Budowa komorki zwierzecej 1
jej funkcje

Wszystkie organizmy zywe, zardwno ludzie, zwierzeta, jak i
rosliny, sa zbudowane z komérek, ktdore stanowia podstawowq
jednostke strukturalng i funkcjonalng zycia. To wtasnie na
poziomie komdrkowym zachodzg procesy warunkujgce wzrost,
metabolizm, reakcje na bodZzce oraz reprodukcje. Komdrka nie
jest jedynie biernym elementem budulcowym tkanek, lecz wysoce
zorganizowanym uktadem biologicznym, w ktorym skoordynowane
reakcje biochemiczne umozliwiajg utrzymanie homeostazy catego
organizmu.

Komérki wykazujg znaczng rdéznorodnos$¢ pod wzgledem ksztattu,
wielkosci i wyspecjalizowania. Wiekszo$¢ z nich jest otoczona
cienkg b*ong komérkowg, wewnatrz ktérej znajduje sie pdéiptynna
cytoplazma zawierajgca liczne struktury wewnetrzne zwane
organellami. Ich liczba oraz rodzaj zaleza od funkcji
petnionej przez dang komérke. W organizmie cztowieka wystepuje
ponad pieddziesigt biliondéw komérek, ktdédre mimo wspdlnego
planu budowy réznig sie stopniem specjalizacji i zakresem
wykonywanych zadan.

Typowa komérka zwierzeca posiada btone plazmatyczng
oddzielajgca jej wnetrze od Srodowiska zewnetrznego. W obrebie
cytoplazmy znajdujg sie takie organelle jak mitochondria
odpowiedzialne za produkcje energii, siateczka
Srdodplazmatyczna uczestniczgca w syntezie biatek i lipidéw czy
aparat Golgiego modyfikujgcy 1 transportujacy czagsteczki
biatkowe. Za modelowy przyktad komdrki zwierzecej czesto
uznaje sie hepatocyt, czyli komérke watroby. Hepatocyty majg
Srednice od okoto dziesieciu do dwudziestu mikrometrow i sg
wyspecjalizowane w przeprowadzaniu ztozonych reakcji
metabolicznych. Uczestniczag w detoksykacji organizmu,
magazynowaniu glikogenu oraz przeksztatcaniu sktadnikodw
odzywczych w formy mozliwe do wykorzystania przez inne tkanki.
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Odmiennym przyktadem wyspecjalizowanej komdrki jest erytrocyt,
czyli czerwona krwinka. W przeciwienstwie do wiekszos$ci
komérek somatycznych, dojrzaty erytrocyt nie posiada jadra
komérkowego ani typowych organelli. Ma charakterystyczny
dwuwklesty ksztatt, ktéry zwieksza powierzchnie wymiany
gazowej 1 utatwia transport tlenu oraz dwutlenku wegla w
uktadzie krwionosnym. Utrata organelli pozwala na maksymalne
wypetnienie wnetrza hemoglobing, biatkiem wigzacym tlen. Ta
adaptacja strukturalna stanowi przyktad Scistego
podporzadkowania budowy komérki jej funkcji fizjologicznej.

Organizm cztowieka zawiera wiele zréznicowanych typdéw komdrek
tworzgcych wyspecjalizowane tkanki. Osteocyty budujg tkanke
kostng 1 uczestniczg w utrzymaniu jej struktury oraz
metabolizmu mineralnego. Chondrocyty odpowiadajg za tworzenie
i utrzymanie chrzgstki, ktdéra amortyzuje obcigzenia w stawach.
Komérki miesniowe maja wydtuzony ksztatt i zdolnos¢ do
kurczenia sie dzieki obecno$ci wyspecjalizowanych biatek
kurczliwych. Niektére wtdkna mied$niowe osiggajg dtugosc
kilkudziesieciu centymetréw, pozostajgc przy tym bardzo
cienkie. Inne komérki buduja struktury ptuc, miesnia
sercowego, mézgu oraz uktadu nerwowego, gdzie ich organizacja
1 wzajemne potgczenia warunkujg prawidtowe funkcjonowanie
catego ustroju.

Cho¢ przez cate zycie cztowieka obecne sg te same typy
komorek, nie sg to te same, niezmienne jednostki. Wiekszosc¢
komérek ma ograniczong dtugos¢ zycia i podlega statej
wymianie. Biate krwinki mogg funkcjonowad zaledwie kilka
godzin Llub dni, zwtaszcza gdy aktywnie uczestniczg w
odpowiedzi immunologicznej. Komdrki naskorka zyja przecietnie
okoto miesigca, po czym sg zastepowane przez nowe. Erytrocyty
krazg w krwiobiegu $rednio okot*o czterech miesiecy, a
nastepnie ulegajg rozpadowi, a ich sktadniki sg odzyskiwane 1
ponownie wykorzystywane, miedzy innymi przez sledzione i
wagtrobe. Kazdej sekundy w szpiku kostnym powstajg miliony
nowych czerwonych krwinek, co zapewnia cigg*os$¢ transportu



tlenu. Odmiennie sytuacja wyglada w przypadku wielu neurondw,
ktore po uszkodzeniu nie ulegajg regeneracji w takim zakresie
jak inne komérki, co ma istotne konsekwencje kliniczne.

Kluczowym elementem budowy komdérki jest btona plazmatyczna.
Jej grubos¢ wynosi okoto jednej dziesigtej mikrometra, a
elastyczno$¢ umozliwia zmiane ksztattu komdrki, co jest
szczegbélnie wazne w przypadku komdrek krwi czy komdlrek
przemieszczajgcych sie w tkankach. B*ona komérkowa petni
funkcje selektywnej bariery, kontrolujgc wymiane substancji
miedzy wnetrzem komdérki a Srodowiskiem zewnetrznym. Do wnetrza
komérki wnikajag czgsteczki tlenu oraz substancje odzywcze,
takie jak glukoza, ktdére sg niezbedne do prowadzenia procesoéw
metabolicznych i produkcji energii. JednoczesSnie usuwane sg
produkty przemiany materii, w tym dwutlenek wegla oraz inne
zwigzki powstajgce w reakcjach biochemicznych.

Transport substancji przez btone komérkowg moze zachodzid
biernie, zgodnie z gradientem stezen, 1lub aktywnie, =z
wykorzystaniem energii. W przypadku transportu aktywnego
wyspecjalizowane biatka btonowe dziatajg jak pompy lub kanaty,
umozliwiajgc przemieszczanie czgsteczek wbrew gradientowi
stezen. Mechanizm ten jest niezbedny do utrzymania wtas$ciwego
sktadu jonowego cytoplazmy, regulacji objetosci komdrki oraz
przekazywania sygnatéw miedzykomdrkowych.

Strukturalnie btona plazmatyczna ma budowe dwuwarstwy
lipidowej, w ktdérej zanurzone sg liczne biatka. Model ten bywa
okreslany jako mozaika ptynna, poniewaz elementy biatkowe sg
rozmieszczone w sposOb przypominajgcy wyspy w obrebie
lipidowego ,morza”, a cata struktura zachowuje pewng ptynnosc¢.
Biatka btonowe petnig funkcje receptorowe, transportowe oraz
enzymatyczne, umozliwiajgc komdérce odbieranie sygnatéw
chemicznych i reagowanie na zmiany $rodowiskowe.

ZXozonos$¢ organizacji komérkowej oraz jej zdolnos$¢ do
adaptacji sprawiajg, ze komérka pozostaje centralnym obiektem
badan biologii i medycyny. Zrozumienie jej budowy i



funkcjonowania pozwala wyjasni¢ mechanizmy rozwoju choréb,
procesy starzenia sie organizmu oraz mozliwoSci regeneracyjne
tkanek. W konsekwencji analiza procesdw zachodzgcych na
poziomie komdérkowym stanowi fundament wspdtczesnej wiedzy o
zyciu.

W niektéorych typach komdérek b*ona plazmatyczna nie ma postaci
gtadkiej 1 rdéwnomiernie napietej, lecz tworzy liczne
uwypuklenia i wpuklenia zwiekszajgce jej powierzchnie. Jedng z
takich specjalizacji sa mikrokosmki, czyli drobne, walcowate
wypustki btony komérkowej. Szczegdélnie dobrze rozwiniete
wystepujg w komdérkach nabtonka jelita cienkiego, gdzie tworzg
tzw. rabek szczoteczkowy. Ich obecnos¢ wielokrotnie zwieksza
powierzchnie ch*onng, co umozliwia efektywne wchtanianie
produktéw trawienia, takich jak glukoza, aminokwasy czy kwasy
ttuszczowe. Dzieki temu proces absorpcji sktadnikdéw odzywczych
jest znacznie bardziej wydajny, niz gdyby powierzchnia komdrek
byta catkowicie gtadka.

W innych obszarach b*ona komérkowa moze ulegad¢ gtebokim
wpukleniom do wnetrza komérki, tworzgc rozbudowany system bton
wewnetrznych okreslany jako siateczka $rdédplazmatyczna.
Struktura ta pozostaje w $cistym zwigzku z btong jadrowg i
odgrywa kluczowg role w syntezie oraz transporcie wielu
zwigzkéw chemicznych. Rozbudowanie systemu b*on zwieksza
powierzchnie, na ktdérej moga zachodzil reakcje biochemiczne,
co ma istotne znaczenie w komérkach o wysokiej aktywnosci
metabolicznej.

Wnetrze komérki wypeinia cytoplazma — péiptynna, przejrzysta
substancja, w ktérej zawieszone sg organelle. Cytoplazma nie
jest jednak jednorodna. Przenika ja dynamiczna sie¢ struktur
biatkowych tworzacych cytoszkielet, ztozony z mikrotubul oraz
mikrowtdékienek. Elementy te nadaja komérce okreslony ksztatt,
stabilizujg jej architekture wewnetrzng oraz utrzymuja
organelle w odpowiednich pozycjach przestrzennych. Oproécz
funkcji podporowej cytoszkielet peini role systemu
transportowego. Wzd*uz mikrotubul przemieszczajg sie



pecherzyki zawierajgce biatka i1 inne czgsteczki, kierowane do
okreslonych miejsc w komérce.

Cytoszkielet uczestniczy réwniez w ruchu komérki jako catosci.
Przyktadem sg leukocyty, ktére potrafig aktywnie przemieszczad
sie w kierunku ogniska zapalnego. Ich ruch przypomina petzanie
ameby 1 polega na cyklicznej reorganizacji wtdkien
cytoszkieletu. Mikrotubule i mikrowtdkienka gromadza sie w
jednej czesci komdérki, powodujgc jej wysuniecie, a nastepnie
ulegajg przebudowie w 1innym obszarze. Ten ztozony,
kontrolowany proces umozliwia komérce zmiane ksztat*tu oraz
przemieszczanie sie w odpowiedzi na bodZce chemiczne.

Podstawg wszystkich procesdw zachodzacych w komdrce jest
energia. Jej gtdéwnym Zrdédtem sg mitochondria — organelle
odpowiedzialne za oddychanie komdérkowe. W mitochondriach
zachodzi utlenianie zwigzkéw organicznych, takich jak glukoza,
inne cukry czy kwasy ttuszczowe, dostarczanych do komdérki wraz
z pozywieniem. W wyniku wieloetapowych reakcji biochemicznych
energia chemiczna zawarta w tych czgsteczkach zostaje
przeksztatcona w wysokoenergetyczne wigzania fosforanowe
czgsteczki ATP, czyli adenozynotréjfosforanu. ATP stanowi
uniwersalny nosnik energii w komdérce i jest wykorzystywany
niemal we wszystkich procesach metabolicznych.

Zapotrzebowanie na energie rézni sie w zalezno$ci od typu
komérki oraz jej funkcji. Komdrki intensywnie syntetyzujgce i
wydzielajgce substancje 1lub uczestniczgce w procesach
detoksykacyjnych zuzywajg znaczne ilosSci ATP. Szczegdlnie
wysokie zapotrzebowanie energetyczne wykazujg komérki
miesniowe. W trakcie skurczu wtdékna miesniowego dochodzi do
skracania jego dtugo$ci w wyniku przesuwania sie filamentodw
biatkowych wzgledem siebie, co wymaga statego doptywu energii.
W konsekwencji komdérki miesniowe mogg zawierac setki tysiecy
mitochondridow, ktdére nieustannie produkujg ATP, umozliwiajac
wykonywanie pracy mechanicznej.

Jedng z najwazniejszych grup czasteczek w organizmach zywych



sg biatka. Petnig one zaréwno funkcje strukturalne, jak i
katalityczne. Niektdére biatka wchodzg w sk*ad bton
komérkowych, gdzie tworza kanaty, receptory oraz elementy
transportowe. Inne stanowig podstawowy sktadnik cytoszkieletu,
nadajgc komdrce wytrzymatos¢ i elastycznos$é. Szczegdlnie
istotng kategorie biatek stanowig enzymy, ktdére dziataja jako
biokatalizatory. Kazdy enzym ma specyficzng budowe
przestrzenng umozliwiajgcg wigzanie okreslonego substratu i
przyspieszanie konkretnej reakcji chemicznej. Dzieki enzymom
reakcje metaboliczne zachodzg w tempie umozliwiajgcym
utrzymanie zycia.

Synteza biatek odbywa sie na rybosomach, niewielkich
strukturach zlokalizowanych w cytoplazmie. Rybosomy moga
wystepowa¢ pojedynczo 1lub tworzy¢ zespoty zwane
polirybosomami, co zwieksza wydajnos¢ produkcji biatka. Czesto
sg one przytagczone do bton siateczki S$rédplazmatycznej,
tworzgc jej odmiane okreslang jako siateczka $rddplazmatyczna
szorstka. To wtasnie tam zachodzi intensywna synteza biatek
przeznaczonych do wbudowania w b*ony komérkowe 1lub do
wydzielenia poza komoérke.

Biatka zbudowane s z okoto dwudziestu rodzajéw aminokwasoéw.
Kolejnos¢ ich %*gczenia determinuje strukture i funkcje
powstajgcego biatka. Rybosomy odczytujg informacje genetycznag
i, wykorzystujgc energie z ATP, %gczag aminokwasy w %tancuchy
polipeptydowe o $cis$le okreslonej sekwencji. Precyzja tego
procesu warunkuje prawidtowe funkcjonowanie komérki.

Wyréznia sie dwa podstawowe typy siateczki srédplazmatycznej.
Siateczka szorstka, pokryta rybosomami, odpowiada gtdéwnie za
synteze biatek. Natomiast siateczka S$rodplazmatyczna gtadka,
pozbawiona rybosomdéw, uczestniczy przede wszystkim w syntezie
lipidow oraz w procesach detoksykacyjnych. Produkowane w tych
strukturach biat*ka i lipidy moga by¢ wykorzystywane na
potrzeby wtasne komérki lub transportowane na zewnatrz.

Komédrki gruczotowe uktadu pokarmowego stanowiag przyktad



intensywnej produkcji biatek przeznaczonych do wydzielania. W
zotadku, jelitach i trzustce powstajg enzymy trawienne, ktére
po wydzieleniu do Swiat*a przewodu pokarmowego uczestniczg w
rozktadzie pokarmu na czgsteczki mozliwe do wchtoniecia.
Enzymy te sa syntetyzowane na rybosomach zwigzanych z
siateczkg Srdédplazmatyczng szorstkg, nastepnie modyfikowane i
kierowane do miejsc wydzielania. W ten sposOb struktura i
organizacja komérki scisle odpowiadaja jej funkcji
fizjologicznej, a precyzyjna koordynacja procesdow syntezy,
transportu 1 zuzycia energii warunkuje sprawne dziatanie
catego organizmu.

Komérki wyspecjalizowane w intensywnej syntezie biatek
przeznaczonych do wydzielania poza wtasne Srodowisko
wewnetrzne charakteryzujg sie silnie rozwinietg siateczka
Sréddplazmatyczng szorstkg. Obecnos¢ licznych rybosomow
zwigzanych z jej b*onami umozliwia wydajng produkcje
polipeptydow, ktdre nastepnie podlegajg modyfikacjom i
sortowaniu. Z kolei komérki syntetyzujgce znaczne ilosci
lipidéw, w tym hormondéw steroidowych czy innych czgsteczek o
charakterze 1lipidowym, zawieraja rozbudowang siateczke
Srdodplazmatyczng gtadkg. Strukturalne zréznicowanie tych dwdch
typow siateczki odzwierciedla funkcjonalng specjalizacje
komérki i jej profil metaboliczny.

Nowo powstate biatka czesto sg otaczane fragmentem btony
lipidowej, tworzgac pecherzyki transportowe. Takie ,pakiety”
mogg taczy¢ sie ze sobg i przemieszczad¢ do wyspecjalizowanego
regionu komorki, gdzie dochodzi do ich dalszej obrébki i
segregacji. Funkcje te petni aparat Golgiego, nazwany na czes$¢
Camillo Golgi, ktdéry jako pierwszy opisat te strukture. Aparat
Golgiego stanowi system sptaszczonych cystern btonowych, w
ktérych biatka sa modyfikowane, sortowane i kierowane do
odpowiednich miejsc docelowych — zaréwno wewngtrz komdrki, jak
i poza nia.

Los pecherzyka zalezy od przeznaczenia jego zawartosci. Jesli
transportowane czgsteczki majg zosta¢ wykorzystane w obrebie



komorki, pecherzyk przemieszcza sie w cytoplazmie wzdtuz
elementédw cytoszkieletu i *gczy z odpowiednig b*ong docelowa,
uwalniajgc swojag zawartos¢. W przypadku substancji
przeznaczonych do wydzielenia na zewngtrz dochodzi do procesu
egzocytozy. Pecherzyk dociera do btony plazmatycznej, z ktdra
ulega fuzji. Jego b*ona wbudowuje sie w btone komdrkowg, a
zawartos¢ zostaje uwolniona do przestrzeni miedzykomdrkowej,
krwi lub innego p*ynu ustrojowego. Mechanizm ten umozliwia
komédrkom gruczotowym wydzielanie hormondéw, enzyméw czy innych
biatek petnigcych funkcje ogdlnoustrojowe.

Znaczenie kompartmentalizacji procesdéw biochemicznych
podkresla obecno$¢ lizosoméw i peroksysoméow — organelli
otoczonych btong, ktdére izolujg potencjalnie niebezpieczne
reakcje od reszty cytoplazmy. Lizosomy zawierajg enzymy
hydrolityczne zdolne do rozktadu biatek, lipidoéw i innych
makroczgsteczek. Krétko po syntezie enzymy te sg zamykane w
pecherzykach lizosomalnych, co zapobiega ich niekontrolowanemu
kontaktowi z elementami wtasnej komérki. Gdyby enzymy
proteolityczne swobodnie uwolnity sie do cytoplazmy, mogtyby
doprowadzi¢ do autodestrukcji struktury komérkowej.

Lizosomy uczestniczg w trawieniu czastek pobranych do wnetrza
komérki oraz w usuwaniu zuzytych organelli w procesie
autofagii. Po potaczeniu z pecherzykiem zawierajgcym materiat
przeznaczony do degradacji lizosom uwalnia enzymy, ktodre
rozktadaja jego zawartos¢ do prostszych zwigzkéw mozliwych do
ponownego wykorzystania. W komérkach gruczotowych lizosomy
mogg rowniez brac¢ udziat w magazynowaniu i kontrolowanym
uwalnianiu enzyméw trawiennych.

Peroksysomy peinig przede wszystkim funkcje detoksykacyjne.
Zawierajg enzymy oksydacyjne, ktdére neutralizujg reaktywne
formy tlenu oraz rozktadaja toksyczne substancje, w tym
alkohol i niektdére leki. Produktem ubocznym wielu reakcji
metabolicznych jest nadtlenek wodoru, zwigzek potencjalnie
szkodliwy dla struktur komdérkowych. Peroksysomy zawierajg
katalaze, enzym przeksztatcajgcy nadtlenek wodoru w wode i



tlen, co chroni komérke przed stresem oksydacyjnym.

Istotng role w organizacji cytoszkieletu oraz w procesie
podziatu komérki odgrywaja centriola. Zazwyczaj wystepujg one
parami w poblizu jadra komérkowego. Kazda centriola ma postad
krotkiego cylindra zbudowanego 2z dziewieciu zestawéw
mikrotubul utozonych w charakterystyczny uktad. Podczas mitozy
centriola uczestniczy w formowaniu wrzeciona podziatowego,
ktére umozliwia rdéwnomierne rozdzielenie materiatu
genetycznego do komdérek potomnych.

Centriola mogg réwniez przeksztatcaé¢ sie w struktury
stanowigce podstawe rzesek i witek. Rzeski to krétkie, liczne
wypustki obecne na powierzchni niektdérych komdrek
nabtonkowych. W drogach oddechowych ich rytmiczne ruchy
przesuwajg warstwe sluzu wraz z uwiezionymi drobinami kurzu i
drobnoustrojami w kierunku gardta, chronigc w ten sposéb
tkanke ptucng przed zanieczyszczeniami. Witki sg strukturami
znacznie dtuzszymi i zwykle wystepujg pojedynczo. Przyktadem
komérki wyposazonej w witke jest plemnik, ktdrego ruchliwosc
umozliwia przemieszczanie sie w drogach rodnych i dotarcie do
komérki jajowej.

Centralnym i najwazniejszym organellum wiekszosci komdrek jest
jadro komérkowe. Otacza je podwdjna btona jadrowa zawierajaca
pory umozliwiajgce kontrolowang wymiane czgsteczek miedzy
jadrem a cytoplazmg. Btona ta pozostaje w ciggtosci z
siateczkg $rddplazmatyczng, co podkresla integracje systemu
bton wewngtrzkomérkowych. W obrebie jadra znajdujg sie jaderka
— obszary odpowiedzialne za synteze sktadnikéw rybosomow.

Jadro peini funkcje centrum kontrolnego komérki. Zawiera
materiat genetyczny w postaci DNA, w ktédrym zapisane sg geny
determinujgce strukture i funkcjonowanie organizmu. Na
podstawie tej informacji syntetyzowane sg czgsteczki RNA,
ktédre przekazujg instrukcje dotyczace budowy biatek. Dzieki
temu jadro reguluje tempo wzrostu komdérki, jej aktywnos¢
metaboliczng, specjalizacje oraz dtugos¢ zycia. Koordynacja



procesow zachodzgcych w jadrze i cytoplazmie zapewnia spdjne
dziatanie wszystkich elementéw komdrki, czynigc z niej wysoce
zorganizowang i precyzyjnie zarzadzang jednostke biologiczng.
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