©
X
n
2
o
£
>
m
®
8
@
N
—
o
2
©
=

ZARYS
FIZJOLOGII CZLOWIEKA




AUTOR

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

KOREKTA

RECENZENT

PROJEKT OKLADKI

OPRACOWANIE GRAFICZNE,
SKEAD | tAMANIE,
PRZYGOTOWANIE DO DRUKU

ILUSTRACJE

WyDAWNICTWO

ISBN

DRUK | OPRAWA

dr n. med. Matgorzata Bujnowska
Monika Nowicka

Magdalena Otlewska (www.bezbledu.pl)
dr n. med. Joanna Zéttanska

Magdalena Skrzydlewska

UKRYTY WYMIAR
Krzysztof Kanclerski
nowy@uwymiar.pl

Krystian Klaczynski, Fotolia® oraz Wikimedia Commons

Centrum Rozwoju Edukacji EDICON sp. z 0.0.
ul. Kosciuszki 57
61-891 Poznan

Wydanie Il

978-83-943650-7-3

CGS Drukarnia
ul. Towarowa 3
62-090 Mrowino
www.cgs.pl

Materiaty edukacyjne obejmujg zagadnienia zawarte w rozporzadzeniu Ministra Edu-
kacji Narodowej z dnia 7 lutego 2012 r. w sprawie podstawy programowej ksztatcenia
w zawodach (Dz.U. 2012 poz. 184).



13
14

14
14
15
16
16
17
17
18
18
19
20

20
21
22
23
24
25

26

26
26
27
27
27
28
28
29

30

31
31

SPIS TRESO!

Fizjologia komorki
Struktury komorki

Cytoszkielet
Organella komérkowe
Btona komdrkowa
Cytoplazma
Siateczka srédplazmatyczna
Aparat Golgiego
Lizosomy
Mitochondria
Rybosomy
Jadro komoérkowe
Transport btonowy
Dyfuzja prosta
Dyfuzja utatwiona
Transport aktywny
Pompa sodowo-potasowa
Endocytoza
Egzocytoza

Procesy metaboliczne komorki

Podstawowe substancje odzywcze
Biatka
Lipidy
Weglowodany
Procesy metaboliczne
Katabolizm
Cykl Krebsa oraz tancuch oddechowy
Anabolizm

Cykl komorkowy

Mitoza
Profaza



32
32
32
32
33
34
35
36

36

36
37
38
38
38

39

43

44
45
46
46
47
48

48

51
51
52
55
57
60

63

63
66
67

71

72
74
77

Metafaza
Anafaza
Telofaza
Mejoza
| podziat mejotyczny
Il podziat mejotyczny
Interfaza
Apoptoza
Pobudliwos¢ komorki

Potencjat spoczynkowy

Powstanie pobudzenia

Repolaryzacja komérki
Refrakcja bezwzgledna
Refrakcja wzgledna

Czynnos¢ komérki nerwowej
Czynnos$¢ komérki miesniowe;j
Tkanka miesniowa poprzecznie prazkowana
Mechanizm skurczu miesnia szkieletowego
Rodzaje komérek miesniowych
Tkanka miesniowa gtadka
Skurcz miesnia gtadkiego
Tkanka miesnia sercowego
Pytania kontrolne

Fizjologia uktadu sercowo-naczyniowego
Wtasciwosci fizjologiczne miesnia sercowego

Pobudzenie komérek roboczych miesnia sercowego

Czynnos¢ bioelektryczna serca
Przebieg impulséw w miesniu sercowym
Cykl hemodynamiczny serca
Fizjologia krazenia krwi
Uktad tetniczy

Uktad zyIny
Naczynia wtosowate

Krew (krwinki czerwone i biate, ptytki krwi, osocze)

Osocze
Erytrocyty (krwinki czerwone)
Leukocyty



79
81
81

83
85

89
89

89
90
91
93

93
96

98

98
100

101

102
103
104

105

107
108

108
111

113

114
115

121

121
124

125

128

128
129
130

Odpornosc i jej rodzaje
Trombocyty
Hemostaza

Krazenie limfatyczne
Pytania kontrolne

Fizjologia uktadu oddechowego
Wentylacja ptuc
Mechanizm wdechu
Mechanizm wydechu
Pojemnos¢ ptuc
Dyfuzja gazéw w pecherzykach ptucnych i w komérkach

Dyfuzja gazéw w pecherzykach ptucnych
Dyfuzja gazéw w komérkach

Transport gazéw

Transport tlenu
Transport dwutlenku wegla

Regulacja oddychania

Regulacja osrodkowego uktadu nerwowego
Mechanoreceptory ptucne
Chemiczna regulacja oddychania

Pytania kontrolne

Fizjologia uktadu pokarmowego
Mechanizmy regulacyjne spozywania pokarmu

Substancje odzywcze
Regulacja przyjmowania pokarmu

Trawienie i wchtanianie pokarmoéw

Trawienie mechaniczne
Trawienie chemiczne

Jama ustna

Narzady jamy ustnej
Potykanie
Zotadek

Jelito cienkie
Trawienie w jelicie cienkim
Wchtanianie w jelicie cienkim
Czynno$¢ motoryczna jelita cienkiego



130
131
132
132
133
133
134
135

139
140
140
143
144
146
147
150
150
151

155
155
158
161

162
162
162
163
163
163
163
163

164
165
165

167
168

168

Hormony jelitowe
Jelito grube
Motoryka jelita grubego i defekacja
Namnazanie drobnoustrojow
Czynnos¢ watroby i trzustki
Fizjologia watroby
Fizjologia trzustki
Pytania kontrolne

Fizjologia nerek i wydalanie moczu

Czynnos¢ nerek

Czynnos¢ regulacyjna

Funkcja wewnatrzwydzielnicza nerek
Filtracja ktebuszkowa

Budowa ciatka nerkowego

Resorpcja i sekrecja kanalikowa
Wydalanie moczu

Wtasciwosci moczu
Pytania kontrolne

Fizjologia wydzielania wewnetrznego
Dziatanie hormondw, regulacja hormonalna
Samoregulacja dziatania hormonéw
Hormony podwzgérza

Hormony podwzgérza
Tyreoliberyna
Luliberyna
Kortykoliberyna
Somatoliberyna
Prolaktoliberyna
Wazopresyna
Oksytocyna

Hormony przysadki mézgowe;j
Ptat przedni przysadki mézgowe;j
Hormony ptata przedniego przysadki mézgowe;j

Hormony gonadotropowe
Hormony ptata tylnego przysadki mézgowe;j

Hormony tarczycy i przytarczyc



168 Hormony tarczycy

170 Hormony przytarczyc

171 Hormony nadnerczy

172 Kortykosteron i kortyzol

172 Aldosteron

172 Adrenalina i noradrenalina

174 Hormony trzustki

174 Insulina

175 Glukagon

175 Somatostatyna

176 Hormony ptciowe

176 Hormony ptciowe zenskie

177 Estrogeny

177 Progesteron

178 Relaksyna

178 Hormony ptciowe meskie

178 Testosteron

178 Androstendion

179 Pytania kontrolne

181 Fizjologia rozrodu

181 Spermatogeneza

185 Cykl ptciowy zenski

187 Cykl jajnikowy

187 Fazy zmian btony Sluzowej macicy

189 Zmiany hormonalne w czasie cyklu ptciowego zenskiego
191 Cigza i poréd

191 Btony ptodowe

192 Listki zarodkowe

193 Faza rozwoju zarodkowego i ptodowego
193 Pierwszy trymestr

194 Drugi trymestr

195 Trzeci trymestr

195 Zmiany fizjologiczne i anatomiczne w czasie trwania cigzy
195 Macica

196 Zmiany w uktadzie oddechowym

196 Zmiany w uktadzie sercowo-naczyniowym
197 Zmiany w uktadzie rozrodczym

197 tozysko



199
200

203
203

204

206

207
207
208
209
209
210
211

211
212
219
220
221
221
221
223
224

225
225
226
228

230
232

233

233
233
234
234
235
235
236
237

Pordd
Pytania kontrolne

Fizjologia uktadu nerwowego
Komoérki nerwowe i ich rola fizjologiczna

Podziat uktadu nerwowego

Czynnos¢ rdzenia kregowego

Drogi rdzenia kregowego
Drogi wstepujace - aferentne (rdzeniowo-mdzgowe)
Drogi zstepujace - eferentne
Drogi wtasne rdzenia
tuk odruchowy
Podziat odruchéw

Czynnos$¢ moézgowia
Przodomézgowie
Kresomézgowie
Miedzymdzgowie
Srédmoézgowie
Tytomédzgowie
Rdzen przedtuzony
Mézdzek
Uktad siatkowaty
Autonomiczny uktad nerwowy

Neuroprzekazniki i receptory
Neuroprzekazniki (neurotransmitery, neuromediatory)
Receptory

Regulacja autonomicznego uktadu nerwowego

Czes$¢ wspodtczulna
Czes$¢ przywspdtczulna
Osrodki kierujgce zachowaniem

Sen i czuwanie

Osrodki motywacyjne
Osrodek gtodu i sytosci
Osrodek pragnienia
Osrodek agres;ji i ucieczki
Osrodek rozrodczy
Pamiec
Osrodek mowy



238 Osrodek kary i nagrody

239 Pytania kontrolne
243 Fizjologia receptorow
246 Czucie i percepcja
248 Zmyst wzroku

249 Refrakcja

249 Akomodacja

250 Preciki i czopki

250 Preciki

250 Czopki

251 Proces widzenia

252 Zmyst stuchu i réwnowagi
252 Stuch

255 Zmyst smaku
257 Zmyst wechu
258 Pytania kontrolne

261 Homeostaza

262 Ptyny ustrojowe

263 Najwazniejsze ptyny ustroju

263 Ptyn mézgowo-rdzeniowy

264 Krew

264 Slina

265 Inne ptyny uktadu pokarmowego

266 Mocz

266 kzy

267 Gospodarka wodno-elektrolitowa

267 Sktad elektrolitowy ptynéw ustrojowych
267 Séd

267 Potas

268 Waph

269 Magnez

269 Chlor

269 Gospodarka wodno-elektrolitowa

270 Regulacja gospodarki wodnej i elektrolitowej
270 Procesy regulacyjne wydalania wody

272 Termoregulacja



273 Osrodek termoregulacji

275 Termogeneza

275 Termoliza

276 Pytania kontrolne

279 Fizjologia wysitku fizycznego
279 Klasyfikacja wysitkéw

281 Wptyw wysitku fizycznego na poszczegdlne uktady
281 Uktad nerwowy a wysitek fizyczny
281 Uktad sercowo-naczyniowy

284 Uktad oddechowy

285 Uktad pokarmowy

285 Uktad hormonalny

286 Uktad wydalniczy

287 Metabolizm

287 Termoregulacja

289 Adaptacja do wysitku fizycznego
290 Zmiany w uktadzie oddechowym
290 Zmiany w uktadzie krgzenia

291 Zmiany w uktadzie kostno-stawowym
291 Zmiany w uktadzie miesniowym
293 Pytania kontrolne

296 Bibliografia

297 Spis ilustracji

298 Spis tabel



Ob autora

Zarys fizjologii cztowieka jest drugg publikacjg skupiajaca sie na najistot-
niejszych zagadnieniach dotyczacych ludzkiego ciata. Ksigzka zostata
napisana z myslg o stuchaczach kierunkéw medycznych szkét policeal-
nych.

Fizjologia cztowieka znajduje sie w kregu najwazniejszych nauk podstawo-
wych medycyny i zajmuje sie badaniem proceséw zyciowych zachodza-
cych w ludzkim ciele. Opisuje aspekt czynnosciowy oraz funkcje komérek,
tkanek i narzadéw, a takze prawa, ktére tymi funkcjami rzadza. W ksigzce
zostaty oméwione podstawowe zagadnienia: cytologia, histologia oraz
funkcjonowanie poszczegdlnych uktadéw. Dzieki ich znajomos$ci mozna
zrozumiec organizm ludzki jako catos¢, w ktérej wszystkie uktady i narza-
dy wspoétpracuja, dazac przez caty czas do zachowania homeostazy.

Aby méc zrozumiec fizjologie, niezbedne jest posiadanie wiedzy z zakresu
anatomii cztowieka, dlatego ksiazka Zarys fizjologii cztowieka, tacznie
z publikacja Zarys anatomii cztowieka, tworzg kompendium podstawowej
wiedzy opisujacej wielowatkowos¢ i wieloaspektowos¢ budowy i funkcjo-
nowania naszego organizmu.

Zyczac przyjemnej lektury, zywie nadzieje, iz znajdujaca sie w Panstwa
rekach publikacja bedzie tekstem tatwym i przejrzystym w odbiorze, sta-
nowigcym uzupetnienie wiedzy przekazywanej podczas zaje¢. Dodatkowo
stanie sie wsparciem podczas nauki do zaliczen i egzamindéw oraz lektura,
do ktérej z checig beda Panstwo wraca¢ w swojej praktyce zawodowej.

dr n. med. Matgorzata Bujnowska



FizJoLoGIA KOMORKI

Komérka jest podstawowym elementem budujgcym organizm cztowieka.
Jednoczesnie stanowi najmniejsza jednostke funkcjonalng, w ktérej zacho-
dzg procesy: przemiany materii, wzrostu, rozmnazania i dziedziczenia.

Zréznicowanie komérek wynika z petnionych przez nie funkcji. Réznice
wystepuja w: wielkosci, ksztatcie oraz budowie.

Srednia liczba wszystkich komérek ciata cztowieka waha sie w granicach
10 bilionéw. Najwiekszg komdrkg cztowieka jest komoérka jajowa o Sred-
nicy osiggajacej 130 um. Do najmniejszych komdrek nalezy plemnik
osiggajacy dtugosc ok. 50-60 um.

1) plemnik 6) komorki nerwowe
2) ciatko nerkowe 7) elementy morfotyczne krwi
3) hepatocyty 8) komérki miesnia sercowego
- komdrki watrobowe 9) komdrki miesni poprzecznie
4) osteocyty prazkowanych
- dojrzate komérki kostne 10) komorki trzustki
5) pecherzyki ptucne 11) komérka jajowa

Rys. 1. Komérki organizmu cztowieka
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Struktury komorki

Prawie kazda komérka zbudowana jest z cytoplazmy, struktur cytoplazma-
tycznych oraz jadra komérkowego. Wystepowanie poszczegdélnych orga-
nelli komérkowych uzaleznione jest od petnionej przez komérke funkcji.

Wszystkie organella rozmieszone sg w komérce w sposéb uporzgdkowany.
O ich odpowiednim rozmieszczeniu decyduje cytoszkielet komérki.

CYTOSZKIELET

Cytoszkielet to sie¢ widknistych struktur biatkowych, zbudowanych
z filamentéw (aktynowych i posrednich) oraz mikrotubuli. Filamenty
charakteryzujg sie statycznoscia, dzieki czemu organella komérkowe
zachowuja swoje potozenie. Mikrotubule maja zdolnos¢ kurczenia lub
wydtuzania swoich wtdkien, dzieki czemu szkielet jest elastyczny.

Do najwazniejszych funkcji cytoszkieletu mozna zaliczy¢:

nadawanie oraz utrzymanie ksztattu komorki,

rozmieszczenie i utrzymanie potozenia poszczegdlnych organelli
komérkowych,

poruszanie sie komorek,
przekazywanie informacji pomiedzy komérkami,

udziat w transporcie wewnatrzkomdrkowym.

ORGANELLA KOMORKOWE

Elementami sktadowymi komérki sg organella komérkowe. Sg wysoko
wyspecjalizowane, majg okreslong budowe oraz petnig okreslone funkcje
w komoérce.

Zalicza sie do nich:

btone komérkowg,
cytoplazme,

siateczke $rédplazmatyczna,
aparat Golgiego,

lizosomy,

mitochondria,

rybosomy,

jadro komérkowe.



FizioLoc1A KomORKI

retikulum

cytoplazma endoplazmatyczne

lizosomy

btona
jadro komérkowe komorkowa
rybosom

jaderko
chromatyna

s mitochondria
aparat Golgiego

Rys. 2. Budowa komorki

Btona komoérkowa

W kazdej komorce istnieje wiele struktur btoniastych. Jedne z nich oddzie-
lajg komoérke od Srodowiska zewnetrznego, inne ograniczajg okreslone
obszary cytoplazmy, a jeszcze inne stanowig ostonki dla organelli komor-
kowych oddzielajac je od cytoplazmy.

Wszystkie komérki otoczone sg btong komérkowa (plazmolemma), ktéra
stanowi granice pomiedzy wnetrzem komérki a otoczeniem.

Btona komoérkowa zbudowana jest z dwdch warstw fosfolipidéw oraz bia-
tek. Czes¢ biatek zwigzana jest luzno z powierzchnig btony. Nalezg do nich
tzw. biatka peryferyjne. Kolejng grupe stanowig biatka btonowe - Scisle
zwigzane z btong komérkowga i w niej osadzone.

Biatka btonowe, w zaleznosci od petnionej funkcji, mozna podzieli¢ na:

e biatka integralne,

* biatka nos$nikowe,

e biatka enzymatyczne,

e biatka receptorowe,

e biatka tworzgce kanaty jonowe,
e biatka adhezyjne.

15
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Btona komérkowa chroni komérke przed czynnikami zewnetrznymi. Dzieki
obecnosci biatek przez btone komérkowga odbywa sie transport substancji,
zaréwno do przestrzeni miedzykomérkowej, jak i do wnetrza komérki.
Najwazniejszg cechga btony jest wybidrcza przepuszczalnosé, dzieki kto-
rej warunkuje statos¢ srodowiska wewnetrznego. Petni réwniez funkcje
enzymatyczne, utrzymuje réwnowage osmotyczng komérki, jak réwniez
odbiera informacje i reaguje na bodzZce: chemiczne, fizyczne i termiczne.

Cytoplazma

Cytoplazma stanowi najwiekszg cze$¢ masy komérki. Buduje ona $ro-
dowisko wewnatrzkomérkowe, w ktérym rozmieszczone sg organella
komérkowe. W jej strukturze mozna wyrézni¢ tzw. egzoplazme, czyli
cze$¢ obwodowg cytoplazmy pozbawiong ziarnistosci, oraz czes¢ $rod-
kowg, tzw. endoplazme. W sktad cytoplazmy wchodza: woda, biatka,
ttuszcze, cukrowce oraz sktadniki nieorganiczne.

Najwazniejsze funkcje cytoplazmy to:
e zapewnienie komérkom elastycznosci i wytrzymatosci
mechanicznej,

e umozliwianie przebiegu proceséw chemicznych zachodzacych
w komérce,

e tworzenie Srodowiska dla organelli komérkowych,
e umozliwianie ruchéw chromosomoéw w czasie mitozy i mejozy,

e umozliwianie transportu substancji odzywczych wewnatrz komérki.

Siateczka srédplazmatyczna

Siateczka Srdédplazmatyczna, tzw. retikulum endoplazmatyczne, to zespét
kanalikéw zapewniajacych tréjwymiarowa siec. Jej gtdwne zadanie polega
na zwiekszaniu powierzchni komérki oraz dzieleniu cytoplazmy na obsza-
ry, w ktérych odbywaja sie rézne reakcje chemiczne, czesto wymagajace
odmiennych warunkdéw.

W obrebie siateczki srédplazmatycznej zachodzg biosynteza oraz maga-
zynowanie (m.in. ttuszczowcéw). W poszczegdlnych narzgdach moze pet-
ni¢ dodatkowe funkcje. W komérkach jajnikéw, nerek czy jader siateczka
Srédplazmatyczna gtadka bierze udziat w biosyntezie hormondéw.



FizioLoc1A KomORKI

W komdrce mozna wyrézni¢ dwa rodzaje retikulum:

e szorstkie - zawiera na swojej powierzchni ziarnistosci,
tzw. rybosomy, odpowiedzialne za wytwarzanie biatka
wydzielanego przez komérke,

e gtadkie - nie zawiera rybosoméw.

Aparat Golgiego

Dziatanie aparatu (uktadu) Golgiego polega na wytwarzaniu enzymow na
powierzchni jego bton i gromadzeniu ich w postaci ziarnistosci (w retiku-
lum endoplazmatycznym).

Statym elementem budowy aparatu jest diktiosom, zbudowany z cystern
oraz (w momencie aktywnosci aparatu) pecherzykéw. Pomiedzy cyster-
nami wystepujg tzw. elementy miedzycysternowe, ktérych zadaniem jest
utrzymanie aparatu w odpowiednim ksztatcie. Diktiosom ma budowe
dwubiegunowa. Strona zwrdcona w kierunku siateczki Srédplazmatycznej
szorstkiej jest wypukta (cis), natomiast strona zwrécona w kierunku pla-
zmolemmy jest wklesta (trans). Na jednej i drugiej powierzchni wystepuja
struktury btoniaste.

Do gtéwnych zadah aparatu Golgiego naleza:

 modyfikowanie biatek oraz lipidéw i przekazywanie ich na zewngtrz
komérki lub do innych miejsc w komérce,

* modyfikowanie biatek wytworzonych w siateczce
srédplazmatycznej oraz tworzenie srodowiska dla syntezy
wielocukréw, pektyn, sluzu i innych wydzielin komérkowych.

Aparat Golgiego stanowi centralng stacje modyfikacji, sortowania oraz
rozdzielania biatek i lipidéw przejmowanych z retikulum endoplazma-
tycznego.

Lizosomy

Lizosomy to organella komérkowe majgce enzymy trawienne, ktére odpo-
wiedzialne sg za trawienie: weglowodandw, biatek i kwaséw nukleinowych.
W lizosomach zachodzi réwniez proces trawienia wtasnych fragmentéw
komorki, jak réwniez innych obcych czasteczek, ktére zostaty wchioniete
na drodze endocytozy (por. Transport btonowy).

17
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Mozna wyrézni¢ trzy rodzaje lizosomow:
e trawienne - odpowiadajg za rozktad substancji,
e magazynujace - magazynujg substancje,

e tzw. grabarze - dokonujg rozktadu obumartych sktadnikéw
cytoplazmy.

Mitochondria

Mitochondria moga miec ksztatt owalny, kulisty lub nitkowaty. Otoczone
sg podwdjng btona biatkowo-lipidowa. Btona wewnetrzna tworzy liczne
wpuklenia do $rodka (co znacznie zwieksza jej powierzchnie), zwane grze-
bieniami mitochondrialnymi. Wnetrze mitochondriéw wypetnia substancja,
tzw. macierz, zawierajaca: magnez, wapn i kwas rybonukleinowy (RNA).

W mitochondriach zachodzi proces utleniania biologicznego. Sg one miegj-
scem oksydacji weglowodandéw oraz lipidéw. Zachodzg w nich takie pro-
cesy, jak: cykl kwasu cytrynowego, tancuch oddechowy oraz tworzenie
ATP (adenozynotréjfosforanu).

Najwiecej mitochondriéw znajduje sie w komdrkach tych narzadéw, kto-
rych zapotrzebowanie energetyczne jest najwieksze (np. w komérkach
miesnia sercowego). Z kolei niewielka liczba mitochondriéw jest charak-
terystyczna dla tkanki ttuszczowe;.

Rybosomy

Maja posta¢ matych czastek bioracych udziat w syntezie biatka. Wytwa-
rzane s w jadrze komérkowym, z ktérego przechodza do cytoplazmy.
Tam wystepujg zaréwno w postaci wolnej, jak i w potaczeniu z btonami
retikulum endoplazmatycznego, tworzac retikulum szorstkie.

Kazdy rybosom buduja dwie dopasowane do siebie podjednostki: mata
i duza. Podjednostki zbudowane sg z biatek oraz rRNA (rybosomowe-
go RNA). Podjednostki sg ze sobg potgczone tylko podczas translacji
(procesu syntezy tancucha polipeptydowego biatka w czasie biosyntezy
biatek), natomiast po zakonhczeniu translacji danego tancucha biatkowe-
go nastepuje ich rozdzielenie. W momencie inicjacji kolejnej translacji
znajdujgce sie blisko siebie podjednostki (jedna duza i jedna mata) tacza
sie, odtwarzajgc rybosom.
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UKLADU ODDECHOWEGO

Uktad oddechowy cztowieka sktada sie z drég oddechowych, do ktérych
naleza: jama nosowa, gardto, krtan, tchawica i oskrzela, oraz z narzadu
gtéwnego, czyli ptuc. W ptucach zachodzi wymiana gazowa pomiedzy
krwig a powietrzem atmosferycznym.

Do najwazniejszych funkcji uktadu oddechowego naleza:

e utrzymywanie statosci Srodowiska wewnetrznego przez wymiane
gazowa,

e regulacja rébwnowagi kwasowo-zasadowej,

e ogrzewanie, nawilzanie i oczyszczanie wdychanego powietrza,

* odbieranie bodZcéw zapachowych,

e produkcja hormonéw polipeptydowych (przez komérki nabtonka
drég oddechowych).

Wentylacja ptuc

Wentylacja ptuc, czyli dostarczenie powietrza do pecherzykéw ptucnych
oraz odprowadzanie powietrza z ptuc do srodowiska, odbywa sie na
zasadzie dwoch mechanizmoéw: wdechu i wydechu.

Mechanizm wdechu

W czasie wdechu powietrze atmosferyczne dostaje sie do ptuc za pomoca
drég oddechowych. Mechanizm wdechu uzalezniony jest od kilku czyn-
nikéw. Pierwszym z nich jest dziatanie miesni wdechowych. Zalicza sie
do nich m.in. przepone oraz miesnie miedzyzebrowe zewnetrzne. Skurcz
tych miesni powoduje poszerzenie klatki piersiowej w trzech wymiarach:

e pionowym (gérno-dolnym) - uwarunkowanym przez skurcz
przepony, w wyniku czego nastepuje jej obnizenie w strone
jamy brzusznej, co odpowiada za wprowadzenie ok. 75% catego
powietrza wdychanego do ptuc;
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e strzatkowym (przednio-tylnym) - uwarunkowanym przez skurcz
goérnych miesni miedzyzebrowych zewnetrznych (1-VI), czego
efektem jest uniesienie dolnych zeber, co prowadzi do przesuniecia
mostka do przodu;

e poziomym (bocznym) - uwarunkowanym przez dolne partie miesni
miedzyzebrowych zewnetrznych (VII-X); powoduje to ustawienie
zeber do goéry i na boki.

Drugim elementem bioragcym udziat w fazie wdechu jest optucna.
W warunkach fizjologicznych w czasie wydechu w jamie optucnej panuje
ci$nienie ujemne wynoszace —0,3 do —0,8 kPa. Podczas wdechu, kiedy
ptuca rozprezajg sie (pod wptywem ruchéw klatki piersiowej), ujemne
ci$nienie powoduje rozciggniecie tkanki ptucnej, obnizenie ci$nienia
w pecherzykach ptucnych i naptyw powietrza w celu wyréwnania powsta-
tej réznicy cisnien.

Mechanizm wydechu

Wydech jest aktem biernym. Polega na zmniejszeniu wymiaréw klatki
piersiowej przez rozkurcz mies$ni wdechowych. W tym momencie zmniej-
sza sie rowniez objetos¢ klatki piersiowej, co prowadzi do wzrostu cisnie-
nia powietrza panujacego w ptucach. Na skutek réznicy cisnieh pomiedzy
powietrzem atmosferycznym a pecherzykowym dochodzi do wydalenia
powietrza z ptuc (w celu wyréwnania tych réznic).

Fizjologicznie wydech jest zawsze dtuzszy od wdechu.

W czasie wydechu i wdechu moga zosta¢ zaangazowane dodatkowe

miesnie:

e pomocnicze miesnie wdechowe - miesnie zebaty przedni, piersiowy
wiekszy i mniejszy, mostkowo-obojczykowo-sutkowy, miesnie
czworoboczne, dZzwigacz topatki, miesnie réwnolegtoboczne,

e pomocnicze miesnie wydechowe - miesnie miedzyzebrowe
wewnetrzne oraz miesnie przedniej $ciany brzucha.

Wdech i wydech wykonywany jest srednio 16—20 razy na minute. W tym
czasie nastepuje cyrkulacja ok. 8 litréw powietrza. Jest to tzw. minutowa
wentylacja ptuc. Wielko$¢ wentylacji uzalezniona jest od wielu czynnikéw.
Naleza do nich m.in. pte¢, wiek, aktywnos$¢ fizyczna, palenie tytoniu,
choroby uktadu oddechowego.
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Pojemnos¢ ptuc
Pojemnosc¢ ptuc jest to ilos¢ powietrza zawarta w pecherzykach ptucnych.

Na catkowitg pojemnos¢ ptuc wptywa pojemnosé zyciowa. Przecietna
pojemnos¢ zyciowa u dorostego mezczyzny wynosi ok. 4,5 litra. U kobiet
jest mniejsza i stanowi ok. 3,2 litra. Obejmuje:

e objetosc¢ spoczynkowa oddechowa,

e objetos¢ wdechowg zapasowa, czyli ilos¢ powietrza zaaspirowang
do ptuc przy gtebokim wdechu,

e objetos¢ wydechowg zapasowg, czyli ilos¢ powietrza wydalong
z ptuc przy gtebokim wydechu.

Dodatkowo w ptucach po wykonaniu maksymalnego wydechu zostaje
pewna ilo$¢ powietrza - jest to tzw. objeto$¢ zalegajgca. Srednia ilo$¢
powietrza zalegajagcego wynosi 1,2 litra.

6000 — kv
aksymalny . o~ o o o oo
wdech A A A A
5000 |—
IRv | 1c | vc | TLC
4000 [—
E
2
o
8 3000 |—
@
e}
o
2000
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0

Czas

Rys. 24. Objetos¢ i pojemnos¢ ptuc oraz ich sktadowe
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Objetosci ptuc:

e TV (ang. tidial volume) - spoczynkowa objetos¢ oddechowa (500 ml),

e IRV (ang. inspiratory reserve volume) - objeto$¢ wdechowa
zapasowa, maksymalny wdech (2000 ml),

e ERV (ang. expiratory reserve volume) - objetos¢ wydechowa
zapasowa, maksymalny wydech (1500 ml),

¢ RV (ang. residual volume) - objetos¢ zalegajgca (1200 ml).

Pojemnosci ptuc:

e TLC (ang. total lung capacity) - pojemnos¢ catkowita ptuc: TLC =TV
+ IRV + ERV + RV (5200 ml),

e VC (ang. vital capacity) - pojemnos¢ zyciowa: VC = TV + IRV + ERV
(4000 ml),

e IC (ang. inspiratory capacity) - pojemnos$¢ wdechowa maksymalna:
IC=TV + IRV (2500 ml),

e FRC (ang. functional residual capacity) - pojemnos¢ zalegajaca
czynnosciowa: FRC = ERV + RV (2700 ml).

Objetos¢ nieuzyteczna

Objetos¢ nieuzyteczna obejmuje dwie przestrzenie: przestrzeh nieuzy-
teczng anatomicznie i fizjologicznie.

Przestrzen nieuzyteczna anatomicznie to miejsca w uktadzie oddecho-
wym, gdzie nie zachodzi wymiana gazowa. Naleza do niej drogi oddecho-
we (jama nosowa, krtan, tchawica i oskrzela do 16 generacji). Gtéwnymi
zadaniami tych elementéw anatomicznych sg: transport, ogrzewanie,
oczyszczanie i nawilzanie wdychanego powietrza atmosferycznego.
W drogach oddechowych, czyli przestrzeni nieuzytecznej anatomicznie,
zalega caty czas ok. 30% wdychanego powietrza, dlatego do pecherzykéw
dociera tylko 70% objetosci spoczynkowej oddechowej.

Przestrzeh nieuzyteczna fizjologicznie to przestrzeh nieuzyteczna anato-
micznie oraz objetos¢ powietrza pecherzykowatego niebiorgcego udziatu
w wymianie gazowej z krwig. W zwigzku z tym w warunkach prawidtowych
obie objetosci sg prawie réwne, jednak w warunkach patologicznych
(wytaczenie z wentylacji pecherzykdéw ptucnych) przestrzeh nieuzyteczna
fizjologicznie jest wieksza.
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MojJE NOTATKI

Dyfuzja gazow w pecherzykach ptucnych
i w komdrkach

Dyfuzja gazéw w pecherzykach ptucnych

Oddychanie polega na wymianie gazowej pomiedzy organizmmem a powie-
trzem atmosferycznym.

Powietrze atmosferyczne, ktére trafia do pecherzykéw ptucnych, ma
staty sktad:

* azot-78%,

e tlen - 21%,

¢ dwutlenek wegla - 0,03%,
e inne gazy - 0,97%.

Podczas wydechu sktad powietrza zmienia sie w zwigzku z wymiang
gazowa, ktéra zaszta w pecherzykach ptucnych.
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Krazenie O, Powietrze

atmosferyczne: P (O,) = 21,1
P (CO,) = 0,04
P(0,) =131kPa

Pecherzyki ptucne
>3

P(CO,) = 5,3 kPa

P(0,) =53kPa
P(CO,) = 6,1 kPa

P (0, = 12,7 kPa
P(CO, =53 kPa

co (o)
2 \_2/r0)=47ka
‘FQ Tkanka P(CO,) = 61 kPa

Rys. 25. Dyfuzja i transport gazéw

Sktad powietrza wydychanego:

e azot-78%,

e tlen-17%,

¢ dwutlenek wegla - 4%,

* inne gazy - 1%.

Wymiana powietrza w pecherzykach ptucnych odbywa sie na zasadzie
dyfuzji. Zachodzi ona dzieki réznicy cisnienia parcjalnego O, i CO, i odby-
wa sie zgodnie z gradientem preznosci czasteczek tych gazéw. Tlen

dyfunduje do krwi z pecherzykéw ptucnych, natomiast dwutlenek wegla
z krwi do pecherzykéw.

Cisnienie parcjalne powietrza w pecherzykach ptucnych dla poszczegél-
nych gazéw wynosi odpowiednio:

* P(0,) =13,1kPa,

e P (N)=76,4 kPa,

* P(CO,) = 5,3 kPa.
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Przedstawione wartosci ci$nienia parcjalnego stanowig wartosci Srednie.
Cisnienie parcjalne tlenu oraz dwutlenku wegla rézni sie w zaleznosci od
czesci ptuc, w ktérej jest mierzone. W gérnych partiach ptuc cisnienie
parcjalne tlenu jest wyzsze, a cisnienie parcjalne dwutlenku wegla nizsze.
Sytuacja jest odwrotna w dolnych partiach ptuc. Jest to zalezne od ilosci
przeptywajgcej krwi przez gérne i dolne czesci ptuc.

Réznica w ilosci przeptywajacej krwi przez poszczegdline partie ptuc ma
rowniez przetozenie na dyfuzje. W dolnych partiach ptuc ilos¢ przepty-
wajacej krwi jest wieksza i czes¢ krwi nie zdaza sie utleni¢. Doptywa
woéwczas do krwi tetniczej, opuszczajacej ptuca, jako krew nieutleniona.
Zjawisko to nosi nazwe fizjologicznego przecieku ptucnego. Jest to wiec
minutowa pojemnos¢ krwi, ktéra pomimo przeptywu przez ptuca nie
zdazyta sie utlenié.

Do czynnikdw, ktére wptywaja na dyfuzje gazéw, mozna zaliczy¢:

e cidnienie krwi w naczyniach wtosowatych,

e temperature powietrza i krwi,

e cis$nienie wdychanego powietrza,

e stezenie tlenu i dwutlenku wegla we wdychanym powietrzu oraz

we krwi.

Kazdy pecherzyk ptucny otoczony jest przez sie¢ naczyn krwionosnych
kapilarnych. We wszystkich naczyniach otaczajgcych pecherzyki ptucne
znajduje sie ok. 100 ml krwi, a przeptyw wynosi ok. 0,8 s.

Czasteczki gazéw przechodzg z pecherzykéw ptucnych do krwi i odwrot-
nie - z krwi do pecherzykéw ptucnych, na zasadzie réznicy cisnien par-
cjalnych gazéw.

Droga, jakg musi przejs¢ czasteczka gazu (od Swiatta pecherzyka do
krwi), obejmuje kilka warstw. Sa to:

e surfaktant - wydzielina pneumocytéw typu I, ktéra wysciela
wnetrze pecherzykéw ptucnych, zwiekszajgc tym samym ich
napiecie powierzchniowe, oraz dodatkowo zapobiega zlepianiu sie
pecherzykéw ptucnych;

* nabtonek pecherzykowy - inaczej nabtonek oddechowy, stanowi
$ciane pecherzyka ptucnego, zbudowany jest z pneumocytéw
i oddziela pecherzyki od przestrzeni miedzykomaérkowej;

e przestrzen miedzykomérkowa;

e btona podstawna i Srédbtonek naczyn kapilarnych.

95



ZARYS FIZJOLOGI CZLOWIEKA

Grubos¢ catej drogi pecherzykowo-wtosniczkowej wynosi ok. 0,1-0,5 mm.
Przejscie przez cata btone jest zalezne od réznicy cisnienia parcjalnego.
W pecherzykach ptucnych ci$nienie parcjalne tlenu jest wyzsze w poréw-
naniu z ci$nieniem parcjalnym tlenu w naczyniach kapilarnych. Dzieki
temu gaz ten dyfunduje do naczyn kapilarnych, rozpuszcza sie w osoczu
i taczy z hemoglobina.

Dyfuzja CO, przebiega w spos6b podobny. Cisnienie parcjalne CO, w naczy-
niach kapilarnych jest wyzsze w poréwnaniu z ci$nieniem parcjalnym
panujacym w pecherzykach ptucnych, dzieki czemu CO, dyfunduje do ich
whnetrza i zostaje usuniety z organizmu podczas fazy wydechu.

naczynia wlosowate zylne

naczynia
wiosowate
tetnicze

oskrzeliki koncowe

oskrzeliki oddechowe

Rys. 26. Dyfuzja gazéw w pecherzykach ptucnych

Dyfuzja gazéw w komédrkach

Transport gazéw na poziomie komdérkowym odbywa sie réwniez na zasa-
dzie dyfuzji.

Podczas proceséw metabolicznych w tkankach powstaje CO,, ktéry jest
zbednym produktem przemian metabolicznych i musi zosta¢ usuniety
z organizmu. W zwigzku z tym ci$nienie parcjalne tego gazu w komérkach
jest wyzsze w poréwnaniu z ci$nieniem parcjalnym panujagcym w naczy-
niach kapilarnych.
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Dzieki tej réznicy cisnien dwutlenek wegla dyfunduje do krwi (przenika
przez btone komérkowga, przestrzen miedzykomérkowgq i Sciane naczyn
wiosowatych), a nastepnie jest transportowany do ptuc, gdzie nastepuje
jego eliminacja.

Przenikanie tlenu réwniez zachodzi dzieki réznicy cisnienia parcjalnego.
Cisnienie parcjalne O, we krwi jest wyzsze w poréwnaniu z cisnieniem
panujacym w komdrkach. Zgodnie z gradientem stezen O, przenika przez
bariere kapilara-komoérka. Czasteczka tlenu przechodzi przez otoczke
erytrocytu, nastepnie przez komérki srédbtonka naczynia wtosowatego
do ptynu komérkowego i przez btone komdérkowa wnika do komérki, gdzie
wykorzystywana jest do oddychania komérkowego.

W warunkach fizjologicznych, w spoczynku, organizm zuzywa ok. 300 ml
tlenu i wydala podobng ilo$¢ dwutlenku wegla. Transport tlenu oraz dwu-
tlenku wegla we krwi odbywa sie na drodze wigzah chemicznych, zgodnie
z gradientem preznosci tych gazéw.

MojJE NOTATKI
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