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pred tobom je udzbenik za modul Grada i funkcija ljudskog tijela. Sadrzaj
je podijeljen u Cetiri cjeline: Stanica - osnova grade i funkcije, Zivotni
ciklus stanice, Lokomotorni sustav i Ostali organski sustavi. Svaka cjelina
odgovara posebnom skupu ishoda ucenja te ¢e ti pomoci da s uspjehom
ostvaris odgojno-obrazovne ishode cijeloga modula. Ovaj udzbenik
omogucuje ti stjecanje temeljnih znanja o gradi i funkciji ljudskog tijela,
Sto je nuZno za tvoju struku.

Da bi tvoje ucenje bilo Sto lakSe i zanimljivije, udZbenik je opremljen
posebnim rubrikama. Svaka cjelina zapocinje ilustracijom, popisom tema
i kljucnim konceptima kako bi odmah znao/znala Sto te ocekuje. Obrati
pozornost na tamnije otisnute rijeci u tekstu — to su kljucni pojmovi.
Pitanja u oblaci¢ima pomodi ¢e ti u povezivanju gradiva, dok rubrika Znam
li odgovoriti? sluzi za brzu provjeru razumijevanja sadrzaja. Na kraju svake
teme pronaci ce$ SaZetak - graficki organizator znanja, odnosno prikaz
najvaznijih pojmova za lakSe usvajanje i ponavljanje sadrzaja. U rubrici
Zanimljivo saznaj dodatne informacije koje e obogatiti tvoje znanje.

Ako zapne$ na nepoznatoj rijeci, na kraju udzbenika potrazi Pojmovnik s
objasnjenjima, a ako su ti za dodatno ucenje potrebni anatomski pojmovi
na latinskom pronaci ¢es ih u prilogu pod nazivom Terminologija ljudske

anatomije.
Zelim ti mnogo uspjeha u otkrivanju tajni ljudskog tijela!

Autorica
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1.1. Raznolikost stanica

1.2. Prokariotska stanica

1.3. Eukariotska stanica

1.4. Stani¢ni metabolizam

KLJUENI KONCEPTI f

stanica je osnovna jedinica grade i funkcije Zivih
organizama

stanicna membrana polupropusna je prepreka
izmedu vanjskog okoliSa i unutrasnjosti stanice
prokariotska stanica oznacava prvi oblik Zivota
na Zemlji

eukariotska stanica ima oblikovanu jezgru i
stanicne organele

u visestanicnom organizmu stanice se specija-
liziraju za odredenu funkciju

fotosinteza je proces kojim se svjetlosna energija
Sunca pretvara u kemijsku energiju sadrzanu u
molekuli glukoze

stanicno disanje i vrenje omogucuju razgradnju
glukoze i oslobadanje kemijske energije koju
stanice koriste za Zivot

& U okviru nastavne cjeline Stanica - osnova grade i

funkcije ostvarit ces i odgojno-obrazovna ocekivanja
medupredmetnih tema:

suradnicki uciti i raditi u timu

razumjeti vaznost visedimenzionalnog modela zdravlja

primjenjivati inovativna i kreativna rjeSenja te plani-
rati i upravljati aktivnostima

samostalno ili u suradnji s drugima stvarati nove
sadrzaje i ideje primjenjujuci razlicite nacine za po-
ticanje kreativnosti

osmisSljavati i koristiti se inovativnim i kreativnim
oblicima djelovanja s ciljem odrZivosti

promicati kvalitetu Zivota u zajednici

samostalno odredivati ciljeve ucenja, odabirati pristup
ucenju te planirati ucenje




11. RAZNOLIKOST STANICA

Po ¢emu
se stanice
razlikuju?

Promatrajuci tratinCicu na livadi ili goluba koji Sece
gradskim trgom, vazno je razumjeti da je ono sto
vidimo zapravo skup brojnih stanica, koje su me-
dusobno povezane i uskladene kako bi organizam
mogao Zivjeti. Dakle, svi organizmi gradeni su od sta-
nica. Osim Sto izgraduju organizam, stanice takoder
provode odredene procese. One mogu funkcionirati
samostalno i neovisno ili u zajednici i ovisnosti o
drugim stanicama. Zbog toga kazemo da je stanica
osnovna gradevna i funkcionalna jedinica svih Zivih
organizama.

U obilju vrsta Zivih bica koje danas mozemo vidjeti
svojim ocima teSko je zamisliti da je viSe od dvije
milijarde godina Zivot postojao iskljucivo u obliku
jednostanicnih organizama. Taj prvi, najstariji oblik
Zivota na Zemlji nazivamo prokariotskom stanicom.
Bila je jednostavne grade, ali dobro prilagodena
Zivotu u tadasnjim uvjetima. Unutar malog ograde-
nog prostora odvijali su se svi procesi potrebni za
Zivot — rast, razvoj, izmjena tvari, razgradnja hrane,
oslobadanje energije, odgovaranje na podrazaje,
priprema za razmnozavanje...

Tijekom evolucije se Zivot razvio u mnostvo oblika,
velic¢ina i nacina zivota. lako ne znamo koliko tocno
vrsta Zivi na nasem planetu, biolozi su opisali vise
od dva milijuna razli¢itih vrsta Zivih bica. Da bismo
se lakSe snalazili u tom velikom broju vrsta, sav zivi
svijet razvrstavamo u tri domene: arheje, bakterije
i eukariote. Domena arheja i bakterija sadrze jedno
carstvo istoimenoga naziva: carstvo arheja i bak-
terija. Domena eukariota dijeli se na Cetiri carstva:
protiste, gljive, biljke i Zivotinje. Prokariotska stanica
oznacava tip stanicne organizacije kakav danas na-
lazimo u bakterija i arheja, dok u Zivotinja, biljaka,
gljiva i protista nalazimo eukariotski tip stanicne
grade (slika 1.1.1.).

Prokariotske stanice manje su i jednostavnije grade
od eukariotskih stanica, ali su vrlo prilagodljive i
mogu zivjeti u najrazlicitijim uvjetima. Za eukariotski
tip grade znacajna je podjela procesa na membranom
odvojene odjeljke u stanici, cime se postize veca
ucinkovitost stanicnih procesa (slika 1.1.2.). Takvi
su odjeljci omedeni membranom: jezgra, endoplaz-
matska mrezica (EM), Golgijevo tijelo, mitohondriji,
peroksisomi i lizosomi.



bakterije arheje

U \
PROKARIOTI \

EUKARIOTI

protisti

Zivotinje

» Slika 1.1.1. Podjela Zivog svijeta
na prokariotski i eukariotski tip
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PROKARIOTSKA
STANICA

» Slika 1.1.2. Usporedba grade

prokariotske i eukariotske stanice.

1.1. Raznolikost stanica

Nakon dugog razdoblja jednostanicnog Zivota razvio se i
viSestanicni. No i jednostanicni i viSestanicni organizam
graden je od stanica. Jednostanicni organizmi mogu imati
prokariotski tip stanice (poput bakterija) ili eukariotski
tip stanice (poput amebe). To su iznimno maleni organizmi
koji funkcioniraju neovisno o drugima. lako mogu Zivjeti u
zajednicama (nakupinama), svaki jednostanicni organizam
jedna je zasebna stanica. S druge strane visestanicni su
organizmi s velikim brojem stanica koje rade zajedno i
uskladeno. Svi viSestanicni organizmi, a tako i ljudski,
gradeni su od eukariotskih stanica (tablica 1.1.1.).

EUKARIOTSKA STANICA
(Zivotinjska)

» Tablica 1.1.1. Vrste stanica i razine
organizacijske slozenosti u Zivom svijetu.

Arheje Arheje prokariotska jednostanicni organizam (npr. Halobacterium salinarum)
Bakterije Bakterije prokariotska jednostanicni organizam (npr. Escherichia coli)

Protisti eukariotska jednostanicni ili visestanicni organizam (npr. ameba)

Gljive eukariotska jednostanicni ili viSestani¢ni organizam (npr. kvasac)
Eukarioti

Biljke eukariotska visestanicni organizam (npr. lavanda)

Zivotinje eukariotska videstanicni organizam (npr. vuk)
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atom

1.1. Raznolikost stanica

Kako stani¢na organizacija eukariotske stanice po-
drazumijeva postojanje dodatnih odjeljaka unutar
stanice, tako eukariotske stanice dosezu znatno
vece dimenzije od prokariotskih. Prokarioti su u
prosjeku velicine 0,1 = 2 pm, dok su eukariotske
stanice prosjecno velike 10 =100 pm (slika 1.1.3.).

kloroplast
o

protein

aminokiselina j¢

bakterija -
R &)
0,1 nm 1nm 10nm 100 nm Tum 10 pm

» Slika 1.1.3. Odnos velicina
razlicitih struktura u Zivom svijetu.

Procijenjeno je da ljudski organizam izgraduje
priblizno 30 - 40 bilijuna (3 - 4 x 10"3) stanica. Uz
njih u ljudskom tijelu Zivi i otprilike jednak broj
drugih stanica, ponajviSe bakterija (primjerice u
crijevima, na kozi, u ustima). Vecina tih bakterija
korisna je i potrebna jer pomazu u probavi, obrani od
bolesti i odrzavanju zdravlja. No, zbog svoje velicine
i slozenosti, ljudske stanice ¢ine gotovo cjelokupnu
masu i strukturu tijela. S druge strane, prokariotske
stanice, iako brojne, zauzimaju samo malen dio
ukupnog volumena.

Zasto su stanice tako male?

Svaka stanica omedena je stanicnom membranom.
Stani¢na membrana odvaja unutrasnjost stanice od
okolnog prostora. Preko stanicne membrane stanica
izmjenjuje tvari i energiju s vanjskim okolisem ili me-
dustanicnim prostorom,, 5to je klju¢no za odrZavanje
Zivota. To znaci da stanica preko stanicne membrane
prima hranjive tvari, kisik i druge tvari potrebne za
Zivotne procese, a otpusta otpadne i suvisne tvari.
Sto je stanica veceg volumena (V), ona ima i vecu
potrebu za navedenim tvarima pa treba i vecu po-
vriinu (P) stani¢ne membrane za izmjenu tvari. No
kako stanica raste, tako se volumen povecava brze
od povréine. Sto je omjer povrsine i volumena (P/V)
manji, to je stanica manje ucinkovita u izmjeni tvari
i energije s okolisem (slika 1.1.4.).

a=1

P=6xa?=6cm?

biljna i V=al=1cm’
Zivotinjska P/V=6/1=6 a=2
stanica

P=6xa?=24cm?

Lf | V=al=8cm?

1 jajna P/V=24/8=3
v stanica
@ ludska Z3be » Slika 11.4. Usporedba
., jajna o . .
\% T ’/ stanica omjera povrsine i volumena
Q za stanice razlicite velicine.
100 um Tmm 1em

Koja je stanica
najveca, a koja
najmanja u
ljudskom tijelu?

To znaci da velika stanica ima premalu povrsinu za
ucinkovitu izmjenu tvari. Primjerice, ako bi stanica
postala prevelika, ne bi mogla dovoljno brzo unositi
kisik i hranjive tvari niti bi mogla ucinkovito izluci-
vati otpadne tvari. Zbog toga povecanje volumena
stanice nije odrZivo jer bi onemogucilo normalno
funkcioniranje stanice. Dakle, da bi bile u€inkovitije,
stanice su male. Sukladno tomu viSestanicni organiz-
mi rastu povecanjem broja stanica, a ne povecanjem
volumena stanica.

Kako je priroda rijesila potrebu za
vec¢om povrsinom?

Sto je povrsina neke strukture vise naborana, a da
pritom njezin volumen ostaje isti, to je omjer povrsine
i volumena vedci. Time se omogucuje ucinkovitija
izmjena tvari i odvijanje procesa u stanici ili organu.
Primjere takvog rjeSenja nalazimo u naboranoj
unutarnjoj membrani mitohondrija koja omogucuje
vecCu povrsinu za stanic¢no disanje te u naboranoj
stijenci i naboranim stanicama tankog crijeva, ¢ime
se povecava povrsina za apsorpciju hranjivih tvari
(slika 1.1.5.a).



1.1. Raznolikost stanica

Osim naboranosti, povecanje omjera povrsine i vo-
lumena omogucava i promjena oblika. IzduZeni ili
spljosteni oblik omogucuje vecu povrsinu bez pove-
¢anja volumena. Tako su, primjerice, Ziv€ane stanice
razgranate i dugacke kako bi imale vecu povrsinu za
prijenos zivCanih impulsa, dok su eritrociti (crvene
krvne stanice) spljostene (slika 1.1.5.b). Takav oblik

eritrocita omogucuje brzu i ucinkovitiju izmjenu » Slika 1.1.5. Primjeri postizanja vece povrsine bez porasta
kisika izmedu stanicne membrane i unutrasnjosti volumena: a) naborana stijenka (i stanice) tankog crijeva,
stanice nego Sto bi to bilo mogucée da su kuglaste. b) spljostene stanice eritrocita.
S
- stanica = osnovna gradevna OMUJER POVRSINE - 3 domene Zivoga svijeta >
i funkcionalna jedinica | VOLUMENA arheje, bakterije, eukarioti
svakog Zivog bica - male stanice imaju ve€i - 4 carstva eukariota >
- sve stanice omedene su P/V nego velike protisti, gljive, biljke, Zivotinje
stanicnom membranom - veci P/V > veca utinkovitost procesa - arheje i bakterije >
* prokariotska stanica izmjene tvari i energije s okolisem prokariotska stanica
- Svi procesi odvijaju se - vedj P/V postiZe: nabiranje povriine, - protisti, gljive, biljke, Zivotinje
u istom prostoru izduzenje ili spljostenost > eukariotska stanica

* eukariotska stanica
- procesi su prostorno
odvojeni - odjeljci

ZANIMLJIVO (& ZNAM LI ODGOVORITI' 9

& Najduza stanica u ljudskom tijelu jest 1. Stojestanica?
Zivcana stanica (neuron). Njezini dugi
nastavci (aksoni) mogu biti duzi od 1
metra, primjerice od ledne mozdine do
stopala, a to omogucuje brz prijenos 3. Navedi domene i carstva Zivog
Zivéanih impulsa na velike udaljenosti svijeta.

u tijelu.

2. Jesu li prvotni oblici Zivota bili
jednostanicni ili viSestanicni?

4. Xoja je klju¢na razlika u gradi pro-
kariotske i eukariotske stanice?

5. zasto su stanice mikroskopskih
veli¢ina?

n
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1.2. PROKARIOTSKA STANICA

- $to odreduje
~ prokariote?

Organizme koji imaju prokariotski tip stanicne grade
nazivamo prokariotima. Naziv ,prokarioti” dolazi
od grckih rijeci pro i karyon, Sto u prijevodu znaci
Lprije jezgre”. Ovaj naziv otkriva i glavno obiljezje
prokariotske stanice: nema pravu jezgru pa genetski
materijal (molekula DNA) nije zasti¢en posebnom
membranom. Osim toga prokariotska stanica nema
nikakve druge membrane koje bi omedivale zasebne
odjeljke unutar stanice.

Grada prokariotske
stanice

Vecina prokariotskih stanica ima stani¢nu ovojnicu
koju Cine stani¢na membrana i stanicna stijenka
(slika 1.2.1.). Stani€na membrana odvaja unutras-
njost stanice od okolisa te sudjeluje u izmjeni tvari
i komunikaciji s okoliSem. Sastoji se od dvostrukog
sloja fosfolipida u koji su umetnuti proteini.

Membrana je polupropusna - neke tvari propusta, a
neke ne. Preko nje stanica iz okoliSa uzima tvari koje
Su joj potrebne, a izbacuje tvari koje su joj suvisne.
Preko membranskih proteina stanica komunicira s
okolinom - prima informacije i tvari iz okolisa te
izluCuje tvari za obranu. Stanicna stijenka okruZuje
stanicu s vanjske strane stanicne membrane. Ona
daje oblik i Stiti stanicu te omogucuje preZivljavanje
u teSkim uvjetima. Bakterije imaju stijenku gradenu
od peptidoglikana (kompleksi proteina i ugljikohidra-
ta). Stijenka bakterija je Cesto obavijena ovojnicom
(kapsulom) koja dodatno Stiti stanicu i omogucuje
joj prianjanje uz podlogu.



stanicna membrana

nukleoid

kapsula

stanicna stijenka

plazmid
citoplazma

ribosom

» Slika 1.21. Grada prokariotske stanice.

Unutrasnjost prokariotske stanice je ispunjena
citoplazmom, gustom tekucom masom. U njoj se
nalaze sve unutarstanicne strukture i odvijaju se svi
Zivotni procesi. Citoplazma sadrzi ribosome (sitna
tjeleSca) vazna za sintezu proteina prema genetskoj
uputi molekule DNA.

Glavni genetski materijal prokariotske stanice jest
kruzna molekula DNA namotana u klupko. Ona slo-
bodno pluta u podrucju citoplazme koje nazivamo
nukleoid. Osim glavne DNA neke bakterije imaju i
plazmide, male kruzne molekule DNA koje nose do-
datne gene (npr. za otpornost na antibiotike). Ukupnu
genetsku informaciju organizama nazivamo genom. U
prokariota, genom Cini jedan prokariotski kromosom
(kruzna molekula DNA), a moze ukljucivati i plazmide
koji nose dodatne gene vazne za prilagodbu okolisu.

Kako se bakterije pokre¢u?

Neke prokariotske stanice imaju tanke nastavke pilije
ili fimbrije. Oni omogucuju vezanje stanice za razliite
povrsine (primjerice vezanje uzroCnika karijesa za
povrsinu zuba), ali i za prijenos genetskog materijala
izmedu stanica. Mnoge bakterije imaju jedan ili viSe
biceva gradenih od proteinskih vlakana. Oni omogu-
Cuju kretanje stanica i pomicanje sadrzaja u okolini
koja okruzuje stanicu radi ucinkovitije izmjene tvari.

1.2. Prokariotska stanica

Raznolikost prokariota

Arheje su prokarioti koji Cesto Zive u ekstremnim
uvjetima poput vrlo vruéih izvora, slanih jezera ili
podrucja bez kisika. One su po svojoj gradi stanicne
ovojnice i metabolizmu specifi¢no prilagodene ovim
uvjetima te se razlikuju od bakterija. Najpoznatiji
su prokarioti bakterije, koje se prema obliku dijele
na koke (kuglasti oblik), bacile (Stapicasti oblik) i
spirile (zavojiti oblik) (slika 1.2.2.). Kada su koki po-
vezani u lanac, nazivamo ih streptokokima, a kada
Cine grozdastu nakupinu, nazivamo ih stafilokokima.
Oblik stanice Cesto je povezan s nacinom kretanja,
razmnozavanja i prilagodbe okoliSu.

OKRUGLE BAKTERIJE

. Cr'\ v
L e L kti
koki diplokoki tetrade sarcine

L
k&\hk& \

streptokoki stafilokoki

STAPICASTE BAKTERIJE

o = O
kokobacili bacili diplobacili
streptobacili

DRUGI OBLICI

vibrioni

= =
spirili

dVAVMAVMAMAMNY

spirohete

» Slika 1.2.2. Podjela bakterija prema obliku.
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1.2. Prokariotska stanica

Posebnu skupinu prokariota Cine cijanobakterije
(modrozelene bakterije). One su sposobne za
fotosintezu kojom proizvode kisik te su zato imale
klju€nu ulogu u razvoju zivota na Zemlji. Za razliku
od nefotosintetskih prokariota, cijanobakterije imaju
sustav unutarnjih membrana nazvan tilakoidi. Unu-
tar tilakoida nalazi se zeleni pigment klorofil, ali i
dodatni pigmenti, posebno fikocijanin koji im daje
plavozelenu boju (slika 1.2.3.a). Danas Zive u vodi
i vlaznim stanistima, a u nekim uvjetima mogu se
prekomjerno razmnoziti i uzrokovati cvjetanje voda
(slika 1.2.3.b).

» Slika 1.2.3. Cijanobakterije: a) promatrane
mikroskopom, b) uzrokuju cvjetanje voda.

U prirodi se arheje i bakterije ¢esto udruzuju u bio-
filmove. Biofilm je sloZena zajednica mikroorgani-
zama koji se pricvrscuju za povrsinu i okruzuju visak
zastitnim slojem koji same stvaraju. Taj zastitni sloj
graden od sluzi i drugih tvari (polisaharidi, proteini)
mikroorganizmima omogucuje bolju zastitu i pre-
Zivljavanje. Dok bakterije Cesto prevladavaju, arheje
pridonose metabolizmu i stabilnosti, omogucujuci
prezivljavanje u uvjetima bez kisika, ekstremnim
temperaturama ili visokom salinitetu (slanosti). Mi-
kroorganizmi u biofilmu ponasaju se kao organizirana
zajednica, a ne kao pojedinacne stanice.

Zbog toga su otporniji na antibiotike, dezinficijense
i obrambene mehanizme organizma nego slobodne
bakterije. Biofilm se moZe razviti na razlicitim po-
vrdinama, poput zuba (zubni plak), koze, sluznice,
medicinskih pomagala ili unutar tijela. U ljudskom
organizmu biofilm moze imati i negativne i pozitivne
ucinke. Neki biofilmovi sudjeluju u zastiti koze i slu-
znice od Stetnih mikroorganizama, dok drugi mogu
uzrokovati kronicne infekcije jer ih je tesko ukloniti.
Primjer biofilma na kozi je bakterijski biofilm u foli-
kulima dlake, osobito kod akni. Bakterije se veZu za
folikul i okruzuju zastitnim slojem, zbog Cega postaju
otpornije na Ciscenje i lokalne pripravke. Zbog toga se
upala moze odrzavati dulje vrijeme i teZe se uklanja.

Zasto su prokarioti vazni?

Prokariotske stanice pojavile su se prije vise od 3,5
milijardi godina i dugo su bile jedini oblik Zivota. Da-
nas prokariotske stanice (poput bakterija) nalazimo
posvuda - u tlu, vodi, zraku, Zivim organizmima te i u
ljudskom tijelu. Mnoge bakterije imaju korisnu ulogu
u prirodi i judskom organizmu. Sudjeluju u razgradnji
tvari, kruzenju hranjivih tvari u prirodi te u probavi
hrane u crijevima Covjeka (npr. korisne bakterije u
sastavu mikrobiote Covjeka ili probiotici koje unosimo
hranom). Velik broj razlicitih vrsta bakterija koristi
se u proizvodnji hrane, a neke se primjenjuju u pro-
izvodnji farmaceutskih i drugih proizvoda.

Medutim, neke su bakterije patogene, 5to znaci da
mogu uzrokovati bolesti. Medu najcesce bakterijske
uzrocnike bolesti ubrajaju se bakterije koje izazivaju
anginu, tuberkulozu, upalu pluca, tetanus i salmo-
nelozu.

Uz gljive, bakterije su klju¢ni i najvazniji razlagaci, koji
razgraduju organske tvari i time omogucuju kruZenje
tvari u prirodi. Razumijevanje grade i funkcioniranja
prokariotskih stanica vazno je za biologiju, medicinu,
kozmetiku i svakodnevni Zivot te nam pomaze shvatiti
osnovne zZivotne procese i odnose izmedu Covjeka i
mikroorganizama.
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plazmidi (male kruzne DNA) organizmu, proizvodnji hrane i lijekova
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- ribosomi - cijanobakterije > proizvode kisik
- piliji, fimbriji, bicevi
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& Bakterije se razlikuju po kolicini peptidoglikana 1. Stoje karakteristicno za
u stijenci pa razlicito reagiraju na specificno bo- prokariotsku stanicu u usporedbi
jenje poznato kao ,bojenje po Gramu”. Bakterije s eukariotskom stanicom?
koje imaju tanji sloj peptidoglikana obavijen
vanjskom membranom obojit ée se crveno 2. Opisi gradu bakterijske stanice.
(gram-negativne bakterije), a one s debljim 3. Navedi podjelu bakterija

slojem peptidoglikana obojit ce se ljubicasto-

. prema obliku.
plavo (gram-pozitivne bakterije).

4. Koji prokariotski organizmi
imaju sposobnost fotosinteze?

% Probiotici su korisni mikroorganizmi, izmedu
ostalih i bakterije, koje unosimo hranom. Ima-
ju povoljan u&inak na zdravlje, prvenstveno 5. Kojaje uloga korisnih bakterija
podrzavajuci ravnotezu crijevne mikrobiote, koje Zive u crijevu Covjeka?
poboljsavajuci probavu i jacajuci imunitet. Na-
laze se u fermentiranoj hrani — jogurtu, kefiru,
kiselom kupusu i kombuchi.



16

1.3. EUKARIOTSKA STANICA

Sto moZemo vidjeti
~ na slici, a kljuéno je
. obiljezje eukariotskih
: stanica?

Eukariotske stanice obi¢no su vece od prokariot-
skih stanica. Izgraduju neke jednostanicne (protisti,
gljive) i sve visestanicne organizme (protisti, gljive,
biljke, Zivotinje). Organizmi s eukariotskim stanicama
nazivaju se eukarioti, a obuhvacaju organizme od
jednostavnih protista (npr. alge, papucice ili amebe)
do ljudi. Naziv eukarioti dolazi iz grckog jezika gdje
rijeci eu i karyon daju znacenje ,prava jezgra”. Prava
jezgra dio je eukariotske stanice u kojem je smjesten
genetski materijal (DNA), a od citoplazme je odvojen
jezgrinom ovojnicom.

Osim jezgre, eukariotske stanice sadrze i druge odjelj-
ke unutar citoplazme koji su omedeni membranom.
Takve ,odjeljke” zovemo organele. Organela je struk-
tura unutar citoplazme koja obavlja odredenu funk-
Ciju u stanici. Mitohondriji, primjerice, osiguravaju
energiju stanici, a vakuole pohranjuju tvari u stanici.
Podijeljenost na odjeljke omogucuje eukariotskim
stanicama istodobno, uskladeno i u€inkovito obav-
ljanje razlicitih Zivotnih procesa.

Grada eukariotske stanice

Kao i u prokariota, unutrasnjost eukariotske stanice
ispunjena je citoplazmom. Citoplazmu ¢ini poluteku-
¢a tvar koja se naziva citosol, u njemu su smjestene
stanicne organele i druge strukture. Sastavni je dio
citoplazme i citoskelet - mreZa tankih proteinskih
cjevCica (mikrotubula) i viakanaca (mikrofilamenata)
koja daje stanici oblik i ¢vrstocu te osigurava unu-
tarnju organizaciju. U citoplazmi se odvija velik broj
metabolickih procesa vaznih za Zivot stanice poput
sinteze molekula i prijenosa tvari.

U citoplazmi se nalaze i ribosomi koji su jednake
grade kao u prokariota, ali nesto veci. Ribosomi su
sitna stanicna tjeleSca, gradena od RNA i proteina,
koja sudjeluju u sintezi proteina. Ribosomi mogu biti
slobodni u citoplazmi ili vezani uz endoplazmatski
retikulum (slika 1.3.1.).
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» Slika 1.31. Grada Zivotinjske eukariotske stanice.

Zasto je jezgra toliko vazna?

U sredistu stanice najcesce se nalazi jezgra. Ona je
obicno nepravilno kuglasta i najveca organela u sta-
nici. Omedena je jezgrinom ovojnicom, dvostrukom
membranom s porama koje omogucuju razmjenu
tvari izmedu jezgre i citoplazme. Unutar jezgre na-
lazi se genetski materijal stanice - molekule DNA.
Molekula DNA ima oblik dvostruke uzvojnice (slika
1.3.2.), koja se u eukariotskoj stanici namata oko
kompleksa proteina (histona) tvoreci nukleosome,
a oni daljnjim namatanjem tvore kromatin. Tijekom
stanicne diobe kromatin se dalje gusto namata i
tvori kromosome. U jezgri se Cesto nalazi i jezgrica
u kojoj zapocinje stvaranje ribosoma prije njihova
prijelaza u citoplazmu. Jezgra je upravljacko srediste
stanice jer kontrolira rast, diobu i sve vazne Zivotne
procese stanice.

jezgrina ovojnica
nukleoplazma

jezgrina

CENTROSOM
CITOPLAZMA

.—d HRAPAVA
-

ENDOPLAZMATSKA
MREZICA

1.3. Eukariotska stanica

mikrotubuli
/ centrioli vanjska membrana
matriks unutarnja membrana
&

MITOHONDRI)

sekretorni mjehuri¢

STANICNA
- MEMBRANA
sekretorni
mjehuri¢

. citoplazma ‘.
> .

pex
izvanstanicna tekucina

fosfolipidni dvosloj

-~

stani¢na membrana izluceni proteini

U blizini jezgre nalazi se centrosom, graden od para
valjkastih tjeleSaca - centriola, koji su medusobno
postavljeni okomito. Centrosom je prisutan samo u
Zivotinjskim stanicama i sudjeluje u stvaranju dugih
i tankih proteinskih cjevcica - mikrotubula. Mikrotu-
buli su dio citoskeleta, sudjeluju u stvaranju struk-
tura za pokretanje stanice te imaju vaznu ulogu u
oblikovanju diobenog vretena tijekom diobe stanice.

kromosom

kromatin

nukleosom

dvostruka uzvojnica

» Slika 1.3.2. Od dvostruke uzvojnice do kromosoma.
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1.3. Eukariotska stanica

Rast, stani¢na dioba, proizvodnja proteina, izluCivanje
i mnoge kemijske reakcije u citoplazmi zahtijevaju
stalnu opskrbu energijom. Mitohondriji su organele
u kojima se procesom stani€noga disanja iz hranjivih
tvari oslobada energija potrebna za rad stanice. To
su valjkaste organele obavijene dvostrukom mem-
branom. Vanjska je membrana glatka, a unutarnja
je slozena i naborana. Nabori unutarnje membrane
dijele prostor mitohondrija na dva dijela: matriks i
medumembranski prostor. U teku¢em matriksu nala-
ze se molekule mitohondrijske DNA, RNA i ribosomi
(koji sintetiziraju mali broj proteina).

Endoplazmatska mreZica (EM) ili endoplazmatski
retikulum (ER) jest sustav membranskih kanala,
nabora i Supljina povezan s jezgrinom ovojnicom
koji sudjeluje u sintezi i prijenosu tvari unutar stanice.
Hrapava EM prekrivena je ribosomima i mjesto je
sinteze proteina koji se izlucuju iz stanice ili ugraduju
u membrane. Glatka EM sudjeluje u sintezi lipida,
neutralizaciji Stetnih tvari i regulaciji koncentracije
iona u stanici. Proizvedeni lipidi i proteini izlaze iz
organela u prijenosnim mjehuricima koji se odvajaju
od zavrSetaka membrane glatke EM.

Golgijevo tijelo sastoji se od niza spljostenih mem-
branskih vrecica. U njima se proteini i lipidi koji dola-
ze iz glatke endoplazmatske mreZice (gEM) doraduju,
razvrstavaju i pakiraju u sekretorne mjehurice (ve-
zikule). Sekretorni mjehurici odvajaju se od rubova

membrana Golgijeva tijela i prenose sadrzaj na odre-

glikoprotein

1 R TR 1L T

Lizosomi su membranom omedeni mjehurici ispunje-
ni enzimima koji su nastali u Golgijevu tijelu. Sudje-
luju u procesu stanicne probave tako sto razgraduju
otpadne tvari, oSteCene organele i strane Cestice.

Sve eukariotske stanice sadrZze peroksisome, orga-
nele koje sadrze nekoliko vrsta enzima. Oni sudjeluju
u razgradnji Stetnih tvari i masnih kiselina te Stite
stanicu od otrovnih produkata metabolizma.

Eukariotska je stanica, kao i prokariotska, omedena
stanicnom membranom (slika 1.3.3.). Glavna uloga
stani¢ne membrana jest zastita stanice i kontrola
prolaska tvari u stanicu i iz nje. Stani¢na membrana
dijeli slicnu gradu s drugim membranama unutar
stanice, a jednim imenom zovemo ih biomembra-
ne ili bioloSke membrane. Biomembrane su tanke
ovojnice koje okruZuju stanice i stanicne organele.
Osnovu biomembrane Cini dvosloj fosfolipida. Svaki
fosfolipid ima dio koji privlaci vodu (hidrofilni dio) i
dio koji odbija vodu (hidrofobni dio). Hidrofilni dije-
lovi (,glave”) okrenuti su prema okoliSu membrane,
dok su hidrofobni dijelovi (,repovi”) okrenuti jedan
prema drugomu. Takav raspored omogucuje sta-
bilnost membrane u vodenoj okolini. U fosfolipidni
dvosloj ugradeni su proteini membrane. Oni imaju
razlicite uloge: neki omogucuju prijenos tvari, drugi
sudjeluju u prepoznavanju stanica ili u prijenosu
signala. Na vanjskoj strani membrane cesto se nalaze
i ugljikohidrati, vezani za proteine (glikoproteini) ili
lipide (glikolipidi), koji sudjeluju u medustanicnoj
komunikaciji i zasStiti stanice.

glikolipid IZVANSTANICNI PROSTOR

-.r

e FOSFOLIPIDNI
11 PN {101 ee | DVOSLO)
<>
T kolesterol  proteinski
periferni  vlakna integrirani alfa-heliks povrsinski kanal
protein  citoskeleta protein  protein protein CITOPLAZMA

» Slika 1.3.3. Grada stanicne membrane.



Zbog takve je grade biomembrana selektivno
propusna, 5to znaci da neke tvari mogu prolaziti
kroz nju, a druge ne. Biomembrana nije kruta, nego
elasticna i pokretna. Zahvaljujuci takvoj gradi,
membrana moze mijenjati oblik, moze se obnavljati
i prilagodavati potrebama stanice.

Za jednostanicne je organizme izvanstanicna teku-
¢ina dio okolisa u kojem Zive, dok je za viSestanicne
organizme dio mikrookolisa pojedine stanice. Sta-
nicna membrana odvaja unutrasnjost stanice od
vanjske okoline i istodobno omogucuje kontrolirani
prolazak tvari u stanicu i iz nje. Fosfolipidna grada
stanicne membrane odreduje njezinu propusnost
pa nacin na koji tvari prolaze kroz membranu ovisi
o veli€ini i vrsti (naboj, topivost) molekula. Tako sta-
nica prima hranjive tvari i kisik, a izlucuje otpadne
tvari. Prijenos tvari kroz membranu mozZe se odvijati
bez utroSka energije (pasivni prijenos) ili uz utrosak
energije (aktivni prijenos).

Pasivni prijenos dogada se uvijek u smjeru iz po-
drucja vece koncentracije tvari prema podrucju
manje koncentracije tvari. Pasivnim prijenosom tvari
mogu prolaziti jednostavnom difuzijom ili olaksanom
difuzijom. Jednostavna difuzija je vrsta prijenosa u
kojem male molekule, poput kisika, ugljikova dioksida
i vode, prolaze izravno kroz membranu (primjerice
kisik iz pluca prelazi membrane plucnih mjehurica i
krvnih kapilara te ulazi u krv). Za ione, kao i za velike i
polarne molekule, stani¢na je membrana nepropusna
pa Ce njima u prijelazu s podrucja vece koncentra-
cije na podrucje manje koncentracije pomoci mem-
branski proteini. Takav prijenos naziva se olakSana
difuzija. Osmoza je proces kojim kroz polupropusnu
membranu prolaze samo Cestice otapala, odnosno
vode (primjerice ako se stanica nade u okoliSu koji
ima vecu koncentraciju soli od citoplazme - voda
izlazi iz stanice). Pritisak koji Cestice otopljene tvari
stvaraju na polupropusnu membranu poznat je kao
osmotski tlak, a bit ce to vedi Sto je veca razlika u
koncentraciji otopina s dviju strana membrane.

1.3. Eukariotska stanica
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Slika 1.3.4. Vrste prijenosa tvari kroz membranu.

U usporedbi s otopinom unutar stanice, otopina
u okolini stanice moze biti: izotoni€na - ima jed-
naku koncentraciju otopljenih tvari kao otopina
unutar stanice, hipertonicna - ima vecu koncentra-
ciju otopljenih tvari od otopine unutar stanice, ili
hipotoni¢na - ima manju koncentraciju otopljenih
tvari od otopine unutar stanice. Kada se Zivotinjska
stanica nade u hipertoni¢noj otopini, voda osmo-
zom izlazi iz nje i stanica se smezura (slika 1.3.5.). U
izotoni¢noj je otopini koncentracija otopljenih tvari
u otopini jednaka koncentraciji otopljenih tvari u
stanici pa nema promjene. Kada zivotinjsku stanicu
stavimo u hipotoni¢nu otopinu, voda ulazi u stani-
cu sve dok se koncentracije ne izjednace, a stanica
raspukne.

stanica se
smezura

nema promjene

stanica puca

Slika 1.3.5. Zivotinjska stanica u razlicitim otopinama.
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1.3. Eukariotska stanica

Aktivni prijenos zahtijeva energiju jer se tvari preno-
se s podrucja manje koncentracije prema podrucju
vece koncentracije. Aktivni prijenos koristi se pro-
teinskim prenositeljima (proteinske pumpe) koji su
specificni za tvar koju prenose.

Mikroorganizmi, velike molekule, neke Cestice i teku-
¢ine ne mogu proci stanicnu membranu bez utroska
energije, ali ni uz pomoc proteinskih prenositelja,
stoga se prijenos zbiva uz pomo¢ mjehurica (slika
1.3.6.). Te tvari ulaze u stanicu endocitozom, a izlaze
egzocitozom. Endocitoza podrazumijeva uvijanje
stanicne membrane oko Cestice koja se nalazi izvan
stanice i stvaranje mjehurica. Takav mjehuric¢ odvaja
se od stani¢ne membrane i ulazi u citoplazmu stani-
ce. Ako se u stanicu unose krupne Cestice poput bak-
terija ili ostataka stanica, pri ¢emu stanica obuhvaca
i unosi te tvari stvarajuéi mjehuri¢ u kojem se one
razgraduju, tada govorimo o fagocitozi. Nepotrebni
produkti metabolizma odvode se nakon razgradnje
sekrecijskim mjehuricima do stanicne membrane
te se odvija egzocitoza. Egzocitoza podrazumije-
va stapanje sekrecijskog mjehurica sa stanicnom
membranom i izbacivanje tvari u izvanstanicni pro-
stor. Zahvaljujudi razlicitim nacinima prijenosa kroz
membranu, stanica moze odrzavati homeostazu
(unutarnje ravnotezno stanje) i normalno funkcioni-
rati. Odrzavanje homeostaze u stanicama temelj je
odrzavanja homeostaze cijelog organizma.

lako biljna stanica takoder ima eukariotski tip stanic-
ne organizacije, ona je donekle razlicita od Zivotinjske
i ima dodatne strukture (slika 1.3.7.). Te strukture
omogucuju biljkama rast, ¢vrstocu te omogucavaju
odvijanje fotosinteze.

Stani¢nu membranu biljne stanice izvana obavija
stanicna stijenka. Ona je gradena uglavnom od
celuloze i daje stanici ¢vrstocu, pravilan oblik i
zastitu.

U biljnoj stanici nalaze se i kloroplasti, organele u
kojima se odvija fotosinteza. Kloroplasti su organele
koje, kao i mitohondriji, imaju vlastitu DNA. U kloro-
plastima se nalazi zeleni pigment klorofil koji upija
svjetlosnu energiju i omogucuje stvaranje hrane
za biljku. Osim kloroplasta, biljne stanice sadrze i
kromoplaste (koji sadrze pigmente koji takoder su-
djeluju u fotosintezi i daju biljkama karakteristicne
boje) te amiloplaste (u kojima se pohranjuje Skrob
kao rezervna tvar).
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Slika 1.3.6 Prijenos tvari uz pomoc mjehurica.

Slika 1.3.7. Grada biljne stanice.



