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Ptuca to narzad oddechowy kregowcéw. Petnig dwie funkcje: oddechows i filtrujaca.
Zrédto: Flickr, domena publiczna.

Gdy chcielismy si¢ dowiedzie¢, jak powstato zycie na Ziemi, zgtebialiSmy tajemnice
biogenezy. Wiemy, ze pierwotna atmosfera naszej planety byta redukujaca, czyli nie
zawierala tlenu. PoznaliSmy tez przebieg fotosyntezy i potrafimy okresli¢, na czym polega
zwigzek miedzy powstaniem na Ziemi komorek fotosyntezujgcych a pojawieniem si¢ tlenu
w atmosferze. Tlen pochodzacy z atmosfery jest niezbedny naszym komoérkom do pelnego
wykorzystania energii zgromadzonejw czasteczkach glukozy. Dzigki poznaniu budowy

i dzialania uktadu krwiono$nego cztowieka potrafimy opisa¢ mechanizmy oraz drogi
transportu tlenu i glukozy do tkanek ciata. Pozostaje nam wiec jeszcze jedno pytanie: jak to
sie dzieje, ze tlen z powietrza trafia do naszejkrwi?

Twoje cele

e Omowisz budowe ukladu oddechowego cztowieka.
» Wyjasnisz, na czym polega wymiana gazowa w plucach cztowieka.
o Wyjasnisz, na czym polega wymiana gazowa pomiedzy krwia a komoérkami tkanek.




Przeczytaj

Budowa uktadu oddechowego cztowieka

Jama nosowa

Gardto

Krtan

Tchawica



Oskrzele

Oskrzeliki

Ptuco prawe

Ptuco lewe

Budowa ukfadu oddechowego 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.

Powietrze z jamy nosowej dostaje si¢ do gardta, a stad do tchawicy, przechodzac po drodze
przez krtan. Tchawica ma okoto 2 cm Srednicy i jest elastyczna rurg o $cianach
wzmocnionych chrzgstkami. Zapobiegaja one zapadaniu si¢ Scian tchawicy, na przyklad
gdy wykonujemy ruchy glowq i szyjq. Szeroka rura tchawicy rozdziela si¢ na dwa oskrzela
gléwne prowadzgce powietrze do ptuc. Tutajoskrzela dzielg si¢ ponownie, na coraz
drobniejsze rurki, ktorych Srednica jest juz nieduza, a $ciany coraz ciensze. Ostatni ich
odcinek to slepo konczace sie oskrzeliki oddechowe. Ich Sciany tworzg uwypuklenia
nazywane pecherzykami ptucnymi. Kazdy pecherzyk opleciony jest siecig wtosowatych
naczyn krwiono$nych i przez jego $ciane, zbudowana z jednej warstwy komorek
nabtonkowych ptaskich, zachodzi wymiana gazéw miedzy powietrzem a krwig.


https://zpe.gov.pl/

Naczynia wtosowate

Tkanka taczna

Woreczki
pecherzykowe

Przewodzik
pecherzykowy

Gruczot $luzowy
Btona sluzowa

Zytka ptucna Pecherzyki ptucne

Tetniczka ptucna |1Wnetrze pecherzyka

Budowa anatomiczna pecherzyka ptucnego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Drogi oddechowe to system rurek o roznej Srednicy i grubosci $cian, zaczynajacy si¢

w jamie nosoweji w miare wchodzenia w glab ciata rozgaleziajacy sie na szereg drobnych
przewodow. W czasie wdechu ptynie nimi powietrze bogate w tlen, a podczas wydechu
powietrze zawierajgce duze ilosci dwutlenku wegla. Najwazniejsze jednak dla naszych
komorek jest to, co dzieje si¢ z gazami oddechowymi w ptucach. Przez cieniutkie Sciany
pecherzykow ptucnych tlen przenika do krwi, a dwutlenek wegla ja opuszcza.

Skomplikowane w swejbudowie i dziataniu ciato cztowieka ma olbrzymie zapotrzebowanie
na tlen i aby je zaspokoi¢, powierzchnia wymiany musi by¢ bardzo duza. Rzeczywiscie,
gdybysmy dodali do siebie powierzchnig¢ okoto 700 milionow pecherzykow plucnych, a tyle
jestich w ptucach dorostego cztowieka, to otrzymalibySmy imponujacy wynik - prawie

90 m? Nie tylko wiele razy wiecejniz catkowita powierzchnia jego skory, ale prawie tyle, ile
wynosi powierzchnia kortu tenisowego (warto wspomniec, ze ta olbrzymia powierzchnia to
nie tylko ,wrota” dla tlenu, ale i miejsce utraty parujacejz niej wody). Wszystkie pecherzyki
plucne, starannie upakowane, mieszczg si¢ w dwoch niewielkich ptucach o rézowoszarym
kolorze.

Rola hemoglobiny w wymianie gazowej

Wiemy, jak powietrze dostaje sie do pecherzykéw ptucnych, wiemy tez, ze do oplatajgcych
je naczyn wlosowatych naptywa z tkanek krew uboga w tlen, bogata zas w dwutlenek wegla.
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Teraz pozostaje nam juz tylko przyjrzenie si¢, jak gazy oddechowe pokonujg bariere Sciany
pecherzyka.

Zdolnos$¢ taczenia sie hemoglobiny z tlenem i dwutlenkiem wegla zalezy od warunkow
srodowiska. Przeanalizujmy sytuacje panujaca w pecherzyku ptucnym w czasie wdechu.
Wypetniajace go powietrze jest bogate w tlen i ubogie w dwutlenek wegla — odwrotnie niz
omywajaca go krew, ktora zawiera niewiele tlenu, ale bardzo duzo dwutlenku wegla.

W takich warunkach, na drodze dyfuzji, zgodnie z gradientem stezen, tlen przenika do
krwi, a dwutlenek wegla do Swiatla pecherzyka, skad w czasie wydechu zostanie usuniety
na zewnatrz ciata.

Nastepnym etapem jest zwigzanie tlenu przez wypetniajacg erytrocyty hemoglobing, ktore
zachodzi dzieki obecnosci atomow zelaza Fe?*. Wigzaniu tlenu przez hemoglobine sprzyja
spadek temperatury ciala i spadek ci$nienia parcjalnego CO, (tzw. hipokapnia), a takze
wzrost pH krwi. Powstaje w ten sposob oksyhemoglobina - jasnoczerwona postac
hemoglobiny transportujgca tlen do tkanek. Ta forma hemoglobiny jest bardzo nietrwata,
dlatego gdy znajdzie si¢ w Srodowisku, w ktorym jest duze stezenie dwutlenku wegla i mate
stezenie tlenu - a takie wlasnie warunki panujg w tkankach ciata - oksyhemoglobina
rozpada sie, uwalniajac tlen. Rozpadowi oksyhemoglobiny sprzyja wzrost temperatury ciata
(goraczka), wzrost cisSnienia parcjalnego CO (tzw. hiperkapnia), a takze obnizenie pH krwi.

Nastepnie tlen przenika przez cienkie Sciany naczyn wtosowatych (na drodze dyfuzij,
zgodnie z roznicg stezen) i za posrednictwem ptynu tkankowego trafia do komorek ciata,
gdzie wymieniany jest z dwutlenkiem wegla. W erytrocytach znajduje si¢ enzym
przeksztalcajgcy gazowg posta¢ CO, w jony wodoroweglanowe. W tej wiasnie postaci 70%
dwutlenku wegla wedruje w osoczu do ptuc, za$ pozostate 30% pozostaje w erytrocytach
i Iaczac sie z hemoglobing, tworzy karbaminohemoglobine.

Komorki Plyn tkankowy Osocze
J
CO: — CO:z (rozpuszczony w 0soczu)
CO2 mmy ' .
CO: COz + H20 —» H2C0s —> HCOs™ +H* qczy Sie

z biatkami osocza

CO: CO2z2 + H20 — H2C0s —> -
CO2 sy Anhydraza weglanows

CO2 CO2+Hb — HHbCO:
Karbaminian Hb

HbO2 —> 02+ Hb

e Cl transportowany
z biatkami

Erytrocyt

CO2 )
<EE— 02

—— (), — 02 (rozpuszczony w 0S0Czu)



javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Wymiana gazowa pomiedzy krwig, a komoérkami ciata.

Hb - hemoglobina niezwigzana

HHb - deoksyhemoglobina

HbO, - oksyhemoglobina, hemoglobina zwigzana z 4 czasteczkami tlenu
HHbCO, - karbaminohemoglobina, hemoglobina zwigzana z dwutlenkiem wegla
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciemna, zawierajaca duze iloSci dwutlenku wegla krew jest zbierana z tkanek i zytami
plynie do serca, skad tetnicami ptucnymi trafia do naczyn wiosowatych oplatajgcych
pecherzyki plucne. Jony wodoroweglanowe ponownie 13czg sie z erytrocytami i odzyskuja
Swoja pierwotng, gazowa postac, a karbaminohemoglobina rozpada si¢, uwalniajgc COs.
Dyfunduje on z krwi do Swiatta pecherzykow i zostaje usuniety z wydechem.

Krwinka
czerwona

Warstwa ptynu
zawierajacego surfaktant

0, 14,63 kPa
co, 5,32kPa

Nabtonek oddechowy

Srédbtonek (nabtonek)

Btona podstawna i | naczynia wiosowatego
— ==\

Wymiana gazéw pomiedzy $ciang pecherzyka ptucnego a $ciang naczynia wiosowatego.

Pa - Paskal, jednostka ci$nienia w uktadzie SI. Cisnienie o wartosci 1 Pa naciska sita 1N na powierzchnie 1mZ2.
W praktyce spotyka sie:

- hektopaskal [hPa] - 1 hPa = 102 Pa = 100 Pa

- kilopaskal [kpa] - 1 kPa = 103 Pa = 1000 Pa

- megapaskal [MPa] - 1 MPa = 10° Pa = 1000000 Pa

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

Uktad buforowy organizmu - bufor wodoroweglanowy




Dwutlenek wegla we krwi wystepuje w postaci jonu wodoroweglanowego (HCOj37), ktory
stanowi skladnik buforu wodoroweglanowego. Enzym anhydraza weglanowa katalizuje
reakcje dwutlenku wegla z woda, w wyniku ktorej powstaje kwas weglowy dysocjujacy na
protony wodorowe i jon wodoroweglanowy:

CO, + H,O & H,CO3 & H' + HCO;

Bufor ten jest jednym z elementow uktadu buforowego odpowiedzialnego za utrzymanie
rownowagi kwasowo-zasadowej organizmu. Niedobor dwutlenku wegla, spowodowany np.
hiperwentylacjg, prowadzi do wzrostu zasadowos$ci krwi, powodujac tzw. zasadowice
(alkaloze). Nadmiar dwutlenku wegla, spowodowany np. hipowentylacjg, prowadzi do
zakwaszenia krwi, powodujac tzw. kwasice (acydoze).

Stownik
acydoza

stan obnizonego pH, zaburzenie rownowagi kwasowo-zasadowej spowodowanej
wzrostem stezenia jonow wodorowych w ptynach ustrojowych, przyczyna wzrostu
stezenia jonow wodorowych moze by¢ zwiekszenie zawarto$ci kwasow lub utrata zasad
alkaloza

stan podwyzszonego pH osocza krwi; zaburzenie rownowagi kwasowo-zasadowej
spowodowanej zmniejszeniem zawarto$ci kwasow lub zwiekszeniem zawarto$ci zasad
anhydraza weglanowa

enzym katalizujgcy odwracalng reakcje powstawania jonu
wodoroweglanowego HCO3™ z wody i dwutlenku wegla (CO»)
hemoglobina (HbA)

czerwona hemoproteina wystepujaca w erytrocytach kregowcow i hemolimfie
niektorych bezkregowcow, zdolna do odwracalnego fgczenia si¢ z tlenem i dzigki temu
pelniagca funkcje przenosnika tlenu w organizmie

hiperkapnia

stan podwyzszonego poziomu dwutlenku wegla w ustroju, jest czynnikiem pobudzajagcym
oddychanie; moze by¢ nastepstwem zaburzen wentylacji w ptucach i prowadzi¢ do
ostabienia wrazliwos$ci czuciowej, Spigczki z niewydolnoscig oddechowgq i Smierci
hipokapnia

stan zmniejszonej zawarto$ci dwutlenku wegla w organizmie, np. w nastepstwie
hiperwentylacji; wywotuje zwezanie naczyn krwiono$nych prowadzace do

niedokrwienia mozgu
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karbaminohemoglobina

sktadnik krwi odtlenowanej, hemoglobina nietrwale potgczona z dwutlenkiem wegla,
transportuje dwutlenek wegla do pluc, ma ciemnoczerwong barwe
naczynia wlosowate (kapilary)

najciensze naczynia uktadu krwionosnego i limfatycznego pozbawione wiokien
miesniowych w Scianach; cisnienie krwi w naczyniach wlosowatych jest niskie (od 10 do
25 mmHg - od 1,3 do 3,3 kPa), a jej przeptyw powolny (ok. 0,5 mm/s); przez bardzo cienka
Scianke naczyn wlosowatych utworzong ze $rodbtonka i blony podstawnej (odznaczajaca
sie wysoka przepuszczalnoscig) miedzy krwig i komorkami zachodzi wymiana gazow
oddechowych, substancji odzywczych i réoznorodnych produktéw przemiany materii
oksyhemoglobina

hemoglobina nietrwale potgczona z tlenem, sktadnik krwi utlenowanej o jasnoczerwone;j
barwie; powstaje w ptucach; za jej poSrednictwem czgsteczki tlenu sg transportowane do
tkanek, gdzie oddysocjowuja od hemoglobiny

osocze

ptynna cze¢s¢ krwi (osocze krwi) lub limfy (osocze limfy) bez krwinek
pecherzyki ptucne

cienkoscienne uwypuklenia, stanowigce zakonczenie oskrzelikow oddechowych
w ptucach ssakow
ptuca

narzady kregowcow stuzace do oddychania powietrzem atmosferycznym,; zwykle
parzyste, u ssakOw s3 potozone w jamie piersiowej, oddzielonej przepong od jamy
brzusznej, pokryte optucng ptucng; gtebokie szczeliny dzielg ptuca na kilka ptatow (u
czlowieka pluco prawe - na trzy platy, lewe - na dwa)

surfaktant

czynnik powierzchniowy zmniejszajgcy napiecie w pecherzykach ptucnych; sktada sie
z czasteczek lipoprotein, a jego gtowng funkcjg jest zapobieganie nadmiernemu
rozciggnieciu pecherzykow ptucnych w trakcje wdechu; ponadto przeciwdziata
zapadaniu si¢ i sklejaniu ich $cian w trakcie wydechu



Animacja

{

Wymiana gazowa w ptucach i tkankach

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RI17tEIEGIrsan

Mechanizm wymiany gazowej w ptucach i w tkankach.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem "Mechanizm wymiany gazowejw ptucach i w tkankach".

Polecenie 1

Wyjasnij, jaka funkcje petnig pecherzyki ptucne w wymianie gazowe;.

Polecenie 2

Scharakteryzuj przebieg wymiany gazowej wewnetrzne;j.



file:///preview/resource/R17tE1EGlrsan

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 O
Cwiczenie 7 @

Pulsoksymetria to metoda pomiaru saturacji krwi, czyli nasycenia krwi tetniczej gazami,
na przyktad tlenem. Jest to szczegdlnie istotne podczas zabiegdw chirurgicznych,
tlenoterapii pacjenta lub u pacjentéw bedacych w ciezkim stanie ogélnym. Wynik
badania podaje sie w procentach oznaczajacych procent zwigzania hemoglobiny we
krwi z tlenem, czyli zawartosci oksyhemoglobiny. Wynik ponizej 90% oznacza

niedotlenienie i wymaga pilnej interwencji lekarskiej.

Cwiczenie 8 @

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



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Wymiana gazowa w plucach i tkankach

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.
4. Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

4) opisuje wymiane gazowa w tkankach i ptucach uwzgledniajgc powinowactwo
hemoglobiny do tlenu w r6znych warunkach pH i temperatury krwi oraz ciSnienia
parcjalnego tlenu w srodowisku zewnetrznym; planuje i przeprowadza
doswiadczenie wykazujace roznice w zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu
wdychanym i wydychanym;

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

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

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

h) opisuje wymiane gazowg w tkankach i ptlucach, uwzgledniajgc powinowactwo
hemoglobiny do tlenu w roznych warunkach pH i temperatury krwi oraz
ciSnienia parcjalnego tlenu w srodowisku zewnetrznym; planuje i przeprowadza
doswiadczenie wykazujace roznice w zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu
wdychanym i wydychanym,

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):

e Omowisz budowe ukladu oddechowego cztowieka.
o Wyjasnisz, na czym polega wymiana gazowa w ptucach cztowieka.
» Wyjasnisz, na czym polega wymiana gazowa pomiedzy krwig a komoérkami tkanek.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e animacja;

» Sniegowa kula.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-material ,\Wymiana gazowa w ptucach i tkankach”. Prosi uczestnikow zaje¢
o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj” i multimedium w sekcji ,Animacja”, tak
aby podczas lekcji mogli w niej aktywnie uczestniczy¢ i rozwigzywac zadania.

Przebieg lekcji



Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla cele lekcji i temat zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel za pomocg dostepnego w panelu uzytkownika
raportu weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji. Prosi wybranego ucznia
o przeczytanie pytania znajdujgcego si¢ we wprowadzeniu wySwietlonym na tablicy:
»Jak to sie dzieje, ze tlen z powietrza trafia do naszejkrwi?” i rozpoczecie rozmowy na
podstawie przeczytanego przed lekcja tekstu.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Jes$li nauczyciel uzna, ze przygotowanie uczniow jest
niewystarczajace, prosi ich o zapoznanie si¢ z trescia z sekcji ,Przeczytaj”. Nastepnie
uczniowie omawiajg przebieg wymiany gazowejw organizmie, wykorzystujac ilustracje
z e-materiatlu wyeksponowane na tablicy interaktywne;j.

2. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze bedg pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Jak przebiega wymiana gazowa w ptucach cztowieka?

- Jak przebiega wymiana gazowa pomiedzy krwig a komorkami tkanek?

- Jaka funkcje pelnia poszczegolne elementy uktadu oddechowego cztowieka?

- Jaka role odgrywa hemoglobina w wymianie gazow pomiedzy Sciang pecherzyka
plucnego a Sciang naczynia wlosowatego?

- Czym sg pecherzyki ptucne, jaka petnig funkcje i jak sg zbudowane?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoly i zndw poréwnaja swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosSci. Nauczyciel wy$wietla na tablicy tre$¢ ¢wiczenia 7
(dotyczacego wplywu wieloletniego palenia papieroséw na wymiane gazowy) z sekcji
»Sprawdz sie”. Wraz z uczniami rozwiazuje je na forum klasy.

4. Nauczyciel wyswietla na tablicy po kolei ¢wiczenia nr od 1 do 5. Zesp6t klasowy zostaje
podzielony na 4-osobowe grupy, ktore rozwigzujg zadania na czas. Najszybsza grupa
przedstawia swoje propozycje i omawia je na forum klasy. Pozostali uczniowie
weryfikujg przedstawione odpowiedzi. Jesli s3 one poprawne, grupa wygrywa.

Faza podsumowujaca:



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

2. Nauczyciel wyswietla temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj polecenie nr 2 z sekcji ,Animacija”
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

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

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania animacji:

Nauczyciel moze wykorzystac¢ animacje do podsumowania lekciji.



