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Zdolnos¢ reagowania komorek i tkanek na dziatajgce na nie bodZce to pobudliwo$é. W organizmach
zwierzecych tylko dwa typy tkanek - nerwowa i mie$niowa - s3 szczegdlnie wrazliwe na bodzce, dlatego
ich komérki okresla sie jako pobudliwe.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Swiat, w ktorym zyjemy, jest peten sygnatow: dzwiekow, barw, zapachow, smakow. Nie
wszystkie one s3g jednak przez nas odbierane, np. nie styszymy dzwigku, jaki wydaje
skrzydto motyla w locie, i nie czujemy zapachu wydzielanych przez niego feromonow. To
efekt dzialania naturalnego mechanizmu chronigcego nasz uktad nerwowy przed
nadmiernym obcigzeniem. Opiera si¢ on na bardzo prostejzasadzie: nasze komorki
nerwowe reaguja tylko na bodzce o okreslonym natezeniu.

Twoje cele

e Omowisz proces powstania bodzca.
e Scharakteryzujesz rozne rodzaje bodzcow, uwzgledniajgc ich site oddzialywania na

komorke.



Przeczytaj

Podziat bodzcow ze wzgledu na ich site

Minimalna sita bodZca konieczna do pobudzenia neuronu to tzw. warto$§¢ progowa. BodZce
o sile mniejszej od wartosci progowejlub o bardzo krotkim czasie trwania sg pomijane jako
nieistotne. S3 to tzw. bodZce podprogowe.

Aby zrozumiec¢ reakcje neuronu, musimy najpierw przyjrze¢ si¢ komorce nerwowe;j

w ,stanie spoczynku”, czyli takiej, na ktorg nie dziata zaden bodziec. Jej btona komorkowa,
tak jak btona kazdej zywej komorki, jest selektywna. Oznacza to, ze rozne s3 liczby i rodzaj
jonOW na zewnatrz i wewnatrz komorki. Np. na zewnatrz jest znacznie wiecejjonow sodu
(Na®), wyrzucanych przez pompe sodowo-potasowa. A poniewaz jony to no$niki tadunkow
elektrycznych - rozklad tadunkoéw na obu powierzchniach btony jest nierownomierny.

Przewage tadunkow dodatnich na zewnetrznej powierzchni blony umownie oznaczamy
symbolem ,+”, a przewage tadunkoéw ujemnych po jej wewnetrznej stronie symbolem ,,-".
W takim stanie btona jest spolaryzowana (posiada pewien potencjat elektryczny),

a poniewaz nie ,pracuje”, czyli nie przewodzi impulsu, méwimy, ze ma potencjal
spoczynkowy.
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Bodziec podprogowy
bodziec zbyt staby do wywotania pobudzenia

Bodziec nadprogowy
bodziec o sile wiekszej niz progowy; im silniejszy bodziec, tym silniejsza reakcja

Bodziec submaksymalny (ponadmaksymalny)
zwiekszenie bodzca bez zwiekszenia jego efektu; po przekroczeniu okreslonej sity, bodziec
submaksymalny moze uszkadza¢ strukture tkanki

Bodziec progowy
najmniejszy bodziec wywotujacy reakcje

Bodziec maksymalny
najmniejszy bodziec wywotujgcy maksymalng reakcje, wzrost sity bodZca nie powoduje
zwiekszania wielkosci reakcji

Wielkos¢ reakcji w odpowiedzi na site bodzca.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Gdy bodziec powoduje zatrzymanie pracy pompy sodowo-potasowej, przez co jony
zaczynaja swobodnie przenika¢ do wnetrza komorki, zaburzajac tym samym stan polaryzacji
btony (tzw. depolaryzacja), méwimy o bodZcu progowym, czyli najmniejszej wartosci sity
bodzca powodujacej reakcje komorki.

W przypadku gdy na komorke zadziata bodziec, ktory wykazuje site wyzszg, niz jest
potrzebna do pobudzenia komoérki, méwimy o bodZzcu nadprogowym. Nalezy pamietac, ze
pobudzenie nie zwig¢ksza si¢ wraz ze zwigkszeniem sity danego bodzca.

Stownik
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bodziec

zmiana Srodowiska zewnetrznego lub wewnetrznego organizmu, prowadzaca do
pobudzenia swoistego narzadu odbiorczego - receptora
depolaryzacja

obnizenie elektroujemnego potencjatu elektrycznego btony komorkowej, spowodowane
wejsciem jonoéw sodu lub wapnia do cytoplazmy komorki
neuron

silnie wyspecjalizowana komorka pochodzenia ektodermalnego, bedgca podstawowg
jednostka strukturalng i funkcjonalng tkanki nerwowe;j
pompy jonowe

inaczej: sodowo-potasowe. Kompleksy wyspecjalizowanych biatek (zwanych
transbtonowymi), ktére uczestniczg w transporcie, przez btony komorkowe, okreslonych
jonow nawet wbrew gradientowi ich stezen (transport aktywny)



Animacja

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DLZKQM257

BodZce podprogowe, progowe i nadprogowe.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawiazujacy do treSci materiatu.

Polecenie 1

Obejrzyj animacje na temat bodZzcéw podprogowych, progowych i nadprogowych, a nastepnie
uzupetnij brakujgce podpisy na grafice.

Legenda &

© Na* . .
+ A

® « e

= -

|

Potencjal
czynnosciowy

I
ol W

Iﬁqm
U

5. Hiperpolaryzacja 1. Stan spoczynku 2. Depolaryzacja

3. Faza wzrostu potencjatu czynnosSciowego 4. Faza spadku potencjatu czynnosciowego
Polecenie 2

Wyjasnij, jakie konsekwencje niesie ze sobg zbyt dtugie dziatanie bodzcéw

ponadmaksymalnych.



https://zpe.gov.pl/a/DLZKQM257

Audiobook

Audiobook mozna wystuchad pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PF1zSoFD4

Zdolno$¢ reagowania komorek i tkanek na dziatajagce na nie bodzce to pobudliwos¢c. W
organizmach zwierzecych tylko dwa typy tkanek - nerwowa i migsniowa - sg
szczegolnie wrazliwe na bodzce, dlatego ich komorki okresla sie jako pobudliwe.
Jednak nawet one nie reaguja na kazdy impuls. Odpowiadajg tylko na te o okreslone;j

sile i czasie trwania, definiujace ich prog pobudliwosci.

Odpowiedz komorki na dziatajgcy bodziec to pobudzenie - stan, w ktorym komorka
zmienia metabolizm lub zwi¢ksza przepuszczalnos¢ btony komoérkowej dla Scisle

okreslonych jonow.

Bodziec to kazda nagla, wystarczajaco silna i dlugotrwata zmiana warunkow
srodowiska zewnetrznego lub wewnetrznego, ktora prowadzi do pobudzenia komorki.
Ze wzgledu na rodzaj niesionej przez bodzce energii dzieli si¢ je na fizyczne:
termiczne, mechaniczne, akustyczne oraz chemiczne, na przyktad smakowe czy
wechowe. Warto podkresli¢, ze bodzce nalezace do tej samej grupy moga roznic si¢
intensywnoscig, dlatego wyroznia si¢ bodzce podprogowe, progowe i nadprogowe.

Bodzce podprogowe to te, na ktore komorki pobudliwe nie reagujg pobudzeniem.

BodZce progowe to najstabsze impulsy zdolne do wywotania w komoérce okreslone;j
reakcji w danych warunkach. Bodzce nadprogowe sg bodzcami silniejszymi niz bodzce
progowe.

Btona komoérkowa neuronu w stanie spoczynku jest spolaryzowana poprzecznie, co jest
wynikiem wystepowania roznicy tadunkow elektrycznych miedzy jej zewnetrzna, a
wewnetrzng powierzchnig. Wnetrze neuronu w stanie spoczynku jest natadowane
elektroujemnie w stosunku do srodowiska zewngtrzkomorkowego. Po zadziataniu na
komorke nerwowa bodZca podprogowego dochodzi do miejscowej zmiany potencjatu
neuronu okreslanejjako potencjat lokalny, inaczej depolaryzacja lokalna. Jest ona
wynikiem niewielkiego naptywu jonow sodowych przez kanaty blonowe do wnetrza

neuronu. Obserwowane zmiany maja charakter przejSsciowy i krotkotrwaty.

Po zadziataniu na komorke nerwowg bodzca o wartosci progowej lub nadprogowejw
neuronie dochodzi - przez lawinowy naplyw jonow sodowych przez kanaty blonowe
do wnetrza komorki - do uogolnionej depolaryzacji. W celu przywrocenia pierwotnej


https://zpe.gov.pl/b/PF1zSoFD4

wartosci potencjatu btonowego komoérki nerwowejw kolejnym etapie dochodzi do
wyplywu jonoéw potasowych z wnetrza komorki do srodowiska zewngtrzkomorkowego,
czyli do repolaryzacji. Proces ten ma na celu przywrocenie spoczynkowej polaryzacii
btony komorkowej. Opisane zmiany, bedgce odpowiedzig neuronu na dziatanie bodzca

progowego lub nadprogowego, okreslane s3 jako potencjat czynnos$ciowy.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0. Renata Bocian, licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Na podstawie audiobooka, wyjasnij czym jest pobudliwo$¢ oraz pobudzenie.

Polecenie 2

Scharakteryzuj, czym sg bodzce podprogowe, progowe i nadprogowe.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: BodZce podprogowe, progowe i nadprogowe

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
7. Regulacja nerwowa. Uczen:

1) wyjasnia istote powstawania i przewodzenia impulsu nerwowego; wykazuje
zwigzek miedzy budowa neuronu a przewodzeniem impulsu nerwowego;

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

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

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

¢) wyjasnia istot¢ powstawania i przewodzenia impulsu nerwowego; wykazuje
zwiazek miedzy budowa neuronu a przewodzeniem impulsu nerwowego,

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):



» Omowisz proces powstania bodzca.
e Scharakteryzujesz rozne rodzaje bodzcow, uwzgledniajgc ich site oddzialywania na
komorke.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

« Cwiczenia interaktywne;
» analiza animaciji;

o praca z audiobookiem;

» gra dydaktyczna;

e mapa pojec.

Formy pracy:

e pracaw parach;
e pracaw grupach;
e 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;

« telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznaja si¢ z treSciami w sekcji ,Przeczytaj’.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy lub za pomocg rzutnika zawarto$¢ sekcii
~Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie z nauczycielem omawiaja cele lekciji i okreslaja
kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu - praca z drugim multimedium (,Audiobook”). Nauczyciel
pyta wybrane lub chetne osoby o scharakteryzowanie, na podstawie przeczytanego
przed lekcja tekstu, czym sg bodZce podprogowe, progowe i nadprogowe oraz czym sa



pobudliwo$c¢ i pobudzenie. Nastepnie odtwarza audiobook. Po zapoznaniu si¢
z multimedium uczniowie uzupetniaja swoje wczesniejsze odpowiedzi.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Animacja”). Uczniowie zapoznaja si¢ z animacjg. Nastepnie
klasa dzieli si¢ na grupy. Kazdy zespo6t opracowuje odpowiedzi do polecenia nr 1
(dotyczacego procesu powstawania bodZca) oraz polecenia nr 2 (dotyczacego
konsekwencii, jakie niesie ze sobg zbyt dtugie dzialanie bodzcow
ponadmaksymalnych). Po wyznaczonym przez nauczyciela czasie liderzy grup
odczytuja swoje propozycje. Nauczyciel komentuje rozwigzania uczniow.

2. Praca w parach z trescig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu
oraz informacji zawartych w medium w sekcji ,Animacja” uktadajg pytania do quizu dla
innych par. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji i punktowania
dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe poprawnych odpowiedzi).
Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba o prawidlowy
przebieg quizu zgodnie z wczeSniejszymi ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycieska

pare.
Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape mysli podsumowujgca zajecia, porzadkujacg informacje
na temat roznych rodzajow bodzcow z uwzglednieniem ich sity oddziatywania na
komorke.

2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wyobraz sobie, ze masz okazj¢ przeprowadzi¢ wywiad z naukowcem - specjalista
w dziedzinie, ktorej dotyczy e-materiat. Sformutuj pytania, ktore chcialbys mu zadac.

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 Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekcji ,Animacja” do pracy przed lekcja.
Uczniowie zapoznajq sie z jego trescia i przygotowuja do pracy na zajgciach w ten
sposob, zeby moc samodzielnie rozwigzac zadania.



