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1. Wstep

Histologia jako dyscyplina naukowa pierwotnie zajmowala si¢
jedynie budowa morfologiczng komérek, tkanek i narzadow
w powigzaniu z ich funkcjami. Stanowita wigc uzupetnienie ana-
tomii prawidtowej. Zastosowanie nowoczesnych metod i tech-
nik badawczych spowodowalo niebywaty przyrost informacji
w zakresie cytologii, cytogenetyki, biochemii, fizjologii i im-
munologii. Dlatego tez wspoélczesna histologia stala si¢ na
wskro$ dziedzing interdyscyplinarna, integrujaca dorobek nau-
kowy ostatnich lat z pogranicza réznych dyscyplin naukowych.
Dobér adekwatnych wspolczesnych tresci wraz z ogranicze-
niem przyrostu objetosci skryptu stanowil nader istotny pro-
blem do rozwiazania, jaki stanat przed autorem.

W skrypcie zamieszczono starannie Wyselekcjonowane, nie-
kiedy ujete tabelarycznie zintegrowane tresci, ktore przybliza-
ja studentowi wystepujace zalezno$ci pomigdzy struktura, or-
ganizacja budowy a funkcjami komorek, tkanek i narzadow,
w powiazaniu z osiggnieciami dyscyplin pokrewnych. Wszelkie
terminy i pojecia sa wyeksponowane (wyttuszczone) i w pehi
zdefiniowane. Tre$ci mozliwe do zrdéznicowania zostaty skatego-
ryzowane i przedstawione w postaci adekwatnych struktur
graficznych utatwiajacych zrozumienie okreslonych procesow
i zachodzacych zjawisk, a tym samym percepcje i retencje
wiedzy.



Opracowany skrypt, zawarte w nim wyselekcjonowane pod-
stawowe tresci 1 ich uklad, jego struktura, wyartykutowane 1 wy-
jasnione terminy, pojecia czy tez opisane procesy 1 zjawiska za-
chodzace w komorce, tkankach lub narzadach oraz strona gra-
ficzna w postaci zamieszczonych schematow 1 tabel wskazujg na
jego warto$¢ naukowg i dydaktyczna.

Jest on wyjatkowo przyjazny studentowi, utatwia poznanie
i zrozumienie okreslonych cech budowy, wystepujacych zalez-
nosci, przebiegu proceséw i zjawisk biologicznych, sprzyjajac
tym samym percepcji, retencji i trwalosci oraz operatywnosci
nabywane] wiedzy. Ulatwia studentowi ksztalcenie, rozwijanie
i doskonalenie takich umiejetnosci intelektualnych, jak: ana-
lizowanie, poréwnywanie, interpretowanie, projektowanie,
rozwiazywanie problemoéow, wnioskowanie i in.

Niniejszy skrypt zorientowany jest na potrzeby studentow stu-
diow licencjackich w zakresie pielegniarstwa, ratownictwa me-
dycznego, fizjoterapii, wychowania fizycznego, jak 1 farmacji.

W skrypcie w stosownych cze$ciach zamieszczonych tresci
wyartykulowano kolejne numery rycin wraz z ich opisem, ale
bez ilustracji, ktore student bedzie zmuszony odszukaé¢ w atla-
sach histologicznych, w tym m. in. w atlasie Sobotta ,,Histolo-
gia”. Kolorowy atlas cytologii i histologii czlowieka. Ttumacze-
nie i opracowanie: Maciej Zabel.

Mam nadziej¢, ze 6w skrypt spelni oczekiwania studentow
kierunkow przyrodniczych.

Autor



2. Wprowadzenie do histologii

W procesie embriogenezy, czyli rozwoju zarodkowego zacho-
dza intensywne podzialy mitotyczne, zwigkszajace ilos¢ materiatu
komoérkowego, ktory w dalszym etapie podlega morfologiczno-
fizjologicznemu réznicowaniu si¢ (differentiatio). Wraz z rdznico-
waniem si¢ komorek zawezaja sie ich potencjalne mozliwosci prze-
ksztatcania si¢ w wiekszg ilos¢ roznych typow komorek.

Najwigksza potencjalnoscia odznacza si¢ komodrka powstata
w procesie zaptodnienia — zygota lub komoérki stadium moruli
na etapie Kilku blastomerow, bowiem z nich w dalszym rozwoju
wywodza si¢ wszystkie rodzaje komodrek catego organizmu. Ko-
moérki wykazujace tego typu wlasciwos¢é nazywamy komorkami
totipotencjalnymi. Zygota jest wiec zawsze komorka totipoten-
cjalng. Réwnolegle z procesem rdznicowania si¢ ewidentnie
zmniejsza si¢ ich potencjalnos¢. I tak, tzw. komorki pluripoten-
cjalne, tj. komorki wezla zarodkowego blastocysty moga roz-
nicowa¢ si¢ w komorki trzech listkobw zarodkowych, tj. ekto-,
edo- i mezodermy. Komorki multipotencjalne inicjuja rozwoj
komorek wywodzacych sie z jednego listka zarodkowego. Moga
wiec zainicjowaé rozwo6j kazdego typu komorek réznicujacych
si¢ czy to z ekto-, endo-, czy mezodermy. Wykazuja one mniej-
szy zakres ro0znicowania si¢, np. z ektodermy powstaja: neurocyty
(neurony), komoérki nablonkowe, komoérki gruczotowe, a mezo-
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dermy — komorki mig$niowe, kostne, chrzestne i inne. Komorki
unipotencjalne to takie komorki, ktorych rozwoj zdeterminowa-
ny jest w kierunku tylko jednego typu komorek. Jezeli np. w cy-
toplazmie komorek wywodzacych si¢ z mezodermy pojawia si¢
biatka kurczliwe — aktyna, miozyna, czy troponina i inne, to mo-
zemy by¢ pewni, ze wyksztalci si¢ komérka mieSniowa (miocyt)
[Ryc. 1].

DYFERENCJACJA KOMOREK

ZYGOTA KOM. TOTIPOTENCJALNE

\%

MORULA

v

BLASTOCYSTA KOM. PLURIPOTENCJALNE
(wezel zarodkowy)

GASTRULACJA

\l/ \l/ \l/ KOM. MULTIPPOTENCJALNE

EKTODERMA MEZODERMA ENDODERMA

KOM. UNIPOTENCJALNE

Ryc. 1. Dyferencjacja komorek w poczatkowym etapie embriogenezy.



Komorki o duzym potencjale réoznicowania si¢ w inne typy
komorek, jak ww. komorki totipotencjalne, czy pluripotencjalne
nazywane sg Komérkami macierzystymi. Wzbudzity one — ze
wzgledu na mozliwo$¢ praktycznego ich zastosowania — duze
zainteresowanie wspolczesnych genetykow 1 biotechnologéw,
a takze kontrowersje natury etyczno-moralne;.

Ze wzgledu na pochodzenie wyr6znia si¢ nastepujace ludzkie
komorki macierzyste:

a) embrionalne (zarodkowe o charakterze toti- i pluripoten-
cjalnym) — licznie wystepujace we wezesnych embrionach
ludzkich (komérki stadium moruli, wezta zarodkowego bla-
stocysty), tatwo dostgpne, w przypadku klonowania zgodne
immunologicznie z dawcg jadra, co umozliwia zastosowa-
nie ich w celach terapeutycznych; mozna je otrzymac
z embrionow uzyskiwanych metoda zaplodnienia in vitro
1z embriondw uzyskiwanych metoda klonowania, co
wywoluje wspodlczesnie spory natury etyczno-moralnej
i prawnej (ustanowione prawo nie pozwala na wykorzysty-
wanie tego rodzaju komodrek macierzystych do celow tera-
peutycznych),

b)plodowe (o charakterze multipotencjalnym) — otrzymuje si¢
je z ptodu, np. po poronieniu samoistnym oraz z krwi pe-
powinowej, podczas porodu oraz po porodzie, ktdra znaj-
duje si¢ w naczyniach tozyska i tozyskowej czes$ci pepowi-
ny. Wg ostatnich badan roznicujg si¢ one w komorki
ko$ciotworcze (osteoblasty), komoérki uktadu nerwowego,
co budzi nadzieje na szersze ich zastosowanie w leczeniu
chorob,



c) somatyczne — uzyskiwane z dorostego organizmu ludzkie-
go w znacznie mniejszej liczbie jako komdrki unipoten-
cjalne, przeksztatcajace si¢ w jeden typ komoérki narzadu
z ktorego sie wywodzg lub jesli multipotencjalne, to ogra-
niczone do wytwarzania niewielu typow komorek.

Niezroznicowane komoérki macierzyste pod wptywem okre-
Slonych ezynnikéw/bodzcéw mozna przeksztalca¢ w rézne ty-
py/rodzaje komoérek organizmu, np. komérki nerwowe, ko-
moérki morfotyczne krwi, komorki miesniowe mig¢snia serco-
wego, komérki nablonkowe i inne. Niniejsze wlasciwosci ko-
morek macierzystych wraz z tatwoscig ich namnazania staty si¢
gléwnym przedmiotem badan.

Juz dzi§ na duza skale stosuje si¢ komorki macierzyste
w leczeniu niektorych choréb krwi metoda autoprzeszczepu
namnozonych komérek macierzystych pobranych ze szpiku
kostnego dorostego pacjenta. Istnieja duze perspektywy zwigza-
ne z zastosowaniem komoérek macierzystych — poza komoérkami
macierzystymi embrionalnego pochodzenia — w leczeniu r6znego
rodzaju chordb, poczawszy od nowotwordw, poprzez stwardnie-
nie rozsiane mozgu, demencje¢, chorobe Parkinsona 1 inne.

Komérki macierzyste pochodzenia embrionalnego stanowia
istote wszelkich sporéw i kontrowersji moralno-etycznych
i prawnych we wspoélczesnej genetyce i biologii.

Zrdéznicowanie morfologiczne 1 wynikajgca z niego odmien-
no$¢ fizjologiczna komoérek, obejmujaca cate ich zespoty, prowa-
dzi w efekcie do wytworzenia si¢ okreslonych rodzajow tkanek
(histologia — nauka o tkankach).

Tkanka nazywamy zespot komorek, charakteryzujacych sie¢
wspolnym pochodzeniem, podobng budowa i przystosowanych
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do pehienia tej samej funkcji (np. tkanka nerwowa, kostna, mig-
$niowa 1 in.).

Proces powstawania, wyodrgbniania si¢ tkanek nosi nazwe
histogenezy. Potaczenie si¢ kilku wspotdziatajacych z sobg tka-
nek prowadzi do powstania narzgdu (organu) przystosowanego
do pehnienia okreslonej funkcji (np. nerka, serce, zotadek 1 in.).
Proces powstawania narzagdow nosi nazwe organogenezy. Zespot
narzadow wspotdziatajacych (synergizm) w spetnianiu wspolnej
funkcji nazywamy ukladem (np. uklad krwionos$ny, pokarmowy
iin.)

11



3. Klasyfikacja tkanek

W organizmie ssakow, w tym czlowieka wyrdézniamy pigc
podstawowych rodzajow tkanek, tj. tkanke nablonkowa, tkanke

laczna, tkanke mi¢sniowa, tkanke nerwowa oraz tkanke plyn-
na — krew i limfe.

3.1. Tkanka nablonkowa
— ze wzgledu na funkcje dzielimy j3 na:
1. nablonek pokrywajacy i wyscielajacy (powierzchniowy),
ktéry z uwagi na:
A/ ksztalt komoérek dzielimy na:
a) plaski
b) szeScienny (kostkowy)
¢) cylindryczny (walcowaty)
B/ liczbe warstw komorek dzielimy na:
* nablonek jednowarstwowy
a) plaski — powierzchnia bton surowiczych (otrzewna,
optucna, osierdzie), srodbtonek naczyn krwionos$nych..,
b) sze$cienny — odcinki wydzielnicze i przewody gruczo-
tow, pecherzyki tarczycy, kanaliki nerki, na soczewce,
na jajniku...,
¢) cylindryczny — przewdd pokarmowy, przewody
gruczolow, jajowod, macica, pecherzyk zotciowy...,
d) wielorzedowy migawkowy — drogi oddechowe: jama
nosowa, gorna czes¢ gardla, krtan, tchawica, oskrzela
1 niektore oskrzeliki,

12



* nablonek wielowarstwowy

a) plaski — nierogowaciejgcy: jama ustna, cz¢s¢ srodkowa
1 dolna gardta, przetyk, pochwa...,

— rogowaciejgcy: powierzchnia skory (naskorek),
przedsionek nosa...,

b) szeScienny — przewody wyprowadzajace niektorych
gruczolow,

¢) cylindryczny — zatamek spojowki, przewod nosowo-
tzowy, czg$¢ jamista cewki moczowej meskiej...,

d) przejsciowy — drogi moczowe.

2. nablonek gruczolowy (wydzielniczy) — buduje gruczoly,
ktore ze wzgledu na kryterium klasyfikacji — sposéb wydzie-
lania sekretu (wydzieliny) — dzielimy na:

A/ gruczoly zewnatrzwydzielnicze (egzokrynowe) — wydzie-
ling odprowadzaja bezposrednio lub za posrednictwem
przewodow wyprowadzajacych. Ze wzgledu na ich budowe
1 zwigzek z nabtonkiem pokrywajacym dzielimy je na:

a) gruczoly jednokomorkowe — komorki kubkowe wydzie-
lajace $luz (drogi oddechowe, przewod pokarmowy),

b) gruczoly wielokomérkowe wewnatrznablonkowe —
zotadek, kanaliki odprowadzajace jadra...,

c) gruczoly wielokomodorkowe pozanablonkowe — cew-
kowe, pecherzykowe i cewkowo-pecherzykowe o roz-
nym stopniu ztozono$ci, np. gruczoty lojowe, jamy
ustnej, zotadka, §linianki, trzustka...,

B/ wewnatrzwydzielnicze (endokrynowe/dokrewne) — nie
posiadajg przewodow wyprowadzajacych, ich wydzielina
dostaje si¢ bezposrednio do krwi, np. szyszynka, przysad-
ka mozgowa, tarczyca, nadnercza i in.,

13



3. nablonek zmystowy (receptorowy) — nablonek wechowy,
kubki smakowe, ucho wewnetrzne, siatkowka oka.

3.2. Tkanka laczna

Do tkanek lacznych zaliczamy szereg tkanek wybitnie zr6zni-
cowanych pod wzgledem budowy i funkcji, zbudowanych
zdwu podstawowych sktadnikow: komérek i substancji/
istoty miedzykomorkowej. Wzajemne ich proporcje stanowia
podstawe klasyfikacji tkanek tacznych, jak nastepuje:

1. tkanki laczne wlasciwe — w odroznieniu od tkanek oporo-
wych wykazuja wysoki metabolizm, duze zréznicowanie
komorkowe, wybitne wlasnos$ci regeneracyjne oraz brak sub-
stancji twardych w istocie miedzykomorkowej. Naleza do
nich nastepujace tkanki:

a) tkanka laczna galaretowata — zarodek, ptdd, pgpowina,
b) tkanka laczna siateczkowata — grudki chlonne, wezly
chtonne, $ledziona, szpik kostny..,
c) tkanka laczna mezoglejowa — osrodkowy uktad nerwowy,
d) tkanka laczna wléknista:
— luzna (btoniasta, polkowa i beleczkowata) — btony suro
wicze, skora wlasciwa, pajeczynodwka, wszystkie narzady,
—zbita nieupostaciowana — skora wiasciwa, drogi moczowe,
— zbita upostaciowana:
* Sciegnista — $ciggna, wiezadla, rozciggna, powiezie,
* sprezysta — Sciggna, wigzadta zotte, Sciany naczyn
krwionos$nych,
* splotowa — skora wlasciwa, okostna, ochrzgstna, opona
twarda, btona biatawa jader 1 jajnikow,
e) tkanka lgczna tlhuszczowa (z6tta i1 brunatna) — utkanie pod-
skorne, policzki, skron, krezka, okolice nerek, nadnerczy i in.,
14



2. tkanki laczne podporowe:
a) tkanka chrzestna:
* szklista — powierzchnie stawowe, cze¢$¢ chrzgstna zeber,
» wloknista — kragzki miedzykregowe, spojenie tonowe...,
* sprezysta — nagto$nia, tragbka stuchowa, matzowina uszna...,
b) tkanka kostna — zasadniczy sktadnik szkieletu,
c) tkanka szKkieletowa zeba (z¢bina).
3. krew i limfa — tkanka ptynna zbudowana z 0socza i sktadni-
koéw upostaciowanych (morfotycznych).

3.3. Tkanka mieSniowa
— ze wzgledu na kryterium klasyfikacji — budowe i funkcje
dzielimy na:
a) gladkg — $ciany naczyn krwiono$nych, przewodu pokar-
mowego...,
b)poprzecznie prazkowang:
— szKkieletowa — dowolna, buduje mig$nie szkieletowe,
— sercowa — mimowolna, buduje serce,
— ukladu przewodzacego serca — wezel zatokowy, wezet
przedsionkowo-komorowy, peczek Palladino-Hisa z od-
galezieniami.

3.4. Tkanka nerwowa
— zbudowana z komérek nerwowych (neurocytow = neuro-
now) i wiokien oraz swoistej tkanki tacznej — tkanki glejo-
wej.

15



4. Ogolna charakterystyka tkanek

4.1. Tkanka nablonkowa

Tkanka nablonkowa zbudowana jest z komérek nablonko-
wych (epitheliocyti) $cisle przylegajacych do siebie. Jest wigc
tkanka zwarta 1 ubogg w istot¢ migdzykomoérkowa, ktdra wyste-
puje jedynie w postaci blaszki podstawowej. Komorki nabton-
kowe w wiekszosci charakteryzuje polaryzacja (biegunowosc).
Mozna w nich niekiedy wyr6zni¢ powierzchni¢ szczytowa,
boczng 1 przypodstawna. Ich blony komoérkowe r6znig si¢ roz-
mieszczeniem receptorow, bialek transportowych, jak i czaste-
czek adhezyjnych. Nabtonek nie posiada naczyn krwionos$nych,
a odzywia si¢ za posrednictwem tkanek, ktore pokrywa. Posiada
duze zdolnosci regeneracji, co jest bardzo wazne ze wzgledu na
czestos¢ urazow, bedacych wrotami infekcyjnymi. Ksztatt (mor-
fologia) i rodzaj komorek nabtonkowych jest wyrazem ich adap-
tacji do pelnionych funkcji. Pokrywa ona skore, blony Sluzowe,
wysciela jamy ciala (btony surowicze), przewody oraz naczynia
krwionos$ne i limfatyczne, tworzac tzw. $rodblonek (endothe-
lium). Wyksztatca si¢ ze wszystkich listkow zarodkowych, tacz-
nie z mezenchyma, ktora powstaje z mezodermalnych komérek
gwiazdzistych.

Nabtonki petnig nastgpujace funkcje:

* ochronng — stanowig one barier¢ migdzy Srodowiskiem

wewnetrznym a zewnetrznym, a takze miedzy narzgdami,

16



chronig glebiej polozone tkanki przed czynnikami mecha-
nicznymi, chemicznymi 1 fizycznymi, a takze biologiczny-
mi (bakterie, wirusy...),

* wydzielnicza/sekrecyjng — niektére z nich przystosowane
sg do funkcji wydzielniczej (sekrecyjnej), produkujg i wy-
dzielaja r6zne substancje (gruczoty, nabtonek jelita...),

* resorpcyjna — wchtaniajg rozne substancje (nabtonek jeli-
towy, nabtonek kanalikow nerkowych...),

* transportowa — reguluja transport réznych substancji
(srédblonek naczyn wilosowatych, nablonek pecherzykow
phlucnych, nabtonek jelitowy...),

» zmyslowg — przystosowane do odbioru (recepcji) bodzcow
(siatkowka, nabtonek wechowy..).

Podstawowym kryterium klasyfikacji tkanek nabtonkowych
jest ich funkcja jaka pelnig w ustroju. Dlatego tez wyroznia sig
tkanke pokrywajaca, gruczolows i zmyslowa. Biorac pod uwa-
ge ksztalt komorek nabtonkowych, dzielimy je na plaskie, sze-
scienne i cylindryczne (walcowate), natomiast ze wzgledu na
liczbg warstw lub rzgdéow komorek na nabtonki jedno- lub wie-
lowarstwowe oraz jedno- lub wielorzedowe.

Nabtonek moze by¢ zbudowany z dwu 1 wigcej warstw, a o jego
klasyfikacji decyduje ksztalt warstwy wolnej — powierzchniowe;.

Odmiang nabtonka jednowarstwowego jest nabtonek wielo-
rzedowy/wieloszeregowy, np. migawkowy, ktorego jadra ko-
morek potozone sg na réoznych poziomach, a podstawy wszyst-
kich komoérek dochodza do powierzchni wewngtrznej. Jednakze
nie wszystkie komoérki osiggaja powierzchni¢ wolng nabtonka.
Komérki nabtonka niejednokrotnie opatrzone sg w utwory
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dodatkowe petnigce okreslone funkcje, np. rabek oskérkowy,
rabek szczoteczkowy, migawki i in.

4.1.1. Nablonki pokrywajace i wyScielajace

Nablonek jednowarstwowy plaski zbudowany jest z komé-
rek splaszczonych, wielobocznych, z kulistym centralnym ja-
drem.

Wystepowanie: pokrywa blony surowicze (otrzewna, optucna,
osierdzie), wys$ciela naczynia krwiono$ne i chlonne ($rodblo-
nek), tylng powierzchni¢ rogéowki, ucho srodkowe i wewnetrz-
ne...

Nablonek jednowarstwowy szeScienny sktada si¢ z komorek
o podobnych wymiarach wysokosci i §rednicy.

Wystepowanie: wydzielnicze odcinki i niektore przewody
odprowadzajace gruczotow, w pecherzykach tarczycy, kanali-
kach nerkowych, naczyniéwce o.u.n., przednia powierzchnia
soczewki, na powierzchni jajnika i w uchu srodkowym.

Nablonek jednowarstwowy cylindryczny zbudowany jest
z komorek w ksztalcie graniastostupow, ktorych wysoko$¢ jest
kilkakrotnie wigksza od ich $rednicy.

Wystepowanie: wys$ciela przewod pokarmowy od zotadka do
odbytnicy, w duzych przewodach odprowadzajacych gruczo-
léw, w jajowodzie, na blonie §luzowej macicy, w pecherzyku
zo0lciowym.

Nablonek wielorzedowy migawkowy sktada si¢ z jednej war-
stwy komorek tworzacych dwa rzedy, tj. komorek, ktoérych
przeciwleglte §cianami uczestnicza w wytworzeniu powierzchni
wewnetrznej 1 zewnetrznej (zwykle walcowate) oraz komorek,
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ktére biorg udzial w tworzeniu tylko powierzchni wewnetrznej
(komorki klinowate, zwane zastepczymi). Cze$¢ komorek wal-
cowatych przeksztalca si¢ w gruczotowe komorki kubkowe, gdy
pozostate komorki zaopatrzone sa czgsto w rzeski.

Wystepowanie: w drogach oddechowych — jama nosowa,
gorna czg$¢ gardta, krtan, tchawica, oskrzela i niektore oskrzeliki.

Nablonek wielowarstwowy plaski jest typowym nablonkiem
ochronnym, zbudowanym z kilkunastu warstw zréznicowanych
morfologicznie komorek.

Wsrod nich — idac od warstwy najglebiej potozonej nabtonka
rogowaciejacego skory — wyrodzniamy:

— komorki walcowate, rzadziej sze$cienne, tworzace war-

stwe podstawna,

— komorki maczugowate, z wypustka, tworzace druga war-
stwe komorek,

— komérki skrzydlowate, z 2-3 wypustkami cytoplazma-
tycznymi, tworzace od jednej do kilku warstw komorek,

— komorki wieloboczne, tworzace kilka nastepnych warstw
komorek,

— komorki plaskie (keratynocyty), najliczniej wystepujace,
tworzace kilka warstw komorek sposrod ktorych wierzch-
nie ulegaja rogowaceniu (keratynizacji), a nastepnie ztusz-
czeniu.

Wystepowanie: nabtonek rogowaciejacy: powierzchnia skéry
(naskorek); nabtonek nierogowaciejacy: jama ustna, odcinek
srodkowy i dolny gardla, przelyk, przednia powierzchnia ro-
gowki i w pochwie.

Nablonek wielowarstwowy szeScienny rézni si¢ od poprzed-
niego warstwg zewngtrzng ztozong z komoérek szesciennych.
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Wystepowanie: przewody wyprowadzajgce niektorych gru-
czolow.

Nablonek wielowarstwowy cylindryczny sktada si¢ z kilku —
kilkunastu warstw, przy czym komorki u podstawy sg szeScienne,
srodkowej warstwy — wieloboczne, wierzchniej — w postaci gra-
niastostupow.

Wystepowanie: zalamek spojowki, woreczek lzowy, prze-
wody nosowo-1zowe, czgs¢ bloniasta i jamista cewki moczowej.

Nablonek wielowarstwowy przejsciowy zbudowany jest
z 3-5 warstw komorek. Najglebiej potozone majg ksztalt walco-
waty, warstwy $rodkowej — wieloboczny i wierzchniej — sze-
Scienny. Szczytowa btona komoérek powierzchniowych chroni
nabtonek i polozone glegbiej tkanki przed bezposrednim oddzia-
tywaniem kwasnego 1 hiperosmotycznego moczu.

Wystepowanie: moczowody — drogi wyprowadzajace mocz.
[patrz: Ilustracja tkanek nabtonkowych, w: Histologia: kolorowy
atlas cytologii i histologii cztowieka, Johaness Sobotta; tt. Maciej
Zabel].

4.1.2. Nablonek gruczolowy

Nabtonek gruczotowy, jego komorki (sekretocyty) przystoso-
wane s3 do wytwarzania wydzieliny (sekretu), ktéra moze by¢
pochodzenia plazmatycznego lub jadrowego. Wyrodznia si¢ trzy
sposoby wydzielania:

a) wydzielanie merokrynowe (czasteczkowe) — uwalnianie

wydzieliny odbywa si¢ przez btong komorkowa, bez
uszkodzenia komorki,
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b) wydzielanie apokrynowe (szczytowe) — nagromadzona
wydzielina w szczytowe] czesci sekretocytu ulega oderwa-
niu (dekapitacji),

c) wydzielanie holokrynowe (catkowite) — cata komorka
przeksztatca si¢ w wydzieling, odiaczajac si¢ od nabtonka
gruczotowego, np. gruczot tojowy.

W zaleznosci od sposobu wyprowadzania wydzieliny wyroz-

nia si¢ dwa rodzaje gruczotéw:

a) gruczoly zewnatrzwydzielnicze (egzokrynowe) — wydzie-
lina wydostaje si¢ na zewnatrz gruczotu poprzez specjalne
przewody wyprowadzajace, np. $linianki,

b) gruczoly wewnatrzwydzielicze (endokrynowe) — nie dys-
ponujg przewodami wyprowadzajacymi, dlatego tez wy-
dzielina bezposrednio dostaje si¢ do naczyn krwionos$nych,
chlonnych, komoérek nerwowych, np. gruczoly dokrewne.

Wydzielanie zewngtrzne nosi nazwe Sekrecji, natomiast wy-

dzielanie wewnetrzne — inkrecji. Niektore wydzieliny gruczotow
egzokrynowych nie sg zuzywane przez organizm i te nazywamy
wydalinami (ekskretami), np. mocz, pot.

Gruczoly egzokrynowe.

Gruczoly jednokomorkowe — typowym gruczotem jednoko-
morkowym jest komérka kubkowa (mukocyt), wytwarzajaca
1 wydzielajaca §luz. Ma ona ksztalt odwroconej butelki, ktora
szyjka (ndzka cytoplazmatyczng) opiera si¢ o blon¢ podstawna.

Wystepowanie: nablonek wielorzedowy migawkowy drog
oddechowych, nablonek jednowarstwowy walcowaty przewodu
pokarmowego, nablonek przewodéw odprowadzajacych du-
zych gruczotow.
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Gruczoly wielokomorkowe wewngtrznablonkowe — wy-
ksztalcajg si¢ w nabtonku pokrywajacym.

Wystepowanie: nabtonek cze¢sci oddechowej nosa, nabtonek
wielorzedowy migawkowy naglo$ni, nabtonek kanalikow odpro-
wadzajacych jadra i nablonek btony sluzowej zotadka.

Gruczoly wielokomodrkowe zewnatrznablonkowe — zbudo-
wane sg z wigkszej liczby komorek gruczotowych tworzacych
cewki, pecherzyki lub cewko-pecherzyki, lezace poza nabton-
kiem pokrywajacym. Wyr6znia si¢ nastgpujace gruczoty wielo-
komoérkowe zewnatrznablonkowe:

a) gruczoty pojedyncze/proste — skladajg si¢ z jednej cewki,

pecherzyka lub cewko-pecherzyka,

b) gruczoly rozgatezione — zbudowane sg z kilku — kilkunastu
cewek, pecherzykow lub cewko-pecherzykow,

c) gruczoly ztozone — powstaja w wyniku polaczenia licznych
gruczotow rozgatezionych, przy czym w ich budowie bie-
rze udzial tkanka taczna.

Wystepowanie: gruczol potowy, gruczoty wiasciwe zotadka,
mate gruczoly jamy ustnej, przetyku, gruczoty dwunastnicze,
prostata, gruczot mleczny, tzowy, watroba, trzustka, $linianki.
[patrz: Typy budowy gruczotéw egzokrynowych, w: Histologia:
kolorowy atlas..., dz. cyt.].

Gruczoly endokrynowe.

Gruczoly endokrynowe, nazywane sa zamknietymi, bowiem
nie maja przewodow odprowadzajacych, taczacych je z jamami
ciala lub powierzchnig. Wydzielina tych gruczoléw dociera za
posrednictwem uktadu krazenia do odlegtych czesci ustroju, wy-
wierajac dzialanie zwykle pobudzajace. Dlatego tez wydzieliny
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gruczotéw endokrynowych nazywamy hormonami (gr. hormao
— pobudzam).

Narzady, tkanki 1 komorki na ktore oddziatujg hormony nazy-
wamy strukturami docelowymi (wrazliwymi). Wrazliwos¢ na
dany hormon zdeterminowana jest obecno$cig na powierzchni lub
wewnatrz komorki specyficznej substancji — najczesciej biatko-
wej — zwanej receptorem. Utworzenie kompleksu hormon-
receptor inicjuje caly ciag reakcji biochemicznych, stanowigcych
istote tego dziatania. Za ich posrednictwem dochodzi do wzrostu
lub zahamowania aktywno$ci enzymatycznej oraz otwarcia lub
zamknigcia odpowiednich miejsc przejscia.

Czes$¢ gruczotow tworzy narzady zwarte, do ktorych naleza:
szyszynka, przysadka mdzgowa, tarczyca, przytarczyce, nadner-
cza, ciala przyzwojowe wspoétczulne 1 przywspoétczulne.

Pozostate gruczoty sa rozproszone w wigkszym lub mniej-
szym obszarze ustroju i naleza do nich: wyspy trzustkowe, ko-
morki $rédmigzszowe gonad, komorki dokrewne przewodu po-
karmowego, komorki neurosekrecyjne w roznych czesciach ukta-
du nerwowego i inne.

Szczegdtowe informacje o gruczotach endokrynowych za-
mieszczono w tomie II.

4.1.3. Nablonek zmyslowy

Nabtonek zmystowy wystepuje w narzgdach zmystowych.
Narzad powonienia stanowi nabtonek wechowy wraz z re-
ceptorami w postaci komérek nerwowo-zmyslowych wecho-
wych, znajdujacy si¢ na powierzchni matzowiny nosowej gorne;.
Narzadem smaku s3 kubki smakowe potozone w grzbie-
towej czeSci jezyka w brodawkach okolonych, grzybowatych
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1 lisciastych. Kubki smakowe wystepuja takze na podniebieniu
migkkim, na naglos$ni 1 tylnej $cianie gardta. Receptorem bodz-
cow w kubkach smakowych jest precik smakowy.

Narzad wzroku zaopatrzony jest m. in. w siatkowke, ktorej
cze$¢ wzrokowa posiadajgca komorki S$wiatloczute, zlozone
z komérek preciko- i czopkonos$nych, przystosowanych do od-
bioru wrazen §wietlnych (nat¢zenie swiatta i barwa).

Narzad shuchu (przedsionkowo-$limakowy) przystosowany
jest do odbioru wrazen dzwigkowych i do okreslania potozenia
glowy w przestrzeni (narzad rownowagi). W dolnej $cianie prze-
wodu slimakowego, tzw. blaszce podstawnej znajduje si¢ narzad
spiralny, zbudowany z okoto 15 000 komoérek zmystowych wio-
sowatych, zwanych rzesatymi (kazda posiada ok. 20 wtoskow),
ktore odbierajg drgania spowodowane przez fale akustyczne. Wo-
reczek i tagiewka btednika bloniastego pokryte sa mablonkiem
nerwowym (plamka woreczka i plamka tagiewki). Na wtoskach
komorek zmystowych tego nablonka lezy blona kamyczkowa
zawierajaca krysztatki weglanu i fosforanu wapnia, tzw. statoko-
nie. Nabtonek plamki woreczka i fagiewki pod wptywem oddzia-
lujacych nan statokonii, w zalezno$ci od potozenia glowy daje
poczucie rownowagi lub jej utraty, informuje o jej polozeniu
w przestrzeni [patrz: Nablonki zmystowe, w: Histologia: koloro-
wy atlas..., dz. cyt.].
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4.2. Tkanka laczna

Tkanka lgczna rozwijajg si¢ z mezenchymy wyodrgbniajacej
si¢ z mezodermy, natomiast w niektorych czesciach glowy i szyi
— z neuroektodermy. Nalezy ona do najbardziej rozpowszech-
nionych tkanek organizmu, bowiem wystepuje we wszystkich
narzadach, w tym takze w osrodkowym ukladzie nerwowym
(opony mézgowo-rdzeniowe).

Tkanka Iaczna pelni nastepujace funkcje w organizmie:

* laczy, utrzymuje i stanowi podparcie dla innych tkanek,

* uczestniczy w transporcie substancji odzywczych, tlenu,

metabolitow i1 produktow metabolizmu,

* odpowiada za wrodzone i nabyte procesy obronne,

» reguluje 1 koordynuje czynno$ci komorek, tkanek i narza-
dow poprzez produkcje i wydzielanie substancji biologicz-
nie czynnych,

» Dbioakumuluje substancje zapasowe (np. lipidy) 1 uczestni-
czy w ich metabolizmie.

Zbudowana jest z dwoch sktadnikow: komorek i istoty mie-
dzkomorkowej, ztozonej z substancji podstawowej i trzech ro-
dzajow wlékien w niej rozmieszczonych, tj. kolagenowych (kle-
jodajnych), sprezystych (elastycznych) i siateczkowych (retikuli-
nowych/kratkowych/srebrochtonnych).

Wiokna kolagenowe — maja grubos¢ od kilku do kilkunastu
um, wystepuja w postaci peczkow, sa odporne na rozcigganie
1 wytrzymale na rozerwanie. Zbudowane sg one z drobnych wio-
kienek — fibryli o grubosci od 20 — ponad 200 nm. Pod wzgledem
chemicznym zbudowane sg z glikoproteidu — kolagenu, ktérego
czasteczki majg posta¢ sztywnego preta o dlugosci ok. 280 nm
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igrubosci 1,5 nm. W sklad kolagenu — poza innymi amino-
kwasami — wchodzi gltownie glicyna (co trzeci aminokwas),
w Y prolina i hydroksyprolina oraz w znacznych ilosciach li-
zyna i hydroksylizyna. Zaleznie od struktury I-rzgdowej tancu-
choéw polipeptydowych wyrdznia si¢ 27 odmiennych genetycznie
typow kolagenu. Do najbardziej rozpowszechnionych typdéw na-
leza: typ 1 (90%) — obecny w koS$ciach, zebinie, Sciggnach, wie-
zadtach, torebkach widknistych... i typ Il — w chrzastkach szkli-
stych i sprezystych, ciele szklistym galki ocznej, jadrach miaz-
dzystych dyskow miedzykregowych wraz z pierScieniem.

Wildékna sprezyste — osiggaja grubos¢ do 1 um, wystepuja po-
jedynczo tworzac sieci lub blaszki. Widkna rozciagaja sie o ok.
100% swej dlugosci 1 dlatego tez wystepuja one w narzadach
poddawanych sprgzystym odksztatceniom (Sciany naczyn krwio-
nos$nych, pecherzyki ptucne, oskrzela, chrzastka sprezysta, wie-
zadla zétte, struny glosowe...). Zbudowane sg one z bialtka ela-
styny, bogatego w glicyne i proling.

Wiékna siateczkowe — osiagaja grubos¢ ok. 1 — 2 um, zbu-
dowane z kolagenu typu III, uktadajg si¢ w geste sieci 1 kraty.
Stanowig one rusztowanie, podpore dla narzadéw limfatycznych
1 szpiku kostnego, element bton podstawnych...

Substancja podstawowa to bezstrukturalna sktadowa wystgpu-
jaca w postaci galaretowatego $luzu, badz blaszek. Jednym z za-
sadniczych skladnikow sa mukopolisacharydy kwasne, zbudo-
wane z heksozaminy (glikozaminy lub galaktozaminy) i z kwa-
sow uronowych (glukuronowego i galakturonowego). Do glow-
nych mukopolisacharydow naleza: kwas hialuronowy, chondroi-
tyno-6-siarczan (chondroityna A) 1 chondroityno-4-siarczan
(chondroityna C).
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Komorki tkanki tagcznej wykazuja daleko idace zréznicowanie,
poczawszy od niezréznicowanych komorek mezenchymy, po-
przez fibroblasty, histiocyty, komorki plazmatyczne, komorki
tuczne (mastocyty), komorki barwnikowe, az do komorek thusz-
czowych 1 innych.

Niezroznicowane komorki mezenchymy - leza gléwnie
w poblizu naczyn krwiono$nych, rdéznicuja sie, tworzac nowe
rodzaje komérek tkanki taczne;j.

Wybrane komorki tkanki tgcznej:

Fibroblasty — sptaszczone, wrzecionowate lub gwiazdziste
komorki, posiadajace zdolnos¢ wytwarzania wlékien tkanki tacz-
nej oraz innych sktadnikow macierzy. Spoczynkowa forme fibro-
blastu nazywamy fibrocytem.

Histiocyty — majg ksztalt kulisty, owalny lub wydtuzony,
ktére z formy spoczynkowej przeksztalcaja si¢ w wedrujace ko-
morki zerne, zwane makrofagami, ktére wykazuja zdolnosc¢
fagocytozy. Generalnie makrofagi wywodza si¢ bezposrednio
Z monocytow.

Komorki plazmatyczne (plazmocyty) — nazywane immuno-
cytami posiadajg ksztatt kulisty lub owalny, majg bardzo dobrze
wyksztatcone retikulum granularne 1 aparat Golgiego, wytwarzaja
przeciwciala (immunoglobuliny). Prekursorami plazmocytow sa
limfocyty B.

Komorki tuczne (mastocyty) — maja ksztalt kulisty, owalny
lub wrzecionowaty, zawieraja ziarnistosci z heparyna (zwiazek
przeciwkrzepliwy) i histaming (zwigkszajaca przepuszczalnosé
naczyn krwionosnych 1 podnoszaca cisnienie krwi).

Komorki barwnikowe (melanocyty) — maja ksztatt gwiazdzi-
sty lub nieregularny, w ich cytoplazmie znajduja melanosomy
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z ziarnisto$ciami melaniny. Wystepuja one w tkance tacznej wta-
sciwej skory, nablonku wielowarstwowym ptaskim skory, w na-
czynidwcee, teczowcee oka...

Komorki thuszczowe (lipocyty) — sg kulistego lub elipsoidal-
nego ksztattu, wykazuja szczegdlng zdolno$¢ bioakumulacji
zwigzkow tluszezu, ktory zajmuje centralng cze¢$¢ komorki,
spychajac protoplast w strone btony komorkowe;.

[patrz: Charakterystyczne komorki tkanki tgcznej, w: Histologia:
kolorowy atlas..., dz. cyt.].

4.2.1. Tkanki laczne wlasciwe.

Tkanka laczna galaretowata (embrionalna=zarodkowa) zbu-
dowana z komorek gwiazdzistych stabo zréznicowanych 1 istoty
miedzykomodrkowej. Komorki wykazujg potencjalng zdolno$¢ wy-
twarzania wszystkich komorek wystepujacych w tkance taczne;.

Wystepowanie: zarodek i poczatkowy okres plodowy, gdzie
jej komorki ulegaja dyferencjacji na wszystkie rodzaje komorek
tkanki tacznej, sznur pepowinowy, miazga zeba.

Tkanka 1laczna siateczkowata (retikulinowa) sktada sig
z komorek gwiazdzistych, o dlugich wypustkach protoplazmatycz-
nych za posrednictwem ktorych tacza sie miedzy soba, tworzac
siateczke (cytoreticulum), w ktdrej oczkach przebiegaja widkna
siateczkowe 1 znajdujg si¢ limfocyty. Czes¢ komorek zachowuje
nadal zdolno$¢ przeksztatcania si¢ w inne rodzaje komorek tkanki
facznej 1 krwi (fagocyty, makrofagi).

Niniejsza tkanka wraz z komorkami $rédblonka naczyn
krwiono$nych wtosowatych watroby, szpiku kostnego, tacznie
z makrofagami 1 monocytami, tworzy uklad siateczkowo-
srodblonkowy, odpowiedzialny za niszczenie cial pochodzenia
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zewngtrznego 1 wlasnego. Gtownie dzigki makrofagom, obdarzo-
nym zdolno$cig ruchu i fagocytozy oraz wytwarzaniu przeciw-
cial. Grupe glikoproteidow uwalnianych przez komorki w odpo-
wiedzi na infekcje nazywamy interferonem, ktéry to wykazuje
wlasciwosci przeciwnowotworowe.

Wystepowanie: tworzy zrab dla narzadéw limfopoetycznych
1 szpiku kostnego, znajduje si¢ w grudkach chlonnych, weztach
chlonnych, $ledzionie, watrobie, btonie §luzowej jelita, btonie
$luzowej macicy.

Tkanka laczna mezoglejowa zbudowana jest z komorek gle-
jowych w postaci tzw. oligodendrocytéw, astrocytow i komorek
mikrogleju, ktore cechuje zroznicowana ilos¢ 1 dlugos¢ wypustek
protoplazmatycznych. Peinig one funkcje podporowe dla komo-
rek nerwowych, izolujac je od siebie, posrednicza w przemianie
materii, moga przejawia¢ wlasciwosci zerne. Jest to tzw. glej
wlasciwy. Wyrodznia si¢ jeszcze glej wyscidtkowy, zbudowany
z komorek szescienny lub cylindrycznych, ktory wysciela komo-
ry moézgowia i kanat srodkowy rdzenia kregowego.
Wystepowanie: uktad nerwowy osrodkowy.

[patrz: Budowa tkanki tacznej galaretowatej, siateczkowatej
i mezoglejowej, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

Tkanka laczna wloknista.

Tkanka laczna wloknista luzna/wiotka zawiera niewiele
wilokien kolagenowych 1 sprezystych wystepujacych w postaci
luzno rozrzuconych pgczkow, natomiast znaczng ilo$¢ réznego
rodzaju komorek, jak fibroblasty, fibrocyty, makrofagi, komorki
tuczne, plazmatyczne, barwnikowe i inne.

Wystepowanie: znajduje si¢ we wszystkich narzadach, gdzie
styka si¢ z innymi tkankami, oplata je, wypelnia przestrzenie
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mi¢dzykomodrkowe, posredniczy migdzy naczyniami a komorka-
mi w transporcie sktadnikoéw odzywczych 1 produktow przemiany
materii, stanowi podstawowy budulec bton surowiczych (otrzew-
na, optucna).

Tkanka laczna wloknista zbita nieupostaciowana zawiera
znacznie wiecej splatajacych sie z soba wiokien kolagenowych
1 sprezystych (mniej) niz tkanka luzna. Wystepuja one na prze-
mian, migdzy widknami kolagenowymi biegng wtdkna sprezyste,
utozone w peczki, nadajac zwartos¢ 1 opornos¢ tkance. Tkanka
zawiera mniej komorek, wsrdd ktorych dominujg fibrocyty.

Wystepowanie: glownie skora wiasciwa, btona sluzowa nie-
ktorych odcinkoéw drog moczowych, torebki wtokniste narzadow,
twardowka gatki ocznej.

Tkanka laczna wléknista zbita upostaciowana charaktery-
zuje si¢ uporzadkowanym, réwnoleglym przebiegiem gltownie
grubych wtokien kolagenowych i sprezystych zebranych w pecz-
ki, co wynika z ich roli mechanicznej. Migdzy nimi w regularne
szeregi uktadaja si¢ fibrocyty.

Wystepowanie: $ciggna, wiezadla, powigzie, rozciggna, blony
wlokniste.

Wyrézniamy trzy rodzaje tkanek:

* tkanke laczna Sciegnista — zawierajaca znaczng ilos¢ wio-
kien kolagenowych, o przebiegu uzaleznionym od sit me-
chanicznych, co gwarantuje wytrzymalo$¢ na rozciaganie
(sita rozciagania 5 kg/mm?®); w $ciggnach biegna one row-
nolegle, w powigziach ich peczki krzyzujg sie,

* tkanke laczng sprezysta — zawierajacg wiokna sprezyste,
wystepujaca w wigzadtach zottych krggostupa oraz w $cia-
nach naczyn krwiono$nych,
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* tkanke laczng splotowata — z dominujaca iloscig widkien
kolagenowych 1 mata sprezystych, ktére splataja si¢ na
ksztalt warkoczy; wystepuje w skorze wlasciwej, okostnej,
ochrzestnej, oponie twardej, w btonie biatawej jadra i jajni-
ka.

[patrz: Budowa tkanki lacznej widknistej luznej, zbitej nieuposta-
ciowanej 1 upostaciowanej, w: Histologia: kolorowy atlas...,
dz. cyt.].

Tkanka laczna tluszczowa zbudowana jest z duzych komé-
rek thuszezowych (lipocytéw/adipocytéw) osiagajacych wielkosé
do 120 pum, uktadajacych si¢ w zraziki, otoczone tkanka taczng
luzng. Centralng czg¢$¢ komodrki wypelnia material zapasowy
w postaci duzej kropli thuszczu, ktora spycha cytoplazme wraz
z organoidami do blony komodrkowej. Materiat zapasowy groma-
dzony jest badz w formie wyzszych kwasow ttuszczowych, po-
chodzacych z pokarméw, badz zsyntetyzowanych w watrobie,
czy tez w formie trojglicerydéw zsyntetyzowanych przez same
lipocyty. Lipocyty powstaja z mezynchematycznych komorek
macierzystych, przeksztatcajacych si¢ w tzw. lipoblasty, ktore
ulegaja mitozie. Powstate komorki potomne roznicuja si¢ w doj-
rzate lipocyty.

Wyr6zniamy dwa rodzaje tkanki thuszczowej: zolta i brunat-
ng, ktore rdznig si¢ miedzy sobg m. in. tym, ze: w tkance zottej
thuszcz wystepuje w postaci jednorodnej kropli, ma charakter
naciekowy, komoérki wykazujg odmienng wrazliwos¢ na hormo-
ny, natomiast brunatnej — w postaci drobnych kropelek thuszczu
jest wytwarzany przez komorke, zawiera glikogen, cholesterol,
barwnik i inne.
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Lipocyty oplecione sg delikatnymi witdknami siateczkowymi,
wystepuja pojedynczo lub w skupiskach tworzacych zraziki,
zwykle ksztattu piramidowego. Wyposazone sg one w enzymy
odpowiedzialne za tworzenie z glukozy glicerolu oraz wyzszych
kwasow tluszczowych, estryfikacje i tworzenie trojglicerydow
(lipogeneza), a takze w lipaze uwalniajaca produkty hydrolizy
lipidow do naczyn krwiono$nych. Syntetyzuja one hormon lep-
tyne, ktory oddziatuje na receptory jader podwzgorza obnizajac
uczucie faknienia.

Wystepowanie:

+ tkanka tluszczowa zo6lta — utkanie podskorne, tworzy niekie-
dy poduszeczki tlhuszczowe (na policzku 1 skroni), pelni
funkcje ostaniajaca, izolujacg oraz zapasowsq 1 energetyczng;

« tkanka tluszczowa brunatna — gromadzi si¢ w sgsiedztwie
niektorych narzadéw, jak np. przytarczyc, nerek, nadner-
czy, krezki, stanowi material zapasowy 1 energetyczny, bie-
rze udzial w miejscowym wytwarzaniu energii cieplne;.

[patrz: Budowa tkanki tluszczowej, w: Histologia: kolorowy
atlas..., dz. cyt.].

4.2.2. Tkanki laczne podporowe/szkieletowe.

a) Tkanka chrzestna stanowi tkanke laczng uzupehiajgca
uktad kostny. Zbudowana jest z komorek chrzestnych — chondro-
cytow, wlokien i istoty miedzykomorkowej, w sktad ktorej
wchodza: kwas chondroitynosiarkowy i chondromukoid, ktore
wplywaja na zmniejszenie jej przepuszczalno$ci i zwigkszenie
spoistosci, rozciggliwos$ci 1 wytrzymatos$ci na Sciskanie. Wystepuje
w organizmie w postaci tkanki chrzestnej szklistej, wloknistej
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i sprezystej. Wywodza si¢ one z mezenchymy, ktéra gromadzi si¢
w okreslonych miejscach, jej komorki tracg wypustki protoplazma-
tyczne, a nastepnie taczg sie w zespdlnie (Ssyncytium). Wyodreb-
nione komorki z mezenchymy nazywamy komoérkami chrzgstko-
tworczymi — chondroblastami, wytwarzajagcymi poza komoérkami
chrzestnymi, zwanymi chondrocytami, takze istot¢ migdzyko-
morkowa prochondralng zasadochlonng, ktéra w dalszym etapie
przeksztalca si¢ w substancj¢ kwasochlonng — protochondralna.
Chondroblasty nadal produkuja substancje prochondralng. W naj-
bardziej zréznicowanej chrzastce szklistej chondroblasty trzykrot-
nie wydzielajg substancj¢ prochondralng, ktéra przeksztatca sig¢
w proto-, a nastepnie metachondralna. Przy dziatajacych rozno-
rodnych sitach srodowiska zacierajg si¢ granice pomi¢dzy substan-
cja pro-, proto- i metachondralng. Istota migdzykomorkowa staje
si¢ jednorodna (homogeniczna), co mozna zaobserwowaé szcze-
golnie w tkance chrzestnej szkliste;.

Chondrocyty maja ksztalt kulisty Iub elipsoidalny, potozone
sa w jamkach chrzestnych. Chondroblasty intensywnie dzielg
sie. Po podziale cze$¢ komorek réznicujacych sie¢ w chondrocyty
pozostaje we wspolnej jamce, otoczonej delikatng torebka, two-
rzac grupe komorek chrzgstnych, zwang grupa izogeniczna
0 wspolnym pochodzeniu.

Grupa izogenicznych komoérek chrzestnych wraz z torebka,
polem wewnetrznym i zewngtrznym tworzg terytorium komor-
kowe, zwane chondronem, stanowigcym morfologiczno-
czynnos$ciowg jednostk¢ budowy tkanki chrzgstnej. Przestrzen
miedzy tymi jednostkami wypehia istota miedzykomérkowa
(substancja podstawowa).
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Chrzastka od zewnatrz otoczona jest ochrzestna (perichon-
drium), tj. warstwa tkanki tacznej wtoknistej zbitej, ktorej peczki
wildkien kolagenowych wielokrotnie krzyzuja si¢ z soba.
Ochrzestna wyposazona jest w naczynia krwionosne i chlonne,
odzywiajace chrzastke 1 odprowadzajace produkty przemiany
materii. Wykazuje ona zdolno$¢ tworzenia i regeneracji uszko-
dzonej chrzastki, dzigki obecnosci tzw. chondroblastéw, rozni-
cujacych si¢ w chondrocyty. Chondroblasty powstaja w wyniku
przeksztalcania si¢ fibroblastow.

Zaleznie od przewagi typu wystepujacych witokien wyréznia
si¢ trzy rodzaje tkanek chrzestnych:

* Tkanka chrzestna szklista — zbudowana jest z komorek
chrzestnych (chondrocytéw), utozonych w jamkach prze-
waznie w grupy izogeniczne, rzadziej wystgpuja pojedyn-
czo i istoty miedzykomérkowej, w ktorej obecne sg wlok-
na kolagenowe. Wokét chondrocytow nagromadza sig¢ sub-
stancja miedzykomorkowa, z ktorej wytwarzane sg torebki.
Chrzastka szklista, z wyjatkiem chrzastek pokrywajacych
powierzchnie stawowe posiada ochrzestna. Dlatego tez
chrzastki stawowe pozbawione sa zdolnoSci regeneracyj-
nych i odzywiane sg za posrednictwem wydzielanej mazi
przez blong maziowa torebki stawowe;.

Wystepowanie: chrzastki zebrowe, chrzastki nosa (grzbietowa,
koniuszka nosa), chrzastki stawowe, chrzastki krtani (tarczowa,
pierscieniowata, nalewkowata), chrzastki pierscieni tchawicy
i duzych oskrzeli.

* Tkanka chrzestna wléknista — zbudowana jest z chon-

drocytow, duzej ilosci grubych wlokien kolagenowych
oraz stosunkowo matej ilosci istoty miedzykomaérkowej.
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Wystepowanie: krazki migdzykrggowe, spojenie tonowe,
chrzastki srodstawowe.

« Tkanka chrzestna sprezysta — sktada si¢ z chondrocy-
tow, duzej ilosci widkien sprezystych tworzacych geste
sieci i matej ilosci widkien kolagenowych oraz istoty mie-
dzykomérkowej.

Wystepowanie: chrzastki uszu (matzowina, przewod stucho-
wy, trabka stuchowa), chrzastki krtaniowe (naglo$nia, wyrostek
glosowy chrzastek nalewkowatych, chrzastki rozkowate), ptytki
chrzgstne w matych oskrzelach).

[patrz: Budowa tkanki chrzestnej szklistej, wldknistej 1 sprezy-
stej, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

b) Tkanka kostna i proces jej powstawania.

Tkanka kostna jest zasadniczym sktadnikiem kos$cca. Jej cha-
rakterystyczng cechg jest znaczna twardo$¢ oraz wzglednie duza
elastyczno$¢. Zawiera od 60 — 66% sktadnikow nieorganicznych,
gtéwnie soli wapnia (fosforan wapnia — ok. 38%, weglan wapnia
— ok. 12%, chlorek wapnia — ok. 0,6%, fluorek wapnia — ok.
0,6%). Lacznie okoto 97% wapnia ustroju znajduje si¢ w elemen-
tach kostnych. Nadto w nieznacznej ilo$ci wystgpuje fosforan
magnezu (ok. 1,5%). Tkanka kostna wykazuje duza wytrzyma-
lo§¢ na takie czynniki mechaniczne, jak $ciskanie (15 kg/mm?),
rozciaganie (10 kg/mm?), wyginanie itp. Jest ona zbudowana
z komorek kostnych, zwanych osteocytami i istoty miedzyko-
morkowej.

Osteocyty sa podstawowymi, najliczniej reprezentowanymi
komorkami kosci, owalnego ksztaltu, z licznymi wypustkami pro-
toplazmatycznymi. Uktadajg si¢ one swoja dtuga osig (20 — 25 pm)
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réwnolegle do osi kosci. Lezg w jamkach i kanalikach kost-
nych wystepujacych w istocie migdzykomoérkowej. Poszczegdlne
jamki facza sie cieniutkimi kanalikami, w ktorych znajduja sie
wypustki osteocytow, taczacych si¢ miedzy sobg. Ich funkcja
polega na utrzymaniu i odnowie macierzy organicznej koSci.
Odzywiaja one takze osseomukoid. Wystepujace tzw. osteocyty
powierzchni ko$ci sa wrazliwe na hormony, gldwnie na para-
thormon i kalcytonine, ktore maja decydujacy wplyw na szybka
regulacje gospodarki wapniowo-fosforanowej organizmu. Na
szlifie poprzecznym kos$ci osteocyty wystepuja w ilosci okoto
4 — 9 koncentrycznie, wspotsrodkowo utozonych warstw wokot
wielu kanalow, zwanych kanalami Haversa, w ktorych biegna
naczynia krwiono$ne, chtonne i wtokna nerwowe.

Do komorek tkanki kostnej nalezag komoérki osteogenne, wy-
wodzace si¢ z mezenchymy. Roznicujg si¢ one one w kierunku
chondro-, badz osteoblastéw, co jest uzaleznione od ci$nienia
parcjalnego tlenu oraz ich polozenia, tj. przy naczyniach krwio-
no$nych réznicuja si¢ w osteoblasty, natomiast lezace dalej —
w chondroblasty. Komorki osteogenne wystepuja rowniez w doj-
rzatej okostnej, Srodkosciu, tworzac warstwy kambialne oraz
w szpiku. Znajdujg si¢ one w spoczynku do momentu zadziatania
bodZca (np. pekniecie, ztamanie kosci) indukujacego wytwarza-
nie tkanki kostne;j.

W tkance kostnej poza komérkami osteogennymi i osteocyta-
mi wyr6ézniamy tzw. osteoblasty, zwane komorki kosciotwor-
czymi, ktore maja ksztatt kulisty Iub elipsoidalny, natomiast
w okresie duzej aktywnos$ci przyjmuja ksztatt szeScienny. Osig-
gajg wielkos¢ w granicach 15 — 20 um. W najwigkszej ilosci
wystepuja w okresie rozwoju tkanki kostnej na jej powierzchni,
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pomiedzy nig a okostng. Biorg udziat w syntezie macierzy orga-
nicznej kosci, a takze w procesie jej mineralizacji. W kosciach
dojrzatych, po zakonczeniu syntezy istoty migdzykomodrkowe;j
przeksztatcaja si¢ w osteocyty, pojawiajac si¢ ponownie w przy-
padku ztaman i innych uszkodzen kosci. Aktywno$¢ osteoblastow
indukuja takie hormony jak: parathormon, somatotropina, hor-
mony tarczycy oraz cytokiny: peptydowe (wzrostu i dyferencja-
cji), limfokiny, monokiny i prostaglandyny. Dzialanie inhibicyjne
powoduja kortykosteroidy.

Trzecim rodzajem komorek sg osteoklasty, zwane komor-
kami kosciogubnymi stanowigcymi trzeci rodzaj; wielojadrza-
stych, bardzo duzych komorek o wielkosci od 20 — 100 um. Ich
powierzchnia od strony tkanki kostnej zaopatrzona jest w rabek
szczoteczkowy zwigzany z funkcja resorpcyjng. Ich rola w wa-
runkach fizjologicznych polega na rozpuszczaniu i1 niszczeniu
kosci, a zatem tworzeniu kanatéw, jam i innych, czyli modelowa-
niu i przebudowie tkanki kostnej. Zaglebienia powstate w wyniku
resorpcji nazywamy zatokami erozyjnymi lub zatokami
Howshipa. Osteoklasty wykazujg wrazliwo$¢ na hormony,
gléwnie parathormon 1 kalcytoning oraz biorg udzial w regulacji
wapniowo-fosforanowej. Parathormon w warunkach niskiego
poziomu Ca’" pobudza osteoklasty do resorpcji, co prowadzi do
wzrostu jego stezenia we krwi. Aktywnos$¢ osteoblastéw hamo-
wana jest przez kalcytonine (antagonista parathormonu). Kalcy-
tonina wydzielana jest przy podwyzszonym stg¢zeniu wapnia
w osoczu krwi.

Istota miedzykomorkowa zbudowana jest z cze$ci organicz-
nej na ktorg sktadajg si¢: substancja podstawowa i kolagen oraz
zwigzkéw mineralnych.
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W sktad substancji podstawowej wchodza proteoglikany,
zawierajace gtownie siarczan chondroityny i1 dermatanu, bialka
niekolagenowe i morfogenetyczne stymulujgce osteogeneze,
fosfoproteiny, lipidy i inne. Synonimem terminu ,,proteoglika-
ny” jest oosseomukoid.

Wilokna kolagenowe, zwane osseinowymi zbudowane sa
glownie z kolagenu typu I, ktorego glownym skladnikiem jest
kwas chondroitynosiarkowy. W substancji podstawowej roz-
mieszczone s3 peczki wlékien kolagenowych i skumulowane
sole wapnia, nadajace kos$ci twardo$¢. Liczne wtokna osseinowe
uktadajg si¢ w swoisty sposob, przypominajac sprezyne o zrdz-
nicowanym skoku, zachowujac w okreslonych odcinkach ten sam
kierunek przebiegu. Tak ulozone widkna kolagenowe spojone
substancja podstawowg tworzg jednostki budowy kosci — blaszki
kostne o grubosci od 5 — 10 pm.

Zwiazki mineralne wyst¢puja w postaci gtownie fosforanu
wapnia (okoto 80%), nastepnie weglanu wapnia, fosforanu ma-
gnezu, soli sodu i potasu oraz $ladowych ilosci jonéw potasu,
chloru i fluoru.

Zaleznie od uktadu wlokien kolagenowych wyroznia si¢ dwa
rodzaje tkanki kostnej:

» tkanke kostna grubowléknista (kos¢ splotowata),

+ tkanke kostna drobnowléknista (kos¢ blaszkowata).

Tkanka kostna splotowata charakteryzuje si¢ tym, ze wyste-
puja w niej nieregularnie biegnace, grube peczki widkien kola-
genowych. Stanowi tkanke pierwotna, wyksztalcajaca si¢ pod-
czas rozwoju kosci. W dalszym etapie rozwoju zostaje zastgpiona
przez tkank¢ kostng blaszkowata, pozostajac jedynie w szwach
kostnych, btedniku kostnym i wyrostkach zebodotowych. Tego
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rodzaju tkanka pojawia si¢ przy okreslonych schorzeniach kosci,
np. chorobie Pageta, osteoporozie.

Tkanka kostna blaszkowata posiada blaszki kostne — pod-
stawowe struktury ko$ci, w ktorych przebiegajg rownolegle
wzgledem siebie, pojedyncze widkna kolagenowe potaczone sub-
stancja podstawowa. Uklad tych wldkien przypomina sprezyne
o skokach matych (geste utkanie) i duzych (luzne utkanie).
Wibékna wystepujace w sasiednich blaszkach biegng pod pewnym
katem, co ewidentnie podnosi wytrzymato§¢ mechaniczng tkanki.

Pod wzgledem histologicznym tkanke kostnga blaszkowatg
dzielimy na:

* tkanke kostng zbitg (istota zbita),

» tkanke kostng gabczastg (istota gabczasta).

Tkanka kostna zbita buduje trzony kosci dtugich, zewnetrz-
ng warstwe nasad oraz pokrywa ko$ci plaskie. Na szlifie po-
przecznym trzonu ko$ci dlugiej, na jej obwodzie tuz pod okostng
wystepuja blaszki kostne w ilosci od kilku — kilkunastu i nazy-
wamy je blaszkami podstawowymi zewnetrznymi. Podobne
blaszki otaczaja jame szpikowa, tworzgc pod srdédkostng blaszki
podstawowe wewnetrzne. Pomiedzy blaszkami podstawowymi
zewnetrznymi 1 wewngtrznymi zawarta jest zasadnicza masa ko-
$ci, wystepujaca w postaci osteonéw (systeméw Haversa), sta-
nowiacych jednostke architektoniczng kos$ci zbitej. Osteon sktada
si¢ z kanalu osteonu (Haversa), o $rednicy od 20 — 200 pm, wy-
pelionego tkanka faczna wiotka, w ktorym lezg naczynia krwio-
no$ne, chlonne i wtokna nerwowe. Wokot kanatu koncentrycznie,
wspotérodkowo utozone sa tzw. systemowe blaszki kostne
w ilosci od 6 — 15. Co kilka blaszek znajdujg si¢ rowniez wspot-
srodkowo utozone jamki kostne z kanalikami kostnymi, wypel-
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nione osteocytami. Pomiedzy walcowatymi osteonami, biegna-
cymi réwnolegle do osi kosci znajdujg si¢ tzw. blaszki miedzy-
systemowe. Kanaty Haversa biegng w osi dlugiej osteonu, 1acza
si¢ mi¢gdzy soba kanatami obocznymi (anastomozami), tworzac
sie¢ kanalow, ktore laczg si¢ z mniej prawidtowo rozmieszczo-
nymi kanatami Volkmanna. Zewngtrzne blaszki podstawowe, od
strony okostnej przenikaja pegczki widkien, szczegélnie liczne
w miejscach przyczepu $ciegien i wigzadet, zwane wléknami
Sharpey a.

Tkanka Kkostna gabczasta wystepuje w nasadach kosci dhu-
gich, wewnatrz kosci krotkich, r6znoksztattnych i ptaskich pokry-
ta blaszkami podstawowymi zewnetrznymi. Gtowna masa nasady
kosci dhugich, czy tez innych zbudowana jest z blaszek uformo-
wanych w beleczki kostne, ktore tacza si¢ z sobg w uktad gab-
czasty. Ich przebieg, architektonika zdeterminowana jest dziata-
niem sil mechanicznych, ktérym ko$¢ podlega. Blaszki w belecz-
kach biegng rownolegle. Pomigdzy beleczkami znajduje si¢ szpik
kostny czerwony.

Na zewnatrz kosci, z wyjatkiem powierzchni stawowych wy-
stepuje blona lacznotkankowa w postaci tkanki lacznej zbite;,
zwana okostng (periostium). Wyrdznia si¢ w niej dwie warstwy:

* zewnetrzng — bardziej zbita, zawierajaca niewiele elemen-

tow komorkowych,

* wewnetrzng (kambialng) — bezposrednio przylegajaca do
kos$ci, silnie unaczyniong, zawierajaca liczne komorki
osteogenne (komodrki macierzyste), ktére mogg ulegac dyfe-
rencjacji w kierunku osteoblastow lub chondroblastow.
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Jamg szpikowa i kanaty naczyniowe wysciela, a beleczki kosci
gabczaste] pokrywa tzw. Srédkostna, utworzona z warstwy ko-
morek osteogennych.

[patrz: Budowa tkanki kostnej zbitej i ggbczastej, w: Histologia:
kolorowy atlas..., dz. cyt.].

Powstawanie tkanki kostnej.

Proces tworzenia si¢ tkanki kostnej nazywany jest osteogeneza,
ktora odbywa si¢ na podtozu mezenchymatycznym i chrzestnym
(bezposrednio i posrednio).

Na podtozu mezynchematycznym powstaje wickszo$¢ kosci
plaskich. W tym procesie mozna wyr6zni¢ kilka etapow:

* Powstajg silnie unaczynionych obszaréw mezenchymy,

w ktorych koncentrujg si¢ komorki niezréznicowane, pota-
czone wypustkami protoplazmatycznymi.

* Niniejsze komorki podejmuja produkcje kwasochtonnej
istoty miedzykomorkowej uktadajacej si¢ pasmowo, zawie-
rajacej niektore biatka charakterystyczne dla istoty miedzy-
komoérkowe;.

* Niezroznicowane potaczone komorki lokalizujg si¢ na po-
wierzchni pasm, roznicujg si¢ w osteoblasty, produkujace
1 wydzielajace skladniki wiokien i1 substancji podstawowej,
ktére natychmiast ulegaja mineralizacji. Osteoblasty prze-
ksztalcaja si¢ w osteocyty z ktorych powstaja beleczki
kostne.

» Beleczki obwodowej czesci kosci grubieja w wyniku ak-
tywnosci osteoblastow, co prowadzi do powstania zwartej
struktury kostnej wraz z naczyniami krwiono$nymi, czyli
korowej warstwy kosci.
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* Wazrost beleczek kostnych czeg$ci srodkowej zostaje zaha-
mowany, a przestrzenie mi¢dzy nimi wypelnia tkanka szpi-
kowa.

Na podtozu chrzestnym powstajg kosci konczyn, miednicy,
kregow i podstawy czaszKki. W embriogenezie np. ko$¢ dluga
zbudowana jest z tkanki chrzestnej szklistej. Analizujac proces
powstawania tkanki kostnej na podlozu chrzestnym mozna wy-
roznic¢ kilka etapow:

* Komorki chrzgstne centralnej czesci trzonu ulegaja hiper-

trofii (komorki powigkszajg si¢, zachodzi intensywna wa-
kuolizacja cytoplazmy, gromadzi si¢ glikogen), po czym
degeneruja.
Hipertroficzne chondrocyty wydzielaja metaloproteinazy,
hydrolizujace bezposrednie otoczenie. Istota miedzykomor-
kowa ulega mineralizacji, natomiast chondrocyty obumiera-
ja — powstaje pierwotny punkt kostnienia. Ochrzgstna
ulega intensywnemu unaczynieniu 1 przeksztalca si¢
w okostng, ktora podejmuje czynno$¢ osteogenna. W ten
oto sposdb powstaje mankiet kostny.

* Od strony okostnej wnikaja peczki naczyn z tkanka me-
zynchematyczna, z ktorej rdznicuja si¢ osteoblasty rozpo-
czynajace wytwarzanie kostnej istoty miedzykomorkowe;,
podlegajacej mineralizacji. Sukcesywnie powstaja pier-
wotne beleczki kostne.

* Degeneracja chrzastki i odktadanie si¢ substancji kostnej
przesuwa si¢ ku nasadom kosci. Osteoklasty powigkszaja
jame szpikowa do ktorej wnikaja komorki uktadu krwio-
tworczego.
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* Pomiegdzy trzonem a nasada chrzastka tworzy plytke wzro-
stowq. Zlozona jest ona z kilku poprzecznie utozonych stref
tworzacych — idac od nasady — chrzastki: spoczynkowe,
intensywnie dzielace sie, hipertroficzne, degenerujace
1 pozostale zmineralizowane na ktorych lokalizujg si¢ oste-
oblasty. Wytwarzaja one beleczki kostne, ulozone wzdtuz
dlugiej osi kosci.

« W obrebie nasad powstaja wtérne centra Kkostnienia.
Chrzastka utrzymuje si¢ tylko w ptytkach wzrostowych,
gdzie nadal zachodzi ich intensywne mnozenie si¢, czego
nastepstwem jest odsuwanie nasad od trzonu, a zatem
wzrost kosci na dlugos¢.

* Okoto 20 r. z. zanikajg chrzastki w ptytkach wzrostowych,
powodujac polaczenie trzonu z nasadami, a tym samym za-
konczenie wzrostu kosci na dlugosé.

c) Tkanka szKkieletowa zeba wraz z przyzebiem (ozgbna,
dziagsto 1 wyrostki zgbodolowe) tworzy narzad zebowy. Zab
zréznicowany jest na:

* korone — wystajaca ponad dzigsto,

» szyjke — stanowiaca granice mi¢dzy korong a korzeniem,

* korzen (1 —3) — tkwigcy w zebodole szczeki lub zuchwy.

W koronie zgba znajduje si¢ komora zeba, zwgzajaca si¢
w kierunku korzenia przechodzac w kanal korzeniowy, koncza-
cy si¢ otworem korzeniowym. Wypekione s3 one miazga zgba.
Migdzy korzeniem a $ciang zebodotu wystepuje ozebna.

W sktad budowy zgba wchodza:

» Zebina — stanowi wiekszg czes$¢ korony 1 korzenia, ograni-

cza komorg zeba i kanal, jest elastycznym podktadem dla
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szkliwa 1 cementu. Wtasciwosci fizyko-chemiczne zblizone
sa do kosci. W skali dziesigciostopniowej Mohsa jej twar-
do$¢ wynosi od 4 — 5 stopni. Wytwarzana jest ona przez
komorki zebinotworcze, zwane odontoblastami, potozone
na powierzchni miazgi z¢ba. Odpowiedzialne sg za produk-
cj¢ istoty migdzykomorkowe;.

W sktad zebiny wchodzi okoto 70% zwiazkéw nieorga-

nicznych (fosforan wapnia w postaci dwuhydroksyapatytu
— ok. 95%, weglany 1 §ladowe ilo$ci jonéw magnezu, pota-
su, sodu, zelaza i chromu), 18% zwigzkéw organicznych
(wtokna kolagenowe typu I — ok. 90%, fosfoproteiny, gli-
koproteiny i proteoglikany) i 12% wody.
Szkliwo — pokrywa koron¢ (ok. 2 mm grubosci) i szyjke
(ok. 0,01 mm grubosci). Stanowi najtwardsza substancje
W organizmie, osiggajac warto$¢ 6 — 7 stopni twardo$ci mi-
neratow w skali Mohsa. Ma charakter potprzepuszczalny,
dlatego tez mogg przenikaé¢ roznorodne substancje, np. wo-
da, barwniki, mocznik, jod, fluor i inne. Szkliwo wytwarza-
ne jest przez komorki nabtonkowe, zwane ameloblastami
(adamantoblastami).

W sktad szkliwa wchodzi okoto 97% zwiazkéw nieor-
ganicznych, tj. sole wapnia, gtownie fosforany (90%), we-
glany, fluorki i jony magnezu oraz okoto 3% zwiazkow
organicznych, w tym glownie fosfoproteiny i glikoprotei-
ny, a takze glikozaminoglikany, aminkwasy, lipidy i fosfa-
taza zasadowa.

Cement — pokrywa warstwg o grubosci okoto 40 pm zgbi-
n¢ korzeniowg w okolicy szyjki zg¢ba, natomiast w czesci
wierzchotkowej jego grubo$¢ dochodzi do 800 um. Chroni



zgbing 1 taczy zab z zg¢bodotem. Skladem chemicznym
1 wlasciwosciami fizyko-chemicznymi przypomina tkanke
kostng. Wykazuje nizszy stopien mineralizacji (okoto
60%). Fosforany wapnia wystepuja w postaci krysztatow
hydroksyapatytu. W okoto 90% cement zawiera wlokna
kolagenowe spojone istota podstawowa, zlozong z fosfo-
protein, glikoprotein i proteoglikanéw. Cement jest wytwo-
rem cementoblastéw, przeksztatcajacych si¢ cementocyty.
[patrz: Budowa z¢ba, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

4.2.3. Krew i limfa jako tkanka plynna.

a) Ogolna charakterystyka krwi.

Krew jest plynng tkankg laczng, pochodzenia mezenchyma-
tycznego, w skfad ktorej wchodza: nieupostaciowane 0sS0Cze
(plazma) krwi 1 upostaciowane elementy morfotyczne krwi, czyli
komorki krwi. Krew wypeklia naczynia krwiono$ne wystane
komoérkami §rédbtonka naczyniowego, odgraniczajagcego od in-
nych tkanek organizmu. Catkowita obj¢tos¢ krwi tozyska krwio-
nos$nego stanowi od 1/13 — 1/20 masy ciala i wynosi przecigtnie
51, tj. okoto 7% masy ciala.

Przecigtnie krew zawiera okoto 45% elementow morfotycz-
nych i 55% osocza. W sktadzie krwi wystepuja réznice ptciowe.
U mezczyzn elementy morfotyczne stanowig 47%, osocze 53%
objetosci catej krwi, natomiast stosunek objetosci sktadnikow
morfotycznych do objetosci catej krwi, czyli wskaznik hemato-
krytu wynosi 0,47 I/l. U kobiet jest mniejszy i wynosi 0,42 /1.

Osocze krwi zawiera 75 — 80% wody, 17 — 24% substancji
organicznych i 1% nieorganicznych. W sklad substancjo orga-
nicznych wchodza: biatka w postaci albumin, globulin i fibrynoge-
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nu oraz weglowodany, lipidy i witaminy. Albuminy sg biatkami
globularnymi, produkowanymi przez hepatocyty, utrzymuja cisnie-
nie onkotyczne krwi, reguluja jej objetos¢ 1 sg takze nosnikami nie-
ktorych jonow. Globuliny to biatka globularne, syntetyzowane przez
hepatocyty, wystepuja w kilku frakcjach, przy czym najwazniejsze
sa p-globuliny (immunoglobuliny) wytwarzane przez limfocyty B
1 komorki plazmatyczne, ktore wigza si¢ z antygenami. Fibrynogen
jest biatkiem fibrylarnym, uczestniczacym w procesie krzepnigcia
krwi tworzac nierozpuszczalny wioknik — fibryne. Osocze pozba-
wione fibrynogenu nosi nazwe surowicy krwi. W sktad substancji
nieorganicznych wchodzg sktadniki mineralne, jak: chlor, séd,
wapn, potas, magnez, nieznaczna ilos¢ zelaza i1 jodu oraz Sladowe
ilosci innych pierwiastkow.

Osocze warunkuje homeostaze, utrzymujac state parametry
srodowiska wewngtrznego, tj. pH, temperature, sktad chemiczny,
ci$nienie osmotyczne, lepkos¢, napiecie powierzchniowe. Dzieki
obecnosci immunoglobulin chroni ustrdj przed infekcjami.

Najczesciej prowadzi si¢ badania dotyczace oznaczenia szyb-
kosci opadania erytrocytow (OB), objetosci krwi krazacej, cigza-
ru wlasciwego 1 lepkosci.

b) Skladniki morfotyczne krwi.
Elementy morfotyczne krwi zroznicowane sg na trzy typy:
1. erytrocyty (krwinki czerwone),
2. leukocyty (krwinki biale):
A/ granulocyty (krwinki biate ziarniste):
a) neutrofile (granulocyty obojetnochtonne),
b) eozynofile (granulocyty kwasochtonne).
c) bazofile (granulocyty zasadochtonne),
B/ agranulocyty (krwinki biate nieziarniste):
46



a) limfocyty: B, T, NK,

b) monocyty,

3. trombocyty (plytki krwi).

Tab. 1. Podziat i wybrane parametry sktadnikéw morfotycznych

krwi.
Skladniki Srednica Liczba %
Lp.| morfotyczne 3 ,
Krwi W pum w mm leukocytow
1.| Erytrocyty 7,7 4,0 — 5,0 min -
2.| Leukocyty — 5 -9 tys. —
Granulocyty
al Nutrofile 12-15 — 45 — 65
b/| Eozynofile 14 — 2-5
c/ Bazofile 9-12 - 0,5-1,0
Agranulocyty
a/l | Limfocyty 8—15 — 28 —42
b/| Monocyty 15-20 — 4-8
3. | Trombocyty 2-4 200 — 400 tys. —

Krew petni wiele istotnych funkcji, m. in. posredniczy w wy-

mianie gazowej, rozprowadza tlen, substancje odzywcze, hormo-

ny, ciata odpornosciowe, wyprowadza z organizmu produkty
przemiany materii, zapewnia homeostaz¢ Srodowiska wewnegtrz-
nego, uczestniczy w procesie termoregulacji.
Erytrocyty stanowia glowny skladnik morfotyczny krwi. Ich
ilo§¢ waha si¢ od 4,5 — 5,0 mln w mm’. Powstaja w szpiku kost-
nym czerwonym i zyja od 60 — 120 dni. Majg ksztatt kolisty,
przypominaja dwuwklesty dysk o $rednicy 7,7 pm. Nosza one
nazwe¢ normocytow. Taki ksztalt zapewnia erytrocytom wyjat-
kowo duza powierzchni¢ w stosunku do objetosci, elastyczno$e,
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odksztalcalno$¢ 1 opornos¢ na uszkodzenia, co jest wyrazem ich
adaptacji do pelionych funkcji. Wyposazone w hemoglobine
wykazujg zdolno$¢ odwracalnego wiazania tlenu, zaleznie od
jego cis$nienia parcjalnego. Hemoglobina jest tetramerem 1 sktada
si¢ z dwoch par tancuchow peptydowych (a-globiny i -globiny),
z ktorych kazdy zawiera jedng grup¢ hemowa, a zatem jedno
miejsce wigzania tlenu (1 cz. hemoglobiny wigze 4 czasteczki
tlenu). Kazda czasteczka hemu zawiera Fe " Czasteczka hemo-
globina stanowi wigc okoto 33% catkowitej masy krwinki (su-
chej masy ok. 90%). Erytrocyty wigksze od normocytow to ma-
krocyty, mniejsze — mikrocyty. Niedobor hemoglobiny wywotu-
je chorobe nazywang anemig (niedokrwistoscia).

Dojrzaty erytrocyt charakteryzuje brak jadra komoérkowego
1 innych organelli komorkowych, co zwigksza efektywnos¢ roz-
noszeniu tlenu po catym organizmie, bowiem poprzez zahamo-
wanie procesOw metabolicznych zmniejsza si¢ zapotrzebowanie
energetyczne komorki. Erytrocyty moga wiec przetransportowac
o 1/10 tlenu wiecej do otaczajacych tkanek i narzadoéw. Z ze-
wnatrz erytrocyt otoczony jest blona komérkowa pokryta gliko-
kaliksem, w ktorym znajduja si¢ ugrupowania antygenowe decy-
dujace o grupie krwi. Tuz pod btong komodrkowa znajduje sig
fibrylarne biatko cytoszkieletowe — spektryna utrzymujace
ksztaltt komorki. Bialka btonowe umozliwiaja wymiang jondéw
dwuweglanowych na chlorkowe, transport glukozy i inne.
[patrz: Budowa erytrocytu, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz.

cyt.].
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Okoto 1 — 2% erytrocytow to retikulocyty, czyli niedojrzata
posta¢ tych komorek, ktore po 2 — 3 dniach przeksztatcajg sie
w forme dojrzala.

Erytrocyty w roztworach hipertonicznych zmniejszajg objetos¢
1 przybieraja ksztalt morwowaty (dehydratacja), natomiast hypo-
tonicznych pecznieja 1 pekaja (hydratacja), uwalniajac hemoglo-
bing, co nazywamy hemoliza.

Leukocyty to morfotyczne sktadniki krwi wystepujace w licz-
bie od 5 — 9 tys. w 1 mm’® tworza niejednorodna populacj¢ komo-
rek o zroznicowanych cechach morfologicznych. Od erytrocytéw
rozni je brak hemoglobiny 1 obecnos¢ jader komorkowych. Nadto
wszystkie leukocyty wykazuja zdolnos¢ ruchu ameboidalnego
(petzakowatego). Dos¢ powszechnym zjawiskiem jest zdolnosé¢
do fagocytozy. Liczba leukocytow w warunkach chorobowych
moze si¢ zmniejszaé, co okreslamy mianem leukopenii, badz
zwigkszac¢, co nazywamy leukocytoza.

Rodzaj i ilo$¢ ziarnistosci (granul) stanowi gldwne kryterium
klasyfikacji leukocytow na:

A/leukocyty z ziarnisto§ciami — granulocyty i B/ leukocyty

nieziarniste — agranulocyty.

A/Granulocyty dzielimy na trzy rodzaje: obojetnochtonne
(neutrofile), kwasochtonne (eozynofile) i zasadochtonne
(bazofile).

Nutrofile stanowig najczgsciej wystepujaca postaciag morfolo-
giczng leukocytow (25 — 65%0), o $rednicy od 12 — 15 um 1 zréz-
nicowanej liczbie od 2 — 5 platéw (segmentéw). Pojedyncze jadra
wystepujg u form najmtodszych. Na skali Arnetha uszeregowane
sg neutrofile wg liczby ptatow, tj. od 1 — 5. W stanach chorobo-
wych nastepuja przesunigcia na skali w lewo (wigcej jader z mala
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liczba ptatéw), np. przy ostrej biataczce lub w prawo, np. przy
deficycie witaminy Bj,. Ziarnisto$ci otoczone blong zawarte
w cytoplazmie zawierajg m. in. fosfataz¢ kwasng, lizozym, ela-
staze, kolagenaze, laktoferryne 1 inne.

Okoto 50% neutrofildéw znajduje si¢ we krwi obwodowe;j
(okres przebywania kilka godzin), pozostata cze$s¢ w tkance tacz-
nej (okres przebywania 4 — 5 dni). Podstawowa ich funkcja pole-
ga na udziale w stanach zapalnych i fagocytozie mikroorgani-
zmow. Ich aktywacja nastepuje przy infekcjach lub uszkodze-
niach tkanki, gdzie migrujag one na zasadzie chemotaksji, a na-
stepnie fagocytuja bakterie lub uszkodzone tkanki. Neutrofile
wydzielaja wiele cytokinin, indukujacych proliferacje innych
komorek.

Eozynofile wystepujg w ilosci od 2 — 5% wszystkich leuko-
cytoéw, osiagaja Srednice okoto 14 um, zawierajg najczgsciej dwa
ptaty. W cytoplazmie znajduja si¢ otoczone btong ziarnistosci
o charakterze kwasochtonnym. Zawieraja one biatka i fosfolipi-
dy. Biorg one udzial w reakcjach alergicznych, unieczynniajac
mediatory produkowane przez komorki tuczne, np. histaming. Ich
zdolnos¢ fagocytowania jest mniejsza niz neutrofilow. Eozynofile
Zyja okoto 12 dni.

Bazofile nalezg do najmniejszych granulocytéw, osiggajacych
$rednicg od 9 — 12 um, posiadajacych jadro w postaci jednego lub
trzech platow. Cytoplazma prawie catkowicie wypelniona jest za-
sadochtonnymi ziarnistosciami otoczonymi blong. Zawieraja one
kwasne $luzowielocukrowce oraz wiele substancji biologicznie
czynnych: histaming, serotoning, heparyn¢ i1 inne. Uwalniane
z krwinek substancje mogg indukowaé reakcje alergiczne
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miejscowe lub ogodlnoustrojowe, w tym grozny dla organizmu
wstrzas anafilaktyczny.
[patrz: Leukocyty granularne, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

B/ Agranulocyty zroznicowane sg na limfocyty i monocyty.

Limfocyty wystepuja w ilosci od 28 — 42% wszystkich leuko-
cytow, sa komorkami matymi, kulistymi o $rednicy od 8 — 15
um, posiadajgcymi duze jadro komoérkowe. Ze wzgledu na miej-
sce dojrzewania, sktad antygenow powierzchniowych oraz roli
w odpowiedzi immunologicznej limfocyty dzielimy na: limfocy-
ty B, limfocyty T i komorki NK.

Limfocyty B (B od tac. Bursa Fabricii — kaletka Fabrycjusza)
u czlowieka wytwarzane sa w szpiku kostnym. Ich nazwa pocho-
dzi od bursy Fabrycjusza, miejsca ich powstawania u ptakow.
Odpowiedzialne s3 one w organizmie za odpornos$¢ typu humo-
ralnego, czyli z udziatem przeciwciat (immunoglobulin). Wypo-
sazone s3 one w blonowe receptory immunoglobulinowe, za po-
mocg ktérych identyfikujga antygeny. Po zadzialaniu antygenu
roéznicujg si¢ one w komorki plazmatyczne, intensywnie produku-
jace swoiste przeciwciata.

Limfocyty T (T od tac. thymus — grasica) powstaja w grasicy,
stanowig od 50 — 80% wszystkich limfocytow i1 uczestnicza
w odpornosci typu komorkowego, tj. bez udziatu przeciwcial.
Populacji limfocytow T zréznicowana jest na kilka subpopulacji,
ktore pelnia odmienne funkcje i roéznig si¢ receptorami po-
wierzchniowymi. Subpopulacja limfocytow cytotoksycznych
Tc wydziela perforyny, ktére bezposrednio zabijaja komorki
zainfekowane wirusem lub komoérki nowotworowe wskutek tzw.
efektu cytotoksycznego. Limfocyty Th (pomocnicze) produkuja
limfokiny sterujace funkcja innych komoérek uktadu immunolo-
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gicznego. Natomiast limfocyt supresorowe TS kontrolujg aktyw-
no$¢ pozostatych limfocytow, hamuja reakcje immunologiczne.

Komorki NK (Natural Killer) to duze limfocyty, stanowigce
okoto 10% limfocytow krwi obwodowej. Wykazuja one witasci-
wosci cytotoksyczne, niszczg komorki gtownie nowotworowe.

Limfocyty pelnig istotng role w procesach odpornosciowych,
jak 1 w reakcjach nadwrazliwosci. Wykazujac zdolnos¢ recyrku-
lacji, tj. przenikania limfocytow z uktadu krwionosnego do tka-
nek/narzadéw limfatycznych i odwrotnie, majag one mozliwos¢
kontroli catego organizmu.

Monocyty sa najwigkszymi leukocytami, osiggajacymi Srednice
od 15 — 20 um, posiadajacymi charakterystyczne nerkowate jadro.
Stanowig od 4 — 5% leukocytow krwi obwodowej. Z nich powstaja
w roznych tkankach fagocyty jednojadrowe — makrofagi. Cyster-
ny aparatu Golgiego zawieraja m. in. enzym peroksydaze, pelnig-
cy istotng role w procesie fagocytozy. Wystepujace w cytoplazmie
liczne lizosomy sg bogate w enzymy hydrolityczne.

Monocyty powstaja w szpiku kostnym, po czym przenikaja do
krwi, w ktorej przebywaja przez kilka dni, skad przedostaja si¢ do
tkanek stajac si¢ makrofagami tkankowymi — histiocytami. Cha-
rakteryzuja si¢ one duza ruchliwo$cig i chemotaksja wzgledem
obumartych tkanek, mediatorow proceséw zapalnych i mikroor-
ganizmow, wykazujac wyjatkowo duza zdolnos¢ fagocytozy.
[patrz: Leukocyty agranularne, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

Trombocyty powstaja w wyniku odszczepienia ok. 150 frag-
mentow cytoplazmy megakariocytow, komorek macierzystych
znajdujacych si¢ w szpiku. Dlatego tez maja one rdzne ksztalty,
najczesciej owalne, wielkosci 2 — 4 pm. W mm® znajduje sie od 200
— 400 tys. Obwodowa cze$¢ cytoplazmy ptytek jest przejrzysta
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1 bezziarnista, zwana hialomerem, natomiast $rodkowa, ziarnista —
granulomerem. Ziarnisto$ci zawieraja plytkowy czynnik krzep-
niecia III oraz inne biatka uczestniczace w procesie krzepnigcia
krwi, a takze histaming, serotoning, ADP, jony wapnia i inne.
[patrz: Trombocyty, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].
Podstawowga funkcja trombocytéw jest ochrona srédblonka
naczyn krwiono$nych oraz zahamowanie krwawienia poprzez
wytworzenie skrzepu. W koncowym etapie procesu krzepnienia,
przy udziale czynnikdw osoczowych, plytek krwi i zawartego
w nich czynnika ptytkowego fibrynogenu obecnego w osoczu,
ktory pod wpltywem trombiny przeksztalca sie we wloknik
(fibryne). Tworzy si¢ wigc sie¢, ktora wraz ze zwigzanymi ery-
trocytami wzmacnia i powicksza skrzep. Procesem przeciwstaw-
nym do krzepnigcia jest fibrynoliza, odbywajaca si¢ w obecnosci
plazminy powstajacej z plazminogenu.

c) Powstawanie skladnikow morfotycznych krwi (hemopoeza).

W okresie zycia ptodowego narzagdami krwiotworczymi (he-
mopoetycznymi) s3: pecherzyk zéttkowy, ktory juz w 6 tygo-
dniu zycia plodowego rozpoczyna wytwarzanie krwinek, watro-
ba i §ledziona. Pod koniec zycia ptodowego, w ostatnim tryme-
strze t¢ funkcje przejmuje szpik kostny, ktéry po urodzeniu pozo-
staje jedynym narzadem hemopoetycznym.

Komoérki macierzyste krwiotworzenia (hemocytopblasty),
morfologicznie zblizone sg do limfocytéw i stanowig okoto 1%
wszystkich komorek jadrzastych szpiku. Inicjuja one rozwoj
dwéch typdéw komorek:

* komorek linii szpikowej — proces ich dojrzewania zacho-

dzi w szpiku,

53



komorek linii limfocytarnej — ich dojrzewanie kontynuo-
wane jest takze poza szpikiem.

Z komorek linii szpikowej pod wplywem roéznych czynni-

kow wyzwalajacych dyferencjacje powstajag komorki macierzy-
ste, zorientowane na poszczego6lne linie uktadu krwiotwoérczego:
1. ukladu czerwonokrwinkowego (erytrocytarnego),

2. ukladu ziarnistokrwinkowego (granulocytarnego i mono-

cytarnego),

3. ukladu plytkowego (magakariocytarnego).

d)Gléwne etapy powstawanie ukladu czerwonokrwinkowego
— erytropoezy.
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Proerytroblast — komorka kulista, duza, o $rednicy od 15 —
20 pum 1 silnie zasadochlonnej cytoplazmie. Posiada duze
jadro z 1 — 3 jaderek. W wyniku podziatéw powstaja ery-
troblasty zasadochlonne.

Erytroblast zasadochlonny — pojawiaja si¢ przejasnienia
zasadochtonnej cytoplazmy wskazujace na poczatek bio-
syntezy hemoglobiny.

Erytroblast wielobarwliwy — wzrasta stezenie kwaso-
chlonnej hemoglobiny, zmniejsza si¢ ilos¢ rybosomow,
a cytoplazma staje si¢ zasado- 1 kwasochtonna. W nastep-
nym etapie zachodzi dalsza redukcja rybosomoéw i kon-
densacja chromatyny. Po podziatach powstaja erytrobla-
sty kwasochlonne.

Erytroblast kwasochlonny — komorka z pyknotycznym
jadrem, duza ilosciag hemoglobiny, a zatem wyraznie kwa-
sochlonnej cytoplazmie, przypomina barwa dojrzaty erytro-
cyt. Na tym etapie nie zachodzi juz biosynteza hemoglobi-



ny. Mate pyknotyczne jadro przemieszcza si¢ w kierunku
btony komorkowej (lateralizacja), po czy podczas przeni-
kania komorki przez $ciang zatok szpiku zostaje ono wraz
z ragbkiem cytoplazmy usuniete z komorki.

Retikulocyt — komoérka pozbawiona juz jadra, w cytopla-
zmie znajduja si¢ skupiska pozostatosci rybosoméw w po-
staci substancji siateczkowo-ziarnisto-wtoknistej, ktdra na-
stepnie zanika. Retikulocyt przyjmuje ksztatt dwuwklestego
krazka i przeksztatca si¢ w ostateczng postac¢ — erytrocyt.
Erytrocyt — opisany wczesnie;j.

SCHEMAT ERYTROPOEZY

Proerytroblast (20 h)
l podziaty komorkowe
Erytroblasty zasdochlonne (20 h)
l dojrzewanie
Erytroblasty wielobarwliwe (25 h)
l podzialy komorkowe
Erytroblasty kwasochlonne (30 h)
l dojrzewanie
Retikulocyty (3 dni)
l dojrzewanie

Erytrocyty (60 — 120 dni)
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e) Gléwne etapy powstawania ukladu ziarnistokrwinkowego
— granulocytopoezy.
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Mieloblast — najmtodsza, duza, kulista komodrka sposrod
granulocytow, o jadrze kolistym z luzng chromatyng i1 za-
sadochlonng cytoplazma oraz stabo wyksztatconym reti-
kulum endoplazmmatycznym (podobna do proerytroblasta).
Promielocyt — jest dalszym etapem dojrzewania mielobla-
stu. Jest komoérka wigksza, z jadrem siateczkowatym, o cy-
toplazmie mniej zasadochtonnej i wystepujacymi dwoma
typami ziarnisto$ci, tj. lizosomalne, uwazane za lizosomy
wtérne 1 azurochtonne, odpowiadajace lizosomom pierwot-
nym. Do tego etapu wszystkie linie rozwojowe granulocy-
tow przebiegaja identycznie.

Mielocyt — posta¢ bardziej dojrzata, na etapie ktorej naste-
puje réznicowanie si¢ ziarnistosci wtornych na w szereg
granulocytow obojetno, kwaso- 1 zasadochtonnych. Cyto-
plazma barwi si¢ mniej intensywnie, ich jadro jest duze
o do$¢ zwartej chromatynie.

Metamielocyt — nie wykazuje zdolno$ci podziatowej jak
poprzednie komorki. Jest to etap dojrzewania, ktérego sym-
tomem jest m. in. gieboka reorganizacja struktury jadra
komoérkowego (staje si¢ bardziej zbite, przeweza sie,
przyjmuje posta¢ nerkowata, ulega segmentacji).
Granulocyt — ostatnia dojrzala posta¢ komorki. Granulo-
cyty opisano wczesnie;j.



SCHEMAT GRANULOCYTOPOEZY

Komoérka macierzysta

l podzialy
Mieloblasty
l dojrzewanie

Promielocyty
l dojrzewanie

Mielocyty

/ l\ dojrzewanie

obojetnochlonne kwasochlonne zasadochlonne
(neutrofile) (eozynofile) (bazofile)

' | |

Metamielocyty
l dojrzewanie

Granulocyty dojrzale — neutrofile, eozynofile, bazofile

f) Glowne etapy powstawania ukladu monocytowo-makro-
-fagowego.
Z szeregu neutrofili i grupy komérek monocytarnych czg¢sé¢
komorek rdéznicuje si¢ w monocyty, a nastepnie w makrofagi
tkankowe.
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Monoblast — najmlodsza forma komorkowa, z zasado-
chlonng cytoplazma 1 kulistym jadrem.

Wykazuje duza ruchliwos¢ 1 wiasciwosci fagocytarne.
Przeksztalca si¢ w nastepne stadium komorkowe — promo-
nocyt.

Promonocyt — posiada jadro z wyraznym wpukleniem 1 luzng
chromatyng. Podobnie do monoblastu wykazuje zdolno$¢
fagocytozy. W dalszym etapie przeksztatca si¢ w monocyt.
Monocyt — dojrzata posta¢ komorki charakteryzujaca si¢
duzym polimorfizmem, o jadrze nerkowatym lub podko-
wiastym, polozonym ekscentrycznie. Dojrzate monocyty
posiadajace wypustki cytoplazmatyczne (pseudopodia),
a zatem wykazujg duzg ruchliwos$¢ i zdolnos$¢ do fagocyto-
zy. W krwi obwodowej zyja 1 — 2 dni. Posiadajac receptory
powierzchniowe rozpoznaja, przyltaczaja, a nastgpnie fago-
cytuja obce antygeny i substancje. Monocyty po dostaniu
si¢ do tkanek przeksztalcaja si¢ w makrofagi tkankowe.

g) Gléwne etapy powstawania ukladu plytek krwi — megaka-
riocytowego.
Komorki prekursorowe tego uktadu wywodza si¢ z komorek
mieloidalnych.
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Megakarioblast — pierwsza duza komorka tego szeregu
osiggajaca Srednice od 20 — 40 um z duzym, nieregularnego
ksztaltu jadrem z licznymi jaderkami. Cytoplazma jest bez-
ziarnista 1 silnie zasadochtonna.

Promegakariocyt — komoérka dojrzewajgca, ktorej jadro
staje si¢ platowate 1 pyknotyczne, natomiast cytoplazma
bardziej kwasochtonna z ziarnisto$ciami.



» Megakariocyt — komoérka w pelni dojrzata, zwana komorka
olbrzymig szpiku kostnego (do 100 pm). Posiada jadro wie-
loptatowe, poliploidalne ulegajace w miare dojrzewania
podziatom (kariogamii). W kwasochtonnej cytoplazmie
wystepuja ziarnistosci azurochtonne, ktore wraz z wiekiem
tworza skupienia nazywane granulomerami, oddzielonymi
od siebie bezziarnistg cytoplazma — hialomerem. Niniejsze
czesci odrywaja si¢ od megakariocytu, przenikaja do na-
czyn i stajg si¢ plytkami krwi.

* Plytki krwi (trombocyty) — powstaja z megakariocytow,
przy czym jedna komorka uwalnia kilka tysiecy ptytek, po
czym zanika. Czynnikiem odpowiedzialnym za regulacje
wytwarzania plytek krwi jest trombopoetyna, przys$piesza-
jaca dojrzewanie megakariocytow i dyferencjacje komorek
macierzystych w kierunku linii megakariocytarne;.

h) Komorki linii limfocytarnej.

Rozwo6j komorek linii limfocytarnej kontynuowany jest takze
poza szpikiem (grasica, wezty chlonne, grudki chtonne, migdatki,
$ledziona) i nosi nazwe limfocytopoezy. Limfoblasty sg ko-
morkami macierzystymi limfocytow.

i) Limfa/chlonka — rodzaje, sklad i cyrkulacja.

Limfa (lympha), to ptyn tkankowy zawarty w naczyniach lim-
fatycznych/chtonnych, ktéry zaleznie od naczynia w jakim si¢
znajduje réznicowany jest na chtonke pierwotna i wtorng.
Pierwotna zawarta jest w kapilarach i nieznacznie rézni si¢ od
wlasciwosci ptynu tkankowego, natomiast wtérna, transporto-
wana jest w naczyniach $rednich i1 duzych, powstaje przez za-
geszczanie si¢ chlonki pierwotnej. Nadto wyrdznia si¢ chtonke
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wtorng przedwezlowg, pozbawiong limfocytéw i chlonke zawe-
zlowa, wyposazong w limfocyty.
Limfa sktada si¢ z:
al czeSci plynnej — zawierajacej mikroelementy (np. Na, K),
sktadniki mineralne (np. Ca, P), biatko, zwigzki zwigzane
z biatkiem, enzymy, cytokiny, jak i1 zemulgowane krople
thuszczu (chylomikrony), szczegdlnie w pniach jelitowych,
nadajace chtonce zabarwienie mleczne, skad wywodzi si¢
nazwa mlecz (chylus),
b/ komoérek — w postaci gtownie limfocytow, w tym T, sta-
nowigcych do 97% elementéow komorkowych (2 000 —
20 000 w mm”).
Do czynnikéw umozliwiajacych krazenie chlonki nalezg m. in.:
- intensywno$¢ przeplywu filtrowanej czesci osocza do prze-
strzeni migdzykomorkowej, a nastgpnie naczyn chionnych
kapilarnych,
- ruchy poszczeg6lnych czesci ciata,
- praca ssgca serca i tetnienie tetnic,
- bierne 1 czynne ruchy narzaddéw, np. ruchy perystaltyczne
jelit, skurcze naczyn krwiono$nych i1 chtonnych oraz in-
nych.

4.3. Tkanka mie¢$niowa

Tkanka mieSniowa nalezy do tkanek o wyzszym stopniu
zroznicowania, charakteryzujacych si¢ zdolno$cia silnego kur-
czenia sie dzigki szczegdlnym biatkom kurczliwym, budujacym
wlékienka miesniowe (miofibryle). Wihasciwos¢ ta umozliwia
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poruszanie si¢ calego organizmu, jego cze¢$ci oraz prawidlowe
funkcjonowanie waznych dla zycia narzadow. Wszystkie tkanki
mig$niowe majg pochodzenie mezodermalne.

W zalezno$ci od budowy 1 funkcji wyrdznia si¢: tkanke mie-
sniowa gladka i tkanki mi¢§niowe poprzecznie prazkowane.

a) Tkanka mi¢$niowa gladka.

Zbudowana jest z komérek wrzecionowatych (miocytow
gladkich), o dlugosci od 20 pm, np. w $Sciankach naczyn krwio-
no$nych do 600 pm, np. w $cianie macicy ci¢zarnej. Wystepuja
one pojedynczo, ale najczesciej uktadajg si¢ w peczki lub zwarte
btony migsniowe, tworzac mig¢snie gtadkie unerwione przez uktad
autonomiczny. Skurcze ich sa powolne, lecz dtugotrwate, zme-
czenie nastepuje powoli. Migénie gladkie sg mig$niami mimo-
wolnymi (nie podlegajg naszej woli).

Komorki otoczone sa blona komorkowsq (sarkolema) i siecig
wiokien retikulinowych, peliacych istotng role podczas rozkur-
czu komorek. Posiadaja one zdolnos$¢ biosyntezy m. in. kolagenu,
elastyny, proteoglikanow. Ich jadro jest wydtuzone, polozone
centralnie z rozmieszczonymi wokoét organellami komorkowymi
zawieszonymi w sarkoplazmie. Pod sarkolema wystepuje wyspe-
cjalizowany system blon gladkich. Do nader istotnych struktur
znajdujacych si¢ w sarkoplazmie naleza wlokienka kurczliwe,
tzw. miofibryle zbudowane z mniejszych jednostek — miofila-
mentoéw cienkich i grubych. Tworza one sie¢ krzyzujacych sig¢
peczkow. Miofilamenty cienkie zbudowane sa z aktyny i tro-
pomiozyny oraz kalmoduliny, przejmujacej rolg troponiny, wy-
stepujacej w tkance poprzecznie prazkowanej. Miofilamenty
grube budujg czasteczki miozyny, ktorych glowki wystepujg na
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jednym z koncow filamentu. Skurcz zapoczatkowany jest przez
fosforylacje glowek miozyny przez kinaz¢ miozynow3 1 polega
na ich przesuwaniu si¢ na aktynie.

Charakterystyczng cecha tych komorek jest obecnos$¢ cialek
gestych wystepujacych w cytoplazmie lub plytek mocujacych
przytwierdzonych do sarkolemmy. Zbudowane sg one — podobnie
jak linie Z w tkance poprzecznie prazkowanej — z a-aktyniny
(miejsce przyczepu miofilamentow).

W tkance migsniowej gladkiej wystepuja pojedynczo lub oto-
czone s3 miocytami tzw. Srédmiazszowe komorki Cajala, sta-
nowigce odmiang komorek miesniowych gladkich. Wykazujg one
zdolnos¢ generowania bodZcow, peinigc funkcje rozrusznikéw
wywotujacych skurcz miesniowki.

Komorki migéniowe gladkie wykazuja zdolno$¢ regeneracji
lub zwiekszania swoich wymiar6w (namnazanie si¢ — hiperpla-
zja, zwigkszanie wymiardw — hipertrofia).

[patrz: Budowa tkanki mig$niowej gladkiej, w: Histologia: kolorowy
atlas..., dz. cyt.].

b) Tkanka mie$niowa poprzecznie prazkowana szkieletowa.

Tkanka mie¢$niowa poprzecznie prazkowana swa nazwe
zawdzigcza naprzemiennemu wystepowaniu ciemniejszych i ja-
$niejszych prazkow na widknach miesniowych, ktore sg zespol-
niami (syncytiami) wielojadrzastymi, powstatymi w wyniku fuzji
wielu mioblastéw. Nazywane sa one rowniez miocytami po-
przecznie prazkowanymi. Osiaggajg one dlugos¢ od kilku mm
do 40 cm.

Tkank¢ miesniowa poprzecznie prazkowang dzielimy na
szkieletowa i sercowa.
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Tkanka miesniowa szkieletowa jest czynnym elementem
uktadu ruchu, zbudowanym z poprzecznie pragzkowanych, diu-
gich, cylindrycznych widkien migsniowych, posiadajacych licz-
ne, potozone obwodowo jadra komorkowe. Wiokna migsniowe
jako zespolnie komorkowe (miocyty) biegng rownolegle wzgle-
dem siebie. Ich $rednica wynosi od 10 — 100 pm, natomiast dtu-
go$¢ od 1 — 20 mm, a niekiedy nawet do 40 cm (w mig$niu kra-
wieckim). W sarkoplazmie, poza typowymi organellami komor-
kowymi znajduja si¢ wiokienka migsniowe — miofibryle o $red-
nicy 1 —2 pm.

Prazkowanie witokien poprzecznie prazkowanych zwigzane
jest ze szczegblng strukturg i utozeniem miofilamentéw cienkich
i grubych, sktadowych miofibryli, ktérych prazkowanie jest wy-
nikiem naprzemiennego wyst¢powania dwoch substancji biatko-
wych. W $wietle spolaryzowanym jedna z nich jest dwutomna
(prazki ciemne), anizotropowa (A), druga — jednotomna (prazki
jasne), izotropowa (l). Charakterystyczng cechg miofibryli jest
to, ze wszystkie prazki ciemne A i jasne | polozone sg mniej wig-
cej na tych samych poziomach, co daje obraz poprzecznego
prazkowania. W miofibrylach rozkurczonych widkien migsnio-
wych wystepuja poprzeczne, cienkie prazki w postaci tzw. blo-
nek granicznych (prazki, linie Z), przebiegajacych przez $rodek
prazkow I. W prazku A wystegpuje przejasnienie w postaci praz-
ka H, a w nim posrodkowo biegnie cienki prazek (linia) M.

Jednostka strukturalng jest sarkomer, czyli odcinek miofibryli
miedzy btonkami granicznymi Z, obejmujacy lini¢ Z, potowe
prazka I, prazek A, polowe prazka I i linie¢ Z.

W sktad miofibryli wchodzg wigc dwa rodzaje miofilamen-
tow, tj. cienkie i grube.
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Miofilament cienki osiaga okoto 1 pm dlugosci, zbudowany
jest z trzech biatek, glownie aktyny, tropomiozyny i troponiny.
Aktyna G nalezy do biatek globularnych, ktore taczac si¢ z sobg
tworzg tzw. aktyn¢ F, o charakterze fibrylarnym. Dwa skrecone
fancuchy aktyny F tworzg rdzen na ktéry nawinigte sg dwie fi-
bryle tropomiozyny. Wzdtuz rdzenia w statych odstepach wyste-
puje zwigzana globularna troponina, zbudowana z trzech pod-
jednostek biatkowych odgrywajacych istotng rolg¢ w procesie
skurczu. Jedna z podjednostek taczy si¢ z jonami wapnia, powo-
dujac zmiang potozenia tropomiozyny na aktynie, celem odsto-
nigcia miejsca wigzacego miozyne. Miofilamenty cienkie pola-
czone s3 z linig Z dzigki a-aktyninie i winkulinie.

Miofilament gruby osigga dtugo$¢ okoto 1,5 pm, zbudowany
jest z biatka fibrylarnego — miozyny oraz bialka C, taczacego cza-
steczki miozyny. Czasteczka miozyny zbudowana jest z dwoch tan-
cuchow cigzkich tworzacych ogonek i lekkich — zréZznicowanych na
dwie osadzone na szyjkach glowki, dzieki ktorym moga zmieniaé
swoje potozenie. Kazda gldwka wyposazona jest w miejsce wigza-
nia aktyny 1 ATP. Rdzen miofilamentu grubego sktada si¢ z wielu
skreconych tancuchéw cigzkich miozyny, natomiast gtowki wystaja
na zewnatrz na obu jego koncach. Za utrzymanie uporzadkowanego
potozenia miofilamentéw grubych w sarkomerze odpowiada tzw.
miomezyna tworzaca linie M. Lacza si¢ one rowniez z liniami
Z wiokienkami zbudowanymi z biatka titiny.

Nadto w tkance migsniowej szkieletowej wystepuja filamenty
posrednie desminowe odpowiedzialne za utrzymanie spoistosci
1 utozenie miofibryli poprzez oplecenie ich gesta siecig.

Na szczegdlne potraktowanie zastuguje charakterystycznie
wyksztatcone retikulum sarkoplazmatyczne w postaci tzw. triady
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mie¢sSniowej utworzonej w postaci kanalika T i dwoch cystern
brzeznych. Kanaliki T to rurkowate wpuklenia sarkolemmy,
utozone poprzecznie wzgledem miofilamentow na granicy kaz-
dego prazka A i |, docierajace do kazdego sarkomeru. Po bokach
kazdego kanalika biegng dwie cysterny brzezne, stanowigce
agranularng (gladka) cz¢$¢ retikulum sarkoplazmatycznego, ota-
czajacg wszystkie miofibryle. Predysponowane sa one do bioa-
kumulacji jonéw wapnia dzigki pompie wapniowej wbudowane;j
w btong¢ cystern. Jony wapnia mogg by¢ uwalniane do sarkopla-
zmy przez kanaly wapniowe otwierajace si¢ podczas procesu
depolaryzacji.

Mechanizm skurczu migs$nia szkieletowego ma charakter wie-
loetapowy. Uwolniona w plytce motorycznej acetylocholina ini-
cjuje depolaryzacje¢ sarkolemy. Depolaryzacji ulegaja btony re-
tikulum sarkoplazmatycznego, czyli kanalikéw T i cystern
brzeznych, powodujac tym samym otwieranie si¢ kanalow wap-
niowych wystepujacych w btonach cystern. W efekcie ponad
1000-krotnie wzrasta stezenie jonéw Ca>" w sarkoplazmie, gdzie
lacza si¢ one z podjednostka C troponiny, powodujacej przesu-
nigcie tropomiozyny i odstonigcie miejsc aktyny wigzacych
gtéwki miozyny. Obydwie glowy miozyny hydrolizujg ATP uzy-
skujac energie umozliwiajacg im przemieszczanie si¢ wzdluz
podjednostek aktynowych (rodzaj kroczenia). Miofilamenty cien-
kie wsuwane sg miedzy miofilamenty grube, powodujac skraca-
nie si¢ sarkomeréw o ok. 30% (skraca si¢ lub zanika prazek
I oraz prazek H). Proces ten przebiega synchronicznie we
wszystkich sarkomerach miofibryli catego wtokna, prowadzac do
jego skurczu. Po depolaryzacji nastepuje repolaryzacja ww. blon,
kanaly wapniowe zostaja zamknigte, natomiast pompa wapniowa
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wpompowuje jony wapnia z sarkoplazmy do cystern brzeznych,
troponina oddaje jony wapnia, tropomiozyna zajmuje Swoje
pierwotne potozenie, miozyna traci kontakt z aktyng. W efekcie
nastepuje rozkurcz sarkomerow 1 catego wtdkna migsniowego.

Roéznice dotyczace cech morfologiczno-funkcjonalnych wito-
kien mig$niowych pozwolity wyr6zni¢ trzy ich rodzaje:

* wlékna czerwone — bogate w sarkoplazme, zawierajaca
duzo mioglobiny wigzacej tlen i nadajacg barwe, mitochon-
driow a mniej miofibryli, co pozwala na wykonywanie
dtuzszej pracy,

* wlékna biale — ubogie w sarkoplazm¢, zawierajg zatem
mniej mioglobiny i mitochondriow, natomiast wiecej mio-
fibryli, co predysponuje je do szybkich i efektywnych skur-
czOw przy szybkim meczeniu si¢,

e wlokna posrednie — wykazuja cechy posrednie ww. rodza-
jow.

Widokno migsniowe jest jednostka strukturalng tkanki mie-
$niowej/migsnia szkieletowego. Kazde pojedyncze widkno mig-
$niowe otoczone jest Srodmiesng, nazywang btong podstawng
lub blaszkg zewnetrzng. Utworzony peczek wiokien ztozony
zkilku lub z kilkunastu witokien migsniowych otoczony jest
tkankg taczng — omiesng. Pegczki tacza sie w wigksze skupienia —
peczki drugiego i trzeciego rzedu, tworzac migsien szkieletowy
otoczony tkankg taczna, tzw. namiesng, na zewnatrz ktorej zwy-
kle wystepuje blona laczno-tkankowa nazywana powiezig. Na-
miesna kurczy si¢ wraz z mig$niem, natomiast powi¢z pozostaje
nieruchoma, tworzy kanat okreslajacy kierunek dziatania mi¢sénia.

Do kazdego wlokna miesniowego dochodzi zakonczenie ner-
wu ruchowego, co okreslamy mianem plytki motorycznej lub
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polaczeniem nerwowo-mig¢$niowym. Plytka motoryczna swoja
budowg przypomina synaps¢ nerwowa. Mediatorem jest acetylo-
cholina. Jedno wtdkno nerwowe ruchowe moze unerwia¢ od 1 do
okoto 160 witokien miesniowych. Grupe widkien migsniowych
unerwianych przez jedno wtdkno nerwowe nazywamy jednostka
motoryczna.

Tkanka mig¢éniowa jest bardzo bogato unaczyniona, bowiem
na 1 kg wagi sie¢ naczyn wlosowatych osiaga taczna dlugosc
okoto 2 000 km, a przy og6lnej wadze migsni cztowieka wyno-
szacej okoto 20 kg sie¢ naczyn wlosowatych ma taczng dtugosc¢
okoto 40 000 km.

Migsnie szkieletowe wykazuja zdolno$¢ regeneracji dzieki
obecnosci tzw. komorek satelitarnych, tj. nicaktywnych miobla-
stow wystepujacych wokot wilokien migsniowych. Potozone sa
one na powierzchni widkna mig¢$niowego pod blaszka podstaw-
n3. Moga si¢ one namnazaé¢ i przeksztalca¢ w nowe widkna
mi¢$niowe lub wbudowywaé w istniejace wtokna, zwigkszajac
ich przekr6j poprzeczny, a tym samym wydolno$¢. Niniejsze
zmiany indukowane sg systematycznie prowadzonym treningiem.
[patrz: Budowa tkanki mie$niowej szkieletowej, w: Histologia: koloro-
wy atlas..., dz. cyt.].

4.3.3. Tkanka mie¢Sniowa sercowa wraz z ukladem
przewodzacym.

Tkanka mieSniowa poprzecznie prazkowana serca zbudo-
wana jest z wlokien kurczliwych, majacych liczne rozgatezienia,
za pomoca ktorych tacza si¢ one z sobg bocznymi odgalezieniami
(anastomozami), tworzac charakterystyczng przestrzenng siec.
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Kazde wiokno sktada si¢ z komoérek migsniowych sercowych
zwanych kardiomiocytami. Poszczegdlne komorki oddzielone sa
od siebie poprzecznymi btonami — wstawkami. Majg one okoto
100 pm dhugosci, wykazuja poprzeczne prazkowanie i posiadajg
jedno lub dwa centralnie potozone jadra komorkowe. Zawieraja
one wiecej sarkoplazmy niz widkna mig$niowe szkieletowe, na-
tomiast mniej utozonych bardziej obwodowo miofibryli, zrézni-
cowanych na odcinki izo- i anizotropowe. Wystepuja pewne roz-
nice w budowie triady migsniowej. Kanaliki T sg dtuzsze i biegng
na wysokosci linii Z. Retikulum sarkoplazmatyczne jest slabiej
rozwinigte 1 obok kanalikow T najczescie] wystepuje tylko jedna
cysterna koncowa. Stad taki uktad nosi nazwe diady. W zwigzku
z bardzo duzym zapotrzebowaniem energetycznym prawie poto-
we objetosci komodrki zajmujg mitochondria.

Wstawki jako najbardziej charakterystyczne struktury wtokna
migsnia sercowego stanowig potaczenia miedzykomorkowe, co
ma duze znaczenie przy jednoczesnym skurczu wszystkich kar-
diomiocytow we witoknie.

[patrz: Budowa tkanki mie$niowej sercowej, w: Histologia: kolorowy
atlas..., dz. cyt.].

Tkanka mieSniowa ukladu przewodzacego serca zbudowa-
na jest z komorek migsniowych sercowych, ktore zatrzymaly sie
na wczesniejszym etapie réznicowania si¢, wykazujacych zdol-
no$¢ generowania skurczow mig$nia sercowego. Komorki te
rozmieszczone s W sercu nieroOwnomiernie tworzac skupiska
w postaci dwoch wezlow, tj. wezla zatokowo-przedsionkowego
i przedsionkowo-komorowego oraz odchodzacych od niego
komorek wchodzacych w sklad rozgatezionego peczka Hisa,
przechodzacego do mig$ni komor. Zespoty komoérek budujacych
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peczek Hisa tworzag wldkna Purkinjego. Komorki tych widkien
zawierajg jeszcze wiecej sarkoplazmy z duzg iloscig glikogenu
1 znaczaco mniej obwodowo utozonych miofibryli.

Ww. elementy, tj. wezly 1 peczek Hisa tworza tzw. uklad
bodzczo-przewodzacy serca, odpowiedzialny za jego rytmiczng
prace. Impulsy generuje we¢zel zatokowo-przedsionkowy, dalej
pobudzenie za posrednictwem widkien Purkinjego rozchodzi si¢
po catym sercu, powodujac jego rytmiczne skurcze.

[patrz: Budowa uktadu bodzczo-przewodzacego, w: Histologia: koloro-
wy atlas..., dz. cyt.].

4.4. Tkanka nerwowa

4.4.1. Ogoélna charakterystyka tkanki nerwowej.

Tkanka nerwowa pod wzgledem budowy i funkcji przysto-
sowana jest do odbioru réznorodnych bodzcéw pochodzacych ze
srodowiska zewnetrznego, jak 1 wewnetrznego. Przeksztalcane
(transformowane) sa one na odpowiednie impulsy, ktore przeka-
zywane (transmitowane) sa do odpowiednich o$rodkow nerwo-
wych w celu sterowania calym organizmem. Wystgpuje ona we
wszystkich narzadach organizmu. Najwieksze jej skupiska tworza
osrodkowy i obwodowy uktad nerwowy.

Tkanka nerwowa zbudowana jest z komorek nerwowych —
neurocytow, ktorych liczbe ocenia si¢ na 14 — 15 miliardow i ze
swoistej tkanki tacznej zwanej tkanka glejowa (neuroglej).
Tkanki te rozwijaja si¢ gtownie z ektodermy, jedynie czgsc
tkanki glejowej powstaje z mezenchymy (tworzy si¢ ona z komo-
rek gwiazdzistych wywedrowujacych z mezodermy).
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Neurocyty (neurony) nalezg do do$¢ duzych komorek, ktorych
wielkos$¢ samego ciala komorki, poza wypustkami protoplazma-
tycznymi waha si¢ od 5 — 150 pm. Najwieksze z nich wystepuja
w korze mozgowej (komorki Betza), mozdzku (komorki Purkin-
jego) 1 istocie szarej rdzenia kregowego (komorki ruchowe). Cha-
rakterystyczng cechg neurocytu sa wypustki protoplazmatyczne
o zr6znicowanej liczbie. Jedna z wypustek, zwykle dtuzsza nosi
nazwe wypustki osiowej, czyli aksonu/neurytu, ktéra moze
osigga¢ dhugos¢ nawet 1,5 m. Inne do$¢ licznie wystgpujace
1 drzewkowato rozgalgzione wypustki nosza nazwe dendrytow.
Neuryty przewodza pobudzenie od ciata komorki na obwdd
(odsrodkowo), natomiast dendryty z obwodu do ciata komorki
(dosrodkowo). Obszar neurocytu obejmujacy jadro i neuroplazme
okotojagdrowa nosi nazwe perikarionu.

Zaleznie od morfologii perikarionu wyréznia si¢ neurocyty:
piramidalne (kora moézgu), gruszkowate (kora mozdzku),
gwiazdziste i owalne.

[patrz: Zréznicowanie neurocytow ze wzglgedu na morfologie perikario-
nu, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

Ze wzgledu na liczbe wypustek wyrdzniamy trzy rodzaje neu-

rocytow:

e jednobiegunowe (unipolarne) — komoérka ma tylko jeden
akson, np. komorki wechowe wystepujace w nabtonku we-
chowym, w niektorych jadrach podwzgorza,

* dwubiegunowe (bipolarne) — majg dwie wypustki: akson
i dendryt, np. komorki zwoju spiralnego $limaka, zwoju
przedsionkowego nerwu przedsionkowo-$limakowego,
siatkowce oka; odmiang tych komoérek sg komorki rzeko-
mojednobiegunowe (pseudounipolarne) — wychodzi jedna
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wypustka, ktora rozgal¢zia si¢ na akson i dendryt, np.
w zwojach czuciowych obwodowego uktadu nerwowego,

» wielobiegunowe (multipolarne) — sg najczgsciej spotyka-
nymi komodrkami, posiadajg wigksza ilos¢ wypustek, w tym
jeden akson a pozostate dendryty, np. wiekszos¢ komorek
osrodkowego uktadu nerwowego.

[patrz: Zréznicowanie neurocytow ze wzgledu na liczbe wypustek pro-
toplazmatycznych, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

Jedynymi neurocytami pozbawionymi aksonu sg komorki
amakrynowe oka i komorki ziarniste opuszki wechowe;.

Ze wzgledu na funkcje neurocyty dzielimy na:

* ruchowe (motoryczne) — nadzorujgce dziatalno$é¢ efekto-

row (migsni, gruczotow),

« czuciowe (sensoryczne) — odbierajgce bodzce ze $rodowi-
ska zewnetrznego 1 wewngtrznego,

» wstawkowe (posredniczace) — tacza rozne rodzaje neurocy-
tow.

Jednym ze sktadnikow neuroplazmy jest perikarion stanowig-
cy centrum metaboliczne wraz z posrodkowo wystepujacym kuli-
stym lub elipsoidalnym jadrem komoérkowym z jaderkiem.
Wypehione jest ono karioplazma, w ktérej zawieszona jest
eu- 1 heterochromatyna (chromatyna luzna 1 zwarta).

W karioplazmie neurocytéw kobiet, w okolicy jaderka wyste-
puje zespiralizowana chromatyna plciowa zwana ciatkiem Barra.

Perikarion przenika dobrze wyksztalcone granularne retiku-
lum neuroplazmatyczne (ziarniste). Skupiska tych blon wraz
z licznymi rybosomami tworzg tigroid (ciatka Nissla), uczestni-
czacy w biosyntezie biatek strukturalnych, blonowych, cytoszkie-
letu 1 neuromediatorow. W neurocytach wystepuje takze agranu-
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larne retikulum (gladkie), szczegélnie dobrze wyksztatcone
w neurocytach mozdzku.

W poblizu jadra potozony jest aparat Golgiego uczestniczacy
w procesach wydzielniczych. Liczne jego pegcherzyki poprzez
akson docierajg do zakonczen nerwowych — kolbek synaptycz-
nych jako pecherzyki synaptyczne.

Mitochondria rozmieszczone sg nierownomiernie W neuro-
plazmie. Liczne grzebienie mitochondrialne $wiadcza o duzym
zapotrzebowaniu energetycznym komorki.

Do charakterystycznych struktur neurocytéw nalezy cytoszkie-
let w postaci delikatnych tworow wiokienkowych — neurofibryli
przebiegajacych w ciele komorki 1 wypustkach. Zbudowane sa
one z dwoch rodzajow struktur widkienkowych:

* neurofilamentéw — filamentow posrednich o $rednicy oko-
to 10 nm, zbudowanych z podjednostek biatkowych, zwa-
nych neurokeratynami, nadajacych ksztalt i wzmacniaja-
cych mechanicznie wypustki,

* neurotubuli — rureczkowatych tworow, o $rednicy od 20 —
25 nm, na powierzchni ktorych wystepuja liczne, boczne
wypustki wigzace z sobg elementy cytoszkieletu. Gtownym
biatkiem tych struktur jest tubulina oraz grupa biatek MAP
(microtubul associated proteins). Destabilizacja neurotubul
powoduje zaklocenia w transporcie aksonalnym, co uznaje
si¢ za jedng z przyczyn choroby Alzheimera.

W neuroplazmie wystepuja takze struktury niestale, np. ziarna
lipofuscyny, prawdopodobnie pochodzenia lizosomalnego,
w sktad ktorych wchodza lipidy, biatka 1 czgsciowo weglowoda-
ny, melanina, ktorej ilo$¢ wzrasta wraz z wiekiem i inne.
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Z zewnatrz neurocyt i wypustki protoplazmatyczne otoczone
sg blong komodrkowa, zwang neurolema, ktora petni wiele r6z-
nych funkcji m. in. odpowiada za recepcje 1 transformacje bodzca
w impuls nerwowy, transmisj¢ impulsow.

Dendryty na catej dlugosci sg bogato rozgalezione z zazna-
czonymi na powierzchni paczkami dendrytycznymi stanowia-
cymi czesci postsynaptyczne, bowiem do nich dochodza kolbki
synaptyczne aksonow innych neurocytow. Neurotubule roz-
mieszczone sg roéwnolegle do dlugiej osi dendrytu. Neurofilamen-
tow jest mniej 1 wystepuja one pojedynczo.

Akson (neuryt) jest pojedyncza wypustka od ktorej odchodza
boczne odgalezienia zwane Kkolateralami. Zarowno akson jak
i kolateralia rozgaleziajg si¢ na koncu tworzac tzw. telodendria
zakonczone kolbkami synaptycznymi. Miejsce wyjscia aksonu
z perikarionu nosi nazwe wzgorka aksonalnego. Gtownym sktad-
nikiem aksoplazmy sa neurofilamenty oraz neurotubule, odpo-
wiadajace za transport substancji syntetyzowanych w perikario-
nie, skladowych cytoszkieletu, fragmentow blon i1 niektorych
organelli. Transport tych substancji odbywa si¢ dwukierunkowo
przy udziale kinezyny oraz dyneiny i nazywa si¢ on transpor-
tem aksonalnym.

Wiazki aksondow lub dendrytéw, czy wigzki mieszane przebie-
gajace poza osrodkowym uktadem nerwowym nazywamy ner-
wami.

[patrz: Budowa neurocytu/neuronu, w: Histologia: kolorowy atlas...,
dz. cyt.].

Wypustki neurocytow w postaci wtokien osiowych — aksonow
lub rzadziej dlugich dendrytéw nazywamy wléknami nerwo-
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wymi. Akson od zewnatrz otoczony jest jedng lub dwoma oston-
kami, tj. rdzenna/mielinowa oraz glejowa/neurolema, ktore
wytwarzane sg przez komorki glejowe. Dobrze izolujg one wtok-
na nerwowe od Srodowiska zewngtrznego, zapewniajac korzystne
przewodnictwo impulséw nerwowych.

W okolicach osrodkowego uktadu nerwowego i zakonczeniach
nerwowych wystepuja takze wlékna bezrdzenne (bezmielino-
we), pozbawione ostonki rdzenne;.

Przewaznie akson otoczony jest ostonka rdzenng (mielinowg),
a zatem tego typu widkna nazywamy wléknami rdzennymi
(mielinowymi). Wytwarzana jest ona przez oligodendrocyty 1 jest
tworem bialkowo-lipidowym. Ostonka rdzenna jest nieciggla,
sktada si¢ z segmentéw (miedzywezli), przy czym kazdy z nich
mielinizuje odrgbna komorka glejowa. Segmenty oddzielone sg
odcinkami bezmielinowymi, zwanymi przewe¢zeniami Ranviera,
ktére okryte sa jedynie aksolema.

W wiekszosci nerwoéw obwodowych witdkna nerwowe prze-
kraczajace Srednice 1 mm otoczone sg zaréwno ostonkg mieli-
nowa, jak i neurolemg (ostonka Schwanna). Obydwie otoczki sg
wytworem komoérek Schwanna (lemocytow).

Rodzaj i liczba ostonek pozwala wyr6zni¢ wtokna nerwowe:

e nagie — bez ostonek, np. poczatkowe i koncowe czesci

nerwow, nerwy wechowe,

* rdzenne (mielinowe) — otoczone ostonka mielinows, np.

wlokna o$rodkowego uktadu nerwowego, nerw wzrokowy,

* rdzenne (mielinowe) — otoczone ostonkg mielinowg i neu-

rolemg (ostonka Schwanna), np. wigkszos¢ nerwdéw obwo-
dowych,
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* bezrdzenne (bezmielinowe) — otoczone tylko neurolema,
np. autonomiczny uktad nerwowy.
[patrz: Budowa widkien nerwowych, w: Histologia: kolorowy atlas...,
dz. cyt.].

4.4.2.Przewodzenie impulsow nerwowych.

Proces przewodzenia impulséw nerwowych przebiega od-
miennie we widknach bezmielinowych i mielinowych.

We wtoknach bezmielinowych aksolema, podobnie jak blona
komoérkowa (neurolema) catego neurocytu wykazuje zdolnosé
polaryzacji elektrycznej, co wynika z nierOwnomiernego roz-
mieszczenia jondéw Na™ i K™ po obu stronach blony. Na zewnatrz
dominujg jony sodu, natomiast wewnatrz neuroplazmy jony po-
tasu (widkno spolaryzowane). Za przewodzenie odpowiadaja
blonowe biatka aksolemy tworzace kanaly sodowe. Otwarcie ich
nastgpuje pod wplywem impulsu nerwowego, w nastepstwie cze-
go jony sodu nagle przeptywaja do aksolemy powodujac lokalng
depolaryzacje, ktora w postaci fali przenosi si¢ z predkoscia
0,5 — 3 m/sek na sgsiednie obszary btony (przewodnictwo ciagte).
Obecna tam pompa Na'/K" w procesie repolaryzacji przywraca
pierwotne réznice w rozmieszczeniu obu jondw, doprowadzajac
aksoleme do stanu polaryzacji.

Ostonka rdzenna wiokien mielinowych petni funkcj¢ izolatora.
Kanaly sodowe zlokalizowane sa w przewezeniach Ranviera. Tutaj
powstaje impuls nerwowy transmitowany z predkoscig 15 — 120 m/s
do nastepnego przewezenia (wezta). Niniejszy sposob przekazywa-
nia impulso6w nazywamy przewodnictwem skokowym.

[patrz: Mechanizm przewodzenia impulséw nerwowych, w: Histologia:
kolorowy atlas..., dz. cyt.].
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Potaczenie czynnosciowe, w ktorym zachodzi przekazywanie
impulsu nerwowego z jednego neurocytu do drugiego nazywamy
synapsg. Potaczenia tego typu ze wzgledu na uczestniczace
clementy neurocytow mogg by¢ aksodendrytyczne (akson
i dendryt), aksosomatyczne (akson i ciato nerwowe) i aksoakso-
niczne (akson jednego i akson drugiego neurocytu).

Sposéb przekazywania impulsu nerwowego stanowi podstawe
wyroznienia dwoch rodzajow synaps, tj. chemicznej i elektrycznej.

W kazdej synapsie wystepuja dwie czesci: presynaptyczna
(przedsynaptyczna) i postsynaptyczna (zasynaptyczna).

Synapse chemiczna, jej odcinek presynaptyczny charaktery-
zuja kolbkowato rozdete koncowe rozgalezienia (telodendria)
aksonu. Zawieraja one mitochondria, neurotubule oraz liczne
pecherzyki synaptyczne z neuromediatorami: acetylocholina,
noradrenaling, dopaming, serotoning oraz duza grupa peptydow
(somatostatyna, endorfina...). W blonie pecherzykéw wystepuja
biatka (synaptofizyna i synaptotagmina) uczestniczace w procesie
egzocytozy.

Odcinek postsynaptyczny stanowi btona (neurolema) otacza-
jaca perikarion, akson lub dendryt. Pod btong wystepuja drobne
filamenty, tworzace rabek postsynaptyczny. Na powierzchni
btony znajduja si¢ receptory wiagzace neuromediatory. Pomiedzy
odcinkiem pre- i postsynaptycznym znajduje si¢ szczelina synap-
tyczna z mostkami utworzonymi z kadheryn obu bton, utrzymu-
jacych oba odcinki.

Kiedy impuls nerwowy dotrze do odcinka presynaptycznego
btony pecherzykow synaptycznych lacza si¢ z aksolema, nato-
miast neuromediator w wyniku egzocytozy przedostaje si¢
przez szczeling do blony postsynaptycznej, gdzie laczy sig
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z odpowiednimi receptorami, otwierajacymi kanaly jonowe.
W dalszym etapie nastgpuje przeptyw jondw 1 powstanie impulsu
nerwowego, czyli depolaryzacji.

[patrz: Budowa synapsy chemicznej, w: Histologia: kolorowy atlas...,
dz. cyt.].

Synapsa elektryczna charakteryzuje si¢ zredukowang szcze-
ling synaptyczng. Btony presynaptyczna 1 postsynaptyczna bez-
posrednio do siebie przylegaja (polaczenie typu nexus). Przez
kanaty biatkowe przenikaja jony i niewielkie czasteczki. Dzigki
temu fala depolaryzacji przenosi si¢ szybko, bez opdznien. Tego
typu synapsy u czltowieka nie wystepuja, natomiast u innych
kregowcoéw wystepuja rzadziej niz chemiczne.

4.4.3. Budowa i funkcje tkanki glejowej.

Tkanka glejowa (glej) obok neurocytéw nalezy do podsta-
wowych skladnikéw osrodkowego i obwodowego uktadu ner-
wowego. Nie przewodza one impulsow nerwowych, lecz petnig
funkcj¢ podporowa, ochronna, posrednicza w metabolizmie,
moga wykazywa¢ wlasciwosci zerne (fagocytoza) w stosunku do
neurocytow.

Zaleznie od histogenezy wyrozniamy dwa rodzaje gleju:

1. neuroglej — neuroektodermalny,

2. mezoglej — mezodermalny.

W os$rodkowym uktadzie nerwowym wystepuja cztery charak-
terystyczne typy komorek gleju: astrocyty (komorki gwiazdzi-
ste), oligodendrocyty (komorki skapowypustkowe), ependymo-
cyty (komorki wysciotki) i mikroglej (komoérki mezogleju).
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Typowymi 1 charakterystycznymi komorkami gleju w obwo-
dowym uktadzie nerwowym sg: amficyty (komorki satelitarne)
i lemocyty (komorki Schwanna).

Astrocyty sa najwickszymi komodrkami glejowymi z licznymi
wypustkami, oplatajgcymi naczynia krwionosne, jak 1 komorki ner-
wowe. Posredniczg one w wymianie substancji budulcowych, ener-
getycznych 1 produktéw metabolizmu pomiedzy krwig a neurocy-
tami. Odgrywaja one istotng rol¢ w zabezpieczeniu przewodnictwa
1 recepcji bodzcoéw, a takze wykazuja pewne mozliwosci repera-
cyjne (wypetnienie ubytkdw, np. po zniszczeniu neurocytow).

Oligodendrocyty nalezg do najliczniej wystgpujacych komo-
rek gleju, z niewielka ilosciag wypustek zakonczonych kolbkowa-
tymi zgrubieniami. S odpowiedzialne za wytwarzanie ostonki
mielinowej spehniajgcej funkcje izolatora oddzielajacego neuro-
cyty oraz udziat w metabolizmie neurocytow.

Ependymocyty przypominaja komoérki tkanki nablonkowej,
moga by¢ splaszczone, szescienne lub cylindryczne, wyposazone
w mikrokosmki 1 rzeski. Wyscielajg uktad komorowy mézgowia
i kanat $rodkowy rdzenia kregowego. Za ich posrednictwem od-
bywa si¢ transport produktow metabolizmu z moézgu do ptynu
moézgowo-rdzeniowego. Uczestnicza w tworzeniu bariery ptyn
moézgowordzeniowy-mozg.

Mikroglej buduja najmniejsze komorki gleju, wystepujace we
wszystkich strukturach osrodkowego uktadu nerwowego. Wykazuja
one wiasciwosci zerne 1 zdolno$¢ migracji. Komorki mikrogleju to
makrofagi centralnego uktadu nerwowego. Otaczaja one miejsca
uszkodzone 1 fagocytujg fragmenty obumartych neurocytow.

[patrz: Komorki gleju, w: Histologia: kolorowy atlas..., dz. cyt.].

78



Literatura

Cichocki T., Litwin J., Marecka J.: Kompendium histolo-

gii. Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego. Krakow

20009.

. Sawicki W., Malejczyk J.: Histologia. Wydawnictwo
Lekarskie PZWL Warszawa 2012.

. Sawicki W.: Histologia. Wydawnictwo Lekarskic PZWL,
Warszawa 2003.

. Young B., Lowe J. i wsp.: Histologia. Wydawnictwo

Lekarskie PZWL Warszawa 2010.

. Welsch U.: Sobotta. Histologia. Kolorowy atlas cytologii

| histologii cztowieka. Urban § Partner. Wroctaw 1998.

. Welsch U.: Atlas histologii cztowiek. Urban & Partner,

Wroctaw 2002.

. Zabel M. (red): Histologia. Wydawnictwo Medyczne

Urban & Partner Wroctaw 2006.

. Zabel M.: Histologia. Podrecznik dla studentow medycyny

I stomatologii. Wydawnictwo Medyczne. Urban & Part-
ner. Wroctaw 2013.
. Zawistowski S.: Zarys histologii. PZWL. Warszawa 1976.

79



—i—

KPS W

KARKONOSKA PANSTWOWA
SZKOLA WYZSZA
w Jeleniej Gorze

ISBN 978-83-61955-39-9



	Spis treści

	1. Wstęp
	2. Wprowadzenie do histologii
	3. Klasyfikacja tkanek
	3.1. Tkanka nabłonkowa
	3.2. Tkanka łączna
	3.3. Tkanka mięśniowa
	3.4. Tkanka nerwowa

	4. Ogólna charakterystyka tkanek
	4.1. Tkanka nabłonkowa
	4.1.1. Nabłonki pokrywające i wyścielające
	4.1.2. Nabłonek gruczołowy
	4.1.3. Nabłonek zmysłowy

	4.2. Tkanka łączna
	4.2.1. Tkanki łączne właściwe
	4.2.2. Tkanki łączne podporowe/szkieletowe
	a) Tkanka chrzęstna
	b) Tkanka kostna i proces jej powstawania
	c) Tkanka szkieletowa zęba

	4.2.3. Krew i limfa jako tkanka płynna
	a) Ogólna charakterystyka krwi
	b) Składniki morfotyczne krwi
	c) Powstawanie składników morfotycznych krwi (hemopoeza)
	d) Główne etapy powstawanie układu czerwonokrwinkowego – erytropoezy
	e) Główne etapy powstawania układu ziarnistokrwinkowego – granulocytopoezy
	f) Główne etapy powstawania układu monocytowo-makro-fagowego 
	g) Główne etapy powstawania układu płytek krwi – megakariocytowego
	h) Komórki linii limfocytarnej
	i) Limfa/chłonka – rodzaje, skład i cyrkulacja


	4.3.Tkanka mięśniowa
	a) Tkanka mięśniowa gładka
	b) Tkanka mięśniowa poprzecznie prążkowana szkieletowa
	c) Tkanka mięśniowa sercowa wraz z układem przewodzącym

	4.4. Tkanka nerwowa
	4.4.1. Ogólna charakterystyka tkanki nerwowej
	4.4.2. Przewodzenie impulsów nerwowych
	4.4.3. Budowa i funkcje tkanki glejowej


	Literatura

