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Przedmowa

Fizjologia zwierzqt i cztowieka moze przyczynic sie do przelamania zakorzenione-
go wérdd studentéw (i nauczycieli) stereotypu fizjologii jako przedmiotu trud-
nego czy wrecz niezrozumiatego. Komunikatywno$¢, duza liczba autorskich ry-
sunkéw, wykreséw i tabel ma wspiera¢ poszukujacych wiedzy na dany temat
i ulatwiac jej zrozumienie i przyswojenie. Przewodnik ten stanowi kompendium
wiedzy gléwnie dla studentéw Wydzialu Biologii Uniwersytetu Gdanskiego,
niezbedne do zrozumienia celu i do wykonania, konczacych kazda jednostke te-
matyczna, kilku zadan praktycznych. Zamykaja go dodatki, zawierajace podsta-
wowe informacje z zakresu neuroanatomii, stresu, stymulacji elektrycznej jako
metody najbardziej zblizonej do naturalnego, fizjologicznego pobudzenia tkan-
ki nerwowej, oraz autorski dodatek z psychoneuroimmunologii.

Opracowanie to jest podsumowaniem wieloletniej pracy dydaktycznej pra-
cownikéw Katedry Fizjologii Zwierzat i Czlowieka Uniwersytetu Gdarskiego.
Zagadnienia z zakresu neurofizjologii oparto w duzej mierze na wykfadach pro-
wadzonych w latach 1972-2002 przez prof. dr. med. Juliusza Tokarskiego. W opra-
cowanie podstawowego programu nauczania fizjologii zwierzat i czlowieka
w Katedrze istotny wklad wniesli réwniez dr med. Tadeusz Scisto, ktéry zajmo-
wat si¢ fizjologig krazenia, dr med. Zenon Sasin, specjalizujacy si¢ w fizjologii
oddychania, a takze prof. dr hab. Weronika Trojniar-Tokarska, ktéra prowadzita
wyklady z zakresu fizjologii w latach 2002-2007.

Autorzy wyrazaja nadzieje, ze Fizjologia zwierzqt i czlowieka stanie sie nie-
zastgpiong lektura obowigzkows, nie tylko pomocng w przygotowaniu do ¢wi-
czen i egzaminu, ale réwniez wzbudzajacg zainteresowanie, a takze rozwijajaca
mys$lenie medyczne, oparte na znajomosci podstawowych praw fizjologicznych,
ktére kierujq zjawiskami, reakcjami i czynno$ciami, zachodzacymi w zywym or-
ganizmie. Bedziemy wdzieczni Czytelnikom za przekazanie wszelkiego rodzaju
uwag i sugestii dotyczacych tego opracowania.

Danuta Lewandowska






1. Cechy tkanki pobudliwej
na przykladzie migsnia szkieletowego

1.1. Podstawowe definicje

Wszelka dostatecznie szybka zmiana $Srodowiska wewnetrznego lub zewnetrz-
nego, prowadzaca do powstania reakcji, stanowi bodziec (podniete). BodzZce
mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

* rodzaj bodZca:

mechaniczne (uderzenie, rozciaganie),

termiczne (dzialanie niskiej lub wysokiej temperatury),
chemiczne (dzialanie kwaséw, zasad, hormondéw),
elektryczne,

optyczne;

* sile bodzca (ryc. 1.1):

- bodzce podprogowe (wywoluja reakcje podprogowe),

— bodzce progowe (wywolujg reakcje progowe),

— bodzce nadprogowe (wywoluja reakcje nadprogowe),

— bodzZce maksymalne (wywoluja reakcje maksymalne),

— bodzce supramaksymalne (wywoluja reakcje maksymalne).
Impuls nerwowy jest naturalnym bodzcem w ustroju!

Bodziec, aby wywola¢ reakcje (bodziec skuteczny), musi miec:

* odpowiednig site; wigze sie z tym pojecie progu pobudliwosci — najmniej-
szej sily bodZca dzialajagcego w odpowiednio dlugim czasie, niezbednej do
wywolania reakgcji;

* odpowiednio dlugi czas dzialania, tzw. czas uzyteczny — najkrétszy czas
dziatania bodzZca o danej sile, niezbedny do wywolania reakcji;

* odpowiednio krétki czas narastania — prawo Du Bois-Reymonda: ,nie sam
przeplyw pradu elektrycznego, ale odpowiednio szybka jego zmiana jest
bodzZcem dla tkanki”.

Zaleznoéc¢ sity bodzca od czasu jego trwania przedstawia krzywa Weissa, Hoor-
wega i Lapicque’a. Jak wynika z ryc. 1.2, im dluzszy czas dzialania bodzca, tym
mniejsza jego sila jest niezbedna do wywolania reakcji, i odwrotnie, bo gdy
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A A

maksymalna amplituda skurczu

Y

Ryc. 1.1. Podziat bodZcow ze wzgledu na ich sile i reakcje wywolywane przez te bodzce

A — amplituda skurczu; F - sita bodzca

1 -bodziec podprogowy, reakcja nie jest widoczna; 2 — bodziec progowy, reakcja progowa (,na progu
widzialno$ci”); 3, 4, 5 — bodZce nadprogowe, amplituda reakcji wzrasta wraz ze wzrostem sily bodzZca;
6 —bodziec maksymalny, reakcja osiaga maksymalng amplitude; 7, 8, 9 — bodZce supramaksymalne, re-
akcje o amplitudzie rdwnej reakcji maksymalnej

Fa

Ryc. 1.2. Krzywa Weissa, Hoorwega i Lapicque’a

F — sita bodzca; t — czas dziatania bodzca

1-czas uzyteczny; 3 — prég pobudliwosci (dla pradu elektrycznego nosi nazwe reobazy); 2— chronak-
sja, ktéra odpowiada 4 — czasowi uzytecznemu dla pradu elektrycznego o sile podwoéjnej reobazy
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t—>owo=F—0lubgdy F - oo =t — 0. BodZce o parametrach mieszczacych si¢
nad krzywa sa bodZcami skutecznymi (wywolujacymi reakcje), natomiast bodz-
ce, ktérych parametry mieszcza si¢ w obszarze pod krzywa, sa bodZcami niesku-
tecznymi.
Pobudliwosé — zdolnos¢ tkanki pobudliwej do reagowania na bodzZce (reago-
wania stanem czynnym). Miary pobudliwosci:
* prog pobudliwosci (w przypadku pradu jest to reobaza) — zalezny od sily
dzialajacego bodzca (sitowe miary pobudliwosci);
* czas uzyteczny (w przypadku pradu jest to chronaksja) — zalezny od czasu
dzialania bodZca (czasowe miary pobudliwosci).
Pobudzenie - stan czynny specyficzny dla danej tkanki pobudliwej (np. w przy-
padku tkanki miesniowej jest to skurcz, w przypadku tkanki nerwowej — impuls
nerwowy).
Jednostka motoryczna - neuron ruchowy (motoneuron) oraz wszystkie
wldékna mieéniowe, ktére ten motoneuron unerwia (ryc. 1.3). Jednostka motory-
czna jest jednostka funkcjonalng mieénia szkieletowego.

motoneuron

widkna mig$niowe

Ryc. 1.3. Jednostka motoryczna

Prawo ,wszystko albo nic” — bodziec progowy jest bodzcem maksymalnym
dla tkanki. Do tego prawa stosuja sie:

* pojedyncze wi6kno nerwowe;

* pojedyncze wi6kno miesniowe (miocyt);

* jednostka motoryczna;

* miesiefi sercowy w calosci.
Migsien szkieletowy jako calo$¢ nie stosuje sie do prawa ,wszystko albo nic”.
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1.2. Fizjologia miesni szkieletowych
poprzecznie prazkowanych

Miesnie szkieletowe sa czynna czescig ukladu ruchu. Reagujg skurczem zaréw-
no w odpowiedzi na bodzce zewngtrzne - dziatajace na nie bezposrednio (tem-
peratura, bodZce mechaniczne czy prad elektryczny), jak i na drodze odrucho-
wej (w luku odruchowym). Zbudowane sg z diugich cylindrycznych komérek —
miocytéw, zwanych réwniez wiéknami miesniowymi. Widkno mie$niowe jest
wielojadrowe, a jadra zlokalizowane sa w obwodowej czeéci sarkoplazmy. Wne-
trze komoérek wypelnione jest ulozonymi podtuznie (wzdtuz osi dlugiej komér-
ki) miofibryllami — wiékienkami zbudowanymi z tzw. bialkowych uktadéw
kurczliwych. Ukltady te stanowia ok. 90% wszystkich bialek mie$nia. W ich sktad
wchodza: aktyna, miozyna II, tropomiozyna i troponina. Miofibrylle, peczki
miofibrylli, a takze cale wi6kna mie$niowe wykazuja poprzeczne prazkowanie
(naprzemienne wystepowanie jasnych i ciemnych prazkéw widzianych w mi-
kroskopie $wietlnym). Prazki jasne — izotropowe (I), zbudowane s3 z nici (miofi-
lamentéw), ktérych gléwnym skladnikiem jest aktyna, a takze tropomiozyna
i troponina. Prazki ciemne — anizotropowe (A), zbudowane sa z miofilamentéw
aktynowych i miozynowych. Prazki izotropowe przecinaja blony graniczne
(Z). Odcinek miofibrylli miedzy dwiema blonami granicznymi nazywany jest
sarkomerem (ryc. 1.4), ktéry mozna opisa¢ wzorem:

S=Z+121+A+ 121+ Z

z A 4
— —
| |
— I I
— — —
— I —

Ryc. 1.4. Schemat budowy sarkomeru (objasnienie w tekscie)

1.3. Molekularny mechanizm skurczu mie¢sSniowego

* pod wplywem bodzZca nastepuje depolaryzacja sarkolemmy;

* fala depolaryzacji rozprzestrzenia si¢ po powierzchni blony i réwnoczes-
nie za posrednictwem systemu sarkotubularnego obejmuje wnetrze ko-
morki;



1.4. Skurcze migéni szkieletowych 17

* w blonie kanalikéw tego systemu otwieraja sie kanaly jonowe dla jonéw
wapnia, powodujac ich uwolnienie do sarkoplazmy;

* uwolnione jony wapnia lacza sie z jedna z podjednostek troponiny, ktéra
pod ich wplywem uwalnia spod hamujacego wplywu aktyne;

* uwolniona aktyna z kolei, stykajac sie z glowami czgsteczek miozyny, po-
woduje ich uaktywnienie;

* aktywna miozyna hydrolizuje ATP i dzieki uwolnionej energii dochodzi
do zmiany polozenia gléw miozynowych wzgledem nici aktyny i przesu-
niecia tych ostatnich miedzy wiékna miozynowe;

* glowy miozynowe powracaja do pozycji wyjéciowej, facza sie z dalszymi
odcinkami aktyny, hydrolizuja kolejng czasteczke ATP i przesuwaja glebiej
nici aktyny;

* w trakcie rozkurczu jony wapnia, dzieki dziataniu pompy jonowej, zostaja
weciagniete do wnetrza cewek systemu sarkotubularnego, a wiékna aktyny
wysuwaja sie spomiedzy widkien miozynowych;

* po zadziataniu kolejnego bodzZca sytuacja sie powtarza.

Proces ten okredlany jest mianem sprzezenia elektromechanicznego. Dzigki
niemu wldkna miesniowe ulegaja skréceniu i nastepuje skurcz miesnia
(ryc. 1.5).

K

@

Ryc. 1.5. Molekularny mechanizm skurczu mige$niowego
Z - blona graniczna; M — miozyna; A - aktyna

1.4. Skurcze mies$ni szkieletowych

Na ryc. 1.6 przedstawiono graficzny obraz skurczu pojedynczego mieénia tyd-
kowego zaby. W tego rodzaju skurczu mozna zaobserwowac trzy fazy, sa to:

* faza latencji (faza utajonego pobudzenia) (1) — czas od zadzialania bodzZca

do pojawienia sie pierwszych widocznych objawéw reakcji; w miesniu

lydkowym zaby trwa ona ok. 10 ms i dzieli si¢ na okres catkowitej nie-
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pobudliwosci — refrakcje bezwzgledna, oraz okres obnizonej pobudliwosci
— refrakcje wzgledna miesnia;
* faza skurczu (2), ktéra w tym miesniu trwa ok. 40 ms;
* faza rozkurczu (3) trwajaca ok. 50 ms.
Zatem czas trwania jednego takiego skurczu miesnia tydkowego zaby wynosi
ok. 100 ms. W przypadku innych miesni mogg by¢ inne wartosci.

bodziac |

zraczrik stenrulac)

Ryc. 1.6. Schemat skurczu pojedynczego (objasnienie w tekscie)

Stosujac serie bodZcéw, znajac czas trwania skurczu pojedynczego danego mies-
nia i operujac odpowiednio czestoScia stymulacji, mozemy uzyskac serie skur-
cz6w pojedynczych, gdzie kolejne bodZce podawane sa po zakonczeniu kazde-
go skurczu pojedynczego (ryc. 1.7).

kclene bodace

rnacrmk stynrulacy

Ryc. 1.7. Seria skurczéw pojedynczych

Skurcz tezcowy niezupelny (tezec niezupelny) jest serig skurczéw, w ktorej kaz-
dy kolejny bodziec podawany jest w fazie rozkurczu poprzedniej reakcji
(ryc. 1.8). Skurcz tezcowy zupelny (tezec zupelny) wywolywany jest podawa-
niem kolejnych bodZcéw w czasie skurczu miesnia (ryc. 1.9).
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| | | | | kclajra boczoa

rracrrik stynrLlacj

Ryc. 1.8. Skurcz tezcowy niezupelny

LLILLLLLLL L] ][] ]| koleine bodzce

znacznik stymulaciji

Ryc. 1.9. Skurcz tezcowy zupelny

Zadania - ¢wiczenia praktyczne

Podczas ¢wiczen czesto wykonuje si¢ do§wiadczenia na zwierzetach, wykorzy-
stujac do tego celu przyrzady rejestrujace i przetwarzajace sygnaly fizjologiczne
(czynnoé¢ bioelektryczna narzadéw, skurcze mieéni prazkowanych, gtadkich,
skurcze serca, ci$nienie krwi czy rytm oddechowy). W zwigzku z tym wymaga-
ne jest przestrzeganie pewnych zasad.

Zwierzeta:

* musza by¢ zakupione legalnie z koncesjonowanych hodowli;

* musza by¢ przetrzymywane w odpowiednich warunkach (wlasciwa tem-
peratura, odpowiednie zywienie);

* w trakcie do$wiadczenia nie nalezy sprawia¢ zwierzetom bolu;

* w przypadku doswiadczen ostrych — polaczonych z u$mierceniem zwie-
rzecia, nalezy to uczyni¢ w taki sposéb, aby maksymalnie ograniczy¢ jego
cierpienia;
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* doswiadczenia na zwierzetach moga by¢ wykonywane wylacznie pod
nadzorem os6b upowaznionych (prowadzacych éwiczenia), posiadajacych
zgode Lokalnej Komisji Etycznej do spraw doswiadczei na zwierzetach
w Gdansku na wykonywanie badar;

* zgodnie z zasada 3R (ang. replacement, reduction, refinement, czyli
zastgpienia, ograniczenia i udoskonalenia), do§wiadczenia na zwierzetach
wykonywane w ramach pracowni studenckiej zostaly sfilmowane, a zada-
niem studentéw jest uwazna obserwacja przebiegu doswiadczenia i sfor-
mulowanie prawidiowych wnioskéw.

Przyrzady:
* obstuga wszystkich przyrzadéw wymaga Scistego przestrzegania zalgczo-
nych instrukcji obstugi;
* niedopuszczalna jest obsluga przyrzadéw przez studentéw bez nadzoru
osoby prowadzacej ¢wiczenia.

Zadanie 1.1. Preparatyka wstepna — wykonanie preparatu
nerwowo-mieéniowego i reoskopu fizjologicznego
(pokaz filmu)
Cel: Nabycie znajomosci preparowania i wykonania preparatu nerwowo-mie$niowego i tapki reo-
skopowej zaby.

Uzyte zwierzeta i materialy:
* Zzaba;
* zestaw do preparowania (deska, nozyczki, pincety, bagietki szklane, nici bawelnia-
ne); plyn Ringera dla ptazéw.

Przebieg doswiadczenia:
1. Zdekapitowanej zabie niszczymy rdzen kregowy za pomoca sondy.
2. Zdejmujemy skore z czesci ciala ponizej koficzyn przednich.
3. Umieszczamy zwierz¢ na deseczce preparacyjnej grzbietem do gory.
4. Usuwamy koé¢ ogonowa.
5. Odnajdujemy nerwy kulszowe (ryc. 1.10).
6. Wypreparowujemy nerw za pomoca bagietki szklanej.
7. Podwigzujemy nerw nicig jak najblizej kregostupa.
8. Przecinamy nerw powyzej podwiazania.
9. Przecinamy mie$nie uda i ko§¢ udowa uwazajac, aby nie uszkodzié¢ nerwu.
10. OtrzymaliSmy preparat tapki reoskopowej, z ktérego po odcieciu éciegna
Achillesa, uwolnieniu mies$nia lydkowego od otoczenia i odcieciu kosci
w okolicy stawu kolanowego, mamy preparat nerwowo-miesniowy.






