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* Gruczoty dokrewne



Gruczoty

wewnatrz-
wydzielnicze

* Wiekszosc komunikacji odlegtej miedzy komorkami odbywa sie

przez uktad nerwowy lub endokrynny.

* Uktad endokrynny komunikuje siiza pomocg hormonow

[hormon - pobudzac}, sygnatow chemicznych wydzielanych do
krwi i rozprowadzanych po catym organizmie przez uktad
krazenia.

 Hormony kontaktuja sie z wiekszoscig komorek organizmu, ale

tylko te posiadajace receptory sg komdrkami docelowymi dla
oddziatywania hormonalnego

* Wptywa na czynnosci narzgdow wewnetrznych oraz prawidfowy

rozwoj cztowieka i powodujg utrzymanie homeostazy

* Gruczotem nadrzednym jest przysadka mozgowa, ktora steruje

czynnoscig pozostatych gruczotow dokrewnych sama bedac pod
kontrolg podwzgorza

- Uktad hormonalny = uktad dokrewny (klasyczne ujecie uktadu

hormonalnego)



Gruczoty

wewnagtrz-
wydzielnicze

- Podwzgorze

* Przysadka mozgowa

* Szyszynka

* Gruczot tarczycowy

° Gruczoty przytarczycowe
* Nadnercza

* Trzustka

- Jadra

- Jajniki



Uktad endokrynny

Komérka
Komorka bez

dzielnicza receptora Komorka

docelowa

Brak odpowiedzi v

Odpowiedz

(d) Hormony sg wydzielane przez gruczoty dokrewne lub komorki do krwi.
Tylko komérki docelowe posiadajgce receptory dla hormondw odpowiedzg
na sygnat.

Silverthorn DU. Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie. PZWL Wydawnictwo Lekarskie, Warszawa 2018




Hormony
wytwarzane

przez gruczoty
dokrewne

* podwzgorze : liberyny

statyny, oksytocyna, wazopresyna
(magazynowane i wycfzielane z tylnego ptata przysadki)

* przedni ptat przysadki: hormony tropowe, hormon wzrostu,

prolaktyna

* szyszynka: melatonina
* taczyca: tyroksyna f‘&)j trijodotyronina (T3) [komorki pecherzykowe],

kalcytonina [komorki

* przytarczyce: parathormon
* grasica: tymulina, tymozyna i tymostymulina
* kora nadnerczy: mineralokort}/)kosteroidy (aldosteron),

glikokortykosteroidy (kortyzol), androgeny (testosteron)

* rdzen nadnerczy: adrenalina, noradrenalina

* trzustka: insulina, glukagon, somatostatyna, polipeptyd trzustkowy
* nerka: erytropoetyna, hormon D

* jadra: testosteron

* jajniki: estrogeny, progesteron



Przysadka

Przysadka to wtasciwie dwa gruczoty o réznym pochodzeniu
embrionalnym, ktére ulegaja potaczeniu podczas rozwoju.

(a) Przysadka jest usytuowana w ochraniajacym jg
zaglebieniu utworzonym przez
kos¢, taczy sie z mozgiem
przez cienkie pasmo. Lejek stanowi

cienkie pasmo,

ktore faczy przysadke

i mozg.

Kos¢ klinowa

Tylny ptat przysadki
stanowi przediuzenie
tkanki nerwowej.

Przedni pfat

przysadki jest typowym
gruczotem dokrewnym
pochodzenia
nabtonkowego.

(b) Przedni ptat przysadki jest typowym gruczotem dokrewnym, ktory wydziela szes¢ klasycznych
hormonéw. Neurohormony podwzgérza regulujg wydzielanie hormonéw przedniego pfata przysadki.
Hormony podwzgdérzowe docierajg do przedniego ptata przysadki za posrednictwem
wyspecjalizowanego uktadu krazenia zwanego uktadem wrotnym.

W pierwszej dekadzie XX w. badacze odkryli, ze zwierzeta po usunieciu
przedniego ptata przysadki przezywajg nie wiecej niz dwa dni.

Ta obserwacja w powigzaniu z wiedzg na temat objawow klinicznych
wywotywanych przez guzy przysadki uswiadomita naukowcom, ze
przedni ptat przysadki jest gtownym gruczotem dokrewnym, ktory
wydziela nie jeden, ale szesc¢ waznych fizjologicznie hormonodw:
prolaktyne (PRL), tyreotropine (TSH), adrenokortykotropine
(ACTH),hormon wzrostu (GH), hormon folikulotropowy (FSH),

Przysadka mozgowa

Przysadka jest strukturg wielkosci fasoli
lima,

jest usytuowana na podstawie mozgowia.

Pierwszego doktadnego opisu funkgji
przysadki dokonat Richard Lower (1631-
1691), fizjolog eksperymentalny z
Uniwersytetu w Oksfordzie. Dzieki
przeprowadzonym obserwacjom wysunat
teorig, ze substancje powstajgce w
mozgu przemieszczaja sie ku dotowi
wzdtuz lejka do gruczotu, a stamtad do
krwi.




(b) Przedni pfat przysadki jest typowym gruczotem dokrewnym, ktory wydziela sze$¢ klasycznych
hormonéw. Neurohormony podwzgérza regulujg wydzielanie hormonéw przedniego pfata przysadki.
Hormony podwzgérzowe docierajg do przedniego pfata przysadki za posrednictwem
wyspecjalizowanego ukiadu krazenia zwanego ukiadem wrotnym.

¢ Neurony syntetyzujace
neurohormony tropowe
uwalniajg je do

kapilar ukfadu
wrotnego.

Splot naczyniowy
é Zytami wrotnymi
neurohormony tropowe
dostajq sie bezposrednio
do przedniego plata
przysadki, gdzie dziataja
na komorki dokrewne.

Tetnica

TYLNY PLAT PRZYSADKI

6 Komorki dokrewne )
uwalniajg swoje hormony N Splot naczyniowy
peptydowe do wtdrnej
sieci naczyn kapilarnych,
aby mogly ‘ PRZEDNI PLAT PRZYSADKI
rozprzestrzenic sie Zyty

po calym organizmie.
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Gruczoty piersiowe migsniowo-szkieletowy Tarczyca Kora nadnerczy Gonady




Hormony przedniego ptata przysadki

Prolaktyna (PRL)

Podwzgorzowe hormony uwalniajgce

Podwzgoérzowe hormony hamujace

Dopamina (PIH)

Tyreotropina,
Hormon tyreotropowy (TSH)

Hormon uwalniajgcy tyreotropine (TRH)

Adrenokortykotropina, hormon
adrenokortykotropowy (ACTH)

Hormon uwalniajgcy kortykotroping (CRH)

Hormon wzrostu (GH),
Somatotropina

GHRH (dominujacy)

Somatostatyna (SS), nazywana rowniez
hormonem hamujacym hormon wzrostu (GHIH)

Gonadotropiny:
Hormon folikulotropowy (FSH),
Hormon luteinizujgcy (LH)

Hormon uwalniajgcy gonadotropine (GnRH)




(c) Tylny ptat przysadki stanowi przediuzenie mozgu, wydziela
neurohormony wytworzone w podwzgorzu.

Neurohormony sg
wytwarzane i pakowane
w ciele neuronu.

Pecherzyki s transpor-
towane wzdluz neuronu.

Pecherzyki zawierajace
neurohormon sg maga-
zynowane w tylnym
placie przysadki.

Neurohormony
sg uwalniane do krwi.

Wazopresyna

P -~

nyVs‘j . 1Cys )
;

Gruczoly piersiowe i macica




- Wydzielanie wszystkich hormonow przez przedni ptat
przysadki jest kontrolowane przez neurohormony
podwzgorzowe.

* Mechanizmy kontroli wydzielania hormonow przysadkowych sg
dosc¢ skomplikowane, poniewaz niektore hormony podwzgorza
wptywaja na wydzielanie kilku hormonow przedniego ptata
przysadki.




Sposrod szesciu hormonow przedniego ptata
przysadki tylko prolaktyna dziata na
nieendokrynng tkanke (sutek).

Pozostate piec hormonow dziata na inne gruczoty
lub komorki dokrewne, stanowigce jedno zich
miejsc docelowych.

Hormony osi podwzgdrze—przedni ptat przysadki

Podwzgdrze wydziela hormony uwalniajace (releasing hormones - RH) oraz hamujace (inhibiting hormones - IH), ktére dziataja na
komorki dokrewne przedniego ptata przysadki, wptywajac na sekrecje ich hormonéw. Zamienne nazwy i skréty tych hormonéw
zostaty przedstawione w tabeli na ponizszej rycinie.

HORMONY o
PODWZGORZOWE Neurony podwzgérza wydzielaja

hormony uwalniajace i hamujgce do
l Dopamina ' TRH

ukladu wrotnego

GnRH

HORMONY
PRZEDNIEGO
PLATA
PRZYSADKI

Komorki
dokrewne

DOCELOWE GRUCZOLY
DOKREWNE

ORAZ WYDZIELANE
PRZEZ NIE HORMONY

Do tkanek
docelowych

NIEENDOKRYNNE
MIEJSCA
DOCELOWEGO

Komorki
DZIALANIA Sutek

rozrodcze gonad




Uktad wrotny

taczy podwzgorze z przednim ptatem przysadki

Wiekszos¢ hormondw w organizmie jest wydzielanych do
krwi, gdzie szybko zostajg rozcienczone, gdy
rozprzestrzeniaja sie w catej 5-litrowej objetosci krwi. Aby
zapobiec rozcienczeniu, podwzgdrzowe neurohormony
po dotarciu do przedniego ptata przysadki przechodza do
specjalnie zmodyfikowanego uktadu krazenia,
nazywanego uktadem wrotnym.

Uktad wrotny sktada sie z dwoch sieci naczyn
wiosowatych, tgczacych sie szeregowo (jedna po drugiej)
przez sie¢ matych zyt Neurohormony podwzgorzowe
przechodzg do krwi ptynacej przez pierwszg siec kapilar, a
nastepnie bezposrednio przez uktad wrotny przedostaja
sie do drugiej sieci w przednim ptacie przysadki, skad
dyfundujg, aby osiggnac swoje docelowe komorki.

W ten sposdb mata ilos¢ hormonu pozostaje
skoncentrowana w niewielkiej objetosci krwi wrotnej,
dopoki nie dotrze bezposrednio do miejsca docelowego.
Dzieki temu uktadowi znikoma ilos¢ neuronow
wydzielajacych neurohormony w podwzgorzu kontroluje
przedni ptat przysadki.

¢ Neurony syntetyzujgce
neurohormony tropowe
uwalniajg je do

kapilar uktadu
wrotnego.

b Zytami wrotnymi
neurohormony tropowe
dostajg sie bezposrednio
do przedniego ptata
przysadki, gdzie dziafajg
na komorki dokrewne.

a Komérki dokrewne
uwalniajg swoje hormony
peptydowe do wtornej
sieci naczyn kapilarnych,
aby mogty
rozprzestrzenic sie

po catym organizmie.
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Hormony kontroluja tak
wiele funkcji zyciowych, ze przysadka jest czesto
nazywana najwazniejszym gruczotem organizmu.

Mozna ogolnie powiedzie¢, ze hormony przedniego ptata
przysadki kontrolujg wzrastanie, metabolizm i
rozmnazanie, a zatem bardzo ztozone procesy.

Jeden z hormonow przedniego ptata przysadki,
prolaktyna (PRL), kontroluje wytwarzanie mleka
(laktacje) przez gruczoty piersiowe kobiety.

Hormon wzrostu (GH; nazywany takze somatotroping)
wptywa na metabolizm wielu tkanek, dodatkowo
stymuluje wytwarzanie hormondw przez watrobe.

[ 53 jedynymi hormonami
przedniego ptata przysadki podlegajacymi hamowaniu

przez podwzgorzowe hormony hamujace uwalnianie
hormonow

| HORMONY
PODWZGORZOWE

Net
hormor

l Dopamina ' TRH CRH

"

' Somatostatyna

i :
HORMONY : |
PRZEDNIEGO - '
PLATA ' ;
PRZYSADKI ' :

: :

: ]

- !

— \J \J oo

Prolaktyna TSH ACTH GH

DOCELOWE GRUCZOLY
DOKREWNE | |




Dla pozostatych czterech hormondw przedniego ptata
przysadki gtdwnym docelowym miejscem dziatania sg inne
gruczoty dokrewne. Nazwy hormonu folikulotropowego
(FSH) i hormonu luteinizujgcego (LH), wspolnie okreslanych
gonadotropinami, pochodzity pierwotnie od efektow dziatania,
jakie wywieraty na jajniki, jednak oba hormony wptywaja takze
na jadra.

Hormon tyreotropowy (TSH) (lub tyreotropina) kontroluje
synteze i wydzielanie hormonow przez tarczycy.

Hormon adrenokortykotropowy (ACTH) (lub
adrenokortykotropina) wptywa na okreslone komorki w korze
nadnerczy, kontrolujac w ten sposob synteze i uwalnianie
hormonu steroidowego kortyzolu.

Podwzgoérzowy hormon uwalniajgcy hormon wzrostu (GHRH) pobudza
wydzielanie hormonu wzrostu (GH). Hormon wzrostu dziata
bezposrednio na wiele tkanek, ale wptywa rowniez na wytwarzanie
przez watrobe innej grupy hormonow regulujgcych wzrost -
insulinopodobnych czynnikow wzrostu (IGF, czyli somatomedyny).

PRZEDNI
PLAT PRZYSADKI

i tkanki
migkkie




HORMON WZROSTU (GH, somatotropina)
ebiatko, duza specyficznos¢ gatunkowa; najwyzsze stezenie u ptodéw i noworodkow

°Wyka)zuje rytm okotodobowy (najwieksze wydzielanie 3 i 4 faza snu wolnofalowego — pierwszy cykl
senny

ewydzielanie regulowane przez hormony podwzgdrzowe;

CZYNNIKI: POBUDZAJACE wydzielanie: obnizenie temp., wysitek i urazy fizyczne, hipoglikemia, dieta
wysokobiatkowa;

DZIALANIE NA:

P rzysa d ka + emetabolizm biatkowy: pobudza synteze biatek, przyrost chrzastki przynasadowej, wydtuzenie kosci,
przyrost masy ciata;

7
m Ozg OWa * emetabolizm weglowodandw: dziatanie antagonistyczne wzgledem insuliny: hamowanie transportu;

etransport glukozy do komorek, hamowanie glikolizy, aktywacja glukoneogenezy; emetabolizm
lipidow: nasilenie hydrolizy trojglicerydow;

egospodarke mineralng: wchtanianie wapnia z jelit, zatrzymanie w organizmie elektrolitow; euktad
odpornosciowy (aktywacja);

ewzrost aktywnosci antyoksydacyjnej organizmy;

Hormon wzrostu wptywa na wykorzystanie glukozy i spalanie ttuszczu, co jest kluczowe dla utrzymania
zdrowej masy ciafa.

ZABURZENIAWYDZIELANIA: gigantyzm (nadmiar), akromegalia (przerost: stop, ragk, nosa, zuchwy,
matzowin usznych, jezyka), kartowatosc¢ przysadkowa, kartowatosc Larona (brak receptorow dla GH)




Hormony
wydzielane
przez

Ptat tylny
przysadki
mozgowej

* neurosekrecja polega n_adprodul_(cji hormonu w ciele neuronuy, jego transporcie
wzdtuz aksonui sekrecji do krwi z zakonczen

WAZOPRESYNA (ADH)
- ehormon polipeptydowy;

* eprodukowana przez j. nadwzrokowe i przykomorowe podwzgorza; o
-mglgazynowana w tylnym ptacie przysadki mozgowej, wydzielana do krazenia
ogolnego;

CZYNNIKI:

POBUDZAJACE wydzielanie: wzrost cisnienia osmotycznego osocza,
zmniejszenie objetosci i cisnienia krwi, wzrost cisnienia ptynu mozgowo-
rdzeniowego, angiotensyna I, nikotyna, prostaglandyny;

HAMUJACE uwalnianie: wzrost objetosci krwi, wzrost cisnienia tetniczego,
alkohol, kofeina;

* DZIAELANIE: antydiuretyczne, zwieksza resorbcje wody w nerkach, obkurczenie
naczyn krwionosnych, wydzielana w trakcie reakcji stresowej (wraz z
kortykoliberyng pobudza wydzielanie ACTH i hormonow kory nadnerczy);

© ZABURZENIAWYDZIELANIA: Moczowka prosta brak ADH, wydalanie b. duzej
ilosci moczu, b. rzadko spotykana, leczenie antydiuretyczne.

* Zespot Schwartza-Barttera to patologiczne zwiekszenie produkcji ADH; ADH
hamuje diureze, zwieksza i przyspiesza resorbqg wody w kanalikach nerkowych,
jednoczesnie pobudza osrodek pragnienia w podwzgorzu.



Oksytocyna

* hormon biatkowy,

* Powoduje skurcze macicy w trakcie porodu oraz wydzielanie

mleka po porodzie

- Kiedy cigza zbliza sie do konca, liczba receptorow oksytocyn

owych w macicy wzrasta.

- Jednak badania wykazaty, ze wydzielanie oksytocyny wzrasta

dopiero po rozpoczeciu porodu.

* Syntetyczna oksytocyna jest czesto wykorzystywana do indukg;ji

porodu u ciezarnych kobiet, chociaz nie zawsze jest skuteczna.

* Widocznie rozpoczecie porodu wymaga czegos wiecej niz

odpowiedniej ilosci oksytocyny.



KLucz

G = Gruczol
K = Komorki dokrewne
N = Neurony

P = Peptyd
S - Steroid
A = Pochodne aminokwasu

Lokalizacja

Szyszynka
Podwzgérze

Tylny plat

Melatonina [A]

Hormony regulujace uwalnianie
hormonéw przysadki [P, A]
(zob. ryc. 4.9)

Oksytocyna [P]

przy (N)

Przedni plat
przysadki (G)

Tarczyca

P

presyna (ADH) [P]

Prolaktyna [P]

Hormon wzrostu
(somatotropina) [P]
Kortykotropina (ACTH) [P)]
Tyreotropina (TSH) [P]
Hormon folikulotropowry [P]

Hormon luteinizujgey [P]

Trijodotyronina i tyroksyna [A]
Kalcytonina [P]

Grasica

Serce (K)

Watroba (K)

Zoladek i jelito
cienkie (K)

Trzustka (G)

Kora
nadnerczy (G)

Rdzen
nadnerczy (N)

Nerka (K)

Skora (K)

Jadra
(mezczyzni) (G)

Jajniki
(kobiety) (@)

Tkanka
tluszezowa (K)

tozysko
(tylko u kobiet

T

" Leptyna, adip

Parath [Pl

Giowne
miejsce(a)
docelowe

Mézg, rozne tkanki

Przedni plat przysadki

Sutki i macica
Nerki

Sutki

Watroba

Wiele tkanek
Kora nadnerczy
Tarczyca
Gonady

Gonady
Wiele tkanek
Kosci

Koéei, nerki

ymozyna, tymopoetyna [P]

Przedsionkowy peptyd
natriuretyczny [P]

Angiotensynogen [P)

Insulinopedobny czynnik
wazrostu [P]

Gastryna, cholecystokinina,
sekretyna i inne [P)
Insulina, glukagon,
somatostatyna, polipeptyd
trzustkowy [P]

Aldosteron [S]
Kortyzol [S]
Androgeny [S]

Epinefryna, norepinefryna [A]

Erytropoetyna [P]
1,25-dihydroksy-witamina D,
(kalcyferol) [S]

Witamina D, [S]

Androgeny [S]
Inhibina [P]

Estrogen, progesteron [S]
Inhibina [P]
Relaksyna (cigza) [P]

vy

Nerki

Kora nadnerczy,
naczynia krwionosne
Wiele tkanek

Przewéd pokarmowy
itrzustka

Wiele tkanek

Nerki
Wiele tkanek
Wiele tkanek

Wiele tkanek

Szpik kostny
Jelita

Posrednia posta¢
hormonu

Wiele tkanek
Przedni ptat przysadki

Wiele tkanek
Przedni plat przysadki
Migsien macicy

rézne

rezystyna [P]

Estrogen, progesteron [S]
Somatomammotropina

gzamych) (K)

[P]
Gonadotropina
kosmowkowa [P]

tkanki -

Wiele tkanek
Wiele tkanek

Ciatko zofte




Szyszynka
Szyszynka =

Znajduje sie w miedzymozgowiu Cialo

modzelowate Wzgorze

Melatonina jest pochodna
aminokwasu utworzong z
tryptofanu.

Rola w regulacji cyklu sen-
czuwanie | zegara wewnetrznego

melatonina jest silnym
antyoksydantem

Niektore badania wykorzystujace
mysie modele choroby Alzheimera
sugerujg, ze melatonina moze
pomagac w spowolnieniu progresji
tej choroby.

Uwaza sie rowniez, ze melatonina
ma wptyw na funkcje seksualne,
zapoczgtkowywanie dojrzewania
oraz rozwoj depresji podczas
ciemniejszych zimowych miesiecy

Szyszynka jest strukturg w ksztalcie
grochu, potozong gieboko wewnatrz
mozgu czlowieka. Blisko 2000 lat

temu uwazano, ze ta ,siedziba duszy”
stanowi zawoér regulujacy

przeptyw sit witalnych oraz wiedzy

do moézgu. Jednak w 1950 r. naukowcy
uznali, ze szyszynka jest szczgtkowg
strukturg o nieznanej funkciji.
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I
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Melatonina jest pochodng
aminokwasu utworzong z tryptofanu.



Melatonina jest,hormonem
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Uktad pokarmowy Zotadek, Przeksztatcanie pokarmu

jelita, na przyswajalne substancje;
watroba, usuwanie resztek
trzustka pokarmowych
Uktad Tarczyca, Koordynacja funkcji ciala przez
wewnatrz- nadnercza synteze i uwalnianie czgsteczek
wydzielniczy regulatorowych
Uktad Grasica, sledziona, Obrona organizmu

odpornosciowy  wezly chfonne
Ochrona przed srodowiskiem
zewnetrznym

Ukiad pokrywajacy Skora

Uktad migsniowo- Migsnie
-szkieletowy szkieletowe, kosci

Ukfad nerwowy  Mozg, Koordynacja funkcji ciata przez
rdzen kregowy sygnaly elektryczne oraz uwalnianie

czasteczek regulatorowych

Podparcie i ruch

Uktad rozrodczy Jajnikii macica, Przediuzenie gatunku
jadra
Uktad oddechowy Ptluca, Wymiana tlenu i dwutlenku

drogi oddechowe = Wwegla pomigdzy srodowiskiem
zewnetrznym i wewnetrznym

Uktad
pokarmo

"

Uktad
krazenia

T = <VUkiad
oddechowy| |jkiad

nerwowy

Ukiad
wewnqbz.
\wydzielniczy|

migsniowo-
-szkieletowy

O

Uktad
rozrodczy

(F

’/




Tarczyca

* Tarczyca, ksztattem przypominajgca motyla, przylega do tchawicy

tuz ponizej jabtka Adama.

* Gruczot ten gromadzi jod, pierwiastek pochodzacy z pozywienia

(zwtaszcza jako sktadnik dodawany do soli), itgczy go z
aminokwasem tyrozyng, co prowadzi do powstawania dwoch
hormonow tarczycy - tyroksyny i trijodotyroniny.

* Te hormony petnig wiele waznych funkcji w organizmie, m.in.

regulujg wzrost, rozwoj, zuzycie tlenu oraz zapewniajg utrzymanie
statej temperatury ciata.

- Dziatanie hormonow tarczycy, wydzielanych przez potozony w

obrebie szyi gruczot tarczowy, przypominajacy ksztattem motyla,
przypomina dziatanie hormonow steroidowych, wigzacych sie z
receptorem wewnatrzkomorkowym, ktory aktywuje geny.



Hormony osi podwzgorze—przedni ptat przysadki

Podwzgdrze wydziela hormony uwalniajace (releasing hormones - RH) oraz hamujace (inhibiting hormones - IH), ktdre dziataja na
komorki dokrewne przedniego ptata przysadki, wptywajac na sekrecje ich hormondw. Zamienne nazwy i skréty tych hormonéw
zostaty przedstawione w tabeli na ponizszej rycinie.

PODWZGORZOWE Neurony podwzgérza wydzielaja
hormony uwalniajgce i do
ukladu wrotnego

P Hormony predigo pltapryssd  Podwagtrzoushamony alice  Podvagorzowehormony hamuice

HORMONY przysadki ' Prolaktyna (PRL) Dopamina (PIH)

PRZEDNIEGO
PLATA
PRZYSADKI

Tyreotropina, Hormon uwalniajgcy tyreotroping (TRH)
Hormon tyreotropowy (TSH)

1
1
1
1
1
1
'
'
[
'
'
'
'
'
'
'
'
-

Adrenokortykotropina, hormon Hormon uwalniajgcy kortykotroping (CRH)
adrenokortykotropowy (ACTH)

Hormon wzrostu (GH), GHRH (dominujgcy) Somatostatyna (SS), nazywana réwniez
Somatotropina hormonem hamujacym hormon wzrostu (GHIH)

Komarki
Gonadotropiny dokrewne Gonadotropiny: Hormon uwalniajacy gonadotroping (GnRH)
Hormon folikulotropowy (FSH),
Hormon luteinizujaey (LH)

NIEENDOKRYNNE

MIEJSCA
DOCELOWEGO l '
DZIALANIA Sutek




Tarczyca

- Jest to jeden z najwiekszych gruczotow endokrynnych, wazacy 15-20

g.

* W gruczole tarczowym wystepuja dwa rozne typy komorek

endokrynnych: komorki C (,,elear"), ktore wydzielajg hormon
regulujgcy poziom wapnia, zwany kalcytoning, oraz komorki
pecherzykowe, ktore wydzielajg hormony tarczycy.

* Hormony tarczycy, tak jak glikokortykosteroidy, wywieraja

dtugotrwate efekty metaboliczne, jednak w przeciwienstwie do nich
nie s3 niezbedne do zycia: doroéli moga zy¢, chociaz niekomfortowo,
bez hormonow tarczycy i gruczotu tarczowego.

* Hormony tarczycy sg niezbedne do prawidtowego wzrostu i rozwoju u

dzieci, a niemowleta urodzone z nledoczynnosaq tarczycy bez
natychmlastowego leczenia bedg opoznione w rozwoju.

* Hormony tarczycy wraz z innymi hormonami wptywajg rowniez na

zmiany metabolizmu biatek, weglowodanow i ttuszczow.

* Synteza hormonow tarczycy odbywa sie w pecherzykach tarczycy

(nazywanych rowniez gronkami), kulistych strukturach



(a) Gruczot tarczowy ma ksztatt motyla i jest zlokalizowany tuz ponizej
krtani. Wydziela hormony tarczycy i kalcytonine.

Tarczyca

Tchawica

(b) Przekroj przez tarczyce. Synteza hormondéw tarczycy
odbywa sie w koloidzie w pecherzyku.

Komorki
pecherzykowe
wydzielajgce
hormony
tarczycy.

Komorka C
wydzielajgca
kalcytonine.

Koloid jest
mieszaning
glikoprotein.

Naczynie
wiosowate

Torebka tgcznotkankowa




Tyrozyna

Ho ‘—3 —g —cfo

1
H NH, OH
Trijodotyronina (T3)
2 czasteczki
tyrozzil‘?\ty + 3@
Tyroksyna (T,)
2 czasteczki HH o
1o
oz HO 0 c—c-c’ <
T4 "Ny
H NH,
Y .p
HO (o} C—C-C
11 \OH
H NH, e

Krew

Symporter Na*-I~ przenosi
I” do wnetrza komorki.
Transporter pendryna
przenosi I~ do koloidu.

Komérka pecherzykowa
syntetyzuje enzymy
i tyreoglobuling dla koloidu.

k) Peroksydaza tarczy-
cowa dodaje jod
do tyrozyny

Tyreoglobulina tworzac T,i Ty,

!

HH o
(:;_(%_cf MIT «— ®+ tyrozyna
b A N, O oiT «— (1D)+ mir
Ty «<— MIT + DIT

T, <—DIT+DIT

Koloid

morkowe oddzielajg
T3i T4 od biatka.

(¥ Tyreoglobulina jest
pobierana z powrotem
przez komorki
pecherzykowe.

KLucz

MIT = monojodotyrozyna
DIT = dijodotyrozyna

T; = trijodotyronina

T, =tyroksyna

Synteza hormonow tarczycy




- Osoba, ktorej tarczyca wydziela za duzo hormonoéw, cierpi na
nadczynnosc tarczycy.

* Nadmiar hormonow tarczycy powoduje zmiany w metabolizmie,
uktadzie nerwowym i sercu.

1. Nadczynnosc tarczycy zwieksza zuzycie tlenu oraz metaboliczna
produkcje ciepta. Z powodu generowania wewnetrznego ciepfa,
pacjenci wykazujg zaburzenia termoregulacji, ich skora jest
rozgrzana i spocona.

NadczynnOS’(’: 2. Nadmiar hormonow tarczycy zwieksza katabolizm biatek i moze
powodowac ostabienie mie ni. U pacjentow czesto wystepuje
ta rczycy Zmniejszenie masy ciafa.

3. Efekty dziatania nadmiaru hormonodw tarczycy w ukfadzie
nerwowym obejmujg wzmozenie odruchow oraz zaburzenia
psychiczne o roznym nasileniu - od drazliwosci i bezsennosci po
psychozy. Mechanizm tych zaburzen jest niejasny, ale sugeruje sie
zmiany morfologiczne w hipokampie’i wptyw na receptory P-
adrenergiczne.

4. Hormony tarczycy dzip’r_agag na receptory P-adrenergiczne w sercu,
dlatego w nadczynnosci tarczycy powodujg przyspieszenie akcji
serca | wzrost sity skurczu miesnia sercowego.




(a) Wole. Nadmierna stymulacja
tarczycy przez TSH powoduje
powiekszenie gruczotu (wole).

(b) Obrzek sluzowaty. U osob
z niedoczynnoscig tarczycy pod
skorg gromadzg sie mukopoli-

sacharydy powodujace obrzeki.

(c) Wytrzeszcz. W nadczynnosci tarczy
gromadzenie sie mukopolisacharydd
moze doprowadzi¢ do przemieszcze
zZwanego wytrzeszczem.




Nadczynnosc

tarczycy

* Najczestsza postacig nadczynnosci tarczycy jest choroba Gravesa.

Organizm produkuje przeciwciata zwane immunoglobulinami
stymulujgcymi tarczyce (thyroid-stimulating immunoglobulins,
TSI), ktore nasladujg dziatanie TSH, taczac sie z receptorami dla
TSH w tarczycy i pobudzajac je.

- W efekcie powstaje wole, wystepuje hipersekrecjaT 3iT 4 oraz

objawy nadmiaru hormonaw.

* Ujemne sprzgzenie zwrotne wywotane wysokim poziomemT3iT

4 ogranicza wydzielanie TRH i TSH, ale nie hamuje TSH-
podobnego dziatania TSI na gruczo+ tarczowy.

* Chorobie Gravesa czesto towarzyszy wytrzeszcz spowodowany

zaleznym od immunoglobulin przerostem miesni i tkanek
oczodotu. Angielski komik Marty Feldman znany byt ze swojego
dziwnego spojrzenia spowodowanego wytrzeszczem. Przyczyng
pierwotnej nadczynnosci tarczycy moga byc takze guzy tarczycy,
natomiast czynnosc tarczycy powodujg guzy przysadki
wydzielajgce TSH.



(a) Nadczynnosé tarczycy spowodowana chorobg Gravesa.
W chorobie Gravesa biatka odpornosciowe pobudzajgce
tarczyce (TSI) przytaczajg sie do receptorow dla TSH
i powodujg hipertrofie gruczotu.

Immunoglo- Silne sprzezenie
buliny pobudzajgce zwrotnz u?emne
tarczyce




* Hiposekrecja hormonow tarczycy wptywa na te same uktady co
nadczynnosc tarczycy.

1. Zmniejszone wydzielanie hormonow tarczycy zwalniatempo
metabolizmu i zuzycie tlenu. Pacjenci zle tolerujg zimno, poniewaz
produkujg mniej ciepta wewnetrznego.

2. W niedoczynnosci tarczycy zmniejsza sie synteza biatek, cou
dorostych powoduje tamliwosc paznokci, scienczenie wtosow oraz
suchg, cienka skore. Gromadzace sie pod skorg mukopolisacharydy

N |ed Oczyn nOS'(': przyciggaja wode i powodujg obrzek sluzowaty (myxoedema)

3. Dzieciz niedoczynnoscig tarczycy wykazujg wolniejszy wzrost
kosci i tkanek, co moze powodowac kartowatosc tarczycowa.

tarczycy

4.  Zmiany w uktadzie nerwowym u dorostych obejmujg spowolnienie
reakcji odruchowych, mowy'i procesow myslenia ofaz uczucie
zmeczenia. Niedobor hormonow tarczycy w okresie niemowlecym
powoduje kretynizm, stan chrakteryzujacy sie niedorozwojem
umystowym.

5. Gtownym objawem ze strony uktadu sercowo-naczyniowego w
niedoczynnosci tarczycy jest bradykardia (zwolnienie czestosci
akcji serca).




Plierwotna

niedoczynnosc
tarczycy

- Jest najczesciej spowodowana niedostatkiem jodu w pozywieniu.

* Gruczot tarczowy bez jodu nie moze produkowac hormonow, a

niski poziom T 3i T4 we krwi oznacza brak ujemnego hamowania
zwrotnego podwzgorza i przedniego ptata przysadki. Wydzielanie
TSH wzrasta, przez co nadmiernie pobudzany gruczot tarczowy
powieksza sie (wole). Pomimo przerostu nie moze on jednak
pozyskac jodu do syntezy hormonow, dlatego pacjent wykazuje

objawy niedoczynnosci tarczycy. Powstaje w wyniku niedoboru
jodu.



Regulacja wydzielania

hormonu wzrostu

insulinopodobne

Rytm okotodobowy
Stres i kortyzol
Glodzenie

Czynniki

R

Wzrost A Glukoza
chrzastki we krwi

Wzrost
kosci i tkanel

Pochodzenie

Budowa
chemiczna

Biosynteza

Transport we krwi

Okres péttrwania

Czynniki
wptywajace

na uwalnianie

Szlak kontroli

Komoérki
lub tkanki
docelowe

Receptor
docelowy

Ogélna

reakcja organizmu
lub tkanek

(przez IGFs)

Dziatanie
na poziomie
komérkowym

Hormon wzrostu (hGH)

Przedni ptat przysadki

Peptyd 191-aminokwasowy; kilka
Scisle powigzanych ze sobg form

Typowy peptyd

Potowa rozpuszczona w osoczu,
potowa zwigzana z biatkiem

wigzgeym, ktorego struktura jest
identyczna jak receptora dla GH

18 min

Okotodobowy rytm statego
wydzielania; ztozony wplyw krazacych
substancji odzywczych, stresu oraz
innych hormonow

GHRH, somatostatyna (podwzgérze)
- hormon wzrostu (przedni ptat
przysadki)

Produkcja insulinopodobnego
czynnika wzrostu przez watrobe;
bezposredni wplyw na wiele
komorek

Receptor btonowy z aktywnoscig
kinazy tyrozynowej

Wzrost kosci i chrzgstek;
wzrost tkanek miekkich;
T glukoza w osoczu

Receptor zwigzany z kinazg
fosforylujgcg biatka inicjujgce
transkrypcije




* Trzy hormony regulujg przemieszczanie Ca2 + pomiedzy koscmi,

HOrmOny nerkamiijelitem:
reg U | UjQ(:e 1. parathormon,

2. kalcytriol (witamina D3 ) oraz

gospodarke

Wa PnlOWQ Dla osob dorostych najwazniejsze sposrod nich sg parathormon i
kalcytriol.

3. kalcytonina




Przytarczyce

* Przytarczyce, ktore wydzielajg parathormon, zostaty odkryte 1890

r. przez fizjologow badajacych funkcje tarczycy.

- Naukowcy zauwazyli, ze jesli usung w catosci tarczyce psom lub

kotom, zwierzeta ging w cigqu kilku dni, natomiast kroliki ging
tylko wtedy, gdy zostang usuniete mate ,gruczotki" znajdujace sie
przy tarczycy.

- Wtedy naukowcy poszukali przytarczyc u psow i kotow i znalezli je

schowane za duzym gruczotem tarczowym.

- Jesli podczas chirurgicznego usuniecia tarczycy pozostawiano

przytarczyce, zwierzeta przezywaty.

- Badacze wywnioskowali, ze to przytarczyce, a nie tarczyca,

zawieraty substancje niezbednga do przezycia.

* Tg niezbedng substancjg okazat sie parathormon.

- Jego brak powoduje skurcze miesni wywotane hipokalcemig, co

moze doprowadzi¢ do zaburzen oddychania



- Cztery mate przytarczyce znajdujag sie na grzbietowej powierzchni
tarczycy.

- Wydzielajg parathormon (parathyroid hormone, PTH), peptyd,
ktorego gtowna funkcja jest zwiekszanie stezenia Ca2 + w osoczu.

Parathormon

- Bodzcem do wydzielenia parathormonu jest spadek poziomu Ca2+
W 0S0CZU




Na rycinie pokazano tarczyce
od strony grzbietowej.
(Poréwnaj z widokiem

od strony brzusznej

naryc. 20.4a).

Lewa tetnica —
tarczowa
gorna

Tarczyca—

Przytarczyce <—_|

lewe

Lewa tetnica
tarczowa
dolna

Lewa tetnica
podobojczy-
kowa

Cztery przytarczyce
sg ukryte za tarczyca.

Prawa
zyla szyjna
wewnetrzna

—Prawa
tetnica
szyjna
wspolna

Przytarczyce

Pochodzenie
Budowa chemiczna

Biosynteza

Transport we krwi
Okres poftrwania
Czynniki
wplywajace

na uwalnianie

Komorki lub tkanki
docelowe

Receptor docelowy

Ogélna reakcja
organizmu
lub tkanek

Dziatanie
na poziomie
molekularnym

Poczatek dziatania

Regulacja
sprzezenia
zwrotnego

Inne informacje

Parathormon (PTH)

Przytarczyce
Peptyd 84-aminokwasowy

Ciggta produkcja, niewielka ilos¢
jest magazynowana

Rozpuszczony w osoczu
Mniej niz 20 minut

1 Ca%* wosoczu

Nerki, kosci, jelita

Receptor blonowy dziatajgcy
za posrednictwem cAMP

T Synteza witaminy D; T reabsorpcja
Ca?* w nerkach; 1 resorpcja kosci

Szybko zmienia transport Ca®*
oraz inicjuje synteze biatek
w osteoklastach

2-3 godziny w kosciach, ze
wzrostem aktywnosci osteoklastow
1-2 godziny; 1-2 dni dla
wchtaniania w jelitach; minuty

dla transportu w nerkach

Ujemne sprzezenie zwrotne
przez T Ca®* w osoczu

Osteoklasty nie majg receptorow dla
PTH i podlegajg regulacji parakrynnej
pobudzanej przez PTH. PTH jest
niezbedny do zycia. Brak hormonu
powoduije tezyczke hipokalcemiczng




Kalcytriol

* Wchtanianie wapnia w jelitach jest zwiekszane przez dziatanie

hormonu o nazwie 1,25-dihydroksycholekalcyferol lub
1,25(0OH\D3, zwanego rowniez kalcytriolem lub witaming D3 (RYC.
20.13).

» Organizm produkuje kalcytriol z witaminy D, ktora zostata

pozyskana z pozywienia lub powstata w skorze przez dziatanie
swiatta stonecznego na prekursory wytworzone z acetylo- -CoA.

* Ludzie zamieszkujacy obszary powyzej 37. stopnia szerokosci

potnocnej lub ponizej 3 7. stopnia szerokosci potudniowej nie
otrzymuja (z wyjatkiem okresu letniego) wystarczajacej dawki
Swiatta stonecznego do wytworzenia odpowiedniej ilosci witaminy
D, dlatego powinni przyjmowac suplementy tej witaminy.

* Witamina D jest modyfikowana w dwoch etapach: pierwszy

zachodzi w watrobie, drugi w nerkach, w ktorych wytworzona
zostaje witamina D 3, czyli kalcytriol. KalcytrloIJest gtownym
hormonem odpowiedzialnym za wzrost wychwytu Ca2+ z jelita
cienkiego.



Kalcytonina

* Trzeci hormon zwigzany z metabolizmem wapnia to kalcytonina,

peptyd produkowany przez komorki C tarczycy. Jej dziatania sg
przeciwne do dziatan parathormonu.

* Kalcytonina jest uwalniana, kiedy wzrasta poziom Ca2 + w osoczu.

- Doswiadczenia na zwierzetach wykazaty, ze kalcytonina zmniejsza

resorpcje kosci i zwieksza wydalanie wapnia przez nerki.

* Wydaje sig, ze kalcytonina odgrywa niewielka role w dobowym

bilansie wapnia u 0sob dorostych .

* Pacjenci, ktorym usunieto gruczot tarczowy, nie wykazuja zaburzen

bilansu wapnia, a u 0sob z guzami tarczycy wydzielajagcymi duze ilosci
kalcytoniny nie stwierdza sie objawow chorobowych.

* Przypuszcza sig, ze hormon ten jest najwazniejszy u dzieci w okresie

wzrostu, kiedy nastepuje zwiekszanie masy kostnej, oraz u kobiet w
okresie cigzy i laktacji, kiedy organizm matki musi zapewnic
odpowiednig ilos¢ wapnia dla niej samej i dla dziecka.



PTH razem z kalcytriolem pobudza resorpcije kosci, wehtanianie Ca?* w jelitach oraz reabsorpcje Ca?* w dystalnej czesci nefronu. Wszystkie te
procesy zwiekszaja stezenie Ca®* w osoczu.

e Dielta'ryb Witamina D, (kalcytriol,
rekursol miexo, olej rybny, -di
P ry ‘ 36itka jajek) 1,25-dihydroksycholekalcyferol)
Ekspozycja skory Pochodzenie Ztozona biosynteza; zob. nizej
na promienie sloneczne
p Budowa chemiczna  Steroid

Biosynteza Witamina D wytwarzana z czasteczki
prekursora pod wptywem promieni
sfonecznych lub przyjmowana
z pokarmem; przeksztaicana
w dwoch etapach (watroba i nerki)

Endokrynna

do 1,25(0H),D,
25-hydroksycholekalcyferol
k O n t r O | a (25(0H)D3) Transportwekrwi  Zwiazana z bialkami osocza
Bodziec do syntezy | Ca2*. Posrednio przez PTH.
p; . ¥ Ca?* Prolaktyna rowniez pobudza synteze
ro W n O W a I W osoczu Komérki Jelito, kosé oraz nerki
lub tkanki
docelowe

Receptor docelowy  Jadrowy

wapniowe]

Ogolna reakcja 1 Ca?* w osoczu

organizmu

lub tkanek

Dziatanie Pobudza wytwarzanie kalbindyny,
na poziomie biatka wigzacego Ca®* oraz CaSR
molekularnym w przytarczycach. Powigzanie

z transportem w jelitach
0 nieznanym mechanizmie

Regulacja 1 Ca®* w osoczu wylgcza
sprzezenia wydzielanie PTH
zwrotnego




Trzustka
Anatomia czesci egzokrynnej i endokrynnej trzustki

(a) Czeé¢ egzokrynna trzustki wydziela enzymy trawienne Komorki wysptrzustki  Pecherzyki tworzq
idwuweglan sodu. A wydzielaja hormony, czgs¢ egzokrynng
Przewdd bzusthomy yqsre trafiajg do ki, trzustki.

o4 Komdrki przewodow

(b) Nieaktywne enzymy wydzielane przez trzustke wydzielaja NaHCOy, Kiory
2 fest trafia do przewodu
I o pokarmowego.

do trypsyny przez abka
szczoteczkowego, a nastepnie trypsyna aktywuje inne enzymy trzustkowe.

(

fuch




Trawienie i wchfanianieweglowodanow

Wiekszos¢ weglowodandw w naszej diecie to dwucukry i weglowodany ztozone. Celuloza nie jest trawiona.
Pozostate weglowodany, zanim zostang wchtoniete musza zostac strawione do monosacharydow.

(a) Rozktad weglowodanéw do monosacharydow.

Polimery glukozy

Skrobia, glikogen
o0o0eee

Amylaza Dwucukry

k .,‘ Maltoza Sacharoza Laktoza
> -0 o0 oo

“ 0 1 ]

Maltaza Sacharaza Laktaza

' ' '

@ e @ e @e

Monosacharydy

2 glukozy 1 glukoza + 1 glukoza+
1fruktoza 1 galaktoza

(b) Wehtanianie weglowodanow w jelicie cienkim

Swiatlo jelita
Gluk
Glukozawchodzi .+ '®) Tugza Fruktoza wchodzi do
do komorki z Na* galaktoza O komorki przy
przy udziale SGLT, udziale GLUTS,
a opuszcza ja ‘ aopuszcza ja
przy udziale przy udziale

GLUT2. ‘%, GLUT2.

Blona
Sluzowa

KLUCZ
® SGLT
® GLUT2

® GLUTS




> : s Na RYCINIE 19.4 pokazano, w jaki sposob regulacja typu push-pull moze wptywac na
RYC. 19,4 R L i przemiany substancji odzywczych w szlakach metabolicznych.
W kontroli typu push-pull rézne enzymy katalizujg reakcje
,tamiz powrotem”.

Na rycinie 19.4a enzym 1 katalizuje reakcje A~B, a enzym 2 katalizuje reakcje odwrotng,
B~A. Kiedy aktywnosc¢ obu enzymow jest prawie jednakowa, tak dtugo jak A jest
przeksztatcane w B, B jest przeksztatcane z powrotem w A. Zmiana kierunku tych
reakgji jest btyskawiczna, aich ostatecznym rezultatem jest brak syntezy zarowno A,

(a) Bez regulacji aktywnosci enzymoéw schemat jest prostym
cyklem ,tam i z powrotem”. Ostatecznie nie zachodzi synteza
substratu A ani B.

jakiB.
Enzym 1 :
A e s B Ostatecznym rezultatem jgst - > . - . - :
o, brak syntezy substratu Ai B. Aby zmienic ostateczny rezultat reakgji, musi zajs¢ zmiana aktywnosci enzymow.
Ll Enzymy s3 biatkami, ktdre wigza ligandy, wiec ich aktywnosé¢ moze by¢ modulowana.
(b) W okresie sytosci metabolizm pozostaje pod wptywem W'qkSZOéé tYCh Zm|an Jest kontrO|Owana przez hOI’mOI’]y
insuliny i aktywnos$¢ enzymow w kierunku ,tam” wzrasta.
Enzymy katalizujgce rozpad glikogenu sg hamowane. . : : 28 P alh Z .
B i aikogons, N arycinie 19 WA przeds'c'ay\{lonq serie reakc;ji, dzieki !(torym z g.IUkozy pow;ta je :
glikogen. W okresie sytosci insulina - hormon trzustki - stymuluje enzymy biorgce udziat
® w glikogenezie, a hamuje te, ktére wptywaja naglikogenolize. Ostatecznym rezultatem
Glukoza ™™= & |KOGEN | Ostatecznym rezultatem tych przemian jest synteza glikogenu z glukoz
‘G)_ jest synteza glikogenu. ychp J Y g g g Y-
Odwrotna sytuacja jest przedstawiona na rycinie 19.4¢. W okresie gtodu dominuje inny
(c) W okresie godu metabolizm pozostaje pod wptywem hormon trzustki, glukagon. Glukagon stymuluje enzymy glikogenolizy, natomiast
glukagonu. Enzymy, ktore rozktadajg glikogen, sa bardziej : o ! : :
MBI e Liors Lzial w jego syntezie, hamuje aktywnosc enzymow glikogenezy. Ostatecznym rezultatem tego procesu jest
sg hamowane. Ostatecznym rezultatem jest synteza glukozy. synteza g|Uk02y y4 gllkogenu.
w— i Ostatecznym rezultatem
likogen Y|
A — Ao jest synteza glukozy.

®




* Glikogen, duzy polisacharyd,jest gtowng formg magazynowania
glukozy w organizmie cztowieka.

* Jest polimerem glukozy powstatym przez potaczenie wielu
czasteczek glukozy w rozgateziony tancuch.

* Pojedyncza czasteczka glikogenu w cytoplazmie moze zawierac az 55
OO0O potaczonych czasteczek glukozy!

- Ziarna glikogenu wystepuja w postaci nierozpuszczalnych wtretow w
cytoplazmie komaorki.

- Glikogen jest obecny we wszystkich komorkach ciata, ale w watrobie i
miesniach szkieletowych wystepuje w wyjatkowo duzym stezeniu.

* Glikogen w migsniach szkieletowych jest gotowym do wykorzystania
zrodtem energii dla skurczow, a w watrobie - gtdwnym zrédtem
glukozy w okresie miedzy positkami (stan gtodu).

* Szacuje sig, ze watrobowe zapasy glikogenu wystarczajg na pokrycie
4-godzinnego zapotrzebowania na glukoze.



(b) Losy sktadnikow odzywczych w okresie sytosci i glodu

Sktadnik Absorbowany
odzywczy jako

Metabolizm
w okresie gtodu

Metabolizm
w okresie sytosci

Weglowodany Gtownie glukoza; * Wykorzystane natychmiast do syntezy energii * Polimery glikogenu rozktadane

Biatka

Ttuszcze

takze fruktoza
i galaktoza

Gtownie
aminokwasy
i niektore peptydy

Kwasy
tiuszczowe,
triglicerydy

i cholesterol

w przemianach tlenowych (glikoliza i cykl kwasu
cytrynowego)

Wykorzystane do syntezy lipoprotein w watrobie
Magazynowane jako glikogen w watrobie

i miesniach (glikogeneza)

Nadmiar przeksztatcany w ttuszcz i odktadany
w tkance tluszczowej (lipogeneza)

Wiekszosé aminokwasow zostaje wykorzystana
w tkankach do syntezy biatek*

Jesli sg potrzebne do produkcji energii, sg
przeksztaicane w watrobie w substraty posrednie
do metabolizmu tlenowego (deaminacja)
Nadmiar przeksztaicany w ttuszcz i odktadany

w tkance ttuszczowej (lipogeneza)

Magazynowane gftéwnie jako triglicerydy

w watrobie i tkance ttuszczowej* (lipogeneza)
Cholesterol wykorzystywany do syntezy
steroidow lub jako sktadnik btony komorkowe;j
Kwasy tluszczowe wykorzystane do syntezy
lipoprotein i eikozanoidow

(glikogenoliza) do glukozy
w watrobie i nerkach

lub do glukozo-6-fosforanu
wykorzystywanego w szlaku
glikolizy.

Biatka rozktadane

do aminokwasow

Deaminacja aminokwaséw

w watrobie w celu wytworzenia
ATP lub syntezy glukozy
(glukoneogeneza)

Triglicerydy rozktadane

do kwasow ttuszczowych

i glicerolu (lipoliza)

Kwasy tluszczowe uzywane do
produkcji ATP w przemianach
tlenowych (f-oksydacja)




* Wiele hormonow bierze udziat w dlugoterminowej requlac;ji
metabolizmu, a krotkoterminowa requlacja ,z godziny na
godzine" zalezy przede wszystkim od stosunku stezen insuliny
i glukagonu, dwoch hormonow wydzielanych przez komorki
endokrynne trzustki.

Trzustka

- Oba te hormony cechuja sie krotkim okresem pottrwania, dlatego
jesli majg wywierac dtugotrwaty efekt, musza byc ciggle
wydzielane.




Trzustka

- W 1869 r. niemiecki anatom Paul Langerhans opisat matg grupe

komorek - obecnie znanych jako wyspy Langerhansa - rozsianych
W migzszu trzustki.

* Wieksza czesc tego narzadu odpowiada za produkcje

i egzokrynng sekrecje enzymow trawiennych oraz jonow
wodoroweglanowych, jednak Langerhans odkryt w trzustce
rowniez komorki endokrynne, ktore stanowig mniej niz 2%
catkowitej jej masy.

- Wyspy Langerhansa zawierajg cztery rozne typy komorek, z

ktorych kazdy wydziela jeden lub wiecej hormonow peptydowych.



Prawie 3/ 4 komorek wysp
trzustki to komorki P, ktore
wytwarzaj3 insuline oraz peptyd
zwany amyling.

Nastepne 20% komorek to
komorki a, ktore wydzielaja
glukagon. Wiekszosc z
pozostatych to komorki D,
wydzielajgce somatostatyne.

Niewielka czes¢ to komorki PP
(lub komorki F), produkujace

polipeptyd trzustkowy.

Tak jak wszystkie gruczoty
endokrynne, wyspy trzustki sg
scisle zwigzane z naczyniami
wtosowatymi, do ktorych
uwalniane s hormony.

Zakonczenia wtokien
wspotczulnych i
przywspotczulnych w komorkach
wysp umozliwiaja uktadowi
nerwowemu wptyw na
metabolizm.

RYC. 19.13 RUr{E (€]

Przewod zoétciowy
wspolny

Przewod —
trzustkowy ‘

=\
a1
Jelito cienkie \
@, wunastnica) e
¥4

o Komorki <3

egzokrynne
Komorki o @ LBy
wydzielaja glukagon. Komorki =
~ endokrynne
KomérkiD (@ ——L@li®1g) Wyspy
wydzielaja somatostatyne. Langerhansa

Komc'>rk|'B. @ SNGO Y \®
wydzielajg insuline
iamyline.

(b) Komorki wysp Langerhansa, ktére wchodzg w sktad endokrynnej (wewnatrzwydzielniczej) czesci trzustki.
(Na podstawie: Orci, Unger, Lancet 2: 1243-1244, 1975).



Wskaznik insulina/glukagon reguluje RYC. 19.14

m eta bOI iZ m Metabolizm jest kontrolowany przez stosunek insulina/glukagon.

- . . . . . . . : (a) Okres sytosci: dominuje insulina
Jak juz wspomniano, insulina i glukagon dziatajg antagonistycznie,

utrzymujac poziom glukozy w osoczu w prawidtowych granicach. 390,
Oga horm|c<)ny =] ol?ecbne r\1/ve krwi Przezlwleklitz,osc czfjasr:J;:| - s, N ek sy
Od stosunku stezen obu hormonow zalezy, ktory z nich dominuje. Uy Reisagiionen

//)a »

W okresie sytosci, kiedy organizm absorbuje substancje
odzywcze, dominuje insulina i wtedy przewazajg reakcje
anaboliczne (RYC. 19.14a).

Wchfonieta glukoza jest wykorzystywana do produkgji energii, a
jej nadmiar jest magazynowany jako glikogen lub thuszcz.
Aminokwasy stuzg przede wszystkim do syntezy biatek. (b) Okres gtodu: dominuje glukagon

4 Synteza tluszczow
A Synteza biatek

W okresie glodu regulacje metaboliczne zapobiegajg obnizeniu
stezenia glukozy (hipoglikemia). Kiedy dominuje glukagon,
watroba wykorzystuje glikogen i niecukrowe produkty posrednie —
do syntezy glukozy uwalnianej do krwi (ryc. 19.146). A Ketogeneza

4 Glikogenoliza




wykresy stezenia glukozy, glukagonu iinsuliny we krwi przed positkiem i po positku.

(c) Poziom glukozy, glukagonu i insuliny przed positkiem i po positku

U osoby z prawidtowym metabolizmem poziom glukozy na czczo

Positek SpNg: ; :
e utrzymuje sie w granicach go mg/ dL osocza, sekrecja insuliny jest
125 - niewielka, a poziom glukagonu w osoczu relatywnie wysoki.
Stezenie
Ll 140 Stezenie Po wchtonieciu substancji odzywczych z positku poziom glukozy
g/l glukozy wzrasta, co hamuje sekrecje glukagonu i stymuluje wydzielanie
' W osoczu i i o i i |
wl. | o0 (o insuliny, ktora utatwia przechodzenie glukozy do’komorek.
W rezultacie stezenie glukozy w osoczu w krotkim czasie po positku
zaczyna spadac z powrotem do poziomu z okresu na czczo.
= - 130 i - . . - . . . .
s Sekrecja insuliny zmniejsza sie wraz ze spadkiem poziomu glukozy, a
s O sekrecja glukagonu zaczyna powoli wzrastac.
(uU/mL)
10

By THREN RN Gtownym bodzcem do wydzielania insuliny jest steze glukozy w
Minuty 0S0CzU wyzsze n z 100 mg/dL




Miejsce powstania

Struktura chemiczna

Komorki [ trzustki

51-aminokwasowy peptyd

Biosynteza Typowy peptyd

Transport we krwi Rozpuszczona w osoczu

Okres péitrwania 5min

Czynniki Poziom glukozy w osoczu

powodujace > 100 mg/dL; T stezenie

uwalnianie aminokwasow we krwi; GLP-1
(odruch wyprzedzajacy).
Aktywnosé przywspoiczulna
pobudza, a wspétczulna
hamuije

Komérki i tkanki Gioéwnie watroba, migsnie

docelowe i tkanka tluszczowa; mozg,

Receptor docelowy

nerki i jelita nie sg zalezne

od insuliny

Btonowy receptor

z aktywnoscig kinazy
tyrozynowej;
wewnatrzkomorkowy szlak
substratéw receptora
insulinowego

Dziatanie
w tkankach
lub ogdlne

Dziatanie
na poziomie
komérkowym

Dziatanie
na poziomie
molekularnym

Sprzezenie zwrotne

Dodatkowe
informacje

| Poziom glukozy w osoczu
przez 1 transport do komérek

lub T metabolizm glukozy

T Synteza glikogenu;
T metabolizm tlenowy
glukozy; T synteza biatek

i triglicerydow

Wbudowywanie transporterow
GLUT4 w btony komorek
migsniowych i tluszczowych;
zmiana aktywnogci enzymow.
Ztozone szlaki transdukgji
sygnaiu.

| Glukoza w osoczu wylgcza
uwalnianie insuliny

Hormon wzrostu i kortyzol
dzialajg antagonistycznie

Insulina jest typowym hormonem peptydowym
Glukoza jest waznym bodzcem do wydzielania insuliny,
ale takze inne czynniki moga nasilac lub hamowac ten proces.

1. Gtownym bodzcem do wydzielania insuliny jest

2 Zwiekszony poziom aminokwasow w osoczu.

3. Wyprzedzajacy efekt hormonow przewodu
pokarmowego.

hormon glukagonopodobny peptyd-1 (glucagon-like
peptide-1, GLP-1).

4. uktad przywspotczulny

5. uktad wspotczulny




Nadnercza

(- B Uktady ludzkiego ciatai ich integracja

Nazwa uktadu  Elementy uktadu Gtéwne funkcje uktadu
Uktad krazenia  Serce, naczynia  Transport substancji miedzy
krwionosne, krew = komdrkami ciata
Ukiad pokarmowy Zoladek, Przeksztatcanie pokarmu
jelita, na przyswajalne substancje;
watroba, usuwanie resztek
trzustka pokarmowych
Uktad Tarczyca, Koordynacja funkcji ciata przez
wewnatrz- nadnercza synteze i uwalnianie czasteczek
wydzielniczy regulatorowych
Uktad Grasica, $ledziona, Obrona organizmu
odpornosciowy  wezly chionne
Uktad pokrywajacy Skora Ochrona przed srodowiskiem
zewnetrznym
Uktad migsniowo-  Migsnie Podparcie i ruch
-szkieletowy szkieletowe, kosci
Uktad nerwowy  Mozg, Koordynacja funkcji ciata przez
rdzen kregowy sygnaly elektryczne oraz uwalnianie
czasteczek regulatorowych
Uktad rozrodczy  Jajnikii macica,  Przediuzenie gatunku
jadra
Ukiad oddechowy Pluca, Wymiana tlenu i dwutlenku
drogi oddechowe Wegla pomigdzy srodowiskiem
zewnegtrznym i wewnetrznym
Uktad moczowy  Nerki, Regulacja gospodarki

pecherz moczowy = wodno-elektrolitowej organizmu;
usuwanie szkodliwych produktow
nrzemianv materii

Integracja funkciji uktadow

Uktad pokrywajacy l
|

o 3)

Uktad
migsniowo-
kieletowy

Uktad

rozrodczy

& | lll

Schematy powiazan miedzy uktadami ludzkiego ciata.
Whnetrza niektorych narzadéw (zaznaczone na biafo)
stanowig czg$¢ srodowiska zewngtrznego.




Hormony

steroidowe

* Pochodne cholesterolu

* W odrdznieniu od hormonow peptydowych, ktdére sg wytwarzane

we wszystkich tkankach organizmu, hormony steroidowe
powstajg jedynie w kilku narzadach.

W korze nadnerczy, czyli zewnetrznej warstwie gruczotow

nadnerczowych [cortex - kora}, wytwarzanych jest kilka rodzajow
hormonow steroidowych.

* Nadnercza potozone sg na szczytach nerek.

- Gonady wydzielaja steroidy ptciowe (estrogeny, progesteron i

androgeny), w skorze wytwarzana jest witamina D . tozysko
kobiety ciezarnej rowniez stanowi zrodto hormonow
steroidowych.

- S3 syntetyzowane, gdy jest to potrzebne



Hormonysteroidowe

Wiekszos¢ hormonow steroidowych jest syntetyzowanych w korze nadnerczy oraz w gonadach (jajniki i jadra).
Hormony steroidowe nie sa magazynowane w komaérkach dokrewnych z powodu ich lipofilnego charakteru.

Sa syntetyzowane na biezaco i dyfundujg na zewnatrz komérki dokrewnej.

(a) Cholesterol jest prekursorem wszystkich hormonoéw steroidowych.

KLucz

Kora

DHEA = dehydroepiandrosteron
nadnerczy

= zwigzki posrednie, ktdrych nazwy
dla uproszczenia zostaly pominigte

) aromataza

‘ Cholesterol

*Kazdy etap jest katalizowany przez enzym, ale tylko dwa enzymy sa przedstawione na rycinie.




(b) Hormony steroidowe wigzg sie gidownie z receptorami wewnatrzkomaorkowymi.

Naczynie Hormon Receptor na powierzchni komorki

krwionos steroidowy

Szybka odpowiedz

Biatko

nosniko Jadro komoérkowe

Receptor —@

eceptor

Siateczka
srodplazmatyczna

transkrypcji
e powstaje mRNA /
Nowe —(L \

biatka | Translacja _
NN

Podczas
Btona =

komorkowa

cytoplazmatyczny F}
L ona
DNA
Ptyn
srodmigzszowy

“ Wiekszosc¢ hydrofobowych steroidéw jest
zwigzana w osoczu z biatkami no$nikowymi.
Tylko niezwigzane hormony moga
dyfundowac do komoérek docelowych.

é Receptory hormonéw steroidowych
sg obecne w cytoplazmie
i jadrze komérkowym.

Niektore hormony steroidowe wiaza
sie z receptorami bionowymi, ktére
wykorzystuja system drugich
przekaznikow, co wywoluje szybka
odpowiedz komorkowa.

Kompleks receptor-hormon wigze sig z DNA
i powoduje aktywacje lub ttumienie jednego
lub wigcej genow.

Aktywacja gendw prowadzi do powstania
nowego mRNA, ktére przemieszcza sie
do cytoplazmy.

? Podczas translacji powstajg nowe biatka,

biorgce udziat w procesach komorkowych.




mne sprzezenie zwrotne w mechanizmie regulacji wydzielania hormonéw

Ujemne sprzezenie zwrotne w w VERERE, || TREDEREEDT
regulacji wydzielania hormonow |

Hormony osi podwzgorze-przysadka-nadnercza (PPN)
stanowig dobry przyktad sprzezen zwrotnych (ryc. 4.12 b).

suweln eped comia

Kortyzol wydzielany przez kore nadnerczy hamuje
zwrotnie sekrecje podwzgorzowego hormonu
uwalniajgcego kortykotropine (CRH) oraz
adrenokortykotropiny (ACTH) z przedniego ptata
przysadki.

ACTH przez krotka petle ujemnego sprzezenia zwrotnego
rowniez wptywa na wydzielanie CRH

“ob

uezdzids

MZ el

PYTANIE DO RYCINY

Narysuj krotka petle sprzqzenia
zwrotnego ujemnego dla tej regulacji

Prolaktyna, hormon wzrostu i ACTH podlegaja wptywowi
krotkiej petli.




Permisywne dziatanie hormonu pozwala innym hormonom na
rozwiniecie petnego efektu dziatania

Permisywne

Efekty tej interakcji mozna podsumowac w nastepujacy sposob:

dzia+a nie * tylko hormony tarczycy = brak rozwoju uktadu rozrodczego;
hormon U * tylko hormony ptciowe = opdzniony rozwoj uktadu rozrodczego;

* hormony ptciowe z odpowiednig iloscig hormonow tarczycy =
prawidtowy rozwoj uktadu rozrodczego.




Przedni plat
przysadki

Komorki
dokrewne

Gonadotropiny

Do tkanek
docelowych

Komérki
rozrodcze gonad

Hormonalna kontrola reprodukcji

(a) U obu pici mézg kontroluje

(FSHi LH).

KLucz

O Bodziec GnRH = Hormon uwalniajacy
gonadotropiny

’ Oérodek integrujacy

- Sygnal zwrotny LH = Hormon luteinizujacy

Cel

FSH = Hormon folikulotropowy
() odpowiedz thanki

(b) Wplyw steroidéw piciowych na uwalnianie

gonadotropin w mechanizmie sprzgzenia zwrotnego

Hormon Efekt Poziom
Male stezenie Brak ujemnego Wzrasta
estrogenu lub sprzezenia
androgenu zwrotnego
Srednie stezenie | Ujemne Obniza sig
estrogenu lub sprzezenie
androgenu zwrotne
Duze stezenie Ujemne Obniza sig
androgenu sprzezenie
zwrotne

L jace sig Dodatnie Wzrasta
duze stezenie sprzgzenie

g zwrotne

rzysadki jest typowym gruczotem dokrewnym, ktéry wydziela szes¢ klasycznych
urohormony podwzgorza regulujg wydzielanie hormonéw przedniego plata przysadki.
vzgorzowe docierajg do przedniego plata przysadki za posrednictwem

anego ukltadu krazenia zwanego uktadem wrotnym.

b Neurony syntetyzujace
neurohormony tropowe
uwalniaja je do

kapilar uktadu
wrotnego.

b Zytami wrotnymi
neurohormony tropowe
dostaja sie bezposrednio
do przedniego ptata
przysadki, gdzie dzialajg
na komarki dokrewne.

b Komérki dokrewne
uwalniajg swoje hormony
peptydowe do wtérnej
sieci naczyn kapilarnych,
aby mogly
rozprzestrzenic sie

po calym organizmie.

Splot naczyniov

Tetnica

TYLNY PLAT PR

Splot naczyniov

PRZEDNI PLAT f
zyly

DO NARZADOW DOCELOWYCH

—Prolaktyna—' I | l |—Gonadotropiny (LHiF
GH

TSH ACTH

Uktad

e mig$niowo-szkieletowy

Kora nadnerczy




