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Transport do wnetrza komorki przez blony komorkowe. Kolejno: fagocytoza, pinocytoza
i endocytoza z udzialem receptorow.

Zrédto: Manu5, Wikimedia Commons.

Gdy do wnetrza komorek muszg by¢ dostarczone czgsteczki tak duze, ze transport
bierny lub aktywny nie sg mozliwe, we fragmencie btony komorkowej zachodza
zmiany prowadzgce do powstania z niej pecherzyka, czyli nastepuje endocytoza.

W procesie tym czgsteczki transportowane sg do wnetrza komorki, natomiast ich
usuwanie do srodowiska zewnetrznego odbywa si¢ na drodze egzocytozy. Czy wiesz,
ze oba rodzaje transportu, w ktorych z btony biologicznej formuje si¢ pecherzyk,
zachodzg tylko u eukariontow?

Twoje cele

e Opiszesz proces endocytozy i egzocytozy.

e Wymienisz typy endocytozy.

e Omowisz podobienstwa i réznice miedzy fagocytozg a pinocytoza.



Przeczytaj

Endocytoza

Dostarczanie duzych czgsteczek do wnetrza komorki odbywa sie za pomocg procesu
zwanego endocytozg. Czasteczki te sg zawieszone w plynach fizjologicznych.
Pobierane czgsteczki sg zamykane w pecherzyku endocytarnym (endocytotycznym).
Powstaje on w wyniku uwypuklenia lub wpuklenia btony komorkowej, ktora otacza
transportowang czgsteczke. Wewnatrz komorki zawartos¢ pecherzyka endocytarnego

rozkladana jest przez enzymy hydrolityczne pochodzgce z lizosomow.

Endocytoza jest sposobem odzywiania si¢ niektorych organizmow, m.in. protistow
zwierzecych (np. pantofelka, ameby). Nie moze zachodzi¢ w komorkach, ktore maja

Sciane komorkowa.

Endocytoza (fagocytoza).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

Fagocytoza

Fagocytoza jest jednym z typow endocytozy. Komorki zdolne do pobierania substancji
w ten sposob okreslane sg fagocytami lub komdrkami zZernymi. Fagocytoza jest
wykorzystywana do pobierania duzych czgstek pokarmowych, np. mikroorganizmow
oraz szczatkow komorek. Po wykryciu substancji pokarmowych w poblizu komorki
tworza sie wypustki blony, ktore otaczajg pobierang substancje, zamykajac ja

w pecherzyku, ktory nastepnie jest weiggany do wnetrza komorki. Podczas fagocytozy
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pecherzyki endocytarne (w tym procesie nazywane fagosomami) 13czg si¢
z lizosomami, tworzac tzw. lizosomy wtorne. Po strawieniu przetransportowanej
czgsteczki przez enzymy lizosomalne i uwolnieniu produktow trawienia, btona

komorkowa, ktora tworzyta fagosom, jest ponownie wigczana w btone komorki.

& Czasteczki state

Wypustki btony
komérkowe
Fagosom

Lizosom

Potgczenie fagosomu
z lizosomem

Schemat przebiegu fagocytozy.

Zrédto: Jacek FH, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Pinocytoza

Innym typem endocytozy jest pinocytoza. Jest ona wykorzystywana do wchlaniania
ptynéw i rozpuszczonych w nich mniejszych czgsteczek, np. biatek lub
weglowodanow. Proces ten rozpoczyna si¢ od powstania kanalika pinocytarnego
zakonczonego banieczkg, ktora nastepnie odrywa sie, co powoduje powstanie

pecherzyka endocytarnego. Powstajgce w drodze pinocytozy pecherzyki nazywane sa

pecherzykami pinocytotycznymi. Podczas tego typu transportu cale pecherzyki wraz
z zawarto$cig ulegajg strawieniu przez enzymy lizosomow. Produkty trawienia

wchianiane sg do cytozolu. Pinocytoza wigze si¢ z ubytkiem btony komorkowe;.
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Pecherzyk
pinocytotyczny

Schemat przebiegu pinocytozy.

Zrédto: Jacek FH, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Endocytoza kierowana receptorami

Endocytoza kierowana receptorami dziala na zasadzie wigzania liganda z receptorem

- swoiste makroczasteczki wigzg si¢ z receptorami na zewnetrznej powierzchni
komorki. Rbwnoczes$nie od strony cytoplazmy btona komorkowa zostaje pokryta
klatryng. W wyniku wpuklenia btony komorkowej pojawia sie zaglebienie, tzw. dotek
optaszczony. Dotek, wciggany do wnetrza komorki, zamyka sie i wnika do
cytoplazmy. Klatryna wspomaga ten proces nadajac pecherzykowy, zaokraglony
ksztalt. W rezultacie substancje przedostajg si¢ do wnetrza komorki jako kompleksy

makroczgsteczek z receptorami w pecherzykach optaszczonych.

W pecherzykach ligand i receptor rozdzielajg si¢. Substancje przenoszone sg
bezposrednio do aparatu Golgiego, skad czes¢ czasteczek transportowana jest do
innych organelli komorkowych. Jesli zawarto$¢ pecherzyka jest komorce zbedna, taczy

sie on z lizosomem. Ligandy rozkladane sg przez enzymy lizosomow dopiero po
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kilkudziesig¢ciu minutach, co wskazuje na ich role w regulacji szlakow
metabolicznych. Pecherzyk z receptorem wraca do blony komoérkowej i taczy sie z nia.

Endocytoza kierowana receptorami jest mechanizmem bardziej selektywnym od
pinocytozy. Pozwala na zdobycie duzych ilosci konkretnych substancji. Tq droga
z pltynu zewnatrzkomorkowego pobierane sg m.in. cholesterol, witamina B2, hormony

biatkowe, cytokiny i czynniki wzrostu.
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Pecherzyk optaszczony

Schemat przebiegu endocytozy kierowanej receptorami.
Zrodto: Jacek FH, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Egzocytoza

Egzocytoza jest procesem odwrotnym do endocytozy. Podczas niej transportowane sa
lipidy, biatka, hormony, §luz i enzymy trawienne wytwarzane lub modyfikowane

w komorce lub w jej organellach. Substancje te przenoszone s3g z wnetrza komorki do
srodowiska zewnetrznego. U roslin, z wykorzystaniem tego procesu, wydzielane sa
takze wielocukry stuzgce do budowy Sciany komorkowej. Pecherzyki transportujace

wyodrebniane sg z bton retikulum endoplazmatycznego i aparatu Golgiego. Btony
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pecherzykow zlewajq si¢ z blong komorkowa i uwalniajg swoja zawarto$¢ na zewnatrz.

W wyniku tego procesu nastepuje rozbudowywanie bton i wzrost komorki.

Schemat trawienia wewnatrzkomorkowego: polaczenie fagosomu i lizosomu, trawienie substancji

pokarmowych i usuwanie niestrawionych resztek na drodze egzocytozy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Pomimo powstawania ubytkoéw btony komorkowej podczas pinocytozy,
powierzchnia i objetoS¢ komorki sie nie zmienia, poniewaz ubytki te sa
rOwnowazone przez wprowadzanie btony podczas fuzji pecherzykow przy

egzocytozie.

Stownik

egzocytoza

(gr. €x0 - na zewnatrz, kytos — komorka) proces przenoszenia czgsteczek, np.
niestrawionych resztek pokarmowych, z wnetrza komorki do srodowiska

zewnetrznego

endocytoza

(gr. éndon - na zewnatrz, kytos - komorka) proces przenoszenia czgsteczek

i ptynu ze srodowiska zewnetrznego do wnetrza komorki

fagocytoza

(gr. phagos - na zewnatrz, kytos — komorka) rodzaj endocytozy; proces

przenoszenia duzych czastek pokarmu do wnetrza komorki

fagosomy

organelle komorkowe tworzgce sie¢ w komorkach eukariotycznych w procesie

fagocytozy i zawierajgce material przeznaczony do strawienia

klatryna




podstawowe biatko tworzgce cytoplazmatyczny plaszcz wokot poczatkowo dotka,

a nastepnie pecherzyka optaszczonego

ligand

czgsteczka wigzaca sie specyficznie z inng, zwykle wigksza czgsteczka, tzw.

receptorem komorkowym

pinocytoza

(gr. pino - pi¢, kytos - komorka) rodzaj endocytozy; podczas tego procesu
pobierane sa drobiny biatek oraz wielkoczasteczkowe substancje rozpuszczalne

w wodzie wraz z ptynem zewnatrzkomorkowym

pecherzyki pinocytotyczne

pecherzyki endocytarne powstajace w procesie pinocytozy

pecherzyk optaszczony

pecherzyk endocytarny powstajacy w procesie endocytozy kierowanej

receptorami

receptor

tu: biatko na powierzchni btony komorkowej, wigzgce si¢ ze swoistymi

substancjami



Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DhGqguTwLlI

Proces endo- i egzocytozy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

| Polecenie 1

| Polecenie 2


https://zpe.gov.pl/a/DhGquTwLI
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Cwiczenie 3

Cwiczenie 4



Cwiczenie 5 Q@

Wspétzaleznosc¢ miedzy endo- i egzocytoza

Przekazywanie sygnatu miedzy komdrkami odbywa sie za pomoca neurosekrecji
(wytwarzania i wydzielania przez neurony neuroprzekaznikdw i hormonéw na koncach
aksonow). W procesie tym wazny jest transport wiekszych czasteczek, takich jak aminy

biogenne i hormony peptydowe.

W neurosekrecji wyrdznia sie nastepujace etapy: biogeneze pecherzykow, kumulacje

w pecherzykach specyficznych zwigzkow, transport pecherzykéw oraz ich
zakotwiczanie i fuzje z btong komoérkowa. Po wydzieleniu na zewnatrz zawartosci
pecherzyki mogg zosta¢ powtdrnie uzyte. Sg odzyskiwane na drodze endocytozy, ktéra

aktywowana jest w wysokich stezeniach Ca2*.

Na podstawie: Matgorzata Litwa, Joanna Bandorowicz-Pikuta, Regulacja fuzji bton przez jony wapnia, ,Kosmos”,

1997,46(4),s.587-594.

aktywny rejon btony

Przebieg neurosekrecji zachodzacej na zakonczeniach akson6w komoérek nerwowych.
Obrazuje on wspolzalezno$¢ pomiedzy egzo- i endocytoza.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., na podstawie: Matgorzata Litwa, Joanna Bandorowicz-Pikuta, Regulacja fuzji bton
przez jony wapnia, ,Kosmos” 1997, 46(4), s. 587-594, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6 Q®

Cwiczenie 7 @
,Badania uktadu immunologicznego zaczety sie okoto sto lat temu doswiadczeniami
Miecznikowa nad fagocytoza. To, co obecnie jest okreslane jako nieswoista odpornos¢
komorkowa, szybko zostato potgczone z badaniami m.in. nad odpornoscia
uwarunkowang przeciwciatami (humoralng), ktéra dtugo byta uznawana za pierwsza linie
obrony przed chorobami wywotanymi przez mikroorganizmy, w tym wirusy. (...)
Stwierdzono, ze infekcje bydta réznymi wirusami aktywujg wiele elementéw
odpornosci naturalnej, m.in. proces fagocytozy neutrofildw, oraz wptywaja na ilos¢

i aktywnos¢ takich substancji, jak lizozym (LZM) czy mieloperoksydaza (MPO). (...)
Zarejestrowano, ze makrofagi pecherzykdéw ptucnych stajg sie aktywne po
zainfekowaniu makroorganizmu wirusem grypy, poniewaz fagocytujg one komorki

apoptotyczne, ograniczajgc tym samym jego rozprzestrzenianie sie”.

Zrédto: Joanna Sliwa-Dominiak, Beata Tokarz-Deptuta, Wiestaw Deptuta, Rola komdrek uktadu odpornosciowego
i ich receptory w zakaZzeniach wirusowych - wybrane dane, ,Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej” 2014,

nr 68,s.404-409.



Cwiczenie 8 @
,<Fagocytoza jest typowym elementem obronnym organizméw wielokomoérkowych. Jest
ona podstawowa funkcjg neutrofildw, monocytéw oraz makrofagdw tkankowych, jak
rowniez jest gtdwnym powodem obecnosci tych komoérek w ognisku zapalnym.

W przypadku zakazen koni Streptococcus equi efektywno$é procesu fagocytozy jest
ograniczona. Streptococcus equi wypracowat rozne sposoby ograniczajace skutecznosé
zwalczania infekcji przez atakowany organizm. Streptococcus equi (S. equi) [...]
powoduje ostre lub przewlekte zapalenie weztéw chtonnych okolic gtowy i szyi. U koni
bakteria ta jest przyczyng zotzy, choroby o przebiegu epidemicznym [...]. Pomimo
ogromnego postepu badan nad epizootiologig tego schorzenia oraz opracowania
nowych metod identyfikacji i leczenia, zotzy ciagle sg jednym z najczesciej
odnotowywanych schorzen koni na catym Swiecie [...] Mata efektywno$c¢ identyfikacji
zotz oraz niska skutecznosc¢ w leczeniu koni zarazonych S. equi zwigzana jest

z trudnos$ciami w rozpoznaniu bezobjawowych nosicieli. Jedng z metod
wykorzystywanych do okreslenia zdolnosci fagocytarnych komoérek jest cytometria
przeptywowa. U klaczy, ktére przechorowaty streptokokoze, stwierdzono zmniejszong
zdolno$¢ do pochtaniania drobnoustrojow przez komérki zerne we krwi obwodowej,
ale chemotaksja E. coliw kierunku fagocytow byta wieksza. Streptococcus equiwiaze
sie z odpowiednimi ligandami do komérek gospodarza, co doprowadza do
zablokowania receptoréw, niezbednych komérkom fagocytujagcym do skutecznego

przeprowadzenia procesu niszczenia bakterii.”

Zrédto: Danuta Czernomysy-Furowicz i in., Niespecyficzna odpornosc komdrkowa klaczy rasy standard breed
klinicznie zdrowych i po przechorowaniu zakazenia Streptococcus equi, ,Acta Scientiarum Polonorum Zootechnica”

2010, nr 9(4), s. 63-70.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Endocytoza i egzocytoza - przebieg i znaczenie

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:

3) rozroznia rodzaje transportu do i z komorki (dyfuzja prosta i wspomagana,

transport aktywny, endocytoza i egzocytoza);
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:
3) rozroznia rodzaje transportu do i z komorki (dyfuzja prosta i wspomagana,
transport aktywny, endocytoza i egzocytoza);

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;



e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Opiszesz proces endocytozy i egzocytozy.
e Wymienisz typy endocytozy.

e Omowisz podobienstwa i réznice miedzy fagocytozg a pinocytoza.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;

e symulacja;

e praca z tekstem;

e analiza tekstu zrodlowego;
e mapa pojec;

e grupy ekspertow.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.



Srodki dydaktyczne:

e komputery z dostepem do internetu dla uczniow;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna/tablica, pisak/kreda.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub

ustalajac razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prosi chetng osobe¢ o scharakteryzowanie
transportu biernego i aktywnego. Nastepnie wyjasnia, ze duze czasteczki nie
moga zostac przeniesione przez biatka nosnikowe, dlatego istnieja jeszcze dwa

rodzaje transportu: endo- i egzocytoza.
Faza realizacyjna:

1. Praca z trescig e-materialu - grupy eksperckie. Uczniowie indywidualnie
zapoznajq si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj”. Nastepnie nauczyciel dzieli klase na
cztery grupy eksperckie. Kazda grupa otrzymuje zadanie przygotowania
informacji na temat jednego z rodzajow transportu pecherzykowego na
podstawie tresci w sekcji ,Przeczytaj”:

- grupa [ - fagocytoza;

- grupa II - pinocytoza;

- grupa IV - endocytoza kierowana receptorami;

- grupa IV - egzocytoza.

Po wyznaczonym czasie (10 min) nauczyciel tworzy grupy czteroosobowe,

w ktorych sktad wchodzg eksperci w zakresie poszczegolnych rodzajow
transportu. Przekazujg oni innym informacje zdobyte w grupach eksperckich.

Nauczyciel przystuchuje si¢ wypowiedziom uczniow, uzupetnia je lub koryguje
btedy.



2. Praca z multimedium (,,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel wySwietla
symulacje interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi uczniow,
by pracujac indywidualnie, przedstawili kierunek transportu czgsteczek w trakcie
endocytozy i egzocytozy (polecenie nr 1), a nastepnie, pracujac w parach,
porownali fagocytoze i pinocytoze, uwzgledniajgc podobienstwa oraz roznice
miedzy tymi rodzajami transportu komorkowego (polecenie nr 2). Wybrane osoby

przedstawiaja odpowiedzi na forum klasy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie
nr 7 (w ktorym majg za zadanie wykazac¢ na podstawie tekstu zrodtowego
znaczenie procesu fagocytozy w obronie organizmu przed patogenami,
uwzgledniajac funkcje makrofagow) z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiaja prawidlowe rozwigzanie. Po uptywie
wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy
prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej.

Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;j.

4. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktorym majq za
zadanie - na podstawie tekstu zrodlowego - sformutowac problem badawczy
i hipoteze dotyczace wptywu bakterii S. equi na fagocytoze), wySwietlone przez
nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie rezultatow na

forum klasy.
Faza podsumowujaca:
1. Klasa wspolnie wykonuje na tablicy mape poje¢ podsumowujacg zajecia.
2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekcji.

Wyjasnia takze watpliwosSci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:



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

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

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Symulacja interaktywna” mozna

wykorzystac w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



