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1. Wprowadzenie do anatomiii, fizjologii i nauk pokrewnych.
Podstawowe pojecia anatomii i fizjologii, rys historii anatomii i
fizjologii.

1.1. Podstawowe pojecia anatomiii i fizjologii

Definicja przedmiotu anatomia — nauka o makroskopowej budowie ciata (nazwa pochodzi od
greckiego stowa anatemnein — co znaczy rozcina¢, rozcztonkowywag)

Wyrézniamy — anatomie roslin - fitotomia, anatomie zwierzat - zootomia, anatomie cztowieka —
antropotomia, anatomia opisowa, anatomia topograficzna, anatomia plastyczna, anatomia
czynnosciowa. Ponadto wyrdézniamy anatomie cztowieka zywego czyli anatomia rzutéw lub
powierzchni, anatomia rentgenowska, anatomia chirurgiczna — anatomia kliniczna lub stosowana.
Definicja przedmiotu fizjologia — opisuje czynnos¢ ustroju zywego (physis — natura, przyroda) -
stanowi zbiér praw czynnosciowych, jakim podlega zywy organizm oraz jego uktady, narzady,
tkanki, komorki.

Wyrdézniamy — fizjologie roslin i zwierzat.

1.1.1. Nauki pokrewne

Histologia — nauka o mikroskopowej budowie ciata. Dzieli sie na cytologie — nauka o komorce,
histologie ogdlng nauka o tkankach, histologie szczegétowa — nauka o budowie narzaddw. Z
histologii powstaty i rozwinety sie — histofizjologia — zajmuje sie zwigzkami pomiedzy budowg a
czynnoscig i hitochemia — zajmuje sie zawartoscig zwigzkdw chemicznych i ich rozmieszczeniem w
strukturach narzadoéw i ich udziatem w procesach zyciowych

Ontogeneza — zajmuje sie rozwojem organizmu

Embriologia — zajmuje sie rozwojem organizmu w zyciu zarodkowym i pfodowym.

Dzieli sie na trzy dziaty — embriologia opisowa — opisuje zmiany morfologiczne w rozwoju zarodka i
ptodu, mechanike rozwoju — zajmuje sie przyczynami zmian w rozwojowych w narzadach i
uktadach, embriologie fizjologiczng — poznaje czynnos¢ zarodka.

Embriologia opisowa — dzieli sie na embriologie ogdlng, embriologie szczegdtowg — zajmuje sie
réznicowaniem tkanek i organogeneze — zajmuje sie rozwojem narzadow.

1.2. Rys historii anatomii i fizjologii
Okresy rozwoju anatomii i fizjologii

Okresy pierwszy historii anatomii — do Smierci Galena (r. 201 n.e.)

Hipokrates z wyspy Kos 460-377 p.n.e. - pierwsze zbiory wiadomosci anatomicznych - zna budowe
kosci ludzkich, ma pojecie o przebiegu wielu miesni, opisuje budowe przewodu pokarmowego i
taczacych sie z nim gruczotdw, zna tchawice, oskrzela i pfatowg budowe ptuc
Szkota aleksandryjska — Herofilos i Erasistratos pierwsza potowa Il wieku p.n.e.
Galen 130-201 n.e. - dzieta jego byty zrédtem anatomii do XVI wieku. Dzieto Anatomkai encheireseis
— oparte na anatomii maftp.

Okres drugi historii anatomii — od $mierci Galena do wystgpienia Wesaliusza(r.201-1543)

Nauka na dworze wschodnio-rzymskich cezaréw Oribasius IV w. n.e. - Oribasius wydaje
encyklopedie lekarska kompilacja z nauki Galena z dziatem anatomii opartej na anatomii Galena
Nauka arabska IX,X,X| w. n.e. - ich wiara zabrania badania zwtok - Hossein ben Ishak, Razes (konie IX
poczatek X wieku), Awicenna(980-1037)

Konstatyn Afrykanski zmart 1087 roku potudnie europy - osiada w klasztorze na Monte Cassino,
objasnia nauke Galena, ttumaczy medyczne teksty arabskie na jezyk tacifski

XIV wiek — Mundino de Lucci 1275-1326 - Anatomia Mundini — oparte na sekcji podczas, ktorej
odczytywano Glaena lub Awicene — uroczyste sekcje, braty w nich udziat dwory ksigzece i znamienici
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obywatele miasta, budowano amfiteatry specjalnie do tych celéw — teatry anatomiczne, po
Mundinie katedre anatomii w Bolonii obejmuje Bertucci

XV wiek - Jakub Dubois - odkrywca zastawek zylnych, Leonardo da Vinci (1452-1519) - liczba sekgji
zwiok zwieksza sie, bardzo doktadne rysunki anatomiczne, Henryk de Mondeville, Aleksnder
Achillini, Marek Antonio della Torre.

Okres trzeci historii anatomii — od wystgpienia Wesaliusza do czaséw najnowszych
Wiek XV - rozkwit nauki we Wioszech i rozkwit anatomii — Leonardo da Vinci — poprzednik
Wesaliusza — il umaniismo medico

Wiek XVI

Andrzej Wesaliusz (1515-1564) — wykonywat sekcje straconych i skazancoéw, sekcjonuje ciata
ludzkie w prosektorium, bada zwtoki na cmentarzu - poprawia btedy Galena — jednak darzy go czcig
— anatomia Galena anatomig matpy a nie cztowieka - wykazat ponad 200 btedéw Galena — wydaje
w 1541 roku epokowe dzieto De humani corporis libri septum

Gabriel Falopio (1523-1562), Barttomiej Eustachi — precyzyjne badanie ciata.

Wiek XVII

Willliam Harvey(1578-1657)- profesor anatomii, chirurg, lekarz nadworny kréla angielskiego, jako
lekarz uczestniczyt w bitwach — odkryt i opisat anatomie i fizjologie uktadu krazenia, oraz podat, ze
wszystkie zwierzeta pochodzg z jaja: omne vivum ex ovo

Uktad krazenia w tym czasie badali — Mikotaj Stenon (1641-1715), Antonii Maria Valsalva (1556-
1723),

Kasper Aselli (1581-1626), Jan Pacquet(1622-1674) — odkrywajg uktad naczyn chtonnych

Przewdd pokarmowy — badajg Teodor Kerkring (1640-1693), Tomasz Warton (1610-1673), Jerzy
Wirsung (1643)

Narzady ptciowe — Regnier de Graaf(1641-1673) - pecherzyki Graafa, Jan Dominik Santorini(1681-
1737) - ciatka z6tte, Mikotaj Stenon (1641-1715) opisat jajnik jako gruczot ptciowy, Kasper Batholin
mtodszy(1655-1738) i William Cowper(1666-1709) — opisat narzady ptciowe meskie

Mdzg badali — Franciszek de le Boe Sylvius(1614-1687), Tomasz Willis(1622-1675)

Koniec wieku XVII — Antoni von Leeuwenhoek (1632-1723) - wynajduje mikroskop

Kasper Aselli (1581-1626), Jan Pacquet(1622-1674) — odkrywajg uktad naczyn chtonnych

Jan Ham w 1667 odkrywa przypadkowo w nasieniu meskim plemniki — uwaza je za samoistne
zwierzatka

Marceli Malpighi(1628-1694) — odkryt krgzenie wtosowate, ciatka krwi, badat budowe nerek — ktebki
Malpighiego, sledzione — grudki Malpighiego, skdére —warstwa Malpighiego, sklasyfikowat gruczoty

Wiek XVIII

Okres oddzielania sie nowych gatezi nauki z anatomii -pdzniejsze dziaty nauki lekarskiej

Jan Chrzciciel Morgani(1682-1771) — twdrca anatomii patologicznej — jego uczniowe — Antoni
Scarpa(1752-1832), Ludwik Galvani (1737-1798)

Francja- anatomia praktyczna zastosowana w chirurgii — Jakub Vinslow(1669-1760) — opisat
otrzewng, Antoni Petit(1718-1794), Jan Descemet(1730-1810) — badali oko, Feliks Vicq d Azyr —
badacz mézgu

Jan Chrzciciel Morgani(1682-1771) — twdrca anatomii patologicznej — jego uczniowe — Antoni
Scarpa(1752-1832), Ludwik Galvani (1737-1798)

Anglia — Jakub Douglas(1678-1742) — bada miesnie miednicy, Aleksander Monro(1697-1767 )— uktad
nerwowy, William(1718-1783) i Jan(1728-1793) — macice ciezarng i zstepowanie jgder

Holandia - Bernard Albina(1697-1770) — bada kosci, miesnie i stawy

Niemcy — Kasper Fryderyk Wolff(1733-1794) — Theoria generationis — twoérca nowozytnej
embriologii

Szwajcaria — Albrecht Haller — stwierdza, ze budowa jest wyrazem czynnosci

Wiek XVIII - XIX

Anatomia poréwnawcza, badania anatomiczno-fizjologiczne , embriologia
Anatomia porownawcza — Jan Lamarck(1744-1829) i Jerzy Cuvier91779-1832)
Embriologia — Karol Baer(1792-1876 — tworca teorii listkdw zarodkowych
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Badania anatomiczno-fizjologiczne — Jan Muller(1801-1858) — doprowadza do rozdzielenie anatomii
i fizjologii.

Anglia — Jakub Douglas(1678-1742) — bada miesnie miednicy, Aleksander Monro(1697-1767 )— uktad
nerwowy, William(1718-1783) i Jan(1728-1793) — macice ciezarng i zstepowanie jgder

Holandia - Bernard Albina(1697-1770) — bada kosci, miesnie i stawy

Niemcy — Kasper Fryderyk Wolff(1733-1794) — Theoria generationis — twoérca nowozytnej
embriologii

Szwajcaria — Albrecht Haller — stwierdza, ze budowa jest wyrazem czynnosci

Kierunek fizjologiczny prezentuja w Anglii Karol Bell(1774-1842), w Szwecji Andrzej Retzius(1796-
1860), Francja Juliusz Cloquet(1790-1883), i Jan Cruveilhier(1791-1874)

Anatomia mikroskopowa- Ksawery Bichat(1771-1802) — tworzy nowoczesne pojecie tkanki —
kontynuuje badania Leeuwenhoeka i Morgagniego

Schleiden(1838) i Schwann(1839) opisuja i definiujg komodrke — powstajg nowe dziaty anatomii -
anatomia mikroskopowa, histologia, cytologia

Teroia Karola Darwina (1809-1882), Thomas Huxley(1825-1895) i Ernest Haeckel(1834-1919)
rozciggajq teorie Darwina na cztowieka — filogeneza gatunkow i narzagddw stajg sie podstawg badan
anatomicznych.

Wiek XX
Nowoczesne techniki naukowe — mikrochemia — mysl fizjologiczno-biochemiczna, mikroskopia
elektronowa.
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2. Postac cztowieka jako catosc

2.1. Czesci i okolice ciata

Czesci — (pars corporis) pojecie tréjwymiarowe i oznacza wycinek organizmu jako catosci
Okolice — (regio corporis) pojecie dwuwymiarowe i oznacza wycinek powierzchni ciata
Czesci ciata — gtowa, szyja, tutéw, konczyny.

2.1.1. Czesci gtowy czaszka (cranium) i twarz (facies)

Czaszka — czesci nieparzyste przéd gtowy (czoto), szczyt, potylica — lezg posrodku

czesci parzyste — skronie, matzowiny uszne — lezgce bocznie
Twarz — oczy(brwi, powieki gérne i dolne), szpary powiek, gatki oczne, nos — grzbiet i wierzchotek
nosa, usta—warga dolnaigodrna, szpara ust, jama ustna, policzki, brédka
Okolice gtowy — czotowa, ciemieniowe, potyliczna, skroniowe, nosowa, ust, brodkowa, oczodotowe,
podoczodotowe, policzkowe, jarzmowe, przyuszniczo - zwaczowe

2.1.2. Szyja (collum)

Czesci szyi — przednia i tylna karkiem (nucha)
Okolice szyi — okolica przednia szyi, okolica mostkowo - obojczykowo — sutkowa, boczne szyi,
okolice tylne szyi.

2.1.3. Czesci i okolice ciata — tutow

Czesci tutowia — klatka piersiowa, brzuch, miednica mniejsza

Klatka piersiowa (thorax)

Czesci klatki piersiowej — przednia (zwana piersiowg) nalezg do niej sutki, tylna — zwana grzbietem
nalezy do niego kregostup. Wewnatrz klatki piersiowej znajduje sie jama klatki piersiowej

Okolice klatki piersiowej — podobojczykowe, sutkowe, pachowe, topatkowe, okolica kregowa i
ledzwiowe.

Brzuch (abdomen) - dét nadbrzuszny, boki, ledzwie, pachwiny - wewnatrz brzucha znajduje sie
jama brzuszna, do brzucha nalezy miednica wieksza

Okolice podzebrowe, nadbrzusza, boczne, pepkowa, pachwinowe, tonowa, krzyzowa.

Miednica mniejsza (pelvis minor) — wzgorek tonowy, biodra, posladki, krocze — wewnatrz jama
miednicy. Okolicg miednicy mniejszej jest okolica kroczowa.

2.1.4. Czesci i okolice ciata - Konczyny

Konczyna gérna (membrum superioris) — dzieli sie na pache, wyrostek barkowy, ramie, tokie¢,
przedramie i reke (nadgarstek, srodrecze, palce reki), palce reki nazywa sie I- kciuk, 1l — wskazujacy,
I - srodkowy, v - obraczkowy, \" - maty.
Okolice konczyny gérnej — naramienna, przednia i tylna ramienia, fokciowa przednia i tylna,
przedramienia przednia i tylna, grzbiet reki i dton.

Koriczyna dolna (membrum inferius) — dzieli sie na udo, kolano, golen(podudzie), stope (step,
Srodstopie, palce stopy - nazywa sie |- paluch, palce 1l, U, IV, V - maly
Okolicami konczyny dolnej sg — posladkowa, przednia i tylna uda, przednia i tylna kolana, przednia i
tylna goleni, pietowa, grzbiet stopy i podeszwa
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3. Plan budowy ciata ludzkiego

3.1. Ptaszczyzny, osie i linie ciata

Ptaszczyzny (plana)

Strzatkowe (plana sagittalia )— dzielg ciato na cze$¢ prawa i lewa (antymery) przebiegajg miedzy
przodem i tytem. Czotowa (plana frontalia) biegng rownolegle do czota, a prostopadle do ptaszczyzn
strzatkowych, dzielgc ciato na czes¢ przednia i tylng (polumery). Poziome (plana horizontalia)
przebiegajg prostopadle do poprzednich ptaszczyzn, dzielac ciato na cze$¢ gérna i dolng
(metamery).

Osie (axis)

Strzatkowe (axis sagittales ) lub przednio- tylne biegng w ptaszczyznach strzatkowych, dookota tych
osi odbywa sie ruch przywiedzenia i odwiedzenia Poziome (axis horizontales) biegng w
ptaszczyznach poziomych prostopadle do poprzednich ptaszczyzn, dookota tych osi odbywa sie ruch
zginania i prostowania.

Podtuzne(axis flongitudonale) — lub czaszkowo- ogonowe, biegng prostopadle do ptaszczyzny
poziomej, dookota tych osi odbywa sie obrotowy.

Linie topograficzne — ufatwiajg rzutowanie narzagdéw.

3.2. Jamy ciata (cava corporis)

Jama klatki piersiowej (cava thoracis)- przestrzen w klatce piersiowej ograniczona jej scianami i
wystana powiezig wewnatrz piersiowg - dzieli sie na parzyste jamy optucnowo-ptucne prawa i lewg,
oraz nieparzystg przestrzen srodkowa — zwang $rédpiersiem.

Jama brzuszna(cava abdominis)— przestrzef ograniczona $cianami brzucha jej $ciana jest wystana
powiezig wewnatrzbrzuszng i btona surowiczg - otrzewng — otrzewna $cienna i otrzewna trzewna

Jama miednicy mniejszej przestrzern w obrebie miednicy mniejszej (pelvis minoris)
najnizej potozona czes¢ tutowia, ktérej sciany tworzg kosci miedniczne (z wyjatkiem talerza kosci
biodrowej), kos¢ krzyzowa, kos¢ guziczna, miesnie dna miednicy. Znajduje sie w niej koricowa czesc¢

nasieniowody, gruczot krokowy, pecherzyki nasienne, gruczoty opuszkowo-cewkowe.
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4. Rys rozwoju osobniczego cztowieka — podstawy embriologii

4.1. Rozwoj organizmu osobniczego cztowieka
Ontogeneza — nauka o rozwoju organizmu (ontos — byt, genesis — pochodzenie).

Embriologia (endogeneza; embryon — zarodek) — zajmuje sie rozwojem zarodkowym i ptodowym.

1.Embriologia opisowa —zmiany morfologiczne w przebiegu rozwoju zarodka i ptodu

2.Embriologia ogdlna — zajmuje sie gametami, zygotg, listkami zarodkowymi i tworzeniem
narzaddéw pierwotnych

3.Embriologia szczeg6towa — to histogeneza — rdznicowanie poszczegdlnych tkanek i

organogeneza — rozwadj poszczegdlnych narzagddéw

4.Mechanike rozwoju- zajmuje sie przyczynami zmian rozwojowych w narzadach i uktadach

5.Embriologia fizjologiczna — zajmuje sie poxnawaniem czynnosci zarodka i ptodu

Postembrilogia (egzogeneza) zajmuje sie rozwojem po urodzeniu.

4.2. Rozrdd i jego rodzaje
Rozré6d - cecha organizméow zywych, jego celem jest przedtuzenie zycia gatunkéw

Rodzaje rozrodu

1. Wegetatywny, monogeniczny — nowy organizm powstaje z macierzystego przez podziat (fissio)
lub paczkowanie (gemmatio)

2.Partenogenetyczny, dzieworidny — gdy nowy organizm powstaje z niezaptodnionej komorki
jajowej

3. Ptciowy, digeniczny — gdy nowy organizm powstaje z zespolenia dwéch odmiennych komérek

ptciowych (gamet), meskiej i zenskiej (reproductio  gametica)
Komarki ptciowe czlowieka —to komorki ptciowe meskie — plemniki i komérki ptciowe zenskie —

jajo.

4.2.1. Okresy rozwoju organizmu osobniczego cztowieka

Zaplemienie - (inseminatio) — umozliwienie kontaktu z jajem — ztozenie nasienia w bliskim
sgsiedztwie jaja, co wystepuje w czasie spétkowania (coitus).

Zaptodnienie — (fertilisatio) — potgczenie plemnika z komodrkg jajowg — powstaje zygota —
zaptodniona
komorka jajowa.

Okres zarodkowy (tempus embryonicum) — od zaptodnienia do kornca drugiego miesigca — obejmuje
bruzdkowanie, gastrulacje i ksztattowanie narzgddow pierwotnych

Okres ptodowy — (tempus fetale) — od trzeciego miesigca cigzy do jej zakornczenia obejmuje
ksztattowanie narzgdow wtérnych, zewnetrznych cech ptciowych, powstanie fozyska

Bruzdkowanie — (gradus fissionis) — proces prowadzgcy do powstania gtebokich
bruzd przewezajgcych zygote na 2,4,8 itd. Nie zawsze jednakowych czesci -
blastomeréw - mikro i makroblastomerow — ten okres zarodka nosi nazwe moruli
(morula).

Blastula (blastula) — powstanie w wyniku podziatéw rodzaju pecherza -
ktorego czesé balstomerdw tworzy warstwe zewnetrzng - trofoblast.
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Whnetrze pecherza — jame blastocysty wypetnia ptyn — nie dokorica o znanym

pochodzeniu .

Wezet zarodkowy — skupienie komorek przy jednym z biegunéw, wpuklajgce

sie do jamy blastocysty.

Tarcza zarodkowa — przeksztatca sie w nig wezet zarodkowy, tworzac

dwuwarstwowg ptaska, owalna ptytke zbudowang z epiblastu i entoblastu.

Gastrulacja — tworzenie listkdw zarodkowych — komorki przemieszczajac sie w czesci

srodkowej tworzg zageszczenie komdrkowe okreslane jako smuga pierwotna (linea primitiva),
rozszerzona w czesci tylnej —wezet tylny, oraz przedniej — wezet pierwotny(Hansena

Wezet pierwotny - wyrasta przedtuzenie glowowe.
Struna grzbietowa - wyrasta z grzbietowej czesci smugi pierwotnej
Przedtuzenie gtowowe — epiblast przemienia sie w ektoderme zarodkowa , a endoblast w
endoderme zarodkowg, natomiast mezoderma powstaje z komérek lezacych po bokach struny
grzbietowej - mezoderma przyosiowa (mezoderma paraaxlialis) i  mezoderma boczna
(mezoderma lateralis).
Ektoderma przed struna grzbietowg — powstaja z niej ptyta nerwowa i fatdy nerwowe,
przeksztalcaja sie one w rynienke, a nastepnie w cewe nerwowa (tubus neuralis). Cze$é srodkowa
ektodermy nosi nazwe neuroblastu, a czes¢ obwodowa epiblastu. Okres réznicowania ektodermy
nosi nazwe neuruli.

4.3. Ksztattowanie narzagdow pierwotnych

Somity — powstajg z mezodermy trzyosiowej.

Wtoérna jama $rodzarodkowa — otoczona powstatymi z mezodermy bocznej blaszkami — $cienng i
trzewna.

Mezenchyma — czwarty listek zarodkowy , powstaty z wywedrowujgcych z mezodermy komérek
gwiazdzistych. Komoérki te wnikaja pomiedzy pozostate listki zarodkowe i najdtuzej zachowuja
charakter mato zréznicowanej tkanki zarodkowej. Mezenchyma powstaje rowniez z innych listkdw
zarodkowych.

Fragmentacja listkdw zarodkowych prowadzi do powstania narzaddéw pierwotnych, a nich
narzagdéw wtornych.

Histogeneza — towarzyszgce tworzeniu sie narzadow réznicowanie i specjalizacja komoérek,
prowadzgca do wytworzenia tkanek.

Somity — rdznicuja sie w sklerotomy — zawigzek szkielety osiowego, dermatomy — zawigzek powtoki
wspolnej, miotom — zawigzek miesni poprzecznie prazkowanych.

Srodzarodkowa jama ciata — potgczona poczagtkowo z jama ciata pozazarodkowa, a nastepnie
przeksztatca sie w jame otrzewnej, jame optucnej, jame osierdzia.
Blaszka trzewna i blaszka scienna mezodermy bocznej przeksztatca sie w btony surowicze.
Z blaszki $ciennej powstajg zawigzki konczyn gérnych i dolnych, a z blaszki trzewnej tkanka taczna

i miesnie gtadkie jelit i uktadu moczowo - ptciowego.
Mezoderma sercotwdrcza — tworzy cewe wsierdziowa, ktdra zostaje otoczona komoérkami
mezenchymy , ktore roznicuja sie w komorki mies$nia sercowego.

Naczynia krwiono$ne — powstajg z wysp krwiotwoérczych (insulae sanguineae) w mezodermie
bocznej.

Nefrotomy — oddzielajg sie od somitéw i mezodermy bocznej — tworzg w kazdej potowie ciata ptyte
nerkotwdrczg z ktdérej powstajg przednercze, pranercze, nerka ostateczna i pozostate narzady
moczowe i piciowe.
Ektoderma — okrywajaca zarodek przeksztatca sie poczatkowo w jednowarstwowy naskorek —
peryderme, a nastepnie w naskérek rogowaciejgcy, a takze w pochodne naskérka — wiosy,
paznokcie i niektére czesci narzadow zmystéw - soczewka oka

Z cewy nerwowej rozwija sie mézgowie i rdzen kregowy, a z grzebieni nerwowych zwoje rdzeniowe,
zwoje i nerwy uktadu autonomicznego, rdzen gruczotdw nadnerczowych i mezenchyma gtowy.
Endoderma pod tarczg zarodkowa jest zwigzkiem cewy jelitowej, z przodu powstaje ektodermalne
zagtebienie stykajace sie z jej przednia czescig — zatoka gebowa (stomatodeum) — oddzielone btong
gardtowaq od pozostatych czesci cewy. W tylnej zas czesci zarodka powstaje zgtebienie zwane zatoka
moczowo-ptciowq lub stekiem, oddzielone od tylnej czesci cewy btong stekowa. Po peknieciu bton
cewa roznicuje sie w czesci jelita, a w jej czesci przedniej wytwarza sie pie¢ parzystych
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endodermalnych kieszonek skrzelowych przedzielonych przegrodami , w ktérych tworza
mezenchymatyczne tuki skrzelowe. Z endodermy rozwijaja sie takie gruczoty przewodu
pokarmowego, watroba i trzustka.
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5. Organizm jako zbidr uktadow: komorka, tkanka, narzad, organ

5.1. Narzady i ich funkcje w organizmie cztowieka

Narzady (organum) — zbiér tkanek utozonych wedtug okreslonego planu, przystosowany do
wykonywania konkretnych czynnosci.

Narzady grupuja sie w uktady (systemata) — ktére, tworzg organizm i zapewniajg mu wykonywanie
ztozonych funkcji fizjologicznych.

Wyrdzniamy uktady:

uktad kostny — grupuje kosci - osteologia

potaczenia kosci — grupuje wszystkie potgczenia i wiezadta — artrologia i syndesmologia

uktad miesniowy — grupuje miesnie poprzecznie prgzkowane — miologia - narzady ruchu bierne i
narzady ruchu czynne

uktad trawienny — stuzy do pobierania ze srodowiska zewnetrznego sktadnikow odzywczych i
energetycznych, ich trawienia i wydalania

uktad oddechowy — stuzy do wymiany gazowej - dostarczania organizmowi tlenu i wydalania
dwutlenku wegla

uktad moczowo - ptciowy - tworza go narzady pozostajgce w zaleznosci rozwojowej i
topograficznej, ale rdznig sie czynnoscig. Narzady usuwajg z organizmu produkty azotowe powstate
podczas przemiany materii. Narzady ptciowe stuzg do podtrzymania zycia gatunku.

gruczoty dokrewne — nie tworzg uktadu - ich wydzielina dostaje sie bezposrednio do krwi, chtonki,
ptynu mdézgowo — rdzeniowego i innych srodowisk bez specjalnych przewoddéw wyprowadzajacych ,
z uktadem nerwowym korelujg prace innych narzagdéw i uktadéw

uktad krazenia — doprowadza do tkanek tlenu i sktadnikéw odzywczych, a odprowadzania
dwutlenku wegla i zuzytych sktadnikdw przemiany materii

uktad chtonny - odprowadza z tkanek niektére sktadniki przemiany materii i odgrywa role obronng

uktad nerwowy - sktada sie z osrodkdéw i drég nerwowych. Dzieli sie topograficznie na uktad
nerwowy osrodkowy, uktad nerwowy obwodowy. A czynnosciowo na uktad nerwowy somatyczny i
uktad nerwowy autonomiczny. Jest siedzibg czynnosci intelektualnych i z gruczotami dokrewnymi
odgrywa nadrzedna i kierowniczg role w sterowaniu czynnoscig innych uktadéw i narzgdéw

narzagdy zmystow — nie tworzg uktadow, nalezg do nich narzad powonienia, narzagd smaku, narzad
wzroku, narzad przedsionkowo-$limakowy i zakonczenia nerwéw w powtoce wspdlnej - stuzg do
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6. Komorki organizmu cztowieka: budowa i czynnos¢

Komoérka — najdrobniejsza czgstka organizmu zdolna do samodzielnego wykonywania zasadniczych
funkcji zyciowych. Wielkos¢  komoérki - od kilkudziesieciu nanometrow do kilkudziesieciu
centymetréw (jajo strusia) — najwieksza komdrka u cztowieka to — komdrka jajowa 360 um — a
przecietny wymiar to 10 do 25 um. Ksztatt komérki — liczne zmiany w zaleznosci od wspoétdziatania z
otaczajacym Srodowiskiem — nabfonek - sptaszczony, komorki tkanki tacznej liczne rozgatezienia,
krwinki — kuliste. Liczba komérek w organizmie cztowieka 10 ** — 10 ** . Zréznicowanie pod
wzgledem czynnosciowym — wysoka specjalizacja.

6.1. Budowa komorki

Struktury wystepujgce w komaérce

Cytoplazma to — egzoplazma - pozbawiona ziarnistosci i endoplazma zawierajgca liczne
ziarnistosci.
Cytoplazma zawiera elementy strukturalne - organella komodrkowe i ziarnistosci — wtrety
komodrkowe.
Cytoplazmatyczny system wakuolarny - bfona jadrowa, aparat Golgiego, siateczka

srodplazmatyczna.
Cytoplazma podstawowa — srodowisko wewnetrzne komarki, ktdrym zawieszone sa jego elementy
strukturalne.

6.1.1. Btona komoérkowa

Btona komdrkowa — jej grubos¢ wynosi 7,4-10 nm.

Wedtug modelu budowy Daniellego i Dawsona z 1935 roku, dwuczgsteczkowy pokfadu lipidowego
otoczonego z obydwu stron przez warstwy biatkowe. Taka struktura btony komdrkowej zostata
potwierdzona obrazem z mikroskopu elektronowego przez Robertsona w 1959. Model ptynnej
mozaikowej struktury bton komorkowych przedstawil Singer i Nicols — wg niego sktada sie z dwoéch
warstw fosfolipidow ustawionych dtugg osig do powierzchni btony — hydrofobowe bieguny lipidowe
obu warstw skierowane sg do siebie do wewnatrz btony, bieguny fosfatydowe , hydrofilne od siebie
na zewnatrz btony. Biatka globularne - ptywajg w btonie komdrkowej zajmujgc zaréwno warstwe
zewnetrzng lub wewnetrzng fosfolipidowg jak i cata grubos¢.

Biatka btony komdrkowe] - biatka integralne — bieguny hydrofilne ustawione na zewnatrz btony,
biatka nosnikowe — tworzg kanaty aktywnego transportu czgsteczek przez btone komdrkows, biatka
tworzgce kanaty jonowe, biatka receptorowe wigzgce swoiscie czgsteczki chemiczne (ligandy) tj.
przekazniki chemiczne i inne substancje z ptynu zewnatrzkomdrkowego. Btony otaczajgce jadro
komodrkowe, siateczke srodplazmatyczng, lizmosomy, mitochondria, - budowa zblizona do btony
komodrkowe] - réznica wilosci warstw fosfolipidowych i jakoscig osadzonych biatek.

Podstawowg wtasciwoscig, konieczng dla funkcjonowania komorki jest przepuszczalnos¢ btony
komodrkowe]. Decyduje to, jakie substancje wnikajg do komaorki.

6.1.2. Rodzaje transportu - bierne przenikanie, utatwiona dyfuzja, aktywny transport,
fagocytoza — substancje state i pinocytozg substancje ptynne.

Bierne przenikanie — bez energii, decyduje gradient stezen w poprzek btony substancje
rozpuszczalne w ttuszczach 02, CO2, kwasy ttuszczowe, steroidy, rozpuszczalniki organiczne
(alkohole, estry).

Utatwiona dyfuzja — dodatkowy czynnik wspomaga dyfuzje zgodna z gradientem stezen, ujemny
tadunek wewnatrz komaorki utatwia transport dodatnich jonéw.

Aktywny transport — odbywa sie z wydatkowaniem energii, wbrew gradientowi stezen, energia
czerpana jest z rozpadu ATP, substancje nierozpuszczalne w ttuszczach.

Powyzsze sposoby transportu uzupetnione sg - fagocytoza — substancje state i pinocytoza
substancje ptynne — bez ich przechodzenia przez btone.
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6.2. Siateczka sréodplazmatyczna

Siateczka $rodplazmatyczna — ztozony ukfad kanalikdw w cytoplazmie tworzacy tréjwymiarowa
sie¢, srednica kanalikdéw 40 — 70 nm, otoczone btong o grubosci 5 nm

Wyrdézniamy siateczke $rodplazmatyczna ziarnista i siateczka srodplazmatyczna gtadka.

Siateczka $rodplazmatyczna ziarnista — rozwinieta w komodrkach wytwarzajgcych wydzieline
biatkowa. Z zewnetrzng powierzchnig bton otaczajgcych jej kanaliki zwigzane sg ziarnistosci o
$rednicy 1,5 — 2,5 nm — rybosomy, ktdére wystepujg takize w postaci wolnej w cytoplazmie
podstawowej. Rybosomy s3 odpowiedzialne za produkcje biatka — wolne rybosomy — produkujg
biatko dla potrzeb komdrki, a zwigzane z siateczka biatko wydzielane z komérki

Polirybosomy — pouktadane w grupy rybosomy, najczesciej od kilku do kilkudziesieciu, utozone w
formie rozetek lub spiral i potgczonych wtdkienkiem o srednicy 1,5 nm — ni¢ informacyjnego RNA
(mRNA), tworzony w jadrze komdrkowym i zawierajgcy informacje o sekwencji aminokwaséw.
Rybosomy zbudowane s3 z 2 podjednostek matej i duzej. W skalad rybosmu wchodzi rybosomalny
RNA (rRNA) i RNA bialek.

Siateczka srdédplazmatyczna gtadka — sktada sie szczelin i pecherzykdw otoczonych bftonami
gtadkimi, pozbawionymi rybosomoéw. Rozwinieta w komadrkach produkujgcych intensywnie lipidy,
wydzielajagcych hormony steroidowe oraz transportujgce elektrolity. Bierze udziat w syntezie
kwaséw ttuszczowych, fosfolipiddw, cholesterolu i steroidéw (jadra, jajniki, kora nadnerczy) oraz w
przemianie weglowodandéw (watroba — glikogen), miesnie poprzecznie pragzkowane (jony wapnia).

6.3. Aparat Golgiego

Aparat Golgiego - wystepuje we wszystkich komadrkach. Sktada sie z zespotu réwnolegle utozonych,
sptaszczonych woreczkéw o szerokosci okoto 20nm, czesto z rozdetymi czesciami zewnetrznymi,
otoczony od strony wewnetrznej i na obwodzie pecherzykami i wakuolami.

Kojarzony z czynnoscig wydzielniczg komérki. W nim odbywa sie ostateczne formowanie i otaczanie
btong wydzieliny biatkowej wytwarzanej przez ziarnisty siateczke srédplazmatyczng substancji tj.
polisacharydy i mukopolisacharydy.

6.4. Mitochondria

Mitochondria — drobne struktury ziarniste w cytoplazmie srednicy 0,2- 2,0 um i dfugosci 5 um.
Otoczone dwoma btonami o grubosci 6 nm kazda , oddzielone jasna przestrzenig o szerokosci 6-8
nm.

Bfona zewnetrzna gtadka odpowiada ksztattowi mitochondrium, a wewnetrzna wpukla sie do
wenetrza wytwarzajac liczne fatdy zwane grzebieniami. Na powierzchni grzebieni wystepuja
drobne czastki o wymiarach 9 nm, z cienka szyputka 4 nm i podstwaka 5 nm - czagstki F —
rozmieszczone co 10 nm. Wnetrze wypetnia macierz zawierajace liczne ziarenka — czastki Mg i Ca,
DNA i RNA.

Gtédwne zadanie mitochondrium — wytwarzanie energii w procesach utleniania biologicznego -
oddychanie komdrkowe i fosforylacji tlenowe;j.

6.5. Lizmosomy

Lizmosomy - kuliste lub owalne struktury o srednicy 0,2- 0,8 um otoczone pojedynczg btong, o
zawartosci ziarnistej. Zawierajg enzymy hydrolityczne tj. fosfataze kwasng, B- glukurinidaze,
katepsyny, rybonukleaze, dezoksyrybonukleaze i sulfataze. Birg udziat w procesie trawienia
wewnatrz komorkowego materiatu egzogennego i endogennego. Materiat zewngatrzkomdkowy,
ktory wniknat do komérki drogg endocytozy - endosom - faczy sie z lizmosomem pierwotnym lub
wtdérnym ulega trawieniu przez enzymy lizmosomalne - heterofagia. Podobnie odbywa sie trawienie
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materiatu z rozpadu struktur cytoplazmatycznych — autofagia - wakuole autofagalne - ponowne ich
wykorzystanie lub wydzielanie w postaci ciat resztkowych

6.6. Jadro komorkowe

Jadro komoérkowe — wyodrebniona z cytoplazmy struktura , otoczona btong jadrowg. W wiekszosci
komodrek pojedyncze, ksztattu owalnego, kulistego lub pateczkowatego niekiedy nieregularnego o
roznej wielkosci . Zawiera kwas dezoksyrybonukleinowy (DNA) — determinuje specyficzne cechy
morfologiczne i biochemiczne danej komarki i jej aktywnos$¢ metaboliczng.

Btona jadrowa - zbudowana z dwodch bton elementarnych (7,5 nm), przedzielonych jasna
przestrzenig (10-15 nm). Btona jagdrowa zawiera liczne pory o ksztatcie osmiokgta (60 nm), liczba
poréw waha sie w zaleznosci od rodzaju komaérki. Pory otoczone pierscieniami (zewnetrzna Srednica
120 nm, wewnetrzna 20-40 nm) — odpowiadajg za selektywng przepuszczalnos¢ btony -
przestaniajgc catkowicie lub czeSciowo pory. Kontaktuje sie z siateczkg srodplazmatyczng.

Plazma jadrowa — otoczony btona jadrowg, gtéwny sktadnik jgdra, zawierajgcy sok jadrowy, w niej
lezg pozostate czesci jgdra — chromatyna i jgderko.

Chromatyna jagdrowa — forma istnienia w komérce chromosomoéw w okresie miedzypodziatowym (

tzw. prochromosomdéw) — duza liczba widkien o rdinej grubosci i dtugosci. Wyrdzniamy
heterochromatyne — skupione czesci chromosomoéow i euchromatyne — rozproszone czesci
chromosomoéw.

Jaderko komoérkowe — najbardziej czynna metabolicznie czes¢ jadra komorkowego, w mikroskopie
sSwietlnym jednolite w elektronowym bardziej ztozona (czes¢ ziarnista, cze$¢ wtdknista, czesé
bezpostaciowa, chromatyna zwigzana z jaderkiem. Struktura zalezy od ptci, faza cyklu mitotycznego.
Wielkos¢ zalezy od aktywnosci metabolicznej — szczegdlnie duze w komérkach syntetyzujgcych duze
ilosci biatka. Jaderko wyrazne w stadium miedzypodziatowym, z rozpoczeciem podziatéw staje sie
niewidoczne. Jgderko ma zwigzek z syntezg rybosomow
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7. Czynnosci komorek organizmu cztowieka

Czynnos$¢ komoédrek organizmu cztowieka przejawia sie: przemiang materii, przemiang energii,
ruchem komorki, wrazliwoscig komorki realizowang poprzez receptory komérkowe, podziatami
komorki.

7.1. Przemiana materii

Przemiana materii - istnieje w kazdej zywej komodrce, towarzyszy temu jej wymiana ze
srodowiskiem. Biorg w niej udziat wszystkie struktury komorki. Substancje przyswajane sg przez
komérke wykorzystywane do budowy i wzrostu, magazynowania zapaséw odzywczych i
energetycznych, do wytwarzania substancji wydzielanych ( komorki gruczotowe) lub wydalanych na
zewnatrz.

Przemiana materii to synteza i przemiana biatek w komarce.

Transkrypcja odbywa sie w jadrze komdérkowym — powstajg prekursory mRNA, tRNA, rRNA
Translacja to synteza polipeptydu odbywa sie na rybosomach — elongacja — terminacja translacji.
Zsyntetyzowane w rybosomach polipeptydy podlegaja potranslacyjnej enzymatycznej modyfikacji
w wyniku ktorej powstaje biatko strukturalne, biatko enzymatyczne, biatko wydzielane przez
komodrke na zewnatrz.

Biatko przed wydzieleniem na zewnatrz gromadzi sie w kanalikach siateczki srdédplazmatycznej.
Przesuwa sie do aparatu Golgiego — gdzie zageszcza sie i jest otaczane btong. Pecherzyki kierowane
sg ku powierzchni komorki, po zetknieciu z nig otwierajg sie i oprdzniajana zewnatrz komoérki w
procesie egzocytozy. Stanowig — podstawowy sktadnik ptynow ustrojowych i sokéw trawiennych. Sg
takze — nosnikiem informacji w organizmie — hormony biatkowe i polipeptydowe, jak rowniez
modulatory synaptyczne.

Synteza i przemiana weglowodanéw w komorce.

Glikogeneza — polimeryzacja czgsteczek glukozy — glukozo — 6 - fosforan — uczestniczy w niej enzym
heksokinaza, w jej wyniku powstaje polisacharyd glikogen — magazynowany w komadrkach watroby i
miesni poprzecznie prazkowanych.

Glikogenoliza - proces rozpadu glikogenu na czasteczki glukozy — uczestniczy w niej enzym
fosforylaza, a powstata w jej wyniku glukoza jest zuzywana w miesniach poprzecznie pragzkowanych
lub jest wydalana na zewnatrz i krgzy we krwi.

Procesem glikogenolizy steruje cAMP , a przemiang weglowodandw insulina i glukagon.
PRZEMIANA MATERII — Synteza i przemiana weglowodandéw w komorce.

Synteza i przemiana ttuszczéw

Ttuszcze w komorce tworzg sie z wolnych kwasow ttuszczowych przechodzacvch do wnetrza
komorki przez btone komérkowg oraz z weglowodandw za posrednictwem cyklu kwasow
tréjkarboksylowych i powstajgcego acetylo-koenzymu A. Syntetyzowane w mikrosomach z acetylo-
koenzymu A wolne kwasyv ttuszczowe tworzg czgsteczki zawieraiace nie wiecei niz 16 atomow
wegla. Po zestryfikowaniu z glicerolem powstajg estry nasyconych lub nienasyconych kwaséw
ttuszczowych, ktére sg magazynowane komarkach jako wtrety cytoplazmatyczne w postaci kropli
lipidéw. Zmagazynowane tréjglicerydy w kroplach lipidéw mogg podlegaé dalszemu
metabolizmowi, ktéremu towarzyszy wyzwalanie energii. Po hydrolizie zmagazynowanvch
tréiglicervdow glicerol jest przeksztatcany na glukoze lub na dwutlenek wegla i wode. Wolne kwasy
ttuszczowe zas rozktadane sg do acetylo-koenzymu A. ktéry wstepuje w cykl przemian kwaséw
tréjkarboksylowych. Wolne kwasy ttuszczowe sg rowniez uwalniane z komarek, krazg we krwi i
whnikajg do komorek innych narzgddéw i tkanek, gdzie s3 metabolizowane do dwutlenku wegla i
wody lub zostaia zmagazvnowane w postaci kropli lipidéw.

Przemiana ttuszczéw w komorkach przebiega pod kontrolg wiekszosci hormondw, ktére dziatajg
przvspieszaiaco lub zwalniaiaco na ich przemiane.

Wraz z wolnymi kwasami ttuszczowvmi do komérek wnika cholesterol i iego pochodne - steroidy.
W obrebie siateczki srédplazmatvczneij gtadkiei moze réwniez zachodzi¢ biosynteza cholesterolu i
powstawanie jego pochodnych w postaci steroidow.
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7.2. Przemiana energii

Przemiana energii to wyzwolenie energii z sktadnikéw odzywczych odbywa sie w procesie
odtgczenia atomdéw wodoru od produktédw rozpadu sktadnikdw odzywczych i przenoszenia tych
atomow na tlen.

Skfadniki odzywcze to — glukoza, aminokwasy, kwasy ttuszczowe wnikajgce do komérki w procesie
aktvwnego transportu. pinocvtozy, fagocvtozy.

Wvzwolenie energii ze sktadnikéw odzvwczvch odbvwa sie w procesie odtaczenia atomdéw wodoru
od produktéw rozpadu sktadnikdw odzvwczvch i przenoszenia tvch atoméw na atomv tlenu. W
wvniku dvfuzii poprzez btone komdrkowa stale sg dostarczane atomy tlenu z zewnatrz, czyli z ptynu
miedzvkomdrkowego, do wnetrza komorki.

Preznosc¢ czasteczek tlenu w kazdei komadrce iest wypadkowa szvbkosci, z iaka sa one dostarczane
oraz szvbkosci. z iaka sa zuzvwane wewnatrz komorki. Przv iednakowei liczbie czasteczek tlenu
whnikaiacvch do komodrek niska preznosé tlenu wystepuje w komdrkach wytwarzajgcych duzo
energii, a wiec intensvwnie pracuiacvch.

Produkcia energii w komdrce jest istota oddvchania wewnetrznego, czvli oddvchania
wewnatrzkomoérkowego. Proces oddvchania wewnatrzkomoérkowego przebiega w dwoch fazach, w
pierwszei fazie - beztlenowei, i w drugiei fazie - tlenowei. W fazie beztlenowei z gtéwnego
sktadnika odzvwczego, iakim iest glukoza. powstaie mleczan. W fazie drugiei, tlenowei. pirogronian
poprzedzaiacv mleczan w procesie glikolizy, podlega przemianie do produktéw koncowych, jakimi
sg dwutlenek wegla i woda.

Proces glikolizv i powstawanie mleczanu przebiega w cvtoplazmie komoérkowei. Natomiast w
mitochondriach nastepuie wiaczenie do cvklu kwasdw troikarboksvlowvch zaréwno pirogronianu,
ktorv iest wczesnieiszvm ogniwem glikolizv, iak i innvch reszt kwaséw trdjkarboksylowych
wytworzonvch w procesie hvdrolizv aminokwasow i kwaséw ttuszczowvch.

Mitochondria wvposazone sa w podwdina bfone zewnetrzna i wewnetrzna. Btona wewnetrzna
iest silnie pofatdowana, tworzv grzebienie mitochondrialne i otacza przestrzen zamknieta
wvpetniona macierza. W obrebie bton mitochondrialnvch znaiduia sie wszvstkie enzvmv cvklu
kwaséw tréikarboksvlowvch, enzvmyv tancucha oddechowego oraz enzvm monoaminooksvdaza.
Mitochondria sa gtéwnvmi producentami energii w komodrce. W obrebie mitochondriéw sa
syntetvzowane adenozvnotréifosforany, ktore sa uniwersalnvmi przenosnikami energii w komorce.

Enzvmyv cvklu kwasow trdikarboksvlowvch osadzone sa na zewnetrznei btonie mitochondrialnei.
enzvmy tancucha oddechowego znaiduia sie zas na wewnetrznei btonie mitochondrialnei. W czasie
przemian w cvklu kwasu cvtrvnowego uwalniane sa atomv wodoru oraz czasteczki dwutlenku
wegla. Atomv wodoru sa transportowane przez enzvmy taricucha oddechowego az do momentu
potaczenia :eh z tlenem i powstania czasteczek wodyv. Energia wvzwolona w czasie rozpadu glukozv
do mleczanu zuzvta iest do svntezv adenozvnotrdifosforanu - ATP. Adenozvnotroifosforan - ATP
svntetvzowanyv iest z adenozvnodwufosforanu ADP i ortofosforanu. ATP iest bogatvy w energie,
ktora uwalnia sie w czasie jego rozpadu na ADP i ortofosforan pod wptywem
adenozvnotréifosfatazv.

Energia wvzwolona w czasie rozpadu ATP zostaie zuzvta do transportu aktvwnego iondéw i
substancii matoczasteczkowvch przez btone komdrkowa. do transportu wewnatrzkomdérkowego,
do svntezv skfadnikéw komérkowvch i na prace mechaniczna komoérki, polegaigcg na ruchu
cvtoplazmy komérkowei lub skurczu wtékien kurczliwvch w komoérkach miesniowych.

Uwolnionv w komdrce ADP powraca do mitochondriéw. gdzie ponownie uczestniczv w resvntezie
ATP. W ten sposdb ATP stuzy jako uniwersalny magazyn i jednoczesnie przenosnik energii w
komoérkach.

W obrebie pojedynczej komérki procesy biosyntezy podlegajg samoregulacji. Nadmiar jakiegos
produktu wytworzonego w komdrce hamuje jego dalszg synteze zaréwno na etapach koricowych
przez inaktywowanie odpowiedniego enzymu, jak réwniez na etapach posrednich i poczatkowych,
dzieki hamowaniu syntezy tego enzymu. W ten sposdb komodrka zabezpiecza sie przed
nagromadzeniem sie w niej pewnych zwigzkéw w nadmiarze przekraczajgcym granice fizjologiczne.
Przekroczenie tej granicy przy niedostatecznie sprawnej samoregulacji moze doprowadzi¢ do
obumierania komérki.

7.3. Ruchy komarki
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Ruchy komérki - moze by¢ bierny lub czynny.

Bierny to przesuwalnos¢ sktadnikéw morfotycznych krwi.

Czynny to ruch pefzakowaty powodowany pradami protoplazmatycznymi gdy cytoplazma przelewa
sie do wytwarzanych przez komdrke wypustek oraz ruch za pomocg migawek lub witek kiedy
specjalne narzady czyli kurczliwe miofibryle powoduja ruch miesniowy — kurczliwos¢ wtdkienek
czastek biatkowych wywotuje fatdowanie sie i ich prostowanie.

7.4. Wrazliwos¢ komorek

Wrazliwos¢ komorki to odpowiedz na dziatanie pewnych czynnikéow, bodzcédw — mechanicznych,
chemicznych - polegajgca na oddziatywaniu zmianami w zachowaniu np. przewodzenie stanu
pobudzenia komdrki z miejsca zadziatania bodica na dalsze czesci komodrki, co wystepuje w
komadrkach nerwowych jako przewodzenie stanu czynnego.

Realizowane jest to dzieki receptorom komorkowym, cytoplazmatycznym lub btonowym ktére
majq zdolnos$¢ odpowiadania na bodzce chemiczne i fizyczne. Liczba receptoréw btonowych wynosi
od 1000 do 10 000. Informacja przekazywana jest drogg nerwowga lub humoralng. Odbieranie i
przetwarzanie informacji przez btone komoérkowa — odbywa sie w trzech etapach: rozréznianie,
odrdznianie czastek chemicznych dzieki receptorom btony komdrkowej, przenoszenie czyli
wedréwka informacji poprzez btone komdrkowa, a nastepnie wzmacnianie sygnatu po odebraniu
ich przez komérke. Sygnaty musza ulec wzmocnieniu, poniewaz sg zbyt stabe by wptynaé¢ na
metabolizm wewnatrzkomorkowy. Uniwersalnym wzmacniaczem jest cyklaza adenylowa. W wyniku
jej dziatania z ATP powstaje cykliczny AMP. Efektem tego jest wzrost lub zahamowanie aktywnosci
enzymow  wewnatrz komorki, w bfonie otwierajg sie lub zamykajg kanaty dla do- lub
odkomodrkowych pradéw jonowych.

7.5. Podziat komorki

Podziat komérki umozliwia wzrost i regeneracje.
Podziat moze by¢: :

bezposredni — amitoza — bez zmian morfologicznych w jadrze lub cytoplazmie- przewezenie oraz
podziat jadra na dwie komorki potomne o tej samej liczbie chromosomoéw, tak jak komorka
macierzysta w komérkach zarodka, komorki watroby;

posredni — mitoza — ze zmianami morfologicznymi i wyrdznia sie fazy: profaza — wyodrebniajg sie
chromosomy z nici chromatynowych, metafaza — chromosomy przemieszczajg sie do $rodka
komorki (wrzeciono podziatowe), i rozszczepiajg sie wzdtuz dtugiej osi, anafaza — rozszczepione
chromosomy (chromatydy) rozchodzg sie do przeciwlegtych biegunéw komérki, telofaza —
odwrotnos¢ profazy, pod koniec tego okresu komdrka macierzysta dzieli sie na dwie komorki
potomne, interfaza — okres miedzypodziatowy (interkinezy) procesy przemiany materii majace na
celu odnowe komérki.

redukcyjny - mejoza - z redukcjg liczby chromosoméw — chromosomy uktadajg sie parami co po
podziale prowadzi do redukgji ich liczby.

Zdolnos¢ podziatu majg komaorki nabtonka, komorki krwiotwdrcze, komaérki tkanki tgcznej.
Nie dzielg sie — komorki nerwowe i komérki miesni poprzecznie pragzkowanych.

Fazy podziatu to: faza Gospoczynek — faza G; — rozpoczecie cyklu komérkowego, faza — S — replikacja
tancuchow DNA - faza G, — podwdjna liczba chromosoméw i faricuchéw DNA —

faza — M — mitoza — chromosomy rozdzielajg sie do dwdch komérek potomnych — faza Go spoczynku
lub kolejny cykl komérkowy —faza G;

Nekroza to smieré komorki czyli samostrawienie.

Apoptoza to zaprogramowana $Smier¢ komorki - ekspresja gendéw i zwiekszenie aktywnosci
innych enzymow komaérkowych.
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8. Tkanki - roznicowanie i podziat tkanek, ich rodzaje i wtasciwosci

Anatomia mikroskopowa pozwolita Ksaweremu Bichatowi (1771-1802) stworzy¢ nowoczesne
pojecie tkanki, byt on kontynuatorem badan Leeuwenhoeka i Morgagniego.

Tkanka (textus) — zespot komérek jednakowego pochodzenia i budowy, spetniajgcych te sama
czynnosé.

Wyrdézniamy — tkanke nabtonkowa, tkanke tgczng, krew, tkanke miesniowg i tkanke nerwowa.

Wszystkie tkanki sg zdeterminowane — maja ustalone wtasciwosci, ktére w warunkach normalnych
przejawiajg sie zawsze takimi samymi reakcjami morfologicznymi i czynnosciowymi.

W sktfad tkanki wchodzg — komarki i réznego rodzaju wtékna i istota miedzykomadrkowa.

Narzad zbudowany jest z wiekszej liczby tkanek co wynika z definicji narzadu - zbiér tkanek
utozonych wedtug okreslonego planu, przystosowany do wykonywania konkretnych czynnosci —
jedna z tkanek jest tkankg gtéwng — odpowiedzialna za wtasciwg czynnos$¢ narzagdu np. miesniowa w
miesniach, nerwowa w nerwach. Ponadto wystepuje tkanka pomocnicza wigzaca struktury tkanki
gtéwnej w charakterystyczng dla narzadu cato$é — funkcje te spetnia zwykle tkanka taczna.

8.1. Tkanka nabtonkowa

Tkanka nabtonkowa inaczej nabtonek (epithelium)jest to tkanka zbudowana ze Scisle do siebie
przylegajagcych komoérek.

Pokrywa lub okrywa ciato (naskdrek), wysciela jamy ciata (nabtonek surowiczy), naczynia
(Srédbtonek) i przewody oraz tworzy gruczoty.

Pochodzi ze wszystkich listkdw zarodkowych — nabtonek ektodermalny, endodermalny,
mezodermalnym.

Nabtonki pod wzgledem czynnosci dzielg sie na: powierzchniowe (okrywajgce), gruczotowe
(wydzielnicze), zmystowe (receptorowe).

Ze wzgledu na liczbe warstw lub rzeddéw nabtonki dzielg sie na: nabtonki jedno- lub
wielowarstwowe, jedno- lub wielorzedowe

Komoérki nabtonka mogg by¢ wyposazone w mikrokosmki(rgbek szczoteczkowy), lub kosmki o
duzych rozmiarach czyli rzeski.

Nabtonek wielowarstwowy ptaski — odgrywa role ochronng, rogowacieje, zawiera ziarenka
melaniny — jest czescia powtoki wspdlnej ciata, moze by¢ nabtonek wielowarstwowy
nierogowaciejacy, nabtonek przejsciowy — wystepuje w niektérych fragmentach drég moczowych

Nabtonek gruczotowy ma zdolnos¢ wytwarzania wydzieliny, ktéra jest pochodzenia jagdrowego lub
plazmatycznego

Sposdb powstawania wydzieliny:

wydzielanie merokrynowe — wytwor komaorki bez jej uszkadzania

wydzielanie apokrynowe — czesciowy rozpad komorki,

wydzielanie holokrynowe — catkowity rozpad komaérki

W zaleznosci od dalszego losu wydzieliny wyrdznia sie wydzielanie:
zewnetrzne (sekrecja) - wydzielina wydostaje sie na zewnatrz narzgdu poprzez przewody
odprowadzajgce
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wewnetrzne (inkrecja) wydzielina wydostaje bezposrednio do krwi, nie ma przewoddéw
wyprowadzajgcych
Gruczoty mogg by¢ cewkowe, pecherzykowe, cewkowo-pecherzykowe.

8.2. Tkanka taczna

Pochodzenie tkanek tgcznych jest wspdlne — powstajg z tkanki zarodkowej czyli z mezenchymy.
Charakteryzuje sie przewagg substancji miedzykomoérkowej, w ktérej komorki rozmieszczone sg
luZno oraz zawiera trzy rodzaje wtdkien — widkna kolagenowe (klejodajne), wtdkna sprezyste
(elstyczne), wtdkna siateczkowe (retikulinowe).

Substancja miedzykomoérkowa

Substancje miedzykomodrkowa tworzg: glikozoaminoglikany — kwas hialuronowy, siarczan
chondroityny — A, C, E, B — siarczan dermatanu, siarczan keratanu - disacharyd+amiocukier;
proteoglikany — glikozoaminoglikany+biatko — agrekan, versikan, dekoryna, biglkan, fibronodulina,
perlekan, syndekan; biatka substancji pozakomdrkowej — fibronektyna, laminina, trombospandyna,
undulina, vitronectyna, tenascyna, sparkenaktyna.

Witékna tkani tacznej - sg rodzaje witdkien: widkna kolagenowe (klejodajne) zbudowane z
tropokolagrnu, ktory sktada sie z 3 tancuchow polipeptydowych al, a2, a3, wyrdzniamy kolageny
od | do XIV; wtdkna sprezyste (elstyczne) zbudowane z elastyny (biatko skleroprotiny) i wtdkienka —
mikrofibryle — glikoproteiny; wtdkna siateczkowe (retikulinowe) — kolagen typu lll, proteoglikany,
glikoproteiny — zrgb narzagddw limfatycznych.

Komorki tkanki tacznej rozmieszczone sg luzno, wyrdzniamy: fibroblasty, fibrocyty, miofibroblasty,
perycyty (komdrki przydanki), histiocyty (makrofagi w stanie spoczynku) i makrofagi pobudzone,
komorki plazmatyczne, komodrki tuczne, krwinki biate, komdrki siateczki, komorki ttuszczowe,
chondrocyty, chondroblasty, osteocyty, osteoblasty, chondroklasty, osteoklasty, synowicyty.

Wyrdznia sie trzy glédwne grupy tkanek tacznych: tkanki taczne wiasciwe; tkanki tgczne
wyspecjalizowane o czynnosciach swoistych; tkanki szkieletowe — tkanke kostng i chrzestna.

8.2.1. Tkanki taczne witasciwe

Tkanki tagczne wiasciwe to: zarodkowa, tgczna widknista luzna, tkanka taczna wtdknista zbita
nieuksztattowana, wtdknista zbita uksztattowana oraz tkanki wyspecjalizowane o czynnosciach
swoistych takie jak barwnikowa, ttuszczowa, siateczkowata.

Tkanka faczna witdknista luzna — zbudowana gtéwnie z mukopolisacharydéw kwasnych, majgcych
liczne szczeliny, umozliwiajgce wedrowke komoérek , widkien kolagenowych i sprezystych oraz
licznych komorek — histiocyty, ktére w zaleznosci od stanu czynnosciowego ustroju i zmian
miejscowych ulegajg przeksztatceniom w fibroblasty, fibrocyty, makrofagi, komaérki tuczne, komérki
plazmatyczne, komorki ttuszczowe, komorki barwnikowe i inne.
Wystepuje we wszystkich narzadach, styka sie z komdrkami innych tkanek, oplata je i wypetnia
przestrzenie miedzykomorkowe, posredniczy pomiedzy naczyniami krwionosnymi a komérkami w
transporcie sktadnikow odzywczych i produktow przemiany materii, powstajg w niej stany zapalne i
odczyny alergiczne, stale odradza swe elementy komérkowe i wtékna, stanowi niewyczerpalny
magazyn komédrek. Ma zdolnos¢ fagocytozy, wytwarzania ciat odpornosciowych, aktywacji lekow.
Umozliwia przesuwanie sie réznych struktur wobec siebie.

Tkanka taczna widknista zbita nieuksztattowana - jakosciowo zawiera te same sktadniki jak tkanka
taczna widknista luzna, ale ilosciowo dominujg w niej wtékna kolagenowe, sg trojwymiarowe ale nie
majg regularnego ukfadu, natomiast mniejsza jest liczba komdrek, dominujg w niej fibrocyty.
Tkanka ta jest mniej gietka i bardziej odporna na rozcigganie.

24
PODSTAWY ANATOMII | FIZJOLOGII, J.Grudziriski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

Zbudowane s3 z niej powiezie, rozciegna. Wystepuje w skérze, w torebkach otaczajgcych rézne
narzady np. $ledzione lub w przewodzie pokarmowym w bfonie pods$luzowe;j .

Tkanka taczna witdknista zbita uksztattowana - jakosciowo zawiera te same sktadniki jak tkanka
taczna wtdknista luzna, ilosciowo dominujg w niej widkna kolagenowe, sg tréjwymiarowe i majg
regularny uktad - utozone s3 zgodnie z dtugg osig sciegna , natomiast mniejsza jest liczba komoérek,

dominuja takze fibrocyty.
Z tkanki tej zbudowane sg Sciegna struktury tgcznikowe pomiedzy kosémi i miesniami, a takze
wigzadta, btoniaste powiezie, torebki stawowe.

Sciegna sprezyste zbudowane sg z tkanki tagcznej zbitej sprezystej - w wiezadtach zéttych kregostupa
i w wiezadtach karkowych.

Tkanki wyspecjalizowanych o czynnosciach swoistych

Tkanka barwnikowa — zawiera liczne komaorki barwnikowe, melanocyty — wytwarzajg melanine i
wywodzg sie z komorek grzebieni nerwowych zarodka i histiocyty ktére pobraty i nagromadzity ten
barwnik ze swego otoczenia (melanofagi) - tworzy blaszke brunatng twarddwki.

Tkanka ttuszczowa — zawiera komoérki ttuszczowe — powstajg z komérek mezenchymy, tworzg sie z
fibroblastéw i histiocytow. Majg zdolno$¢ do gromadzenia w cytoplazmie ttuszczu w postaci
kropelek, ktore taczg sie w jedng duzg krople ttuszczu, wypetniajgcg cata komarke. Wystepuje w
tkance podskdrnej zmieniajgc luzng tkanke tgczng w tkanke ttuszczowa.

Tkanka ttuszczowa brunatna(drobne kropelki ttuszczu nie t3cza sie w jedna duzg krople ttuszczu) i
jest z6tta.

Tkanka siateczkowata — zbudowana z komédrek gwiazdkowatych - podobne do histiocytow zdolne
do fagocytozy i pinocytozy gromadzenia tych substancji . Komorki tworzg ze swymi wypustkami
sieci. Wystepuje w narzgdach limfatycznych - tkanka limfatyczna. W niej rodzg sie limfocyty, w
szpiku czerwonym mtode morfotyczne elementy krwi. Zalicza sie jg do uktadu obronnego ustroju.

8.3. Tkanki szkieletowe

Tkanki szkieletowe to tkanka chrzestna i kostna.

8.3.1. Tkanka chrzestna

Tkanka chrzestna — powstaje z tkanki tacznej zarodkowej juz w pigtym tygodniu zycia zarodka. W
ogniskach chrzestnienia komorki mezenchymy tracg wypustki i fgczg w uktady zwarte, po czym
znow wyodrebniajag  poprzez wytwarzanie istoty miedzykomédrkowej. Wiekszos¢ szkieletu
przechodzi przez stadium chrzestne. W organizmie dojrzatym wystepujg trzy rodzaje chrzastek:
szklista, sprezysta, wtdknista.

Tkanka chrzestna szklista — wystepuje w przymostkowych czesciach zeber, na stawowych
powierzchniach kosci i w Scianach drog oddechowych. Ma stata konsystencje, nieznaczny stopien
twardosci, gietkos¢ i sprezystosé. Poza chrzgstkg stawow pokryta jest ochrzestng — tkanka taczna
zbita, unaczyniona. Chrzgstka nie posiada wtasnych naczyn i nerwow.

Zbudowana jest z : komodrek chrzestnych (chondrocyty) i istoty miedzykomodrkowej, zwierajgcej
istote podstawng i geste utkanie witdkien kolagenowych — cienkich i gesto utkanych. Zbudowana
jest z : komodrek chrzestnych (chondrocyty) i istoty miedzykomdrkowej, zwierajgcej istote
podstawng i geste utkanie wtékien kolagenowych — cienkich i gesto utkanych. Sposéb wzrostu —
srodmigzszowe i od ochrzestnej ( z wtdknistej zbitej tkanki tgcznej). Poza okresem wzrastania z
ochrzestna zachowuje zdolno$¢ wytwarzania chrzgstki — regeneracji
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Tkanka chrzestna sprezysta

Rozni sie od szklistej tym, ze w istocie miedzykomdrkowej, znajduja sie gtéwnie widkna sprezyste —
tworzac geste siateczki. Wystepuje w matzowinie usznej, trgbce stuchowej i niektore chrzastki
krtani.

Tkanka chrzestna wtdknista — budowa zblizona do zbitej tkanki tgcznej — wsrdd grubych peczkow
wtdkien klejodajnych, znajduja sie komorki chrzestne najczesciej utozonych szeregami i otoczone
torebkami. Wystepuje w krazkach miedzykregowych, spojeniu tonowym, niektdrych wiezadtach.

8.3.2. Tkanka kostna

Tkanka kostna to gtowny sktadnik szkieletu.

W zarodku pojawia sie okoto 2 miesigca jego rozwoju. Powstaje z tkanki tgcznej zarodkowej lub na
podtozu tkanki chrzestne;j.

Ma wysoki stopien twardosci (60-70% sktadnikdw mineralnych) i ma duzg wytrzymatosé
mechaniczna.

Rozwdj kosci - kos¢ wtdknista, wystepujgca w niedojrzatej kosci zarodka — w istocie
miedzykomorkowej zawiera nieregularnie utkane peczki grubych wtdkien klejodajnych — kos¢
dojrzata zbudowana jest z blaszek kostnych — blaszki tgczg sie ze sobg w struktury dwojakiego
rodzaju — istote kostng gabczasta i istote kostng zbitg. Catos¢ procz powierzchni stawowych okrywa
widknista okostna o budowie jak ochrzestna, jest obficie unaczyniona. Pod nig lezy tkanka kostna
zbita, a pod nig w kosciach krotkich i ptaskich oraz w nasadach kosci dtugich znajduje sie istota
kostna ggbczasta.

Tkanka kostna — Budowa kosci - blaszki kostne — istota miedzykomorkowa — peczki wtdkien
klejodajnych + istota podstawna spajajgca je, zawierajgca sole mineralne. W istocie
miedzykomorkowej rozmieszczone sg owalne sptaszczone — osteocyty, poumieszczane w jamkach
kostnych — jamki potgczone sg ze sobg kanalikami kostnymi — wnikajg w nie wypustki komorek
kostnych.

Tkanka kostna — tkanka kostna ggbczasta — blaszki kostne istoty ggbczastej , taczac sie Scisle z sobg
tworzg grube beleczki, ptytki i réinoksztattne bryly, te zas wigzg sie w sieci o strukturze
uwarunkowanej dziataniem sit mechanicznych, ktérym podlega kosé. W jamkach stanowigcych
oczka tej jest szpik

Tkanka kostna zbita — posiada zwarty ukfad swych blaszek kostnych. W miejsce nieregularnych jam
szpikowych znajdujemy liczne kanaty, ktdrymi biegng naczynia krwionosne kosci. Naczynia biegng z
okostnej - kanatami wnikajagcymi — podtuzny kanat osteonu — uktad blaszek jest Scisle zwigzany z
przebiegiem kanatdow osteonu — kazdy kanat otoczony jest kilkoma (do 20) blaszkami o ksztatcie
cienkosciennych rur, utozonych wspoétsrodkowo, Scisle ze sobg zespolonych — osteon — blaszki
miedzysystemowe — blaszki podstawne wewnetrzne i zewnetrzne — kanaliki kostne maja kierunek
promienisty i tgczg jamki catego osteonu miedzy sobg i ze Swiattem jego kanatu.  Tkanka kostna
zbita —kanaliki kostne maja kierunek promienisty i tgczg jamki catego osteonu miedzy sobg i ze
Swiattem jego kanatu, stad z naczyn przebiegajgcych w kanale osteonu pobierajg i rozprowadzaja
substancje odzywcze do komorek kostnych.

Uktad widkien kolagenowych w poszczegdlnych blaszkach maja przebieg odmienny — przewaznie
spiralny, przemienny w jednej bardziej podtuiny w nastepnej bardziej okreiny, czasem
promienisty. Widékna w miejscach przyczepow wiezadet i Sciegien od strony okostnej tgczg sie z
zewnetrznymi blaszkami podstawnymi — spajajg one okostna z tkanka kostna.

Okostna — btona wtdknista, posiada dwie warstwy — zewnetrzna — bogata w wtdkna kolagenowe i
sprezyste - i wewnetrzng rozrodczg (kambialng) — zawierajgcg osteoblasty — mogg wytwarzaé
tkanke kostng - kos¢ dzieki niej moze rosngé¢ na grubos¢ i odtwarzac ubytki.

8.4. Tkanka miesniowa

Tkanka miesniowa — czynna czes$¢ narzgdu ruchu — kurczy sie i rozkurcza.
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Wyrézniamy — tkanke miesniowa gladka, tkanke miesniowa poprzecznie prazkowang typu
szkieletowego, tkanke migesniowga poprzecznie pragzkowang sercowa.

Tkanka miesniowa gtadka i sercowa jest niezalezna od woli, podczas gdy szkieletowa podlega naszej
woli.

8.4.1. Tkanka miesniowa gtadka - powstaje z elementdw mezenchymy. Wystepuje w
scianach naczyn krwionosnych, przewodu pokarmowego, narzadach uktadu moczowo- ptciowego,
a takze wielu innych narzadach wewnetrznych i w skdrze. Komoérki ksztattu wrzecionowatego,
dtugosci od kilkunastu do paruset um. Zbudowane jest z jadra — owalnego, cytoplazmy —
sarkoplazma — mitochondria, aparat Golgiego, wtdékna kurczliwe zbudowane z widocznych w
mikroskopie elektronowym — miofilamentami, fagczace sie w obwodowej czesci komoérki w grubsze
miofibryle zbudowane z biatek — aktynotroponiny, tropomiozyny, miozyny.
Komorki miesniowe gtadkie uktadajg sie w peczki lub btony miesniowe — tworzgc miesnie gtadkie,
unerwione przez autonomiczny uktad nerwowy. Skurcze sg powolne, lecz dtugotrwate, zmeczenie
nastepuije powoli. W czasie skurczu komorka ulega skrdceniu i pogrubieniu.

Miesnie gtadkie wystepuia np. w Scianie naczyn krwionosnych i chtonnych, w $cianie przewodu
pokarmowego, w narzgdach uktadu moczowo-ptciowego, a takze w innych narzgdach.

8.4.2. Tkanke miesniowqg poprzecznie prqzkowanq typu szkieletowego — powstaje z
elementow mezenchvmy, z mioblastow — elementéw komorkowyvch miotomow , albo w somitach.
Tkanka miesniowa poprzecznie prazkowana zawdziecza swa nazwe naprzemiennemu
wystepowaniu w miocvtach ciemnieiszvch i iasnieiszych prazkow. Jednostka strukturalna tkanki
miesniowei poprzecznie prazkowanei iest miocvt poprzecznie prazkowanv, bedacv wieloiadrowvm
svncvtium. Liczba iader w poszczegdlnym miocvcie moze dochodzi¢ do kilkuset. Dtugos$¢ miocvtu
moze bv¢ rdina, przecietnie od 4 do 5 cm, chociaz moze dochodzi¢ nawet do kilkunastu
centymetroéw, a ich $rednica wynosi od 10 do 150 um. Wystepuje w miesniach szkieletowych.

Miocvt pokrvty iest btona zwana sarkolema, zbudowanv iest z licznvch iader potozonvch na
obwodzie w poblizu sarkolemy. W cytoplazmie — sarkoplazmie wystepuia liczne mitochondria,
aparat Golgiego, svstemu bton cvtoplazmatvcznvch tworzacvch system kanalikow gesto
oplataiacvch widkna kurczliwe — odpowiada gtadkiei siateczce srédplazmatveznei innvch komaorek
— siateczka sarkoplazmatvczna Wnetrze miocvtu wvpetnione iest przez wtdkna kurczliwe —
wvkazuiace poprzeczne prazkowanie — odcinki iasnieisze i ciemnieisze. Prazki ciemne — zatamuia
Swiatto podwdinie — prazki anizotropowe — A. Prazki iasne — zatamuia Swiatto poiedvnczo — prazki

izotropowe — I. Prazki A i | leza w witdkienku kurczliwym naprzemiennie. W mikroskopie
elektronowvm — prazek A — podzielonv iest linia M — btona Srodkowa po iei obvdwu stronach
znaiduia sie iasnieisze prazki H. Prazek | — podzielonv iest linia graniczna Z — btona graniczna

Sarkomer — czes¢ wiokna kurczliwego zawarta miedzv dwoma linami granicznvmi Z - jest
iednostka budowy witdkienka kurczliwego. Co mozna przedstawic¢ nastepujgcym wzorem:
sarkomer=Z+1%I1+%A+V%2H+M+VH+ A+ %1+ 2.

Kazde wtdkienko kurczliwe sktada sie z licznvch drobnieiszvch wtékienek zwanvch miofllamentami.
Wyrdzniamyv miofolamenty grube o srednicy 15 nm i cienkie o $rednicv okoto 5 nm. Miofolamentv
grube, utworzone z biatka — miozvnv znaiduia sie iedvnie w prazkach A, natomiast miofilamentv
cienkie, zbudoane z aktvnv, tropomiozvny i troponiny wystepuia zaréwno w prazkach A, iak i
prazkach I. Miedzy obydwoma typami miofilamentéw istniejg potgczenia w postaci poprzecznych
mostkow.

Miesien szkieletowy zbudowany jest z szeregu peczkéow miesniowych.

Wtékna biate — ubogie w sarkoplazme — bogate w wtdékna kurczliwe — szybko sie kurczg ale szybko
sie mecza

Wtbkna czerwone — bogate w sarkoplazme — ubogie w wtdkna — kurczg sie wolniej ale wolniej sie
mecza.

8.4.3. Tkanka mie$niowa prazkowana sercowa

Tkanka miesniowa serca zbudowana jest z miocytdw poprzecznie prazkowanych maijacych
rozgatezienia, za posrednictwem ktorych tacza sie one ze sobg i wytwarzajg przestrzenng siec.
Granice miedzy poszczegdlnymi komodrkami miesniowymi sercowymi tworzg poprzeczne, silnie
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pozazebiane btonki zwane wstawkam. Komorki miesniowe sercowe zawieraig duzo sarkoplazmy,
zwtaszcza w czesci srodkowei, w ktdrej znaiduia sie iadra komdrkowe. Widkienka kurczliwe, ktérych
liczba jest mniejsza niz w komdrkach miesniowych poprzecznie prazkowanych szkieletowych,
gromadza sie gtownie na obwodzie komadrek. Miofibryle komdrek miesnia sercowego zbudowane
sq podobnie jak w miesniach szkieletowych z odcinkéw izo- i anizotropowych.

Specialnym rodzaiem komodrek miesniowvch serca sa komorki uktadu przewodzacego. Cechuia
sie zawartoscia duzej ilosci sarkoplazmy i bardzo matei liczby miofibryli, utozonych gtéwnie w czesci
obwodowe;j. Sarkoplazma komodrek zawiera szczegdlnie duzg ilos¢ glikogenu.

8.4.4. Pobudliwos¢ i metabolizm komadrek miesniowych

Pobudliwos$¢ i pobudzenie sa to cechv zvwvch komdrek Scisle zwiazane z ich metabolizmem.
Pobudliwosé iest to zdolnosé reagowania na bodice. Czasteczki zwiazkéw chemicznvch
wystepuiace w ptvnie zewnatrzkomérkowvm przede wszvstkim dziataia na btone komorkowa i
zmieniaiac iei wtasciwosci w ten sposdb oddziatuia na metabolizm komoérkowy.

Pobudzenie iest to zmiana metabolizmu komérkowego pod wptvwem czvnnikdéw dziataiacvch z
zewnatrz komoérki, czvli pod wptvwem bodicéow. W warunkach fiziologicznvch bodzcami
dziataiacymi na komorki sa czasteczki zwiazkow chemicznvch zaréwno nieorganicznvch, iak i
organicznvch. Bodzice fiziologiczne sa to takie bodzce, ktére nie uszkadzaiac komérki wvwotuia
zmiane metabolizmu. Komérki miesniowe poprzecznie prazkowane odbieraia w czasie zycia
cztowieka kilka miliardéw bodzcow. zmieniaiac za kazdvm razem swéi metabolizm.

W komérkach miesniowvch poprzecznie prazkowanvch pod wptvwem mediatora chemicznego
wvdzielonego w obrebie svnaps nerwowo-miesniowych dochodzi do krétkotrwatvch zmian wtaéciwosci
btonv komérkowei. Wskutek tego wvstepuie wedréwka iondw przez btone komérkowa. Tvm szvbkim
wedrowkom ionéw obdarzonvch tadunkiem elektrvcznvm towarzysza wahania potenciatu
elektrvcznego w komorkach. Dlatego w tkankach pobudliwych pojawienie sie wahan potencjatow
elektrvcznvch $wiadczv o pobudzeniu komérek.

Odmienne stezenie poszczegdlnvch sktadnikéw w ptvnie zewnatrz i wewnatrzkomorkowvm iest
przvczvna spoczvnkowego uiemnego potenciatu elektrvcznego wewnatrz komoérek. Rdéznica
potenciatéow iest soowodowana wtasciwosciami btonv komdrkowei zvwei komaorki. Wtasciwosci te
zaleza od metabolizmu wewnatrzkomoérkowego. Nie zmieniaia sie, ie$li metabolizm nie ulega
zmianie i iesli na btone komdrkowa nie dziataia bodzce z zewnatrz. W tvch warunkach wvtwarza sie
rownowaga pomiedzv stezeniem poszczegdlnvch ionéw na zewnatrz i wewnatrz komérek.
Réwnowaga ta iest wvpadkowa gradientdw stezenia i gradientéw tadunkéw elektrvcznvch
poszczegdlnvch iondw ptvnu zewnatrz- i wewnatrzkomoérkowego. Utrudniona przepuszczalnosé
btonv komdrkowei dla ionéw o dodatnim tadunku a w szczegdlnosci dla NA® powoduie, ze: wnetrze
komoérek tkanek pobudliwych ma ujemny potencjat elektryczny; wewnatrz komérek jony K
wvstepuia

W znacznei przewadze w poréwnaniu z ionami Na®.

Utrzvmanie wewnatrz komdrek duzego stezenia K' i matego stezenia Na® wvmaga aktvwnego
transportu obu tvch kationdw przez btone komérkowa wbrew gradientowi stezenia. Kationv
sodowe naptvwaiace do wnetrza komoérki przez tzw. kanatv dla ionéw sodowvch w btonie
komérkowei zostaia po stronie wewnetrznei btonv komérkowei zwiazane z enzvmem. Znaiduie sie
on w samei bfonie komdrkowei i transportuie Na* na zewnatrz btonv. Jednoczeénie ten sam enzvm
zabiera ze soba kationv K" z zewnetrznei powierzchni btonv komdrkowei i transportuie ie przez tzw.
kanatv dla ionéw potasowvch do wnetrza komérki. Enzvm transportuiacv Na® i K przez btone
komérkowa wbrew gradientowi stezenia czerpie energie z hvdrolizv adenozvnotréifosforanéw
(ATP) do adenozvnodwufosforanéw (ADP). Enzvm ten stanowi czasteczke biatka o masie
czasteczkowei okoto 270.000 i jest aktvwowanv przez Na’ i K'. Stad pochodzi jego nazwa
adenozvnotrdifosfataza aktvwowana przez sod i potas - Na-K ATPaza.

Rozpad ATP do ADP pod wptvwem Na-K ATPazy zachodzi w obecnosci jondw magnezowych
zawartvch w ptvnie wewnatrzkomérkowvm.

Naped pompv sodowo-potasowei wiaze sie z metabolizmem wewnatrzkomérkowvm. Prawie 30%
catego metabolizmu komérkowego tkanek pobudliwych jest zuzywane na naped pompy sodowo-
potasowei.

Optvmalna praca pompv sodowo-potasowei i z tvm zwiazana optvmalna pobudliwos¢ wvmaga:
statego doptvwu do komodrek tlenu i substancii energetvcznvch: statei resvntezv ATP z ADP i
fosforanu; statego odprowadzania z komorek dwutlenku wegla; optymalnego stosunku kationow
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Na®* do K* w pivnie zewnatrzkomérkowym; optymalnej temperatury 37°C dla proceséw
enzvmatvcznvch wewnatrzkomaorkowvch.

Whvstarczv zmiana iednego z powvzszvch warunkéw, abv nastapito zwolnienie lub zatrzvmanie
pompv sodowo-potasowei. np. na skutek zatrzvmania doptvwu tlenu lub obnizenia temperaturv
tkanek. Po zatrzvmaniu pompv nastepuie wvréwnanie stezenia Na* i K* po obu stronach btonv
komdrkowei i zanika rdznica potencjatdw elektrycznych pomiedzy wnetrzem komorki a
otoczeniem.

Tkanka miesniowa stanowi znacznv procent masv ciata w organizmie cztowieka. W zwiazku z
tvm zwolnienie lub zatrzvmanie pompv sodowo-potasowei prowadzi nie tvlko do zmian skfadu
ptvnu wewnatrzkomoérkowego, lecz rowniez do zmian sktadu ptvnu zewnatrzkomoérkowego, w
ktorvm stezenie Na' obniza sie, a wzrasta stezenie K'. Po wvréwnaniu réinicv potenciatéw
pomiedzv wnetrzem komorki a iei otoczeniem, wskutek zatrzvmania pompv sodowo-potasowei,
komorki tkanek pobudliwych tracg swoje wtasciwosci. Przestajg reagowac na bodzce i stajg sie
niepobudliwe.

Bezposrednim zZrédtem energii  potrzebnei do skurczow miesnia  szkieletowego iest
adenozvnotréifosforan - ATP. W czasie skurczu rozktada sie on do adenozvnodwufosforanu - ADP i
fosforanu. Energia do resvntezv ATP czerpana iest w procesie spalania sktadnikéw odzvwczvch az
do koncowvch produktéw, to iest do dwutlenku wegla i wody. Catkowity rozpad podstawowego
sktadnika energetvcznego, iakim iest glukoza, do produktéw koricowvch metabolizmu
wewnatrzkomdrkowego dostarcza naiwiecei energii do resvntezy ATP. Zachodzi to podczas glikolizy
tlenowei, kiedv preznosc¢ tlenu w komorce iest dostateczna.

W czasie szvbko narastaiacego wysitku fizvcznego dowdz tlenu do komoérek miesniowvch nie
nadaza za zapotrzebowaniem na energie i preznos¢ tlenu w komodrkach intensvwnie pracuiacvch
znacznie sie obniza. Dochodzi wtedv do dvsociacii mioglobinv - barwnika zblizonego budowa i
witasciwosciami do hemoglobiny, ktéra uwalnia zwiazanv tlen. Jest to iedvnhv magazvn tlenu
wewnatrzkomoérkowego, z ktérego komodrka moze czerpaé tlen w czasie zwiekszonego
zapotrzebowania na energie. Jednakze ilos¢ tlenu uwolniona z mioglobinv iest niewielka w
poréwnaniu z zapotrzebowaniem na tlen. W tym stanie energia do resvntezy ATP czerpana iest w
procesiezlikolizv beztlenowei oraz zhvdrolizv fosfokreatvnv. Czerpanie energii do resvntezv ATP w
fazie beztlenowei iest znacznie mniei wvdaine w poréwnaniu z faza tlenowa i iest ograniczone w
czasie z uwagi na wzrost stezenia iondw wodorowvch w komadrce na skutek gromadzenia sie kwasu
mlekowego. Wieksza cze$é energii wvtworzonei w komdrce miesniowei ze spalania glukozv iest
zamieniana w energie cieplna. Na energie mechaniczng zwigzang ze skracanim sie miesnia, jest
wykorzystywane tylko od 20 do 25% energii spalania.

Mechanizm skurczu miesnia polega na — wnikaniu wtdkien aktvnowvch w widékna miozvnowe -
skracanie, a podczas rozkurczu widkna aktynowe wysuwaja sie spomiedzy widkien miozynowych

8.5. Tkanka nerwowa i glej

Tkanka nerwowa powstaje w okresie zarodkowym z ektodermalnego nabtonka ptyty nerwowe].
Ptyta nerwowa — rynienka nerwowa — cewa nerwowa — z grzebieni (brzegi rynienki) wywedrowuja
grupy komoérek - skupiajg sie w dwa symetryczne szeregi pierwotnych zwojow rdzeniowych, ktére
uktadajg sie po obu stronach cewy nerwowej. Z czesci tych komdrek po przemieszczeniu sie na
brzuszna powierzchnie powstajg zwoje wspoétczulne uktadu autonomicznego.

Elementy tkanki nerwowej — neuroblasty — komérki nerwowe i spongioblasty — komorki tkanki
glejowej osrodkowego uktadu nerwowego i komorki pokrewne wystepujace poza uktadem —
komorki ostonowe — lemocyty - obwodowych wtékien nerwowych.

Komdrka nerwowa to perykarion (ciato komérkowe) i wypustki nerwowe.

Komoérka nerwowa — neurocyt — tworzy wypustke osiowa tzw. neuryt lub akson. Cytoplazma k.
nerwowej - neuroplazma zawiera neurofibryle — neurofilament utworzony z

neurotubuli — przewodzg stany czynne, tigroid — grudki substancji zasadochtonnej, utworzony z
btonek  substancji $rédplazmatycznej pokrytych rybosomami, liczne mitochondria i dobrze
rozwiniety aparat Golgiego.

Wypustki nerwowa czyli neuryt i dendryt
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Neuryt - przekazuje stany czynne, wytworzone w komorce przez dziatajgcy na nig bodziec, z
komorki do zakonczenia neurytu — odsrodkowo. Nie zawiera tigroidu, zawiera jak dendryt wigzke
neurofibryli. Dendryt — wypustka protoplazmatyczna — doprowadzajg bodzce do ciata komorki
nerwowej - dosrodkowo.

Typy komérek nerwowych

Wielobiegunowe z dtugim aksonem — dtugos¢ aksonu metr i wiece;j.

Wielobiegunowe z krétkim aksonem - wypustki protoplazmatyczne zawieraja tigroid.

Komorki pozornie jednobiegunowe — dendryt podobnie zbudowany jak neuryt - kilkadziesigt cm
dtugosci — wypustka osiowa dosrodkowa.

Ostonki wtdkien nerwowych — otaczajg neuryt - neuryt+ostonka nerwowa tworzy — widkno
nerwowe.

W zaleznosci od rodzaju ostonek wyrézniamy — wtdkna rdzenne — biate i widkna

bezrdzenne —szare.

Cylinder osiowy — wtasciwa wypustka komarki nerwowej — czynnie uczestniczgca w

przewodzeniu — sktada sie z neuroplazmy, neurofibruli i pokryta jest neurolema

(przedtuzenie neuroplazmy ) ciata komorki.

Wiokna rdzenne - pokryte mieling — ztozona z biatek i ciat ttuszczowych.

W nerwach obwodowych - nawinieta wielokrotnie na cylinder osiowy podwdjnej btonki
plazmatycznej komodrek ostonkowych (lemocytédw), ktérych cytoplazma tworzy zewnetrzng w
stosunku do mielinowej ostonke zawierajacg jadro lemocytu. W centralnym uktadzie nerwowym,
rdzeniu i mézgowiu ostonke produkujg komorki oligodendrogleju.

We widknach rdzennych ostonka mielinowa wraz z lemocytem tworzy przerwy co 50 pm- 1mm
zwane weztem witdkna nerwowego. Przestrzen pomiedzy dwoma weztami pokrywa cytoplazma
jednego lemocytu.

Wiokna bezrdzenne — szare — okryte tylko lemocytami, w ktérych cytoplazme pograzony jest
cylinder osiowy . Wtdékna tego typu wystepuja w n. wechowym i w uktadzie nerwowym
autonomicznym.

Osrodkowy uktad nerwowy — proste zakonczenie pod postacia synapsy — zfacza synapsy —
zbudowanej z btony przedsynaptycznej, bftony zasynaptycznej, kolbka z mitochondriami i
pecherzykami synaptycznymi, w ktorych znajduje sie mediator - acetylocholine lub noradrenaline.
Neuron — jednostka anatomiczna i funkcjonalna.

Zakonczenia nerwowe — moga by¢ rdzinej budowy w zaleznosci od rodzaju narzadu w jakim
wystepuja.

Zakonczenie wiokien nerwow obwodowych — czuciowe —dendrytédw i ruchowe — neurytéw.
Zakonczenia czuciowe —dendrytédw — wystepuja gtownie w zwojach rdzeniowych i czaszkowych.
Wyrdzniamy zakonczenia czuciowe

zakonczenia nerwu wolne — zakonczenie wtdkna czuciowego w nabtonku wielowarstwowym.
zakonczenia nerwu wolne pod postaciag kiebkow i splotéw - w tkance tgcznej — otoczone
torebkami z cienkich blaszek tagcznotkankowych — ciato blaszkowate.

Zakonczenia ruchowe — neurytéw komoérek ruchowych — w rdzenia i mézgowia — doprowadzajgce
bodzce do widkiem miesni szkieletowych —tworzg na nich stopke ruchowa.

Podziat synaps ze wzgledu czynnos¢ — pobudzajgce i hamujace.

Podziat synaps ze wzgledu rodzaj wydzielanej substancji czynnej (transmitera) — synapsy
cholinoergiczne, adrenergiczne i peptidergiczne.
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9. Anatomia uktad kostnego i potaczen kosci

9.1. Kosci — ogodlny podziat i budowa kosci

Funkcje kosci bierne czesci narzadu ruchu to rusztowanie podtrzymujace i ostaniajgce inne narzady,
niektére petniag funkcje krwiotwdrcza i amortyzujaca.

9.1.1. Podziat kosci ze wzgledu na ksztatt

1. kosci dtugie — jeden wymiar - dtugos¢ przewyzsza znacznie dwa pozostate — szerokosé i grubosé —
stuzg jako dzwignie dla miesni.

2. kosci ptaskie — dwa wymiary — diugos¢ i szerokos¢ przewyzszajg trzeci — grubos¢ - stuzg jako
ostona, petnig funkcje krwiotwdrcza.

3. kosci krotkie — wszystkie trzy wymiary sg mniej wiecej jednakowe — tworzg sprezyste cztony i
sklepienia — kosci nadgarstka i stopy — mocna budowa i ograniczona ruchomos¢.

4. kosci roznoksztattne — nie mieszczace sie w zadnej z poprzednich grup — np. kos¢ podniebienna.
5. kosci pneumatyczne — zawierajg przestrzenie wystane btong $luzowg i wypetnione powietrzem —
kosci czaszki — kos¢ czotowa, kosc¢ klinowa.

6. trzeszczki — wystepujg w utkaniu sciegien — majg wptyw na dziatanie miesni.

9.2. Podziat kosci ze wzgledu na ich rozwadj, budowe i czynnos¢

1. kosci rurowate — pochodzenie kostnienie chrzestne, ksztatt rur zbudowanych z istoty ggbczastej i
zbitej, dtugie lub krétkie, wypetnione szpikiem — petnia role podporowa, krwiotwdrczg i obronna.

2. kosci gabczaste — powstajg przez kostnienie chrzestne — zbudowane z istoty gabczastej pokrytej
istota zbitg — wyrdzniamy dtugie — mostek i zebra oraz krotkie — kregi i trzeszczki, petnig funkcje
krwiotworcza.

3. kosci ptaskie - powstajg przez kostnienie chrzestne lub tgcznotkankowe zbudowane z istoty
gabczastej lub zbitej — petnig funkcje krwiotwdrczg lub ostonowa.

Kosci dtugie - maja trzon, konie blizszy i dalszy, pokryte okostna.

Trzon kosci — walcowata budowa, okostna, istota zbita wysciotka jamy szpikowej, jama szpikowa,
szpik.

Koniec kosci - zbudowany z istoty zbitej i ggbczastej, wypetniony szpikiem kostnym, powierzchnia
stawowa pokryta chrzastka stawowa.

Okostna — utworzona z tkanki fgcznej widknistej zwartej — bogato unaczyniona i unerwiona.

Kosci ptaskie — zbudowane z istoty zbitej, otaczajgcej istote ggbczastg zawierajgcy szpik kostny.
Kosci zbudowane sg wedtud zasady maksimum wytrzymatosci minimum materiatu

Wytrzymatos¢ kosci na rozcigganie jest poréwnywane do zelaza lanego i jest 10 razy mniejsza na
Sciskanie — wytrzymatos$¢ ta odpowiada wytrzymatosci zelaza kutego. Ko$¢ ma zdolno$¢ regeneracji
— zrasta sie przy ztamaniach. Ko$¢ mozna przeszczepia¢ — szeroko stosowana w chirurgii. U
cztowieka dorostego wystepuje najczesciej 206 kosci, w tym 40 nieparzystych. Masa kosci bez szpiku
wynosi 12 kg

9.3. Uktad kostny

Uktad kostny dzieli sie na : kregostup, kosci klatki piersiowej, kosci koriczyn gérnych, kosci konczyn
dolnych, kosci czaszki.
Szczegotowa budowa szkieletu

Kregostup

Zbudowany z 31-33 kregow , w tym 7 kregdw szyjnych, 12 kregdéw piersiowych, 5 kregéw
ledZzwiowych, 5 kregow krzyzowych i od 1-3 kregdw guzicznych . To ruchomy stup kostny, wygiety w
ksztatcie dwdch potaczonych liter S. Kregi zbudowane s3 z trzonu — cze$¢ przednia — trzon kregu,
czes$¢ tylna - tuk kregu w ktdrym wyrdznia sie nasade tuku, ciesn tuku, blaszke fuku. Od tuku
odchodzi 7 wyrostkdw stawowych — nieparzysty kolczysty, parzyste — stawowe gorne i dolne,
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poprzeczne. Pomiedzy trzonem a fukiem znajduje sie otwor kregowy, a otwory sagsiednich kregéw
tworzg kanat kregowy. Wciecia kregowe dwdch sasiednich kregdw tworza otwory miedzykregowe.
Kosci klatki piersiowej .

Stanowig oprdcz kregdw piersiowych, 12 par zeber i mostek. Zebro — czes¢ tylna — kos¢ zebrowa i
cze$¢ przednia - chrzastka zebrowa. Wyrdznia sie gtowe, szyje, trzon zebra — faczy sie z
odpowiednim kregiem piersiowym. Chrzgstka zebrowa — 1-7 t3czy sie z mostkiem, 8-10 t3czg sie z
chrzastkami wyzej potozonych zeber, tworzac tuk zebrowy, 11-12 sg wolne nie zrastajg sie — zebra
wolne. Mostek — kos¢ nieparzysta, wyrdznia sie rekojesé, trzon i wyrostek mieczykowaty. Miedzy
rekojescig i trzonem tworzy sie kat mostka.

Kosci koriczyn gérnych

Kosci konczyn gérnych to kosci obrecz konczyny gérnej i kosciec koriczyny gérnej wolnej

Kosci obrecz konczyny gérnej — obojczyk i fopatka.

Obojczyk — faczy rekojes¢ mostka z wyrostkiem barkowym fopatki , wyrdznia sie koniec mostkowy,
trzon i koniec barkowy.

topatka — przylega do grzbietowej Sciany klatki piersiowej, przykrywa zebra Il — VIl — wyrdzniamy
struktury — grzebien topatki — konczy sie z boku wyrostkiem barkowym, tgczgcym sie z obojczykiem,
dzieli on topatke na czes¢ nad- i pod grzebieniowa. Wydrazenie stawowe znajduje sie w gorno-
bocznej czesci topatki, pokryte chrzgstkg stawowg, stanowi panewke stawowa dla potaczenia z
koscig ramienng. Ponadto w fopatce wyrdznia sie wyrostek kruczy.

Kosciec konczyny gornej wolnej : kosci ramienna, tokciowa, promieniowa, kosci nadgarstka, kosci
srodrecza, kosci palcéw.

Kosci ramienna — ma koniec blizszy zakoriczony gtowa, t3czaca sie w wydrazeniu stawowym topatki
— tworzy staw barkowy. Koniec dalszy tworzy zgrubienie - zwane ktykciem kosci ramiennej, ktéry
sktada sie z gtowki i bloczka oraz majgce trzy zagtebienia — dét wyrostka tokciowego, dét dziobiasty,
dot promieniowy.

Kosci promieniowa i tokciowa — stanowig kosci przedramienia,

Kosci promieniowa - koniec blizszy stanowi gfowa i szyjka , a koniec dalszy tworzy wyrostek
rylcowaty i powierzchnia stawowa nadgarstka, na trzonie znajduje sie guzowatos$¢ kosci
promieniowe;j.

Kosci tokciowa — na koncu blizszym znajdujg sie dwa wyrostki od tytu — wyrostek tokciowy i od
przodu wyrostek dziobiasty, oddzielone od siebie wcieciem bloczkowym. Koniec dalszy nosi nazwe
gtowy kosci tokciowej.

Kosci nadgarstka — utozone sg w dwdch szeregach po cztery kosci w kazdym.

W szeregu blizszym od strony kosci promieniowej lezg — ko$¢ tédeczkowata, kos¢ ksiezycowata,
kos$¢ trojgraniasta, kos$¢ grochowata, w szeregu dalszym kos¢ czworoboczna wieksza, kos¢
czworoboczna mniejsza, kos¢ gtdwkowata, kos¢ haczykowata.

Kosci sroédrecza — w liczbie pieciu, sg ko$émi diugimi, na kazdej wyrdzniamy trzon, koniec blizszy —
podstawa i konie dalszy - gtowa

Kosci palcow reki — stanowig — paliczki. Palec | ma dwa paliczki, a pozostate cztery po trzy paliczki.
Wyrdzniamy paliczek blizszy, paliczek srodkowy, paliczek dalszy opatrzony na koncu guzowatoscia
paliczka dalszego. Koniec blizszy kazdego paliczka to podstawa , koniec dalszy to gtowa.

Palec | - kciuk, palec Il — wskazujacy, palec Il — srodkowy, palec IV — obrgczkowy, palec V - maty
Kosci koriczyn doinych

Kosci konczyn dolnych to kosci obreczy konczyny dolnej i kosciec konczyny dolnej wolne;.

Kosci obrecz konczyny dolnej — ko$¢ miedniczna, powstajaca ze zrosniecia kosci — biodrowej,
kulszowej i tonowej. W miejscu zro$niecia wytwarza sie panewka stawu biodrowego.

Kos¢ biodrowa — sktada sie z talerza i trzonu. Gérny brzeg talerza nosi nazwe grzebienia
biodrowego. Kos¢ kulszowa — dzieli sie na trzon i gatagz kosci kulszowej, ma dwie wyniostosci kolec
kulszowy i guz kosci kulszowej. Ko$¢ fonowa — utworzona z trzonu, gatezi gornej i gatezi dolnej. Na
gatezi gérnej wystepuja: wyniostos¢ biodrowo — fonowa, grzebien tonowy i guzek tonowy, gatezie
kosci fonowej i kulszowej ograniczajg otwor zastonowy

Kosciec konczyny dolnej wolnej — kos¢ udowa, rzepka, kos¢ piszczelowa, ko$é strzatkowa, kosci
stepu, kosci Srédstopia, kosci palcow stopy.

Kos¢ udowa - jedna kos¢ uda, koniec blizszy — gtowa, osadzona na szyjce, ustawionej w stosunku do
trzonu pod katem 130°, czes¢ Srodkowa to trzon, koniec dalszy to ktykie¢ przysrodkowy i boczny.
Powyzej przejscia konca blizszego w trzon — wystepuja dwie wyniostosci — kretarze — wiekszy i
mniejszy.
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Rzepka — jedna z najwiekszych trzeszczek w organizmie, tworzy przednia $ciane jamy stawu
kolanowego. Wyrdznia sie w niej podstawe i wierzchotek.

Kos¢ piszczelowa i strzatka — tworzg kosci goleni.

Kos¢ piszczelowa — na koricu blizszym znajdujg sie dwa ktykcie — boczny i przysrodkowy, rozdzielone
wyniostoscig miedzyktykciowa. Ponizej konca blizszego znajduje sie guzowatos¢ piszczeli. Na korcu
dalszym znajduje sie powierzchnia stawowa dolna i kostka przysrodkowa.

Strzatka — koniec blizszy to gtowa, a koniec dalszy - kostka boczna

Kosci stepu — utozone w dwdch szeregach. Szereg blizszy - to umieszczone jedna nad drugg kosé
skokowa — gtowa, szyja i trzon. Kos¢ pietowa — guz pietowy i podpdrka pietowa. Szereg dalszy kos¢
tédkowata, kosci klinowate — przysrodkowa, posrednia i boczna oraz kos¢ szescienna.

Kosci srodstopia — jest ich piec |-V, wyrdzniamy — podstawe, gtowe, trzon.

Kosci palcow stopy - stanowig — paliczki. Palec | ma dwa paliczki, a pozostate cztery po trzy paliczki.
Wyrdzniamy paliczek blizszy, paliczek srodkowy, paliczek dalszy opatrzony na koncu guzowatoscia
paliczka dalszego. Koniec blizszy kazdego paliczka to podstawa , koniec dalszy to gtowa.

Kosci czaszki

Kosci czaszki dzielimy na kosci mdzgoczaszki i kosci trzewioczaszki.

Kosci mdzgoczaszki — tworzg puszke kostng w ktdrej znajduje sie mdzgowie i opony.

Wyrdznia sie — sklepienie — cze$¢ gdérna, podstawa — czes¢ dolna , ktdra dzieli sie na dét przedni,
srodkowy i dolny — leza w nich pfaty czotowe, skroniowe i mézdzek.

Kosci mézgoczaszki — to — kos¢ potyliczna, ko$é klinowa, kosci skroniowe, kosci ciemieniowe, ko$é
czotowa i kos¢ sitowa

Kos¢ potyliczna — tuska potyliczna, czes¢ boczna i cze$¢ podstawna, ograniczajaca otwor potyliczy
wielki — przechodzi przez niego rdzen kregowy i naczynia kregowe. Na czesciach bocznych od strony
podstawy czaszki znajdujg sie wyniostosci — kiykcie kosci potylicznej — kanat n. podjezykowego. Kos¢é
potyliczna bierze udziat w tworzeniu otworu szyjnego.

Kos¢ klinowa — zbudowana z trzech par wyrostkdw — skrzydet mniejszych, skrzydet wiekszych i
wyrostkéw skrzydtowatych. W trzonie znajdujg sie zatoki klinowe, a na jego gérnej powierzchni -
dot przysadki. Wyrostki biorg udziat w tworzeniu — kanatu n. wzrokowego, szczeliny oczodotowej
gornej , otworu okragtego i owalnego.

Kosci skroniowe — sktada sie z czesci — skalistej, bebenkowej, tukowej. W czesci skalistej znajdujg sie
kanat n. twarzowego, kanat tetnicy szyjnej kanat miesniowo — trgbkowy. Zawiera réwniez przewéd
sfuchowy wewnetrzny i jame bebenkowa. W czesci bebenkowej znajduje sie przewdd stuchowy
zewnetrzny, a w czesci tuskowej doét zuchwowy

Kosci ciemieniowe — tworzg gérno — boczne ograniczenie jamy czaszki.

Kos¢ czotowa — sktada sie z tuski, czesci oczodotowych i czesci nosowej. W jej obrebie znajduje sie
zatoka czotowa - w miejscu potgczenie tuski z czeSciami oczodotowymi

Kosci trzewioczaszki

Kosci trzewioczaszki — zawierajg poczatkowe czesci uktadu oddechowego i trawiennego.
Twarzoczaszka jest siedzibg narzgddéw zmystéw — wzroku, powonienia i smaku.

W skfad twarzoczaszki wchodzg kosci — matzowiny nosowe dolne, kosci nosowe, kosci tfzowe, kosci
jarzmowe, kosci szczeki , kosci podniebienia, lemiesz i zuchwa.

Kosci jarzmowe — zbudowane z trzonu i wyrostkédw skroniowych i czofowych za ich posrednictwem
tacza sie z kos¢mi — czotowq i skroniowa.

Kosci podniebienia — skfada sie z blaszki poziomej — tworzy podniebienie twarde, blaszki pionowe;j i
trzech par wyrostkéw piramidowych, oczodotowych i klinowych.

Lemiesz - nieparzysta koS¢ wchodzgca w sktad przegrody nosa.

Zuchwa — kosc¢ nieparzysta, ksztattu podkowiastego. Sktada sie z trzonu, gatezi zuchwy — polaczenie
trzonu i gatezi — kat zuchwy. Od kazdej gatezi odchodzg dwa wyrostki — ktykciowy i dziobiasty. W
trzonie zuchwy wyrdéznia sie cze$¢ zebodotowa — zawierajacg zebodoty. Przez trzon i gataz przebiega
kanat zuchwy zawierajacy naczynia i nerwy zuchwowe.

Kos¢ gnykowa — trzeszczka poftozona w gdérnej czesci szyi, miejsce przyczepu miesni i wiezadef,
sktada sie z trzonu, rogéw wiekszych i rogéw mniejszych.

W obrebie czaszki wyrdznia sie: jame ustng; dét skroniowy; dét podskroniowy; dét skrzydtowo —
podniebienny; dét zazuchwowy.
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10. Potaczenia kosci

Pofaczenia kosci dzielimy na: Sciste, pdtsciste, ruchome czyli stawy.

Pofaczenia Sciste to wiezozrosty, chrzgstkozrosty, kosciozrosty w zaleznosci jaki rodzaj tkanki tgczy
kosci ze soba.

Wiezozrosty — wtdkniste i elastyczne, szwy (najczestsze potgczenia kosci czaszki )— pitowaty - kos¢
potyliczna z ciemieniowg, fuskowaty — kos¢ skroniowa z koscig ciemieniowg, ptaski — miedzy kosé¢mi
nosowymi, na podniebieniu kostnym, wklinowanie - sposéb osadzenia zeba w zebodole).
Chrzgstkozrosty — szkliste i widkniste — kosci spaja chrzgstka szklista lub wtdknista np.: spojenie —
majacy wewnatrz jame — wystepuje w spojeniu fonowym — faczy kosci tonowe — kosci miednicy.

KoSciozrosty powstaja wskutek zwapnienia chrzagstkozrostéw i kosciozrostéw.

Pofaczenia potsciste — stawy ptaskie — pomiedzy potscistymi — mata ruchomosé a stawami podobna
budowa.

Potgczenia ruchome czyli stawy (potaczenia maziowe) — w nich kosci nie faczg sie ze sobg, a stykajg
sie powierzchniami stawowymi.

Potaczenia kregostupa i czaszki

Staw szczytowo — potyliczny - ktykcie kosci potylicznej i krag szczytowy, staw ktykciowy ruchy
pochylania i prostowanie glowy, 20 -30 ° , ruchy boczne 10 - 15 °
Staw szczytowo — obrotowy posrodkowy - zab kregu obrotowego i fuk przedni kregu szczytowego
ruchy przeczenia—do 35°.

Pofaczenia kregostupa miedzy trzonami kregdéw za posrednictwem krazkéow miedzykregowych —
zbudowanych z dwdch czesci obwodowej — pierscien widknisty i sSrodkowej — jadro miazdzyste,
wzmochnione przez wiezadto ruchy pochylania i prostowanie gtowy, 20 -30 °, ruchy boczne 10 — 15°.

Pofaczenia wyrostkdw stawowych kregdw — poétsciste czes¢ szyjna — ustawienie wyrostkow w

ptaszczyznie posredniej miedzy czotowg a strzatkowg - ruchy boczne i obrotowe
cze$¢ piersiowa - ustawienie wyrostkdbw w pfaszczyznie czotowej ruchy boczne
cze$¢ ledzwiowa - ustawienie wyrostkbw w ptaszczyznie strzatkowej — ruchy prostowania
pochylania

Pofaczenia kregostupa z zebrami — pétsciste — stawy zebrowo- kregowe - zebra i trzony i wyrostki
poprzeczne kregdw piersiowych.

Pofaczenia mostka z zebrami - potsciste — stawy mostkowo — zebrowe — mostek i czesci chrzestne
zeber.

Pofaczenia pomiedzy kos¢mi czaszki — chrzgstkozrosty, ciemigczka, kosciozrosty — szwy prawdziwe —
linia potgczen zgbkowana i szwy rzekome - linia potaczen prosta. Wklinowanie — wiezozrost -
osadzenie zeba w zebodole.

Staw skroniowo — zuchwowy — wyrostek ktykciowy zuchwy, dét zuchwowy kosci skroniowej, krazek
stawowy — staw zawiasowo — obrotowy — ruchy zucia, otwierania i zamykania ust (ruchy obrotowe),
wysuwania i cofania zuchwy (ruchy saneczkowe).

Potaczenia obreczy koriczyny gornej
Staw barkowo-obojczykowy — staw potscisty — wyrostek barkowy topatki i koniec barkowy obojczyka
Staw mostkowo-obojczykowy — staw potscisty — wciecie obojczykowe mostka z obojczykiem

Potaczenia koniczyny gérnej wolnej

Staw ramienny - staw kulisty — zagtebienie stawowe panewki i gtowa kosci ramiennej; ruchy
odwodzenia ( do 170 °) i przywodzenia; ruchy zgiecia do przodu ( do 180 °) i do tytu ( do 50 °)
ruch obrotowy wewnetrzny (80 -90 °) i zewnetrzny (50-90 °).
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Potgczenia konczyny gérnej wolnej

Staw fokciowy - staw zawiasowo - obrotowy — ktykie¢ kosci ramiennej, gtowa kosci promieniowej i
wciecie bloczkowe kosci fokciowej; ruchy zgiecia ( 130 - 140 °) i prostowania ( do 180 °); ruch
nawracania (60- 80 °) i odwracania (70 -85 °).

Staw promieniowo-nadgarstkowy - staw ktykciowy — powierzchnia stawowa dalszego kornca kosci
promieniowej i szereg blizszy kos$ci nadgarstka; ruchy odwodzenia promieniowego ( 20-30 °) i
odwodzenia tokciowego ( 30-40°).

Staw srédnadgarstkowy — potaczenie potsciste — pomiedzy blizszym i dalszym szeregiem kosci
nadgarstka.

Staw nadgarstkowo — $rédreczne - potgczenie potsciste - dalszy szereg kosci nadgarstka i podstawy
kosci srédrecza, staw nadgarstkowo — $rédreczny kciuka — staw  siodetkowaty
ruchy — odwodzenia i przywodzenia kciuka oraz przeciwstawiania (opozycji) oraz repozycji.
Staw $rédreczno — paliczkowe — stawy kuliste — gtowy kosci srodrecza i paliczki blizsze

ruchy zginania (90 °) prostowania (180°) , odwodzenia od linii przebiegajgcej wzdtuz osi palca
srodkowego (przecietnie 20°), maty palec do 60° przywodzenia.

Staw miedzypaliczkowe - stawy zawiasowe — powierzchnie stawowe pomiedzy sgsiednimi
paliczkami; ruchy zginania i prostowania palcow.

Potaczenia koniczyny dolnej

Pofaczenia obreczy konczyny dolnej

Staw krzyzowo - biodrowy - potgczenie potsciste - kosci krzyzowe i biodrowe
Spojenie tonowe — chrzgstkozrost — utworzony przez kosci tonowe prawa ilewa

Pofaczenia koriczyny dolnej wolnej

Staw biodrowy — staw panewkowy - panewka kosci miednicznej i gtowa kosci udowej; ruch zgiecia
do przodu (120 -130 °) i zgiecia do tytu (10°); ruchy odwodzenia ( 50- 60 °) i przywodzenia

ruch obrotowy wewnetrzny (20-35°) i zewnetrzny (30-50 °).

Staw kolanowy — staw zawiasowo — obrotowy — ktykcie kosci udowej (gtowa) i piszczelowej
(panewka) oraz rzepke, jama stawowa podzielona na pietra : wyzsze i nizsze przez krgzek stawowy —
zwany fakotka — ruchy zginania (130° ) i prostowania (180 °) — odbywa sie w pietrze wyzszym i przy
zgietym kolanie ruch obrotowy wewnetrzny (10 °) i zewnetrzny (40 °) — odbywa sie w pietrze

nizszym.

Staw skokowo -goleniowy- staw zawiasowy— kostka boczna strzatki, kostka przysrodkowa piszczeli,
kos$¢ skokowa; ruchy zgiecia grzbietowego ( 20°) i zgiecia podeszwowego(40°).

Staw skokowo - pietowy — staw obrotowy — kos¢ skokowa i pietowa; ruchy odwracania (50°) i
nawracania (40°)

Staw miedzystepowe — przewaznie potaczenia Sciste, miedzy kosémi stepu.
Staw stepowo-$rédstopne- potgczenie potsciste — pomiedzy kosémi stepu i Srodstopia.

Staw $rédstopno — paliczkowe — stawy kuliste — gtowy kosci srédstopia i paliczki blizsze palcéw;
ruchy zginania, prostowania, odwodzenia od linii przebiegajacej wzdtuz osi palca drugiego,
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przywodzenia, zakres ruchéw jak w konczynie gorne;.

Staw miedzypaliczkowe - stawy zawiasowe — powierzchnie stawowe pomiedzy sgsiednimi
paliczkami; ruchy zginania i prostowania palcow.
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11. Anatomia ukfadu miesniowego. Fizjologia uktadu miesniowo -

szkieletowego

11.1. Anatomia uktadu miesniowego /miologia/ podstawowe pojecia

Miesnie poprzecznie prazkowane — zbudowane sg z tkanki miesniowej poprzecznie pragzkowanej —
sg czynnymi narzgdami ruchu. Powodujg przemieszczanie czyli zmiane pozycji poszczegdlnych czesci
ciata wobec siebie np. chdéd. Powodujg takze ruchy odksztatcenia — skurcz miesni brzucha
powodujacy ucisk jelit.

Miesnie poprzecznie prazkowane — dzielg sie na szkieletowe — majace poczatek i przyczep do kosci
i miesnie wyrazowe — skdrne, mimiczne — majgce przyczep do skory.

W miesniach poprzecznie pragzkowany mozna wyrdzni¢ poczatek — cze$¢ mniej ruchoma, sciegno
poczatkowe, brzusiec oraz Sciegno koricowe przyczep — cze$¢ miesnia bardziej ruchoma. Sciegno
zbudowane jest z tkanki tgcznej wtdknistej zwartej, brzusiec z tkanki miesniowej. Miesien okryty jest
z zewnatrz omiesng — tkanka tgczna, a pomiedzy widknami miesniowymi omiesna wewnetrzna.
Miesien okryty jest z zewngtrz omiesng (namiesna) zbudowang z tkanki tgcznej, a pomiedzy
wtéknami miesniowymi wystepuje omiesna wewnetrzng i Srédmiesna.

Liczba miesni — nie jest Scisle okreslona — podaje sie ich liczbe na 450 — 500. Masa miesni —38%
masy ciata —tj. przy 70 kg okoto 30 kg.

W zaleznosci od ilosci sarkoplazmy w stosunku do widkien kurczliwych wyrdzniamy miesnie
czerwone (bogate w sarkolpazme) — kurczg sie wolniej, ale sg bardziej odporne na zmeczenie i biate
(ubogie w sarkoplazme) - kurczg sie szybciej, ale s3 mniej odporne na zmeczenie. Najciemniejsze
miesnie cztowieka, najbardziej wytrzymate na wysitek to: serce, przepona i miesnie gatki ocznej.
Klasyfikacja miesni

Miesnie klasyfikujemy w zaleznosci: od ksztattu — dtugie, krotkie, ptaskie, zwieracze — okrezne
pierscienie dookofa naturalnych otwordéw ciata; od ukierunkowania wiékien w stosunku do sciegna -
wyrdzniamy miesnie - wrzecionowate, potpierzaste, pierzaste; od liczby Sciegien poczatkowych —
dwu-, tréj-, czworogtowy; od liczby stawdw na ktére dziata — jedno-, dwu-, wielostawowe
Wyrdzniamy miesnie synergistyczne czyli wspotdziatajgce przy wykonywaniu jakiego$ ruchu i
antagonistyczne wykonujace czynnos$¢ przeciwstawna.

11.1.1. Narzady pomocnicze mie$ni

Narzgdami pomocniczymi miesni sg: powiezie, pochewki Sciegien, kaletki maziowe, bloczki miesni,
trzeszczki.

Powiezie — otaczajgca miesnie, grupy miesni i cata miesnidwke ciata, btony te zbudowane s3 z
tkanki tacznej widknistej zwartej uksztaltowane;j.

Kaletki maziowe — tgcznotkankowe woreczki z substancjg maziowg wystepujgce tam gdzie Sciegna
miesni trg o podtoze.

Pochewki $ciegien — nalezg do tego samego typu narzgddw pomocniczych co kaletki maziowe — sg
to kaletki obejmujgce $ciegna, wystepujg w postaci cewy w ktorej przebiega sciegno — zmniejszajg
tarcie, utatwiajg $lizganie sie sciegna na kosci oraz przytrzymujg je we witasciwym potozeniu w
stosunku do kosci.

Troczki — odmiana wiezadet pochewek, ktdre przytrzymujg przy kosciach kilka sciegien, ktoére
zmieniajg swoj kierunek.

Bloczki miesni — urzadzenie zmieniajgce kierunek przebiegu Sciegna, sa to wyrostki kostne, oczka
chrzgstkowe lub petelki Sciegniste.

Trzeszczki — kostki ruchowe wigczone w Sciegna, przerzucajace sie nad stawem — np. rzepka.

11.2. Unaczynienie i unerwienie miesni

Naczynia tetnicze i zylne sg dobrze rozwiniete w miesniach — tym bardziej im intensywniej pracuje
dany miesien. Do miesnia zwykle wstepuje kilka gatgzek tetniczych, ktorej towarzysza zazwyczaj
dwie zyty, koricowe czesci tetnic rozgateziajg sie na naczynia wtosowate, ktére gesta siecig oplatajg
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wtékna miesniowe, Sciegna sg stabo unaczynione. Naczynia chtonne — biegng obok naczyn
krwionos$nych zaréwno w brzuscu jak i w Sciegnie.

Nerwy miesni, zakonczenia nerwowe w migsniach mozna podzieli¢ na ruchowe i czuciowe.
Zakonczenia ruchowe to ptytka ruchowa i gronka koricowe (w miesniach wykonujacych skurcze
toniczne — miesien zwieracz zewnetrzny odbytu). Jednostka motoryczna to unerwiona przez jedng
komdrke nerwowga okreslona ilos¢ wtdkien miesniowych — od 10 -200 — im czynnos$¢ miesnia
bardziej precyzyjna tym mniej widkien miesniowych przypada na jedna komodrke nerwowa.
Zakonczenia czuciowe to wrzecionka nerwowo- miesniowe w miesniach i wrzecionka nerwowo —
Sciegniste w $ciegnach, stuzg do odbioru czucia proprioceptywnego czyli gtebokiego.

11.3. Szczegotowa budowa miesni

W zaleznosci od przebiegu miesni dzielimy je na: miesnie grzbietu; miesnie klatki piersiowej;
miesnie konczyny gérnej; miesnie brzucha i miednicy; miesnie koriczyny dolnej; miesnie konczyny
gornej

11.3.1. Miesnie grzbietu

Miesnie grzbietu dzielg sie na miesnie dochodzace do koriczyny goérnej i zeber. Wyrdzniamy
warstwe powierzchownga, do ktérej nalezg — miesien czworoboczny, miesien najszerszy grzbietu
oraz warstwe gteboka, do ktéra tworzg — miesien dzwigacz topatki, miesien rownolegtoboczny
wiekszy i mniejszy, miesnie zebate tylne gérny i dolny.

Czynnos¢: ruchy barkéw i ramienia, ustalajg kosci obreczy konczyny goérnej, dziatajg jako
pomocnicze miesnie wdechowe. Unerwione przez splot szyjny, splot ramienny, n. miedzyzebrowe,
n. dodatkowy

11.3.2. Miesnie klatki piersiowej

Miesnie klatki piersiowej — dzielg sie na trzy grupy: miesnie powierzchowne, sSrodkowe, miesnie
gtebokie.

Miesnie powierzchowne to: m. piersiowy wiekszy, m. piersiowy mniejszy, m. zebaty przedni, m.
podobojczykowy. Miesnie te przyczepiajg sie do kosci klatki piersiowej i do kosci obreczy konczyny
gérne;j.

Czynno$¢ — wspotdziatajg w ruchach konczyny goérnej, a przy ustalonej konczynie gérnej sa
miesniami pomocniczymi wdechowymi.

Unerwienie — n. piersiowy przysrodkowy i boczny, n. piersiowy dtugi, n. podobojczykowy.

Miesnie srodkowe to: m. miedzyzebrowe zewnetrzne i wewnetrzne, m. diwigacze zeber —
wypetniajg przestrzenie miedzyzebrowe, uszczelniajgc jame kl. piersiowe; .

Czynnos$¢ — dziatajg jako miesnie wdechowe.

Unerwienie — n. miedzyzebrowe, ktére przebiegajg pomiedzy nimi.

Miesnie gtebokie to: przepona i m. poprzeczny klatki piersiowej(szczgtkowy).

Przepona — miesien ptfaski, oddziela jame klatki piersiowej od jamy brzusznej. Wyrdézniamy w niej
czesci — ledzwiowg, zebrowg i mostkowg. Przyczep stanowi Srodek Sciegnisty przepony - Sciegno
srodmiesniowe — o ksztafcie trojlistnej koniczyny.

W przeponie wyrdzniamy otwory i szczeliny: rozwor przetykowy — przechodzi przez niego — aorta
zstepujaca, przewdd chtonny piersiowy, n. przeponowy lewy; rozwér przetykowy - przechodzi przez
niego — przetyk, n . btedny lewy na przedniej i n. btedny prawy na tylnej Scianie przetyku; otwér zyty
gtownej — przechodzi przez niego — zula gtdwna dolna i n. przeponowy prawy; szczeliny w czesci
ledzwiowe] przepony — przechodzg przez niego — pnie wspotczulne, n. trzewne wiekszy i mniejszy;
szczelina miedzy czescig mostkowa i zebrowg — tzw. tréjkat Lareya — przechodzg przez nie gatezie t.
piersiowej wewnetrznej; szczelina miedzy czescig ledzwiowg a zebrowg przepony — tzw. otwor
Bochdaleka — miejsce styku optucnej z otrzewng

Czynnos$¢ przepony — najsilniejszy miesien wdechowy, sterowany przez autonomiczny osrodek w
rdzeniu przedtuzonym, kurczy sie 16 — 18 razy / minute, u noworodka 40 razy / minute. Bezdech
trwa maksymalnie 2 minuty. 75% sity wdechowej. Wspodtdziatajg z nig m. miedzyzebrowe
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zewnetrzne. A pomocniczymi mie$niami wdechowymi sg — m. piersiowy wiekszy i mniejszy , m.
zebate przednie, m. pochyle, m. najszerszy grzbietu.

Unerwienie — n. przeponowe i cze$¢ n. miedzyzebrowych.

Przepukliny przeponowe — najczesciej przepuklina rozwozu przetykowego.

11.3.3. Mies$nie konczyny gornej

Miesnie konczyny gornej dzielimy na miesnie obreczy konczyny gérnej, miesnie ramienia, miesnie
przedramienia, miesnie reki.

Miesnie obreczy koniczyny gornej rozpoczynajg sie na obojczyku i fopatce a przyczepiajg sie na kosci
ramienne;.

Wyrézniamy — m. podgrzebieniowy, m. nadgrzebieniowy, obty wiekszy i mniejszy, m. podtopatkowy
i m. naramienny.

Czynnos$¢ — biorg udziat we wszystkich ruchach w stawie ramiennym. Ograniczajg przestrzen zwana
dotem pachowym — przez ktéra przebiegajg naczynia i nerwy do konczyny gérnej i znajdujg sie
wezty chtonne pachowe.

Unerwienie — czes¢ nadobojczykowa splotu ramiennego.

Miesnie ramienia dzielg sie na grupe przednig i grupe tylna.

Grupa przednia — m. kruczo — ramienny, m. dwugtowy ramienia, m. ramienny.

Czynnos¢ - miesnie grupy przedniej to zginacze.

Unerwienie — n. mieSniowo - skdrny

Grupa tylna - m. tréjgtowy ramienia, m. tokciowy.

Czynnos$¢ — miesnie grupy tylnej to prostownik.

Unerwienie — n. promieniowy

Miesnie przedramienia - dzielg sie na grupe przednia i tylng.

Grupa przednia — m. nawrotny obty, m. zginacz promieniowy nadgarstka, m. dtoniowy dtugi, m.
zginacz tokciowy nadgarstka, m. zginacz powierzchowny i gteboki palcéw, m. dtoniowy dtugi, m.
zginacz dtugi kciuka, m. nawrotny czworoboczny.

Czynnos$¢ — miesnie przedniej grupy przedramienia to zginacze.

Unerwienie — n. tokciowy i promieniowy

Grupa tylna — m. ramienno — promieniowy, m. prostownik promieniowy dtugi i krétki nadgarstka,
m. prostownik palcow, m. prostownik palca matego, m. prostownik wskaziciela, m. m. prostownik
dtugi i krotki kciuka, m. prostownik tokciowy i promieniowy nadgarstka, m. odwracacz i odwodziciel
kciuka dtugi.

Czynnos¢ — miesnie tylnej grupy przedramienia to prostowniki.

Unerwienie - n. promieniowy

Dziatajg jako prostowniki lub zginacze w stawach: tokciowym, promieniowo-nadgarstkowym,
miedzypaliczkowych. Powodujg takze ruchy odwracania i nawracania reki, a takze odwodzenie
tokciowe i promieniowe.

Miesnie reki — wyrdzniamy grupy miesni w obrebie reki — m. ktebu, m. ktebika i m. sSrodkowe reki.
Miesnie ktebu — tworzg wyniostos¢ ponizej i przysrodkowo od kciuka — m. zginacz kciuka krotki, m.
odwodeziciel kciuka krotki, m. przeciwstawiacz kciuka, m. przywodziciel kciuka.

Miesnie kiebika - tworzg wyniostos¢ ponizej palca pigtego — m. odwodziciel palca matego, m.
zginacz krotki palca matego, m. przeciwstawiacz palca matego, m. dtoniowy kroétki.

Miesnie srodkowe reki — m. glistowate — 4 miesnie zginajgce w stawach srédreczno — palcowych, a
prostujgce w stawach miedzypaliczkowych, m. miedzykostne dtoniowe — 3 miesnie i miedzykostne
grzbietowe — 4 miesnie — odwodzgace i przywodzgce palce ll, IV i V do palca lll.

Czynnos$¢ — zapewniajg ruchomos¢ palcow reki.

Unerwienie — n. posrodkowy i n. fokciowy.

11.3.4. Miesnie $ciany brzucha

Miesnie Sciany brzucha dzielimy na m. podtuzne i m. ptaskie.

Miesnie podtuzne to m. prosty brzucha, m. czworoboczny ledzwi i m. piramidowy.

Miesien prosty brzucha — przebiega od gdérnego brzegu spojenia tonowego do mostka i tuku
zebrowego — przebiega w pochewce m. prostego brzucha — tworzy sie z rozciegien m. ptaskich, w
dolnej czesci pochewki znajduje sie m. piramidowy.
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Miesien czworoboczny ledzwi — wypetnia przestrzen pomiedzy grzebieniem biodrowym, najnizszym
zebrem i czescia ledzwiowa kregostupa

Miesnie ptaskie — wypetniajg przestrzen pomiedzy mm podtuznymi, wiezadtami pachwinowymi i
tukami zebrowymi - m. skosny zewnetrzny brzucha, m. skosny wewnetrzny brzucha, m. poprzeczny
brzucha.

Kanat pachwinowy — pierscien pachwinowy gteboki i powierzchowny — przepukliny pachwinowe
Kresa biata - pasmo tkanki tgcznej wtdknistej zbitej- powstate w wyniku skrzyzowania rozciegien
mm ptaskich brzucha — przebiega od wyrostka mieczykowatego do spojenia fonowego, w jej
potowie znajduje sie pepek.

Czynnos$¢ — spetniajg role ttoczni brzuszna — jednoczesny skurcz mm podtuznych i ptaskich brzucha
— wzrost cisnienia w jamie brzusznej — oddawanie katu, moczu i w czasie porodu, wspotpracujg przy
ruchach ciat

Unerwienie — nn. miedzyzebrowe, n. biodrowo — podbrzuszny, n biodrowo — pachwinowy i pfciowo
— udowy.

Miesnie miednicy mniejszej — tworzg dwie przepony

Przepona miedniczna — m. dzwigacz odbytu, m. guzicze, m. zwieracz odbytu zewnetrzny.

Przepona moczowo- ptciowa — zbudowana z dwdch warstw — gtebokiej i powierzchowne;.

Warstwe gteboka tworzg — m. poprzeczny krocz gteboki, m. zwieracz cewki moczowe;.

Warstwe powierzchowng tworzg — m. poprzeczny krocza powierzchowny, m. kulszowo-jamisty, m.
opuszkowo-ggbczasty.

Czynnos$¢ — podtrzymujg narzady miednicy mniejszej, biorg udziat w oddawaniu stolca i moczu,
biorg udziat we wzwodzie pracia i techtaczki, a takze w wytrysku nasienia.

Unerwienie —n. sromowy i n. guziczny.

11.3.5. Mies$nie konczyny dolnej

Miesnie konczyny dolnej dzielimy na miesnie obreczy konczyny dolnej, miesnie uda, miesnie
goleni, miesnie stopy.

Miesnie obreczy koniczyny dolnej dzielimy na miesSnie wewnetrzne i zewnetrzne.

Miesnie wewnetrzne to m. biodrowo-ledZzwiowy i m. zastaniacz wewnetrzny.

Miesnie zewnetrzne to m. posladkowy wielki, m. posladkowy s$redni, m. posladkowy maty, m.
gruszkowaty, m. blizniaczy gérny i dolny, m. czworoboczny uda.

Czynnos$¢ — wspotdziatajg w ruchach w stawie biodrowym, odgrywajg duzg role w utrzymaniu
wyprostowanej budowy ciata.

Unerwienie — n. posladkowy gorny i dolny, gatezie krotkie splotu krzyzowego

Miesnie uda — najsilniejsze i najwieksze objetosciowo zgrupowanie miesni w organizmie ludzkim.
Dzielg sie na grupe przednig, tylng i przysrodkowa.

Grupa przednia — prostowniki — m. krawiecki, m. czworogtowy uda, m. stawowy kolana.

Czynnos$¢ — prostujg konczyne dolng w stawie kolanowym, wspotdziatajg przy zgieciu w stawie
biodrowym.

Unerwienie — n. udowy.

Grupa tylna — zginacze — m. dwugtowy uda, m. pdtsciegnisty, m. potbtoniasty.

Czynno$¢ — zginajg konczyne dolng w stawie kolanowym, wspétdziatajg przy zgieciu w stawie
biodrowym.

Unerwienie — n. kulszowy.

Grupa przysrodkowa — przywodziciele — m. przywodziciel wielki, m. grzebieniowy, m. przywodziciel
dtugi i krotki, m. smukty, m. zastaniacz zewnetrzny.

Czynos¢ — przywodzg wstawie biodrowym.

Unerwienie — n. zastonowy.

Miesnie goleni — dzielg sie na grupe przednig, tylng i boczng (strzatkows).

Grupa przednia — prostowniki — m. piszczelowy przedni, m. prostownik dfugi palcow, m. prostownik
dtugi palucha.

Czynnos$¢ — powodujg zgiecie grzbietowe stopy w stawie skokowo — goleniowym, wspoétdziatajg w
ruchu odwracania stopy.

Unerwienie — n. strzatkowy gteboki.

Grupa tylna — zginacze — m. brzuchaty tydki, m. ptaszczkowaty, m. piszczelowy tylny, m. zginacz
dtugi palcow, m. zginacz dtugi palucha.
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Czynnos$¢ — powodujg zgiecie podeszwowe stopy w stawie skokowo — goleniowym, wspétdziatajg w
ruchu nawracania stopy, zginajg palce.

Unerwienie — n. kulszowy.

Grupa boczna — strzatkowa — m. strzatkowy dtugi, m. strzatkowy krétki, m. , m. przywodziciel dfugi i
krotki, m. smukty, m. zastaniacz zewnetrzny.

Czynnos$¢ — nawracanie stopy.

Unerwienie — n. strzatkowy powierzchowny.

Miegsnie stopy — dzielimy na miesnie grzbietu stopy, miesnie podeszwy stopy.

Miegsnie grzbietu stopy — m. prostownik krotki palucha, m. prostownik krétki palcow.

Czynnos$¢ — prostuja palce.

Unerwienie — n. strzatkowy gteboki.

Miesnie podeszwy stopy — dzielimy na miesnie palucha, miesnie palca V, miesnie grupy srodkowej.
Miegsnie palucha — m. odwodziciel palucha, m. zginacz palucha, m. przywodziciel palucha.

Czynnos¢ — wynika z nazwy poszczegdlnych miesni.

Unerwienie — n. podeszwowy przysrodkowy.

Miegsnie palca V — m. odwodziciel palca matego, m. zginacz krétki palca matego.

Czynnos¢ — wynika z nazwy poszczegdlnych miesni.

Unerwienie — n. podeszwowy boczny.

Miesnie grupy srodkowej — m. zginacz krétki palcdw, m. czworoboczny, m. podeszwowy, m.
glistowate, m. miedzykostne grzbietowe i podeszwowe.

Unerwienie — n. podeszwowy boczny | przysrodkowy.

11.3.6. Mies$nie glowy

Miesnie glowy — dzielimy na miesnie wyrazowe, miesnie zuciowe, miesnie opisywane razem z
narzgdami uktadu trawiennego i narzgdéw zmystu.

Miesnie wyrazowe — to miesnie sklepienia czaszki, miesnie szpary powiekowej, miesnie szpary
ustnej, miesnie nozdrzy i miesnie matzowiny usznej.

Miesnie sklepienia czaszki — m. potyliczny, m. czotowy — potfgczone czepcem Sciegnistym — m.
naczaszny.

Miesnie szpary powiekowej — m. okrezny oka — cze$¢ oczodotowsg, czes¢ powiekowsy, czes¢ tzowg,
m. marszczgcy brwi, m. podtuzny.

Miesnie szpary ustnej - m. czworoboczny wargi dolnej i gérnej, m. trojkatny, m. smiechowy, m.
dzwigacz kata ust, m. policzkowy (m. trebaczy), m. okrezny ust.

Miesnie nozdrzy — m. nosowy, m. obnizacz przegrody nosa

Miesnie matzowiny usznej — m. uszny przedni, gorny i tylny.

Czynnos$¢ — wyrazajg stany emocjonalne, powodujg mruganie, pomagajg w oprdznianiu woreczka
tzowego.

Unerwienie — n. twarzowy.

Miesnie zuciowe — m. zwaczowy, m. skroniowy, m. skrzydtowy boczny i przysrodkowy.

Czynnos$¢ — dziatajg w czasie zucia (zwieranie zuchwy i szczeki, zamykanie ust, cofanie zuchwy,
ruchy obrotowe) i artykulacji.

Unerwienie — trzecia gataz n. tréjdzielnego — n. Zuciowy

11.3.7. Mie$nie szyi

Miesnie szyi dzielg sie na miesnie powierzchowne, miesnie srodkowe, miesnie gtebokie.
Miegsnie powierzchowne — m. mostkowo- obojczykowo — sutkowy, m. szeroki szyi.

Czynnos$¢ — pochylanie, skrecanie, nadmierne prostowanie gtowy, lub jako miesieh pomocniczy
wdechowy, miesien wyrazowy ( m. szeroki szyi).

Unerwienie — splot szyjny, n. twarzowy, n. dodatkowy.

Miegsnie srodkowe — mm. podgnykowe przebiegajg miedzy obreczg kg i koscig gnykowg —m.
mostkowo — gnykowy, topatkowo- gnykowy, mostkowo — tarczowy, tarczowo — gnykowy, dzwigacz
tarczycy.

Czynnos¢ — obnizanie k. gnykowej — w czasie potykania.

Unerwienie — splot szyjny (petla szyjna).
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Miesnie gtebokie - mm. nadgnykowe — przebiegajg miedzy k. gnykowg a zuchwg i podstawa czaszki
— m. dwubrzuscowy, m. rylcowo — gnykowy, m. zuchwowo — gnykowy, m. brédkowo — gnykowy.
Czynnos$¢ — obnizanie zuchwy po ustaleniu k. gnykowej.

Unerwienie — n. jezykowo — gardtowy, n. tréjdzielny, n. twarzowy.

Przestrzenie szyi — przednia, srodkowa i tylna

Miesnie gtebokie szyi — m. dtugi szyi, m. dtugi gtowy, miesnie pochyle: przedni, srodkowy i tylny.
Czynnos$¢ — wspotdziatajg przy ruchach gtowy i szyi.
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12. Fizjologia uktadu miesniowo - szkieletowego

12.1. Synapsa nherwowo — miesniowa

Synapsa nerwowo — miesniowa — miejsce przejscia impulsu nerwowego z komérki nerwowej na
inng komodrke - efektorowa. Ptytka ruchowa — zbudowana z btony presynaptycznej (btona neuronu
przylegajgca do k. miesniowej) — btona postsynaptyczna (btona komérkowa k. mie$niowej.

12.2. CzynnosS¢ miesni poprzecznie prazkowanych. Przewodnictwo

nerwowo- miesniowe

Czynnos¢ miesni poprzecznie prazkowanych — miesien poprzecznie prgzkowany — tysigce miocytow
porzecznie prazkowanych — komaérki miesniowe porzecznie prazkowane — wtékna miesniowe — nitki
biatek kurczliwych — miozyna m.cz. 460 000 — biatko o duzej czasteczce i aktyna (m.cz. 45 000)+
tropomiozyna (m.cz. 70 000)+ troponina (m.cz. 18 000 — 35 000) — biatko o matej czgsteczce —
cienkie nitki biatek.

Czynnos¢ miesni poprzecznie prazkowanych — skurcz miesnia - mediator chemiczny -
acetylocholina — pobudzenie btony komérkowej - depolaryzacja — aktywacja kanatéw szybkiego
dokomodrkowego pradu jondw sodowych.

Skurcz miesnia powoduje mediator chemiczny — acetylocholina — pobudzenie btony komérkowej -
depolaryzacja — aktywacja kanatéw szybkiego dokomérkowego pradu jondw sodowych - ze
zbiornikdw siateczki sarkoplazmatycznej uwalniajg sie jony Ca++ - wigzg sie z troponing i
zmniejszajg jej hamujgce dziatanie na aktyne — aktywne cz. aktyny wigzg sie z miozyng — wyzwalana
jest jej aktywnos¢ enzymatyczna — rozktad ATP do ADP i fosforanu — nitki tropomiozyny i aktyny
wsuwajg sie pomiedzy czgsteczki miozyny —taczenie poprzez mostki — skracanie miesnia -
nasuniecie trwa dopoki wolne jony Ca++ sa w miofibrylach — rozkurcz nastepuje gdy jony Ca++
wracajg do zbiornikéw siateczki sarkoplazmatycznej — nitki wysuwajg sie.

Bodziec o sile progowej — komodrka miesniowa ulega depolaryzaciji.

Bodziec o sile podprogowej — komadrka miesniowa nie ulega depolaryzacji.

Prawo ,wszystko albo nic”- pod wptywem bodica o sile progowej lub wyziszej od progowej
komodrka miesniowa odpowiada maksymalnie, nie odpowiada na bodzce podprogowe.
Depolaryzacja trwa — od 1 do 3 milisekund — btona komdrkowa w tym czasie jest niewrazliwa —
bezwzgledna niewrazliwo$¢ — bezwzgledna refrakcja.

Skurcz miesnia szybko kurczgcego sie —trwa 7,5ms, wolno kurczgcego sie - do 100ms.

12.3. Skurcze pojedyncze i tezcowe

Skurcze izotoniczne — miesien ulega skrdéceniu a jego napiecie nie zmienia sie — przyczepy miesni
zblizajg sie do siebie.

Skurcze izometryczne - miesien nie zmienia dtugosci, jego napiecie zmienia sie.

Skurcze tezcowe — sumowanie skurczéw pojedynczych wystepuje przy pewnej czestosci bodzcow —
skurcze tezcowe zupetne — bodzce w odstepach krotszych niz czas trwania skurczu pojedynczego
lub niezupetne - bodice w odstepach dituzszych niz czas trwania skurczu pojedynczego, nastepuje
czesciowy rozkurcz miesnia pomiedzy bodzcami.

Skurcz tezcowy izotoniczny - miesien ulega skrdoceniu a jego napiecie nie zmienia sie.

Skurcz tezcowy izometryczny - miesien nie zmienia dtugosci, jego napiecie zmienia sie.

Skurcz auksotoniczny — skurcz tezcowy - zblizanie poczatkdw i przyczepdw ze wzrostem napiecia —
ruchy konczyn i ciata.

Optymalne rozciggniecie — rozciggniecie miesnia przy ktdrym miesien kurczy sie maksymalnie, przy
dalszym rozciggnieciu miesien kurczy sie z mniejsza sita.

Skurcz maksymalny — sita bodzca powodujgca pobudzenie wszystkich komdrek miesniowych.

12.4. Jednostka motoryczna
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Jednostka motoryczna — komorki miesni poprzecznie prazkowanych sg pod kontrolg komdrek
nerwowych w jadrach ruchowych nerwdéw czaszkowych i nerwdw rdzeniowych ktére - wysytajg

akennv — wninnictlki nernanwe

ladnnetla mntgryczna — jedna komérka nerwowa — akson — i wszystkie komérki miesniowe przez
nig unerwiane.

12.5. Przewodnictwo nerwowo-miesniowe

Akson w poblizu unerwionego wtdékna miesniowego traci ostonke mielinowa i tworzy strukture,
zwana ptvtka ruchowa. Impuls nerwowv przesuwaiac sie wzdtuz aksonu depolarvzuie btone
presvnaptvczna zakonczen aksonu. Pod wptvwem depolarvzacii otwiera sie do przestrzeni
svhaptvcznei pewna liczba pecherzvkow svnaptvcznvch, z ktérvch uwalnia sie acetvlocholina - ACh.
Uwolniona do przestrzeni svnaptvcznei ACh wiaze sie z receptorem w bfonie postsvnaptvcznei.
Jonv Na* wnikaia do wnetrza komdrki miesniowei i btona komérkowa w mieiscu zetkniecia sie z
ptvtka ruchowa zostaie zdepolarvzowana. Potenciat ptvtki ruchowei rozchodzi sie wzdtuz komorki
miesniowei depolarvzuiac iei btone komérkowa a nastepnie btonv siateczki sarkoplazmatvcznei.
Wvzwalany jest mechanizm nasuwania sie biatek kurczliwych, czego koncowym efektem jest skurcz
miesnia.

Receptorv w btonie postsvnaptvcznei wiazace sie z ACh moga by¢ zablokowane przez zwiazki

wprowadzone do organizmu z zewnatrz, np. przez kurare. W czasie dziatania kurarv Ach
wvdzielona do przestrzeni svnaptvcznei nie taczv sie z receptorem i nie wywotuje depolaryzacji
btonv postsvnaptvcznei. Przewodzenie nerwowo-miesniowe iest zablokowane.
W bfonie postsvnaptvcznei znaiduie sie enzvm rozktadaiacy ACh uwolniona do przestrzeni
svnaptvcznei, ktérvm iest esteraza cholinowa - AChE, rozktadaiaca acetylocholine na choline i kwas
octowy. Zwiazki hamuiace dziatanie esterazv cholinowei inhibitory esterazy cholinowei - zwiekszaia
wrazliwosé btony postsynaptvcznei na dziatanie ACh. Mnieisza liczba czasteczek ACh jest w stanie
zdepolaryzowac btone postsynaptyczna i tym samym wywotac¢ skurcz wtdkna miesniowego.

Jonv wapniowe i magnezowe oddziatywaia rowniez na przewodnictwo nerwowo-miesniowe.
Ca’* jest niezbedny w procesie przewodzenia przez svnapse nerwowo-mieéniowa. Utatwia on
uwalnianie czasteczek ACh z ptvtki ruchowej do przestrzeni synaptycznej. Mg?* ma za$ dziatanie
przeciwne, hamuje uwalnianie Ach.

12.6. Regulacja napiecia mie$Sniowego

Regulacja napiecia miesniowego odbywa sie poprzez komérki nerwowe - neurony skupione w
jadrach ruchowych nerwow czaszkowych i nerwdéw rdzeniowych — stale wysytajg impulsy do
komodrek miesni poprzecznie prazkowanych — state napiecie miesniowe — staby skurcz tezcowy
izometryczny.

W miesniach poprzecznie prazkowanych — wystepujg komorki ekstrafuzalne i intrafuzalne.
Komorki ekstrafuzalne — jednolita budowa na catej dtugosci, skupione w peczki, oba konce
przyczepione do Sciegien.

Komdrki intrafuzalne — w czesci srodkowej nie maja prazkowania poprzecznego — sg skupione w
peczki — tworzgc wrzecionka miesniowe — przyczepiajg sie one do komdrek ekstrafuzalnych —
receptory wrazliwe na rozcigganie. Receptory pobudzone we wrzecionkach na skutek rozciggania
wysytajg impulsy do neurondw skupionych w jgdrach ruchowych nerwéw czaszkowych i nerwow
rdzeniowych — a pobudzone neurony wysytajg impulsy do komérek ekstrafuzalnych i kurczg je.
Skurcz izotoniczny komérek ekstrafuzalnych powoduje zmniejszenie pobudliwosci receptorow we
wrzecionkach - spadek napiecia. Skurcz izometryczny powoduje odwrotna reakcje.

Impulsy krazgce po zamknietej petli miesniowo - nerwowej utrzymujg samoregulacje napiecia
miesni poprzecznie prazkowanych.

12.7. Postawa ciata i chad

Cztowiek jest dwunozny.
Korzysci - mozliwos¢ wykorzystania koriczyn gérnych do innych celow, wieksza szybkos¢ ruchéw.
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Konsekwencje - zmiany w statyce i dynamice, przyrost wysokosci, petny wyprost w stawach
biodrowych i kolanowych, zmniejszenie powierzchni oparcia, uniesienie $rodka ciezkosci i
zmniejszenie stabilnosci rownowagi ciata i znaczne obcigzenie miednicy stdp.

Postawa pionowa - prowadzi do rozwoju — m. prostownikéw grzbietu, m. pochytych, m. prostych
brzucha, m. czworogtowych, m. dwugtowych uda.

Chod - zespdl ruchédw automatycznych i rytmicznych, w ktérych przemieszczenie ciata w
przestrzenie osigga sie naprzemiennym ruchem koniczyn dolnych, przy czym przy wszystkich fazach
tego ruchu ciato opiera sie na jednej nodze, w przypadku nie spetnienia tego warunku moéwimy o
biegu.

Ruch postepowy — nastepuje dzieki ruchom zginania i prostowania koriczyn dolnych w stawach
biodrowych i kolanowych.

Fazy chodu

Podporowa - udo i golen ustawione pionowo, stopa poziomo, k. dolna petni funkcje filaru
podpierajgcego.

Wylotowa - wysuniecie k. dolnej do przodu na skutek zgiecia w stawie biodrowym i kolanowym, a
wyprostowaniu w stawie skokowo-goleniowym. Caty wysitek jest skierowany na uniesienie
koniczyny, a faze konczy opadniecie stopy na piete.

Naciskowa — na oparta piete nasuwa sie ciezar ciata, nastepuje wyprostowanie w stawie
biodrowym i kolanowym oraz silne zgiecie w stawie skokowo — goleniowym, co powoduje
odepchniecie sie palcami do tylu i ukierunkowane do przodu wywarcie cisnienia na obreczy k.
dolnej. Bezposrednim nastepstwem tego jest zachwianie réwnowagi ciata, i niebezpieczerstwo
upadku ku przodowi, zapobiega temu wysuniecie drugiej k. dolnej do przodu — cykl ruch zaczyna sie
od nowa.

12.8. Czynnos¢ miesni gtadkich

Miesnie gtadkie wvstepuiace w organizmie dziela sie na dwie zasadnicze grupv rdzniace sie pod
wzgledem czvnnosciowvm. Komodrki miesniowe gtadkie wvstepuiace w $cianach przewodu
pokarmowego, w moczowodach, w pecherzu moczowvm i w macicv tworza trzewne miesnie
gtadkie. Pobudzenie w tvch miesniach przenosi sie z iednei komdrki miesniowei na druga. W
$cianach naczvn krwionosnvch i w teczéwce wystepuia wieloiednostkowe miesnie gtadkie. Komorki
w tvch miesniach kurcza sie niezaleznie od siebie i pobudzenie nie przenosi sie z jednej komorki na
druga.

Komorki trzewnvch miesni gtadkich wvkazuia zmianv napiecia i skurcze. Podprogowe zmianv
polarvzacii btonv komérkowei powoduia zmianv napiecia miesni gtadkich. Pobudzenie komérek
tvch miesni wvraza sie potenciatem czvnnos$ciowvm trwaiacvm okoto 50 ms, skurczem osiagaiacvm
swai szczvt po 500 ms i dtugotrwatym rozkurczem, czesto przechodzagcym w stan przedtuzonego
wzmozonego napiecia.

Podobnie iak w komodrkach miesniowvch poprzecznie prazkowanvch, skurcz komérek miesni
gtadkich wvwotuia ionv Ca®*, przechodzace w czasie depolarvzacii btonv komérkowei z ptvnu
zewnatrzkomérkowego do wnetrza komérek. W komérkach miesni gtadkich jonv Ca** wiazane sa
przez biatko - kalmoduline, ktdéra jest odpowiednikiem troponiny w komdrkach miesniowych
poprzecznie prazkowanvch.

Komodrki miesni gtadkich sa unerwione przez neuronv zwoiowe nalezace do autonomicznego
uktadu nerwowego. W przeciwienstwie do miesni poprzecznie prazkowanvch unerwienie to ma
naiczesciei charakter moduluiacv. nie za$ wvzwalaiacv skurcze miesni gtadkich. Dziatanie
acetvlocholinvy wvdzielanei na zakonczeniach neurondw zwoiowvch czesci przvwspoétczulnei iest
antagonistvczne w stosunku do dziatania noradrenalinv wydzielanei na zakonczeniach neuronéw
zwoiowvch czesci wspotczulnei autonomicznego uktadu nerwowego. Skurcz wystepuie pod
wptvwem jonéw Ca®" wnikaiacvch do wnetrza komdrek mieéni gtadkich po zwiazaniu sie z
odpowiednimi receptorami w ich btonie komdérkowei mediatoréw uktadu autonomicznego. Skurcz
lub rozkurcz miesni gtadkich iest wvpadkowa dziatania na nie antagonistvcznvch mediatoréw.
Noradrenalina wvdzielona z zakoriczen neurondéw zwoiowvch wspdtczulnvch wywotuie skurcz
miesni gtadkich wiekszosci naczviA krwiono$nvch, rozkurcza natomiast miesnie gtadkie w scianie
przewodu pokarmowego. Acetylocholina w stosunku do tych samych miesni gtadkich ma dziatanie
przeciwne.
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Miesnie gtadkie sg nie tylko wrazliwe na acetylocholine i noradrenaline, wydzielane z zakonczen
komdrek nerwowych uktadu autonomicznego, ale rowniez kurcza sie lub rozkurczajg pod wptywem
zwigzkdéw chemicznych krazgcych we krwi i w ptynach ustrojowych, do ktérych nalezg mediatory i
modulatory synaptyczne oraz hormony.
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13. Anatomia uktadu krazenia. Rola uktadu krazenia

Rolg uktadu krazenia jest rozprowadzanie w obrebie organizmu do prawie wszystkich jego komadrek
wchtonietych sktadnikéw budulcowych, energetycznych, tlenu, hormondéw, a odprowadzaniu z tych
komérek dwutlenku wegla i produktéw przemiany materii. Odgrywa takze waing role w
powstawaniu i utrzymaniu odpornosci.

Do ukfadu krazenia nalezg krew, serce, naczynia krwiono$ne. Uktad krazenia to ,,zamkniety system
rurek”, krgzagca w nim krew nie opuszcza w warunkach fizjologicznych naczyn, wyjatek stanowi
$ledziona i tozysko.

13.1. Krew

Krew powstaje z mezenchymy. Jest to jedyna tkanka ptynna, odgraniczona przez jedng warstwe
komodrek - srédbtonek naczyn - od reszty organizmu. Objetosé krwi wypetniajgcej cate tozysko to
1/13 do 1/20 masy ciafa, to jest 5 litréw. Krew zawiera elementy morfotyczne komarki krwi i czesé
ptynng, czyli osocze. Elementy morfotyczne to — krwinki czerwone, krwinki biate oraz ptytki krwi.
Powstajga w szpiku kostnym czerwonym, a limfocyty powstajg takze w grasicy, weztach chtonnych, w
grudkach chtonnych i sledzionie. Wszystkie komaorki szpiku kostnego czerwonego — naleza do jednej
z trzech pul: puli komérek macierzystych - hematoblasty — komérki pnia, inaczej puli komodrek
mnozacych sie, puli komérek dojrzewajacych, puli rezerwy szpikowej. Kazda z pul petni okreslong
funkcje.

13.1.1. Krwinki czerwone

Cykl powstawania krwinki czerwonej od hematoblasta do erytrocyta trwa 5 dni i jest pod statym
wptywem erytropoetyny, ktéra powstaje z globuliny osocza (wytwarzanej przez watrobe) na ktéra
dziata nerkowy czynnik erytropoetyczny (REF).

Rozwdj krwinek czerwonych wigze sie z synteza hemoglobiny, ktdora stopniowo wypetnia cata
komodrke, co wigze sie ostatecznie z utrata jadra przez erytrocyt. Do podziatéw jest konieczna —
witamina B12, kwas foliowy. Erytrocyty majg srednice 7,5 um, grubosé 1,8 — 2,4 um. Kraza we krwi
120 dni, czas ich potowiczego rozpadu wynosi 28 dni. Majg ksztatt dwuwklestego dysku co o 1/3
zwieksza ich powierzchnie. Nie zawierajg jadra. Wykazujg sie duzg wrazliwos¢ na stezenie NaCl.
Izotonia stan przy stezeniu 0,9%NaCl. Hipertonia stan przy stezeniu wiekszym od 0,9% NaCl — woda
wydostaje sie na zewnatrz krwinki — powodujac jej obkurczanie sie. Hipotonia stan przy stezeniu
mniejszym od 0,9% NaCl — woda dostaje sie do wnetrza krwinki powodujac jej pekniecia -
hemolize.

Ewolucja erytrocytéw — po 120 dniach erytrocyty ulegajg rozpadowi w uktadzie siateczkowo —
srodbtonkowym watroby i Sledziony. Hemoglobina jest uwalniana na zewnatrz. Z tancuchow
polipeptydowych uwalniane s3 aminokwasy, hem jest zamieniany na biliwerdyne i bilirubine, a
zelazo powraca do osocza i jest ponownie wykorzystywane do syntezy hemoglobiny.

Hemoglobina

W krwinkach czerwonvch wvystepuie barwnik hemoglobina (Hb) w ilosci 0,34 ke/kg krwinek.
Hemoglobina iest biatkiem o masie czasteczkowei 64 500, sktadaiacym sie z 4 tarcuchdéw
polipeptvdowych. Kazdv z tvch tancuchdw potaczony sie z iedna czasteczka hemu. U ludzi dorostvch
0.97 ke/kg stanowi hemoglobina Al, 0,025 kg/kg hemoglobina A2, i okoto 0.005 kg/kg
hemoglobina ptodowa F - HbF. W sktad hemoglobinv A1, wchodza 2 taricuchv polipeptvdowe tvpu
o, zawieraiace po 141 aminokwasow, i 2 tancuchv tvpu i, z ktérvch kazdv ma 146 aminokwasow.
HbA> ma 2 tancuchv a i 2 fancuchv o, a HbF ma 2 taicuchv a i 2 taricuchv v. Kazda z czterech
czasteczek hemu. zawieraiaca atom zelaza dwuwartoéciowego Fe®*, wiaze sie z jedng czasteczka
tlenu tworzac hemoglobine zwiazana z tlenem, czvli oksvhemoglobine Hb40s.

Stopien wysvcenia hemosglobiny tlenem, czvli rownowaga pomiedzv wiazaniem hemoglobinv z
tlenem i uwalnianiem 0, z oksvhemosglobiny, zalezv od ciénienia parcjalnego tlenu i dwutlenku wegla, od
temperaturv krwi oraz od stezenia ionéw wodorowvch we krwi.

Wraz ze wzrostem preznosci tlenu we krwi wzrasta wvsvcenie hemoglobiny tlenem. Przv
preznosci tlenu we krwi, odpowiadaiacei 12.6 kPa iuz 0,975 kg/kg hemoglobiny jest catkowicie
wysycone tlenem (cisnienie parcjalne 0, w powietrzu wdychanym wynosi 21 kPa).
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Wozrost preznosci dwutlenku wegla we krwi zmnieisza stopien wvsvcenia hemoglobiny tlenem.
Wozrost stezenia wolnvch ijonéw wodorowvch we krwi réwniez zmnieisza stopien wyvsvcenia
hemoglobinv tlenem. We krwi w naczyniach wtosowatych ptucnych prawie cata hemoglobina
zostaje wysvcona tlenem.

Zasadnicza rola hemoglobiny jest jej udziat w postaci oksyhemoglobiny (HbsOg) w transporcie tlenu
z ptuc do tkanek, jest ponadto magazynem tlenu - tlen zwigzany z hemoglobing i mioglobina.
Transportuje ona w pewnym stopniu réwniez dwutlenek wegla z tkanek do ptuc. Pod wptywem
zwigzkdéw utleniajacych dwuwartosciowy atom zelaza Fe?* w czasteczce hemu zmienia sie w
tréjwartosciowy Fe™*, tworzac methemoglobine. Nie ma ona zdolnosci transportu 0,, czyli jego
wigzania i uwalniania. Tlenek wegla - CO, jest zwigzkiem wspodtzawodniczagcym z tlenem przy
wigzaniu sie z hemoglobing. Ma on prawie 200 razy wieksze powinowactwo do Hb i wypiera O. z
oksyhemoglobiny, zajmujac jego miejsce i tworzac karboksyhemoglobine.

13.1.2. Krwinki biate

Krwinki biate powstaia w szpiku kostnvm czerwonvm z komdrek macierzvstvch szpiku, czvli z
hemocvtoblastéw (komérek pnia). W procesie granulocvtopoezy w wyniku podziatéw
komodrkowvch z czesci hemocvtoblastéw tworza sie mieloblasty, ti. naimtodsze komérki uktadu
granulocvtowego. Mieloblast i nastepne dwa iego pokolenia stanowia pule komérek dzielacvch sie.
Charaktervzuia sie one zdolnoscia do podziatu mitotvcznego i iednoczesnego przeksztatcania sie w
komorki bardziei doirzate, ti. w mielocvty. Dalszv etap rozwoiu komorek uktadu granulocvtowego
stanowi doirzewanie bez podziatu mitotvcznego. Komorki te naleza do puli komodrek
doirzewaiacvch i rezerwy szpikowei. tacznv czas, potrzebny na przeiscie hemocvtoblastu poprzez
wszystkie etapv podziatu, réznicowania i doirzewania do postaci granulocvtu segmentowego,
wvnosi $rednio okoto 8-11 dni. Do krwi uwalniane sg granulocyty segmentowane — jagdro ma 2-5
pfatow.

Krwinki biate (leukocvty) znaiduia sie we krwi obwodowei w liczbie okoto 7.5 x 10%/1 (7500 w 1
mm?) krwi. Jako granice fiziologiczne przvieto wartosci od 4 do 10x 10°/1 krwinek biatych w 1 litrze
krwi obwodowei (od 4000 do 10.000 w 1 mm?>). 5 Srednica krwinek biatvch wynosi od 3 do 20
mikrometrow. Zwiekszenie liczbv krwinek biatvch nosi nazwe leukocvtozy, a zmnieiszenie -
leukopenii. Ogodlng cechg krwinek biatych jest zdolnos¢ do ruchu petzakowatego i zdolnos$¢ do
fagocytozy.

Granulocyty dzielg sie na: granulocyty obojetnochtonne — ziarnistosci obojetnochtonne — 60%
wszystkich, granulocyty kwasochtonne — ziarnistosci kwasochtonne — 3% wszystkich, granulocyty
zasadochtonne — ziarnistosci zasadochtonne — 0,5% wszystkich. Czas krazenia granulocytow we krwi
obwodowe]j wynosi od kilku do kilkunastu godzin. Po przejsciu przez sciane naczynia — diapedeza —
do tkanek pozostajg juz poza krgzeniem.

Pule granulocytow — pula swobodnie krgzgcych (mniej niz 50%) i pula przysciennych granulocytow
(wiecej niz 50%). Wysitek fizyczny i wyrzut hormonodw kory nadnerczy powoduje, ze pula krazgcych
leukocytéw zwieksza sie poprzez przesuniecie ich z puli przysciennej. Catkowitg pule granulocytow
zwiekszajg: toksyny bakteryjne lub czynniki uwalniane przez same granulocyty, skutkuje to
kilkakrotnym jej zwiekszeniem. W ciggu kilku godzin liczba granulocytow we krwi obwodowej moze
zwiekszy¢ sie kilkakrotnie.

Granulocyty obojetnochtonne  utrzymujg rownowage pomiedzy makroorganizmem a
drobnoustrojami, ktdrych inwazja do srodowiska wewnetrznego organizmu jest powstrzymywana
przez cate zycie cztowieka. Granulocyty obojetnochtonne realizujg to dzieki — wtasciwosciag
chemotaksji, fagocytozy i diapedezy. Ponadto granulocyty obojetnochtonne — majg zdolnos¢ reakcji
degranulacji i oddychania wybuchowego. Granulocyty kwasochtonne wykazujg te same wtasciwosci
chemotaksji, diapedezy i fagocytozy co granulocyty obojetnochtonne. Rola ich jest niszczenie
obcych biatek, a ich zwiekszona ilos¢ wystepuje w chorobach alergicznych i pasozytniczych.
Granulocyty zasadochtonne maja mniej wyrazong zdolnos¢ chemotaksji, diapedezy i fagocytozy. A
ich zasadnicza rola iest- wvdzielanie heparvny, ktéra powstrzvmuie krzepniecie krwi.

Limfocvty wvtwarzane sa w szpiku kostnvm czerwonvm w komarkach pnia. Po przeisciu do krwi
krazacei limfocvty dostaia sie do grasicy oraz grudek chtonnvch i weztéw chtonnvch, gdzie
doirzewaia i réznicuia sie. Limfocvty powstaia takie w czerwonvm szpiku kostnvm, weztach
chtonnvch, $ledzionie , grasicv i grudkach chtonnvch przewodu pokarmowego. Wvmienione
narzadv wraz z naczvniami chfonnvmi stanowia tzw. uktad limfoidalny, w ktérvm limfocvtv kraza
pomiedzy krwig i tkankami. Czes¢ limfocytédw wytwarzanych w szpiku kostnym, kolejno przechodzi
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do grasicv i weztow chfonnvch, gdzie dziela sie. doirzewaia i zmieniaia w limfocvtv T. Pozostate
limfocvty powstaiace w szpiku kostnvm koleino zatrzvmuia sie w grudkach chtonnvch przewodu
pokarmowego i weztach chtfonnych. Tam dzielg sie. dojrzewajq i przeksztatcajg w limfocyty B.
Limfocyty T grasiczozalezne odpowiedzialne za odpowiedz immunologiczna typu komdrkowego, na
antygen zawarty w komorkach. Dziatajg poprzez wvdzielanie polipeptydowych przekaznikéw
humoralnych - cytokin, interleukin, interferonu. Limfocyty T, w zwigzku z ich zréznicowana rolg,
dzielg sie na piec¢ typdw limfocyty Ty, limfocyty T, limfocyty Ty, limfocyty Tp i limfocyty T.. Limfocyt}
T, czyli pomagajace, przyspieszajg rozwoj limfocytéw B i wytwarzanie immuno- globulin przez te
limfocyty. Limfocyty T, czyli ttumigce, majg dziatanie przeciwne - ttumig aktywnos¢ limfocytow Ty.
Limfocyty Ta, czyli wzmacniajgce, rdznicujg sie w kierunku limfocytéw Ty lub T, tym samym
posrednio pomagaja lub ttumia rozwdj limfocytéw B. Limfocyty Tp, czyli opdznionej nadwrazliwosci,
aktywujg duze komorki zerne, limfocyty T. zas, czyli cytotoksyczne, niszcza obce komorki, tkanki i
narzady (np. narzady przeszczepione). Komérki NK — naturalni niszczyciele — wsréd grup moga
znajdowac sie podgrupy — niszczg komérki w ktdrych sg wirusy i komorki nowotworowe -
perforyna — uszkadza btone komérkowa.

Limfocyty B szpikozalezne odpowiadajg za odpowiedZ humoralna. W strefie podtorebkowej
weztdw chfonnvch przeksztatcaia sie w komarki plazmatvczne, ktére svntetvzuia immunoglobuliny.
Monocvty powstaia w szpiku kostnvm czerwonvm, a ich komdrka macierzvsta iest hemocvtoblast, z
ktérego pochodzi monoblast. réznicuiacv sie w promonocvt i monocvt uwalnianv do krwi krazacei.
We krwi krazacei monocvtv pozostaia przez pewien okres, po czvm dzieki diapedezie przechodza
do tkanek. Monocvtvy pozostaia w krazeniu 8 — 72 godzin, pula monocvtéw przvsciennvch 3x
wieksza od swobodnie krazacvch. Po przeisciu z krwi do tkanek staia sie makrofagami. Szvbko
poruszaia sie ruchem ame- bowatvm do mieisc uszkodzonvch i wvkazuia zdolnosci zerne.
Pochfaniaia znaczne ilosci bakterii i fragmentv martwvch tkanek. Zawieraia liczne enzvmy, miedzv
innvmi lipaze i dzieki iei obecnosci moga trawi¢ bakterie maiace otoczki linidowe. Wvkazuia funkcie w
zaleznosci od tkanki do ktérei przesztv np. : makrofagi pecherzvkowe w pecherzvku ptucnvm,
komorki siateczkowo-srédbtonkowe gwiazdziste w watrobie, komorki kosciogubne czyli
osteoklasty w kosciach i torebkach stawowych.

13.1.3. Ptytki krwi

Ze szpiku kostnego czerwonego pochodza réwniez ptvtki krwi - trombocvty. Cze$¢ hemocvtoblastow
przeksztatca sie w megakarioblasty, te zas w megakariocvtv. Fragmenty cvtoplazmy
megakariocvtéw w postaci ptvtek krwi uwalniane sa do krwi krazacei. W 1 | krwi iest ich 250 x 10°
(od 140 — 440 x 10°). Kraza we krwi od 8 do 10 dni. Sa to naimnieisze elementy morfotvczne krwi o
srednicv od 2 do 4 um. Zatrzvmvwane w S$ledzionie, gdzie rozpadaia sie. Zawieraia duze ilosci
serotoniny (5-hvdroksvtrvotaminv) i tromboksanu oraz niewielkie ilosci noradrenaliny, adrenaliny i
histaminy. Uczestnicza w hemostazie — w mieiscu uszkodzenia sSréodbtonka naczvniowego i
odstonieciu warstwv naczvnia krwionos$nego przvlepiaia sie i tworza czop - zamvkaiac mechanicznie
mieisce uszkodzenia. Rozpoznaia poprzez receptorv biatka w warstwie podsrédbtonkowei - kolagen.
fibronektvna, trombospondvna, witronektvna, czvnnik von Willebranda i laminina — uwalniaia ze
swvch ziarnistosci cvtoplazmatvcznvch liczne czvnniki, ktore sprzviaia dalszei agregacii. Po zlepieniu
sie ptvtek dochodzi do ich rozpadu i uwolnienia z wnetrza serotoninv i tromboksanu, ktéore zwezaia
Swiatto naczvA krwionosnvch oraz do uwolnienia fosfolipidéw, czyli czynnikow ptytkowych,
bioracych udziat w krzepnieciu krwi.

13.1.4. Osocze krwi

Osocze krwi nalezy do ptynu zewnatrzkomdrkowego i zawiera sktadniki nieorganiczne i organiczne.
Sktadniki nieorganiczne dzielg sie na kationy i aniony. Wsréd kationdw najwiecej jest jonow
sodowych i potasowych. W$réd aniondw zas najliczniejsze sa iony chlorkowe i weglanowe. Sktadniki
organiczne osocza dzielg sie na: biatka osocza, sktadniki pozabiatkowe osocza z resztg azotowg i bez
niej oraz na lipidy osocza. Od prawidtowego sktadu osocza zalezy pobudliwos¢ komodrek, a wiec
wiasciwosci btony komorkowej i metabolizm wewngtrzkomoérkowy. Szczegdlne znaczenie ma
stosunek jondw sodowych do potasowych. Wzrost stezenia jondw potasowych w osoczu krwi moze
spowodowaé utrate pobudliwosci przez komorki nerwowe i miesniowe, a zwtaszcza komorki
miesnia sercowego.
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W tkankach organizmu stale wytwarzane sg kwasy, takie jak: weglowy, mlekowy, moczowy i inne,
dostajgce sie do krwi. W czasie pracy miesni szkieletowych ilos¢ tworzacych sie kwasow w
organizmie znacznie wzrasta.

Utrzymanie rdwnowagi kwasowo-zasadowej zalezy przede wszystkim od witasciwosci buforowych
krwi, ktére wigzg sie z obecnoscig we krwi:

[HCO.-1
buforu wodoroweglanowego: ------------------
[H2C0s]
[HPO,"-1
buforu fosforanowego: --------------
[H2PO;]

W utrzvmaniu statego stezenia iondw wodorowvch we krwi biora rowniez udziat biatka osocza i
krwinki czerwone. Biatka osocza maia zdolnos¢ do wiazania zaréwno kwasow, iak i zasad. Przez
otoczke krwinek czerwonvch przechodzg swobodnie aniony zwtaszcza aniony Cl, wyréwnujac
stezenie jondw wodorowych w osoczu.

Biatka osocza osiggajg stezenie 70- 75 g / 11, dzielg sie na trzy albuminy, globuliny, fibrynogen.
Albuminy, sg wytwarzane w watrobie, ich podstawowg funkcjg jest wigzanie wody. Dzieki temu
wywieraja cisnienie kolido-osmotyczne, czyli onkotyczne okoto 3,3 kPa. Przez co woda z przestrzeni
zewnatrzkomdérkowych wraca do naczyn krwionosnych. Petnig tez funkcje nosnika dla zwigzkéw
drobnoczgsteczkowych np. hormondw.

Globuliny to: mukoproteiny i glikoproteiny — potaczenie biatka z weglowodanami, lipoproteiny -
potaczenie biatka z lipidami, globuliny — wigzgce jony metali - transferytyna- wigze Fe i
ceruloplazmina wigzaca Cu, y - globuliny, czyli immunoglobuliny, ktére dzielg sie na:
immunoglobuliny G — IgG, immunoglobuliny A— IgA, immunoglobuliny M — IgM, immunoglobuliny
D—- IgD, immunoglobuliny E — IgE. y — globuliny s3 wytwarzane w weztach chfonnych, a pozostate w
watrobie. Ich rola iest inaktvwacia antvgenéw

Fibrvnogen, czvli widknik, iest biatkiem o duzei masie czasteczkowei (okoto 340 000) i znacznie
wvdfuzonei czasteczce. Wvtwarzanv w watrobie, ma okres potowiczego rozpadu — 4 dni,
zbudowanv z dwdch podiednostek , kazda podiednostka zbudowana iest z trzech tancuchéw
polipeptvdowvch. W osoczu wvstepuie w formie nieaktvwnei. Bierze udziat w trzeciei fazie
krzepniecia krwi. Pod wptvwem trombinv - |l aktvwnego czvnnika krzepniecia krwi, hydrofilny
fibrvnogen zamienia sie na hvdrofobna fibrvne, ktéra tworzv sie¢ wtékien w powstaiacvm skrzepie.

Do sktadnikow organicznvch pozabiatkowvch osocza naleza: weglowodanyv, produktv przemiany
biatkowei, produktv przemiany hemu oraz inne produkty organiczne przemiany
wewnatrzkomérkowe;.

We krwi wystepuje stale glukoza i kwas mlekowy, ktory jest koncowym produktem glikolizy w fazie
beztlenowei.

Aminokwasy sa naiwaznieiszvm produktem przemianv biatkowei. Wchtaniane sa z przewodu
pokarmowego oraz uwalniane do krwi w tkankach w wvniku proteolizy. We krwi wystepuie amoniak,
ktorv powstaie w tkankach iako produkt dezaminacii aminokwasow. Komérki watrobowe
wyvchwvtuia krazacv we krwi amoniak, svntetvzuia z niego mocznik i wvdzielaig go do krwi.

W osoczu stale znaiduia sie produkty katabolizmu hemu: bilirubina i urobilinogen.

Produktami katabolizmu wewnatrzkomoérkowego wystepuiacvmi stale we krwi sa kwas moczowy i
kreatynina. Kwas moczowy jest iednvym z koncowvch produktéw katabolizmu kwasu
dezoksvrvbonukleinowego - DNA i kwasu rybonukleinowego - RNA. Kreatynina powstaje w
komarkach miesniowvch z kreatynv.

Zawartos$¢ linidow w osoczu wvnosi od 5 do 8 g/l osocza. W ich sktad wchodza: cholesterol,
fosfolipidyv, troiglicervdy, witaminv rozpuszczalne w ttuszczach A, D, E i K), hormony steroidowe i
wolne kwasv ttuszczowe - FFA. Lipidv we krwi, poza FFA, sa zwiazane z biatkiem osocza, tworzac
lipoproteiny. W czasie trawienia i wchtaniania ttuszczéw z przewodu pokarmowego czasteczki
troiglicervdow kondensuia sie w komoérkach nabtonka ielita, a nastepnie w naczyniach
limfatycznvch ielit, tworzac tzw. chvlomikrony, ktore dostaia sie do krwi. Lipoproteinv osocza dziela
sie na: chvlomikronv, lipoproteinv o bardzo matei gestosci - VLDL, lipoproteiny o posredniei
gestosci — IDL, lipoproteiny o matei gestosci - LDL, lipoproteinv o duzei gestosci - HDL. Zasadnicza
funkcia lipoprotein osocza iest transport cholesterolu, fosfolipidow, trdiglicerydéw, witamin i
hormondw steroidowych. Czgsteczki biatka sg nosnikiem dla tych substancji lipidowych,
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13.1.5. Grupy krwi

W otoczce krwinek czerwonvch znaiduia sie czasteczki polisacharvdéw stanow igce antygenv grupowe,
czvli aglutvnogenv A, B i 0. Na podstawie wystepowania aglutvnogenéw w otoczkach krwinek
czerwonvch zostat dokonanv podziat na czterv gtéwne grupv krwi: A, B, AB i 0. U ludzi, u ktérvch
aglutvnogen A znaiduie sie w otoczce krwinek czerwonvch, w osoczu wystepuie izohemoaglutynina
antv-B czvli beta. W grupie B w osoczu wystepuie izohemoaglutvnina antv-A, czvli alfa. W grupie
AB oba aglutvnogenvy A i B znaiduia sie w otoczce krwinek, a osocze wolne ijest od
izohemoaglutynin. Antvgen 0 iest bardzo stabvm antygenem. W zwiazku z tym osocza wszystkich
krwi nie posiadaia zazwvczai izohemoaglutyninv skierowanei przeciwko antvgenowi 0. Natomiast
w osoczu grupv 0 znaiduia sie izohemoaglutvniny antv-B, czvli beta i antv-A czvli alfa. Antvgen A
nie iest iednorodny, dzieli sie na A, i A,, dlatego w praktyce wvrdznia sie sze$¢ grup krwi: Ai, A,, B, A1,B,
A:B i 0. Niezaleznie od podziatu krwi na szes¢ grup, opartvm na wystepowaniu antvgend A. B i 0,
istnieie podziat na dwie grupyv: Rh-dodatnia i Rh-uiemna. W otocz- krwinek czerwonvch ludzi z grupa
Rh-dodatnia wvstepuie naiwaznieiszy antyen grupowv D. Klasvfikacii krwi dokonuie sie
iednoczednie na podstawie wystepowania antvgendw grupowvch A, B i 0 i obecnosci lub braku
antygenu D. W zwigzku z tym oznacza sie np. krew grapy A;Rh+ lub krew grupy A,B Rh-.

13.1.6. Hemostaza

Zatrzvmanie krwi w fozysku krwionosnvm, czvli hemostaza zalezv od: wtasciwosci samvch naczvn
krwionosnvch - btona miesniowa uszkodzonvch naczvn krwionosnvch kurczy sie i Swiatto naczvn ulega
zamknieciu, obecnos¢ pivtek krwi i tworzenia sie z nich czopu zatvkaiacego uszkodzony srédbtonek
naczvn krwionosnvch, krzepniecia krwi, czvli od tworzenia sie skrzepu krwi.

Istota procesu krzepniecia krwi i powstawania skrzepu iest zamiana hvydrofil- nego fibrynogenu - czvnnika
I na hvdrofobna fibryne - czynnik la. W procesie tvm bierze udziat enzym - trombina - czynnika Ha, ktéry we
krwi wystepuie w postaci nieaktvwnei, czvli protrombiny - czvnnika Il.

Istnieia dwa mechanizmy aktvwacii protrombinv: wewnatrzpochodnv i zewnatrzpochodny.
Wewnatrzpochodny mechanizm aktvwacii protrombiny uiawnia sie wtedy, kiedv krew krzepnie na skutek
kontaktu z materiatami lub zwiazkami o tadunku uiemnvm. Moze to bv¢ na przvkitad szkto $cian
szklanvch probdowek lub butelek, w ktorvch przechowywana iest krew pobrana z zvty, kolagen w
$cianach naczvn krwionosnvch lub endotoksvny krazace we krwi. Zewnatrznochodny mechanizm
aktvwacii protrombiny wystepuie po zetknieciu sie krwi wvptvwaiacei z naczvin krwionosnvch z
uszkodzonvmi tkankami, z ktorvch uwalnia sie tromboptastvna tkankowa. Wewnatrzpochodny
mechanizm krzepniecia krwi rozpoczvna sie od nieaktvwnego czvnnika XIl, ktérv pod wptvwem
kalikreinvy osoczowei, trombocvtéw, kolagenu i kininogendw zostaie zamieniony w aktywnv czvnnik
Xlla. W koleinvch ..kaskadach" dochodzi do zamianv nieaktvwnvch czvnnikdow: na aktvwne, az do
ostatniei kaskadv, w ktorei fibrvnogen - czvnnik |, przeksztatca sie w z fibryne labilna - czvnnik la.

Zewnatrzpochodny mechanizm aktywacii protrombiny i krzepniecia krwi rozpoczyna sie od aktvwacii
czvnnika X przez tromboplastvne tkankowa katalizowana przez czvnnik VII. Tromboplastvne
tkankowa stanowig zwigzki proteinowo- lipidowe wystepujgce w Scianach naczyn krwionosnych i w
tkankach.

Proces krzepniecia krwi dzieli sie na fazv. | faza krzepniecia obeimuie aktvwacie wszystkich
czvnnikéw niezbednych do zamiany czynnika Il na aktvwny czvnnik lla. W |l fazie nastepuie zamiana
protrombiny - czvnnika Il, na trombine - czynnik lla, a w Il fazie z fibrynogenu - czynnika |, powstaje
fibryna stabilna - czvnnik Ib.

Fibrvnogen stabilny podlega protoelitycznemu rozpadowi, czvli fibrynolizie. Enzvmem, ktéry
wvwotuie fibrvnolize iest plazmina stale wystepuiaca we krwi w postaci nieczvnnego prekursora -
plazminogenu. Wiele czvnnikow przyspiesza lub hamuje zamiang plazminogenu na plazmine, miedzy
innymi toksyny bakteryjne.

Wrodzony brak lub niedobér jednego z czvnnikdéw krzepniecia krwi powoduie zwolnienie lub
uposledzenie procesu powstawania skrzepu. Wrodzony brak czynnika VIII, IX lub XI jest przyczyng
choroby zwanej hemofilig. Wyrdzniamy: ch. von Willebranda — niedobdr cz. von Willebranda,
hemofilie A — niedobdr cz. VIII, hemofilie B — niedobdr cz. IX, hemofilie C — niedobdr cz. XI. Niedobdr
witaminy K w pokarmach hamuje synteze w watrobie protrombiny - cz. Il, jak rodwniez hamuje
synteze czvnnikéw: VII, XI i X. Krew nie krzepnie lub krzepnie znacznie wolniej. We krwi wystepuje
stale heparyna, ktéra hamuje krzepniecie krwi krazgcej w tozysku krwionosnym. Mozna réwniez nie
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dopusci¢ do wystgpienia procesu krzepniecia krwi pobranej w zyty, np. krwi konserwowanej, przez
dodanie stabych kwaséw wiazacych jony Ca*.
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14. Anatomia serca, tetnic i zyt

14.1. Anatomia serca

Miesniowy narzad uktadu krazenia o dziataniu pompy ssaco — ttoczacej. Ksztattu stozka
sptaszczonego w wymiarze przednio- tylnym. Wielkosci piesci prawej. Masa jest uzalezniona od
masy ciafa i stopnia rozwoju uktadu miesniowego - u mezczyzn waha sie od 280 — 340 g, u kobiet
230 -280 g. Pojemnoé¢ serca jest od 510 do 775 cm”.

Serce jest potozone w $rédpiersiu Srodkowym — 2/3 na lewo od ptaszczyzny srodkowej, a 1/3 na
prawo od ptaszczyzny srodkowej. Zajmuje przestrzen miedzy IV a VIII kregiem Th. W potozeniu tym
utrzymuje je: przepona, naczynia tetnicze wychodzace z serca — aorta, pien ptucny, naczynia zylne
uchodzace do serca — zyta gtéwna dolna, zyty ptucne, pasma tkanki tacznej wtdknistej zwartej,
przebiegajgce miedzy mostkiem a osierdziem - wiezadta mostkowo — osierdziowe.

Budowa serca

Opisujac budowe serca bierzemy pod uwage: tkanke miesniowa prazkowang serca, jego czesci i
powierzchnie, jamy serca, sciany serca i jego unerwienie.

Tkanka miesniowa prazkowana serca zbudowana jest z miocytéw poprzecznie prazkowanych
majace rozgatezienia. Za ich posrednictwem t3czg sie ze soba, tworzac sie¢. Komorki miesnia serca
majg wstawki, czyli porzeczne, silnie pozazebiane btonki. Majg mniej widkienek kurczliwych niz w
miesniach szkieletowych, ktére gromadzg sie gtdwnie na obwodzie komérek. Specjalnym rodzajem
komdrek miesniowych serca sg komérki uktadu przewodzacego, ktére majg duzg ilo$¢ sarkoplazmy,
majg bardzo mato miofibryli, utozone gtéwnie w czesci obwodowe;.

Czesci i powierzchnie

Wyrdznia sie czesci serca - podstawe serca zwrdcong ku gorze, tytowi i w prawo, utworzong przez
przedsionki i naczynia wychodzace lub wchodzace do serca tzw. korona serca oraz wierzchotek
serca - zwrodconv ku dotowi, ku przodowi i w lewo — utworzone przez krome lewa.

W sercu opisuie sie powierzchnie - powierzchnie mostkowo — zebrowa, na ktérei przebiega bruzda
wiencowa, bruzda miedzvkomorowa przedsionkowa i bruzda miedzvkomorowa tvina rozdzielaiaca
poszczegdlne iamv serca. Ponadto w sercu wvrdznia sie powierzchnie przeponowg i powierzchnie —
ptucne prawg i lewg, co ma swoje uzasadnienie czynnosciowe.

Jamy serca

Serce jest podzielone na cztery jamy dwa przedsionki prawy i lewy i dwie komory prawa i lewg,
oddzielone przegroda miedzykomorowg . Przedsionki od komodr s3 oddzielone przegroda
przedsionkowo-komorowa.

Mozna réwniez podzieli¢ serce na : serce prawe — przedsionek prawy i komora prawa oraz serce
lewe — przedsionek lewy i komora lewa.

Do przedsionka prawego uchodzi: zyta gtéwna gérna — od tytu i od gory, a od przodu znajduje sie
uszko prawe —z miesniami grzebieniastymi.

Od tytu do przedsionka prawego uchodzi zyta gtéwna dolna, a pomiedzy uisciem zyty gtdwnej dolnej
a ujsciem przedsionkowo-komorowym prawym lezy ujscie zatoki wiericowej, zbierajgcej krew z
wiekszosci zyt serca.

W scianie tvinei przedsionka lewego znaiduia sie uiscia zvt ptucnvch, naiczesciei czterech.

Jama przedsionka prawego taczv sie z iama komorv prawei uiéciem przedsionkowo-komorowvm prawvm
(ostium atrioventriculare dextrum), w ktérvm znaiduie sie zastawka przedsionkowo-komorowa prawa.
zwana inaczei tréidzielna . Nie pozwala ona na powrot krwi do przedsionka przv skurczu komory.
Zastawka zbudowana iest z trzech ptatkdéw, ktére wolnvmi brzegami otwieraia sie w strone komoér.
Krew z komorv prawei przechodzi do pnia ptucnego przez uiscie pnia ptucnego zawieraiace zastawke
pnia ptucnego ktora zapobiega cofaniu sie krwi z pnia ptucnego do komory prawej. Sktada sie ona z
trzech ptatkéw pétksiezvcowatvch .

Komora lewa ma scianv prawie 3 razv grubsze od scian komorv prawei, co wvnika z lepszego
wvksztatcenia miesnia sercowego w zwiazku z wiekszvm obciazeniem komorv lewei. Otwor
wiodacy z przedsionka lewego do komorv lewei nazvwa sie uiéciem przedsionkowo-komorowvm lewym.
Znaiduie sie w nim zastawka przedsionkowo-komorowa lewa, zwana rowniez zastawka dwudzielng lub
mitralna’zbudowana z dwdch ptatkéw.

W gérno-przedniei czesci komorv lewei znaiduie sie uiscie aortv (ostium aor- tae), ktére
zabezpiecza zastawka aorty (valva aortae), utworzona z trzech ptatkdw potksiezycowatych.
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7

Sciany serca

Sciana serca sktada sie z trzech warstw: wsierdzia, mieénia sercowego i otaczaiacei serce btony
surowiczei zwanei osierdziem. Ponadto do S$cianv serca zaliczamy rdéwniez szkielet serca i ukfad
przewodzacy. omawiane zwvkle razem z miesniem sercowvm.

Wsierdzie stanowi naibardziei wewnetrzna warstwe S$cianv serca. wvscielaiac iamv serca i
stanowiac gtdwna czesé zastawek. Sktada sie ze sSrddbtonka spoczvwaiacego na btonie tacznotkankowei,
w ktorei rozgateziaia sie naczvnia. nerwv i koricowe strukturv ukfadu przewodzacego. Ptatki
zastawek przedsionkowo-komorowvch sa unaczvnione, natomiast w ptatkach zastawki aorty i pnia
ptucnego obecnosci naczyn dotychczas nie stwierdzono.

Miesien sercowy stanowi warstwe srodkowa sciany serca, zbudowana z tkanki miesniowej
sercowej. W miesniu sercowym wyrdzniamy dwie czesci: czes¢ przedsionkowa - zbudowang z
dwdch warstw (powierzchownej i gtebokiej), oraz czes¢ komorowg - zbudowang z trzech warstw
(zewnetrzna skosna, srodkowa okrezna i wewnetrzna podtuzna). Sciany przedsionkdéw sg ciensze,
mniej wiecej jednakowej grubosci od 2 do 3 mm, masa ich wynosi 1/8 masy komér, sciany komér
sg grubsze, grubos¢ scianv komory prawei wvnosi okoto 5 mm, a komorv lewei okoto 15 mm.

Nazwa szkielet serca okresla tacznotkankowe strukturv lezace gtéwnie wokdt uisé serca. do ktérvch
przvczepiaia sie komodrki miesnia sercowego i zastawki. Zaliczamv tu: piericienie witdkniste
przedsionkowo-komorowe prawv i lewy, catkowicie odgraniczaiace miesien sercowv przedsionkéw od
miednia sercowego komor; piericienie wtdkniste pnia ptucnego i aorty oraz tréikatv widkniste lewy i
prawvm, z ktérvch pierwszv potozonv iest miedzv pierscieniem widknistvm przedsionkowo-
komorowvm lewvm a pierScieniem witdknistym aorty, drugi zas pomiedzy obu pierscieniami
witdknistvmi przedsionkowo-komorowvmi.

Wazna role w utrzvmaniu rvtmicznei bracv serca i w koordvnacii czvnnosci poszczegdlnych iego
czesci (prawidtowa koleinos$¢ skurczu przedsionkéw i komoér) odgrvwa uktad przewodzacv. Uktad
ten nie moze iednak regulowac czvnnosci serca tak. bv ia dostosowa¢ do kazdego zapotrzebowania
organizmu, co nalezv z kolei do uktadu autonomicznego. Uktad przewodzacv zbudowanv iest ze
zmienionvch komorek miesnia sercowego (zawieraia wiecei sarkoplazmv. a mniei widkienek
miesniowvch, tzw. miesien przewodnictwa), tworzacvch weztv i peczki. Nalezv tu wvmieni¢: wezet
zatokowo-przedsionkowv potoznv przv uisciu zviv gtéwnei do przedsionka prawego: stanowi on
naiwvisze i naiwaznieisze .pietro" uktadu przewodzacego. dlatego nazvwanv iest réwniez -
rozrusznikiem serca: wezet przedsionkowo-komorowv potozonv w tréikacie ograniczconvm przez
przegrode miedzvprzedsionkowa, ptatek zastawki tréidzielnei i uiscie zatoki wiencowei; peczek
przedsionkowo-komorowyv rozpoczvna sie w wezle przedsionkowo-komorowvm, przebiega w tvinei
czesci przegrodv miedzvkomorowei (cze$¢ btoniasta), poczatkowo jako pier o dtugosci 1-2 cm, ktéry
dzieli sie na dwie odnogi: prawa i lewa.

14.2. Naczynia krwionosne

Podziat i budowa

Do naczyn krwionosnych zaliczamy: tetnic, zyly i naczynia krwiono$ne wtosowate. Tetnicami
nazywamy naczynia krwionosne, ktérymi krew ptynie od serca do narzadéw (na obwdd), zytami -
naczynia krwionosne, ktérymi krew ptynie z narzadéw (z obwodu) do serca. Btedne jest natomiast
réznicowanie naczyn ze wzgledu u zawartos¢ w nich tlenu (tetnice) lub dwutlenku wegla (zyty), gdyz
wystepujg liczne wyjatki od tej reguty (naczynia pepkowe, naczynia ptucne). Naczynia krwionosne
wtosowate zespalajg tetnice z zytami, stanowigc wazne ogniwo w wewnatrzkomdrkowej przemianie
materii. Odstepstwo od przedstawionego schematu stanowig nerki, watroba i $ledziona, a takze
tozysko, w ktérych unaczynienie przedstawia sie inaczej.

ODSTEPSTWA - sie¢ dziwna tetniczo — tetnicza w nerkach, sie¢ dziwna zylno — zylna w watrobie,
krazenie otwarte — w $ledzionie i fozysku.

Budowa scian naczvn krwionos$nych jest trojwarstwowa. Wyrdznia sie btone wewnetrzng, wystang
srodbtonkiem, bfone srodkowa. zbudowana z dwdch warstw miesni gtadkich i z widkien sprezystych
tworzacych rusztowanie, oraz btone zewnetrzng zbudowang z tkanki facznej widknistej. Stopien
wvksztatcenia warstw i ich budowa sa rézne w zaleznosci od rodzaiu naczvnia.

Srednica tetnic zmnieisza sie w miare oddalania sie ich od serca. Tetnice, w ktérvch w bfonie
srodkowei sa dobrze wvksztatcone wtdkna sprezvste, nazvwa sie tetnicami tvbu sprezvstego. Sa to
tetnice o duzei srednicv, takie iak aorta i iei gatezie. Zapewniaia one gtéwnie szvbki przeptvw (500
mm/ s) duzej ilosci krwi wyrzucanej przez serce, co jest mozliwe dzieki znacznej ich Srednicy i
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elastvcznosci scianv. Sprezvstosc ta iest tak duza, ze mozna mowic o ,miesniu sprezystym tetnic".
Dzieki takiej budowie aorta moze wytrzymac cisnienie do 20 atmosfer.

Tetnice o przewadze komoérek miesniowych w btonie srodkowej nazywa sie tetnicami typu
miesniowego. Sg to juz tetnice o mniejszej srednicy i elastycznosci, ktdre potrzebujg skurczu
wtasnej sciany, aby przesunac¢ krew ku narzagdom.

Tetnice o jeszcze mniejszej srednicy, zawierajgce w btonie srodkowej tylko jedng warstwe miesni
gtadkich, nazywa sie tetniczkami a tetniczki wystepujace przed przejsciem w naczynia krwionosne
wtosowate - tetniczkami przedwtosowatymi . Odgrywaja one istotng role w regulacji przeptywu
krwi..

Naczvnia krwionosne wtosowate posrednicza w wvmianie gazowei oraz w wvmianie sktadnikéw
odzvwczvch i produktéw przemianv materii pomiedzv krwia a komdrkami. Ich $ciana iest w
zasadzie rowniez troiwarstwowa (Srodbtoniek, btona podstawna, pervcvty), ale bardzo delikatna i
przepuszczalna, co utatwia proces wvmianv. Ma tu takze znaczenie wolnv przeptvw krwi z
predkoscia wvnoszaca 0.5 mm/s. Naczvnia wiosowate stanowia te cze$¢ uktadu krwionosnego, ktéra
znaiduie sie miedzy naczvniami krwiono$nvmi doprowadzaiacvmi i odprowadzaiacvmi krew z
tkanek i narzadéw. Sciana naczviA wtosowatvch wvstana jest srédbtonkiem. Srédbtonek sktada sie z
komoérek ptaskich wvdtuzonvch o réznvch wymiarach (5-150 /im). Grubo$é komorki srédbtonka iest
naiwieksza w mieiscu wvstepowania iadra i ulega znacznemu zmnieiszeniu w pozostatei iei czesci.
Srédbtonek spoczvwa na iednorodnei btonie podstawnei, pod ktorg w wiekszosci naczyn
wiosowatvch znaiduia sie specialne komérki zwane pervcvtami.

Badania za pomoca mikroskopu elektronowego wvkazatv, ze mozna wvrdznié¢ xzv podstawowe
tvov naczvih wlosowatvch: naczvnia wtosowate o $cianie ciagtei, naczvnia wtosowate o $cianie porowatej
(okienkowatej), naczynia wtosowate o $cianie nieciagtej (naczynia zatokowe).

Naczvnia krwiono$ne wiosowate w czesci przvtetniczei nazvwaia sie naczvniami krwiono$nvmi
wtosowatvmi tetniczvmi, a w dalszvm przebiegsu w poblizu przeiscia w zvltv - naczvniami
krwionosnvmi witosowatvmi zvinvmi. Naczvnia licznie zespalaia sie miedzy soba, tworzac sieci naczvn
krwiono$nvch wiosowatvch. Stopien wvksztatcenia tvch sieci iest réznv. Naigestsze sieci spostrzega sie
w skoérze, w istocie szarei osrodkowego uktadu nerwowego, w gruczotach i miesniach.

Naczvnia krwionosne witosowate Zzvine przechodza w ivike pozawtosowata, a ta W ivte tvpu
bezmieéniowego, ktdra z kolei przechodzi w ivte tvbu miesniowego z dobrze rozwinietvmi miesniami
gtadkimi w bfonie srodkowei. W dolnei pofowie ciata, gdzie warunki dla odptvwu krwi sa
trudnieisze, przewazaia zvtv tvbu miesniowego. Zviv takze licznie zespalaia sie miedzv soba tworzac
sie¢ zvina. Cofaniu sie krwi zapobiegaia wvstepuiace w zytach zastawki iylne, zbudowane ze
zdwoionego Srodbtonka tworzacego od 1 do 3 ptatkdw.

Oproécz potaczenia tetnic z zviami za posrednictwem naczviA krwionosnvch wtosowatvch
wvstepuia réwniez bezposrednie potaczenia za pomoca naczvih o wiekszei Srednicy, tworzacvch
zespolenia tetniczo-zvine. Znaiduia sie one przede wszvstkim w narzadach czvnnvch okresowo, takich
iak: gruczotv dokrewne, slinianki itp. Wvstepuia takze zesoolenia tetniczo-tetnicze lub 2zvtno-zvine,
zapewniaiace oboczne krazenie krwi w przvpadkach iego zaktdcenia. Sciana naczviA krwionosnych
iest unaczvniona przez specialne naczvnia naczvn i unerwiona autonomicznie.Naczynia krwionosne
biorg udziat w utworzeniu krgzenia matego i krazenia duzego.

Krazenie mate

Krazenie mate, czvli ptucne stuzv wzbogacaniu krwi w tlen w ptucach i wvdalaniu dwutlenku wegla;
iest ono zarazem krazeniem czvnnosciowvm ptuc. Rozpoczvna sie w komorze prawei pniem ptucnvm, ktorv
dzieli sie pod wklestvm brzegiem tuku aortv na tetnice ptucne. Kazda z tetnic ptucnvch dzieli sie we
wnece ptuca na tetnice pfatowe: trzv po stronie prawei, dwie po stronie lewei, a te z kolei na tetnice
segmentowe. Tetnice segmentowe przechodza w tetnice o ieszcze mnieiszei Srednicv, a te w naczvnia
krwionoéne wtosowate oplataiace pecherzvki ptucne. Tu nastepuie wvmiana gazowa. tzw. oddvchanie
zewnetrzne. Naczvnia krwionosne wtosowate przechodza nastepnie w naczvnia zvlne o coraz
wiekszei Srednicv. a nastepnie w zvtv seementowe i zvty ptucne. Naiczesciei wvstepuia dwie zviv ptucne
prawe, niekiedv zespalaiace sie w ieden pien, oraz dwie 2viv ptucne lewe, rowniez mogace sie zespalac
w ieden pien. Zvtv ptucne uchodza do przedsionka lewego, gdzie koniczy sie krazenie mate i skad
krew przeptvwa do komory lewej, w ktérej rozpoczyna sie krazenie duze.

Krazenie duze
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Krazenie duze. czvli ogdlne, stuzv dostarczaniu wszystkim narzadom tlenu i skfadnikéw
odzvwczvch, a odprowadzaniu dwutlenku wegla i sktadnikdw przemianv materii. Rozpoczvna sie w
komorze lewei, z ktdrei wvchodzi aorta, dzielaca sie na aorte wstepujaca, tuk aorty i aorte zstepujacg. W
aorcie zstepuiacei wvrdznia sie aorte piersiowa i aorte brzuszna.

Aorta wstepuiaca rozpoczvna sie w komorze lewei rozszerzeniem, zwanvm opuszka aorty, ma dtugosé
od 5 do 6 cm i iest obieta osierdziem, koriczac sie na wysokosci przyczepu Il prawego zebra do
mostka. Odchodza od niei tetnice wiericowe serca.

tuk aortv przebiega tukowato ku tviowi i w lewo. przechodzac ponad oskrzelem gtéwnvm lewvm,
konczac sie na wvsokosci Tha, zwezeniem zwanvm cieénia aorty, do ktérego dochodzi wiezadto tetnicze
bedace pozostatoscia krazenia ptodowego. Dtugos¢ tuku aorty wynosi od 5 do 6 cm.

Od wypuktej strony tuku aorty odchodzg od strony prawej ku lewej: pief ramienno-gtowowy, tetnica szyjna
wspolna lewa i tetnica podobojczykowa lewa, czasami tetnica tarczowa najnizsza. Od wklestej
stronv tuku aortv odchodza gatezie oskrzelowe.

Piert ramienno-gtowowy brzebiega ku gdorze i ku tvtowi, oddaiac zwvkle tetnice tarczowa nainizsza i dzielac
sie na wysokosci stawu mostkowo-obojczykowego prawego na tetnice szyjng wspding prawa i tetnice
podoboiczvkowa prawa.

Tetnica szvina wspdlna nie oddaie gatezi, lecz dzieli na wvsokosci gérnego brzegu chrzastki tarczowatei
Na tetnice szvina wewnetrzna i tetnice szvina zewnetrzna. W mieiscu podziatu wvstepuie rozszerzenie,
zwane zatoka szvina, w poblizu ktérego znaiduje sie ktebek szyjny. Majg w nich swojg siedzibe presso- i
chemoreceptory zaliczane do interoceptorow.

Tetnica szvina wewnetrzna Przebiega w kierunku podstawv czaszki, wnikaiac do kanatu tetnicv szvinei i
do iamv czaszki. W obrebie >zvi nie oddaie gatezi. W iamie czaszki oddaie tetnice oczna,
unaczvniaiaca zawartos¢ oczodofu, powieki, czes¢ iamv nosowei, tetnice naczvnidwkowa,
wvtwarzaiaca splot naczvnidéwkowv komorv rocznei mézgowia, oraz gatezie koricowe. Sa nimi: tetnica
przednia mézeu i tetnica érodkowa mézgu, unaczvniaiace mozgowie i wchodzace w sktad kotfa tetniczego
mdzgu, wystepuiacego na powierzchni dolnei mdézgowia. Od kotfa tetniczego mdzgu odchodza do
mozgowia gatezie korow, i gatezie osrodkowe, W ktdrvch czesto wystepuja tetniaki. Pekniecie tetniakow
moze doprowadzi¢ do wvstapienia obiawdw porazenia.

Tetnica szvina zewnetrzna Przebiega w kierunku slinianki przvusznei, w ktérei dzieli sie na gatezie
korncowe. Odchodza od niei: tetnica tarczowa gérna unaczvniaiaca gruczot tarczowyv i czesciowo krtan,
tetnica iezvkowa unaczvniaiaca iezvk. migdatki podniebienne i slinianki podiezvkowe., tetnica twarzowa,
kieruiaca sie w strone kata przvérodkowego szparv powiekowei, gdzie konczy sie iako tetnica katowa,
zespalaiac sie z gateziami tetnicv ocznei (zespbolenie tetnicv szvinei zewnetrznei z wewnetrzna),
tetnica gardtowa wstepuiaca, tetnica potvliczna i tetnica uszna tvina. Gateziami koicowvmi sa: tetnica skroniowa
powierzchowna unaczvniaiaca miesien skroniowv i tetnica szczekowa, przebiegaiaca do dotu skrzvdtowo-
podniebiennego. unaczvniaiaca iame bebenkowa. opone twardg zeby zuchwy (tetnica zebodotowa
dolna), miesnie zuciowe, iame nosowa i podniebienie.

Tetnica podoboiczvkowa przebiega nad osklepkiem optucnei. przechodzac na wvsokosci | zebra w
tetnice pachowa. Odchodzi od niei tetnica kregowa przebiegaiaca w otworach wvrostkéw poprzecz-
nvch kregdw szvinvch, wnikaiaca przez otwdr wielki do iamv czaszki, gdzie ze spala sie z tetnica
kregowa stronv przeciwnei, wytwarzaiac tetnice podstawna przebiegaiaca na powierzchni
brzusznei mostu. Od tetnicv pod- stawnei odchodzi tetnica btednik i tetnica tvina mdzgu,,
dochodzaca do kofa tetniczego mézgu. Od tetnicv pod- oboiczvkowei odchodzi takze tetnica
piersiowa wewnetrzna przebiegaiaca w przedniei $cianie klatki piersiowei i dzielaca sie na wvso-
kosci VIl zebra na tetnice miesniowo-przeponowa i tetnice nabrzuszng gérng, biegnaca w tylnej
scianie pochewki miesnia prostego brzucha.

Od tetnicv podoboiczvkowei odchodza réwniez: pien tarczowo-szviny, dzielacv sie na tetnice
tarczowa dolna, tetnice poprzeczna szvi i tetnice nadtopatkowa, oraz pien zebrowo- szyjny dzielgcy
sie na tetnice miedzyzebrowaq najwyzszg i tetnice szyjng gteboka.

Tetnica pachowa jest bezposrednim przedtuzeniem tetnicy podobojczykowej. Przebiega przez dét
pachowy, oddajac szereg gatezi unaczynia jacych Sciany klatki piersiowej, obrecz koficzyny gornej i
ramie, np. tetnica piersiowa boczna, tetnica okalajaca ramie przednia i tylna. Na wysokosci brzegu dolnego
miesdnia piersiowego wiekszego przechodzi w tetnice ramienng, oddajgca tetnice gteboka ramienia i dzie-
lacg sie w dole tokciowym na tetnice tokciowa i tetnice promieniowa, przebiegajace w obrebie
przedramienia. Zespalajg sie one ze sobg na dtoni tukiem dfoniowym powierzchownym, potozonym na
wysokosci trzonow kosci srédrecza, i lukiem dtoniowym gteboki, potozonym na wysokos$ci podstaw
kosci srédrecza. Od tukéw odchodzg gatezie tetnicze do dtoni i do palcow. tuki dtoniowe maja
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wazne znaczenie czynnosciowe, gdyz mimo ucisku na tetnice przy wykonywaniu réznych mchow
zapewniajg dobre ukrwienie reki i palcow.

Aorta piersiowa jest przedtuzeniem tuku aorty, przebiega w Srddpiersiu tylnym, poczatkowo na lewo
od kregostupa, odchylajac sie nastepnie w prawo, tak ze przy przejsciu przez rozwér aortowy
przepony na wysokosci Th12 przebiega w ptaszczyznie posrodkowej. Dtugosc¢ jej wynosi od 19 do 22
cm.

Gatezie aorty piersiowej dzielg sie na $cienne i trzewne. Do gatezi sciennvch zalicza sie tetnice
miedzyzebrowe tylne i tetnice przeponowe gérne. Unaczyniajg one miedzyzebrza i przepone. Do gatezi
trzewnych naleza: gatezie przetykowe, gatezie oskrzelowe, gatezie osierdziowe i gatezie
Srodpiersiowe.

Aorta brzuszna nazvwa sie cze$é aorty od rozworu aortowego do mieisca podziatu na gatezie
konncowe na wvsokosci IV kregu ledzwiowego. Dtugosc jej wynosi od 15 do 16 cm.

Gatezie aorty brzusznej dzielg sie réwniez na Scienne i trzewne. Wsrdd iednych i drugich mozna wyrdznié

gatezie parzyste i nieparzvste. Do gatezi sciennvch parzvstvch zalicza sie: tetnice przeponowe dolne i
tetnice ledZzwiowe, zwykle cztery, unaczvniaiace okolice ledzwiowe. Do gatezi Sciennych nieparzystych
nalezv tetnica krzvzowa posrodkowa, bedaca naczvniem szczatkowvm.
Do gatezi trzewnvch parzvstvch zalicza sie, patrzac od przeponv ku rozdwoieniu aortv: tetnice nadnerczowa
$rodkowa, bioraca udziat wraz z tetnica nadnerczowa gérna (od tetnicv przeponowei dolnei) i tetnice
nadnerczowa dolna (od tetnicv nerkowei) w unaczvnieniu gruczotu nadnerczowego: tetnice nerkowa,
zdazaiaca w kierunku wneki nerki; tetnice jadrowa lub tetnice jainikowa, unaczvniaiace gonadyv.

Do gatezi trzewnvch nieparzvstvch zalicza sie pien trzewny, krotkie (2 cm) naczvnie dzielace sie nad
brzegiem gdérnvm trzustki na: tetnice zotadkowa lewa, tetnice watrobowa wspdélna, ktdra po oddaniu tetnicv
zotadkowo-dwunastnicze] jako tetnica watrobowa wtasciwa wnika do watroby, oraz na tetnice
sledzionowa.

Do innvch gatezi trzewnvch nieparzvstvch nalezv tetnica krezkowa gérna, przebiegaiaca pomiedzyv
brzegiem dolnvm trzustki a dwunastnica., ktéra oddaie tetnice ielita czczego. tetnice ielita kretego,
przebiegaiace w liczbie 10-16 naczvih w krezce do odpowiednich czesci jelita cienkiego, tetnice
kretniczo-okreznicza, tetnice okreznicza prawa i tetnice okreznicza $rodkowa.

Tetnica krezkowa dolna odchodzi od aortv brzusznei nieco powvzei jej podziatu koncowego.
Oddaije tetnice okreznicza lewa, tetnice esiczei i tetnice odbvtnicza gérna.

W wvniku zespolen, ktére wvstepuia pomiedzv tetnicami okrezniczvmi: prawa, srodkowa i lewa
powstaie wieloodcinkowv fuk tetniczy nazywany tetnica brzezna, odgrywajacy wazng role przy
powstawaniu krazenia obocznego.

Na wvsokosci IV kregu ledZzwiowego aorta brzuszna dzieli sie pod katem 60-75° na gatezie
korncowe: tetnice biodrowe wspdlne prawa i lewa oraz tetnice krzvzowa srodkowa.

Tetnica biodrowa wspdlna dzieli sie z kolei na wysokosci stawu krzyzowo- biodrowego na tetnice
biodrowa wewnetrzna i tetnice biodrowa zewnetrzna.

Tetnica biodrowa wewnetrzna oddaie szereg gatezi $ciennvch (tetnice: biodrowo-ledzwiowa, krzvzowa
boczna, zastonowa, posladkowa gdrna i dolna) oraz gatezi trzewnvch (tetnice: pepkowa, pecherzowa
dolna, maciczna, pochwowa, odbytnicza sSrodkowa, sromowa wewnetrzna).

Tetnica biodrowa zewnetrzna oddaie gatezie do $cian brzucha (tetnica na- brzuszna dolna i tetnica
okalaiaca biodro gteboka) i pod wiezadtem pachwinowvm przechodzi w tetnice udowa.

Tetnica udowa oddaie tetnice gteboka uda, unaczvniaiaca tvina grupe miesni uda, po czvm przez
rozwor przvwodzicieti przechodzi do dotu podkolanowego w tetnice podkolanowa, ktéra dzieli sie na
tetnice piszczelowa przednia i tetnice piszczelowa tvina. Tetnica piszczelowa tvina z kolei dzieli sie na dwie
tetnice korncowe: tetnice podeszwowa przvérodkowa i tetnice podeszwowa boczna. Z zespolenia ich powstaie
tuk podeszwow Wysviajgcy tetnice do palcéw stopy. Najwiekszg gatezig tetnicy piszczelowej przedniej
jest tetnica strzatkowa.

Zviv krazenia duzego mozna podzieli¢ na dwie grupv:

1. doptvwy 2viv gtéwnei gérnei, zbieraiacei krew z gtowy, szvi, konczvn gornvch, klatki piersiowei i
czeSciowo z tvlnei Scianv brzucha, a wiec z czesci ciata zaopatrywanvch przez gatezie tuku aorty i
aorty piersiowej;
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2. doptvwy zviv gtéwnei dolnei, zbieraiacei krew z klatki piersiowei, iamv brzusznei, miednicv mniejszej i
konczvn dolnvch, a wiec z czesci ciata zaopatrvwanvch gtdwnie przez gatezie aortv brzusznei,

Zvta gtéwna gorna jest naczvniem o dtugosci od 5 do 6 cm, o $rednicv do 2.5 cm, przebiegaiacvm ku
tvtowi i bocznie od aortv wstepuiacei, powstaiacvm z zespolenia zvt ramienno-glowowvch. Zvitv te
powstaia z zespolenia ivtv podoboiczvkowei z ivta szvina wewnetrzna. Zvia gtéwna dolna jest naczvniem o
dtugosci od 20 do 22 cm, o Srednicv do 3 cm, przebiegaiacvm na prawo od aortv zstepuiacei. Powstaie
na wvsokosci IV kregu ledzwiowego z zespolenia dwdch ivt biodrowvch wspélnych - prawej i lewej). Zyty w
zasadzie towarzyszga tetnicom i przvbieraia ich miana. Wviatek stanowig:

1. zyty powierzchowne koriczvn majgce odrebny przebieg i miana, jak zyta odpromieniowa i zvta
odfokciowa w koriczynie gérnej oraz zyta odpiszczelowa i zyta odstrzatkowa w koriczynie dolnej;

2. niektdre 2ty klatki piersiowei, iak wymienione uprzednio zvty ramienno- gtowowe, a ponadto ivta nieparzysta i
2vta nieparzysta krétka, przebiegaiace na tvineij scianie tutowia i nie maiace odpowiednika wsréd tetnic.
Zespalajg poprzez zyty ledzwiowe zyte gtdwng dolng z zytg gtéwng gorng do ktdrej uchodzg;

3. 2vta wrotna bedaca odpowiednikiem, a wiasciwe uzupetnieniem odchodzgcych od aorty brzusznej
gatezi trzewnvch nieparzystvch.

W krazeniu duzym mozna wyrodzni¢ ponadto ze wzgledu na ich odrebnosé: krazenie wiericowe i krazenie
wrotne.

Krazenie wieficowe

Krazenie wiencowe, zwane rowniez ,.trzecim krazeniem", zapewnia prawidtowe zaopatrzenie serca w
sktadniki odzvwcze i tlen, ktérego miesien sercowv potrzebuije wiecei niz inne narzady. Na iego duze
znaczenie wskazuije fakt, ze okoto 10% krwi przeptvwaiacei przez aorte trafia do tego krazenia. W
sktad krazenia wienncowego wchodza tetnice wiericowe i zviv serca.

Naczvniami doprowadzaiacvmi krew do miesnia sercowego sa tetnice wieficowe - prawa i lewa,
rozpoczvnaiace sie w rozszerzeniu poczatkowei czesci aortv wstepuiacei, zwanvm opuszka aorty, tuz
powvzei przyczepu zastawek potksiezvcowatvch, w wypukleniach Sciany aorty, zwanvch zatokami aorty.
W czasie skurczu komér weiscie do tetnic wieicowvch zostaje zakryte przez otwierajgce sie ptatki
zastawek. Naczynia wlosowate krwionosne zostajg zamkniete.

Zmniejsza sie rowniez srednica tetnic, co pogarsza w tej fazie czynnosci serca ukrwienie miesnia
sercowego.

Tetnica wiericowa lewa rozpoczvna sie w lewei zatoce aortv i po krétkim przebiegu dzieli sie na gata?
miedzvkomorowa przednia i gate okalaiaca. Zaopatruie przedsionek lewv, prawie cata komore lewa, */a
przednie przegrodv miedzykomorowej, miesien brodawkowaty przedni komory prawej i przylegajaca
do niego czes¢ Sciany.

Tetnica wiedicowa prawa rozpoczvna sie W prawej zatoce aortv, biegnie w bruzdzie wiencowei
przechodzac na powierzchnie przeponowa serca, gdzie konczv sie jako gataz miedzvkomorowa tvina.
Zaopatruie przedsionek prawy, przegrode miedzvprzedsionkowa prawie cata komore prawa 1/ tvina
przegrodv miedzvkomorowei, miesied brodawkowaty tviny komory lewej i przylegajgcg do niego
czes¢ komory. Uktad przewodzacy iest unaczvniony z obu zrddet.

Ostra niedrozno$¢ tetnic wiedcowvch lub ich gatezi prowadzi do niedokrwienia miesnia sercowego, ktéry
obumiera (zawat miesnia sercowego).

Oproécz tetnic wieicowvch serce ma ieszcze inne zrddta unaczvnienia tetniczego. S3g to: gatezie
oskrzelowe (0d aorty piersiowei,) i tetnica osierdziowo-przeponowa (0d tetnicy wewnetrznei).

Naczvniami odprowadzaiacvmi krew z miesnia sercowego sa ivtv serca. Odptvw nastepuie tu trzema
drogami: przez zvtv uchodzace do zatoki wiericowci, przez zviv przednie serca i Przez zvty naimnieisze serca.
Zatoka wiericowa iest to szeroka. krétka zvta o cienkich Scianach, potozona w tvinei czesci bruzdv
wiencowei, uchodzaca do przedsionka prawego. Powstaie z zespolenia: zvtv wielkiei serca., zvtv
Sredniei serca, zvtv matei serca, zyty tylnej komory lewej i zyty skos$nej przedsionka lewego.
Odprowadza ona okoto 70% krwi.

Zviv przednie serca przebiegajg na przedniej powierzchni komory prawej w liczbie 3-4 zyt i uchodza do
przedsionka prawego.

Zviv naimnieisze serca s3 to mate zyty przebiegajace w gtebi miesnia sercowego, uchodzgce do Swiatta
przedsionkow i komor..

W przvpadku krazenia obocznego w sercu Opisano nastepuiace mozliwosci zespolenia tetniczo-tetnicze,
miedzvwiencowe, zespolenia tetniczo-tetnicze pozawiencowe, zespolenia z ,naczyniami naczyn"
duzych tetnic i zyt oraz zespolenia tetniczo-zylne w miesniu sercowym.

Krazenie wrotne

Krazenie wrotne ma na celu doprowadzenie do watroby wchtonietych w przewodzie pokarmowym
sktadnikow pozvwienia oraz produktow rozpadu krwi w Sledzionie, ich przetworzenie, czesciowe
zmagazynowanie lub" odprowadzenie do krgzenia duzego. T3 drogg dostajg sie réwniez do
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krwiobiegu leki: wchtoniete w przewodzie pokarmowym. Krgzenie wrotne jest zarazem krazeniem
czvnnos$ciowvm watrobv.

Naczvniem doprowadzajgcym jest zyta wrotna, naczyniami odprowadzajgcymi krew z watroby sg zyty
watrobowe.

Zvta wrotna iest naczvniem krotkim (5-6 cm), ale o znaczne; $rednicv (3-3.5 cm), powstaie za gfowa
trzustki z zespolenia ivilv $ledzionowei i zvt krezkowvch - gérnei i dolnei, do ktdrvch uchodzi szereg zvt z
nieparzyvstych narzadéw jamy brzuszne; z zotgdka, jelita cienkiego, jelita grubego, z trzustki i ze
Sledzionv.

Pien zvty wrotnej przebiega w sieci mnieiszei wnikaiac do watrobv przez ie wneke, w ktérei dzieli sie
na gataz prawa i gataz lewa, a te z kolei na zvlv miedzvzrazikowe, zviv okotozrazikowe, zvte $rodkowa zrazika oraz zviv
podzrazikowe, z ktdrvch powstajg zyly watrobowe odprowadzajgce krew do zyty gtéwnej dolnej (sie¢
dziwna zvlino-zvina).

Zespolenia zyty wrotnej i zyt gtownych

Doptvwy zvtv wrotnei zespalaia sie z doptvwani zviv gtéwnei gérnei i zviv gtéwnei dolnei tworzac tzw.
zespolenia porto-cavalne, maiace duze znaczenie kliniczne w przvpadku utrudnionego odptvwu krwi
z iednei z tvch zvt. Wystepuia rowniez zespolenia wvtacznie miedzv doptvwami zviv gtéwnei gérnei a
doptvwami zvtv gtdwnei dolnei, tzw. zespolenia cavo-cavalne. Szczegdétowo wvglada to nastepuiaco:

- zespolenia porto-cavalne - zespolenia wvstepuiace miedzv zvtami przetvku a zotadka, zespolenia miedzv
zvta odbvtnicza gérna a zvtami odbytniczymi Srodkowg i dolng zespolenia miedzy doptywami zyty
wrotnei a zvtami ledzwiowvmi,

- zespolenia cavo-cavalne - zespolenia miedzv zvtami ledzwiowvmi a zytami ledZzwiowymi wstepujgcymi,
zespolenia miedzv zvtami ledzwiowvmi a zvtami miedzv kregowvmi,

- zespolenia mieszane - wvstepuiace w przedniei Scianie brzucha. w otoczeniu pepka, pomiedzv zvtami
przvoepkowvmi, biegnacvmi w wiezadle obtvm watrobv do zvtv wrotnei. a ivta nabrzuszna gérna z obszaru
zvtv gtéwnei gérnei i zvia nabrzuszna dolna z obszaru zviv gtdwnei dolnei. Przv utrudnieniu odptvwu krwi
przez zvte wrotna $rednica zvt przvpepkowvch zwieksza sie i powstaje tzw. gtowa meduzy) w postaci
rozszerzonych drobnych zyt w otoczeniu pepka.
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15. Fizjologia uktadu krazenia

15.1. Czynnos¢ serca

Krazenie ptvyndw w organizmie, a przede wszystkim krazenie krwi, wyréwnuie réznice wystepuiace
w Srodowisku wewnetrznvm oraz stanowi droge przenoszenia informacii zakodowanei w postaci
czasteczek chemicznych. Czvnnos¢ serca zapewnia utrzymanie roznicy ciSnien pomiedzyv zbiornikami
krwi i warunkuie iei krazenie. Ze wzgledu na czvnnos¢ miesienn sercowy sktada sie z dwdch miesni:
miesnia przedsionkéw i miesnia komaor, odgrodzonych od siebie pierscieniami wtdknistvmi. Miesien
przedsionkow i miesien komor stanowia svncvtium fiziologiczne. Kazdv z tvch miesni odpowiada na
bodziec skurczem maksymalnym wedtug prawa ,,wszystko albo nic". Potenciat spoczynkowv komarki
miesnia sercowego wvnosi - 80 miliwoltow. W spoczvnku ionv potasowe stale wvchodza z komodrek
miesnia sercowego na zewnatrz, tworzac odkomoérkowv wolny prad ionéw potasowvch przez tzw.
kanatv potasowe w bfonie komérkowei. Jednoczesnie iony sodowe stale wchodza do komoarek,
tworzac dokomérkowy wolnv prad ionéw sodowych przez tzw. kanaty sodowe. Przesuniecia w
rozmieszczeniu iondw, spowodowane wolnvm pradem ionéw K* i Na*, sa wyréwnvwane przez pompe
jonowa usuwaiaca ionv Na* z komérek i wciagaiaca ionv K* do wnetrza komérek. Utrzvmvwanie sie
potenciatu spoczvnkowego uwarunkowane iest dziataniem pompv ionowei w btonie komoérkoweij
komorek miesnia sercowego. W czasie pobudzenia komorek miesnia komdr serca wystepuie
czvnnosciowy potenciat sktadaiacy sie z 4 faz. Rozpoczvna sie faza 0 - bardzo szvbko zachodzaca
depolarvzacia, po ktérei wystepuie repolaryzacia, czvli faza 1 przechodzaca w faze 2 charaktervzuiaca
sie utrzvmvwaniem statei depolarvzacii w czasie ponad 200 ms. W fazie 3 nastepuie powrot do
potenciatu spoczvnkowego. Faza 0 potenciatu czvnnosciowego wvyvwotana iest dokomoérkowym
szvbkim pradem ionéw sodowyvch i w niewielkim stopniu przez wolnv prad ionéw wapniowvch. Faza
1 wiaze sie z odkomoérkowvm pradem ionéw potasowvch, ktory zatrzymuie sie przv przeisciu fazv 1
w faze 2. W czasie fazv 2 wvstepuie rdwnowaga pomiedzv dokomodrkowvmi (ionv wapniowe) i
odkomoérkowymi pradami iondw dodatnich. W fazie 3 nastepuie przewaga odkomoérkowych pradéw
jonéw dodatnich, gtéwnie wvwotfana przez ionv K'. Okres bezwzglednei niewrazliwosci, czvli
bezwzglednei refrakcii obeimuie depolarvzacie oraz fazv 1 i 2 repolarvzacii. Okres wzglednei
niewrazliwosci, czvli wzglednei refrakcii przvpada na faze 3 repolarvzacii. tacznie oba te okresv
niewrazliwosci sa dtuzsze od skurczu miesnia sercowego. Dzieki temu w warunkach prawidtowvch nie
wystepuia skurcze tezcowe w miesniu sercowvm. Sita skurczu miesnia sercowego zalezv od
poczatkowei dtugosci iego komorek, podobnie iak to wystepuie w miesniach poprzecznie
prazkowanvch. Przv pewnvm optvmalnvym wvypetnieniu iam serca i optvmalnvm rozciagnieciu
komoérek miesnia sercowego wvstepuia maksvmalne skurcze zgodnie z prawem Starlinga.
Zapotrzebowanie na energie do skurczow miesien sercowy czerpie ze sktadnikdw odzvwczych,
podobnie jak inne miesnie. Sg to ttuszcze, ktérych potowe stanowig wolne kwasy ttuszczowe oraz
weglowodany.

Poza komodrkami miesnia przedsionkéw i miesnia komoér wystepuia w sercu komorki uktadu
przewodzacego. Réznia sie one od pozostatych komaérek zaréwno rod wzgledem morfologicznym, iak
i czvnnosciowym. Komorki uktadu przewodzacego spontanicznie i rvtmicznie, pobudzaia sie. Tworza
one tvm samvm rozrusznik dla catego miesnia sercowego. Komdrki wezta zatokowo-
przedsionkowego pobudzaia sie z czestotliwoscia $rednio 1,2 Hz. Pozostate komorki uktadu
przewodzacego pobudzaia sie spontanicznie w rvtmie wolnieiszvm. W zwiazku z tvm komorki wezta
zatokowo-przedsionkowego narzucaia swoi rytm wszystkim pozostatym komodrkom uktadu
przewodzacego i komorkom catego miesnia sercowego. Skurcze miesnia przedsionkdow i miesnia
komér wvwotane sa wvtacznie stanem i czvnnvm powstaiacvm w komaérkach uktadu przewodzacego.
Komorki nerwowe znaiduiace sie w samvm sercu lub wysvtaiace swe aksonv do serca moga tvlko
zmienia¢ pobudliwos¢ komédrek uktadu przewodzacego i komdrek miesnia sercowego, wptvwaiac w
ten sposob na czestosc i site skurczow serca. Spontaniczne pobudzenie komoérek wezta zatokowo-
przedsionkowego wywotane iest powolna depolarvzacia btony komodrkowei wystepuiaca pomiedzy
potenciatami czvnnosciowvmi. Jest to tak zwanv potenciat rozrusznika. Zachodzi on na skutek
stopniowo zanikaiacego odkomérkowego pradu ionéw potasowvch postepuiacego nasilania sie
dokomadrkowego pradu ionéw wapniowych, az do osiagniecia potenciatu progowego, przy ktorvm
wvzwala sie potenciat czvnnosciowyv. Potenciat czvnnosciowy powstaiacy w wezle zatokowo-
przedsionkowvm rozchodzi sie na miesien przedsionkdw, a nastepnie na wezet i peczek
przedsionkowo-komorowy, komodrki miesniowe przewodzgce (Purkinjego) i miesien komor.

15.2. Czynnos$¢ bioelektryczna serca — EKG
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Rozrusznikiem dla potenciatéw czvnnosciowvch miesnia sercowego. ktdre wvprzedzaia skurcz,
jest tkanka uktadu przewodzacego. Komodrki tworzace wezet zatokowo- przedsionkowv
depolarvzuia sie naiszvbciei. W zwiazku z tvm wezet zatokowo-przedsionkowv stanowi osrodek
pierwszorzedowy, narzucaiac swoi rvtm catemu sercu. Depolarvzacia z wezta zatokowo-
przedsionkowego rozchodzi sie na miesien przedsionkéw obeimuiac prawv i lewy przedsionek oraz
komérki wezta przedsionkowo-komorowego. Z tego wezta depolarvzacia przewodzona iest do mie-
s$nia komor za posrednictwem peczka przedsionkowo-komorowego. Peczek przedsionkowo-
komorowy stanowi gtéwne potaczenie pomiedzv miesniem przedsionkdéw a miesniem komor, przez
ktére przewodzonv iest stan czvnnv. Depolarvzacia przewodzona przez peczek przedsionkowo-
komorowy zaczvna sie szerzvé na komorki miesnia komorowego poczawszyv od przegrodv miedzvko-
morkowei, w iei dolnei '/a czesci, blizszei koniuszka serca. Nastepnie depolarvzacia rozszerza sie,
obeimuiac koleino przegrode miedzvkomorowa. miesnie brodawkowate, miesien sercowv w
okolicach koniuszka. i posuwa sie od dotu ku gérze do podstawv serca. Potenciat czvnnosciowv
obeimuie prawie synchronicznie wszvstkie komérki miesnia przedsionkdw, a nastepnie réowniez
prawie svnchronicznie wszvstkie komoérki miesnia komor. Svnchroniczna depolarvzacia komaérek
miesnia przedsionkow i miesnia komér pozwala na odebranie zmian potenciatu elektrvcznego
wystepuiacvch na powierzchni miesnia sercowego za pomoca elektrod przystawionvch
bezposrednio do serca lub do powierzchni skéry. Elektrodv przvstawione do powierzchni skdrv
odbieraia potenciat czvnnosciowv miesnia sercowego o wielokrotnie nizszei amplitudzie niz
elektrodv przvstawione bezposrednio do serca. W celu uiednolicenia metodv pomiaru i ocenv
potenciatéw czvnnosciowych miesnia sercowego zostaty ustalone mieisca na powierzchni skérv, do
ktorvch przvstawia sie elektrody Reiestruiac rdéznice potenciatéw wystepuiace pomiedzy elek-
trodami. otrzvmuie sie zapis czvnnosci bioelektrvcznei miesnia sercowego, czvli elektrokardiogram
- EKG. Uzvskuie sie EKG z trzech odprowadzen koriczvnowvch dwubiegunowvch, Einthovena,
reiestruiac réznice potenciatow pomiedzv elektrodami przvstawionymi do prawego i lewego
przedramienia (I odprowadzenie konczvnowe): do prawego przedramienia i lewei goleni (Il
odprowadzenie konczvnowe) i do lewego przedramienia i lewei goleni (lll odprowadzenie
koriczvnowe). Konczvnv spetniaia funkcie przewodnikow elektrvcznvch odbieraiacvch czvnnosé
bioelektrvczna serca, kazdv z innei stronv. Elektrodv przvstawione do koriczvn zachowuia petne
state przestrzenne potozenie w stosunku do miesnia sercowego. W zwiazku z tvm kazda z elektrod
ustawiona iest pod innvm katem wzgledem wektora sitv elektromotorvcznei serca. EKG
zarejestrowanv z kazdego z trzech odprowadzenn konczvnowvch iest innv, poniewaz stanowi
wvpadkowa potenciatdw elektrvcznvch serca wystepuiacvch w przestrzeni pomiedzv elektrodami.
Wektor sitv elektromotorvcznei serca iest skierowanv przestrzennie wewnatrz klatki piersiowei od
okolicv prawei pachv do lewego fuku zebrowego. Rzutuiac na przednia Sciane klatki piersiowei
wektor sitv elektromotorvcznei serca, mozina sprowadzi¢ potenciaty czvnnosciowe serca
wvstepuiace w przestrzeni do procesu przebiegaiacego na ptaszczvinie. taczac ze soba na
ptaszczvznie punkty przvstawienia elektrod otrzvmuie sie troikat, w ktorego srodku znaiduie sie rzut
serca na pfaszczvzne czotowa. Wewnatrz rzutu miesci sie rzut wektora sitv elektromotorvcznei
serca. Kazda z trzech elektrod koriczvnowvch ustawiona iest pod innvm katem w stosunku do rzutu
wektora sitv elektromotorvcznei serca. czvli do osi elektrvcznei serca. W zwiazku z tvm zatamki EKG
zarejestrowane z poszczegdlnych odprowadzen maia inna amplitude i moga bv¢ inaczei skierowane
w stosunku do linii izoelektrvcznei. Zatamki EKG sa dodatnie, jesli sg skierowane ponad linie
izoelektrvczna i sa uiemne, iesli sa skierowane w dét od tei linii.

Do petnei ocenv czvnnosci bioelektrvcznei serca w medvcvnie stosuie sie 15 odprowadzen. Sa to:
trzv odprowadzenia koniczvnowe dwubiegunowe, sze$¢ iednobiegunowvch odprowadzen
przedsercowvch (elektrodv umieszczone sa na skorze klatki piersiowei), trzv odprowadzenia
koriczvnowe iednobiegunowe i trzv odprowadzenia konczvnowe iednobiegunowe nasilone.
Odprowadzenia iednobiegunowe korczvnowe uzvskuie sie taczac ze soba dwie elektrodv
koriczvhowe za posrednictwem opornikow tub taczac ie bezpbosredni: (odprowadzenia nasilone).
Potaczone elektrodv tworza wspdlna nieaktvwna elektrode. trzeci za$ elektroda koriczvnowa iest
elektroda aktvwna. odbieraiaca EKG Poréwnvwalnos$¢ zapiséw EKG wvmaga nie tvlko stosowania
uiednoliconych odprowadzen, lecz rowniez iednakowvch warunkéw reiestracii. Aparatv - elektro-
kardiografv zapisuia krzvwa EKG przv podstawie czasu 2 sekundyv, szvbkosci przesuwu papieru 25 lub
50 mm/s i wzmocnieniu odpowiadaiacvm 1 mV = 10 mm. Elektrokardiogram zareiestrowany za
pomoca |l odprowadzenia konczvnowego dwubiegunowego ma pieé zatamkéw oznaczanvch koleino
literami: P, Q, R, Si T. Zatamek P odpowiada poczatkowi depolarvzacii miesnia przedsionkéw. Zatamki
Q. Ri S wystepuia obok siebie tworzac zespét QRS odpowiadaiacv poczatkowi depolarvzacii miesnia
komor. Zatamek T wiaze sie z szvbka repolarvzacia miesnia komor. Przv analizie krzvwei EKG bierze
sie pod uwage amplitude zatamkow, czas ich trwania, czestotliwo$¢ wvstepowania i ksztatt, czas
wystepowania linii izoelektrvcznei pomiedzy zatamkami, czyli odcinki, oraz odstepy, obejmujgce
taczny czas trwania zatamkoéw i odcinkow.
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Czas trwania poszczegdlnvch zatamkdw, odcinkdw i odstepdw zalezv od czasu trwania potenciatéw
czvnhnosciowvch miesnia przedsionkéw i komor: zatamek P - Srednio 100 ms - depolarvzacia miesnia
przedsionkdw, odstep PQ - $rednio 150 ms - czas przewodzenia depolarvzacii od wezta zatokowo-
przedsionkowego do miesnia komor, zespdt QRS- srednio 90 ms - szerzenie sie depolarvzacii w
miesniu komoér, zatamek T - srednio 120 ms - repolarvzacia miesnia komor, odstep ST - srednio 280
ms - wolna i szvbka repolarvzacia miesnia komor, odstep QT - Srednio 370 ms - potenciat
czvnnosciowy miesnia komor, odstep RR - srednio 800 ms - czas trwania iednego cvklu pracy serca.
Amplituda zatamkéw zalezv od szeregu czvnnikoéw. U ludzi dorostvch iest przede wszvstkim
wvktadnikiem liczbv svnchronicznie depolarvzuiacvch sie i repolarvzuiacvch sie komoérek
miesniowvch. Amplituda zatamkow zalezv réwniez od oporu elektrvcznego tkanek znaiduiacvch sie
pomiedzv elektroda odbieraiaca i sercem, od budowv ciata i potozenia serca w klatce piersiowe;j.
Amplituda poszczegdlnvch zatamkdédw w kazdvm odprowadzeniu iest inna. Mierzona w |l
odprowadzeniu wvnosi dla zatamkaP od 0,1 do 0,25 mV, dla zespotu QRS-od 0,7 do 1,8 mV i dla
zatamka T~ od 0,25 do 0,6 mV.

15.3. Czynnos¢ mechaniczna przedsionkow i komar serca

Skurcz i rozkurcz przedsionkdéw i komér powtarzaia sie cvklicznie, w spoczvnku z czestotliwoscia 1.2
Hz. Jeden cvkl trwa okoto 800 ms. Skurczowi i rozkurczowi miesnia sercowego towarzvszv napetnianie
sie i oprdznianie sie z krwi iam serca. Jeden kierunek przeptvwu krwi od zbiornikow zvinvch do
zbiornikédw tetniczvch zwiazanv iest z sama budowa iam serca i obecnoscia zastawek, ktére unie-
mozliwiaia cofanie sie krwi. Pierwszv kurczv sie miesien przedsionkéw. Krew wvpetniaiaca iamv
przedsionkdw zostaie wttoczona do komor przez otwarte prawe i lewe uiscie przedsionkowo-
komorowe. Nastepnie faza izowolumetrvczna rozpoczvna sie skurcz komér. Zastawki przedsionkowo-
komorowe zamvkaia sie. a napiecie miesnia komoér szvbko wzrasta. czemu towarzvszv szvbki wzrost
ciSnienia w obu komorach, W momen cie kiedv cisnienie krwi w komorach przewviszv ciSnienie w
zbiornikach tetniczvch, zastawki aortv i pnia ptucnhego otwieraia sie i krew wttaczana iest do zbior-
nikdw tetniczvch. Otwieranie sie zastawek aortv i pnia ptucnego rozpoczvna faze skurczu
izotonicznego komor. Faza ta dzieli sie na dwa okresv - maksvmalnego i zredukowanego wvrzutu.
Okres rozkurczu komér rozpoczvna sie z chwila wystapienia krotkiego okresu protodiastolicznego, w
ktérvm cisnienie w komorach zaczvna opadaé. Potem wvstepuie rozkurcz izowolumetrvczny komor,
podczas ktérego zastawki aortv i pnia ptucnego., iak i przedsionkowo-komorowe sa zamkniete.

Okres szvbkiego wvpetniania sie komér rozpoczyna sie od otworzenia sie zastawek przedsionkowo-
komorowych. Do komér naptvwa krew nagromadzona w przedsionkach. Nastepnie wyvstepuie okres
przerwy, po ktdrvm kurczy sie mie sien przedsionkéw i nastepna porcia krwi wypetniaiacei iamy
przedsionkdw zostaie wttoczona do komadr. Obietosci krwi ttoczone przez prawa i lewa komore do
zbiornikdw tetniczvch sa sobie prawie réwne, natomiast ciSnienie skurczowe w lewei komorze iest
pieciokrotnie wvzsze od cisnienia w prawei komorze. Obietos¢ wvrzutowa serca iest to ilo$¢ krwi
wttaczanei przez iedna z komor serca do odpowiedniego zbiornika tetniczego. U dorostego mezczvzny
o masie 70 kg, w spoczvnku, w pozvcii lezacei, kazda z komér ttoczv okoto 80 ml krwi w czasie
iednego cvklu pracv serca. W koncu skurczu pozostaje w kazdej komorze okoto 50 ml krwi,
stanowiacei obietos¢ krwi zalegaiacei.

Poiemnos¢ minutowa serca iest to ilos¢ krwi ttoczonei przez iedna z komor serca w czasie iednei
minutyv i wvnosi w spoczvnku okoto 5.4 litréw krwi. W roznvch stanach fiziologicznvch poiemnosé
minutowa serca wzrasta dzieki przvspieszeniu czestosci skurczow serca i zwiekszeniu obietosci
wvrzutowei serca. W czasie maksymalnego wysitku fizycznego pojemno$¢ minutowa serca zwieksza
sie kilkakrotnie nawet do 7 razy.

Obietosé¢ wvrzutowa serca iest zalezna od sitv skurczu miesnia komoér, ktéra z kolei iest
uwarunkowana: poczatkowvm rozciagnieciem komoérek miesniowvch, cisnieniem panuiacvm w
zbiornikach tetniczvch i mediatorami ukfadu autonomicznego wydzielanymi z zakonczen nerwowych
W miesniu sercowvm.

Zgodnie z prawem Starlinga, ktére méwi, ze energia skurczu iest proporcionalna do poczatkowei
dtugosci komodrek miesnia sercowego. obietos¢ wvrzutowa serca zalezv od stopnia wvpetnienia
komor krwia w koncu rozkurczu. Wypetnianie sie iam serca zalezv od warunkéw przeptvwu krwi w
zbiorniku zvinvm duzvm. Wzrost obietosci krwi krazacei., obnizanie sie uiemnego cisnienia wewnatrz
klatki piersiowei w czasie pogtebiania oddechdw, skurcze miesni szkieletowvch uciskaiacvch zvtv - sa
to czvnniki zwiekszaiace doptvw krwi do prawego przedsionka. Doptvw ten zmniejsza sie po
zmnieiszeniu sie obietosci krwi krazacei, sptvceniu oddechéw i w czasie bezruchu.

Wozrost ci$nienia w zbiorniku tetniczvm duzvm na skutek wzrostu oporu naczvniowego poczatkowo
zmnieisza obietos¢ wvrzutowa i zwieksza obietos¢ krwi zalegaiacei w komorach. Wzrastaiaca obietosé
krwi zalegaiacei w komorach w koncu skurczu powoduie wieksze rozciaganie sie komodrek
miesniowych i w ostatecznym efekcie zwiekszenie objetosci wyrzutowej i pojemnosci minutowej
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serca. Spadek oporu naczvniowego poczatkowo zwieksza objetos¢ wyrzutowg, a nastepne zmniejsza
obietos¢ wvrzutowa i poiemnos¢ minutowa serca.

Impulsacia biegnaca przez nerwv wspodtczulne i uwalniana na ich zakoniczeniach noradrenalina
zwiekszaia site skurczéw komoérek miesniowvch miesnia komorowego. Zwieksza sie obietos¢
wvrzutowa serca kosztem zmniejszenia sie objetosci krwi zalegajgcej w komorach w koricu skurczu i
wzrasta poiemnosé minutowa.

Czvnniki nerwowe i humoralne wptvwaia na miesie sercowv. zmieniaiac: site iego skurczéw, czvli
maia dziatanie inotropowe, czestotliwos¢ skurczéw. czvli maia dziatanie chronotropowe,
przewodzenia stanu czvnnego, czvli maia dziatanie dromotropowe, pobudliwosé, czvli maia dziatanie
batmotropowe. Noradrenalina uwalniana z zakonczen nerwéw wspétczulnvch ma dziatanie : datnie
inotropowe, chronotropowe, dromotropowe i batmotropowe, zwiekszaiac obietos¢ wvrzutowa i
poiemnos¢ minutowa serca. Noradrenalina dziata w ten sposéb na miesien sercowv za
posrednictwem R-receptora adrenergicznego i cvklazv adenvlowei. Dziatanie przeciwne w stosunku
do noradrenalinv ma acetvlocholina (ACh) uwalniana z zakonczen nerwdw przvwspotczulnych.
Acetvlocholina ma uiemne dziatanie inotropowe. chronotropowe, dromotropowe i batmotropowe.
Ostatecznvm efektem wptywu ACh na serce jest zmniejszenie objetosci wyrzutowej i pojemnosci
minutoweij serca.

W czasie skurczow serce wvkonuie niewielki ruch obrotowv wokét swei osi podtuznei. Jednoczesnie
podstawa serca, utworzona z dwéch pierscieni widknistvch, obniza sie w czasie skurczu komér w
kierunku koniuszka serca. Oba przedsionki zostajg rozciggniete, co sprzyja ich wypetnieniu sie krwig
naptvwaiaca ze zbiornikow zvinvch.

Ruch obrotowv serca wokdt osi podtuznei i wzrost napiecia miesnia komoér w czasie skurczu sa
przvczyng wystepowania w pigtym miedzyzebrzu po stronie lewej tzw. uderzenia koniuszkowego
serca.

15.4. Tony serca

Serce kurczac sie wvtwarza drgania, ktdre udzielaia sie sasiednim tkankom. Drgania te mozna
ustvszec¢ przvstawiaiac stuchawke lekarska do skérv klatki piersiowei, w okolicach serca. Sa to dzwieki
o nieiednorodnei czestotliwosci. W praktvce lekarskiei przvieto nazvwac¢ dzwieki stale wvstepuiace w
warunkach prawidtowvch - tonami serca, a dzwieki patologiczne - szmerami. W kazdvm cvklu pracv
serca wvstuchuie sie dwa tonv. Sa to: pierwszv ton serca, ktorv jest wywotanvy zamvkaniem sie
zastawek przedsionkowo-komorowvch i poczatkiem skurczu serca, drugi ton serca powstajacy w
czasie zamvkania sie ptatkdw poétksiezvcowatvch zastawki aortv i pnia ptucnego.

Drgania wvstepuiace w sercu mozna odebrac i zareiestrowaé w postaci fonokardiogramu. Do skoérv
w okolicv serca przvstawia sie specialnv mikrofon. Pradv elektrvczne wzbudzane w mikrofonie przez
drgania powstajgce w sercu wzmacnia sie i rejestruje za pomocg aparatu do elektrokardiografii.

15.5. Krazenie krwi

Krew krazv w ustroiu dzieki pracv serca, sktadaiacego sie z czterech iam: dwéch przedsionkdw i
dwéch komér. Czvnnosé przedsionkdw mozna poréwnac z pracg pomp objetosciowych, a czynnosc
komor z praca pomp ciSnieniowych.

Krew przeptvwa przez tetnice i zvtv krazenia duzego, ktore tworza dwa zbiorniki: tetniczv duizv i
zvinv duzv, oraz przez tetnice i zvtv krazenia matego, ktore rowniez tworza dwa zbiorniki: tetniczv
ptucnv i zvinv ptucnv, oraz przez dwie sieci naczvih wtosowatvch krwionosnvch. Jedna sie¢ naczvi
wiosowatvch krwionosnvch w krazeniu duzvm taczv zbiornik tetniczv duzv ze zbiornikiem zvinvm
duzvm, a druga sie¢ naczyn witosowatych w ptucach tgczy zbiornik tetniczy ptucny ze zbiornikiem
zylnvm ptucnvm.

Kazdv z czterech zbiornikdw zawiera inna obietos¢ krwi oraz inne panuie w nim srednie cisnienie.
Mimo tvch réznic poiemnos¢ krwi ttoczona w czasie godzinv lub dobv do zbiornika tetniczego
duzego musi bvé réwna poiemnosci krwi odptvwaiacei ze zbiornika zvinego duzego.

Zasadniczym zadaniem serca iest state pompowanie krwi ze zbiornikdw zvinvch do zbiornikéw
tetniczvch i utrzvmvwanie w zbiornikach tetniczvch odpowiedniego cisnienia. Zbiorniki tetnicze
gromadza krew ttoczona przez serce i dzieki sprezystosci $cian oraz panuiagcemu w nich cisnieniu
zapewniaig staty przeptyw krwi przez sie¢ naczyn wtosowatych krwionosnych, réwniez w czasie
rozkurczu serca.

Zbiorniki zvine, zwtaszcza zbiornik zvinv duzv, w ktérvm stale znaiduie sie prawie 50% krwi
krazacei, gromadza krew niezbedna do wvpetniania iam serca i tworzacei iei rezerwe. W chwili
zwiekszonego zapotrzebowania na krew serce przyspiesza czestotliwo$¢ skurczow. Zwieksza sie
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poiemno$¢ minutowa serca, czvli ilos¢ krwi ttoczonei przez komory do zbiornikéw tetniczych. W tym
samym czasie naptywa do serca wiecej krwi ze zbiornikdow zylnych.

15.5.1. Krazenie krwi w krazeniu duzym

Krew ttoczona przez lewa komore do aortv wvpetnia zbiornik tetniczv duzv. Zbiornik tetniczv iest
poieciem czvnnosciowvm. Zawiera on krew wvpefniaiaca wszvstkie duze, srednie i mate tetnice
krazenia duzego. Miesci sie w nim okoto 15% catkowitei obietosci krwi krazacei w organizmie. W
zbiorniku tetniczvm duzvm krew znaiduie sie pod cisnieniem. Cisnienie tetnicze krwi zalezv od
doptvwu krwi do zbiornika tetniczego i od odptvwu krwi z niego. W czasie spoczvnku w pozvcii
lezacei, przv zrbwnowazonym odptywie i doptywie, $rednie cisnienie panuiace w tvm zbiorniku nie
ulega wiekszvm zmianom. Cisnienie w zbiorniku tetniczvm duzvm waha sie w zaleznosci od okresu
cvklu pracv serca. W czasie skurczu serca w okresie maksymalnego wvrzutu lewei komory iest
naiwvzsze i osiaga 16 kPa (120 mm Hg). W czasie rozkurczu serca ciSnienie krwi iest nainizsze i
wvnosi 9,3 kPa (70 mm Hg). W czasie rozkurczu serca cisnienie krwi nie spada do zera dzieki temu, ze
sciany zbiornika tetniczego sa sprezyste. Krew ttoczona przez lewa komore do aortv w czasie
kazdego skurczu serca rozciaga Scianv zbiornika tetniczego i napiecie sprezvste iego scian zapewnia
utrzvmanie cisnienia w okresach rozkurczu. Energia skurczéw serca ijest magazvnowana w
sprezystvch scianach zbiornika tetniczego. Srednie cisnienie tetnicze w pozvcii lezacei wvnosi okoto
12 kPa (90 mm Hg). Prawidtowe wartosci cisnienia skurczowego/cisnienia rozkurczowego odnosza
sie do pomiaru wvkonanego w tetnicy ramiennei na poziomie uiscia-lewei komorv u cztowieka
pozostaigcego w spoczynku, w pozvcii lezacei. Po zmianie pozycii na stoiaca w czasie ruchu, a
zwtaszcza w czasie pracy fizvcznei, ciSnienie skurczowe i rozkurczowe odpowiednio podwyzsza sie. W
ciagu minuty w spoczvnku doptvwa do zbiornika tetniczego duzego okoto 5.4 litra krwi, co rowna sie
poiemnosci minutowei lewei komory. Tvle samo krwi odptywa ze zbiornika do sieci naczvn
witosowatych krwionosnvch. Krew przeptvwa w zbiorniku tetniczym duzyvm zgodnie z gradientem
cisnienia od serca az do naczvn wtosowatvch. Przeptvw krwi ma charakter pulsuiacyv. Szvbkos¢ prze-
ptvwu wzrasta w czasie skurczu komor i opada do zera w czasie rozkurczu. W miare oddalania sie od
serca srednia predkos$¢ przeptywu krwi zmnieisza sie od 60 cm/s w aorcie wstepuiacei do kilku
centymetrow na sekunde w tetnicach o matei srednicy. Odptvw krwi ze zbiornika tetniczego duzego
zalezv przede wszystkim od swiatta naczvin oporowvch, czvli od swiatta tetniczek oraz od lepkosci
krwi. Lewa komora wttaczaiac do aorty, w czasie iednego skurczu, obieto$¢ wvrzutowa krwi
powoduie iednoczesny wzrost cisnienia i powstanie fali ciSnieniowei oraz odksztatcenie sie $cian
tetnic. Fala cisnieniowa z towarzyszacym iei odksztatceniem $cian tetnic nosi nazwe fali tetna.
Rozchodzi sie ona wzdtuz $cian tetnic az do naczvin przedwtosowatvch tetniczvch, a nawet do naczvn
witosowatych krwionosnvch. Predkosé rozchodzenia sie fali tetna zalezv od elastvcznosci Scian tetnic
i ich przebiegu i waha sie od 5 do 9 m/s. Odksztatcenie sie scian tetnicvy w czasie przechodzenia przez
nia fali tetna moze bv¢ odebrane za pomoca specialnvch przetwornikdw i zareiestrowane na
papierze. Zapisana fala tetna, czvli sfigmogram, charaktervzuie sie wystepowaniem ramienia
wstepuiacego i zstepuiacego. Na ramieniu zstepuiacvm zaznacza sie niewielka oscvlacia. zwana fala
dvkrotyczng, spowodowana odbiciem sie stupa krwi o zamykajace sie zastawki potksiezycowate
aorty.

Zbiornik zvinv duzy iest rowniez poieciem czvnnosciowym, tak iak zbiornik tetniczv. W zbiorniku
tvym znaiduie sie krew wvpetniaiaca duze, Srednie i mate zvly krazenia duzego. Gromadzi sie w nim
okoto 2.5 litra krwi, czvli 50% catkowitei obietosci krwi krazacei w organizmie. Cisnienie krwi w
zbiorniku zvinym zalezv od mieisca .pomiaru i pozvcii ciata. Cisnienie w zvle gtdwnei goérnei i w zvle
gtdwnei dolnei przy uisciu do prawego przedsionka wynosi Srednio okoto 0,5 kPa w pozvcii lezacei
badanego. Jest to ciSnienie zvine centralne, ktore rézni sie od ciSnienia zvinego obwodowego mie-
rzonego w zvtach odlegleiszvch od serca. W pozvcii stoiacei ciSnienie zvine centralne nie zmienia sie
istotnie, natomiast wystepuia duze rdznice cisnien w zbiorniku zvinvm powvzei i ponizei prawego
przedsionka. Ponizei prawego przedsionka cisSnienie wzrasta dzieki sile ciazenia. W zytach zas
powvzeij serca ciShienie moze bv¢é nawet nizsze od cisnienia atmosfervcznego i zviy te sa zapadniete.
CiSnienie zvlne centralne podlega niewielkim wahaniom zaleznvym od ruchow oddechowvch klatki
piersiowei i pracy serca. W czasie wdechu w iamie klatki piersiowei, a takze w przebiegaiacvch tam
duzych zvtach, cisnienie obniza sie. W czasie wvdechu ciSnienie w iamie klatki piersiowei podwyzsza
sie, a ciSnienie zvine centralne waha sie zgodnie z ryvtmem oddechowym. Obnizanie sie podstawy
serca w czasie skurczu izotonicznego komor powoduie rozcigganie przedsionkéw i naptyw do nich
krwi z zvt. Rowniez w rozkurczu, w okresie szybkiego wvpetniania sie komor krwia, dochodzi do
obnizania sie cisnienia zvinego centralnego i szybkiego, pulsujgcego przeptywu krwi w zytach wpa-
daiacvch do prawego przedsionka.

Przeptvyw krwi w zbiorniku zvinvm i naptvw krwi do prawego przedsionka zalezy od: ssacego
dziatania ruchéw oddechowych klatki piersiowej i ssgcego dziatania serca, resztkowego gradientu
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ci$nienia wvtworzonego dzieki skurczom lewei komorv serca, pompv miesniowei, czvli skurczéw
miesni szkieletowvch uciskaiacvch zvtv i wvciskaiacvch krew z zvt w kierunku serca. Zastawki zylne
zapewniajg jeden kierunek przeptywu krwi w zyfach, to jest do serca.

15.5.2. Krazenie krwi w krazeniu matym

Prawa komora serca ttoczv do pnia ptucnego okoto 5.4 litra krwi na minute, czvli tvle samo co lewa
komora do aortv. Poiemnosé¢ minutowa obu komodr serca iest iednakowa zardwno w czasie
spoczvnku, iak i w czasie wysitku fizvcznego. Natomiast obieto$¢ krwi, ktéra wvpetnia krazenie mate,
iest znacznie mnieisza niz w krazeniu duzvm. W krazeniu matym znajduje sie tylko okoto 12%
catkowitei obietosci krwi krazacei w organizmie.

Cisnienie w zbiorniku tetniczvm ptucnvm wvnosi: skurczowe 3.3 kPa i rozkurczowe 0,9 kPa. W
zbiorniku zvinvm ptucnvm cisnienie iest prawie takie samo iak cisnienie w lewvm przedsionku.

Sie¢ naczvi krwionosnvch wiosowatvch taczacvch zbiornik tetniczv z zvinvm oplata pecherzvki
ptucne. Cisnienie krwi w naczvniach wlosowatvch zalezv od pozvcii ciata i czesci ptuc. W pozvcii
pionowei przez naczvnia wtosowate w szczvtach ptuc przeptvwa mniei krwi niz w czesSci dolne
przvlegaiace do przeponv. Rdwniez w czasie wvdechu ci$nienie powietrza w pecherzvkach ptucnvch
jest wvzsze od ciSnienia atmosfervcznego, uciska naczvnia wtosowate i zmnieisza przeptvw krwi.
Tetniczki w ptucach, w przeciwienstwie do krazenia duzego., maia stabo rozwiniete miesnie gtadkie i
nie spetniaia funkcii naczvii oporowvch. Krew wttoczona do zbiornika tetniczego ptucnego przeptvwa
do zbiornika zvinego ptucnego. natrafiaiac iedvnie na opdr ze stronv sieci naczvii wtosowatvch
krwionosnvch. W naczvniach wfosowatvch krwionosnvch ptuc w warunkach prawidtowvch nie
dochodzi do filtracii osocza. Cisnienie onkotyczne biatek osocza jest stale wyzisze od cisnienia
hydrostatycznego krwi.

15.5.3. Krazenie krwi w naczyniach wiosowatych

Predko$é przeptvwu krwi przez naczvnia wlosowate krwionosne iest mata i wyvnosi okoto 0,05 cm/s.
Naczvnia wtosowate krwionosne sa bardzo krdétkie i krew przez nie przeptvwa w czasie kilku sekund.
Zawieraia one tvlko okoto 7% catkowitei obietosci krwi krazacei. Mimo to odgrvwaia zasadnicza role
w krazeniu wszvstkich zwiazkdw w organizmie. W obrebie naczvii wiosowatvch zachodzi cata
wvmiana zwiazkdw pomiedzv krwia i wszvstkimi tkankami na zasadzie dvfuzii, filtracii i resorpcii.
Przez porv w Scianie wtosowatvch naczvA krwionosnvch zachodzi filtracia wodv i sktadnikéw
matoczasteczkowvch do pitvnu tkankowego. Cisnienie hvdrostatvczne krwi w naczvniach
wiosowatvch krwionosnvch tetniczvch iest wvzsze od ci$nienia onkotvcznego osocza. Dzieki temu
wystepuie cisnienie filtracvine. W naczvniach wtosowatvch krwionosnvch zvinvch zachodzi proces
przeciwnv do filtracii. Jest nim resorpcia wodv i zwiazkdw w niei rozpuszczonvch. Cisnienie
onkotvczne biatek osocza iest wvisze od ci$nienia hvdrostatvcznego krwi i woda wraz ze
sktadnikami w niei rozpuszczonvmi zostaie wciagana czvli resorbowana z ptvnu tkankowego do krwi
dzieki cisnieniu resorpcvinemu. W zaleznosci od stanu miesni gtadkich, matvch tetniczek i naczvn
krwiono$nvch przedwtosowatvch tetniczvch moze przewazac filtracia lub resorpcia. Rozszerzenie sie
matvch tetniczek i naczvni przedwtosowatvch tetniczvch powoduie przekrwienie, czvli otwieranie sie
naczvh wtosowatvch wyvpetnienie ich krwia i przewage filtracii nad resorpcia. Przeciwnie, skurcz
miesni gtadkich matvch tetniczek, i naczvh przedwtosowatvch tetniczvch prowadzi do niedokrwienia,
zamvkania sie naczvh wlosowatych, a w naczyniach otwartych i wypetnionych krwig resorpcja
przewaza nad filtracja.

15.6. Regulacja krazenia krwi

Regulacia krazenia krwi w organizmie odbvwa sie za posrednictwem kontroli pracv serca i kontroli
stanu bfonv miesniowei gtadkiei w $cianach naczvih krwionosnvch przede wszvstkim naczvi
przedwtosowatvch tetniczych. Te dwa elektory majg wtasne osrodki, czyli osSrodek sercowy i osrodek
naczynioruchowy.

15.6.1. Regulacja pracy serca

Serce przvspieszaiac swoie skurcze zwieksza poiemnos$¢ minutowa krwi przettaczanei ze zbiornikdéw
zvinvch do zbiornikdw tetniczvch. Przyspieszenie czestosci skurczOw serca zazwvczai prowadzi do
zwiekszenia poiemnosci minutowei serca i wtdérnie do podwviszenia cisnienia tetniczego.
Zwolnienie czestosci skurczéw serca przewaznie powoduje zmniejszenie pojemnosci minutowej serca
i obnizenie cisSnienia tetniczego.

Neuronv tworzace osrodek kontroluiacv prace serca znaiduia sie w rdznvch strukturach uktadu
nerwowego i pod wzgledem czynnosSciowym dzielg sie na neurony przyspieszajagce i na neurony
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zwalniaiace czestos¢ skurczéw serca. Osrodek przvspieszaiacv prace serca znaiduie sie w rogach
bocznvch rdzenia kregowego w czesci piersiowei w segmentach od pierwszego do piatego. Neuronv
tego osrodka wysvtaia impulsv do serca za posrednictwem zwoidw piersiowvch pnia wspéfczulnego i
zwoidw wspotczulnvch szvinvch gdrnvch, $rodkowvch | dolnvch. Komoérki ze zwoiéw wspodtczulnvch
przewodza impulsy do serca przez swoie wypustki, stanowiace wtékna zazwoiowe wspodtczulne. Z
zakonczen witdkien zazwojowych typu Cs uwalnia sie noradrenalina dziatajgca przyspieszajgco na
czestos¢ skurczow serca.

Osrodek zwalniaiacv prace serca tworza neuronv nalezace do iadra przv- wspétczulnego nerwu
btednego W rdzeniu przedtuzonvm. Neuronv tego iadra za posrednictwem nerwéw btednvch i
przvwspotczulnvch zwoiowvch komérek nerwowvch znaiduiacvch sie w samvm sercu zwalniaia iego
prace. Pod wptywem impulsacii z iadra przyv wspoétczulnego nerwu btednego przvwspoétczulne
komoérki zwoiowe uwalniaia ze swvch zakoriczeni acetvlocholine, ktéra dziata na uktad przewodzacv
serca i na pozostate komorki miesnia przedsionkéw i komor. U cztowieka osrodek zwalniajacy skurcze
serca wvkazuie stata przewage nad osrodkiem przvspieszaiacvm ie.

Osrodek przvspieszaiacv prace serca oraz (szczegdlnie) osSrodek zwalniaiacv prace serca. stanowi
korncowa wspdlna droge dla impulsacji biegnacej z osrodkdédw znajdujacych sie w mdzgowiu i z
receptorow w uktadzie krazenia.

Z korv mézgu i z podwzgdrza biegna impulsv nerwowe do osrodkéw sercowvch. Pobudzenie w korze
moézgu i w osrodkach w podwzgdrzu powoduie hamowanie czvnnosci neuronéw iadra
przvwspoétczulnego nerwu btednego. Osrodek przvspieszaiacv prace serca, znaiduiacv sie w czesci
piersiowei rdzenia kregowego. uzvskuie wéwczas przewage i przvspiesza czestos¢ skurczow serca.
Impulsacia z receptoréow w uktadzie krazenia na drodze odruchowei zwalnia lub przvspiesza
czesto$¢ skurczéw serca. Rozciagniecie Scian tetnic przez podwviszone cisnienie tetnicze krwi
pobudza baroreceptory w Scianie tuku aorty i w zatokach tetnic szvinvch. Pod wptvwem tei impulsacii
osrodek zwalniaiacv prace serca zostaie pobudzonv i czestos$¢ skurczow serca maleie. Przeciwnie,
spadek cisnienia tetniczego powoduie przvspieszenie pracy serca na drodze odruchowej izieki temu,
ze osrodek zwalniajgcy prace serca zostaje zahamowany.

15.6.2. Regulacja ci$nienia tetniczego krwi

Skurcz lub rozkurcz miesni gtadkich w scianie tetniczek zmienia opdr naczvniowv. Skurcz miesni
gtadkich tetniczek zwieksza opdor naczvniowyv, a tym samvm podwyvzsza cisnienie tetnicze. Rozkurcz
miesni gfadkich tetniczek prowadzi do przeciwnego efektu. Opdr naczyniowy zmniejsza sieg,
przeptvwa wiecei krwi z tetnic do zvt i cisnienie tetnicze sie obniza.

Swiatto tetniczek iest kontrolowane na drodze nerwowei przez osrodek naczv- nioruchowy i na
drodze humoralnei przez osrodki nerwowe kontroluiace wvdzielanie hormondw. Réwniez dziataiace
mieiscowo odruchy i czynniki naczyniorozszerzajagce i naczyniozwezajagce wptywajg na opoér
naczvniowy.

Osrodek naczvnioruchowy znaiduie sie w rdzeniu przedtuzonvm w tworze siatkowatym i sktada sie z
czesci presyjnej, zwezajacej naczynia krwionosne, oraz i czesci depresyjnej, rozszerzajacej je.

Neurony czesci presvinei osrodka naczvnioruchowego wysvtaia wvpustki do neurondw w rogach
bocznvch rdzenia kregowego. Neuronv te za posrednictwem zwoidw wspotczulnvch przekazuia
pobudzenie do btonv miesniowei gtadkiei w $cianach naczvh krwionosnvch. Witdkna nerwowe
naczvniozwezaiace tvou Cs uwalniajg na swych zakoriczeniach noradrenaline i utrzymujg miesnie
gtadkie w statvm skurczu.

Pobudzone neuronv czesci depresvinei o$rodka naczvnioruchowego hamuia aktvwnos¢ neuronéw w
rogach bocznvch rdzenia kregowego. Tvm samvm impulsacia we widknach nerwowvch
naczvniozwezaiacvch zostaie rowniez zahamowana. Tetniczki rozszerzaia sie, opor naczyniowy
zmnieisza sie i wiecei krwi przeptvywa z tetnic do zvt. Cisnienie tetnicze krwi obniza sie.

Miesnie gtadkie tetniczek pozostaia pod statvm wptvwem impulsacii nerwowei z os$rodkow
naczvniozwezaiacvch. W zaleznosci od zapotrzebowania na tlen w iakim$ obszarze naczvniowvm
rozszerzaia sie w nim tetniczki i wzrasta przeptvw krwi. Jednoczesnie w innvch obszarach
naczvniowvch w tvm samvm czasie dochodzi do dalszego zwezania sie swiatta tetniczek.

Czvnnos$é naczvi oporowvch, czvli tetniczek w duzvm krazeniu mozna pordwna¢ do czvnnosci
kurkéw. Sa one stale prawie catkowicie zakrecone i pbrzepuszczaia tvlko niewielka ilos¢ krwi. W wvniku
zapotrzebowania na krew przez poszczegdlne narzady .kurki' reguluiace doptvw krwi zostaia
.odkrecone", a w tvm samvm czasie ..kurki" w innvch narzadach zostaia ..zakrecone". Poiemnosé krwi
odptvwaiaca ze zbiornika tetniczego nie ulega zmianie. Jednoczesne odkrecenie wiekszei liczby
Lkurkow" zwieksza odptvw krwi i obniza cisnienie w zbiorniku tetniczvm. Mechanizmv kontroluiace
uktad krazenia przyspieszajg natomiast prace serca i jego pojemnos$¢ minutowa wzrasta, tak aby
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odptvw krwi zostat zrownowazony przez doptyw.® obrebie naczyn oporowych nastepuje najwiekszy
spadek ci$nienia tetniczego krwi//

Catkowitv obwodowyv ondr naczvniowyv, iaki pokonuie krew krazaca w warunkach przecietnvch zvcia
cztowieka, wvnosi iedna iednostke oporu naczvniowego. W czasie skurczu naczvh oporowvch
catkowity obwodowv opdr naczvniowv moze wzrosnaé do 4 iednostek, a w czasie ich rozkurczu moze
sie obnizv¢é do '/. iednostki. Catkowitv ptucnv opdr naczvniowy iest okoto dziesieciu razy nizszy w
poréwnaniu z catkowitym oporem naczyniowym (w krazeniu duzym).

15.6.3. Regulacja humoralna pracy serca i ciSnienia tetniczego krwi

W regulacii krazenia krwi biora réwniez udziat hormonv dziataiace na uktad krazenia. Silne emocie.
znacznv wysitek fizvczny, utrata krwi, oziebienie catego ciata wvwotuia wvdzielanie adrenaliny i
noradrenalinv przez rdzen nadnerczv. Impulsv z korv moézgu i uktadu brzeznego (limbicznego) biegna
przez podwzgdrze i most do czesci piersiowei rdzenia kregowego, gdzie znaiduia sie neuronv wvsvta-
iace w nerwach trzewnvch wtékna eferentne do rdzenia gruczotéw nadnerczowych. Pod wptvwem
wvdzielonvch do krwi hormondéw rdzenia gruczotéw nadnerczowych cisnienie skurczowe w zbiorniku
tetniczvm podwvzsza sie.

W czasie silnvch emocii lub utratv znacznei obietosci krwi. potaczonei z duzvm obnizeniem cidnienia
w zbiorniku tetniczvm. zostaie réwniez wvdzielonv w wiekszvch ilosciach hormon podwzgdrza -
wazopresyna. Osrodki nerwowe powodujg uwalnianie wazopresyny z ptata tylnego przysadki do
krwi.

Obnizenie sie cisnienia tetniczego w tetnicach nerkowvch iest przvczvna wvdzielania do krwi enzvmu
proteolitvcznego - reninv. Enzvm ten odczepia z frakcii c-globulin nieczvnnv dekapeptvd w postaci
angiotensyny I. Inne enzymy, zawarte przede wszystkim w ptucach, odczepidwa aminokwasy od
nieczvnnei anaiotensvny |, zamieniaia ha czvnny oktapeptvd - anaiotensvh

Pod wptvwem angiotensvnv Il kurcza sie miesnie gtadkie naczvih oporowvch i wzrasta cisnienie w
zbiorniku tetniczvm duzvm. Angiotensvna Il iest zwiazkiem naisilniei kurczacvm mieénie gtadkie
naczvi krwionosnvch. Ma kilkakrotnie silniejsze dziatanie presyjne w porédwnaniu z noradrenaling.
Szybko jest rozktadana we krwi obwodowe;.

15.6.4. Miejscowa regulacja przeptywu krwi przez tkanki

Podraznienie interoceptorow w narzadach wvwotuie na drodze odruchowei rozszerzenie lub
zwezenie Swiatta naczvn tetniczvch. Zazwvczai miesnie gtadkie tetnic rozkurczaia sie.

W tkankach sa wvtwarzane zwiazki, ktdre dziataiac na miesnie gtadkie rozszerzaia lub zwezaia Swiatto
naczvn tetniczych. W niektorvch narzadach, a zwtaszcza w gruczotach wvdzielania zewnetrznego,
powstaie zwiazek rozszerzaiacv naczvnia tetnicze - bradvkinina. Powstaie ona z krazacvch w osoczu
krwi we frakcii a2-globulin kininogenéw pod wptvwem osoczowei kalikreiny. Zaktvwowana w
narzadach kalikreina dziata na kininogeny i w kornicowym stadium powstaje aktywny nonapeptyt -
bradvkinina.

Na miesnie gtadkie tetniczek dziataia rozkurczaiace liczne zwiazki, takie iak: histamina, prostaglandvny
grupv E, prostacvkliny, adenozvna, cholina i kwas mlekowy. Réwniez inne czvnniki wptywaia na
rozkurcz miesni gtadkich, takie iak mieiscowe obnizenie ci$nienia parcjalnego tlenu, podwyzszenie
ci$nienia parcialnego dwutlenku wegla i podwvzszenie temperaturv.

Przeciwnie dziataia zwiazki kurczace miesnie gtadkie tetniczek. Sa to mieiscowo wvtwarzane lub
uwalniane: noradrenalina, serotonina, prostaglandvnv grupv E i tromboksan. Miejscowe obnizenie
temperatury wywotuje réwniez skurcz miesni gtadkich tetniczek.

15.6.5. Przeptyw krwi przez miesien sercowy

Przeptvyw krwi przez tetnice wiericowe, a szczegdlnie przez lewa tetnice, Scisle zalezy od fazv cvklu
pracy serca i od ciSnienia w aorcie. W fazie rozkurczu krew przeptvywa swobodnie przez obie tetnice
wiencowe, natomiast na poczatku skurczow komér w fazie izowolumetrvcznei, w miare wzrastania
cisnienia w komorach, przeptvw przez naczvnia wiencowe gwattownie sie zmnieisza.
W koncu skurczu izowolumetrvcznego i na poczatku okresu maksymalnego wyrzutu ciSnienie w leweij
komorze oraz cisnienie srédscienne w samvm miesniu lewei komory przewvzszaia ciSnienie w aorcie.
Odgatezienia tetnicy wiencowei lewei zostaia zamkniete i krew cofa sie do aortv. W potowie okresu
maksvmalnego wvrzutu krew zaczvna przeptvwac przez lewa tetnice wiencowa, abv w okresie
zredukowanego wvrzutu ponownie zmnieiszvt sie jej przeptyw. Na poczatku rozkurczu przeptyw przez
lewa tetnice wiericowa osiaga swoie maksimum.

W tetnicv wiericowei prawei przeptvw krwi podlega podobnvm wahaniom, zaleznvm od fazv cvklu
pracy serca z ta rdznica, ze nie wystepuie wstecznv kierunek przeptvwu krwi. Przvspieszenie czestosci
skurczow serca jest szczegdlnie niekorzystne dla utrzymania prawidtowego cisnienia parcjalnego
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tlenu w komdrkach miesnia sercowego. W miare przvspieszenia czestosci skurczéw wzrasta taczny
czas, w ktorvm przeptvw wiencowv krwi zostaie znacznie zmnieiszony lub catkowicie zatrzvmanv.
Niedostatecznv przeptvw wiencowv krwi iest przvczvna niedotlenienia miesnia sercowego.
Zaréwno czvnniki nerwowe, iak i humoralne zmieniaia przeptvw krwi przez tetnice wiericowe. Ostre
niedotlenienie miesnia sercowego, w ktdrvm nie wvstepuia iakiekolwiek zmiany patologiczne,
wvwotuie kilkakrotny wzrost przeptvwu wiencowego. 7Z niedotlenionego miesnia sercowego
uwalniane sa adenozvna i histamina, ktdre dziataia silnie rozkurczaiaco na btone miesniowa tetnic
wiencowvch, Wzrost preznosci dwutlenku wegla we krwi réwniez powoduie wzrost przeptvwu
wienncowego. Adrenalina i noradrenalina zwiekszaia przeptvw wiencowv. Wazopresvna natomiast
wvraznie go zmnieisza. Impulsacia biegnaca przez widkna wspétczulne zwieksza przeptvw wiericowy.
Zwiekszenie przeptvwu wiencowego wystepuje rowniez pod wptywem impulsacji przywspoéfczulnej
biegnacei od serca przez nerwv btedne.

Przez tetnice wiericowe przeptvwa okoto 5% krwi stanowiacei poiemnos¢ minutowa serca. Miesien
sercowv iednoczesnie w spoczvnku zuzvwa okoto 5% catego zapotrzebowania organizmu na tlen.
Czerpie on energie niezbedna do skurczow ze sktadnikéw odzywczych doptywajacych z krwig takich
jak: glukoza, mleczany, pirogroniany i wolne kwasy ttuszczowe.
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16. Anatomia uktadu oddechowego

16.1. Rozwa@j uktadu oddechowego

Uktad oddechowv rozwiia sie w Scistym zwiazku z uktadem pokarmowym. Pierwotna iama ustna
zostaie podzielona przegroda na ostateczna iame ustna i iame nosowa, a wvscielaiaca pierwotna
iame nosowg ektodenna przeksztatca sie w ptyte wechowg, a ta w okolice wechowga btony sluzowej
nosa.

Pozostate narzadv uktadu oddechowego: krtai. tchawica., oskrzela gtéwne ptuca powstaia z
iednego zawiazka, a mianowicie z brzusznei $cianv endodermlnego ielita pierwotnego odsznurowuie
sie tzw. rvnienka oddechowa. Wvodrebnia sie catkowicie od ielita z wviatkiem mieisca, od ktérego
odchodzi, bedacego skrzvzowaniem drogi oddechowei i pokarmowei. Juz w 3 tvgodniu zvcia
zarodkowego rvnienka oddechowa rdznicuie sie na kanat krtaniowo-tchawiczv, a ten na krtan i
tchawice. Jei koniec doogonowy przeksztatca sie natomiast w worek ptucny pierwotny, dzielgcy sie na
dwa pecherzvki - zawiazki ptuc.

Zawiazki ptuc wzrastaiac wpuklaia sie do wtérnei iamv ciata i pociagaia za soba listek trzewnv
mezodermy, ktérv zrasta sie z nimi, tworzac optucna. Wtérna iama ciata przeksztatca sie w iame
optucnei. Jednoczesnie do rozwiiaiacvch sie ptuc wnika mezenchvma. Z endodermv powstaie
nabtonek i gruczoty uktadu oddechowego, z mezodermyv - tkanka tgczna miedzyzrazikowa, naczynia
krwionosne oraz w sScianie oskrzeli - chrzastki i miesnie gtadkie.

Okoto 6 miesiaca zvcia ptodowego budowa pfuc iest iuz catkowicie zréznicowana, jednak
ostateczny ich rozwdj konczy sie dopiero miedzy 7 a 12 rokiem zycia.

16.2. Budowa uktadu oddechowego

Do uktadu oddechowego naleza: nos zewnetrznv, iama nosowa wraz z zatokami przvnosowvmi, krtan,
tchawica. oskrzela gtéwne, ptuca wraz z optucna i iamami optucnei. Ze wzgledéw klinicznvch uktad
oddechowy mozna podzieli¢ na tzw. drogi oddechowe gbérne, do ktérych zalicza sie nos, gardto i czesé
krtani (przedsionek i kieszonki krtaniowe), oraz na tzw. drogi oddechowe dolne, do ktérvch zalicza sie
pozostata czes$¢ krtani (iama podgtosniowa), tchawice i oskrzela. Ponadto powietrze z iamy nosoweij
do krtani lub z krtani do iamv nosowei musi przei$¢ przez gardto, narzad zaliczony do uktadu
pokarmowego, bedacy jednak wspdlng drogg dla pokarmow i powietrza.

16.2.1. Nos zewnetrzny i jama nosowa

W nosie zewnetrznvm wyrdznia sie nasade nosa, grzbiet, koniec i skrzvdta nosa. Scianv nosa
zewnetrznego sa utworzone przez kosci nosowe, wyrostki czotowe szczek, chrzastke boczna nosa oraz
chrzastki skrzvdtowe wieksze i mnieisze, pokrvte miesniami i skéra. Skora zewnetrznei powierzchni
nosa iest gruba, nieelastvczna, zawiera duze gruczoty toiowe. Ze $cian nosa wystaia do Swiatta iamv
nosowei blaszki kostne pokrvte btona sluzowa, zwane matzowinami nosowymi: gorna, srodkowa i
dolna, przv czvm dolna iest samodzielna koscia, a pozostate naleza kosci sitowei. Ustawione sa
schodkowato iedna nad druga. Weiscie do iamy nosowei stanowia nozdrza przednie, prowadzace do
przedsionka nosa, a nastepnie do iamy nosowei. Jame nosowa dzieli na dwie czesSci przegroda nosa
utworzona przez kosci (lemiesz, blaszka pionowa kosci sitowei), chrzastki (chrzastka przegrody nosa),
a naibardziei do przodu przez skore i tkanke podskdrna (czes¢ ruchoma przegrody). Przegroda nosa
iest z regutv odchvlona w bok od ptaszczvznv posrodkowei. iest to tzw. fiziologiczne skrzywienie
przegrody nosa, uwazane za stan prawidtowy, bedacy wyrazem ogdlnej asymetrii czaszki.

Matzowinv nosowe dziela z kolei kazda z dwéch czesci iamv nosowei na ta przewodv nosowe:
przewdd nosowyv goérny, zawarty pomiedzv matzowina nosowa gorna i srodkowa, przewdd nosowy
srodkowv, zawartv pomiedzv matzowina nosowa srodkowa i dolna, oraz przewdd nosowv dolnv
zawartv pomiedzv matzowina nosowa dolna a podniebieniem twardvm. Powvzei matzowinv nosowei
gornei znajduje sie zachytek klinowo-sitowy. Nozdrza tylne taczg jame nosowg z czescig nosowa
gardta.

Do przewoddéw nosowvch uchodza zatoki przvnosowe ktére sa przestrzeniami w kosciach czaszki
(kosci pneumatyczne) wystanymi btong sluzowg i wypetnionymi powietrzem. Wyrdznia sie: zatoki
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klinowe znaiduiace sie w trzonie kosci klinowei. o obietoéci okoto 3 cm?, zatoki sitowe: przednia i
tvina bedace skupieniami komodrek sitowvch w btedniku kosci sitowei, zatoki czotowe znaiduiace sie w
tusce kosci czotowei. o obietoéci od 8 do 23 cm® oraz szczekowe , znaiduiace sie w trzonie szczek cm®o
obietoéci okoto 25 cm®. taczna obietoéé zatok przvnosowvch iest okreélona na okoto 100 cm®. Do
przewodu nosowego gérnego uchodza zatoki klinowe i zatoka sitowa tvlna, do przewodu nosowego
srodkowego - zatoka czotowa, szczekowa i zatoka sitowa przednia, do przewodu nosowego dolnego
uchodzi przewdd nosowo-fzowy. Jama nosowa iest wvstana btona sluzowa, w ktérei mozna wvrdznic
okolice oddechowa i okolice wechowa. Okolica oddechowa pokrvta nabtonkiem wielowarstwowvm
migawkowvm. Zawiera liczne gruczotv surowicze i mieszane, skupienia tkanki tacznei siateczkowei i
poiedvncze grudki chtonne. Okolica wechowa stanowi niewielka czesé¢ btonv sluzowei nosa
(matzowina nosowa gorna i gérna czes$¢ przegrodv nosa) i iest po krvta nabtonkiem wechowvm
zawieraiacvm preciki wechowe ktdre maia zdolnos¢ odbierania wrazen wechowvch. W tei okolicvy
btonv sluzowei wvstepuia gtéwnie gruczoty wechowe, ktérvch wvdzielina rozpuszczaia substancie
wonne wspotdziata w odbieraniu wrazen wechowvch. Uksztattowanie iamv nosowei, uwarunkowane
przebiegiem i ksztattem matzowin, powoduie, ze prad wdvchanego powietrza optvwa okolice
wechowa. Podczas wachania .wirv powietrzne" kieruia do okolicv wechowei zwiekszona ilo$¢
powietrz. Wdvchane powietrze iest rowniez ogrzewane przez sploty jamiste matzowin, zbudowane z
zyt, wystepujgce w tkance podsluzowe;.

16.2.2. Krtan

Krtan jest narzadem tgczacym gardto z tchawica, potozonym miedzy IV a Ml kregiem szyjnym, ponizej
nasady jezyka i kosci gnykowej. Jest rowniez narzagdem stuzgcym do wydawania dzwiekdéw. Sktada sie
z chrzastek, wiezadet i miesni, ktdre tworzg Sciane ograniczajgcg jame krtani.

Chrzastki krtani dzielg sie na nieparzyste: chrzgstka tarczowata, pierscieniowata i nagtosniowa, oraz
parzyste: chrzastki nalewkowate, rézkowate i klinowate. Zbudowane sg z chrzgstki szklistej i
sprezystej. Chrzgstka tarczowata sktada sie z dwoéch ptytek - prawej i lewej, tgczacych sie ze sobg w
ptaszczyznie posrodkowej ciata pod kgtem 90- 120°. Wyniostos¢, jakg tworzy na szyi to potgczenie,
nosi miano wyniostosci krtaniowej, zwanej jabtkiem Adama. Brzegi tylne ptytek przerodzg ku gérze w
rogi gorne, a ku dotowi w rogi dolne chrzgstki tarczowatej. Chrzgstka pierscieniowata ma ksztatt
pierscienia, ktorego przednia czes¢, wezsza, nosi miano tuku, a tylna, szeroka czes$¢ - miano ptytki.
Chrzastka nagtosniowa, ktéra wyglagdem przypomina siodetko rowerowe, znajduje sie w fatdzie btony
$luzowe] zamykajagcym wejscie do krtani . Z chrzgstek parzystych najistotniejszg role odgrywajg
chrzastki nalewkowate o ksztatcie tréjkatnych ostrostupéw, spoczywajgcych swojg podstawg na ptytce
chrzastki pierscieniowatej. Ponadto kazda z nich ma dwa wyrostki: odchodzacy do przodu wyrostek
gtosowy i odwodzgcy bocznie i do tytu wyrostek miesniowy. Pozostate chrzastki parzyste, chrzastki
rozkowate i chrzastki klinowate znajdujg sie w fatdach btony Sluzowej, otaczajgcych wejscie do krtani.
Chrzastki krtani mogg zmienia¢ potozenie wzgledem siebie w taczgcych je stawach. Sg to stawy
pierscienno-tarczowe - stawy zawiasowe miedzy rogiem dolnym chrzastki tarczowatej a chrzgstka
pierscieniowaty, w ktérych ruchy nastepujg przy zmianach napiecia fatdéw gtosowych, oraz stawy
pierscienno-nalewkowe - stawy obrotowe pomiedzy ptytka chrzastki pier$cieniowatej a podstawg
chrzastki nalewkowatej, w ktérych ruchy zachodza przy zwezaniu lub rozszerzaniu szpary gtosni.
Wiezadta krtani wzmacniaia pofaczenia stawowe i tacza ze soba poszczegdlne chrzastki krtani lub
krtan z narzadami sasiednimi, np. z koscia gnvkowa. Niekiedv przvbieraia charakter bton
tacznotkankowvch wypetniaiacvch scianv krtani, iak np. btona tarczowo-gnvkowa. Jama krtani jest
wyscielona btong $luzowa pokryta nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim i wielorzedowym
migawkowvm.

Btona sluzowa krtani wvtwarza szereg fatdéw: nagtosnia — nieparzystv fatd zamvkaiacv weiscie do
krtani, zawieraiacv chrzastke nagtosniowa, wiezadfa i miesnie. Nagtosnia taczv sie od przodu z
podstawa iezvka, natomiast od tvtu i z boku weiscie do krtani jest ograniczone przez fatdy
nalewkowo-nagtosniowe, biegnace od bocznvch brzegéw nagtosni do chrzastek nalewkowatvch; fatd
przedsionkowy - parzysty fatd na bocznvch $cianach krtani, wystaiacv nieznacznie do iei $wiatfa, nosi
tez nazwe fatdu gtosowego rzekomego, gdvz nie bierze udziatu w tworzeniu gtosu; fatd gtosowv -
parzysty fatd na bocznvch scianach krtani potozonv ponizei fatdu przedsionkowego. Fatdv gtosowe
zawieraiag miesnie i wiezadfa gfosowe. Szpara pomiedzy fatdami gtosowvmi nosi miano szpary gtosni,
natomiast fatdy gtosowe tgcznie z zawartg miedzy nirri szparg gtosni stanowig gtosnie.
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W szparze gtosni wvrdznia sie cze$¢ przednia - miedzvbtoniasta i czes$¢ tvlna - miedzvchrzastkowa,
zawarta miedzy chrzastkami nalewkowatvmi. Fatdv gtosowe sa pokrvte nabtonkiem
wielowarstwowvm ptaskim, ktérv nadaie im biatawe zabarwienie (ryc. 8. 4.). Ich btona $luzowa
zawiera gruczoty zwilzaiace fatdy gtosowe.

Wvmienione fatdv dziela iame krtani na trzv czesci: przedsionek krtani - przestrzen od weiscia do
krtani do poziomu fatdéw przedsionkowvch; kieszonki krtaniowe - przestrzenie pomiedzy fatdami
przedsionkowvmi a fatdami gtosowvmi, jame podgtosniowg - przestrzen pomiedzy fatdami gtosowymi
a mieiscem przeiscia krtani w tchawice:

Jame krtani mozna obeirze¢ za pomoca lusterka laryngologicznego. Btona $luzowa krtani jest
unerwiona przez nerw krtaniowv gérnv i dolnv.

Miesnie krtani mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich potozenie lub czvnnos$é. Ze wzgledu na potozenie
dzieli sie ie na miesnie powierzchowne (miesien pierscienno-tarczowyv) i miesnie gtebokie (pozostate
miesnie). a ze wzgledu na czvnnos¢ na: miesnie napinaiace fatdv gtosowe: miesien pierscienno-
tarczowv, miesie gtosowv: miesnie rozszerzaiace szpare gtosni: miesien pierscienno-nalewkowyv
tvinv: miesnie zwezaiace szpare gtosni: miesien pierscienno-natewkowv boczny, miesiel tarczowo-
nalewkowyv, miesient nalewkowyv skosnv i poprzeczny; miesnie wejscia do krtani: miesien nalewkowo-
nagto$niowyv i miesien tarczo- wo-nagtosniowy.

Miesnie te reguluia napiecie fatdéw gtosowvch, wptvwaiac w ten sposéb na site . wvsokos¢ gtosu,
reguluia szerokos¢ szparv gtosni, ktéra iest inna przv oddvchaniu i fonacii, wspotdziataia przy
zamykaniu wejscia do krtani podczas potykania. Krtan jest ruchoma w stosunku do narzaddw szyi.

16.2.3. Tchawica i oskrzela gtéwne

Tchawica iest narzadem stanowiacvm przedtuzenie krtani ku dotowi. Rozpoczvnha sie tuz ponizei
chrzastki pierscieniowatei, zaimuie przestrzen miedzv VIl kregiem szvinvm a IV kregiem piersiowvm,
gdzie dzieli sie pod katem 75-90° na dwa oskrzela gtéwn, tworzac rozdwojenie tchawicy. Jej dtugos¢
wvnosi od 10 do 12 cm.
W tchawicy mozna wvréznic¢ czes¢ szvina, bardzo krotka i czesé piersiowa przebiegaiaca w Srddpiersiu
gdrnvm. Tchawica stanowi rodzai sztvwnei rurv zbudowanei z 16 do 20 chrzastek tchawicznvch, o
podkowiastvm ksztatcie, potaczonvch wiezadtami piersScieniowatvmi zawieraiacvmi liczne widkna
sprezvste. Natomiast iei $ciana tvlna - $ciana btoniasta, zawiera miesnie gtadkie. Przv skurczu $cianv
btoniastei $wiatto tchawicv moze sie zwezac o '/4 swego wvmiaru. Wvstepuie to np. podczas silnego
kaszlu. Zwiekszone cisnienie w tchawicv powoduie powstawanie silnego pradu powietrza, ktdrv
utatwia odkrztuszanie zalegaiacego $luzu. Od wewnatrz tchawica iest wvscielona btona sSluzowa
pokrvta nabtonkiem wielorzedowym migawkowym. Btona ta zawiera komorki kubkowe i gruczoty
surowiczo-$luzowe.

Oskrzela gtéwne rdznia sie miedzv soba. Oskrzele gtdwne prawe iest krotsze. ma wieksza Srednice
i przebiega bardziei pionowo. stanowiac iak gdvbv przedtuzenie tchawicv. dlatego czesciei trafiaia do
niego ciata obce. Oskrzele gtéwne lewe iest dtuisze, ma mnieisza Srednice i przebiega bardzie
poziomo. Ponad oskrzelem gtownym prawym przebiega zyta nieparzysta, a ponad oskrzelem
gtéwnvm lewvm - tuk aortv.

Oskrzela gtéwne sa wvscielone rowniez nabtonkiem wielorzedowym migawkowym. Migawki
poruszajg sie w kierunku tchawicy.

16.2.4. Ptucai optucna

Ptuco iest parzvstym narzadem potozonvm w klatce piersiowei w tzw. iamach optucnowo-
ptucnvch. W ptucu mozna wyvrézni¢ podstawe i szczvt. Szczvt ptuca lezv czeSciowo w obrebie szvi.
Ptuco ma trzv powierzchnie: przeponowa, zebrowa i przvsrodkowa, oraz dwa brzegi: przedni i dolnv.
Na powierzchni przvsrodkowei ptuca znaiduie sie wneka ptuca wraz z korzeniem ptuca ztozonvm z
oskrzeli, naczvii krwionosnvch i chtonnych oraz nerwéw. Wielkosé ptuca iest wprost proporcionalna
do dtugosci tutowia. Obietos¢ ptuca prawego wvnosi przv posrednim ustawieniu przeponv okoto 900
cm? a ptuca lewego okofo 750 cm®. Ptuco prawe iest podzielone szczelina pozioma i szczelina skoéna
na trzv ptatv: gérny, srodkowv i dolny. Ptuco lewe iest podzielone tvlko szczelina skosna na dwa
ptatv: gérnv i dolnv. Pfatv dziela sie z kolei na mnieisze iednostki morfologiczno-czvnnosciowe, zwane
segmentami oskrzelowo-ptucnvmi, ktérvch iest 10 w ptucu prawvm i 8 w ptucu lewvm. Segmenty
maia ksztatt stozka zwrdconego wierzchotkiem w kierunku wneki, maia wtasne oskrzela i odrebne
zaopatrzenie krwionosne i chtonne. Segmentyv sa zbudowane z ptacikdw, a ptaciki z gron.

Oskrzele gtowne dzieli sie we wnece ptuca na oskrzela ptatowe - na trzv w ptucu prawvm i na dwa
w ptucu lewym. Oskrzela ptatowe dziela sie na oskrzela segmentowe, ktdore z kolei dziela sie
monopodialnie, ti. na rozgatezienia o coraz to mnieiszei $Srednicv i dvchotomicznie, ti. na dwa
rozgatezienia boczne bez pnia gtéwnego, wvtwarzaiac tzw. drzewo oskrzelowe. Takich podziatéw
dychotomicznych jest od 20 do 23. Prowadza one do powstania, w odlegtosci 6-18 cm od wneki,
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oskrzeli o $rednicv 1 mm, tzw. oskrzeli ptawikowvch, ktérvch liczba w obu ptucach iest oceniana na
okoto 1000. Rzadziei wyvstepuia podziatyv oskrzeli trvchotomiczne. Z dalszego podziatu oskrzeli
powstaia oskrzeliki (oskrzelka) oddechowe, o $rednicv 0.3 mm, w liczbie okoto 800 000. W ich
$cianie, w przeciwienstwie do oskrzeli, nie wystepuia iuz chrzastki. Suma przekrojow oskrzelikdw
oddechowyvch iest 10 razv wieksza od przekroiu tchawicy.

Od oskrzelikobw oddechowvch odchodza przewodziki pecherzvkowe, taczace sie z woreczkami
pecherzvkowvmi, od ktérvch odchodza pecherzvki ptucne. Liczba pecherzvkéw ptucnvch w obu
ptucach iest oceniana na 300 do 500 milionéw, a ich powierzchnia oddechowa na 70 do 120 m’.
Srednica pecherzvka ptucnego w czasie wdechu wvnosi 0.3 mm.

Gtéwnvm celem wystepowania tak duzeij liczbv pecherzvkéw ptucnvch i tak ztozonego podziatu
drzewa oskrzelowego iest zwiekszenie powierzchni oddechowei, ktéra gdvbv nie bvto pecherzvkéw,
wvnositabv tvlko okoto 2m?, oraz zmnieiszenie predkoéci dla wdychanego powietrza tak, aby nie
dochodzito do uszkodzenia pecherzvkéw ptucnvch.

Oskrzela sa zbudowane z chrzastek o pierscieniowatvm ksztatcie, potaczonvch -miesniami
gtadkimi o przebiegu okreznvm. Wystane sa od wewnatrz btona sSluzowa pokrvta nabtonkiem
wielorzedowvm migawkowvm, a z zewnatrz otoczone t:anka taczna. W btonie sluzowei wvstepuia
gruczoty Sluzowo-surowicze. Znaiduia sie tu rowniez uchviki btonv sluzowei otoczone skupieniami
tkanki siateczkowei okreslane nazwa .migdatka ptucnego". Oskrzeliki nie zawieraia iuz chrzastek, a
jedvnie miesnie gtadkie i wtdkna sprezvste. Wystane sa nabtonkiem iednowarstwowvm szesciennym.

Pecherzvki ptucne maia budowe $cianv przvstosowana do wvmianv gazowei. Sktada sie ona z
komoérek pecherzvka oddechowego tworzacych zespdlnie komodrkowa. Komoérki pecherzvka od-
dechowego spoczvwaia na bfonie podstawnei wzmocnionei wtéknami siateczkowvmi i sprezvstvmi,
oplecionei gesta siecia naczvi krwionosnvch wtosowatvch. Swiatta sasiednich pecherzykéow tacza sie
ze soba matvmi otworami pecherzvkowymi utatwiaiacymi przeptvw powietrza.

Ptuca ludzi mtodvch sa iasnordzowe i ciemnieia z wiekiem. Ptuca sa bardzo lekkie. ich ciezar
wiasciwy iest mnieiszv od ciezaru wiasciwego wody. Niski ciezar wtasciwv ptuc zostat wvkorzvstanv w
tzw. probie ptvwania w przvpadku podeirzenia o dzieciobdistwo. Jezeli noworodek urodzit sie
martwy, a wiec ieszcze nie oddvchat, to iego ptuca tong; jezeli natomiast jego ptuca ptywaja, to
oznacza, ze oddychat, a wiec ze urodzit sie zywyv.

Ptuca sa otoczone dwiema blaszkami btony surowiczei, zwanvymi optucna ptucn i optucna Scienna.
Pomiedzv nimi znaiduie sie szczelinowata przestrzen - iama optucnei, zawieraiaca kilka mililitréw
ptvnu surowiczego, ktérv zmnieisza tarcie przv oddvchaniu. W niektérvch mieiscach, np. w kacie
przeponowo-zebrowvm, szczelinowata przestrzenn iamv optucnei rozszerza sie i wvtwarzaia sie
zachvtki optucnowe, do ktorvch przv wdechu wslizguia sie zwiekszaiace swoia obietos¢ ptuca. Za-
chviki te maia rowniez nazwe przestrzeni dopetniaiacvch. Naiwiekszv sposréd nich iest zachviek
zebrowo-przeponowy, ktéry nawet przy maksymalnym wdechu nie jest nigdy w catosci wypetniony
przez pfuco.

Optucna ptuca przechodzi na powierzchnie miedzvptatowe ptuc. Optucna $cienna przvlega do
wewnetrznei powierzchni $cianv klatki piersiowei, do narzadéw sréodpiersia i do przeponv. W
zaleznosci od mieisca przvlegania czesci optucnei nosza miana: optucnei zebrowei, optucnei
srédpiersiowei, optucnei przeponowei. W obrebie wneki ptuca., na korzeniu ptuca i w wiezadle
ptucnym optucna ptucna zrasta sie z optucna Scienna. Optucna pokrvwaiaca szczvt ptuca nosi miano
osktepka optucnei. Osklepek nie stanowi przestrzeni dopetniajgcej, poniewaz jest stale catkowicie
wypetniony przez szczvt ptuca.

Optucna iest btona surowicza pokrvta iednowarstwowvm nabtonkiem ptaskim, pod ktdrvm

znaiduia sie peczki widkien siateczkowatvch i sprezystych oraz komorki tkanki tacznej wtdknistej
luznei. Jest bogato unerwiona czuciowo i unaczvniona.
W ptucach podobnie iak w watrobie, wvrdznia sie dwoiakiego rodzaiu unaczvnienie: krazenie
czvnnosciowe i krazenie odzvwcze. Krazenie czvnnosciowe iest zarazem krazeniem matvm. Krazenie
odzvwcze sktada sie z tetnic i gatezi odchodzacvch od wklestei stronv tuku aortv, od aortv piersiowei i
tetnicv piersiowei wewnetrznei, zwanvch gateziami oskrzelowvmi. Naczvniami odprowadzaiacymi w
krazeniu odzvwczvm sa zvtv oskrzelowe uchodzace do zviv gtdwnej gornej, zyly nieparzystej i zyty
piersiowej wewnetrznej. Obydwa krazenia zespalajg sie miedzy soba.

16.2.5. Budowa sciany pecherzyka ptucnego

Pecherzvki ptucne sa matymi iamkami o ksztatcie mniei lub bardziei kulistvym. W bardzo cienkiei
sciance pecherzvka ptucnego gtéwnvm sktadnikiem iest gesta sie¢ naczviA krwiono$nvch, oplecionvch
przez liczne wtdkna siateczki. Ponadto w Scianie pecherzvka ptucnego wvstepuia niezbvt liczne
komorki tkarki tacznei, wsréd ktorvch przewazaia fagocvty pecherzvkowe oraz sie¢ wtdkien
sprezvstvch, a w okolicy ujs¢ pecherzykdw dc przewodzikdw pecherzykowych takze wtdkna
kolagenowe.
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Swiatto pecherzvkédw ptucnvch iest wvstane nabtonkiem oddechowvm, ktérv w wielu mieiscach

iest tak cienki, ze powstaie tam obszar naiwiekszego przvlegania do s$rédbtonka naczvnia
wiosowatego. Taka skrainie zredukowana strefa ograniczaiaca sie do cienkiei warstwy
cvtoplazmatvcznei komorki nabtonki pecherzvka, btonv podstawnei i cvtoplazmy komorki
srédbtonka, okreslana iak ..bariera krew - powietrze", znacznie utatwia wymiane gazowa.
Nabtonek oddechowv utworzonv iest z dwodch tvpéw komodrek. Sa to: komorki pecherzvka
oddechowego ptaskie. Te niezwvkle cienkie. sptaszczone komodrki tworza mniei lub bardzie ciagta
warstwe wewnetrzna Scianv pecherzvka pfucnego. poprzervwana tvlko mieiscami przez komorki
pecherzvkowe duze, wpuklaiace sie miedzy nimi do Swiatta pecherzvka. Komorki pecherzvka
oddechowego ptaskie maia iadro umieszczone w naiwiekszvm nagromadzeniu cvtoplazmy i sa ubogie
w organelle komérkowe W ich cvtoplazmie wvstepuia liczne pecherzvki pinocvtarne; komorki
pecherzvka oddechowego duze. Sa to komadrki szescienne lub kuliste, wvzsze od poprzednich, lezace
w zagtebieniach Scianv pecherzvka. Moga wystawac¢ do Swiatta pecherzvka i wystepuia poiedvncze lub
w grupach po 2-3. Na swei wolnei powierzchni maia krotkie mikrokosmki. Cvtoplazma tvch komédrek
iest bogata w organelle. Zawiera ona liczne, duze mitochondria, dobrze rozwinieta siateczke
srodplazmatvcezna rozlegty aparat Golgiego oraz charaktervstvczne dla tvch komoérek liczne geste,
osmofilne ciatka, zwane ciatkami blaszkowatvmi. Uwaza sie, ze ciatka te sa odpowiedzialne za
magazvnowanie oraz uwalnianie materiatu, zwanego czvnnikiem powierzchniowvm - surfaktantem,
ktorv pokrvwa powierzchnie cienkie; warstwy ptynu wyscielajacego od wewnatrz Swiatto pecherzyka
pfucnego i obniza napiecie powierzchniowe.
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17. Fizjologia uktadu oddechowego

Oddvchanie dzieli sie na oddvchanie zewnetrzne i oddychanie wewnetrzne, czvli komodrkowe.
Oddvchanie zewnetrzne polega na doprowadzeniu tlenu do komérek zgodnie z gradientem cisnienia
parcialnego tlenu. Jednoczesnie zostaie usuwany z komorek dwutlenek wegla, powstaiacy w wyniku
utleniania komérkowego zwiazkédw organicznych. Dwutlenek wegla jest usuwany réowniez zgodnie z
gradientem cisnienia parcialnego.

Oddvchanie zewnetrzne iest procesem ztozonvm, w ktérvm biora udziat: uktad oddechowyv,
miesnie poprzecznie prazkowane, krew i ukfad krazenia oraz osrodki nerwowe sterujace
oddvchaniem.

Na oddvchanie zewnetrzne sktadaia sie nastepuiace procesv: wentvlacia ptuc, dvfuzia gazéw
pomiedzv powietrzem pecherzykowym a krwig transport gazéw i dyfuzja gazéw pomiedzy krwig a
komorkami.

17.1. Wentylacja ptuc

Wentvlacia ptuc zalezv od ruchéw oddechowvch klatki piersiowei. Polegaia one na wdechu i
wvdechu. W czasie wdechu powieksza sie obietos¢ klatki piersiowei. Skurcz miesni wdechowvch
powoduie powiekszenie sie trzech wymiaréw klatki piersiowei. W czasie wentvlacii ptuc wciagane
iest do pecherzvkow powietrze atmosfervczne zawieraiace azot, tlen oraz nieznaczna ilos¢ dwutlenku
wegla. Powietrze wvdvchane zawiera mniej tlenu, a zawartos¢ dwutlenku wegla jest w nim znacznie
wyzsza niz w powietrzu wdvchanvm.

Optucna ptucna przvlega do optucnei Sciennei i w czasie wdechu podaza za nia. wvpetniaiac cata
iame optucnei. Powoduie to rozciagniecie ptuc, obnizenie cisnienia w pecherzvkach ptucnvch, a
nastepnie w oskrzelach i oskrzelikach, oraz naptyw powietrza atmosferycznego do ptuc w celu
wyrownania powstatei rdznicv cisnien.

Na szczvcie wdechu miesnie wdechowe rozkurczaia sie i klatka piersiowa dzieki sprezvstosci ptuc
zaczvna zmnieisza¢ swoia obietos¢. Cisnienie w pecherzvkach ptucnvch wzrasta powvzei ci$nienia
atmosfervcznego i powietrze iest usuwane na zewnatrz. Spokoinv wvdech iest aktem biernvm, nie
wvmagaiacym skurczu miesni natomiast w czasie nasilonego wvdechu kurczg sie miesnie
wydechowe. W nasilonvch wdechach biora udziat miesnie wdechowe dodatkowe.

W okresie spoczvnku klatka piersiowe wvkonuie rvtmiczne ruchv wdechowe srednio 16 oddechéw
na minute. Na szczvcie naigtebszego wdechu u mezczvzn w ptucach znaiduie sie okoto 6 1. powietrza.
Jest to poiemnos¢ ptuc catkowita. Pojemnos¢ ptuc catkowita dzieli sie na pojemnos¢ wdechows i
poiemnos¢ zalegaiaca czvnnosciowa.

Poiemnos$¢ wdechowa iest to poiemnos$é powietrza wciaganego do ptuc w czasie naigtebszego
wdechu po spokoinvm wvdechu. Poiemnos¢ zalegaiaca czvnnosciowa iest to poiemnos¢ powietrza
pozostaiaca w ptucach po spokojnym wydechu. Kazda z tych dwdch pojemnosci dzieli sie z kolei na
dwie obietosci.

Poiemnos$¢ wdechowa tworza tacznie obietos¢ oddechowa - powietrze wdvchane i wydychane w

czasie swobodnego wdechu i wvdechu oraz obietos¢ zapasowa wdechowa - powietrze wciggane do
ptuc w czasie maksvmalnego wdechu wvkonvwanego na szczvcie swobodnego wdechu.
Po swobodnvm wvdechu mozna wvkona¢ maksvmalnv wvdech usuwaiac z ptuc obietos¢ zapasowa
wvdechowa. W czasie maksvmalnego wvdechu zawsze pozostaie w ptucach obietos¢ zalegaiaca.
Obietos¢ zapasowa wydechowa i obieto$¢ zalegaiaca facznie tworza poiemnos¢ zalegaiaca
czvnnosciowa. llos¢ powietrza ktdra mozna usungé¢ z ptuc po maksymalnym wdechu w czasie
maksvmalnego wechu, stanowi poiemnos¢ zvciowa.

W czasie spoczvnku jest wdvchane i wvdvchane okoto 8 litrow powietrza na minute, ti. 16
oddechéw x 500 ml powietrza obietosci oddechowei. Stanowi to wentvlacie ptuc minutowa.
Wvkonuiac szvbkie i gtebokie oddechv, uzvskuie sie maksvmalna, dowolna wentvlacie ptuc, ktdéra jest
od kilku do dwudziestu kilku razv wieksza od wentvlacii ptfuc minutowei w czasie spoczvnku.

W celach diagnostycznvch do badania sprawnosci uktadu oddechowego stosuie sie pomiar
poiemnosci powietrza wvdvchanego w czasie pierwszej sekundy po najgtebszym wdechu, czyli
natezoneij obietosci wydechowei w pierwszei sekundzie.

Suche powietrze atmosfervczne, bez parv wodnei, wciagane do ptuc zawiera 21% tlenu, 78% azotu
i 0,.04% dwutlenku wegla. Obietos¢ oddechowa powietrza wciaganego do ptuc miesza sie z
powietrzem stanowigcym pojemnos$é zalegajgcg czynnosciowg, jednocze$nie ogrzewa sie i wysysa
pare wodna.

W czasie kazdego wdechu do pecherzvkéw ptucnvch dostaie sie tvlko okoto 350 ml powietrza
oddechowego. Pozostata czes¢ objetosci oddechowej, stanowigca prawie 150 ml powietrza, wypetnia
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przestrzen martwa anatomiczna. w ktdérei nie zachodzi wvmiana gazéw. Ostatecznie powietrze
pecherzvkowe ma srednia preznos$é gazéw: Po, = 13 kPa, PN, = 76 kPa. PH,0 = 6 kPa i Pco, = 5 kPa.
Powietrze o takim sktadzie znajduje sie w pecherzykach ptucnych, ktdérych tgczna powierzchnia
wynosi od 70 do 120 m*

17.2. Wymiana gazéw w ptucach

W pecherzvkach ptucnvch zachodzi wvmiana gazéw pomiedzv powietrzem pecherzvkowvm a krwia
przeptvwaiaca przez sie¢ naczvih witosowatvch krwionosnvch otaczaiacvch pecherzvki. Dvfuzia gazow
przez sciane pecherzvkéw odbvwa sie zgodnie z gradientem preznosci czasteczek gazéw. Czasteczki
tlenu dvfunduia ze swiatta pecherzvkéw do krwi, poniewaz w powietrzu pecherzvkowvm preznosé
tlenu iest wieksza, srednio Po, = 13 kPa. a mnieisza we krwi doptvwaiacei do pecherzvkéw ptucnvch
ze zbiornika tetniczego matego. srednio Po., wvnosi 5 kPa. W przeciwnvm kierunku dvfunduia
czasteczki dwutlenku wegla. We krwi doptvwaiacei do naczvh wiosowatych krwionosnych
pecherzvkéw Pco, = 6 kPa, a w powietrzu pecherzvkowvm Pco> = 5 kPa.

W pecherzvkach w dolnvch partiach ptuc wvstepuie nainizsza Po, i naiwvisza Pco,, a w
pecherzvkach w okolicach szczvtéw naiwvzsza Po, i nainizsza Pco. Wskazuie to na intensywnosé
wvmianv gazowei, ktéra w pozvcii pionowei klatki piersiowei iest naiwvzsza w dolnvch partiach ptuc i
nainizsza w okolicach szczvtéw ptuc. Czasteczki tlenu dvfunduiac do krwi musza przenika¢ przez
$ciane pecherzvka ptucnego i sciane naczvnia wiosowatego. Grubos¢ tei przegrodv nie przekracza 1
um. Czasteczki tlenu po przeisciu przez te przegrode rozpuszczaia sie w osoczu wvpetniaiacym
naczvnia wtosowate na zasadzie rozpuszczalnosci fizvcznei. Rozpuszczone w osoczu czasteczki tlenu
natvchmiast dvfunduia do krwinek czerwonvch. Czasteczki dwutlenku wegla dvfunduia z osocza krwi
przeptvwaiacei przez naczynia wiosowate do Swiatta pecherzykdw, tj. w kierunku przeciwnym niz
czgsteczki tlenu.

17.3. Transport gazéow

Czasteczki tlenu dvfunduiace do osocza krwi pozostaia w nim rozpuszczone na drodze fizvcznei tvlko
W nieznacznei ilosci. Przv cisnieniu parcialnvm tlenu w pecherzvkach, réwnemu 13 kPa, w 100 ml
krwi odptvwaiacei do zbiornika zvinego matego tvlko 0.3 ml tlenu iest rozpuszczone na zasadzie
rozpuszczalnosci fizvcznei. Jest to ilo$é niedostateczna do zapewnienia oddvchania wewnetrznego na
minimalnvym poziomie. Podobnie w tkankach przv cisnieniu parcialnvm dwutlenku wegla,
wynoszacvm 6kPa, na drodze fizvcznei rozpuszcza sie w 100 ml tvlko 3.5 ml CO>.

Zaréwno czasteczki tlenu, iak i dwutlenku wegla wiaza sie we krwi na drodze chemicznei i przede
wszvstkim w tei postaci sa transportowane zgodnie z gradientem cis$nienia parcialnego. Czasteczki
tlenu rozpuszczone w osoczu na drodze fizvcznei dvfunduia przez otoczke do wnetrza krwinek
czerwonvch i wiaza sie tam z hemoglobina tworzac oksyhemogiobine. Jedna czgsteczka hemoglobiny
Hb, wigze 4 czgsteczki tlenu tworzac oksyhemogiobine:

Hb4 + 402 -> Hb408

Hemoglobina zwieksza poiemnos¢ transportowa tlenu przez krew okoto 70 razv. Krew w zbiorniku

zvinym matvym ma Po, = 12 kPa i hemoglobina iest wysvcona tlenem w 97%. Nizsze Po» w zbiorniku
zvinym matym w stosunku do Po, w naczvniach witosowatych pecherzykéw ptucnvch spowodowane
iest przeptvwem pewnei ilosci krwi ze zbiornika tetniczego duzego do zbiornika zvinego matego przez
naczvnia krwionosne oskrzeli z pominieciem pecherzvkéw ptucnvch, co nosi nazwe przecieku
ptucnego krwi. Krew zawieraiaca hemoglobine wy svcona tlenem Hb.O., odptvwa z ptuc kieruiac sie
przez zbiornik zviny maty, lewv przedsionek serca, lewa komore serca, zbiornik tetniczv duzv do sieci
naczvih wtosowatvch krwionosnvch krazenia duzego. W tvch naczvniach preznos¢ tlenu iest niska i
hemoglobina uwalnia okoto 20% transportowanego tlenu. Krew Zzvina odptywajaca do zbiornika
zvlnego duzego zawiera Srednio hemoglobine wysvcona tlenem w 75%.
Zalezno$¢ pomiedzv ciSnieniem parcialnvm tlenu a stopniem wysycenia hemoglobiny tlenem
przedstawia krzvwa dvsociacii oksvhemoglobiny. Krzvwa ta staie sie bardziei stroma w miare
obnizania sie temperatury, zmnieiszania sie stezenia iondw wodorowvch i obnizania sie preznosci
dwutlenku wegla we krwi. Warunki, w ktérvch krzvwa dvsociacii oksvhemoglobiny staie sie bardziei
stroma, panuia w naczvniach wtosowatvch pecherzvkow ptucnvch. Przv tvm samvm cisnieniu
parcialnvm tlenu wiecei tlenu wiaze sie z hemoglobina. Przeciwnie, w sieci naczvin wtosowatvch
krazenia duzego panuia warunki sptaszczaiace krzywa dysocjacji hemoglobiny. Dzieki temu czgsteczki
tlenu uwalniajg sie ze zwigzku z hemoglobing.
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We krwi przeptvwaiacei przez sie¢ naczvh witosowatvch krwionosnvch duzego krazenia wzrasta
zawartos¢ dwutlenku wegla i iego cisnienie parcialne podwvisza sie. Krew tetnicza w zbiorniku
tetniczvm duzvm zawiera okoto 470 ml CO./I litr krwi i Pco, = 5 kPa, a w zbiorniku zylnym duzym krew
zylna zawiera okoto 520 ml CO./I litr krwi i Pco> = 6 kPa.

Dwutlenek wegla transportowany iest z tkanek do ptuc w postaci CO, rozpuszczonego w 0soczu na
zasadzie rozpuszczalnosci fizvcznei, w postaci ionéw HCO= zwiazanvch przez wodoroweglanowy uktad
buforowvy osocza i krwinek czerwonvch oraz w postaci karbaminianéw. Dwutlenek wegla
transportowanv iako karbaminianv potaczonv iest z wolnvmi grupami aminowvmi biatek osocza i
hemoglobiny. Czasteczki CO, dvfunduiace z tkanek do krwi rozpuszczaia sie w osoczu na zasadzie
rozpuszczalnosci fizvcznei i nastepnie przenikaia w tei postaci do wnetrza krwinek czerwonvch. Tam
pod wptvwem enzymu - anhydrazy weglanowej dwutlenek wegla wigze sie z wodg i powstaje kwas
weglowy.

CO, + H,0 = H,CO3

Kwas weglowy dvsociuie na wolne ionv H* i HCO:". Jonv H* wiaza sie z hemoglobina wiekszo$¢
iondw HCO:" dvfunduie za$ do osocza. Zaréwno w osoczu, jak i w krwinkach czerwonych jony HCO3~
zostajg wigzane przez uktad buforowv wodoroweglanowy:

[HCO] /[H,CO5]

17.4. Dyfuzja gazéw w tkankach

Krew tetnicza doptvwaiaca do wszvstkich tkanek ma wvisza preznos¢ tlenu i nizsza preznosc
dwutlenku wegla w poréwnaniu z odptywaiaca krwia zvlna. Zgodnie z gradientem stezenia uwolnionv
z hemoglobinv tlen dvfunduie do komérek, dwutlenek wegla zas dvfunduie w kierunku przeciwnvm: z
komdrek do osocza. Dzieki temu utrzymuje sie réznica tetniczo-zylna w zawartosci tlenu i dwutlenku
wegla we krwi.

W zaleznosci od intensvwnosci metabolizmu wewnatrzkomoérkowego wystepuia do$é znaczne
roznice w preznosci tlenu w poszczegdlnvch tkankach. W tkankach o intensywnvm metabolizmie
preznos$é tlenu w komodrkach iest niska i iednoczesnie te tkanki zuzvwaia wiecei tlenu. Krew zvina
odptvwaiaca od tkanek o intensvywnvm metabolizmie zawiera mniei tlenu i wiecei dwutlenku wegla.
Whvraza sie to rdznica tetniczo-zvina w zawartosci tlenu. Krew tetnicza doptvwaiaca do wszvstkich
tkanek ma jednakowa zawartos$¢ tlenu, natomiast krew zylna moze zawiera¢ wiecej lub mniej tlenu.

17.5. Regulacja oddychania

Regulacia czestosci i gtebokosci oddechéw odbvwa sie za posrednictwem osrodka oddechowego
znaiduiacego sie w rdzeniu przedtuzonvm. W sktad osrodka wchodza dwa rodzaie neuronéw o
przeciwnei funkcii: neuronv wdechowe tworza grupe neurondw grzbietowo-przvsrodkowa skupiona
wzdtuz iadra pasma samotnego; neurony wvdechowe przewazaia w grupie neuronéw brzuszno-
bocznvch obeimuiacei iadro dwuznaczne i iadro tvino-dwuznaczne. W grupie neuronéw brzuszno-
bocznei, pomiedzv neuronami wvdechowvmi, wvstepuia réwniez neuronv wdechowe: neuronv
osrodka wdechu stanowia rozrusznik dla czvnnosci oddechowei. Kilkanascie razv na minute. $rednio
16 razv, neuronv osrodka wdechu pobudzaia sie i wysvtaia salwy impulséw nerwowvch, ktére biegna
do neurondéw ruchowvch w rdzeniu kregowvm dla miesni wdechowvch i iednoczesnie przez gatazke
wstepuiaca do osrodka pneumotaksvcznego w moscie. Osrodek pneumotaksvczny hamuie zwrotnie
osrodek wdechu na okres 1 -2 s, po czvm neurony osrodka wdechu ponownie pobudzaia sie i
wvsvtaia nowa salwe impulséw. Rvtmicznos$¢ oddechdéw wiaze sie z wystepujacymi po sobie kolejno
okresami pobudzania i hamowania neuronéw osrodka wdechu.

Spontanicznie powstaiace w osrodku wdechu pobudzenie podlega pewnvm zmianom. Oddechv
przvspieszaia sie i pogtebiaia lub zwalniaia sie i sptvcaia na skutek impulséw wvsvtanvch przez szereg
receptordw oraz zmianv stezenia io ndw wodorowvch w bezposrednim sasiedztwie neurondéw
wdechowych. Impulsv nerwowe zmieniaiace aktvwnos$¢ neurondéw osrodka wdechu biegna od:
chemoreceptoréw ktebkéw szvinveh i ktebkéw aortalnvch: interoceptoréw w ptucach;
proprioceptorow klatki piersiowei; osrodkéw znaiduiacvch sie w wvzszvch pietrach mdézgowia.

Zasadniczy wptvw na aktvwnos$¢ osrodka wdechu maia impulsv nerwowe biegnace od
chemoreceptoréw ktebkdéw szvinvch i ktebkoéw aortalnvch. Bodzcem drazniacvm chemoreceptory iest
nieznacznv wzrost preznosci dwutlenku wegla i stezenia iondw wodorowvch lub znacznv spadek
preznosci tlenu we krwi tetniczei. Impulsacia wvsvtana przez podraznione chemoreceptory pobudza
osrodek wdechu i oddechy stajg sie przyspieszone i pogtebione.
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Rozciagniecie ptuc i podraznienie interoceptorow w ptucach hamuie os$rodek wdechu i wvzwala

wvdech. Przeciwnie, zmnieiszenie stopnia rozciggniecia pfuc w czasie wydechu drazni inne
interoceptorv i pobudza osSrodek wdechu.
Wdechowe lub wvdechowe ustawienie klatki piersiowei pobudza odpowiednie proprioceptory i
wptvwa na czestosé i gtebokos¢ oddechéw. Czvm gtebszv iest wdech, tvm po nim gtebszv nastepuie
wvdech. W rdzeniu przedtuzonvm - w iego czesci brzusznei znaiduia sie neuronv wrazliwe na zmiane
stezenia iondw wodorowvch w ptvnie mézgowo-rdzeniowvm. Zwiekszona dvfuzia C02 z krwi do ptvnu
médzgowo-rdzeniowego powoduie wzrost w nim stezenia kwasu weglowego i ionéw wodorowvch w
bezposrednim otoczeniu chemodetektoréw. Podwviszone stezenie iondw wodorowvch podraznia
chemodetektorv, ktére z kolei pobudzaia osrodek wdechu. Wrazliwos¢ chemodetektoréow na zmiane
stezenia jiondw wodorowvch zmniejsza sie w czasie snu oraz w czasie stanu ogdlnego znieczulenia.

Osrodek oddechowyv kontrolowanv iest rowniez przez nadrzedne osrodki nerwowe, znaiduiace sie
w korze mézgu, w ukfadzie limbicznvm (brzeznvm) oraz w podwzgérzu. Dzieki tvm osrodkom w korze
mézgu i w uktadzie limbicznvm mozna spowodowaé zatrzvmanie oddechéw lub ich znaczne
pogtebienie i przvspieszenie, lecz w ograniczonvm czasie. Cztowiek nie moze w sposéb dowolnv
zatrzvmaé oddvchania lub znacznie zwiekszvé minutowei wentyvlacii ptuc. Maksvmalna dowolna
wentvlacie ptuc mozna zmierzvé. Jest ona od kilkunastu do dwudziestukilku razy wieksza od
wentvlacii ptuc minutowei w czasie spoczvnku.

Neuronv podwzgdrza kontroluiace czestos¢ i gltebokos$¢ oddechdow tworzg czes¢ osrodka
termoregulacji. Wzrost temperatury ciata prowadzi do przyspieszenia oddechdw.
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18. Anatomia ukfadu trawiennego

18.1. Budowa uktadu trawiennego

Do ukfadu trawiennego naleza: iama ustna (wraz z zawartymi w niej $Scianami i narzgdami), gardziel,
gardto, przetyk, zotgdek, jelito cienkie, jelito grube oraz watroba i trzustka - dwa gruczoty nie nalezgce
bezposrednio do uktadu trawiennego, ale zwigzane z nim rozwojowo, topograficznie i czynnosciowo.

18.1.1. Jama ustna

Jama ustna stanowi poczatek uktadu trawiennego. Rozpoczvna sie szparg ust, przechodzac ku tvtowi
w gardziel. Sciany jamy ustnej stanowig: wargi, policzki, podniebienie i tzw. dno jamy ustnej. Wargi sg
to fatdv skdrno-miesniowe utworzone przez: skore, miesien okrezny ust, wyscielone od wewnatrz
btong sluzowa. W miejscu przejscia skéry warg w btone $luzowa jest widoczna czerwien wargowa,
spowodowana przeswiecaniem krwionosnych wiosowatych przez cienkg warstwe nabtonka,
pozbawionego w tym miejscu warstwy zrogowaciatei i barwnika. Zaréowno warga gorna, jak i dolna s3
przytrzymywane przez mate wiezadfa zwane wedzidetkami. Policzki majg réwniez budowe
tréjwarstwowa. Warstwe Srodkowa stanowi tu miesien policzkowv, a miedzy nim a skérg znajduje sie
skupienie tkanki ttuszczowei, zwane poduszeczka ttuszczowg policzka. Od wewnatrz policzki wystane
sa btona sluzowa. Podniebienie tworzy gorng sciane jamy ustnej. Wyrdzniamy w nim czes¢ przednig -
podniebienie twarde, utworzone przez wvrostki podniebienne szczek i blaszki poziome kosci
podniebiennych, oraz czes$¢ tylng, podniebienie miekkie, bedace fatdem btony sluzowej zawierajgcym
miesnie poprzecznie prazkowane (m. dZzwigacz i m. napinacz podniebienia miekkiego, m. jezyczka, m.
podniebienno-jezykowy, m. podniebienno-gardtowy). ° Posrodku tvinego brzegu podniebienia
miekkiego znajduje sie wyniosto$¢ zwana jezyczkiem. Dno jamy ustnei stanowia niektére miesnie
nadgnykowe, gtdwnie miesnie zuchwowo-gnykowe, tworzace przepone iamv ustnej. Od strony jamy
ustnej dno pokryte jest bftong sluzowa wvtwarzaiac fatd podjezykowy zawierajgcy Slinianki
podjezykowe, majacy brodawke, zwang mieskiem podjezykowym w ktorej znajduje sie wspdlne
ujscie $linianek podjezykowej i podzuchwowej.

Nabtonek btony sluzowej wyscielajgcej jame ustna iest nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim.
Zawiera ziarenka glikogenu, limfocyty i liczne, drobne gruczoty jamy ustnej (wargowe, policzkowe,
podniebienne i jezykowe).

Do narzaddw jamy ustnei zalicza sie: zebv, iezvk i $linianki..

Zebv wraz z wyrostkami zebodotowymi dzielg jame ustng na: przedsionek iamv ustnei i iame ustna
wtasciwg. Btona sluzowa pokrywajgca wyrostki zebodotowe nazvwa sie dzigstem. Ogdlna budowa
zebow. W kazdym zebie mozina wyrdznié: korone zeba, szyjke zeba i korzen tub korzenie zeba.
Anatomicznie korong zeba nazywa sie cze$¢ zeba pokrytg szkliwem, klinicznie korone zeba stanowi
czes¢ zeba wystaiaca z dzigsta. W warunkach prawidtowvch korona anatomiczna jest wieksza od
koronv klinicznej. Korzen jest czescia zeba pokrytg kostniwem i schowang w obrebie zebodotu, a
szyjka - czescig zeba znajdujgcy sie w miejscu styku szkliwa z kostniwem. Stosunki anatomiczne w
obrebie szyjki bywajg rézne. W 60% przypadkow kostniwo zachodzi na szkliwo. Gtebsza warstwe pod
szkliwem i kostniwem stanowi zebina. Otacza ona przestrzen w zebie, zwang jamga zeba, ktérg mozna
podzieli¢ na komore zeba zawartg w koronie i kanat korzenia zeba zawartv w korzeniu i konczacy sie
otworem szczytowym zeba. Wewnatrz jamy zeba znajduje sie miazga zeba, na ktérg sktadajg sie:
tkanka taczna wtdknista luzna (galaretowata), naczynia i nerwy. Na obwodzie miazgi przvlegaiac do
wewnetrznei powierzchni zebiny, znajduje sie warstwa cylindrycznych komaérek, zwanych komérkami
zebinotwoérczymi - odontoblastami. Wytwarzajg one zebine w okresie wzrostu zebow. Miazga bierze
udziat w odzywianiu i przemianie materii zeba oraz w iego regeneracii. Naczvnia i nerwy wnikajg do
zeba przez otwor szczytowy korzenia. Szkliwo jest najtwardszg substancjg w organizmie. Wedtug skali
Mohsa jego twardos¢ odpowiada 6 stopniowi twardosci mineratéw. Jest zbudowane z bezstruk-
turalnych pryzmatow, piecio- lub szesciobocznych, biegngcych przez catg szerokosé szkliwa.
Powierzchnia szkliwa jest pokryta btong, grubosci od 3 do 10 um, odporng na dziatanie kwasow i
zasad, zwang oszkliwiem. Kostniwo i zebina budowg sg podobne do tkanki kostnej. Zgb osadzony jest
w zebodole i potgczony z nim rodzajem wiezozrostu zwanym wklinowaniem. Pomiedzy korzeniem a
$ciana zebodotu istnieie szczelinowata przestrzen wypetniona tkanka tgczng. Tkanka ta, zwana
ozebng, wytwarza wiezadta mocujgce zeby. Ten sposdb umocowania (wiezadta okrezne, skosne,
szczytowe) umozliwia zebowi niewielka fizjologiczng ruchomos¢ w zebodole. Korona zeba ma nastepujace
powierzchnie: przedsionkowa, jezykowg, dwie powierzchnie styczne - mezjalng i dystalng oraz powierzchnie zgryzu lub
brzeg sieczny.
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Szczegdtowa budowa zebdw. Uzebienie cztowieka jest dwupokoleniowe, tzn. zawiera zeby mleczne i
state, oraz réznoksztattne. Cechg jego jest rowniez Sciste przyleganie zebdw do siebie, bez
wystepowania luk . Zawigzki zebow statych zajmuja poczatkowo potozenie pod zwijajacymi sie
zebami mlecznymi, we wspdlnym zebodole, oddzielone od nich przegrodg kostna. Przed okresem
wymiany zeboéw wyréznicowuja sie w zebodole komérki kosciogubne, ktére rozpoczynajg zniszczenie
przegrodv kostnej i korzeni zebodw mlecznych, powodujac ich wypadanie.

Zeby mleczne wystepuja w liczbie 20 .

W kazdej potowie zaréwno szczeki, jak i zuchwy wyrdznia sie; 2 zeby sieczne, 1 kiet i 2 zeby trzonowe.
Pomiedzy 6 a 12 rokiem zycia w imie ustnej znajdujg sie zaréwno zeby mleczne, jak i state, ktére
mozna od siebie odrdzni¢. Zeby mleczne s3 mniejsze, barwa ich jest biatawoniebieskawa, na granicy
korony zeba i szyjki znajduje sie wateczek szkliwa otaczajacy zab, zwany obreczg zeba. Zeby mleczne
ustawione sie ponadto bardziej pionowo, korzenie ich s3 mnieisze i ciefsze, a w okresie
poprzedzajgcym ich wypadniecie cechuje je znaczna ruchomosc. Zebv state wystepuia w liczbie 32. W
kazdei potowie zaréwno szczeki, jak i zuchwy wyrdzniamy: 2 zeby sieczne, 1 kiet, 2 zeby
przedtrzonowe, 3 zeby trzonowe. W pordéwnaniu z uzebieniem mlecznym majg wiecej zebdw trzono-
wvch, poiawiaia sie tez zeby przedtrzonowe. Zeby sieczne, kty i zeby przedtrzonowe sg zwvkle
zebami iednokorzeniowymi, zeby przedtrzonowe gorne przednie i zeby trzonowe dolne s3 zebami
dwukorzeniowymi. a zeby trzonowe gdérne zebami tréjkorzeniowymi. Powierzchnia zgryzu zebdéw
przedtrzonowych jest dwuguzkowa, a zebow trzonowych czteroguzkowa. Stosunek goérnego szeregu
zebdw podczas ich zetkniecia w potozeniu nieruchomym nazywamy zwarciem, natomiast podczas
ruchu - zgryzem. Zwarcie jest jedna z faz zgryzu. U cztowieka zwarcie polega na tym, ze zeby gérne
(sieczne) przvkrvwaia czesciowo zeby dolne od strony powierzchni przedsionkowej. Takie zwarcie
nazywamy nozycowatym. Jezeli zeby gérne sg znacznie wysuniete do przodu w stosunku do zebdéw
dolnych, to méwimv o prognacji, natomiast jezeli zeby dolne (sieczne) wystajg przed zeby gérne, to
mowimy o progenii. Oprdécz zwarcia nozvcowatego réwniez prawidtowg postacia, cho¢ w Europie
znacznie rzadszg, jest zwarcie obcegowate, nastepuje one woéwczas, gdy zeby gorne, tak jak obcegi
stykaia sie z zebami dolnymi.

Jezvyk jest miesniowvm narzadem ukfadu trawiennego. Wyrdznia sie w nim nasade, trzon i koniec
jezyka oraz grzbiet i powierzchnie dolng. Zbudowany jest z tzw. miesni wiasnvch (miesier podtuzny,
gérny i dolny, miesien poprzeczny i pionowy jezyka) oraz z miesni dochodzacych (miesien brédkowo-
jezykowy, miesienn gnykowo-jezykowy i miesien rylcowo-jezykowy), zapewniajgcych jezykowi duzg
ruchomos¢. Unerwia je gtéwnie nerw podjezykowy. Jezyk jest pokrvtv bfona sluzowa, ktéra na
powierzchni dolnej taczy sie z btong sSluzowa dna iamv ustnei - wedzidetkiem iezvka. W btonie
Sluzowei grzbietu iezyka znaiduje sie pie¢ rodzajow brodawek jezykowych: nitkowate, stozkowate,
grzvbowate, okolone i lisciaste, sposrdd ktorych trzy ostatnie rodzaje zawierajg receptorv smaku -
kubki smakowe. Na nasadzie jezyka znajduje sie skupienie grudek chtonnych zwane migdatkiem
jezykowym. Btona s$luzowa jest unerwiona czuciowo przez nerw jezykowy (od trzeciej gatezi nerwu
tréjdzielnego), nerw twarzowy, nerw jezykowo-gardtowy i nerw btedny. Nerwy te z wyjatkiem nerwu
jezykowego biorg udziat w odbiorze wrazen smakowych.

W btonie Sluzowej jamy ustnej znajduja sie liczne, drobne gruczoty slinowe. Do jamy ustnei maia
takze wuiscia przewodv wvprowadzaiace trzech duzvch par gruczotdw Slinowych: slinianek
przyusznvch, Slinianek podzuchwowych i slinianek podjezykowych.

Slinianka przyuszna jest najwiekszym gruczotem $linowym o masie okoto 30 g. Potozona jest ku
tytowi od kata zuchwv, ponizei przewodu stuchowego zewnetrznego, w przestrzeni zazuchwowe;.
Otoczona jest torebka tacznotkankowg, od ktéorej w giab gruczotu odchodza przegrody
tacznotkankowe. Z przednio-dolnej czesci gruczotu wychodzi przewdd Slinianki przyusznej, ktéry
przebiega po migsniu zwaczu, przebija migsien policzkowy i uchodzi do przedsionka jamy ustnej na
wysokosci drugiego zeba trzonowego. Wydzielina Slinianki ma charakter surowiczv. Slinianka uner-
wiona jest przywspoétfczutnie przez nerw iezvkowo-gardtowy. Slinianka podzuchwowa wazy okoto 15
g. Pofozona jest w trojkacie podzuchwowym, ponizej trzonu zuchwy, gtéwnie na miesniu zuchwowo-
gnykowym. Jej przewod wyprowadzajacy uchodzi na migsku podjezykowym fatdu podjezykowego.
Wydzielina ma charakter mieszany, sluzowo-surowiczy. Slinianka unerwiona jest przywspoéfczutnie
przez nerw twarzowy.

Slinianka podjezykowa jest $linianka najmniejsza, gdyz jej masa wynosi okoto 5 g. Potozona jest w
dnie jamy ustnej, w fatdzie podjezykowym. Jej przewdd wyprowadzajgcy uchodzi najczesciej razem z
przewodem stinianki podzuchwowej na miesku podjezykowym. Wydzielina ma charakter $luzowy.
Slinianka unerwiona jest przywspotczulnie przez nerw twarzowy.

Slinianki zbudowane sg z odcinkéw wydzielniczyeh, utworzonych z jednej warstwy szesciennych
komadrek gruczotowych, oplecionych gesta siecig naczyn krwionosnych, z ktérych komérki gruczotowe
pobierajg substancje potrzebne do wytwarzania wydzieliny. Odcinki wydzielnicze przechodzg we
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wstawki, a te w przewody prazkowane, przechodzace w przewody srod- i miedzyptacikowe oraz w
przewody miedzyptatowe, ktére uchodza do gtdwnego przewodu wyprowadzajgcego.

18.1.2. Gardziel i gardto

Gardziel lezy na pograniczu jamy ustnej i gardta. Nalezg do niej dwa parzyste tuki: podniebienno-
jezykowy i podniebienno-gardtowy pomiedzy ktérymi znaiduie sie migdatek podniebienny. Przestrzen
ograniczona przez tuki nazywa sie cie$nia gardzieli. Gardto jest narzadem wspdlnvm dla uktadu
trawiennego i uktadu oddechowego. Krzyzuja sie w nim drogi pokarmowa i oddechowa. Rozciaga sie
od podstawy czaszki (sklepienie gardta) do poziomu VI kregu szyjnego. Sciana gardta jest zbudowana z
bfonv sluzowej, z bfony mies$niowej utworzonej przez miesnie poprzecznie pragzkowane: miesnie
dzwigacze (m. rylcowo- gardtowy i m. trgbkowo-gardtowv) i miesnie zwieracze (m. zwieracz gérnv,
srodkowyv i dolnv gardta), oraz z btony zewnetrznej. Jama gardta dzieli sie na cze$s¢ nosowa. czesc
ustng i cze$¢ krtaniowa. Czes¢ nosowa taczy sie ku przodowi z jamg nosowa przez nozdrza tylne, czesc
ustna z jama ustng przez ciesn gardzieli, a cze$¢ krtaniowa z krtanig i przetykiem. Na bocznei Scianie
czesci nosowej gardfa lezy ujscie gardtowe trabki stuchowej a w jego poblizu migdatek trabkowv
natomiast w miejscu przejscia sklepienia gardfa w Sciane tylng znajduje sie migdatek gardtowy.
Migdatki s3 utworzone ze skupienn grudek chtonnych majacych zdolno$¢ wytwarzania limfocytow.
Spetniaia funkcie obronna, wvstepuiac na pograniczu jamy nosowej, jamy ustnej i gardta. Tworzg tzw.
pierscien chtonny gardta (Waldeyera), wystepujgcy na granicy, ktéra oddziela poczatkowe,
ektodermalne czesci uktadu oddechowego od dalszych, endodermalnych. W sktad pierscienia
wchodza migdatki: podniebienne, jezykowy, trabkowe i gardtowy. Ku tytowi od gardfa znajduje sie
przestrzen zagardtowa przechodzaca w S$rddpiersie gdrne (droga szerzenia sie procesow
chorobowych), a bocznie od gardta - przestrzen przygardtowa zawierajgca naczynia krwionosne szyi i
szereg nerwow czaszkowych.

18.1.3. Przetyk

Przetyk jest narzgdem posredniczgcym w przekazywaniu pokarmow z gardfa do zotgdka. Nie zachodzg
W nim procesy trawienia i wchtaniania. Rozpoczyna sie na wysokosci VI kregu szyjnego, konczy zas na
poziomie Xl kregu piersiowego. Dtugosc¢ jego wynosi od 23 do 26 cm.

Dzieli sie na cze$¢ szyjna, potozong od przodu od kregostupa na pograniczu szyi i klatki piersiowei,
czes¢ piersiowg, przebiegajgcq w Srddpiersiu géornym i tylnym, oraz na najkrétszg czes$é brzuszng,
zawartg pomiedzy przepong a zotgdkiem. Przetyk jest wygiety w ptaszczyznie czotowej na ksztatt litery
S i w ptaszczyznie strzatkowej na ksztatt cieciwy, wypuktoscig zwrdconej do przodu. W przebiegu
przetyku wvstepujg trzy zwezenia: gérne (krtaniowe), tzw. wpust przetvku - w miejscu odejscia od
gardta, srodkowe (aortalne) - w mieiscu skrzyzowania z tukiem aorty, dolne (brzuszne) - w miejscu
przejscia w zotgdek. Powierzchnig tylng przetyk przylega do kregostupa, a w czesci nadprzeponowej
miedzy przetyk a kregostup wnika aorta. Odlegtos¢ od tukéw zebowych do wpustu zotgdka wynosi
okoto 41 cm i na takg przynajmniej odlegtos¢ trzeba wprowadzic zgtebnik zotgdkowy.

Sciana przetyku jest zbudowana z btony zewnetrznej, z btony miesniowej, z tkanki podstuzowej i z
btony sluzowej. Btone zewnetrzng stanowi tkanka tgczna widknista luzna otaczajgca przetyk i
umozliwiajgca jego przesuwatnosc. Btona miesniowa sktada sie z dwoch warstw: okreznej i podtuzne;j.
S3 to miesnie gtadkie, iedvnie w gdérnei trzeciej czesci przetyku tworzg jg miesnie poprzecznie prazko-
wane. Tkanka pods$luzowa i btona Sluzowa sg pokryte nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim. W
tkance podstuzowej znajdujg sie gruczoty przetykowe.

18.1.4. Zotadek

W Zotadku wyrdznia sie nastepuiace czesci: czes¢ wpustowg, do ktérej uchodzi przetvk: mieisce to
nazywa sie wpustem; dno zotadka - naiwvzsza iego czes¢ potozong pod przepong; trzon zotadka -
najwieksza czes¢ srodkowa; czes¢ odzwiernikows, przechodzaca w dwunastnice; mieisce to nazvwa
sie odzwiernikiem. Ponadto w zofadku mozna wyrdzni¢ sciane przednia, sciane tylng, krzywizne
wiekszg i krzvwizne mnieisza. Wewnatrz zotadka znaiduje sie kanat zotagdka - przestrze w trzonie
zotadka, oraz jama odzwiernikowa i kanat odzwiernikowyv - przestrzenie w czesci odzwiernikowe;.

W scianie zotadka wyrdznia sie btone surowiczg, btone miesniowg z warstwa podtuzna i warstwa
okrezna miesni gtadkich (wvstepuia tu réwniez wtdkna o sko$nvm przebiegu), miesien zwieracz
odzwiernika, tkanke pods$luzowg i btone $luzowa. Btona S$luzowa jest pokryta nabtonkiem
jednowarstwowym walcowatvm. Z powodu zawartych w niej mies$ni gtadkich stanowigcych warstwe
miesniowg wytwarza fatdy zotgdkowe. Fatdy te przebiegajg réwnolegle do krzywizny mniejszej,
wytwarzajac tzw. droge zotgdkowa ktdra przez zotadek przerodzg pokarmv ptvnne. Na tvch fatdach
wystepujg drobniejsze fatdy, zwane polami zotgdkowymi, zawierajgce doteczki zotadkowe - uiscia
gruczotéw btony Sluzowej zotagdka. W btonie $Sluzowej dna zotgdka wystepujg gruczoty zotadkowe
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wtasciwe (gtdwne). Sa to gruczoty cewkowe. W btonie sluzowej czesci odzwiernikowej znajdujg sie
gruczoty odzwiernikowe wytwarzajace wydzieline podobng do $luzu. W bfonie Sluzowej wystepuja
rowniez grudki chtonne zotgdkowe.

Zotadek rzutuje sie na okolice nadbrzuszng, podzebrowga lewg i pepkowa. Wpust zotagdka lezy na
wysokosci XI kregu piersiowego na lewo od pfaszczyzny posrodkowej. ciata lub na wysokosci
przyczepu chrzastki VI lewego zebra do mostka, odzwiernik zas na wysokosci | kregu ledzwiowego
na prawo od tej ptaszczyzny. Sciana przednia zofadka jest przykryta przez watrobe i w znacznej
czesci przez przepone, sciana tylna zotgdka przylega do sledziony, trzustki, gruczotu nadnerczowego
lewego i nerki lewej, oddzielona od nich zachytkiem jamy otrzewnej - torbg sieciowa. Krzywizna
wieksza przylega do okreznicy poprzeczne;.

18.1.5. Budowa komorek gruczotéw zotagdkowych wtasciwych

Gruczoty zotgdkowe wtasciwe wystepujg w catym trzonie zotadka, a zwtaszcza w duzei liczbie w iego
dnie. Zbudowane sa z czterech rodzajéw komodrek, a mianowicie: S$luzowych, gtédwnych,
oktadzinowych i srebrochtonnych.

Komorki sluzowe wystepuja w niezbyt duzej liczbie, gtdwnie w szyjce gruczotu. Sa podobne do
mukocytdw znajdujacych sie na zewnetrznej powierzchni btony sluzowej zotgdka. W szczytowej czesci
tych komdrek znajduja sie ziarenka $luzu, a na ich wolnej powierzchni wystepuja mikrokosmki. Jadro
jest zwykle nieco sptaszczone i znajduje sie blizej czesci podstawnej. Niezbyt liczne sg pateczkowate
mitochondria, wyrazny aparat Golgiego. Siateczka srédplazmatyczna jest stabo rozwinieta.

Komorki gtéwne sg najliczniejszymi elementami gruczotow zotgdkowych wtasciwych. W najwiekszej
liczbie znajduja sie w trzonie i dnie gruczotu. Wolna ich powierzchnia zawiera liczne mikrokosmki, a w
szczytowej czesci komorki znajdujg sie charakterystyczne, okragte lub owalne ziarnistosci o sredniej
gestosci elektronowej, zawierajgce pepsynogen. Dobrze rozwiniety aparat Golgiego jest zwykle
zlokalizowany w strefie nadjgdrowej, natomiast silnie rozwinieta siateczka srédplazmatyczna ziarnista
zgrupowana iest gtdwnie w podstawnej czesci komarki.

Komorki oktadzinowe s3 rozmieszczone nieregularnie w gruczotach zotgdkowych witasciwych i
wystepujg w trzonie i szyjce gruczotu. Majg ksztatt piramidalny i znajdujg sie w obwodowej czesci
gruczotu, weciskajac sie miedzy komorki gtdwne. Niekiedy komérki te zawierajg dwa jadra. Bardzo
typowe dla komérek oktadzinowych sg cienkie kanaliki wewnatrzcytoplazmatyczne, otwierajace sie
do Swiatta gruczotu w szczytowej czesci komorki. Kanaliki te zawierajg bardzo liczne, dtugie
mikrokosmki. Cytoplazma jest wypetniona bardzo duzg liczbg mitochondriéw. Aparat Golgiego jest
czesto zlokalizowany w podstawnej czesci komorki. Siateczka Srddplazmatyczna ziarnista jest stabo
rozwinieta. W cytoplazmie w sasiedztwie kanalikdw wystepujg obficie drobne kanaliki, bedace forma
gtadkiej siateczki srdédplazmatycznej. Komérki oktadzinowe produkuja wydzieling, ktéra po
opuszczeniu komoérki przeksztatca sie w kwas solny.

Komorki srebrochtonne sg nieliczne i najczesciej odsuniete od Swiatta gruczotu. Zawierajg w
cytoplazmie liczne zairenka barwigce sie solami srebrowymi i chromowvmi.

W btonie $luzowej zotadka, dwunastnicy i jelit wystepuja komorki nalezace do serii APUD (od
anglosaskiego okreslenia: "amine and amine precursors uptake and decarboxvlation" -
"wvchwvtvwanie amin, prekursorow amin i ich dekarboksylacja"). Komodrki te, majgce charakter
jednokomodrkowych gruczotéw wydzielniczych, spetniajg funkcje receptorowq i wydzielnicza. Jedne z
nich lezg w nabtonku, zajmujgc catg szerokos¢ (komorki otwarte, wrazliwe na bodzce chemiczne),
inne tylko w poblizu btony podstawnej, nie dochodzgc do powierzchni nabtonka (komérki zamkniete,
wrazliwe na bodZce uciskowe). Rozrdznia sie szereg rodzajow komodrek wewnagtrzwydzielniczych
przewodu pokarmowego, wsrdd ktorych nalezy wymieni¢: komérki G - wydzielajagce gastryne,
komorki D - wydzielajgce somatostatyne, komorki S - wydzielajgce sekretyne, komarki | - wydzielajgce
cholecystokining, komérki EC - wydzielajgce motyline, komdrki EGL - wydzielajagce prohormon
preproglukagon, komérki H1 - wydzielajgce wazoaktywny peptyd jelitowy (VIP), komérki K -
wydzielajgce peptyd hamujgcy czynnos¢ zotadka (GIP) i inne. Cecha charakterystyczng wszystkich
wymienionych komoérek jest obecnos¢ ziarnistosci, réznych wymiardw, zlokalizowanych gtéwnie w
podstawnej czesci cytoplazmy.

18.1.6. Jelito cienkie
Jelito cienkie sktada sie z dwunastnicy, jelita czczego i jelita kretego.

Dwunastnica
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Dwunastnica ma ksztatt literv C i dzieli sie na: cze$é gorng, cze$é zstepujaca, cze$é pozioma, zwana
inaczei dolng, i cze$¢ wstepujgcy. Poczatkowy, rozszerzony odcinek czesci gérnej nosi nazwe opuszki
dwunastnicy i jest najczestszym miejscem lokalizacji owrzodzen tego narzadu.

Cze$¢ gdrna dwunastnicv przebiega poziomo od odZwiernika. Jej przejscie w biegngcg pionowo cze$é
zstepujacg nosi miano zgiecia gornego dwunastnicy, natomiast przejscie czesci zstepuiacei w czesc
pozioma, biegnaca skosnie od strony prawej ku stronie lewej i ku gérze, ma nazwe zgiecia dolnego
dwunastnicy. Cze$¢ poziomg od czesci wstepujgcej oddziela miejsce przebiegu naczyn krezkowych
gérnych . Dwunastnica lezy miedzy zotgdkiem (odiwiernikiem) a jelitem czczvm (zgieciem
dwunastniczo-czczym). Jej dtugos¢ wynosi od 24 do 30 cm. Dwunastnica rzutuje sie na okolice
nadbrzuszng i okolice pepkowga. W swojej wiekszej czesci lezy na prawo od ptaszczyzny posrodkowe;.
Zgiecie gorne lezy na wysokosci | kregu ledzwiowego, zgiecie dolne zas na wvsokosci Il kregu
ledZzwiowego. Miejsce przejscia dwunastnicy w jelito czcze, zwane zgieciem dwunastniczo-czczvm,
lezv na wvsokosci Il kregu ledzwiowego i jest umocowane do przeponv przez wiezadto i miesien
wieszadtowv dwunastnicy. Czes¢ gorna i czes¢ wstepujaca lezg Srédotrzewnowo, pozostate czesci
zewna- trzotrzewnowo. Wszystkie czesci dwunastnicy otaczajg gtowe trzustki od gory, od strony
prawej i od dotu. Do czesci poziomej dwunastnicy przylega od tytu aorta brzuszna, do gornej - zyta
wrotna. Zmieniona miazdzycowo aorta moze uciska¢ dwunastnice i utrudniaé przechodzenie tresci
pokarmowei.

Sciana dwunastnicvy iest zbudowana z btonv surowiczej (otrzewna trzewna). btony miesniowej
(miesnie gtadkie), tkanki podsluzowei i btonv sluzowej, wyscielonej nabtonkiem jednowarstwowym
szeSciennym. Btona sluzowa tworzy fatdy okrezne, z wviatkiem opuszki dwunastnicy. Na przysrodko-
wei $cianie czesci zstepuiacei dwunastnicy wystepuje fatd podtuzny, w ktérego dolnej czesci znajduje
sie brodawka wieksza dwunastnicy. Stanowi ona miejsce wspdlnego uiscia przewodu zoétciowego
wspolnego i przewodu trzustkowego, tworzacvch tuz przed ujsciem banke watrobowo-trzustkowg,
majgcyg dobrze wvksztatconv miesien zwieracz banki. W czesci gornej fatdu podtuznego czesto
wystepuje brodawka mniejsza dwunastnicy, na ktdrej uchodzi przewdd trzustkowy dodatkowy.
Komérki nabtonka btony $luzowej pokryte sg mikrokosmkami, a w tkance pod- $luzowei wvstepuja
gruczoty dwunastnicze. Niektorzy autorzy dziela dwunastnice na cze$¢ nad- i podbrodawkowg za
wzgledu na odrebne unaczynienie przez gatezie pnia trzewnego i gatezie tetnicy krezkowej gorne;.

18.1.7. Dalsza czesc jelita cienkiego

Jelito czcze i jelito krete nie sa od siebie ostro odgraniczone i majg wiele cech wspdlnych.
Rozpoczvnaia sie zgieciem dwunastniczo-czczym na wysokosci |l kregu ledzwiowego, konczg
zastawka kretniczo-katnicza w mieiscu ujscia do katnicy, w prawym dole biodrowym (zastawka
Bauhina). taczna dtugosc jelita cienkiego wynosi okoto 5m; 2/5 poczgtkowe stanowi jelito czcze, a 3/5
dalsze jelito krete. Jelito czcze od kretego rdzni sie wiekszg liczbg kosmkdéw jelitowych, lepszym
ukrwieniem i wystepowaniem tylko grudek chtonnych pojedynczych. Dzieki stosunkowo znacznej
dtugosci jelita czczego i kretego tres¢ pokarmowa przesuwaiac sie zostaje strawiona i wchtonieta.
Jelito cienkie lezy wewnatrzotrzewnowo, zawieszone na krezce, ktdrej brzeg scienny przyczepia sie
do tylnej Sciany brzucha, najczesciej wzdtuz linii faczacej Il kreg ledzwiowy ze stawem krzyzowo-
biodrowym prawym.

Podobnie jak dwunastnica, jelito czcze i krete ma tréjwarstwowg budowe scianv. Btona $luzowa
wyscielona rdéwniez nabtonkiem jednowarstwowym szesciennym wvtwarza fatdv okrezne, o
wysokosci do 8 mm, na ktdrych znajduja sie wypustki bfony sluzowej - kosmki jelitowe. Majg one do
1,5 mm wysokosci, a liczba ich jest oceniana na 10 miliondw. Kosmki zawierajg naczynia krwionos$ne
wtosowate i chtonne oraz widkna miesniowe gtadkie. W btonie sluzowei wystepujg réwniez komorki
kubkowe, gruczoty jelitowe oraz grudki chtonne pojedyncze i skupione. Liczba grudek chtonnych u
cztowieka dorostego iest oceniana na kilka tvsiecv. W S$cianie ielita cienkiego wvstepujg réwniez
Srédscienne sploty i zwoje uktadu autonomicznego: splot podsluzowy i miesniowy (Meissnera i
Auerbacha). W blisko 2% przypadkdéw w ostatnim metrze ielita kretego wystepuje uchytek bedacy
pozostatoscig przewodu zéttkowo-jelitowego (uchytek Meckela). Stanowi on uwypuklenie jelita
kretego w ksztatcie palca (nie zawsze drozne na catej dtugosci), biegnace w kierunku pepka.

18.1.8. Budowa komorki nabtonkowej jelita cienkiego

Podstawowym elementem nabtonka iednowarstwowego walcowatego pokrywajgcego btone sluzowa
jelita cienkiego jest komdrka nabtonkowa jelita z rgbkiem prazkowanym (komdrka wchtaniajaca,
enterocyt). Poza tymi komdrkami w nabtonku jelita cienkiego wystepuja komérki kubkowe, komorki
srebrochtonne i komorki z ziarnistosciami kwasochtonnymi, bedgce komorkami wydzielniczymi.
Komorki wchtaniajgce majg ksztatt walcowaty i wysokos¢ od 22 do 26 um. Pateczkowate jadro
umieszczone jest blizej podstawnej czesci komoérki. Bardzo charakterystyczny wyglad ma wolna
powierzchnia komérki zwrécona do swiatta jelita. Wystepuje na niej duza liczba scisle utozonych,
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cylindrycznych mikrokosmkéw o dtugosci od 1 do 1,5 um i $rednicy okoto 80 nm. Zespdt tych
mikrokosmkdéw nosi nazwe rabka prazkowanego. Rabek prazkowany znacznie zwieksza powierzchnie
wchtaniania komoérki (okoto 30 razy) i bierze w nim czynny udziat dzieki obecnosci enzymow, ktoére
aktywnie uczestniczg we wchtanianiu oraz transporcie weglowodandw i ttuszczéw. Tuz pod rgbkiem
prazkowanym znajduje sie waski pas cytoplazmy, catkowicie pozbawiony organelli, a pod nim
wystepuja liczne nitkowate mitochondria, dos¢ liczne kanaliki siateczki $rédplazmatycznej gtadkiej
oraz czesto centriole. Aparat Golgiego znajduje sie w strefie nadjadrowej. W czesci podstawnej
komorki znajduja sie niezbyt liczne kanaliki siateczki srédplazmatycznej ziarnistej oraz mitochondria,
ktore majg mniejsze rozmiarv niz w czesci szczvtowei komorki. W najbardziej zewnetrznej czesci
komorki nabtonkowe jelita maia ztozonv kompleks taczacv. zwanv dawniei listewka graniczng. Skfada
sie on z trzech struktur : obwddki zamykajacej, obwddki przylegania i plamki przylegania. Tuz przy
wolnej powierzchni sasiadujacych ze sobg komodrek ich btony t3czg sie ze soba przez co zostaje
catkowicie zniwelowana przestrzen miedzy tymi komdrkami (obwddka zamykajaca). Pod tg strefg
nastepuje rozdzielenie bton sasiednich komorek i pojawia sie miedzy nimi przestrzen o szerokosci od
15 do 20 nm (obwddka przylegania). Od wewnetrznej strony obwddki przylegania skupia sie
umiarkowanie gesty, witdknisty materiat. Ponizej obwddki przylegania znajduje sie plamka
przylegania, zwana takze desmosomem, o ztozonej budowie. Ztgcza miedzykomdrkowe powoduja
catkowite zamkniecie przestrzeni miedzykomdrkowych w obrebie obwddki przylegania, a wiec od
strony powierzchni wolnej nabtonka nastepuje zahamowanie przenikania substancji wzdiuz
przestrzeni miedzykomorkowych. Uniemozliwia to wnikanie réznych substancji i drobnoustrojéw
miedzy komérki nabtonka, a takze wydobywanie sie soku tkankowego na zewnatrz. Wystepujace w
nabtonku jelit komodrki dokrewne nalezgce do serii APUD zostaty omowione przy gruczotach
zofadkowych wtasciwych.

18.1.9. Jelito grube

Jelito grube jest koncowa czescia przewodu pokarmowego. Dzieli sie na jelito Slepe wraz z
wvrostkiem robaczkowym, okreznice i odbytnice. Okreznica dzieli sie z kolei na okreznice
wstepuiaca), ktora zgieciem prawym przechodzi w okreznice poprzeczna, a ta zgieciem lewym w
okreznice zstepujaca. Przediuzeniem okreznicy zstepujgcej jest okreznica esowata. Jelito grube
tworzy rodzaj obramowania otaczajacego petle jelita cienkiego potozone w czesci srodkowej jamy
brzusznej. Jego dtugos¢ wvnosi od 1,5 do 1,8- m, a $rednica jest wieksza od srednicy jelita cienkiego i
ma przecietnie 9 cm. Jelito slepe, zwane tez katnicg, jest poczatkowa czescia jelita grubego, potozong
na talerzu biodrowym prawym; rzutuje sie na okolice pachwinowa prawg. Okoto 3 cm powvzei
poczatku jelita Slepego na jego przysrodkowej S$cianie uchodzi ielito krete uisciem kretniczo-
katniczym. W ujsciu tym znajduje sie fatd btony sluzowej - zastawka kretniczo-katnicza, ktoéra
zapobiega cofaniu sie tresci pokarmowej z jelita grubego do jelita cienkiego. llos¢ tresci pokarmowe;j
przechodzacej do jelit grubego jest oceniana na 600 do 800 ml w ciggu doby.

Od podstawy jelita slepego odchodzi wyrostek robaczkowy. Dtugo$¢ jego wvnosi najczesciej okoto 8
cm, $rednica okoto 1 cm; cechuje go jednak znaczna zmiennos$¢. Ma krezeczke (krezke wyrostka
robaczkowego) i w potozeniu tvoowvm zwisa naiczesciei z talerza biodrowego w kierunku miednicy
mniejszej. Do okres$lenia rzutu podstawy wyrostka robaczkowego na przednig Sciane jamv brzusznei,
CO ma znaczenie w stanie zapalnym tego narzadu, s przydatne punkty podane przez Lanza i Mac
Burneya. Punkt Lanza lezy na linii fgczacej kolce blodrowe przednie gérne, w miejscu potgczenia 1/3
prawej czesci tej linii z pozostatymi dwiema czesuaml (%/5 linii). Punkt Mac Burneya lezy na linii
’raczacej pepek z kolcem biodrowym przednlm gérnym prawym, w miejscu potaczenia 1/3 boczneJ
czesci linii z pozostatymi dwiema cze$ciami (*/x linii). Uiscie wyrostka robaczkowego jest najczesciej
oddzielone od katnicy tzw. zastawka potksiezycowata wyrostka robaczkowego. W tkance
podsluzowei wvrostka robaczkowego znaiduia sie liczne grudki chtonne skupione, dlatego przypisuje
sie mu role ..migdatka przewodu pokarmowego".

Okreznica wstepujaca jest dalszym ciagiem jelita Slepego, przebiega po prawej stronie jamy
brzusznej, przechodzac w prawym podzebrzu tuz ponizej powierzchni trzewnej watroby w okreznice
poprzeczna.

Okreznica poprzeczna przebiega pomiedzy okreznicg wstepujaca a zstepujaca, zataczajac tuk
skierowany wypuktoscig ku dotowi i przodowi. W pozycii stoiacei moze siega¢ do pepka, a nawet do
linii miedzykolcowej. Zwykle ma dobrze wyksztatcong krezke okreznicy poprzecznej, z zotgdkiem i
przepong facza ja wiezadta. W lewym podzebrzu tuz ponizej $ledziony przechodzi w okreznice
zstepuiaca.

Okreznica zstepujaca przebiega po lewei stronie jamy brzusznej przechodzac na wysokosci grzebienia
biodrowego lewego w okreznice esowata. nazwana tak ze wzgledu na swoje charakterystyczne
wygiecie. Ma dobrze rozwinietg krezke okreznicy esowatej .
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Na wysokosci Ill kregu krzvzowego okreznica esowata przechodzi bez wyraznej granicy w koncowa
czes¢ ielita grubego - odbytnice. W odbytnicy mozna wyrdznic rozszerzona cze$¢ gérng zwang banka
odbytnicy, oraz cze$¢ dolng otoczong przez przepone miednicy - kanat odbytniczv. Przvlegaiac tving
Sciang do kosci krzyzowej i kosci guzicznei, odbytnica wytwarza dwa tuki: zgiecie krzyzowe -
zwrocone wypuktoscia ku tytowi, i zgiecie kroczowe - zwrdcone wypuktoscig ku przodowi, otaczajace
kos¢ guziczna.

Sciana ielita grubego. podobnie jak $ciana jelita cienkiego, ma tréiwarstwowa budowe. Wyréznia sie
w niej btone surowiczg (otrzewna trzewna), tkanke podsu- rowicza, btone miesniowg (miesnie
gtadkie o okreznym i podtuznym przebiegu) oraz btone $luzowa, wystang réwniez nabtonkiem
jednowarstwowym szesciennym i zawierajgcy znacznie wiecei komodrek kubkowvch. W btonie
Sluzowei wvstepuig takze wpuklenia nabtonka, zwane kryptami jelitowymi. Cechami
charaktervstvcznvmi ielita grubego sg zdwojenia btony surowiczej zawierajgce tkanke ttuszczowa
zwane przyczepkami sieciowymi. Nie wystepuia one tvlko w katnicy. Jelito grube charakteryzuje
rowniez obecnos¢ wypuklen scianv, zwanvch wypukleniami okreznicy, i trzech pasm miesni gtadkich
o podtuznym przebiegu, zwanych tasmami, przebiegajacych od podstawy wyrostka robaczkowego
wzdtuz katnicy i okreznicy. Utatwiajg one odnalezienie wyrostka robaczkowego w czasie zabiegu
chirurgicznego.

W btonie srodkoweij $cianv odbvtnicv, w poblizu odbytu, miesnie gtadkie majg przebieg okrezny,
tworzgc miesien zwieracz wewnetrzny odbytu. Btona sluzowa odbytnicy wytwarza w iei barice 2-3
fatdy o okreznym przebiegu, a w kanale odbytniczym fatdy podtuzne, zwane stupami odbytniczymi.
W ich czesci blizszej odbytu wystepuia dobrze wyksztatcone sploty zylne, bedace miejscem
powstawania zylakéw odbytnicy. Odbyt stanowi koncowy otwoér przewodu pokarmowego, w
obrebie ktérego nabtonek jednowarstwowy szescienny przechodzi w nabtonek wielowarstwowy
ptaski. Skora dokota odbytu zawiera barwnik, a u mezczvzn iest owtosiona. Pod skérg przebiega
miesien poprzecznie prazkowany - zwieracz zewnetrzny odbytu wchodzgcy w sktad przepony
miednicy.

W stosunku do otrzewnej jelito grube lezy wewnatrz-, sréd- lub zewnatrzo- trzewnowo (kanat
odbytniczy).
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19. Fizjologia uktadu pokarmowego

19.1. Trawienie i wchtanianie pokarmoéw

Spozvwane pokarmy zostaja w przewodzie pokarmowym poddane obrdbce mechanicznej i
chemicznei, tak abv mogty bv¢ wchtoniete. Zawieraia one sktadniki energetvczne i budulcowe, jakimi
sg weglowodany, biatka i ttuszcze, oraz witaminy, sole mineralne i wode. Weglowodany, biatka i
ttuszcze spozywane sg zazwyczaj w postaci pokarmow wymagajgcych obrdébki mechanicznej i
chemicznej, tak aby podstawowe ich sktadniki: cukry proste, aminokwasy i kwasy ttuszczowe mogty
zostac¢ wchtoniete.

19.1.1. Trawienie w jamie ustnej

Pokarmy o statei konsystencji wprowadzone do jamy ustnej sg rozdrabniane w czasie zucia i mieszajg
sie ze $ling. Zucie trwa tak dtugo, az pokarm odpowiednio rozdrobniony i nasycony sling utworzy kes,
ktory moze zosta¢ potkniety. Zetkniecie sie pokarmu, zwtaszcza suchego, z powierzchnig btony
$luzowej jamy ustnej powoduje wydzielanie sliny na drodze odruchu bezwarunkowego. Wvdzielanie
slinv na sam widok lub zapach pokarmu zachodzi dzieki uprzednio wytworzonemu odruchowi
nabytemu, czyli odruchowi warunkowemu.

Slina w ilosci okoto 1,5 litra na dobe wvdzielana jest do iamv ustnei przez trzv parzvste gruczoty -
linianki. Najwiecej sliny surowiczo-sluzowej wydzielajg $linianki podzuchwowe. Slinianki przvuszne
wvdzielaia w mniejszych ilosciach sling surowiczg najmniej $Sliny $luzowej wytwarzajg Slinianki
podjezykowe. Slina surowicza zawiera enzym trawigcy polisacharydy - a-amylaze $linowg. Natomiast
w S$linie $luzowej wystepuje mucyna - glikoproteina, utatwiajgca potykanie uformowanego kesa.

19.1.2. Czynnos¢ zotadka

Zofadek spetnia w organizmie cztowieka nastepuiace funkcje: gromadzenie i przechowywanie
spozytych pokarmoéw oraz ich trawienie i wyjatawianie.

Pokarmy ptynne szybko przechodzg przez zotadek. Pokarmy o konsystencji statej, sktadajgce sie z
weglowodanow pozostajg w zotgdku kilka godzin. Diuzej zas pozostajg pokarmy o przewadze biatek,
a najdtuzej bogate w ttuszcze. Pokarmy ptynne sptywajg wzdtuz krzywizny mniejszej pustego zotgdka
do czesci odzwiernikowej zotadka. Pokarmy o statej konsystencji poczagtkowo wypetniajg trzon
zotgdka, a nastepnie w miare ich gromadzenia sie zajmujg jego dno. Kolejne potykane porcje
pokarméw zajmujg czes¢ srodkowa jamy Zzotgdka, przemieszczajgc w kierunku Scian zotgdka
znajdujgcy sie w nim pokarm. Pierwsze poryje pokarmu stykajg sie z btong Sluzowg zotadka, a
ostatnie wypetniajg srodek jamy Zotadka. Pokarmy wypetniajgce czes¢ srodkowg zotgdka sg jeszcze
trawione przez a-amylaze slinowg. Zmieszanie sie tresci pokarmowej z sokiem zotgdkowym roz-
poczvna wiasciwe trawienie w zotadku.

Sok zotgdkowy wydzielany iest przez gruczotv btony sluzowei zotadka srednio w ilosci 3 litréw w ciagu
catej doby. Zawiera on kwas solny, enzvmyv trawienne, $luz, sole mineralne i wode. Kwas solny
powstaje w kanalikach wewnatrz komédrek okfadzinowych gruczotdw btony sluzowej zotgdka. Jony
wodorowe powstajgce w czasie dysocjacji kwasu weglowego sg aktywnie wydzielane do Swiatta
kanalikéw komodrkowvch. W cytoplazmie komérek gtéwnych btony sluzowej zotgdka znajdujg sie
ziarnistosci zymogenu zawierajgce pepsynogen - nieczvnny enzym proteolityczny Pod wptywem
kwasu solnego zamienia sie on w aktywny enzym - pepsyne. Komoérki dodatkowe btony Sluzowej
wydzielajg Sluz, ktéry pokrywajac sciany zotgdka zabezpiecza je przed dziataniem kwasu solnego i
pepsvny.

Pepsyna zawarta w soku zotadkowym rozktada duze czasteczki biatek na mniejsze czasteczki
polipeptydow. Przerywa ona wigzania peptydowe w czgsteczkach biatek i powstajgce z nich
czasteczki maja zaréwno krétkie, iak i dtugie tancuchy peptvdowe.

Wyrdznia sie dwa rodzaie aktvwnosci ruchowej miesni gtadkich zZotgdka. Sa to wvstepuiacy
naprzemiennie wzrost i spadek napiecia miesni gtadkich Zoftagdka i skurcze perystaltyczne
rozpoczynajgce sie w okolicy czesci wpustowe] i przesuwajgce sie wzdtuz scian zotadka az do
odzwiernika. W czesci wpustowej zotgdka srednio co 20 s wystepuje skurcz miesni gtadkich, ktory
posuwa sie wzdtuz scian w postaci fali perystaltycznej, ktéra powoduje otwarcie odzwiernika i
przejscie z zotagdka do dwunastnicy ptynnej tresci zotgdkowej.

Pusty zotgdek po kilkunastu godzinach po trawieniu wykazuje okresowo wystepujace silne skurcze
miesni gtadkich, tzw. skurcze glodowe. Po dostaniu sie pierwszych porcji pokarmu do zotadka
nastepuje chwilowy rozkurcz miesni gtadkich scian zotadka. Nastepnie skurcze perystaltyczne
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powracajg i przyczyniajg sie zarowno do mieszania sie tresci pokarmowej z sokiem zotgdkowym, jak i
do oprdzniania sie zotgdka.

Fala perystaltyczna przesuwajac sie wzdtuz scian zotadka po dotarciu do czesci odzwiernikowej staje
sie znacznie silniejsza dzieki temu, ze w tej czesci zotagdka kurczy sie grubsza warstwa miesni gtadkich.
Silny ucisk wywierany przez skurczong Sciane tej czesci zofadka przenosi sie na tres¢ wypetniajaca
jame odzwiernikowa. Nastepuje wycisniecie tresci ptynnej do dwunastnicy przez otwierajacy sie
odzwiernik i cofniecie tresci statej z powrotem do jamy zotgdka. Powtarzajace sie w ciggu kilku godzin
cofanie sie tresci statej z jamy odzwiernikowej do jamy trzonu zotgdka powoduje jej mieszanie,
rozdrobnienie i stopniowa zamiane w tres¢ ptynng. Wyciskanie ptynnej tresci do dwunastnicy nosi
nazwe "pompy odzwiernikowej".

Na skurcze toniczne miesni gtadkich i pervstaltvke zotadka maia wptvw czynniki nerwowe i
humoralne. Unerwienie przywspotczulne nasila skurcze i przyspiesza pervstaltvke zotadka. Przeciwnie
dziata unerwienie wspétczulne. Hamuje na drodze odruchowej perystaltyke zotadka i zwalnia jego
opréznianie. Oprdznianie zotgdka zwalnia wzrost w dwunastnicy: stezenia jondw wodorowych, za-
wartosci kwaséw ttuszczowvch, czesciowo strawionych biatek i weglowodandw, jak rowniez
sekretyna i cholecystokinino-pankreozymina (CCK-PZ) powstajagce w dwunastnicy, oraz wysokie
ci$nienie osmotvczne tresci zotadkowe]j dostaiacei sie do dwunastnicy.

Wydzielanie soku zotgdkowego dzieli sie na trzy fazy, ktére w warunkach fizjologicznych wystepuja
czesto prawie iednoczesnie i na siebie zachodza. S3 to faza glowowa, faza zotgdkowa i faza jelitowa.
W fazie gtowowei wvstepuie wydzielanie soku zotgdkowego pod wptywem impulséw biegnacych z
mozgowia przez nerwy btedne. W fazie tej uczestniczg zaréwno odruchy warunkowe, jak i odrchy
bezwarunkowe, wystepujace wtedy, kiedy pokarm znajduje sie w jamie ustnej i drazni receptory
btony sluzowej.

W fazie zofadkowej na skutek podraznienia btony $luzowej przez pokarm wypetniajacy zotadek
zachodzi wydzielanie do krwi gastryny. Krgzgca we krwi gastryna pobudza na drodze humoralnej
gruczoty btony sluzowej zotadka. W fazie jelitowej, pod wptywem tresci pokarmowej przechodzacej z
zotadka do dwunastnicy, zachodzi zaréwno pobudzanie, jak i hamowanie czynnosci zotagdka. Gastryna
powstajgca w jelitach dziata pobudzajgco. Za posrednictwem odruchu jelitowo-zotgdkowego
nastepuje hamowanie oprdzniania zotadka i wydzielania soku Zzofadkowego. Podobnie dziafajg
cholecystokinino-pankreozymina i sekretyna. Powstajg one w btonie $luzowej dwunastnicy i jelit,
krgzg we krwi i hamuja peryr staltyke i wydzielanie zotgdka.

Gastryna jest zasadniczym hormonem przewodu pokarmowego. Sktada sie z trzech polipeptydéw o
tancuchach zbudowanych z 17 aminokwaséw (gastrvna mata, G-17), z 14 aminokwaséw (mini
gastryna, G-14) i z 34 aminokwasow (gastryna duza, G-34). Fragment tancucha o pieciu
aminokwasach (pentagastryna) wystepujacy w tych trzech peptydach wykazuje réwniez aktywnosc
fizjologiczng, cho¢ znacznie stabszg od G-17. Gastryne wydzielajg komérki w czesci odzwiernikowej
pod wptywem dziatania pokarmdéw na btone Sluzowa zotgdka. Pobudza ona bezposrednio do
wydzielania komérki gtéwne i posrednio przy wspdétudziale histaminy - komaérki oktadzinowe.

W fazie gtowowej acetylocholina wydzielana na zakoriczeniach neurondéw przy- wspoétczulnych dziata
bezposrednio i posrednio, poprzez gastryne na komoérki gtédwnie btony $luzowej zotadka oraz
posrednio, przy wspotudziale histaminy, na komaérki oktadzinowe.

Hormony wytwarzane przez gruczoty dokrewne majg rowniez wptyw na wydzielanie soku
zofadkowego. Hormony kory nadnerczy - glikokortykoidy zwiekszajg wydzielanie soku zofadkowego,
natomiast hormony rdzenia nadnerczy, adrenalina i noradrenalina, hamuja jego tworzenie sie.

19.1.3. Czynnos¢ jelita cienkiego

W jelicie cienkim tres¢ pokarmowa jest trawiona do sktadnikdédw prostych, ktére sg w tej czesci
przewodu pokarmowego wchtaniane do krwi.

Miesnie gtadkie jelita cienkiego wykazujg okresowe zmiany napiecia, skurcze odcinkowe z
zaznaczaiagcymi sie okreznymi przewezeniami jelita oraz skurcze perystaltyczne. Skurcze
perystaltyczne rozpoczynajg sie w opuszce dwunastnicy i przesuwajg sie w postaci fali
perystaltycznei z predkoscia od 2 do 25 cm/s przez kolejne odcinki jelita cienkiego i jelita grubego az
do odbvtu. Fala perystaltvczna w postaci przesuwaiacego sie okreznego skurczu miesni gtadkich jest
zasadniczym czynnikiem zapewniajgcym przesuwanie sie tresci pokarmowej w kierunku od zotgdka
do odbytnicy. Powstaje ona pod wptywem mechanicznego podraznienia receptoréw znajdujgcych
sie w btonie Sluzowe] i pobudzenia komdrek nerwowych splotu miesniowego jelita (Auerbacha).
Komoérki splotu unerwiajgc miesnie gtadkie jelita posredniczg w przesuwaniu sie skurczu
perystaltycznego. Tres¢ pokarmowa przesuwana przez fale perystaltvczne gromadzi sie w czesci
jelita kretego, w poblizu jego pofaczenia z katnicg, poniewaz zastawka kretniczo- katnicza nie
przepuszcza tresci jelitowej do katnicy. Po podniesieniu sie-cisnienia w jelicie kretym w poblizu
zastawki kretniczo-katniczej zastawka otwiera sie i tres¢ jelitowa zaczyna przechodzi¢ do katnicy.
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Przechodzenie tresci zotgdkowej do dwunastnicy powoduje tzw. btyskawiczne ruchy perystaltyczne
jelita cienkiego, jednoczesne otwieranie sie zastawki kretniczo-katniczej i oprdznianie jelita kretego z
tresci jelitowej. Otwieranie sie zastawki kretniczo-katniczej z chwilg rozpoczecia oprdzniania sie
zotadka nosi nazwe odruchu zotgdkowo-kretniczego, nastepujacego za posrednictwem nerwdéw
btednvch. Motorvka ielit wvstepuie na skutek rozciggniecia i podraznienia jego miesni gtadkich.
Unerwienie przywspodfczulne i wspéfczulne ma tylko ograniczone dziatanie. Pod wptywem neuronéw
przywspotczulnych skurcze miesni gtadkich jelita nasilajg sie. Neurony wspotczulne majg dziatanie
hamujace.

Btona sluzowa jelita cienkiego pokryta jest kosmkami i mikrokosmkami. tgczna powierzchnia jelita
cienkiego, po uwzglednieniu kosmkow i mikrokosmkoéw. wynosi okoto 300 m% W czasie trawienia
pokarmow wystepuja zardwno skurcze bfton .miesniowej jelita, jak i ruchy kosmkéw. Ruchy
kosmkow polegaja na ich skracaniu sie i wydtuzaniu.

W btonie sluzowej w dwunastnicy wystepujg gruczoty dwunastnicze (Brunnera) wydzielajgce gesty
$luz. Zabezpiecza on btone sluzowag dwunastnicy przed dziataniem silnie zakwaszonej tresci
zotadkowej. Znajdujace sie w btonie Sluzowei ielita cienkiego gruczoty jelitowe (Lieberkuhna)
wytwarzajg sok jelitowy zawierajgcy enzymy trawienne, rozkfadajace zwigzki zawarte w tresci
jelitowej do sktadnikow prostych wchtanialnvch do krwi.

W soku jelitowvm wyvstepuia: aminopeptydazy rozktadajgce peptydy do aminokwasdw; enzymy
rozktadajace kwasy nukleinowe do pentozy oraz zasad purynowych i pirymidynowych; enzymy
rozktadajace polisacharydy i disacharydy do monosacharydéw; lipaza hydrolizujgca ttuszcze obojetne do kwaséw
ttuszczowych i glicerolu.

Sok jelitowy ma odczyn stabo zasadowy lub zasadowy. llo$¢ jego wydzielana w ciggu doby podlega
wahaniom w granicach od 3 do 6 litréw, iak rowniez zmienia sie iego sktad. Sok jelitowy doprowadza
ci$nienie osmotyczne tresci jelitowej do cisnienia izotonicznego. Sok jelitowy wydziela sie pod
wptywem bezposredniego mechanicznego podraznienia btony $luzowej przez przesuwajacg sie tresc
jelitowa. W btonie $luzowej jelita powstajg réwniez hormony zotgdkowo-jelitowe, ktére wydzielone
do krwi pobudzajg na drodze humoralnej gruczoty jelitowe do wydzielania soku jelitowego.

19.1.4. Czynnos¢ jelita grubego

Tresc jelita cienkiego przedostaje sie do jelita grubego w czasie otwierania sie zastawki kretniczo-
katniczej. Zastawka otwiera sie wtedy, kiedy przechodzi przez nig fala perystaltyczna. Zastawka
kretniczo-katnicza uniemozliwia cofanie sie tresci z jelita grubego do jelita cienkiego.

W jelicie grubym zachodza cztery zasadnicze procesy: zwrotne wchtanianie wodv, wchtanianie
elektrolitéw, witamin i aminokwasow, formowanie katu, state mnozenie sie drobnoustrojow, ktére
wytwarzajg zaréwno zwiazki dla organizmu niezbedne, np. niektére witaminy, jak i toksyczne, np.
tyramine, amoniak itp. Miesnie gtadkie jelita grubego wykazuja okresowe zmiany napiecia, skurcze
odcinkowe i skurcze perystaltyczne. Kilka razy na dobe, na skutek rozciggniecia Scian ielita grubego
przez wypetniajaca go tres¢, dochodzi do silnych skurczéw perystaltycznych, czyli ruchéw masowych.
Tres¢ wypetniajaca jelito grube zostaje przesunieta w kierunku odbvtu. Ruchv masowe wvstepuia w
pierwszei godzinie po spozvciu pokarméw w wyniku odruchu zofagdkowo-okrezniczego. Gruczoty
bfony sluzowej jelita grubego nie wytwarzajg enzymow trawiennych i jedyng ich wydzieling jest $luz.
Tresc jelita grubego przesuwana w kierunku odbytu zawiera nie strawione i nie wchtoniete sktadniki
pokarmowe, ztuszczone komérki nabtonka jelita cienkiego i grubego oraz sluz. Kat wypetniajacy
odbytnice rozcigga jei Scianv i podraznia receptorv w scianie odbvtnicy. Podraznienie receptoréw
odbierane jest przez osrodek w czesci krzyzowej rdzenia kregowego. Osrodek ten za posrednictwem
przy- wspotczulnych (parasympatycznych) nerwdéw trzewnych miednicznych zmniejsza napiecie
miednia zwieracza wewnetrznego odbytu (miesiern gtadki) i za posrednictwem splotu krzyzowego
rozkurcza miesie zwieracz zewnetrzny odbytu (miesien poprzecznie prgzkowany). Jednoczes$nie z
rozkurczeni obu zwieraczy wystepuja skurcze przepony i miesni brzucha, cisnienie w jamie brzusznej
wzrasta i kat wydalany jest na zewnatrz.

19.1.5. Hormony zotadkowo - jelitowe

Motorvka zotadka i ielit oraz wvdzielanie soku zotadkowego i soku jelitowego sg kontrolowane przez:
uktad autonomiczny i hormony zotgdkowo-jelitowe.

Komorki nerwowe nalezace do splotow zotgdkowych i jelitowych wydzielajg na swych zakoriczeniach
mediatory chemiczne: acetylocholing, noradrenaline i seroto- nine. Komérki nerwowe, w zaleznosci
od wydzielanego mediatora nazywa sie neuronami cholinergicznymi, noradrenergicznvmi i
serotoninoergicznymi. W splotach nerwowych zotagdkowych i jelitowych wystepujg rdwniez neurony
peptydergiczne uwalniajgce nastepujace peptydy: cholecystokinine, wazoaktywny hormon jelitowy,
substancje P, bombezyne, somatostatyne, enkefaling, neurotensyne i angiotensyne Il.
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W btonie sluzowej zotadka i jelit, pomiedzv komdrkami zewnatrzwvdzielniczymi wydzielajacvmi sok
zotadkowyv i ielitowv, znaiduia sie komdrki wewnatrzwydzielni- cze uwalniajace do krwi hormony
zotagdkowo-jelitowe o budowie peptydowej. Wiekszos¢ aktywnych peptyddw jest uwalniana zaréwno
przez neurony peptydergiczne splotéw nerwowych, jak i przez komorki wewnatrzwydzielnicze btony
Sluzowei.

Gastryna duza (34 aminokwasv), mata (17 aminokwasdéw) i mini (14 aminokwaséw) wydzielana jest
do krwi przez komérki G wewnatrzwydzielnicze btony sluzowej zotgdka. Jest zasadniczym hormonem
wywotujgcym wydzielanie soku Zzotgdkowego. W mniejszym stopniu pobudza: gruczoty btony
Sluzowej jelita do wydzielania soku jelitowego, komérki zewnatrzwydzielnicze trzustki do wydzielania
soku trzustkowego i komérki watrobowe do wydzielania zéfci. Wzmaga réwniez motoryke zofadka i
ielit oraz skurcze $cian pecherzvka zo6fciowego.

Cholecvstokinino-pankreozymina (33 aminokwasy) wydzielana jest do krwi przez komorki |
wewnatrzwydzielnicze bfony sluzowej dwunastnicy i poczatkowych odcinkéw jelita czczego. Pobudza
wydzielanie soku trzustkowego, w mniejszym stopniu soku zotgdkowego i z6fci. Silnie kurczy Sciane
pecherzvka z6tciowego, wzmaga perystaltyke jelit, hamuje za$ perystaltyke zotgdka.

Sekretvna (27 aminokwaséw) jest hormonem wydzielanym do krwi przez komérki S
wewnatrzwydzielnicze btony sluzowej dwunastnicy i jelita czczego. Jest hormonem silnie
pobudzajgcym trzustke do wydzielania duzych ilo$ci zasadowego soku trzustkowego oraz watrobe do
wydzielania z6tci. Hamuie pervstaltvke zotadka i ielit. Poza tvmi trzema zasadniczymi hormonami
zotadkowo-ielitowvmi komorki wewnatrzwydzielnicze zotadka i ielit wydzielaia réwniez: peptyd
hamuiacv czvnnos$c zotadka (GIP - 43 aminokwasy), somatostatyne (SRIF - 14 aminokwaséw),
wazoaktywny hormon ielitowy (VIP - 28 aminokwaséw), motvline (22 aminokwasv), bombezvne (14
aminokwasow), Substancje P (SP - 11 aminokwasow) oraz preproglukagon, czyli glicentyne i glukagon
(29 aminokwasow).

Peptyd hamujgcy czynno$¢ zotadka hamuje wydzielanie soku zotgdkowego i motoryke zotadka.
Podobnie dziata somatostatyna. Wazoaktywny hormon jelitowy rozszerza naczynia krwionosne w
przewodzie pokarmowym, hamuje czynnos¢ zotadka i zwieksza wydzielanie soku jelitowego,
trzustkowego i z6fci.

Motoryke i wydzielanie soku zotgdkowego pobudzajg: motylina i bombezyna, natomiast Substacja P
pobudza motoryke zotadka i jelit, hamujac jednoczesnie wydzielanie sokéw trawiennych:
zotagdkowego, jelitowego i trzustkowego.

Preproglukagon i powstajacy z prohormonu glukagon krazac we krwi oddziatujg na przemiane
weglowodanowg w komérkach catego organizmu.

Motoryka zotadka i jelit oraz wydzielanie sokéw trawiennych pozostajg pod statg kontrolg uktadu
autonomicznego i komoérek wewnatrzwydzietniczvch btonv sluzowei zotadka i ielit. Tvm samvm
czvnnos¢ przewodu pokarmowego zalezy od wvpadkowego dziatania: 1) mediatoréw i modulatorow
chemicznvch uwalnianvch mieiscowo przez komdrki nerwowe splotéw autonomicznych i 2) hor-
mondéw  zoftadkowo-jelitowych  krgzagcych we  krwi i  wydzielanych  przez  komorki
wewnatrzwydzielnicze btony $luzowej zotadka i jelit.

19.1.6. Wchtanianie w przewodzie pokarmowym

Pokarmy po ich roztozeniu do zwiazkéw prostvch przez enzymy trawienne sg wchtaniane do krwi
lub chtonki gtéwnie w ielicie cienkim. Mechanizm wchtfaniania w przewodzie pokarmowym polega na
zjawisku dyfuzji lub aktywnego transportu. Odcinkiem przewodu pokarmowego, w ktérvm wchtania
sie najwiecej sktadnikow pokarmowych, jest jelito czcze. Zwigzki dobrze rozpuszczalne w ttuszczach
mogg by¢ wchtaniane z kazdego odcinka przewodu pokarmowego. Czgsteczki o Srednicy mniejszej od
Srednicy porow w btonie komérkowej komoérek nabtonka jelita o fadunku elektrycznym obojetnym
lub ujemnym dyfundujg zgodnie z gradientem stezenia. Do tych zwigzkéw nalezy woda, ktéra sie
wchtania zgodnie z gradientem cisnienia osmotyczne- go, dyfundujac przez btone w kierunku od
nizszego do wyzszego cisnienia osmotvcznego.

Zwigzki o czasteczce wiekszei od srednicy poréow w btonie komoérkowej komdérek nabtonka wchtaniaja
sie na zasadzie aktywnego transportu dzieki przejSciowemu wigzaniu sie z nosnikiem znajdujgcym sie
w btonie komoérkowej. Aktywny transport wymaga zuzycia energii i zazwyczaj zachodzi wbrew
gradientowi stezenia. Komorki btony sluzowej jelita mogg réwniez wchtfania¢ niektére duze czgsteczki
na zasadzie pinocytozy.

Weglowodany w postaci monosacharyddow, heksoz i pentoz wchtaniajg sie w dwunastnicy i w jelicie
czczym. Wiekszo$¢ monosacharydow, a zwitaszcza glukoza i galaktoza, wchtania sie na zasadzie
aktywnego transportu. Aktywny transport glukozy przyspiesza sie w obecnosci jondw sodowych.
Wystepuje wzajemna zalezno$¢ pomiedzy transportem glukozy i jondw sodowych. W obecnosci
glukozy wchtanianie jondw sodowych réwniez ulega przyspieszeniu. Czes¢ disacharydéw bez
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uprzedniej hydrolizy do monosacharydéw wnika do ragbka szczoteczkowego komodrek nabtonka
jelitowego, czesc za$ powraca do $Swiatta jelita.

Ttuszcze spozywcze w przewazaiacei czesci iako troéiglicervdv sa hvdrolizowane w przewodzie
pokarmowym do monoglicerydéow i wolnych kwaséw ttuszczowych. Sole kwaséw zétciowych,
dostajgce sie do jelita z z6fcig, tworzg wraz z monoglicerydami i wolnymi kwasami ttuszczowymi
agregaty umozliwiajgce utrzymanie ich w wodzie w postaci roztworu micellarnego.

Monoglicerydy i wolne kwasy ttuszczowe wnikaia do komdérek nabtonka btony S$luzowei.
Monoglicervdyv i kwasy ttuszczowe o dfugich tancuchach podlegaia w komérkach nabtonka estryflkacji
do troj glicerydow. W tych komdédrkach tworzg sie chylo- mikrony, wraz z ktérymi tréjglicerydy
przechodza nastepnie do naczvn chtonnvch.

Wolne kwasy ttuszczowe o krétkich tarnicuchach dyfundujg przez komoérki nabtonka jelita w postaci
nie zmienionej dostajg sie do krwi. Z krwig poprzez zyte wrotng przeptywajg do watroby.

Cholesterol spozywany w pokarmach zostaje w obecnosci soli kwaséw zo6tciowych zemulgowany i
nastepnie zestryfikowany z wolnvmi kwasami ttuszczowymi. W tej postaci dostaje sie do komérek
nabfonka jelita, gdzie tworzy chylomi- kronv i w tei formie przechodzi do naczyn chtonnych.

W jelicie cienkim podlegajg wchtanianiu produkty trawienia biatek egzogennych znajdujacych sie w
spozytych pokarmach oraz biatek endogennych bedacych sktadnikiem sokéw trawiennych i
ztuszczonych komoérek nabtonka przewodu pokarmowego. Dzieki aktvwnemu transportowi
wchtaniane s3g L-izomery aminokwasow oraz w niewielkich ilosciach dipeptydy i w jeszcze mniejszych
oligopetydy, co nosi nazwe pompy aminokwasowej. Wewnatrz komadrek nabtonka jelita cienkiego
dipeptydy i oligopeptydy rozktadane sg do aminokwaséw i w tej postaci dyfundujg do krwi. D-
izomerv aminokwasow s3 znacznie wolniej wchtaniane na zasadzie biernej dyfuzji.

Kwasy nukleinowe sg rozktadane przez szereg enzymow trawiennych do pen- toz, zasad purynowych
i pirymidynowych oraz fosforanéw. Zasady purynowe i pirymidynowe sg aktywnie transportowane
do komdérek nabfonka jelita cienkiego.

Witaminy rozpuszczalne w ttuszczach: A, D, E i K s3 wchtaniane z przewdd , pokarmowego w
obecnosci ttuszczéw oraz zd6fci. Witaminy rozpuszczalne w wodzie nie wymagaja szczegdlnych
warunkow i wchtaniane sg szybko do krwi. Witamina B, wchtania sie wytgcznie w jelicie kretym.
Czasteczki wody dyfundujg bez przeszkdd przez nabtonek zotadka i jelita w obu kierunkach zgodnie z
gradientem cisnienia osmotycznego. W przypadkach tresci hipertonicznej woda dyfunduje z krwi do
Swiatta przewodu pokarmowego, az do wyrdéwnania ci$nienia osmotycznego. W jelicie grubym jony
sodowe sa aktvwnie wchtaniane i tam tez woda dyfunduje do krwi.

Jony wapniowe, magnezowe i zelazawe (Fe?) sg aktywnie transportowane przez nabtonek gérnego
odcinka jelita cienkiego, ionv zelazawe w komoérkach btony $luzowej dwunastnicy i jelita czczego
wigzg sie z biatkiem - apoferrytyng i magazynowane sg w tych komdrkach w postaci ferrytyny.

19.2. Trzustka

Jednym z gtéwnych gruczotéw przewodu pokarmowego jest trzustka. Jest to narzad o obtvm
ksztatcie, dtugosci do 18 cm i masie do 100 g. Prawa czes$¢ gruczotu jest zgrubiata i nosi miano gtowy
trzustki, cze$¢ srodkowa nazywa sie trzonem trzustki, a czes¢ lewa ogonem trzustki. Na trzustce
wyroznia sie trzy powierzchnie: przednig, tylng i dolng oraz trzy brzegi: gérny, przedni i dolny. Trzustka dzieli sie na cze$¢
zewnatrzwvdzielnicza i cze$¢ dokrewng — wewnatrzwydzielnicza.

Czes¢ zewnatrzwvdzielnicza iest utworzona przez ptaciki trzustkowe, ktérvch wvdzieline
odprowadzaia przewodziki trzustkowe do przewodu trzustkowego lub do przewodu trzustkowego
dodatkowego. a przez nie do dwunastnicy. Pomiedzy ptacikami trzustkowymi znajduja sie przegrody
miedzyptacikowe zawieraiace naczvnia krwionosne, naczvnia chtonne i nerwy. Ptaciki trzustkowe sg
zbudowane z odcinkéw wydzielniczych i przewodzikéw wyprowadzajacych. Odcinki wydzielnicze
majg posta¢ pecherzykdw lub krotkich cewek, ktdérych $ciana jest utworzona przez komorki
gruczotowe. Czes$¢ zewnatrzwydzielnicza stanowi gtéwng mase gruczotu (okoto 98%).

Czesc dokrewng trzustki tworzg wyspy trzustkowe, zwane tez wyspami Langerhansa rozmieszczone
nieregularnie w obrebie ptacikéw. Liczba ich wynosi okoto 360 000, tgczna masa od 1 do 2 g. Wyspv
majg ksztatt kulisty lub owalny i srednice do 0,25 mm. Zbudowane s3 z komédrek nabtonkowych
uktadajgcych sie w pasma, miedzy ktérymi znajdujg sie naczynia krwionos$ne wiosowate oraz siec
wtdkien siateczkowych. W obrebie wysp trzustkowych wyrdznia sie cztery rodzaje komorek: A, B, D i
F.

Trzustka pofozona jest zewnatrzotrzewnowo, na tylnej $cianie jamy brzusznej. Gtowa trzustki
znajduje sie na wysokosci Il kregu ledZzwiowego otoczona przez dwunastnice, ogon lezy na wysokosci
| kregu ledzwiowego sasiaduiac ze sledziong. Ku tytowi od gtowy trzustki przebiega zyta wrotna i
przewdd zo6tciowy wspdlny. Do przodu od gtowy i trzonu trzustki lezy zotagdek, od ktdrego oddziela
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trzustke torba sieciowa. Skupienia ptacikdw trzustki mogg rowniez wystepowac w scianie zotgdka lub
dwunastnicy tworzac trzustki dodatkowe.

19.2.1. Budowa komoérek zewnatrzwydzielniczej trzustki

Koncowe, wvdzielnicze odcinki czesci zewnatrzwydzielniczej trzustki zbudowane sg z komodrek
gruczotowych, ksztattu piramidalnego, uktadajgcych sie w pecherzyki. W cytoplazmie tych komérek
mozna wyrézni¢ dwie czesci: podstawng i szczytowa. Czes¢ podstawna komorki jest silnie
zasadochtonna. Znajduje sie w niej kuliste jadro, liczne mitochondria z duzg ilo$cig grzebieni oraz
niezmiernie silnie rozwinieta siateczka s$rddplazmatyczna ziarnista w postaci gesto utozonych
rownolegtych cystern. W okolicy tej wystepujg tez bardzo liczne, wolne rybosomy. Aparat Golgiego
jest zwykle potozony nad jadrem i sktada sie z licznych sptaszczonych woreczkéw, matych
pecherzykéw i réznej wielkosci wakuoli zawierajgcych materiat wydzielniczy o stosunkowo matej
gestosci elektronowei. W okolicy tej znaiduia sie takze lizosomy i krople ttuszczu.

Dojrzate ziarna wydzielnicze, zwane ziarnami zymogenu, zajmujg szczytowa czes¢ komorki, chociaz
mozna je takze znalez¢é w bezposrednim sgsiedztwie aparatu Golgiego. Dos¢ czesto mozna zauwazy¢
egzocytoze zymogenu do Swiatta pecherzyka. Na wolnej powierzchni komérki wystepuja liczne
mikrokosmbki.

19.2.2. Czynno$¢ zewnatrzwydzielnicza trzustki

Sok trzustkowy jest wydzieling zewnetrzng trzustki. W ciggu doby wydziela sie okoto 2 | soku
trzustkowego o odczynie zasadowym. Sok trzustkowy, szczegdlnie bogaty jest w wodoroweglany
tak, ze pod jego wptywem kwasna tres¢ zotgdkowa dostajgca sie do dwunastnicy zostaje szybko
zobojetniona.

Sok trzustkowy zawiera enzymy proteolityczne nieaktywne - trypsynogen i chvmotrvpsvnogen:
enzvmy trawiace kwasy rybonukleinowe i dezoksyrybonukleinowe - rybonukleaze i
dezoksvrybonukleaze; enzym rozktadajgcy polisacharydy do oligosacharydow i disacharydow — a-
amyvlaze oraz enzym hydrolizujacy ttuszcze roslinne i zwierzece - lipaze.

Trypsynogen po dostaniu sie do dwunastnicy wraz z sokiem trzustkowym zostaje tak zaktywowany
pod wptywem enterokinazy. Enterokinaza wvdzielana przez btone sluzowa dwunastnicy aktywuje
nieaktywny trypsynogen na aktywng trypsyne, ktéra z kolei aktywuje nastepne porcje trypsynogenu
dostajgce sie do dwunastnicy, jak rowniez zamienia nieaktywny chymotrypsynogen w aktywng
chymotrypsyne.

Wyrdznia sie trzy fazy wydzielania soku trzustkowego: gtowowsq, zotgdkowa i jelitowa. Sok
trzustkowy zaczyna wydziela¢ sie na drodze odruchowej w fazie glowowei iuz wtedy, kiedy pokarm
znajduje sie w jamie ustnej. Nerwem wydzielniczym dla trzustki jest nerw btedny.

Oprodznianie sie zotadka i przechodzenie tresci zotadkowei do dwunastnicv wywotuje wydzielanie
do krwi przez btone $luzowg dwunastnicy cholecystokinino- pankreozyminy (CCK-PZ). Jest to
polipeptyd sktadajgcy sie z 33 aminokaséw, ktéry krazgc we krwi pobudza komorki trzustki do
wydzielania soku trzustkowego bogatego w enzymy. Obnizenie sie odczynu kwasnego w dwunastnicy
pod wptywem wiekszej silnie kwasnej porcji tresci zotadkowei, powoduje wydzielanie do krwi przez
btone $luzowg drugiego aktywnego polipeptydu - sekretyny. Polipeptyd ten sktadajgcy sie z 27
aminokwasOw po dostaniu sie za posrednictwem krwi do trzustki pobudzaia do wvdzielania duzych
ilosci soku trzustkowego ubogiego w enzymy, ale o znacznej zawartosci wodoroweglanow. Sekretyna
zwieksza rowniez wydzielanie 7z6tci, hamuje skurcze miesni gtadkich zotagdka i wydzielanie kwasu
solnego przez gruczoty btony sluzowej zotgdka. Sok trzustkowy powstajgcy pod wptywem sekretyny
zabezpiecza dwunastnice przed uszkadzajgcym dziataniem silnie kwasnej tresci zotgdka.

19.3. Watroba

Watroba jest narzgdem wazgcym okoto 1,5 kg i stanowi najwiekszv gruczot w organizmie. Na
przekroju w ptaszczvinie czotowei ma ksztatt trdjkata. Okryta jest btong surowicza, pod ktoérg
znajduje sie tkanka podsurowicza i btona widknista.

W watrobie wyrdznia sie powierzchnie przeponowa, zwrdécong do przodu i ku gérze, oraz po
przeciwnej stronie powierzchnie trzewng. Powierzchnie sg od siebie oddzielone brzegiem goérnym i
brzegiem dolnym watroby.

Watroba dzieli sie na cztery ptaty: ptat prawy - najwiekszy, ptat lewy - mniejszy, ptat ogoniasty i ptat
czworoboczny. Dwa ostatnie ptaty s widoczne tylko na powierzchni trzewnei watrobv. Pomiedzy
pfatem czworobocznym a ptatem ogoniastym znajduje sie zagtebienie zwane wrotami watroby. W
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miejscu potozenia pecherzvka z6fciowego wystepuje dét pecherzyka zétciowego. Zyta gtéwna dolna
przebiega w bruzdzie zyty gtdwnej.

Ptat prawv i lewy sg od siebie oddzielone na powierzchni przeponowei watroby przez wiezadto
sierpowate, ktorego przedni, zgrubiatv brzeg nosi miano wiezadta obtego watroby. Ptaty dzielg sie z
kolei na segmenty: ptat prawy na segment przedni i segment tylny, ptat lewv na segment przvérodkowy i
seement bocznv, a segmenty na zraziki watroby. Zrazik jest najmniejszg jednostkg morfologiczno-
czynnosciowg watroby. Ma ksztatt piecio- lub szesciobocznei Scietei piramidv o $rednicy od 0,7 do 2
mm i wysokosci 2 mm. Zraziki sg zbudowane z komdrek watroby (hepatocy- tédw) i uktadajgcych sie w
blaszki watrobowe (laminae hepaticae) przebiegaiace promieniscie w stosunku do $rodka zrazika i
tworzace skomplikowang strukture zwang muralium.

Podtuzny przekrdj blaszki nazvwa sie beleczkg watrobowa. Pomiedzy blaszkami wystepuja
przestrzenie tworzace labirvnt watrobowyv. U cztowieka blaszki watrobowe sa zbudowane z iednej
warstwy komorek. Komorki watroby w beleczkach tworzg s$ciane kanalikow zotciowvch. W
przestrzeniach labiryntu znajduja sie naczynia zylne wlosowate zwane zatokami zylnymi i przestrzenie
okotozatokowe. Natomiast w przestrzeniach pomiedzv zrazikami - zwfaszcza tam, gdzie kilka zrazikow
styka sie ze sobg swymi narozami - w tzw. przestrzeniach wrotno-zoétciowych przebiegajg naczynia
krwiono$ne, naczynia chtonne i przewodziki zétciowe bedace przedtuzeniem kanalikdw zoétciowych.

W $cianach naczvn wtosowatvch krwionosnvch wewnatrzzrazikowych wystepujg komorki ksztattu
gwiazdzistego - komorki siateczkowo-srédbtonkowe gwiazdziste, zwane dawniej komdérkami Bro-
wicza-Kupffera, zaliczane do uktadu siateczkowo-sréddbtonkowego, majace zdolno$é fagocytozy i
mogace przeksztatcac sie w makrofagi. Watroba lezy w podzebrzu prawym, w okolicy nadbrzusznej i
podzebrzu lewym. Brzeg gérny watroby moze siega¢ w linii Srodkowo-obojczykowej prawej przy wy-
dechu do czwartego miedzyzebrza, w linii sSrodkowo-obojczykowej lewej do trzeciego miedzyzebrza.
Brzeg dolny w linii srodkowo-obojczykowej prawej nie wystaje spod tuku zebrowego, w ptaszczyznie
posrodkowe] przecina linie faczacg podstawe wyrostka mieczykowatego z pepkiem, na granicv '/
gornei i Srodkowei iej czesci, a w linii przymostkowej lewej dochodzi do VI Zzebra. Lezy
wewnatrzotrzewnowe. Do powierzchni przeponowej przylega przepona, do powierzchni trzewnej:
zofadek, dwunastnica, okreznica, gruczot nadnerczowy prawy i nerka prawa. W pofozeniu tym
utrzymujg watrobe: zrost z tylng sciang brzucha, Sciste przyleganie do przepony, zyta gtdwna dolna,
cisnienie panujgce w jamie brzusznej oraz wiezadta, jak np. wiezadto wiencowe, wiezadto sierpowate,
rozpiete miedzy watrobg a przepona, zbudowane z otrzewnej. Watroba jest jednym z nielicznych
narzadow (oprécz ptuc), ktére ze wzgledu na petnione funkcje majg dwa rodzaje unaczynienia:
unaczvnienie czvnnosciowe i unaczynienie odzywcze.

Unaczvnienie czvnnosciowe jest utworzone przez zyte wrotng jako naczynie doprowadzajace i przez
zyty watrobowe jako naczynia odprowadzajgce. Jest zwigzane z przechodzeniem do watroby
wchtonietvch w ielicie sktadnikow.

Zadaniem unaczynienia odzywczego jest odzywianie komorek watrobyv bioracvch udziat w rozlicznvch
jej funkcjach. Skfada sie ono z naczynia doprowadzajgcego, tetnicy watrobowei wiasciwei,
odgatezienia od tetnicy watrobowej wspdlnej i z naczyn odprowadzajgcych - zyt watrobowych,
uchodzacych do zyty gtéwnej dolnej. Obydwa krazenia zespalaia sie ze soba na poziomie zrazikow w
ten sposob, ze naczynia odprowadzajace, ti. zvtv watrobowe sg wspdlne dla obu krazen.

Wvtwarzana w komodrkach watrobowych z61¢ odptvwa do wrot watroby kanalikami zétciowvmi i
przewodzikami zétciowymi, ktére przechodzg w przewody zdtciowe. Sg to przewody watrobowe
prawy i lewv, odprowadzaiace z6t¢ z prawego i lewego ptata watroby, z ktorych zespolenia powstaie
przewdd watrobowv wspdlny. Przewdd watrobowy wspdlny zespala sie z kolei z przewodem
pecherzykowym w przewdd zétciowy wspdlny, ktéry uchodzi w czesci zstepuigcej dwunastnicy na
brodawce dwunastnicy wiekszej, najczesciej wspolnie z przewodem trzustkowy. Przewody zétciowe
majg dobrze rozwiniete miesnie gtadkie, ktore wytwarzajg w ich przebiegu rodzaj zwieraczy. Przewéd
pecherzykowy doprowadza i odprowadza z26t¢ do zbiornika z6tci pecherzyka zétciowego, ktérego pojemnos¢ wynosi od 30
do 50 ml.

26t¢ zostaje w nim do 20 razy zageszczona i zmagazvnowana. Pecherzvk zétciowv znajduje sie na
powierzchni trzewnej watrobv, w zagtebieniu zwanym dotem pecherzyka zétciowego. W pecherzyku
z6fciowym wyrdznia sie dno, trzon i szyjke. Dno rzutuje sie na przednia Sciane brzucha w miejscu
skrzyzowania bocznego brzegu prawego miesnia prostego brzucha z prawym tukiem zebrowym.

19.3.1. Budowa komorki watrobowej

Komoérki watrobowe (ryc. 9. 39.) majg ksztatt wieloboczny i utozone sg w zraziku w postaci blaszek
tworzacych gabczaste utkanie tego narzadu. Btona komérkowa na powierzchni zwrdconej do
przestrzeni okofozatokowej i do kanalika zétciowego wytwarza liczne mikrokosmki. Jadro ma ksztatt
kulisty lub owalny i srednice od 10 do 25 urn. Komodrka watrobowa zawiera jedno, rzadziej dwa jadra.
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Komodrke watrobowg cechuje bogactwo struktury cytoplazmatycznych, zwtaszcza btoniastych i
mitochondridéw, poza tym cytoplazma zawiera duze ilosci glikogenu, lipidow i barwnikow.

Podstawe strukturalng komérki stanowi siateczka srodplazmatyczna, ktéra w zaleznosci od miejsca
wystepowania w gronku jest mniej lub bardziej rozwinieta. W watrobie ludzkiej cysterny siateczki
srédplazmatycznej wystepujg pojedynczo lub tworzg mate grupy. Czesto obserwuje sie w
cytoplazmie ukfady, w ktorych $rodek zajmuje aparat Golgiego, otoczony przez siateczke
$rodplazmatyczng, a na obwodzie znajdujg sie mitochondria. Tak zorganizowane pola cytoplazmy
obserwuje sie w strefie okotojadrowej, przy kanalikach zéfciowych, a nawet przy powierzchni ko-
morki przylegajacej do naczyn zatokowych. Siateczka srédplazmatyczna wystepuje w komodrkach
watroby w obydwu postaciach: ziarnistej i gtadkiej. Siateczka srédplazmatyczna gtadka wystepuje
najczesciej w postaci pecherzykdw o nieregularnych ksztattach, lezacych wsréd rozetek glikogenu w
obwodowych czesciach cytoplazmy. Moze mieé takze postaé krétkich, rozgatezionych rureczek.
Siateczka srddplazmatvczna ziarnista jest dos¢ obfita, liczne sa takze polirvbosomy. Odgrvwa w
watrobie wazng role. Btony ziarniste zwigzane s3g z procesem syntezy biatka, btony gtadkie - z synteza
glikogenu. Aparat Golgiego w komadrkach watrobowych jest dobrze rozwiniety. Czesto obserwuje sie
jego powigzanie z siateczka $rddplazmatyczng. Liczne s3 w komodrkach watrobowych lizosomy,
zgrupowane zwykle w sgsiedztwie kanalikdow zotciowych, a takie peroksysomy. Mitochondria sa
bardzo liczne i skupione zwykle na obszarze okofojadrowym i przy biegunie naczyniowym.

Kanalik zotciowy powstaje przez miejscowe wyspecjalizowanie powierzchni fgczacych sie komorek, a
jego swiatto jest rozszerzeniem przestrzeni miedzykomorkowej. Wzdtuz brzegdw kanalika bfony
sgsiadujgcych komodrek sg w bliskim kontakcie i tworzg potgczenia podobne do obwddki zamykajacej.
Waski pas cytoplazmy wokét kanalika zoétciowego jest pozbawiony organelli, zawiera natomiast
delikatne struktury widkienkowe.

19.3.2. Czynnos$c¢ watroby

Watroba jest w organizmie najwiekszym gruczotem zaréwno zewnatrzwydzielniczym, jak i
wewnatrzwydzielniczym. Zbudowana jest w 85% z komorek migzszowych, czyli hepatocytéw, oraz w
15% z komodrek wyscielajacych srédbtonkowych, nalezgcych do uktadu siateczkowo -
srodbtonkowego. Oba te rodzaje komdrek rdéznig sie funkcjg ktérg mozna bada¢ niezaleznie od
siebie.

Hepatocvty s3 komodrkami gruczotowymi zewnatrz- i wewnatrzwydzielniczymi o ztozonvm
metabolizmie. Komodrki srodbtonkowe wyscielajace zatoki zylne w zrazikach watroby sg komorkami
zernymi. Wychwytujg z krwi fragmenty komérek, rozpadajace sie krwinki czerwone oraz posrednicza
w wymianie sktadnikdw pomiedzy krwig przeptywajacg przez zatoki a hepatocytami.

Watroba petni w organizmie funkcje: filtru dla zwigzkéw znajdujgcych sie we krwi; gruczotu
zewnatrzwydzielniczego; gruczotu wewnatrzwydzielniczego; magazynu szeregu zwigzkow.

Rola watroby jako filtru dla sktadnikéw krwi

Krew doptywajgca do watroby w 80% stanowi krew z zyty wrotnej i w 20 % krew z tetnicy
watrobowej. Krew doptvwaiaca przez zvie wrotna zawiera sktadniki wchtoniete w przewodzie
pokarmowvm. Do skfadnikdw zatrzymywanych przez watrobe nalezg: monosacharydy, wolne kwasy
ttuszczowe i aminokwasy. Monosacharydy zatrzymywane sa przez komodrki watroby, w obrebie
ktorvch nastepuie polimeryzacja czgsteczek glukozy i powstaje glikogen watrobowy.

Wolne kwasy ttuszczowe po dostaniu sie do komodrek watroby zamieniane sa czesciowo w ttuszcze
obojetne - trdj glicerydy, a czesSciowo sg przeksztatcane w acetylo-koenzym A. Czgsteczki acetylo-
koenzymu A podlegajg kondensacji i powstaje z nich aceto-acetylo-koenzym A. Jest on z kolei
rozktadany do zredukowanego koenzymu A i uwalnianych do krwi ciat ketonowych, ktérymi sg: kwas
acetylooctowy, kwas R-hydroksymastowy i aceton.

Komoérki watroby wychwytujg aktywnie aminokwasy, z ktdrych syntetyzujg biatka osocza. Stezenie
aminokwasow w komdrkach moze by¢ do 10 razy wyzsze w poréwnaniu z ich stezeniem w osoczu.
Hepatocyty wychwytujg z krwi doptywajgcej przez zyte wrotng bilirubine, wydzielong z z6tcig do
dwunastnicv i zwrotnie wchtonietg w jelicie cienkim, oraz inne zwigzki powstajgce w jelitach, jak
skatol, indol itp.

Watroba stanowi takze filtr dla zwigzkédw wvtwarzanvch w innvch tkankach, poza przewodem
pokarmowym. Stale wychwytywany z krwi jest amoniak, glutamina i kwas glutaminowy, powstajace
we wszystkich tkankach w procesie dezaminacii biatek. Z amoniaku lub z glutaminy i kwasu
glutaminowego syntetyzowany jest w watrobie mocznik uwalniany nastepnie do krwi.

Bilirubina kragzaca we krwi jako katabolit hemu, czyli bilirubina nie zwiazana, posrednio reaguiaca z
odczynnikiem dwuazowym, jest zatrzymywana w watrobie, wigzana z kwasem glukuronowym lub
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kwasem siarkowym i wydzielana z z6fcig. Cze$¢ zwigzanej z kwasami bilirubiny trafia z watroby do
krwi i w niej krazy jako tzw. bilirubina bezposrednio reagujgca z odczynnikiem dwuazowym.

Watroba stanowi réwniez filtr zatrzymujacy wiekszos¢ krazgcych we krwi hormonodw i w ten sposéb
posrednio reguluje ich stezenie we krwi. Hormony polipep- tydowe zostaia rozktadane do
aminokwasow, a hormony steroidowe sg metabolizowane, wiazane z kwasem glukuronowym,
uwalniane do krwi i w tej postaci wydalane z moczem. Biatka osocza (globuliny i albumina)
wydzielane przez watrobe wigzg aktywne czasteczki hormondéw krazacych we krwi, tworzac
nieaktywne hormony zwigzane z biatkami osocza. Ten watrobowy mechanizm ma istotne znaczenie
dla regulacji oddziatywania hormondw na tkanki docelowe.

Bilirubina bezposrednio reagujaca, zwigzana z kwasem glukuronowym, jest réwniez wydzielana wraz
z 76fcig i w jelicie zwrotnie wchtaniana. Dzieki temu krazy pomiedzy watrobg a jelitem cienkim.

Czynnos$¢ zewnatrzwydzielniczg watroby

Komorki watrobowe tworzg Sciany kanalikow zétciowych i wvdzielaia do swiatta kanalikéw wszvystkie
sktadniki zétci. W postaci glukuronianow wydzielane sg barwniki zétciowe, hormony korv nadnerczy i
gruczotéw ptciowvch oraz ich pochodne. Pozostatvmi sktadnikami zétci sa: sole kwasoéw zétciowych,
cholesterol, kwasy ttuszczowe, ttuszcze obojetne, sole nieorganiczne i woda.

Z6t¢ wytwarzana przez komorki watroby zawiera szereg katabolitow, ktore poprzez drogi zétciowe i
przewod pokarmowy wydalane sg z organizmu. Jednoczesnie katabolity te majg duze znaczenie dla
procesu trawienia i wchtaniania w jelicie cienkim.

W czasie trawienia pokarméw w jelicie cienkim z6t¢ odptywa do dwunastnicy. W okresach pomiedzy
trawieniem pokarmow zwieracz brodawki dwunastniczej jest skurczony i z6t¢ gromadzi sie w
pecherzyku zétciowvm. W czasie oprdzniania sie zotadka do dwunastnicv wystepuje odruchowy, za
posrednictwem nerwdw btednych, rozkurcz zwieracza brodawki dwunastniczei i iednoczesny skurcz
miesni gtadkich pecherzyka zétciowego. Krgzgca we krwi cholecystokinino-pan- kreozymina (CCK-PZ)
wywotuje réwniez skurcz miesni gtadkich pecherzyka i jego oprdznianie sie z 26tci odptywajgcej do
dwunastnicy.

706t¢ gromadzaca sie w pecherzyku zoétciowym ulega kilkakrotnemu zageszczeniu dzieki resorpcji
wody oraz traci czes¢ zasad i jej pH obniza sie. W ciggu doby wydziela sie do dwunastnicy okoto 0,5 1
76tci. Najwazniejszymi jej sktadnikami sg: sole kwasow zétciowych, barwniki zétciowe, cholesterol i
sole mineralne. W trawieniu w jelicie cienkim wspdtdziataia sole kwaséw zoétciowych. Sg to sole
sodowe i potasowe kwasu cholowego, dezoksycholowego i chenodezoksy cholowego.

Komorki watroby wvdzielaia kwasy zétciowe w postaci zwigzanej z tauryna lub glicyna, jako kwasy
taurocholowe i glikocholowe. W przewodach zétciowych nastepuje tworzenie sie odpowiednich soli
po zwigzaniu sie tvch kwaséw z sodem i potasem. Sole kwasoéw zétciowych wydzielone do $wiatta
jielita obnizaia napiecie powierzchniowe, tgczg sie z kwasami ttuszczowymi i monoglicerydami oraz
aktywuja lipaze.

Magazynowanie i czynno$¢ wewnatrzwydzielnicza watroby

Biatka osocza krwi, a wiec albuminy, a- i B-globuliny oraz fibrynogen syntetyzowane sg w watrobie.
Jedynie y-globuliny sg syntetyzowane poza watroba w weztach chtonnych. Komodrki watrobowe
wydzielajg rowniez do krwi enzymy oraz czvnniki krzepniecia krwi. W najwiekszych ilosciach w
komdrkach watroby magazynowany jest glikogen. Powstaje on w wyniku kondensacji glukozy. Wzrost
poziomu glukozy we krwi sprzyja magazynowaniu sie glikogenu w watrobie. Przeciwnie, obnizenie sie
poziomu glukozy we krwi powoduje glikolize i przechodzenie glukozy z watroby do krwi. Na tej
zasadzie watroba utrzymuje staty poziom glukozy we krwi, co jest nazywane "glukostatem
watrobowym". Duza zawartos¢ glikogenu w watrobie hamuje dezaminacje aminokwasow.
Aminokwasy wchtoniete z przewodu pokarmowego nie podlegajac dezaminacji, s zuzywane do
syntezy biatek w watrobie.

W watrobie magazynowane sg kwasy ttuszczowe, trdéjglicerydy, fosfolipidy i cholesterol. Wraz z tymi
zwiazkami sy magazynowane w watrobie witaminy rozpuszczalne w ttuszczach: A, D, E i K.

Zelazo magazynowane w organizmie w postaci ferrytyny znajduje sie w nabtonku ielita cienkiego i w
watrobie. Obnizenie sie poziomu zelaza krazacego w osoczu w postaci transferyny powoduje
przechodzenie jondéw zelaza z obu magazynéw do osocza.

Regulacja czynnosci watroby

Czynnos¢ watroby zalezy od przeptywu krwi oraz od zwigzkdw zmieniajgcych metabolizm komodrek
watroby. Przeptyw krwi i metabolizm sg ze sobg $cisle zwigzane. Unerwienie naczynioruchowe ma
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nieznaczny wptyw na ilos¢ krwi przeptywaiacei pbrzez watrobe. Nerw btedny nie ma wptywu na
przeptyw krwi, natomiast pod wptywem nerwdw trzewnych zwezajg sie naczynia krwionosne w
watrobie i zmniejsza sie przeptyw krwi.

Zasadniczy wptyw na przeptyw krwi ma pozycja ciata i praca fizyczna. W pozycji siedzacej przeptyw
krwi zmniejsza sie o 20%, w stojacej o 40%, a w czasie pracy fizycznej od 80 do 85%. Wraz ze
spadkiem przeptywu krwi przez watrobe zmniejsza sie preznos¢ tlenu w komodrkach watroby i
zwalniajg sie wszystkie procesy wymagajgce statego doptywu tlenu.

Przeptvw krwi przez watrobe znacznie sie zwieksza pod wptywem wchtonietych w jelitach kwaséw
z6tciowych i krazacej we krwi sekretyny, a w mnieiszvm stopniu nod wptywem adrenaliny, glukagonu
i insulinv. Przeptyw krwi przez watrobe zmniejsza wazopresyna i w nieznacznym stopniu
noradrenalina.
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20. Anatomia i fizjologia uktadu moczowego

20.1. Rozwodj narzagdow moczowych

Narzadv moczowe rozwiiaia sie w Scistei facznosci z narzadami ptciowvmi. Jedne i drugie powstaia z
mezodermy w bliskim sasiedztwie ze soba i poczatkowo maia wspodlne uiscie do steku - zatoke
moczowo-pfciowa. Ostatecznv rozwdi nerki poprzedza zawiazanie sie dwodch pranarzaddéw:
przednercza i pranercza, struktur przeisciowvch potrzebnvch po to, aby wytworzyé przewody
niezbedne do prawidtowego rozwoiu narzadoéw ptciowych i nerki.

Przednercze powstaie w obrebie 1-14 pracztondw z bocznvch uwvpuklen mezodermy -
nefrotomdw, ktére wvrastaiac w kierunku ektodermy zaginaia sie swvmi koficami doogonowo, aby
po pofaczeniu wvtworzve przewdd przednercza biegnacv wzdtuz ciata zarodka.

Rozwai pranercza rozpoczvna sie z chwila gdv catkowicie rozwinie sie przednercze. Wvtwarza sie
w nim szereg kanalikow, ktore uchodza do przewodu przednercza otrzvmuiacego miano przewodu
srédnerczowego lub przewodu Wolffa. Naiwiekszv rozwdi osiaga pranercze pod koniec pierwszego
miesiaca zvcia zarodkowego, a zanika do konca czwartego miesiaca zycia ptodowego.

Pranercze przeksztatca sie w nerke ostateczna. Pecherz moczowyv i cewka moczowa powstaig w
konicowei czesci ielita tutowiowego. ktére z chwila wrosniecia do niego obu przewodéw
srodnerczowych rozszerza sie i tworzy stek, wspdlny narzad moczowo-pokarmowy.

20.2. Budowa narzagdow moczowych

Do narzadéw moczowych nalezga: nerki, miedniczki nerkowe, moczowody, pecherz moczowy i cewka
moczowa.

20.2.1. Nerki

Nerka jest najwiekszym narzadem poftozonym w przestrzeni zaotrzewnowej. Stanowi narzad
parzysty, przy czym nerka lewa jest nieco wieksza od nerki prawei. Ksztattem nerka przypomina
fasole. Osie dtugie obu nerek biegna zbieznie ku gdrze. W nerce wvréznia sie powierzchnie przednia,
powierzchnie tylng, koniec gérnv i dolnv oraz brzeg boczny i brzeg przysrodkowy. Brzeg przvsrodkowy
ma zagtebienie, zwane wneka nerkowa, ktore prowadzi do szczeliny zwanej zatoka nerkowa. Przez
wneke przechodzi moczowdd, naczynia i nerwy. Przecietne wymiary nerki sg nastepujace: dfugos¢ 12
cm, szeroko$¢ 7 cm i grubos¢ 4 cm. Masa wvnosi srednio 160 g. Powierzchnia nerki iest pokryta
tacznotkankowg btong, zwang torebka widknista, ktdrg otacza z zewnatrz torebka ttuszczowa. Tworzy
ona miekkie podioze dla nerki. Cato$¢ przykrywa powiez nerkowa bedaca czescia powiezi
wewnatrzbrzusznej. W ten sposob nerka jest przymocowana elastycznie do tylnej sciany brzucha, co
zapewnia jej ruchomos¢ od potowy do jednego kregu przy oddychaniu i przy zmianie pozycji ciata.
Powierzchnie przednig nerki przykrywa réwniez otrzewna $cienna.

Nerki sa potozone w jamie brzusznei w przestrzeni zaotrzewnowej. Nerka prawa lezv nieco nizej
(Thi-L3) niz nerka lewa (Th,-Ly). Wneki nerek lezg na wysokosci | kregu ledZzwiowego. Powierzchnia
tylna przylega w obu nerkach do przepony, miesnia ledzwiowego wiekszego, miesnia
czworobocznego ledzwi, miesnia poprzecznego, do naczyn podzebrowych, tetnic i zyt ledzwiowych
oraz nerwow ze splotu ledzwiowego, co w chorobach nerek ttumaczy kierunek promieniowania bdlu
do pachwin. Powierzchnia przednia obu nerek przylega do gruczotu nadnerczowego, do okreznicy
poprzecznej i do petli jelita cienkiego. Nerka prawa przylega ponadto do watroby i dwunastnicy, a
nerka lewa do sledziony, zotgdka i trzustki.

Nerka iest zbudowana z dwdch czesci: zewnetrznei - kory nerki i wewnetrznei - rdzenia nerki . Kora
ma grubosc¢ od 6 do 15 um i nie tvlko otacza koncentrvcznie rdzen nerki, lecz takze w postaci stupow
nerkowvch dochodzi do zatoki nerkowei. Stupv nerkowe wnikaia pomiedzv piramidv nerkowe, z
ktérvch zbudowany iest rdzen. Piramidy nerkowe swoimi podstawami sa skierowane do powierzchni
nerki, natomiast ich wierzchotki, zwane brodawkami nerkowvmi, zwrécone sa w kierunku zatoki
nerkowei. Liczba piramid wvnosi od 7 do 20. przecietnie okoto 12. Wvpustki piramid do korv tworza
w niei cze$¢ promienista, ktdra tacznie z czescia korv, zwana czescia sktebiona. tworzv ptacik korowy.
Kazda piramida wraz z otaczaiacvm ia stupami tworzv ptat nerkowv. W zwiazku z odrebnvm
zaopatrzeniem poszczegdlnvch czesci nerki przez naczvnia krwionosne mozna ponadto w kazdei z
nerek wvrdzni¢ pie¢ seementdw: gérny, dolnv, przedni gdérny, przedni dolnv i tvinv. Jednostka
morfologiczno-czvnnosciowa nerki iest nefron. Liczba nefrondw w iednei nerce iest oceniana prawie
na milion. Nefron skfada sie z ciatka nerkowego i kanalikdw nerkowvch. Ciatka nerkowe o $rednicv od
150 do 250 um sa potozone w korze nerki. Ciatko nerkowe sktada sie z ktebuszka i torebki ktebuszka.
Ktebuszek jest utworzony przez petle naczyn krwionosnych wtosowatych tworzacych sie¢ dziwng
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tetniczo-tetnicza. w ktérei naczvniami doprowadzaiacvmi i odprowadzaiacvmi sa tetniczki. W $cianie
naczvnia doprowadzaiacego ktebuszka wvstepuie struktura zwana aparatem przvktebuszkowvm,
umozliwiaiaca iego zamkniecie, co pozwala na okresowe wvtaczenie niektérvch ktebuszkow. Mieisce
weiscia i wviscia naczvin z ktebuszka nosi miano bieguna naczvniowego. Torebka ktebuszka otacza
petle naczvh krwionosnvch wtosowatvch kiebuszka i sktada sie z dwdch blaszek, miedzv ktérvmi
znaiduie sie wolna przestrzen, przechodzaca w swiatto kanalikow nerkowvch. Mieisce to nazvwa sie
biegunem kanalikowvm. Od bieguna kanalikowego odchodzi kanalik nerkowv gtéwnv, sktadaiacy sie z
kanalika nerkowego kretego i prostego i przechodzacv w petle nefronu. Petla ta sktada sie z ramienia
zstepuiacego i z ramienia wstepuiacego. Dalsze czesci nefronu to wstawka i kanaliki nerkowe
zbiorcze, ktoérvch kilka taczv sie w obrebie piramidv w przewdd brodawkowyv. Przewody brodawkowe
uchodzag w liczbie od 10 do 25 na szczycie brodawki nerkowej, tworzac pola sitowe.

20.2.2. Budowa nefronu

Ciatko nerkowe. Sciane ciatka nerkowego tworzv torebka kiebuszka. Sktada sie z nabtonka
ptaskiego tworzacego iei listek Sciennv i listka trzewnego, przvlegaiacego do petli naczvn
wiosowatvch i utworzonego przez komorki zwane podocvtami. Przestrzerh miedzv petlami naczvnh a
torebka nosi nazwe przestrzeni moczowei. Miedzv przestrzenia moczowa a $wiattem naczvnia
znaiduia sie trzv warstwy: warstwa komorek srédbtonka, komodrki te w czesciach odlegtvch od iadra
sa ptaskie (Srednio grubosci 40 nm) i maia otworv (porv) o $rednicv od 50 do 100 nm: btona
podstawna, grubosci od 120 do 180 nm., w ktérei mozna wvrézni¢: blaszke rozrzedzona
podsrodbtonkowa. grubosci okoto 30 nm, blaszke gesta srodkowa. grubosci okoto 60 nm. blaszke
rozrzedzona podnabtonkowa, grubosci okoto 60 nm. Bfona podstawna nie otacza naczvn
wtosowatvch catkowicie, lecz obeimuie ramiona kilku petli oraz przestrzen miedzv nimi, tzw.
mezangium. Komorki nabtonkowe listka trzewnego torebki ktebuszka (podocvtv), ktore nie leza
ptasko na btonie podstawnei, lecz kontaktuia sie z nia swvmi wvpustkami. Szczelinv miedzv tvmi
komodrkami maia okoto 20 do 50 nm dtugosci i sa pokrvte btonka z kwasnvch mukopolisacharvdéw,
ktorei przvpisuie sie role w filtracii. Kanalik gtownv sktada sie z czesci kretei i czesci prostei, ktora
przechodzi w petle nefronu. Sciane kanalika gtéwnego tworzy na przekroiu poprzecznym 5-6
komorek szesciennvch, o zatartvch granicach miedzvkomérkowvch, maiacvch na powierzchni
zwrdéconei do Swiatfa kanalika rabek szczoteczkowv, sktadaiacv sie z mikrokosmkéw. Od stronv
podstawnei btona komodrkowa dzieki licznvm wpukleniom wvtwarza labirvnt przvpodstawnv. W
cvtoplazmie miedzv Scianami tego labirvntu znaiduia sie bardzo liczne mitochondria. Wystepuie tu
takze silnie rozbudowanv aparat Golgiego. lizosomv i ziarnista siateczka srodplazmatvczna. Petla
nefronu. Petla nefronu, ktéra stanowi przedtuzenie czesci prostei kanalika gtéwnego. sktada sie z
ramienia zstepuiacego i ramienia wstepuiacego. Sciane ramienia zstepuiacego, zwanego takze
ramieniem cienkim, tworza ptaskie komadrki nabtonkowe, bardzo silnie wzaiemnie pozazebiane. Ich
cvtoplazma iest bardzo uboga w organelle komdrkowe i stanowi cienka warstewke. Na powierzchni
maia poiedvncze mikrokosmki. Ramie wstepuiace petli nefronu, zwane takze czescia szeroka. iest
zbudowane, podobnie iak wstawka, z komodrek szesciennvch. Wstawka stanowi przedtuzenie czesci
szerokiei petli nefronu. Jest utworzona przez wieksza liczbe komadrek niz kanalik gtdwnv i ma szersze
Swiatto. Granice miedzvkomodrkowe sa wvrazne. Na powierzchni zwrdconei do swiatta nie wvstepuie
rabek szczoteczkowv, a iedvnie nieliczne mikrokosmki. Jadra komérek wstawki znaiduia sie blizei
Swiatfa kanalika. Labirvnt przvpodstawny iest rozwinietv stabiei niz w komdrkach kanalika gtéwnego.
a mitochondria sa mniei liczne. Stabiei iest takze rozwiniety aparat Golgiego. W odcinku
przvlegaiacvm do ciatka nerkowego komarki sg $cisle utozone tworzac plamke gestg, bedaca czescig
aparatu przyktebuszkowego.

20.2.3. Aparat przyktebuszkowy

Budowa Sciany naczvnia doprowadzaiacego ciatka nerkowego zmienia sie tuz przed weisciem do
ktebuszka. W btonie srodkowei tetniczki doprowadzaiacei poiawiaia sie liczne komaorki nabtonkowo-
miesniowe (mioepitelialne), ktore tworza tzw. poduszeczke biegunowa. Miedzv tymi komdrkami
znaiduia sie komérki zawieraiace ziarnistosci cvtoplazmatvczne. Komérki te, zwane komarkami
przvktebuszkowvmi, kontaktuia sie z btona wewnetrzna naczvnia z iednei stronv i z czescia
podstawna komorek plamki gestei z drugiei stronv. Komérkom przvktebuszkowvm przvpisuie sie
wvdzielanie reniny, ktéra bierze udziat w powstawaniu w osoczu angiotensyny podwyziszaiacei
ciSnienie krwi. Pomiedzv naczvniem doprowadzaiacym i odprowadzaiacym ciatka nerkowego
znaiduie sie skupienie komodrek, zwane wvspa przvnaczvniowa. Komérkom tvm, zwanvm
komédrkami przynaczyniowymi, przypisuje sie wydzielanie nerkowego czynnika erytropoetycznego.
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20.2.4. Miedniczki nerkowe

Miedniczka nerkowa iest rodzaiem tacznotkankowego woreczka znaiduiacego sie we wnece nerki.
ktérv stanowi poczatek moczowodu. Miedniczka tworzv sie z 2-3 kielichdw nerkowvch wiekszvch,
ktére powstaia z 8-10 kielichéw nerkowvch mnieiszvch obeimuiacvch iedna lub dwie brodawki
nerkowe. Miedniczke nerkowa cechuie duza zmiennos¢ ksztattu. W zaleznosci od niego wyrdznia sie
naiczesciei spotvkanv tvp rozgateziony, tvp bankowatv oraz tvpv posrednie.

Budowa $cianv miedniczki iest tréiwarstwowa. Btona srodkowa zawiera komorki miesniowe gtadkie.
Btona $luzowa jest wystana nabtonkiem przejsciowym.

20.2.5. Moczowody

Moczowdd iest przewodem taczacvm miedniczke nerkowa z pecherzem moczowvm. Diugos¢ iego
wvnosi prawie 33 cm, Srednica okoto 0.8 cm. Jest bardzo rozciagliwy. Wyrdznia sie w nim czes¢
brzuszna - od miedniczki nerkowei do kresv granicznei, i cze$¢ miedniczna - od kresy granicznei do
pecherza moczowego. Czes$¢ brzuszna mozna podzieli¢ na tzw. odcinek przvnerkowv i odcinek
podnerkowy, a czes¢ miedniczna na odcinek Sciennv i odcinek trzewny. Koricowa czes¢ odcinka
trzewnego moczowodu wnikaiaca w sciane pecherza moczowego nosi nazwe odcinka srédsciennego,
iego srednica wvnosi od 2 do 3 mm. W wiekszei czeSci moczowdd przebiega zaotrzewnowo.

W przebiegu moczowodu wvrdzinia sie trzy zwezenia: zwezenie goérne - nerkowe, zwane tez szvika
moczowodu, w mieiscu przeiscia miedniczki nerkowei w moczowdd, zwezenie srodkowe - brzezne w
mieiscu skrzvzowania moczowodu z kresa graniczna oraz zwezenie dolne - pecherzowe (naiwieksze)
w Scianie pecherza moczowego. Btona $luzowa moczowodu iest pofatdowana, wystana nabtonkiem
przeiSciowvm. Warstwe srodkowa stanowi btona miesniowa zbudowana z trzech warstw miesni
gtadkich, warstwe zewnetrznag zas btona zewnetrzna zbudowana z tkanki tacznei widknistei luznei,
taczacei moczowdd z otoczeniem. W wvniku zaburzen rozwoiowvch moczowdd moze bvé
rozszczepiony, podwdjny, moze uchodzi¢ do innej czesci pecherza moczowego lub nawet do cewki
moczowej.

20.2.6. Pecherz moczowy

Pecherz moczowy iest nieparzvstym narzadem zbieraiacym mocz, sptywaiacy do niego porciami z
moczowodow. Mozna w nim wvrézni¢ szczvt pecherz, skierowanv do przodu i ku gérze, trzon
pecherza - czes¢ sSrodkowa, dno pecherza - cze$¢ dolno- tvina, oraz szvie pecherza - czesc
przechodzaca w cewke moczowa. Przv wvpetnionym pecherzu mozina takze moéwi¢ o S$cianie
przedniei, Scianie tvinei i scianach bocznvch. Przy pecherzu pustym moéwimy tylko o Scianie gornej,
poniewaz przybiera on wtedy ksztatt misy.

Potozonv iest w miednicy mnieiszei za spoieniem tonowvm. Pomiedzy $ciana przednia pecherza a
spoieniem tonowvm i przednia Sciana brzucha znaiduie sie przestrzen zatonowa, wvpetniona tkanka
taczna wtdknista luzna. Umozliwia ona przesuwanie sie pecherza podczas iego wypetniania moczem.
W potozeniu tym utrzvmuie go aparat podporowy (miesnie dna miednicy) i aparat wieszadtowy
(wiezadta tonowo-pecherzowe i odbvtniczo-pecherzowe). Stosunek do otrzewnei zalezv od stopnia
wvpetnienia. Pecherz moczowv petny lezy S$rédotrzewnowo, pecherz moczowy pusty -
zewnatrzotrzewnowo. Poiemnos¢ iego moze sie zmienia¢ w szerokich granicach. W warunkach
fiziologicznych wynosi od 300 do 700 ml.

Od tvtu uchodza do pecherza moczowego moczowody. Ku dotowi przechodzi on w cewke moczowa.
Sciana pecherza moczowego sktada sie z trzech warstw: z btony Sluzowei, btony miesniowei i btony
surowiczei. Btona Sluzowa iest pokrvta nabtonkiem przeisciowvm, przv nie wypetnionvm pecherzu
iest pofatdowana, Jest ona gtadka iedvnie w obrebie trdikata pecherza, ograniczonego uisciami
moczowodow i uisciem wewnetrznym cewki moczowei, gdzie iest mocno zwiazana z btona
miesniowa. Btona miesniowa sktada sie z trzech warstw: podtuznei wewnetrznei, okreznei i podtuzneij
zewnetrznei. Wiekszo$¢ miesni ze wzgledu na wykonvwana czvnnos$¢ iest nazvwana miesSniem
wvpieraczem moczu. Btona surowicza stanowi warstwe naibardziei zewnetrzna, a tam gdzie nie
wystepuie, iei odpowiednikiem jest tkanka faczna widknista luzna. Pecherz moczowy co jaki$ czas
oproznia sie przez cewke moczows.

20.2.7. Cewka moczowa

Poniewaz cewka moczowa ma odmienna budowe u mezczvzn i u kobiet. wvrdznia sie cewke
moczowa meska i cewke moczowa zenska. Cewka moczowa meska odprowadza mocz i nasienie.
Rozpoczvna sie w pecherzu moczowvm uisciem wewnetrznvm cewki moczowei a konczv na zotedzi
pracia uisciem zewnetrznvm cewki moczowei. Dtugos¢ iei wvnosi okoto 20 cm. Dzieli sie na trzv
czesci: sterczowa, btoniasty i gabczastg. Czesé sterczowq stanowi ta czes¢ cewki, ktéra przechodzi
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przez gruczot krokowv (stercz), iest to zarazem czes$¢ naiblizsza pecherzowi moczowemu. Na iei
tvlnei Scianie wvstepuie wvniostos¢ btonv sluzowei, zwana grzebieniem cewki moczowei. W potowie
iei dtugosci lezv wzgdrek nasiennv, na ktérvm uchodza przewodyv wvtrvskowe. Po obu stronach
wzgorka nasiennego znaiduia sie rowkowate zagtebienia z uisciami przewodzikéw gruczotu
krokowego. Czes¢ btoniasta stanowi naikrétsza czesé cewki, nprzechodzaca przez przepone moczowo-
ptciowa. Czesé gabczasta stanowi pozostata, naidtuisza czesé cewki moczowei i iest obieta przez
ciato gabczaste pracia. Wvstepuia w niei zagtebienia zwane zatokami cewki moczowei. Uchodza do
niei gruczotv opuszkowo-cewkowe. W przebiegu cewki moczowei wvstepuia zwezenia i rozszerzenia.
Do zwezen zalicza sie: uiScie wewnetrzne cewki moczowei, tzw. ciesn cewki moczowei (zwezenie w
czesci btoniastei), i uiscie zewnetrzne cewki moczowei. Rozszerzenia wvstepuia w czesci sterczowei i
w poczatkowvm odcinku czesci gabczastej. W koncowym odcinku czesci ggbczastej wystepuje
rozszerzenie zwane dotem fodkowatvm.

Scianv cewki moczowei meskiei sa zbudowane z btonv sluzowei. z tkanki podsluzowei i z btonv
miesniowei. Btona $luzowa iest pokrvta nabtonkiem przeisciowvm (w czesci sterczowei) i nabtonkiem
wielowarstwowvm walcowatym (w czesSci btoniastei i gabczastei). a przv uisciu zewnetrznvm
nabtonkiem wielowarstwowvm ptaskim. W tkance podsluzowei znaiduia sie gruczotv cewki moczowei
wvdzielaiace sluz. Btone miesniowa reprezentuie miesien gtadki o okreznvm przebiegu, wystepuiacv
W uisciu wewnetrznvm cewki -- miesienl zwieracz cewki wewnetrzny. Cewka moczowa zenska ma
dtugosé od 2 do 4 cm. Budowa $cian przvpomina czes¢ sterczowa cewki moczowei meskiei. Jei uiscie
zewnetrzne lezv 2-3 mm ponizei techtaczki. Na tvinei $cianie wvstepuie fatd podtuinv - grzebien
cewki moczowei, a przv uisciu zewnetrznym cewki uchodzg przewody przycewkowe bedgce
pozostatosciami rozwojowymi.

20.3. Czynnos¢ uktadu moczowego

20.3.1. Czynnos¢ nerek

Wvrdznia sie czvnnos¢ nerek zewnatrzwvdzielnicza i wewnatrzwvdzielnicza. Czvnnos¢
zewnatrzwvdzielnicza zwiazana iest z tworzeniem sie w nerkach moczu, a wewnatrzwydzielnicza
dotyczy wytwarzania w nerkach zwigzkéw aktywnych, wydzielanych do krwi.

20.3.2. Wytwarzanie moczu

W tworzeniu sie moczu zasadniczv udziat biora nefrony. Powstawanie moczu wigze sie z trzema
procesami fiziologicznymi: filtracia, resorpcia i sekrecia.

Filtracia nastepuie w ciatkach nerkowvch. Przez nerki przeptvwa okoto 20% krwi stanowiacei
poiemnos¢ minutowa serca. Do ciatek nerkowych krew doptywa przez tetniczki doprowadzaiace pod
cisnieniem okoto 6,7 kPa (50 mm Hg). W naczvniach krwionosnvch wiosowatych ktebuszka srednie
cisnienie krwi wvnosi okoto 50% Sredniego cisnienia tetniczego krwi.

Niektore zwiazki wprowadzone do krwi przeptvwaiac przez nerki zostaia w nich zatrzvmane i
wvdalone z moczem. Osocze krwi przeptvwaiacei przez nerki prawie catkowicie "oczvszcza sie" z tvch
zwiazkdw. Na podstawie rdznicvy tetniczo-zvinei w zawartosci takiego zwiazku. iak np. kwasu
paraaminohipurowego, mozna oznaczy¢ przeptvw osocza przez nerki. U cztowieka mozna obliczy¢
przeptyw krwi przez nerki, oznaczaia wskaznik oczyszczania osocza krwi dla zwiazkdéw prawie
catkowicie zatrzvmywanvych w nerkach. Dzieki wyzszemu ci$nieniu krwi wystepuiacemu w naczyniach
krwionosnvch wtosowatvch ktebuszkéw, w poréwnaniu z cisnieniem w naczvniach wtosowatvch w
innvch narzadach, cze$¢ osocza krwi przeptvwaiacei przez te naczvnia zostaie prze- filtrowana do
Swiatta torebki ktebuszka, tworzac przesacz ktebkowv. Przv zachowanvm prawidtowvm cisnieniu
filtracvinvm prawie 20% osocza przeptvwaiacego przez nerki zostaie przefiltrowane. Wielkos¢ filtracii
ktebkowei oznacza sie u cztowieka wprowadzaiac do krwi egzogennv zwiazek chemiczny, nie
podlegaiacy resorpcii lub sekrecii w kanalikach nerkowvch. Takim zwiazkiem egzogennvm nie
wchtaniaiacvm sie i nie wvdzielanvm w kanalikach iest polisacharvd - inulina. W ciagu 1 sekundv
filtruie sie u mezczvzn przecietnei budowy ciata 2,08 ml ultrafiltratu, u kobiet zas o 10% mniei.
Wielkos¢ filtracii ktebkowei oznaczona na podstawie obliczonego wskaznika oczyszczania z inuliny
wvnosi u mezczvzn 2,08 + 0,25 ml/1s/1,75 m?* powierzchni ciata. Obecnie w medvcvnie oznacza sie
wielkos¢ filtracii ktebkowei oznaczaiac endogenna kreatvnine w moczu i w osoczu. Endogenna
kreatvnina w niewielkim stopniu podlega sekrecii i resorpcii, ale procesv te réwnowazg sie i
kreatvnina wvstepuiaca w moczu ostatecznvm pozwala na obliczenie filtracii ktebkowei.

W ciagu doby filtruie sie w ciatkach nerkowych u mezczvzn okoto 180 litréw przesaczu ktebkowego,
czvli ultrafiltratu. Filtracia w ciatkach nerkowych przebiega tak, iak gdvbv pory w Scianie naczvn
krwionosnych wtosowatych ktebuszka miaty srednice nie wiekszg niz 8 nm. Zwigzki o masie
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czasteczkowei ponizei 70 000 przechodza z osocza do przesaczu ktebuszkowego. Zwigzki o wiekszej
masie czasteczkowei nie przechodza do przesaczu ktebuszkowego.

Resorpcia i sekrecia sa to zasadnicze funkcie kanalikdw nerkowvch. Zwiazki chemiczne filtrowane w
ciatkach nerkowvch z krwi do przesaczu ktebkowego nastepnie przeptvwaia przez kanaliki nerkowe.
Biorac pod uwage zachowanie w kanalikach nerkowvch zwiazkdw chemicznvch, mozna podzieli¢ ie na
czterv grupv. Sa to zwiazki, ktére: nie wchtaniaia sie w kanalikach ani nie wvdzielaia sie przez ich
nabtonek., np. inulina; wchtaniaia sie catkowicie lub czesciowo w kanalikach, np. glukoza: sa
dodatkowo wyvdzielane przez nabtonek kanalikow, np. kwas paraaminohipurowyv; sa iednoczesnie
wchtaniane i wvdzielane w kanalikach, np. ionv potasowe. Zwiazki nalezace do pierwszei grupv
wystepuia w moczu ostatecznym w tei samei ilosci, w iakiei zostatv przefiltrowane w ciatkach
nerkowvch. Dzieki temu wskaznik oczyszczania dla tvch zwiazkdéw wskazuie na wielkos$é filtracii
ktebkowei. Resorpcia w kanalikach nerkowvch moze bv¢ procesem biernvm, zachodzacvm zgodnie z
gradientem stezenia i potenciatu elektrvcznego, lub czvnnvm wbrew tvm gradientom. Do zwiazkéw,
ktore sa w kanalikach nerkowvch wchtaniane biernie wraz z woda, naleza mocznik i chlorki (Na Cl).
Zwiazki resorbowane czvnnie sa transportowane przez nabtonek kanalikéw nerkowvch
proporcionalnie az do okreslonego ich stezenia w przesaczu ktebkowvym. Glukoza iest zwiazkiem
transportowanvm czvnnie przez btone komodrkowa nabtonka kanalikdéw. Przekroczenie stezenia
glukozv w osoczu powvzei 10,1 mmol/l, z czvm wiaze sie wzrost iei stezenia w przesaczu ktebkowvm,
iest rownoznaczne z przekroczeniem iei naiwvzszei proporcionalnei wchtanialnosci: glukoza wéweczas
poiawia sie w moczu. Progowe stezenie glukozv w osoczu, przv ktdérvm poiawia sie ona w moczu, nosi
nazwe progu nerkowego dla glukozy. Poza glukoza wchtaniane sa aktvwnie w kanalikach nerkowvch:
ionv potasowe, resztv kwasu fosforowego i kwasu siarkowego, aminokwasy, kreatyna, kwas
moczowy, kwas askorbinowy, kwas acetvlooctowy i ketonv.

Przez komorki nabtonka wvdziela sie do sSwiatta kanalikéw szereg zwiazkdow endogennvch i
egzogennvch. Wvdzielanie kazdego z tvch zwiazkéw odbywa sie na zasadzie mechanizmu biernego
wvdzielania, zeodnego z gradientem stezenia, lub aktvwnego wvdzielania. Bierne wvdzielanie na
zasadzie dvfuzii dotvczv wvdzielania stabvch zasad, np. soli amonowvch i stabvch kwaséw. np. kwasu
salicvlowego. Aktvwne wvdzielanie przez komoérki nabtonka kanalikéw odnosi sie do zwiazkéw
egzogennvch, takich iak: kwas paraaminohipurowy, penicvlina. sulfonamidv, Diodrast, Uroselectan
oraz endogennvch: kreatvnina i hormonv stero- idowe w postaci glukuroniandw i siarczanow.
Whvdzielanie ionéw potasowvch i wodorowvch przez kanaliki nerkowe réwniez wiaze sie z
mechanizmem aktvwnego wvdzielania. Jonv K* i H* sa wydzielane do $wiatfa kanalikdw, a jednocze-
$nie ionv Na+ zostaia wchtaniane do komodrek nabtonka.

Przesacz ktebkowv przeptvwaiacv ze Swiatta torebki ktebuszka do odcinka blizszego nefronu iest
izoosmotvczny w stosunku do osocza. W odcinku blizszvm nefronu szereg zwiazkéw. przede
wszystkim iondw sodowvch, aktvwnie wchtania sie przez nabtonek i woda biernie podaza wraz z nimi
do przestrzeni okotocewkowvch. W ramieniu zstepuiacym petli nefronu ciSnienie osmotvczne
wzrasta i moze osiagnac u samego dotu petli 1200 miliosmoli. Nabtonek ramienia wstepuiacego petli
nefronu iest nieprzenikliwvy dla wodv. W tvm odcinku nefronu sa aktvwnie transportowane ionv
sodowe, ktére po przeisciu przez komorki nabtonka ramienia wstepuiacego petli nefronu gromadza
sie w przestrzeni okotokanalikowei, wvtwarzaiac w niei wvsokie cisnienie osmotvczne.

W odcinku dalszvm nefronu nabtonek iest réwniez nieprzenikliwv dla wodv i ciSnienie osmotvczne
moczu obniza sie do 100 miliosmoli. W kanalikach nerkowvch zbiorczvch w miare zblizania sie do
uiscia przewodéw brodawkowvch cisnienie osmotvczne moczu ponownie wzrasta do 1200
miliosmoli. Zageszczenie sie moczu u dotu petli nefronu i w kanalikach nerkowvch zbiorczvch, dzieki
nagromadzonym ionom sodowvm w przestrzeni okotokanalikowei przv szczvtach piramid, nosi nazwe
mechanizmu wzmacniaczy przeciwpradowvch. Sie¢ naczvh  krwionosnvch  wtosowatvch
okotokanalikowvch otaczaiaca petle nefronu w postaci naczvid prostvch, zachowuie sie tak iak
wvmiennik przeciwpradowy. Jonv sodowe sa wchtaniane do krwi w miare iei przeptvwu przez
naczvnia proste w kierunku szczvtu piramid. Nastepnie wvchodza z krwi do przestrzeni
okotokanalikowvch z chwila zawracania naczvh krwionosnvch wtosowatvch w kierunku korv nerki.
Naczvnia proste iako wvmiennik przeciwpradowv odprowadzaia wode z przestrzeni
okotokanalikowvch iednoczesnie pozostawiaiac w nich duze stezenie iondw sodowvch. Wazopresvna
wystepuiaca we krwi doptvwaiacei do nerek zwieksza przepuszczalnos¢ dla wodv nabtonka kanalikow
czesci dalszei nefronu i kanalikéw nerkowvch zbiorczvch. Woda iest wchtaniana do przestrzeni
okotokanalikowvch i mocz w dalszei czesci nefronu staie sie izotoniczny. Po ponownym stezeniu w
kanalikach nerkowvch zbiorczvch okoto 99% wodv przefiltrowanei w ciatkach nerkowvch zostaie
ostatecznie wchtoniete z powrotem do krwi. Po wvpiciu duzvch ilosci ptvnéw hipotonicznvch cisnienie
osmotvczne osocza obniza sie, uwalnianie wazopresvnv z czes$ci nerwowei przvsadki zostaie zahamo-
wane i wvstepuie diureza wodna, charaktervzuiaca sie wvdalaniem duzvch ilosci hipotonicznego
moczu. Wprowadzenie do organizmu zwigzkdw nie wchtfaniajacych sie w kanalikach nerkowych
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powoduie, ze wiecei wodv iest zatrzvmvwane w Swietle kanalikéw nerkowvch. W wyniku tego
dochodzi do wvdalania zwiekszonei obieto$ci moczu, co nosi nazwe diurezv osmotvcznei.

Tworzenie sie moczu w nerkach zalezv od cisnienia tetniczego w naczvniach kitebuszkéw ciatek
nerkowvch. Czvnniki obnizaiace znacznie $rednie cisnienie w zbiorniku tetniczvm duzvm lub kurczace
tetnice nerkowe zmnieiszaia filtracie ktebkowa. Wzrost sredniego cisSnienia w zbiorniku tetniczvm
duzvm do pewnych granic, dzieki samoregulacii brzeptvwu krwi przez nerki nie wptvwa na cisSnienie w
ktebkach naczvniowvch. Hormonv krazace we krwi wptvwaia na czvnnos¢ kanalikéw nerkowvch. Sa to
wazopresvna, mineralokortvkoidv i hormon gruczotéw przvtarczvcznvch. Wazopresvna aktvwuie
cvklaze adenvlowa w nabtonku kanalikéw odcinka dalszego nefronu. Pod wptywem tworzacego sie
cvklicznego AMP nabtonek staie sie bardziei przenikliwv dla wody i zwieksza sie wchtanianie wody w
kanalikach. Wiecei wodyv zostaie zatrzvmane w organizmie.

Mineralokortvkoidv, a zwtaszcza aldosteron, zwiekszaia wchtanianie ionéw sodowvch i wvdzielanie
iondw potasowvch w odcinku dalszvm nefronu. Jony sodowe s3 zatrzymywane w organizmie, jony
potasowe za$ wvdalane sa wraz z moczem.

Przedsionkowy polipeptvd natriuretvczny (czasteczka o 28 aminokwasach) hamuie resorpcie ionow
sodowvch w kanalikach nerkowvch. Po spozvciu z pokarmami wiekszvch ilosci chlorku sodowego
zwieksza sie obietos$é krwi krazacei i krew wypetniaiaca przedsionki serca rozciaga ich scianv. Komoérki
przedsionkdow uwalniaia wtedv do krwi polipeptvd natriuretyczny, jony sodowe wydalane sg z
organizmu wraz z moczem i objetos¢ krwi kragzgcej zmniejsza sie.

20.3.3. Czynnos¢ wewnagtrzwydzielnicza nerek

Niedokrwienie lub obnizenie cisnienia parcialnego tlenu w nerkach prowadzi do wvdzielania przez
nerke enzvmoéw, ktdre dziataiac na biatka osocza powoduia poiawienie sie we krwi zwigzkéw
podwyvzszaiacvch ci$nienie tetnicze lub zwiekszaiacvch ervtropoeze w szpiku kostnvm.

W czasie niedokrwienia nerek aparat przvkiebuszkowv wvdziela do krwi renine, ktdra iest enzvmem
proteolitvcznvm dziataiacvm na a-2-globuline osocza (angiotensvnogen) i odczepiaiacym od niei
nieaktvwnyv dekapeptvd - angiotensvne I. Pod wptywem enzymdw osocza angiotensyna | zamienia sie
w aktvwnv oktapeptvd - angiotensvne Il.

Tworzacy sie w nerkach niedotlenionvch nerkowv czvnnik ervtropoetvcznv (ervtrogenina) dziata na
globulinv osocza, z ktérvch powstaie ervtropoetvna. Dziata ona na szpik kostny przyspieszajgc
podziatv i doirzewanie komérek uktadu ervtrocvtowego.

W nerkach dochodzi do zamianv krazacego we krwi 25-hvdroksycholekalcvferolu (HD3) na 1,25-
dihvdroksvcholekalcvferol (DHD2) i 24.25-dihvdroksvcho-lekalcvferol. Sa to aktvwne zwiazki
uczestniczace w metabolizmie wapnia w organizmie. Do krwi przeptvwajacej przez nerki wydzielane
sq réwniez prostaglandyny, szczegdlnie grupy PGE, i prostacykliny (PGl,).

20.3.4. Wydalanie moczu

Mocz wvdostaiacy sie z przewoddéw brodawkowvch gromadzi sie w kielichach nerkowvch i w
miedniczce nerkowei. Dzieki ruchom perystaltycznym moczowodu porcje moczu przemieszczajg sie z
miedniczki nerkowei do pecherza moczowego.

Wyvpetnianie sie pecherza moczowego powoduie rozciaganie iego scian i podraznienie receptorow.
Na drodze odruchowei, za posrednictwem osrodka oddawania moczu w czesci krzvzowei rdzenia
kregowego nastepuie oddawanie moczu. Kurcza sie miesnie gtadkie w Scianie pecherza moczowego,
rozkurcza sie za$ miesien zwieracz wewnetrznv cewki moczowei i miesien zwieracz cewki moczowei.
Na skutek zwiekszonego cisnienia w pecherzu moczowym i rozkurczu obu zwieraczy mocz zostaje
wydalony przez cewke na zewnatrz.
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21. Anatomia i fizjologia uktadu ptciowego

21.1. Rozwoj narzadow ptciowych

Rozwdi narzaddw ptciowvch pozostaie w Scistym zwiazku z rozwoiem narzadow moczowvch. Mozna
w nim wvrdzni¢ dwa nastepuiace po sobie okresv: okres zawigzkdw nie zrdéznicowanych,
iednakowych u obu ptci i okres zawiazkow zréznicowanvch.

Okres pierwszy zaczvna sie na poczatku 2 miesiaca zvcia zarodkowego i trwa do konca tego miesiaca.
Zawiazki gruczotéw piciowvch poiawiaia sie w stosunku do obu pranerczy w poblizu szdstego
segmentu piersiowego. Wvtwarzaia sie fatdv moczowo-ptciowe wpuklaiace sie do iamy ciata. Z
przvsrodkowei czesci fatdu moczowo-ptciowego wvtwarza sie fatd ptciowv pokryvty
wielowarstwowvm, mezodermalnym nabtonkiem pfciowym. Wewngatrz zawiera on mezenchyme
sgsiaduiaca z przewodami srodnerczowvmi (Wolffa).

W tvm okresie od nabtonka ptciowego wnikaia w gtab mezenchvmv lite pasma komédrek, zwane
sznurami ptciowvmi, wsrdd ktérvch moina wyrdznié komorki praptciowe, a pod nabtonkiem
wyrdznicowuie sie z mezenchvmy btona biatawa.

W okresie drugim, ktérv rozpoczvna sie pod koniec 2 miesigca zycia zarodkowego, nastepuje
roznicowanie sie tak powstatych zawiazkéw gruczotéw ptciowvch.

U zarodkow ptci meskiei sznurv ptciowe, utozone poczatkowo beztadnie, uktadaia sie promieniscie
w stosunku do nabtonka, stanowiac zawiazki cewek kretvch. Swiatto zaczvna sie w nich poiawiac
dopiero w 4 miesiacu zvcia ptodowego, a réwnoczesnie zawarte w nich komorki praptciowe
przeksztatcaia sie w spermatogonie, a z mezenchymy powstajg przegrédki, srédjadrze i komorki
srodmiazszowe.

U zarodkéw ptci zenskiei okoto 3 miesiaca zvcia ptodowego mezcnchvma rozrasta sie tworzac zrab
iainika, a sznurv ptciowe przeksztatcaia sie w oogonie. Grupv oogonii potozone w powierzchownvch
warstwach iainika przeksztatcaia sie w pecherzyki pierwotne, ktérych liczba z koricem drugiego roku
zycia wvnosi w obu jainikach okoto 400 000.

Réwnoczesnie z powstawaniem gruczotdw ptciowvch, bocznie od istnieiacego przewodu
srédnerczowego, rozrasta sie w gtab mezenchvmv mezodermalny nabtonek iamv ciata, co prowadzi
do wvtworzenia dwoch przewodow przyvsrodnerczowych zwanvch tez przewodami Mullera.
Przewody te w dalszym odcinku tacza sie we wspadlny przewdd moczowo-ptciowy uchodzacy do steku
na wzgorku ptciowvm. Z przewoddw srddnerczowvch i przvsrodnerczowvch powstana tzw. drogi
ptciowe odprowadzaiace. U zarodkdéw ptci zenskiei gtdwna role odgrvwaia przewody
przvsrédnerczowe, ktore przeksztatcaia sie w iaiowody, macice i pochwe, a u zarodkow pici meskiei
przewody S$rédnerczowe, z ktérych powstajg przewody najadrza, nasieniowody i przewody
wytryskowe.

Niezrosniecie sie przewoddw przysrédnerczowych prowadzi do powstania macicy dwuroznej lub
podwadinei macicyv i pochwy.

Zawiazki zewnetrznych narzadow ptciowvch sa rowniez poczatkowo u obu ptci iednakowe. Nalezy
do nich guzek ptciowv, dwa fatdv i dwa watv ptciowe. Dopiero w 3 miesigcu zycia ptodowego na-
stepuje ich rdznicowanie w kierunku okreslone;j pfci.

21.2. Budowa narzadow ptciowych

Narzadv pfciowe odgrvwaia w kazdvm organizmie szczegdlna role, gdvz stuza do zapewnienia
potomstwa dwdm osobnikom ptci odmiennej, a wiec do zachowania gatunku. Dzielg sie na narzady
pifciowe meskie i narzady ptciowe zenskie.

21.2.1. Narzady piciowe meskie

Narzadv ptciowe meskie stuza do wytwarzania plemnikéw, ktére sg gtdwnym skfadnikiem nasienia, i
do wprowadzania ich do pochwy.

Do narzadéw ptciowvch meskich naleza: iadra, moszna, naiadrza, nasieniowody, pecherzvki
nasienne, gruczot krokowy, pracie. Sposrdd nich: pracie i moszne wyodrebnia sie jako czesci ptciowe
meskie zewnetrzne.
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21.2.2. Jadra i moszna

Jadro iest narzadem parzvstvm, wvtwarzaiacvm plemniki, potozonvm w worku skdérzanvm zwanvm
moszna. Ma ksztatt owalnv. przvbpominaiacv kurze iaio. Dtugos¢ iadra wvnosi okoto 5 cm, $rednica 2.5
cni, masa okoto 12 g. Obvdwa iadra sa od siebie oddzielone tacznotkankowa przegroda mosznv. W
iadrze wvrdznia sie koniec gdrnv i koniec dolnv, powierzchnie boczna i powierzchnie przvsrodkowa,
brzeg przedni i brzeg tvinv. W obrebie brzegu tvinego wchodza do iadra i wvchodza z niego naczvnia.
nerwv i przewodziki odprowadzaiace. Otoczone iest bfona biatawa., od ktérei w gtab miazszu
odchodza przegrédki iadra. dzielac iego miazsz na ptaciki iadra. Liczba tvch ptacikéw wvnosi ponad
200. Ptaciki swvmi wierzchotkami sa zwrdécone w strone brzegu tvinego iadra. gdzie znaiduie sie
przestrzen wvpetniona tkanka taczna zwana $rédiadrzem. Jadro jest gruczotem cewkowvm. Pfaciki
iadra sa zbudowane z cewek (kanalikéw) nasiennvch kretvch, w ktérvch zachodzi proces spermato- i
spermiogenezy. Cewki otoczone sa tkanka taczna widknista luzna, w ktdrei znaiduia sie skupienia
komorek srodmiazszowvch). Cewki nasienne krete sa zbudowane z btonv podstawnei. na ktorei sa
uszeregowane dwa rodzaie komoérek: komorki ptciowe w réznvch stadiach rozwoiu, utozone w wielu
warstwach, przv czvm naiblizei swiatta kanalikow wvstepuia komodrki naibardziei doirzate; komorki
podporowe; bedgce prawdopodobnie komdrkami biorgcymi udziat w odzywianiu plemnikéw.

Komoérki sSrodmiazszowe petnia funkcie wewnatrzwvdzielnicza. Poiawiaia sie w iadrze w wiekszei
liczbie okoto 12 roku zvcia. Wvtwarzaia hormonv androgenne (testosteron), ktére wptvwaia na
ksztattowanie sie drugo- i trzeciorzedowvch cech ptciowvch. W poblizu wierzchotkéw ptacikéw cewki
nasienne krete zespalaiac sie ze soba tworza cewki (kanaliki) nasienne proste, przechodzace do
srodiadrza, gdzie tworza sie¢ kanalikbw zwana siecia iadra. Z sieci iadra powstaie od 10 do 20
przewodzikow odprowadzaiacvch iadra, przechodzacvch do naiadrza, gdzie uchodza do przewodu
naiadrza. Sciana mosznv sktada sie z kilku warstw. Sa to: skdora (owtosiona i zawieraiaca duzo
barwnika), btona kurczliwa, powiez nasienna zewnetrzna, miesien dzwigacz iadra, powiez nasienna
wewnetrzna i ostonka pochwowa iadra. Duza role odgrvwa btona kurczliwa zbudowana z miesni
gtadkich, ktora stopniem swoiego obkurczenia reguluie temperature w mosznie. Jest ona o 2-3°C
nizsza niz w iamie brzusznei, co ma duze znaczenie dla prawidtowego przebiegu spermiogenezy. W
stosunku do otrzewnei iadra sa potozone wewnatrzotrzewnowo, poniewaz otrzewna wvsciela iak
gdvbv od wewnatrz moszne. Moszna iest podzielona przegroda mosznv na czesé lewa i prawa. Lewe
iadro lezv zwvkle nieco nizei ze wzgledu na lepszv? rozwdéi splotéw zvinvch. U ptodu iadra znaiduia
sie w iamie brzusznei, w poblizu iei tvinei $cianv. w okolicv ledZzwiowei. Na krotko przed urodzeniem,
a czasem podzniei, iadra zstepuia z iamv brzusznei do mosznv w czasie tzw. zstepowania iader. Proces
ten nastepuie poprzez kanatv pachwinowe, ktére w zwiazku z tvym sa lepiei wvksztatcone u mezczvzn
niz u kobiet i dlatego u mezczvzn czesciei wvstepuia przepukliny pachwinowe. Niezstapienie iader
nosi nazwe wnetrostwa. Jadro zatrzvmane w drodze zstepowania nie wvtwarza plemnikéw.
Zstepowanie polega na tvm, ze iadra sa zrosSniete z przedma Sciana brzucha silnvmi wiezadtami
zwanvmi iadrowodami. Wskutek nierownomiernego wzrostu tutowia i iadrowodéw iadra zostaia
"weciagniete" do moszny. W bliskim sgsiedztwie jadra znajdujg sie narzady szczatkowe: przyczepek ja-
drai przyjadrze.

21.2.3. Budowa kanalikow nasiennych

Sciane cewki nasiennei kretei tworzy nabtonek plemnikotwdrczy, spoczywaiacy na bfonie
podstawnei. Na zewnatrz kanalik otacza bftona wtasna zbudowana z wtdkien kolagenowvch i
fibroblastéw. W sktad nabtonka plemnikotwdrczego wchodzg komodrki podporowe oraz komorki
ptciowe.

Komorki podporowe maia ksztatt wydtuzony. W ich ciato wouklaia sie liczne, sasiaduiace komorki
ptciowe. W cvtoplazmie komarki podporowei znaiduia sie wvdtuzone mitochondria, aparat Golgiego,
siateczka Srdodplazmatyczna gtadka, krople ttuszczu, ziarna tipofuscvny oraz peczki wtokienek.
Komorki podporowe uczestnicza w odzywianiu komodrek ptciowvch, a takze posrednicza w dziataniu
androgendw na komorki ptciowe. Elementem macierzvstym dla komoérek ptciowvch nabtonka
plemnikowego sa spermatogonie, zaimuiace naibardziei obwodowe utozenie w cewce nasiennej
kretei. Wyrdzniamv dwa tvpv spermatogonii. Soermatogonie A podlegaia statvm podziatom, daiac
poczatek dalszvm pokoleniom spermatogonii A oraz spermatogoniom B. Spermatogonie sa ubogie w
organelle komorkowe. Spermatogonie B przeksztatcaia sie w spermatocvty | rzedu. Sa one wieksze od
spermatogonii, maia silnie rozwiniety aparat Golgiego i liczne skupienia heterochromatvny. W wvniku
podziatéw spermatocvtéw | rzedu powstaia spermatocvty Il rzedu o podobnych cechach
ultrastrukturalnvch. Podziat snermatocvtu 31 rzedu daie poczatek spermatvdom.

Proces rozwoiu komérek ptciowvch od spermatogonii do spermatvd nazvwamy spermatogeneza.
Spermatydy w drodze ztozonego procesu, zwanego spermiogenezg, przeksztatcajg sie w plemniki. W
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spermatvdzie silniei rozbudowany zostaie aparat Golgiego, ktérv bierze udziat w wvtworzeniu
akrosomu, przvlegaiacego S$cisle do btonv iadrowei w iednvm z biegunéw iadra. Wiekszos¢
cvtoplazmv przemieszcza sie w kierunku przeciwnego bieguna. Przemieszczaia sie tam rdowniez
centriole, z ktérvch iedna wvtwarza zawiazek wtdkna osiowego witki plemnika. Mitochondria réwniez
skupiaia sie w ogonowvm odcinku spermatvdy. Cze$s¢ ogonowa spennatvdv rosnie na dtugosé.
wvtwarzaigc witke plemnika. Znaczna cze$¢ cytoplazmy zostaje odrzucona, tworzac tzw. ciatko
resztkowe.

Doirzatv plemnik sktada sie z gtowki, ktéra tworza iadro z akrosomem, wstawki i witki. Centralna
cze$¢ wstawki i witki zaimuie witdkno osiowe zbudowane z 11 podfuznvch cewek tworzacvch uktad 9
+ 2. Dwie cewki centralne otoczone sg przez 9 rownomiernie rozmieszczonych cewek podwdjnych.

21.2.4. Komorki Srodmigzszowe

W tkance s$rédmiazszowei iadra wvstepuia komorki srédmiazszowe, zwane dawniei komadrkami
Levdiga. Sa to wieloboczne komadrki o srednicvy od 14 do 21 um, utozone zwvkle w gniazda lub pasma
w naiblizszvm sasiedztwie naczvi wiosowatvch. Maia duze kuliste iadro, bogate w chromatvne. Dos¢
czesto wvstepuia komaorki zawieraiace dwa iadra. Charaktervstvczna cecha ultrastrukturalna komorek
srodmiazszowych iadra iest niezmiernie silnv rozwéi siateczki Srodplazmatvcznei gtadkiei, ktorei
rozgatezione i taczace sie ze soba kanaliki wvpetniaia prawie cata cvtoplazme. W siateczce tei
zachodzi svnteza steroidowvch hormondéw ptciowvch meskich (androgenéw). W strefie przviadrowei
znaiduie sie centrum komérkowe i dobrze rozwinietv aparat Golgiego. Mitochondria sa niezbvt liczne
i maia rozny ksztatt i wvmiary. Ponadto w cvtoplazmie znaiduia sie w rdznei liczbie w poszczegdlnvch
komodrkach krople ttuszczu, ziarna linpochromowe, a u cztowieka takze charaktervstvczne wtrety
krvstaliczne, o wymiarach 2 x 20 um, zwane krystaloidami Reinkego. Krystaloidy Reinkego sg tworami
o charakterze biatkowym.

21.2.5. Najadrza

Naiadrze iest parzystym narzadem o podtuznym ksztatcie, rozszerzonym w swei goérnei czesci,
przvlegaiacvm od tviu i g6rv do iadra, podobne do grzebienia hetmu. Odprowadza plemniki i spetnia
iednoczesnie funkcie ich zbiornika. Jego dtugos¢ wvnosi okoto 5 cm, szerokos¢ 1 cm, wysokos¢ 0,5
cm. W naiadrzu wyrdzniamy gtowe, trzon i ogon naiadrza. Otoczone iest btona surowicza i cienka
warstwa tkanki tacznei, ktora wnikaiac w gtab narzadu dzieli go na pfaciki naiadrza, zwane tez
stozkami naiadrza. Liczba ich wvnosi od 10 do 15. Sa utworzone z przewodzikow odprowadzaiacvch
iadra, ktére wnikaia do naiadrza. Nabtonek przewodzikow iest pofatdowanv, gdvz w Scianie ich
znaiduia sie zagtebienia i wyniostosci. Na powierzchni nabtonka wystepuia rzeski, poruszaiace sie w
kierunku przewodu naiadrza. Z przewodzikow tvch powstaie przewodd naiadrza, ktory rozpoczvna sie
w glowie naiadrza, zstepuie ku dotowi az do ogona, tutai zagina sie pod katem ostrym i wstepuie ku
gorze juz iako nasieniowdd. W swoim przebiegu wvtwarza liczne skrety, otoczonv iest tkanka faczna.
Przewdd naiadrza iest gtdwnym magazvnem plemnikdéw. Stabo kwasnv odczvn srodowiska, w ktorym
znaiduia sie plemniki, wptvwa hamuiaco na ich ruchliwos¢. Plemniki przesuwaia sie w przewodzie
naiadrza dzieki skurczom miesni gtadkich znaiduiacvch sie w iego Scianie. Przewdd naiadrza iest
wystany nabtonkiem wielorzedowym migawkowym. Narzagdem szczgtkowym zwigzanym z najgdrzem
jest przyczepek najadrza.

21.2.6. Nasieniowody

Nasieniowdd iest parzvstvm przewodem, bedacvm przedtuzeniem przewodu naiadrza. Uchodzi do
czesci sterczowei cewki moczowei iako przewéd wvtrvskowyv po uprzednim zespoleniu sie z przewo-
dem wvdalaiacvm pecherzvka nasiennego. W jego przebiegu towarzyszy mu szereg naczyn i nerwow
tworzacvch razem z nim powrdzek nasienny.

W zaleznosci od mieisca przebiegu mozna w nasieniowodzie wvrdznié czeS¢ mosznowa, czes$é
pachwinowa i cze$¢ miedniczna. Cze$¢ mosznowa charaktervzuie sie szczegdlnie kretvm przebiegiem,
cze$¢ pachwinowa znaiduie sie w kanale pachwinowvm, a cze$s¢ miedniczna przebiega
zewnatrzotrzewnowo w miednicv mnieiszei. Dtugos¢ nasieniowodu wvnosi okoto 60 cm, Srednica
zewnetrzna 3 mm, a srednica wewnetrzna 0.5 mm. Przed zespoleniem sie z przewodem wvdalajacvm
pecherzvka nasiennego nasieniowdd rozszerza sie. tworzac banke nasieniowodu. Sciana
nasieniowodu iest gruba. Tworzv ia btona zewnetrzna, tréiwarstwowa btona miesniowa i btona
sluzowa pokrvta nabtonkiem walcowatym dwurzedowvm migawkowvm. Bfona S$luzowa
nasieniowodu jest pofatdowana, wskutek czego Swiatto jego przekroju jest gwiazdziste i ma od 4 do 5
ramion.
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21.2.7. Pecherzyki nasienne

Pecherzvk nasiennv iest parzvstvm narzadem, ksztattu gruszkowatego. Dtugos¢ iego wvnosi od 4 do 5
cm. érednica okoto 2 cm, poiemnoé¢ od 5 do 10 cm>. Pecherzvki nasienne leza w poblizu podstawy
gruczotu krokowego, a ponizei dna pecherza moczowego. Sa zrosniete tkanka taczna z tvmi
narzadami, ich tvina czes¢ iest rozszerzona, ku przodowi zweza sie przechodzac w przewod
wvdalaiacv. Otrzewna pokrvwa tvlko tvina cze$¢ pecherzvka nasiennego. Sciana pecherzvka
nasiennego jest utworzona z btonv zewnetrznei, btonv miesniowei i btonv sluzowei. Wvdzielina iest
ptvnna, zawiera fruktoze, kwas cvtrvnowv, enzvmyv. Poiawia sie w okresie doirzato$ci ptciowei pod
wptvwem hormondw androgennvch iadra. Substancie zawarte w wvdzielinie pecherzykdéw maja
wazne znaczenie dla utrzymania ruchliwosci i zywotnosci plemnikdédw w nasieniu.

21.2.8. Gruczot krokowy

Gruczot krokowy, zwany réwniez sterczem, iest nieparzystym narzadem ksztattu kasztana, o $rednicy
okoto 3.5 cm. o masie od 10 do 20 g. Wvrdznia sie w nim pfat prawv i ptat lewv, potaczone wezina
gruczotu krokowego. Podstawa gruczotu krokowego iest zwrdcona w strone pecherza moczowego,
wierzchotek iest skierowanv w strone przepony moczowo-ptciowei i otacza cze$¢ cewki moczowei
(czes$¢ sterczowa). Powierzchnia przednia gruczotu przvlega do spoienia fonowego, a powierzchnia
tvina do odbvtnicv. Gruczot krokowv iest utrzvmywanv w tvm potozeniu przez tkanke taczng witok-
nista, za pomoca ktoreij zrasta sie z narzadami sasiednimi, oraz przez pasma miesni gtadkich.

Gruczot krokowy iest zbudowanv z gruczotéw cewkowo-pecherzvkowych, ktérvch liczba wynosi od
30 do 50. Przewody wyprowadzaiace tvch gruczotdow taczac sie tworza kilkanascie przewodzikow
gruczotu krokowego, ktére uchodza na wzgdrku nasiennym cewki moczowei lub w iego otoczeniu. W
wvdzielinie gruczotu moga wystepowac, oprocz ciat biatkowvch i kropelek ttuszczu, kamvki sterczowe
utworzone z fosforanu wapniowego. Wydzielanie gruczotu krokowego jest pobudzane przez
testosteron.

21.2.9. Gruczoty opuszkowo-cewkowe

Gruczot opuszkowo-cewkowy iest narzadem parzvstym, wielkosci ziarna grochu. Potozony jest w
obrebie przeponv moczowo-ptciowei, w poblizu ptaszczvznv posrodkowei ciata, tuz powvzei opuszki
pracia. Jego przewdd wyvprowadzajacy - przewdd gruczotu opuszkowo-cewkowego uchodzi do czesci
gabczastei cewki moczowei.

Gruczotv opuszkowo-cewkowe sa gruczotami cewkowo-pecherzvkowvmi wvdzielaiagcymi $luz.
Zarowno cewki, iak i pecherzvki gruczotéw i ich przewody wyprowadzajagce s wystane
jednowarstwowym nabtonkiem walcowatym.

21.2.10. Pracie

Pracie iest narzadem kopulacvinvm i narzadem stuzacvm do wvdalania moczu. Mozna w nim
wvrozni¢ odnogi, nasade, trzon i zotadz pracia. Odnogi i nasada pracia sa ostoniete przez skoére krocza
i mosznv. Pracie zbudowane iest z dwdch ciat iamistych pracia, potozonvch od strony iego grzbietu, i z
nieparzvstego ciata gabczastego, lezacego po stronie przeciwnei i otaczaiacego cewke moczowa-iei
cze$¢ gabczasta, ktora iest wspdlna droga dla moczu i nasienia. Ciata iamiste maia ksztatt walcow,
ktorvch tvine konce, zwane odnogami, rozchodzg sie pod katem ostrym i zrastajg z okostng kosci
miednicznvch.

Ciata iamiste i ciato gabczaste sa otoczone btona biatawa. ktéra oddzielaiac od siebie ciata iamiste
wvtwarza przegrode pracia. Pracie okrvwa powiez gteboka, powiez powierzchowna i skdra
pozbawiona tkanki podskdrnei. Na zotedzi skora tworzy fatd zwanv napletkiem, przvtrzymuiacv od
stronv ciata gabczastego wedzidetko napletka. W napletku wystepuia gruczoty napletkowe, ktore
wvdzielaia tdi napletkowyv, czvli mastke. Na szczvcie zotedzi otwiera sie uiSciem zewnetrznvm cewka
moczowa. Ciata iamiste i ciato gabczaste sktadaia sie z licznvch, drobnvch przestrzeni - iamek ciat
iamistvch i ciata gabczastego, wvscielonvch S$réodbftonkiem i otoczonvch beleczkami tacz-
notkankowymi, zawieraiacymi rowniez miesnie gtadkie. Beleczki sa zrosniete z btona biatawa. Jamki
ciat iamistvch i ciata gabczastego sa wvpetnione krwia, ktérei ilos¢ iest zmienna. Tetnice
doprowadzaiace do nich krew, ze wzgledu na swoi spiralnv przebieg, nosza miano tetnic
slimakowvch. Z iamek krew odptvwa zvtami iamistvmi, ktére uchodza do zvtv grzbietowei pracia.

W zotfedzi nie ma iamek, wvstepuia natomiast liczne zvtv tworzace splotv. Pomiedzv splotami zvinymi
wystepuie tkanka taczna zawieraiaca duzo wtdkien sprezvstvch. Jamki ciat iamistvch pracia maia
srednice okoto 1 mm, iamki ciata gabczastego - Srednice okoto 0.5 mm. Przv wzwodzie iamki zostaia
wvpetnione krwia w nastepstwie rozkurczu miesni gtadkich tetnic. przez ktére naptvwa krew.
Skurczowi natomiast ulegajg miesnie gtadkie w Scianach zyt jamistych (zyty wypustowe). W ciele
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gabczastvm pracia wvpetnienie iamek nie iest iednak petne ze wzgledu na niecatkowitv skurcz miesni
gfadkich zyt jamistych, co umozliwia w czasie wzwodu przejscie przez cewke moczowaq nasienia lub
moczu.

21.2.11. Czynnos¢ wewnatrzwydzielnicza jader

Zasadniczvm hormonem wvdzielanvm w iadrach przez komoérki srédmiazszowe (Levdiga) iest
testosteron. Hormon ten jest zwiazkiem pochodnvm cholesterolu. Ogniwami posrednimi w
przemianie cholesterolu w testosteron sa hvdroksvoregnenolon i progesteron.

Wovdzielanie testosteronu przez komorki srodmiazszowe iest regulowane przez przvsadkowy
hormon luteinizuiacv - LH. U dorostego mezczvznv iadra wvdzielaia testosteron, ktérv krazv we krwi
w dwodch trzecich iako zwiazanv z biatkami osocza, w iednei trzeciei zas iako wolnv hormon.
Testosteron wystepuie réwniez we krwi u kobiet, ale w znacznie mnieiszvch ilosciach. Powstaie on w
korze gruczotéw nadnerczowvch. Testosteron wvwotuie u mezczvzn rozwai cech ptciowvch meskich:
wvksztatcenie sie zewnetrznvch narzadéw piciowvch, wzrost gruczotu krokowego. pecherzvkéw
nasiennvch oraz budowe ciata i owtosienie tvou meskiego. Pod wptvwem testosteronu wvdzielanego
przez ptodv ptci meskiei nastepuie zréznicowanie sie osrodka rozrodczego w podwzgdrzu w kierunku
osrodka tvou meskiego. Osrodek rozrodczv tvpu meskiego dziata po osiagnieciu doirzatosci ptciowei
niecvklicznie. Wvréznia sie to u ptci meskiei statvm poziomem wvdzielania gonadotropin. Testosteron
u obu ptci wraz z pozostatvmi androgenami pochodzacvmi z korv gruczotu nadnerczowego
przyspiesza svnteze biatka komodrkowego, zatrzvmuie wode i elektrolity w organizmie. Krazacv we
krwi testosteron dostaie sie do watrobv. gdzie iest zamienianv na 17-ketosteroidv wvdalane z
organizmu przez nerki wraz z moczem. Dwie trzecie 17-ketosteroidéw wvdalanvch z moczem
stanowia pochodne androgendw powstaiacvch w korze gruczotéw nadnerczowych, a tylko jedna
trzecia 17-ketosteroiddw - metabolitv testosteronu wvtwarzanego w iadrach.
Wzrost zawartosci testosteronu we krwi powoduie pobudzenie detektorow w podwzgdrzu,
zmnieiszenie ilosci wvdzielanego do przvsadkowvch naczviA wrotnvch podwzgérzowego hormonu
uwalniaiacego hormon luteinizuiacv. czvli lulibervnv oraz hamowanie wvdzielania hormondéw
gonadotropowvch przez przvsadke. Ta droga wewnetrznego uiemnego sprzezenia zwrotnego
regulowane jest wydzielanie testosteronu, a tym samym rdéwniez spermatogeneza w cewkach
nasiennych.

21.3. Narzady piciowe zenskie

Narzadv ptciowe Zzenskie stuza do wvtwarzania iai oraz zapewniaia warunki do zapfodnienia jaja,
rozwoiu zarodka i ptodu oraz iego wvdalenia. Petnia rowniez funkcie wewnatrzwvdzielnicza.

Do narzadéw ptciowvch zeniskich naleza: iainiki, iaiowodv, macica. pochwa. srom niewiesci i
techtaczka. Sposréd nich srom niewiesci i techtaczke wyodrebnia sie jako czesdci ptciowe zenskie
zewnetrzne.

21.3.1. Jajniki

Jainik iest parzvstvm narzadem, ksztattu migdatkowatego, dtugosci 5 cm, szerokosci 3 cm i wysokosci
1.5 cm oraz o masie od 6 do 8 g. W okresie przekwitania jajnik zmniejsza sie.

Mozna w nim wyrézni¢ koniec jajowodowy i koniec maciczny, powierzchnie przvsrodkowa i powierzchnie
boczna, brzeg wolnv i brzeg krezkowv. Jajnik ma réwniez zagtebienie w brzegu krezkowym, zwane wneka
jajnika, miejsce przejécia naczyn i nerwéw. Jest potozony przy bocznej Scianie macicy mniejszej,
wewnatrzotrzewnowo, w tzw. dotku jajnikowvm, ti. zagtebieniu w miejscu podziatu tetnicy biodrowej
wspodlnei. W potozeniu tvym utrzymujg go krezka jajnika, bedgca czescig wiezadta szerokiego macicy,
wiezadto wieszadtowe jajnika, biegngce od jajnika do $ciany bocznei miednicy oraz wiezadto wtasciwe
jajnika przebiegajgce miedzy iajnikiem a brzegiem macicy. Jainik iest otoczony btong biatawa. Dzieli sie na
kore jajnika i rdzen jajnika. Kora jajnika sktada sie ze zrebu iainika, utworzonego przez bogato
unaczyniong tkanke taczng wtdknistg luzng, wsrdod ktorej lezg pecherzvki iainikowe pierwotne, o
$rednicy okoto 0,25 mm. W jajnikach kobiet dojrzatych dominujg pecherzyki jajnikowe dojrzate,
zawierajgce jaja otoczone btonami nabtonkowymi i otoczkami. W jajach, w poblizu ich iadra, opisano
potksiezycowata strukture natozong na jagdro w postaci czapeczki. Jest to ciatko zottkowe, ktore
stanowi materiat zapasowv iaia. Powiekszaiace sie pecherzyki siegajg powierzchni jajnika, tworzac
wzgorek jajonosny z pecherzykiem jajnikowym. Co 28 dni, dzieki wzrastajgcemu cisnieniu, Sciana
iednego z pecherzvkdw peka i jajo dostaje sie do jamy otrzewnej. Jest to proces, zwany
jajeczkowaniem lub owulacjg, ktéry wystepuie miedzv 13 a 16 dniem cyklu miesiaczkowego. Po
owulacii wzgdrek iajonosny przeksztatca sie w ciatko z6tte zawierajgce z6tty barwnik luteine oraz tzw.
komoérki luteinowe wydzielajgce hormony. Jezeli jajo nie zostanie zaptodnione, to ciatko zétte zanika
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przeksztatcajgc sie w ciatko biatawe, z przewagg tkanki tgcznej widknistej. Jezeli zostanie zaptodnione,
to rozwija sie ciatko zotte cigzowe. Rdzen jajnika jest zbudowany z tkanki tgcznej widknistej luznej,
zawierajacej liczne widkna sprezyste, naczynia krwionosne oraz nieliczne komérki miesniowe gtadkie.
Nie zawiera komoérek ptciowvch. Obliczono, ze w iainikach nowo narodzonej dziewczynki znajduje sie
okoto 400 000 pecherzykéw jajnikowych pierwotnych, z czego w ciggu zycia tylko od 200 do 500
pecherzykdw bedzie zdolnych do zaptodnienia. natomiast pozostate zanikajg (atrezja). W kazdym
jajniku znajdujg sie takie pecherzyki atrezyjne. Miejscem wytwarzania hormondéw sg3 wzgdrki
iaionosne ciatka z6tte i komérki sSrodmigzszowe. W poblizu jajnika lezg tez dwa narzady szczgtkowe:
nadjajnik i przyjajnik.

21.3.2. Budowa pecherzykow jajnikowych i ciatka zéttego

Pecherzyk jajnikowy pierwotny. Pecherzyki jajnikowe pierwotne wystepuja w duzej liczbie i utozone
s najbardziej obwodowo w korze jajnika. Sg to twory kuliste lub owalne o $rednicy okofo 45 um,
ktorych srodek zajmuje pierwotna komodrka ptciowa - owogonia, zawierajgca mimosrodkowo
potozone jadro z wyraznym jaderkiem. W okolicy okotojgdrowej tej komérki znajduje sie dobrze
rozwiniety aparat Golgiego, otoczony przez mitochondria. Owogonia otoczona jest jedng warstwa
komadrek szesciennych lub ptaskich. Komorki te intensywnie wzrastajg, tworzac poczatkowo nabtonek
dwuwarstwowy, a nastepnie wielowarstwowv i doprowadzaia do przeksztatcenia pecherzyka
pierwotnego w pecherzyk wzrastajgcy. Pecherzyk jajnikowy wzrastajacy. Przeksztatcenie sie
pecherzyka pierwotnego we wzrastajacy polega na: zwiekszeniu sie masy komorki ptciowej, ktora
staje sie owocytem | rzedu, o srednicy 50-80 um; pojawieniu sie ostonki przejrzystej otaczajgcej
komorke ptciowg; wytworzeniu sie, dzieki licznym podziatom komodrek otaczajgcych komérke ptciowa,
wielowarstwowej ostonki komodrkowej zwanej warstwa ziarnistg; wytworzeniu sie fgcznotkankowej
ostonki pecherzyka; przesunieciu sie pecherzyka w gtab kory jajnika. W cytoplazmie owocytu | rzedu
zauwaza sie zmiane w liczbie i rozmieszczeniu organelli. Aparat Golgiego, ktéry w owogonii
wystepowat w poblizu jadra, ulega znacznemu powiekszeniu i tworzy rozlegty kompleks w
cytoplazmie. Zwieksza sie liczba zbiornikow siateczki $rédplazmatycznej. Pojawiajg sie nieliczne,
drobne ziarenka zéttka. Pecherzyk jajnikowy dojrzewajacy. W pecherzyku dojrzewajgcym nastepuje
dalszy wzrost liczby komodrek warstwy ziarnistej. Pecherzyk ma ksztatt owalny, a owocyt
umiejscowiony jest mimosrodkowo. Gdy pecherzyk osigga srednice okoto 0,2 mm, wdwczas miedzy
komdrkami warstwy ziarnistei poiawiaia sie szczeliny wypetniajgce sie ptynem. Szczeliny te facza sie
nastepnie w jedng duzg jame pecherzyka wypetniong ptynem. W czasie tworzenia jamy owocyt osigga
juz swe maksymalne rozmiary. Jama otoczona jest cienkg warstwa komorek ziarnistych. Wieksza
liczba tych komérek gromadzi sie wokodt owocytu, wytwarzajgc wzgdrek jajonosny potozony na
jednym z biegundw pecherzvka. Owocyt jest otoczony jedng warstwg komérek walcowatych, ktére
tworzg tzw. wieniec promienisty. W tym czasie ostonka pecherzyka zawiera juz dwie warstwy, a
mianowicie: warstwe zewnetrzng, bedaca btong facznotkankowg witdknistg i warstwe wewnetrzng,
silnie unaczyniong, w skfad ktérej wchodzg liczne duze komorki gruczotowe. Komérki te spetniaia
funkcie dokrewnga wydzielajgc ciata estrogenne objete wspdlng nazwa folikuliny (estron, estriol i
estradiol). Wykazujg tez cechy uttrastrukturalne, charakterystyczne dla komdrek produkujgcych
steroidy, a wiec majg obfitg gtadka siateczke srdédplazmatyczng, liczne krople ttuszczu i mitochondria
tvou cewkowego. Pecherzyk jajnikowy osiggajacy srednice okoto 10 mm nazywany jest pecherzykiem
jajnikowym dojrzatym. Zajmuje wtedy catg szerokosc¢ kory jajnika. U kobietv doirzatei ptciowo proces
doirzewania pecherzvkédw odbvwa sie rytmicznie i powtarza co 28 dni. Cykl dojrzewania pecherzyka
jajnikowego trwa okoto 14 dni. Po tym okresie nastepuje zjawisko wydalania komérki jajowej w
postaci owocytu Il rzedu w stadium metafazy. Zjawisko to nosi nazwe jajeczkowania. W czasie
jajeczkowania pecherzvk opuszcza nie tylko komoérka jajowa, lecz takze czes¢ wzgorka jajonosnego i
ptyn pecherzykowy. Ciatko zétte. Po jajeczkowaniiu sciana pecherzyka zapada sie i ulega
pofatdowaniu, a nastepnie na skutek mnozenia sie komdrek warstwy ziarnistej i przeksztatcenia sie
ich w duze komorki, zwane komdrkami luteinowymi, powstaje twér zwany ciatkiem zoéttym. W
obwodoweij czesci ciatka zottego znajdujg sie przeksztatcone komorki btony wewnetrznej pecherzyka
zwane komorkami paraluteinowymi lub luteinowymi ostonkowymi.Cytoplazma komdrek luteinowych
zawiera bardzo liczne krople ttuszczu, obfitg siateczke Srdodplazmatyczng i mitochondria typu
cewkowego, a wiec struktury charaktervstvczne dla komoérek produkujgcych steroidy. Ciatko zotte jest
odpowiedzialne za wydzielanie progesteronu, hormonu odpowiedzialnego za przygotowanie btony
Sluzowej macicy do przyjecia i zagniezdzenia sie w niej zaptodnionej komérki jajowej. Dalsze losy
ciatka zottego zaleza od tego, czy nastgpito zaptodnienie komorki jajowej. W przypadku
niezaptodnienia po blisko 10 dniach czynnosci ciatko zétte zaczyna zanikac i przeksztatca sie w ciatko
biatawe. W przypadku zapfodnienia komoérki jajowej ciatko zétte ulega dalszemu wzrostowi. Na-
zywamy je wtedy ciatkiem zéttym cigzowym, ktdre wzrasta az do 4 miesigca cigzy i osigga srednice 5
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cm. Od okoto 5 miesigca cigzy nastepuje powolne zanikanie ciatka zottego cigzowego, trwajgce do
konca ciazy, a po jego zaniku wytwarza sie ciatko biatawe cigzowe.

21.3.3. Komorki Srodmigzszowe jajnikow

W zrebie iainika wvstepuia wieloboczne komoérki srédmiazszowe, ktére tworza tzw. gruczot
srodmiazszowy. Wvystepuia duze rdznice gatunkowe w wvgladzie gruczotu srédmiazszowego. W
iainiku kobietv sktada sie on z zespotu nielicznvch komérek rozproszonvch w catei korze iainika.
Cvtoplazma tvch komorek iest bogata w krople tluszczu. Komorki sSrodmiazszowe petnia przez pewien
czas funkcie wvdzielnicza. produkuiac hormonv ptciowe zenskie (estrogenv). Gtéwnvm Zrdodtem
estrogendw sa iednak komodrki ostonki wewnetrznei pecherzvka iainikowego. We wnece iainika
znaiduia sie komadrki wnekowe. Wvkazuia duze podobienstwo do komodrek srédmiazszowvch iadra.
Sa bogate w krople ttuszczu, ziarna lipochromowe i moga zawieraé¢ krvstaloidv podobne do
krvstaloidéw Reinkego. Ich charaktervstvka cvtologiczna i histochemiczna wskazuie. ze sa to aktvwne
komorki wewnatrzwvdzielnicze. Komoérki te sa szczegdlnie liczne w cigzy i w okresie menopauzy.
Uwaza sie, ze komdrki wnekowe produkujg androgeny.

21.3.4. Jajowody

Jaiowdd jest parzvstvm przewodem rozpoczvnaiacvm sie w iamie otrzewnei w poblizu iainika, a
uchodzacvm do iamv macicv na granicy dna i brzegu trzonu macicy. Dtugos¢ jajowodu wynosi od 10
do 20 cm, $rednica od 3 do 9 mm.

W iaiowodzie wyrdznia sie nastepuiace czesci: uiscie brzuszne jaiowodu - taczace Swiatto iaiowodu z
iama otrzewnei; leiek jaiowodu - leikowato rozszerzonv poczatek iaiowodu w poblizu korca
jaiowodowego iainika, utworzonv przez pedzelkowate wvpustki - strzepki iaiowodu ogranicza on
uiscie brzuszne i wychwytuie iaia do iaiowodu; banke iaiowodu - Srodkowa czes¢ iaiowodu stanowiaca
prawie */x dtugosci catego przewodu, zweza sie ona w kierunku macicv przechodzac w: cieén iaiowodu
- przvésrodkowa cze$¢ stanowiaca '/ dtugosci iaiowodu:; cze$¢ maciczna - zwana tez czescia
srddscienna, poniewaz przebiega w $cianie macicy; ujscie maciczne jajowodu) - otwor, ktérym swiatto
jaiowodu otwiera sie do iamv macicy.

Jaiowdd przebiega w gérnei czesci wiezadta szerokiego macicy, lezy wiec wewnatrzotrzewnowo.
Otaczaiaca go cze$¢ wiezadta szerokiego nosi miano krezki iaiowodu. W poblizu w 10-20%
przvpadkow wystepuie szczatkowv narzad. zwanv nadiainikiem, bedacv odpowiednikiem naiadrza u
mezczvzny. Sciana ijaiowodu iest zbudowana z btonv sluzowei, tworzacei liczne fatdv o przebiegu
rownolegtvym do dtugiei osi iaiowodu, pokrvtei iednowarstwowym nabtonkiem walcowatym
migawkowym i nabtonkiem gruczotowym. Naiwvisze fatdy sa w barnce iaiowodu. Czes$¢ srodkowa
$ciany stanowi dobrze wyksztatcona btona miesniowa, sktadaiaca sie z wewnetrznei i zewnetrzneij
warstwv podtuznei i Srodkowei warstwv okreznei. Btona miesniowa iest nailepiei wvksztatcona w
obrebie ciesni iaiowodu. Warstwe zewnetrzna tworzyv btona surowicza bedaca otrzewna trzewna.
Ruch rzesek nabtonka odbywa sie w kierunku do jamy macicy i ma znaczenie przy transporcie jaja.

21.3.5. Macica

Macica iest nieparzvstvm narzadem, o grubei miesniowei S$cianie, gruszkowatego ksztattu, o
wvmiarach: 8 x 4 x 2 cm i 0 masie od 50 do 60 g. W czasie cigzy masa macicy (bez masy ptodu)
dochodzi do 1200 g.

W macicv wyrdznia sie czeéé g6rna - trzon macicv, stanowiacy okoto */ macicy i cze$¢ dolna - szvike
macicv, stanowiaca '/ czeé¢ tego narzadu. Gérna zaokraglona czeéé trzonu lezaca powvzei uiéé
jaiowodow stanowi dno macicy. Na granicy trzonu i szviki lezv cieSn macicv, o dtugosci okoto 1 cm.
Dolna czes$¢ szviki iest obieta przez gdérna czes¢ pochwy, ktdra dzieli szvike macicv na czesc
nadpochwowa - obieta ze wszystkich stron tkanka taczng i cze$¢ pochwowg - wystajacg do pochwy,
pokrvta nabtonkiem.

Ponadto w macicy wvrdznia sie brzegi macicv - prawv i lewv, powierzchnie pecherzowa,

powierzchnie ielitowa, uiScie macicv - otwor, przez ktérv Swiatto macicv taczv sie z pochwa, oraz
kanat szviki macicy - przestrzenn w obrebie trzonu. Uiscie macicy iest ograniczone warga przednia i
warga tving. U kobiet, ktore nie rodzity, ujscie ma ksztatt okragty, u tych zas, ktére rodzity, stanowi
szczeline.
Macica iest potozona posrodku miednicv mnieiszei, wewnatrzotrzewnowo. Trzon macicy iest zgietv
ku przodowi pod katem 70-100° w stosunku do szviki macicv. iest to tzw. przodozgiecie. Pochvlenie
catei macicv w stosunku do osi miednicy stanowi tzw. przodopochylenie, przy czym o$ dtuga macicy
tworzv z osia dfuga pochwy kat 90-100°.

W potozeniu tvym utrzvmuie macice tzw. aparat wieszadto wy: wiezadto szerokie macicy, wiezadta
odbytniczo-maciczne, wiezadta pecherzowo-maciczne, wiezadto obte macicy oraz tzw. aparat

107
PODSTAWY ANATOMII | FIZJOLOGII, J.Grudzifiski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

podporowy, ktérv stanowig miesnie dna miednicy mniejszej, tj. przepona moczowo-pfciowa i
przepona miedniczna.

Wiezadto szerokie macicv iest to fatd otrzewnei przebiegaiacv prawie poprzecznie przez miednice
mnieisza, pomiedzv iei bocznvmi $cianami (przvczep do $cian miednicv mnieiszei wzdtuz tetnic
biodrowvch wewnetrznvch). obeimuiacv macice. iaiowodv i iainiki. Wzdtuz brzegéw macicv pomiedzv
obiema blaszkami wiezadfa szerokiego, ktére w tvm mieiscu sie rozdzielaia i kieruia na powierzchnie
ielitowa i powierzchnie pecherzowa macicy, wvtwarza sie przestrzed, zwana przvmaciczem,
zawieraiaca tkanke taczna. naczvnia sromowe wewnetrzne, nerw sromowyv i moczowdd. Wiezadta
obte macicv sa to tacznotkankowe powrdzki przebiegaiace od bocznvch brzegéw macicv. przez iame
miednicy mnieiszei i kanatv pachwinowe do tkanki ttuszczowei warg sromowvch wiekszvch. Sciana
macicy sktada sie przede wszvstkim z btonv miesniowei, zwanei miesniem macicv, ktéra iest
zbudowana z peczkéw miesniowvch tworzacvch rodzai sieci, dobrze wvksztatconei, zwtaszcza u kobiet
ciezarnvch, gdv dtugos¢ komoérek miesniowvch zwieksza sie z 40-90 um do 500-1000 um. Warstwe
wewnetrzna tworzv btona sluzowa nie maiaca tkanki podsluzowei i przvlegaiaca bezposrednio do
btonv miesniowei. W obrebie trzonu btona sluzowa iest gtadka, natomiast w obrebie szviki macicv
tworzv na iei przedniei i tvinei $cianie fatdv pierzaste (drzewo zvcia). Btona $luzowa iest pokrvta
iednowarstwowvm nabtonkiem walcowatvm zawieraiacvm cewkowate gruczotv - gruczotv maciczne,
wvdzielaiace $luz. Warstwe zewnetrzna stanowi otrzewna trzewna zwana omaciczem. Btona sluzowa
macicv po osiagnieciu dojrzatosci ptciowej podlega okresowym zmianom w cyklu miesigczkowym, a
takze w czasie ciazv. .

Pierwsza miesiaczka (menarche) iest oznaka rozpoczvnaiacego sie doirzewania ptciowego (11-14 lat),
ostatnia wystepuje w okresie przekwitania, najczesciej miedzy 45 a 55 rokiem zycia.

21.3.6. Pochwa

Pochwa iest nieparzvstvm elastvcznvm przewodem miesniowo-btoniastvm tfaczacvm macice ze
sromem niewiescim. Podczas spdtkowania posredniczv we wprowadzaniu nasienia (plemnikéw) do
narzadéw ptciowvch zenskich, stanowi tez kanat dla rodzacego sie ptodu. Dtugos¢ pochwy wynosi
naiczesciei od 6 do 12 cm.

W pochwie wvrdzinia sie Sciane przednia i Sciane tvina, ktére wzaiemnie stvkaia sie tworzac
szczelinowate S$wiattlo. W swei gérnei czesci pochwa rozszerza sie tworzac zachvtek, zwanv
sklepieniem pochwyv, ktérv obeimuie czes¢ dolna szviki macicv. czes¢ pochwowa. Pochwa lezv w
miednicvy mnieiszei. Weiscie do niei, przedsionek pochwv. znaiduie sie w sromie. sklepienie
natomiast w obrebie przepony moczowo-piciowei. W pochwie mozina wiec wvrdznié czesc
srodmiedniczna i przeponowa. W pozvcii stoiacei przebiega skosnie od tviu i gérv do przodu i ku
dofowi, tworzac z pfaszczvzna pozioma kat ostrv, skierowanv ku tvtowi, wvnoszacv od 50 do 70°.
Otrzewna przvlega tvlko do tvinei czesci sklepienia pochwy. Sciana pochwv grubosci okoto 3 mm iest
zbudowana z btonv S$luzowei i btonvy miesniowei. Btona S$luzowa iest pokrvta nabtonkiem
wielowarstwowvm ptaskim nie maiacvm gruczotdw, charaktervzuiacvm sie intensvwnvm
ztuszczaniem komoérek. Btona sluzowa wvtwarza w Scianach pochwyv stup przedni i tvinv zmarszczek.
Mimo braku gruczotéw (z wviatkiem przedsionka pochwv) btona $luzowa pochwy iest wilgotna, gdvz
komorki srodbtonka wvdzielaia obficie biatawg, bezsluzowa wydzieline o odczynie kwasnym. Z
zewnatrz pochwa jest otoczona tkanka tgczna.

21.3.7. Srom niewiesci

Srom niewiesci sktada sie ze wzgdrka fonowego, z warg sromowvch wiekszvch, zespalaiacvch sie
spoidtem przednim i tylnvm warg i ograniczaiacych szpare sromu, oraz z warg sromowvch mnieij-
szvch, ograniczajgcych przedsionek pochwy. Powyzej warg sromowych mniejszych znajduje sie
techtaczka.

21.3.8. techtaczka

techtaczka iest narzadem, odpowiadaiacym mniei wiecei praciu meskiemu. Sktada sie w dwodch
niewielkich ciat iamistych techtaczki — prawego i lewego, otoczonvch btona biatawa i zakornczonvch
szczatkowa zotedzia techtaczki. Jei podraznienie wvwotuie uczucie rozkoszv ptciowei. Z tvtu od
techtaczki, w przedsionku pochwyv, znaiduie sie uiscie zewnetrzne cewki moczowei. Weiscie do
pochwy u dziewic iest zamkniete btona dziewicza z pozostawieniem iedvnie matego otworu. Podczas
pierwszego stosunku ptciowego btona dziewicza zostaje rozerwana (de- floracja), pozostaje jedynie
waski rgbek btony sluzowej - strzepki btony dziewiczej.
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W przedsionku pochwy znaiduia sie uiscia: gruczotéw przedsionkowvch mnieiszvch sa to gruczotv
Sluzowe wvstepuiace w obrebie catego przedsionka: gruczotéw przedsionkowvch wiekszvch sa to
gruczotv wielkosci fasoli, pofozone w gtebi warg sromowvch mnieiszvch, maiace ujscie réwniez do
przedsionka. Wydzielina gruczotow przedsionkowych zwilza przedsionek pochwy.

21.4. Cykl ptciowy zenski

Cvkle ptciowe zaczvnaia wystepowac u dziewczat w okresie pokwitania w wieku od 11 do 14 lat.
Przekwitanie obiawia sie wydtuzeniem i zanikiem cvkli ptciowych, co zachodzi u kobiet w wieku od
45 do 55 roku zvcia. Zasadniczvm obiawem wskazuigcym na wystepowanie cvkli ptciowvch sa
krwawienia miesiaczkowe. W czasie krwawienia dochodzi do utraty facznie okoto 70 ml krwi. Dzien,
w ktdrvm poiawia sie krwawienie, rozpoczvna cvkl miesiaczkowv trwaiacv przecietnie 28 dni. Cvkl
ptciowv zenski dzieli sie na czterv fazv. Faze pierwsza cvklu, trwaiaca przecietnie 4 dni, stanowi
krwawienie miesiaczkowe. Druga faza cvklu - folikularna trwa okoto 9 dni, trzecia faza - owulacvina
wystepuie w ciagu 1 dnia i czwarta faza - lutealna trwa 14 dni. Poszczegdlne fazv cvklu
charaktervzuia sie okreslona czvnnoscia wewnatrzwvdzielnicza podwzgdrza, przysadki i iainikow oraz
towarzyszacymi im zmianami morfologicznymi i czynnosciowymi w obrebie jajnikdw, macicy,
pochwy i w sutkach.

21.4.1. Cykl jajnikowy i maciczny

W pierwszei fazie cvklu pfciowego, w czasie krwawienia miesiaczkowego, dochodzi do ztuszczania sie
warstw powierzchownvch btonv $luzowei macicv i ich wvdalania na zewnatrz wraz z krwia.

W drugiei fazie cvklu miesiaczkowego, zwanei faza folikularna lub proliferacvina. nastepuie
odnowa btonv sluzowei macicv. W koricu tei fazv. trwaiacei przecietnie okoto 9 dni btona sluzowa
macicv osiaga taka grubos¢, iaka miata bezposrednio przed ztuszczeniem sie. Odnowa dotvczv
rowniez gruczotdow btonv sluzowei macicv, ktére w tei fazie maia przebieg prostv, od powierzchni
btonv sluzowei az do miesnia macicznego. Na poczatku tei fazv szereg pecherzvkéw iainikowvch
pierwotnvch zaczvna w obu iainikach przeksztatca¢ sie w pecherzvki iainikowe wzrastaiace.
Nastepnie zazwvczai ieden, a czasami dwa pecherzvki doirzewaia, osiagaiac srednice co naimniei 10
mm. Pecherzvk iainikowv doirzaty zaimuie cata szerokos¢ korv iainika i uwvpukla sie na iego
powierzchni. Pozostate pecherzyki zmniejszajg swoje rozmiary i uwsteczniajg sie. Proces ten nosi
nazwe atrezii.

Dnia 14, w trzeciei fazie cvklu miesiaczkowego, pod wptvwem hormonu lu- teinizuiacego (LH)
nastepuie pekanie pecherzvka iainikowego doirzatego i komadrka iaiowa, owocvt Il rzedu, zostaie
wvdalona poza iainik. W czasie iednego cvklu miesiaczkowego w obu iainikach ieden lub dwa
pecherzvki iainikowe wzrastaiace osiagaia stadium pecherzvka iainikowego doirzatego. Tvm samvm
zostaia wvdalone z obu iainikdow iedna lub rzadziei dwie komérki iaiowe. Komédrka iaiowa w postaci
owocvtu Il rzedu trafia do banki iaiowodu. W iaiowodzie niezaptodniona komdrka iaiowa pozostaie
okoto 4 dni. a nastepnie zostaie wvdalona do iamv macicv. gdzie podlega cvtolizie. Po owulacii
rozpoczvna sie czwarta faza cvklu miesiaczkowego, nazvwana faza lutealna lub sekrecvina. W koricu
pierwszei potowv tei fazv btona sluzowa macicv osiaga swoia maksvmalna grubosé¢ okoto 6 mm. W
tei fazie iei gruczotv maia przebieg kretv i wvdzielaia duze ilosci $luzu. Jama pecherzvka iainikowego
doirzatego po wvdaleniu komorki iaiowei poczatkowo wvpetniona iest krwia. Nastepnie zapetniaia ia
komorki luteinowe i pecherzvk zamienia sie w ciatko zétte miesiaczkowe. Wvtwarza ono zeniskie hor-
monv ptciowe: estrogenv i progesteron. W koricu fazv lutealnei, iezeli nie nastapito zaptodnienie,
ciatko z6tte miesiaczkowe przestaie wvdziela¢ hormonyv, gtéwnie progesteron, i przeksztatca sie w
ciatko biatawe. Zanikanie ciatka zéttego miesiaczkowego i iego przeksztatcanie sie w ciatko biatawe
zachodzi pod wptvwem substancii luteolitvcznei wvtwarzanei przez macice. Ta substancia sa
prostalgandvnv powstaiace w macicv. Po uptvwie 14 dni od dnia owulacji pojawia sie krwawienie
miesiaczkowe i rozpoczvna sie nowv cvkl ptciowy.

Pod wptvywem hormondéw ptciowvch wvdzielanvch przez iainik w réznvych fazach cvklu
miesiaczkowego dochodzi do zmian w ilosci i konsvstencii $luzu wvpetniaiacego szvike macicy. W
fazie lutealnei powiekszaia sie gruczotv sutkowe, a w konicu tej fazy, przed wystgpieniem krwawienia
miesiaczkowego zachodzi zatrzvmvwanie wodv w organizmie.

W czasie cvklu miesiaczkowego stwierdza sie zmianvy w temperaturze ciata mierzonei w godzinach
porannvch. W fazie folikularnei temperatura ta nie przekracza 37°C. W dniu owulacii obniza sie, a
nastepnego dnia. iuz w fazie lutealnei iest podwvzszona i przekracza 37°C. Do konca fazv lutealnei
temperatura w godzinach rannych jest stale podwyzszona, aby przed wystgpieniem miesigczki
obnizy¢, sie.
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21.4.2. Czynnos$¢ wewnatrzwydzielnicza jajnikéw

Hormonv wvdzielane przez iainik sa to pochodne cholesterolu i dziela sie na estrogenv i progesteron.

Estrogenv powstaia w pecherzvkach iainikowvch (Graafa) w komadrkach warstwy ziarnistei. Do
grupv estrogendw naleza: estradiol, estron i estriol. W zaleznosci od fazv cvklu miesiaczkowego
wvdzielanie estrogendéw zwieksza sie lub zmnieisza. Naiwiecei estrogendéw iainiki wvdzielaia w fazie
folikularnei, 4-12 dnia cyklu miesigczkowego, oraz w drugiej potowie fazy lutealnej, 19-25 dnia cyklu
miesiaczkowego.

W fazie folikularnei cvklu miesiaczkowego estrogenv wvwotuia rozrost btonv sluzowei macicv, a w
fazie owulacii i w fazie lutealnei pobudzaia gruczotv sluzowe macicv do wvdzielania s$luzu. Estrogenv
powoduia przerost miesnia macicznego, zwiekszaia iego pobudliwos¢ i ukrwienie. Pod ich dziataniem
komorki miesniowe gtadkie osiagaja optymalng pobudliwos$¢ i kurczg sie pod wptywem oksytocyny
krazacei we krwi.

Estrogenv wvwotuia rozwdi drugorzedowvch cech ptciowvch. Przvczvniaia sie do powiekszania
pochwy, wzrastania sutkow, odktadania barwnika w naskdorku wokdét brodawek sutkowvch i
narzaddéw piciowvch zewnetrznvch. Dziatajgc na osrodki motywacyjne w miedzymozgowiu wyzwalajg
poped ptciowv w kierunku ptci meskiei.

Progesteron wvtwarzanv iest w iainikach przez ciatko zétte w fazie lutealnei cvklu
miesiaczkowego. Powstaie on pod wptvywem hormonu luteinizuiacego - LH. Progesteron dziata na
macice antagonistvcznie w stosunku do estrogendw. Zmnieisza pobudliwosé miesnia macicznego,
zwfaszcza w stosunku do oksytocyny. W obrebie sutkdw wywotuje rozwdj komoérek gruczotowych w
zrazikach.

Doirzewanie pecherzvkdow iainikowych zachodzi pod wptvwem hormonu folikulotropowego
przysadki - FSH. Owulacia wvstepuie na skutek wzmozonego cisnienia ptvnu w pecherzvkach,
spowodowanego wvdzielaniem przez przvsadke iednoczesnie obu gonadotropin: hormonu
folikulotropowego - FSH i hormonu luteinizuiacego - LH. W dniu owulacii zawartos¢ we krwi
hormonu luteinizuiacego iest naiwieksza. Podwvzszonv poziom we krwi estrogendw i progesteronu
dziata zwrotnie na odpowiednie detektorv w podwzgérzu i hamuie wvdzielanie do przysadkowych
naczvi wrotnvch podwzgdrzowego hormonu uwalniaiacego gonadotropinv - LH-RH.

Estrogeny i progesteron kraza we krwi czesSciowo iako wolne hormonv, czeSciowo sa zwiazane z
biatkami osocza. Zawarte we krwi estrogenv sa w komérkach watrobv utleniane i faczone z reszta
kwasu glukuronowego lub siarkowego. W tei formie wvdzielane sa z zéfcia do dwunastnicv.
Progesteron zamienianv iest w komérkach watrobv na pregnanendiol, ktorv wiazanv z reszta kwasu
glukuronowego jest wvdzielanv do dwunastnicv. Metabolity estrogendéw i progesteronu sg w jelitach
czesciowo wchtaniane do krwi, a nastepnie wydalane z moczem.

21.4.3. Hormonalne sprzezenia zwrotne w cyklu ptciowym

Regularne wvstepowanie cvkli ptciowvch u doirzatvch piciowo kobiet zalezv od fiziologicznego
mechanizmu kontrolowanego przez zenski osrodek rozrodczv w podwzgdrzu. Osrodek ten pozostaie
pod wpltvwem rdéznorodnvch oddziatywan. Przed osiagnieciem doirzatosci ptciowei szvszvnka i
wvdzielana przez niag melatonina hamuia czvnnos¢ osrodka rozrodczego w podwzgdrzu, opdzniaia
pokwitanie i wystapienie pierwszvch cvkli miesiaczkowvch. Uktad brzeznvy (limbicznv), a zwtaszcza
nalezace do niego ciato migdatowate, oddziatuie pobudzaiaco. Pod iego wptywem dochodzi do
przvspieszenia pokwitania i poiawienia sie pierwszego cvklu miesiaczkowesgo.

Regularne owulacie i wystepowanie krwawienia miesiaczkowego u doirzatvch piciowo kobiet

zaleza od koleinego oddziatywania szeregu hormondw na osrodek rozrodczy w podwzgdrzu. Osrodek
ten stanowi zasadnicze ogniwo w humoralnym sprzezeniu zwrotnvm, zaréwno dla petli zewnetrznego
spbrzezenia zwrotnego, iak i dla petli wewnetrznego sprzezenia zwrotnego.
Ogniwami petli zewnetrznego sprzezenia zwrotnego sa: podwzgdrze, piat przedni przvsadki i iainiki.
W sprzezeniu tvym hormony wvtwarzane w iainiku oddziatuia na podwzgoérze, hamuiac wydzielanie
podwzgdrzewego hormonu uwalniaiacego hormon luteinizuiacy (LH-RH=lulibervna) z czesci
gruczotowei przysadki. Prawidtowe wydzielanie LH-RH przez podwzgdrze do przysadkowvch naczyn
wrotnych w fazie folikularnei cvklu miesiaczkowego powoduie réwniez prawidtowe wvdzielanie
przez ptat gruczotowyv przysadki hormonu folikulotropowego (FSH) i przez iainik - estrogenéw. W
ostatnich dniach fazv folikularnei zawartos¢ estrogendw we krwi obniza sie. Jest to prawdopodobnie
spowodowane zwrotnym, hamuiacym dziataniem estrogendw na komorki ptata przedniego przy-
sadki, wvtwarzaiace hormon fotikulotropowv.

Na skutek obnizenia sie zawartosci estrogendw we krwi komodrki podwzgdrza przestaia bvc
zwrotnie hamowane przez estrogenv i zaczvnaia uwalnia¢ do przvsadkowvch naczvA wrotnvch
wieksze ilosci LH-RH. W nastepstwie zwiekszonego uwalniania przez podwzgdrze LH-RH przvsadka
wvdziela do krwi w ciggu kilku godzin wiekszg ilos¢ hormonu luteinizujgcego (LH), co powoduje
jajeczkowanie.
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Svstematvczne wprowadzanie do organizmu egzogennvch estrogenéw w fazie folikularnei cvklu
miesiaczkowego hamuie czvnnos¢ podwzgdrza. Nie dochodzi do znacznego wzrostu wvdzielania LH i
pecherzvki iainikowe doirzate nie pekaia. nie ma iaieczkowania. Wprowadzane egzogenne estrogenv
hamuia wvdzielanie LH-RH przez podwzgdrze i powodujg wystepowanie bezowulacyjnych cykli
miesiaczkowvch.

W petli wewnetrznego sprzezenia zwrotnego uczestnicza: podwzgdrze, pod- wzgdrzowv hormon
uwalniaiacv hormon luteinizuiacv. ptat przedni przvsadki i wvdzielane przez przvsadke gonadotropinv
- FSH i LH. Znaczenie tego sprzezenia zwrotnego w regulacji zeniskiego cyklu ptciowego dotychczas
nie zostato dostatecznie poznane.

21.5. Cigza, pordd i potog

Zaptodnienie, czvli pofaczenie sie owocvtu ze spermatocvtem nastepuie w iaiowodzie. W btone
$luzowa macicv zaptodnione iaio implantuie sie okoto 7 dnia od dnia owulacii, czvli w potowie fazv
lutealnei. Prawdopodobnie impfantowane iaio oddziatuie hamuiaco na tworzenie sie i uwalnianie z
macicy czvnnika luteolitvcznego - prostaglandvn. Dzieki temu ciatko zétte miesiaczkowe nie zanika,
lecz przeciwnie, powieksza swoie wymiarv i przeksztatca sie w ciatko zéttawe ciazowe. Wvdzielanie
progesteronu przez ciatko z6tte ciazowe zwieksza sie kilkakrotnie w czasie pierwszvch kilkunastu
tvgodni ciazv. Naiwieksze wvdzielanie progesteronu przez iainiki stwierdzono w 12 tvgodniu ciazv,
liczac czas trwania ciazv od dnia owulacii. Nastepnie wvdzielanie zmnieisza sie w miare zblizania sie
dnia porodu. Rozwiiaiace sie tozvsko przeimuie funkcie wvdzielnicza iainikéw, wvdzielaiac do krwi
znaczne ilosci progesteronu i estrogendéw. Po uptvwie 270 dni ciazy. liczac od dnia owulacii, nastepuie
pordd. Doktadnie w tvm dniu ciazv rodzi tvlko 4% kobiet, 60% kobiet rodzi w czasie krétszvm lub
dtuzszvm do 5 dni. W czasie porodu nastepuie wvdalanie ptodu wraz z btonami ptodowvmi i
tozvskiem. W wiekszosci porodéw fiziologicznvch czescia przoduiaca iest gtéwka ptodu ustawiona
potvlicowo. Poréd fiziologicznv dzieli sie na trzv okresv. Pierwszv okres. w ktdrvm rozpoczvna sie
akcia porodowa, koniczv sie petnvm rozwarciem szviki macicv. W drugim okresie, bezposrednio
nastepuiacvm po pierwszvm, ptdd zostaie wvdalonv z macicy. poza drogi rodne. Okres trzeci
rozpoczvna sie odpepnieniem ptodu i konczv porodem tozvska i bton ptodowvch. Na poczatku
pierwszego okresu porodu odptywaia wodv ptodowe i rozpoczvna sie rozwieranie szviki macicv. Petne
rozwarcie szviki macicv nastepuie po uptvwie 8-15 godzin. Okres pierwszy porodu iest krotszv u
wielorodek i dtuzszv u pierworddek. W czasie trwania catego pierwszego okresu wystepuia w regular-
nvch odstepach czasu silne skurcze miesnia macicznego, odczuwane subiektvwnie iako bodle
porodowe. W drugim okresie porodu. nod wptvwem skurczow miesnia macicznego i iednoczesnvch
skurczdw miesni $cianv iamv brzusznei wzmagaiacvch w niei ciSnienie, nastepuie przesuwanie sie
ptodu przez kanat rodnv i wvdalenie go na zewnatrz poza drogi rodne. Ptdd urodzonv pozostaie w
tacznosci z organizmem matki za posrednictwem sznura pepowinowego. Drugi okres porodu trwa od
kilku minut do kilku godzin i konczv sie w momencie odpepnienia ptodu. Ma to mieisce wtedy, kiedv
tetnice pepowinowe przestaia tetnié. Sznur pepowinowv zostaie przecietv i taczno$é¢ pomiedzv
noworodkiem i organizmem matki zostaie catkowicie przerwana. W trzecim okresie porodu tozvsko i
btonv ptodowe zostaia wvdalone z iamv macicv poza drogi rodne. Po urodzeniu sie ptodu w dalszvm
ciagu wystepuia skurcze macicv. Powoduie to oddzielenie sie tozvska od Scianv macicv. Pomiedzv
$ciana macicy i tozvskiem zaczvna gromadzic¢ sie krew. Nastepuiace po sobie koleine skurcze miesnia
macicy powoduia wvdalenie tozvska z macicv. Przewaznie czeScia przoduiaca tozvska w porodach
fiziologicznvch iest iego powierzchnia ptodowa. Po urodzeniu sie tozvska poza drogi rodne zostaia
wvdalone rowniez btonv ptodowe. Trzeci okres porodu trwa S$rednio pdét godziny. Po porodzie
nastepuie okres potogu i laktacii. Okres potogu trwa 6 tvgodni od dnia porodu i charaktervzuie sie
przede wszvstkim zwiianiem sie macicv. Pod koniec tego okresu zwiianie sie macicv zostaie
zakoniczone. Macica osiaga wielko$¢ taka. iaka miata przed ciaza. Laktacia, czvli wvdzielanie mleka
rozpoczvna sie po uptvwie 48 godzin od zakonczenia porodu i moze trwaé kilka miesiecv. W
koncowvm okresie ciazv i bezposrednio po porodzie sutki wvdzielaia siare. Dopiero po dwdch dniach
dochodzi do wvdzielania mleka w czvm bierze udziat prolaktvyna. Hormon ten wvdzielanv przez
przedni ptat przvsadki pobudza komérki gruczotéw sutkowvch. Natomiast w wvdalaniu mleka bierze
udziat oksvtocvna uwalniana do krwi z tvinego ptata przvsadki. Osesek ssac brodawke gruczotow
sutkowvch, drazni receptorv i za posrednictwem impulséw nerwowvch biegnacvch przez rdzen
kregowyv, rdzen przedtuzonv, srédmodzgowie zostaia pobudzone komoérki neurosekrecvine
podwzgdrza. Z ich zakonczen w tvinvm ptacie przvsadki uwalnia sie oksvtocvna. Krazv ona we krwi i
dostaie sie do gruczotéw sutkowvch, dziata kurczaco na $cianv przewoddédw mlecznvch. Ten odruch
neurohormonalny sprzyja oprdznianiu sie gruczotow sutkowych z nagromadzonego w nich mleka.
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21.5.1. Okres ptodowy

Okres ptodowv rozpoczvna sie w 3 miesiacu ciazv. a wiec w czasie kiedv zaczvna sie ksztattowac
tozvsko. Cechuje sie zwiekszeniem, wymiarow i masy zarodka oraz dalszym rozwojem narzadow
wtdrnvch.

W koricu 3 miesiaca ptdd ma iuz dtugo$é okoto 9 cm i wazv 60 g, przvpominaiac swoia wietkoscia
gesie iaio. Nastepuie zréznicowanie gonad. Moszna, ktoérei zawiazek iest parzvsty, zrasta sie i mozna
iuz rozpoznac pteé. Zaznacza sie poczatek czvnnosci watroby. W 4 miesiacu zawartos$¢ przewodu
pokarmowego - smoétka, przvimuie zabarwienie zielone. Zaznacza sie aktvwnos$é miesni, sa
wvczuwalne ruchv ptodu i styszv sie tonv serca. Na ciele poiawia sie delikatne owtosienie - meszek
ptodowv. W 5 miesiacu poiawia sie tkanka podskdrna., paznokcie i owtosienie gtowv. Oczv sa
zamkniete. W 6 miesiacu na skérze poiawia sie maz ptodowa. Znane sa przvpadki utrzvmania orzv
zvciu ptodéw urodzonvch w tvm okresie. W 7 miesiacu skoéra ptodu iest pomarszczona i rézowa,
poniewaz tkanka podskdrna iest ieszcze stabo wvksztatcona. co nadaie ptodowi wvglad starczv. Oczv
sa otwarte. U chtopcéw iadra czesta sa iuz w mosznie. W 8 miesiacu ilo$é tkanki podskoérnei zwieksza
sie, skéra jest mniej pomarszczona. W nasadach dalszych kosci udowych pojawiajg sie punkty
kostnienia.

Pt6d donoszonv ma dtugos¢ ponad 50 cm. mase ciata od 3000 do 5000 g. Maz ptodowa wvstepuie
gtdwnie w zagtebieniach skérv. meszku nie ma, owtosienie gtowv moze osiagaé dtugosé¢ kilku
centymetréow. U chtopcéw iadra sa w mosznie. u dziewczvnek wargi sromowe wieksze przvkrvwaia
wargi sromowe mnieisze. Obwdd gtowyv iest rownv obwodowi ramion. Wielko$¢ gtowy stanowi V,
wielkosci tutowia. Noworodek ma donosnv gtos, wvkazuie aktvwne ruchy ssania.

Przeszto 10% dzieci rodzi sie z wadami wrodzonvmi, z ktérvch naiciezsze sa zaburzenia dotvczace
rozwoiu os$rodkowego uktadu nerwowego. Istnieie ogromna liczba czvnnikdbw mogacvch dziataé
teratogennie. Moga to bv¢ czvnniki fizvezne (np. promieniowanie ionizuiace), czvnniki chemicznie (np.
niektére leki, iak chinina, sulfonamidy, a takze formaldehvd, alkohol etvlowv), niedobory sktadnikow
pozvwienia (np. witamina A i witaminv z grupv B), czvnniki zakazne (np. wirusv wvwotuiace rézvczke,
potpasiec, ospe wietrzng) oraz czynniki hormonalne (np. insulina, hormony kory gruczotéw
nadnerczowych).

21.5.2. Btony ptodowe

Zaptodnione iaio ptodowe ieszcze przed wytworzeniem sie harzadow pierwotnvch otacza sie btonami
ptodowvymi petniacymi funkcie odzvwcza, ochronna i wvdalnicza oraz stwarzaiacymi Srodowisko
wodne dla rozwoju. Wyrdznia sie cztery btony ptodowe: pecherzyk zéttkowy, kosmowke, owodnie i
omocznie.

Pecherzvk zéttkowv powstaie iako naiwczes$nieisza btona ptodowa w blastocvscie, ktdrei iama
przeksztatca sie w iame pierwotnego pecherzvka zottkowego, wvpetniona przeirzvstym ptvnem
surowiczvm. Sciana pecherzvka z6ttkowego ma budowe tréiwarstwowa., a w nastepstwie
rozszczepienia sie zawartei w niei mezodermv powstaie pozazarodkowa iama ciata. Nastepnie
pecherzvk z6ttkowy oddziela sie od tarczv zarodkowei, taczac sie ze znaiduiacvm sie w niej ielitem
- przewodem zéttkowym. W $cianach tego przewodu wyksztatca sie krgzenie zéttkowe - tetnice i zyta
26ttkowa.

Owodnia iest btona, ktéra bezposrednio okrvwa zarodek. Przestrzern pomiedzv owodnia a
zarodkiem stanowi iama owodni wypetniona ptynem owodni - wodami ptodowvmi. llos¢ ich wynosi
od 1,5 do 2 litréow w potowie ciazv i od 1 litra pod koniec ciazv. Wodv ptodowe maia na celu ochrone
zarodka przed szkodliwvmi wptywami zewnetrznymi oraz umozliwienie swobodnego jego rozwoju. Sg
stale odnawiane i oczyszczane.

Kosmowka powstaie z trofoblastu, stanowiac btone otaczaiaca zarodek od zewnatrz. Odgrvwa role
odzvwczo-wvdalnicza. Dostarcza do zaptodnionego iaia niezbedne ciata odzvwcze oraz usuwa
produktv przemianv materii. Mozna w niei wvrézni¢ cze$¢ zwrdcona do zmienionei btonv sluzowei
macicy, zwana doczesna podstawna, maiaca kosmki, oraz pokrywaiaca od strony swiatta macicv czes¢
zwana doczesna $cienna. Od innvch bton ptodowych kosmdwka jest oddzielona pozazarodkowg jama
ciata, zwana takze iama kosmowki.

Omocznia tworzy sie naipdzniei ze wszvstkich bton ptodowvch przez uwvpuklenie tvinei czesci ielita
do pozazarodkowei iamv ciata. U cztowieka jest narzadem szczatkowym, usuwanie produktéw
przemiany materii przejmuje bowiem fozysko.

21.5.3. Implantacja i fozysko

Zaptodnione iaio ptodowe zagniezdza sie w powierzchownvch warstwach btonv Sluzowei macicy,
pomiedzv uiSciami gruczotéw macicznych (zagniezdzenie srédmiazszowe. Nastepuie to na etapie
blalstuli. Przenikniecie do btony $luzowej umozliwia cytolityczne dziatanie komdrek zewnetrznej
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warstwv iaia. Jaieczkowanie odbvwa sie mniei wiecei 14 dnia po rozpoczeciu krwawienia
miesiaczkowego., wedréwka iai przez iaiowdd trwa okoto 10 dni i w tvm czasie moze nastapic
zaptodnienie. Zagniezdzenie iaia wvstepuie wiec okoto 25 dnia od poczatku ostatniei miesiaczki. a 5-6
dnia od momentu zaptodnienia. Czas ten iest indvwidualnie zmiennv. Zagniezdzenie moze nastapi¢ w
dowolnvm mieiscu iamv macicv. lecz przewaznie nastepuie na tvinei Scianie trzonu macicv w poblizu
iei dna. Nierzadko iednak zagniezdza sie w dolnei czesci trzonu macicv, a nawet w bfonie Sluzoweij
szviki macicv. Od momentu wnikniecia iai do macicv iego dalszv rozwdi mozna podzielié na: okres
przedimplantacvinv, w ktéorvm dochodzi do wvksztatcenia sie bla- stocvsty oraz do zaniku otaczaiacei
iaio ostonki przeirzvstei: okres implantacii. trwaiacv okoto tvgodnia. w tvm czasie nastepuia zmianv w
tarczv zarodkowei i wvksztatcenie sie bton ptodowvch: okres poimplantacvinv. w ktérvm zachodza
pozostate zmianv rozwoiowe. W poczatkowvm okresie, w czasie wedrowki przez iaiowdd iaiko
ptodowe odzvwia sie wtasnvmi zapasami. po zagniezdzeniu sie w bfonie sluzowei macicv odzvwia sie
iei sktadnikami komoérkowvmi dzieki cvtolitvcznvm wiasciwosciom trofo- blastu. Komorki btonv
$luzowei macicv rozpuszczaia sie, dostarczaiac zarodkowi ciat odzvwczych (embrvotrophia). Ten okres
odzvwiania zarodka" nosi nazwe histo troficznego. W dalszvm okresie dzieki cvtolitveznei dziatalnosci
trofoblastu zostaia zniszczone $cianv naczviA krwionosnvch btony sluzowej macicy i jajo ptodowe
czerpie pozywienie z krwi matczynej. Jest to okres hemotroficzny.

W 3 miesiacu rozwiia sie tozvsko. tozvsko rozwiia sie z kosmoéwki i z doczesnei podstawnei. Jest
ptaskim, owalnvm narzadem o grubosci okoto 2 c¢cm, srednicy od 15 do 20 cm, wazvy do 500 g.
Powierzchnia tozvska zwrdcona do $cianv macicv - cze$¢ matczvna (pars mater- na) ma budowe
zrazikowa. Zraziki, zwane tez tiscieniami, w liczbie od 15 do 30 sa od siebie pooddzielane gtebokimi
bruzdami. Kazdy zrazik ma odrebne ukrwienie. Powierzchnia zwrécona do ptodu — czes$¢ ptodowa )
iest btvszczaca i gtadka. Przez pokrvwaiaca ia btone owodni, przeswiecaia naczvnia krwionosne
przechodzace w pepowine. Czes¢ matczvna z czescia ptodowa taczv sie za pomoca tkanki tacznej
witdknistei zwartei. Na fozvsko sktadaia sie gtdwnie przestrzenie wvpetnione krwia matki, w ktérvch sa
zanurzone kosmki nalezace do czesci ptodowei tozyska. Warstwa kosmkéw tozvyskowvch stanowi
naigrubsza czes$¢ tozvska, a gesto rozgatezione kosmki sa zanurzone we krwi matczvnei. Krazenie
matczvne iest krazeniem otwartvm, ograniczconvm anatomicznvmi granicami fozvska. W zadnvm
iednak mieiscu naczvnia krwionosne matki nie zespalaia sie z naczvniami krwiono$snvmi pfodu, a
wvmiana sktadnikdw odzvwczvch, produktéw przemianv materii i gazowa odbvwaia sie za
posrednictwem kosmkdéw. Stanowia one bariere zatrzvmuia niektdre szkodliwe dla ptodu czvnniki, iak
np. niektére leki, dlatego moéwi sie o barierze tozvskowei. Przecietna $rednica kosmka wvnosi 50 um.,
a og6lna powierzchnia kosmkéw 15 m2. Przez tozvsko w czasie 1 s przeptvwa 8.3 ml krwi matczvnei i
6.6 ml krwi ptodu. Z brzuszna $ciana ptodu tozvsko iest poftaczone pepowina o dtugosci 70 cm i
grubosci 1.5 cm. Pepowina sktada sie z dwdch tetnic pepkowvch, ktérvmi krew z ptodu ptvnie do
tozvska, iednei zviv pepkowei, ktéra krew ptvnie z tozyska do ptodu, oraz ze strunv pepowinowei
zbudowanei z tkanki tacznei widknistei zwartei. Wystepuie tu tez tkanka taczna galaretowata. tzw.
galareta Whartona®, oraz nerwv, gtéwnie czuciowe. Pepowina ma bardzo mata wvtrzvmatoéé na
obciazenia i bardzo tatwo ulega przerwaniu przv porodzie. Ewentualnemu krwawieniu zapobiega
wtedv skurcz dobrze rozwinietvch miesni gtadkich w $cianie naczyn pepkowych. tozysko wraz z
btonami ptodowymi i pepowing nazywane jest poptodem.

21.5.4. Budowa kosmka tozyskowego

Trzon kazdego kosmka dzieli sie. wvtwarzaiac odgatezienia kosmkdéw I-lll, Tak rozgateziony kosmek
zawarty miedzy dwiema przegrodami doczesnej tworzy.

Na obraz histologiczny kosmka w pierwszvm trvmestrze ciazy sktada sie zrab oraz nabtonek. Zrab
iest zbudowanv z tkanki mezenchvmatvcznei, zawieraiacei galaretowata substancie, gwiazdziste
komorki mezenchymy i makrofagi. Nabtonek sktada sie z dwoch warstw: wewnetrznei komoérkowei,
zwanei cvtotrofoblastem i zewnetrznei, zwanei svncvtiotrofoblastem. Komérki cvtotrofoblastu maia
ksztatt szescienny. Ich cvtoplazma barwi sie stabo. Zawieraia wszvstkie tvoowe organelle i sa
komodrkami szvbko dzielacymi sie, dostarczaiacymi materiatu dla svncvtiotrofoblastu. Svncv-
tiotrofoblast ma na swei powierzchni bardzo liczne mikrokosmki. W cvtoplazmie wystepuia liczne
zbiorniki siateczki sSréddplazmatvcznei ziarnistei oraz liczne pecherzvki pinocytarne. Mitochondria sa w
tvym okresie dos¢ liczne. Po uptywie pierwszego trvmestru ciazv budowa kosmkéw zmienia sie. W
miare doirzewania tozyska zmnieisza sie liczba makrofagéw, a warstwa cvtotrofoblastu ulega
znacznemu Scienczeniu i poprzerywaniu. Cvtotrofobtast nie znika iednak catkowicie, gdvz obserwacie
w mikroskopie elektronowym wykazaty, ze komorki cytotrofoblastyczne mozna spotkaé w niewielkiej

113
PODSTAWY ANATOMII | FIZJOLOGII, J.Grudzifiski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

liczbie nawet w kosmkach tozvska z koncowego okresu ciazv. Wraz z zanikiem cvtotrofoblastu
zmnieisza sie grubos¢ svncvtiotrofoblastu, ktérv w kornicowvm okresie ciazv stanowi iedvnie cienka
warstwe pokrvwaiacakosmek, o nieregularnvm rozmieszczeniu iader i z mata liczba organelli.
Naczvnia wiosowate. wystepuiace w bardzo duzei liczbie i tworzace charaktervstvczne rozszerzenia
w powierzchownei czesci kosmka, stvkaia sie bezposrednio z cienka warstwa svncvtiotrofoblastu.

Opisana budowa kosmkdéw tozyska umozliwia intensywng wymiane metaboliczng miedzy krwia
matczyng a ptodowa.

21.5.5. Czynnosc tozyska

Zasadnicza funkcia tozvska iest wvmiana gazéw (0> i C0O>). produktéw energetvcznvch i budulcowvch
oraz ich metabolitdow pomiedzv krwia matki i krwia ptodu. Przez tozvsko przeptvwa w czasie iednei
sekundv 8,3 ml krwi matki i 6.6 ml krwi ptodu. Wymiana pomiedzv krwia matki i krwia ptodu zachodzi
dzieki dvfuzii. aktvwnemu transportowi i pinocvtozie. W tozvsku dvfunduia zgodnie z gradentem
stezenia tub cisSnienia parcialnego: tlenek, dwutlenek wegla i wiekszos¢ soli mineralnvch. Na zasadzie
aktvwnego transportu, wbrew gradientowi stezenia, przechodza przez fozvsko: glukoza, aminokwasv
oraz iony wapniowe i zelazowe. Wskutek pinocvtozv transportowane sa w tozvsku nieznaczne ilosci
biatek z kiwi matki do krwi ptodu. Druga wazna funkcia tozvska iest wvtwarzanie hormonow.
Poczvnaiac od 8 tvgodnia ciazv tozvsko stopniowo przeimuie produkcie progesteronu, zastepuiac w
ten sposéb czvnnosé ciatka zéttego ciazowego. O dobowei produkcii progesteronu posrednio mozna
wnioskowaé na podstawie oznaczania zawartosci pregnanendiolu — metabolitu progesteronu
wvdalanego z moczem. Zawartos¢ pregna- nendiolu w dobowei porcii moczu wzrasta od okoto 2 mg
w 8 tvgodniu ciazv do okoto 40 mg w 36-40 tvgodniu ciazy. llos¢ dobowa pregnanendiolu wyvdalana z
moczem stanowi okoto 15% catkowitei produkcii progesteronu. Tvm samvm w korncu ciazv fozvsko
wyvtwarza dziennie okoto 300 mg progesteronu. We krwi tvlko okoto 10% progestronu znaiduie sie w
postaci wolnei i wvkazuiacei aktvwnos¢ fiziologiczna. Pozostate ponad 90% progesteronu zwiazane
iest z biatkami osocza i nie wvkazuie aktvwnosci fiziologicznei. Progesteron obniza pobudliwosc
miesnia macicyv. Dzieki temu zapobiega on wvstapieniu poronienia lub porodu przedwczesnego.
Dziata on svnergicznie wraz z estrogenami na wzrost w czasie ciazv gruczotéow sutkowvch. W czasie
ciazv wzrasta réwniez znacznie wvdzielanie estrogenéw, ktére gtéwnie powstaia w tozvsku. Sposrod
trzech estrogendw: estriolu, estronu i estradiolu naiwiekszy wzrost zawartosci w dobowei porcii
moczu osiaga estriol, znacznie zmnieiszv zas estron i estradiol. Zawartos¢ estriolu w dobowei porcii
moczu i we krwi stale wzrasta. poczvnaiac od poczatku ciazv az do porodu. Réwniez wzrasta iego
zawarto$¢ w wodach ptodowvch, w koricu ciazv osiagaiac stezenie prawie 10 razv wvisze w
pordwnaniu ze stezeniem we krwi w tvym samvm czasie. Przvpuszcza sie, ze wzrastaiace stezenie
estriolu w wodach ptodowvch powoduie iego zwiekszone przenikanie do miesni macicv. zwiekszaiac
pobudliwo$é miesnia i rozpoczvnaiac pordd. Pod wptvwem estrogendw dochodzi do podziatow
komdrek miesnia macicv i do wzrostu iego masv w czasie ciazv. Jednoczesnie estrogenv zwiekszaia
pobudliwo$é miesnia macicv. Tvm samvm maia dziatanie antagonistvczne w stosunku do
progesteronu. Estrogeny zwiekszaia pobudliwos¢ miesnia macicy, tak ze zaczvna on kurczv¢ sie pod
wptvwem krazacei we krwi oksvtocvnyv. Poza hormonami steroidowvmi fozvsko réwniez wytwarza
hormonv biatkowe. Sa to: ludzka gonadotropina tozvskowa (hCG) i ludzka somatomammotropina
tozyskowa (hCS) oraz w nieznacznvch ilosciach hormonv stale wvtwarzane przez ptat przedni
przvsadki. Naiwieksze wvdzielanie ludzkiei gonadotropinv tozyskowei przyvpada na 8 tvdzien ciazv i w
nastepnvch tvgodniach zaczvna sie zmnieiszaé. Poczvnaiac od 12 tvgodnia ciazv az do dnia porodu,
zawartosé hCG we krwi matki iest kilkakrotnie nizsza w poréwnaniu z zawartpscia w 8 tvgodniu ciazyv.
Pod wptvwem hCG ciatko zétte ciazowe wzrasta i wvdziela progesteron. Zmnieiszaniu sie wvdzielania
hCG towarzyszy stopniowe zanikanie ciatka zottego ciazowego w iainikach. Dziatanie ludzkiei
somatomammotropinv fozvskowei iest podobne do dziatania hormonu wzrostu. Pod wptywem hCS
nastepuje wzrost gruczotéw sutkowych w czasie cigzy.

21.5.6. Krazenie ptodowe

W Zzvciu ptodowvm ptdd pobiera tlen i sktadniki odzvwcze z krwi matki poprzez fozvsko (placenta). ta
droga odprowadza rowniez zbedne sktadniki wtasnei przemianv materii. Wymiane te zapewnia
wystepuiacy w tvm okresie (od 3 miesiaca rozwoiu) specialnv krwiobieg, zwanv krazeniem ptodowvm.
W krazeniu tvm krew ptodu bogata w dwutlenek wegla i zbedne sktadniki przemianv materii iest
doprowadzana do tozvska przez dwie tetnice pepkowe, bedace gateziami tetnic biodrowvch
wewnetrznvch, a nasycona w tozvsku tlenem i wzbogacona w substancie odzvwcze powraca do ptodu
przez zvte pepkowa. Zvta pepkowa po przeisciu przez pierscien pepkowy ptodu kieruie sie ku wrotom
watroby, gdzie dzieli sie na dwa naczynia: zyte, ktéra uchodzi do gatezi lewej zyty wrotnej, zwang zytg
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pepkowa lewa. Przez te zvie wieksza czes$¢ krwi trafia do krazenia wrotnego i zvtami watrobowvmi
odptvwa do zviv gtéwnei dolnei: przewdd zviny, zwanv réwniez przewodem Aranciusza, ktérv zespala
bezposrednio zvte pepkowa z zvta gtdwna dolna z pominieciem krazenia wrotnego. Zvta gtéwna dolna
doprowadza krew do przedsionka prawego, z ktérego odptvwa w dwdch kierunkach: do przedsionka
lewego przez otwdr w przegrodzie miedzvprzedsionkowei (otwdr owalny stad do komory lewei,
aorty, tetnic biodrowvch wspdlnvch, tetnic biodrowvch wewnetrznvch i tetnic pepkowvch
"(zamkniecie krazenia ptodowego); do komory prawei, a stad do pnia ptucnego. Z pnia ptucnego krew
znowu ptvnie w dwodch kierunkach: do koricowei czesci tuku aortv - przez zespolenie pomiedzv pniem
ptucnym a tukiem aorty, zwane przewodem tetniczvm lub przewodem Botalla; do ptuc - w tym
kierunku ptvnie przez pien ptucnv niewielka ilos¢ krwi, poniewaz ptuca ieszcze nie pracuia. Krew ta
powraca zvtami ptucnvmi do przedsionka lewego, w koncu trafia do aorty, tetnic pepkowvch i tozvska.
Krew bogata w tlen i sktadniki odzvwecze, ptvnaca z tozvska przez ptéd, otrzvmuie po drodze domieszki
krwi ptodu w nastepuiacvch mieiscach: 1) w watrobie, 2) w zvle gtdwnei dolnei, 3) w przedsionku
prawvm. 4) w przedsionku lewvm. Krew ptvnaca do gtowv otrzvmuie mniei domieszek i iest bogatsza
w tlen i sktadniki odzywcze, czvm ttumaczv sie znacznv rozwdéi moézgowia u ptodu. Po urodzeniu
dziecka, z chwila pierwszego wdechu, zaczvnaia pracowac ptuca. Niepotrzebnv staie sie przewdd
tetniczv. ktoérv zarasta i przeksztatca sie w wiezadto tetnicze . Zwieksza sie doptvw krwi do przedsion-
ka lewego, w ktérvm cisSnienie krwi wzrasta powoduiac doci$niecie do przegrody
miedzvorzedsionkowei zastawki zamvkaiacei otwér owalny. Zastawka ta z czasem przvrasta do
przegrodv miedzvprzedsionkowei zamvkaiac otwoér. Poniewaz zostaie rowniez podwiazana pepowina,
zawieraiaca miedzv innvmi tetnice pepkowe i zvte pepkowa, zarastaia tetnice pepkowe, z ktérvch
powstaia wiezadfa pepkowe boczne. Zarasta tez zvta pepkowa i przewdd zvinv. z ktérvch powstaia
wiezadto obte watrobv i wiezadto zvine. Zvta gtéwna dolna ptvnie teraz znacznie mniei krwi.
Powoduie to spadek cisnienia w przedsionku prawvm. co z kolei utatwia zarosniecie otworu
owalnego. Naibardziei istotnvmi zmianami, iakie zachodza po ustaniu krazenia ptodowego sa: ustanie
krazenia w tetnicach i zvle pepkowei, catkowite oddzielenie przeptywu krwi w tzw. prawym i lewym
sercu, uruchomienie krgzenia matego.

Sprawne funkcionowanie krazenia ptodowego warunkuie prawidtowy dowdz tlenu i skfadnikow
odzvwczvch. Kazde zaktécenie w dostawie tlenu obiawia sie przvspieszeniem lub zwolnieniem
czvnnosci serca ptodu, ktéora prawidtowo wvnosi od 120 do 160 skurczéw na minute. Niezaros$niecie
otworu owalnego lub przewodu tetniczego prowadzi do powstania wady wrodzonej serca.

21.5.7. Porody wieloptodowe

U cztowieka rodzi & zwvkle iedno dziecko. znacznie rzadziei rod# bliznieta. Czestas¢ porodéw wieloptodowvch
okresla tzw. reguta Heltina, wedtug ktérej porody hthiacze przypadajl raz na 80 porodéw pojedynczych, trojaczki
przypadaj 1 raz na 89 czyli na 64 000 porodéw pojedynczych, czworagriziypadaj 1 raz na 8% czyli na 5 120 000
porodow pojedynczych, giioraczki przychodz naswiat 1 raz na 80", czyli na 40 960 000 poroddw dgiezych. Starsze
matki czsciei mak porodv wieloptodowe. porody te rowaiezesciei wysepuia na potnocy. Wrdd blizniat wvrdznia sk
bliznieta iedno- lub dwuzarodkowe (mono- i bi- zvaotvcznew zaleznéci od tedo. czv powstaiz iednei, czv tez

z dwoch zaptodnionvch komdrek iaiowvch. Bliznieta iednozarodkowe sa do siebie bardzo podobne, naaane
by¢ jednokosméwkowe, dwuowodniowe, dwiyskowe. Bliznieta dwuzarodkowe, s3 dwukosméwkowe,
dwuowodniowe, dwulzyskowe - jeeli jaja pochodz z obu jajnikbw; oraz meg by¢ jednokosméwkowe, jedno-
owodniowe i jednotozyskowe -jeli jaja pochodz z jednego jajnika. Chocigprzyjmuje s¢, ze okres cjzy jest stanem
bezptodndci, to istniea fakty wskazuice na wysipowanie jajeczkowania w tym okresie. kéoto spowodowarozwoj
nowej chzy obok ju istniecej (superfetacja).
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22. Anatomia i fizjologia gruczotéw dokrewnych

22.1. Rozwoj i podziat gruczotéw dokrewnych

Gruczoty dokrewne sa gruczotami, ktére nie maia przewoddw wvprowadzaiacvch. Ich wvdzielina,
zwana hormonem (hormao - pobudzam), przenika bezposrednio do naczvin krwionosnvch, naczvn
chtonnych, ptvnu mdzgowo-rdzeniowego tub ptvnu miedzyvkomérkowego. Odznaczaia sie duza aktyw-
noscia fiziologiczna, reguluiac prawidtowe czvnnosci organizmu, uczestniczac w procesie iego wzrostu
i rozwoiu (regulacia humoralna) oraz wspoétpracuiac przv tvm scisle z uktadem nerwowvm (regulacia
neurohumoralna). Ich wspdlna cecha charaktervstvczna iest bardzo dobre unaczynienie, poniewaz
naczvnia krwionosne petnia tu funkcie "przewodow wvprowadzaiacvch".

Gruczoty dokrewne maia rozne pochodzenie, budowe, potozenie i zakres oddziatywania. W
zaleznosci od tego, z iakiego listka zarodkowego sie rozwiiaia. dzielimv ie na trzv grupv: rozwiiaiace sie
z ektodermv - przvsadka, szvszvnka, rdzen gruczotéw nad- nerczowvch i skupienia tkanki
chromochtonnei: rozwiiaiace sie z mezodermv - kora gruczotéw nadnerczowvch, czesci we-
whnatrzwvdzielnicze gruczotéw ptciowvch; rozwijajace sie z endodermy - grasica, gruczot tarczowy,
gruczotv przvtarczvczne, wyspy trzustkowe.

Wielu autordw dzieli gruczotv dokrewne ze wzgledu na ich potozenie topograficzne lub zakres
czvnnosci. Mozna tu wvrdznié¢ gruczoty petniace wvtacznie funkcie wewnatrzwvdzielnicza, iak no.
gruczot tarczowy, i gruczoty, ktdre oprocz czvnnosci wewnatrzwvdzielniczei petnia rowniez funkcie
zewnatrzwvdzietnicza, tzw. gruczoty amfotervczne, iak np. trzustka. Gruczoty dokrewne moga
wvstepowaé iako samodzielne narzady badz tez byé czescig innych narzadéw, jak np. komorki
srodmigzszowe w gonadach.

22.2. Czynnosc gruczotow dokrewnych

Gruczoty dokrewne oddziatvwaia na komorki i tkanki innych narzadéw za posrednictwem informacii
zakodowanvch w postaci hormonow. Wspdlna cecha wszystkich hormondw ijest to, ze wvtworzone w
jednvm narzadzie sa przenoszone z pradem krwi i oddziatuia na czvnnos¢ innvch narzaddéw i tkanek.

Hormonv sa wvdzielane do krwi: 1) przez komorki tworzace oddzielne narzadv - gruczotv
dokrewne Ilub 2) przez komorki rozsiane w narzadach wewnetrznvch. Do komorek
wewnatrzwvdzielniczvch rozsianych w narzadach wewnetrznvch zalicza sie komaorki serii APUD, ktore
iednoczesnie wytwarzaia aminv biogenne (serotonine) i hormony o budowie peptvdowei. Zwiazki
chemiczne wvdzielane do krwi przez komorki wstepuiace w innych narzadach, poza gruczotami
dokrewnvmi, nosza nazwe hormonéw tkankowvch. Do nich zaliczane sa np. hormony zotadkowo-
jetitowe wvdzielane przez komaérki wewnatrzwvdzielnicze znaiduiace sie w przewodzie pokarmowyvm.

W tkankach tworza sie rowniez zwiazki chemiczne dziataiace w mieiscu ich powstania, ktére nie sa
przenoszone z pradem krwi. Sa to hormonv mieiscowe. Do tei grupv zalicza sie szereg zwigzkdéw
dziataiacvch mieiscowo, takich iak: histamina, serotonina i prostaglandvnv.

Hormonv wvtwarzane przez gruczoty dokrewne dzieli sie w zaleznosci od mieisca ich powstawania
oraz budowyv czasteczki. Hormony wyvtwarzane w organizmie cztowieka dzielg sie na dwie grupv: 1)
zbudowane z aminokwaséw lub zwigzkow pochodnych - polipeptydy i biatka i 2) pochodne
cholesterolu.

22.3. Uktad podwzgorzowo — przysadkowy

22.3.1. Komorki neurosekrecyjne podwzgorza i ptat tylny przysadki

Ptat tviny przvsadki zbudowanv iest gtéwnie z zakonczen witdkien nerwowvch, bedacvch aksonami
komérek neurosekrecvinvch iader podwzgdrza (iadro nadwzrokowe i przvkomorowe). Poza wtéknami
nerwowvmi w czesci nerwowei przvsadki znaiduia sie komorki, zwane pituicvtami, bedace witasciwie
komdrkami gleiowvmi. Komoérki nerwowe iadra nadwzrokowego i przvkomorowego, maiace budowe
tvoowa dla elementéw nerwowvch, wvkazuia zarazem zdolnos¢ produkowania substancii biatkowvch
o charakterze hormondéw. Substancie te zwane sa neurohormonami. a proces ich wvdzielania
neurosekrecia. Obserwacie komédrek neurosekrecvinvch podwzgérza w mikroskopie elektronowvm
wvkazatv, ze maia one cechv cvtologiczne charaktervstvczne dla innvch komoérek wvdzielaiacych
substancie biatkowe. Bardzo silnie rozwinieta iest siateczka Srodplazmatvczna ziarnista, bedaca
mieiscem svntezv prohormonow. Wvtworzone prohormonv zostaia w aparacie Golgiego otoczone
btona, tworzac pecherzvki neurosekrecvine o srednicvy od 100 do 200 nm. Pecherzvki przemieszczaia
sie wewnetrz aksondw biegngcych w drodze podwzgérzowo-przysadkowej do czesci nerwowej
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przysadki i tu sa magazvnowane w zakorniczeniach neurosekrecvinych aksonéw.W pecherzvkach
prohormon pod wptvwem enzvmoéw podlega fragmentacii na wtasciwyv. aktvwnv neurohormon i na
czes$¢ nieaktvwna o znacznie wiekszei czasteczce. W czasie pobudzenia komaorki neurose- krecvinei
nastepuie w obrebie zakoriczenia aksonu zetkniecie sie pecherzvkdw z wewnetrzna powierzchnia
btonv "komoédrkowei;: pecherzvki otwieraia sie i uwalnia ia na zewnatrz aktvwne i nieaktvwne
czasteczki. W procesie egzocvtozy biora udziat ionv wapniowe. W zakorniczeniach neurosekrecvinvch
oprocz bardzo licznvch pecherzvkédw neurosekrecvinvch wystepujg takze mate pecherzyki o srednicy
od 30 do 60 nm, podobne do pecherzykéw synaptycznych.

22.3.2. Neurohormony podwzgoérzowe

W iadrze przvkomorowvm i w iadrze nadwzrokowvm podwzgdrza svntetvzowane sa dwa
prohormony. Prohormon wazopresvny jest polipeptvdem, z ktérego czasteczki powstaia:
wazopresvna, neurofizvna wiazaca wazopresvne i glikopep- tvd. Prohormon oksvtocvnv iest rowniez
polipeptvdem sktadaiacvm sie z: oksvtocvnv i n e u roflzvrsv wiazacei oksvtocvne. Wazopresvna
argininowa - AVP jest cvklicznym nonapeptvdem. Rozerwanie pierécienia peptvdow'ego w
wazopresvnie, ktére naitatwiei zachodzi pomiedzv 1 i 6 aminokwasem dzieki przerwaniu wiazania
dwusiarczkowego, prowadzi do utratv wtasciwosci fiziologicznvch. Wvdzielona do kiwi wazopresvna
iest szvbko in- aktvwowana: czas iei potowicznego rozpadu wvnosi 18 minut. Wazopresvna kurczy,
miesnie gtadkie naczvil krwionosnvch i zwieksza re- sorpcie zwrotna wodv w nerkach. W zwiazku z
tvm nazvwana iest rowniez hormonem antvdiuretvcznvm - ADH. Wzrost resoprcii zwrotnei wodv w
kanalikach dalszvch i cewkach zbiorczvch odbvwa sie dzieki aktvwacii znaiduiacego sie tam
cvklicznego adenozvno-3', 5'-monofosforami. Wzrost cisnienia osmotvcznego krwi pobudza
osmodetektorv znaiduiace sie w okolicy iadra nadwzrokowego podwzgdrza. Prowadzi to do
uwalniania niewielkich ilosci wazopresvnv z ptata tvlnego przysadki do krwi i zahamowania utratv
wodv przez organizm. Znaczne obnizenie cisnienia tetniczego na skutek utratv krwi, wvwotuie wy-
dzielenie do kiwa wazopresvny. Wvdzielona do krwi wazopresyna kurczv miesnie gtadkie naczvn
krwionosnvch, tvm samvm zwieksza catkowity opdr naczyn obwodowych, podwyzsza cisnienie
tetnicze i poprawia warunki krazenia krwi.

Oksvtocvna iest cvklicznvm nonapeptvdem i wvdzielana iest do krwi z ptata nerwowego przysadki
na drodze odruchowei. Podraznienie receptoréw brodawki sutkowei wvwotuie odruchowe
wvdzielanie oksvtocvnv. ktdéra kurczv miesnie gtadkie przewoddw mlecznvch i wvdala mleko
nagromadzone w przewodach. Podraznienie receptoréw w szvice macicv i w pochwie rowniez
powoduie odruchowe wvdzielanie oksvtocvny. Odbvwa sie to w czasie porodu i w czasie aktu
ptciowego. Rozciagniecie szviki macicy przez ptéd w czasie porodu prowadzi na drodze odruchowei
do wvdzielania duzvch ilosci oksvtocvnv, ktéra dziata na miesien macicznv wvwotuiac iego skurcze. W
czasie ciazy, a zwtaszcza w czasie porodu, wzrasta we krwi kobiet ciezarnvch zawartos¢ oksvtocvnazy
- enzvmu rozktadaiacego oksvtocvne. Porcie oksvtocvny wvdzielone do krwi na drodze odruchowei
wvwotuia skurcz macicv i zostaia szvbko rozktadane przez oksvtocvnaze. Wydzielanie kolejnych porcji
oksvtocvnv co kilka lub kilkanascie minut trwa w ciagu catego porodu.

Hormonv iainika zmieniaia pobudliwo$¢ miesnia macicznego na dziatanie oksvtocvnv. Estrogenv
zwiekszaia progesteron zas zmnieisza pobudliwos¢ macicy, tak ze w czasie iego dziatania macica nie
kurczv sie pod wptvwem oksvtocvny. Zmniejszenie pobudliwosci zwigzane jest z hiperpolaryzacja
btonv komérkowei komodrek miesnia macicv.

Neuronv wazopresvnoergiczne i oksvtocvnoergiczne podwzgdrza wysvtaia swoie aksony nie tvlko
do pfata tvinego przysadki, ale réwniez do innvch okolic mdzgowia, przede wszystkim do
Srodmozgowia i do uktadu brzeznego (limbicznego) oraz do rdzenia kregowego. Wvkazano. ze pod
wptvwem wazopresvny procesv nerwowe zwiazane z konsolidacia pamieci ulegaia przvspieszeniu.
Oksytocyna dziata przeciwnie, opdznia konsolidacje pamieci, a wiec utrudnia zapamietywanie.

22.3.3. Podwzgorzowe hormony uwalniajgce i hamujace wydzielanie hormonéw z
ptata gruczotowego przysadki

W podwzgdrzu powstaia zwiazki chemiczne, ktére sa wvdzielane do krwi przeptvwaiacei przez
naczvnia wtosowate krwionos$ne w obrebie guza popielatego. Hormonv podwzgdrzowe, wvdzielone
do pierwotnei sieci naczvii witosowatvch., po przeptvnieciu przez przvsadkowe naczvnia wrotne
dostaia sie do wtdrnei sieci naczvii wtosowatych i w ten sposdb w obrebie pfata gruczotowego
dziataia na komadrki gruczotowe przvsadki.

W podwzgdrzu powstaia hormonv o dziataniu pobudzaiacvm, npowoduiace wvdzielanie hormonéw
przez przvsadke, oraz hamujgcym, zmniejszajgce lub catkowicie hamujace biosynteze i uwalnianie do
krwi hormonow przysadki.
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Dziatanie pobudzaiace maia: hormon uwalniaiacv hormon kortvkotropowyv - CRF-41 (kortvkolibervna):
hormon uwalniaiacv hormon tvreotropowv - TRH (tvrolibervna); hormon uwalniaiacv hormon
luteinizuiacv - LH-RH (lulibervna); hormon uwalniaiacv hormon wzrostu - GRF-44 (somatokrvnina).
Dziatanie hamuiace maia: hormon hamuiacv uwalnianie hormonu wzrostu (SRIF (somatostatyna);
czvnnik hamuiacv uwalnianie prolaktvny - PIF (prolaktostatvna).

Hormonv podwzgdrzowe sa polipeptvdami z wviatkiem czvnnika hamuigcego uwalnianie prolaktyny
(PIF), ktorv stanowia aminv katecholowe, a przede wszvstkim dopamina.

Biosvnteza i wvdzielanie hormondéw podwzgdrzowvch do przvsadkowego uktadu wrotnego sa
kontrolowane: bezposrednio przez mediatorv wvdzielane na svnapsach otaczaiacvch podwzgdérzowe
neuronv wvdzielnicze; na drodze wewnetrznego sprzezenia zwrotnego polegaiacego na zwrotnvm
oddziatvwaniu hormonoéw czesci gruczotowei przvsadki na neuronv podwzgorza: na drodze
zewnetrznego sprzezenia zwrotnego przez hormonv zaleznych gruczotéw dokrewnych (kora
gruczotéw nadnerczowych, gruczot tarczowy, gruczoty ptciowe).

W podwzgérzu i w strukturach powigzanych z podwzgdrzem znaiduia sie detektory, czyli komorki
nerwowe szczegdlnie wrazliwe na krazgce we krwi czasteczki hormondéw gruczotéw zaleznych od
przysadki oraz na hormony ptata gruczotfowego przysadki. W podwzgdrzu nastepuje konwergencja
podraznienia detektoréw z impulsacjg aferentng, biegnacg od receptorow catego ciata i wysytang
przez inne osrodki mézgowe. W wyniku konwergencji podraznienia detektoréw i impulsacji nerwowej
dochodzi do zwiekszonego lub zmniejszonego wydzielania hormondéw podwzgdrzowych i
zwiekszonego lub zmniejszonego wydzielania poszczegdlnych hormondéw z ptata gruczotowego
przysadki.

22.4. Przysadka

Przvsadka iest czescia miedzvmédzgowia (podwzgdrza), z ktdrvm jest potaczona szvputa, zwana
leikiem. Potozona iest w zagtebieniu podstawy wewnetrznei czaszki, w trzonie kosci klinowei w dole
przvsadki, przvkrvtvm przez cze$¢ oponv twardej zwang przepong siodta. Jej ksztatt i wielkosé
odpowiadajg ksztattowi i wielkosci tego dotu.

Przysadka jest narzgdem ksztattu owalnego, wielkosci fasoli, o masie od 0,6 do 0,8g. U dorostego
cztowieka jest otoczona torebka przvsadki, od ktorej w gtagb narzadu wnikaia pasma tkanki faczneij z
naczvniami i nerwami. Dzieli sie na ptat przedni, zwany tez przysadka gruczotowa, zawieraiacy czes¢
lejkowa, czes¢ posrednig i czes¢ obwodowa, oraz na ptat tviny, zwany tez przysadka nerwowa. Ptat przedni
sktada sie z komérek tworzacych skupienia w postaci pasm nabtonkowych otoczonych tkankg faczna.
Czes¢ lejkowa jest potozona w poblizu lejka. Zawiera pasma komodrkowe oraz liczne naczynia
krwionosne. Czes¢ obwodowa stanowi najbardziej do przodu wysunietg czes¢ ptata przedniego, jest
rowniez bogato unaczyniona. Czes$¢ posrednia jest utworzona z komorek gruczotowych przysadki
barwnikochtonnych i barwnikoopornych, ponadto zawiera tzw. jame przysadki bedaca pozostatoscia rozwoju
zarodkowego.

Ptat tvinv jest zbudowanv z unaczvnionego, tacznotkankowego zrebu, w ktérvm leza zmienione
komorki gleju - pituicvty, oraz wvstepuie duzo wtdkien nerwowvch bezrdzennvch. Wystepuie tu
rowniez neurosekret, ktérv nie iest wytwarzany na mieiscu, lecz w podwzgdrzu - w neuronach iader
przednich i przez ich aksonv biegnace w leiku, w drodze podwzgdrzowo-przvsadkowei
doprowadzanv do ptata tvinego. Przvsadka iest potaczona z pozostaty czescig pod wzgdrza przez
specialny uktad zvtek, zwanv uktadem wrotnym przyvsadki.

Przvsadka pozostaie wiec w bliskiei tacznosci anatomiczneij i czvnnos$ciowe] z pozostatg czesciag
podwzgorza, tworzgc wraz nim tzw. uktad podwzgdrzowo-przysadkowy.

22.4.1. Budowa komdrek gruczotowych ptata przedniego przysadki

Pasma nabtonkowe ptata przedniego przvsadki zbudowane sa z dwdch zasadniczych grup komoérek:
komodrek barwnikochtonnvch i barwnikoopornvch. Komérki barwnikochtonne, zaleinie od
wybarwiania sie mozna podzieli¢ na komorki kwasochtonne i zasadochtonne.

Komorki kwasochtonne. Sa to komorki okragte lub owalne, o Srednicy od 14 do i 9 um. Ich iadra
leza przewaznie mimosrodkowo. Komorki te stanowia prawie 40% wszvstkich komorek gruczotowvch
przvsadki. Juz w mikroskopie swietlnvm mozna wvrdzni¢ dwa tvov komorek kwasochtonnvch. W
obrazach z mikroskopu elektronowego komorki kwasochtonne wyrdzniaia sie silnie rozwinieta
siateczka Srddplazmatvczna, dobrze rozwinietvm aparatem Golgiego, utozonvm w strefie
przviadrowei i dos¢ licznymi, matvmi mitochondriami. Obserwacie w mikroskopie elektronowym
potwierdzity istnienie dwoéch tvpow komorek kwasochtonnvch. Typ pierwszv, odpowiedzialny za
wvdzielanie hormonu wzrostu (somatotropowego) - GH, charaktervzuie sie ziarnistoSciami o
mnieiszei srednicy (od 300 do 350 rsm). Komodrki te nazwano komorkami somatotropowymi. Dragi
typ, wydzielajgcy prolaktyne, ktéry zawiera wieksze ziarnistosci (od 600 do 900 nm), nazwano
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komoérkami prolaktvnowvmi. W czasie ciazv komérki kwasochtonne ulegaia przerostowi i staia sie
elementami duzvmi, prawie pozbawionymi ziarnistosci. Tak przeksztatcone komérki kwasochtonne
nazvwa sie komoérkami ciazowymi.

Komorki zasadochtonne sa naiwiekszvmi komodrkami gruczotowvmi przvsadki. Maia ksztatt
wieloboczny, kulisty lub owalnv i srednice od 15 do 40 om. W cvtoplazmie tvch komdrek wvstepuia
liczne drobne ziarnistosci barwiace sie zasadochtonnie, ktére wvkazuia pewne rdznice gatunkowe, sa
iednakze wvraznie mnieisze niz ziarnistosci komoérek kwasochtonnvch. Wvrdznia sie trzv tvov
komoérek zasadochtonnvch. Pierwszv tvyp., wvdzielaiacy hormon tvreotropowv - TSH, stanowia
komorki tvreotropowe. Maia one ksztatt wielokatnv, a ich ziarna maia zaledwie 100 nm S$rednicv i
uktadaia sie przewaznie na obwodzie komorki. Cvtoplazma tvch komadrek zawiera miernie rozwinieta
ziarnista siateczke $rédplazmatvczna, dosé liczne, mate mitochondria i dos¢ dobrze rozwiniety aparat
Golgiego, znaiduiacv sie w pewnej odlegtosci od iadra.

Drugi tvp komodrek zasadochtonnvch to komdrki gonadotropowe. Ziarnista siateczka
srodplazmatvczna iest w nich silniei rozwinieta niz w komorkach tvreotropowvch, a iei zbiorniki sa
czesto rozszerzone. Réwniez silniei iest wvksztatconv aparat Golgiego. Ziarenka wvdzielnicze sa nieco
wieksze niz w komdrkach tyreotropowych (do 200 nm $rednicy). Komorki te wydzielajg hormony
gonadotropowe - FSH i LH.

Trzeci tvop komorek zasadochtonnvch to komérki kortvkotropowe. W komoédrkach tvch iest
svntetvzowana pro-opiomelanokortvna, z ktérei powstaia: hormon adrenokortykotropowy (ACTH),
hormon gamma-melanotropowy (y-MSH) i hormon beta-lipotropowy ( R-LPH).

W podobnvch komoérkach czesci posredniei iest takze syntetvzowana pro-opio- melanokortvna, z
ktorei powstaia: hormonv melanotropowe (v-MSH, a-MSH), peptvd kortvkotropowopodobny ptata
posredniego (CLIP) i hormon lipotropowyv (B-LPH). Ziarenka tvch komorek. o srednicv od 150 do 200
nm maia gestv elektronowo rdzen oddzielonv od btonv otaczaiacei iasna przestrzenia.

Komorki barwnikooporne sa nailicznieisze wsréd komorek gruczotowvch przvsadki. Stanowia 45-
50% wszystkich komdrek. Komérki barwnikooporne sa zwvkle mate i zawieraia stosunkowo mato
cvtoplazmyv, lecz moga osiagaé rozmiary komoérek kwasochtonnvch, a nawet zasadochtonnvch. Czes¢
z nich stanowia komorki niezréznicowane, ktére maia stabo rozwinieta siateczke sréodplazmatvczna i
aparat Golgiego, dosé liczne mitochondria i nie zawieraia ziarnistosci. Komorki te sa elementami
macierzvstvmi dla komoérek kwasochtonnych i zasadochtonnych. Pozostate komérki barwnikooporne
sa w istocie pozbawionvmi przeisSciowo ziarnistosci komodrkami kwasochtonnvmi lub
zasadochtonnvmi, gdvz w mikroskopie elektronowym wykazujg cechy tych komérek. Mozna w nich
takze dostrzec poiedvncze ziarenka wvdzielnicze.

Rzeczvwiste komorki barwnikooporne, w znaczeniu komérek niezréznicowanych, s3 wiec w
istocie znacznie mniej liczne, niz to poczatkowo sadzono.

22.4.2. Czynnos¢ piata gruczotowego przysadki

Komorki ptata gruczotowego przvsadki wvdzielaja hormony dziatajgce na tkanki bezposrednio lub
posrednio poprzez zalezne gruczotv dokrewne.
Hormonv dziataiace bezposrednio na tkanki sa to: hormon wzrostu — GH: prolaktvna - PRL.

Hormonv tropowe dziataiace poprzez zalezne gruczotv dokrewne sa to: hormon kortvkotropowv -
ACTH. pobudzaiacv kore nadnerczv: hormon tvreotropowv - TSH. kontroluiacv czvnno$é tarczvcv:
hormon folikulotropowy - FSH, dziataiacy u kobiet na pecherzvki iainikowe (Graafa) w iainikach, u
mezczvzn na cewki nasienne w iadrach; hormon luteinizuiacy -LH, ktéry u kobiet wvwotuie owulacie i
tworzenie sie ciatka zéttego w jajnikach, u mezczyzn zas pobudza do wydzielania komorki $rod-
migzszowe (Leydiga) w jadrach.

22.4.2.1. Hormon wzrostu - GH

Ludzki hormon wzrostu -hGH - stanowi faiicuch polipeptydowy o masie czasteczkowej okoto 21
500. Wydzielanie jego z przysadki do krwi jest najwieksze w pierwszych godzinach snu, w fazie SEM
stadium 3 i 4 snu. W czasie czuwania wydzielanie hormonu wzrostu podwyzsza sie pod wptywem
bolu, zimna, wysitku fizycznego, gtodu i obnizenia zawartosci glukozy we krwi. Podwyzszenie
zawartos$ci aminokwasow we krwi, szczegdlnie argininy, wywotuje rowniez zwiekszone wydzielanie
hormonu wzrostu. Dobowe wydzielanie hormonu wzrostu podwyzsza sie u dzieci w miare ich roz-
woju, 0siggajac maksimum po osiggnieciu dojrzatosci ptciowej. U ludzi dorostych w wieku od 21 do
41 lat wydzielanie hormonu wzrostu jest nieco nizsze niz u dzieci kilkunastoletnich i wynosi od 0,2
do 1,0 mg na dobe. U ludzi starszych, w miare przybywania lat, dobowe wydzielanie hormonu
wzrostu stopniowo sie obniza. Hormon wzrostu uczestniczy w regulacji przemiany biatek,
weglowodandéw, ttuszczéw i soli mineralnych w organizmie. Pod wptywem hormonu wzrostu
dochodzi do wzmozonej syntezy biatka komoérkowego. Hormon wzrostu pobudza tworzenie sie w
watrobie i w nerkach somatomedyny, ktéra dziatajgc bezposrednio na chrzastki przy- nasadowe
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kosci dfugich poszerza je i przyczynia sie do ich wydtuzania. Hormon wzrostu podwyzsza stezenie
glukozy we krwi na skutek zahamowania syntezy giikogenu w miesniach i obnizonego zuzycia
glukozy w catym organizmie. W watrobie zas dochodzi do wzmozonej glikoneogenezy i do wzrostu
zawartosci giikogenu watrobowego. GH ma dziatanie lipolityczne, tak ze na skutek jego
zwiekszonego wydzielania dochodzi do podwyzszenia poziomu krgzgcych we krwi wolnych kwasow
ttuszczowych. Podwzgdrze reguluje uwalnianie GH z ptata gruczotowego przysadki za po-
srednictwem dwoéch hormondéw wydzielanych do przysadkowych naczyn wrot- nych. Hormon
uwalniajacy hormon wzrostu z przysadki - somatokrynina (GRF- 44) pobudza wydzielanie GH, a
hormon hamujgcy uwalnianie hormonu wzrostu z przysadki, czyli somatostatyna (SRIF) dziata
przeciwnie.

22.4.2.2. Prolaktvna - PRL

Prolaktvna ma mase czasteczkowa okoto 23 400 i pod wzgledem budowyv chemicznei iest zblizona do
hormonu wzrostu. Wvdzielana iest przez czes$¢ gruczotowa przvsadki w ciagu catego zvcia, zardwno u
mezczvzn, iak i u kobiet. Jei stezenie w osoczu krwi wzrasta w czasie snu, wvsitku fizvcznego i
dziatania czvnnikdw emocionalnvch. U kobiet ciezarnvch iei dobowe wvdzielanie stopniowo wzrasta
osiagaiac maksimum w okresie porodu. Karmienie piersia, kiedv niemowle ssie brodawke sutkowa,
iest silnvm bodzZzcem zwiekszaiacvm wvdzielanie prolaktvny. W czasie pierwszvch kilku miesiecv po
porodzie u kobiet karmiacvch niemowleta piersia czvli w okresie laktacii, wvsokie stezenie prolaktvny
w osoczu dziata hamuiaco na wvdzielanie hormondéw gonadotropowvch (FSH i LH) i nie dochodzi do
owulacii. Nie wystepuia rowniez w tvym czasie krwawienia miesiaczkowe.

Whvdzielanie prolaktvnv przez komorki przedniego ptata przvsadki iest stale hamowane przez
podwzgdrze za posrednictwem czvnnika hamuiacego uwalnianie prolaktvnv - PIF, ktdrvm iest przede
wszystkim dopamina. Preparatvy farmakologiczne, do ktdérvch nalezv bromokrvotvna, pobudzaiac
receptorv dopaminoergiczne w btonie komadrkowei komoérek prolaktvnowvch przysadki, hamuia
wvdzielanie PRL. Przeciwne dziatanie, zwiekszaiace wvdzielanie PRL, majg preparaty blokujgce
receptory dopaminoergiczne w btonie komdrkowej, jak np. chloropromazyna.

22.4.2.3. Hormony tropowe - TSH, FSH, LH i ACTH

Hormonv tropowe wvdzielane przez ptat gruczotowv przvsadki kontroluia czvnnos$é zaleznvch
gruczotow dokrewnych. Hormonyv zaleznvch gruczotéw dokrewnvch (kora gruczotu nadnerczowego,
gruczot tarczowv i gruczoty piciowe) na drodze zewnetrznego sprzezenia zwrotnego dziataia na
detektorv w podwzgdrzu i zwrotnie hamujg sekrecje odpowiednich podwzgdérzowych hormonéw
uwalniaiacvch.

Komorki tvreotropowe ptata gruczotowego przvsadki wvdzielaia hormon tvreotropowv (TSH), a

komorki gonadotropowe dwa hormony: hormon folikulotropowy (FSH)i hormon luteinizuiacy (LH). W
komorkach kortvkotropowvch wytwarzany iest prohormon, ktérvm iest pre-pro-opiomelanokortvna
(POMC) - polipeptvd zbudowanv z tancucha sktadaiacego sie z 265 aminokwaséw. Po fragmentacii
pre-pro-opiomelanokortyny do krwi wvdzielane sa: hormon kor tvko tropowy (ACTH), hormon
gamma-melanotropowy (v-MSH) i hormon beta-lipotropowy (S-LPH). Z tego ostatniego powstaje
hormon gamma lipotropowy (v-LPH) i /3-endorfina.
Hormonv kory gruczotu nadnerczowego, hormonyv ptciowe i szczegdlnie hormonv gruczotu
tarczowego dziataia na wszystkie tkanki, w tym rowniez na komoérki wvdzielnicze ptata gruczotowego
przvsadki. Dzieki tvm sprzezeniom zwrotnvm oraz svnergistvcznemu lub antagonistvcznemu dziataniu
hormondw na podwzgdrze i ptat gruczotowv przvsadki wvdzielanie hormonéw przez gruczoty do-
krewne stale iest regulowane. Hormony tropowe wvdzielane sa do krwi w niewielkich porciach.
Podtrzvmuia one wvdzielanie spoczvnkowe zaleznvch od przvsadki gruczotéw dokrewnvch. W czasie
ostrego zapotrzebowania na hormony przysadka wydziela duze ilosci hormondéw tropowych.

22.4.2.4. Czvnnos$¢ czesci posredniei przvsadki

Komorki wewnatrzwvdzielnicze czesci posredniei przvsadki svntetvzuia polipeptvd zawieraiacy w
czasteczce 265 aminokwasdw, nazvwany pre-pro-opiomelano kortvna (POMC). Jest on
prohormonem, z ktérego po fragmentacii na skutek przerwania wiazan peptydowvch w czasteczce
powstaia: hormon gamma-melanotropowy (v-MSH), hormon alfa-melanotropowy (a-MSH), peptvd
ptata posredniego przvsadki kortykotropowopodobny (CLIP) i hormon beta-lipotropowy (v3-LPH).
Peptvd ptata posredniego przvsadki kortykotropowopodobny (CLIP) stanowi czes¢ aktywna czasteczki
hormonu kortykotropowego (ACTH).

Hormon beta-lipotropowy podlega dalszej fragmentacji na hormon gam- ma-lipotropowy (y-LPH) i
R-endorfine.

Hormon melanotropowy wvwotuie, u ludzi zmiane w rozmieszczeniu melaniny w skorze oraz
uwalnia wolne kwasy tluszczowe z tkanki ttuszczowej. Tak zwane peptydy opioidowe, do ktérych
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zalicza sie endorfinv i enkefalinv, svntetvzowane réwniez przez komorki nerwowe w modzgowiu i
komoérki kortvkotropowe ptata gruczotowego przvsadki, zmnieiszaia wrazliwos¢ osrodkdow
odbierajgcych impulsacje bélowa. Stad pochodzi ich nazwa - endorfina, tj. endogenna morfina.

22.5. Szyszynka

Szyszynka iest réwniez czescia miedzvmodzgowia (nadwzgdrza). Jest to matv narzad, ksztattem
podobnv do przvptaszczonego stozka, ktorego wierzchotek skierowanv iest ku tvtowi. Szvszvnka
dorostego cztowieka wazv od 0.1 do 0.2 g, ma od 5 do 9 mm dtugosci, od 3 do 6 mm szerokosci i od 3
do 5 mm grubosci. Lezv na blaszce pokrvwy, w zagtebieniu miedzv wzgérkami gérnvmi. Jei podstawa
zwrdcona iest do komory trzeciei, wouklaiacei sie w kierunku szvszvnki w postaci ptvtkiego zachvika
szvszvnhkowego, do ktdrego weiscie iest ograniczone przez spoidto uzdeczek i spoidto tvine. Wieksza
czes$¢ szvszvnki iest otoczona opona miekka tworzaca iednoczesnie torebke narzadu, od ktorei
odchodza w gtab gruczotu przegrody tacznotkanowe. Szyszvnka iest bogato unaczvniona i unerwiona.
Miazsz szvszvnki sktada sie z komodrek szvszvnki - pinealocvtow, a takze z komodrek gleiowvch,
poiedvnczvch komorek nerwowvch, fibroblastéw, limfocytéw, komdrek plazmatycznych, komérek
tucznych, makrofagdéw i komorek barwnikowych.

22.5.1. Budowa komadrek szyszynki

Gtéwnvm sktadnikiem komoérkowym szvszvnki sa pinealocvty, komorki wielowvpustkowe o
nieregularnvm ksztatcie. Charaktervzuia sie dos¢ duzvm pecherzvkowvm iadrem, o nieregularnvm
ksztatcie, z silnie pofatdowana btona iadrowa. Granice miedzvkomodrkowe sa stabo widoczne, a po
impregnacii solami srebra lub zfota uiawniajg sie dtugie wypustki pinealocytéow, konczace sie w
bliskim sasiedztwie naczvn krwionosnvch.

Siateczka srédplazmatvczna, zaréwno iei posta¢ gtadka, iak i ziarnista, iest w pinealocvtach dos¢
dobrze rozwinieta. Czesto wvstepuie aparat Golgiego. Liczba mitochondridéw iest u wiekszosci
pinealocvtéw bardzo duza. Pinealocvty zawieraia takze, w zmiennei liczbie, krople lipiddw i lizosomy.
Centriole spostrzega sie wviatkowo rzadko. Cecha bardzo charaktervstvczna dla szvszvnki iest
obecnos$¢ tzw. piasku szvszvnki, zbudowanego z hvdroksvapatvtu i weglanu wapniowego. Ziarna
piasku szyszvnki maia naiczesciei uktad koncentrvcznie utozonych warstw i osiagaia niekiedv znaczne
rozmiary. Poiawiaia sie w niedtugim czasie po urodzeniu, osiagaia pewien poziom w okresie
pokwitania, a pdzniej ich liczba nie wykazuje istotnych rdznic zwigzanych w wiekiem.

22.5.2. Czynnos¢ szyszynki

Pinealocvty wvtwarzaia specvficzne substancie zwiazki indolowe, w tym melatonina, uwazana za
hormon szvszvnki. i zwiazki peptvdowe). dziataiace na inne narzadv. gtéwnie na o$: podwzgédrze -
przysadka - gonady. Oddziatuia hamuiaco szczegdlnie na osrodki kontroluiace wvdzielanie
gonadotropin, opdzniaiac w ten sposdéb dojrzewanie piciowe. Melatonina wptywa takze na osrodki
kontroluiace sen i czuwanie.

Whvdzielanie szvszvnki kontrolowane iest przez rézne czvnniki srodowiska, wsrdd ktérvch nalezv
przede wszvstkim wvmieni¢ warunki osSwietlenia. Fale swietlne docieraiace do siatkéwki oka sa
przetwarzane na impulsv nerwowe i nastepnie przekazvwane przez osrodkowv uktad nerwowv do
uktadu autonomicznego - do zwoiu szvinego gérnego, ktorego widkna zazwojowe przez swe
zakonczenia w szyszynce regulujg jej aktywnos¢ wydzielnicza.

22.6. Gruczoty nadnerczowe

Gruczotv nadnerczowe sa to parzvste narzadv, potozone w przestrzeni zaotrzewnowei iamyv
brzusznei, bezposrednio na koncach gdrnvch nerek, oddzielone od nich tvlko niewielka ilo$cia tkanki
ttuszczowei. Gruczotv te sa spfaszczone w kierunku przednio-tvinvm i maia rdézny ksztatt. Gruczot
nadnerczowyv lewyv iest poréwnvwany do pétksiezvca. prawv zas do mitrv biskupiei.

W gruczole wvrdznia sie powierzchnie: nerkowa. przednia i tvina oraz brzeg gérnv i brzeg
przvsrodkowv. Na powierzchni przedniei wvstepuie ponadto niewielka bruzda, zwana wneka, przez
ktora przechodzg naczynia i nerwy. Wymiary gruczotu nadnerczowego wynosza: 5x3x1 cm, masa
od 10 do 18 g.

Gruczot nadnerczowyv iest otoczonv torebka nadnercza, btona wtéknista. wvsvtaiaca wvpustki w
gfab miazszu. Dzieli sie na kore nadnercza i rdzen nadnercza, przyczyni kora stanowi od 80 do 90%
masy catego narzadu. Jest bogato unaczyniony.
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22.6.1. Kora gruczotéw nadnerczowych

Kore gruczotédw nadnerczowvch tworza trzv warstwv zwane tez strefami: ktebkowata, pasmowata i
siatkowata. Wyrdznia sie ponadto strefe posrednia przvrdzenna.

Warstwa kiebkowata lezy najblizej torebki gruczotu i jest zbudowana za skupien komorek
walcowatvch.

Warstwa pasmowata iest naiszersza i nailepiei rozwinieta. Tworza ia komodrki o wielobocznvm
ksztatcie, uktadaiace sie w dtugie pasma, prostopadte do powierzchni korv. Ze wzgledu na gabczasty
wveglad cvtoplazmv komdrki te nazwano komadrkami gabczastvmi lub spongiocvtami. Zawierajg wolne
kwasyv ttuszczowe, enzvmy (lipaze, proteaze), choline oraz ziarenka witaminy C.

Warstwa siatkowata iest potozona naiblizei rdzenia gruczotu nadnerczowego. Nazwa iei pochodzi
stad, ze pasma komdrkowe tworza sie¢, w ktorei oczkach znajdujg sie naczynia krwionosne. Komoérki,
z ktérych jest zbudowana sie¢, zawieraja lipidy i lipofuscyne.

22.6.2. Budowa komdrek kory gruczotéw nadnerczowych

Warstwa ktebkowata kory zawiera kuliste lub owalne skupienia komodrek walcowatvch. Jadra tych
komorek maia ksztatt kulisty i zabarwiaia sie dos¢ intensywnie. Gtadka siateczka srodplazmatyczna
iest bardzo silnie rozwinieta i tworzv svstem taczacvch sie kanalikow. Ziarnista siateczka
$rodplazmatvczna iest miernie obfita, a dos¢ stabo rozwiniety aparat Golgiego lezy przviadrowo.
Mitochondria sa liczne, maia tvpowyv uktad grzebieni. Krople lipidéw sg mate i stosunkowo nieliczne.
Komorki warstwy ktebkowatei wvtwarzaia mineralokortvkoidy.

Warstwa pasmowata kory. Jei komorki maia ksztatt wielobocznv i sa wieksze niz komorki warstwy
ktebkowatei. Sa utozone w podtuzne pasma, poprzedzielane przegrodami z tkanki tacznei, z obfita
siecia naczvn wtosowatych. Jadro iest potozone centralnie, czesto wystepuia komorki zawieraiace
dwa iadra. Siateczka srédplazmatvczna gtadka iest bardzo silnie rozwinieta, natomiast ziarnista iest
mniei obfita. Aparat Golgiego iest do$¢ duzy, umieiscowionv w poblizu iadra. Lizosomv sa dos¢ liczne,
zlokalizowane w poblizu aparatu Golgiego. Wystepuia takze, zwtaszcza u osobnikdéw starszych,
niezbvt liczne ziarna lipofuscynv. Mitochondria sa mniei liczne i o wvmiarach mnieiszvch niz w
komodrkach warstwy ktebkowatei. Maia charaktervstvczny uktad cewek zamiast grzebieni. Krople
lipidéw sa bardzo liczne. Komorki warstwyv pasmowatei wvtwarzaia glikokortvkoidy.

Warstwa siatkowata korv. W warstwie siatkowatei regularne pasma komadrek warstwv poprzedniei
przechodza w pasma taczace sie w siateczke. Komorki warstwy siatkowatei sa mnieisze niz komorki
warstwyv pasmowatei. Zawieraia znacznie mniei kropli ttuszczu, duza iest natomiast liczba ziaren
lipofuscvny. Siateczka srédplazmatvczna gtadka wvstepuie w duzei ilosci, aparat Golgiego iest stabo
rozwiniety, a mitochondria tvbu cewkowatego czesto sa nieregularne i zwakuolizowane. W poblizu
rdzenia mozna wvrézni¢ komorki "iasne" i "ciemne". Jadra komodrek iasnych barwia sie stabo,
natomiast iadra komodrek ciemnvch sa hiperchromatvczne i obkurczone. Ziarna lipofuscvny sg
liczniejsze w komaorkach ciemnych. Komaérki warstwy siatkowatej wytwarzajg gtdwnie androgeny.

22.6.3. Rdzen gruczotow nadnerczowych

Rdzen gruczotéw nadnerczowvch ma potozenie srodkowe. Sktada sie z kulistvch lub wielobocznvch
komodrek uktadaiacvch sie w pasma, zwanvch komdrkami chromochlonnvmi lub feochromowvmi.
Cvtoplazma komodrek wykazuje powinowactwo do soli chromowych, ktérymi barwi sie na kolory od
z6ftego do brunatnego.

W bezposrednim sasiedztwie komdrek chromochtonnvch znaiduia sie zatoki zylne, w ktérych
Scianie wystepuja liczne pasma wtdkien miesni gtadkich o podtuznym przebiegu.

22.6.4. Budowa komdrek gruczotow nadnerczowych

Rdzen gruczotdw nadnerczowvch iest utworzonv z gestei sieci pasm komodrkowvch. Ksztatt tvch
komorek iest nieregularny lub wvdtuzonv. Wvkazuia one powinowactwo do soli chromu. W obrebie
komoérek  chromochtonnych  wyrdzniamy:  komorki  adrenalino  twodrcze i komorki
noradrenalinotworcze.

W obrazach mikroskopowo-elektronowvch cecha naibardziei charaktervstvczna iest obecnos¢ w
cvtoplazmie obvdwu typédw komérek osmofilnych ziaren o Srednicv od 50 do 350 nm. Ziarna komarek
noradrenalinotwoérczvch charaktervzuia sie niezmiernie silnvm wybarwieniem, natomiast ziarna
komorek adrenalinotwdrczvch maia nieco mnieisza gestos¢ elektronowa. Potozonv przviadrowo apa-
rat Golgiego czesto w obrebie rozszerzonych zbiornikdw zawiera gesty materiat bedacy prekursorem
ziaren wvdzielniczvch. Liczba mitochondridw iest niezbvt duza, a siateczka srédplazmatvczna ziarnista
iest Srednio rozwinieta. Komoérki rdzenia gruczotow nadnerczowych wvtwarzaia hormonv bedace
rowniez substancjami przekaznikowymi poza zwojowych synaps adrenergicznych. Komorki
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adrenalinotwoércze wyvtwarzaia adrenaline, ktéra podwvisza ciSnienie krwi, natomiast komorki
noradrenalinotworcze wvtwarzaia noradrenaline, bedaca wainvm przekaznikiem nerwowvm
wspoéfczulnvm. Komoérki noradrenalinotwdrcze wvtwarzaia takze pre-pro-enkefaline i wvdzielaia do
krwi enkefaline metio- ninowa i leucvnowa. Oprécz komorek chromochtonnvch w obrebie rdzenia
gruczotéw nadnerczowych wystepuja takze nieliczne duze komérki nerwowe zwojowe.

22.6.5. Czynnos¢ gruczotéw nadnerczowych

Gruczot nadnerczowv pod wzgledem anatomicznvm stanowi ieden narzad, natomiast czvnnos¢
iego czesci korowei i czesci rdzeniowei znacznie sie réznia. Kora gruczotéw nadnerczowvch wvtwarza
hormonv pochodne cholesterolu, a rdzed gruczotdw nadnerczowvch wvdziela do krwi aminv
katecholowe i enkefalinv. Kora gruczotéw nadnerczowvch iest gruczotem zaleznvm od przvsadki i nie
ma unerwienia wvdzielniczego. Czvnnos¢ rdzenia gruczotdow nadnerczowvch jest za$ kontrolowana za
posrednictwem nerwdw trzewnych nalezacych do uktadu autonomicznego.

22.6.6. Czynnosc kory gruczotow nadnerczowych

Hormonv korv gruczotéw nadnerczowych dzielg sie na trzy zasadnicze grupy: glikokortykoidy,
mineralokortvkoidv i androgenv.

Naiwaznieiszymi hormonami nalezacymi do glikokortvkoidéw sa kortvzol i kortvkosteron. Tvlko
niewielki procent kortvzolu i kortvkosteronu krazv we krwi w postaci wolnei, nie zwiazanei z
biatkiem. Hormonv wvdzielane do krwi wiaza sie z biatkami osocza. Kortvzol wiaze sie z biatkiem
nalezacvm do frakcii a-globulin, czvli transkortvna lub globulina wiazaca kortvzol. Hormonv zwiazane
z biatkiem sa nieczvnne. Hormonv za$ nie zwiazane z biatkami osocza sa aktvwne. Zawartosé
wolnvch glikokortvkoidow we krwi regulowana iest przez dwa mechanizmv. Jeden wiaze sie z
wvdzielaniem ACTH przez ptat gruczotowy przysadki. Drugi za$ polega na wvtwarzaniu transkortyny
przez watrobe i zmnieiszaniu zawartosci we krwi hormondw nie zwiazanvch z biatkami osocza.
Podwyviszona zawartos¢ transkortyny we krwi obniza poziom wolnvch glikokortykoidow krazacvch
we krwi i zwrotnie zwieksza wvdzielanie ACTH. Przv obnizonei zawartosci transkortyny we krwi
poziom wolnych glikokortvkoidéw podwyzsza sie i zwrotnie hamuie wvdzielanie ACTH.
Glikokortvkoidv metabolizowane sa w watrobie i wvdalane z moczem iako metabolity zwigzane z
reszta kwasu glukuronowego lub iako 17-ketosteroidyv zwiazane z reszta kwasu siarkowego.
Glikokortvkoidv oddziatuia na metabolizm weglowodandw, biatek i ttuszczow w tkankach catego
organizmu. W watrobie przvspieszaia svnteze giikogenu i jednoczesnie aktvwuia glukozo-6-
fosfataze. Dzieki temu zawarto$¢ glukozv we krwi podwyzisza sie. Glikokortvkoidy utrzymuia
prawidtowa pobudliwos¢ miesni poprzecznie prazkowanvch, miesni gtadkich i miesnia sercowego.
Zwiekszaia wvdzielanie soku zotadkowego. Obnizaig liczbe krazacvch we krwi obwodoweij
eozvnofilow i limfocvtéw poprzez hamowanie ich podziatédw i przvspieszony rozpad. Wezty chtonne i
grasica pod wptywem glikokortvkoidow zmnieiszaia swoie rozmiary.

W grupie mineralokortvkoidédw naiwaznieiszv iest aldosteron. W przeciwienstwie" do
glikokortvkoidow wydzielanie iego iest regulowane, poza ACTH, przez wzrost we krwi zawartosci
angiotensvnv Il i stezenia K".Mineralokortvkoidv zwiekszaia w kanalikach dalszvch nerek resorpcie
zwrotna iondw sodowych z przesaczu ktebkowego, iednoczesnie zwiekszaia sekrecie iondéw
potasowvch. Podobnie dziataia one na gruczotv przewodu pokarmowego, zatrzvmuiac ionv sodowe
w organizmie i zwiekszaia obietos¢ ptvnu zewnatrzkomoérkowego. W komarkach miesniowvch i
nerwowych mineralokortykoidy zwiekszajg zawartos¢ potasu i jednoczesnie zmniejszajg zawartosc
sodu.

Zasadniczym hormonem nalezacym do grupv androgendw iest dehvdroepiandrosteron. Do iego
pochodnvch naleza réwniez testosteron i estradiol. Pod wptywem androgendw przyspiesza sie
svnteza biatek i wzrost organizmu oraz rozwijajg sie niektére drugorzedowe cechy ptciowe o typie
meskim.

22.6.7. Czynnosc rdzenia gruczotéw nadnerczowych

Rdzen gruczotéw nadnerczowvch iednoczesnie wvdziela adrenaline i znacznie mniei noradrenaliny.
Adrenalina i noradrenalina sa to aminv katecholowe stanowiace tacznie hormon rdzenia nadnerczy.
Adrenalina powstaie w cvklu przemian z aminokwasu fenyloalaniny poprzez tvrozvne, DOPA,
dopamine i noradrenaline. Adrenalina i noradrenalina sa svntetvzowane i zmagazvnowane w
pecherzvkach, w komodrkach rdzenia gruczotu nadnerczowego. W pecherzvkach sa zwiazane z
adnozvnotrdifosforanami. W czasie pobudzenia komorki pecherzvki stvkaiace sie od wewnatrz z
btona komorkowa pekaia i ich tres¢ zostaie usunieta na zewnatrz. Wvdzielanie hormonow rdzenia
nadnerczy polega na egzocvtozie. Nastepnie puste pecherzvki zamvkaia sie i odsuwaia od btony
komédrkowej. Nastepuje ponowne ich wypetnienie hormonem. Wydzielanie hormonu rdzenia
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nadnerczv do krwi odbvywa sie pod wptvwem impulsacii biegnacei przez nerwv trzewne.
Przedzwoiowe widkna wspodtczulne o zakoniczeniach cholinergicznvch unerwiaia rdzen gruczotu
nadnerczowego. Pod wptvwem acetvlocholinv, wvdzielonei na zakonczeniach wtékien tvou £. do
wnetrza komorek rdzenia gruczotu nadnerczowego wnikaia ionv wapniowe, ktore wvwotuia
egzocvtoze zawartosci pecherzvkéow i wvdzielanie hormonu. Osrodki nerwowe bezposrednio
kontroluiace wvdzielanie hormonu przez rdzend gruczotu nadnerczowego znaiduia sie w rogach
bocznvch istotv szarei w czesci piersiowei rdzenia kregowego, osrodki nadrzedne zas w podwzgdrzu.

Adrenalina i noradrenalina krazace we krwi przenikaia do tkanek, w ktérvch sa nastepnie
metabolizowane, a ich pochodne zwiazane z reszta kwasu siarkowego lub glukuronowego
wvdzielane sa z moczem. We wszystkich tkankach wvstepuia enzvmyv, szczegdlnie aktvwne w
watrobie. Sa to: tlenowa metvlotransferaza katecholowa i oksvdaza monoaminowa. Enzvmy te
metabolizuia noradrenaline i adrenaline do 3-metoksynoradrenaliny i 3-metoksyadrenaliny do
kwasu 3-metok- sv-4-hvdroksvmigdatowego.

Hormonv rdzenia nadnerczv wvwieraia swoéi wptvw na komdrki innvch tkanek. dziataiac
poprzez a- i 3-reccptory, znaiduiace sie na ich btonie komoérkowei. Adrenalina dziata iednoczesnie
na a- i B-receptorv. Ostateczny efekt wywotany przez adrenaline jest wypadkowa jej dziatania na
oba rodzaie receptoréw.

Adrenalina dziata na komorki miesni gtadkich w Scianach naczvin krwionosnych, w przewodzie
pokarmowvm i w oskrzelach. Pod wptvwem adrenalinv rozszerzaia sie naczvnia krwionosne w
miesniach poprzecznie prazkowanvch oraz zwezaia w skérze, w btonach sluzowvch i w narzadach
iamv brzusznei. Adrenalina rozkurcza miesnie gtadkie w $cianach przewodu pokarmowego, w
oskrzelach i w pecherzu moczowvm i przvspiesza czesto$¢ skurczéw serca, zwieksza poiemnosc
wvrzutowa serca i podwyzsza ciSnienie tetnicze krwi. Podwyzsza réwniez zawartos¢ glukozv we
krwi, dziataiac glikogenolitvcznie na komorki watrobowe poprzez cvklaze adenvlowa i cvkliczny
AMP. Komorki noradrenalinotworcze svntetvzuia réwniez polipeptvd zawieraia- :v w swei
czasteczce 267 aminokwaséw nazwanv pre-pro-enkefalina. Po frag mentacii czasteczki
prohormonu powstaie z niei 6 czasteczek enkefaiinv metic fiinowei i 1 czasteczka enkefaiinv
leucvnowei. Wvdzielone do krwi enkefalin kraza w organizmie, ale nie zostato wvkazane ich
dziatanie na osrodki nerwowi czucia bdlu, poniewaz nie przenikaja przez bariere mdzgowa
pomiedzy krwig a tkankg nerwowa.

22.6.8. Skupienia komoérek chromochtonnych

Skupienia komdrek chromochtonnvch sa utworzone przez wvstepuiace w réznvch czesciach ciata
komorki, takie same, z iakich zbudowanv iest rdzen gruczotéw nadnerczowvch. Maia one rédwniez
zdolnos¢ wvdzielania tych samych hormondéw. Z nich zbudowane sg: ciatka przyaortowe, ktebek
szvinv i ktebek guzicznv.
Ciatka przvaortowe pofozone sa w iamie brzusznei w przestrzeni zaotrzewnowei, po obu stronach
aortv brzusznei na wvsokosci odeiscia tetnicv krezkowei dolnei. Maia ksztatt wvdtuzonv, wielkos¢
ziaren fasoli, liczba ich iest zmienna. Bogato unaczvnione, otoczone sa torebka tacznotkankowa.
Ktebek szvinv potozonv iest nieco ku tvtowi, od mieisca podziatu tetnicv szvinei wspdlnei. Zawiera
nie tvlko skupienia komdrek chromochtonnvch, ale rdéwniez zespolenia tetniczo-zylne i
chemoreceptory. Jest wielkosci ziarna pieprzu. bogato unaczvnionv. nie ma torebki.
Ktebek guzicznv lezv na powierzchni miednicznei ostatniego kregu guzicznego. Obecnos$¢ w nim
komoérek chromochtonnvch iest podawana w watpliwos$é. zawiera natomiast zespolenia tetniczo-
zvine. Jest wielkosci ziarna prosa, bogato unaczvnionv, nie ma torebki. Ponadto nalezv wvmienic
ktebek aortalnv potozonv w btonie zewnetrznei wvpuktei czeséci tuku aortv. Nie zawiera on wprawdzie
komodrek chromochtonnvch, ale iego rola iest bardzo istotna ze wzgledu na znaiduiace sie w nim
czuciowe zakonczenia nerwu btednego, stanowigce chemoreceptory wrazliwe na preznosé¢ dwutlenku
wegla i tlenu we krwi tetniczej.

22.6.9. Czynnos¢ ktebka szyjnego

Ktebki szvine unerwione sa czuciowo przez gaftazki nerwéw iezvkowo-gardtowvch. Zakonczenia
czuciowe tego nerwu sa wrazliwe na prezno$é dwutlenku wegla i tlenu we krwi tetniczei doptvwaiacei
do ktebkow. Wzrost preznosci dwutlenku wegta lub obnizenie preznosci tlenu pobudza zakoriczenia
czuciowe nerwu iezvkowo-gardtowego, stanowiace chemoreceptory. Komérki chromochtonne ktebka
iezvkowego zawieraia dopamine, ktéra uwolniona z komodrek zmnieisza pobudliwos¢
chemoreceptoréw. W ten sposdb dochodzi do modulacji impulsacji nerwowej biegngcej do osrodka
oddechowego w rdzeniu przedtuzonym.

22.7. Gruczot tarczowy
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Gruczot tarczowy iest nieparzvstvm narzadem potozonvm w dolnei czesci przestrzeni szvi srodkowei.
Sktada sie z dwdch ptatow: prawego i lewego, oraz waskiei, srodkowei czesci - wezinv gruczotu
tarczowego. W potowie przvpadkédw od wezinv odchodzi ku gérze wvdtuzona czes¢ narzadu - pfat
piramidowyv. Ptatv siegaia swoimi gérnvmi koricami do krtani, a dolnvmi do V chrzastki tchawicv.
Wezina przebiega poprzecznie przed tchawica na wvsokosci lI-lll chrzastki tchawicy. Z boku ptaty
przylegajg do tchawicy, od przodu przykrywaja je miesnie podgnykowe.

Dtugos¢ kazdego z ptatéw wynosi okoto 5 cm, szerokosé 3 cm, grubos¢ 2 cm, a masa catego gruczotu tarczowego od 30 do
60 g.

Gruczot tarczowyv iest otoczonv torebka widknista, ktéra zrasta sie z tchawica i krtania. W
utrzvmaniu gruczotu pomagaia réwniez wiezadta i miesnie. Od torebki odchodzg w gigb narzadu
przegrodv facznotkankowe wvtwarzaiace zrab gruczotu, dzielace go na ptaciki.

W przegrodach tacznotkankowvch spotvka sie zawsze pewna liczbe limfocvtéw, czasami sa to
nawet grudki chtonne. W obrebie ptacikéw tkanka taczna zawieraiaca liczne wtdékna siateczkowe,
naczvnia i nerwv oddziela od siebie pecherzvki gruczotu tarczowego o ksztatcie kulistvm tub owalnvm,
rzadziei wielobocznvm. Kazdv ptacik zawiera od 20 do 40 pecherzvkéw. Wnetrze pecherzvkow jest
wypetnione koloidem. Wielkos¢ ich zmienia sie w zaleznosci od stanu czvnnosciowego gruczotu.

Gruczot tarczowv charaktervzuie sie bogatvm unaczvnieniem krwionosnvm. Jest zaopatrvwanyv z
kilku Zrédet (naimniei z czterech). W ciagu 1 minutv otrzvmuie na 1 g narzadu wiecei krwi niz nerka.
Obserwuie sie liczne zespolenia tetniczo-zylne. W poblizu mogg wystepowaé gruczoty tarczowe
dodatkowe.

22.7.1. Budowa komdrek pecherzykéw gruczotu tarczowego

Gtéwnvm elementem budowv gruczotu tarczowego sa pecherzvki. Maia one srednice od 80 do 90
um i wvstane sa nabtonkiem iednowarstwowvm. ktorego komorki gtéwne (tvrocvtv),
charaktervzuia sie zmienna wvsokoscia w zaleznosci od stanu czvnnosciowego. W stadium
wvtwarzania wvdzielinv maia ksztatt szesciennv, w okresie gromadzenia koloidu ulegajg
sptaszczeniu, natomiast w stadium wvdzielania do krwiobiegu staia sie walcowate.

Jadro tvrocvtéw iest kuliste, potozone centralnie. Mitochondria sa niezbvt liczne. Siateczka
srodplazmatvczna iest rdoznie obfita w poszczegdlnvch komoérkach. W komdrkach ptaskich
wvstepuie zaledwie kilka wvdtuzonvch cvstern, podczas gdv w komdrkach szesciennvch iest ona
silnie rozwinieta. Aparat Golgiego zwvkle lezv w strefie nadiadrowei lub przviadrowei. W
szczvtowei czesci komorki wystepuia dosc liczne lizosomy oraz pecherzyki réznej wielkosci. Na
wolnei powierzchni komorki wystepuia liczne mikrokosmki.

Komodrki gtdwne gruczotu tarczowego odpowiedzialne sa za produkcie tvroksvnv i
trilodotvroniny. Oprdécz opisanvch wvzei komodrek gtéwnvch w przestrzeniach miedzvpeche-
rzvkowych wystepuia takze komérki zwane komorkami przvoecherzvkowymi (parafolikularnvmi,
komodrkami C). W komodrkach tvch znaiduia sie liczne ziarnistosci o Srednicv okoto 150 nm.
zawieraiace prawdopodobnie serotonine. Komérki przypecherzykowe wydzielajg hormon -
kalcytonine.

22.7.2. Czynnosc gruczotu tarczowego

Hormonem tarczycy iest tvroksvna - T4, aminokwas zawieraiacy w czasteczce cztery atomy iodu, i
trilodotyronina - T , aminokwas z wbudowanvmi trzema atomami iodu. Wvtwarzanie i wydzielanie
hormonu tarczvey (Tz i T4) przebiega w czterech etapach. W pierwszvm nastepuie wychwytvwanie
przez komorki nabtonka pecherzykéw gruczotu tarczowego, iodu nieorganicznego i aminokwasu -
tvrozvnv, krazacvch z krwia. Nastepnie dochodzi do svntezy triiodotyroninv i tvroksvny w komarkach
nabtonka pecherzvkow. Wewnatrz pecherzvkdw gruczotu tarczowego zachodzi magazynowanie
hormonu tarczvcy w postaci zwiazanei z tvreoglobuting. W czwartvm etapie nastepuie uwalnianie do
krwi hormonu tarczvcy przez iego odczepianie od tvreoglobuliny. Jod nieorganicznvy pochodzi ze
spozywanych pokarmow i krazv we krwi. Wieksza cze$¢ iodu wprowadzonego do organizmu iest
wvdalana przez nerki z moczem. Reszte iodu nieorganicznego wvchwytuia komorki gruczotu
tarczowego i wiaza go z czasteczkami tvrozvnv. Wychwyvtvwanie iodu nieorganicznego iest procesem
aktvwnym, co okresla sie iako pompe iodowa. W komodrkach nabtonka pecherzvkéw iod zostaie
utlenianv i wbudowanv do czasteczek tvrozvnv, wchodzacei w sktad tvreoglobuliny. W wyvniku
wbudowania iodu do tyrozvny powstaie monoiodotvrozvna, ktdra po przvtaczeniu drugiego atomu
iodu zamienia sie w diiodotvrozvne. Dwie czasteczki diiodotyrozvny po potaczeniu ze soba tworza
tetraiodotyronine - T4, czvli tyroksvne. Triiodotvronina - T, powstaie z potaczenia iednei czasteczki
monoiodotvrozvny z iedna czasteczka diiodotvrozvny. Uwalnianie T i Ta z tvreoglobuliny zachodzi w
komorkach nabtonka pecherzvkow. Komérki wchtaniaia do swego wnetrza tvreoglobutinag, ktora
nastepnie rozktadaia do aminokwasow. Wolne aminokwasy, a wsrdd nich Tz i T2 uwalniane sa do
krwi. Uwolnione z gruczotu tarczowego do krwiTs i T4 wigzg sie z biatkami osocza tworzac jod
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zwiazanv z biatkiem. Hormon tarczvcy po zwiazaniu sie z biatkiem osocza tworzv nieaktvwny
magazvn hormonu. Tvlko wolne Tz i T2 wywieraia wotvw na tkanki i biora udziat w regulacii czvnnosci
gruczotu tarczowego. Wvdzielanie Ta i T4 przez gruczot tarczowy iest regulowane bezposrednio i po-
srednio. Do czvnnikdw bezposrednich zwiekszaiacvch wvdzielanie hormonu tarczvcv nalezv hormon
tvreotropowy - TSH, wvdzielanv przez ptat gruczotowv przvsadki. TSH wzmaga wvchwvtvwani iodu
brzez gruczot tarczowv i wiazanie go z biatkiem oraz przvspiesza proteolize tvreoglobuliny i
uwalniania do krwi wolnvch Tz i Ta. Dlugo dziataiacv czvnnik pobudzaiacv gruczot tarczowv - LATS
dziata réowniez bezposrednio. LATS wystepuie w osoczu krwi. Jest to przeciwciato skierowane
przeciwko biatkom gruczotu tarczowego, przede wszystkim przeciwko tvreogtobulinie. W czasie
wzmozonego wvdzielania hormondéw przez gruczot tarczowv z pecherzvkdw moze uwolni¢ sie
nieznaczna ilos¢ tvreoglobuliny. Stanowi ona antvgen, w stosunku do ktérego w organizmie tworzv
sie przeciwciato, czvli LATS. Na tarczyce LATS dziata w ten sposéb, ze wzmaga proteolize
tvreoglobulinv i zwieksza wvdzielanie do krwi wolnvch Tz i Ta. Czvnnos$¢ gruczotu tarczowego reguluie
posrednio hormon podwzgdrzowyv uwalniaiacy hormon tvreotropowv z przvsadki i czvnniki hamuiace
lub pobudzaiace iego wvdzielanie. State obnizenie temperaturv otoczenia oddziatuie na ter-
modetektorvy w osrodku termoregutfacii. Pod ich wptvwem podwzgdérze wvdziela TRH, ktorv
uwalniaiac z przvsadki TSH wptvwa na czvnno$é gruczotu tarczowego. Wolne Tz i T krazace we krwi
hamuia tworzenie sie TRH i ta droga hamuia nadmierna czvnnos$¢ gruczotu tarczowego.
Woprowadzenie iodu nieorganicznego do organizmu w ilosci ponad dziesieé¢ razv wiekszei niz w
warunkach przecietnych powoduie hamowanie tworzenia sie hormonu tarczvcy. Réwniez niedobdr
iodu nieorganicznego w pokarmach iest przvczvna niedoczvnnosci gruczotu tarczowego. Tz i T4 po
zwiazaniu z biatkiem komodrkowvm podlegaia przemianom polegaiacyvm na odtaczeniu iodu i
dezaminacii. Hormon tarczvcy i brodukty iego przemianv wywieraia silny wptvw na wiekszos¢ tkanek
organizmu. Efektv iego dziatania wvrazaia sie zwiekszonvm zuzvciem tlenu i przvspieszonvm
spalaniem wewnatrzkomoérkowvm. Hormon tarczvev przvspiesza zardwno procesv svntezv
wewnatrzkomoérkowei, iaki procesv rozpadu. Wptvwa on na metabolizm biatek, ttuszczow,
weglowodandw, soli mineralnvch i wodv w organizmie. Dziatanie hormonu tarczvcy na tkanki zalezv
od katabolizmu komorkowego tyroksvnv (Ti). Po wniknieciu do komorki T. zostaie pozbawiona
iednego atomu iodu w drugim pierscieniu aromatvcznym i powstaie wowczas aktvwnv zwiazek -
trilodotvronina (T2), lub w pierwszvm pierscieniu i tworzv sie wtedv rewers tri- iodotvronina (rTs).
Hamuje ona powstawanie Tz w komadrkach i tym samym hamuje efekty dziatania hormonu tarczycy.

22.7.3. Kalcytonina

W komérkach przvpecherzvkowvch gruczotu tarczowego wvtwarzana iest kalcvtonina, polipeptvd o
32 aminokwasach w czasteczce. Kalcvtonina dziata bezposrednio na kosci, hamuie resorpcie wapnia i
odwapnienie kosci. Dziata antagonistvcznie w stosunku do hormonu przvtarczve - PTH,
przvspieszaiacego uwalnianie ionéw wapniowvch z kosci do krwi. Podwviszona zawarto$é ionéw
wapniowvch we krwi pobudza gruczot tarczowy do wydzielania kalcytoniny zwrotnie obnizajacej
zawartos¢ jonow Ca®* we krwi.

22.8. Gruczoty przytarczyczne

Gruczoty przvtarczvczne sa naimnieiszvmi gruczotami dokrewnvmi. Jest ich czterv: gruczot
przvtarczvcznv gérnv - prawy i lewv oraz gruczot przvtarczvcznv dolnv - prawv i lewy. Potozone sa
na tvinei powierzchni ptatéw gruczotu tarczowego, wtopione iak gdvbv w iego miazsz, ale
oddzielone od niego torebka gruczotu tarczowego ("iak narzad w potozeniu
wewnatrzotrzewnowvm"), z ktéra tacza sie tvlko za pomoca tkanki tacznei wtdknistei luznei. W
niektérvch przvoadkach gruczotv przvtarczvczne moga iednak leze¢ wewnatrz gruczotu
tarczcowego. otoczone catkowicie przez miazsz i nie oddzielone od niego torebka. lub
Srédtorebkowo. Wielkosé ich iest zblizona do wielkosci ziaren pszenicv. Przecietna pasa iednego
gruczotu przvtarczvcznego wvnosi 0,035 g. Sg zabarwione na kolor zéttobrunatny i wyraznie réznia
sie od miazszu gruczotu tarczowego.

Gruczoty przvtarczyczne majg wtasna torebke, od ktoérej wnikajg w gtagb migzszu gruczotu wypustki torebki -
belecztd nabtonkowe.

22.8.1. Budowa komérek gruczotow przytarczycznych

W gruczotach przvtarczvcznvch wvrézniamv nastepuiace rodzaie komadrek: komorki gtéwne iasne .
Sa to komorki wieloboczne o srednicy od 7 do 10 um, z centralnie potozonvm okragtvm iadrem i
iasna, bardzo stabo barwiaca kwasochtonnie cvtoplazma. Aparat Golgiego iest stabo rozwiniety,
liczne sg natomiast mitochondria, ktére majg zwykle wydtuzony ksztatt. W cytoplazmie wystepuje
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duza ilo$é glikogenu oraz nieliczne ziarna lipofuscvny, uwaza sie te komorki za aktvywne; komorki
gtdwne ciemne. Sa one mnieisze niz komorki iasne, cvtopnlazma barwi sie ciemniei kwasachtonnie.
Zawieraia mniei mitochondriow i glikogenu niz komérki iasne, komorki te uwazane sa za nieaktywne;
komorki kwasochtonne, sa mniei liczne niz komorki gtéwne i znacznie od nich wieksze, iadro tvch
komédrek iest mate, silnie barwiace sie., mitochondria sa licznieisze niz w komoadrkach gtéwnvch.
Aparat Golgiego jest bardzo stabo rozwiniety, stabo jest takie wyksztatcona siateczka
Srddplazmatyczna.

22.8.2. Czynnosc gruczotow przytarczycznych

Gruczotvy przvtarczvczne wvdzielaia hormon zwanv parathormonem (PTH). Jest to polipeptvd
zbudowanv z 84 aminokwasdw. Hormon ten podwvzsza w osoczu krwi stezenie ionéw wapniowvch.
W zwiazku z tvm oddziatuie na metabolizm wapnia w organizmie. Uwalnia wapn zmagazvnowanv w
kosciach., zwieksza iego wchtanianie w ielitach i przvspiesza iego wvdalanie z organizmu wraz z
moczem. Obnizenie stezenia zionizowanego wapnia w osoczu krwi pobudza bezposrednio komorki
gruczotdéw przvtarczvcznvch do wvdzielania parathormonu, ktdrv dziataiac na tkanke kostna uwalnia
fosforan wapniowv z tzw. magazvnu wapnia wvmiennego w kosciach. Jednoczesnie parathormon
zwieksza wchtanianie wapnia z przewodu pokarmowego. W tvm procesie dziata svnergistvcznie z
witamina D. Dziatanie parathormonu na nerki sprowadza sie do zwiekszonego wydalania z moczem
fosforandéw i resorpcii zwrotnei iondw wapniowvch w kanalikach nerkowvch.

Podwvzszenie stezenia zionizowanego wapnia w osoczu krwi bezposrednio zwrotnie hamuie
wvdzielanie parathormonu przez gruczotv przvtarczvczne. Dziatanie antagonistyczne w stosunku do
parathormonu ma kalcytonina wydzielana przez gruczot tarczowy.

22.9. Cze$¢ wewnatrzwydzielnicza trzustki

Miedzv odcinkami wvdzielniczvmi czesci zewnatrzwvdzielniczei trzustki sa rozrzucone liczne wvspv
trzustkowe, stanowiace iei czes¢ dokrewna. Liczba wysp w trzustce dorostego cztowieka wynosi od
200 000 do 1 800 000. a catkowita ich masa okoto 3 g.

Dzieki zastosowaniu specialnvch metod barwienia i obserwaciom w mikroskopie elektronowvm
wvrézniono w wyspach nastepuiace trzv rodzaie komorek: komérki wysp kwasochtonne lub A;
komorki wysp zasadochlonne lub B; komérki wysp niezréznicowane lub D.

22.9.1. Budowa komdrek wysp trzustkowych

W wyspach wystepuia nastepuiace trzv rodzaie komorek: komérki A, stanowiace okoto 20% ogdlnei
liczbv komédrek wvspv, cvtoplazmie komodrek A wvstepuia bardzo liczne ziarnistosci otoczone btona i
zawieraiace silnie osmofilny rdzen, miedzv rdzeniem a btona znaiduie sie iasna przestrzen, ponadto
cvtoplazma zawiera $rednio liczne mitochondria o niewielkich rozmiarach, miernie rozwinieta
siateczke $rodplazmatvczna i miernie obfity aparat Golgiego, zwvkle potozonv trzviadrowo - komorki
A wvdzielaia glukagon: komérki B, nailiczniei wvstepuiace w wyspach (75-78%), zawieraia nieco
wiecei mitochondridow niz komorki A i bardziei wyvrazny aparat Golgiego, siateczka srédplazmatvczna
iest natomiast stabiei rozwinieta niz w komarkach A, ziarnistosci komorek B wykazuia znaczne rdznice
morfologiczne u réznvch gatunkéw, zwvkle zawieraia iednak otoczona btona macierz, w ktérei
znaiduia sie krystaliczne wtrety o ksztatcie prostokatnym lub romboidalnym - komarki B wvdzielaia
insuline; komorki D, wystepuiace w wyspach w niewielkiei liczbie (2- 5%), w obrazach z mikroskopu
elektronowego ziarnistosci tvch komodrek sa nieco wieksze i mniei geste niz ziarnistosci komorek A,
iednak wystepuia takze postacie posrednie miedzv ziarnistosciami A i D - wvdzielaia one
somatostatvne. Komorki wysp utozone s3 w pasma wytwarzajgce sie¢, w ktérej oczkach znajdujg sie
naczynia krwionosne.

22.9.2. Czynnos$¢ wewnatrzwydzielnicza trzustki

Insulina

Komorki wysp trzustkowvch (Langerhansa) wytwarzaia czterv hormonv peptydowe. Komorki A
wvdzielaia glukagon (m. cz. 3485), komorki B - insuline (m. cz. 5734), zbudowana z dwdch taricuchdéw
peptvdowvch potaczonvch wiazaniami dwusiarczkowvmi, komérki D - somatostatvne (m. cz. 163 8) i
komérki F - trzustkowv polipeptvd (m. cz. 4184). Glukagon i insulina reguluia przemiane weglo-
wodanowa W organizmie. Somatostatvna dziata mieiscowo w obrebie wysp trzustkowvch hamuiac
wvdzielanie glukagonu, insuliny i trzustkowego polipeptydu, ktérego rola nie zostata ieszcze poznana.
Wiadomo, ze jego stezenie we krwi wzrasta w czasie trawienia pokarmow, gtodu, wysitku fizycznego i
hipoglikemii.
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Insulina krazaca we krwi iest wvchwytvwana przez tkanki i maksymalnv efekt iei dziatania
wvystepuie w czasie od 2 do 4 godzin. Na komorki watroby insulina dziata w wvzszvm stezeniu niz na
komorki innvch tkanek. Cata wvdzielona przez komorki wvsp trzustkowvch insulina przeptvwa przez
watrobe we krwi zvtv wrotnei. Tam tez wieksza iei czes¢ iest rozktadana i nie przedostaie sie do
krazenia ogdélnego. Insulina zsvntetyzowana przez komorki B wvsp trzustkowvch iest magazvnowana
w ich pecherzvkach cvtoplazmatvcznvch. Podwvizszenie zawartosci glukozv we krwi doptvwaiacei do
trzustki powoduie egzocvtoze hormonu. Insulina obniza zawartosé¢ glukozv we krwi i zwrotnie
hamuie wvdzielanie komoérek B. Samoregulacia iest podstawowvm mechanizmem kontroli
wvdzielania insulinv i utrzvmvwania statego poziomu glukozv we krwi. Poza mechanizmem
samoregulacii wvdzielanie insulinv zwiekszaia: nerw btedny, sekretvna, glukagon, enteroglukagon
oraz adrenalina. Insulina dziata na wiekszos¢ komdrek w organizmie, ale szczegdlnie silnv iei wotvw
zaznacza sie na komorki watroby, miesniowe i tkanke ttuszczowa. Pod wptvwem insulinv watroba
zmnieisza uwalnianie i zwieksza wvchwvtvywanie fosforandw i potasu z krwi. Dziata za posrednictwem
kodu genetvcznego kontroluiacego tworzenie w komarkach watrobv enzvmow w ten sposéb, ze pro-
dukcia enzvmoéw zwiazanvch z svnteza glikogenu wzrasta, enzvmow glikogenoli- tvcznvch zas maleie.
Komoérki miesni szkieletowvch, miesni gtadkich i miesnia sercowego pod wptvwem insulinv
zwiekszaia aktvwnv transport przez btone komodrkowa do wnetrza glukozv, aminokwasdéw, ionéw
potasowvch i fosforandw. Wewnatrz komodrek miesniowvch zostaie przvspieszony metabolizm
weglowodandw, synteza biatek i synteza kwasow ttuszczowvch. Na tkanke ttuszczowa insulina dziata
w ten sposob, ze zwieksza svnteze kwasow ttuszczowvch i trdiglicervdéw oraz hamuie cvklaze
adenvlowa i tworzenie cvklicznego AMP. Obnizenie zawartosci cyklicznego AMP hamuje uwalnianie z
tkanki ttuszczowej wolnych kwasoéw ttuszczowych - FFA.

Glukagon

Glukagon wvtwarzanv iest przez komérki A wvsp trzustkowvch. Przvspiesza on glikogenolize i
podwyvzsza zawartos¢ glukozy we krwi. Glukagon wvdzielonv przez trzustke dostaie sie do watroby
przez zvte wrotna i tam catkowicie iest pochtaniany tak, ze do krwi krwiobiegu duzego przedostaie
sie tvlko w niewielkiei ilosci. Dziatanie glukagonu iest antagonistvczne w stosunku do insuliny.
Insulina i glukagon sa podstawowvmi regulatorami przemianv weglowodanowei w organizmie,
wpfvwaia na aktywny transport przez btone komérkowg oraz na synteze biatek i ttuszczéw w
komoérkach.

22.10. Grasica

Grasica zwvczaiowo jest zaliczana do ukfadu chtonnego, chociaz stuszniej bytoby zaliczy¢ jg do
gruczotow dokrewnych.

Grasica potozona iest w dolnei czesci szvi do przodu od tchawicy (tzw. czes¢ szvina) oraz w klatce
piersiowei w Srddpiersiu gérnym, tuz za mostkiem (tzw. czes¢ piersiowa, znacznie wieksza). Petnie
rozwoiu osiaga w okresie pokwitania uzvskuiac dtugosé 6 cm, szerokos¢ 4 cm, grubos¢ 1 cm i mase 35
g. Nastepnie ulega zanikowi przeksztatcaiac sie w tzw. ciato resztkowe pograsiczne.

Zbudowana iest z dwoch piatow: prawego i lewego, przewaznie asvmetrycznvch, otoczonych
torebka od ktérei odchodza w gtab gruczotu pasma tkanki tacznei oddzielaiacei od siebie ptaciki gra-
sicy. Ptaciki grasicv zbudowane sa ze zrebu utworzonego przez komorki gwiazdziste grasicy. Oczka
zrebu wvpetnione sa limfocytami grasicv (lvmphocvtus thymi) zwanvmi tez tymocvtami. W czesci
srodkowei ptacikow grasicy wystepuia ponadto ciatka grasicy, zwane tez ciatkami Hassala, ktorych
liczba w okresie pokwitania wvnosi okoto miliona Ciatka grasicv sa zbudowane z ptaskich komérek
utozonvch wspotsrodkowo iak tuski cebuli. Srednica ciatek moze przekraczaé¢ 100 um.

Zdarza sie, ze po okresie pokwitania grasica nie ulega stopniowemu zanikowi, méwimy wtedv o
grasicv przetrwatei. W poblizu grasicv mogg tez wystepowac oddzielne skupienia migzszu grasicy
zwane grudkami grasiczymi dodatkowymi.

22.10.1. Czynnos¢ hormonalna grasicy

Z grasicv wvizolowano szereg substancii biatkowvch, ktére nazwano hormonami grasicv. Maia
dziatanie ogdlne - wvstepuia we krwi lub zaliczane sa do hormondw o dziataniu mieiscowvm w
obrebie grasicv. Hormonv grasicv wystepuiace we krwi wvwieraia swdoi wptvw na inne narzadyv i
tkanki, iak réwniez odgrywaja miejscowo w samej grasicy wazng role w powstawaniu odpornosci
organizmu.

Do hormondw grasicv o dziataniu ogdlnvm zaliczana iest tvmopoietvna | i Il. Sa to hormonv biatkowe
o matei stosunkowo czasteczce sktadaiacei sie z 49 aminokwasow. Tvmopoietvna hamuie
przewodzenie impulsow nerwowych przez synapsy nerwowo-miesniowe i tym samym jej nadmiar
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zmnieisza site skurczow miesni szkieletowvch i wvwotuie ogdlne ostabienie. Grasiczv czvnnik
humoralny - THP (ang. thvmic humoral factor) i grasiczv czvnnik surowiczv - FTS (franc. fasteur
thvmiaue serique) sa to hormonv biatkowe uczestniczace w mechanizmach odpornosciowvch
organizmu. Hormonv te dziataia zaréwno na grasice, czvli na narzad limfoidalnv centralnv, iak i na
narzadyv limfoidalne obwodowe, czvli na wezty chtonne i grudki chtonne sledzionv. Pod wptvwem tvch
hormondéw wzrasta metabolizm wewnatrzkomérkowv w limfocvtach, dzieki zwiekszeniu sie w ich
cvtoplazmie stezenia cvklicznego adenozvnomonofosforanu (cAMP), oraz przvspiesza sie proces
doirzewania limfocvtow T. Naiwczesniei z grasicv wvizolowano hormon tkankowy - tvmozvne, ktdra
pobudza limfocvtopoeze i przvspiesza doirzewanie limfocvtéw T w grasicv. Zwieksza ona stezenie
cvklicznego guanozvnomonofosforanu (cGMP) w cvtoplazmie tvmocvtow. czvli komorek
multipotencialnvch wvwodzacvch sie ze szpiku kostnego, ktdre osiadtv w grasicv i tam sie mnoza i
roznicuia. W czasie oczyszczania tvmozvny uzvskano z niei szereg frakcii biatek i polineptvdéw o
masie czasteczkowei od 1 000 do 15 000 i o réznei biologicznei aktvwnosci. Dalsze badania wvkaza.
czv tvmozvna stanowi jeden zwigzek chemiczny, czy tez szereg zwigzkédw o zblizonej budowie i o
podobnym dziataniu.
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23. Anatomia i fizjologia uktadu nerwowego centralnego

23.1. Rozwoj uktadu nerwowego

Osrodkowy uktad nerwowy rozwija sie z zewnetrznego listka zarodkowego ektodermy. W grzbietowej
czesci zarodka w ptaszczyznie posrodkowej wytwarza sie zgrubienie zwane ptytkg nerwowa. Plytka ta
przeksztatca sie z czasem w bruzde (rynienke) nerwowg , a ta w cewe nerwowg . Dzieje sietow 3 i 4
tygodniu zycia zarodkowego woéwczas, gdy zarodek ma od 1,2 do 1,8 mm dtugosci. W cewie
nerwowe] wyksztatca sie nastepnie szersza czes¢ przednia bedgca zawigzkiem maodzgowia i wezsza
czesc tylna bedgca zawigzkiem rdzenia kregowe. Z czasem przednia cze$¢ cewy nerwowej przeksztatca
sie w trzy potaczone ze sobg pecherzyki mdézgowe pierwotne, ktére w krotkim czasie dzielg sie na
pecherzyki mézgowe wtdérne. Pierwotne pecherzyki mozgowe to przodomdzgowie, sSrodmaozgowie i
tylomédzgowie. Wtérne pecherzyki mdézgowe to kresomdzgowie, miedzymdzgowie, tylomdzgowie
wtdrne i rdzeniomdzgowie.

Rdzeniomoézgowie przechodzi w rdzen kregowy. Dalszy rozwdj mozgowia odbywa sie w ciasnej
przestrzeni jamy czaszki i cechuje sie powstaniem charakterystycznych zgieé¢ cewy nerwowej - zgiecie
gtowowe , zgiecie szyjne , zgiecie mostowe . Pozostaje jedynie zgiecie glowowe, widoczne w
uksztattowaniu mozgowia. Z czasem zaciera sie budowa pecherzykowa i nastepuje dalszy rozwdj
czesci mozgowia powstatych z pecherzykow. W tym samym czasie, gdy w mozgowiu wyksztatca sie
pie¢ pecherzykow mdzgowych wtdérnych, zawigzujg sie takze jego opony. Materiatem budulcowym sa
komérki mezenchymy, ktore wnikajg w przestrzen miedzy moézgowiem a kos¢mi czaszki. W dalszym
okresie rozwdj pecherzykdw mozgowych wtérnych przebiega nieréwnomiernie, co jest bardzo
charakterystyczne dla rozwoju moézgowia. Najszybciej rozwija sie kresomdzgowie. W pecherzyku tym
pojawia sie w ptaszczyznie posrodkowej szczelina dzielgca go na dwie pétkule: lewg i prawg, ktore
rozrastajgc sie przykrywajg wszystkie pozostate czesci mézgowia. Komaérki nerwowe (ciata komorek)
uktadajg sie na powierzchni potkul, wytwarzajgc ptaszcz, a tylko czesé ich przenika w gtgb pdtkul,
tworzac zawigzki jader kresomdzgowia. Kresomodzgowie ze wzgledu na jego duzy rozwdj i duze
znaczenie okreéla sie mianem modzgu, natomiast pozostate pecherzyki mézgowe przeksztatcajg sie w
pied mozgu. Swiatto pecherzykéw przeksztatca sie w uktad wewnetrznych przestrzeni, zwanych
komorami mdzgu, wypetnionych ptvnem médzgowo- rdzeniowym. Ze $wiatta pierwszego pecherzvka
mozgowego wtdrnego powstajg komory boczne, a ze swiatta drugiego pecherzyka - komora trzecia.
Ze sSwiatta trzeciego pecherzyka mozgowego wtdrnego powstaie waski kanat zwany wodociggiem
mozgu, a ze Swiatta czwartego i pigtego pecherzyka - komora czwarta. Z grzbietowej i z bocznvch
$cian czwartego pecherzyka modzgowego wtdérnego rozwiia sie mézdzek, a z brzusznej czesci most.
Pigty pecherzyk modzgowy wtorny przeksztatca sie w rdzen przedifuzony. Rozrastanie sie kory i
roznicowanie jej na pola architektoniczne stanowi ostat- ni etap rozwoju. Towarzyszy mu
pofatdowanie kory w zakrety (gyryfikacja) i bruzdy, a wokdét widkien nerwowych pojawiajg sie ostonki
mielinowe (mielogeneza).

23.2. Podziat uktadu nerwowego

Uktad nerwowy zapewnia tacznos¢ organizmu ze Swiatem zewnetrznym, zespala uktady organizmu w
jedng catosé¢, sprawujgc jednoczesnie nad nig kontrole. Oprécz przedstawionego podziatu
rozwojowego znane sg dwa podziaty uktadu nerwowego: topograficzny i czynnosciowy.

W podziale topograficznym uktad nerwowy dzielimy na: uktad nerwowy osrodkowy, uktad nerwowy
obwodowy.

Do uktadu nerwowego osrodkowego zalicza sie mézgowie i rdzen kregowy. Przy czym w moézgowiu
wyrodznia sie: mozg, reprezentowany przez kresomdzgowie, oraz pien mdzgu, reprezentowany przez
miedzymdzgowie, srddmdzgowie i tytomdzgowie.

Do ukftadu nerwowego obwodowego zalicza sie nerwy czaszkowe - 12 par (oznaczane cyframi
rzymskimi) i nerwy rdzeniowe - najczesciej 31 par (oznaczone pierwsza literg miana tacinskiego i
cyframi arabskimi), ktérych gatezie brzuszne wchodzg w sktad splotéw: gatezie brzuszne C;-C4 tworza
splot szyjny, gatezie brzuszne Cs-Th ; tworzg splot ramienny, gatezie brzuszne Th;-Thy, nie tworza
splotéw, lecz przebiegajg samodzielnie jako nerwy miedzyzebrowe; gatezie brzuszne L;-Lstworzg splot
ledZzwiowy; gatezie brzuszne Ls-C0;-CO; tworzg splot krzyzowy. Niektérzy autorzy w obrebie splotu
krzyzowego wyodrebniajg jeszcze nastepujace sploty dodatkowe: gatezie brzuszne Ss-S, tworzace
splot sromowy; gatezie brzuszne Ss-Co,-Cos tworzgce splot guziczny.
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W podziale czynnosciowym uktad nerwowy dzielimy na: uktad nerwowy somatyczny, ktérego
efektorami sg miesnie poprzecznie prazkowane) i w obrebie ktdrego mozina wyrdznic¢: uktad
piramidowy, kierujacy wykonywaniem ruchéw swiadomych; ukfad pozapiramidowy, kierujacy
wykonywaniem ruchéw zautomatyzowanych i regulujacy napiecie miesniowe. Bierze on réwniez
udziat w utrzymaniu prawidtowej postawy ciafa.

Uktad nerwowy autonomiczny, ktérego efektorami sg miesnie gtadkie, miesien sercowy i gruczoty. W
obrebie tego uktadu mozna wyrdzni¢: czes¢ wspodfczulng; czes¢ przywspdtczulng, o odmiennej
budowie i czynnosci

Uktad nerwowy somatyczny rézni sie od uktadu nerwowego autonomiczne: bardziej rownomiernym
rozmieszczeniem osrodkdéw w moézgowiu i rdzeniu kregowym; nieobecnoscia w przebiegu
odsrodkowych wtdkien nerwowych zwojow nerwowych, w przeciwienstwie do uktadu
autonomicznego (zwoje przykregowe, przedkregowe, $rddscienne); wystepowaniem w wiekszosci
nerwow ostonki mielinowej i neurolemy; znacznie szybszym przewodzeniem impulséw nerwowych,
od 12 do 120 ms w poréwnaniu z 0,4 do 15 m/s w uktadzie nerwowym autonomicznym;
wystepowaniem jedynie zakonczen nerwowych cholinergicznych. podczas gdy w uktadzie nerwowym
autonomicznym wystepujg zarowno zakonczenia nerwowe cholinergiczne, jak i adrenergiczne.

23.3. Tkanka nerwowa

Powstaje w okresie zarodkowym z ektodermalnego nabtonka ptyty nerwowej. Ptyta nerwowa —
rynienka nerwowa — cewa nerwowa — z grzebieni (brzegi rynienki) wywedrowujg grupy komérek -
skupiaja sie w dwa symetryczne szeregi pierwotnych zwojow rdzeniowych, ktoére uktadajg sie po obu
stronach cewy nerwowej. Z czesci tych komodrek po przemieszczeniu sie na brzuszna powierzchnie
powstajg zwoje wspotczulne uktadu autonomicznego.

Elementy tkanki nerwowej — neuroblasty — komoérki nerwowe i spongioblasty — komoérki tkanki
glejowej osrodkowego uktadu nerwowego i komdrki pokrewne wystepujace poza uktadem - k.
ostonowe — lemocyty - odwodowych wtdkien nerwowych.

23.4. Budowa ogdlna osrodkowego uktadu nerwowego

Czesc gorna osrodkowego uktadu nerwowego - mézgowie znajduje sie w jamie czaszki, a czes¢ dolna
- rdzen kregowy w kanale kregowym.

U cztowieka w mdzgowiu najlepiej sg wyksztatcone potkule mdzgu oddzielone od siebie przez
szczeline podtuzna moézgu, w gtebi ktérej znajduje sie miedzy innymi najwieksza ze struktur tgczacych
obie pdtkule - ciato modzelowate zbudowane z widkien nerwowvch.

Na kazdei pétkuli mozna wvrdzni¢ powierzchnie gérno-boczna, powierzchnie przvsrodkowa i
powierzchnie dolna. W mieiscu taczenia sie powierzchni wystepuia brzegi: gérnv, dolnv i
przvsrodkowy. Naijbardziei wysuniete czesci pétkuli okresla sie mianem biegundéw: czotowego,
potylicznego i skroniowego.

Ku tytowi w stosunku do pétkul, w dole tylnym czaszki znaiduie sie cze$¢ pnia mozgu - mozdzek,
oddzielony od powierzchni gdmo-bocznej potkuli szczeling poprzeczng moézgu. Ku tytowi i ku dotowi
w stosunku do pdétkul znaiduie sie pozostata cze$¢ pnia mozgu, taczaca sie z potkulami za
posrednictwem konaréw mozgu, pomiedzy ktérymi znajduje sie dét miedzykonarowy.

Nerwy czaszkowe opuszczajg mozgowie na powierzchni dolnej z wyjatkiem nerwu bloczkowego,
ktory opuszcza mdzgowie od strony grzbietowej, a nastepnie zawija sie w strone powierzchni dolnej.

Masa mozgowia cztowieka prawidtowo rozwinietego wynosi od 1.100 do 2.000 g. Przecietnie wynosi:

Wiek Pte¢ meska Pte¢ zenska
Noworodek 400 g 300 g
2 lata 800 g 760 g
8 lat 1200 g 1120 g
21 lat 1375g 1245 g
60-80 lat 1285g 1130 g

Charakterystyczna jest rdznica w $redniej masie mdzgowia mezczyzn (1375- 1405 g) i kobiet (1245-
1275 g), wynika ona jednak gtéwnie z mniejszej przecietnie masy ciata kobiet. Przecietne wymiary
madzgowia wynoszg: dtugosé od 15 do 17 cm, szerokos¢ 12 cm, wysokos¢ 12 cm, objetos¢ 1320 cm’.

23.5. Budowa szczegotowa uktadu nerwowego
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23.5.1. Kresomodzgowie

Kresomdzgowie dzieli sie na kresomdzgowie parzyste (potkule moézgu), do ktérego zalicza sie: ptaszcz,
jadra kresomdzgowia, istote biatg pdtkul i komory boczne, oraz kresomdzgowie nieparzyste, do
ktorego naleza: ciato modzelowate, sklepienie, przegroda przezroczysta i spoidto przednie.

Pfaszcz jest warstwg zewnetrzng, otaczajacg mozgowie, zbudowang z istoty szarej, a wiec z ciat
komdrek nerwowych. U cztowieka liczba ich oceniana jest na 9 do 14 miliardéw, co pozwala na
wytworzenie olbrzymiej liczby potaczen (,Zaczarowane krosna, na ktérych miliony migajacych
czétenek tkajg mienigce sie wzory" - Sherrington). Powierzchnia ptaszcza jest pofatdowana, wynosi
okoto 2 000 cm?, grubos¢ miesci sie w granicach od 1,5 do 5 mm. Ptaszcz dzielimy na: kore mézgu -
najwiekszg czesc ptaszcza okrywajgcy potkule mézgu, wyspe - czesé ptaszcza ukrytg w jego zagtebieniu
w bruzdzie bocznej, wechomdzgowie - cze$¢ ptaszcza na powierzchni przy$rodkowej i dolnej potkuli,
oraz hipokamp - cze$¢ ptaszcza wpukling do rogu dolnego komory bocznej. Ptaszcz jest zbudowany z
trzech rodzajow komorek, ktore wystepuja we wszystkich jego strukturach. Sg to komorki
piramidalne, komdrki ziarniste i komérki wieloksztattne. Poszczegdlne rodzaje komodrek sg
rozmieszczone prawie w catym ptaszczu w szesciu warstwach (kora nowa), chociaz znane sg czesci
ptaszcza o budowie tylko tréjwarstwowej (kora stara). Odchodzace od komdrek nerwowych wtdkna
nerwowe biegng badzZ prostopadle (wtdkna nerwowe promieniste), badz réwnolegle do powierzchni
ptaszcza (wtdkna nerwowe styczne). Najbardziej powierzchowng warstwg ptaszcza jest: warstwa
drobinowa, uboga w komarki, zbudowana niemal wytgcznie z wypustek komorek nerwowych, ktére
na przekrojach poprzecznych nadaja jej wyglad drobnoziarnisty. Gtebiej potozone warstwy to:
warstwa ziarnista zewnetrzna, zbudowana z komérek ziarnistych; warstwa piramidalna zewnetrzna,
zbudowana z komdrek piramidalnych, najlepiej wyksztatcona w czesciach czuciowych kory; warstwa
ziarnista wewnetrzna; warstwa piramidalna wewnetrzna, najlepiej wyksztatcona w czesciach
ruchowych kory i warstwa komérek wieloksztattnych. Od podanego schematu budowy histologicznej
ptaszcza (cytoarchitektonika) istniejg jednak liczne odstepstwa. Opierajac sie na rdéznicach budowy,
wyodrebniono ponad 100 tzw. pdl korowych, powstaty ,,mapy kory mozgu”.

Fatdy ptaszcza ograniczone przez bruzdy nazywaja sie zakretami. Dwie najgtebsze bruzdy wystepuja na
powierzchni gérno-bocznej mdzgowia: bruzda boczna i bruzda srodkowa. Przyczyniajg sie one do
podziatu kory mozgu na pfaty: czotowy, skroniowy, ciemieniowy i potyliczny. Najwazniejszymi
zakretami sg: na powierzchni gdmo-bocznej - zakret przedsrodkowy, zakret czotowy gorny, srodkowy i
dolny, zakret skroniowy gorny i zakrety skroniowe poprzeczne, zakret zasrodkowy, ptacik ciemieniowy
gorny i dolny, na powierzchni przysrodkowej - ptacik okotosrodkowy, klinek i zakret potyliczno-
skroniowy boczny; na powierzchni dolnej: zakrety oczodotowe. Wyspa jest niewidoczna od strony
powierzchni goérno-bocznej. Lezy w gtebi bruzdy bocznej w zagtebieniu zwanym dotem bocznym
mozgu, a przykrywajace jg czesci ptatdw - czotowego, ciemieniowego i skroniowego - noszg miano
wieczek.

Wechomodzgowie dzieli sie na czes¢ obwodowa: opuszke wechowg, pasmo wechowe, trdjkat
wechowy, istote dziurkowang przednia, prazki wechowe, oraz na cze$¢ osrodkowaq: zakret obreczy ,
zakret hipokampa ograniczony przez bruzde hipokampa, zakret zebaty. Hipokamp powstaje w
nastepstwie wpuklenia sie do rogu dolnego komory bocznej bruzdy hipokampa wytwarzajacej
wyniosto$¢ wystajagcg do Swiatta komory, ktérej przednia, najgrubsza czes¢ zwana jest stopa
hipokampa.

W ptaszczu majq "siedzibe" osrodki nadrzedne, odgrywajace kierowniczg role w sterowaniu procesami
ruchowymi i autonomicznymi zachodzgcymi w organizmie oraz w odbiorze czucia. Tu réwniez
odbywajg sie procesy psychiczne. W kresomdzgowiu nieparzystym (przegroda przezroczysta), w
wechwechomdzgowiu (zakret obreczy), w wyspie i w innych czesciach mdzgowia, jak np. w ciele
migdatowatym, miesci sie rowniez ukfad koordynujgcy czynnos¢ ukfadu somatycznego i uktadu
autonomicznego, bedacy takze "siedzibg" emocji, tzw. uktad ragbkowy (brzezny, limbiczny).

Jadra kresomozgowia sg to skupienia ciat komdrek nerwowych (istoty szarej) wewnatrz pétkul mézgu.
Nalezy do nich: jgdro ogoniaste, najwieksze z jader, porownywane ze wzgledu na ksztatt do maczugi
lub kopyta konskiego. Wyrdzniamy w nim gtowe i ogon, ktére biorg udziat w ograniczeniu komory
bocznej i torebki wewnetrznej, oraz jadro soczewkowate majgce ksztatt klina zwrdconego swojg
podstawa w kierunku wyspy. Dzielimy go na skorupe i gatke blada. Ponadto do jader kresomdzgowia
zaliczamy przedmurzy, bedace waska blaszka istoty szarej potozong pomiedzy jadrem soczewkowatym
a wyspa, oraz ciato migdatowate potozone pomiedzy rogiem dolnym a biegunem skroniowym pétkuli.
Jadro ogoniaste wraz z jadrem soczewkowatym okreslamy tgcznie jako ciato prazkowane, natomiast
jadro ogoniaste wraz ze skorupa jadra soczewkowatego nazywamy prazkowiem. Tego rodzaju
wyodrebnienia majg znaczenie w zwigzku z umiejscowieniem w niektorych jadrach kresomédzgowia
osrodkdéw uktadu pozapiramidowego.

Istota biata jest zbudowana z wypustek komdrek nerwowych. Wypetnia wnetrze pétkuli mézgu,
rozposcierajac sie miedzy ptaszczem a komorg boczng otaczajac i rozgraniczajac jednoczesnie
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poszczegdlne jadra kresomdzgowia. Tworzy szereg torebek, tj. skupien istoty biatej, w ktérych grupuja
sie gtownie drogi nerwowe rzutowe. Wyrdzniamy torebke wewnetrzng oddzielajgca jadro
soczewkowate od jadra ogoniastego i wzgdrza, torebke zewnetrzng, oddzielajgcy jadro soczewkowate
od przedmurza i torebke ostatnig oddzielajgcg przedmurze od kory moézgu. Szczegdlnie duze znaczenie
ze wzgledu na rodzaj przebiegajgcych w niej drég ma torebka wewnetrzna, w ktérej wyrdznia sie
odnoge przednig, kolano, odnoge tylna, cze$é¢ pod- i zasoczewkowaq. Jej uszkodzenie powoduje
niedowtad lub porazenie potowicze.

We wnetrzu kazdej z pétkul znajduje sie rowniez nieregularnego ksztattu szczelinowata przestrzen
ograniczona przez jadra kresomdzgowia i istote biatg pdtkul, zwang komorg boczna. Sciany jej s3
pokryte wyscidtkg, a swiatto jest wypetnione ptynem médzgowo-rdzeniowym. Komora boczna sktada
sie z czterech czesci, z ktorych kazda lezy w innym ptacie: rég przedni - w ptacie czotowym, czes¢
srodkowa - w ptacie ciemieniowym, rég dolny - w ptacie skroniowym, rég tylny - w ptacie potylicznym.
W czesci sSrodkowej komory znajduje sie splot naczyniowkowy komory bocznej wytwarzajacy ptyn
mozgowo-rdzeniowy, a w rogu dolnym wyniostos¢ zwana hipokampem. Obie komory boczne taczg sie
z komorg trzecia.

Ciato modzelowate jest jedng z czesci kresomdzgowia nieparzystego. Zbudowane jest z wtdkien
nerwowych zespalajgcych miedzy sobg ptaszcz obu potkul mézgu, co tworzy rodzaj poziomo
przebiegajacej "belki". W "belce" tej wyrdznia sie, patrzac od tytu: pfat pien, kolano i dziéb, ktory
zwezajac sie przechodzi w blaszke krancowa nalezaca juz do podwzgdrza. Rozchodzace sie w bok
wtdkna ciata modzelowatego tworzg rozbieg promieni spoidta wielkiego.

Sklepienie jest rowniez utworzone z wtdkien nerwowych tworzacych parzystg blaszke, rozpieta ponad
wzgdrzami i komorg trzecig faczaca ciata suteczkowate z hipokampem. Oba sklepienia t3cza sie ze
sobg czescig $rodkowg, ktdrg nazywamy ciatem sklepienia i ktéra ku gorze zrasta sie z pniem ciata
modzelowatego. Ku przodowi ciato sklepienia przechodzi w stup sklepienia zdazajacy do ciata
suteczkowatego, a ku tytowi w odnoge sklepienia dochodzgca do hipokampa. Obie odnogi s3
potgczone pasmem widkien poprzecznych, zwanym spoidtem sklepienia. Przegroda przezroczysta
sktada sie z dwu blaszek rozpietych miedzy ciatem modzelowatym a sklepieniem. Spoidto przednie
znajduje sie miedzy blaszkg krancowg a stupami sklepienia. Jest zbudowane z wtdkien nerwowych
zespalajgcych wechomadzgowie i ciata migdatowate obu potkul.

23.5.2. Miedzymodzgowie

Miedzymozgowie dzieli sie na wzgérzomozgowie, zbudowane ze wzgdrza, nadwzgorza i zawzgorza,
oraz na podwzgodrze, niskowzgodrze i komore trzecia. Wzgdrze jest zbudowane gtdwnie ze skupien
istoty szarej, zwanych jadrami wzgorza, pooddzielanych przez pasma istoty biatej - blaszki rdzenne
wzgdrza. Wyrdznia sie: jadra przednie wzgdrza majace potaczenia z wechomodzgowiem, z
podwzgdrzem i z uktadem brzeznym, jadro przysrodkowe wzgdrza tgczace sie z czescig ruchowg kory
mozgu, jadra boczne wzgdrza, sposrod ktdrych najwazniejsze jest jadro brzuszne, tylno-boczne,
bedace miejscem zakonczenia wstegi przysrodkowej, oraz jadro brzuszne tylno-przysrodkowe, przez
ktore przebiega droga smakowa. We wzgdrzu mozna wyrézni¢ szereg powierzchni: powierzchnie
gbérna wystajacg do Swiatta czesci srodkowej komory bocznej (powierzchnia wolna), powierzchnie
przysrodkowg tworzacg boczng $ciane komory trzeciej, powierzchnie dolng przylegajagca do
podwzgdrza i powierzchnie boczng graniczaca z torebka wewnetrzna.

Nadwzgorze, potozone ku tytowi i nieco powyzej wzgdrza, zawiera gruczot dokrewny szyszynke oraz
parzyste uzdeczki, ktore taczg ja ze wzgdrzem. Zawzgdrze znajduje sie ku tytowi i nieco ponizej
wzgdrza, sktada sie z parzystych ciat kolankowatych: przysrodkowego i bocznego, powigzanych z
drogg stuchowa i wzrokowga. Wzgdrzomdzgowie jest osrodkiem przekaznikowym dla wszystkich drég
czuciowych z wyjatkiem narzagdu powonienia. Podwzgdrze widoczne jest na powierzchni dolnej i
przysrodkowej potkuli. Nalezg do niego: blaszka kraricowa, cienkie pasmo istoty biatej rozpostarte
miedzy skrzyzowaniem wzrokowym a dziobem ciata modzelowatego; skrzyzowanie wzrokowe,
miejsce skrzyzowania nerwéw wzrokowych; pasma wzrokowe, bedgce wigzkami widkien nerwowych
(przedtuzenie nerwéw wzrokowych), przebiegajagcymi miedzy skrzyzowaniem wzrokowym a ciatami
kolankowatymi bocznymi; guz popielaty, blaszka istoty szarej w dnie komory trzecie: przysadka,
gruczot dokrewny, potozony ponizej guza popielatego w specjalnym zagtebieniu kosci klinowej, zwany
dotem przysadki. Z guzem popielatym potaczona jest struktura, zwang lejkiem, utworzong z drég
nerwowych przysadkowo-podwzgorzowych. Podziat przysadki zostat omdwiony w rozdziale o
gruczotach dokrewnych; ciata suteczkowate, zgrubienia wielkosci ziarna grochu, utworzone przez
istote biatg i szarg, widoczne na powierzchni dolnej potkul.

Wewnatrz podwzgdrza znajdujg sie liczne skupienia istoty szarej, zwane jadrami podwzgdrza, w
ktérych umiejscawia sie tzw. podkorowe (podptaszczowe) osrodki autonomiczne. Znanych jest okoto
24 jader podwzgorza, zgrupowanych w czesci mdzgowia o objetosci zaledwie 3 cm’. Dzielimy je na
jadra przednie albo wzrokowe, jadra Srodkowe albo guzowe i jadra tylne albo suteczkowate.
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Szczegdlnie duzg role odgrywaja jadra z grupy przednich: jadro nadwzrokowe i jgdro przykomorowe
majgce zdolnos¢ neurosekrecji. Wytwarzane przez nie hormony (wazopresyna i oksytocyna) wedrujac
w aksonach ciat komdrek nerwowych tworzacych te jadra, przenikajg do ptata tylnego przysadki.
Poszczegdlne czesci podwzgdrza sg potagczone miedzy sobg drogami nerwowymi. Nalezy wyrdznié
drogi nerwowe podwzgdrzowo-przysadkowe taczace jadra przednie podwzgdrza z ptatem tylnym
przysadki, drogi nerwowe guzowo-lejkowe taczace jadra srodkowe podwzgdrza z ptatem przednim
przysadki. Ponadto nalezy wyrdzni¢ tzw. uktad wrotny podwzgdérzowo-przysadkowy, zbudowany z
sieci naczyn wiosowatych potozonych w podwzgoérzu, tworzacych sie¢ pierwotng oraz z zytek o
wiekszej Srednicy przebiegajacych w lejku (tzw. zyty wrotne przysadki, zespalajgcych sie¢ pierwotng z
sieciag wtorng. Sie¢ wtdérna znajduje sie w przysadce i utworzona jest réwniez z sieci naczyn
wtosowatych.

Komora trzecia jest szczelinowatg przestrzenia potozong w ptaszczyznie posrodkowej
miedzymaozgowia migdzy wzgorzami i siegajaca az do podstawy mozgowia. Jej Sciang przednig tworza
stupy sklepienia, czes¢ przegrody przezroczystej, spoidfo przednie i blaszka kraricowa. Sciane tylng
tworzy szyszynka, uzdeczki i spoidto tylne. Sciang boczna stanowig powierzchnie przysrodkowe wzgorz
pokryte istotg szarg ktdéra tworzy zrost miedzywzgdrzowy. Sciana gérna ma budowe tréjwarstwowg
("sufit potréjny") i jest utworzona przez czesc sklepienia, ciato modzelowate i tkanke naczynidwkows .
Sciane dolng stanowi podwzgdrze. Komora trzecia ma liczne zachytki (nadszyszynkowy, szyszynkowy,
trojkatny, wzrokowy, lejka). Z komorami bocznymi taczy sie przez otwory miedzykomorowe, a z
komorg czwartg przez wodocigg moézgu. Z komorg trzecig zwigzane sg tzw. narzagdy okotokomorowe
odgrywajace prawdopodobnie role w regulacji ci$nienia i sktadu ptynu mdzgowo-rdzeniowego.
Zaliczamy do nich: narzad naczyniowy blaszki krancowej, narzad podsklepieniowy, narzad
podspoidtowy i paraszyszynke. Niskowzgdrze potozone jest w miejscu przejscia wzgodrza, podwzgorza i
torebki wewnetrznej w konary mozgu. Zawiera szereg skupien istoty szarej, takich jak: jadro
niskowzgdérzowe, warstwa niepewna, pole przedczerwienne. Ich czynno$¢ wigze sie z uktadem
pozapiramidowym i autonomicznym. Do miedzymdzgowia nalezy réwniez zaliczy¢ spoidio tylne
zbudowane z wtékien nerwowych biegngcych w tylnej scianie komory trzeciej ponizej spoidta
uzdeczek.

23.5.3. Srédmoézgowie

Srédmoézgowie dzieli sie na konary mézgu i pokrywe $rédmézgowia. Pomiedzy nimi przebiega
wodocigg mdézgu, otoczony istota szarg Srodkowa.

Konary mdzgu dzielg sie z kolei na odnoge mdézgu stanowigca ich cze$é dolng i nakrywke - czesé gorna.
Na ich pograniczu znajduje sie skupienie istoty szarej, zwane istotg czarng. Pomiedzy konarami
znajduje sie zagtebienie, zwane dotem miedzykonarowym, ktérego dno stanowi istota dziurkowana
tylna, bogato unaczyniona (nazwa pochodzi od przeszywajacych jg naczyn). Nieco powyzej istoty
czarnej znajduje sie jadro czerwienne. Sg tu takze drobne skupienia komdrek nerwowych nalezace do
tworu siatkowatego oraz jagdra nerwdw czaszkowych Il i IV. W pokrywie srodmdzgowia wyrdznia sie
blaszke pokrywy oraz wzgdrki gorne i dolne zawierajace jadra. Od kazdego z nich biegnie pasmo istoty
biatej, zwane ramieniem wzgorka. Przez konary mdzgu przebiegajg ponadto liczne drogi rzutowe.
Czesc¢ blaszki pokrywy potozona do przodu od wzgdérkdw goérnych, na poziomie spoidta tylnego, nosi
nazwe pola przedpokrywowego, w ktérym znajduje sie kilka wyraznie odgraniczonych skupien ciat
komodrek nerwowych. S3 to: jadro pasma wzrokowego, jadro podsoczewkowate, jadro pola
przedpokrywowego i inne. Uwaza sie, ze biorg one udziat w odruchach wzrokowych.

Wodocigg mozgu jest to waski kanat przebiegajacy w ptaszczyznie posrodkowej, na granicy konaréw
mozgu i blaszki pokrywy, tgczacy komore trzecig z komorg czwarta. Jest otoczony przez istote szarg
srodkowa.

23.5.4. Tylomézgowie wtorne

Tytomdzgowie wtdrne stanowig moézdzek i most.

Mozdzek zajmuje potozenie grzbietowe w stosunku do mostu i rdzenia przedtuzonego, ograniczajac
razem z nimi komore czwartg. Od ptatéw potylicznych oddziela go szczelina poprzeczna moézgu w
ktorej przebiega czes¢ opony twardej, zwana namiotem modzdzku. Mozdzek jest zbudowany z istoty
szarej, ktéra tworzy kore moézdzku i jgdra mozdzku, oraz z istoty biatej potozonej w gtebi moézdzku,
gdzie tworzy ona ciato rdzenne otaczajgce jagdra modzdzku. Od ciata rdzennego w kierunku kory
mozdzku odchodzg blaszki biate, tworzgce tzw. drzewko zycia mézdzku. Kora mozdzku rézni sie od
kory mdzgu: trojwarstwowg budowg ktéra wystepuje tylko w najstarszych filogenetycznie czesciach
ptaszcza; wiekszg liczbg szczelin, ktéra dochodzi do 200; ich gtebokoscig ktéra wynosi od 2 do 35 mm
(sg wiec ptytsze niz w korze moézgu); przechodzeniem zakretow i szczelin w jednej pdétkuli mézdzku na
druga. Ponadto jej budowa histologiczna iest we wszystkich cze$ciach iednakowa. Wvrdznia sie tu
zewnetrzng ubogg w komarki warstwe drobinowga oraz lezgce gtebiej warstwy: zwojowsq i ziarnista.
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Charaktervstvczna dla moézdzku jest warstwa zwojowa zbudowana z komodrek nerwowych
gruszkowatych, ktérych jest okoto 14 milionédw. Ich wvpustki rozgateziajg sie w sgsiednich warstwach
kory mézdzku. Jagdra mézdzku sa parzvste. Jadro wierzchu jest potozone najbardziej przy$rodkowo.
Bocznie od niego znajduje sie jadro kulkowate i jadro czopowate, a najbardziei zewnetrznie iadro
zebate majgce ksztatt pofatdowanej blaszki, potkolisto wygietej, otaczajacej wneke jadra zebatego
wypetniona istota biafa. Istota biata mézdzku przenikajgc w sgsiednie struktury moézgowia, wytwarza
trzy pary konaréw mozdzku: gorne, srodkowe i dolne, zespalajgc mézdzek z pokrywa srodmédzgowia, z
mostem i z rdzeniem przedtuzonym. S3 to drogi nerwowe zarowno do- jak i odmédzdzkowe. Mézdzek
mozna podzieli¢ na cze$¢ srodkowqa zwang robakiem i czesci boczne zwane pétkulami mézdzku. Znany
jest rowniez podziat topograficzny mézdzku na 4 ptatv i 10 ptacikéw, bardzo ztozonv, nie maiacv dzi$
wiekszego znaczenia, oraz naibardziej przydatny podziat filogenetyczno-czynnosciowy na pramoézdzek,
mozdzek stary i mézdzek nowy. Stosunkowo znaczny rozwdj moézdzku nowego faczy sie z pionizacjg
ciata.

Most lezy na powierzchni dolnei mdézgowia zespalajgc konary mdzgu z rdzeniem przedfuzonym.
Wyrdznia sie cze$é brzuszna i czes¢ grzbietowa mostu. Ta ostatnia tworzy czes¢ dna komory czwartej,
czyli dotu rdéwnolegto-bocznego. Cze$¢ brzuszna jest zbudowana z wtdkien nerwowych o
poprzecznvm i podtuznym przebiegu, pomiedzy ktérymi znajduia sie skupienia istoty szarej, zwane ja-
drami mostu. Wtékna podtuzne sg to gtdwnie drogi rzutowe. Cze$¢ grzbietowa zawiera istote szara
srodkowa ktora pokrvwa czes¢ grzbietowa od stronv komory czwartej. W jej poblizu przebiega peczek
podtuzny przysrodkowy i peczek podtuzny grzbietowv. Wvstepuie tu rowniez twor siatkowatv, zespot
widkien nerwowych tworzacych ciato czworoboczne, iadra nerwdéw czaszkowych V, VI, VII i VI, a
takze drogi nerwowe grupujace sie we wstege przysrodkowa, czyli czuciowg i we wstege boczng, czyli
stuchowa.

23.5.5. Rdzeniomodzgowie

Rdzeniomdzgowie jest utworzone przez rdzen przedtuzony, ktory ku gorze tgczy sie z mostem, a ku
dotowi przechodzi w rdzen kregowy. Granica jest ptaszczyzna przechodzaca tuz powyzej miejsc wyjs¢ z
rdzenia kregowego korzeni pierwszego nerwu rdzeniowego szyjnego lub inaczej ptaszczyzna
przechodzaca przez dolny brzeg skrzyzowania piramid. Na powierzchni dolnej rdzenia przedfuzonego
wystepuje szczelina posrodkowa przednia, a po obu jej stronach wyniostosci zwane piramidami,
utworzone przez wtdkna drogi nerwowej korowo-rdzeniowej. Bocznie od piramid lezg wyniostosci
zwane oliwkami, zawierajagce wewnatrz skupienie istoty szarej - jadro oliwki. Na powierzchni
grzbietowej wystepuje bruzda posrodkowa tylna. Po obu jej stronach wystepujg parzyste wyniostosci:
peczek smukty i peczek klinowaty majace w najwyziszej swej czesci zgrubienia zwane guzkami.
Wewnatrz guzkow lezg skupienia istoty szarej zwane jagdrem smuktym i jadrem klinowatym. W
budowie wewnetrznej rdzenia przedtuzonego zwraca uwage skrzyzowani: drogi rzutowej zstepujace;j
korowo-rdzeniowej, zwane skrzyzowaniem piramid, widoczne réwniez na powierzchni brzusznej
rdzenia przedtuzonego, oraz skrzyzowanie drog rzutowych wstepujacych, zwane skrzyzowaniem
wsteg. Ze skupien istoty szarej nalezy wymienié: twoér siatkowaty, jadro smukte jadro klinowate i
oliwke, jadra nerwow czaszkowych V, IX, X, XI'i XIl. W rdzeniu przedtuzonym mieszczg sie takze osrodki
oddechowe, sercowe i naczynioruchowe.

Komorg czwartg nazywamy szczelinowatg jame znajdujagcy sie w tytomdzgowiu. Ksztattem
przypomina ona nieprawidfowg, czteroscienng piramide. Jej dno tworzy dolna cze$¢ konaréw médzgu
oraz powierzchnia grzbietowa mostu i rdzenia przedtuzonego. Ku goérze wodociagg modzgu taczy
komorg czwartg z komorg trzecia, ku dotowi komora czwarta przechodzi w kanat srodkowy rdzenia
przedtuzonego. W dnie komory czwartej, zwanym inaczej dotem réwnolegtobocznym, znajduja sie
jadra nerwow czaszkowych od V do Xll. W stropie utworzonym gtownie przez moézdzek i tkanke
naczyniowkowa komorv czwartei znaiduig sie trzy otwory: nieparzysty otwér podsrodkowy komory i
parzysty otwdr boczny komorv czwartei, taczace swiatto komory czwartej z jednym ze zbiornikow
ptynu mozgowo-rdzeniowego, zbiornikiem mézdzkowo. Zawarty w dnie komory czwartej twor
siatkowaty stanowi skupienia komdérek nerwowych, pooddzielane mielinowymi wiéknami nerwowymi
o roéznokierunkowym przebiegu. Wieksze skupienia majg swoje miana: jadro siatkowate
olbrzymiokomdrkowe, jadra szwu, jadro miejsca sinawego i inne. Twér siatkowaty jest najlepiej
wyksztatcony w rdzeniu przedtuzonym. Jego czes$¢ przysrodkowa, w ktérej przewazajg witdkna
nerwowe, jest nazywana tworem siatkowatym biatym, a cze$¢ boczna, w ktérej przewazajg komorki
nerwowe, tworem siatkowatym szarym. Twor siatkowaty ma potgczenia z korg mozgu, z blaszka
pokrywy, z mozdzkiem, ze wzgdérzem i rdzeniem kregowym. W fizjologii nazywa sie uktadem
siatkowatym.
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23.5.6. Rdzen kregowy

Rdzen kregowy stanowi dolng czes¢ osrodkowego uktadu nerwowego, potozong w kanale kregowym i
jest jakby przedtuzeniem rdzenia przedtuzonego. Za poczatek rdzenia kregowego uwaza sie miejsce
jego skrzyzowania z brzegiem otworu wielkiego kosci potylicznej, potozone tuz ponizej skrzyzowania
piramid i nieco powyzej odejscia pierwszej pary nerwdéw rdzeniowych. Rdzen kregowy konczy sie na
wysokosci Il kregu ledzwiowego stozkiem rdzeniowym, ktory przechodzi w ni¢ koricowa siegajaca do Il
kregu guzicznego. Dolny odcinek tej nici nie zawiera juz elementéw nerwowych.

Na przedniej powierzchni rdzenia kregowego biegnie szczelina posrodkowa, a na tylnej bruzda
posrodkowa. Z rdzenia kregowego wychodzi najczesciej 31 par nerwow rdzeniowych. Korzenie
nerwow rdzeniowych otaczajace w kanale krzyzowym ni¢ koricowg tworzg wraz z nig tzw. koriski
ogon. W miejscach, w ktérych do rdzenia wnikajg korzenie grzbietowe, znajduje sie zagtebienie zwane
bruzda boczng tylng. W czesci szyjnej i piersiowej rdzenia kregowego, w potowie odlegtosci miedzy
szczeling posrodkowa a bruzdg boczng tylng przebiega bruzda posrednia tylna, oddzielajgca od siebie
dwie wyniostosci: peczek smukty i peczek klinowaty, zwane tez peczkami Golla i Burdacha. Na
wysokosci miejsc, w ktérych nerwy biegngce do konczyn opuszczajg rdzen kregowy, wystepuja dwa
wrzecionowate zgrubienia rdzenia kregowego: zgrubienie szyjne i zgrubienie ledZzwiowe. Przecietna
dtugos¢ rdzenia kregowego wynosi u cztowieka od 41 do 45 cm, dtugos¢ nici koricowe] - 24 cm.
Przecietna masa rdzenia kregowego - od 27 do 28 g.

Budowe wewnetrzng rdzenia kregowego cechuje niski stopien rozwoju. Przejawia sie on w:
zachowaniu wyraznej metamerycznosci uktadu wychodzacych z niego nerwoéw rdzeniowych; gtebokim
potozeniu ciat komdrek nerwowych (istoty szarej), ktére znajdujg sie w rdzeniu blisko kanatu
srodkowego; ograniczonej samodzielnosci czynnosciowej podporzadkowanej najczesciej osrodkom
mozgowia. W budowie wewnetrznej rdzenia szczegdlnie zwraca uwage fakt, ze w przeciwienstwie do
mozgowia istota biata lezy na obwodzie rdzenia, otaczajac potozong w gtebi istote szarg. Istota biata
tworzy sznur przedni, sznur boczny i sznur tylny, a istota szarg stup" przedni, stup boczny i stup tylny.
Na przekroju poprzecznym rdzenia stupy nosza miano rogoéw: przedniego, bocznego i tylnego i
uktadajg sie na ksztatt motyla lub litery H. W miejscu tgczenia sie rogéw wystepuje istota posrednia
boczna i $Srodkowa, przez ktorg przechodzi kanat srodkowy. Kanat ten ku gérze przechodzi w kanat
srodkowy rdzenia przedtuzonego, ku dotowi konczy sie slepo w stozku rdzeniowym. U cztowieka
dorostego jest drozny na catej swej dtugosci zaledwie w 20% przypadkow. Wystany jest komorkami
wysciotki.

W stupach przednich rdzenia kregowego znajdujg sie skupienia ciat komdrek nerwowych, ktérych
liczba przekracza 100 000, dajgce poczatek korzeniom brzusznym nerwoéw rdzeniowych. Skupienia te
nazwano jadrami ruchowymi. Skupienie komérek nerwowych w podstawie rogu tylnego nosi miano
jadra grzbietowego. Odgrywa ono role w przekazywaniu impulséw czuciowych. W tacznosci z nim
pozostajg korzenie grzbietowe nerwdéw rdzeniowych (prawo Bella-Magendiego: ,korzen brzuszny
ruchowy, korzen grzbietowy czuciowy", obecnie zmodyfikowane "korzen brzuszny z przewaga widkien
ruchowych, korzen grzbietowy z przewaga witdkien czuciowych"). W stupach tylnych na przekroju
poprzecznym wyrdznia sie: szyje, glowe i szczyt, a w szczycie istote galaretowatq i istote gabczasty. W
stupach bocznych znajdujg sie skupienia komdrek nerwowych tworzacych jadro posrednio-boczne,
dajace poczatek przedzwojowym widknom wspodtczulnym i iadro posrednio-przvérodkowe, dajace
poczatek przedzwojowym widknom przywspodtczulnym. Sznury rdzenia kregowego sg zbudowane z
drég nerwowych. Sznur przedni i boczny sktada sie z drég ruchowvch i czuciowvch, sznur tviny tvlko z
drég czuciowvch. W sznurze przednim przebiegajg: droga korowo-rdzeniowa przednia i droga
rdzeniowo-wzgdérzowa przednia. W sznurze bocznym znajdujg sie: droga rdzeniowo-wzgdrzowa
boczna i drogi rdzeniowo-mdzdzkowe przednia i tylna. W sznurze tvinvm wystepuie: droga rdzeniowo-
opuszkowa, w ktoérei wvroznia sie cze$é przysrodkowa, zwang peczkiem smuktym i czes¢ boczna,
zwang peczkiem klinowatym.

23.5.7. Drogi nerwowe

Drogi nerwowe to wigzka wtékien nerwowych wychodzaca ze skupienia komodrek nerwowych i
biegngca w tym samym kierunku nosi miano drogi nerwowej, przy czym czes¢ drogi potozona poza
osrodkowym uktadem nerwowym nazywa sie nerwem. Wtdkna te przewodzg stany czynne z
receptora do osrodka lub z osrodka do efektora, bgdz tez pomiedzy osrodkami.

Wyrdzniamy trzy zasadnicze rodzaje drog nerwowych: drogi nerwowe kojarzeniowe - fgczgce sobg
osrodki w tej samej poétkuli lub w tej samej potowie rdzenia kregowego. Drogi kojarzeniowe u
cztowieka sg dobrze wyksztatcone i przebiegajg w istocie biatej potkuli. Wyrdznia sie wsrdd nich: drogi
kojarzeniowe krotkie - tgczace sgsiednie zakrety kory, przebiegajgce tukowato pod bruzdami na ksztatt
litery U, zwane w zwigzku z tym drogami fukowatymi; drogi kojarzeniowe dtugie - tgczgce ze sobga
bardziej oddalone czesci kory, do drdg tych zalicza sie: peczek podiuzny gérny i dolny, peczek
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pionowy, peczek haczykowaty, obrecz, a w rdzeniu kregowym peczki wtasne rdzenia kregowego,
ktore zespalajg ze sobg rézne czesci rdzenia.

Drogi nerwowe spoidfowe - tgczgce osrodki w réznych potkulach mézgowia lub w réznych potowach
rdzenia kregowego. Do drdég tych zalicza sie: cialo modzelowate n- najwieksze skupienie drog
spoidtowych, zespalajgce ze sobg wszystkie ptaty obu potkul; spoidto przednie - zawierajgce wtdkna
taczace ze sobg wechomadzgowie i dolne czesci ptatow skroniowych; spoidto sklepienia - zespalajgce
odnogi sklepienia; spoidfo tylne - zawierajgce wtdkna zespalajgce wzgdrzomdzgowie, wspotdziata w
skojarzonych ruchach gatek ocznych; spoidto uzdeczek - zawierajace widkna przebiegajgce nad
zachytkiem szyszynkowym komory trzeciej, zespalajgce jadra uzdeczek; spoidta nadzwrokowe -
wtdkna nerwowe przebiegajgce w obrebie skrzyzowania wzrokowego, ale nie wchodzace w skfad
drogi wzrokowej. Zespalajg ciata pragzkowane, jadra podwzgdrza i gatki blade. Ponadto mozna takze
wyroznic drogi spoidtowe nie objete mianownictwem, przebiegajace na poziomie dna komory trzeciej.
Wtdkna nerwowe spoidtowe wystepujg rowniez w rdzeniu kregowym.

Drogi nerwowe rzutowe - tgczgce kore mozgu z efektorami, zwane drogami ruchowymi lub drogami
zstepujacymi, lub t3czace receptory z korg modzgu, zwane drogami czuciowymi albo drogami
wstepujacymi. Drogi ruchowe s3 drogami dwuneuronowymi, a drogi czuciowe drogami
tréjneuronowymi.

Do drog ruchowych zalicza sie: droge korowo-jadrowa. Ciata komérek nerwowych pierwszego
neuronu tej drogi znajdujg sie w osrodkach ruchowych kory mézgu, w jednej trzeciej dolnej zakretu
przedsrodkowego. Aksony tych komoérek przez torebke wewnetrzng (kolano) wnikajg do konaréw
mozgu, a stad do mostu i rdzenia przedtuzonego. Ciata komdrek nerwowych drugiego neuronu
stanowig jadra poczatkowe nerwéw czaszkowych: I, IV, V, VI, VII, IX, X, XI i XIl. Aksony komodrek
nerwowych pierwszego neuronu dochodzg do jader poczagtkowych nerwéw czaszkowych w tej samej
potkuli i w poétkuli przeciwnej, dzieki czemu kazde z wymienionych jagder ma podwadjne zaopatrzenie
aksonalne. Wyjatek stanowi nerw VII (dolne wtdkna) i nerw VII, ktére otrzymujg zaopatrzenie
aksonalne jedynie ze strony osrodkéw korowych przeciwlegtej potkuli.

Droge korowo-rdzeniowg, zwang rowniez drogg piramidowa. Ciata komdrek nerwowych pierwszego
neuronu tej drogi znajdujg sie w przedniej czesci ptacika okotosrodkowego w gornej i Srodkowej czesci
zakretu przedsrodkowego. Aksony przebiegajq przez torebke wewnetrzng (przednie dwie trzecie
odnogi tylnej), konary moézgu, most, rdzen przedtuzony, przechodzac do rdzenia kregowego, do jader
poczatkowych nerwow rdzeniowych potozonych w stupach przednich rdzenia. Droga ta na brzusznej
powierzchni rdzenia przedfuzonego tworzy wyniostos¢ zwang piramida. W dolnej czesci rdzenia
przedtuzonego wiekszo$¢ widkien nerwowych drogi (70-80%) krzyzuje sie (skrzyzowanie piramid,
biegnac dalej w rdzeniu kregowym w jego sznurach bocznych. Ta cze$¢ drogi nazywa sie droga
korowo-rdzeniowg boczng. Pozostata czes¢ widkien (10-30%) nie krzyzuje sie w rdzeniu
przedtuzonym, przechodzac jako droga nieskrzyzowana do sznuréw przednich rdzenia kregowego.
Stad jej nazwa droga korowo-rdzeniowa przednia. W rdzeniu kregowym cze$¢ tej drogi ulega
skrzyzowaniu w spoidle biatym rdzenia, a czes¢ nadal pozostaje nieskrzyzowana.

Do drég czuciowych zalicza sie: droge nerwowg czucia eksteroceptywnego nerwdéw rdzeniowych,
zwang inaczej, ze wzgledu na potozenie neurondéw, drogg zwojowo-rdzeniowo-wzgrzowo-korowa.
Ciatka komoérek nerwowych poszczegdlnych neurondéw znajdujg sie tu kolejno: w zwojach
rdzeniowych, w rogach tylnych rdzenia kregowego, w jadrze brzusznym tylno-bocznym wzgérza, a
osrodki korowe w tylnej czesci ptacika okotosrodkowego i w zakrecie zasrodkowym.

Droge nerwowg czucia proprioceptywnego nerwdéw rdzeniowych, zwang inaczej drogg zwojowo-
opuszkowo-wzgorzowo-korowa. Ciata komdrek nerwowych poszczegdlnych neurondéw znajduja sie tu
kolejno: w zwojach rdzeniowych, w jadrze smuktym i jadrze klinowatym, w jadrze brzusznym tylno-
bocznym wzgdrza, a osrodki korowe w tylnej czesci ptacika okotosrodkowego i w zakrecie
zasrodkowym.

Droge czucia eksteroceptywnego i proprioceptywnego nerwdw czaszkowych, zwang inaczej drogg
zwojowo-jadrowo-wzgdrzowo-korowa. Ciata poszczegdlnych neurondéw znajdujg sie tu kolejno: w
zwojach obwodowych nerwéw V, VII, IX i X, w jadrach kraricowych wymienionych nerwéw, w jadrze
brzusznym tylno-bocznym i tylno-przysrodkowym wzgdrza, a osrodki korowe w dolnej czesci zakretu
zasrodkowego.

Drogi czuciowe w odcinku pomiedzy drugim a trzecim neuronem przebiegajg razem, tworzac wstege
przysrodkowa. Jedynie droga czuciowa nerwu tréjdzielnego przebiega oddzielnie, tworzac wstege
tréjdzielna.

Drogi zmystowe beda omoéwione przy poszczegdlnych narzgdach zmystu. Ponadto wyrdznia sie szereg
innych drdg, jak np. drogi pozapiramidowe, drogi uktadu autonomicznego, drogi mézdzku i inne.

23.6. Czynnosc¢ osrodkowego uktadu nerwowego
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Czynnos¢ osrodkowego ukfadu nerwowego cztowieka Scisle zwigzana jest z trzema podstawowymi
procesami, ktérymi sg: odbieranie bodzcow ze srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego organizmu,
reagowanie na bodzce i ich zapamietywanie. Procesy nerwowe zachodzgce w uktadzie nerwowym
warunkujg zachowanie.

Za posrednictwem dosrodkowych - aferentnych witdkien nerwowych przewodzone sg impulsy
nerwowe od narzaddw odbierajgcych, czyli od receptoréw, do nizszych pieter osrodkowego uktadu
nerwowego. Nastepnie poprzez coraz to wyzsze pietra impulsy nerwowe s3 przekazywane do
najwyzszego pietra - do kory mézgu. W kierunku przeciwnym - od kory mdézgu do narzadow
wykonawczych, czyli do efektorow, impulsy nerwowe przekazywane sg przez coraz to nizsze pietra i
odsrodkowe - eferentne wtdkna nerwowe.

23.6.1. Odruchy

Odbieranie bodzcéw i adekwatne reagowanie na nie, co nosi nazwe czynnosci odruchowej, jest
najbardziej istotnym i podstawowym przejawem funkcji osrodkowego uktadu nerwowego. Odruch jest
to odpowiedz efektora wywotana przez bodziec dziatajacy na receptor i wyzwolona za posrednictwem
uktadu nerwowego. Droga, jaka przebywa impuls nerwowy od receptora do efektora, nazywa sie
tukiem odruchowym. Dzieki wrodzonym potgczeniom nerwowym bodziec dziatajacy na okreslony
receptor wyzwala odpowiedZ okreslonego efektora. OdpowiedZ na bodziec jest odruchem
wrodzonym, zwanym réwniez odruchem bezwarunkowym. W zyciu osobniczym powstajg rowniez
nowe potaczenia pomiedzy réznymi osrodkami. Dzieki temu pojawiajg sie nowe odruchy, ktdre sg
odruchami nabytymi, czyli odruchami warunkowymi. Wytworzenie sie nowego pofaczenia pomiedzy
osrodkami wymaga pewnych okreslonych warunkéw. Odruchy nabyte charakteryzujg sie duza
zmiennoscig odpowiedzi na bodzce w przeciwienstwie do odruchéw wrodzonych, ktére wyzwalajg
zawsze te samg odpowiedz na ten sam bodziec.

23.6.2. tuk odruchowy

tuk odruchowy - droga, jakg przebywa impuls nerwowy od receptora do efektora, stanowi tuk
odruchowy. Sktada sie on z pieciu zasadniczych czesci: receptora - narzadu odbierajgcego,
aferentnego, czyli dosrodkowego widkna nerwowego, osrodka nerwowego, eferentnego, czyli
odsrodkowego wtékna nerwowego, efektora - narzgdu wykonawczego.

W zaleznosci od liczby neuronéw w osrodkach nerwowych przewodzacych impuls nerwowy od
receptora do efektora odruchy dzielg sie na proste i ztozone. Odruchy proste sg to przede wszystkim
odruchy rdzeniowe. tuki odruchowe tych odruchdw sktadajg sie z dwoch lub trzech komodrek
nerwowych. Impulsy nerwowe do i od rdzenia kregowego biegng przez nerwy rdzeniowe, ktore
sktadajg sie z wtdkien aferentnych i z widkien eferentnych.

W zwojach rdzeniowych znajdujg sie ciata neurondéw czuciowych odbierajgcych pobudzenie z
receptorow. Neurony czuciowe wysytajg wypustke kornczgca sie synapsami w istocie szarej rdzenia
kregowego. Neurony czuciowe przekazujgc pobudzenie bezposrednio do neurondw ruchowych,
tworzg tylko jedng synapse pomiedzy neuronem czuciowym i ruchowym. Jest to tuk odruchowy
odruchu monosynaptycznego. Cze$¢ neurondw czuciowych ma wypustki, ktére koncza sie synapsami
na neuronach posredniczacych. Z kolei neurony posredniczgce stykajg sie synapsami : neuronami
ruchowymi. W takim tuku odruchowym wystepuja trzy neurony i dwie synapsy pomiedzy nimi. Jest to
tuk odruchowy odruchu polisynaptycznego o wiekszej niz jedna liczbie synaps. W tukach odruchowych
moze wystepowac znacznie wiecej neurondw niz dv. i lub trzy. Istniejg odruchy, w ktdrych uczestnicza
dziesigtki i setki neuronéw.

W organizmie cztowieka wystepuje tylko jeden rodzaj odruchéw monosynaptycznych. Jest to odruch

na rozcigganie. Odruch ten zostaje wywotany przez rozciggniecie miesnia poprzecznie prazkowanego.
Na skutek rozciggniecia miesnia poprzecznie prgzkowanego dochodzi do pobudzenia znajdujgcych sie
w nim zakonczen pierscieniowo-spiralnych. Sg to zakoriczenia neuronéw czuciowych ktdre na skutek
rozciggania depolaryzujg sie i wysytajg salwy impulsow nerwowych biegnacych do rdzenia
kregowego. Tam, po przejsciu przez jedng synapse pobudzajg neurony ruchowe, ktdre z kolei wysytajg
impulsy wywotujgce skurcz tego samego miesnia poprzecznie prgzkowanego.
Bodziec dziatajgc na receptory, np. znajdujace sie w skoérze, pobudza je, czyi: depolaryzuje.
Pobudzenie receptorow odbierane jest przez otaczajgce je widkna nerwowe, stanowigce wypustki
neurondéw czuciowych. Impulsy nerwowe przewodzone sg przez wypustki neuronéw czuciowych od
receptorow do rdzenia kregowego. Tam sg odbierane przez neurony posredniczace, ktore z kolei
pobudzajg neurony ruchowe. W wyniku dziatania na koriczyne silnego bodzca uszkadzajgcego tkanki
dochodzi do skurczu miesni zginaczy i do odruchowego zgiecia koriczyny. Odruch zginania koriczyn jest
przyktadem stosunkowo prostego odruchu polisynaptycznego.
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23.6.3. Osrodki nerwowe

Osrodki nerwowe sg to skupienia neurondw w osrodkowym uktadzie nerwowym zawiadujace
okreslong funkcja. Od czynnosci osrodkow zalezy, czy odruch wystapi, jaki bedzie jego okres
utajonego pobudzenia i z jaka sitg zostanie pobudzony efektor. Przewodzenie impulséw przez o$rodki
nerwowe rozni sie znacznie od przewodzenia impulséw w nerwach obwodowych. Przewodzenie przez
osrodki polega na przenoszeniu sie impulséw z jednych neurondw na drugie, w czym posredniczg
zazwyczaj liczne synapsy. Impulsy od neurondw czuciowych do neurondéw ruchowych w rdzeniu
kregowym przekazywane sg bezposrednio przez synapsy pobudzajace. Natomiast impulsacja wysytana
przez neurony posredniczace moze by¢ przekazywana zardwno przez synapsy pobudzajace, jak i
hamujace. W warunkach fizjologicznych impulsacja wysytana przez neurony ruchowe do miesni
poprzecznie prazkowanych jest wypadkowg dziatania na te neurony synaps pobudzajacych i
hamujacych. Impulsy nerwowe przewodzone sg przez widkna nerwowe ze statg predkoscia. Predkos¢
przewodzenia impulséw znacznie zwalnia sie w osrodkach nerwowych. Zwolnienie osrodkowe zalezy
od liczby synaps, przez ktére sg przenoszone impulsy. Przejscie impulsu, np. w rdzeniu kregowym
przez jedng synapse, trwa okoto 0,8 ms. Czas ten podlega wahaniom, moze ulec skroceniu lub
wydtuzeniu w zaleznosci od stanu czynnosciowego osrodka. Wzajemnie zwrotne unerwienie miesni
poprzecznie prazkowanych i wzajemnie zwrotne stosunki pomiedzy osrodkami nerwowymi dla tych
miesni polegajg na tym, ze pobudzenie jednych osrodkéw wywotuje jednoczesne hamowanie innych
osrodkédw. Neurony ruchowe w rogach przednich rdzenia kregowego unerwiajg wszystkie miesnie
poprzecznie prazkowane tutowia i koriczyn. Neurony dla poszczegdlnych miesni i grup miesni tworzg
osrodki ruchowe. W czasie pobudzenia osrodka ruchowego, np. dla miesni zginaczy konczyny goérnej,
osrodki ruchowe dla miesni antagonistycznych - prostownikédw sg zahamowane, a miesnie
rozkurczone.

23.6.4. Czucie i percepcja

Pobudzenie receptorow wywotuje nie tylko przewodzenie impulséw poprzez tuk odruchowy do
efektorow, ale réwniez przewodzenie do osrodkéw, w ktérvch skupione sa neurony czuciowe
wyzszego rzedu. Pobudzenie neurondw w osrodkach czuciowvch iest podstawa czucia. Pobudzenie
iednego rodzaju receptorow wvyvwotuie czucie bodZca. Czucie jest to proste wrazenie zmystowe,
polegajgce na subiektvwnei ocenie bodZicow pobudzajacvch receptorv. Bodziec pobudzajgcy
jednoczesnie kilka rodzajéw receptoréw pozwala na jego petne rozpoznanie, czyli percepowanie.
Pojeciem wyzszego rzedu w stosunku do czucia jest wiec pojecie percepcji. Obejmuje ona
jednoczesnie kilka rodzaidéw czucia i dzieki temu pozwala lepiei rozpoznac zaréwno same bodzce, jak i
ich Zzrédto. Podstawg percepcji jest ztozone wrazenie zmystowe. W warunkach fizjologicznych
wrazenia zmystfowe powstajg tylko wtedy, kiedy impulsacia wvsvtana przez receptory jest
jednoczes$nie przewodzona przez neuronv nalezace do drég czuciowvch swoistych, przewodzgcych
impulsy od okreslonych receptoréw, i drég czuciowvch nieswoistvch, przewodzgcych impulsy od
réznych rodzajow receptordw. Jednoczesne przewodzenie impulsacji czuciowej przez drogi swoiste i
nieswoiste jest warunkiem odbierania wrazeri zmystowych, czyli warunkiem percepcji.

Drogi swoiste przewodzg impulsy zardwno w czasie snu, jak i w czasie ogdlnego znieczulenia
chirurgicznego. Przewodzenie przez drogi nieswoiste jest w tym czasie zahamowane. Dzieki temu
wrazenia zmystowe nie sg odbierane. Przeciwnie, po uszkodzeniu drég swoistych i zachowania drog
nieswoistych, wrazenia zmystowe mogg by¢ odbierane, ale nie bedg rozpoznawane. W zaleznosci od
receptorow wyspecjalizowanych w odbieraniu okreslonych bodzcow czucie dzieli sie na:
teleceptywne, eksteroceptywne, proprioceptywne, interoceptywne. Czucie teleceptywne jest
odbierane przez narzady zmystéw, a wiec przez narzagd powonienia, wzroku i narzad slimakowy. Przez
telereceptory sg odbierane bodzce dziatajgce na organizm z pewnej odlegtosci.

23.6.5. Powonienie

Czgsteczki zwigzkow chemicznych wprowadzone do jamy nosowej waz z powietrzem wdychanym
rozpuszczajy sie w $luzie pokrywajgcym nabtonek wechowy. Tg drogg dziatajg one na wypustki
komédrek wechowych majgcych ksztatt rzesek. Komdrka wechowa jednoczesnie odbiera bodzice i
przewodzi impulsy nerwowe, poniewaz jest komdrkg nerwowa. Prég pobudzenia dla czgsteczek
lotnych zwigzkéw jest bardzo réziny. Stosunkowo stabo reagujg komorki wechowe, np. na eter
etylowy, silniej na kwas mastowy i najsilniej na merkaptan metylowy. Adaptacja do dziatajgcego
bodzca zalezy od jego charakteru. Do pewnych zapachdéw ludzie adaptujg sie szybko, przestajgc je
odczuwadé, do innych adaptacja zachodzi bardzo wolno. W przypadku dziatania dwdch zapachéow
odbierany jest ten, ktory dziata silniej, lub do ktérego wolniej przebiega adaptacja. Cztowiek moze
odrdzni¢ od 2000 do 4000 réznych zapachow.
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23.6.6. Wzrok

W odbieraniu fal swietlnych i ich przetwarzaniu na wrazenie zmystowe bierze udziat narzad odbiorczy,
czyli gatka oczna, oraz drogi i osrodki faczace gatke oczng z osrodkiem wzrokowym w korze mozgu.
Sama gatka oczna spetnia ztozong funkcje, zawiera uktad optyczny, wtasciwe receptory, czyli preciki i
czopki, oraz w samej siatkdwce drogi dla impulséw nerwowych.

Receptorami wrazliwymi na fale swietlng, czyli fotoreceptorami sg preciki i czopki. Pod wptywem fali
Swietlnej w precikach i czopkach dochodzi do przemian chemicznych i depolaryzacji ich btony
komodrkowej. Impuls powstajgcy w precikach i czopkach przewodzony jest przez komérki nerwowe
dwubiegunowe, a nastepnie przez komorki zwojowe, ktérych aksony biegng w nerwie wzrokowym.
Preciki stanowig fotoreceptory odbierajgce fale swietlne o rdznej dtugosci i o najwiekszym ich
pochtanianiu w zakresie okoto 505 nm. Pod wptywem fal swietlnych zawarta w precikach rodopsyna,
czyli czerwien wzrokowa, zamienia sie w lumirodopsyne, a nastepnie w metarodopsyne, ktdra
rozpada sie na retinen i biatko - skotopsyne. Po odtgczeniu sie retinenu od skotopsyny ta ostatnia
wyzwala impuls nerwowy. Nastepnie retinen tgczy sie ponownie ze skotopsyng, tworzgc rodopsyne.
Czesc retinenu jest zredukowana przez dehydrogenaze, do witaminy A,, ktéra rowniez wraz ze
skotopsyna resyntetyzuje sie do rodopsyny. Preciki odbierajg rdznice w natezeniu promieni swietlnych
padajacych na rézine miejsca siatkdwki. Czopki zawierajg podobny barwnik do rodopsyny, znajdujacej
sie w precikach, z tg rdznicg ze zamiast skotopsyny wystepuja w nich trzy inne biatka. Z tym zwigzany
jest podziat czopkdédw roéwniez na trzy rodzaje. Sg to czopki pochtfaniajgce: promienie niebieskie -
maksimum pochtaniania 430 nm, promienie zielonozétte - maksimum pochtaniania 540 nm i
promienie pomaradczowoczerwone -maksimum pochtaniania 575 nm. Kazdy z tych trzech rodzajow
czopkow pochtaniajgc promienie Swietlne w pewnym zakresie jest najbardziej wrazliwy na okreslona
dtugos¢ fali swietlnej. Jednoczesne pobudzenie dwdch rodzajéw czopkdw przez fale swietlng o
dtugosci posredniej dla tych czopkéw pozwala odbieraé barwy posrednie. Poszczegdlne czopki
przekazujg pobudzenie do mozgu zazwyczaj za posrednictwem jednego widkna nerwowego
biegngcego w nerwie wzrokowym. Szczegdlnie odnosi sie to do czopkdw znajdujacych sie w dotku
srodkowym. Dzieki temu czopki zapewniaja nie tylko odbidr swiatta o rdznej dtugosci fali, lecz réwniez
ostros¢ widzenia. Najwieksza ostros¢ widzenia uzyskiwana jest przy padaniu obrazéw na plamke zétta
dotka sSrodkowego siatkowki. W tej okolicy siatkowki wystepujg tylko czopki i tak gesto s3
rozmieszczone, ze przylegaja do siebie.

Cztowiek odbiera oddzielne obrazy, jesli wystepujg one z czestotliwoscia do 10 Hz. Przy wyzszej
czestotliwosci obrazy nie sg odbierane oddzielnie, lecz jako jeden obraz, poniewaz resynteza barwnika
w fotoreceptorach trwa 0,1 s. Jest to wykorzystywane przez film i telewizje. Ostros¢ wzroku, czyli sita
rozdzielcza oka jest oceniana na podstawie obrazu padajacego na plamke z6ttg. Odrdznienie dwdch
Swiecacych punktow lezacych blisko siebie zachodzi tylko wtedy, kiedy dwa czopki pobudzone przez
promienie wysyfane przez te punkty sg przedzielone przez czopek nie pobudzony.

Odbidr i rozpoznawanie wrazen wzrokowych jest procesem ztozonym, ktdry przebiega w obrebie
osrodkéw podkorowych oraz w korze mézgu. W korze moézgu w polu wzrokowym przebiegajg procesy
nerwowe zwigzane z odbiorem konturéw przedmiotéw. Gatka oczna znajduje sie w statym ruchu, w
zwigzku z tym coraz to inne neurony zostajg pobudzone przez salwy impulséw spowodowane przez
przesuwajacy sie na siatkdbwce obraz konturéw przedmiotu. Spostrzeganie dowolnego przedmiotu
wymaga, aby jego obraz na siatkdwce stale sie przesuwat. Dlatego gatki oczne u cztowieka znajdujg sie
w statym ruchu, nawet w czasie snu. Neurony osrodkédw podkorowych zapewniajg widzenie barwne i
stereoskopowe oglagdanych przedmiotow.

23.6.7. Stuch

Wiasciwy receptor odbierajgcy fale akustyczne znajduje sie w uchu wewnetrznym, w narzadzie
spiralnym (Cortiego). Tam zachodzi przetworzenie fal akustycznych na impulsy nerwowe.

Umownie przyjeto natezenie fal akustycznych odbieranych przez ucho mierzy¢ w decybelach (dB).
Bodziec progowy, przy ktérym mozna osiggnaé u cztowieka prég styszenia, wynosi 0 dB. Pomiedzy
progiem styszenia i bodzcem maksymalnym wy stepuje réznica w intensywnosci rzedu 10, czyli prég
styszenia - 0 dB i bodziec maksymalny - 140 dB. Dzwieki o natezeniu powyzej 140 dB poza wrazeniem
stuchowym wywotujg réwniez uczucie bdlu zwigzane z uszkodzeniem narzgdu spiralnego. Ludzie
mtodzi odbierajg dzwieki o czestotliwosci w zakresie od 20 do 20 000 Hz W miare starzenia sie
organizmu gorna granica obniza sie i dzwieki o duzej czestotliwosci nie sg styszane. Najlepiej
odbierane sg dzwieki w zakresie od 1 000 do 3 000 Hz. Impulsy stuchowe biegng do pola stuchowego
w zakrecie skroniowym gornym w ptacie skroniowym. Komodrkom rzesatym kolejnych odcinkow
narzadu spiralnego odpowiadajg skupienia neurondw czuciowych w polu stuchowym w korze médzgu.
Dzieki temu w polu stuchowym sgsiadujg ze sobg skupienia neurondw odbierajgce dzwieki wyzsze o
kolejne oktawy.

140
PODSTAWY ANATOMII | FIZJOLOGII, J.Grudzifiski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

23.6.8. Czucie dotyku i ucisku

Z powierzchni skéry odbierane jest czucie dotyku, ucisku, ciepta, zimna i bdlu. Poza czuciem bdlu,
ktore odbierane jest przez nagie zakoriczenia nerwowe, pozostate rodzaje czucia skdérnego majg
wyspecjalizowane receptory, czyli narzady odbiorcze . Bodziec pobudzajgcy receptory w skorze
charakteryzuje sita, czas narastania i czas jego trwania. Dla powstania wrazenia zmystowego
najwazniejszy jest czas narastania sity bodzca. Im czas narastania jest krotszy, tym intensywnosé
wrazenia zmystowego jest wieksza. W czasie dziatania bodZca o tej samej sile wystepuje zjawisko
przystosowania sie receptora do bodzca, czyli adaptacja.

Pojedyncze aferentne wtdkno nerwowe przewodzi impulsy nerwowe od jednego rodzaju receptorow.
Receptory te zajmuja pewng okreslong powierzchnie skéry. Jednostke czucia stanowig liczne
receptory unerwione przez pojedyncze widkna aferentne bedace wypustka jednego neuronu
czuciowego. Obszary unerwione przez poszczegdlne jednostki czucia czesciowo zachodzg na siebie,
poniewaz receptory, z ktérych poszczegdlne widkna nerwowe odbierajg impulsacje, s3 czesto
wzajemnie przemieszane. Czuciowe komorki nerwowe i ich wypustki nie sg beztadnie przemieszane,
ale sg rozmieszczone zgodnie z somatotopowq organizacjg neuronalng. Od receptorow okreslonej
powierzchni skéry przewodzone sg impulsy w tych samych peczkach wtdkien nerwowych, a neurony
czuciowe sasiadujg ze sobg. Rozmieszczenie neuronéw czuciowych we wzgorzu i w korze mézgu jest
znieksztatconym odbiciem powtok catego ciata. W korze mdzgu zas nadrzedne neurony odbierajgce
czucie dotyku rozmieszczone sg réwnolegle do powierzchni zakretu zasrodkowego kory. Korowa
reprezentacja gtowy znajduje sie najbardziej bocznie w zakrecie zasrodkowym, a reprezentacja dla
konczyn dolnych umiejscowiona jest w przysrodkowej powierzchni potkuli mézgowej. Gestosé, z jaka
wystepujg receptory w skoérze, jest réina dla poszczegdlnych okolic. Najwieksze zageszczenie
receptorow wystepuje w skérze korica nosa, w opuszkach palcéw i w wargach. Najmniej receptoréw
jest w skérze grzbietu, ud i ramion. Okolice o duzej gestosci receptorow wykazujg jednoczesnie duzg
wrazliwos¢ na dotyk i majg duza reprezentacje korowa. Przeciwnie, okolice mato wrazliwe na dotyk sa
reprezentowane przez mate pota w korze mozgu.

23.6.9. Czucie ciepta i zimna oraz czucie bdlu

Spadek temperatury skory jest odbierany przez kolby korncowe, wzrost zas przez potozone gtebiej w
skorze ciatka zmystowe. BodZzcem progowym dla receptorow zimna jest spadek temperatury skory, a
dla receptorow ciepta jej wzrost. Receptory ciepta i zimna odbierajg wzrost lub spadek temperatury
tylko wtedy, kiedy temperatura otoczenia réini sie od temperatury powierzchni skory. Przy
jednakowej temperaturze powierzchni skory i otoczenia receptory nie sg pobudzone. Czucie bdlu
wywotujg bodzce uszkadzajgce skére, co jest odbierane przez nagie zakonczenia nerwowe. Impulsacja
bdlowa przewodzona jest przez widkna aferentne z ostonkg rdzenng nalezgce do grupy A i bez ostonki
rdzennej nalezgce do grupy C d.r. Nadrzedne neurony odbierajgce czucie ciepta i zimna znajdujg sie w
korze mozgu w zakrecie zasrodkowym. Czucie bdlu odbierane jest rowniez przez neurony znajdujace
sie w korze mdzgu wieczka czotowo-ciemieniowego i w korze wyspy.

23.6.10. Czucie smaku

W jamie ustnej znajdujg sie skupione w kubkach smakowych receptory odbierajgce cztery
podstawowe smaki: stodki, kwasny, stony i gorzki. Wrazliwos¢ komorek smakowych w kubkach
rozmieszczonych w bfonie Sluzowej pokrywajacej jezyk, krtan i gardio nie jest jednakowa. Dzieki
roznorodnej lokalizacji w bfonie sluzowej kubkow smakowych i odmiennej ich wrazliwosci na
czgsteczki substancji rozpuszczonych w sluzie odbierane jest czucie czterech smakdw.

Nadrzedny neuron czuciowy znajduje sie w korze mdzgu, w zakrecie zasrodkowym. W tym samym
polu kory mozgu skupione sg nadrzedne neurony czuciowe odbierajgce pobudzenie od innych
receptorow z jamy ustnej i gardta.

23.6.11. Czucie proprioceptywne i czucie rownowagi

Proprioceptory wysytajg informacje do osrodkowego ukfadu nerwowego o stanie uktadu kostno-
stawowo-mies$niowego oraz o potozeniu i ruchu catego ciata. W ukfadzie kostno-stawowo-
miesniowym znajdujg sie receptory pobudzane pracg statyczng i dynamiczng miesni poprzecznie
prazkowanych. Znajdujace sie tam receptory odbierajg napiecie i rozciggniecie miesni i Sciegien oraz
ucisk wy wierany na powierzchnie stawowe. Nadrzedny neuron czuciowy znajduje sie w zakrecie
zasrodkowym kory mézgu. W tych samych polach zakretu zasrodkowego kory mdzgu znajduja sie
nadrzedne neurony odbierajgce impulsacje z proprioceptoréw narzgdéw ruchu oraz eksteroceptorow
skory. W warunkach fizjologicznych nie jest odczuwana impuisacja z proprioceptordw, pozostaje ona
ponizej progu swiadomosci. W narzadzie przedsionkowym znajdujg sie proprioceptory zmystu
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rownowagi .W czasie obrotu giowy nastepuje przeptyw srdodchtonki wewnatrz przewodow
potkolistych i jej naptywanie lub odptywanie do baniek btoniastych. Przeptyw srédbtonki przez banki
powoduje napinanie sie rzesek - wypustek komorek receptorowych. Komorki te reaguja na obrét
glowy, czyli na przyspieszenie katowe. W przedsionku skupione s3 receptory wrazliwe na
przyspieszenie liniowe. Ruch gtowy w linii prostej powoduje przemieszczanie sie otolitow. Rzeski
zapinajq sie i powodujg pobudzenie komodrek receptorowych.

23.6.12. Czucie interoceptywne i czucie bolu trzewnego

Czucie interoceptvwne, nazvwane réwniez czuciem trzewnym, odbierane jest przez interoceptory
znajdujgce sie w narzadach wewnetrznych. Interoceptory pobudzane sg przez bodzce mechaniczne i
chemiczne. Bodice mechaniczne rozciagaia tkanki, w ktdérvch znaiduia sie receptoiy, np.:
presoreceptorv w scianie tetnic, baroreceptory w $cianach zyt, mechanoreceptorv w tkance ptucne;.
Czynniki chemiczne réwniez pobudzajg interoceptory, np. preznos¢ dwutlenku wegla we krwi
pobudza chemoreceptory ktebka szyjnego i aortalnego.

W warunkach normalnych impuisacja z interoceptoréw pozostaie ponizej progu $wiadomosci.
Niemniej jednak stale jest przewodzona przez trzewne tuki odruchowe, uczestniczgc w regulacji
czynnosci uktadu krazenia, uktadu oddechowego, uktadu pokarmowego i uktadu moczowo-
ptciowego. Proces chorobowy toczacy sie w obrebie iakiego$s narzgdu wewnetrznego wvwotuie
silnieisze podraznienie interoceptorow. Nasila sie impulsacia wysytana przez interoceptory,
przekraczajgc czestotliwos¢ wystepujgcg w warunkach fizjologicznych. Tym samym przez trzewny tuk
odruchowy przewodzona jest w jednostce czasu zwiekszona liczba impulsow. Neurony czuciowe stajg
sie bardziej pobudliwe dzieki przetaczaniu sie impulsacji z neuronéw nalezgcych do trzewnych tukéw
odruchowych na neurony przewodzgce czucie z eksteroceptorow i proprioceptoréw.

23.6.13. Czucie bdlu

Czucie bdélu wywotywane jest przez bodzce uszkadzaiace tkanki, czvli przez bodzce nocyceptvwne. W
uszkodzonvch tkankach dochodzi do aktywacji enzymoéw proteolitycznych zwanych tkankowymi
kalikreinami. Enzvmyv dziataia na biatka tkankowe - kininogenv, odczepiajagc od nich aktywne
pclipeptydy - kininy, ktéore depolarvzuia nagie zakoriczenia nerwowe i wyzwalajg we witdknach
nerwowych dosrodkowe salwy impulséw bdélowych. Kininy stanowig liczng grupe polipeptydéw o
zblizonvm fizjologicznym dziataniu. Sposrdéd nich zostata poznana budowa chemiczna nanopeptydu -
bradykininy. Kininy nie tylko depolaryzuja nagie zakornczenia nerwowe, ale réwniez rozszerzajg
naczynia krwionosne. W uszkodzonvch tkankach uwalnia sie takze histamina, ktéra ma zblizone
dziatanie do kinin. Impulsy bélowe s3 przewodzone przez wtdkna nerwowe z ostonkg mieli nowa, nalezace
do grupy A, oraz przez wtdkna bez ostonki mielinowej, nalezace do grupy C. BodzZce bdélowe sg podwdjnie
odczuwane. Podwodjna odpowiedZz bdlowa wywotywana jest réznica w predkosci przewodzenia
impulséw bdlowych we wtdknach nalezacych do grupy A i do grupy C. Bodziec bélowy dziatajac na
reke fub stope wywotuje lepiej odczuwalng podwdjng odpowiedz, niz jesli dziata na skére konczyn w
poblizu tutowia. Pierwsza odpowiedz bdélowa ma charakter silnego ostrego bélu, scisle zloka-
lizowanego, druga za$ odpowiedz daie nieprzviemne odczucie bez Scistei lokalizacii.
Droga, ktérg przewodzone sg impulsy bélowe, pokrywa sie z drogg dla impulsacji z receptoréw zimna
i ciepta. Poza drogg swoistg impulsy bdlowe s3 jednoczesnie przekazywane drogami
wieloneuronalnymi - nieswoistymi. Przewodzenie impulséw przez drogi nieswoiste ma szczegdlne
znaczenie dla odbierani! czucia bélu. Przewodzenie impulsow przez drogi swoiste zachowane jest
nawet w gtebokim znieczuleniu ogdlnym. Srodki stosowane do tego celu znosza przede wszvstkim
przewodzenie impulsow w drogach nieswoistvch. Brak przewodzenia impulséw przez drogi
nieswoiste uktadu siatkowego znosi czucie bdlu, poniewaz warunkiem wywofania jakiegokolwiek
czucia, a wiec i czucia bodlu, jest doprowadzenie impulsacii do catei korv za posrednictwem drég
nieswoistvch. Proces hamowania impulsacji bélowej, biegnacei od miejsca dziatania bodzca nocyceptywnego,
zachodzi w obrebie rogdéw tylnych rdzenia kregowego ora; w jadrach wzgdrza. Czucie bdlu
spowodowane uszkodzeniem tkanek moze bv¢ hamowane podraznieniem receptoréw w sasiedniei
okolicy. Mechanizm hamowania impulsacji bélowej zachodzi w rogach tylnych rdzenia kregowego.
Wtékna C o srednicy od 0,4 do 1,2 um i wtdkna A o matej $rednicy, od 2 do 5 jam, przewodza
impulsacje bolowg od nocyceptoréw do Il neuronu czuciowego w rogach tylnych rdzenia kregowego.
Wtékna A o wiekszej Srednicy, od 6 do 12 um, przewodzg impulsacje od receptoréw dotvku. Impulsv
przewodzone przez te widkna po weisciu do rdzenia przekazuia pobudzanie: bezposrednio do Il
neuronu czuciowego w rogach tvinvch; do neuronu posredniczacego hamujacego i przez drogi wste-
pujgce swoiste i nieswoiste do mdzgowia.

W pierwszym przypadku mamy konwergencje impulsacji bolowej i czucia dotyku. Nasila sie
impulsacja bélowa. W drugim przypadku impulsacja przekazywana poprzez neuron posredniczacy
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hamujacy zmnieisza impulsacie bdélowa Osrodki w mdzgowiu pobudzane przez drogi swoiste i
nieswoiste dziatajg zwrotnie hamujgco na neurony w rogach tylnych. W obrebie rogéw tylnych
rdzenia kregowego przewodzenie impulsacji bolowej jest wypadkowa jednoczesnie dziatajacych na li
neuron czuciowy impulséw pobudzajgcych i hamujacych.
Osrodki majg zmienng wrazliwo$¢ na impulsacie bodlowa. co réwniez warunkuie czucie bdlu.
Wrazliwos¢ na impulsacje bdlowg zmienia sie pod wptywem zwigzkdéw egzogennvch usmierzaiacych
bdl (analgetycznych), do ktérych nalezy morfina, jak i pod wptywem zwigzkéw endogennych, tak
zwanych endorfin. Czucie bdlu jest procesem ztozonym. Jego wystapienie warunkowane jest obec-
noscia aferentnej impuisacji boélowej i jednoczesnie odpowiedniej wrazliwosci na te impulsacje
osrodkéow w $Sréodmozgowiu, miedzymozgowiu, uktadzie lim- bicznym i w rdzeniu kregowym.
Wrazliwos¢ komorek nerwowych w tych osrodkach zmieniana jest nie tylko przez impulsy nerwowe
uwalniajgce na synapsach mediatory pobudzajgce lub hamujace. W btonie komdrkowej neurondéw
tych o$rodkdw wystepuia receptorv opioidowe wigzgce czgsteczki morfiny - zwigzku egzogennego
usmierzaiacego bdl. Receptory opioidowe nie tvlko wiaza zwiazki egzogenne. tacza sie z nimi réwniez
zwiazki endogenne. Wystepujg one w rdzeniu gruczofu nadnerczowe- go, w ptacie przednim i
posrednim przysadki oraz w osrodkowym uktadzie nerwowvm. Sa to polipeptvdv, o tafcuchu
sktadajgcym sie z pieciu aminokwaséw: enkefalina metioninowa i enkefalina leucynowa, lub o
dtuzszvm tancuchu peptvdowvm, ktorego fragmentem iest enkefalina metioninowa lub leucvnowa.
W czasteczkach: RB-endorfiny, a- i B-neoendorfiny i dynorfin wystepuja piecio- aminokwasowe
tancuchv enkefalin.

Prekursorami peptyddw opioidowych s3: pro-enkefalina, pro-opiomelanokortyna i pro-dynorfina. Z
czasteczki pro-enkefaliny powstaje po fragmentac szes¢ czasteczek enkefaliny metionionowe;j i jedna
czgsteczka enkefaliny leucynowej. Z pro-opiomelanokortyny tworzg sie czasteczki: /5-endorfiny,
hormondw me- lanotropowych i enkefalina leucynowa, a po fragmentacji pro-dynofmy powstajg a- i
B-neoendorfiny i dynorfiny.

Aktywnos¢ poszczegdlnych endorfin nie jest jednakowa i w znacznym stopniu zalezy od wybranego
wskaznika aktywnosci. Wykazano dotychczas, ze u ludzi skarzgcych sie na przewlekte bdle zawartos¢
endorfm w ptynie mézgowo-rdzeniowym jest niska.

W praktyce lekarskiej czucie bdlu znoszone jest réwniez za pomocg znieczulenia miejscowego.
Miejscowe wprowadzenie do tkanek preparatow znieczulajgcych hamuje przewodzenie impulséw we
widknach nerwowych.

23.6.14. Percepcja bodzcow

Droge nieswoistg dla impulséw z receptoréw stanowi wstepujgcy uktad siatkowaty. Wtékna aferentne
biegngce w drogach swoistych wysytajg gatgzki oboczne, czyli kolateralne do tworu siatkowatego pnia
mozgu. Przetaczanie sie impulsacji za posrednictwem gatgzek obocznych zachodzi w obrebie nizszych
pieter mdzgowia. Aksony neurondow tworu siatkowego docierajg do wszystkich pdl kory moézgu oraz
do osrodkéw podkorowych kontrolujgcych czynnos¢ poszczegdlnych narzadéw i uktadéw oraz do
osrodkow motywacyjnych kierujgcych zachowaniem sie cztowieka. Jednoczesne pobudzenie
nadrzednych swoistych neuronéw w odpowiednim polu czuciowym kory mdzgu, pobudzenie catej
kory mozgu i pobudzenie os$rodkdw podkorowych - to warunki konieczne do rozpoznania bodzca
dziatajgcego na receptory, czyli do percepcji bodzca.

23.7. Ruchy dowolne i zachowanie sie cztowieka

23.7.1. Czynnosc¢ uktadu piramidowego

Osrodki kontrolujgce ruchy dowolne i postawe ciata znajdujg sie: w korze médzgu, w jadrach
kresomdzgowia i w mdzdzku. W koordynacji czynnosci tych osrodkéw z czynnoscia rdzenia kregowego
posredniczy rowniez ukfad siatkowaty pnia modzgu. W zakrecie zasrodkowym znajdujg sie pola
czuciowe odbierajace pobudzenie z ekstero-, proprio- i interoceptoréw. Impuisacja aferentna
biegngca do zakretu zasrodkowego jest stad przekazywana do zakretu przedsrodkowego, czyli do
korowej reprezentacji ruchu. Inne pola kory mézgu i osrodki podkorowe modulujg pobudliwosé
nadrzednych neuronéw ruchowych, znajdujacych sie w korowej reprezentacji ruchu. W wyniku tego
dochodzi do wyzwolenia lub zahamowania okreslonego ruchu.

W korze mdzgu znajdujg sie osrodki skupiajace nadrzedne neurony ruchowe dla poszczegdlnych
miesni poprzecznie prazkowanych po stronie przeciwnej ciata. Wystepuja one w zakrecie
przedsrodkowym w korowej reprezentacji ruchu. W zakrecie przedsrodkowym, poczynajac od brzegu
gornego pomiedzy pétkulami i koriczac w poblizu bruzdy bocznej mézgu, znajduja sie kolejno osrodki
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dla ruchéw: stopy, goleni, uda, tutowia, ramienia, przedramienia, dtoni i palcéw, dla ruchéw gtowy,
zuchwy, gatki ocznei, iezvka i migsni gardta.
Nadrzedne neurony ruchowe wvsvtaia wvpustki biegnace przez istote biata podtkul, torebke
wewnetrzna konar moézgu do jader ruchowych $rédmodzgowia, mostu, rdzenia przedfuzonego i
rdzenia kregowego. Witdkna przewodzace eferentng impulsacje z kory mdzgu biegng w czesci
srodkowej i tylnej torebki wewnetrznej. Najbardziej ku przodowi potozone sg wtékna drogi korowo-
mostowej do jader ruchowych I, IV, V, VI nerwdéw czaszkowych. Nastepnie znajdujg sie widkna
korowo-opuszkowe do jader ruchowych VI, IX, X, XI, XIl nerwdéw czaszkowych. Dalej ku tytowi biegng
widkna drogi korowo-rdzeniowei do iader ruchowvch w rogach przednich rdzenia kregowego.
Impulsy wysytane przez nadrzednv neuron ruchowy w zakrecie przedsrodkowym docieraja
bezposrednio do podrzednych neurondédw ruchowvch w iadrach ruchowvch mostu, rdzenia
przedtuzonego i rdzenia kregowego. Podrzedne neurony ruchowe jader ruchowych mostu, rdzenia
przedtuzonego i rdzenia kregowego wysytajg aksony biegngce w nerwach czaszkowych i rdzeniowych
do efektoréw, ktdrymi s miesnie poprzecznie pragzkowane.

23.7.2. Czynnos¢ uktadu pozapiramidowego

Nadrzedne neurony ruchowe korv modzgu wysytajg impulsy nerwowe do miesni poprzecznie
pragzkowanych rowniez drogg posrednig, w czym biorg udziat jadra podkorowe. Aksony neurondw
kory moézgu biegng do jader podkorowych, gdzie korniczg sie synapsami. Z kolei neuronv iader
podkorowvch wysvtajg swoje aksony, ktére z pominieciem piramid docieraja do podrzednych
neurondéw ruchowych w jgdrach ruchowych. Taka neuronalna organizacja warunkuje czynnos¢ uktadu
pozapiramidowego. Zasadniczg funkcjg uktadu pozapiramidowego jest wspotdziatanie w wyzwalaniu
ruchéw dowolnych i regulowanie napiecia miesni poprzecznie prazkowanych. Jadra podkorowe
nalezgce do uktadu pozapiramidowego zmieniajg pobudliwo$é neurondow w polach ruchowvch kory
mozgu. Pobudliwosé tvch neuronéw zmienia sie dzieki wystepowaniu licznych sprzezen zwrotnych
pomiedzy korg mdzgu i jadrami podkorowymi. Jednym z najwazniejszych sprzezen zwrotnych jest
sprzezenie pomiedzy polami ruchowymi kory modzgu, iadrem ogoniastvm, istota czarna
Srodmaozgowia i wzgdrzem. Impulsv nerwowe wysviane przez neurony kory mézgu do istoty czarnej
Srodmozgowia za posrednictwem neurondw iadra ogoniastego powracaia do korv mézgu poprzez
iadro brzuszno-boczne wzgdrza. Pomiedzy jadrem ogoniastym, istotg czarng srddmaodzgowia i jgdrem
brzuszno-bocznym wzgdrza wystepujg rowniez sprzezenia zwrotne. Jagdro ogoniaste wyvsvta do istoty
czarnej zaréwno impulsy wywotujgce: popudzenie, za posrednictwem neurondw peptydergicznvch
uwalniaiacvch na swych zakonczeniach Substancje P, jak rowniez hamowanie przy udziale neuronéw
GABA-ergicznvch uwalniaiacvch na swvch zakonczeniach kwas v-aminomastowy. Neurony istoty
czarnej zwrotnie oddziatuia hamujgco na neurony jgdra ogoniastego dzieki neuronom
dopaminergicznym i dopaminie uwalnianej na zakonczeniach tych neuronéw w jgdrze ogoniastym.
Zmniejszenie uwalniania dopaminy w obrebie jgdra ogoniastego zaburza dziatanie ujemnego
sprzezenia zwrotnego i wvstepujg obiawv patologiczne. Zastosowanie lekéw przvspieszaiacvch
synteze i uwalnianie dopaminy lub zwiekszajgcych pobudliwos¢ receptoréw dopaminergicznych
przywraca funkcje sprzezenia zwrotnego i zmniejsza objawy patologiczne.

23.7.3. Czynnos$¢ moézdzku

Kora mdzgu i kora mézdzku sg ze sobg wzajemnie potgczone za posrednictwem jgder mostu. W
moscie krzyzujg sie widkna przewodzace impulsacje pomiedzy korg mézgu a korg moézdzku. Prawa
potkula moézgu wysyta impulsy do lewej potkuli mézdzku, a lewa pédtkula mozgu - do prawej potkuli
mozdzku.

Odpowiadajgce sobie pola kory mézgu i kory mézdzku pozostajg w stosunkach wzajemnie zwrotnych.
Pobudzenie w korze mdzgu pola czuciowo-ruchowego reprezentujgcego jakas cze$é ciata powoduje
zahamowanie odpowiadajace go mu pola w korze mézdzku. Kora pétkul moézdzku odbiera rowniez
impulsacje biegnaca od receptoréw catego ciata. Neuronv gruszkowate w korze pdtkul mézdzku
jednoczesnie odbierajg impulsacje wvsviana przez inne struktury mdézgowia, przede wszystkim przez
kore mozgu, i impulsacje biegnaca od receptordw catego ciata. Szczegdlne znaczenie dla prawidfowei
czvnnosci mozdzku ma impulsacia wvsvtana przez receptorv siatkdwki i receptory btednika.
Kora mézdzku gromadzi informacje o aktualnym stanie wszystkich narzadéw ruchu, o sile skurczow
poszczegdlnych grup miesni poprzecznie prazkowanych oraz o potozeniu gtowv w stosunku do
tutowia. Kora moézdzku za posrednictwem jader mdzdzku kontroluje napiecie miesniowe wszystkich
miesni poprzecznie prazkowanych. Jest, jak gdyby, giéwnym dyspozytorem napiecia miesni po-
przecznie prazkowanych i kiedy zachodzi potrzeba szybko zmienia napiecie we wszystkich miesniach.
Dzieki czynnosci moézdzku mozemy biegac, przeskakiwal przeszkody nie przewracajgc sie.
Czynnos¢ mozdzku polegajaca na dystrybucji sity skurczéw miesni poprzecznie pragzkowanych ujawnia
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sie np. w czasie wykonywania ruchow gtowa. Dzieki jednoczesnemu odbiorowi przez neurony kory
mozdzku impulsacji nerwowej biegnacej: od proprioceptorow miesni gatki ocznej i szyi, od
receptorow btednika i od receptorow siatkdwki, mozna wykonywac ptynne ruchy gtowy stale
obserwujac jeden nieruchomy przedmiot. Mozna réwniez ptynnie poruszac gtowa, obserwujac szybko
poruszajacy sie obiekt.

23.7.4. Uktad siatkowaty pnia mozgu

Uktad siatkowaty pnia mézgu iest poieciem czvnnosciowvm. Podtozem anatomicznym dla tego uktadu
sq komorki nerwowe skupione w tworze siatkowatym madzgowia. Neurony tworu siatkowatego tym
sie charakteryzujg, ze ich aksony rozdzielaja sie na gatazki o licznych rozgatezieniach, wstepujace i
zstepujgce. Dzieki tym rozgatezionym wypustkom komérki tworu siatkowatego przekazuja impulsy
licznym komérkom nerwowym, potozonym zaréwno w wyzszvch, iak i w nizszych pietrach
osrodkowego uktadu nerwowego. Uktad siatkowatv dzieli sie na cze$¢ wstepujacy, ktéra wywiera
wptvw pobudzaiacv i hamuiacy, oraz na czes¢ zstepujaca.

Uktad siatkowaty wstepujacy kontroluje czynnos$é neurondw ruchowvch oraz przewodzi impulsy
aferentne od receptoréw i tvm samym stanowi dla tych impulséw droge nieswoista. Uktad siatkowatv
wstepuiacv przewodzi impulsy pobudzajgce do wszystkich pdl kory médzgu, do osrodkow
podkorowvch kieruiacvch zachowaniem, czvli do osrodkéw motywacyjnych, oraz do osrodkow
kontrolujacych ukfad autonomiczny i gruczotéw dokrewnych. Na przedfuzeniu tworu siatkowatego
srodmozgowia znajdujg sie jadra wzgdrza skupiajagce neurony o dziataniu antagonistycznvm -
hamuiacvm w stosunku do neurondw uktadu siatkowatego wstepujgcego. Jadra te tworzg uktad
rekrutujacy wzgorza, synchronizujgcy czynnos$¢ bioelektryczng kory modzgu. Uktad rekrutujacy
obejmuje: jadra czesci przysrodkowej wzgdrza, jadra srodblaszkowe wzgdrza, jadra brzuszne wzgodrza
przednio-boczne i przednio-przvsrodkowe oraz iadra siatkowate boczne wzgdrza. Uktad siatkowaty
zstepujacy kontroluje czynno$é¢ odruchowa rdzenia kregowego i napiecie miesni poprzecznie
prazkowanych oraz czynnosc osrodkéw kontrolujgcych krazenie i oddychanie. W zaleznosci od efektu,
iaki wvwieraia neurony ukfadu siatkowatego zstepujacego, dzieli sie go na: czes¢ hamujaca oraz na
czes¢ pobudzajgca czynnos¢ neurondw rdzenia przedtuzonego i rdzenia kregowego. Ukfad siatkowaty
tworzg neurony cholinergiczne, adrenergiczne i peptydergiczne.

23.7.5. Osrodki motywacyjne

W osrodkowym uktadzie nerwowym w rozwoju filogenetycznym wyksztatcity sie dwa podstawowe
mechanizmy nerwowe kierujgce zachowaniem cztowieka. Sg to mechanizmy: unikania i
konsumowania. Mechanizm unikania zabezpiecza organizm przed dziataniem czynnikéow lub bodzcéw
szkodliwych, mechanizm konsumowania za$ tak kieruje zachowaniem, aby potrzeby organizmu byty
zaspokojone. Pojawienie sie pobudki prowadzi do zachwiania rownowagi pomiedzy mechanizmem
unikania i mechanizmem konsumowania. Pobudzenie odpowiedniego osrodka wyzwala aktywnos¢
somatyczng, ktorej ostatecznym efektem jest przywrdcenie rdwnowagi pomiedzy mechanizmem
unikania i konsumowania. Pobudkg moze by¢ na przyktad gtdéd, ktéry wyzwala mechanizm
konsumowania. Po spozyciu pewnej ilosci pokarméw mechanizm unikania zaczyna przewazac i
przestajemy jes¢. Do osrodkow wyzwalajgcych aktywnosé somatyczng zalicza sie osrodki: gtodu,
pragnienia, agresji, ucieczki i osrodek rozrodczy. Osrodki kierujgce zachowaniem znajdujg sie w
miedzymodzgowiu. Neurony nalezgce do jednego osrodka sg skupione lub rozsiane na wiekszych
obszarach, sgsiadujagc z neuronami innych os$rodkéw. Osrodek pokarmowy obejmuje dwa
antagonistyczne osrodki, ktérymi sg osrodek gtodu w bocznej czesci podwzgodrza i osrodek sytosci w
jadrze brzuszno-przysrodkowym podwzgorza. W sktad osrodka gtodu i osrodka sytosci wchodzg
neurony wrazliwe na zawartos¢ glukozy i aminokwaséw we krwi, spetniajgce funkcje detektoréw.
Osrodki pokarmowe w podwzgorzu kierujg zachowaniem organizmu, tak aby byto zaspokojone jego
zapotrzebowanie na energie i zwigzki budulcowe niezbedne do zycia. W czesci Srodkowej podwzgorza
skupione sg neurony osrodka pragnienia, wyzwalajgce poszukiwanie i picie wody. Osrodek ten jest
Scisle zwigzany z osSrodkiem termoregulacji i z neuronami syntetyzujgcymi hormon antydiuretyczny
(wazopresyne argininowg). Wzrost temperatury krwi lub wzrost cisnienia osmotycznego krwi
prowadzi do wzmozonego pragnienia i picia wody.

W podwzgdrzu i w strukturach z nim sgsiadujgcych znajdujg sie skupienia neuronéw wyzwalajgce silne
reakcje somatyczne. Sg to reakcje zwigzane z mechanizmem konsumowania, kontrolowane przez
osrodek agresji, i z mechanizmem unikania, reprezentowanym przez osrodek ucieczki.

Osrodek rozrodczy kieruje aktywnoscig somatyczng organizmu zwigzang z zachowaniem gatunku.
Czynnos¢ tego osrodka jest odmienna u osobnikow ptci meskiej i zenskiej. Réznicowanie sie w
kierunku osrodka meskiego lub zenskiegO zachodzi u ptodéw ludzkich. Pod wptywem krgzgcych we
krwi androgenow wyksztatca sie meski osrodek rozrodczy.
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Osrodek meski po osiagnieciu dojrzatosci ptciowej przez organizm wyzwala pod wptywem krazacych
we krwi meskich hormondw ptciowych poped ptciowy w kierunku ptci zeriskiej. Osrodek ten powoduje
state wytwarzanie podwzgdrzowego hormonu uwalniajgcego hormony gonadotropowe z ptata
przedniego przysadki.

Osrodek zenski pod wptywem hormondw pfciowych zenskich krazacych we krwi w organizmach
dojrzatych wyzwala poped ptciowy w kierunku ptci meskiej. Jednoczesnie cykliczne wydzielanie
podwzgdrzowego hormonu uwalniajgcego hormony gonadotropowe z przysadki jest kontrolowane
przez osrodek rozrodczy zenski w podwzgdrzu. Somatyczna aktywnos¢ macierzyriska wystepujgca po
porodzie jest nasilona przez hormon prolaktyne - PRL, dziatajacy bezposrednio na osrodkowy uktad
nerwowy.

23.7.6. Uczenie sie i zapamietywanie

Uczenie sie jest $cisle zwigzane z tworzeniem sie nowych odruchéw nabytych, czyli warunkowych.
Odruchy te tworzg sie wtedy, kiedy bodziec obojetny wyprzedza dziatanie bodzca bezwarunkowego
wyzwalajgcego odruch bezwarunkowy. W ten sposdb bodziec obojetny przeksztatca sie na bodziec
warunkowy. Bodziec warunkowy zaczyna wyzwala¢ takg sama reakcje, jaka wystepuje w czasie
dziatania bodZca bezwarunkowego. W pewnych granicach sita odruchu warunkowego jest
proporcjonalna do sity bodZzca warunkowego. Po przekroczeniu okreslonej granicy silniejszy bodziec
warunkowyv wvzwala stabszv odruch warunkowyv.

W zyciu osobniczym stale tworzg sie nowe odruchy warunkowe, a poprzednio utworzone moga
zanika¢. Nowy dodatkowy bodziec, dziataiac iednoczesnie z bodzcem warunkowym, ttumi odruch
warunkowy. Zjawisko to nosi nazwe hamowania zewnetrznego odruchdw warunkowych.

Odruchy warunkowe podlegaia ttumieniu i moga zanika¢ na skutek aktywnych proceséw nerwowych.
Procesy te przyjeto nazywa¢ hamowaniem wewnetrznym. Do procesu hamowania wewnetrznego
zalicza sie: wygasanie odruchéw warunkowych na skutek powtarzajgcego sie braku wzmocnienia
bodzca warunkowego przez bodziec bezwarunkowy; hamowanie warunkowe, kiedy bodziec
warunkowy wystepuje jednoczes$nie z nowym bodzcem, nie wzmacnianym dziataniem bodzca
bezwarunkowego; hamowanie opdzniajace, kiedy zadziatanie bodZca bezwarunkowego znacznie sie
opdznia w stosunku do bodzca warunkowego; hamowanie réznicujace, kiedy dwa bodzce warunkowe
dziatajg na te same receptorv, ale roéznia sie nieznacznie od siebie. Wvtwarzanie sie fuku
odruchowego odruchu warunkowego zalezy od odpowiedniej pobudliwosci szeregu osrodkow.
Przede wszystkim zalezy od przewodzenia impulséw aferentnych przez wstepujacy ukfad siatkowaty
oraz od pobudliwosci osrodkéw motywacyjnych.

Proces zapamietywania sktada sie z dwdch zasadniczych faz utrwalania wrazen zmystowych; pierwszg
faze stanowi Swieza pamigc. Po okresie konsolidacji Swieza pamig¢ zamienia sie w trwatg pamiec.
Swieza pamie¢ polega na przechowywaniu w osrodkowym ukfadzie nerwowym sladéw po
dziatajgcym bodzcu. W tej fazie impulsy krgzg przez wieloneuronalne fancuchy obejmujace: twor
siatkowaty pnia mézgu, podwzgodrze, ciato migdatowate, hipokamp, wzgorze i kore mézgu. W okresie
od kilku sekund do kilku minut cztowiek pamieta o odebranym wrazeniu zmystowym. Pamieta tak
dtugo, jak dtugo impulsy krgzg przez wieloneuronalne taricuchy.

Trwata pamie¢ powstaje w wyniku wielokrotnego przejscia przez te same synapsy impulsow
krgzacych w wieloneuronalnych fancuchach. Po przewodzeniu przez te same synapsy w krotkim
odcinku czasu wielu dziesigtkdw tysiecy impulséw nastepuje utorowanie dla nich drogi, co nosi nazwe
konsolidacji pamieci. Utorowana droga zostaje utrwalona w postaci zmian w ultrastrukturach
komdrkowych w obrebie synaps.

23.7.7. Czynnosc bioelektryczna mézgu

Czynnos¢ bioelektryczng mdzgu cztowieka mozna odebra¢ za pomocg elektrod przystawionych do
skory gtowy. Zarejestrowane wahania potencjatu elektrycznego mdzgu noszg nazwe
etektroencefalogramu (EEG). W czasie operacji neurochirurgicznych elektrody mozna réwniez
przystawi¢ bezposrednio do odstonietej kory mozgu i zarejestrowac potencjaty elektryczne nazywane
elektrokortykogramem (ECG). Kazdy cztowiek ma indywidualny zapis potencjatow elektrycznych
mozgu odbieranych przez elektrody przystawione w miejscach ustalonych na skorze gtowy. Potencjaty
elektryczne zarejestrowane za pomoca aparatu - elektroencefalografu na tasmie przesuwajgcego sie
papieru majg postac fal o réznej amplitudzie i czestotliwosci. Wyrdznia sie fale: alfa, beta, theta i
delta. Fale alfa wystepujg przewaznie w okolicy potylicznej z czestotliwoscig od 8 do 13 Hz, fale beta
zas - w okolicy czotowe] z czestotliwoscig od 14 do 60 Hz. Amplituda fal beta jest znacznie nizsza w
poréwnaniu z amplitudg fal alfa. Fale alfa i beta sg to zasadnicze rodzaje fal rejestrowane u cztowieka
czuwajgcego, pozostajgcego w spoczynku z zamknietymi oczyma. Elektroencefalogram jest suma
potencjatéw wytwarzanych przez pobudzone ciata neurondw i ich wypustki - dendryty. Im wiecej
neurondw jest pobudzanych rytmicznie w krotkich odstepach czasu, tym wypadkowa tych
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potencjatéw jest wyzsza. Okresla sie ten stan jako synchronizacje czynnosci elektrycznej mdzgu.
Niejednoczesne pobudzenie neuronéw powoduje, ze poszczegdlne potencjaty komdrkowe, przede
wszystkim potencjaty dendrytyczne, nie sumujg sie wzajemnie. Rejestruje sie wtedy fale o niskiej
amplitudzie i duzej czestotliwosci, czyli desynchronizacje EEG. Pod wptywem swiatta padajgcego na
siatkdwke czynnos$¢ bioelektryczna w ptacie potylicznym kory mézgu desynchronizuje sie, co wyraza
sie w postaci blokowania fal alfa.

Potencjaty elektryczne kory modzgu powstajg na skutek przesuwania sie wzdtuz dendrytow
depolaryzacji ich btony komérkowej. Depolaryzacja dendrytow przesuwajgc sie w kierunku ciat
neuronow, kolejno zmienia potencjat elektryczny odbierany z powierzchni kory mézgu. Stosunkowo
wolno przesuwajaca sie depolaryzacja wzdtuz dendrytow powoduje przesuwanie sie ujemnego
potencjatu z powierzchni w gtgb kory moézgu i powierzchnia kory na utamek sekundy wykazuje dodatni
potencjat elektryczny. Dzieki temu state wahania potencjatu elektrycznego odbierane z mozgu i
zarejestrowane na tasmie przesuwajacego sie papieru tworzg krzywg elektroencefalograficzng
sktadajacg sie z fal o réznej amplitudzie i czestotliwosci. Spontaniczna czynnosé¢ bioelektryczna moézgu
wigze sie ze statym krazeniem impulsow nerwowych pomiedzy neuronami nalezgcymi do réznych
struktur moézgowych, tworzacych osrodki desynchronizujgce i osrodki synchronizujgce. Pomiedzy
neuronami znajdujgcymi sie w korze mézgu, we wzgdrzu, w jadrze ogoniastym, w hipokampie i w
innych strukturach podkorowych stale krgzg impulsy nerwowe synchronicznie depolaryzujace
dendryty. Impulsacja z uktadu siatkowatego wstepujgcego pobudzajgcego zakidca synchroniczne
krgzenie impulsdw pomiedzy korg mozgu a osrodkami podkorowymi, wywotujac desynchronizacje
czynnosci bioelektrycznej mdzgu.

23.7.8. Czuwanie i sen

U ludzi dorostych wystepuja cyklicznie w ciggu doby dwa podstawowe stany fizjologiczne, tj. czuwanie
i sen. Okoto /3 doby przypada na czuwanie i okoto '/3 na sen. Czuwanie jest to stan aktywnosci uktadu
somatycznego. Sen natomiast jest przede wszystkim spoczynkiem dla tego uktadu. W czasie snu
dochodzi réwniez do zmian w czynnosci innych uktaddéw: krazenia, oddychania, trawienia i wydzielania
wewnetrznego. Zaréwno stan czuwania, jak i sen mozna badac obiektywnie rejestrujgc czynnos¢
bioelektryczng mdzgu. Czuwanie (W) charakteryzuje sie wystepowaniem w EEG fal alfa i beta. W
czasie snu wystepuja dwie fazy snu: o falach bioelektrycznych o matej czestotliwosci (SEM) i o duzej
czestotliwosci (REM). W czasie zasypiania w stadium SEM-1 snu przewazajg fale o matej amplitudzie w
granicach 50 - 75 ,uV i niskiej czestotliwosci. W stadium SEM-2 snu amplituda fal podwyzsza sie,
czestotliwos¢ zas zwalnia. Od czasu do czasu pojawiajg sie skupienia fal o wyzszej czestotliwosci, 12-14
Hz, tworzgce tzw. wrzeciona senne. W stadium SEM-3 snu wystepuja fale o amplitudzie wyzszej niz 75
WV i czestotliwosci ponizej 2 Hz. Fale te zajmujg do 50% elektroencefalogramu. Stadium SEM-4 snu
charakteryzujg fale o amplitudzie wyzszej niz 75 i czestotliwosci ponizej 2 cykli na sekunde, ktoére
zajmujg ponad 50% analizowanego elektroencefalogramu. Stadium 3 i 4 snu dominuje w pierwszych
godzinach po zasnieciu. Elektroencefalogram w stadiach SEM od 1 do 4 charakteryzuje sie przewaga
fal wolnych, ktérym towarzyszg state wolne ruchy gatek ocznych. Jest to sen o wolnych ruchach gatek
ocznych. Kilka razy w czasie trwania 8-godzinnego snu wystepujg kilkunasto- lub
kilkudziesieciominutowe okresy szybkich ruchéw gatek ocznych, ktérym towarzyszy znaczne obnizenie
napiecia miesni szkieletowych i desynchronizacja czynnosci bioelektrycznej kory mozgu. Jest to faza
snu — REM czyli faza o szybkich ruchach gatek ocznych z towarzyszacg desynchronizacjg czynnosci
bioelektrycznej mézgu. Faza snu REM dawniej byfa nazywana réwniez snem paradoksalnym. W czasie
trwania fazy snu REM wystepuja czesto marzenia senne.

23.7.9. Schemat czynnosciowy osrodkowego uktadu nerwowego

Poznanie prawidtowej funkcji poszczegdlnych struktur osrodkowego uktadu nerwowego natrafia na
znaczne trudnosci. Leki neurotropowe i psychotropowe dziatajgc w tym samym stezeniu na wszystkie
struktury moézgowia wywotujg jednak wybidrcze efekty w zakresie okreslonej funkcji. Odstepujgc od
zasady przypisywania kazdej strukturze moézgowia okreslonej funkcji, mozna przedstawi¢ dziatanie
osrodkowego uktadu nerwowego w postaci zespotéw czynnosciowych. Ten sposdb przedstawiania
czynnosci osSrodkowego uktadu nerwowego jest przydatny szczegdlnie dla psychofarmakologia.
Receptory znajdujace sie w organizmie sg odpowiednikiem przetwornikéw stosowanych w technice.
W receptorach zachodzi zamiana bodzZzcow ze Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego organizmu
w salwyv impulséw nerwowych. Informacja w postac: salw impulséw nerwowych, stanowigcych
odwzorowanie bodzZca, przekazywana jest do pierwszego zespotu czynnosciowego. Tam poddawana
jest wstepnej analizie. Analiza odwzorowanego bodZca przeprowadzana jest w sprzezeniu z drugirr.
zespotem czynnosSciowym zawierajgcym zmagazynowane wzorce bodzcéw, ktore zostaty
zapamietane w ciggu catego zycia osobniczego.
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Zapamietany wzorzec bodica iest w zespole komparatora przyréwnywany do bodZca aktualnie
dziatajgcego na receptorv. Z zespotu komparatora informacja zostaje przekazana do zespotu
sprawujacego kontrole reakcji orientacyjnej. Zespotv kontroli reakcii orientacvinei i kontroli
koordynacji ruchdw pozostajg pod wptywem zespotu rozrusznika mechanizméw motywacyjnych. W
sktad tego zespotu wchodzg osrodki motywacyjne tworzace mechanizm unikania i mechanizm
konsumowania. Ten sam bodziec odbierany przez receptory moze wyzwoli¢ réznorodne reakcje
somatyczne. Charakter i sita reakcji somatycznej s3 uwarunkowane wypadkowa dziatania
poszczegdlnych osrodkéw motywacyjnych. Przewaga jednego z mechanizmédw motywacyjnych
(unikania lub konsumowania) determinuje typ reakcji somatycznej. Przy zachowanej rownowadze
pomiedzy mechanizmem unikania i konsumowania nie wystepuje reakcja somatyczna. Zachowanie
wyzwolone przez zespoty kontroli reakcii orientacvinej i kontroli koordynacji ruchow jest
bezposrednio sterowane przez zespot kontroli ruchow ciata. Uktad siatkowaty wstepujacy zasila swojg
impulsacjg wszystkie zespoty czynnosciowe osrodkowego uktadu nerwowego. Krew za$ dostarcza
tlen, produkty energetyczne i budulcowe do wszystkich neurondéw stanowigcych podstawowe
jednostki tworzace zespoty czynnosciowe osrodkowego uktadu nerwowego.

Praca poszczegolnych narzadéw wewnetrznych kontrolowana jest przez osrodkowy uktad nerwowy,
ktory zapewnia najlepsze przvstosowanie cztowieka do zmian zachodzacych w S$rodowisku
otaczajgcym. Utrzymanie statego Srodowiska wewnetrznego organizmu wymaga statej regulacji
odzywiania, oddychania, wydalania i krgzenia. Regulacja tych czynnosci sprawowana jest przez szereg
wyspecjalizowanych osrodkéw.

23.8. Opony

Opony s3 to facznotkankowe btony otaczajgce mozgowie i rdzen kregowv. Patrzac od stronv
powierzchni mozgowia i rdzenia kregowego wyrdzniamy: opone miekka. pajeczvnéwke i opone
twarda. Oponv sa od siebie oddzielone szczelinowatymi przestrzeniami: jamg pod- pajeczyndéwkowgq i
jama podtwardéwkowa Na wysokosci rdzenia kregowego. pomiedzv opong twardg a sciang kanatu
kregowego, wystepuje rowniez jama nadtwardéwkowa. Opona miekka jest silnie unaczyniong btong
Scisle przylegajagcq do mdzgowa i rdzenia kregowego. Od strony szczeliny poprzecznej mézgu wnika
wraz z naczyniami krwionosnymi pomiedzy sklepienie i miedzvmozgowie, a takze pomiedzy mézdzek i
rdzen przedtuzony, tworzac tkanke naczynidéwkowg komér. Pajeczyndwka jest cienka beznaczyniowg
btong, od ktérei odchodza wtdkna tacznotkankowe do opony miekkiej. Wytwarza réwniez zgrubienia,
zwane ziarnistosciami pajeczynowki, ktore wnikajg do swiatta zatok opony twardej, przede wszvstkim
zatoki strzatkowej gornej, stanowigc droge odptvwu ptvnu mdzgowo-rdzeniowego. Opona twarda
spetnia rowniez funkcje okostnej. Sktada sie z blaszki zewnetrznej i wewnetrznej, ktore w obrebie
jamy czaszki zrastaja sie ze sobg (z wyjgtkiem miejsca potozenia zwoju tréjdzielnego i zatok opony
twardej, natomiast w obrebie kanatu kregowego przebiegajg oddzielnie. Opona twarda médzgowia
wytwarza takze fatdy o przebiegu strzatkowym oraz fatdy o przebiegu poziomvm. Do fatdow o
przebiegu strzatkowym nalezg: sierp mdzgu - fatd miedzy pétkulami mézgu i siern mdézdzku - fatd
miedzy potkulami moézdzku. Fatdami o przebiegu poziomvm s3: namiot mdézdzku, ktéry oddziela
mozdzek od ptatdw potylicznych mdézgu, oraz przepona siodta, ktéra zamyka dot przysadki. Zatokami
opony twardej nazywamy naczynia zylne o duzej Srednicy i cienkiej Scianie, nie majgce zastawek,
przebiegajace pomiedzy blaszkami opony twardej. Z powodu niewystepowania w $cianie naczyn
miesni gfadkich swiatto ich jest zawsze ziejgce. Wlewa sie do nich krew z zyt mézgowia, opon, gatki
ocznej, oczodotu i ucha wewnetrznego, a odptywa do opuszki zvtv szvinei wewnetrznej, do zyt
srodkoscia i powtok gtowy oraz do splotéw zylnych kregowych. Jame podpajeczyndwkowq stanowi
przestrzen pomiedzy opong miekka a pajeczyndwka wypetniona ptynem modzgowo-rdzeniowvm,
ktorv naptvwa tu z komoér. Ta szczelinowata przestrzen miejscami rozszerza sie wytwarzajgc zbiorniki
podpaieczvnowkowe np. zbiornik mézdzkowo- rdzeniowy, zbiornik dotu bocznego mézgu i inne. Jama
podtwardowkowa jest szczelinowaty przestrzenia pomiedzv opona twarda a paieczyndwka, ktora
przylega do opony twardej dzieki adhezji powierzchniowej. Jama nadtwardéwkowa zawiera tkanke
ttuszczowgq i sploty zylne.

23.8.1. Ptyn mézgowo-rdzeniowy i jego krazenie

Ptyn mdzgowo-rdzeniowy jest wytwarzany we wszystkich komorach mézgowia przez wystepuiace w
nich splotvy naczvniéwkowe, zbudowane z doprowadzajacych i odprowadzajgcych krew tetnic i zvt
naczvnidwkowvch oraz licznych petli naczyn krwionosnvch wtosowatvch. Naczynia te tworzg ktebki
naczynidwkowe pokryte wypustkg opony miekkiej - blaszkg nabtonkowg. Naczynia wtosowate
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ktebkow sg miejscem powstawania ptynu moézgowo-rdzeniowego przez filtracje czesci osocza krwi,
przy czynnym udziale $cianv splotu (okoto 0,5 ml ptynu na minute).

Ptyn moézgowo-rdzeniowv krazv w komorach mézgowia przeptywajac z komor bocznvch przez otwory
miedzykomorowe do komory trzeciej, a nastepnie przez wodociag mdzgu do komory czwartej. Z
komory czwartej ptyn moze przechodzi¢ do kanatu srodkowego rdzenia kregowego (ten kierunek
przeptywu nie ma wiekszego znaczenia) lub poprzez nieparzvstv otwdr posrodkowy i parzyste otwory
boczne w stropie komory czwartej do jamy podpajeczyndwkowej. Jest to giéwny kierunek odptywu.
Utrudnienia w odptywie ptynu mdzgowo-rdzeniowego z komory czwartej prowadzg do powstania
wodogtowia wewnetrznego.

Z jamy podpajeczyndwkowei ptvn mézgowo-rdzeniowy odptywa trzema drogami: przez zgrubienia
pajeczyndwki, zwane ziarnisto$ciami paieczvnowki do zatok opony twardej i do zyt sréddkoscia w
koSciach ptfaskich czaszki; do zyt powierzchownych modzgu wpuklajagcych sie do Swiatta jamv
podpaieczynéwkowej; ponadto z komdr mdzgowia odptywa czesciowo od razu do zyt naczynidw-
kowych.

W przvpadkach zwiekszonego odptywu ptynu moga go réwniez odprowadza¢ naczynia chtonne
wiosowate jamy nosowej, oczodotu i pochewek nerwéw czaszkowych. Zaburzenia odptywu ptynu
mozgowo-rdzeniowego z iamv podpaiecznéwkowej powodujg powstanie wodogtowia zewnetrznego.
Rola ptynu mdzgowo-rdzeniowego nie jest doktadnie poznana. Czynno$¢ sprowadza sie
prawdopodobnie do odzywiania w zyciu ptodowym komodrek osrodkowego uktadu nerwowego i do
ochrony mechanicznej. By¢ moze spetnia on takze funkcje chtonki.

Catkowita ilos¢ ptynu modzgowo-rdzeniowego wynosi okoto 150 ml. Jest on przydatny w
rozpoznawaniu tych chordéb uktadu nerwowego, w przebiegu ktorych mozna stwierdzi¢ odchylenia w
prawidtowym sktadzie ptynu. W tym celu pobiera sie probki ptvnu z iamv podpaieczvnéwkowej, z jej
rozszerzenia, zwanego zbiornikiem mozdzkowo-rdzeniowym (naktucie podpotvliczne), lub z iamy
podpajeczynéwkowej potozonej na wysokosci czesci ledzwiowej kregostupa (naktucie ledzwiowe).
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24. Anatomia i fizjologia uktadu nerwowego obwodowego

Uktad nerwowy obwodowy sktada sie z 12 par nerwoéw czaszkowych i najczesciej z 31 par nerwéw
rdzeniowych.

Rdznig sie one od siebie powstawaniem, przebiegiem i zakresem unenv;;- _ Nerwy czaszkowe
powstajg w tacznosci z mozgiem, w ich przebiegu nie jes: zt chowana metamerycznos$é, unerwiajg nie
tylko miesnie szkieletowe i wyraz.: .. lecz takze miesnie poprzecznie prazkowane zwigzane z
narzgdami uktadu occ;- chowego i pokarmowego (mowienie, potykanie). Nerwy rdzeniowe pozostg _
« tacznosci z rdzeniem kregowym, w ich przebiegu zachowana jest metamer :: nos$¢, unerwiajg
miesnie szkieletowe.

24.1. Nerwy czaszkowe

Do nerwdw czaszkowych, zwanych dawniej nerwami mézgovmi, nalezg nerwy rozpoczynajace sie lub
konczagce w madzgowiu, przechodzg, przez otwory w podstawie czaszki lub oczodole, unerwiajace
gtowe, szyje, a takze. wiekszos$¢ narzadow klatki piersiowej i brzucha. Oznacza sie je liczbami rzymski-
mi, a w zaleznosci od petnionej funkcji mozna ie podzieli¢ na nastepujgce grupy: grupa nerwoéw
czuciowvch (zmvstowvch): nerwy |, Il i VIII; grupa nerwdow ruchowvch: nerwv lll, IV, VI, XI i XII; grupa
nerwéw mieszanych: nerwy V, VII, IX i X; grupa nerwéw przywspotczulnych: nerwy zawierajgce
oprécz innych wtdkien takze wtdkna przvwspodtczulne. Zalicza sie do niej juz poprzednio wymienione
nerwy Ill, VII, IX i X. Wtékna ruchowe i widkna przywspodiczulne rozpoczynajg sie badz w iadrach
poczgtkowych, badz w jadrach przywspotczulnych potozonych w mozgowiu. Witdkna czuciowe
rozpoczynaja sie w skupieniach ciat komdrek nerwowych, potozonych poza osrodkowym uktadem
nerwowym, zwanych zwojami obwodowymi tych nerwéow. Witdkna ruchowe i widkna
przywspotczulne koncza sie w efektorach, ktorymi dla wtdkien ruchowych sg miesnie poprzecznie
prazkowane, a dla wtdkien przywspotczulnych miesnie gtadkie, miesien sercowy i gruczoty. Widkna
czuciowe nerwow czaszkowych konczg sie w ich jadrach krancowych potozonych w madzgowiu.
Budowa poszczegdlnych nerwoéw czaszkowych przedstawia sie nastepujgco:

I. nerwy wechowe. Nerwy czuciowe (zmystowe), zwvkle po kilkanascie nerwéw z kazdej strony,
rozpoczynajg sie w komadrkach nerwowych w okolicy wechowej btony Sluzowej nosa, przechodzac
przez blaszke poziomg kosci sitowej do jamy czaszki. Tam wnikaia do obwodowej czesci
wechomaézgowia, zespalajgc sie ze znajdujgcymi sie w niej tzw. komdrkami mitralnymi. Natomiast
witdkna obwodowe komdrek nerwowych dajgcych poczatek nerwom wechowym tworzg zgrubienia
zwane butawkami wechowymi. S3 to receptory narzagdu powonienia zakonczone kilkoma wtoskami
wechowymi,

Il. nerw wzrokowy. Nerw czuciowy (zmystowy), rozpoczyna sie w komdrkach nerwowych potozonych
w siatkdwce, przechodzi przez kanat wzrokowy z oczodotu do jamy czaszki, gdzie krzvziuie sie
(czesciowo), tworzac skrzyzowanie wzrokowe, a nastepnie wnika do mdézgowia jako pasmo wzro-
kowe, kieruiac sie do ciat kolankowatych bocznych

lll.nerw okoruchowy. Jest to nerw ruchowy, prowadzi réwniez wtdkna przywspodtczulne. Jadro
poczatkowe i jadro przywspodtczulne lezg w srodmdzgowiu. Do oczodotu nerw przechodzi przez
szczeline oczodotowg gdrng. Unerwia wiekszos¢ tzw. miesni zewnatrzgatkowych: m. dzwigacz powieki
gornej, m. prosty gérny, m, prosty przvsrodkowy, m. prosty dolny m. skos$ny dolny, a przywspoétczulnie
miesnie gtadkie tzw. wewnatrzgatkowe: m. rzeskowy i m. zwieracz Zrenicy.

Nerw okoruchowy zawiera okoto 15 000 wtdékien nerwowych, co pozwala na bogate zaopatrzenie
komdrek miesniowych unerwianych miesni i zapewnia szybkie i precyzyjne ruchy gatki ocznej,

IV.nerw bloczkowy. Jest to nerw ruchowy, najcienszy z nerwéw czaszkowych. Jgdro poczgtkowe lezy
w sréodmozgowiu, w konarach mdzgu. Do oczodotu przechodzi przez szczeline oczodotowg gérng.
Unerwia miesien skosny gérny. Warunkuje patrzenie z géry, tzw. nerw patetyczny,

V.nerw tréjdzielny. Jest to naigrubszv nerw czaszkowy. Jest nerwem mieszanym z duza liczba widkien
czuciowvch. Dzieli sie na trzy gatezie (stad jego miano): V-1 nerw oczny, V-2 nerw szczekowy, V-3
nerw zuchwowy.

Czes¢ czuciowa nerwu tréjdzielnego (czes¢ wieksz) rozpoczyna sie w zwoju tréjdzielnym potozonym
na szczycie piramidy kosci skroniowej, w jamie czaszki, pomiedzy blaszkami opony twardej. Wypustki
dosrodkowe komadrek zwoju konczg sie w jgdrach kraricowych, ktdrymi s3:

iadro czuciowe goérne, iadro pasma srédmadzgowiowego, jgdro pasma rdzeniowego. Wypustki obwodowe
wchodzg w sktad wszystkich trzech gatezi. Cze$¢ ruchowa nerwu trdjdzielnego (cze$¢ mniejsza) rozpoczyna
sie w jego iadrze poczatkowym potozonym w moscie i wchodzi w sktad trzeciei gatezi.

Pierwsza gataz - nerw oczny iest nerwem czuciowym. Powstaje z zespolenia nerwu czotowego, nerwu
nosowo-rzeskowego i nerwu fzowego. Przebiega przez oczoddt kierujgc sie do szczeliny oczodotowej
gornej. Unerwia skore czota i nosa, gatke oczng i jej otoczenie, gruczot tzowy i opone twarda.
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Druga gaftaz - nerw szczekowv iest réwniez nerwem czuciowvm. Powstaie w dole skrzvdfowo-
podniebiennvm z zespolenia nerwu jarzmowego, nerwu podoczodotowego i nerwow skrzydtowo-
podniebiennych. Unerwia zeby szczeki i btone s$luzowa jamy nosowej, zatok przynosowych,
podniebienia, policzkdéw i dziaset.

Trzecia gaftaz - nerw zuchwowv iest nerwem mieszanvm i naiwieksza z gatezi nerwu troidzielnego.
Jego witdkna czuciowe: nerw zebodotowy dolny, nerw jezykowy, nerw Jooliczkowy i nerw uszno-
skroniowy unerwiaj$ czesciowo skére gtowv, zebv zuchwy, btone $luzowg “/2 przednich iezvka, btone
$luzowq dzigset i policzkdw. Jego wtdkna ruchowe, zgrupowane w tzw. nerwie zuciowym, tworza
szereg mniejszych gatezi unerwiajgcych miesnie Zzuciowe, niektére miesnie z grupy miesni
nadgnykowych, miesied naprezacz bfony bebenkowej oraz wedtug niektérych autoréw miesien
napinacz podniebienia Nerw trdjdzielny bierze udziat w kilku odruchach, jak np. odruch rogéwkowy,
tj. zamykanie powiek przy dotknieciu rogéwki, odruch spojéwkowy, tj. fzawienie przy podraznieniu
spoidwki, odruch nosowy, tj. zwolnienie tetna przy podraznieniu btony sluzowei nosa.

VI.nerw odwodzacy. Jest to nerw ruchowy. Jadro poczatkowe znajduje sie w moscie, nerw wnika do
oczodotu przez szczeline oczodotowg goérng unerwia miesien prosty boczny. Jego uszkodzenie
powoduie zez zbiezny,

Vil.nerw twarzowy. Jest to nerw mieszany z duzg liczbg wtdkien ruchowych, zawiera réwniez wtdkna
przvwspofczulne.

Wtdékna ruchowe rozpoczynajg sie w jadrze poczatkowym tego nerwu potozonvm w moscie.
Nastepnie biegng w przewodzie stuchowym wewnetrznym, w kanale nerwu twarzowego w kosci
skroniowej. Z kanatu tego przez maty otwér rylcowo-sutkowy, potozony ponizej otworu stuchowego
zewnetrznego, wychodzg na podstawe czaszki zewnetrzng wnikajgc do migzszu $linianki przyuszne;j.
Tam rozgateziaia sie tworzac splot przyuszniczy.

Wtdékna czuciowe rozpoczynaia sie w zwoiu kolanka potozonym w kanale nerwu twarzowego.
Wyodrebniajg sie w postaci nerwu posredniego, a koriczg sie w jgdrze pasma samotnego potozonym
w moécie. Przewodza wrazenia smakowe z /- przednich iezvka.

Wtdkna przywspotczulne rozpoczynajg sie w jadrze slinowym gornym potozonym réwniez w moscie.
Sq wtéknami wydzielniczymi dla gruczotéw tzowych, Slinianki podzuchwowej, slinianki podjezykowej,
gruczotéw podniebienia i gruczotéw jamy nosowe;j.

Wtdkna ruchowe unerwiaia miesnie wyrazowe twarzy i niektére miesnie szyi,

Vlll.nerw przedsionkowo-$limakowy. Jest to nerw czuciowy (zmystowy). Przebiega w uchu
wewnetrznvm. Sktada sie z czesci slimakowei i czesci przedsionkowei.

Czes¢ slimakowa rozpoczyna sie w zwoju spiralnym (ganglion spirale) potozonvm we wrzecionku, a
konczv sie w jadrach krancowych potozonych w moscie - jadrze slimakowym brzusznym i
grzbietowym. Jest nerwem stuchu, przewodzi impulsy nerwowe z komérek stuchowych narzadu
spiralnego. Czes$¢ przedsionkowa rozpoczyna sie w zwoju przedsionka, potozonvm w dnie przewodu
stuchowego wewnetrznego, a konczv sie w iadrach kraricowvch potozonvch w moscie i rdzeniu
przedtuzonym -jadrze przedsionkowym goérnym, dolnym, przyysrodkowym i bocznym. Przewodzi
impulsy nerwowe z nabtonka zmystowego grzebieni bankowych przewoddéw pétkolistych oraz z
plamki woreczka i plamki fagiewki. Informuje o potozeniu i ruchach gtowy w przestrzeni. Jest nerwem
zmvstu réwnowasgi,

Xl.nerw jezykowo-gardfowy. Jest to nerw mieszany z duzg liczbg wtdkien czuciowych, zawiera rowniez
wtdkna przvwspotczulne.

Wtbékna ruchowe zaczynajg sie w jadrze poczatkowym potozonym w rdzeniu przedtuzonym.
Unerwiajg miesnie gardta, podniebienia miekkiego i niektére miesnie nadgnvkowe. Nerw jezykowo-
gardtowy iest naiwaznieiszvm nerwem biorgcym udziat w potykaniu. Wtdkna czuciowe rozpoczynaja
sie w zwoju gérnym i dolnym poftozonym w poblizu otworu zyty szyjnej. Unerwiajg btone sluzowa
gardta, jamy bebenkowei, trabki stuchowei, przewodzg réowniez wrazenia smakowe z V= tvlnei czesci
jezyka. Konczg sie w iadrze pasma samotnego, ktdre znajduje sie w moscie.Wtékna przywspdiczulne
rozpoczynaja sie w jadrze slinowym dolnym potozonym w rdzeniu przedtuzonym i unerwiajg
wvdzielniczo $linianke przyusznga,

X.nerw btedny. Jest to nerw mieszany z duzg liczbg widkien czuciowych, zawiera réwniez wtdkna
przywspotczulne, najdtuzszy z nerwéw czaszkowych i najwiekszy z nerwow czesci przywspofczulnej
ukfadu autonomicznego. Przebiega przez szyje, klatke piersiowa (Srédpiersie gorne i tylne) i jame
brzuszna.

Witdkna ruchowe rozpoczynajg sie w jadrze dwuznacznym (w rdzeniu przedtuzonym) razem z
wtéknami nerwu jezykowo-gardtowego i czesci mdzgowei nerwu dodatkowego, unerwiajg miesnie
podniebienia miekkiego, gardta i krtani. Witdkna przywspoétczulne rozpoczynajg sie w jadrze
grzbietowym nerwu bfednego potozonym w rdzeniu przedfuzonym. Unerwiajg narzady gtowy, szyi,
klatki piersiowej i jamy brzusznej: gruczoty btony sluzowej gardta i krtani, przetyk, serce, ptuca,
zotadek, jelito cienkie, jelito grube (z wyjatkiem V3 lewej okreznicy poprzecznej, okreznicy zstepujacej
i esowatej oraz odbytnicy), watrobe, trzustke, nerki, cze$¢ brzuszng moczowodu, $ledzione. Ztozona
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budowa tego nerwu sprawita, ze méwi sie o "uktadzie nerwu btednego". Nerw jezykowo-gardtowy i
nerw bfednv biora udziat w odruchu kaszlowym i w odruchu wymiotowym,

Xl.nerw dodatkowy. Jest to nerw ruchowv. Rozpoczvna sie w jadrze dwuznacznym, w rdzeniu
przedtuzonym (cze$¢ mdzgowa) i w rdzeniu kregowym (czes¢ rdzeniowa). Opuszcza czaszke przez
otwor zvlv szvinei. Unerwia miesien czworoboczny i miesiern mostkowo-oboiczvkowo-sutkowyv,
Xll.nerw podjezvkowy. Jest to nerw ruchowy. Rozpoczyna sie w jadrze nerwu podjezykowego
potozonym w rdzeniu przedtuzonym. Opuszcza iame czaszki przez kanat nerwu podjezykowego.
Unerwia miesnie jezyka. Odgrywa wazng role przy zuciu, potykaniu i artykulacji.

24.2. Nerwy rdzeniowe

Nerwy rdzeniowe naleza do obwodowego uktadu nerwowego. Zaliczamy do nich: nerwy szvine - 8 par,
nerwv piersiowe - 12 par, nerwy led?wiowe - 5 par, nerwy krzyzowe 5 par i nerwy guziczne ajczesciej 1 para,
rzadko 2 lub 3 parv.

Kazdv nerw rdzeniowv powstaie w kanale kregowvm w poblizu otworu miedzvkregowego z
zespolenia dwdch korzeni rdzeniowvch - brzusznego i grzbietowego. Korzeniem rdzeniowym nazywa sie
cze$¢ nerwu rdzeniowego, ktdra iest ieszcze zawarta w obrebie kanatu kregowego.

Korzen brzuszny rozpoczyna sie w skupieniu komoérek nerwowvch, zwanvm iadrem ruchowym, ktore
znaiduie sie w rogach przednich rdzenia kregowego, skad ich wvpustki biegna w kierunku otworu
miedzvkregowego. Jedvnie pierwszv nerw rdzeniowy (pierwszv nerw szviny) przechodzi miedzy
ko$cia potvliczna a kregiem szczvtowvm. Korzenie brzuszne sg ciensze od korzeni grzbietowych i
zawieraia do 100 000 wtdkien nerwowych.

Korzen grzbietowy rozpoczvna sie skupieniu komoérek nerwowvch znaiduiacym sie w kanale
kregowvm zwanym zwoiem rdzeniowvm. CzeS¢ witdkien korzenia grzbietowego biegnie dosrodkowo,
wnikaiac do rogu tvinego rdzenia kregowego, a czes$¢ biegnie na obwdd w kierunku otworu
miedzvkregowego, zespalaiac sie z korzeniem brzusznvm. Korzenie grzbietowe sg grubsze od korzeni
brzusznvch i zawieraia ponad 2 milionv wtdkien nerwowvch.

Powstaty z zespolenia korzeni pieA nerwu rdzeniowego ma dfugos¢ okoto 1 cm i jest nerwem mieszanym.
Dzieli sie na cztery gatezie: brzuszna, grzbietowa, oponowa i taczaca.

Gatezie brzuszne nerwéw szvinvch, ledzwiowvch, krzvzowvch i guzicznvch zespalaiac sie miedzv soba
tworzg sploty nerwowe, ktére dzielg sie na szereg nerwdw. Jedynie gatezie brzuszne nerwéw piersiowych nie
tworza splotéw.

Gafezie grzbietowe unerwiaia skore grzbietu, miesnie gtebokie grzbietu i potaczenia kregostupa.
Wiekszos$¢ z nich nie ma odrebnvch mian z wviatkiem tvch gatezi, ktére sa szczegdlnie dobrze
wvksztatcone. Sa to gatezie grzbietowe nerwdw szvinvch; pierwszego, drugiego (nerw potvlicznv wiekszv),
trzeciego (nerw potvliczny trzeci) oraz gatezie grzbietowe nerwéw krzviowvch (nerwy posladkowe gdérne.
Gataz oponowa iest niewielka gatezia, ktora wraca do kanatu kregowego i unerwia czuciowo opony
rdzenia. Gataz taczaca zawiera widkna wspodtczulne rozpoczvnaiace sie w rogach bocznvch rdzenia
kregowego. Wtdkna te poczatkowo biegna w korzeniu brzusznym nerwu rdzeniowego, a nastepnie
odfaczaia sie iako samodzielna gataz biegnaca do zwoidéw pnia wspdtczulnego. Gataz t3czaca, zwana
rowniez gatezig taczacy biata, zawiera tzw. wtdkna przedzwojowe.

24.3. Sploty nerwowe rdzeniowe

Wyrdznia sie nastepuiace splotv nerwowe rdzeniowe:

1. Splot szvinv utworzonv przez pierwsze cztery gatezie brzuszne nerwow szvinvch (C,-C. - pierwsze
literv miana facifnskiego). Lezv bocznie i ku przodowi od wyrostkéw poprzecznvch gérnych kregéw
szvinvch, przed gtebokimi miesniami szvi. Odchodza od niego nerwyv skdrne i miesniowe.

Nerwy skérne: nerw potvliczny mnieiszv, nerw uszny wielki, nerw poprzecznv szvi, nerwy
nadoboiczvkowe przednie, Srodkowe i tylne unerwiajg skére w okolicy potylicy, matzowiny usznej i
czeSciowo klatki piersiowei.

Nerwv mieéniowe unerwiaia miesienn mostkowo-oboiczvkowo-sutkowy, miesieft czworoboczny i miesnie
gtebokie szvi. Czes¢ wtdkien nerwowvch bierze udziat w utworzeniu petli szyinei. Tworzv ia korzen gérny,
zawieraiacy wtdkna z Cq1 i Gy, ktdrv biegnie poczatkowo wspdlnie z nerwem podiezvkowvm (stad takze
nazwa petla nerwu podiezvkowego), oraz korzen dolnv, zawieraigcy zespalajgce sie ze sobg wtékna C; i Cs.
Od petli odchodza gatezie unerwiaiace miesnie podgnvkowe

Naidtuzszvm nerwem splotu szvinego iest nerw przeponowv, bedacy nerwem mieszanym. Unerwia
przepone oraz czuciowo optucna scienna, osierdzie i otrzewna.

2.Splot ramienny utworzonv przez dalsze czterv gatezie brzuszne nerwdw szvinych i gataz brzuszna
pierwszego nerwu piersiowego (Cs- Th,). Przebiega przez przestrzen pomiedzy mie$niem pochvivm
przednim a miesniem pochytym srodkowym, a nastepnie towarzyszac naczyniom podobojczykowym i
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pachowvm przechodzi do dofu pachowego. Dzieli sie na cze$¢ nadoboiczvkowa: nerw grzbietowy topatki,
nerw piersiowv dtugi, nerw podoboiczvkowyv, nerw nadtopatkowyv, oraz na czeéé¢ podoboiczvkowa: nerwy
piersiowe, nerw miesniowo-skérnv, nerw skornv przvsrodkowv ramienia, nerw skdérnv przvsrodkowv
przedramienia, nerw posrodkowyv, nerw tokciowy, nerw promieniowy, nerw pachowv. Nerwy czesci
nadoboiczvkowei unerwiaia mieénie obreczv koriczvnv gérnej i niektére miesnie grzbietu: m. dZwigacz topatki,
mm. Réwnolegtoboczne. naiszerszv grzbietu, m. zebatv przedni.

Nerwv czeéci podoboiczvkowei unerwiaia mieénie koriczvnv gérnei wolnei: nerw pachowv - m. naramiennv, m.
obtvy mnieiszyv. nerw miesniowo-skérnv - grupe przednia miesni ramienia. nerw posérodkowv i nerw tokciowv -
grupe przednia miesieni przedramienia i miesnie reki, nerw promieniowy - grupe tvina miesni ramienia i
przedramienia, nerwv piersiowe - m. piersiowv wiekszv i m. piersiowy mniejszy. Ponadto nerwy splotu
ramiennego unerwiaia skore, kosci i potaczenia koriczvnv gérnei.

3. Splot led?wiowo-krzviowy utworzonv przez gateie. brzuszne nerwdéw ledZzwiowvch, nerwéw
krzvzowvch i gataz brzuszna pierwszego nerwu guzicznego (Li-Co). Mozna go podzieli¢ na solot
ledzwiowv(L1-La) i splot krzvzowv(Ls-Co.). W splocie krzyzowy— mozna z kolei wyrdznic splot kulszowy (L4-
S3). solot sromowv (S>-S4) i splot guziczny (Ss—Co.,).

Splot ledzwiowy lezv przed wvrostkami poprzecznvmi kregdw ledzwiowvch w miesniu ledzwiowvm
wiekszvm. Oddaie gatezie krotkie unerwiaiace miesnie obreczv konczvnv dolnei, gatezie diugie
unerwiaiace miesnie brzucha: nerw biodrowo-podbrzusznv, nerw biodrowo-pachwinowyv, nerw ptciowo-udowv),
oraz gafezie dtugie unerwiaiace miesnie konczvnv dolnei: nerw zastonowv - przvsrodkowa grupe miesni
uda. nerw udowyv - brzednia grupe miesni uda. nerw skérnv bocznv uda - skére bocznei powierzchni uda.

Splot krzvzowy iest naiwiekszvm splotem w organizmie. Przebiega na miesniu gruszkowatvm kieruiac
sie w strone otworu kulszowego wiekszego. Oddaie nerwv skérnv uda tvinv - unerwiaiacv skore na
powierzchni tvinei uda. nerwv posladkowe gérny i doinv - unerwiaiace miesnie obreczv koriczvnv dolnei i
nerw kulszowv - unerwiaiacy tvina grupe miesni uda, tvina boczna i przednia grupe miesni goleni oraz
miesnie stopv. Dzieli sie na nerw piszczelowv i nerw strzatkowv wspdlnv, a ten z kolei na nerw strzatkowv steboki
i powierzchowny. Nerw kulszowv iest naiwiekszvm nerwem w organizmie zarowno pod wzgledem
dtugosci, liczbv witokien nerwowych, srednicy, jak i obszaru unerwienia. Z tego wzgledu bywa
wyodrebnianv iako splot kulszowv.

Naiwiekszvm nerwem splotu sromowego iest nerw sromowy, unerwiaiacv miesnie dna miednicv
mnieiszej, skére krocza, okolicy odbytu, moszny, pracia (u mezczyzn) i warg sromowych wiekszych (u
kobiet).

Splot guziczny iest utworzony przez nerw lub nerwy guziczne unerwiajgce miesien dzwigacz odbytu i
skére w poblizu odbvtu.

Splot ledZzwiowo-krzvzowv unerwia ponadto skére, kosci i potaczenia kosci koriczvnv dolnei.

Nie tworza splotu gatezie brzuszne nerwow rdzeniowvch piersiowvch (Th.- Thi,)., zwane nerwami
miedzviebrowvmi, przebiegaiace razem z iednoimiennvmi naczvniami w przestrzeniach
miedzvzebrowvch, oraz nerw Xll - nerw podzebrowv, ktdrv przebiega ponizei ostatniego zebra. Nerwy
miedzvzebrowe unerwiaia miesnie miedzvziebrowe zewnetrzne i wewnetrzne, czesciowo przepone i
miesnie brzucha. Unerwiajg rowniez czuciowo skére klatki piersiowej, optucng, otrzewng i potgczenia
kosci klatki piersiowe;j.
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25. Anatomia i fizjologia uktadu nerwowego autonomicznego

Uktad nerwowy autonomicznv iest czescia uktadu nerwowego, ktéra cechuie sie duza niezaleznoscia
od naszei woli. Kieruie czvnnosciami przebiegaiacvmi bez udziatu sSwiadomosci, zwiazanvmi z
trawieniem, oddvchaniem, przemiana materii i rozrodem, a wiec czvnnosciami wspdélnymi dla roslin
zwierzat, stad dawna iego nazwa: uktad wegetatywny (roslinnv) lub idiotropowy.

Jego zadaniem iest utrzvmanie statego $rodowiska wewnetrznego. W przeciwienstwie do uktadu
somatvcznego, ktérv unerwia miesnie poprzecznie prazkowane, uktad autonomiczny unerwia
miesnie gfadkie, miesien sercowv i gruczoty. Mimo duzei niezaleznosci istnieje jednak znaczna
korelacia pomiedzy uktadem autonomicznym a uktadem somatvcznym.

Od uktadu somatycznego ukfad nerwowy autonomiczny rézni sie: hierdwmiernym rozmieszczeniem
osrodkdw w osrodkowvm uktadzie nerwowvm, wysteowaniem w przebiegu wtdkien nerwowvch
odsrodkowvch zwoiow nerwowyvch dzielacvch ie na widkna przed- i zazwoiowe, odmienna budowa
tworzacvch go nerwdw (ostonki), powolnvm przewodzeniem impulséw nerwowvch (0,4-15 m/s),
wydzielaniem w svnapsach eferentnvch nie tvlko acetvlocholiny, lecz takze noradrenaliny.

Uktad autonomiczny dzieli sie na dwie czesci: wspoétczulng i przywspdtczulng roznigce sie od siebie
anatomicznie i czvnnosciowo:

1. w czesci wspodtczulnei widkna nerwowe tworza przewaznie odrebne nerwy maiace wtasne miana,
iak np. nerwy trzewne. Wtdkna czesci przywspoétczulne natomiast gtéwnie wchodzg w sktad innych
nerwow, iak np. w nerwie btednym

2. W czesci wspotczulnei widkna nerwowe przedzwoiowe sa zwvkle krétsze niz w czesci przvwspotczulnei,

3. w czesci wspotczulnei stosunek liczbowy witdkien przedzwoiowvch do wtdkien zazwoiowvch
przedstawia sie mniei wiecei tak, iak 1:2, natomiast w czesci przywspodtczulnej wtdkien zazwojowych
jest znacznie wiecei i stosunek ten wvnosi 1:15 lub nawet 1:32,

4. w czesci wspotczulnej zakonczenia nerwowe zazwojowe 3 adrenergiczne, a w czesci przywspotczulnej
cholinergiczne.

Obie czesci cechuie antagonizm czvnnosciowy, ktorv moze bv¢:

1) bezposredni - gdv te same efektory sg unerwione przez obie czesci uktadu autonomicznego, np
miesnie gtadkie oskrzeli,

2) posredni - gdv np. dwa rézne miesnie gtadkie maia antagonistyczne dziatanie, ale kazdy z nich
iest unerwionv tvlko przez iedna z czesci uktadu autonomicznego, np. miesien zwieracz i miesien
rozwieracz zrenicv, wptvywaiace na iei $rednice.

Kontrole nad uktadem autonomicznvm sprawuia osrodki potozone w kresomoézgowiu. Natomiast za
mieisce integracii czvnnosci catego uktadu autonomicznego uchodzi podwzgérze. Chociaz obietos¢ iego
jest niewielka, okoto 2-3 cm?, iest to struktura ztozona z przeszto 24 iader. Tworza one trzv
zgrupowania: iadra przednie: iadro przvkomorowe, iadro nadwzrokowe - maia zdolnos¢ neurosekrecii,
wvtwarzaia hormonv wazopresvne i oksvtocvne, przedostaiace sie przez aksonv drogi
podwzgdrzowo-przvsadkowei do ptata tvinego przvsadki, z ktérvm iadra przednie pozostaia w scistei
korelacii; iadra $rodkowe: iadra brzuszno-przvsrodkowe i jadra grzbietowo-przysrodkowe - jadra guza
popielatego; iadra tvine: iadra ciata suteczkowatego.

W rdzeniu przedtuzonvm znaiduia sie niezmiernie istotne dla zvcia osrodki: oérodek naczvnioruchowy, W
ktorvm wvrdznia sie czes¢ gd0rna - naczvniozwezaiaca i cze$¢ dolna - naczvniorozszerzaiaca: osrodek
zwalniaiacy czestoéé skurczéw serca; o$rodek oddechowy zapewniaiacy automatyzm oddechowy. Wyrdznia
sie w nim czes¢ kieruiaca wdechem i czes¢ kieruiaca wvdechem.

W rdzeniu kresowvm o$rodki znaiduia sie w istocie szarei otaczaiacei kanat srodkowy, tzw. osrodki
okotowvicidlkowe. Sa to: oérodek rzeskowo-rdzeniow, potozony na wysokosci Cs-Thl, zawiaduiacy
unerwieniem miesni gtadkich oczodotu, gatki ocznei i powiek; osrodki wtosoruchowe, naczvnioruchowe i
potowvdzielnicze, potozone na wysokosci Ci-Ls; oérodki erekgji, ejakulacji, mikcji i defekacji, potozone na wysokosci
S1 - Ss (tzw. osrodki wydalania).

25.1. Czes¢ wspotczulna

Miano to okresla skupienia komdrek nerwowvch tworzacvch iadro posrednio-boczne w rogach bocznych
rdzenia kregowego, zwoie pnia wspdtczulnego i nerwv odchodzace od tvch zwoidw.

Jadro posrednio-boczne wvstepuie w czesci Th.- Lz stupdw bocznvch. Wvpustki tworzacvch go
komorek, iako wtékna przedzwoiowe zwane inaczei gateziami taczacymi biatymi, dochodza droga korzeni
brzusznvch do zwoidw pnia wspoétczulnego. Nazwa gatezie taczace biate pochodzi od ich biatawei
ostonki mielinowei. W zwoiach pnia wspdtczulnego nastepuie stvk neuronu pierwszego z drugim,
ktorego wypustki iuz iako wtdkna zazwoiowe, zwane inaczei - ze wzgledu na brak ostonki mielinoweij -
gateziami fgczagcymi szarymi, biegng w nerwach obwodowych. Po krétszym lub diuzszym przebiegu

154
PODSTAWY ANATOMII | FIZJOLOGII, J.Grudzifiski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

widkna zazwoiowe opuszczaia nerwv i dochodza do efektordw. Czesto sie zdarza, ze jedno widkno
wspotczulne przedzwoiowe zespala sie z kilkoma zwoiami.

Oprdcz tei zasadniczei drogi istnieie tez inna droga przewodzaca impulsv na obwdd. a oprécz zwoidw
pnia wspotczulnego wvstepuia tez bardzo drobne zwoie lezace na zewnatrz albo wewnatrz korzeni
brzusznvch, zawieraiace od 200 do 2000 komdrek nerwowvch tzw. zwoie posrednie. W tvch zwoiach
moze réwniez nastapi¢ stvk wtékien przedzwoiowvch z witdknami zazwoiowvmi., ktére moga
przenika¢ do nerwu rdzeniowego bez poérednictwa gatezi faczacei biatei. Tvm ttumaczyv sie np. niecatkowite
porazenie unerwienia naczvi krwionosnvch danei czesci ciata po przecieciu wtékien przedzwoiowvch.

Poniewaz iadro posrednio-boczne nie wvstepuie w czeéci szvinei rdzenia kregowego, korzenie brzuszne szvine
nie zawieraia witokien wspodtczulnvch. Wszvstkie narzadv szvi i gtowv otrzvmuia unerwienie
wspofczulne z pierwszego i drugiego odcinka piersiowego rdzenia kregowego za posrednictwem
zwoidéw szvinvch pnia wspoétczulnego.

Zwoie tego samego pnia wspoétczulnego (prawego Ilub lewego) sa potaczone gateziami
miedzvzwoiowvmi, nhatomiast miedzv prawvm i lewvm pniem wspdtczulnvm przebiegaia wtdékna
poprzeczne, tworzace iak gdvbv "drabine". Pnie wspdiczulne przebiegaia od podstawv czaszki
zewnetrznej do wierzchotka kosci guzicznej, gdzie koricza sie zwojem nieparzystym, wspdlnym dla obu
pni.

W pniach wspétczulnych mozna wvrdznic czesci: szvina, piersiowa. brzuszna i miedniczna. Poniewaz w czesci
szvinei rdzenia kregowego nie ma stupéw bocznvch, zwoie tei czesci pnia wspdtczulnego otrzvmuia
gatezie przedzwojowe nie bezposrednio, lecz za posrednictwem gatezi miedzyzwojowych od zwojow
piersiowych pnia.

Zwoie czeéci szvinei pnia wspdétczulnego stanowia: zwéi szvinv gérny, potozonv do przodu od wyrostkéow
poprzecznvch II, lIl'i IV kregu szvinego, zwdi szvinv érodkowv, lezacv na wvsokosci VI kregu szvinego, oraz
zwéi szvinv dolny, zwanv tez zwoiem szvino-piersiowym lub gwiazdzistym, lezgcy miedzy wyrostkiem
poprzecznym VIl kregu szyjnego a szyjka | zebra.

Od zwoiu szvinego gérnego odchodza:

1. gatezie naczvniowe: nerw szvino-tetniczy wewnetrzny, tworzacv w btonie zewnetrznei tetnicv szvinei
wewnetrznei splot szvino-tetniczv wewnetrzny. Splot ten towarzvszac gateziom tetnicv przechodzi w splot
oczny, splot tetnicv przedniei mdzgu. splot tetnicv srodkowei siatkdwki i inne: nerwy szvino-tetnicze
zewnetrzne, tworzace w btonie zewnetrznei tetnicv szvinei zewnetrznei iednoimiennv splot nerwowy,
przechodzacv w splotv, ktore towarzvsza gateziom powstatvm z podziatu tego naczvnia,

2. gatezie trzewne: gatezie krtaniowo-gardtowe, zdgzajgce do krtani, gardta i tchawicy; nerw sercowy szyjny
gérny. biegnacv do splotu sercowego.

Nerwv odchodzace do zwoiu szvinego gérnego unerwiaia miesnie przvwitosowe i gruczotv skorv
gtowv i szvi, btone srodkowa tetnic szvinvch i ich gatezi, gruczotv iamv nosowei, iamv ustnei, iamv
gardta i krtani, gruczot tarczowy, gruczoty przytarczyczne, gruczoty fzowy, miesnie gtadkie oczodotu i
gatki ocznej, miesien sercowy.

Od zwoiu szvinego srodkowego odchodza:

1. gatezie naczvniowe. Sa to nerwv szvino-tetnicze wspdlne, tworzace w btonie zewnetrznej
jednoimiennego naczvnia splot szvino-tetniczv wspdlny oraz splot tetnicv tarczowei dolnei,

2. gatezie trzewne - nerw sercowy szyjny Srodkowy, najwiekszy z nerwdw sercowych, gatezie
tarczowe, gatezie przvtarczvczne.

Nerwv odchodzace od zwoiu szvinego $Srodkowego unerwiaia btone $Srodkowa tetnicv szvinei
wspolnei, tetnicy tarczowej dolnej oraz ich gatezi, gruczot tarczowy, gruczoty przytarczyczne, miesien
sercowy.

Od zwoiu szvinego dolnego odchodza:

1. gatezie naczvniowe: nerw kregowy tworzacv w $cianie iednoimiennej tetnicy splot kregowy; gatezie
tworzace splot podoboiczvkowyv i splot tetnicy piersiowei wewnetrznej,

2. gatezie trzewne, do ktdérvch zaliczamv nerw sercowy szvinv dolny.

Nerwyv odchodzace od zwoiju szvinego dolnego biora udziat w unerwieniu naczvn gtowy, szvi, opon
mozgowvch i mdzgowia. Unerwiaia takze gruczot tarczowv, gruczotv przytarczyczne, ptuca i miesien
sercowv. Doprowadzaia rowniez wtdkna wspétczulne do koriczvny gdérnei.

Zwdi szvinv dolnv zespala sie z pierwszvm zwoiem piersiowvm za pomoca wtdkien nerwowych,
ktore w swoim przebiegu oplataia tetnice podoboiczvkowa, tworzac petle podoboiczvkowa.

Zwoie czesci piersiowei pnia wspodtczulnego leza w tvlnei czesci srddpiersia gornego i tylnego, na gtowach
zeber, przvkrvte od stronv bocznei optucna scienna. Oddaia:

1. gatezie naczyniowe do splotu aortowego piersiowego, do splotu ptucnego,
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2. gatezie trzewne - nerwy sercowe piersiowe i tzw. gatezie $rédpiersiowe do przetvku, przewodu
piersiowego, oskrzeli, optucnei $rodpiersiowei oraz: nerw trzewnv wiekszv pochodzacvy ze zwoidw
piersiowvch od piatego do dziesiatego (Ths-Thia): nerw trzewnv mnieiszv pochodzacv ze zwoidw
piersiowvch od dziewiatego do jedenastego (The-Thn): nerw trzewnv nainizszv pochodzacv ze zwoiu
piersiowego dwunastego (Th.,). Nerwv trzewne przechodza do iamv brzusznei. gdzie wchodza
gtownie w sktad splotu trzewnego. Stanowia wviatek w opisanei dotvchczas budowie czesci
wspotczulnei uktadu autonomicznego. zawieraia bowiem wtdékna przedzwoiowe. Przechodza przez zwoie
czesci piersiowei pnia wspodtczulnego bez svhapsv (nieprzerwanie). osiagaiac zwoie splotu trzewnego
(czesé), jak nerw trzewny wiekszy, lub rdzen gruczotéw nadnerczowych, jak nerw trzewny mniejszy.

Zwoie czeéci brzusznei i miednicznei pnia wspétczulnego leza na powierzchni przednio-bocznei kregostupa.
zaotrzewnowo. Oddaia gatezie - nerwv trzewne ledzwiowe i nerwv trzewne krzvzowe do splotéw narzadowvch:
nerkowego, odbvtniczego, maciczno-pochwowego i innvch. Czes¢ wtdkien przedzwoiowvch korczv
sie, podobnie iak w czesci piersiowei, nie tvlko w zwoiach pnia wspoétczulnego, lecz takze w zwoiach
splotéw aortv brzusznei lub w zwoiach narzadowvch. W miednicv mniejszej gatezie odchodzace od
zwojéw biorg udziat w utworzeniu splotéw podbrzusznych: gérnego i dolnego.

25.2. Czesc przywspotczulna

Mianem tvm okresla sie skupienia komodrek nerwowvch w mdzgu tworzace czeéé stowowa i W czesci
krzvzowei rdzenia kregowego - czeéé rdzeniowa oraz wvchodzace z nich nerwy. Skupienia ciat komodrek
nerwowych w moézgowiu tworza iadra przvwspétczulne nerwow czaszkowvch I, VII, IX i X, a ich wvpustki
biegna wraz z tvmi nerwami do zwoidw potozonvch na obwodzie. Liczba witdkien nerwowvch
przvwspotczulnvch w poszczegdlnvch nerwach czaszkowvch iest rézna. W czesci szyjnej nerwu
btednego wystepuje np. tylko od 20 do 35% wtdkien przywspdtczulnych.

Wtdkna przedzwoiowe biegnace z nerwem okoruchowvm (tzw. cze$¢ czepcowa) rozpoczvnaia sie w
jiadrze przvwspdtczulnvm tego nerwu potozonvm w $rédmédzgowiu i dochodza do zwoiu rzeskowego
potozonego w oczodole. Wtdkna zazwoiowe rozpoczvnaiace sie w tvm zwoiu biegng wraz z nerwami
rzeskowymi krétkimi, unerwiajgc miesien rzeskowy i miesien zwieracz zrenicy.

Wtdkna przedzwoiowe biegnace z nerwem twarzowvm rozpoczvnaia sie w iadrze $linowvm gdérnvm
potozonvm w moscie biegnac nastepnie dwiema drogami: droga strunv bebenkowei i nerwu iezvkowego do
zwoiu podzuchwowe; skad witdkna zazwoiowe dochodza do slinianki podzuchwowei i podiezvkowe: droga
nerwu skalistego wiekszego i nerwu kanatu skrzvdtowego do zwoiu skrzvdtowo-podniebiennego. skad witdkna
zazwoiowe biegna do naczvi opony twardei. do gruczotdéw btonv Sluzowei tvinei czesci iamv nosowei,
gruczotéw btony Sluzowej podniebienia miekkiego i tylnej czesci podniebienia twardego, do gruczotu
tzowego.

Witdkna przedzwoiowe biegnace z nerwem jezvkowo-gardtowvm rozpoczvnaia sie w iadrze $linowvm
dolnvm pofozonvm w rdzeniu przedfuzonvm, dochodzac do zwoiu usznego lezacego w poblizu przewodu
stuchowego zewnetrznego. Wtdkna zazwojowe biegng do Slinianki przyusznej i do gruczotéw bfony
$luzowej nasady jezyka.

Witékna przedzwoiowe biegnace z nerwem btednvm rozpoczvnaia sie W iadrze grzbietowvm tego nerwu,
potozonvm w rdzeniu przedtuzonvm, dochodzac w wiekszei czesci do zwoiéw splotu trzewnego,
czeSciowo do zwoidw érédiciennveh narzadow. Unerwiaia narzadv gtowy, szvi, klatki piersiowei i
wiekszo$¢ narzaddéw iamv brzuszne. Wtdkna przedzwojowe biegnace wraz z nerwami VII, IX i X
tworzg tzw. cze$¢ opuszkowq czesci przywspotczulne;.

Czes¢ krzvzowa (rdzeniowa) obeimuie widkna przvwspotczulne rozpoczvnaiace sie w iadrze posrednio-
przvérodkowvm, W rogach bocznvch czesci krzvzowei rdzenia kregowego (gtéwnie S2). Opuszczaia one
rdzen kregowv czesciowo z korzeniami grzbietowvmi, czesciowo z korzeniami brzusznymi nerwéw
rdzeniowvch, oddzielaiac sie nastepnie iako nerwy trzewne miedniczne.

Nerw trzewne miedniczne dochodza do zwoiéw miednicznvch splotu podbrzusznego gérnego i
dolnego oraz do zwoiéw $rédiciennvch narzaddéw. iak np. pecherza moczowego, narzadéw ptciowvch.
Witdkna zazwoiowe unerwiaia przvwspotczulnie wszystkie narzadv miednicv mnieiszei oraz niektore
narzadv potozone w iamie brzusznej, jak okreznice esowata, okreznice zstepujaca i /3 lewej czesci
okreznicv poprzecznei.

Nerwyv trzewne miedniczne wchodza poczatkowo w sktad nerwdw rdzeniowvch tworzacvch splot
krzvzowv i dopiero w dalszvym przebiegu odgateziaia sie iako samodzielne nerwv. Powoduia wzrost
napiecia miesni gfadkich pecherza moczowego i jelit, rozkurcz miesnia zwieracza odbytu
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wewnetrznego i miesnia zwieracza cewki moczowei wewnetrznego, rozszerzaia naczynia krwionosne
narzagddéw ptciowych powodujac wzwdd, stad tez nazywane sg nerwami wzwodowymi.

25.3. Sploty nerwowe autonomiczne

Z zespolenia witdkien zazwoiowvch czeici wspétczulnei i czeéci przvwspodtczulnei uktadu autonomicznego
powstaia w narzadach mieszane ("amfoteryczne"), wspétczulno-przywspétczulne sploty nerwowe, W ktorvch
uwalniaia sie dwa rodzaie mediatoréw: noradrenalina i acetvlocholina. Potozone sa badZ w iamach
ciata (splotv iamowe), badZz w Scianach narzaddéw (splotv narzadowe). W ich sktad wchodza rowniez zwoie
nerwowe (co ie odrdznia od splotdw rdzeniowvch), gtéwnie przvwspétczulne, w ktérvch nastepuie stvk
(svnapsa) wiokien przvwspotczulnych przedzwoiowych z neuronami przywspoétczulnymi. W
niektorvch splotach, iak np. w splocie trzewnvm, wvstepuia réwniez zwoie wspétczulne, poniewaz
dopiero w tvch zwoiach wtdkna wspdtczulne przedzwojowe biegngce w nerwach trzewnych
wiekszvch przetaczaia sie na neurony wspoétczulne.

Sploty nerwowe autonomiczne sa wiec ztozonymi strukturami cechuiacymi sie duza
samodzielnoscig jak np. potozony w S$cianie jelita cienkiego splot warstwy miesniowej czy tez splot
podsluzowy.

Liczba wtdkien nerwowvch w splocie autonomicznym zalezv od czynnosci narzadow. W splocie
zotadkowvm w poblizu wpustu iest np. 4000 wtdkien/cm?, a przy odzwierniku, ktérego czynnos¢ jest
bardziei ztozona, liczba wtékien wynosi 20 000/cm?.

Z bardziej znanych nalezy wymieni¢ nastepujgce sploty:

splot trzewny - potozony w otoczeniu aorty brzusznei, w poblizu odeiscia pnia trzewnego. Jest
nailepiei wvksztatconym splotem uktadu autonomicznego. Nazvwany iest takze "mézgiem brzusznym" lub
"splotem stonecznym". Sktada sie z szeregu splotow wtdrnvch, takich iak: splot trzustkowv, splot
nadnerczowy, splot nerkowy, splot iadrowy, spolot iainikowy, splot zotadkowv gdérny i dolny, splot
watrobowy, splot $ledzionowyv. Splot trzewnv i iego sploty wtdérne unerwiaia prawie wszystkie
narzadv iamv brzusznei, wvsvtaiac wtékna nerwowe do ich miesni gtadkich oraz do gruczotéow, splot
aortowy brzuszny - potozony w btonie zewnetrznej aorty brzusznej w jej catym przebiegu,

splot krezkowy gérny i dolny - potozony w krezce, unerwia jelita,

splot podbrzuszny gérny - potozonv w poblizu podziatu aorty brzusznej na tetnice biodrowe wspdlne,
unerwia moczowody i jelito grube,

splot podbrzuszny dolny - potozonv na przeponie miednicznej po obu stronach odbytnicy, unerwia
wszvstkie pozostate narzadv miednicy mnieiszei.

O budowie uktadu autonomicznego nie wszvstko ieszcze wiadomo. Niektére narzadv lub ich czesci.
iak np. kora gruczotéw nadnerczowvch, gruczoty potowe apokrvnowe, prawdopodobnie wcale nie
maia unerwienia autonomicznego. Inne sa zaopatrvwane tvlko przez iedna z czesci tego uktadu.
Whvtacznie wspétczulne unerwienie maia: naczvnia miesni konczvn, miesnie gtadkie narzaddw ptciowvch,
miesien rozwieracz Zrenicy, miesnie przvwtosowe i wedtug niektorvch autoréw watroba. Wytacznie
przywspoétczulnie sg unerwione: miesien zwieracz Zrenicy, komorki A wysp trzustkowych, niektore
gruczoty zotadka.

25.4. Czynnos$¢ autonomicznego uktadu nerwowego

Uktad nerwowy autonomiczny stanowi czeé¢ eferentna trzewnvch tukéw odruchowvch. Efektorami w
odruchach autonomicznych sa wszystkie komoérki i tkanki organizmu z wviatkiem miesni poprzecznie
prazkowanvch. Naiprostszy tuk odruchowy autonomiczny ma co naimniei ieden neuron czuciowy i
dwa neuronv przewodzace impulsacie eferentna do efektora. Ciato pierwszego neuronu przedzwoiowego,
przewodzacego impulsacie eferentna, znaiduie sie w obrebie osSrodkowego uktadu nerwowego.
Whvpustka tego neuronu tworzv wtdkno nerwowe przedzwoiowe, ktore konczy sie synapsami na
neuronie w zwoiu autonomicznvm. Wypustka neuronu zwoiowego tworzy wtékno nerwowe pozazwojowe,
konczace sie synapsami na komadrkach tkanek i narzadéw efektorowvch.

Uktad nerwowy autonomiczny dzieli sie na czeéé¢ przvwspoétczulna, czvli cholinergiczna, oraz na czesé
wspotczulna, czvli adrenergiczna. Na zakonczeniach wtékien nerwowych przedzwoiowvch, czvli wtdkien
tvpu B, zarowno w czesci przywspotczulnei, iak i wspodtczulnei, uwalnia sie mediator svnaptyczny -
acetvlocholina (ACh). Widkna zazwoiowe w czesci przywspodtczulnei uwalniaig na swych zakornczeniach
rowniez acetylocholine (ACh), a wtékna zazwojowe w czesci wspodfczulnej - noradrenaline (NA).

157
PODSTAWY ANATOMII | FIZJOLOGII, J.Grudzifiski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

Depolarvzacia btonv presvnaptvcznei., zarowno w uktadzie cholinergicznvm. iak i w uktadzie
noradrenergicznvm, powoduie naptvw ionéw wapniowvch do wnetrza wtékien nerwowyvch i ich wiazanie
sie z biatkiem aksoplazmv. Po zwiazaniu sie ionéw Ca®* z biatkiem aktvwuia sie enzvmv aksoplazmv i
nasilaia ruchyv pecherzvkéw svnaptvcznvch w obrebie zakonczen svnaptvcznvch. Zaktvwowanv enzvm
- fosfolipaza, dziataiac na btone presvnaptvczna i na btone pecherzvkéw svnaptvcznvch powoduie
rozluznienie strukturv fosfolipidowei tvch bton w mieiscu ich zetkniecia sie. W wvniku tego procesu
dochodzi do otwierania sie pecherzvkow svnaptvcznvch, czvli do egzocytozy i wydzielania sie zawartosci
wraz z czgsteczkami mediatoréw do przestrzeni synaptycznej.

25.5. Czynnos¢ czesci przywspotczulnej

Przvwspotczulne widkna przedzwoiowe biegna do narzadéw wewnetrznvch i w ich obrebie koncza sie
svnapsami na neuronach zwoiowvch przywspétczulnvch. Neurony te rozsiane sa w $cianach narzadéw
wewnetrznych, a ich aksonv rozgateziaia sie w niewielkiei odlegtosci od ciata neuronu, konczac sie na
btonie komadrkowei komérek efektora. Na zakonczeniach wtékien przvwspoétczulnvch pozazwoiowvch
wvdziela sie mediator acetvlocholina (ACh) oraz modulatorv svnaptvczne: wazoaktywny hormon
jelitowy (VIP), oktapeptyd cholecystokininy (CCK-8), gastryna i bombezyna.

25.5.1. Mediator cholinergiczny

Mediator cholinergicznv. czvli acetvlocholina (ACh) magazvnowana iest w pecherzvkach
svnaptvcznvch w obrebie zakoriczen svnaptvcznvch. Impuls nerwowv uwalnia z zakoriczern pewna
liczbe czasteczek acetvlocholiny, ktéra dziata na receptorv w btonie komérkowei komérek efektora.
Btona komodrkowa postsvnaptvczna zostaie zdepolarvzowana po zwiazaniu sie czasteczek
acetvlocholinvy z receptorami w btonie komdrkowei. ACh uwolniona na svnhapsach rozktadana iest
przez cholinoesteraze swoista, a czasteczki ACh dvfunduigce poza synapsy i dostajgce sie do krwi sg
natychmiast rozktadane przez cholinoesteraze nieswoistg.

25.5.2. Receptory cholinergiczne

W btonie komdrkowei postsvnaptvcznei wystepuia dwa rodzaie receptoréw, z ktérvmi wiaza sie
czasteczki acetvlocholiny. Sa to receptory nikotvnowe (receptory N) i receptory muskarvnowe (receptory M).

Receptory nikotvnowe pobudzane sa swoiscie przez nikotvne. Po zwiazaniu sie mediatora z
receptorem nikotvnowvm wystepuie w btonie postsvnaptvczne szvbko narastaiacv i szvbko ustepuiacy
postsvnaptvczny potenciat pobudzaiacy. Receptor nikotynowy w komdrkach zwojowych autonomicznych
jest blokowanv przez heksametonium.

Drugim receptorem wiazacvm czasteczki acetvlocholiny iest receptor mukarvnowv wvkazuiacy swoiste
powinowactwo do alkaloidu - muskarvnv. Po zwiazaniu sie czasteczek ACh z receptorem
muskarvnowvm poiawia sie w btonie postsvnaptvcznei wolno narastaiacv, ale dtugo utrzymujacy sie
postsynaptvczny potenciat pobudzaiacy. Receptory muskarvnowe sa blokowane przez atropine.

Zwiazanie sie mediatora z receptorem muskarvnowvm powoduie aktywacie po stronie
wewnetrznei postsvnptvcznei btonv komdrkowei enzvmu guanozvnocvklazyv i wzrost zawartosci w
komorce cvklicznego guanozyno-3',5'-monofosforanu (cGMP), tworzgcego sie z
guanozynotroéjfosforanéw (GMP).

25.6. Czynnosc czesci wspotczulnej

Na zakonczeniach wtékien nerwowvch zazwoiowvch, czvli wtdkien tvou Cs, uwalnia sie noradrenalina
(NA) oraz modulatorv svnaptyczne: Substancja P (SP), enkefalina, somatostatyna (SRIF), neurotensyna
(NT) i neuropeptyd Y (NPY).

25.6.1. Mediator noradrenergiczny

Noradrenalina czesciowo iest syntetyzowana w zakoriczeniach widkien zazwoiowvch i czesciowo iest
wvchwytvwana z krwi krazacei. Na zakoriczeniach wiékien tvpu Cs iest ona magazvnowana w pecherzvkach
svnaptvcznvch  noradrenergicznych, ktdre sg nieco wieksze od pecherzykdw synaptycznych
cholinergicznvch.

Noradrenalina w obrebie svnaps i poza svnapsami syntetyzowana jest z aminokwasu L-tyrozyny
przeksztatconego w watrobie z innego aminokwasu - fenyloalaniny. Z tyrozyny powstaje DOPA (L-3,4-
dihvdroksvfenvloalanina), ktéra przeksztatca sie w dopamine, a ta zamienia sie w L-noradrenaline.
Noradrenalina uwolniona do przestrzeni svnaptvcznei przenika do ptvnu miedzvkomodrkowego,
dyfunduje i dostaje sie do krwi, W czasie dyfuzji i przechodzenia do naczyn witosowatych
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noradrenalina rozktadana iest czesSciowo przez tlenowa metvlotransferaze katecholowa - COMT.
Noradrenalina powracaiaca zas do zakoriczen nerwowvch podlega tam dziataniu oksvdazv
monoaminowei - MAO, znajdujacej sie w mitochondriach i zamieniana jest w metabolity usuwane
przez krew krazaca.

Ostateczny efekt dziatania noradrenaliny na komorki narzadéw wewnetrznvch, a zwtaszcza na
komorki miesni gtadkich, zalezv od stosunku ilosciowego w btonie komoérkowei komorek efektora
dwodch rodzaidw receptorow wrazliwych na NA. Sa to a-receptorv, po zwiazaniu z ktorymi
noradrenalina zazwvczai wvwotuje skurcz miesni gtadkich i B-receptory, poprzez ktére dziatajac,
powoduje rozkurcz tych miesni.

25.6.2. Receptory adrenergiczne

o-Receptorv adrenergiczne sa naibardziei wrazliwe na czasteczki adrenalinv. a R-receptorv
adrenergiczne naisilniei reaguia pod wptvwem izopropvlonoradrenalinv (isoproterenol). Receptorv
stanowia kompleks ztozonv z enzvmu i subtratu. Pod wptvwem czasteczek noradrenaliny zwigzanych
z receptorami dochodzi do aktvwacii reakcii pomiedzv enzvmem a substratem.

o-Receptor adrenergiczny iest to kompleks adenozvnotrdifosfatazv - ATPazv 2z
adenozvnotréifosforanem - ATP oraz ionami wapniowvmi. Pod wptywem noradrenaliny ATP rozpada
sie do adenozvnodwufosforanu - ADP i ortofosforanu - P.

Szereg preparatow farmakologicznvch, tzw. a-btokeréw. wiaze sie z tvm receptorem. blokuiac
dziatanie noradrenalinv poprzez te receptory na komorki postsynaptyczne. Do a-blokerdow sa
zaliczane fenoksvbenzamina i dibenzamina.

R-Receptor adrenergiczny stanowi kompleks cvklazy adenvlowei z ATP. Aminv katecholowe aktvwuiac
reakcia pomiedzv enzvmem i ATP, powoduia rozpad ATP i powstanie cvklicznego adenozvno-3'5'-
monofosforanu, czvli cvklicznego AMP oraz pirofosforanu. Receptor ten jest swoiscie blokowany
przez propranolol, najczesciej stosowany bloker B-receptoréw.

Istnieie liczna grupa preparatow farmakologicznvch wvbidrczo blokuiacvch o- lub B-receptorv
adrenergiczne. Dzieki temu mozna na drodze farmakologicznei uzvskiwa¢ przewage efektéw
zwigzanych z pobudzeniem jednego rodzaju receptoréw adrenergicznych.

25.6.3. Przewodzenie w zwojach wspétczulnych

Acetvlocholina uwolniona na zakoriczeniach aksonédw neuronéw przedzwoiowvch dziata iednoczesnie
na receptory nikotvnowe i receptory muskarvnowe w bfonie komdrkowei neuronéw zwoiowych. Wiazanie sie
acetvlocholinv z receptorem nikotvnowvm wywotuie efekt podobnv do dziatania nikotvny. Neuron
zwoiowv szvbko sie pobudza i réwnie szvbko pobudzenie ustepuje. Zwigzki antagonistyczne w
stosunku do nikotvnv blokuia receptorv nikotvnowe.

Pobudzenie neuronu zwoiowego za posrednictwem receptora muskarvnowego iest podobne do
dziatania muskarvnyv i moze zostaé zablokowane przez atropine. Impulsv nerwowe przekazvwane przv
udziale receptora muskarvnowego wolno pobudzaia neuron zwoiowy, ale iego pobudzenie trwa
znacznie dtuzej w poréwnaniu z pobudzeniem wywotanym za posrednictwem receptora
nikotvnowego.

W zwoiach wspotczulnvch wystepuia réwniez neuronv posredniczace. Czasteczki acetvlocholiny
uwalniane z zakoriczerl neurondw przedzwoiowvch pobudzaia neuronv posredniczace. ktére z kolei
oddziatuia hamuiaco na neurony zwoiowe. Na svnapsach neuronéw posredniczacvch wvdzielana iest
dopamina, ktéra hiperpolarvzuie btone komdrkowa neuronéw zwoiowvch i zmnieisza ich pobudliwos¢.
Haloperidol jest preparatem blokuiacvym receptory dopaminergiczne i przewodzenie przez neurony
posredniczace w zwoiach wspéfczulnvch.

Przewodzenie impulséw nerwowvch przez zwoie wspotczulne iest procesem ztozonvm.
Acetvlocholina dziata bezposrednio na neuronv zwoiowe - pobudzaiaco i przv udziale neuronéw
posredniczacvch - hamuiaco. Ostatecznv efekt iest zaleznv od wzaiemnvch stosunkéw pomiedzv recepntorami
nikotyvnowvmi i muskarvnowvmi, za posrednictwem ktérvch neuron zazwoiowv iest pobudzanv, a
receptorem dopaminergicznym - hamujacym, na ktdry dziata dopamina uwalniana przez neuron
posredniczacy.

25.7. Dziatanie na efektory impulsacji wspoétczulnej i przywspotczulnej

W obrebie komérek - efektoréw wvstepuie state wspéizawodnictwo pomiedzyv impulsacia przvwspétczulna,
czvli cholinergiczna, a wspétczulna, czvli adrenergiczna. Impulsacia wspoétczulna pobudza lub hamuie
aktvwnos¢ komorek efektora w zaleznosci od przewagi a- lub B-receptoréw w ich btonie komadrkowe;j.
Impulsacja przywspotczulng ma zawsze dziatanie przeciwne.
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Na procesv przebiegaiace w komodrkach efektoréw uktadv cholinergicznv i noradrenergicznv
wvwieraia swoi wptvw za posrednictwem wewnatrzkomorkowvch przenosnikéw informacii, ktérymi
sa cvklicznv guanozvnomonofosforan - CGMP i cvkliczny adenozvnomonofosforan - CAMP. Wzrost zawartosci
iednego z tvch zwiazkow w komodrce. np. cGMP, hamuie tworzenie sie drugiego zwiazku - cAMP.
Wspotzawodnictwo w komodrkach efektoréw pomiedzv ¢cGMP a cAMP warukuje ostateczny efekt
wspotzawodnictwa pomiedzy uktadem chofinergicznym a adrenergicznym.

Mediatory uktadu autonomicznego wptywaia na metabolizm wewnatrzkomorkowy. Pod wptywem
noradrenalinv w komérkach watrobv zachodzi glikoliza i uwalnianie czasteczek glukozy do krwi, a w
komdrkach tkanki ttuszczowej nastepuje hyfroliza tréjgliceryddéw i przechodzenie do krwi wolnych
kwasoéw ttuszczowvch - FFA.

W uktadzie autonomicznvm, w iego czesci wspodtczulnei i przvwspotczulnei uwalniane sa zarowno
przez neuronv przedzwoiowe, iak i zazwoiowe modulatorv svnaptvczne. W uktadzie autonomicznym
wvkazano obecnos$¢ nastepuiacvch modulatorow svnaptvcznvch: Substancie P (SP), neurotensvne
(NT), hormon ielitowv (VIP), bombezvne, gastrvne, enkefaline (ENK) i neuropeptvd Y (NPY).
Uwolnione modulatorv svnaptvczne dziataia na btone postsvnaptvczna za posrednictwem swoistvch
receptorow, ktdére nie sa blokowane przez preparaty farmakologiczne blokujace receptory
adrenergiczne i cholinergiczne.
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26. Anatomia i fizjologia narzagdow zmystu

26.1. Receptory

Receptorv i narzadv zmvstéw pozwalaia na kontakt organizmu z otoczeniem.

Receptorvy mozna podzieli¢ w zaleznosci od ich potozenia:

1. Eksteroceptorv - poftozone w powtoce wspdlnei, odbieraiace czucie eksteroceptvwne
(powierzchowne) - dotvku, uciska, bdlu, temperatury. Zaliczamv do nich szereg zakonczen rdznie
nazvwanvch. Czucie dotvku odbieraia takotki dotvkowe - ciatka Merkla, potozone w naskorku lub w
torebce wtosa, zbudowane z owalnvch komérek o Srednicy okoto 6 um, oraz ciatka dotyku - ciatka
Meissenera) potozone w brodawkach skory wtasciwei, owalne o $rednicy do 180 pm. Liczba ciatek
odbieraiacvch czucie dotvku iest zmienna i wynosi od 6 na 1 cm? w skérze plecéw do 140 na 1 cm? w
opuszkach palcow. Czucie bdlu odbieraia zakoriczenia nerwow skory - ''nagie zakonczenia nerwowe".
W skérze liczba punktéw bélowvch wynosi od 50 do 200 na 1 cm®. Za narzadyv odbieraiace czucie
ciepta uwaza sie tzw. ciatka zmystowe (ciatka Ruffmiego), ktorvch liczbe w skdrze ocenia sie na blisko
30 000, a za narzadv odbieraiace czucie zimna - kolby koricowe - kolby Krausego, ktérych liczbe
ocenia sie na mniej wieceij 250 000.

Do czucia eksteroceptvwnego iest réwniez zaliczanv smak.

2. Proprioceptory - potozone w miesniach, w sciegnach, w powieziach, w torebkach stawowvch, w
okostnei, odbieraiace czucie proprioceptywne (gtebokie), iak np. okreslanie ciezaru przedmiotdw, ich
elastvcznosci i twardosci. Przedstawicielami receptorow czucia gtebokich sa ciatka blaszkowate -
ciatka Vatera-Pacciniego, zbudowane z okoto 50 blaszek tacznotkankowych oraz wrzecionka
nerwowo-miesniowe i wrzecionka nerwowo-sciegnowe wystepuiace w brzuscach i Sciegnach miesni.

3. Interoceptory - potozone w iamach i narzadach ciata, odbieraiace czucie interoceptywne, bdlu
(nocvceptory) i zmianv w Srodowisku wewnetrznym, iak np. wvpetnianie narzadow "rurowatvch"
przewodu pokarmowego, ci$nienie krwi w naczyniach (pressoreceptory), sktad chemiczny krwi
(chemoreceptory) itp.

Teleceptorv - odbieraiace czucie teleceptvwne, tj, wrazenia zewnetrzne na odlegtos¢. Zaliczamy tu
narzad powonienia, narzgd wzroku i narzad przedsionkowo-$limakowy (narzady zmystow).

26.2. Zmysty

Do narzaddéw zmvstéw naleza: narzad powonienia, narzad wzroku i narzad przedsionkowo-s$limakowy.
Tu réwniez tradycyjnie omawia sie narzagd smaku, zaliczany w zasadzie do czucia eksteroceptywnego.

26.2.1. Narzad powonienia

Narzad powonienia stanowia komorki nerwowo-zmvstowe wechowe, wvstepuiace w okolicy wecho-
wei btonv sluzowei nosa. zaimuiacei przvsrodkowa powierzchnie matzowinv nosowei gdérnei i
odpowiadaiaca iei powierzchnie przegrodv nosa. Poniewaz u cztowieka powierzchnia okolicy
wechowei iest mata (4 cm?). iest on zaliczanv do kregsowcéw o stabo rozwinietvm narzadzie
powonienia (mikrosmatvcznych). Z wvpustek dosrodkowvch komoérek nerwowo-zmvstowvch wecho-
wvch (pierwszv neuron) potozonvch w okolicv wechowei btonv Sluzowei po wstaie okoto 20 nici
wechowvch, ktére przenikaia do iamv czaszki do opuszek wechowvch - obwodowej czesci
wechomodzgowia (drugi neuron). a stad do osrodkowei czesci wechomdzgowia (trzeci neuron).
Osrodki powonienia mieszcza sie prawdopodobnie w zakrecie hinokampa i w zakrecie obreczv.
Komodrki nerwowo-zmvstowe wechowe ze wzgledu na ich bezposredni kontakt z otoczeniem
stanowia wrota wnikania wirusow do osrodkowego uktadu nerwowego. Liczba ich u cztowieka jest
oceniana na 2xI0”

26.2.2. Narzad smaku

Narzad smaku stanowia kubki smakowe potozone na grzbiecie iezvka, w brodawkach okolonvch,
grzvbowatych i lisciastvch. Kubki sa rowniez rozrzucone na podniebieniu miekkim, na nagtosni i tvinei
Scianie gardta. Organem odbiorczym w kubkach iest sztvfcik (precik) smakowy. Od podstawyv kubkéw
biegna witdkna nerwowe wchodzace w sktad nerwu twarzowego, nerwu iezvkowo-gardtowego i w
sktad nerwu btednego, przewodzacvch impulsy do osrodkéw smakowvch ptaszcza. Ciata komoérek
nerwowych pierwszego neuronu drogi smakowei znaiduia sie w zwoiu kolanka nerwu twarzowego i w
zwoiu gérnvm nerwu iezvkowo-gardtowego i nerwu btednego. Drugi neuron stanowi iadro pasma
samotnego w rdzeniu przedtuzonvm. Trzeci neuron znaiduie sie w iadrze brzusznym tvlno-przvsrodko-
wym wzgorza, skad witdkna dosrodkowe biegng do kory mozgu, do najnizszej czesci zakretu
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zasrodkowego, gdzie znaiduia sie korowe osrodki smaku, umiejscawiane rowniez przez niektorych w
czesci oSrodkowej wechomézgowia.

26.2.3. Narzad wzroku

Narzad wzroku sktada sie z gatki ocznei i narzadow dodatkowvch oka. Gatka oczna spoczvwa w
oczodole na ciele ttuszczowvm oczodotu. Naibardziei do przodu wvsuniety punkt gatki oczne; nosi
miano bieguna przedniego. a naibardziei wvsunietv do tvtu - bieguna tvinego. Oba bieguny faczv o$
wzgokowa. Gatka oczna ma ksztatt zblizony do kuli o promieniu okoto 12 mm. Jej objetos¢ wynosi 7,2
cm’.

Scianv gatki ocznei stanowia trzv btonv: widknista, naczvniowa i wewnetrzna. Btona wiéknista sktada
sie z czesci przedniei, przezroczvstei - rogdwki i z czesci tvinei, nieprzezroczvstei - twardéwki. Ro-
gowka iest wprawiona w twarddéwke podobnie iak szkto do zegarka. Na pograniczu miedzy rogdéwka a
twarddéwka biegnie zvta zwana zatoka zvina twardowki.

Btona naczvniowa sktada sie z teczowki, ciata rzeskowego i naczvnidéwki. Teczéwka stanowi
przednia czes¢ btonv. Przv ogladaniu od przodu iest widoczna iako barwnv krazek maiacv w srodku
otwodr o zmiennei $rednicv (3-8 mm), zwanv Zrenica. Teczdwka oprdécz barwnika, ktérv decvduie o
kolorze oczu zawiera rowniez miesnie gtadkie. Sa to miesien zwieracz i miesien rozwieracz zrenicv.

Ku tvtowi teczéwka przechodzi w ciato rzeskowe, maiace ksztatt pierscienia szerokosci okoto 0.5
cm, otaczaiacego soczewke. Cze$¢ wewnetrzna pierscienia iest pofatdowana i tworzv wvrostki
rzeskowe. W ciele rzeskowvm znaiduia sie liczne naczvnia krwionosne witosowate oraz miesien gtadki
o okreznvm przebiegu - miesien rzeskowv. Cze$¢ osocza filtruie sie z naczvn krwionosnvch
wtosowatvch ciata rzeskowego, wvtwarzaiac ciecz wodnista wvpetniaiaca komorv oka, natomiast
miesien rzeskowv wpitvwa na stopien wvpuktosci soczewki w procesie akomodacii. Jego skurcz
powoduie zwiotczenie wiezadetek taczacvch ciato rzeskowe z soczewka i zwiekszenie iei wvmiaru
przednio-tvinego. Rozkurcz za$ przvczvnia sie do napiecia wiezadetek i zmnieiszenia wvmiaru
przednio-tvinego soczewki. Naczvnidwka stanowi tving czes¢ bfony naczyniowej i jest zbudowana
gtéwnie z naczvn krwiono$nvch i wiékien sprezvstvch.

Btona wewnetrzna, zwana siatkdwka, sktada sie z warstwv barwnikowei i warstwv mézgowe;.

Warstwa barwnikowa dzieli sie na czes¢ teczdwkowa, czes¢ rzeskows i czqsc siatkdwkowa.
Warstwa mdézgowa, zwana czescig wzrokowa siatkdwki, stanowi iei tvine ?/+ i odbiera fale $wietlne.
Ma zabarwienie czerwone dzieki zawartej w jej komédrkach czerwieni wzrokowej. Wrazliwos¢
siatkowki nie jest jednakowa we wszystkich miejscach. W miejscu, w ktoérym siatkdwke opuszcza nerw
wzrokowy, tj. 1,5 mm przysrodkowo od tylnego bieguna siatkowki, wystepuje krazek nerwu
wzrokowego, nie majgcy w ogodle elementdéw Swiattoczutych (plamka $lepa). Naiwieksza wrazliwos¢ na
barwy i Swiatto wystepuje w miejscu, przez ktére przechodzi o$ wzrokowa (plamka zoétta). Istota
budowyv siatkdwki polega na wystepowaniu w niej komorek swiattoczutych nerwowych, precikéw i
czopkow. Ich wypustki dosrodkowe dochodza do komdrek dwubiegunowvch faczacych sie z
komdrkami zwojowymi, ktdérych wypustki dosrodkowe tworza nerw wzrokowy. Ogdlna liczba
precikdw u noworodkdéw jest oceniana na 125 miliondw. Zawierajg one barwnik czerwien wzrokowa
(rodopsyne), ktéra zwieksza wrazliwo$¢ komérek na swiatto. Odbierajg obrazy czarno-biate. Czopki
majg barwnik podobny do rodopsyny, ich liczba wynosi 7 milionéw. Odbierajg obrazy barwne.
Siatkdwki moze by¢ oglgdana przyzyciowe przez specjalny wziernik (oftalmoskop), co ma duze
znaczenie w diagnostyce.

Strukturv w przednich czesciach bton tworzacych Sciane gatki ocznej sg przepuszczalne dla promieni
Swietlnych, dzieki czemu moze powsta¢ obraz na siatkdowce. S3 to: rogéwka, komora przednia gatki
ocznej, soczewka, komora tylna gatki ocznej (czesciowo) i ciato szkliste. Komora przednia gatki ocznej
stanowi przestrzen zawartg pomiedzy rogéwka a teczdwka natomiast komora tylna gatki ocznei iest
ograniczona przez soczewke, teczowke i ciato rzeskowe. Komorv komunikujg sie ze sobg przez zrenice,
ktora jest otworem w teczéwce. Wypetnione s cieczg wodnistg, powstajacg w komorze tylnej z
osocza krwi naczyn wtosowatych krwionosnych ciata rzeskowego. Objetos¢ cieczv wodnistei wvnosi
okoto 1.5 cm*. Z komory tyIneJ ciecz odptywa do komory przedniej, a stad do zatoki zvinei twarddéwki i
do zyt oczodotu: ocznej goérnej i dolnej, ktére posrednio sg doptywami zvtv szyjnej wewnetrznej. Ku
tytowi i przysrodkowo od komory tylnej gatki ocznej znajduie sie soczewka. Jest ona dwuwypukta, o
srednicy okoto 9 mm, a grubosci 4 mm. Wyrdznia sie w niej torebke, kore i jadro soczewki. W statym
potozeniu jest utrzymvwana przez obwddke rzeskowga zawartg miedzy soczewka a ciatem rzeskowym.
Obwaoddka sktada sie z wtdkien obwddkowych, na ktorych jest zawieszona soczewka. Miesien rzeskowy
wptywajac na krzywizne soczewki bierze udziat w procesie akomodaciji.
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Najwiekszg cze$¢ gatki ocznej, bo okoto */< iei wnetrza zajmuje ciato szkliste, potozone pomiedzy
soczewky a siatkdwka. Jest otoczone btona szklista, wewnatrz ma zrab utworzony z delikatnych
wtdkienek, miedzy ktérymi znajduje sie ciecz szklista o galaretowatej konsystenc;ji.

26.2.3.1. Budowa siatkowki

Siatkdwka zbudowana jest z nastepuiacvch 10 warstw, sktadajacych sie na trzy utozone jeden za
drugim neuronv tworzace miedzy soba svnapsv.

1. Warstwa barwnikowa siatkdwki utworzona z iednei warstwy komodrek szesciennvch
zawieraiacvch liczne ziarenka barwnika. Liczne wypustki komorek barwnikowych wnikaja miedzy
preciki i czopki.

2. Warstwa precikow i czopkdw, ktére sg wypustkami komdrek zmystowych. Sg one wiasciwymi
receptorami bodzcéw swietlnvch.

Preci ma dtugos$¢ od 40 do 60 |im i Srednice od 1 do 3 um. Zbudowanv iest z dwdch odcinkéw:
zewnetrznego i wewnetrznego, potaczonych krétkim odcinkiem zawieraiacym 9 podtuznie utozonvch
rureczek konczacvch sie w centrioli lub w ciatku podstawnvm, znaiduiacvm sie w dvstalnei czesci
odcinka wewnetrznego. Na przekroju poprzecznym odcinek tgczgcy ma budowe rzeski pozbawionej
tubul sSrodkowvch.

Odcinek zewnetrzny ma budowe gfadkiego cvlindra, w ktérvm znaiduia sie bardzo liczne
poprzeczne wtdkna i rownolegte blaszki tworzace ograniczone btonami. sptaszczone dvski, o Srednicy
okoto 2 (im i grubosci okoto 14 nm . W mikroskopie elektronowvm obraz przekroiu takiego dvsku ma
posta¢ dwéch ciemnych linii, taczacvch sie ze soba swvmi koricami, rozdzielonvch iasna przestrzenia
szerokosci okoto 8 nm. Dyski zawieraia duze ilosci rodopsvny. Odcinek wewnetrzny precika zawiera
liczne mitochondria, utozone zgodnie z dtuga osia precika. Preciki reaguia na natezenie sSwiatta.

Czopek ma dtugos¢ od 45 do 47 um i charakterystycznvy butelkowaty ksztatt. Waska czescia
zwrocony iest w kierunku nabtonka barwnikowego. Podobnie iak precik czopek zawiera odcinek
zewnetrznv i wewnetrznv. W odcinku zewnetrznvm, podobnie iak w preciku, wvstepuia blaszki
zbudowane z dwoéch bton. Nie wszvstkie one maia posta¢ zamknietvch dvskow. Czes$¢ przestrzeni
miedzy- btoniastvch moze taczv¢ sie z przestrzenia miedzvkomorkowa. W odcinku wewnetrznym
czopka wystepuie takze bardzo duza liczba mitochondriow. Obvdwa odcinki potaczone sa
zmodvfikowana rzeska. Czopki nie zawierajg rodopsyny, lecz jodopsyne. Majg zdolno$¢ reagowania
na barwe swiatta.

3.Btona graniczna gleiowa zewnetrzna, utworzona z wyvpustek komorek gleiowvch.

4 Warstwa ziarnista zewnetrzna. W warstwie tei znaidujg sie ciata komdrek wzrokowych

precikonosnvch i czopkonos$nvch z iadrami tvch komorek.

5. Warstwa splotowata zewnetrzna zawieraigca rozgatezienia neurvtéw komaorek precikonosnych i

czopkonosnvch oraz rozgatezienia dendrvtéw komédrek dwubiegunowych, taczace sie ze soba
w ten sposdb, ze neurvty wiekszei liczbv komérek precikonosnych lub czopkonosnych wchodzg
w styczno$¢ z dendrvtami iednei komorki dwubiegunowei.

6. Warstwa ziarnista wewnetrzna zawiera ciata komorek dwubiegunowvch. Oprécz tyvch komorek,
stanowiacvch zasadniczy sktadnik tej warstwy, znajdujg sie w niej takze komdrki nerwowe poziome i
komorki nerwowe amakrvnowe.

7. Warstwa splotowata wewnetrzna zawiera potaczenia neurvtéw komorek dwubiegunowych z
dendrvtami komoérek zwoiowvch, przy czym neuryty kilku komérek dwubiegunowych taczy sie z
dendrvtami iednei komérki zwoiowei.

8. Warstwa zwojowa zawiera komoérki wietobiegunowe, ktérych neuryty zmierzajg do plamki
Slepei.

9. Warstwa wtékien nerwowvch sktada sie z neurytow komérek zwojowyci. ktére po opuszczeniu
gatki ocznej uzvskuia ostonke miefinowa.

10. Btona graniczna gteiowa wewnetrzna, utworzona z wvpustek komorek gleiowvch.

Pierwszv neuron siatkdwki stanowia wiec komorki precikonosne i czopkor.: - $ne, drugi neuron -
komorki dwubiegunowe i trzeci neuron - komarki zwojowe Oprécz komdrek nerwowych w siatkdwce
wystepujg liczne komorki glejowe.

26.2.4. Narzady dodatkowe gatki ocznej

Do narzadéw dodatkowvch gatki ocznei zalicza sie tzw. aparat ruchowyv i aparat ochronnv gatki.
Aparat ruchowv stanowia miesnie gatki ocznei. Sa to czterv miesnie proste: gdérny. dolnv,
przvsrodkowv i bocznv, dwa miesnie skosne: gérnv i dolnv. oraz miesien oczodotowv (m. gtadki). ktérv
ma wptvw na potozenie gatki ocznei w oczodole. Unerwione sg przez nerwy czaszkowe lll, IV i VI oraz
cze$¢ wspotczulng uktadu autonomicznego (m. oczodotowy).
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Aparat ochronnv stanowia: ciato ttuszczowe oczodotu, brwi, powieki, spoidwka i narzad tzowv.
Powieki sa to fatdv skorno-$tuzowe, ktore ograniczaia szpare powiekowa. Powieki gérna i dolna tacza
sie w kacie oka bocznvm i przvSrodkowvm. W powiece mozna wvroznié czes¢ zewnetrzna - skorna i
czes¢ wewnetrzna - sluzowa. Obie czesci przechodza w siebie na wolnvm brzegu powieki, z ktérego
wvrastaia wiosv - rzesv. Pomiedzv obu czesciami znaiduie sie ptvtka tacznotkankowa zwana tarczka.
Zawiera dobrze rozwiniete gruczotv toiowe otwieraiace sie na brzegu powiek. Skdra powiek dzieki
obecnosci wtékien sprezvstvch iest bardzo elastvczna. Nie zawiera komoérek ttuszczowvch. Pomiedzv
skéra a tarczka wvstepuia miesnie poprzecznie prazkowane: cze$é powiekowa miesnia okreznego
oka. a takze miesnie gtadkie: miesien tarczkowv gérnv i dolnv. Spoidéwka wvsciela tvina powierzchnie
powieki przechodzac nastepnie w sklepieniu spoidwek na gatke oczna i powlekaiac ia nabtonkiem
wielowarstwowvm ptaskim siegaiacym do brzegu rogdéwki. Snoidwka iest zbudowana z tkanki tacznei
wtdknistei luznei, bogato unaczvnionei, z komdrkami Sluzowvmi. Szczelinowata przestrzenn zawarta
pomiedzv spoidwka powiek a spoidwka gatki ocznei nosi miano worka spoiéwkowego. Do worka
sboidwkowego wpuszcza sie krople. Narzad tzowyv sktada sie z: gruczotu tzowego. ieziorka fzowego.
brodawek i punktéw tzowvch, kanalikow tzowvch, woreczka fzowego i przewodu nosowo-tzowego.
Gruczot tzowv znaiduie sie w gérno-bocznei czesci oczodotu, a dodatkowe gruczotyv tzowe w poblizu
gornego sklepienia spoiowki. Ich przewodziki odprowadzaiace uchodza do worka spoiéwkowego. W
nastepstwie ruchow powiek tzv przechodza z kata bocznego oka waska rvnienka miedzv krawedzia
powieki a gatka oczna, zwana korvtkiem tzowvm, do kata przvsrodkowego. Tu w kacie
przvsrodkowvm zbieraia sie w ieziorko tzowe, z ktérego odptvwaia do punktéw tzowvch, potozonvch
na brodawkach tzowych na krawedzi powiek. Z punktéw tzowvch trafiaia do kanalikéw tzowvch, a
stad do woreczka tzowego, ktdrv przechodzi w przewdd nosowo-tzowy uchodzacy do przewodu
nosowego dolnego w odlegtosci okoto 3 cm od nozdrzy przednich.

Droga wzrokowa iest droga czteroneuronowa. Ciata komdrek nerwowych pierwszego neuronu sg w
komorkach preciko- i czopkonosnych. Ciata komdrek nerwowvch drugiego neuronu znaiduia sie w
komorkach nerwowvch dwubiegunowvch siatkdwki. Ich wypustki obwodowe dochodza do komodrek
wzrokowych preciko- i czopkonosnvch, a wypustki dosrodkowe do komdrek nerwowych wzrokowo-
zwoiowych, ktére sa ciatami komdrkowymi trzeciego neuronu. Ich wypustki dosSrodkowe stanowia
nerw wzrokowy, tworzacy skrzvziowanie wzrokowe, a nastepnie przechodza w pasmo wzrokowe
dochodzace do ciata kolankowatego bocznego "siedzibv" czwartego neuronu. Korowe osrodki wzroku
mieszcza sie w ptacie potvlicznvm w czesciach kory przylegajacych do bruzdy ostrogowej, tj. w klinku i
zakrecie potyliczno-skroniowym przysrodkowym.

26.2.5. Odbieranie fal swietlnych

W obrebie narzadu wzroku fale swietlne sg przetwarzane na impulsy nerwowe. W procesie tym biorg
udziat: uktad optyczny oka utworzony ze struktur i ptyndw przejrzystych, zatamujacych promienie
Swietlne oraz zZrenica i siatkdwka.

W sktad uktadu optvcznego oka wchodzi: rogéwka. ciecz wodnista wvpetniaiaca komorv oka.,
soczewka i ciato szkliste. Rownolegte promienie Swietlne padaiace na rogéwke ulegaia zatamaniu i
skupiaia sie w ognisku lezacvm na siatkéwce. Sita zatamvwaniu uktadu optvcznego oka dorostego
cztowieka przv patrzeniu w dal, a wiec dla promieni réwnolegtvch, wvnosi +66.7 dioptrii. Obraz
tworzacyv sie na siatkdwce po przeisciu promieni przez uktad optvcznv oka iest rzeczvwistv. pomniei-
szonv i odwrécony. Sita zatamvwania uktadu optvcznego oka zwiazana iest przede wszvstkim z
krzywizna rogdéwki, a w mnieiszvm stopniu z krzvwiznami soczewki. Przv patrzeniu na przedmiotv
bliskie soczewka zmienia swadi ksztatt, co iest zwiazane z procesem akomodacii. Zmiana sitv
zatamvwania soczewki zachodzi na drodze odruchowei. Miesien rzeskowy kurczac sie zmniejsza state
napiecie torebki soczewki i soczewka przvbiera ksztatt bardziei kulisty.

Wielkos¢ zZrenicv stale iest kontrolowana odruchowo. Dtugosc¢ iei srednicy zalezv od natezenia
promieni $wietlnvch padaiacvch na siatkdwke oraz od odlegtosci, w iakiei znaiduie sie od oka
przedmiot obserwowanv. Wzrost natezenia Swiatta lub zblizanie sie przedmiotu obserwowanego do
oka wvwotuia skurcz miesnia zwieracza Zrenicv znaiduiacego sie w teczéwce i Zrenica zweza sie.
Zmnieiszanie sie natezenia swiatfta lub oddalanie sie przedmiotu obserwowanego od oka wywotujg
skurcz miednia rozwieracza Zrenicv znaiduiacego sie w teczéwece i Zrenica sie rozszerza.

W oku miarowvm uktad optvcznvy oka skupia na siatkdwce promienie Swietlne biegnace
rownolegle. W oku niemiarowvm krotkowzrocznvm promienie Swietlne skupiaia sie w ognisku przed
siatkdwka, a w oku niemiarowvm nadwzrocznym skupiaia sie za siatkdowka. Krdotkowzrocznos¢ i
nadwzrocznos$c¢ sa to wadv refrakcii uktadu optvcznego oka . Korekte tvch wad przeprowadza sie przy
uzvciu szkiet (okularéw). W przvpadku krotkowzrocznosci stosuie sie szkta o soczewkach roz-
praszajacych, a przy nadwzrocznosci szkta o soczewkach skupiajgcych.
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Przetwarzanie fal $wietlnvch na impulsv nerwowe zachodzi w fotoreceptorach, czvli w komadrkach
wzrokowvch precikonosnvch i czookonosnvch znajdujacych sie w siatkdwce, w percepcji wrazen
wzrokowych biorg za$ udziat osrodki w mdzgowiu.

26.3. Narzad przedsionkowo-$limakowy

Narzad przedsionkowo-$limakowy iest narzadem zmystowvm potozonvm w kosci skroniowej,
stuzacym do odbioru dzwiekow i do okreslania potozenia gtowy i iego zmian.

Dzieli sie na ucho zewnetrzne, ucho srodkowe i ucho wewnetrzne. Ucho zewnetrzne sktada sie z
matzowiny usznei i przewodu stuchowego zewnetrznego.

Matzowina uszna iest owalna, powvginana chrzastka, pokrvta skéra. Pomiedzv chrzastka a skoéra
znaiduia sie szczatkowe miesnie poprzecznie prazkowane, iak np. miesien skrawka i miesien
przeciwskrawka. Jedvnie dolna cze$¢ matzowinv usznei nie iest wzmocniona zrebem chrzestnym i
nosi miano pfatka matzowinv usznei. Brzeg wolnv matzowinv usznei odgiety ku stronie bocznej nosi
miano rabka. Wiezadfa uszne umocowuia chrzastke matzowinv do kosci skroniowei.

Przewdd stuchowy zewnetrzny iest wygiety w ksztatcie literv S. Sktada sie z czesci chrzestnei
bocznei i z czesci kostnei przvsrodkowei. Wygiecia przewodu przebiegaiag w ptaszczvinie poziomeij i
czotowei. Dtugos¢ przewodu stuchowego zewnetrznego wvnosi okoto 2,5 cm, srednica okoto 0,5 cm.
Otwor prowadzacy do przewodu nosi miano otworu stuchowego zewnetrznego.

Ucho Srodkowe sktada sie z iamv bebenkowei, iamv sutkowei i trabki stuchowei.

Jama bebenkowa jest skosnie ustawiona szczelinowata przestrzenia w kosci skroniowei,
zawieraiaca kosteczki stuchowe, wvystana btona sSluzowa i wypetniona powietrzem. Strop iamyv
bebenkowei stanowi $ciana pokrvwkowa, dno - $ciana zvty szvinei, ograniczenie przvsrodkowe -
Sciana btednikowa, ograniczenie boczne - btona bebenkowa. W Scianie btednikowei znaiduie sie
otwodr, zwanv okienkiem przedsionka zamknietv podstawa strzemiaczka. Wvniostoscia, zwana
wzgorkiem, wytworzona przez zakret podstawy $limaka, iest oddzielonv od nizei potozonego otworu
zwanego okienkiem $limaka, zamknietego przez btone bebenkowa wtdérna. Btona bebenkowa iest
cienka, napieta btona tacznotkankowa, o grubosci okoto 100 um (grubos$é¢ kartki papieru), o
powierzchni 85 mm?, ustawiona pod katem ostrvm w stosunku do dna przewodu stuchowego
zewnetrznego, o $rednicy od 9 do 11 mm. Mnieisza, gdrna cze$¢ btony bebenkowei nosi miano czesci
wiotkiei, dolna cze$¢ ma nazwe czesSci napietei. Od strony zewnetrznei iest pokrvta nabtonkiem
wielowarstwowym ptaskim, od strony wewnetrznei wystana btona S$luzowa pokrvta
iednowarstwowvm nabtonkiem szesciennvm. Jest osadzona w pierscieniu widknisto-chrzestnym. Do
kosteczek stuchowych zalicza sie mtoteczek, kowadetko i strzemiaczko. Zadanie ich polega na
przenoszeniu drgan btonv bebenkowei do ucha wewnetrznego na zasadzie dzwigni katowvch.
Kosteczki stuchowe sa potaczone miedzy soba delikatnymi stawami i wiezadtami (staw kowadetkowo-
mtoteczkowy, staw kowadetkowo-strzemiaczkowv, wiezozrost bebenkowo-strzemiaczkowyv, wiezadto
pierScieniowate strzemiaczka). Dochodza do nich tez dwa miesnie: miesien naprezacz btony i miesien
strzemiaczkowv maiace wptyw na napiecie tancucha kosteczek. Przenoszone drgania sa wzmacniane
20-25 razy, co wvnika ze stosunku powierzchni btony bebenkowei do powierzchni okienka
przedsionka. Nie jest to iedyna droga przenoszenia drgan. Moga one by¢ takze przenoszone przez
powietrze znaiduiace sie w iamie bebenkowei i btone bebenkowa wtérna (droga powietrzna) oraz
przez kosSci czaszki (droga kostna). Miesnie kosteczek stuchowvch sa unerwione przez nerw
troidzielnv i nerw twarzy. Jama sutkowa iest to przestrzen przylegaiaca do iamv bebenkowei od gory i
od tvtu. Zamiast niei moga wystepowac liczne mnieisze przestrzenie zwane komorkami sutkowymi.
Weiscie do iamy sutkowei znaiduie sie w tvlnei Scianie iamv bebenkowei. Trabka stuchowa iest to
przewdd dtugosci do 4 cm, o $cianie utworzonei w czesci przvSrodkowei trabki przez kosé¢, a w czesci
bocznei przez chrzastke, taczacy iame bebenkowa z czescia nosowa gardta, zapewniaiacv wyvmiane
powietrza w iamie bebenkowei. Czeé¢ kostna stanowi 2/ dtugoéci trabki stuchowei, czeéé¢ chrzestna
otwiera sie w czasie potvkania i ziewania, przv udziale miesni podniebienia miekkiego. Trabka iest
wystana btona Sluzowa pokrvta nabtonkiem iednowarstwowym $ciennym migawkowym, mieiscami
nabtonkiem wielowarstwowvm. Ucho wewnetrzne, zwane btednikiem, dzieli sie na cze$¢ zewnetrzna:
btednik kostny i czes¢ wewnetrzna: btednik btoniasty. Btednik kostnv sktada sie z przedsionka, trzech
kanatéw pétktistvch: przedniego, tvinego i bocznego ustawionvch w réznvch ptaszczvznach i $limaka.
W mieiscu odeiscia kanatéw pétkolistvch od przedsionka znaiduia sie rozmieszczenia zwane barikami
kostnymi. Slimak sktada sie z wrzecionka, ktdre stanowi cze$¢ osiowa $limaka maiaca ksztatt stozka.
Wrzecionko zawiera kanatv podtuzne i kanat spiralnv wrzecionka. Wokdt niego owiia sie kanat
spiralny $limaka, wvtwarzaiac u cztowieka od 2%/, do 23/, zakretéw. Wewnatrz kanatu spiralnego
Slimaka od strony wrzecionka przebiega blaszka spiralna kostna. Btednik kostny taczv sie z
przewodem stuchowvm wewnetrznym, ktdory rozpoczyna sie w tvinei Scianie piramidyv kosci
skroniowei otworem stuchowvm wewnetrznym. Dtugos$¢ przewodu wvnosi okoto 1 cm. Przewdd
zawiera nerw twarzowy, nerw przedsionkowo - Slimakowy oraz naczynia btednikowe. Btednik
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btoniasty lezvy wewnatrz btednika kostnego, utrzvmvwanv w tvm potozeniu przez specialne
wiezadetka. Jest oddzielonv od niego przestrzenia wvpetniona ptvnem osoczopochodnvm zwanvm
przvchtonka. Wewnatrz btednika btoniastego znaiduie sie ptyn zwanv srédchtonka. Btednik btoniastv
dzieli sie na lezace w przedsionku btednika kostnego: woreczek i tagiewke, potozone w kanatach
potkolistvch przewodv poétkoliste i biegnacy w kanale spiralnvm przewdd slimakowy. Przewdd
slimakowv wraz z blaszka spiralna kostna dzieli Swiatto kanatu spiralnego na dwie przestrzenie: wvzei
potozone schodyv przedsionka i nizei potozone schodv bebenka. Obie przestrzenie tacza sie ze soba. W
przewodzie S$limakowvm, w iego dolnei Scianie zwanei blaszka podstawna, znaiduie sie narzad
spiralny, odbieraiacv drgania i przetwarzaiacv ie na impulsy nerwowe. Zbudowany iest miedzv innvmi
z komdrek zmvstowvch wtoskowatvch odbieraiacvch drgania spowodowane przez fale akustvczne.
Komoérek tvch iest okoto 15 000, a kazda ma na powierzchni okoto 20 wioskéw. Wtoski sa uciskane w
momencie drgan i draznione odpowiednio do sitv i czestotliwosci fali akustvcznei. Komorki zmvstowe
wtoskowate sa oplecione przez liczne wtdkna nerwowe. Natomiast w woreczku i tagiewce znaiduia sie
powierzchnie pokrvte nabtonkiem nerwowvm: plamka woreczka i plamka tagiewki. Na wtoskach
komoérek zmvstowvch tego nabtonka znaiduie sie btona kamvczkowa, cienka btona tacznikowa
zawieraiaca krvsztatki weglanu i fosforanu wapniowego - statokonie. W mieiscach, w ktérvch
przewodv podtkoliste odchodza od tagiewki, a wiec w barikkach btoniastvch, znaiduia sie grzebienie
bankowe pokrvte réwniez nabtonkiem nerwowvm, przvbpominaiacym miotetke. Znaiduie sie na niei
nie btona kamvczkowa, lecz galaretowata substancia zwana osklepkiem. W plamkach woreczka i
tagiewki nacisk statokonii w zaleznosci od potozenia gtowy daie poczucie rownowagi lub iei utraty,
wrazenie spadania lub wznoszenia sie. Statokonie informuia doktadnie o wszvstkich zmianach
przvspieszenia. Osklepek informuie natomiast gtéwnie o ruchach obrotowvch gtowv. Droga stuchowa
jest droga trdéineuronowa. Ciata komdrek nerwowvch pieszego neuronu znaiduia sie w zwdiu
spiralnvm S$limaka potozonvm w kanale spiralnvm wrzecionka. Ich wvpustki obwodowe chodza do
narzadu spiralnego, a wvpustki dosrodkowe tworza czes$¢ slimakowa nerwu przedsionkowo-
Slimakowego biegnaca do iader krancowvch tei czesci nerwu: iadra brzusznego i iadra grzbietowego
Slimaka, w ktérvch znaiduia sie ciata komdrkowe drugiego neuronu. Ciata komadrek nerwowvch
trzeciego neuronu znaiduia sie w ciele kolankowatvm przvsrodkowvm i we wzgdrku dolnvm blaszki
pokrvwyv, skad impulsv biegna do os$rodkéw korowvch znaiduiacvch sie w zakretach poprzecznvch. W
drodze zmvstu rownowagi ciata komorek nerwowvch pierwszego ne ur o nu znaiduia sie w zwoiu
przedsionkowvm potozonvm w dnie przewodu stuchowego wewnetrznego. Ich wypustki obwodowe
kieruia sie do nabtonka nerwowego plamki woreczka, tagiewki i grzebieni bankowvch. Ich
wvpustki dosrodkowe tworza natomiast czes¢ przedsionkowa nerwu przedsionkowo-stimakowego,
dochodzaca do iader kraricowvch tei czesci nerwu - iader przedsionkowvch. Ciata komodrkowe
trzeciego neuronu znaiduia sie w moézdzku, a wedtug niektérvch autoréw w moscie. Z drugiego i
trzeciego neuronu impulsy moga przebiegaé rowniez do iader nerwdéw czaszkowvch unerwiaiacvch
miesnie zewnetrzne gatki ocznei (lll, IV, VI) i do rdzenia kregowego. Dzieki temu zmiana potozenia
gtowv w stosunku do tutowia wvwotuie natvchmiastowa, odruchowg korekcje napiecia miesniowego
konczyn, tutowia oraz odpowiednie ustawienie gatek ocznych.

26.4. Odbieranie fal akustycznych

Fale akustvczne przenoszone sa do ucha wewnetrznego poprzez ucho zewnetrzne i ucho srodkowe.
W przewodzie stuchowvm zewnetrznvm fale akustvczne przewodzone sa przez powietrze i natrafiaia
na przegrode w postaci btonv bebenkowei. Drgania tei btonv wvwotane przez fale akustvczne
przenoszone sa w uchu srodkowvm na okienko przedsionka za posrednictwem dzwigni utworzoneij z
trzech kosteczek stuchowych: mtoteczka, kowadetka i strzemiaczka. Drgania podstawy strzemiaczka
zamvkaiacego okienko przedsionka wvwotuia ruch przvchtonki w postaci fali wedruiacei przez schodv
przedsionka, a nastepnie przez schodv bebenka az do okienka slimaka. Fala wedruiaca wvwotuie
odksztatcenie blaszki podstawnei. Po osiagnieciu przez fale wedruiaca maksymalnei amplitudy i
odksztatceniu blaszki podstawnei nastepuie nagta zmiana iei fazv. Mieisce w $limaku, w ktérvm
zachodza zmiany fazv fali wedruiacei i kierunku odksztatcenia blaszki podstawnei, zalezy od
czestotliwosci fal akustvcznvch przenoszonvch przez przvchtonke. W mieiscu maksvmalnego
odksztatcenia blaszki podstawnei przez fale wedruiaca wvstepuia pradv wirowe srédchtonki
wvpetniaiacei przewdd slimakowv. Dochodzi do uginania sie i napinania rzesek pewnei ograniczonei
liczbv komorek zmystowvch wioskowatvch narzadu spiralnego i do depolarvzacii tvch komorek.
Wyvpustki neuronéw zwoiu spiralnego Slimaka, oplataiace komorki zmvstowe wtoskowate, odbieraia
pobudzenie i przewodza impulsacie stuchowa przez czes¢ slimakowa nerwu przedsionkowo-
Slimakowego do iader Slimakowyvch w moscie. Stad impulsacia stuchowa przewodzona iest do
wyzszvch osrodkéw stuchowych w moézgowiu, gdzie zachodzg procesy zwigzane z percepcja
dzwiekow.
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26.5. Odbieranie ruchow ciata przez receptory zmystu rdwnowagi

Ruch liniowv gtowv lub catego ciata wvwotuie pobudzenie komodrek zmyvstowvch nabtonka
nerwowego w plamce woreczka i w plamce tagiewki. Pod wptvwem przvspieszenia liniowego
przemieszczaia sie na skutek swoiei bezwtadnosci kamvczki btednikowe i odchvlaia wioski komaérek
zmystowvch. Komoérki zmystowe depolarvzuia sie i ich pobudzenie odbierane iest przez wvpustki
neurondw zwoju przedsionkowego. Impulsy nerwowe przewodzone s3 nastepnie do iader
przedsionkowvch w moscie przez wtdkna nerwowe biegnace w czesci przedsionkowei nerwu
przedsionkowo-slimakowego. Prég pobudliwosci na przyspieszenie liniowe dla komdrek zmystowych
wynosi okoto 15 cm/s’.

Ruch obrotowy samej gtowy lub glowy i catego ciata, przvspieszaiacy lub zwalniaiacy, powoduje
przemieszczenie sie S$rdodchtonki w przewodach pétkolistych btednika btoniastego. Przeptyw
$rddchtonki odbywa sie w przewodach pétkolistych ustawionych w réinych ptaszczyznach w
przestrzeni i pocigga za sobg osklepek zlepiajgcy wtoski komorek zmystowych grzebien bankowych.
Przy obrocie gtowy srédchtonka wypetniajgca poszczegdlne przewody potkoliste w zaleznosci od ich
ustawienia w przestrzeni i kierunku obrotu, przeptywa do woreczka i tagiewki, przemieszcza w tym
kierunku osklepek, odchvla wtoski i depolarvzuie komérki zmystowe, czvli ie pobudza.

Przeptvyw srdodchtonki w przeciwnym kierunku, to iest od woreczka i tagiewki do przewodow
potkolistych, rowniez przemieszcza osklepek i odchvla wtoski ale w odwrotna strone, co powoduie
hiperpolarvzaeie komoérek umystowvch, czvli ich zahamowanie. Prég pobudliwosci komoérek
zmystowych na przyspieszenie katowe wynosi od 0,3 do 0,8 radianéw/s>.
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27. Anatomia i fizjologia powtoki wspodlnej — skory

Do powtoki wspdlnej zalicza sie: skére, wtosy, paznokcie, gruczoty skory i sutki.

27.1. Rozwoj powtoki wspodlnej

Skdéra powstaie z dwdch listkdw zarodkowvch: z ektodermv i mezodermy. W 3 miesigcu zvcia
ptodowego dzieli sie na naskorek (z ektodermy), skore wtasciwa i tkanke podskdrna (z mezodermv).
W tkance podskérnei iuz od 5 miesiaca zvcia ptodowego poiawia sie tkanka ttuszczowa. Z mezodermy
powstaia rowniez miesnie przvwtosowe. Wiosv powstaia z zawiazkéw ektodermalnvch w 3 miesiacu
zvcia ptodowego, najpierw na czole, brwiach i gérnej wardze, nastepnie na pozostatych czesciach
ciata.

Gruczotvy skérv powstaia z wrastania ektodermalnego naskorka w gtab skérv witasciwei. Zawiazki
sutkéw powstaia w 5 tvgodniu zvcia zarodkowego z listewek mlecznvch, biegnacvch svmetrvcznie po
obu stronach ciata pomiedzyv zawiazkami koriczvn. Sa utworzone z mezodermyv. Powstaia z nich ptaciki
gruczotu sutkowego i przewodv mleczne, natomiast z mezenchvmv powstaia strukturv
tacznotkankowe. U obu ptci sutki rozwijajg sie w jednakowy sposdb. Ostateczne zrdznicowanie
odbywa sie przed okresem pokwitania.

27.2. Skora

Skdéra stanowi naibardziei powierzchowna warstwe ciata ludzkiego, przechodzac w otworach
naturalnvch w btone Sluzowa. Jest bardzo rozciagliwa i elastvczna. Powierzchnia skérv przv Sredniei
wielkoci ciata wvnosi od 1,5 do 1.8 m?. Skéra ma grubo$é od 250 um do 4 mm. Naigrubsza skéra
wystepuje tam, gdzie sg najwieksze naprezenia mechaniczne: na podeszwach, dtoniach, karku.

Skéra sktada sie z naskérka, skorv wiasciwei i tkanki podskérnei. Naskoérek iest nabtonkiem
wielowarstwowym ptaskim, ktérego powierzchowne warstwy moga rogowacieé. Z tego wzgledu
mozna g0 podzieli¢ na warstwe powierzchowna zrogowaciata i warstwy gtebsze nierogowacieiace.
Powierzchnia naskorka nie iest gtadka. Widoczne sa w niei zagtebienia - bruzdv skérv i wvniostosci -
grzebienie skorv tworzace linie papilarne. W niektdrvch okolicach wvstepuia rowniez kepki dotvkowe.
W naigtebszvch warstwach naskdérka znaiduie sie w postaci drobnvch ziaren barwnik melanina.
Ochrania ona organizm przed nadmiernvm nastonecznieniem. Szczegdlnie duzo barwnika wystepuie
w brodawce sutka i jej otoczce, w skorze dotu pachowego i w skorze narzadéw ptciowych
zewnetrznvch.

Skora witasciwa sktada sie z warstwv brodawkowei i warstwyv siateczkowei. Warstwa brodawkowa
jest utworzona przez brodawki wpuklone w kierunku naskoérka. Zawieraia one liczne naczvnia
krwionosne. Warstwa siateczkowa iest zbudowana z tkanki tacznei witdknistei zwartei, tworzacei
rodzai sieci o romboidalnvch oczkach, w ktérvch znaiduia sie odcinki wvdzielnicze gruczotéw skoéry, a
takze brodawki i cebulki wtoséw. W skdrze znaiduia sie rowniez liczne zakorniczenia nerwowe
odbieraijace czucie eksteroceptywne. Mogga sie takze znajdowa¢ miesnie gtadkie, np. w brodawce
sutka i w mosznie.

Tkanka podskérna iest zbudowana z tkanki tacznei widknistei luznei, zawieraiacei zmienna liczbe
komorek ttuszczowvch. W niektérvch czesciach ciata, np. na powiekach, czole, nosie, nigdv nie ma
takiei liczbv komarek ttuszczowvch, abv wvtworzvty tkanke podskérna. W innvch czesciach ciata, np.
posladki, policzki, skronie, wystepuia znaczne skupienia tkanki ttuszczowei, w okresach gtodu
wvkorzystywane przez organizm. Tkanka podskdorna zapewnia skérze przesuwalnosé. Przebiegaia
przez nia troczki skéry, tj. peczki tkanki tgcznej widknistej zwartej, tgczace skére wtasciwg z podwiezig
lub okostna.

Skéra chroni organizm przed szkodliwvmi czynnikami zewnetrznymi i utrata wody. Jest takze
narzadem, za posSrednictwem ktérego odbvwa sie odprowadzanie ciepta z organizmu. W skoérze
znaiduia sie receptorv dotvku, bdlu i temperatury. Odgrywa ona takze role w magazynowaniu
ttuszczu i wytwarzaniu ciat obronnych.

27.3. Wtosy

Wtosv sa wvtworami naskdrka i wystepuia w catei skorze z wviatkiem dtoni i podeszew, zotedzi pracia
i fechtaczki, wewnetrznego listka napletka, wewnetrznej powierzchni warg sromowych mniejszych i
czerwieni ust.
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U cztowieka sa narzadem szczatkowvm, Najliczniej wiosy wystepuja w skérze gtowy (300 na 1 cm?),
najrzadziei na grzbiecie reki (10 na 1 cm?).

Witosv pokrvwaiace skoére ptodu nosza miano meszku. Zachowuia sie tvlko na twarzy, tutowiu i
koriczvnach. W owtosieniu cztowieka dorostego mozna wyrézni¢ wtosv gtowy, owtosienie zwiazane z
ptcia (wtosv narzadéw ptciowych zewnetrznvch, wtosy pach, zarost twarzv), owtosienia zwiazane z
narzadem wzroku (brwi, rzesv), powonienia (wtosv nozdrzv) i z narzadem przedsionkowo-
stimakowvm (wtosv przewodu stuchowego zewnetrznego). Korzenie wioséw uktadaja sie w
strumienie i wirv wtosow.

Witos sktada sie z czesci zewnetrznei. zwanei todvga witosa i czesci ukrvtei w skdrze - korzenia
wtosa. Dolna czes$¢ korzenia tworzv zgrubienie zwane opuszka (cebulka) wiosa. Opuszka ma zagtebie-
nie, w ktérvm jest osadzona na brodawce wtosa. Brodawka posredniczv w odzywianiu wiosa,
natomiast opuszka zawiera komorki, ktdre rozmnazaiac sie powoduia wzrost wtosa.

Wrtos lezv w zagtebieniu wystanvm naskérkiem, zwanvm mieszkiem wtosa. Kierunek przebiegu
mieszkow iest skosnv w stosunku do powierzchni skdry. Od stronv, w ktéra pochvla sie wtos,
odchodza do powierzchni skérv. Od stronv. w ktéra pochvla sie wtos. odchodza od niego miesnie
przvwtosowe biegnace do naskérka. W kacie pomiedzy miesniem przvwitosowvm a korzeniem wtosa
lezv gruczot toiowv, ktérv ma uiscie do mieszka wtosa. Kurczac sie miesied przvwtosowv
wvprostowuie wtosv i wvciska téi z gruczotu. Skurcz miesni przvwtosowvch powoduie specjalny
wyglad skorv, tzw. gesia skorke. Warstwowo wtos sktada sie z rdzenia, korv i powtoczki wtosa.

Wiek wtosa wvnosi naiczesciei od 3 do 5 lat. Po tvm czasie zostaje on zastgpiony przez nowy wtos.
W okresie wzrostu wtos wvdtuza sie w ciagu dobv 0 0.2 do 0.3 mm.

Wtosv odgrvwajg role ochronng. W korzeniach wtoséw znajdujg sie zakonczenia nerwowe i
receptory dotyku.

27.4. Paznokcie

Paznokie¢ iest zrogowaciata ptvtka ochraniaiaca od stronv grzbietowei opuszke palca. Paznokcie na
palcach rak sa lepiei wvksztatcone niz na palcach stop. Ksztatt i wielko$é paznokci sa rézne, na ogoét
proporcionalne do wielkosci opuszki. Grubos¢ ich wynosi okoto 0,4 mm. Barwa zalezy od
przeswiecaiacvch przez nie naczvi krwionosnvch.

W paznokciu wvréznia sie brzeg wolnv. brzegi boczne i brzeg zakrvty wchodzacv w fatd skérv zwanv
zatoka paznokcia. Cze$¢ grzbietowa fatdu skorv tworzv wat paznokcia. Skéra przechodzaca na
paznokieé¢ stanowi obrabek naskdérkowy paznokcia. Cze$¢ paznokcia potozona do przodu od watu
tworzv biatawe pole zwane obtoczkiem. Paznokie¢ sktada sie z ukrvtego w zatoce paznokcia korzenia i
ciata paznokcia. Spoczvwaia one na macierzv paznokcia, z ktérei paznokie¢ powstaie. W ciagu
iednego tvegodnia paznokieé¢ rosnie Srednio o milimetr T. - paznokie¢ odrasta w czasie 160 dni.
Paznokie¢ ma budowe warstwowa podobna do naskdrka, lecz sktada sie z trzech warstw. Opuszka
palca pozbawiona paznokcia jest mniej wrazliwa na dotyk.

27.5. Gruczoty skory

Gruczotv skérv znaiduia sie w tkance podskornei lub tez przylegajacej do niej warstwie skory
wtasciwei. Zaliczamy do nich gruczotv foiowe i gruczotv potowe.

Gruczoty toiowe sa gruczotami pecherzvkowvmi wvdzielaiacymi téi skorv. Liczba ich wvnosi od 0.5 do
1 miliona. Moga one bv¢ badz gruczotami tfoiowvmi wtosa (90%), badz gruczotami toiowvmi wolnvmi,
wvystepuiacymi w skorze samodzielnie (10%). Do tvch ostatnich naleza gruczotv tarczkowe w
powiekach, gruczotv czerwieni warg, napletka. techtaczki. Nailepiei rozwiniete gruczotv foiowe
wystepuia w skdrze nosa. warg i policzkéw. Wvdzielanv przez nie t6i skorv zawiera wolne kwasy
ttuszczowe, cholesterol i zwiazki woskowe. Zastvga ponizei 30°C. Chroni naskdrek przed maceracia.
Gruczoty potowe sa gruczotami cewkowvmi wvdzietaicvymi pot. Liczba ich wvnosi od 2 do 3 milionéw.
Nie ma ich w czerwieni warg, w napletku, wargach sromowvch mnieiszvch. Nailiczniei wvstepuia w
skorze dtoni, czota i grzbietu. Po okresie doirzatosci ptciowej moga pojawiac sie gruczoty potowe za-
pachowe, np. pach, narzadéw ptciowvch zewnetrznvch.

Pot iest wvdzielanv w ilosci od 700 do 1000 ml na dobe. Sktada sie z wodv zawieraiacei slad biatka i
nieznaczna ilosé ttuszczéow. Wystepuie w nim takze cholesterol, chlorek sodowy, mocznik, kwas
moczowy. Pot gruczotéw potowvch zapachowvch zawiera réwniez substancje wonne. Wydzielanie
gruczotéw potowych ma duze znaczenie dla termoregulacji ustroju.

169
PODSTAWY ANATOMII | FIZIOLOGII, J.Grudziriski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

27.6. Sutki

Sutki sa naiwiekszvmi gruczotami skorv. Rozwiiaia sie naiintensvwniei u dziewczat w okresie
pokwitania. Potozone sa w tkance podskdérnei na wysokosci IllI-V zebra. S3 narzgdami parzystymi.
Zagtebienie pomiedzvy obvdwoma sutkami nosi nazwe zatoki sutkowei.

Sutek sktada sie z gruczotu sutkowego, utworzonego 11 do 20 piatdw, otoczonvch tkanka taczna i
ttuszczowa oraz utozonvch promieniscie w stosunku do lezacei posrodku sutka brodawki
cvlindrvcznei, ciemno zabarwionei. Sutek nie ma powiezi, ptatv gruczotu zrastaia sie bezposrednio z
miesniem piersiowvm wiekszvm lub z jego po wiezig za pomoca tkanki tgcznej wtdknistej zwartej,
tzw. wiezadta wieszadtowego sutka.

Kazdv z ptatéw iest zbudowanv z kolei z szeregu pfacikdw, ktére sktadaia sie z gruczotow
pecherzvkowvch ztozonvch. Ich przewodv wvprowadzaiace - przewodv mleczne biegna w kierunku
brodawki, tworzac przed weisciem do niei rozszerzenia zwane zatokami mlecznymi. Uiscia
przewodéw mlecznych leza na wierzchotku brodawki. Dokota brodawki znaiduie sie ciemno
zabarwiona otoczka brodawki sutka, zawieraiaca gruczoty foiowe, gruczoty potowe i mieénie gtadkie.
Whvdzielina gruczotu sutkowego nosi miano mleka. Zawiera biatko, ttuszcze, witaminv i przeciwciata,
stuzv iako pokarm oseskom i noworodkom. Czvnniki powoduiace wvdzielanie mleka (laktacje) sa
natury hormonalnei. U mezczyzny sutki znaiduia sie w stanie szczatkowym.

Whvdzielanie mleka kontroluie prolaktyna, natomiast oksvtocvna wspoétdziata przv oprdznianiu sie
gruczotu w czasie ssania brodawki sutkowej. Na wzrost sutkéw zasadniczy wptyw majg estrogeny oraz
hormon wzrostu.
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