, ktére zwigzane sg z mechanizmem wentylacji ptuc
ptakow podczas spoczynku.

Miesnie ttoczni brzusznej
Miesnie miedzyzebrowe wewnetrzne
Miesnie miedzyzebrowe zewnetrzne

Miesien piersiowy wiekszy

o o 0o o O

Przepona



Cwiczenie 7

Worki przednie Ptuca Worki tylne
]
]
S A
]
]
- m—p> >
Oskrzela

Na schemacie przedstawiono jeden z etapéw oddychania u ptakéw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przeanalizuj schemat i okreél, co przedstawia: wdech czy wydech? Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

W 2011 r. zespo6t Cassondry Williams z University of California w San Diego ogtosit wyniki
badan pingwinéw cesarskich, z ktérych wynikato, ze ptaki te podczas nurkowania korzystaja
z tlenu na dwa sposoby. W pierwszym catkowicie odcinajg doptyw krwi do miesni. Musza
wtedy polega¢ wytacznie na zasobach tlenu zmagazynowanych w mioglobinie. Kiedy te sie
skoncza, miesnie przechodza na oddychanie beztlenowe (tak jak u ludzi podczas
dtugotrwatego wysitku). Produktem ubocznym tego procesu jest kwas mlekowy, w duzych
ilosciach toksyczny. Po nurkowaniu, ktére spowodowato silne ,zakwaszenie” miesni, pingwiny
muszg dtugo odpoczywad. Dlatego w sytuacji, gdy potrzebujg wiele razy szybko zanurzyc¢ sie
w wodzie, np. podczas pogoni za tawicg ryb, korzystaja z drugiego sposobu gospodarowania
tlenem. Ich uktad krazenia od razu przekierowuje krew do miesni, tak by dostarczyta im jak
najwiecej tlenu. Taki tlenowy zastrzyk tuz przed nurkowaniem zapobiega ,,zakwasom”, ale tez
zmusza do szybszego wynurzenia sie spod wody, bo zyciodajnego gazu zaczyna brakowac
innym narzadom”.

Zrédto: W. Mikotuszko, Zwierzeta morskie: ekstremalni nurkowie, [w:] ,Focus”, 2014, nr 5. Dostepny takze w internecie na

portalu: www.focus.pl

Odnoszac sie do powyzszego tekstu, ocen prawdziwos$é nastepujacego zdania: ,Mechanizm
podwadjnego oddychania w znaczacy sposéb utatwia morskim ptakom polowanie pod wodg”".

Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Podwdjne oddychanie
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
X. Roznorodnos¢ zwierzat. Uczen:

4) wymienia cechy pozwalajace na rozroznienie bezczaszkowcow i kregowcow,
a w ich obrebie kragtoustych, ryb, ptazow, gadow, ssakow i ptakow; na podstawie
tych cech identyfikuje organizm jako przedstawiciela jednejz tych grup.

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 Przedstawisz budowe ukladu oddechowego ptakow.
o Poznasz droge przeplywu powietrza przez ptuca w czasie wdechu i wydechu.
e Wyjasnisz mechanizm i znaczenie podwojnego oddychania.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
« analiza grafiki interaktywne;j;

e gwiazda pytan;



analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu;

arkusze papieru A3 z ilustracja gwiazdy.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom

e-materiat ,Podwdjne oddychanie”. Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia
nr 1 (w ktorym majg za zadanie okresli¢, ktory rysunek przedstawia wdech u ptaka,
a ktory wydech) z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”

cele zajec. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:

- Jakie jest znaczenie podwojnego oddychania u ptakow?

Faza realizacyjna:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespot otrzymuje arkusz

papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniéw jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.



2. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujgc w parach, wyjasnili, w jaki sposob sg wentylowane ptuca ptakow (polecenie nr
1), a nastepnie opisali, jak przebiega podwdjne oddychanie u ptakow, i wykazali, Zze ma
to zwiazek ze zdolnoscig do latania (polecenie nr 2). Uczniowie konsultuja rozwigzania
z inng, najblizej siedzacg parg. Wybrane zespoly prezentujg swoje odpowiedzi na forum
klasy, a pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikuja ich poprawnosc.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”
Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenie interaktywne nr 7 (w ktorym maja za
zadanie okresli¢, czy na schemacie przedstawiono wdech, czy wydech oraz uzasadnic
odpowiedz), a nastepnie poréwnujg swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

4. Uczniowie wykonuja w parach ¢wiczenie nr 8 (w ktérym majg za zadanie okreslic,

w odniesieniu do tekstu zZrodlowego, czy podane zdanie jest prawdziwe: ,Mechanizm
podwojnego oddychania w znaczgcy sposob utatwia morskim ptakom polowanie na
pozywienie pod wodg”), wySwietlone przez nauczyciela na tablicy. Podczas wspolnych
dyskusji rozwigzuja zadanie, nastepnie 13czg si¢ z inng parg i kontynuuja swoja
dyskusje, uzasadniajac swoj wybor.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie indywidualnie rozwiazuja krzyzowke (¢wiczenie nr 3).

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 4 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Grafika interaktywna”
do podsumowania lekciji.



