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Uktad krwiotworczy cztowieka

Podstawowa funkcja erytrocytow jest transport tlenu po catym organizmie. Srednica tych komarek
wynosi od 6 do 7 um.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Krew stanowi ok. 7% masy ciata. W jej sktad wchodzg osocze oraz komorki krwi: krwinki
(erytrocyty i leukocyty) i ptytki krwi (trombocyty). Komorki krwi powstajg i roznicuja si¢

w procesie zwanym hemopoezg. Erytrocyty (krwinki czerwone) wytwarzane sg

w czerwonym szpiku kostnym i zyjg ok. 4 miesiecy. Ulegaja rozkladowi w $ledzionie

i watrobie. To w erytrocytach znajduje sie czerwony barwnik hemoglobina, majacy zdolnos¢
przylaczania tlenu. U zdrowego cztowieka liczba erytrocytow wynosi od 4 do 6 min w 1
mm? krwi i zalezy m.in. od pici.

Twoje cele

Wyjasnisz, czym jest hemopoeza.

Wymienisz narzady uktadu krwiotworczego cztowieka.

Opiszesz, jak powstajg czerwone krwinki.
Scharakteryzujesz komorki krwi.




Przeczytaj

Uktad krwiotworczy cztowieka odpowiada za produkcje komorek krwi. Wszystkie elementy
morfotyczne powstaja z komorek pochodzgcych od jednej embrionalnej, niezréoznicowane;j
komorki macierzystej. Aktywnos¢ tego uktadu zalezy od wielu czynnikow i zmienia si¢ wraz
ze zmiang stanu organizmu, np. w przypadku niedotlenienia szpik kostny produkuje wiecej
erytrocytow, a w infekcjach tworzy wiecejleukocytow. Z kolei w niektorych stanach
patologicznych (po napromieniowaniu, po przyjmowaniu lekéw mielotoksycznych) szpik

kostny zanika, przez co zostaje ostabiona produkcja wszystkich tych komorek.

Narzady uktadu krwiotwdrczego

Narzgdami uktadu krwiotworczego cztowieka sg szpik kostny, grasica, Sledziona, wezty
chlonne oraz grudki chionne bton Sluzowych.

Szpik kostny jest elementem uktadu krwiotwoérczego cztowieka. To tutaj powstaja
erytrocyty, leukocyty oraz ptytki krwi.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Komorki krwi

Zrodto: Rogeriopfm, Wikimedia Commons, licencja: CC

BY-SA 3.0.
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Grafika 3D przedstawiajgca erytrocyt
(krwinke czerwona).

Erytrocyty (norma od 3,5 do 5 minna1 pl
krwi u KOBIET, od 4,2 do 5,4 mlnna1 pl
krwi u MEZCZYZN) Erytrocyty, czyli
krwinki czerwone, powstaja w szpiku
kostnym czerwonym. Krgzg we krwi przez
30 do 120 dni, a nastepnie obumieraja

i ulegaja rozkladowi (tzw. hemolizie)

w Sledzionie, watrobie i wezlach
limfatycznych. U cztowieka, tak jak

u wszystkich ssakow (z wyjatkiem lamy

i wielblada), majg ksztaltt dyskow. Dojrzate
erytrocyty cztowieka sg pozbawione jadra
komorkowego, aparatu Golgiego

i centrioli. Zawieraja hemoglobine, majgcg
zdolnos$¢ do nietrwatego wigzania tlenu

i dwutlenku wegla.

Zrodto: Tleonardi, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-

SA 3.0.

Zdjecie przedstawia rozmaz krwi.

W centrum znajduja si¢ trombocyty (ptytki
krwi). Obraz spod mikroskopu $wietlnego,
powigkszenie 100x. Trombocyty (norma
od 150 do 400 tys. na 1 pl krwi)
Trombocyty, czyli plytki krwi, sa
najmniejszymi, bezjgdrowymi elementami
morfotycznymi krwi, fragmentami
cytoplazmy megakariocytow (duzych
komorek wystepujacych w szpiku
kostnym) otoczonymi btong komorkowa.
Powstajg w szpiku kostnym

- 99y ¢

Zrodto: El*Falaf, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA

3.0.

Zdjecie przedstawia leukocyt (neutrofil) (w
centrum) otoczony przez erytrocyty. Obraz
spod mikroskopu $wietlnego,
powiekszenie 400x.

Leukocyty (norma od 4 do 10 tys. na1 pl
krwi) Leukocyty, czyli krwinki biale,
powstaja w szpiku kostnym czerwonym,

a dojrzewaja w roznych narzgdach uktadu
limfatycznego, np. Sledzionie lub grasicy.
W zaleznosci od rodzaju leukocyty zyja od
kilku dni do kilkudziesieciu lat. Zawierajg
jadro komorkowe (zachodzi u nich
metabolizm i majg mozliwos¢ podziatu),

a w cytoplazmie niektorych rodzajow
krwinek biatych (granulocytow) wystepuja
charakterystyczne ziarnisto$ci. Leukocyty
pozbawione ziarnisto$ci zwane sg
agranulocytami. Granulocyty dzielg si¢ na:
neutrofile, bazofile i eozynofile, natomiast
agranulocyty na: monocyty i limfocyty.
Zadaniem leukocytow jest ochrona
organizmu przed patogenami.



z megakariocytow. Odgrywaja podstawowq
role w procesie krzepniecia krwi.

Hemopoeza

Hemopoeza to proces powstawania i réznicowania si¢ komoérek hemolimfy bezkregowcow
i komorek krwi kregowcow, zachodzgcy u zarodkow i osobnikéw dorostych.

Miejsce powstawania komorek krwi kregowcow kilkakrotnie zmienia si¢ w trakcie rozwoju
organizmu. W poczatkowym okresie rozwoju zarodkowego (ok. 1 miesigca zycia ptodowego)
komorki krwi powstajg w wyspach krwi znajdujacych si¢ w okolicy pecherzyka zottkowego
(hemopoeza pozazarodkowa). W pozniejszym okresie komorki krwi powstaja w watrobie (od
1 miesigca zycia ptodowego do konca cigzy) i Sledzionie (od 2 miesigca zycia ptodowego do
7) (hemopoeza watrobowo-sledzionowa), a nastepnie (od 4 miesigca do konca zycia)

w czerwonym szpiku kostnym znajdujacym sie w kosciach ptaskich i nasadach kosci
dtugich (hemopoeza szpikowa). Jedynie limfocyty roznicujg si¢ i dojrzewaja w narzadach
limfatycznych.

Powstawanie komaérek prekursorowych dla poszczegéinych rodzajéw krwinek.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
elementy morfotyczne krwi

sktadniki krwi bedace komorkami lub fragmentami komorek; wszystkie powstajg
w szpiku kostnym

grasica

narzad wystepujacy u wszystkich kregowcow zuchwowych; gruczot dokrewny
wchodzacy w sktad uktadu chtonnego; odgrywa wazna rol¢ w tworzeniu mechanizmow
odpowiedzi immunologicznej

hemoglobina

czerwona hemoproteina wystepujaca w erytrocytach kregowcow i hemolimfie
niektorych bezkregowcow, zdolna do odwracalnego 1gczenia sie z tlenem i dwutlenkiem
wegla i dzieki temu pelnigca funkcje przenosnika tlenu w organizmie
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hemoliza

rozpad krwinek czerwonych z uwolnieniem zawartej w nich hemoglobiny, spowodowany
uszkodzeniem btony komorkowe;j

hemopoeza (hematopoeza)
proces powstawania i réznicowania si¢ komorek krwi kregowcow
megakariocyty

najwieksze komorki szpiku kostnego, z ktorych w wyniku fragmentaciji cytoplazmy
powstajg phytki krwi

mielotoksycznos¢

toksyczny wplyw na szpik kostny; zostaje on uszkodzony, a produkcja elementow
morfotycznych krwi ostabiona lub catkowicie zahamowana

szpik kostny

tkanka krwiotworcza wypetniajgca jamy szpikowe kosci dlugich, kregoéw oraz kosci
ptaskich (mostka, kosci czaszki, miednicy, zeber)

sledziona

narzad zwigzany z uktadem krwionosnym, u czlowieka lezgcy w jamie brzuszne;j,
w okolicy lewego podzebrza



Grafika interaktywna

Etapy erytropoezy - procesu powstawania krwinek

czerwonych

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

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywng i wyjasnij, na czym polega rola erytropoetyny
w erytropoezie.

|

Polecenie 2

Wyijasnij, dlaczego dojrzate erytrocyty nie maja jadra komorkowego.

|




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz rodzaj komérki macierzystej, z ktérej powstajg poszczegdlne typy krwinek.

Limfocyty Trombocyty Erytrocyty Makrofagi Granulocyty

Komorka

macierzysta O O O O O

mieloidalna

Komorka

macierzysta O O O O O

limfoidalna
Cwiczenie 2 @)

Podczas erytropoezy w ludzkim szpiku kostnym dochodzi do utraty jadra komorkowego przez
komorki - retikulocyty sg pierwszg klasg komérek pozbawiong tej organelli.

Sposrdd ponizszych wybierz zdania poprawnie opisujace korzysci wynikajgce z utraty jader
komoérkowych podczas erytropoezy.

0 W erytrocytach dzieki nieobecnosci jadra komérkowego moze gromadzic sie wiecej
hemoglobiny.

0 Pozbawione jader komorkowych erytrocyty maja ksztatt utatwiajacy im
przemieszczanie sie w naczyniach wtosowatych.

0 Brak jadra komoérkowego w erytrocytach skutkuje niskim poziomem metabolizmu
komoérkowego i niewielkim zuzyciem ATP.

Brak jadra komdérkowego umozliwia wiekszy wptyw genéw zawartych
w mitochondriach erytrocytu na metabolizm czerwonych krwinek.

O




Cwiczenie 3 @

Czesc¢ lekdw przeciwnowotworowych (jak winblastyna) jest inhibitorami polimeryzacji
tubuliny (biatka budujgcego wrzeciono kariokinetyczne).

Uzupetnij zdanie, uwzgledniajac powyzsza informacje.

wptywa pozytywnie na ’ ‘ wrzeciono kariokinetyczne nie jest potrzebne w tym procesie ’

nie ma wptywu na ’

niewytworzenie wrzeciona kariokinetycznego powoduje btedy w procesie replikacji DNA ’

wptywa negatywnie na ’ ‘ niewytworzenie wrzeciona kariokinetycznego blokuje mitoze ’




Cwiczenie 4
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Woykres przedstawia zmiany potencjatu krwiotwérczego poszczegdlnych narzadéw i tkanek organizmu
ludzkiego w okresie zycia ptodowego i po narodzinach.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie analizy wykresu oznacz ponizsze zdania jako prawdziwe lub fatszywe.

Prawda Fatsz

Liczba rodzajow tkanek
o potencjale
krwiotworczym jest wyzsza
w okresie przed O O
narodzinami niz po
narodzinach.

Woatroba ma znaczace
zdolnosci krwiotworcze
w zyciu ptodowym O O
cztowieka.
Istniejg réznice
w potencjale
krwiotworczym szpiku
kostnego pomiedzy typami O O
kosci, w jakich szpik
wystepuje.

Jedynie szpik kostny petni
funkcje krwiotwoércza
zaréwno przed O O
narodzinami, jak i po
narodzinach.



Informacja do ¢wiczen 5,617

Komorki prekursorowe, z ktorych nastepnie w grasicy roznicuja si¢ limfocyty, powstaja

w szpiku kostnym. W procesie dojrzewania limfocytow T dochodzi do alternatywnego
splicingu i rearanzacji genow, co skutkuje wytworzeniem ogromnej liczby (dziesigtki
milionow) limfocytow T majgcych na swojej powierzchni rézne warianty receptora TCR.

W przeciwienstwie do limfocytow T powstajgce w szpiku kostnym erytrocyty maja na swojej
powierzchni ostateczny zestaw biatek.

Przeszczep szpiku kostnego polega na podaniu pacjentowi komoérek macierzystych
zdolnych do odtworzenia szpiku kostnego. Komoérki macierzyste pochodzi¢ mogg zaréwno
bezposrednio ze szpiku dawcy, jak i z krwi obwodowejlub pepowinowe;.

W pewnym szpitalu doszto do przestepstwa, a jednym z nielicznych dowodéw jest probka
krwi znaleziona na miejscu zbrodni. Na podstawie badan grupy krwi oraz obecnosci
czynnika Rh na powierzchni erytrocytow wykluczono z grona podejrzanych personel
medyczny. Ostatecznie stwierdzono, ze w czasie popetnienia przestepstwa w okolicy
znajdowac sie¢ mogtly jedynie dwie osoby (A i B). Pacjent A trzy miesiace wczesniej przeszed?
przeszczep szpiku kostnego, ktorego dawca byta osoba B (spokrewniona z pacjentem).
Osoba B odwiedzata pacjenta A w dzien popelnienia przestepstwa.

W celu sprawdzenia, kto dopuscit si¢ przestepstwa, przeprowadzono cztery badania:

1. Pobrano krew obwodowg od osob A i B, a nastepnie poréwnano budowe receptorow
TCR obecnych na limfocytach T podejrzanych z tymi wystepujacymi na powierzchni
limfocytow T znalezionych we krwi bedacej dowodem w sprawie.

2. Porébwnano antygeny obecne na erytrocytach osob Ai B z tymi obecnymi na
erytrocytach z krwi bedacejdowodem w sprawie.

3. Za pomoca analizy restrykcyjnej porownano materiat genetyczny obecny w limfocytach
T podejrzanych z tym obecnym w limfocytach T znalezionych we krwi bedace;j
dowodem w sprawie.

4. Pobrano komorki skory wlasciwej podejrzanych i za pomoca analizy restrykcyjnej
porownano ich materiat genetyczny z tym obecnym w limfocytach T znalezionych we
krwi bedacejdowodem w sprawie.

Wyniki badan przedstawialy si¢ nastepujaco:

1. Receptory TCR zadnego z podejrzanych nie wykazywaly pelnego podobienstwa do
tych obecnych na limfocytach T z krwi bedacejdowodem w sprawie.

2. Antygeny na erytrocytach obu podejrzanych osob byly identyczne jak na erytrocytach
z krwi znalezionej na miejscu popetnienia przestepstwa.

3. Material genetyczny limfocytow T obu podejrzanych odpowiadal temu obecnemu
w limfocytach T z krwi bedgcej dowodem w sprawie.



4. Tylko materiat genetyczny pobrany z komorek somatycznych osoby B odpowiadat temu
wystepujagcemu w jadrach komorkowych limfocytow T z krwi bedacej dowodem
W sprawie.

Cwiczenie 5
Na podstawie powyzszych informacji i wtasnej wiedzy wskaz, ktéra osoba prawdopodobnie
jest sprawcgy tego przestepstwa.

() osobaB

(O zadna z nich

() osobaA

Cwiczenie 6

Na podstawie informacji do ¢wiczenia 5, 6 i 7 oraz wtasnej wiedzy uzupetnij ponizszy tekst,
tak zeby przedstawiat prawdziwe informacje.

Badanie 1 bytonie byto rozstrzygajace w procesie ustalania sprawcy. Brak petnego
podobienstwa receptoréw TCR na limfocytach podejrzanych z tymi obecnymi na limfocytach
w znalezionej krwi wynika z wielkiej zmiennosci genetycznejwzmozonej ekspresji genow
cechujacej limfocyty T. Antygeny na powierzchni erytrocytéw podejrzanych sg identyczne

z tymi wystepujacymi na erytrocytach z krwi bedgcej dowodem w sprawie, poniewaz w jadrze
retikulocytuproerytroblastu krwi sprawcy i podejrzanych wystepuja identyczne geny.
Przyczyna tego stanu mozenie moze by¢ pokrewienstwo wigzace osoby Ai B.

Cwiczenie 7 @
Na podstawie informacji do ¢wiczenia 5, 6 i 7 oraz wtasnej wiedzy uzasadnij, wyniki ktorej
z metod opierajacych sie na badaniu materiatu genetycznego (3 czy 4) mozemy uznac za

rozstrzygajace w kwestii ustalenia sprawcy. Dlaczego druga z metod nie data podobnych

wynikow?

| )




Cwiczenie 8 @

Sledziona jest waznym narzadem krwiotwdrczym w okresie prenatalnym.

Wyjasnij, dlaczego w kontekscie krwiotwoérstwa mozemy méwié o odwréceniu roli sledziony

w okresie postnatalnym (po urodzeniu).

|




Dla nauczyciela

Autor: Zuzanna Szewczyk
Przedmiot: biologia
Temat: Uklad krwiotworczy czlowieka

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

V. Budowa i fizjologia cztowieka.

1. Podstawowe zasady budowy i funkcjonowania organizmu cztowieka. Uczen:

1) rozpoznaje tkanki zwierzece na preparacie mikroskopowym, na schemacie, mikrofotografii, na
podstawie opisu i wykazuje zwigzek ich budowy z petniona funkcja;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

Xl. Funkcjonowanie zwierzat.

1. Podstawowe zasady budowy i funkcjonowania organizmu zwierzecego. Uczen:

1) rozpoznaje tkanki zwierzece na preparacie mikroskopowym, na schemacie, mikrofotografii, na
podstawie opisu i wykazuje zwigzek ich budowy z petniona funkcja;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Wyjasnisz, czym jest hemopoeza.

Wymienisz narzady uktadu krwiotworczego cztowieka.

Opiszesz, jak powstajg czerwone krwinki.

Scharakteryzujesz komorki krwi.
Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;
rozmowa kierowana;
¢wiczenia interaktywne;
mapa mysli.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

arkusze papieru A3, flamastry.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1.
2.

Nauczyciel wySwietla temat zaje¢: Uk{ad krwiotworczy cztowieka oraz cele lekcii.
Nauczyciel prosi chetnych uczniow o przypomnienie informacji na temat komorek
krwi. Chetni uczniowie wypowiadajg si¢.

Faza realizacyjna:

1.

Uczniowie zapoznajg si¢ z wprowadzeniem do e-materiatu oraz tekstem w sekcji
LPrzeczytaj’.

. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy i rozdaje po jednym arkuszu papieru formatu

A3. Uczniowie, na podstawie tre$ci e-materiatu, w ciggu 10 minut wykonuja w grupach
mape mysli dotyczaca przydzielonego zagadnienia, wpisujgc hasta, rysunki i opisy:

o grupal - narzady ukladu krwiotworczego;

o grupa Il - komorki krwi;

o grupa lll - hemopoeza.

. Grupy omawiaja zagadnienia, wykorzystujac swoje mapy mysli oraz grafiki

z e-materiatu. Pozostali uczniowie i nauczyciel w razie potrzeby uzupetniaja
informacje.

. Uczniowie zapoznaja sie z grafikg interaktywng przedstawiajaca etapy erytropoezy.

Nastepnie, pracujac w parach, wykonujg polecenia nr 1 (polegajace na opisaniu
punktow wskazanych na grafice) i 2 (w ktorym uczniowie majg za zadanie wyjasnic,



dlaczego dojrzate erytrocyty nie majg jadra komorkowego). Nauczyciel monitoruje
prace uczniow, w razie potrzeby naprowadza ich na prawidlowe rozwiazanie.

5. Uczniowie w czteroosobowych grupach wykonujg ¢wiczenia nr 5, 6 i 7 (dotyczace
badan grup krwi oraz obecnos$ci czynnika Rh na powierzchni erytrocytow) zawarte
w e-materiale, a po uplywie wyznaczonego czasu dyskutujg nad poprawnymi

rozwigzaniami. Nauczyciel monitoruje prace uczniow, w razie trudnosci naprowadza

podopiecznych na wlasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenie nr 4 z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie przygotowuja

podobne zadanie (typu ,prawda/fatsz”) dla osoby z pary: wymyslajg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od

kolegi lub kolezanki.
2. Nauczyciel zadaje uczniom pytania podsumowujace:
o Czym jest hemopoeza?
o Jakie narzady skiadajg sie na uktad krwiotworczy cztowieka?
o Jak powstaja czerwone krwinki?
o Czym chrakteryzujg sie komorki krwi?

Praca domowa:
Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1 do 3.
Materialy pomocnicze:

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

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania grafiki interaktywne;j:

Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana w fazie podsumowujacejlekcje. Moze
rowniez zosta¢ wykorzystana na innejlekcji dotyczgcej sktadnikow krwi.



