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Pracaz danymi Czy ciepto powoduje
zmeczenie migsni? 1069
Mies$nie owadéw charaktery-
zuja sie najwieksza szybkoscia
cykli 1070
46.3 Miegsnie i uklady szkieletowe
wspotpracuja ze sobg 1070
Szkielety hydrostatyczne s zalezne
od réznic cisniern 1070
Egzoszkielety to sztywne struktury
zewnetrzne 1070
Endoszkielety kregowcéw sktadajg
sie z chrzastkii kosci 1071
Kosci rozwijaja sie z tkanki
facznej 1072
Kosci majace wspélny staw moga
dziata¢ jak dzwignia 1073

Wymiana
gazowa
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1077
ZYCIE =
1077

Czynniki fizyczne regu-

lujg wymiane gazéw

oddechowych 1078

Dyfuzja gazéw jest nape-
dzana przez réznice cisnien
czastkowych 1078

Prawo Ficka dotyczy wszyst-
kich systeméw wymiany
gazowej 1078
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Powietrze jest lepszym medium
oddechowym nizwoda 1079

Wysokie temperatury powoduja
problemy z oddychaniem u zwie-
rzat wodnych 1080

Dostepnos¢ O, zmniejsza sie wraz
zwysokoscig 1080

CO, jest wydalane w wyniku
dyfuzji 1080

Wzmocnienie dyfuzji
maksymalizuje wymiane
gazowa w drogach
oddechowych 1081

Narzady oddechowe maja duzg
powierzchnie 1081
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Wentylacja i perfuzja powierzchni
wymiany gazowej maksymalizuja
gradienty ci$nienia
parcjalnego 1081

Owady maja drogi oddechowe
w catym ciele 1083

Skrzela ryb, aby zmaksymalizowac
wymiane gazowg, wykorzystuja
przeptyw przeciwpradowy 1083

Ptaki, aby zmaksymalizo-
wac wymiane gazowa,
korzystaja z wentylacji
jednokierunkowej 1083

Wentylacja ptywowa wytwarza
martwa przestrzen, ktéra ogra-
nicza efektywnos$¢ wymiany
gazowej 1085

Narzedzia badawcze Pomiar wentyla-
¢ji ptuc. 1086

Praca z danymi Pomiar wentylacji
ptuc 1086

Mata objetos¢ zalegajaca zapobiega
chorobie dekompresyjnej 1086

47.3 Ludzie maja wentylacje

ptywowa 1087

Ptuca sg wentylowane poprzez
rozgateziony system drég
oddechowych 1087

Wydzieliny drég oddechowych
wspomagaja wentylacje 1087

Ptuca sa wentylowane poprzez
zmiany cisnienia w jamie klatki
piersiowej 1089

47.4 Gazy oddechowe sg

transportowane przez

krew 1090

Krwinki czerwone produkowane s
w szpiku kostnym 1091

Hemoglobina taczy sie odwracalnie
z0, 1091

Mioglobina posiada rezerwe
0, 1092

Powinowactwo hemoglobiny do
0, jest zmienne 1092

» Badajac ZYCIE Fokisa
mistrzami w nurkowaniu

na wstrzymanym oddechu 1093

Wiekszos¢ CO, jest transporto-
wana we krwi w postaci jonéw
wodoroweglanowych 1094

47.5 Oddychanie jest requlowane
homeostatycznie 1095

Sportowcy o wielkich
sercach
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Oddychanie kontrolowane jest
w pniumézgu 1095
Regulacja oddychania wymaga

informacji zwrotnej 1095
Uktady
krazenia 1101

48.4
1101

Uktady kraze-
nia sg systemami
transportowymi

1102
Niektére zwierzeta nie maja uktadu

1102

Ukfady krazenia moga by¢ otwarte
lub zamkniete 1102

Otwarte uktady krazenia transpor-
tuja ptyn pozakomédrkowy 1102

W zamknietych uktadach krazenia
krew krazy w systemie naczyn
krwionoé$nych 1102

krazenia

Uktady krazenia kregow-
c6w ewoluowaty od obwo-
doéw pojedynczych do
podwdjnych 1104
Krazenie u ryb odbywa sie w jed-
nym obwodzie 1104
Ryby dwudyszne wyksztat-
city narzad oddychajacy
gazem 1104
Ptazy maja czesciowo oddzie-
lone obiegi obwodowe
i plucne 1106
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Gady doskonale kontroluja kraze-
nie ptucne i obwodowe 1106
Ptaki i ssaki maja catkowi-
cie oddzielone obiegi ptucne
iobwodowe 1106

Czynnosc serca zalezy

od wlasciwosci migsnia

sercowego 1107

Krew przeptywa z prawego serca
do ptuc, a z lewego serca do
ciata 1107

Bicie serca ma swoje zrédto w mie-
$niu sercowym 1109

Uktad przewodzacy koordynuje
skurcz mieénia sercowego 1111

HCM moze zaktécaé
przewodzenie 1112

Wiasciwosci elektryczne mieéni
komorowych podtrzymuja skurcz
serca 1112

EKG rejestruje aktywnos¢ elek-
tryczng serca 1112

» Badajac ZYCIE Wycisza-
nie zmutowanych genéw
miozyny 1113

eksperyment

Funkcje uktadu krazenia
zaleza od krwi i naczyn
krwionosnych 1114
Krwinki czerwone transportujg
gazy oddechowe 1115
Plytki krwi sa niezbedne do krzep-
niecia krwi 1116
Tetnice wytrzymuja wysokie ciénie-
nie, tetniczki kontroluja przeptyw
krwi 1116
Wymiana materiatéw w ztozach
naczyn wiosowatych naste-
puje poprzez filtracje, osmoze
i dyfuzje 1117
Krew wraca do serca zytami 1118
Naczynia limfatyczne zwracaja ptyn
$rédmigzszowy do krwi 1119
Choroby naczyniowe to
zabojcy 1119

Krazenie jest kontrolowane

przez sygnaty hormonalne

ineuronalne 1120

Autoregulacja dopasowuje lokalny
przeptyw krwi do lokalnych
potrzeb 1121

Ci$nienie tetnicze jest requlowane
przez mechanizmy hormonalne
inerwowe 1122
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Odzywianie, trawie-
nie i wchtanianie
1127
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»,0szczedne” fenotypy 1127

49.1 Zywno$¢ dostarcza ener-

gii i materiatéw do

biosyntezy 1128

Zapotrzebowanie na energie
i jej wydatkowanie mozna
zmierzy¢ 1128

Zrédta energii s przechowywane
worganizmie 1129

Pokarm dostarcza szkieletéw
weglowych do biosyntezy 1130

Zwierzeta potrzebuja sktadni-
kéw mineralnych do réznych
funkcji 1121

Zwierzeta muszg pozyskiwac wita-
miny z pozywienia 1131

Niedoboér sktadnikéw odzyw-
czych sprawia, ze pojawiaja sie
choroby 1133

49.2 Rdznorodne adaptacje

wspomagaj przyjmowanie

i trawienie pokarmu 1134

Pokarm roslinozercéw jest czesto
niskoenergetyczny i trudny do
strawienia 1134

Miesozercy musza znalez¢, schwy-
tac i zabi¢ ofiare 1134

Kregowce maja charakterystyczne
zeby 1134

Trawienie zwykle rozpoczyna sie
w jamie ciata 1135

Rurkowe ukfady trawienia maja
otwor na kazdym koricu 1135

Enzymy trawienne rozktadaja zto-
zone czasteczki zywnosci 1137

Mikrobiom jelitowy uczestniczy
w trawieniu 1137

» Badajac ZYCIE Jak mikrobiom
jelitowy przyczynia sie do otytosci
i choréb metabolicznych? 1137
Eksperyment 1137
Pracazdanymi 1138

49.3 Uktad pokarmowy kre-
gowcow jest linig
demontazu 1138
Jelito kregowca sktada sie
z koncentrycznych warstw
komérkowych 1138
Perystaltyka jelit przemieszcza
pokarm przez jelita i wspomaga
trawienie 1139

Trawienie chemiczne rozpo-
czyna sie w jamie ustnej
i zotadku 1140

Zotadek stopniowo uwal-
nia swojg zawarto$¢ do jelita
cienkiego 1141

Wiekszos¢ trawienia chemicznego
zachodzi w jelicie cienkim 1141

Sktadniki odzywcze sa wchtaniane
w jelicie cienkim 1143

Wchtoniete sktadniki odzywcze tra-
fiajg do watroby 1143

Woda i jony sg wchtaniane w jelicie
grubym 1144

Zwierzeta roslinozerne polegaja
na swojej mikrobiocie, trawiac
celuloze 1144

49.4 Dostepnosc¢ sktadnikow
odzywczych jest kontrolo-
wanairegulowana 1145
Hormony kontroluja wiele funkgji
trawiennych 1145
Watroba przechowuje i uwal-
nia czasteczki, ktére napedzaja
metabolizm 1145
Watroba produkuje
lipoproteiny 1146
Insulina i glukagon kontroluja
metabolizm paliwa 1147
Eksperyment Mutacja jednego
genu prowadzi do otytosci
umyszy 1148
Mdzg odgrywa gtéwna role
w regulowaniu przyjmowania
pokarmu 1148
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Bilans soli i wody
oraz wydalanie
azotu 1153
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Jak nietoperze wampiry
wykorzystuja krew jako fast
food? 1153

50.1 Ukfady wydalnicze regu-
luja stezenia osmotyczne
ijonowe 1154
Osmoza powoduje, ze woda
dostaje sie do komorek lub je
opuszcza 1154

Uktady wydalnicze kontroluja
osmolarnos$c i sktad ptynu
pozakomérkowego 1154

Bezkregowce wodne sg albo kon-
formerami, albo regulatorami
jonowymi 1154

Kregowce sg osmoregulatorami
i regulatorami jonowymi 1155

50.2 Zwierzeta wydalaja azot

w postaci amoniaku,

mocznika lub kwasu

moczowego 1156

Amoniak jest toksyczny 1156

Mocznik jest dobrze rozpuszczalny
w wodzie 1157

Kwas moczowy jest stabo rozpusz-
czalny w wodzie 1157

Wiekszos$¢ gatunkow wytwa-
rza wiecej niz jeden odpad
azotowy 1157
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50.3 Ukfady wydalnicze bez-
kregowcow wykorzystuja
filtracje, wydzielanie i wchta-
nianie zwrotne 1157
Protonefrydium ptaziricéw wydala

wode i oszczedza sole 1157
Metanefrydia pier$cienic przetwa-
rzaja ptyn w celomie 1158
Cewki Malpighiego owadéw wyko-
rzystujq transport aktywny do
wydalania odpadéw 1158

50.4 Nefron to podstawowa

jednostka funkcjonalna

ukfadéw wydalniczych

kregowcow 1159

Ryby morskie muszg oszczedza¢
wode 1160

Ladowe pfazy i gady musza unikaé
wysychania 1160

Ssaki moga wytwarzac bardzo
skoncentrowany mocz 1160

Nefron jest jednostka funkcjonalng
nerek kregowcéw 1160

Krew jest filtrowana do torebki
Bowmana 1161

Kanaliki nerkowe przeksztat-
caja przesacz ktebuszkowy
wmocz 1162

50.5 Nerka ssaka moze wytwa-

rza¢ skoncentrowany

mocz 1162

Nerki produkuja mocz, a pecherz
go przechowuje 1162

Nefrony sg regularnie utozone
w nerkach 1162

Wigkszos¢ przesaczu ktebusz-
kowego jest ponownie wchfa-
niana przez proksymalny kanalik
krety 1163

Petla Henlego tworzy gradient ste-
zen w rdzeniu nerki 1164

Przepuszczalno$¢ wody przez kana-
liki nerkowe zalezy od kanatéw
wodnych 1165

» Badajac ZYCIE W jaki spo-
s6b nietoperze wampiry moga
wykorzystywac krew jako fast
food? 1165

Eksperyment 1165

Pracazdanymi 1165

Dystalny kanalik krety reguluje
sktad moczu 1166

Mocz gromadzi sie w przewodzie
zbiorczym 1167

Nerki pomagaja regulowac réwno-
wage kwasowo-zasadowg 1167

Niewydolnos¢ nerek leczy sie
dializa 1168

50.6 Czynnosc nerek jest

regulowana 1169

Stopier filtracji ktebuszkowe;j jest
regulowany 1169

Regulacja GFR wykorzystuje infor-
macje zwrotne z dystalnego
kanalika kretego 1170

Osmolarno$¢ i ci$nienie krwi sa
regulowane przezADH 1170

Serce wytwarza hormon, ktéry
pomaga obnizy¢ ci$nienie
krwi 1171

Eksperyment ADH indukuje wsta-

wianie akwaporyn do bton

komérkowych 1171
5 1 Zachowanie
zwierzat 1177
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Instynkt uczenia sie 1177

51.1 Etologia doprowadzita do

powstania nowoczesnej bio-

logii behawioralnej 1178

Odruchy warunkowe sg pro-
stym mechanizmem
behawioralnym 1178

Etolodzy skupili sie na zachowa-
niu zwierzat w ich naturalnym
$rodowisku 1178

Etolodzy badali przyczyny
zachowann 1179

51.2 Zachowanie moze

by¢ uwarunkowane

genetycznie 1180

Mutacje pojedynczych genéw
moga zmieniac fenotypy
behawioralne 1180

Eksperymenty z nokautem
ujawniaja role okreslonych
gendéw

1181
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Kaskady genéw moga kon-
trolowac ztozone fenotypy
behawioralne 1181

Zachowanie mozna bada¢
pod katem rozwoju 1182

Hormony moga determinowac
potencjat behawioralny i czas
zachowania 1183

Niektére zachowania mozna naby¢
tylko w okre$lonym czasie 1183

Uczenie sie $piewu ptakéw
obejmuje genetyke, wdru-
kowanie, rozwdj i interakcje
spoteczne 1184

Czas i ekspresja $piewu pta-
kéw podlegaja kontroli
hormonalnej 1184

» Badajac ZYCIE Praktyka czyni

mistrza

51.4

1185
Eksperyment 1185

Pracazdanymi 1186

Presja selekcyjna ksztattuje
zachowania 1186
Zwierzeta staja przed wieloma
wyborami 1186
Zachowania wigza sie z kosztami
i korzysciami 1187
Zachowania terytorialne wigza sie
ze znacznymi kosztami 1187

Eksperyment Koszty obrony

51.5

terytorium 1188

Zerowanie wigze sie z kosztami
i korzysciami 1188

Zachowanie mozna bada¢
mechanistycznie 1190
Rytmy biologiczne koordy-
nuja zachowanie z cyklami
srodowiskowymi 1190
Zwierzeta musza znalez¢ droge
w swoim srodowisku 1192
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Eksperyment Kompas stoneczny
zkompensacja czasu 1194
Zwierzeta uzywaja w komunikacji
wielu modalnosci 1194

51.6 Interakcje spoteczne
ksztattujg ewolucje
zachowan 1196
Systemy kojarzenia ewolu-
ujg w celu maksymalizacji
kondycji 1196

Dostosowanie moze obejmo-
wac wiecej niz tylko wiasne
potomstwo 1198

Eusocjalnos¢ jest skraj-
nym wynikiem doboru
krewniaczego 1199

Zycie w grupie wigze sie z korzy-
$ciami i kosztami 1199

Czy koncepcje socjobiologii mozna
zastosowac do ludzi? 1200

CZESC DZIEWIATA

Ekologia
Srodowisko fizyczne

i biogeografia
iycia 1205

Na;wnekszy eksperyment na

1205

52.1 Ekologia jest nauka o wza-
jemnych powiazaniach
miedzy organizmami
i Srodowiskiem 1206
Wspdtczesna ekologia jest bardziej

Jinspirowana uzytecznoscia
wynikéw” 1206
Ekologia jest badana na wielu
poziomach organizacji 1206
Odpowiedzi na pytania ekolo-

Ziemi

giczne wymagaja obserwacji, eks-

perymentéw i modeli 1207

52.2 Globalny klimat jest podsta-
wowym sktadnikiem srodo-
wiska fizycznego 1207

Promieniowanie stoneczne
napedza globalne wzorce
klimatyczne 1208

Ziemia jest kula, co powoduje
réwnoleznikowe zréznico-
wanie globalnej temperatury
iopadéw 1209

Ziemia obraca sie wokot wiasnej
osi, wytwarzajac dominujace wia-
try i prady morskie 1210

Nachylenie osi Ziemi i jej orbita
powoduja powstawanie por
roku 1212

52.3 Topografia, roslinnos¢

i ludzie modyfikuja Srodowi-

sko fizyczne 1212

Topografia Ziemi wptywa na
lokalne i regionalne $rodowisko
fizyczne 1212

Roslinnos¢ wptywa na lokalne
i regionalne $rodowisko fizyczne,
zwiaszcza na klimat 1214
Ludzie zmienili swoje $rodo-
wisko fizyczne, w tym klimat
miejski 1214

52.4 Biogeografia to nauka o roz-
mieszczeniu organizmoéw na

Ziemi 1215

Wzorce biogeograficzne
s3 wzajemnie powigzane
w hierarchii skal przestrzennych
iczasowych 1215

Biomy lagdowe odzwierciedlajg
globalne wzorce temperatury
iopadéw 1216

Regiony biogeograficzne
odzwierciedlaja izolacje
ewolucyjng 1221

Réznorodnos¢ zmienia sie w zalez-
nosci od szerokosci i dtugosci
geograficznej 1223

Geograficzne zréznicowanie rézno-
rodnosci jest wyjasniane wieloma
czynnikami 1224

52.5 Obszar geograficzny

i ludzie wplywaja na

regionalng réznorodnos¢

gatunkowg 1225

Cztowiek wywiera ogromny
wptyw na wzorce

biogeograficzne 1225

» Badajac ZYCIE Najwigkszy

eksperyment na Ziemi
1227
1227

m Populacje 1231

1227
Eksperyment

Praca z danymi

Zdolnosc Zleml do utrzymania
ludnosci 1231

53.1 Populacje wykazuja dyna-
miczne zmiany liczebnosci
w przestrzeni i czasie 1232
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Dynamika populacji jest kon-
trolowana przez srodowisko
fizyczne, interakcje biologiczne
i rozprzestrzenianie 1233

Ekolodzy stosuja rézne metody do
szacowania wielkosci populacji
i jejzasiegu 1234

Praca zdanymi Monitorowanie popu-
lacji kleszczy 1235

Narzedzia badawcze Metoda wielo-
krotnych ztowieri 1235

53.2 Wazrost populacji opisuje
zmiane liczebnosci populacji
wczasie 1236
Z biegiem czasu liczba uro-
dzen wzrasta, a liczba zgondéw
maleje 1236

Wszystkie populacje maja
potencjat do wzrostu
wyktadniczego 1237

» Badajac ZYCIE Czy tempo
wzrostu globalnej populacji ludzi
spadnie? 1238

Eksperym

Pracazdanymi 1239

Logistyczny wzrost popula-
¢ji wystepuje, gdy popula-
cja zbliza sie do pojemnosci
$rodowiska 1239

Czynniki ograniczajgce wzrost
liczebnosci populacji moga
by¢ zalezne lub niezalezne od
zageszczenia 1240

Tabele przezywania poda-
zajg za wydarzeniami
demograficznymi 1240
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53.3 Historia zycia to wzorzec
wzrostu i rozwoju, reproduk-
¢jii przetrwania 1242
Strategie zyciowe moga sie roz-
ni¢ w zalezno$ci od gatunku
i populacji 1243
Strategie zyciowe wynikaja z ogra-
niczen wzrostu i rozwoju, repro-
dukcjii przetrwania 1245

53.4 Biologie populacji mozna

zastosowac w zarzadzaniu

i ochronie populacji 1246

Plany zarzadzania powinny
uwzgledniac strategie
Zyciowe 1246

Plany zarzadzania powinny opie-
rac sie na zasadach dynamiki
populacji 1246

Znajomos¢ dynamiki metapo-
pulacji pomaga nam chroni¢
gatunki 1247

Oddziatywa-
nia miedzy
gatunkami

1251

1251

54.1 Interakcje miedzy gatunkami
réznia sie kierunkiem i nate-
zeniem w kontinuum wza-
jemnych zaleznosci 1252
Oddziatywania miedzy
gatunkami nie zawsze sq
jednoznaczne 1253

Niektére interakcje powo-
dujg zmiany ewolucyjne
u gatunkéw 1253

Skrzydlica

54.2 Drapieznictwo to interak-

cja troficzna, w wyniku

ktorej drapiezniki odnosza

korzysci, a ofiary doznaja

szkody 1254

Drapieznictwo skutkuje szere-
giem mechanizméw chwytania
iunikania 1254

Roslinozernos¢ jest powszechnym,
ale wyspecjalizowanym rodzajem
oddziatywania gatunkéw 1256

» Badajac ZYCIE
Skrzydlica 1257

Wiekszo$¢ pasozytéw ma
okreslonych zywicieli,
a wiekszos¢ zywicieli jest
zamieszkiwana przez wiele
gatunkéw pasozytéw 1258

Populacje drapieznikéw moga
zmieniac sie wraz z populacjami
ich ofiar 1259

Drapiezniki moga mie¢ radykalny
wplyw na zbiorowiska 1260

54.3 Konkurencja to negatywna

interakcja, w ktérej gatunki

rywalizuja miedzy soba

o korzystanie z ograniczo-

nych zasobéw 1261

Podziat zasobéw umozliwia
gatunkom wspétwystepowa-
nie pomimo wykorzystywania
tych samych ograniczajacych
zasobéw 1262

Srodowisko fizyczne, zaburzenia
i drapieznictwo moga zmieni¢
wynik konkurencji 1263

Konkurencja moze wptywac na roz-
mieszczenie gatunkéw 1263

54.4 Pozytywne interakcje zacho-
dzg, gdy co najmniej jeden
gatunek odnosi korzy-
scii zaden nie doznaje
szkody 1265
Pozytywne interakcje sa
czestsze w stresujacych
Srodowiskach 1266
Pozytywne interakcje moga miec
radykalny wptyw na populacje
i zbiorowiska 1266

Eksperyment Czy mréwki i akacja sg
mutualistami? 1267

m Biocenozy 1271

1271

55.1 Biocenozy to grupy oddzia-
tujacych na siebie gatunkow
wystepujacych razem w cza-
sie i przestrzeni 1272
Ekolodzy czesto wykorzystuja

podzbiér gatunkéw do definio-
wania biocenoz 1272
Réznorodnos¢ gatunkowa i sktad
gatunkowy dostarczajg wiedzy
o strukturze biocenozy 1274

Powstanie z poplolow
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Cztonkostwo w bioceno-
zie zalezy od dostepnosci
gatunkéw, warunkéw srodo-
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