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Przedmiot:

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Anatomia mikroskopowa- Ksawery Bichat(1771-1802) — tworzy nowoczesne pojecie

tkanki — kontynuuje badania Leeuwenhoeka i Morgagniego

Xavier Bichat rozwija wiedze o thankach

1801, Francuski lekarz i anatom
Marie-Frangois-Xavier  Bichat
wyodrebnia w swej Anatomie
générale wiedzg o tkankach jako
jedna z dziedzin medycyny, ktora
poZniej otrzyma miano histologii
(patrz niZej). Bichat stawia sobie
za cel stworzenie kompletnego

Bichat, wrodzony 14.11. §
1771 roku w Thoirette, z0- |
stal w 1791 roku uczniem
Marca-Antoine’a Petita
w Lyonie, a w 1794 roku
w Paryiu wspdlpracowni-
kiem  Pierre’a-Josepha
Desaulta, najstawniejsze-
go chirurga swego czasu.
W 1796 roku znalazi sig
wsrod zalozyeieli , Société
Médicale d’Emulation”.
Od 1796 roku przestaje
prowadzic prywatne kursy
2 gakresu anatomii i fizjo-
logii. W nzy lata poiniej
zostal lekarzem w Hotel-
-Diew w Paryiu, gdzie po-
wstajq jego glowne dziela,
m.in. ,Badanie fizjolo-
giczne nad iyciem i Smier-
cig” i (1801) . Anatomia
ogolna”. Bichat wmiera
22.7.1802 roku.

systemu medycyny, ktory bazo-
walby wylacznie na faktach ana-
tomicznych i fizjologicznych.
W tym celu jako pierwszy podej-
muje probe oparcia wszystkiego
na podstawach morfologicznych,
do terapii wiacznie: bgdac z prze-
konania witalista, Bichat nie wie-

rzy, by moina mechanicznie czy
chemicznie objasnié przejawy te-
go, co #ywe. Cechy witalne nie
nalezg do czastek materii oZy-
wionej, g jednak powiazane z jej
strukturami i sg uwarunkowane
organicznym  przyporzgdkowa-
niem do materii. Tkanka jest wg
Bichata istotnym elementem ana-
tomii prawidlowej i patologicz-
nej. Bichat obywa sig jeszcze pra-
wie catkowicie bez mikroskopu
Wyr6znia siedem tkanek, ktore
mozna znalezé w calym ciele
i czternascie kolejnych, ktire
najduja si¢ tylko w okreslonych
migjscach.

Rodzaje tkanek w clele
1, Thanka ochroana

2 Thanka nerwowa zycia biologicznego
3, Tkanka nerwows 2yoia crganioznego
4, Thanka naczyn krwionosnych

5, Thanka wioskowata

5, Thanka transpitacyjna

7. Thanka ssaca

8. Thanka kostna

9. Thkanka rdzaniowa

10. Chrzgstka

11, Thanka widhnista

12, Thanka widknisto-chrzgstiowa

13. Migénie 2ycia biologicznago

14. Migénie organiczns

15, Blona Sluzows

16, Tkanka surowicza

17. Thanka slastyczna

48, Tkanka fgczna oporowa

19, Skira

20, Naskdrsk
21, Wiosy.

Specjalno:

Przyczynki do nauki o tkankach
mozna zalezé juz u Arystole-
lesa i u rzymskiego lekarza Ga-
lena, ale dopiero Bichat otwo-
rzyl nowe horyzonty w dziedzi-
nie badania struktury tkanki,
bedacej podstawa procesow za-
rowno zdrowotnych, jak i cho-
robowych w organizmie czio-
wicka. W swojej Anatomie
générale  Bichat wyjasnia
w 1801, Ze anatomia ogdlna
jest nauky o podstawowych
tkankach, ktore roznia sig
strukturg i podporzgdkowa-
niem, podobnie juk chemia jest
nauka o czastkach elementar-
nych, Wykazuje, #e bardzo nie-
liczne tkanki podstawowe sta-
nowiz budulec okreslonych
czgsci ciala i ze kiedy jeden
narzgd Jest zmieniony
patologicznie, tylko jego tkanki
zostajy dotknigte chorobg. Mig-
dzy wigkszoscia tkanek ciala

Prela

U e | gt i)

Histologia - nauka o badaniu i strukturze tkanek

hes s orgaussehs Temmur,

g

Tablica z niemieckiego wydania Anatomie générale Bichata

istnicje pokrewienitwo (wspdl-
czulnos¢) co do  struktury
i funkeji, dowodzi dalej. Podle-
gajy wige chorobie tego samego
rodzaju tkanki, niezaleznie od
miejsca ich usytuowania. Nie
wystarcza wige - jak u Giovan-
niego Battisty Morgagniego (-
1761, 5. 224) - opisanie chore-

go narzgdu. Trzeba wyéledzié
zmiany w tkankach, To podej-
scie prowadzi do powstania no-
wej specjalnoscl, ktora zajmuje
si¢ badaniem tkanek postugujac
sig’ mikroskopem. Poznanie
ultrastruktury komorki bedzie
uzaleznione od dokonujicego
si¢ postepu technicznego.

254



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka (textus) — zespot komorek jednakowego pochodzenia i budowy,
spetniajgcych te samg czynnos¢

Wyrdézniamy — tkanke nabtonkowg, tkanke tgczng, krew, tkanke miesniowgq i
tkanke nerwowg.

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

W sktad tkanki wchodzg — komaorki i roznego rodzaju witokna i istota
miedzykomodrkowa

Narzad zbudowany jest z wiekszej liczby tkanek co wynika z definicji narzadu -
zbidr tkanek utozonych wedtug okreslonego planu, przystosowany do wykonywania
konkretnych czynnosci — jedna z tkanek jest tkankg gtdwng — odpowiedzialna za
wiasciwg czynnos¢ narzgdu np. miesniowa w miesniach, nerwowa w nerwach.
Ponadto wystepuje tkanka pomocnicza wigzgca struktury tkanki gtdwnej w
charakterystyczna dla narzadu catos¢ — funkcje te spetnia zwykle tkanka taczna
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TKANKA NABLONKOWA (textus epithelialis) inaczej nabtonek (epithelium)
tkanka zbudowana ze Scisle do siebie przylegajgcych komorek
(epitheliocytow)

Pokrywa ciato lub okrywa - ciato (naskodrek), wysciela jamy ciata (nabtonek
surowiczy), naczynia (srodbtonek) i przewody oraz tworzy gruczoty
Pochodzi ze wszystkich listkdw zarodkowych — nabtonek ektodermainy,
endodermalny, mezodermalnym
Nabtonki pod wzgledem czynnosci dzielg sie na: powierzchniowe
(okrywajace), gruczotowe (wydzielnicze), zmystowe (receptorowe)

Ze wzgledu na liczbe warstw lub rzedow: nabtonki jedno- lub
wielowarstwowe, jedno- lub wielorzedowe
Komorki nabtonka moga by¢ wyposazone w mikrokosmki(rabek
szczoteczkowy), lub kosmki o duzych rozmiarach - rzeski
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Przedmiot:

Nabtonki pod wzgledem ksztattu dzielimy na: nabtonki ptaskie (epithelium
planum), nabtonki szescienne (epithelium cubiodeum), nabtonki walcowate
(epithelium columnarae)
Ze wzgledu na liczbe warstw lub rzedow: nabtonki jedno- lub
wielowarstwowe, jedno- lub wielorzedowe

Komorki nabtonka mogg by¢ wyposazone w mikrokosmki(rgbek
o duzvch rozmiarach - rzeski

s Listewkd Ryc. 64, Nablonek wielowarstwowy plaski; w glebi na_blonka komérki kolezyste. Z lml‘.‘n
wej strony obraz desmosomu widzianego w mikroskopie elekironowym; Wg Blooma il

@ i & @ - , ® @ j%g’ graniczne
N Skt —‘T— — — «~ Tkanka faczna
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Ryc. 61. Nablonck jednowarstwowy kostkowy; wg Mollendor-
’ ffa.

Ryc. 65. Nabtonek wielowarstwo-
wy waleczkowaty.

Ryc. 683. Nablonek wielorzedowy migawkowy; modyfikacja z Mallendorffa.
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Nabtonek wielowarstwowy ptaski — odgrywa role ochronng, rogowacieje, zawiera
ziarenka melaniny — jest czescig powtoki wspodlnej ciata, moze by¢ nabtonek
wielowarstwowy nierogowaciejacy, nabtonek przejsciowy — wystepuje w
niektorych fragmentach drog moczowych

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

Sposob powstawania wydzieliny
wydzielanie merokrynowe — wytwor komorki bez jej uszkadzania

wydzielanie apokrynowe — czesciowy rozpad komorki, wydzielanie holokrynowe —
catkowity rozpad komorki

W zaleznosci od dalszego losu wydzieliny wyrdznia sie wydzielanie:

zewnetrzne (sekrecja) - wydzielina wydostaje sie na zewnatrz narzadu poprzez
przewody odprowadzajgce

wewnetrzne (inkrecja) wydzielina wydostaje bezposrednio do krwi, nie ma
przewoddow wyprowadzajgcych
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Gruczoty mogg by¢ cewkowe, pecherzykowe, cewkowo-
pecherzykowe

Naczynie

Rye. 69. Schemat budowy gruczoléw o wdzielaniu zewnetrznym: a, b, ¢ — gruczoly ce
wkowe; d, e, f, g — gruczoly pecheraykowe; a, d — gruczoty pojedyncze nierozgalezione,
b, e, f — pojedyncze rozgalezione; ¢, g — zlozone rozgalezione.

/
¥
Naczynie Komérki gruczotowe

Ryc. 68. Gruczot o wydzielaniu wewnetrznym: przysadka mézgowa.
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Przedmiot:

Nablonki dzielimy na:

) nabtonki pokrywajace powierzchnie zewnetrzne (epithe-
lium superficiale), -

2) nabtonki gruczotowe (epithelium glandulare),

3) nablonki zmystowe (epithelium sensorium).

Czynnosé. Tkanka nablonkowa spetnia nastepujace czynnosci:

a) ochronng (chroni glebsze warstwy ciala przed czynnikami szkodli-
wymi); §

b) wydzielnicza (wszystkie gruczoly sa zbudowane z tkanki nablon-
kowej);

¢) wchianiajaca (nablonek jelita oraz cewek nerkowych spetnia waz-
na czynnos¢ wchianiania);

d) zmystowa (komorki nerwowo-zmystowe maja zdolnoéé swoistego
reagowania na bodzce i przekazywania otrzymanych bodzcéw elemen-
tom nerwowym).
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TKANKA tACZNA (textus connectivus)
Pochodzenie tkanek tagcznych jest wspdlne — powstajg z tkanki zarodkowej
czyli z mezenchymy
Charakteryzuje sie przewagg substancji miedzykomadrkowej (substantia
intercellularis), w ktorej komarki rozmieszczone sg luzno oraz zawiera
3 rodzaje wtdokien — witdkna kolagenowe (klejodajne), wtdkna sprezyste
(elstyczne), wtdkna siateczkowe (retikulinowe)

Fibroblasty
~

N g ]
Kamorka / - ok _—aé——Komérka

plasmatyczna - / wedrujgca
L

Komorka——
tuczna

S
Histiocyt

fye 71, Tkanka taczna luzna, komérki i wlékna; modyfikacja z Maximowa.,
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TKANKA tACZNA (textus connectivus)

Substancja miedzykomorkowa (substantia intercellularis)
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 pozakomorkowej — fibronektyna, laminina,
trombospandyna, undulina, vitronectyna, tenascyna, SPARK, ENAKTYNA

3 rodzaje wtdkien — wtdkna kolagenowe (klejodajne) zbudowane z
tropokolagrnu, ktory sktada sie z 3 tancuchow polpeptydowych al, a2, a3, | -
XIV

widkna sprezyste (elstyczne) zbudowane z elastyny (biatko skleroprotiny) i
witdkienka —mikrofibryle — glikoproteiny

widkna siateczkowe (retikulinowe) — kolagen typu Ill, proteoglikany,
glikoproteiny — zrgb narzgddéw limfatycznych
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Kom orki tkankit acznej rozmieszczone sg luzno — fibroblasty, fibrocyty,
miofibroblasty, perycyty (komorki przydanki), histiocyty (makrofagi w stanie
spoczynku) i makrofagi pobudzone, komorki plazmatyczne, komorki tuczne,
krwinki biate, komorki siateczki, komorki ttuszczowe, chondrocyty,
chondroblasty, osteocyty, osteoblasty, chondroklasty, osteoklasty, synowicyty
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Przedmiot:

Wyrdznia sie trzy gtdwne grupy
1. tkanki tgczne wtasciwe
2. tkanek wyspecjalizowanych o czynnosciach swoistych
3. tkanek szkieletowych — tkanka kostna i chrzestna

Tkanki taczne wiasciwe: zarodkowa, tgczna widknista luzna, tkanka tgczna
widknista zbita nieuksztattowana, wtdknista zbita uksztattowana
Tkanek wyspecjalizowanych o czynnosciach swoistych : barwnikowa,

ttuszczowa, siateczkowata
Tkanek szkieletowych — tkanka kostna i chrzestna
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Tkanki tagczne wiasciwe:

tkanka zarodkowa -

tkanka tgczna wtdknista luzna

tkanka tgczna wtdknista zwarta nieuksztattowana

tkanka wtoknista zwarta uksztattowana
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Przedmiot:

Tkanki taczne wiasciwe:

Tkanka taczna witdknista luzna — zbudowana gtownie z
mukopolisacharydéw kwasnych, majacych liczne szczeliny, umozliwiajgce
wedrowke komadrek , wtdkna kolagenowe i sprezyste oraz liczne komorki —

histiocyty, ktore w zaleznosci od stanu czynnosciowego ustroju i zmian
miejscowych ulegaja przeksztatceniom — fibroblasty, fibrocyty, makrofagi,
komorki tuczne, komorki 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 komadrkami w transporcie sktadnikow
odzywczych i produktdw przemiany materii , powstajg w niej stany zapalne i
odczyny alergiczne, stale odradza swe elementy komorkowe i wtdkna,
stanowi niewyczerpalny magazyn komorek — fagocytoza, wytwarzanie ciat
odpornosciowych, aktywacji lekow
Umozliwia przesuwanie sie roznych struktur wobec siebie
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Tkanki taczne wiasciwe:
Tkanka taczna widknista zwarta nieuksztattowana
jakosciowo zawiera te same sktadniki jak tkanka tgczna widknista luzna,
ilosciowo dominujg w niej wtékna kolagenowe, s3 trojwymiarowe ale nie
maja regularnego ukfadu, natomiast mniejsza jest liczba komorek, dominujg
fibrocyty.
Tkanka ta jest mniej gietka i bardziej odporna na rozcigganie.
Zbudowane sg z niej powiezie, rozciegna.
Wystepuje w skorze, w torebkach otaczajgcych rézne narzady np. sledzione
lub w przewodzie pokarmowym w btonie podsluzowe; .
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Tkanki taczne wiasciwe:
Tkanka taczna widknista zwarta uksztattowana
jakosciowo zawiera te same sktadniki jak tkanka tgczna widknista luzna,
ilosciowo dominujg w niej wtékna kolagenowe, s3 trojwymiarowe i majg
regularny uktad - utozone s3 zgodnie z dtugg osig sciegna , natomiast
mniejsza jest liczba komodrek, dominujg takze fibrocyty.
Z tkanki tej zbudowane sg sciegna struktury tgcznikowe pomiedzy kosSc¢mi i
miesniami, a takze wiezadta, btoniaste powiezie, torebki stawowe.
Sciegna sprezyste zbudowane s3 z tkanki facznej zbitej sprezystej - w
wiezadtach zottych kregostupa i w wiezadtach karkowych.

ltye. 75. Sciegno: a: — w przekroju podiuznym, b — w przekroju poprzecznym, I — ko-
morki Sciggna ogladane z boku, 2 — lezace prosto na powierzchni wiékna.
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Tkanki wyspecjalizowanych o czynnosciach swoistych :

Tkanka barwnikowa — zawiera liczne komorki 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 twarddéwki

Rye. 74. Komdrka barwnikowa,
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Tkanki wyspecjalizowanych o czynnosciach swoistych :

Tkanka ttuszczowa — zawiera komorki ttuszczowe — (lipocyty), powstajg z kdmorek
mezenchymy, tworzg sie z fibroblastow i histiocytow. Majg zdolnos¢ do
gromadzenia w cytoplazmie ttuszczu w postaci kropelek, ktére t3czg sie w jedng
duzg krople ttuszczu, wypetniajgcg cata komodrke. Wystepuje w tkance
podskdrnej zmieniajgc luzng tkanke tgczng w tkanke ttuszczowa.

Tkanka ttuszczowa brunatna(drobne kropelk| ttuszczu nie t3czg sie w jedna duza
krople ttuszczu) i z( s

Rye. 73. Komorki Huszezowe.

Ryc.6A.6. Tkanka tlus wa brun; , skrawek bars y hematoksylin, 4. A — zraziki tkanki thus; Jh J{TB) zik
tkanki tluszezowej 2ok |(T7) pasma t k nki lycznej w I k }[']Whn d k ami ( 1"-0 ) B — fra; g uwlﬂ yksrym
powickszeniu (Jlm i L lk skazuja jadra komn kowe trzec h k k I h brui ych, woko I d wida¢ I]'Jdl L L
tiuszezu, Gwiazdks o o duza kroplg thiszezu w jednej h kol morek tI szczow;- h iy ch (preparat wykonal Gra
Wilczyasl kl
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Tkanki wyspecjalizowane o czynnosciach swoistych :

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

Ryc. 76. Tkanka taczna siateczkowa 7 wezla chlonnego;
wg Heidenheina.
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Tkanka chrzestna (textus cartilogineus) — powstaje z tkanki tacznej zarodkowej juz w
pigtym tygodniu zycia zarodka. W ogniskach chrzestnienia komoérki mezenchymy tracg
wypustki i t3czg w uktady zwarte, po czym znéw wyodrebniaja poprzez wytwarzanie
istoty miedzykomodrkowej. Wiekszosc¢ 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 drég oddechowych. Ma stata konsystencje,
nieznaczny stopien twardosci, gietkosc i sprezystosé. Poza chrzastkg stawdéw pokryta jest
ochrzestng — tkanka tgczna zbita, unaczyniona. Chrzastka nie posiada wtasnych naczyn i
nerwow.

Zbudowana jest z : komadrek chrzestnych (chondrocyty) i istoty miedzykomoérkowej,
zwierajgcej istote podstawng i geste utkanie wtdkien kolagenowych — cienkich i gesto
utkanych.
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Tkanka chrzestna szklista

Zbudowana jest z : komodrek chrzestnych (chondrocyty) i istoty miedzykomérkowej,
zwierajacej istote podstawng i geste utkanie wtokien kolagenowych — cienkich i gesto
utkanych. Sposéb wzrostu — srodmigzszowe i od ochrzestnej ( z widknistej zbitej tkanki
tacznej). Poza okresem wzrastania z ochrzestna zachowuje zdolnos$¢ wytwarzania
chrzastki — regeneracji

(s
Ryc. 77. Chrzgstka szklista. Na powierzchni wiékna blona — ochrzestna, pod nig sl
fa wzrastania chrzastki, w niej grupa izogeniczna komorek chrzestnych.
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Tkanka chrzestna sprezysta

Rézni sie od szklistej tym, ze w istocie miedzykomadrkowej, znajdujg sie gtdwnie widkna
sprezyste — tworzgc geste siateczki. Wystepuje w matzowinie usznej, trgbce stuchowej i
niektore chrzastki krtani.

Rye. 78. Chrzastka sprezysta, w niej sie¢
wlékien sprezystych.

Tkanka chrzestna widknista — budowg zblizona do zbitej tkanki tgcznej — wsrdod grubych
peczkéw widkien klejodajnych, znajdujg sie komaorki chrzestne najczesciej utozonych szeregami i
otoczone torebkami. Wystepuje w kragzkach miedzykregowych, spojeniu fonowym, niektérych
wiezadtach.




Przedmiot:

Hodowla chondrocytow

Chondrocyty wyodrgbnione z chrzastki za pomoca en-
zymow proteolitycznych, najczeéciej kolagenazy, mozna
hodowac¢ in vitro. Ekspresja cech fenotypowych chondro-
cytow zalezy od warunkéw hodowli. Jesli hodowaé je
w formie niewielkich, trojwymiarowych agregatéw, to
syntetyzowane przez nie skladniki macierzy sa podobne do
tych, jakie wystepuja w chrzastce in situ. Jedli jednak
chondrocyty rosna na powierzchni szkla lub plastyku
w jednej warstwie, to wowczas dos$¢ szybko zaczynaja
wytwarza¢ kolagen typu I zamiast kolagenu typu II
i proteoglikany o mniejszym stopniu agregacji niz w nor-
malnej chrzastce. Wydaje si¢ zatem, ze o charakterze
wytwarzanej przez chondrocyty macierzy decyduje stopien
splaszczenia, jakiemu podlegaja w hodowli. Niezaleznie od
tego, badania przeprowadzane w hodowli in vitro znacznie
przyczynily si¢ do poznania struktury macierzy chrzastki
i regulacji metabolizmu chondrocytow.

Y. Caog, et al. Plast.Reconstr.Surg. (1997) 100:297

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Przeszczepianie chrzgstki

Fragmenty chrzastki przeszczepiane pomiedzy nieiden-
tycznymi pod wzgledem genetycznym osobnikami tego
samego gatunku (przeszczep alogeniczny) na ogdt wgajaja
si¢ bez wyraznych objawéw reakcji immunologicznej ze
strony biorcy przeszczepu. Przeszczepy wigkszosci innych
tkanek sa natomiast naciekane i niszczone przez komérki
uktadu chlonnego biorcy. O odrgbnosci chrzastki decyduje
obecnos¢ substancji migdzykomorkowej, ktora utrudnia
lub uniemozliwia kontakt chondrocytéw z komérkami
ukladu odpornosciowego biorcy. Dzieki takim wlasciwos-
ciom alogeniczne przeszczepy chrzgstki czesto stosowane
sa w chirurgii plastycznej, np. do odtworzenia wlasciwego
konturu nosa. Alogeniczny przeszczep izolowanych chond-
rocytow wywotuje natomiast immunizacje biorcy. Chond-
rocyty sa silnie immunogenne, gdyz na ich powierzchni
wystepuja konstytutywnie antygeny gléwnego kompleksu
zgodnoéci tkankowe;.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka kostna (textus osseus) — gtéwny sktadnik szkieletu.

W zarodku pojawia sie okoto 2 miesigca jego rozwoju. Powstaje z tkanki tgcznej zarodkowej lub
na podfozu tkanki chrzestnej.

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

Rozwdj kosci - kos¢ widknista, wystepujgca w niedojrzatej kosci zarodka — w istocie
miedzykomorkowej zawiera nieregularnie utkane peczki grubych witdkien klejodajnych — kos¢
dojrzata zbudowana jest z blaszek kostnych — blaszki tgcz3 sie ze sobg w struktury dwojakiego
rodzaju — istote kostng gabczasta i istote kostng zbitg. Catos¢ prdocz powierzchni stawowych
okrywa wtdknista 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 gabczasta.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka kostna — Budowa kosci - blaszki kostne (lamella ossea) — istota miedzykomdrkowa —
peczki wtdkien klejodajnych + istota podstawna spajajaca je, zawierajgca sole mineralne. W
istocie miedzykomaorkowej rozmieszczone sg owalne sptaszczone — osteocyty, poumieszczane w

jamkach kostnych — jamki potgczone sg ze sobg kanalikami kostnymi — wnikajg w nie wypustki
komorek kostnych .

Rye. 79. Pojedyncza blaszka kostna; modyfikacja z Maximowa.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka kostna — tkanka kostna ggbczasta — blaszki kostne istoty ggbczastej, tgczac sie scisle z
sobg tworzg grube beleczki, ptytki i réznoksztattne bryty , te zas wigza sie w sieci o strukturze
uwarunkowanej dziataniem sit mechanicznych, ktéorym podlega kos¢. W jamkach stanowigcych
oczka tej jest szpik

Tkanka kostna zbita — posiada zwarty uktad swych blaszek kostnych. W miejsce nieregularnych
jam szpikowych znajdujemy liczne kanaty, ktérymi biegng naczynia krwionosne kosci. Naczynia
biegnga z okostnej - kanatami wnikajgcymi (canales perforantes) — podtuiny kanat osteonu
(canales osteoni) — uktad blaszek jest scisle zwigzany z przebiegiem kanatow osteonu — kazdy
kanat otoczony jest kilkoma (do 20) blaszkami o ksztatcie cienkosciennych rur, utozonych
wspotsrodkowo, 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.

— Blaszki podstawne
wewnetrzne

. — Blaszki migdzysystemowe

Rye. 82. Szlif poprzeczny kosci diugiej
wymacerowanej, w wiekszym powie-
kszeniu; wida¢ dwa kanaly osteonu,
dookota nich jamki dla komérek kost-
nych i rozgalezione kanaliki kostne.




Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka kostna zbita —kanaliki kostne maja kierunek promienisty | tgczg jamki
catego osteonu miedzy sobg i ze swiattem jego kanatu, stgd z naczyn przebiegajacych
w kanale osteonu pobierajg i rozprowadzajg substancje odzywcze do komorek kostnych.
Uktad wiokien kolagenowych w poszczegolnych blaszkach maj a przebieg
odmienny — przewaznie spiralny, przemienny w jednej bardziej podiu  zny w

nast epnej bardziej okr ezny, czasem promienisty . Widkna w miejscach przyczepow
wiezadet i Sciegien od strony okostnej tgczg sie z zewnetrznymi blaszkami podstawnymi
— Spajajg one okostna z tkanka kostng.

Okostna — btona widknista, posiada dwie warstwy — zewnetrzna — bogata w widkna
kolagenowe i sprezyste - i wewn etrzn g rozrodcz g (kambialn ) — zawierajgcg
osteoblasty — mogg wytwarzac tkanke kostng - kosc dzieki niej moze rosngc¢ na
grubosc i odtwarzac¢ ubytki




Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka miesniowa (textus muscularis) — czynna czes¢ narzagdu ruchu — kurczy sie i
rozkurcza.

Wyrdzniamy —
Tkanke miesniowq gtadka
Tkanke miesniowg poprzecznie pragzkowang typu szkieletowego
Tkanke miesniowg poprzecznie pragzkowang sercowg

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

Ryc. 83. Izo-
lowane
komorki
miesnia
gtadkiego.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka miesniowa (textus muscularis)
Tkanka miesniowa gtadka — powstaje z elementdw mezenchymy. Wystepuje w scianach
naczyn krwionosnych, przewodu pokarmowego, narzgdach uktadu moczowo-
piciowego, a takze wielu innych narzagdach wewnetrznych i w skorze. Komorki ksztattu
wrzecionowatego, dtugosci od kilkunastu do paruset um. Zbudowane jest z jgdra —
owalnego, cytoplazmy — sarkoplazma — mitochondria, aparat Golgiego, wtdkna kurczliwe
zbudowane z widocznych w mikroskopie elektronowym — miofilamenty — tgczace sie w
obwodowej czesci komorki w grubsze miofibryle zbudowane z biatek —
aktynotroponiny, tropomiozyny, miozyny.
Komorki miesniowe gtadkie uktadajg sie w peczki lub btony miesniowe — tworzac
miesnie gtadkie, unerwione przez autonomiczny uktad nerwowy. Skurcze sg powolne,
lecz dtugotrwate, zmeczenie nastepuje powoli. W czasie skurczu komorka ulega
skroceniu i pogrubieniu.




Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka miesniowa (textus muscularis)
Tkanke miesniowg poprzecznie pragzkowang typu szkieletowego — powstaje z. elementéow
mezenchymy, z mioblastow — elementéw komadrkowych miotomow , albo w somitach.
Wystepuje w miesniach szkiletowych.
Komorki ksztattu wrzecionowatego, dfugosci od kilkunastu do paruset um. Miocyt pokryty jest
btong zwang sarkolemg, zbudowany jest z licznych jader potozonych na obwodzie w poblizu
sarkolemy. W cytoplazmie — sarkoplazmie — liczne mitochondria, aparat Golgiego, systemu bton
cytoplazmatycznych tworzacych system kanalikow gesto oplatajgcych wtdokna kurczliwe —
odpowiada gtadkiej siateczce srodplazmatycznej innych komoérek — siateczka
sarkoplazmatyczng Wnetrze miocytu wypetnione jest przez wtdkna kurczliwe — wykazujgce
poprzeczne prazkowanie — odcinki jasniejsze i ciemniejsze
Prazki ciemne — zatamujg Swiatto podwadjnie — prazki anizotropowe - A
Prazki jasne — zatamujg swiatto pojedynczo — prazki izotropowe — |
Prazki Ai | lezg w widkienku kurczliwym naprzemiennie

Siateczka sarkoplazmatyczna Micfibryle

A Siateczka sarkoplazmaly:

Miofibryle
Mitochondria _

Jadro

Miofibryle

" Mitechondria
Rve. 5. 1. Schemat budowy miocytu poprzecznie prazkowancgo (wg Freemana).



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Tkanka miesniowa (textus muscularis)
Tkanke miesniowg poprzecznie prazkowang typu szkieletowego
W mikroskopie elektronowym — prazek A — podzielony jest linig M — btong srodkowa po jej
obydwu stronach znajdujg sie jasniejsze prazki H
prazek | — podzielony jest linig graniczng Z — btonga graniczna
Sarkomer — czes¢ wtdkna kurczliwego zawarta miedzy dwoma linami granicznymi Z - jest
jednostka budowy witdkienka kurczliwego
Sarkomer=Z+1%I1+%A+%H+M+%H+“A+%I1+1Z
Witékno kurczliwe — miofilamentéw — grubych 15 nm zbudowanych z miozyny (prazki A)
i cienkich 5 nm aktyny, tropomiozyny, miozyny (prazki Ail)

| I | | I Rye. 5. 2. Schemat utozenia miofila-
] mentow w miocycie. Zmiany W
i strukturze miocytu w czasie skurczu
(A) i rozkurezu (B) (wg Huxleya).
B
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Przedmiot:

Tkanka miesniowa (textus muscularis)
Tkanke miesniowg poprzecznie prazkowang typu szkieletowego
Mechanizm skurczu miesnia polega na — wnikaniu wtdkien aktynowych w widkna miozynowe -
skracanie, a podczas rozkurczu wtdkna aktynowe wysuwajg sie spomiedzy wtdkien
miozynowych
Miesien szkieletowy zbudowany jest z szeregu peczkdw miesniowych.
W1tdkna biate — ubogie w sarkoplazme — bogate w wtdkna kurczliwe — szybko sie kurczg ale
szybko sie mecza
Widkna czerwone — bogate w sarkoplazme — ubogie w widkna — kurczg sie wolniej ale wolniej
sie meczg
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Przedmiot:
Tkanke miesniowga poprzecznie prgzkowang sercowg

e = :
e

e L

~'~ Naczynia
wiosowate

~~ . Rozwidlenie wickna

________ Wiokno miesniowe
serca
Tkanka {gczna

_______ Jadro widkna
miesniowego

- — —— — - Wstawka

Ryc. 88. Przekroj podiuzny przez miesien sercowy.



Przedmiot:

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Tkanka nerwowa i glej

Tkanka nerwowa powstaje w okresie zarodkowym z ektodermalnego nabtonka ptyty nerwowej.
Ptyta nerwowa — rynienka nerwowa — cewa nerwowa — z grzebieni (brzegi rynienki)
wywedrowujg grupy komorek - skupiajg sie w dwa symetryczne szeregi pierwotnych zwojow
rdzeniowych, ktore uktadajg sie po obu stronach cewy nerwowe;j. Z czesci tych komorek po

przemieszczeniu sie na brzuszna powierzchnie powstajg zwoje wspotczulne uktadu
autonomicznego.

Elementy tkanki nerwowej — neuroblasty — komorki nerwowe i spongioblasty — komaorki
tkanki glejowej osSrodkowego uktadu nerwowego i komarki pokrewne wystepujgce poza
uktadem — k. ostonowe — lemocyty - odwodowych wtdkien nerwowych.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Komadrka nerwowa — neurocyt — tworzy wypustke osiowa tzw. neuryt lub akson.

[

Komodrka nerwowa — perykarion (ciato komorkowe) + wypustki nerwowe.

Cytoplazma k. nerwowej - neuroplazma zawiera neurofibryle — neurofilament utworzony z
neurotubuli — przewodz3 stany czynne, tigroid — grudki substancji zasadochtonnej, utworzony
z btonek substancji srodplazmatycznej pokrytych rybosomami, liczne mitochondria i dobrze

rozwiniety aparat Golgiego



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Wypustki nerwowa — neuryt i dendryt
Neuryt - przekazuje stany czynne, wytworzone w komorce przez dziatajacy 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 komdrek nerwowych

Wielobiegunowe z dtugim aksonem — dtugos¢ aksonu metr i wiecej.

Wielobiegunowe z krdtkim aksonem - wypustki protoplazmatyczne zawierajg tigroid,
Komorki pozornie jednobiegunowe — dendryt podobnie zbudowany jak neuryt - kilkadziesiat
cm dtugosci — wypustka osiowa dosrodkowa

Dendryty
A

RV ¥ I 4
WA
e S\ S 8

VR,

Rye. 93. Komérka nerwowa z krétkim
neurytem.




Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Ostonki wiokien nerwowych — otaczajg neuryt - neuryt+ostonka nerwowa — wtékno nerwowe.
W zaleznosci od rodzaju ostonek wyrdzniamy — widkna rdzenne — biate i wtdkna

bezrdzenne - szare.

Cylinder osiowy — wtasciwa wypustka komorki nerwowej — czynnie uczestniczgca w
przewodzeniu — sktada sie z neuroplazmy, neurofibruli i pokryta jest neurolema

(przedtuzenie neuroplazmy ) ciata komorki.

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

W nerwach obwodowych — nawinieta wielokrotnie na cylinder osiowy podwadjnej btonki
plazmatycznej komodrek ostonkowych (lemocytow), ktdérych cytoplazma tworzy zewnetrzng

w stosunku do mielinowej ostonke zawierajacg jadro lemocytu. W centralnym

uktadzie nerwowym, rdzeniu i mozgowiu ostonke produkujg komorki oligodendrogleju.

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

Wezet widkna
nerwowego
I

=~ Jadro
lemocytu

Ostonka  Cylinder  Lemocyt
rdzenia osiowy

Ryc. 94. Schemat budowy rdzennego wiékna nerwowego

w obrazie mikroskopu §wietlnego; wg Clary. Jhdra

lemocytu -



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Widkna bezrdzenne — szare — okryte tylko lemocytami, w ktorych cytoplazme pograzony jest
cylinder osiowy . Wtdkna tego typu wystepujg w n. wechowym i w uktadzie nerwowym
autonomicznym

dro
nocytu

Jadra
lemocytu 7~
S

Ryc. 95. Widkna ner

wowe bezrdzenne ogly

dane w  mikroskopic
gwietlnym.
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Zakonczenia nerwowe — mogg by¢ réznej budowy w zaleznosci od rodzaju narzadu
w jakim wystepuja.

OUN - proste zakonczenie pod postacig synapsy — ztgcza synapsy — zbudowanej

z btony przedsynaptycznej, btony zasynaptycznej, kolbka z mitochondriami i
pecherzykami synaptycznymi, w ktorych znajduje sie mediator - acetylocholine
lub noradrenaline. Neuron — jednostka anatomiczna i funkcjonalna

ﬁﬁﬁﬁﬁ Ostonka
lemocytarna

— -1 — — — —Neurofibryle

Rve. 97. Schemat budowy synapsy w o§-
rodkowym uktadzie nerwowym. W cien-
kiej szyjce synapsy widaé wiazke neuro- y
Zbryli, w kolbee mitochondria i peche- ¥yioknonerwowe:
rzvki synaptyczne. Blonka przedsynap-
tvezna kolbki przylega do blonki zasy-
naptyeznej dendrytu, oddzielona od niej
szczelina; wg Bargmanna.

Itye, 96, Wldkno nerwowe pnace kory mézdzku rozgateziajace
si¢ wzdluz dendrytéw komoérki gruszkowatej.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Zakonczenia nerwowe — mogg by¢ réznej budowy w zaleznosci od rodzaju narzadu

w jakim wystepuja.

Zakonczenie widokien nerwédw obwodowych — czuciowe —dendrytéw i ruchowe — neurytow
Zakonczenia czuciowe —dendrytow — wystepujg gtownie w zwojach

rdzeniowych i czaszkowych.

Wyrdzniamy zakonczenia czuciowe

zakonczenia nerwu wolne — zakonczenie wtdkna czuciowego w nabtonku wielowarstwowym.
zakonczenia nerwu wolne pod postacig ktebkow i splotéw - w tkance tgcznej -

otoczone torebkami z cienkich blaszek tagcznotkankowych — ciato blaszkowate

Ryc. 98. Wolne obwodowe zakoriczenia ner-  Ryc. 89. Otorbione zakonczenia cbwodo-
wowe wéréd komérek nablonka wielowar- we czuciowego wiékna nerwowego, tzw.
stwowego. cialko blaszkowate.



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Zakonczenia nerwowe — mogg by¢ réznej budowy w zaleznosci od rodzaju narzadu

w jakim wystepuja.

Zakonczenia ruchowe — neurytow komorek ruchowych — w rdzenia i mozgowia —
doprowadzajace bodzce do wtdkiem miesni szkieletowych — tworzg na nich stopke ruchowa

Wiakno bezrdzenne

’\\_ - —--=Witokno
< rdzenne

----Sarkolema

Zve. 100. Zakoficzenie ruchowego widkna miesniowego; wg Boeckego.

Podziat synaps ze wzgledu czynnos¢ — pobudzajgce i hamujgce
Podziat synaps ze wzgledu rodzaj wydzielanej substancji czynnej (transmitera) — synapsy
cholinoergiczne, adrenergiczne i peptidergiczne



Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Wedlug budowy synaps 1 ich polozenin mozna je podzielic na: 1) 8y~
napsy micdzy komérkami nerwowymi, czyll synapsy “.k'
sonodendrytyczne (synapses avodendriticae), 2) synapsy mig-
dzy komoérka nerwowg i wiéknem migéniowym (synapses
axomusculares), 3) synapsy migdzy komoérkami czuciowymi
i dendrytami, 4) synapsy mi¢dzy dendrytem i komo6rka in—‘-
nych tkanek, 5) synapsy miiegdzy neurytem i gruczotami
dokrewnymi (synapses axoglandulares), 6) moga wystepowac takze
struktury podobne do synaps migedzy neurytem 1 komoérka
glejowa oraz ependyma.



Glej

Glej, ezyli neuroglej, tworzy zrab tkanki nerwowe] wlasciwej os-
rodkowego ukladu nerwowego i posredniczy w jej odzywianiu. Po-
wstaje on ze spongioblastow, komérek cewy nerwowej. Spongioblasty
wnikaja w glab réznicujace] sie tkanki nerwowej i tam przeksztalcaja
sie¢ W nastepujace rodzaje komérek gleju:

1. Astrocyty widkienkowe (astrocyti fibrosi; ryc. 101) sa to
gwiazdkowate komorki o diugich, stabo rozgalezionych wypustkach,
zawierajace w swej cytoplazmie cienkie wiékienka glejowe. Wystepuja
one gléwnie wsrod widkien rdzennych istoty biatej rdzenia i mézgo-
wia. Czes¢ tych wypustek oplata naczynia krwionosne i posredniczy
miedzy nimi a wlasciwa tkanka nerwowa w wymianie materii i odzy-
wianiu. ‘

2. Astrocyty protoplazmatyczne (astrocyti plasmatici)
ksztaltem podobne sa do poprzednich (ryc. 101), lecz tworza wypustek
wiece] 1 bardziej rozgalezionych; zawieraja liczne mitochondria. Ko-
moérki te wystepuja wérod komoérek nerwowych istoty szarej osrodko-
wego uktadu nerwowego; wypustkami swymi oplataja komérki nerwo-
we 1 posredniczg w wymianie materii miedzy nimi a naczyniami krwio-
nosnymi.

3. Komoérki gleju skapowypustkowego, czyli oligoden-
drogleju (oligodendrogliocyti), sa mniejsze od poprzednich, maja
krotkie, cienkie wypustki (ryc. 101) i wystepuja na powierzchni wié-
kien rdzennych mézgowia i rdzenia, gdzie odgrywaja role podobna do
roli komoérek ostonkowych (lemocytéw) w stosunku do wiékien rdzen-
nych obwodowych, tj. wytwarzaja ostonki mielinowe wi6kien biatyzh
osrodkowego ukladu nerwowego. Ponadto w osrodkowym uktadzie
nerwowym wystepuja liczne drobne komérki mikrogleju, czyli
mezogleju (microphagi gliales), o dtugich, cienkich wypustkach, po-
krytych licznymi krétkimi wpustkami drugorzednymi (ryc. 101). Ko-
morki te powstaja w okresie plodowym z elementéw mezenchymy wni-
kajacej do tkanki nerwowej moézgowia i rdzenia wraz z naczyniami
krwiono$nymi. Z takim pochodzeniem wiaze sie ich zdolno§é do zmia-

ny ksztattu na przypominajacy komérki zerne tkanki lacznej; maja one
rowniez zdolnosé¢ do ruchu pelzakowatego i do fagocytozy. Odgrywaja
istotna role w procesach patologicznych w usuwaniu obumartych ele-
mentéw tkanki nerwowej.

—_ PR 4 e s . o
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Komarki mezogleju

Komarki oligodendrogleju

Ryc. 101. Komérki gleju: astrocyt wickienkowy, astrocyt pl'c)tulala;nzal)rczrxly', kqm()rka
.oligodendrogleju (gleju skapowypustkowego) i komérka mezogleju; z Maziarskiego.
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Wysciétka (ependyma). Komoérki wysciotki — ependymocyty,
zwane takze glejem nablonkowym — wyScielaja od wewnatrz swiatio
zanalu érodkowego w rdzeniu kregowym oraz komoér mézgu. Od strony
swiatla kanalu, tj. na swej wolnej powierzchni, maja drobne wioski
i nazywaja sie komérkami wysdcidtki migawkowymi (ependy-
mocytus ciliatus). Siegaja one do ptynu mézgowo-rdzeniowego. Nato-
m—iast ze strony przeciwnej komorki te majq diugie wypustki, ktére bie-
sna w glab utkania tkanki nerwowej.

Inna postacia komodrek wysciotki sa tanycyty. Maja one diugie
s~pustki — do 500 pm, odchodzace od podstawy tych komorek. Wypu-
«ki te siegaja do przestrzeni przynaczyniowej. Tanycyty w czeSci w
seblizu szezytu komorki sa ze soba polaczone zigczami zwartymi (tight




Przedmiot: Politechnika Gdanska, InZzynieria Biomedyczna

Zakonczenia nerwowe — mogg by¢ réznej budowy w zaleznosci od rodzaju narzadu

w jakim wystepuja.

Zakonczenia ruchowe — neurytow komorek ruchowych — w rdzenia i mozgowia —
doprowadzajace bodzce do wtdkiem miesni szkieletowych — tworzg na nich stopke ruchowa

Wiakno bezrdzenne

’\\_ - —--=Witokno
< rdzenne

----Sarkolema

Zve. 100. Zakoficzenie ruchowego widkna miesniowego; wg Boeckego.

Podziat synaps ze wzgledu czynnos¢ — pobudzajgce i hamujgce
Podziat synaps ze wzgledu rodzaj wydzielanej substancji czynnej (transmitera) — synapsy
cholinoergiczne, adrenergiczne i peptidergiczne
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Zywe ekwiwalenty skory
— zastosowanie inzynierii
tkankowej w leczeniu ran
oparzeniowych

Osiagniecia, ale réwniez niepowodzenia w (») rekonstrukeji na-
skérka przeprowadzanej metodsg biotechnologiczna przyczynily sie
w znacznym stopniu do powstania i rozwoju nowej dziedziny biomedycz-
nej, jaka stanowi inzynieria tkankowa.

Definicja inzynierii tkankowej (wg Wysienskiego 1 wsp., 1999):

Inzynieria tkankowa jest nowa interdyscyplinarna galezia
medycyny, ktérej celem jest zastgpienie, przywrocenie,
odtworzenie, udoskonalenie lub podtrzymanie funkcji

tkanek i narzadéw uszkodzonych w wyniku urazu,
choroby przewleklej lub schorzer wrodzonych, przy pomocy
implantéw zawierajacych komérki wlasne pacjenta,
osadzone na wehlanialnych biomateriatach

Definicje te nalezatoby uzupetnié o wskazanie mozliwosei (lub czasem
koniecznodci) stosowania nie tylko komérek wlasnych - autogennych,
lecz réwniez allogennych.

Autorzy tej definicji precyzuja réwniez schemat postgpowania maja-
cego na celu wytworzenie tzw. konstrukiu komérkowo-biomateria-
Towego, ktory moze zostaé przeszezepiony (wszczepiony) choremu, w miej-
seu istniejacego ubytku tkanki. Schemat ten, zaadaptowany do potrzeb
rekonstrukeji skéry u oparzonych ludzi, obejmuje:

« Pobranie biopsji ze zdrowej skéry chorego, lub fragmentu tkanki skor-
nej od zdrowego dawcy

* Wyizolowanie keratynocytéw i ewentualnie innych komérek (np. me-
lanocytow)
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Zywe ekwiwalenty skory — zastosowanie inzynierit tkankowej ...

Zalozenie hodowli komorek in vitro

+ Przygotowanie biodegradowalnego i biozgodnego ,rusztowania” (ang.
scaffold), do zasiedlenia przez wyhodowane komorki

« Utworzenie konstruktu (kompozytu) komérkowo-biomateriatowego

« Dalsza hodowla (w bioreaktorze) zawartych w konstrukcie komorek,

w celu ich zaadaptowania do srodowiska biomateriatu i uzyskania bar-

dziej zréznicowanej struktury otrzymanej ,sztucznej tkanki”
« Implantacja (przeszczepienie) konstruktu do ciata pacjenta

Schematy budowy réinych konstruktow komérkowo-biomateriato-
wych, okreglanych czasem mianem sztucznej skéry”, przedstawione sg
w Tabeli 1.

W pi$miennictwie biomedycznym konstrukty takie opisywane sg
najezesciej jako zywe ekwiwalenty skéry (ang. Living Skin Equiva-
lenis) i oznaczane akronimem LSE.

Jak widaé z przedstawionych danyeh, preparaty LSE sa bardzo
réznorodne. Istotg ich jest struktura - mozna w nich wyrézni¢ ekwiwa-
lent naskoérka oraz ekwiwalent skéry wlasciwej. Biodegradowalne
rusztowanie, stosowane w postact nieozywionej struktury, bedacej z re-
guly biopolimerem, musi spefnia¢ warunek bardzo dobrej biozgodnosci
z tkankami tozyska rany — nie moze by¢ toksyczne ani nie moze wywoly-
waé nawet niewielkiego stanu zapalnego; powinno by¢ poza tym biode-
gradowalne w odpowiednim czasie, aby organizm mogh zrekonstruowaé
strukture wiasnych tkanek jak najbardziej zblizong do pierwotnej, przed
zranieniem (oparzeniem).

Najbardziej ztozone preparaty LSE, jak opracowany przez Lopez Valle
i wsp. (1996), zawierajg w swoim rusztowaniu wiekszo§¢ sktadnikéw
macierzy pozakomérkowej skory whagciwej; wykazujg tym samym naj-
wieksze podobiefistwo do natywnej skéry. Bardzo istotne wydaja sie
doswiadezenia z hodowla komérek srédblonka, ze wzgledu na mozliwodé
przyspieszenia angiogenezy i usprawnienia tym samym odzywiania prze-
szczepionego ekwiwalentu skory.

Rézne preparaty LISE przyjmowane sg jako przeszezepy ¢ rézng
efektywnodcia, z reguly poniZej 100%. Preparaty Lopez Valle (i wsp.)
stosowane byly doéwiadczalnie u myszy nagich (bezgrasiczych) z bardzo
dobrym skutkiem.
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Biologia rany oparzeniowej

Tab. 1. Przykiady konstruktéw komérkowo-biomaterialowych (oznaczane akroni-
mem LSE od ang. Living Skin Equivalent), stosowane w badaniach doswiadezal-
nych i prébach klinicznych leczenia ran skérnych (najezesciej oparzeniowych) pet-
nej lub niepelnej gruboéci.

Rusztowanie Komérki i sposéb ich zasiedlenia ~ Autorzy
Kolagen bydlecy (zel) Powierzchnia: keratynocyty Bell i wsp., (1983)
Whetrze zelu: fibroblasty

Kolagen bydlecy Powierzchnia: keratynocyty Yannas i Burke,
i siarczan (wysiana pojedyncza warstwa) (1980)
chondriotyny
z chrzgstki rekina
(koprecypitat)

Kolagen bydlecy Powierzchnia: keratynocyty Boys
i siarezan (wielowarstwowa hodowla) i Hansbrough,
chondriotyny Spéd: fibroblasty (wysiane (1988)

z chrzgstki rekina na powierzchnie)
(koprecypitat)

Polimer fibroblasty Firma Advanced
syntetyczny Tissue Sciences
bicdegradowalny
(preparat handlowy
Dermograft TC)

Preparat allogennej

skory wlasciwej

Kolagen ludzki

typu I1iIIT (63:37) (2el)

z dodatkiem:
¢ elastyny

Powierzchnia: keratynocyty
(wielowarstwowa hodowla),
na warstwie fibryny

Powierzchnia: keratynocyty
(wielowarstwowa hodowla)
Wnetrze zelu: fibroblasty

Pellegrini i wsp.
(1999)

Lopez Valle i wsp.,
(1996)

* kwasu hialuronowego
¢ siarczanu chondroityny
* siarczanu heparanu

Kolagenowy Biopolimer Mieszana hodowla: Black i wsp.,
keratynocyty (1998)
fibroblasty
komérek érédblonka

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Zywe ekwiwalenty skéry — zastosowanie inzynierii thankowej ...

Preparaty LSE otrzymane przez Pellegrini (i wsp.) przyjmowane byly
w 60 do 95%; charakteryzowaly sig¢ bardzo dobrym odtworzeniem na-
skorka. Za ich wade mozna uwaza¢ koniecznodé uzycia allogennej skory
wlaéciwej; nie sa wiec catkowicie syntetyczne. Stosowanie allogennych
tkanek zawsze wiaze sie z pewnym ryzykiem - transmisji patogenéw.
Nawet sterylizacja radiacyjna nie catkowicie eliminuje to ryzyko.

Rozwdj metod inZynierii tkankowej w celu otrzymania dobrych
zywych ekwiwalentéw skéry jest niezbedny. Dane statystyczne wyka-
zuja weiaz bardzo duza liczbe zgonéw po oparzeniu peinej grubosei skory
(w USA 5000 zgonéw rocznie), pomimo znacznych postepéw w metodach
leczenia oparzeni. Jedynie dysponowanie dostateczna iloscig preparatow
zastepczych skéry byloby w stanie uratowaé znaczng liczbe tych ofiar.
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Szkto mozemy nosi¢ takze w ciele

Kazdy z nas styka sie na co E
dzieri z klasycznym szktem pod &
wieloma postaciami. Czy wiesz, £
e dzieki rozwojowi nauki mozna
je teraz umieszczac takie
w kosciach, ustach i glowie?

oza powszechnymi zastosowaniami szkda,

ktdre widzimy dookola nas, istnieje tez
caly szereg mozliwosei nowego wykorzy-
stania tego materiatu. I tak na przyklad
spotka¢ mozna szklo uzywane w optycz-
nych urzadzeniach elektronicznych,
do neutralizacji niebezpiecznych
odpadéw czy gietkie szkla do
membran.

Mata warstwa potrafi
czyni¢ wielkie cuda
Jednym z nowych zastosowarn
sg tzw. szkla bioaktywne,
W SZEISZYm ujgciu — mate-

riaty bioaktywne. Pierwot-

nie opracowane szkla zaczg- =
{0z czasem uzywac przede 8
wszystkim w polaczeniu z innymi H

tworzywami. Dzigki temu powstaly materiaty
wykorzystywane w medycynie do tworzenia
implantow, najezescie] kostnych i z¢bowych. £

U podstaw idei nowego wykorzystania
tego materiatu lezq badania nad korozja szkla.
Okazalo sig, e niekidre rodzaje szkief umiesz-
czone w organizmie wylrgcajg jony wapnio-
we, a w konsekwencji szklo si¢ rozpuszeza.
Na jego powierzchni powstaje wowczas |
zelowa warstewka 510, — tlenku krzemu.
Maio odpome szkda o nizszej zawartosci tego
zwigzku w zasadzie koroduja w ciele w opi-
sany powyzej sposdb. Przesycaja roztwor i na
ich powierzchni wytraca sig potem hydrok-
syapatyt — hydroksyfosforan wapnia, skladnik
naszych kosci i zgbow. Dzigki wytrgconej
warslwie nowy material moze si¢ zrosnaé
2z tkankami kostnymi.

Kolejne testy dowiodty, ze taka migdzywar-
stwa nie zawsze pozostaje martwa, w okreslo-
nych warunkach moze poshizy¢ jako swego ro-
dzaju rusziowanie dla komorek kosci. W takim
migjscu moze sig nawel wylworzyé nowa kosé,

Nieustajacy rozwoj

Byl to poczatek rozwoju tak zwanych szkiet
bioaktywnych, czyli mato odpornych che-
micznie szkiel, ktore sie rozpuszezaja i poma-
gajq W zaistnieniu opisanej wyzej reakcji,
Péiniej podstawowa wiedze w zakresie
reakcji szkiel bioakiywnych w Srodowisku
organizmu zaczeto wykorzystywac takze do
innych materiatow. W chirurgii dentystycz-
nej uzywa sig czesto tytanu i jego stopdw,
majacych znacznie wyzsza wytrzymatosé niz
szkla, bez odpowiedniej obrobki nie zrasta
sig on jednak z koscia. Obecnie specjali§ci

) Stawy, zeby | inne mocno

moina z

starajq sie przyg warstwe,

kostnych, m.in. po usunigcin cyst. W wielu

kiora pozwala na zrost z kosémi
w laboratorium — w ten sposdb chea utatwic
naszemu organizmowi prace. Produkt
koricowy mogiby m.in. przyspieszyc czas
wgojenia implantu.

Jedna z nowych stosowanych tu technolo-
gii szklarskich jest metoda zol - zel, Chodzi
w zasadzie o transformacjg koloidowych roz-
tworéw silanu (zol) na faz¢ stalg (zel). Zol
nanosi si¢ na odpowiedni substrat, np. szklo
lub tytan. Potem, po wysuszeniu i wypale-
niu, na powierzchni powstaje warstwa poza-
danego Zelu Si0,. Jest ona bardzo cienka
~ 80-300 nanometréw. W pierwotnym zolu
mozna dodatkowo rozproszy¢ drobne czasteczki
fosforanu wapnia, ktGre pomagaja poZniej
w utworzeniu warstwy hydroksyapatytu. Wpro-
wadzenie nanoczasteczek srebra pozwala z kolei
na uzyskanie warstwy antybakteryjnej.

Moze nawet powstaé nowa kosé
W przypadku innych implantdw uzywa si¢
skrystalizowanego w kontrolowany sposéb
szkia, tzw. szkla ceramicznego. Podobnie jak
niektore szkta lub ceramiki, sprawdza sig ono
na przyklad jako wypetniacz réznych jam |

IMPLANTY MAJA

PRZYSZLOSC
yobraZ sobie szkielet.
0d growy do kolan

znajdziemy w nim miejsca,
w ktérych jako Implanty
moina

szkiane 7'
(I ceramiczne) materialy.
0Osrodki naukowe na calym
Swiecie staraja sie opracowac
takie tworzywo, ktorego skiad
chemiczny i struktura

LIBUMN EDU

najbardzie] odpowiednie dia organizmu, <

koSciach nie mozna pozostawiaé jam, gdyz
skutkowatoby to ich nadmierng kruchoscig.
Duza ilo§¢ tych materialéw jest resorbo-
walna, tj. w petni wchianiana. Chodzi tu
o niektdre szkla, szkla ceramiczne i cerami-
ke. Materiaty te z czasem catkowicie roz-
puszczaja si¢ w organizmie, co aktywuje
wzrost nowej kogci. PowyZsze tworzywa
majg bogate zastosowanie w chirurgii szezg-
kowej i zebowej, Gdy brakuje czgéci tkanki
kostnej, z krwi pacjenta lub plynu fizjolo-
gicznego oraz z czastek rozdrobnionej masy
ze szkha lub szkia ceramicznego badé cza-
steczek fosforanu tworzy si¢ paste, ktora
nakiada si¢ na uszkodzone migjsce | wszystko
zmienia si¢ potem stopniowo w kosc.

Szkio na bél

Istrieja réwniez krazki migdzykregowe, swego
rodzaju amortyzatory, kire w wypadku zlego
funkcjonowania wywohija znaczny bol. Row-
niez te elementy mozna zastapic biomateria-
tami, Produktéw na bazie tytanu uzywa sig
w okolicach krggostupa ledZwiowego, nato-
miast produktéw na bazie ceramiki szklanej
- w okolicach kregostupa szyjnego. Dostep-
ne sq tez rozne plytki ze szkla ceramicznego,
ktére zdaja egzamin w wypadku uszkodze-
nia kosei czaszki.

Kiedys uzywano plytek metalowych, kiére
Jjednak mogly w wyrazny sposGb reagowaé na
zmiany pogody, w zwiazku z czym ich posiada-
czom nierzadko dokuczat bél. Nowoczesne
plytki, dzieki swym wiasciwosciom, takim
jak przewodnos¢ cieplna i elastycznosé, sg
o wiele bardziej zblizone do tkanki kostnej
i z powodzeniem mozna je stosowaé w jej
obrebie. Na bazie ceramicznej przygotowu-
Je sie na przykiad drobne kosteczki uszne. €€

OPRAC. STANISLAW GAJDA
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Amerykanscy lekarze rozpoczeli pierwsze oficjalne préoby wykorzystania embrionalnych komaorek
macierzystych w leczeniu pacjentéw. Zgode na kontrowersyjne testy wydat amerykanski sad.

Licencje na wykorzystanie ludzkich komadrek w terapii niektérych schorzen otrzymata amerykanska firma
Geron z San Francisco, ktdra zainwestowata dotychczas ponad 170 miliondw dolaréw w badania nad
leczeniem choréb rdzenia kregowego. Rozpoczecie badan umozliwita decyzja rzadowej Agencji ds. Zywnosci
i Lekow.

Proby wykonane zostang w szpitalu w Atlancie, gdzie sprawdzane bedzie bezpieczenstwo tej metody
leczenia.

Szansa dla tysiecy chorych

Eksperymentalnemu leczeniu poddani bedg pacjenci z uszkodzeniami kregostupa. W samych Stanach
Zjednoczonych na takie schorzenia cierpi ok. 120 tysiecy osdéb.

Komarki macierzyste pobrane z ludzkich embriondw majg przeksztatcic¢ sie w komorki nerwowe. Naukowcy
majg nadzieje, ze dzieki temu sparalizowani pacjenci odzyskajg - przynajmniej czesciowo - wtadze i czucie w
konczynach. Wczesniejsze proby przeprowadzone na szczurach daty obiecujgce wyniki.

Kontrowersyjne komarki

Terapie z udziatem embrionalnych komérek macierzystych budzg wiele kontrowers;ji.

Przeciwnicy podkreslajg, ze w tym procesie ging ludzkie zarodki. Naukowcy podkreslajg jednak, ze
embrionalne komaorki macierzyste mogg w przysztosci sta¢ sie ratunkiem dla ludzi z uszkodzeniami uktadu
nerwowego i serca, cukrzyca czy chorobg Alzheimera.



