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Wymiana gazowa u zwierzat —
czy wszyscy robig to tak
samo?




ODDYCHANIE KOMORKOWE
VS. ODDYCHANIE ZEWNETRZNE
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Hall JE, Hall ME: Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology (14th ed)



ETAPY ODDYCHANIA

Wymiana I: 0,
atmosfera-
-pluca
(wentylacja) Drogi
oddechowe
Pecherzyki
plucne
Wymiana II:
pluca-krew
;::sv::on Krazenie —
S ptucne
Krazenie —
ukiadowe
Wymiana lll:

krew-komoérki

COQ 0 5
\Oddychanie <
komorkowe

Korrbiki
amess’ Skiadniki

odzywcze

= uktad oddechowy
> uktad krazenia

Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



Dlaczego niektore zwierzeta
maja rozwiniety uktad
oddechowy ainne nie?



POWIERZCHNIA WYMIANY GAZOWEJ

# cienka (nabtonek jednowarstwowy ptaski)
® wilgotna
#® dobrze ukrwiona

#®duza powierzchnia wymiany gazowej w
odniesieniu do powierzchni ciata




SPOSOBY WYMIANY GAZOWEJ

®przez powierzchnie ciata (np.
parzydetkowce, czes¢ plazincow,
ptazy)

Dzdzownica ziemna
Lumbricus terrestris

Zaba wodna
Rana esculenta



SKRZELA

® Uwypuklenia ciala (ewaginacje)
# Skrzela zewnetrzne

¢ Najprostsze: parapodia u wieloszczetow

Aksolotl meksykanski
Ambystoma mexicanum



SKRZELA

® Uwypuklenia ciata (ewaginacje)
& Skrzela zewnetrzne

# Skrzela wewnetrzne (ostoniete np. pokrywa
skrzelowa)

& Zapewnienie odpowiedniej wentylacji przy
skrzelach wewnetrznych

S

Wentylacja wymuszona
Wentylacja wymuszona ruchem ciata - rekin
ruchem pokryw
skrzelowych




WYMIAN PRZECIWPRADOWA

Wymiana przeciwpradowa

140 110 80 50 20

pO,(mm Hg) we krwi

file:///C:/Usgazowej_w_skrzelachers/UMB/Downloads/Mechanizm_wymiany__ ryb.pdf



PLUCA

® Wpuklenia ciata (inwaginacje)

® Rézne formy

(ptuca dyfuzyjne, ptluca
wentylowane)

Ptucotchawki — ptuca
blaszkowate u pajgkéw

— Blaszki

Tetnica Komora

powietrzna

Ptucotchawki

Przetchlinka /

Przetchlinka

.gov.pl/a/przeczytaj/Dfj3UvIkKM



PLUCA WENTYLOWANE KREGOWCOW

hore«
e Nl i
r oI | l?.h u‘

oy

Pluca workowate ptazéw

Ptuca gabczaste gadéw Pluca pecherzykowate ssakow



PODWOJNE ODDYCHANIE U PTAKOW

. WDECH Il. WYDECH

worki przednie ptuca worki tylne




TCHAWKI

¢ rozgateziony system rurek (czes¢
pajeczakow i owady)

# przetchlinki, tchawki i tracheole
#wtak rozgatezione ze bezposrednio

zaopatrujg komoérki ciata - z
pominieciem ukiadu krazenia!

https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/Dfj3UvIkM



Uktad oddechowy u cztowieka




FUNKCJE UKLADU ODDECHOWEGO

% podstawowa — dostarczanie tlenu i eliminacja dwutlenku wegla
% termoregulacja

@ usprawnia powrot zylny (,pompa oddechowa”)

@ utrzymanie prawidtowej rownowagi kwasowo-zasadowe]
# wokalizacja

# funkcja ochronna

& funkcja metaboliczna

% nos stuzy jako narzad wechu




ANATOMIA UKLADU ODDECHOWEGO

Uktad oddechowy tworza:
drogi oddechowe
ptuca

miesnie oddechowe klatki piersiowej

Miesien
mostkowo-
-obojczykowo-
-sutkowy
Miesnie
pochyte

==Miesnie
wewnetrzne
migdzyzebrowe

Miesnie
zewnetrzne
miedzyzebrowe

Migénie

Przepona brzucha

I
Miesnie Miesnie
wdechowe wydechowe
Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



STRUKTURA DROG ODDECHOWYCH

Nazwa uktadu

Przewodzenie
powietrza
0-16
generacje

Wymiana
gazowa
17-23
generacje

Nazwa

Tchawica

Glowne oskrzela

Mniejsze
oskrzela

. a Oskrzeliki
g '\,

% .@ Pecherzyki

Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)

Podziat Srednica (mm)  llosé
0 15-22 1
1 10-15 2
2 4
3
4 1-10
5
\
6-11 1 x 10*
2 x 10
12-23 0,5-1 l
8 x 107
24 0.3 3-6 x 108

Preston RR, Wilson TE: Lippincott’s lllustrated Reviews: Physiology (2013)
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Conducting
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Terminal
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Airway generation

Figure 22.2

Amplification of lung surface area.




ANATOMICZNA PRZESTRZEN
BEZUZYTECZNA

Powietrze  ktére znajduje sie w  drogach
przewodzacych, nie bierze wudzialu w wymianie
gazowej (ok. 150 ml)

[ (®) (8] (@) @ veowv




PECHERZYKI PLUCNE

% ptuca sktadajg sie z 500 millionow pecherzykow

Alveolus
(airspace)

& Srednica: 200-300 pm

pneumocyte

Type |l
pneumocyte

Lamellar body

& bariera dla wymiany gazowej: 0.5 um

Alveolus
(airspace)

# catkowita powierzchnia wymiany gazowej ~80 m?! Alveolus
(airspace)

@ zbudowane z pneumocytow typu | itypu Il (5%, surfaktant)

Figure 22.3
Alveolar wall structure.
Preston RR, Wilson TE: Lippincott’s Illustrated Reviews: Physiology (2013)



JAMA OPLUCNOWA

RYC. 14.3
« kazde p’fUCO oddzielone jest od éciany klatki Worek optucnej tworzy podwdjna btone otaczajaca ptuco, podobna
pierSiOWGj WO rkl em opiucnowym (dwuéciennym) do wypetnionego ptynem balonika otaczajgcego balonik z powietrzem.
g n
i o Bfona
@ jama optucnowa = wnetrze worka optuchowego opfucnowa

Przestrzen |
. powietrzna |
\, pluca

{ Balonk | _ ’
1 - 'y
_\Z powietrzem |

®optucne  wydzielajg niewielkg ilos¢  plynu

srodoptucnowego (~15 ml), ktory zwilza optucne
umozliwiajgc ich wzajemne ,sSlizganie sie” podczas a3

i : 0s¢ plynu opfucnowego

ruchow oddechovwch W rzeczywistosci jest

0 wiele mniejsza niz
przedstawiona na tej rycinie.

# sity kohezji ptynu srédoptucnowego utrzymujg powierzchnie optucnych obok siebie

¢ dzieki temu zmianom w rozmiarze klatki piersiowe] zawsze towarzyszg odpowiednie zmiany
W rozmiarze ptuc

Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



CISNIENIA WAZNE ZE WZGLEDU
NA WENTYLACJE

Atmosphere
760 mm Hg
Drogi oddechowe
mp Ciénienie atmosferyczne
— Klatka piersiowa
760 mm Hg
» Cisnienie
wewnatrzpecherzykowe Jama optucnowa

\ Ptuca

mp Cisnienie Srédoptucnowe
756 mm Hg

Sherwood L: Human Physiology From Cells to Systems (9th ed)



DLACZEGO CISNIENIE SRODOPLUCNOWE
MA ZAWSZE WARTOSC UJEMNA?

&% zarowno ptuca jak i klatka piersiowa nieustannie starajg sie /
przyjg¢ swoje naturalne rozmiary (ptuca — mniejsze, klatka Zebra P = -3 mmHg
pierSiowa o WiQkSZG) ¥ K \?v::/f:tlrezopiucnowe

jest nizsze od

s . . . .. < atmosferycznego.
% ciSnienie transmuralne | sity kohezji ptynu
srodoptucnowego zapobiegajg oddzieleniu tych struktur od <
siebie < Plyn oplucnowy

Optucna ptucna

# dlatego cisnienie srodoptucnowe (756 mm Hq) jest srednio ¢ - Oplucna Scienna
0 3-4 mm Hg nizsze od atmosferycznego (760 mm Hg) ‘ F——
/ Przepona
€ . »

Sprezystosc sciany  Sprezystos¢ pluc wytwarza
. - . . . o klatki piersiowej pocigga  sile skierowang do wewnatrz.
Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018) $ciane Klatki na zewnatrz.



Qj ODMA OPLUCNOWA

Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



® ODMA OPLUCNOWA

(SN Ujemne ciSnienie w jamie opfucnej pomaga utrzymywac ptucarozprezone

(a) Prawdfowe ptuco w stanie spoczynku przylega do sciany klatki
piersiowej dzieki obecnosci plynu optucnowego.

= -3 mmHg

. Cisnienie

\ wewnatrzoplucnowe
jest nizsze od
atmosferycznego.

Ptyn optucnowy
Optucna ptucna

Oplucna scienna

Przepona

< >
Sprezystosc sciany  Sprezystos¢ ptuc wytwarza
klatki piersiowej pocigga  site skierowang do wewnatrz.
sciane klatki na zewnatrz.

(b) Odma optucnowa. Jesli zamknigta jame optucnej potaczy sie ze
Srodowiskiem zewnetrznym, powietrze bedzie przedostawac sie
do jamy opfucnej. Sity utrzymujace ptuco przy scianie klatki
piersiowej zanikng i ptuco zapadnie sie, tworzac odme
optucnowg (powietrze w jamie optucnej).

Pluco sie zapada,
a jego rozmiar
sie zmniejsza.

Blaszki
opfucnej

Klatka piersiowa  Jesli zamknigta jama optucna potgczy
rozszerza sie sie z powietrzem atmosferycznym,
nieznacznie. powietrze wplywa do jej wnetrza.

Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



GRADIENT CISNIEN PODCZAS WDECHU | WYDECHU

* powietrze zawsze przeptywa zgodnie z gradientem cisnien

- gradient cisnienia tworzg cykliczne zmiany cisnienia wewnatrzpecherzykowego (na
skutek zmian objetosci ptuc)

- gradient cisnienia - roznica cisnien, przy spokojnym oddychaniu zaledwie - ImmHg

760

 Preinspiratory . .Przed wdechem:
size of thorax cisSnienie wewnatrzpecherzykowe
jest takie samo jak atmosferyczne

760 ‘
756 \ Preinspiratory

size of lungs brak przeptywu powietrza
(a) Before inspiration

Numbers are mm Hg pressure.

Sherwood L: Human Physiology From Cells to Systems (9th ed)



GRADIENT CISNIEN PODCZAS WDECHU | WYDECHU

* powietrze zawsze przeptywa zgodnie z gradientem cisnien

- gradient cisnienia tworzg cykliczne zmiany cisnienia wewnatrzpecherzykowego (na
skutek zmian objetosci ptuc)

- gradient cisnienia - roznica cisnien, przy spokojnym oddychaniu zaledwie - ImmHg

760
Podczas wdechu:

klatka piersiowa | ptuca zwiekszajg

Size of thorax on i i A A
& contraction of L SWoJq OijtOSC,
inspiratory muscles cisnienie wewnatrzpecherzykowe spada
759 4
\ Size of lungs as they powgtrze przgp’rywa dQ’ P’fUC}
4 are stretched to fill zgodnie z gradientem cisnienia

the expanded thorax

Sherwood L: Human Physiology From Cells to Systems (9th ed)



GRADIENT CISNIEN PODCZAS WDECHU | WYDECHU

* powietrze zawsze przeptywa zgodnie z gradientem cisnien

- gradient cisnienia tworzg cykliczne zmiany cisnienia wewnatrzpecherzykowego (na
skutek zmian objetosci ptuc)

- gradient cisnienia - roznica cisnien, przy spokojnym oddychaniu zaledwie - ImmHg

Podczas wydechu:

o ptuca wracaja do swoich rozmiaréw sprzed wdechu
| zmniejszajg swojg objetosc,

Size of thorax on ciSnienie wewnatrzpecherzykowe rosnie
relaxation of
inspiratory muscles ‘

761

B size of lungs as powietrze opuszcza ptuca zgodnie z gradientem
s g ci$nienia (az do zréwnania sie z ci$nieniem
atmosferycznym)

Sherwood L: Human Physiology From Cells to Systems (9th ed)



ZMIANY CISNIENIA PODCZAS ODDYCHANIA

Wdech Wydech Wdech Wydech
+2
Cisnienie
pecherzy- A :
: kowe | | o
Tchawica (mmHg)
¥
A A i
Oskrzela : T - T -1
Az
-2
Cisnienie B,
wewnatrz- | | | | -3
oplucnowe
(mmHag)
ey -4
-5
B, *
Prawa jama Lewa jama
opfucnej oplucnej
750
Objetosé
przemiesz-
czanego
powietrza c 500
(mL) :
250
G, Ca

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Czas (s) ——————————>

Prawidiowo wydech trwa 2-3 razy dfuzej niz wdech
(niepokazane dokiadnie na tym uproszczonym wykresie).

Silverthorn DU: Fizjologia czlowieka. Zintegrowane podejscie (2018) http://ingliszkomon.blogspot.com/2012/08/byc-jak-scarlett-ohara-czyli-gorset-w.html



MIESNIE ODDECHOWE - PRZEPONA

% gtowny miesien oddechowy — w 75% odpowiada za
zmiany objetosci klatki piersiowe] podczas
spokojnego oddychania

# podczas skurczu obniza sie 0 1 cm (oddychanie
spoczynkowe) do 10 cm (podczas wysitku)

wrozkurcz jest podstawg wydechu spoczynkowego

https://med-coach.pl/filmy/diaphragm-concept-diagnostyka-i-terapia-przepony/233



WDECH - RUCHY PRZEPONY

W trakcie wdechu wymiary klatki piersiowej zwigkszaja sie.

(a) W spoczynku: przepona rozluzniona R e 5 L b e :
(b) Wdech: objetosc klatki piersiowej zwieksza sie. Keataii Métel

Jama oplucnej

Przepona

Przepona kurczy sig i sptaszcza Widok 2 boku:

Ruch ,uchwytu pompy” zwieksza przednio-tylny wymiar
klatki piersiowej. Ruch ten jest analogiczny do ruchu
unoszenia mostka i zeber.

Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



WDECH — MIESNIE MIEDZYZEBROWE
ZEWNETRZNE

miesnie miedzyzebrowe Elevated
zewnetrzne - rib cage = Kregostup  Zebro
- _
- 4 : Contraction — \ {
- of external r i |
n ' intercostal 4 e ~ '
wd & muscles d T TS
\ /- \\
' ) . ,'/ \
k.= Sternum \\ ., 7 /f
| -~ ‘ l \\1‘,”/ \\\ s -
) _
| Mostek

Widok z przodu:

Ruch ,uchwytu wiadra” zwieksza boczny wymiar klatki
piersiowe]. Uchwyt wiadra, poruszajgcy sie do gory i na zewnatrz,

Diaphragm jest dobrym modelem bocznego ruchu zeber w trakcie wdechu.

(relaxed)

Sherwood L: Human Physiology From Cells to Systems (9th ed) Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



WYDECH — ROZKURCZ MIESNI
WDECHOWYCH

Rozkurcz przepony
i miesni miedzyzebrowych zewnetrznych

Sherwood L: Human Physiology From Cells to Systems (9th ed) Silverthorn DU: Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie (2018)



MIESNIE DODATKOWE — ODDYCHANIE
WYSILKOWE

miesnie wdechowe miesnie wydechowe

~ miedzyzebrow e
wewnetrzne
miedzyZebrowe ¢

oddychanie zewnetrzne
spoczynkowe

skosny brzucha

Rp— zew netrzny

skosny brzucha
w ew netrzny

7

e

prosty brzucha
poprzeczny brzucha

https://biegambolubie.com.pl/poradnik-biegacza-kolka-w-trakcie-biegania/



Z/NACZENIE SURFAKTANTU

¢ zmniejsza napiecie powierzchniowe — dziata jak detergent

&% wydzielany przez pneumcyty typu Il
Surfactant

@& mieszanina lipidow (~90%) i biatek

Surfactant molecules |
interpose themselves
between water
molecules and reduce

# zwicksza podatnos¢ ptuc — sprawia, ze ptuca tatwiej sie
rozciggajg podczas wdechu

surface tension.
g . . r . . water % e ————————————— e ——erea
¢ stabilizuje  rozmiary pecherzykéw, zapobiega ich molecules . Y T

zapadaniu umozliwiajgc wymiane gazowg

\\\ (airspace)

Preston RR, Wilson TE: Lippincott’s Illustrated Reviews: Physiology (2013)



[ej» NIEDOBOR SURFAKTANTU

& surfaktant zaczyna by¢ syntetyzowany po 28 tygodniu
zycia ptodowego

¢ noworodki urodzone przed 36 tygodniem cigzy mogg nie
produkowac wystarczajgce;j ilosci surfaktantu

& skutkiem sg zaburzenia oddychania:
& utrudniony pierwszy samodzielny oddech

¢ problemy z kontynuacjg czynnosci oddechowych
(zapadanie sie pecherzykow ptucnych po kazdym
wydechu)

s
/

Normal
alveoli Collapsed
‘ alveoli

https://stepl.medbullets.com/respiratory/117008/important-lung-products



REGULACJA ODDYCHANIA




KONTROLA ODDYCHANIA
VS. KONTROLA PRACY SERCA

Oddychanie Akcja serca
Zrédto rytmu pracy mozg serce
Unerwienie niezbedne jedynie modyfikuje site

| czestos¢ skurczow

Kontrola dowolna TAK NIE



KONTROLA ODDYCHANIA

OSRODEK ODDECHOWY
w MOZGU

\ 4

motoneurony miesni oddechowych

miesnie oddechowe



KONTROLA ODDYCHANIA

KORA MOZGOWA

emocje

!

OSRODEK ODDECHOWY
W MOZGU

_,|

podwzgorze

l

\ 4

motoneurony miesni oddechowych

miesnie oddechowe




REG

ULACJA ODDYCHANIA

NERWOWA

‘ ‘ CHEMICZNA

l

l

mechanoreceptory ptuc i drég
oddechowych

chemoreceptory tetnicze i obszary
chemowrazliwe OUN

informacje o stanie uktadu oddechowego

informacje o zawartosci O, i CO, we krwi
tetniczej oraz o pH

'

v

regulacja
wentylacji ptuc

A 4

OSRODEK ODDECHOWY i
regulacja
krazenia

CEL

utrzymanie wentylacji -
I przeptywu krwi,
aby PaC0O,=40 mmHg
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Konsultacje Anatomia i fizjologia zwierzat
23 lutego 2024

Przyktadowe zadania maturalne z uktadu oddechowego (Zrédto: https://biologhelp.pl/

Zadanie 1

Wiekszosc¢ dorostych ptazéw prowadzi wymiane gazowg poprzez ptuca i silnie ukrwiong niezrogowaciatg
skore, nabtonek jamy gebowej i gardzieli. Zaletg tego rozwigzania jest duza sprawnos$¢ oddechowa w
wodzie i innych wilgotnych siedliskach.

Wzgledny udziat ptuc i skory, a nawet okreslonych obszaréow skory, w wymianie gazowej rézni sie zaleznie
od gatunku, a takze, u tego samego gatunku, moze sie zmieniac¢ sezonowo. Nie ma ptazdw, ktére
oddychaja tylko dzieki ptucom, natomiast salamandry bezptucne oddychaja tylko poprzez skére i jame
gebowa.

Wymiana gazowa gtéwnie przez skore ogranicza rozmiary ciata i poza nielicznymi wyjatkami uniemozliwia
ptazom przebywanie w wodach morskich.

Na podstawie: Zoologia. Szkartupnie - ptazy, pod red. C. Blaszak, Warszawa 2015.

11.1. (0=1)

Wyjasnij, dlaczego ptazy, u ktorych wymiana gazowa zachodzi gtéwnie przez skdre, nie mogg miec
duzych rozmiardw ciata.

Wyjasnij, dlaczego ptazy, z wyjatkiem pojedynczych gatunkdw, nie przebywajg w wodach stonych. W
odpowiedzi odnies sie do budowy skory ptazow i warunkéw Srodowiska.



Zadanie 2

Kregowce ladowe, w tym takze cztowiek, sg przystosowane do oddychania tlenem atmosferycznym.
Wymiana gazowa odbywa sie u nich za pomoca ptuc.

12.1 (0-1

12.1(0-1)

Wymien jedng ceche budowy ptuc cztowieka charakterystyczng wytgcznie dla ssakéw.

Zadanie 3

Gorne drogi oddechowe transportuja powietrze do ptuc w sposob zapobiegajgcy zanieczyszczaniu,
oziebianiu i wysuszaniu kolejnych odcinkéw dréog oddechowych.

a) Wymien przynajmniej dwie cechy budowy jamy nosowej spetniajgce warunki podane w

powyzszym tekscie.

b) Na przyktadzie jednej cechy budowy jamy nosowej wykaz stusznos¢ stwierdzenia, ze powinno sie

wdychaé powietrze przez nos, a nie przez usta.



Zadanie 4

W klatce piersiowej cztowieka wystepuje 12 par zeber. Zebra tgcza sie z kregami kregostupa za pomoca
stawow, natomiast w przedniej czesci wiekszosc zeber jest potgczona z mostkiem za pomoca tkanki
chrzestnej.

Praca klatki piersiowej, powodujgca wentylacje ptuc, jest czynnoscig w zasadzie niezalezng od woli,
wykonywang automatycznie. Ruchami oddechowymi kieruje uktad nerwowy poprzez osrodek

oddechowy, znajdujacy sie w rdzeniu przediuzonym. Zostaje on pobudzony, gdy we krwi wzrasta stezenie
CO,.

Na rysunku przedstawiono budowe klatki piersiowe]j cztowieka.

Na podstawie: http://morehealthy.ru/material/stroenie-osobennosti-i-tipy-grudnoi-kletki-cheloveka-3486.html

Na podstawie przedstawionych informacji wyjasnij, w jaki sposéb zwiekszony wysitek fizyczny
wzmaga intensywnos¢ ruchéw oddechowych klatki piersiowej. W odpowiedzi uwzglednij mechanizm
tego procesu.



Zadanie 5

Uktad oddechowy cztowieka tworzg drogi oddechowe oraz ptuca. Tchawica (rysunek A) stanowi odcinek
dolnych drég oddechowych. Pierscienie obecne w Scianie tchawicy maja ksztatt podkowiasty.

U owaddw tlen do komdérek ciata jest dostarczany przez uktad tchawkowy. Tchawki (rysunek B) stanowig
kanaty powietrzne, ktorych Sciane tworzy nabtonek bedacy przedtuzeniem epidermy pokrywajacej ciato
owada. Ten nabtonek wytwarza pokryta woskami kutykularna wyscidtke tchawki, w ktorej mozna
wyroéznic takie same warstwy jak w kutykuli tworzgcej szkielet zewnetrzny owada. Na przekroju tchawki sa
widoczne pierscieniowe zgrubienia kutykuli.

pier§cien tchawicy tracheola S A

przekroj przez
tchawke
(w powigkszeniu)

tchawica

10.1. (0-1)

Podaj nazwe biatka stanowiacego gtéwny sktadnik pierscieni tchawicy cztowieka oraz nazwe
polisacharydu stanowigcego gtéwny sktadnik zgrubien kutykuli w tchawkach owadow.

Biatko stanowigce gtéwny sktadnik pierscieni tchawicy cztowieka:

10.2. (0-1)

Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty informacje prawdziwe dotyczace budowy tchawicy
cztowieka. W kazdym nawiasie podkres| wiasciwe okredlenie.

Tchawica cztowieka rozpoczyna sie bezposrednio za (gardfem / krtanig), a na dolnym koncu dzieli sie na
(oskrzela gtdwne / oskrzeliki). Tylna $ciana tchawicy jest sptaszczona i tworzg jg miesnie (gfadkie /
poprzecznie prgzkowane).



