Barwniki oddechowe zwierzat i ich funkcje

Wprowadzenie

Przeczytaj

Animacja

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Foka Weddella (Leptonychotes weddelli). W ptucach tego ssaka zatrzymywane jest tylko 5% wdychanego

tlenu (u ludzi - 36%), a pozostata cze$¢ wigze sie z barwnikami oddechowymi: 70% krazy we krwi (u ludzi
- 51%), a 25% magazynowane jest w miesniach (u ludzi - 13%).
Zrédto: Jerzy Strzelecki, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Tlen stabo rozpuszcza si¢ w wodzie, dlatego u wiekszosci zwierzat transport gazow
oddechowych, glownie tlenu, odbywa si¢ za posrednictwem biatek, ktoére majg zdolnos¢ do
ich odwracalnego wigzania. Zawarte w biatkach transportujgcych tlen jony, m.in. zelaza

i miedzi, nadajg im okreslong barwe - z tego powodu okresla si¢ je mianem barwnikow
oddechowych. Barwniki oddechowe bezkregowcow (hemoglobina, hemocyjanina,
chlorokruoryna, erytrokruoryna) wystepuja w postaci rozpuszczonejw hemolimfie.
Glownymi barwnikami oddechowymi zwierzat kregowych sg z kolei hemoglobina zawarta
w krwinkach czerwonych (erytrocytach) oraz obecna w migsniach poprzecznie
prazkowanych mioglobina. Mioglobina stanowi magazyn gazéw oddechowych,
umozliwiajgc zwierzetom m.in. funkcjonowanie w warunkach niedoboru tlenowego. Dzigki
temu np. ssaki morskie mogg dlugo pozostawac¢ w zanurzeniu: u fok Weddella
(Leptonychotes weddellii), nurkujgcych na gteboko$¢ 200 do 500 metrow, zgromadzony

w organizmie tlen pozwala wydtuzy¢ czas przebywania pod wodg nawet do 20 minut.

Twoje cele

o Wymienisz rodzaje barwnikoéw oddechowych u zwierzat kregowych
i bezkregowych.

» Wskazesz funkcje barwnikow oddechowych u zwierzat.

e Opiszesz mechanizm powstawania karboksyhemoglobiny.







Przeczytaj

Barwniki oddechowe naleza do biatek ztozonych z grupy metaloprotein. Sktadaja si¢

z czeSci biatkowej oraz niebiatkowej. Te druga tworzg jony badz atomy metali, m.in. zelaza
lub miedzi. Mogg si¢ one 13czy¢ z biatkiem bezposrednio albo przez czeS¢ niebiatkowa —
grupe hemowa (prostetycznag). U zwierzat kregowych gtownymi barwnikami oddechowymi
sa: zawarta w krwinkach czerwonych (erytrocytach) hemoglobina (nie wystepuje np. u larw
wegorza oraz niektorych ryb antarktycznych) oraz obecna w mies$niach poprzecznie
prazkowanych mioglobina.

Hemoglobina

Hemoglobina (Hb) zbudowana jest z dwoch czesci:

« biatka globiny;
» czeSci niebialtkowej, zwanej grupg prostetyczng lub grupg hemowg (hemem), w ktore;j
centrum znajduje si¢ jon zelaza.

Schemat hemoglobiny. Zamknieta w erytrocycie czasteczka w 96% zbudowana jest z globiny. Sktadaja sie na
nig dwie pary tancuchéw polipeptydowych oznaczonych symbolami a, B, y, 8, z ktérych kazdy zawiera jedng
grupe hemowa. W jej centrum znajduije sie atom zelaza Fe2*. Zelazo taczy sie odwracalnie z czasteczka tlenu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Hemoglobina skladajgca sie z dwoch tancuchéw polipeptydowych o oraz dwoch B,
oznaczana jako HbA;, stanowi 97% wszystkich czasteczek hemoglobiny w organizmie
dorostego cztowieka. Oprocz tej formy wystepuja jeszcze dwie inne: hemoglobina HbA,,
zbudowana z dwoch tancuchow polipeptydowych o i dwoch 6§ (2% hemoglobiny), oraz
hemoglobina ptodowa, zbudowana z dwoch tancuchow a i dwoch y (1% hemoglobiny

w organizmie dorostego cztowieka).

Kazdy z czterech tancuchow polipeptydowych zwigzany jest z jedna czgsteczkg barwnika
krwi - hemu.
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Wz6r strukturalny hemu. Hem (grupa hemowa) sktada sie z centralnie potozonego jonu zelaza na drugim
stopniu utlenienia (Fe%*), zdolnego do wigzania tlenu i potaczonego z atomami azotu pierécieni pirolowych (1,
2, 3,4) - w ten sposob tworzy sie tzw. uktad (pierscien) porfirynowy.

Zrédto: Yikrazuul, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Kazda czasteczka hemu moze nietrwale przylaczyc¢ jedng czasteczke tlenu (O»), nie
zmieniajgc stopnia utlenienia zelaza. Na jedng czasteczke hemoglobiny przypadaja cztery
lancuchy polipeptydowe, a zatem cztery grupy prostetyczne z czterema atomami
dwuwartos$ciowego zelaza - tym samym jedna czasteczka hemoglobiny ma zdolno$¢ do
przeniesienia czterech czgsteczek tlenu (lub innego gazu, o czym przeczytasz niezej).

Wigzanie z tlenem jest nietrwate, a jego odlgczanie wywotuje zmiany w uktadzie
przestrzennym hemoglobiny. W zwigzku z tym biatko to wystepuje w dwoch postaciach:

« zwartej T (gdy tlen jest odlaczony) - tzw. hemoglobina odtlenowana;
 luznejR (gdy tlen jest przytaczony) - tzw. hemoglobina utlenowana.

W zaleznosci od tego, ile czasteczek tlenu przylacza hemoglobina, wyrézniamy
hemoglobin¢ odtlenowang (deoksyhemoglobina) i utlenowana (oksyhemoglobina).

Schemat utleniania hemoglobiny. Wyjsciowa - zredukowana czasteczka hemoglobiny zwana
deoksyhemoglobing zawiera atom zelaza na stopniu utlenienia 2*. Gdy przytaczy sie do niej czasteczka tlenu,
powstaje oksyhemoglobina, w ktérej stopien utlenienia zelaza nie ulega zmianie. Okoto 0,5 do 3%
oksyhemoglobiny ulega autoutlenianiu, w wyniku czego powstaje methemoglobina, w ktérej zelazo zmienia
stopien utlenienia z Fe2* na Fe3*. Methemoglobina jest zdolna do wiazania czasteczek wodly, ale juz brak jej
zdolnoéci do wiazania tlenu. Utlenienie Fe2* do Fe** powoduje powstanie ferrylohemoglobiny i jej denaturacje.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


javascript:void(0);

U wiekszosci gatunkow zwierzat kregowych w okresie zycia ptodowego wystepuje
specjalny typ hemoglobiny. Jest to hemoglobina plodowa (HbF). Tworzg ja dwa tancuchy
polipeptydowe a oraz dway. U ludzi zanika przed 6. miesigcem zycia dziecka -

w organizmie dorostego cztowieka pozostaje ok. 1%.

Krzywe saturacji hemoglobiny (HbA) i hemoglobiny ptodowej (HbF). P5q oznacza ci$nienie parcjalne tlenu, przy
ktérym barwnik wysycony jest tlenem w 50%. Hemoglobina ptodowa wykazuje wieksze powinowactwo do
tlenu niz hemoglobina dorostego cztowieka, co utatwia ,przejmowanie” tlenu transportowanego przez
hemoglobine matki w krazeniu ptodowym. Jednocze$nie ma tez mniejsze powinowactwo do CO,, co ufatwia
jego usuwanie z organizmu ptodu przez zwigzanie z hemoglobing matki.

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

Karbaminohemoglobina

Hemoglobina jako barwnik oddechowy transportuje rowniez ok. 10% dwutlenku wegla
(COy) bedacego produktem oddychania komorkowego. Dwutlenek wegla zgodnie

z ponizszym rownaniem taczy sie wigzaniem kowalencyjnym z grupami aminowymi
tancuchow biatkowych hemoglobiny (nie tgczy si¢ z zelazem), tworzac
karbaminohemoglobine (HbCO,), czemu towarzyszy odtgczenie protonow wodorowych.
Jedna czasteczka hemoglobiny moze przyja¢ maksymalnie 4 czgsteczki CO,. Zwigzanie
dwutlenku wegla zmniejsza powinowactwo pozostatych tancuchow powstate;j
karbaminohemoglobiny do tlenu poprzez efekt Bohra, wiec jest on tatwo

uwalniany w tkankach o wyzszym metabolizmie.

Hb-NH, + CO, — Hb-NH-COO" + H*

Karboksyhemoglobina

Zelazo zawarte w hemoglobinie wigze sie nie tylko z tlenem, lecz takze z bezwonnym
tlenkiem wegla (CO), potocznie zwanym czadem, tworzgc karboksyhemoglobine (HbCO).
Tlenek wegla ma 250 razy wieksze powinowactwo do hemoglobiny (deoksyhemoglobiny)
niz tlen, a dysocjacja karboksyhemoglobiny zachodzi 10 razy wolniej niz w przypadku
oksyhemoglobiny. Sprawia to, ze juz bardzo mata ilos¢ CO, wigzac sie trwale z hemoglobing,
uniemozliwia przytaczenie O, (jak rowniez CO»): przy 0,1-procentowym stezeniu tlenku
wegla w powietrzu nastepuje zablokowanie prawie catej hemoglobiny w organizmie, co
skutkuje Smiercig przez uduszenie spowodowang niedotlenieniem.

Schemat wigzania gazow oddechowych przez czasteczki hemoglobiny. Jest ona zbudowana z czterech
podjednostek, wiec moze zwigza¢ maksymalnie cztery czasteczki gazéw oddechowych, takze réznych.
Zwigzanie dwutlenku wegla zmniejsza powinowactwo pozostatych tancuchéw hemoglobiny do tlenu,
natomiast zwigzanie tlenku wegla trwale uniemozliwia zwigzanie zaréwno tlenu, jak i dwutlenku wegla.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Hemoglobina u niektorych zwierzat nie tylko transportuje gazy oddechowe, ale takze
stanowi ich magazyn. U wigkszosci jednak, funkcje magazynu petni mioglobina.

Hemoglobina zawarta w hemolimfie stodkowodnego $limaka zatoczka rogowego ( Planorbarius corneus) ma
zdolno$¢é do magazynowania tlenu (podobnie jak mioglobina). Dzieki temu mieczak ten moze przebywacé
w warunkach beztlenowych do 20 minut.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Mioglobina

W mi¢$niach poprzecznie prazkowanych (miesniach czerwonych) ssakow, a takze

w tkankach bezkregowcow wystepuje barwnik oddechowy mioglobina (Mb), ktora
podobnie jak hemoglobina ma zdolno$¢ do nietrwatego wigzania tlenu: jedna czgsteczka
mioglobiny wigze jedna jego czasteczke.



Mioglobina

Schemat struktury przestrzennej mioglobiny - zbudowana jest ona z jednego tancucha polipeptydowego
i jednej czasteczki hemu (zawierajacej zelazo na drugim stopniu utlenienia).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

U wiekszosci zwierzat mioglobina stanowi 1% masy miesni. U zwierzat nurkujacych,
przebywajacych dluzszy czas pod wodg, zawarto$¢ mioglobiny jest wieksza, np. u delfina
wynosi 3,3%, a u foki - 7,7%. U ludzi jejilos¢ wzrasta w czasie treningéw oraz podczas
intensywnej pracy.

Mioglobina wykazuje wigksze powinowactwo do tlenu niz hemoglobina, a nawet
hemoglobina ptodowa. Jej funkcja jest magazynowanie tlenu. Jedna czgsteczka mioglobiny
magazynuje jedng czasteczke tlenu. Gdy krew przeplywa przez tkanke miesniowg
poprzecznie prazkowang, tlen odtgcza si¢ od hemoglobiny i czes¢ trafia do komorek,

a czeS¢ zostaje przechwycona przez mioglobine. Zmagazynowany przez mioglobine tlen
uwalniany jest wowczas, gdy jego cisnienie parcjalne w pracujacych miesniach spada. Gdy
zapasy tlenu sie wyczerpig, mi¢snie przechodza na proces oddychania beztlenowego.

Porownanie krzywych saturacji mioglobiny(Mb), hemoglobiny (HbA) oraz hemoglobiny ptodowej (HbF). P5
oznacza cisnienie parcjalne tlenu, przy ktédrym barwnik wysycony jest tlenem w 50%. Mioglobina ma znacznie
wieksze powinowactwo do tlenu niz hemoglobina. Uwalnianie tlenu z mioglobiny jest trudniejsze niz jego
wigzanie i nastepuje w warunkach znacznego spadku ci$nienia parcjalnego tlenu.

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

Barwniki oddechowe u zwierzat bezkregowych
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Zwierzeta bezkregowe o matych rozmiarach i matym tempie metabolizmu, Zyjace

w warunkach duzej lub wystarczajgcejilosci tlenu, m.in. pierwotniaki, gabki

i parzydetkowce, nie maja barwnikow oddechowych. Jednak u wigkszosci bezkregowcow

biatka te wystepuja, gtdwnie w postaci rozpuszczonejw osoczu lub hemolimfie, rzadziej

zamkniete w komorkach. Najbardziej rozpowszechnionymi barwnikami u bezkregowcow sg

hemoglobina i hemocyjanina. Oprocz tego wystepuja chlorokruoryna, hemerytryna

(hemoerytryna) i erytrokruoryna. Niektore gatunki moga mie¢ jednocze$nie dwa lub trzy

rozne barwniki oddechowe.

Cechy barwnikow oddechowych wystepujacych u bezkregowcow zostaly przedstawione

w ponizszej tabeli.

Barwnik
oddechowy

Hemoglobina

Hemocyjanina

Chlorokruoryna

Hemerytryna

Cechy budowy

Zawiera jony Fe?*
w uktadzie

porfirynowym.

Nie ma uktadu
porfirynowego hemu,

zawiera jony miedzi Cu?,

laczace sie
z podjednostkami
biatkowymi.

Zawiera jony zelaza Fe?

w uktadzie
porfirynowym

Nie ma uktadu
porfirynowego hemu,

zawiera jony zelaza Fe?".

Barwa

Czerwona

Postac
odtlenowana -
bezbarwna;
postac
utlenowana -
niebieska

Zielona

Postac
odtlenowana -
bezbarwna;
postac
utlenowana -
fioletoworozowa

Wystepowanie

Rozpuszczona
w osoczu krwi.

Skaposzczety,
pijawki, mieczaki.

Rozpuszczona
W 0SOCZU.

Mieczaki,
skorupiaki (homary,
kraby), pajeczaki,
glowonogi
(o$miornice,
katamarnice).

Rozpuszczona
W 0SOCZU.

Niektore
wieloszczety
morskie, pijawki
i rozgwiazdy.

Zamknieta
w komorkach.

Niektore
wieloszczety
i pierScienice
morskie.
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Barwnik

oddechowy SRy Ioreioy Barwa Wystepowanie
Rozpuszczona
Zawiera jony Fe?*, W OSOCZLL
Erytrokruoryna = budowa zblizona do Czerwony
mioglobiny. Skorupiaki,
pierscienice.

Inne funkcje barwnikow oddechowych

Oproécz transportowania i magazynowania tlenu barwniki oddechowe petnia rowniez inne
funkcje — wszystkie zostaly uwzglednione na ponizszym schemacie.

o Funkcje barwnikow oddechowych
» Transportujg gazy oddechowe: tlen i dwutlenek wegla.

= Jako biatka tkanek ciala i ptynéw ustrojowych stanowig rezerwuar tlenu
i wyznaczajg pojemnos¢ tlenowg tkanek organizmu.

» Sg magazynem hemu i zelaza.

» Wykazujg wlasciwos$ci enzymatyczne, uczestniczgc w utlenianiu siarki i redukcji
nadtlenku wodoru.

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

Ciekawostka

Wystepujace w glebie bakterie brodawkowe moga wchodzi¢ w interakcje o charakterze
symbiozy z korzeniami roslin bobowatych (takich jak groch, soja, tubin). Powoduja one
powstawanie na korzeniach tych roslin brodawek korzeniowych, w ktorych stwierdzono
obecno$c¢ biatka o budowie podobnejdo hemoglobiny - leghemoglobiny. Jej czes¢
niebiatkowa, zawierajgca zelazo, jest syntezowana w komoérkach roslinnych, natomiast
cze$¢ biatkowa (globina) powstaje w komorkach bakterii brodawkowych. Wigzac tlen,
leghemoglobina umozliwia pobieranie azotu atmosferycznego przez beztlenowe bakterie
korzeniowe.




Brodawki korzeniowe u rosliny bobowate;.
Zrodto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
chlorokruoryna

zielony barwnik oddechowy niektérych bezkregowcow, zawierajacy zelazo Fe?* i zdolny
do nietrwalego wigzania si¢ z tlenem

cisnienie parcjalne

cisSnienie czasteczkowe wywierane na Scianki naczynia przez kazdy z gazow
w mieszaninie, np. ciSnienie wywierane przez tlen w atmosferze

dysocjacja tlenu
odiaczanie tlenu od czasteczki, np. hemoglobiny

efekt Bohra

efekt wzrostu prawdopodobienstwa dysocjacji tlenu z oksyhemoglobiny wraz ze
wzrostem stezenia CO9

erytrokruoryna

czerwony biatkowy barwnik oddechowy rozpuszczony w osoczu u niektorych
bezkregowcow, zawierajacy zelazo Fe?*

ferrylohemoglobina




ferryloHb; forma hemoglobiny, ktora powstaje w wyniku utleniania deoksyhemoglobiny
z udzialem nadtlenku wodoru H,O»

grupa aminowa

organiczna grupa funkcyjna NHp, nadajaca zwigzkowi charakter zasadowy; wystepuje
m.in. w aminokwasach

grupa prostetyczna

cze$¢ niebialkowa enzymu - biatka ztozonego, trwale z nim zwigzana, obecna w jego
centrum aktywnym i decydujaca o rodzaju przytgczanego substratu

hem

barwnik zwierzecy, zbudowany z czterech pierscieni pirolowych (potaczonych grupami
=CH-) i zelaza (Fe®*) przytgczonego do atomoéw azotu

hemerytryna

fioletowor6zowy barwnik oddechowy zawarty w komoérkach niektorych wieloszczetow
i morskich pierécienic, zawierajgcy w swojej budowie zelazo Fe?*

hemocyjanina

niebieski biatkowy barwnik oddechowy rozpuszczony w osoczu u niektorych zwierzat
bezkregowych, zawierajgcy miedz Cu?*

hemoglobina (Hb)

czerwony biatkowy barwnik oddechowy, zawierajacy zelazo Fe?"; wigze si¢ nietrwale
z tlenem; wystepuje u kregowcow w postaci zamknietej w komorkach krwi -
erytrocytach lub w postaci rozpuszczonejw osoczu u niektorych bezkregowcow

hemoglobina ptodowa (HbF)

biatkowy barwnik oddechowy transportujgcy tlen u ptodu, wykazujacy wieksze
powinowactwo do tlenu niz hemoglobina dorostego cztowieka; wystepuje u wiekszosci
gatunkow zwierzat kregowych w okresie zycia ptodowego; u ludzi zanika niemal
catkowicie do 6. miesigca zycia (w organizmie dorostego cztowieka pozostaje ok. 1% jej
pierwotnego stezenia)

karboksyhemoglobina (HbCO)

trwate potgczenie hemoglobiny z tlenkiem wegla (CO), blokujace hemoglobing
i uniemozliwiajace jej wigzanie si¢ z tlenem



karbaminohemoglobina (HbCO,)
nietrwate potgczenie hemoglobiny z dwutlenkiem wegla (CO»)
metaloproteiny

biatka ztozone zbudowane z grupy bialtkoweji niebiatkowej - grupy prostetycznej, ktorg
stanowig jony lub atomy metali

methemoglobina (MetHb)

utleniona posta¢ hemoglobiny, w ktorej zelazo tworzy z tlenem trwate wigzanie,
wynikajgce ze zmiany stopnia jego utlenienia z Fe?* na Fe3*

oksyhemoglobina

utlenowana forma hemoglobiny, nietrwale zwigzana z tlenem transportowanym z ptuc do
tkanek

pierscien pirolowy

pierScien pieciocztonowy zawierajacy jeden atom azotu, stanowiacy podstawowyq
jednostke pierScienia porfirynowego

pierscien porfirynowy

pierScien zbudowany z czterech pierscieni pirolowych potgczonych ze sobg mostkami
metinowymi =CH-, budujacy miedzy innymi czgsteczki hemoglobiny i chlorofilu



Animacja

Zmiana struktury przestrzennej hemoglobiny po przytaczeniu

czasteczki tlenu

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

Zmiana struktury przestrzennej hemoglobiny po przytaczeniu czasteczki tlenu. [Typ medium bazowego zostat
zmieniony, gdyz animacja wyrazisciej niz grafika interaktywna unaocznia zmiane struktury przestrzennej
hemoglobiny (dzieki mozliwosci symulacji ruchu poszczegdlnych tetramerow)].

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

Animacja przedstawia szczegotowa budowe hemoglobiny.

Polecenie 1

Wyjasnij, na czym polega zwigzek miedzy budowg czasteczki hemoglobiny a funkcjg, jaka
petni w organizmie.

[ )

Polecenie 2

Wyjasnij, czym jest spowodowana réznica w ksztatcie hemoglobiny utlenowanej

i odtlenowanej.

|

Polecenie 3

Wykaz, ze czasteczka hemoglobiny ma strukture czwartorzedowa.

|

Polecenie 4

Wyijasnij, jak na wtasciwosci hemoglobiny wptywa przytaczenie pierwszej czasteczki tlenu.

[ )



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

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Przyporzadkuj wymienione barwniki oddechowe do barwy, jakg nadajg ptynom ciata,
w ktérych wystepuja.

hemerytryna niebieska

hemoglobina czerwona
chlorokruoryna fioletoworézowa

hemocyjanina zielona

Cwiczenie 2

U zwierzat kregowych za transport i magazynowanie tlenu odpowiadajg hemoglobina
i mioglobina.

Zaznacz zdania, ktére dotycza tylko mioglobiny.

Zawiera zelazo na drugim stopniu utlenienia.

Ma zdolno$¢ do nietrwatego wiagzania sie z tlenem.

Jest biatkiem ztozonym z grupy metaloprotein.

o o 0O 0O

Woystepuje w miesniach poprzecznie prazkowanych.

(] Magazynuje tlen, pozwalajac zwierzetom wodnym na dtuzsze nurkowanie.

Cwiczenie 3

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



Cwiczenie 4

Zaznacz odpowiednie pojecia, tak by stwierdzenia byty poprawne.

Za magazynowanie tlenu, wykorzystywanego do pracy miesni, odpowiada hemoglobina

ptodowa mioglobina erytropoetyna.

Hemoglobina ptodowa Methemoglobina Karboksyhemoglobina ma wieksze powinowactwo do

tlenu niz hemoglobina ptodowa mioglobina hemoglobina dorostego cztowieka.
Cwiczenie 5

Przytaczenie pierwszej czasteczki tlenu do podjednostki hemu powoduje zmiane ksztattu
pozostatych trzech podjednostek i rozluznienie oddziatywan pomiedzy nimi, co zwieksza
powinowactwo hemoglobiny do tlenu (kolejne trzy czasteczki tlenu tatwiej tacza sie

z hemoglobing niz pierwsza). Odtaczenie czasteczki tlenu od pierwszej podjednostki przyczynia
sie do ponownej zmiany ksztattu pozostatych trzech, co zmniejsza ich powinowactwo do tlenu
i powoduje, ze tatwiej go oddaja.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 6 @

Wyjasnij, dlaczego owady nie ulegajg zaczadzeniu.

| )

Cwiczenie 7 @
Biatko globina, sktadajace sie na czasteczke barwnika oddechowego hemoglobiny, ma budowe
pierwszo-, drugo- i trzeciorzedowg. Wskaz wigzania chemiczne, ktérych obecnos¢

w strukturze tego biatka $wiadczy o jego trzeciorzedowej strukturze.

| )

Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, dlaczego hemoglobine z przytaczong czasteczka tlenu nazywamy hemoglobing

utlenowang, a nie utleniona.

|




Dla nauczyciela

Autor: Agnieszka Pieszalska

Przedmiot: biologia

Temat: Barwniki oddechowe i ich funkcje

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

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

Xl. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Poréwnanie poszczegélnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem struktur
odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

k) przedstawia role krwi w transporcie gazéw oddechowych,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:
Uczen:

» wymienia rodzaje barwnikow oddechowych u zwierzat kregowych i bezkregowych;
» wyjasnia zwigzek budowy hemoglobiny z jej funkcja;
 opisuje mechanizm powstawania karboksyhemoglobiny.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
 strategia ksztalcenia wyprzedzajacego;
e nauczanie hybrydowe.

Metody i techniki nauczania:

e pogadanka;
« analiza tekstu zrodlowego;



o praca w grupach eksperckich;
« mapa mysli.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» cztery arkusze papieru Al, flamastry.

Przed lekcja:

Nauczyciel prosi uczniow o przygotowanie informacji dotyczacych barwnikow
oddechowych u zwierzat kregowych (hemoglobiny, mioglobiny), krzywej dysocjaciji
hemoglobiny oraz barwnikow oddechowych u zwierzat bezkregowych.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z wprowadzeniem do e-materiatu. Zadaje
pytania: ,Dlaczego foki potrafig dtugo przebywac pod wod3a?”, ,,Czy znacie przyklady
innych zwierzat, ktore potrafig nurkowac przez dtugi czas?”.

2. Uczniowie zapoznaja si¢ z treScig e-materiatu, szukajgc odpowiedzi na pytania: ,Jak
dostarczy¢ do komoérek odpowiednig ilo$¢ tlenu, ktory stabo rozpuszcza si¢
w wodzie?”, ,Jak s3 transportowane gazy oddechowe u wigkszosci zwierzat?”, ,Gdzie
wystepujg barwniki oddechowe?”.

3. Nauczyciel podaje cele lekcji i formuluje jej temat.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy i prosi ich, by opierajgc si¢ na e-materiale,
przygotowali informacje na przydzielone tematy:

o grupaliIl: hemoglobina, krzywa dysocjacji hemoglobiny;
o grupa IIl'i IV: mioglobina, barwniki oddechowe u zwierzat bezkregowych.

2. Grupy wybieraja po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanuja otrzymane zagadnienia.
Nastepnie eksperci zamieniajg sie¢ grupami (I z III, Il z IV) i przekazujg zdobytg wiedze.
Po uplywie wyznaczonego czasu eksperci wracaja do swoich grup.



3. Nauczyciel rozdaje grupom arkusze papieru Al oraz flamastry. Prosi uczniow, by
w graficzny sposob uporzadkowali informacje dotyczgce barwnikow oddechowych
(mapa mysli); mogg je przedstawi¢ w formie haset, symboli lub rysunkéw. Nauczyciel
podaje czas na wykonanie zadania.
4. Uczniowie opracowuja mapy mysli na podstawie e-materiatu, wiadomosci
przygotowanych przed lekcjg oraz wiedzy zdobytej od ekspertow grup, wypisujac
i ilustrujac najistotniejsze informacije.
. Nauczyciel kontroluje prace grup oraz w razie potrzeby wyjasnia watpliwosci.
. Po uptywie wyznaczonego czasu chetni uczniowie przedstawiajg swoje prezentacje.
. Uczniowie zapoznaja si¢ z grafikg interaktywna.
. Nauczyciel zadaje pytanie: ,Dlaczego tlenek wegla(Il) jest gazem silnie trujgcym?”.

o g O Ul

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zadaje pytania w celu sprawdzenia stopnia opanowania wiedzy przez
uczniow: ,Jakie barwniki oddechowe wystepujg u zwierzat kregowych
i bezkregowych?”, ,Jaka budowe maja hemoglobina i mioglobina?”, ,Jaka funkcje peinia
barwniki oddechowe?”.

2. Nauczyciel koryguje i uzupetnia wypowiedzi uczniow.

3. Nauczyciel ocenia aktywnos$¢ uczniow podczas lekciji.

Praca domowa:
Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1 do 8.

Materialy pomocnicze:

Zatacznik 1. Przyktadowa mapa mysli (pdf).
Plik o rozmiarze 157.96 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania animacji:

Animacja moze zosta¢ wykorzystana w fazie realizacyjnejlekcji lub podczas przygotowania
ucznia do zajec.



