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Na zdjeciu bakterie Streptococcus gordonii (zakolorowane na czerwono) atakujg komarki jamy ustnej
cztowieka. W ramach odpowiedzi immunologicznej organizmu biatka uktadu dopetniacza wbudowuija sie
w ostony zewnetrzne drobnoustrojéw: draza w nich kanaty i doprowadzajg do ich rozpadu.

Zrodto: ZEISS Microscopy, Flickr, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Uktad dopetniacza to grupa ponad 30 bialek. Tworzg one element wrodzonego
mechanizmu obrony immunologicznej organizmu - chronia go przed szkodliwymi
drobnoustrojami. Przeciwciata same z siebie nie potrafig niszczy¢ drobnoustrojow - jest to
mozliwe wiasnie przy udziale bialkowego dopelniacza. Biatka uktadu dopeiniacza oznacza
sie duza literg C (od angielskiego stowa complement) oraz cyframi arabskimi i niekiedy
matymi literami alfabetu tacinskiego, np. C9, C4b.

Twoje cele

e Wyjasnisz role ukltadu dopetniacza w obronie przeciwdrobnoustrojowej organizmu.
o Opiszesz strukture uktadu dopetniacza.

» Wyjasnisz zwigzek uktadu dopetniacza z dziataniem przeciwciat.



Przeczytaj

Uktad dopetniacza

A B. Lagrelins & Westphal, Stockholm

Jules Jean Baptiste Vincent Bordet - belgijski

mikrobiolog i immunolog, laureat Nagrody Nobla
w 1919 roku.

Zrédto: A. B. Lagrelius & Westphal, Stockholm, Wikimedia
Commons, domena publiczna.

Uktad dopetniacza (dopeiniacz,
komplement) to istotny element
odpornosci wrodzonej (nieswoistej)
humoralnej kregowcow. Nazwg tg okresla
sie zespot ok. 30 biatek, ktore znajduja si¢
w osoczu krwi. Biatka te sg nieaktywne,
aktywujq je zwigzki obecne na powierzchni
drobnoustrojow.

Uktad dopetniacza zostat odkryty przez
Julesa Bordeta (1870-1961), belgijskiego
mikrobiologa i immunologa. Zaobserwowat
on wilasciwosci bakteriolityczne surowicy
krwi. Komorki bakterii przecinkowca
cholery (Vibrio cholerae) ulegly rozpadowi
pod wplywem znajdujgcych sie w surowicy
substanciji. Za odkrycie otrzymat

w 1919 r. Nagrode Nobla w dziedzinie
fizjologii i medycyny.

Uktad dopetniacza to grupa biatek osocza krwi i innych plynoéw ustrojowych. Sg one
aktywowane kaskadowo (kazdy uaktywniony skladnik aktywuje z kolei nastepny) przez

zwiazki wystepujgce na powierzchni drobnoustrojow, prowadzac do powstania

cylindrycznej struktury biatkowej - kompleksu atakujacego blone, czyli MAC (ang.
ylindrycznej ry ] P jaceg ¢, czy (ang

membrane attack complex). W wyniku jego dziatania dochodzi do lizy komorki.

Enzymatyczna kaskada ukladu dopeiniacza moze by¢ aktywowana trzema

Sciezkami. W przypadku kazdej z drog aktywacji powstajg dwa istotne enzymy: konwertaza

C3 i konwertaza C5, ktore bardzo silnie wzmacniaja efekt dopetniacza. Niezaleznie od

sposobu aktywacji dochodzi do powstania kompleksu atakujacego btone komorkowg

patogenu (MAC). Klasyczna Sciezka aktywaciji ukladu dopelniacza zalezy od obecnos$ci
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przeciwcial. Pozostate dwie Sciezki - alternatywna i lektynowa - s3 niezalezne od
przeciwcial. Sg one inicjowane na skutek zetkniecia si¢ biatlek dopeiniacza

z drobnoustrojami wowczas, gdy nie s3 obecne przeciwciata. W osoczu jest najwiecejbiatka
C3, ktore stanowi gtowny wspolny element wszystkich drog aktywaciji dopetniacza. Jego
niedobory w organizmie s3 przyczyna ciezkich, nawracajgcych infekcji.

Uktad dopetniacza jest ogniwem gczacym mechanizmy odpornosci nieswoisteji swoiste;j,
gdyz jego aktywacja moze zachodzi¢, gdy sa obecne przeciwciala, co jest cechg odpowiedzi
swoistej, jak i wowczas gdy przeciwciat brak, co jest cecha odpowiedzi nieswoiste;j.

Kaskada aktywacji dopetniacza jest skomplikowana. Kazdg ze Sciezek aktywacji inicjuje inny
czynnik.

Pomimo réznych Sciezek pozniejsze etapy aktywacji ukladu dopelniacza sg takie same

i prowadza do utworzenia kompleksu atakujacego btone, czyli MAC. MAC tworzy kanat
w blonie komorkowej patogenu. W ten sposob prowadzi do naptywu ptynu
zewnatrzkomorkowego do wnetrza komorki drobnoustroju, co skutkuje jej rozerwaniem,
czyli liza.

Biatka dopetniacza

l Tworzenie kompleksu Naptyw wody
\ atakujgcego btone komdrkowa i jonow

@ — |

T T

Antygen Por

OBCA KOMORKA
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Uktad dopetniacza jest aktywowany poprzez wigzanie przeciwciat do antygenéw
znajdujacych sie na powierzchni obcej komorki.

2

Kompleks atakujacy btone komérkowg tworzy pory w btonie komoérkowej obcej komoérki.
Przez pory naptywa woda wraz z jonami, przez co komoérka pecznieje i ulega lizie.

Proces tworzenia kompleksu atakujgcego btone.

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

Oprocz lizy patogendéw oraz wywolywania stanu zapalnego w organizmie gospodarza uktad
dopelniacza wspiera odpowiedz odpornosSciowa rowniez przez oddzialtywanie
chemotaktyczne na komorki fagocytujace - stymuluje to ich naptyw do miejsca zakazenia.
Innym dzialaniem jest opsonizacja drobnoustrojow, ktora rowniez wzmaga fagocytoze.

Do funkciji uktadu dopelniacza nalezy takze bezposrednia eliminacja nieprawidtowych
komorek organizmu, np. martwych, apoptycznych lub nowotworowych, stymulowanie
uwalniania mediatorow zapalnych z komorek tucznych i bazofilow oraz wzmaganie
odpowiedzi humoralnej poprzez wigzanie si¢ biatek dopetniacza do powierzchni
limfocytow B i stymulowanie ich do wytwarzania przeciwciat.
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Uktad dopetniacza bierze udziat w lizie bakterii, chemotaksji fagocytéw oraz opsonizacji. Opsonofagocytoza to
proces, w wyniku ktérego komorka zerna nalezaca do uktadu odpornosciowego fagocytuje antygen
optaszczony opsoninami z udziatem receptoréw dla opsonin.

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

Stownik
apoptoza

naturalny proces programoweji kontrolowanej $mierci komorek wiasnych organizmu;
proces usuniecia z wielokomorkowego organizmu starych, zuzytych lub uszkodzonych
komorek, na miejsce ktorych wprowadzane sa nowe

bazofile

rodzaj leukocytow wystepujacych u kregowcow; wykazuja zdolnos¢ endocytozy;
zawierajg heparyne przeciwdzialajacq krzepnieciu krwi, a takze serotonine, histaming
i inne zwigzki, ktore powoduja rozszerzanie naczyn i zwiekszanie ich srednicy
chemotaksja

ruch drobnych i niewielkich organizmoéw (bakterii, okrzemek, jednokomorkowych
glonow, pierwotniakow, robakow, stawonogow itp.), a takze wolnych komorek (jak ptywki
roslin nizszych, plemniki, leukocyty) ukierunkowany gradientem czynnika chemicznego
w Srodowisku

komérki tuczne

komorki tkanki tacznej kregowcow wypetnione zasadochtonnymi ziarnistoSciami
(pecherzykami); ziarnistoSci komorek tucznych zawieraja substancje biologicznie
czynne, m.in. heparyne, histamine, ktore uwolnione z komorek wywotujg miejscowe
reakcje alergiczne oraz uczestniczg w wytwarzaniu nabytej odpornosci na pasozyty;
komorki tuczne produkujg takze mediatory, ktore nie s3 magazynowane

w ziarnistoSciach, ale powstaja wkrotce po zadziataniu bodzca — nalezg do nich np.
prostaglandyny i leukotrieny stymulujgce m.in. stany zapalne (obrzmienie,
zaczerwienienie i podwyzszenie temperatury)

konwertaza

ogolna nazwa roznych enzymow, ktore dziatajac na substrat (np. biatkowy proenzym),
zmieniaja go i przez to powoduja jego uczynnienie
lektyny

biatka wystepujace powszechnie w blonie komorkowejbakterii, roslin i zwierzat, wigzace
sie specyficznie z glikoproteinami i glikolipidami bton innych komorek; biora udziat

w oddzialywaniach miedzy komorkami, np. komorki jajowej z plemnikiem, patogenow

z komorka zywiciela, bakterii Rhizobium z wlo$nikami korzeni roslin motylkowych
limfocyty B




subpopulacja limfocytow zdolna do produkciji swoistych przeciwciat (immunoglobuliny);
cze$¢ z nich, tworzgc komorki pamieci, odpowiada za pamie¢ immunologiczna
organizmu; u wigkszosci ssakow limfocyty B dojrzewaja w szpiku kostnym

liza

rozpad komorek bakteryjnych, roslinnych lub zwierzecych pod wplywem czynnikow
litycznych uszkadzajacych $ciany i btony komorkowe, prowadzgcy do Smierci komorki
i uwolnienia zawartosci cytoplazmy do otoczenia

odpowiedz humoralna

pobudzenie komorek uktadu odpornosciowego do produkeji swoistych przeciwciat
opsonizacja

proces polegajacy na utatwieniu fagocytozy mikroorganizmow i innych czgstek przez
otoczenie ich np. biatkami uktadu dopeiniacza lub przeciwciatami (opsonizacja
immunologiczna)

osocze

ptynna czesS¢ krwi ztozona z surowicy i fibrynogenu



Film

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIIINZNzG5JR

Uktad dopetniacza - struktura i funkcje w reakcjach odpornosci wrodzone;.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytutem "Uklad dopetniacza - struktura i funkcje w reakcjach odpornosci
wrodzonej".

Polecenie 1

Omow budowe uktadu dopetniacza. W odpowiedzi uwzglednij nazwy biatek, ktére go tworza.

Polecenie 2

Wymien trzy funkcje uktadu dopetniacza w organizmie cztowieka.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Aktywacja uktadu dopetniacza prowadzi do...

() powstania kompleksu atakujacego btone.

() strawienia patogenéw przez neutrofile.

() fagocytozy.

() neutralizacji wirusa poprzez zablokowanie jego zdolnosci do wiazania z komorka.
Cwiczenie 2 ¢

Uzupetnij ponizsze zdanie.

Uktad dopetniacza to elementi mechanizmdéw odpornosciowych. Zaliczamy go do

odpornosci Uktad dopetniacza to zespoét ok. ktére znajdujg sie w
Biatka te sai

‘ komoérkowej ’ ‘ 30 biatek ’ ‘ nieaktywne ’ ‘ nieswoistych ’ ‘ osoczu krwi ’ ‘ limfie ’

‘ 40 biatek ’ ‘ swoistych ’ ‘ aktywne ’ ‘ humoralnej ’




Cwiczenie 3 @
Zaznacz opsoniny.

(] mannoza
(] przeciwciata
(] mureina

(] uktad dopetniacza

Cwiczenie 4
Zaznacz, ktére z podanych stwierdzen sg prawdziwe, a ktore fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
MBL to kompleks atakujacy btone. O O

O O

Alternatywna Sciezka aktywacji uktadu dopetniacza jest
zalezna od przeciwciat.

Biatko C5a uktadu dopetniacza odpowiada za powstanie
stanu zapalnego w organizmie.

O O

Cwiczenie 5

Wsrdd ponizszych kolorem fioletowym zaznacz elementy odpornosci nieswoistej humoralne;j,
kolorem zielonym elementy odpornosci nieswoistej komérkowej, a kolorem niebieskim
elementy odpornosci swoiste;j.

(] fioletowy (] zielony (] niebieski

‘ przeciwciata I uktad dopetniacza I makrofagi H lizozym I MAC I limfocyty T ’

‘ limfocyty B I neutrofile ’




Cwiczenie 6
Ponizszy schemat przedstawia réznice miedzy osoczem a surowicg krwi. Uzupetnij schemat

o brakujace opisy.

O

Ptytki krwi i leukocyty = Osocze

Surowica  Wi1doknik krwi  Erytrocyty

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
W ktorej z prébowek bedzie wystepowat uktad dopetniacza?

Uktad dopetniacza bedzie wystepowat w | probéwce A [ ] H probéwce B | ’

obu probéwkach [ ] ’

llustracja do ¢wiczen 8i 9
Ponizsze zdjecie przedstawia obraz mikroskopowy dwoch roznych gatunkow bakterii.

Przeanalizuj ponizsze zdjecie i odpowiedz na pytania.
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Dwa gatunki bakterii ogladane pod mikroskopem swietlnym. Powiekszenie 1000 x.

Zrédto: Marc Perkins, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.



Cwiczenie 7 @

Wyjasnij, co oznaczajg réznice w kolorach tych bakterii.

Cwiczenie 8 @
Podaj, ktore z tych bakterii bedg ulega¢ lizie pod wptywem dziatania uktadu dopetniacza.

Uzasadnij swoja odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Uklad dopelniacza - struktura i funkcje w reakcjach odpornosci wrodzonej

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.
3. Odpornos$¢. Uczen:

1) rozroznia odporno$¢ wrodzona (nieswoista) i nabyta (swoistg) oraz komorkowq
i humoralng;

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

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

2) Odpornos¢. Uczen:

a) rozroznia odpornos$¢ wrodzong (nieswoista) i nabyta (swoista) oraz komorkowg
i humoralng,

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):



» Wyjasnisz role uktadu dopeiniacza w obronie przeciwdrobnoustrojowej organizmu.
e Opiszesz strukture uktadu dopetniacza.
o Wyjasnisz zwigzek ukladu dopetniacza z dziataniem przeciwciat.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

praca z filmem;

Sniegowa kula.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostg¢pnia uczniom
e-materiat ,Uktad dopelniacza - struktura i funkcje w reakcjach odpornosci
wrodzonej". Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 (w ktorym

uczniowie majg uzupetnic¢ zdanie na temat uktadu dopetniacza) z sekcji ,Sprawdz si¢’
na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartos¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie
z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Praca z multimedium (,,Film”). Uczniowie zapoznajq si¢ z filmem udostepnionym przez
nauczyciela. Nastepnie wybrane osoby wskazuja trzy funkcje uktadu dopetniacza



w organizmie cztowieka (polecenie nr 2).
Faza realizacyjna:

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

- Jaka strukture ma uktad dopeiniacza?

- Jakie funkcje peini uktad dopeiniacza w obronie przeciwdrobnoustrojowej
organizmu?

- Jakie inne funkcje poza obrong przed drobnoustrojami peini uktad dopetniacza?

- Jaki zwigzek ma uklad dopelniacza z dzialaniem przeciwcial?

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

2) potem potgczg sie w pary i poro6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapiszg
wspolne odpowiedzi;

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

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespotly i znow poréwnajg swoje propozycje;

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

Nauczyciel uzupetnia odpowiedzi ucznioéw lub koryguje btedy.

2. Praca w grupach z treScig e-materiatu. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy.
Kazda grupa na podstawie e-materiatu przygotowuje zestaw pieciu pytan. Nauczyciel
obserwuje prace uczniow, w razie potrzeby stuzy pomoca. Zwraca uwage, aby pytania
byly problemowe, a nie pami¢ciowe. Koryguje wypowiedzi uczniow.

Nauczyciel tworzy nowe grupy tak, aby w kazdej znalazta si¢ jedna osoba z kazdej grupy
poprzedniej. Kazdy cztonek zespotu zadaje pytanie przygotowane przez swoj zespot,
pozostali odpowiadaja na nie.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonujg polecenie nr 1
do filmu (w ktérym majg omoéwi¢ budowe uktadu dopeiniacza, uwzgledniajac nazwy
biatek, ktore go tworzg) oraz ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢” (polegajace na
wskazaniu, ktore z przedstawionych bakterii bedg ulegac lizie pod wplywem dzialania
uktadu dopetniacza). Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe
rozwigzanie. Po uplywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela
przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa
ustosunkowuje sie do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”.
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 tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 2 do 3 oraz od 5 do 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

» 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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu:

o Film mozna wykorzystac jako materiat stuzgcy powtorzeniu i utrwaleniu wiedzy
uczniow.



