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Rozdzial 1 Fizjologia komorki i homeostaza




Budowa komorki

Komorki stanowig podstawowe strukturalne i funkcjonalne
jednostki zywego organizmu. Pomimo ze organelle wewnatrz-

PODPISZ wymienione nizej struktury komorkowe.

komdrkowe moga rozni¢ sie w zaleznosci od typu komorki, [HER Pecherzyk.
zazwyczaj komorki majg wspolne elementy strukturalne, ktére 2. Aparat Golgiego.
umozliwiajg petnienie podstawowych funkcji, takich jak synteza Os. Jadro.

biatek, oddychanie komorkowe, synteza lipidow oraz wytwa-

rzanie, dystrybucja i wydalanie réznych substanciji. Wszystkie L4 Jaderko.

te elementy strukturalne otoczone sg potptynnym cytozolem 15 RER

i bfong komorkowa. e sER

|:| 7. Mitochondria.

Wazne elementy strukturalne
[ds. Btona komérkowa.

¢ Jadro przechowuje informacje genetyczng w postaci DNA,
genow i chromosomow oraz kontroluje funkcje komorkowe
i rozmnazanie.

¢ Jaderko w jgdrze rozpoczyna tworzenie rybosomow nie-

zbednych do syntezy biatek. POKOLORUJ i PODPISZ te struktury, ktore odgrywajg
¢ Siateczka srédplazmatyczna (retikulum endoplazmatycz- kluczowg role w wymienionych dziataniach.

ne) skiac!a sie ze s'pi.::lszczonych kanalikow i cystern. i1 Wytwarzanie energii: mitochondria
Szorstka siateczka $rédplazmatyczna (RER, rough endo- .

. . . . (na zielono).

plasmic reticulum) zawiera na btonach rybosomy i uczest- ) . '

niczy w syntezie biafek. Gtadka siateczka $rédplazma- L2345 Synteza biatek: aparat Golgiego, jadro,

tyczna (SER, smooth endoplasmic reticulum) nie posiada jaderko, RER (na z6fto).

rybosomoéw i syntetyzuje lipidy, w tym hormony steroidowe. O 6,7. Synteza lipidéw: SER (na czerwono).

¢ Aparat Golgiego skfada sie z wypetnionych ptynem cystern,
modyfikuje zsyntetyzowane biatko do wykorzystania go
przez inne organelle komorkowe oraz transportuje je z ko-
morki w postaci pecherzykow.

¢ Pecherzyki petnig funkcje w wydzielaniu, imporcie, magazy-
nowaniu oraz obrébce (przetwarzaniu) réznych substanciji.
Pecherzyki mogg taczyc¢ sie z blong komdrkowg w procesie
egzocytozy i wydziela¢ zawartos¢ poza swiatto komorki.
Natomiast endocytoza polega na obejmowaniu przez btone
komoérkowg substancji pochodzacych z zewnatrz komorki
i tworzeniu pecherzyka wewnatrz komorki. Pecherzyki lizo-
somalne zawierajg enzymy, ktére mogg rozktadac niepoza-
dany materiat wewnagtrz komorki.

¢ Mitochondria sg centrami energetycznymi komorki. Orga-
nelle te produkujg adenozynotrifosforan (ATP, adenosine
triphosphate) wykorzystywany przez komorke jako zrodto
energii chemicznej. Liczba mitochondriow uzalezniona jest
od wymagan metabolicznych komorki.

ODPOWIEDZI DO PYTAN KONTROLNYCH

A. Mitochondrium.
B. Jaderkach, RER.
C. Pecherzyki.

D. W jadrze.

Karta 1-1 Fizjologia komorki i homeostaza



Budowa komorki

Przekroj komoérki, | 4 |
widoczny po prawej stronie ryciny,
umozliwia wglad w jej wnetrze |

[ |

Jakie organellum wytwarza ATP w celu zaspokojenia zapotrzebowania energetycznego komorki?

A

B. Rybosomy sg wytwarzane w i w potgczeniu z syntetyzujg biatka.
C. moga faczy¢ sie z btong komorkowa, wydzielajgc zawartosS¢ poprzez egzocytoze.
D

W jakim organellum jest przechowywana informacja genetyczna?

Fizjologia Nettera do kolorowania Karta 1-1



Btona komodrkowa

Btona komérkowa (btona plazmatyczna), ktéra oddziela ko-
morke od srodowiska zewnetrznego, sktada sie z podwojnej
warstwy lipidowej utworzonej gtéwnie z fosfolipidéw z réznym
udziatem glikolipidow, cholesterolu i biatek. Podwojna war-
stwa lipidowa ma hydrofobowe fosfolipidowe ogony kwaséw
tluszczowych zorientowane w kierunku srodka btony oraz hy-
drofilne polarne gtowy zorientowane do przestrzeni zewnatrz-
i wewnatrzkomorkowej. Ptynnos$é btony jest w duzej mierze
uwarunkowana przez krétkotancuchowe i nienasycone kwa-
sy tluszczowe wbudowane do fosfolipidow; wigczenie chole-
sterolu do podwaojnej warstwy lipidowej zmniejsza jej ptynnos$c.
Hydrofobowa cze$¢ wewnetrzna sprawia, ze podwadjna war-
stwa lipidowa stanowi skuteczng bariere dla ptynéw (z kazdej
strony), jednoczesnie bedgc przepuszczalna dla lipidow.

Z podwojng warstwg lipidowg zwigzane sg liczne biatka. Biatka
te petnig funkcje kanatéw jonowych (pory w btonie), recep-
toréw dla ligandéw, czgsteczek adhezyjnych (adhezja do
macierzy zewngtrzkomaorkowe;j i innych komorek) oraz marke-
réow rozpoznajgcych komorki (takie jak antygeny powierzch-
niowe). Transport przez bfone moze obejmowac¢ mechanizmy
bierne oraz czynne i jest uzalezniony od skfadu btony, gradien-
tu stezenia substancji i dostepnosci biatek transportowych.
Jesli ptynnosé, stezenie biatka lub grubos¢ bfony sie zmieni,
transport moze byc¢ zaburzony.

ODPOWIEDZI DO PYTAN KONTROLNYCH

A. Podwojnej warstwy lipidowej, hydrofilowymi.
B. Biatka.
C. Ptynne.

POKOLORUJ i PODPISZ wymienione nizej biatka

btonowe.

4. kanat jonowy.

O 2. Antygen powierzchniowy (marker rozpoznajgcy
komorke).

O s. Receptor wigzacy ligand.
O 4. Czasteczka adhezyjna.

Nalezy zwrécic uwage, ktdre struktury sg gfeboko zakotwi-
czone w bfonie komorkowej (biatka integralne), a ktdre sg
tylko biatkami powierzchniowymi.

POKOLORUJ i PODPISZ kazda z wymienionych nizej

czgsteczek, uzywajgc koloru powigzanego z nig biatka
btonowego (kolory z 1-4).

5. Jon.
1 6. Przeciwciato.
Oz Ligand.

[1s. Biatko macierzy zewnatrzkomaorkowej
(np. kolagen).

Karta 1.2
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Btona komorkowa

Biatko integralne
(biatko Biatko

Wewnalrz- powierzchniowe
btonowe) 1

Cytoszkielet

PYTANIA KONTROLNE

A. Btona komoérkowa sktada sig z , Z gtowami kazdej warstwy fosfolipidowej zlokali-
zowanymi na zewngtrznej powierzchni btony.

B. Zatransport jondw przez bfoneg, wigzanie specyficznych ligandow i adhezje komdrkowg odpowiedzialne sg
zwigzane z btona.

C. Nienasycone i krotkotancuchowe kwasy ttuszczowe nadajg btonie wiasciwosci.

Fizjologia Nettera do kolorowania Karta 1.2



Dyfuzja

Homeostaza jest to rownowaga dynamiczna srodowiska
wewnetrznego, stanowi podstawowe pojecie w fizjologii.
Na poziomie organizmu, w obliczu zmian srodowiskowych

i czynnikdw stresowych, srodowisko wewnetrzne naszego
ciafa jest utrzymywane w rownowadze dynamicznej, tzn. ze
kazdy parametr posiada zakres, w ktorym prawidtowo prze-
biegajg wszystkie funkcje fizjologiczne.

Chociaz btona komoérkowa chroni srodowisko wewnetrzne
komorki i ogranicza ruch substancji, czastek i wody miedzy
przestrzeniami zewnatrz- i wewnatrzkomorkowymi, to koniecz-
ne jest rowniez zapewnienie komunikacji miedzy wnetrzem
komorki a otoczeniem w celu wymiany skfadnikow odzyw-
czych, usuniecia zbednych produktdéw oraz innych istotnych
procesow. Bifona komdérkowa jest to btona pétprzepuszczal-
na, przez ktérg tylko nieliczne substancje mogg swobodnie
migrowac. Istnieje wiele mechanizmow transportowych umozli-
wiajgcych taki ruch.

Transport bierny jest niezalezny od energii i odbywa sie po-
przez dyfuzje prostg lub utatwiong. Dyfuzja to ruch substanciji
rozpuszczonej z obszaru o wyzszym stezeniu substancji do
obszaru o nizszym stezeniu.

Dyfuzja prosta stanowi najbardziej podstawowy typ transportu
przez btone i jest opisywana przez prawo Ficka:

Ji=DixA(1/X)-(Ci-Cp)

gdzie:

¢ J; to szybkos$¢ dyfuzji substancji i (przeptyw netto substan-
cji i),

¢ D; to wspofczynnik dyfuzji,

¢ Ato powierzchnia btony,

e Xto grubos¢ btony,

* (Cq-Cy) to roznica stezen danej substancji po obu stronach
btony.

ODPOWIEDZI DO PYTAN KONTROLNYCH

A. Prosta.
B. Utatwiona.
C. Utatwiona.
D

Moze zaistnie¢; wydatek energetyczny nie jest
konieczny, aby zaistniata dyfuzja, przy czym dyfuzja
zalezy od budowy btony i gradientu stezenia substanciji
rozpuszczone;.

Szybkos¢ przeptywu dyfuzji prostej jest wprost proporcjonalna
do pola powierzchni btony oraz do réznicy stezen substanciji
po obu stronach btony. Natomiast jest odwrotnie proporcjonal-
na do grubosci btony.

Dyfuzja utatwiona zachodzi przy udziale okreslonych kanatéw
btonowych oraz biatek no$nikowych wystepujgcych w bfonie.
Kanaly sktadajg sie z biatkowych ,porow”, ktére pozwalajg
okreslonej substanciji przejs¢ przez hydrofobowy region btony
komoérkowej. W przypadku biatek nosnikowych wigzanie swo-
istego ligandu z biatkiem umozliwia translokacje czgsteczek,
ktére nie mogg by¢ transportowane bezposrednio przez kanat.
Dyfuzja utatwiona zwieksza szybkos$¢ dyfuzji czasteczki, ale
podlega maksymalnej szybkosci transportu. Przy wyzszych
stezeniach nosniki ulegajg wysyceniu, a szybkos¢ transportu
pozostaje stafa.

POKOLORUJ

L. Czasteczki po obu stronach btony
(na niebiesko).
O2.  Strzatki wskazujgce kierunek dyfuzji, w ktérym czg-

steczki bedg przemieszczac sie przez bione.

Karta 1.3
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Dyfuzja I I

Btona pétprzepuszczalna

PYTANIA KONTROLNE

A. Dyfuzja zachodzi w obecnosci wszystkich gradientow stezen wiekszych od zera, a jej szybkos¢
zalezy liniowo od wielko$ci gradientu.

B. Dyfuzja zachodzi przez kanaty lub przy udziale no$nikéw.
C. Kiory rodzaj dyfuzji wigze sie z maksymalnym transportem?

D. Czy dyfuzja moze zaistnie¢ bez wydatku energetycznego?

Fizjologia Nettera do kolorowania Karta 1.3



Osmoza i znaczenie osmolarnos$ci w homeostazie ptynow

llo$¢ substanciji rozpuszczonej w ptynie wewnatrzkomoérko-
wym (ICF, intracellular fluid) i zewngtrzkomérkowym (ECF,
extracellular fluid) jest wyrazana w miliosmomolach, a steze-
nie — jako osmolarno$é ptynu. U ludzi osmolarnos¢ wynosi
ok. 290 miliosmomola/litr (mOsm/I) catkowitej wody w orga-
nizmie (w stanie rownowagi osmolarnosc¢ ptynu wewnatrz-

i zewnatrzkomorkowego jest taka sama). Réwnowaga ta osig-
gana jest dzieki osmozie.

W odréznieniu od przemieszczania sie substancji rozpuszczo-
nej w procesie dyfuzji osmoza polega na migracji (lub dyfuzji)
wody z obszaru o nizszym stezeniu substancji rozpuszczonej
do obszaru o wyzszym jej stezeniu. Ruch wody nastepuje
dzieki ci$nieniu osmotycznemu wywieranemu przez stezenie
substancji rozpuszczone;.

Cisnienie osmotyczne jest rownowazne cisnieniu hydrosta-
tycznemu niezbednemu do zapobiegania przemieszczaniu
sie ptynu przez potprzepuszczalng btone w procesie osmozy.
Zjawisko to mozna zilustrowa¢ za pomoca rurki w ksztatcie
litery ,U” z r6znymi stezeniami substanciji rozpuszczonej po
obu stronach pétprzepuszczalnej biony (izn. btona jest prze-
puszczalna dla wody, ale nieprzepuszczalna dla substanciji
rozpuszczonej).

ODPOWIEDZI DO PYTAN KONTROLNYCH

A. Woda przemiesci sie w kierunku wyzszego stezenia
substancji rozpuszczonej, z ICF do ECF (a komorki
obkurczg sie).

B. Aby woda mogfa przemiescic sie do komorek, stezenie
osmolarne w ptynie ICF musi by¢ wyzsze niz w ECF.

Ze wzgledu na rézne stezenie substancji rozpuszczonej,

ptyn bedzie przemieszczat sie w strone rurki, w ktorej panuje
wyzsze stezenie substancji rozpuszczonej, wbrew cisnieniu
hydrostatycznemu, az do momentu, gdy wytworzone ci$nienie
hydrostatyczne zrownowazy cisnienie osmotyczne. (Uwaga:
Nie nalezy myli¢ tego zjawiska z cisnieniem onkotycznym,
ktére odnosi sie do cisnienia osmotycznego wywieranego
przez biatka). W tym przyktadzie w stanie rownowagi stezenie
substancji rozpuszczonej jest prawie réwne po obu stronach
btony, natomiast stezenie wody jest ro6zne — przyczyng ruchu
wody jest cisnienie osmotyczne. Jezeli ten przyktad zostanie
zastosowany do catego organizmu, stanie sie jasne, ze zmiany
stezenia substancji rozpuszczonej w ECF spowodujg przeptyw
osmotyczny i mogg by¢ przyczyng obrzeku lub obkurczania
sie komorek (zjawiska niepozgdane).

POKOLORUJ i PODPISZ

L1 1. Cisnienie osmotyczne (nalezy zwréci¢ uwage
na nieréwny poziom wody w rurce w ksztatcie
litery ,U” po prawej stronie).

Ll 2. cisnienie hydrostatyczne.

Karta 1.4
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Osmoza i znaczenie osmolarnos$ci w homeostazie ptynow

Btona
potprze-

puszczalna

A. Stan poczatkowy, w ktérym ci$nienie
osmotyczne nie jest zr-ownowazone

B. Stan réwnowagi, w ktérym cisnienie
osmotyczne jest rbwnowazone przez
przeciwnie skierowane i identyczne
co do wartosci ci$nienie hydrostatyczne

PYTANIA KONTROLNE

A.

B. Jakie warunki spowodujg pecznienie komorek w ptynie ECF?

Jesli stezenie substancji w ptynie ECF jest wyzsze niz w ICF, w jakim kierunku przemiesci sie woda?

Fizjologia Nettera do kolorowania
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Transport komorkowy: transport czynny pierwotny

Transport czynny pierwotny wykorzystuje bezposrednie
zrodto energii pochodzgce z przeksztatcenia ATP do adenozy-
nodifosforanu (ADP, adenosine diphosphate) do transportu
jonoéw przez btong komorkowa.

Pompa Na*/K* jest powszechnie wystepujacym aktywnym
nosnikiem, ktory wykorzystujgc energie w postaci ATP, usuwa
z komoérki jony Na* i rownoczesnie wprowadza do niej jony
K*, ustanawiajgc niezbedne wewnatrzkomérkowe i zewnatrz-
komérkowe srodowisko jonowe. Poniewaz trzy dodatnie jony
Na* sg usuwane z komorki, a na ich miejsce wprowadzane
tylko dwa dodatnie jony K*, pompa jest elektrogenna. Ustalo-
ny w ten sposob gradient stezenia dla Na* umozliwia dyfuzje
jonéw sodowych zgodnie z gradientem stezenia podczas
réznych proceséw komoérkowych, w tym w procesie wtdrnego
transportu czynnego (nastepny temat).

Innymi przyktadami transportu czynnego pierwotnego sg
pompa H*/K*, pompa H* oraz pompa Ca2*. W kazdym

z tych przypadkéw ATP jest wykorzystywane do przesuniecia
jonu (lub jonéw) wbrew gradientowi stezenia.

Na rycinie 1.5 zilustrowano transport czynny z udziatem
pompy Ca2+.

ODPOWIEDZI DO PYTAN KONTROLNYCH

A. Ktorekolwiek z nastepujacych: pompa Na*/K+,
pompa H*/K+, pompa H*, pompa Ca2+.

B. ATP w ADP.

POKOLORUJ wymienione nizej elementy.
1.

Strzatka i jony Ca2* transportowane dzieki no-
Snikowi w kierunku wyzszego stezenia jonow,
aby podkreslic, ze transport czynny pierwotny
umozliwia przemieszczanie sie czgsteczek
wbrew ich gradientowi stezenia.

POKOLORUJ i PODPISZ reakcje, ktora dostarcza energie

niezbedng do transportu jonéw Ca2+ wbrew ich gradientowi
stezenia:

[d2. atp
3. ADpP

Uwaga kliniczna

Transport czynny pierwotny jest niezbedny do zachowania
homeostazy ptynéw (pompa Na*/K*), w procesie sygnalizacji
komorkowej (pompa Ca?*), przy wydzielaniu kwasow (pompa
H*/K*) i innych funkcjach. Pomimo ze hamowanie wiekszo-
§ci tych nosnikow moze spowodowacé powazne, zagrazajace
zyciu dolegliwosci, transportery mogg rowniez by¢ celem dzia-
tania lekéw, np. przy niewydolnoéci serca (pompa Na*/K*) czy
nadmiernym wydzielaniu kwasu zotgdkowego (pompa H*/K*).

Karta 1.5
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Transport komorkowy: transport czynny pierwotny

Transporter ATP-azowy:

ATP-aza jonowa (pompa jonowa)
Pompa Nat/K*
Pompa H*
Pompa H*/K*
Pompa Ca?*

PYTANIA KONTROLNE

A. Podaj dwa przyktady transportu czynnego pierwotnego.

B. Energia potrzebna do przetransportowania jonow wbrew gradientowi ich stezenia pochodzi z przemiany w
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Transport komorkowy: transport czynny wtorny

Duzo substancji jest transportowanych zaréwno do wnetrza,
jak i na zewnatrz komorki poprzez transport czynny wtérny
wraz z jonami Na*. Moze on mie¢ posta¢ symportu (przebie-
ga w tym samym kierunku) lub antyportu (antyportery nazy-
wane sg réwniez wymiennikami, poniewaz gdy jeden jon lub
czgsteczka wchodzi do komorki, inny jon lub czgsteczka w tym
samym czasie opuszcza komorke).

Pompa Na*/K*, utrzymujac gradient stezeniowy dla jonow
Na*, umozliwia przez symportery lub antyportery transport jo-
néw Na* do komorki (proces opisany wyzej), pozwalajgc réw-
noczesnie na przemieszczanie sie innej czgsteczki na zewnatrz
lub do wnetrza komorki. Aktywna sktadowg tego procesu

jest transport Na+ wbrew jego gradientowi zapewniony przez
pompe Na*/K*, a kolejne etapy zjawiska majg drugorzedny
charakter.

Typowym przyktadem transportu czynnego wtérnego przez
symport jest wspottransport Na* i glukozy oraz Na* i galakto-
zy przez nabtonek jelitowy. Przyktadem antyportu jest wymien-
nik Na*/H* obecny w wielu komérkach, w tym w komérkach
nerkowych i jelitowych, gdzie jony Na* wchodzg do komorki
przez antyporter zgodnie z gradientem stezenia tego jonu,
podczas gdy rownoczesnie jony H* opuszczajg komorke.

W obu tych przyktadach gradient umozliwiajgcy przemiesz-
czanie sie jonow Na* do komorki jest ustalany dzieki pompie
Na*/K* transportujgcej w procesie czynnym jony Na*t na ze-
wnatrz komorki.

ODPOWIEDZI DO PYTAN KONTROLNYCH

A. Nat.

B. Pompa Nat/K* (transport czynny pierwotny)
ustanawia gradient stezeniowy dla sodu, zapewniajgc
wysokie jego stezenie w ptynie zewnatrzkomorkowym,
a niskie w ptynie wewnatrzkomorkowym.

Pompa Na*/K* bierze réwniez udziat w dyfuzji jonéw przez
kanaty: Na* (w kierunku jego nizszego stezenia), CI- (poda-
zajacy za jonami Na* w celu zachowania elektroobojetnosci)
i HoO (przemieszczajgca sie zgodnie z gradientem cisnienia
osmotycznego).

Na kazdym rysunku zilustrowano transport czynny pierwotny
(pompa sodowa), ustanawiajgc gradient dla transportu czyn-
nego wtérnego.

POKOLORUJ i PODPISZ przyktady transportu czynnego
wtornego.

[HER Jony sodu wchodzgce do komorki dzieki symporto-
wi lub antyportowi (na zétto), aby wskazac, ze prze-
mieszczajg sie zgodnie z ich gradientem stezenia.

O o Jony lub czgsteczki wchodzgce do komorki dzieki
symportowi z sodem (na niebiesko).

s Jony lub czgsteczki opuszczajgce komoérke dzieki
antyportowi z sodem (na czerwono).

O 4. Jony sodu wchodzgce do komérki przez kanat

(na zotto).
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Transport komorkowy: transport czynny wtorny

Czynny pierwotny  Czynny wtérny Czynny pierwotny  Czynny wtérny Czynny pierwotny Bierny
(symport) (antyport) (kanat)
K ] |
DO Q0
r\_}(_/ /_) %J

O\

PYTANIA KONTROLNE

A. Analizujgc powyzsze trzy przyktady, ktory jon przemieszcza sie w procesie wtdrnym zgodnie z gradientem stezen?

B. W jaki sposob ustanawiany jest gradient stezeniowy dla tego jonu?
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