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Serce petni role automatycznie dziatajgcej pompy, ktéra zmusza krew do krazenia.
Zrodto: Scientific Animations, licencja: CC BY-SA 4.0.

Samoistny mechanizm pracy serca zaprzatat glowe uczonym juz od potowy XVI w.
Tworzono liczne hipotezy, ktore czesto opieraty sie na kontrowersyjnych badaniach
wplywu elektrycznoSci na ludzki organizm. Na przetomie XIX i XX w. odkryto poszczegolne
elementy ukladu bodZcotworczo-przewodzacego, a kulminacja tych badan bylo
przypadkowe wypreparowanie przez Martina Flacka (6wczesnego studenta medycyny)
wigzki wiokien z serca kreta. Wkrotce okazalo sie, ze odkryta przez Flacka wigzka wiokien
jest weztem zatokowo-przedsionkowym, stanowigcym ostatni poszukiwany element
niezbedny do poznania dziatania tego niezwyklego uktadu.

Twoje cele

e Opiszesz budowe i osrodki tkanki weztowej serca.

o Wyjasnisz, w jaki sposob powstaje sygnat inicjujacy skurcz serca.

e Przedstawisz roznice miedzy komorkami odpowiedzialnymi za skurcz a komoérkami
generujgcymi i przewodzgcymi impulsy w sercu.




Przeczytaj

Uktad bodzcotworczo-przewodzacy serca zbudowany jest ze zmodyfikowanych
kardiomiocytow, czyli komorek miokardium. Skupiska tych komoérek tworzg tkanke
weztowg, ktorej zadaniem jest generowanie i przewodzenie impulsow elektrycznych
pobudzajacych serce do skurczu. W sklad tkanki weztowejwchodza: komorki P, komorki
T oraz widkna Purkiniego. Komorki tkanki weztowej grupuja sie w anatomiczne struktury

okreslane jako osrodki kontroli pracy serca.

S

T e

CIRTUVL VP ETRARY AN

NN

Komoérki miesnia sercowego

Jadra komorek miesnia sercowego

Substancja miedzykomorkowa

W sktad miesnia sercowego wchodzg nie tylko komaorki biorgce udziat w skurczu, ale réwniez tkanka stuzaca
generowaniu i synchronizacji impulséw elektrycznych. Na grafice zaznaczono podstawowe elementy budowy
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tkanki miesnia sercowego.
Zrédto: Dr. S. Girod, Anton Becker, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.5.

Budowa uktadu bodzcotwoérczo-przewodzacego serca

Prawy przedsionek

Lewy przedsionek

Wezet zatokowo-przedsionkowy (SA)

Pierwszym w kolejnosci osrodkiem generowania impulsu jest wezet
zatokowo-przedsionkowy, ktory znajduje sie w Scianie prawego przedsionka serca.

Tworzy go skupisko okoto 3000 do 4000 komérek P otoczonych tkanka taczng, ktorej



zadaniem jest ochrona przed przypadkowym pobudzeniem przez czynniki zewnetrzne.
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Wezet przedsionkowo-komorowy (AV)

Drugorzednym os$rodkiem jest wezet przedsionkowo-komorowy. Oba osrodki potgczone sg
ze sobg za pomocg trzech szlakéw miedzyweztowych, dzieki czemu impuls elektryczny
przechodzi z jednego osrodka do drugiego. Pobudzenie obu weztéw nie zachodzi
jednoczesnie. Przerwa, ktora oddziela dotarcie impulsu, wynosi okoto 0,1 s.

Peczek Hisa

W sktad uktadu bodzcotwérczo-przewodzacego wchodza réwniez peczki, ktérymi fala
depolaryzacyjna przemieszcza sie z bardzo duza predkoscia i rozchodzi po kolejnych
strukturach serca. Peczki stuzg synchronizacji pobudzenia. Za jednoczesny skurcz
przedsionkéw odpowiada peczek Bachmana, natomiast skurcz komér wywotuje sygnat
podazajacy przez peczek Hisa, z ktérego rozgateziaja sie wtdkna Purkiniego.

Prawa odnoga peczka Hisa

Wiazka tylna lewej odnogi peczka Hisa

Wiazka przednia lewej odnogi peczka Hisa

Lewa komora
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Przegroda miedzykomorowa
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Prawa komora

Najwazniejsze elementy uktadu bodZcotwérczo-przewodzacego serca.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla zainteresowanych

Komorki tworzace wezel zatokowo-przedsionkowy nazywane sg komorkami

P (z ang. pale lub pacemaker cells). Stowo ,pacemaker” thumaczone moze by¢ jako
rozrusznik serca - czyli cos, co inicjuje skurcz - ale ma tez drugie znaczenie. Pacemaker
to osoba, ktora w trakcie biegu nadaje okreslone tempo. Czesto tacy ,pomocnicy”
biegaczy widoczni s3 na trasach maratonow. Startuja z deklarowanym czasem

biegu, wigc trzymajac si¢ ich, dobiegniemy do konca trasy w zaktadanym przez nas
tempie. Nawiazujac do tejanalogii, komorki wezta zatokowo-przedsionkowego nadajg
tempo pracy serca przez generowanie impulsow elektrycznych. Komorki T, czyli
kardiomiocyty przejSciowe potozone sa miedzy komoérkami roboczymi i elementami
uktadu bodZcQt\/yvércz‘o—przewqdzqce'go.
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Skupisko komorek P

Komorki P (znajdujace sie po prawej stronie zdjecia) barwig sie na preparatach jasniej niz kardiomiocyty (po
lewej). Stad wzieta sie ich angielska nazwa ,pale cells” (,pale” - blady, ,cells” - komérki).
Zrédto: Nephron, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Automatyzm generowania impulsow

Rola uktadu bodzcotworczo-przewodzgcego serca polega na wytwarzaniu bodzcow
elektrycznych, co zalezy od wewnetrznego automatyzmu wyspecjalizowanych komorek,
tzw. komorek rozrusznikowych. Komorki rozrusznikowe majg zdolnos¢ do spontanicznego
generowania impulsow elektrycznych niezaleznie od sygnaléw z zewnatrz.

W komorkach rozrusznikowych wystepuja wyspecjalizowane kanaty kationowe, ktore
odpowiadaja za zjawisko powolnej spoczynkowej depolaryzacji. Prowadzi to do powstania
potencjatlu czynnosciowego.

Tworzenie impulsu elektrycznego w komorkach tkanki

weztowej

W proces powstawania impulsu elektrycznego zaangazowane sg kanaty jonowe
rozmieszczone na btonie komorkowej. Mechanizm otwierania i zamykania kanatow
podatny jest na zmiany potencjatu btony. Mozna wiec w pewnym uproszczeniu powiedziec,
ze kanaly te regulowane sg elektrycznie.

Specyficzng cechg komorek tkanki wezlowej (w przeciwienstwie np. do neuronow lub
miesni) jest brak fazy spoczynkowej. Oznacza to, ze od momentu, gdy serce zabije po raz
pierwszy w tonie matki, az po ostatnie jego uderzenie w zyciu btona komorek
rozrusznikowych ulega cigglej depolaryzaciji i repolaryzacji. Dzigki temu nasze serca
miarowo i nieprzerwanie bijq.
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depolaryzacja repolaryzacja

Potencjat btonowy [mV]

Czas [s]

Zmiany potencjatu elektrycznego zachodzace w tkance weztowe;.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Potencjat czynnoSciowy dzieli si¢ na nastepujace fazy:

faza 0: szybka depolaryzacja;

faza 1: wstepna szybka repolaryzacija;

faza 2: powolna repolaryzacja;

faza 3: szybka repolaryzacija;
faza 4: polaryzacja.

Podczas fazy depolaryzacji komorki mig$nia sercowego odpowiadaja skurczem, zas podczas
repolaryzacji rozkurczajg sie. Szybko§¢ zachodzenia spontanicznejrepolaryzacji wyznacza
czestotliwo$¢ wytwarzanych pobudzen, a zatem okresla tempo skurczow kardiomiocytow.
Ta unikalna wlasciwosc¢ sprawia, ze kazdy element uktadu bodzcotworczo-przewodzacego
w przypadku uszkodzenia jednego z osrodkow (zwykle nadrzednego) moze niezaleznie
generowac impulsy elektryczne nadajace tempo pracy serca.

Wiecejna temat pracy i autmatyzmu serca przeczytasz w Cykl pracy sercai Automatyzm
serca.

Zaburzenia automatyzmu serca

W przypadku uszkodzen w ukladzie przewodzenia i przejecia roli inicjatora skurczu przez
osrodki podrzedne dochodzi do zaburzen pracy serca. Przyjmuje si¢, ze prawidtowe tempo
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skurczu generowane poprzez impulsy z wezta zatokowo-przedsionkowego zawiera si¢
w przedziale od 60 do 100 uderzen na minute. Kazdy z oSrodkéw podrzednych moze
samodzielnie inicjowac skurcz, ale z mniejszg czestotliwoscig. W przypadku wezta
przedsionkowo-komorowego jest to okoto 40 do 60 impulséw na minute.

Oczywiscie serce nie jest narzagdem w petni samodzielnym i odcigtym od kontroli ze strony
uktadu nerwowego. Gdyby tak bylo, uktad rozrusznikowy nie miatby mozliwosci reakcji np.
na zwiekszone zapotrzebowanie organizmu na tlen w przypadku zagrozenia.

Czesto$¢ skurczow serca jest regulowana przez dziatanie uktadu wspotczulnego

i przywspolczulnego, a takze ukltadu hormonalnego. Zbyt wolny rytm pracy serca nazywamy
bradykardig, a zbyt szybki - tachykardig. Zaburzenia rytmu pracy serca mogg by¢
spowodowane uszkodzeniem zarowno samych osrodkow, jak i drog przewodzenia
pomiedzy nimi. Nieprawidlowg prace serca mozna korygowac za pomoca wszczepionego
rozrusznika. Urzadzenie to przejmuje kontrole, wysytajac z zewnatrz impuls elektryczny,
ktory pobudza serce do skurczu w okreslonym tempie.

Zdjecie wykonane technikg RTG przedstawia wszczepiony po prawej stronie ciata rozrusznik serca. Pomiedzy
ptucami widoczny jest zarys serca, na ktérego przeciwlegtych stronach umieszczono elektrody.
Zrédto: Lucien Monfils, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

W 1970 roku we Francji wszczepiono pierwszy rozrusznik serca o zasilaniu atomowym.
Niedlugo potem kolejne takie urzadzenie otrzymata matka czworga dzieci z Wielkiej
Brytanii. Na czeS¢ tego wydarzenia grupa Pink Floyd nazwala dopiero co nagrany przez

siebie longplay ,,Atom Heart Mother’.
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Stownik
bradykardia

rzadkoskurcz; spowolnienie czynnosci serca ponizej 60 uderzen na minute
depolaryzacja

obnizenie ujemnego potencjatu elektrycznego btony komorkowe;j
kardiomiocyt

komorka mig$niowa serca
miokardium

(fac. myocardium) wtaSciwa cze$¢ miesnia sercowego zbudowana z komorek mie$nia
sercowego, potozona pomiedzy wsierdziem (endokardium) a nasierdziem (epikardium)
mV

miliwolt; jednostka napigcia elektrycznego rowna jednej tysiecznej wolta
potencjat czynnosciowy

krotkotrwata zmiana potencjatu blonowego komorki z ujemnego na dodatni, zwigzana
z przekazywaniem informaciji
repolaryzacja

przywrocenie ujemnego potencjatu elektrycznego btony komorkowej
tachykardia

znaczne przyspieszenie czynnosci serca



Symulacja interaktywna

Potencjat btonowy i ruch jonéw w komoérkach uktadu
bodzcotwodrczo-przewodzacego serca

Symulacja 1

Przeanalizuj symulacje powstawania impulsu w komérce rozrusznikowej serca.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/Do8KelwSh

Zmiany potencjatu btonowego w zaleznosci od ruchu jondéw.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Opisz, w jaki sposdb dochodzi do depolaryzacji btony komorkowe).

Polecenie 2

Opisz, w jaki sposdb dochodzi do repolaryzacji btony komérkowej.



https://zpe.gov.pl/a/Do8KelwSb

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawidtowe dokonczenie zdania.

Nadrzednym osrodkiem kontroli pracy serca jest...

() peczek Bachmana.

() wezet przedsionkowo-komorowy.
() wtékno Purkiniego.

() wezet zatokowo-przedsionkowy.

() peczek Hisa.

Cwiczenie 2 G

Woybierz prawidtowe dokonczenie zdania.

Jednoczesny skurcz przedsionkéw zachodzi...

() dzieki niezaleznemu osrodkowi kontroli, ktéry znajduje sie w lewym przedsionku.

O dzieki sygnatowi, ktéry z wezta zatokowo-przedsionkowego serca dociera do lewego
przedsionka przez peczek Bachmana.

dzieki szlakom miedzyweztowym pomiedzy weztem zatokowo-przedsionkowym
a weztem przedsionkowo-komorowym.

Q dzieki peczkowi Hisa, z ktérego rozgateziajg sie wtdkna Purkiniego.



Cwiczenie 3 3
Potacz w pary.

Depolaryzacja komorki pochodzace z peczka Hisa

Zmodyfikowane kardiomiocyty

. . .. obnizenie ujemnego potencjatu na
o zdolnosci generowania impulsu

btonie
elektrycznego

Wi1tbkna Purkiniego komoérki P

. przywroécenie ujemnego potencjatu na
Repolaryzacja

btonie
Cwiczenie 4 O
Przeciagnij brakujgce wyrazy w odpowiednie miejsca w tekscie.
Charakterystyczna cechg komoérek tkanki ;jest zdolnos¢ do generowania
impulséw elektrycznych. Proces ten zachodzi dzieki obecnosci w btonie
komérkowej. W przeciwienstwie do tkanki komorki tkanki weztowej nie osiggaja
fazy , dzieki czemu proces depolaryzacji i zachodzi automatycznie.

______________

______________

kostnej ’ ‘ tacznej ’ ‘ samoczynnego ’ ‘ kanatow ’ ‘ miofibryli ’ ‘ nerwowej ’ ‘ inicjacyjnej ’

komorowo ’ ‘ weztowej ’ ‘ spoczynku ’ ‘ repolaryzacji ’ ‘ wymuszonego ’ ‘ zatokowo ’

miesniowej ’ ‘ sarkomerow ’ ‘ Nadrzednym ’ ‘ kanatéw jonowych ’ ‘ pobudzenia ’

mitochondriéw ’ ‘ Podrzednym ’ ‘ repolaryzacji ’




Cwiczenie 5

Zaznacz w tabeli zdania prawdziwe i fatszywe.

Prawda Fatsz
Dzieki tkance weztowej serce jest narzagdem catkowicie O O
niezaleznym od uktadu nerwowego.
Wszczepienie sztucznego rozrusznika moze regulowac O O
zaburzenia rytmu serca.
Komorki P (rozrusznikowe serca) zawierajg liczne wtdkna, O O

dzieki czemu moga synchronicznie sie kurczyc.

Spontaniczne generowanie impulsu zachodzi dzieki
transportowi przez kanaty jonéw sodu, wapnia i potasu O O
w komorkach P.



Cwiczenie 6 @

Przeanalizuj grafiki i tekst, a nastepnie odpowiedz na zadane pytanie.

Zamkniete Otwarte

Potaczone

Potaczenie
W monomerze

Btona
komoérkowa

Przestrzen
miedzykomérkowa

Przerwa 2-4 mm
’ \/
Kanat hydrofilowy

Schemat budowy potaczen szczelinowych.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Bezposredni kontakt — komérka wysyta sygnat przez bezposrednie potgczenie.

Komorka Komorka
wysylajaca docelowa

Schemat funkcjonowania potaczen szczelinowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Neksus, czyli potaczenie szczelinowe to typ potaczenia miedzykomorkowego, w ktorym kanaty
biatkowe umozliwiaja transport jonéw, wody i innych czastek ponizej 1000 Da (daltonéw).
Podjednostki biatkowe tworzace kanat ulegajg zmianom konformacji przestrzennej, miedzy
innymi pod wptywem zmiany potencjatu btonowego. Potaczenia te odgrywaja bardzo wazna
role w komérkach mieénia sercowego. Wezet zatokowo-przedsionkowy zbudowany jest z okoto
3000 do 4000 tys. komorek P potaczonych ze sobg za pomoca potaczen szczelinowych.



Wyjasnij, jaka funkcje petnig potaczenia szczelinowe pomiedzy komérkami tkanki weztowe;.

Cwiczenie 7 @
Na schemacie wstaw podpisy w odpowiednie miejsca:

Potencjat A
membrany
(mV)

0 -

30

60 -

Powolna depolaryzacja  Depolaryzacja  Repolaryzacja

Informacja do éwiczenia 819

Predkos¢, z jaka sygnat elektryczny rozchodzi si¢ w ukladzie
bodzcotworczo-przewodzacym, jest rozna dla poszczegodlnych jego struktur. Na przyktad
pomiedzy osrodkiem nadrzednej kontroli (odpowiedzialnym za skurcz przedsionkow)

a osrodkiem drugorz¢dowym (odpowiedzialnym za skurcz komor) wystepuje przerwa

w pobudzeniu, ktora oddziela dotarcie impulsu. Wynosi ona okoto 0,1 s.

Cwiczenie 8 @

Co by sie stato, gdyby doszto do jednoczesnego pobudzenia obu o$rodkéw?




Cwiczenie 9

Zastanow sie i opisz, jak wptynetaby na prace serca dtuzsza przerwa, np. 0,5 s.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Zuzanna Szewczyk
Przedmiot: biologia

Temat: Tkanka weztowa serca

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
4. Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:
11) przedstawia automatyzm pracy serca;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

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

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

p) przedstawia budowe serca cztowieka oraz krazenie krwi w obiegu ptucnym
1 ustrojowym,

q) przedstawia automatyzm pracy serca,
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje obywatelskie;
« 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):

o Opiszesz budowe i osrodki tkanki weztowej serca.

» Wyjasnisz, w jaki sposob powstaje sygnat inicjujacy skurcz serca.

e Przedstawisz roznice miedzy komorkami odpowiedzialnymi za skurcz a komorkami
generujacymi i przewodzgcymi impulsy w sercu.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

o dyskusja;

e Cwiczenia interaktywne;
« mapa mysli;

e burza mozgow.

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;

 arkusze papieru Al, flamastry.

Przed lekcja

1. Uczniowie przypominaja sobie informacje na temat budowy i cech tkanki mige$niowej
serca.

Przebieg zajeé

Faza wstepna



1. Nauczyciel inicjuje burze mozgow, zadajgc pytanie: ,,Co napedza prace serca?”.

2.

3.

Uczniowie zapisuja swoje pomysty na tablicy.

Uczniowie zapoznaja si¢ z wprowadzeniem do e-materiatu i uzupelniaja zapisane na
tablicy pomysty.

Nauczyciel podsumowuje burze mozgoéw oraz wprowadza uczniow w temat zajec.
Nastepnie krotko omawia przebieg lekcji i przedstawia jej cele.

Faza realizacyjna

1. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy.

2.

Kazda z grup opracowuje jedno zagadnienie na podstawie informaciji zawartych
w e-materiale:

o grupal - budowa komorek tkanki weztowej;

o grupa II - budowa uktadu bodzcotworczo-przewodzacego serca;

o grupa Il - automatyzm generowania impulsow i proces ich powstawania.

. Po opracowaniu zagadnien przez kazdg z grup nauczyciel miesza grupy tak, aby

w kazdejz nowych grup bylto przynajmniej dwoch przedstawicieli starej grupy. Kazdy
z uczniow przedstawia kolegom parti¢ materiatu, ktorg opracowat wczesnie;j
(nastepuje moment wiasciwego nauczania).

. Nauczyciel prosi o wypisanie na matych kartkach poje¢, jakie uczniowie zapamietali na

dany temat. Grupy porzadkuja kartki w zbiory, wyszukujac potaczenia pomiedzy
zapisanymi pojeciami.

. Grupy przyklejajg kartki na arkuszu papieru Al, taczg strzatkami, rysuja linie i dopisuja

nowe hasta, tworzac mape¢ mysli. Przedstawiciele grup omawiajg swoje mapy mysli.

. Nauczyciel weryfikuje informacje i w razie potrzeby je uzupeinia.
. Uczniowie zapoznajg sie z symulacjg interaktywng. Nastepnie, pracujgc w parach,

wykonuja polecenia 2 i 3 (dotyczace depolaryzaciji i repolaryzacji btony komorkowe;j).
Nauczyciel monitoruje prace uczniow i w razie potrzeby naprowadza ich na
prawidtowe rozwigzanie.

Faza podsumowujaca

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie interaktywne nr 5 (dotyczace polgczen

szczelinowych pomiedzy komoérkami tkanki weztowej). Nastepnie przygotowuja
podobne zadanie (typu ,prawda/falsz”) dla osoby z pary. Uczniowie wykonujg
¢wiczenie otrzymane od kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel ocenia zaangazowanie uczniow podczas zajec.

Praca domowa

Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1 do 4.

Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 6 do 9.



Materialy pomocnicze

e Neil A. Campbelli in., Biologia Campbella, thum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» Encyklopedia szkolna. Biologia, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania symulacji interaktywne;j:

Symulacja interaktywna moze zosta¢ rowniez wykorzystana na innejlekcji poSwieconej
pracy serca, m.in. Zjawiska elektryczne towarzyszace pracy serca.



