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| £ Trzustka - gruczot trawienny i dokrewny

Trzustka to podtuzny narzad mierzacy ok 12-20 cm. Rozréznia sie w niej gtowe trzustki, trzon trzustki oraz
ogon trzustki.
Zrodto: Manu5, Scientific Animations, licencja: CC BY-SA 4.0.

Trzustka to narzad gruczotowy potozony w gornej czesci jamy brzusznej. Budowa trzustki
moze przywodzi¢ na mysl rybe, gdyz wyréznia si¢ w niej glowe, trzon i ogon. W istocie
wyglada do$¢ niepozornie. Pelni jednak bardzo wazne funkcje w trawieniu oraz

w wydzielaniu hormonéw odpowiedzialnych za utrzymanie prawidtowego poziomu
glukozy we krwi.

Twoje cele

Scharakteryzujesz funkcje trzustki.

Poznasz budowe trzustki.

Poznasz przyklady i sposob dziatania niektorych enzymow trzustkowych.

Zbadasz wplyw pH oraz temperatury na aktywno$¢ enzymatyczna lipazy trzustkowe;.



Przeczytaj

Czym jest trzustka?

Trzustka to gruczot trawienny uktadu pokarmowego kregowcow, produkujacy

i wydzielajacy enzymy proteolityczne, wytwarzane w formie proenzymow (trypsynogenu

i chymotrypsynogenu), oraz amylaze¢. Zawiera ona takze komorki endokrynowe o, B, § i PP,
zgrupowane w wyspach Langerhansa. Komorki te produkujg hormony (a - glukagon, 8 -
insuline, § - somatostatyne, a PP - polipeptyd trzustkowy) oraz biorg udziat w regulaciji
metabolizmu, w szczegolnosci gospodarki weglowodanowe;.

Wyspy Langerhansa to zgrupowania komorek tworzace okragte, owalne lub nieregularne skupienia (wyspy)
w migzszu trzustki.
Zrédto: Solimena lab, Paul Langerhans Institute Dresden, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Budowa trzustki
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Dwunastnica

To poczatkowy odcinek jelita cienkiego. Pokarm trafia do dwunastnicy z zotadka i miesza sie
w niej z sokiem trzustkowym oraz zo6tcig pochodzaca z watroby. W dwunastnicy zachodzi
rowniez absorpcja sktadnikow pokarmowych pochodzacych z pozywienia.
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Przewodd trzustkowy

Przewdd ten odprowadza sok trzustkowy z trzustki.
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Ogon trzustki

Lewy koniec trzustki, najczesciej sptaszczony lub guzkowato zgrubiaty. Skierowany na lewo
i ku gorze, opiera sie o sledzione.
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Trzon trzustki

Ma ksztatt tréjSciennego graniastostupa.

5

Gtowa trzustki

Wysunieta na prawo najszersza czes$¢ trzustki. Jest sptaszczona i haczykowato wygieta.
Otacza jg dwunastnica, ktéra zrasta sie z jej czeScig zstepujaca.

Budowa anatomiczna trzustki.
Zrédto: Cancer Research UK, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Funkcje trzustki

Funkcje zewnatrzwydzielnicze

e Produkcja soku trzustkowego zawierajagcego enzymy trawienne, takie jak: amylaza,
lipaza, enzymy proteolityczne i nukleaza, oraz jony wodoroweglanowe, ktorych
zadaniem jest zobojetnianie kwasnej tresci pokarmowej dostajgcej si¢ z zotadka do
jelit.

e Produkcja enzymow proteolitycznych w formie nieaktywnej, tzw. proenzymow:
trypsynogen przeksztalcany jest w trypsyne pod wpltywem enzymu enterokinazy,
natomiast trypsyna aktywuje elastaze oraz przeksztalca chymotrypsynogen
w forme aktywng - chymotrypsyne. Funkcjg elastazy i chymotrypsyny jest trawienie
biatek.

Funkcja wewnatrzwydzielnicza

Stownik
amylaza trzustkowa

jeden z enzymow trawiennych wytwarzanych przez trzustke, hydrolizujacy wigzania
glikozydowe; uczestniczy w trawieniu weglowodanow
chymotrypsyna

proteolityczny enzym trzustkowy aktywowany przez trypsyne; uczestniczy w trawieniu
biatek
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chymotrypsynogen

nieaktywny prekursor chymotrypsyny; uaktywniany w soku trzustkowym przez trypsyne
elastaza

proteolityczny enzym trzustkowy; w przeciwienstwie do innych enzymow
proteolitycznych trzustki nie jest wydzielana w postaci proenzymu; uczestniczy
w trawieniu biatek

enzymy proteolityczne

enzymy rozktadajgce biatka na sktadniki prostsze
glukagon

peptydowy hormon trzustki wydzielany przez komorki « wysp Langerhansa; wzmaga
rozpad glikogenu watroby, przez co podnosi poziom glukozy we krwi; dziala przeciwnie
do insuliny, jest jej fizjologicznym antagonistg

hormony

roznorodne zwigzki organiczne wytwarzane przez zywe organizmy, regulujace

i koordynujace procesy chemiczne w komorkach i tkankach, a posrednio - wszelkie
procesy fizjologiczne, przez dostosowywanie ich do zmieniajgcych si¢ warunkow
otoczenia

insulina

hormon wytwarzany przez komorki f wysp Langerhansa w trzustce z syntetyzowanej tam
proinsuliny po odaczeniu tzw. tancucha C; reguluje w organizmie szybkos¢ zuzywania
glukozy przez tkanki (umozliwia magazynowanie glikogenu w watrobie i mi¢$niach),
bierze udzial w przetwarzaniu weglowodanow w tluszcze, wzmaga synteze biatka przez
przyspieszanie dostarczania aminokwasow, umozliwia transport glukozy do wnetrza
komorek; jedyny hormon obnizajgcy poziom glukozy we krwi

lipaza trzustkowa

jeden z enzymow trawiennych wytwarzanych przez trzustke; odpowiedzialny za
hydrolize trojglicerydow
nukleaza

jeden z enzymow trawiennych wytwarzanych przez trzustke; odpowiedzialny za
hydroliz¢ kwasow nukleinowych
onkogeny

zmutowane wersje genow stymulujacych normalny wzrost komorki (protoonkogeny),
powodujgce transformacje nowotworowg
proenzymy



nieaktywne prekursory enzymow; aktywuja sie pod wplywem dziatania odpowiednich
aktywatorow enzymatycznych
sok trzustkowy

wydzielina gruczotow zrazikow trzustki o silnie alkalicznym odczynie spowodowanym
obecnoscig jonéw wodoroweglanowych
trypsyna

proteolityczny enzym trzustkowy aktywowany przez enterokinaze, wydzielany w postaci
prekursora - trypsynogenu; uczestniczy w trawieniu biatek
trypsynogen

nieaktywny prekursor (proenzym) trypsyny; wytwarzany w trzustce
wydzielanie egzokrynowe

wydzielanie produktow gruczotow egzokrynowych na powierzchnig¢ ciata lub nabtonka
wyscielajacego Swiatto narzagdow wewnetrznych
wydzielanie endokrynowe

wydzielanie hormonu do ptynow uktadu krazenia (krwi, limfy, hemolimfy)
wyspy Langerhansa

gruczoly wydzielania wewnetrznego zgromadzone w postaci skupisk komorek
zatopionych w migzszu trzustki; odgrywaja wazna role w wydzielaniu dokrewnym, a ich
uszkodzenie moze prowadzi¢ do rozwoju choréb o podtozu autoimmunologicznym lub
cukrzycy



Wirtualne laboratorium (WL-S)




Laboratorium 1

Przeprowadz doswiadczenie w laboratorium. Rozwigz problem badawczy: postaw hipoteze
i zaplanuj przebieg doswiadczenia. W formularzu zapisz swoje obserwacje, a nastepnie
sformutuj wnioski.

Temat: Wptyw pH oraz temperatury na aktywnos$¢ enzymatyczng lipazy trzustkowej.

Problem badawczy:

Czy lipaza trzustkowa trawi ttuszcze w warunkach zblizonych do fizjologicznych?

Materiat badawczy:

o ttuste mleko.

Sprzet laboratoryjny:

Peseta



Pipeta automatyczna

3
Szkietko zegarkowe
4
Stojaki z probéwkami
5
taznia wodna
6

Zlewki

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

e czerwien metylowa;

e bufor fosforanowy;

e lipaza trzustkowa.



Zasoéb interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D17ggSnyF

Analiza doswiadczenia: Wptyw lipazy trzustkowej na trawienie ttuszczow zawartych w mleku.

Problem badawczy: Jakie sg optymalne warunki dziatania lipazy trzustkowej?

Hipoteza:

Obserwacje:

Whioski:



https://zpe.gov.pl/a/D17ggSnyF

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Na ponizszej rycinie przedstawiajacej uktad pokarmowy zaznacz narzad odpowiedzialny m.in.
za wydzielanie hormondéw kontrolujagcych poziom glukozy we krwi.

000
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Zrédto: Leysi24, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 2 @)

Zapalenie trzustki przyjmuje dwie postaci: ostrg i przewlekta. Czynnikami sprzyjajacymi
rozwojowi zapalenia trzustki s3 m.in. alkohol, kamienie zotciowe, wirusy i bakterie.
Niezaleznie od przyczyny rozwiniecia sie choroby po pewnym czasie dochodzi do czeSciowego
samostrawienia tkanek trzustki. Sposrod ponizszych wybierz dwie substancje produkowane
przez trzustke, ktére mogg brac¢ udziat we wspomnianym samostrawieniu.

amylaza trzustkowa
trypsyna
nukleaza

insulina

O o O O



Cwiczenie 3

Ponizsze zdjecie zostato wykonane za pomocg laserowego mikroskopu skaningowego

i przedstawia wyspy Langerhansa (wyspy trzustkowe). Na niebiesko, za pomoca barwnika
DAPI, wybarwione s3 jadra komoérkowe. DAPI to zwigzek o silnym powinowactwie do DNA.
Kolor zielony odpowiada komérkom (3, a czerwony - komérkom a. Wybarwienie uzyskano,
wiazac niespecyficzny barwnik z przeciwciatami specyficznymi wzgledem odpowiedniego
hormonu.

Zrédto: Masur, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 2.5.

Na podstawie analizy zdjecia, podanych informacji i wtasnej wiedzy wskaz w tekscie
wtasciwe okreslenia.

Podczas barwnego znakowania wykorzystanego do wykonania powyzszego zdjecia uzyto

trzech barwnikéw. Barwniki zielony i czerwony’ charakteryzowaty sie () ’

’ nie charakteryzowaty sie () ’powinowactwem do odpowiednich hormondéw. Barwnik

zielony’raczy’rsiez‘ glukagonem () H insuling () ’,a barwnik czerwonyz‘ glukagonem () ‘
insuling () |za pomoca specyficznych przeciwciat. Struktura pierwszorzedowa przeciwciat

potaczonych z barwnikami’ byta () H nie byta () ’identyczna. Barwnika niebieskiego

mozna uzy¢ podczas wykonywania podobnych zdje¢ innych komoérek, na przyktad

’ limfocytéw () H erytrocytow () ‘




Cwiczenie 4

Oznacz substancje produkowane przez komérki trzustki:

« literg P - majace budowe peptydowsa;

« literg S - pochodne steroidowe;

o literami EN - uzyskiwane na drodze wydzielania endokrynowego;
o literami EG - uzyskiwane na drodze wydzielania egzokrynowego.

Chymotrypsynogen‘ P (] H S [ ] H EN ] H EG [ ) ’
Lipaza trzustkowa| P () ||'s (] || EN (|| EG (]
Glukagon| P (|['s (J| EN (J || EG [J]

insulina| P (] || s (|| EN (]| EG (]
Trypsynogen‘ P[] H S[]) H EN [ ] H EG ] ’
Amylaza trzustkowa‘ P[] H S (] H EN () H EG (] ’




Cwiczenie 5 O

Komorki trzustki maja rozbudowang siateczke sréodplazmatyczng szorstka, niezbedng do
wyprodukowania i wydzielenia poza komérke odpowiednich hormonéw i enzyméw
trawiennych. W ponizszej tabeli znajduja sie opisy etapow syntezy i wydzielania insuliny.
Ponumeruj etapy zgodnie z ich rzeczywista kolejnoscia. Do kazdego z nich przyporzadkuj
nazwe organelli lub struktury komérkowej, w ktorej obrebie zachodzi dany etap.

Organella/struktura

Opis etapu Kolejnos¢ ,
P P J komodrkowa

_________________________________________________

Transkrypcja genow kodujacych insuline oraz
modyfikacje potranskrypcyjne mRNA (m.in. splicing)

Odciecie peptydu sygnalnego (powstaje proinsulina), | /&
wytworzenie mostkéw disiarczkowych, glikozylacja

i zatadunek peptydéw do pecherzykéw

Transport proinsuliny do aparatu Golgiego

_________________________________________________

Translacja mRNA skutkuje wytworzeniem
preproinsuliny zawierajacej peptyd sygnalny

_________________________________________________
_________________________________________________

Wydzielenie gotowej insuliny i peptydu C na
zewnatrz komorki

_________________________________________________

_________________________________________________

Proteolityczne ciecie proinsuliny na insuline i peptyd
C

_________________________________________________

Rybosomy na siateczce $rodplazmatycznej szorstkiej ’ ‘ 6 ’ ‘ 3 ’ ‘ Aparat Golgiego ’ ‘ 1 ’

Pecherzyki siateczki srodplazmatycznej szorstkiej ’

Swiatto siateczki $rodplazmatycznej szorstkiej ’ ‘ Pecherzyki aparatu Golgiego ’ ‘ 2 ’

Jadro komoérkowe ’ ‘ 5 ’ ‘ 4 ’

Tekst zrodlowy do éwiczen nr 6i7

(( Nowotwory trzustki nalezg do jednych z najbardziej ztosliwych,
a wczesne wykrywanie ich markerow wydaje sie kluczowe
w pozniejszym leczeniu. W 2019 r. przeprowadzono eksperyment
majacy na celu okreslenie przydatnosci nicieni modelowych



Caenorhabditis elegans w wykrywaniu marker6w nowotworu
trzustki w moczu. Mocz pochodzit od genetycznie zmodyfikowanych
myszy, do ktorych genomu wprowadzono onkogen KrasG12D.

Na srodek szalki Petriego naniesiono ok. 50-100 osobnikow C.
elegans. W odleglosci 2,5 cm na lewo od nicieni naniesiono krople
moczu uzyskanego od myszy zmutowanych (chorujacych na
nowotwor trzustki), a w odleglosci 2,5 cm na prawo - krople moczu
uzyskanego od myszy zdrowych. Znaczna wi¢kszos¢ osobnikow C.
elegans przemieszczala si¢ w stron¢ moczu myszy chorych.

Na podstawie: Yuji Ueda, Application of C. elegans Cancer Screening Test for the Detection of Pancreatic Tumor in

Genetically Engineered Mice, ,Oncotarget” 2019, nr 10(52), s. 5412-5418.

Cwiczenie 6 O

Przeanalizuj tekst Zzrodtowy, a nastepnie ocen, ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe,
a ktore fatszywe.

Prawda Fatsz

Wyniki eksperymentu sugeruja, ze nicienie C. elegans
mogg byc¢ z powodzeniem wykorzystywane do O O
wykrywania réznych typédw nowotworow.

Nicienie C. elegans wykazuja chemotaksje dodatnia
w stosunku do pewnej substancji znajdujacej sie w moczu O O
myszy chorych.

Substancjg wykrywang w moczu przez nicienie C. elegans
byt onkogen (zmutowana wersja genu, powodujaca O O
transformacje nowotworowg) KrasG12D.




Cwiczenie 7 @

W jednym z badan prowadzonych nad nowotworami trzustki udowodniono, ze specjalnie
przeszkolone psy na podstawie samego zapachu potrafig skutecznie rozréznia¢ mocz oséb
cierpigcych na te nowotwory i mocz oséb zdrowych.

Odnoszac sie do przedstawionego tekstu, napisz, dlaczego zastosowanie nicieni do
wykrywania wspomnianych nowotwordow moze sie okaza¢ wydajniejsze niz wykorzystanie

psow. Uzyj przynajmniej dwoch argumentéw.

Cwiczenie 8 O

Za regulacje wydzielania soku trzustkowego do dwunastnicy odpowiadaja uktad hormonalny
oraz uktad nerwowy. Hormony tkankowe produkowane przez dwunastnice (sekretyna

i cholecystokinina) powodujg zwiekszanie wydzielania soku trzustkowego, ale tylko w sytuacji,
gdy do dwunastnicy dostanie sie tres¢ pokarmowa o wartosci pH mniejszej niz 7.

W dwunastnicy enterocyty produkujg enzym enterokinaze, ktory jest niezbedny do
przeksztatcenia trypsynogenu w trypsyne.

Na podstawie powyzszych informacji i wtasnej wiedzy okres$l wptyw zotadka na trawienie

biatek w dwunastnicy.




Dla nauczyciela

Autor: Zuzanna Szewczyk
Przedmiot: biologia
Temat: Trzustka - gruczol trawienny i dokrewny

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
2. Odzywianie si¢. Uczen:

3) przedstawia role wydzielin gruczotéw i komoérek gruczotowych w obrobce
pokarmu;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

1) Odzywianie si¢. Uczen:

e) przedstawia role wydzielin gruczotow i komorek gruczotowych w obrobce
pokarmu,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

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

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



Scharakteryzujesz funkcje trzustki.

Poznasz budowe trzustki.

Poznasz przykiady i sposob dziatania niektorych enzymoéw trzustkowych.

Zbadasz wptyw pH oraz temperatury na aktywno$¢ enzymatyczna lipazy trzustkowe;j.
Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

o dyskusja;

e Cwiczenia interaktywne;
e Cwiczenia laboratoryjne;
e mapa mysli.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

« arkusze papieru, flamastry.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi wskazang osob¢ o odczytanie tematu lekcji oraz wprowadzenia do
e-materiatu Trzustka - gruczof trawienny i dokrewny. Nastepnie zadaje uczniom
pytanie: ,Co wiecie na temat funkcji petnionych przez trzustke?”. Ochotnik zapisuje
wszystkie odpowiedzi na tablicy.

2. Uczniowie wspolnie z nauczycielem omawiajg ,Twoje cele” i okreslaja kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wprowadza uczniow w temat lekcji. Nastepnie wysSwietla grafike
interaktywng w sekcji ,Przeczytaj’, przedstawiajgcg budowe trzustki, i wspolnie



z uczniami analizuje ja.

2. Nauczyciel rozdaje grupom arkusze papieru Al oraz flamastry. Omawia zasady
tworzenia mapy mysli: uczniowie majg w graficzny sposob uporzadkowac oraz zapisac
informacje dotyczace funkcji trzustki. Nauczyciel kontroluje prace grup, w razie
potrzeby wyjasnia watpliwosci uczniow.

3. Po uplywie wyznaczonego czasu osoby chetne prezentujg mapy mysli wykonane przez
SWOja grupe.

4. Uczniowie przeprowadzaja doswiadczenie w wirtualnym laboratorium zawartym
w e-materiale: Wplyw pH oraz temperatury na aktywnos¢ enzymatyczng lipazy
trzustkowej. Zapisuja swoje obserwacje, formutujg wnioski i weryfikuja hipoteze.
Wybrane osoby prezentujg wyniki swojej pracy, nauczyciel koryguje ewentualne btedy.

5. Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenie nr 6 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: wymyslajg trzy prawdziwe
lub falszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane
od kolegi lub kolezanki.

6. Uczniowie wykonujg indywidualnie ¢wiczenie nr 7 (w ktorym maja za zadanie,
odnoszac si¢ do przedstawionego tekstu, wyjasnic¢, dlaczego zastosowanie nicieni do
wykrywania nowotworow trzustki moze si¢ okaza¢ wydajniejsze niz wykorzystanie
psow). Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg prawidlowe rozwigzanie. Po
uplywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy
prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do nie;j.
Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi wybranego ucznia, aby przyjrzat si¢ zapisanym na poczatku lekciji
informacjom na temat trzustki i je uzupetnit.
2. Nauczyciel ocenia prace uczniow na lekcij.

Praca domowa:

Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1 do 5 oraz 8.

Materialy pomocnicze:

Neil A. Campbell i in., Biologia Campbella, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania wirtualnego laboratorium:

Wirtualne laboratorium moze zosta¢ wykorzystane takze na lekcji Proenzymy i enzymy
ukiadu pokarmowego cztowieka.



