9. Metabolizm 1 termoregulacja

Cecha kazdego zywego organizmu jest zdolnos¢ do przetwarzania materii 1 energil. Ozna-
cza to mozliwosC przeprowadzania roznorodnych, potrzebnych reakcji chemicznych. Catosc
tych przemian okreslana jest mianem metabolizmu (od gr. metabole przemieniac). Nalezy pa-
mietac, ze kazdy organizm jest obiektem fizycznym, dziata w konkretnym otoczeniu 1 podle-
ga wszystkim prawom fizycznym. Dlatego zrozumienie mechanizmow rzadzacych
czynnosciami zywych uktadoéw wymaga dobrej znajomosci opisowej fizyki 1 chemii. Jesli
traktujesz te przedmioty po macoszemu, to czas najwyzszy zmienic przekonania. W Cym roz-
dziale zostang omowione podstawy przemian biochemicznych jedynie w ujeciu fizjologicznym
- problemy natury chemicznej zostang uproszczone do minimum.

Uwaga: Organizmy roznia sie, czasem bardzo znacznie, mozliwosciami metabolicznymi.
Przykladem niech bedzie zdolnosC fotoautotrofow do przeprowadzania fotosyntezy,
ale czynnos$ci zyciowe roslin nie sa przedmiotem analizy w tej ksiazce, (por. CZESC:
MOLEKULARNE PODLOZE BIOLOGII).

KAZDY ZYWY ORGANIZM MOZE PRZEPROWADZAC ROZNORODNE REAKCJE

W klasyczny sposob przemiany biochemiczne zachodzace w zywych organizmach mozna
podzielic na reakcje:

1. Syntezy zwiazkdéw bardziej ztozonych
Z prostszych - nazywa sie to anabolizmem
(gr. anaballein - wktadac, doktadac).
Przyktadow jest mnostwo: synteza amino-
kwasow, cukrow, biatek, kwasow nukleino-
wych itd. Enzymy szlakow anabolicznych
pozwalaja nam zbudowac wiasnie takie
ZWiazki, jakie sg akurat potrzebne, np. jesli
W pozywieniu jest duzo cukrow, organizm
moze przerabiac je na ttuszcze. Jesli warun-
KI zmienig sie na niekorzystne 1 bedzie za
mato pozywienia, mozna przeksztatcic
ttuszcze w cukry. Wszystko zalezy od sytu-
acjl 1 mozliwosci. Reakcje anaboliczne

maja charakter endoergiczny - oznacza
to, ze do ich przeprowadzenia niezbedne jest dostarczenie okreslonej ilosci energii (to tak

jak z budowaniem domu z cegiet - sam sie nie zrobi; trzeba je zgromadzic, podnieSC na
okreslona wysokosc¢ I poukiadac, a to wymaga pracy). Sprobuj sobie wyobrazi¢c budowanie
czegokolwiek bez statego naktadu energii, jesli znajdziesz taki proces napisz - chetnie sie

poducze.

2. Rozpadu (analizy) zwigzkoéw bardzie] ztozonych do prostszych - nazywa sie to kataboli-
zmem (gr. kataballein - odrzucac). Tutaj takze mozna przytoczyc wiele przyktadow: ,,spa-
lanie” biologiczne cukrow, kwasow ttuszczowych, rozkiad biatek, ttuszczow, kwasow
nukleinowych itd. Nasz organizm posiada bardzo roznorodny zestaw enzymow pozwalaja-
cych na roztozenie wiekszosci substancji organicznych (ale nie wszystkich, por. ROZDZ.
5 - trawienie w zotadku przezuwaczy).
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Jesli zburzysz dom, spadajace cegty moga komus zrobi¢ krzywde. Z fizycznego punktu wi-
dzenila oznacza to, ze reakcje kataboliczne sa egzoergiczne, czyli w czasie ich zachodzenia
uwalnia sie energia.

Zwierzeta sg bez wyjatku heterotrofami, czyli nie potrafig zsyntetyzowac zwigzkow orga-
nicznych z nieorganicznych (por. jednak ROZDZ. 5). Oznacza to, ze w pozywieniu musza byc
substancje organiczne. Te ostatnie mozemy jednak dos¢ dowolnie przeksztatcaC. Zasada
ogolna jest prosta - najpierw trzeba cos roztozycC, aby wydzielong energie moc zuzyc¢ do syn-
tezy czegosS innego (to jest wiasnie sprzezenie reakcji endo- | egzoergicznych w ustroju). Wy-
nika to ze starej requty Hessa, ktéra mowi, ze bilans energetyczny jest niezalezny od drog
przemian, jesli tylko substraty I produkty sa takie same (przemysl to).

JednoczesSnie przecietne zwierze, poza budowaniem wiasnego ciata, potrafi wykonywac
Inne czynnoscl zyciowe wymagajace naktadu energii, np. rusza sie, regeneruje (myslenie tak-
ze wymaga energii!). W tym celu takze realizuje przemiany biochemiczne potgczone z zamia-
na form energil, np. zamienia energie chemiczng na prace mechaniczng w miesniach.

Jednak sposrod stukilkudziesieciu znanych pierwiastkow tylko nieliczne wystepuja w or-
ganizmach w wiekszych ilosciach. Pamieta] jednak, ze sama ilosC nie jest wyktadnikiem zna-
czenia danej substancji, np. jod, ktdorego jest niewiele w naszym ciele, wchodzi w sktad
hormonow tarczycy - T. 1 T,, a ze skutkami jego niedoboru mozesz zapoznac sig w ROZDZ.
8.2. Ze wzgledow formalnych pierwiastki podzielono umownie na:

1. Biogenne - sg to: wegiel, wodor, tlen i1 azot. Nie znamy biatek ani kwaséw nukleinowych,
ktore nie miatyby ktoregokolwiek z tych pierwiastkow - stad to ,,biogenne' (nieco uprasz-
czajac - ,,tworzace zycie”).

2. Makroelementy - to te pierwiastki, ktorych i1los¢ w suchej masie przekracza 1%. Sa to:
wapn, potas, krzem, magnez, chlor, sod, siarka (zelaza jest mniej, ale jest ono tak wazne,
ze zalicza sie je do te] grupy).

3. Mikroelementy - to pierwiastki, ktorych 1losc jest mniejsza niz 1% suchej masy. Zalicza sie
do nich: mangan, bor, cynk, jod, glin, miedz, fluor.

Analiza zwigzkdw chemicznych zajetaby zbyt duzo miejsca. Tak wiec przypomnijmy jedy-
nie. ze najwazniejszym ilosciowo zwiazkiem jest woda. Jej rola jest powszechnie znana | bez
niej nie ma zycia. Woda moze stanowi¢ ponad 98% masy catego ciata (u krazkoptawow), ale
przecietnie jest jej ok. 60-70%. Sa organy szczegolnie dobrze uwodnione. Zawsze beda to te,
ktore wykazuja intensywna przemiane materii, np. mozg zawiera prawie 88% wody (tak wiec
nikt nie moze Ci zrobi¢ ,,wody z mdzgu”). Watroba 1 nerka zawieraja ok. 80% wody, nato-
miast szkliwo zebow ma tylko kilka procent (ale to jest chyba zrozumiate).

ZwiazKkil organiczne stanowig niezwykle zréoznicowana grupe. Najistotniejsze sa jednak:
biatka, kwasy nukleinowe, ttuszcze 1 weglowodany. Zwiazki te stanowlig, w duzym uproszcze-
niu, materiat budulcowy 1 energetyczny wszystkich komorek (nalezy tu pominacC kwasy nukle-
Inowe spetniajace funkcje genetyczng; por. CTESC: GENETYKA). WartosC energetyczna
Zwigzkow organicznych nie jest jednakowa. Najmniej energii dostarcza utlenianie weglowoda-
now (Srednio 17 kJ z 1 g), ale sa to zwiazki ,,wygodne w uzyciu", bo tatwo reaguja. Ttuszcze do-
starczaja najwiekszych tlosci energii (Srednio 38 kJ z catkowitego utlenienia 1 g) 1 sa zwiazkami
najlepiej nadajacymi sie na materiaty zapasowe. Dzieje sie tak, poniewaz nie rozpuszczajg sie
w wodzie 1 dosc ,,niechetnie wchodza w metabolizm”. Wartos¢ energetyczna biatek nie jest re-
welacyjna (ok. 19 kJ z 1 g), ale na cele energetyczne zuzywa sie je tylko w ostatecznosci (po-
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~V. Sl dlaczego). O wartosci energetycznej zwigzku Swiadczy wspotczynnik oddechowy (RQ),
o.:0ry wynika ze stosunku tlosci wydzielonego dwutlenku wegla do pobranego tlenu. | tak:

a) dla 1 mola glukozy (RQ) = 1 (przypomnij sobie reakcje catkowitego utlenienia 1 mo-
la glukozy, gdzie na 6 moli pobranego tlenu wydzielanych jest 6 moli dwutlenku we-

gla);
b) dla 1 mola przecietnego ttuszczu RQ = 0,7;

c) dla 1 mola niewielkiego biatka RQ = 0,8.

Tak wiec, jesli wartosé wspotczynnika RQ < 1, oznacza to, ze na wytworzenie 1 mola CO.
zuzyto wiecej niz 1 mol O.. Praktycznie oznacza to wieksza wydajnosc¢ energetyczng takiego
procesul.

Zapotrzebowanie zwierzecia na materie 1 energie zalezy od wielu czynnikow. Wymienmy
tylko najwazniejsze:

1. Typ termiczny zwierzecia (por. nizej). W zaleznosci od tego, czy zwierze reguluje witasna
temperature 1 potrafi ja utrzymac na statym poziomie czy nie - zapotrzebowanie na nosni-
Ki energii rozni sie bardzo znacznie.

2. Wielkosé organizmu - mozna zatozyc, ze wieksze zwie-
rze bedzie miato wieksze bezwzgledne zapotrzebowa-
nie pokarmowe niz mate (jest to jednak niebezpieczne
uproszczenie - zastanow sie dlaczego). W fizjologii
Znane jest prawo Rubnera - mOowi ono, ze intensyw-
nos¢ przemiany materii jest odwrotnie proporcjonalna
do masy ciata zwierzecia, a wprost proporcjonalna do
jego powierzchni. Skutek tego jest taki, ze mate zwie-
rze, majac wieksza, wzgledna powierzchnie ciata niz
duze - traci wiecej energii cieplnej 1 musi mieC intensywniejsza przemiane materii. Nie
oznacza to wcale, ze ston ma mniejsze straty energetyczne niz mysz. Jedynie w przeliczeniu
na jednostke masy proporcje te tak wiasnie sie ukiadaja. Dla lepszego zrozumienia tego
problemu postuzmy sie modelem. Przyjmijmy, ze zbudowaliSmy dwa szeSciany: pierwszy
o0 boku 1 cm, a drugi o boku 10 cm (oblicz pole powierzchni 1| objetos¢ kazdej z bryt!). Sto-
sunek pola powierzchni do objetosci w pierwszym wypadku wynosi 6: 1, w drugim juz tylko
0,6: 1. Gdybysmy wiec mieli dwa zwierzeta o identycznym ksztatcie 1 sposobie zycia, to
mniejsze musiatoby utrzymywac wieksze tempo metabolizmu ze wzgledu na duze straty cie-
pta. Stado myszy o masie porownywalnej z jednym stoniem znacznie wiecej zje I znacznie
wiece] tego jedzenia poswieci na utrzymanie state] temperatury ciata. Jest inny sposob na
posrednie potwierdzenie prawa Rubnera - mate zwierzeta maja duzag czestotliwosc odde-
chow 1 szybka prace serca (sugeruje to duze zuzycie tlenu 1 wysoki poziom metabolizmu).

3. Wiek - organizm mitody, w fazie wzrostu bedzie miat wieksze zapotrzebowanie na surowce
budulcowe 1 energie. Zrozumienie tego faktu jest proste - budowanie wiasnych tkanek
(por. punkt powyzej).

4. Ple¢ - w wypadku cztowieka rdznica jest doSC widoczna: przecietny mezczyzna w wieku
25-35 lat zuzywa (umiarkowanie pracujac fizycznie) na dobe ok. 12,5 MJ energii. Kobieta
w tych samych warunkach 1 wieku potrzebuje 9,2 MJ. Cigza oznacza dodatkowy wydatek
energetyczny rzedu 350 MJ (przecietnie dziennie 1,3 MJ).
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5. Temperatura | wilgotnosc otoczenia (por. nizej).

W wypadku zwierzecia statocieplnego ta ilosC energii, ktorg zuzywa na utrzymanie statej
temperatury, prace serca, ruchy oddechowe I elementarne procesy zyciowe, nazywa sie prze-
miang podstawowa (warunkiem jest przebywanie w optymalnej temperaturze 1 brak pokarmu
w przewodzie pokarmowym). Mozna powiedzieC, ze przemiana podstawowa (z grubsza
= BMR) to ,,podstawowe koszty utrzymania”. Zwierze zmiennocieplne nie ponosi kosztow
utrzymania wysokiej temperatury ciata 1 dlatego jego przemiana podstawowa jest wyraznie
nizsza (np. moze jesc raz na tydzien albo rzadziej).

WARUNKIEM NORMALNEGO FUNKCJONOWANIA KAZDEGO ZWIERZECIA JEST OD-
POWIEDNIE ZAOPATRZENIE W POKARM

Zdajesz soble zapewne sprawe, ze nigdy cata energia zawarta w pokarmie (energia brut-
to) nie jest dostepna dla organizmu. CzesC z niej traci sie juz we wczesnych etapach pobiera-
nia 1 obrobki pozywienia. JesSli wiec od energii brutto odejmiemy zawartg w:

- niestrawionych resztkach pokarmowych (por. ROZDZ. 3);

- wydalanych, zbednych 1 szkodliwych produktach przemiany materii - trzeba pamietac, ze
wydalany mocznik czy kwas moczowy maja okreslong wartos¢ energetyczna (np. ten pierw-
szy 45 kJ/gram);

to otrzymamy rzeczywistg 1losC energil, ktorg ustrdj przyswoit. Nazywa sie ja energig metabo-
liczna. Sa zwierzeta, ktore efektywnie wykorzystuja pokarm, np. ssaki. Maja wiec one korzyst-
ny stosunek energii brutto do energii metabolicznej (idealne zwierze miatoby wspotczynnik =1,
ale to tylko teoria).

Dla niemal wszystkich heterotrofow krytycznym skiadnikiem pokarmowym sg biatka.
Przyczyny tego stanu rzeczy sa dwie:

1. Organizmy zwierzece nie potrafig magazynowac biatek. Przetwarzanie tych zwigzkow odby-
wa sie na biezaco, a ewentualna nadwyzka zawarta w pokarmie ulega (po strawieniu
| wchionieciu) zuzyciu na cele energetyczne. Oznacza to utlenianie nadwyzki aminokwasow
w procesach oddychania wewnatrzkomorkowego
lub przerabiania ich na cukry 1 ttuszcze.

2. Wiekszosc zwierzat nie potrafi samodzielnie wy-
twarzac¢ wszystkich rodzajow aminokwasow. Te,
ktore moze zbudowac z dostepnej puli zwigzkow
organicznych, nazywa sie aminokwasami endo-
gennymi, natomiast te, ktdére muszg zostac
dostarczone z pokarmem - aminokwasami egzo-
gennymi (por. tab. 2). W zwiazku z tym Dbiatka
pokarmowe podzielono na:

A) Petnowartosciowe - zawierajg wszystkie ami-
nokwasy egzogenne w odpowiedniej iloscl.
Do takich protein zalicza sie np. aktyne 1 mio-
zyne z miesa, owoalbumine z jaj kurzych, lak-
toalbumine z mleka ssakdw czy glutelemine
z maki kukurydzianej (zwré¢ uwage na maty Podziat aminokwasow na egzo- | endo-
udziat biatek pochodzenia roslinnego - zwy- genne (dotyczy cztowieka). Wg Stryera

iarai t - Ina zaliczana | n n-
kle zawieraja one minimalne ilosci amino- cysteina zaliczana Jest do endoge

: : h, | zrodta okreslaja ja jak ia-
kwasow tzw. siarkowych: por. nizej): QZE eg'gggeznrr?y a OKreslaja Ja jako zwiq

Tab. 2.



B) Niepetlnowartosciowe - maja sktad zubozony o pewne aminokwasy. Najczescie] sa to

proteiny roslinne, np. legumina z grochu (mato cystyny), zeina z kukurydzy (mato lizy-
ny I tryptofanu).

Za petnowartosciowy pokarm przyjeto uwazacC taki, ktory zawiera wszystkie skiladniki
w odpowiedniej ilosci (aminokwasy egzogenne, witaminy, mikroelementy, zwiazki budulco-
we | energetyczne). Musisz jednak mie¢ SwiadomosSc, ze rozne zwierzeta majg nieco odmien-
ne mozliwosci metaboliczne. Swoistym dziwolagiem jest cztowiek, ktory do normalnego
funkcjonowania wymaga obecnosci w pokarmie np. witaminy C. Oprdcz niego jedynie matpy
| Swinka morska nie potrafig syntetyzowac¢ kwasu askorbinowego (por. ROZDZ. 5). Do tego,
z 20 podstawowych aminokwasoéw nasz organizm sam buduje tylko potowe. Dla innych zwie-
rzat lista zwigzkow egzogennych jest znacznie krotsza - 1 jak to sie ma do naszego przekona-
nia o doskonatosci cztowieka? Trzeba tu Jjeszcze doda¢ pewien niekorzystny skutek
metaboliczny braku choCby jednego aminokwasu egzogennego - organizm nie moze budo-
wac wowczas potrzebnych biatek 1 marnuje biatka pokarmowe (zachowuje sie jak radykat
- albo bedzie miat wszystko, albo nie wezmie niczego I zginie).

Zasady termodynamiki znasz - wiesz wiec, ze energia ani nie powstaje, ani nie ginie, na-
tomiast mozna ja przeksztatcac. Kazdy zywy organizm wykorzystuje te mozliwos¢ na wiasne
potrzeby, ale rozne formy energii maja dla niego nieporéownywalng wartosc:

1. Energia wysoce uzyteczna biologicznie - tutaj zalicza sie te formy energii, ktorymi orga-
nizm moze dosC swobodnie operowac. Praktycznie oznacza to, ze moze je przeksztatcac

| magazynowac¢ w dowolnym miejscu I czasie. Takg energig jest swiatto (dla roslin) 1 ener-
gia chemiczna (dla wszystkich organizmow zywych).

2. Energia o ograniczonej uzytecznosci biologicznej - tutaj zalicza sie te formy energii, ktore
trudno przeksztatcac 1 prawie (lub wcale) nie mozna magazynowac. Ciepto jest witasnie ta-
Kim rodzajem energii - nasze zdolnosci gromadzenia ciepta na zapas sg znikome, a mozli-
WoSC np. ogrzania wybranego, pojedynczego palca u nogi energia cieplna wydzielang przez
watrobe jest zadna. Paradoksalnie jednak warunkiem zycia jest ciepto - organizmy zywe
wystepuja bowiem tylko tam, gdzie temperatury sSrodowiskowe pozwalaja im realizowaé
metabolizm. Przyjmuje sie, ze temperatura ciata nizsza niz -2°C jest tzw. dolna tempera-
turg ograniczajaca zycie, natomiast za gorna przyjmuje sie +50°C. Nie oznacza to jednak,
Ze zasada ta jest sztywna - w Oceanie Lodowatym zyje gtebinowa ryba z rodzaju Trema-
tomnus, ktorej temp. ciata wynosi -1,8°C. To nieco ponizej punktu zamarzania wody, a dla-
czego woda sie nie zestali 1 16d nie rozerwie komodrek, zastanow sie 1 odpowiedz sobie.
W Sudanie (Afryka) wystepuje niewielki skorupiak z rodzaju Triops, ktorego jaja w porze
suchej zagrzebane sag w wyschnietym mule o temp. dochodzacej do -1-80°C. Zeby byto cie-
kawiej, jezeli wspomniana wczesniej rybe przeniesiemy do w’ody o temp. +5°C. umrze
Z przegrzania (!), natomiast temperatura otoczenia +50°C dla jaj Thopsa jest zbyt niska
(nie bedg sie rozwijaty!). Przedstawione przyktady sg jednak wyjatkami - zwierzeta ging
juz w temperaturach mniej skrajnych.

Niektore zwierzeta moga stale przebywac w temperaturach nizszych niz 0°C badz
wyzszych niz +50°C, jednak sg to organizmy albo statocieplne, albo aktywne jedynie
okresowo (znajdz przykiady!). W kazdym razie zwierze bedzie funkcjonowac dopo-

ty, dopoki temperatura srodowiskowa nie obnizy sie (albo podwyzszy) poza granice
Krytyczne temperatury jego ciaita.
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Zwierzeta znacznie roznig sie tolerancja na zmiany temperatury Srodowiska. Dlatego
dzieli sie Je na:

1. Eurytermy - znoszace znaczne wahania temperatury srodowisk.

2. Stenotermy - wymagajace, by zmiany temperatur srodowiskowych byty niewielkie - stale «
niskie lub stale wysokie.

Temperatura ciata kazdego zwierzecia jest wynikiem bilansu:

1.,,Podazy” ciepta - powstaje ono w czasie przemian katabolicznych w ustroju lub jest dostar-
czane ze srodowiska.

2. Strat ciepta - jesli otoczenie ma nizszg temperature niz ciato zwierzecia, to w naturalny
Sposob rozchodzi sie ono przez:

A) Skore - w wyniku promieniowania, przewodnictwa I (w wypadku ssakow) pocenia sig;

B) Uktad oddechowy - w wypadku ptucodysznych przez pare wodng z wydychanym powie-
trzem lub, jak u skrzelodysznych, przez schtadzanie woda;

C) Uktad pokarmowy - z masami katowymi;
D) Uklad moczowy - u ssakow wraz z moczem.

CzesC zwierzat utrzymuje statg wysoka temperature ciata przez caty rok mimo zmian tem-
peratur srodowiskowych - nazywa sie je statocieplnymi (homeotermami, homoiotermami;
por. ryc. 120 a). Zalicza sie do nich jedynie ssaki, ptaki 1 czeS¢ dinozaurow. Problem stato-
cieplnosci tych ostatnich budzi kontrowersje. Wydaje sie jednak, ze przynajmniej czesSc z nich
mogta byC homeotermami. Szczegodlnie duze dinozaury lagdowe. Mozesz skonfrontowac to
z fillmem Spielberga Park Jurajski, ale najlepiej przeczytaj niesamowitg ksigzke M. Ryszkiewi-
cza Mieszkancy Swiatow alternatywnych.

Whbrew pozorom zdefiniowanie statocieplnosci nie jest takie proste. Nie istnieja bowiem
Zwierzeta o idealnie statej temperaturze. W dituzszej skali czasowe] zawsze pojawia sie jakies
odchylenia od wartosci przecietnej, np. spowodowane stanami chorobowymi, niedozywie-
niem czy owulacja. W tej sytuacji za granice statocieplnosci przyjeto arbitralnie (z gory) uwa-
zaC zmiany temperatury ciata nie wieksze niz 4°C w skali roku, pomimo iz temperatury
Ssrodowiskowe wykazuja znacznie wieksze wahania.

Pozostate zwierzeta nie potrafig sprawnie regulowac temperatury I nazwano je zmienno-
cieplnymi (poikilotermami; por. ryc. 120 b). Ich cieptota zmienia sie tak, jak zmienia sie tempe-
ratura otoczenia. Nie ponosza wiec wysokich kosztow utrzymania statej temperatury, ale ptaca



za to spadkiem tempa metabolizmu 1 sprawnosci ruchowej w niskich temperaturach. Do tego
dochodzi ryzyko szybkiego przegrzania w temperaturach wyzszych niz optymalne. Oczywiscie
pojawi sie natychmiast problem np. ryb gtebinowych o wybitnie statej temperaturze ciata, spo-
wodowanej] niska, lecz praktycznie niezmiennag temperatura wody. Niektore tropikalne gady
w dobowe] aktywnosci utrzymuja takze stata cieptote - w umiejetny sposob nagrzewaja sie
w stoncu | schtadzaja w cieniu (mozna to nazwac termoreqgulacja etologiczna - wynikajaca z za-
chowania sie). Jednak te organizmy zawdzieczajg stabilng (czasem nawet wysoka) temperature
warunkom srodowiskowym - cieptu dostarczanemu z zewnatrz. Dlatego zalicza sie je do egzo-
termow. W tych warunkach ptaki, ssaki I dinozaury nalezy uznac za zwierzeta endotermiczne
(wewnetrznie statocieplne). Jednakze niektdre zwierzeta trudno zakwalifikowac do stato- lub

zmiennocieplnych, poniewaz przez jakis czas wykazuja cechy tych pierwszych, kiedy indziej dru-

gich. Dlatego nazwano je przemiennocieplnymi (heterotermami; por. ryc. 120 c¢). Mate kolibry
W clagu dnia sg statocieplne, alc w nocy musza obnizac swoja cieptote, gdyz nie bytyby w stanie
,produkowac" tak duzej w stosunku do powierzchni ilosci ciepta. Niektore ssaki (niedzwiedzie,
nietoperze, Swistaki, wiewiorki, chomiki, susty) okresowo zapadajg w stan odretwienia, potaczo-
ny ze spadkiem temperatury ciata 1 zwolnieniem tempa metabolizmu. Jesli dzieje sie to zima,
mowimy o hibernacji (Snie zimowym; por. ryc. 120 Cj), jesli latem, to o estywacji (Snie letnim;
por. ryc. 120 c.). Uwaza sie, ze w ten sposob organizmy te oszczednie gospodarujg energig
W czaslie, gdy jest ona trudno dostepna. Oczywiscie inne sg przyczyny brakow pokarmowych zi-
ma. a inne latem (pomysl jakie). Specjalnym przystosowaniem do niskich temperatur jest ter-
moregulacja socjalna - osobniki w grupie przytulaja sie do siebie, mozna wiec powiedziec, ze
wzajemnie sie ogrzewaja. Tak naprawde tylko zmniejszaja powierzchnie strat ciepta, ale korzy-
Sci sq ogromne - przykiadem moga by¢ pingwiny lub psy husky.

Powtoke ciata zwierzat statocieplnych stanowi skora, petniaca funkcje termoregulacyjna
| ochronna.

W skorze wyrdznia sie (por. ryc. 121) nastepujace warstwy:

1. Naskorek- zbudowany z komorek nabtonka wielowarstwowego ptaskiego. Najbardziej ze-
wnetrzna warstwa naskorka ulega ciagtemu tuszczeniu.

2. Skora witasciwa - w te] warstwie znajdujg sie naczynia krwionosne 1 limfajtyczne oraz za
konczenia nerwowe.

3. Warstwa podskorna - (nie nalezy do sko-
ry!) tworzy jg warstwa tkanki tgcznej
| ttuszczowej.
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ANATOMIA | c i i0i06in cziowiexa

U HOMEOTERMOW STALA TEMPERATURA CIALtA JEST NIEODZOWNYM WARUN:-
KIEM NORMALNEGO E\INKC)ONO\NAN\A ORGANIZMU

Utrzymywanie state] temperatury ciata wymaga wytworzenia specjalnych mechanizmow.
Jako charakterystyczny przykiad zostanie tutaj omowiony cztowiek - typowy statocieplny ssak »
tropikalny. Opisane ponize] serwomechanizmy (uktady wspomagajgce) wystepuja praktycz-
nie u wszystkich kregowcow statocieplnych. PrzeSledzmy wiec reakcje naszego organizmu na
spadek (1) 1 wzrost temperatury (2):

Ryc. 122. Zaleznosci pomiedzy temperaturami srodowiskowymi a mechanizmami termoregulacyj-
nymi u statocieplnych. Na dolne] osi przedstawiono zakresy temperatur Srodowisko-
wych: | A - niskie, krytyczne dla organizmu (przy takich temperaturach nastepuje wzrost
produkcji ciepta, ale przy dtuzszym przebywaniu produkcja ciepta zatamuje sie, orga-
nizm wpada w hipotermie i ginie); |l A - temperatury sSrodowiska sg nizsze niz ciata (wa-
runki sa tolerowalne, wzmaga sie produkcja ciepta); lll - strefa komfortu termicznego
-w nie] koszty utrzymania sa najnizsze, poniewaz produkcja | straty ciepta sa znikome
(dla cztowieka optimum termiczne to ok. 25¢C); Il B - temperatury srodowiska sg wyzsze
niz organizmu (warunki sg tolerowalne, produkcja ciepta utrzymywana jest na minimal-
nym poziomie, uruchamiane sa mechanizmy wzmagajace straty ciepta); | B - wysokie,
kKrytyczne temperatury, wyraznie przekraczajagce mozliwosci adaptacyjne uktadu (poczat-
kowo wzrost strat ciepta 1 obrona poziomu metabolizmu, przy dtuzszym przebywaniu
nastepuje zatamanie sie systemu regulujacego). Oznacza to wzrost produkcji ciepta, spa-
dek strat, wiec organizm wpada w hipertermie | nastepuje smierc z przegrzania. Krzy-
we to: - temperatura wnetrza ciata (zwroc uwage na je] odchylenia w strefach I A1 1 B),

- produkcja ciepta (wzrasta w miare spadku temperatury), - wytracanie ciepta (rosnie

W miare wzrostu temperatury). Obszary Il A, Ill, Il B nalezy uznaé¢ za warunki tolerowal-
ne, natomiast\ A \ \ B za pessima, w ktorych grozi Smierc.

1. Spadek temperatury spowoduje obnizenie temperatury krwi w warstwach powierzchnio-

wych ciata, to za$ pobudzi podwzgdrzowy osrodek termogenetyczny, ktory spowoduje na-
stepujace efekty:

A) Uruchomiona zostanie termogeneza bezdrzeniowa - wzrosnie wytwarzanie ciepta.
BMR (od ang. Bascil Metcibolic Rate podstawowa przemiana metaboliczna, ktora jest



skutkiem czynnosci wszystkich komorek organizmu, a w spoczynku gtownie watroby;
por. ROZDZ. 3.3) zostanie przyspieszona na skutek pobudzenia uktadu wspotczulne-
go. Rdzen nadnerczy odruchowo wydziela noradrenaline, ktora wywotuje wzrost meta-
bolizmu miesni poprzecznie prazkowanych 1 tkanki ttuszczowej. Ponadto do Kkrwi
wyrzucana jest adrenalina, przyspieszajaca oddychanie wewnatrzkomorkowe w watro-
bie 1 miesniach, rozkiad ttuszczow w tkance ttuszczowej oraz [3-oksydacje w watrobie
| mieSniach. Pod wptywem przysadkowego ACTH kora nadnerczy wydziela glikokorty-
koidy (przyspieszaja rozpad zwiazkow organicznych w watrobie). Wszystkie te procesy
biochemiczne zachodza z wydajnoscig rzedu 40% - pozostata czesC ,,idzie w ciepto".
Dtuzsze przebywanie w niskich temperaturach pobudza tarczyce do wydzielania tréjjo-
dotyroniny (T5) 1 tyroksyny (T,), ktore pobudzajg metabolizm wewngtrzkomorkowy
(por. ROZDZ. 8.2). Teraz juz chyba rozumiesz, dlaczego Eskimosi majga wyzszy poziom
tych hormondw niz my;

B) Rozpocznie sie ruch miesni szkieletowych - czes¢ energil chemicznej zamienianej na
prace w miesniach jest zawsze tracona jako ciepto. Organizm zwierzecia wykorzystuje
ruch dla ogrzania wtasnych tkanek, wowczas to uktad miesniowy jest gtdwnym dostar-
czycielem ciepta. Niekoniecznie musi to byc ruch lokomotoryczny, o czym wie chyba
kazdy, kto kiedys trzast sie z zimna. Te drobne, mimowolne ruchy miesni, przy okazji
ktorych wydzielane jest ciepto, sa odpowiedzialne za termogeneze drzeniowa. Sg efek-
tem uaktywnienia osrodka drzenia miesni w srodmozgowiu;

C) Organizm uruchomi mechanizmy naczynioworuchowe. ograniczajgce straty ciepta
- pobudzony osrodek naczyniowy zwezi naczynia powierzchniowe (tu: skory), rezygnu-
jac z ogrzewania zewnetrznych partii ciata (zmniejszenie przekroju naczyn pow lerzch-
niowych powoduje zmniejszenie przeptywu Kkrwi przez skore - krew nie bedzie
ozieblana; por. takze ponizej).

Zbyt niska temperatura srodowiska doprowadzi do hipotermii I Smierci z niedogrzania
(por. ryc. 122 strefa | A),

Cztowiek posiada jedynie szczatkowe owtosienie ciata, ale inne ssaki nie. W omawia-
nej sytuacji nastroszga wiec sierSC (mechanizm pilomotoryczny). Podobnie moga
uczynic ptaki, z tym ze one strosza piora (mechanizm pteromotoryczny). W obu tych
wypadkach chodzi o pogrubienie poduszki powietrznej uwiezionej w warstwie izola-
cyjnej (a powietrze jest stabym przewodnikiem cieptal). Dlatego nasi przodkowie
w swolich niedogrzanych domach preferowali grube pierzyny! Wodne ssakl majg jesz-
cze wiekszy problem - ich nieowtosiona skora nie tworzy dostatecznej warstwy ter-
moizolacyjnej. Zwierzeta te rozwinety wiec mechanizm naczynioworuchowy. Otoz
prawie wszystkie tetnice dochodzace do skory maja anastomozy, ktorymi krew moze
by¢ kierowana bezposrednio do zyt (nie schtadza sie wiec w skorze; por. takze
CZESC: CYTOLOGIA | HISTOLOGIA, ROZDZ. 9.2). Dodatkowo funkcje izola-
cyjna spetnia gruba warstwa tkanki ttuszczowej.

2. Wzrost temperatury otoczenia powyzej cieptoty ciata homeoterma spowoduje ogrzanie
Krwi w warstwach powierzchniowych - doprowadzi to do pobudzenia podwzgdrzowego
oSrodka eliminacji ciepta. Ostatecznie organizm wzmoze aktywne | pasywne mechanizmy

Zwiekszajace straty ciepta:

A) Nastgpil wzrost tempa pracy serca, pogtebienie oddechow 1 rozszerzenie naczyn w sko-
rze - straty ciepta wzrosna przez schiadzanie powierzchniowych warstw skory. Wydy-
chanie wilgotnego, ogrzanego powietrza 1 wdychanie bardziej suchego 1 chtodniejszego
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ma takze swoje znaczenie. U ssakow pozbawionych gruczotow potowych oraz ptakow
rozwiniety jest mechanizm ziania (intensywnego dyszenia). U niektorych ssakow, np.
U psa towarzyszy temu intensywne Slinienie sie. Te zwierzeta, ktore posiadajg gruczoty
potowe, wydzielaja ciepty pot (proces jest kontrolowany na drodze odruchowe] przez
AUN). Cztowiek ma od 2 000 gruczotdéw potowych na 1 cm: (na dtoniach 1 stopach), do
200/cm: na klatce piersiowej. Wystarcza to do wytracenia nawet 11 potu/godzine (t3cz-
nie ze stratami wody z ptuc). Dlaczego ten mechanizm jest tak wazny? Otoz woda ma
bardzo duze ciepto wiasciwe 1 wydzielanie jej z przegrzanego organizmu skutecznie
zmniejsza 1los¢ ciepta w uktadzie. Znacznie trudniejsza sytuacja panuje w warunkach
pustynnych. Ze wzgledu na wysoka temperature 1 niska wilgotnosC powietrza organizm
musi traci¢ duzo wody - jesli wiec jej zabraknie, skutek tatwo przewidziec. Przegrzanie
jest szczegodlnie niebezpieczne dla gadow - poziom ich metabolizmu w wysokiej tempe-
raturze bedzie wysoki, a wiec produkcja ciepta takze. W tych warunkach sucha, pozba-
wiona gruczotow skora staje sie termiczng putapka - nie pozwala na zwiekszenie strat
ciepta (por. wyzej - termoregulacja etologiczna);

B) Nastapi zmniejszenie grubosci warstwy termoizolacyjnej - przez potozenie wiosow al-
bo pior;

C) Osrodek hamujacy drzenie miesniowe (w Srodmozgowiu) zatrzyma termogeneze drze-
niowa, na dtuzsza mete nastapi spadek wydzielania hormonow tarczycowych (por. wyzej).

Jesli warunki pogorsza sie, moze dojs¢ do ztamania zabezpieczen termicznych - hiperter-
mii I Smierci z przegrzania (por. ryc. 122 strefa | B).

ORGANIZMY STALOCIEPLNE ZYJA BLISKO GORNEJ GRANICY
TEMPERATURY LETALNEJ

Zanalizuymy teraz zalety 1 wady statocieplnosci:

1. Wadyv:

A) Duze zapotrzebowanie pokarmowe - zwierzeta majg czesto ktopoty ze zdobyciem do-
statecznej i1losci surowcow energetycznych 1 cechuje je mata odpornosc na diugotrwate
gtodowanie:

B) Straty czasu poswieconego na zdobycie pozywienia - szczegodlnie u miesozercow,

C) Normalne temperatury ciata sg bardzo wysokie (szczegdlnie u matych, aktywnych ho-
meotermow). W wypadku ssakow wynosza Srednio +38°C, natomiast u ptakow +41°C.
U cztowieka w pomiarze raktalnym (w odbytnicy) +36,8°C lub +36,6°C (mierzone
mniej doktadnie pod pacha). Wzrost temperatury komorek o nieco ponad 3°C uszkadza
ich organella - szczegodlnie delikatny jest zawsze mézg. Taka wysoka, niebezpieczna tem-
perature statocieplnych stara sie wyjasniC hipoteza maksitermii (por. nizej - 2. Zalety);

D) Utrzymanie statej temperatury wymaga stworzenia precyzyjnych osrodkow kontrol-
nych, regulujacych zarowno ,,produkcje”, jak 1 straty ciepta. Juz zapewne wiesz, ze ho-
moiotermy maja dwuczesciowy, podwzgdrzowy osrodek termoregulacyjny. Jego
normalne funkcje opisano wyzej. Pytanie brzmi tylko: skad on ,,wie”, jaka temperatura
ciata Jest witasciwa? Otdz stopien aktywnosci obu czesci osrodka zalezy od niewielkich
Zmian stezenia jonow wapnia |1 sodu w podwzgorzu (stosunek wapniowo-sodowy).
Wzrost stezenia jonow sodowych przestawia go ,,na produkcje ciepta”. Taki efekt wywo-
tuja zwiazki pirogenne (goraczkotwadrcze). Zalicza sie do nich prostaglandyny (por.
ROZDZ. 8.2) 1 interleukiny (wydzielane przez komoérki uktadu odpornosciowego). Ze-
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wnatrzpochodne zwiazki wywotujace stany goraczkowe nazywa sie ogolnie egzopiroge-
nami. Przyktadem moga byC toksyny bakteryjne, ktore rozkiadaja krwinki biate (gtow-
nie neutrofile), z nich zas uwalniane sa wspomniane interleukiny I gorgczka jest gotowa.
Znany zapewne wszystkim przeciwgoraczkowy lek Pyramidonum hamuje wytwarzanie

prostaglandyn (jego dziatanie przy diuzszym stosowaniu moze mieC skutki uboczne
| nalezy go stosowac tylko dorazniel!).

2. Zalety, choclaz sg nieliczne, to jednak trudne do przecenienia:

A) Szybkie tempo przemian metabolicznych mozliwe do osiggniecia w temperaturze bliskiej
gornej letalnej (hipoteza maksitermii) zapewnia petna, ciagta gotowos¢ wszystkich ukia-
dow do dziatania. W pewnym uproszczeniu mozna to porownac do sytuacji dwoch Kie-
rowcow majacych sie witasnie scigac. Tyle ze jeden ma wiaczony | podgrzany silnik, a drugi
nie. Do tego tylko ten pierwszy ma chtodnice. Nietrudno zgadnac, ktory szybciej ruszy,
predzej osiggnie wymagang predkosc, a komu predzej zatrze sie silnik. Po prostu w przy-
rodzie warto czasem zaptacic za utrzymanie organizmu w stanie wysokiej gotowosci;

B) AktywnoSC zwierzecia jest niezalezna od pory roku (gdybysmy byli zmiennociepini,

Z wyjatkiem tropikow, musielibySmy zasypiac¢ na zime - wytworzenie w tym uktadzie cy-
wilizacji wydaje sie watpliwe).

Zdolnos¢ organizmu do obrony witasnej temperatury zalezy takze od jego wielkoscl,
wieku I aktualnej kondycji.
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