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Podstawy histologii

HISTOLOGIA OGÓLNA – budowa i funkcje tkanek.

Tkanka: zespół (1) komórek o zbliżonym pochodzeniu oraz charakterystyce strukturalnej

i funkcjonalnej,  oraz (2) wytworzonej przez nie substancji międzykomórkowej

Tkanki zwierzęce: (1) nabłonkowa, (2) łączna, (3) mięśniowa, (4) nerwowa.

TKANKA NABŁONKOWA

Występowanie: 

(1) wyściółki zewnętrznej powierzchni organizmu (naskórek) i wewnętrznych powierzchni przewodów (ukł. pokarmowego, oddechowego, moczowego, rozrodczego, naczyń krwionośnych);

(2) gruczoły (skupiska komórek nabłonkowych o funkcji wydzielniczej).

Funkcje:

(1) pokrywowo-ochronna (np. naskórek)

(2) resorpcyjna (wchłanianie, np. nabłonek jelitowy, kanalików nerkowych)

(3) wydzielnicza (gruczoły)

(4) barierowa (regulacja transportu, np. śródbłonek naczyń krwionośnych, nabłonek pęcherzyków płucnych)

(5) zmysłowa (rzadka, komórki kubków smakowych i ucha wewnętrznego)

Klasyfikacja: 


(1) ze względu na liczbę warstw komórek: jednowarstwowe i wielowarstwowe

(2) ze względu na kształt komórek: płaskie, sześcienne, walcowate

W nabłonkach wielowarstwowych nazwa uwzględnia kształt komórek leżących na powierzchni

Szczególne typy nabłonków: 

- wieloszeregowy (wielorzędowy) – odmiana nabł. jednowarstwowego walcowatego, podstawy komórek na tym samym poziomie, jądra na różnej wysokości

- przejściowy dróg moczowych: wielowarstwowy z dużymi komórkami baldaszkowatymi na powierzchni – o zmiennym kształcie (znaczna rozciągliwość, np. w pęcherzu moczowym).

Przykłady lokalizacji różnych typów nabłonków

· n. jednowarstwowy płaski – naczynia krwionośne, pęcherzyki płucne

· n. jednowarstwowy sześcienny – kanaliki nerkowe, przewody wyprowadzające gruczołów

· n. jednowarstwowy walcowaty – żołądek, jelita

· n. wieloszeregowy – drogi oddechowe

· n. wielowarstwowy płaski rogowaciejący – naskórek

· n. wielowarstwowy płaski nierogowaciejący – jama ustna, przełyk

· n. wielowarstwowy sześcienny (rzadki) – przew. wyprowadzające gruczołów potowych

· n. wielowarstwowy walcowaty (rzadki) – spojówka

· n. przejściowy – moczowód, pęcherz moczowy

Struktury występujące na powierzchni komórek nabłonkowych:

(1) migawki (rzęski) – ruchome wypustki cytoplazmatyczne (7-10 μm), przesuwające po powierzchni nabłonka śluz, cząstki pyłów (w drogach oddechowych), kom. jajową (w jajowodzie), plemniki (w najądrzu). Wystająca z komórki część migawki – łodyga – ma wewnątrz aparat ruchowy - aksonemę, zbudowaną z 9 obwodowo rozmieszczonych par mikrotubul i 2 mikrotubul centralnych. Obwodowe pary mikrotubul połączone są między sobą mostkami z dyneiny (mechanoenzym), które przesuwają je względem siebie, powodując ruch migawki. Pod łodygą znajduje cię ciałko podstawne migawki (centriola);

(2) mikrokosmki – nieruchome wypustki cytoplazmatyczne (2 μm) zwiększające powierzchnię nabłonka. Jeżeli są bardzo gęsto ułożone, noszą nazwę brzeżka szczoteczkowego i przez zwiększenie powierzchni ułatwiają procesy wchłaniania (nabłonek jelitowy, nabłonek kanalików nerkowych). Mikrokosmek zawiera wewnątrz wiązkę filamentów aktynowych.

Odmianą mikrokosmków są stereocylia (większe, rzadko występujące).

Połączenia międzykomórkowe

Komórki nabłonkowe bardzo często łączą się ze sobą za pomocą specjalnych struktur obejmujących wyspecjalizowane obszary błony komórkowej – połączeń międzykomórkowych. Połączenie błon sąsiadujących komórek zapewniają specjalne transbłonowe białka łączące się ze sobą w przestrzeni międzykomórkowej.

Z uwagi na funkcje pełnione przez połączenia dzielimy je na:

(1) połączenia mechaniczne – białka łączące powiązane są z cytoszkieletem, dzięki czemu połączenie ma dużą wytrzymałość mechaniczną. Istnieją 2 typy połączeń mechanicznych:

· strefa przylegania: białka łączące są powiązane z filamentami aktynowymi

· desmosom: białka łączące są powiązane z filamentami pośrednimi

(2) połączenia ścisłe – tylko jeden typ, strefa zamykająca – białka łączące uszczelniają przestrzeń międzykomórkową i uniemożliwiają niekontrolowane przechodzenie substancji pomiędzy komórkami. Nabłonek, którego komórki są połączone strefami zamykającymi, jest “szczelny” – transport substancji jest kontrolowany przez komórki

(3) połączenia komunikacyjne – tylko jeden typ, połączenie szczelinowe, inaczej neksus – białka łączące tworzą kanały, które umożliwiają przechodzenie małych cząsteczek (np. jonów) bezpośrednio z jednej komórki do drugiej.

Połączenia międzykomórkowe występują we wszystkich tkankach, ale w tk. nabłonkowej są najliczniejsze.

Blaszka podstawna (błona podstawna) 

Jest to cienka warstewka substancji międzykomórkowej oddzielająca nabłonki od położonych głębiej tkanek. Jest zbudowana z sieciowego układu białek (laminina, kolagen IV) i związków cukrowcowo-białkowych (proteoglikanów). Blaszka podstawna przytwierdza nabłonek do podłoża, niekiedy ogranicza na przechodzenie substancji z obszaru nabłonka do sąsiednich tkanek. Każdy nabłonek (z bardzo nielicznymi wyjątkami) spoczywa na blaszce podstawnej, która jest jedyną formą substancji międzykomórkowe w tej tkance. Blaszki podstawne wytwarzają również niektóre komórki należące do innych tkanek.

Gruczoły

Zespoły komórek nabłonkowych o funkcji wydzielniczej.

Klasyfikacja podstawowa:

· gruczoły zewnątrzwydzielnicze: wydzielina transportowana jest do określonego miejsca przez przewody wyprowadzające grudczołu

· gruczoły wewnątrzwydzielnicze (dokrewne): wydzielina (hormon) uwalniana jest do przestrzeni międzykomórkowej, dostaje się do naczyń krwionośnych, z krwia transportowana jest do odległych narządów.

Klasyfikacja gruczołów zewnątrzwydzielniczych:

Ze względu na kształt jednostek (odcinków) wydzielniczych:

· cewkowe (odcinki w kształcie krótkich rurek)

· pęcherzykowe (odcinki kształtu kulistego lub owoidalnego)

Ze względu na układ odcinków wydzielniczych i przewodów wyprowadzających:

· proste (nierozgałęziony odcinek wydzielniczy, pojedynczy przewód wyprowadzający)

· rozgałęzione (rozgałęziony odcinek wydzielniczy, pojedynczy przewód wyprowadzający)

· złożone (liczne odcinki wydzielnicze, rozgałęziony układ przewodów wyprowadzających)

Małe gruczoły zewnątrzwydzielnicze wusyępuja w ścianach wewnetrznych przewodów organizmu (np. w przewodzie pokarmowych i w drogach oddechowych). Duże (zawsze złożone) tworzą odrębne narządy (np. ślinianki, trzustka, wątroba). 
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TKANKA ŁĄCZNA

Jest to tkanka posiadająca kilka odmian różniących się budową i funkcją. W odróżnieniu od pozostałych tkanek, substancja międzykomórkowa ilościowo przeważa nad komórkami. Komórki tej tkanki wywodzą się z mezenchymy (zarodkowej tkanki łącznej) lub jej pochodnej – szpiku krwiotwórczego. 

Funkcje

(1) łączy, utrzymuje i podpiera inne tkanki

(2) pośredniczy w rozprowadzaniu tlenu, substancji odżywczych i substancji biologicznie

      czynnych (np. hormonów) w organizmie

(3) odpowiada za większość procesów obronnych organizmu

Klasyfikacja:

(1) tkanka łączna właściwa (wiotka, zbita, siateczkowata, tłuszczowa)

(2) tkanki łączne podporowe (chrząstka, kość)

(3) krew

Substancja międzykomórkowa tkanki łącznej

(1) substancja podstawowa - bezstrukturalna, zbudowana z białek i związków białkowo-cukrowcowych: proteoglikanów i glikoproteidów; jest silnie uwodniona i dzięki temu umożliwia dyfuzję gazów i substancji odżywczych do rozproszonych na jej terenie komórek

(2) włókna (zbudowane z białek), 3 typy:

a) kolagenowe: zbudowane z kolagenu I, grube, mocne, tworzą pęczki, decydują o mechanicznej wytrzymałości tkanki

b) srebrochłonne: zbudowane z kolagenu III, cienkie, tworzą sieci o b. drobnych oczkach, oplatające komórki lub ich grupy (rusztowanie dla komórek)

c) sprężyste: zbudowane z elastyny, cienkie, rozciągliwe, tworzą sieci lub blaszki (lite warstwy), nadają elastyczność obszarom, w których występują

Komórki tkanki łącznej właściwej

1. Fibroblasty: wydłużone, intensywnie syntetyzują elementy składowe substancji międzykomórkowej (białka, proteoglikany). Elementy te wydzielane są do przestrzeni międzykomórkowej, gdzie agregują w większe struktury (np. tworzą włókna lub wysokocząsteczkowe kompleksy subst. podstawowej). Spoczynkowa forma fibroblastów (np. w dojrzałej tk. łącznej) to fibrocyty.

2. Makrofagi: kuliste (w płynach) lub wielokształtne. Wywodzą się z monocytów krwi. Zawierają liczne lizosomy. Poruszają się ruchem pełzakowatym. Uczestniczą w procesach obronnych: intensywnie fagocytują i trawią szczątki rozpadłych komórek, mikroorganizmy, ciała obce, itp. Wytwarzają również substancje biologicznie czynne wpływające na te procesy.

3. Komórki plazmatyczne (plazmocyty). Wywodzą się z limfocytów B. Kuliste, posiadają bardzo rozbudowaną szorstką siateczkę śródplazmatyczną i aparat Golgiego. Uczestniczą w procesach immunologicznych: produkują przeciwciała.

4. Komórki tuczne (mastocyty). Owalne, zawierają w cytoplazmie duże zasadochłonne (barwiące się barwnikami zasadowymi) ziarnistości, a w nich mediatory stanu zapalnego (histamina, heparyna, proteazy), które pod wpływem stymulacji wydzielają do otoczenia poprzez gwałtowną egzocytozę (degranulacja). Współpracują z innymi komórkami tkanki łącznej i krwi w procesach obronnych, wywołują reakcje alergiczne.

5. Komórki tłuszczowe – p. dalej.

Odmiany tkanki łącznej właściwej

1. Tkanka łączna wiotka - najpowszechniejsza, łączy struktury narządowe i narządy, wprowadza na teren narządów naczynia krwionośne i włókna nerwowe. Skład: substancja podstawowa i włókna (równa ilość), rozproszone komórki tkanki łącznej i krwinki białe.

2. Tkanka łączna zbita. Skład: głównie włókna (przede wszystkim kolagenowe), niewiele substancji podstawowej i komórek (głównie fibrocyty). Dwie odmiany: o regularnym układzie włókien (ścięgna, więzadła) i o nieregularnym układzie włókien, (skóra właściwa, twardówka oka).

3. Tkanka łączna siateczkowata. Stanowi rusztowanie dla tkanki limfoidalnej i szpiku. Buduje ją sieć włókien srebrochłonnych, na której rozpięte są gwiaździste komórki (głównie fibroblasty i makrofagi).

4. Tkanka tłuszczowa – w tej odmianie tkanki łącznej komórki dość ściśle do siebie przylegają i ilościowo przeważają znacznie nad substancją międzykomórkową.  Wyróżnia się dwie formy:

· tkanka tłuszczowa żółta: zbudowana z komórek tłuszczowych (adipocytów) jednopęcherzykowych, zawierających w cytoplazmie pojedynczą dużą kroplę lipidową wypełniającą prawie całą komórkę. Występowanie: tkanka podskórna, torebki niektórych narządów. Funkcja: gromadzenie, przemiana i uwalnianie tłuszczów;

· tkanka tłuszczowa brunatna: zbudowana z komórek tłuszczowych wielopęcherzykowych, zawierających w cytoplazmie liczne drobne krople lipidowe i dużo mitochondriów. Występowanie: u człowieka w bardzo niewielkich ilościach, głównie u noworodków. Funkcja: produkcja ciepła.

CHRZĄSTKA

Z uwagi na znaczną wytrzymałość mechaniczną, chrząstkę i kość zaliczamy to tzw. podporowych odmian tkanki łącznej. Komórki w nich występujące (chondrocyty i osteocyty) są wyspecjalizowanymi odmianami fibroblastów/fibrocytów.

Chrząstka nie jest unaczyniona, tlen i substancje odżywcze dochodzą do jej komórek z naczyń położonych poza chrząstką, dyfundując przez substancję międzykomórkową.

Komórki chrzęstne (chondrocyty) znajdują się w jamkach otoczonych zagęszczoną substancją międzykomórkową. Takie jamki zawierające 1-8 komórek noszą nazwę terytoriów chrzęstnych (kul chondrynowych) i są specyficznymi strukturami dla chrząstki.

Trzy typy chrząstki:

(1) chrząstka szklista: silnie uwodniona substancja międzykomórkowa zbudowana z włókien kolagenowych (kolagen II) i substancji podstawowej nadaje jej dużą odporność na ściskanie*. Występowanie: powierzchnie stawowe, ściany krtani, tchawicy i oskrzeli.

(2) chrząstka sprężysta: substancja międzykomórkowa zawiera dodatkowo włókna sprężyste, nadające tej chrząstce elastyczność. Występowanie: małżowina uszna, krtań;

(3) chrząstka włóknista: budowa odmienna od pozostałych typów chrząstki, zbliżona do budowy ścięgna: równoległe pęczki włókien kolagenowych (kolagen I), między nimi terytoria chrzęstne, bardzo mało substancji podstawowej. Występowanie: przyczepy ścięgien, dyski międzykręgowe, spojenie łonowe.

	* Proteoglikany substancji podstawowej chrząstki szklistej (agrekany) mają bardzo dużo grup anionowych (z ujemnym ładunkiem elektrycznym) i są silnie uwodnione. Pod wpływem siły ściskającej następuje najpierw wypchnięcie cząsteczek wody spomiędzy łańcuchów proteoglikanów, a następnie dochodzi do oddziaływania pomiędzy zbliżającymi się do siebie grupami anionowymi - odpychania ładunków jednoimiennych.
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KOŚĆ

Twardość kości wynika z obecności składników mineralnych (głównie fosforan wapnia) w jej substancji międzykomórkowej.

Elementy składowe tkanki kostnej:

(1) substancja międzykomórkowa: 

a) małe, ale bardzo liczne kryształki fosforanów wapniowych (hydroksyapatyty) - ok. 65% masy kości

b) włókna kolagenowe (kolagen I)

c) substancja podstawowa (b. niewiele) - kryształki hydroksyapatytów zlokalizowane są zarówno w włóknach, jak i w substancji podstawowej

(2) komórki: osteocyty (najwięcej), komórki osteogenne, osteoblasty, osteoklasty.

Podstawową jednostką budowy kości jest blaszka kostna (grubość 2-4 μm), zbudowana ze zmineralizowanej substancji międzykomórkowej. W blaszkach znajdują się jamki kostne, a w nich leżą osteocyty* – komórki kostne z długimi wypustkami cytoplazmatycznymi. Jamki połączone są siecią cienkich kanalików kostnych, zawierających stykające się ze sobą wypustki osteocytów. Kanaliki kostne zawsze otwierają się do przestrzeni zawierających naczynia krwionośne (p. dalej). W ten sposób tlen i substancje odżywcze docierają do osteocytów otoczonych zmineralizowaną, nieprzepuszczalną substancją międzykomórkową.

	* Kości stanowia gigantyczny magazyn jonów wapniowych użytecznych dla organizmu. Struktura kości (układ beleczek kostnych i osteonów, p. dalej) ulega stałej przebudowie, dostosowując się do kierunków działających na kość obciążeń. W przebudowie kości i regulacji uwalniania jonów Ca  uczestniczą osteocyty. Siły mechaniczne działające na kość ściskają kryształki hydroksyapatytów, generując słaby prąd elektryczny (efekt piezoelektry-czny). Prąd pobudza osteocyty, które uwalniają Ca z substancji międzykomórkowej i przyciągają trawiące kość osteoklasty (p. dalej).


Odmiany tkanki kostnej

(1) kość gąbczasta: tworzy kości płaskie i nieregularne oraz nasady kości długich. Zespoły równoległych blaszek kostnych układają się w nieregularne beleczki kostne tworzące sieć. Pomiędzy beleczkami znajduje się szpik kostny z naczyniami krwionośnymi.

(2) kość zbita: tworzy trzony kości długich oraz zewnętrzną warstwę nasad i pozostałych kości. Blaszki kostne układają się koncentrycznie tworząc osteony – jednostki strukturalne kości zbitej. Osteon ma kształt walca o średnicy ok. 200 μm i długości kilku mm. Przez jego środek przechodzi kanał naczyniowy (kanał Haversa) zawierający cienkie naczynie krwionośne, który jest otoczony układem 6-15 koncentrycznych blaszek kostnych (blaszki systemowe). Kość zbita zbudowana jest ze ściśle ułożonych osteonów, a przestrzenie pomiędzy nimi wypełnione są przez nieregularne blaszki kostne (blaszki międzysystemowe).

Poza osteocytami, które stanowią najliczniejszą populację komórek kości, w dojrzałej kości znajdują się również, w niewielkich ilościach:

· komórki osteogenne, nisko zróżnicowane, które mogą przekształcać się w osteoblasty; 
· osteoblasty (komórki kościotwórcze): aktywne komórki wytwarzające elementy składowe substancji międzykomórkowej i kontrolujące proces jej mineralizacji. Po wytworzeniu obszaru nowej tkanki kostnej osteoblasty przekształcają się w osteocyty, które są ich formą spoczynkową;

· osteoklasty: wielojądrzaste, duże komórki blisko spokrewnione z makrofagami, zawierające liczne lizosomy i zdolne do fagocytozy. Po aktywacji, trawią otaczającą je tkankę kostną: (1) wydzielają jony H+, które zakwaszają otoczenie i powodują rozpuszczanie się hydroksyapatytów, (2) wydzielaja enzymy lizosomowe, które nadtrawiająą składniki organiczne kości, (3) fagocytują nadtrawione fragmenty kości i rozkładają je w lizosomach.

Komórki osteogenne, osteoblasty i osteoklasty są odpowiedzialne za tworzenie kości w rozwoju płodowym. W dojrzałej kości spotykamy je na powierzchniach kości (w okostnej i na granicy szpiku) oraz w obrębie kanałów naczyniowych. Ulegają one aktywacji w procesach przebudowy kości i naprawy uszkodzeń (złamań).

Ząb

· Ząb jest drugą poza kością zmineralizowaną strukturą obecną w organizmie. Budują go trzy rodzaje zmineralizowanych tkanek:

· szkliwo pokrywające koronę zęba: zmineralizowane w 98%, zbudowane z bardzo długich kryształów hydroksyapatytów układających się w wydłużone wiązki – pryzmaty szkliwne, będące strukturalnymi jednostkami budowy szkliwa. Szkliwo jest najtwardszą tkanką organizmu.

· zębina: buduje wewnętrzna warstwę korony i korzeni zęba, zmineralizowana w ok. 70%, elementy składowe substancji międzykomórkowej takie jak w kości. Zębinę przebijają wąskie kanaliki zębinowe, w których leżą wypustki odontoblastów – komórek znajdujących się w miazdze zęba (p. dalej).

· cement pokrywający korzenie zęba: zmineralizowany w ok. 60%, budową najbardziej zbliżony do kości. W obrębie cementu znajdują się jamki i kanaliki, w jamkach leżą zmodyfikowane osteocyty noszące nazwę cementocytow, a w kanalikach ich wypustki.

Wewnątrz zęba znajduje się miazga: delikatna tkanka łączna zawierająca naczynia krwionośne i włókna nerwowe. Ząb (cement) przymocowany jest do kości zębodołu pęczkami włókien kolagenowych (więzadła zęba tworzące ozębną).

KREW

Krew jest szczególną odmianą tkanki łącznej, posiadającą płynną istotę międzykomórkową (osocze). Krążąca po całym ustroju krew umożliwia transport tlenu, substancji odżywczych, hormonów, oraz produktów przemiany materii. Za pośrednictwem krwi dokonuje się regulacja bilansu wodnego, jonowego, stabilizacja pH oraz termoregulacja. Komórki krwi (elementy morfotyczne)  powstają w szpiku kostnym. Z wyjątkiem erytrocytów mają kształt kulisty. Jedne (erytrocyty i płytki) nigdy (w warunkach prawidłowych) nie opuszczają krwi, dla innych (leukocyty) krew jest przede wszystkim środkiem transportu, doprowadzającym je do tkanek, gdzie pełnią swe funkcje. 

Osocze stanowi około 55% objętości krwi, pozostałe 45% zajmują elementy morfotyczne; wartość ta nosi nazwę hematokrytu. Osocze jest wodnym roztworem wielu substancji, zawiera: jony, białka (albuminy, globuliny, fibrynogen), aminokwasy, cukry, lipidy (lipoproteidy), witaminy. Zawarte w nich białka odpowiadają również za krzepniecie krwi.

Klasyfikacja komórek krwi, ich wielkość i liczba 
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     wielkość
liczba       
% leukocytów 






          (μm)
(w 1 mm3)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

(1) erytrocyty (krwinki czerwone)              7,5×2-1
4,5 - 5 mln.

(2) leukocyty (krwinki białe)             


5 - 8 tys.

  
- granulocyty:  obojętnochłonne
12             

55 - 65

                   

kwasochłonne  
14               

2 - 4

zasadochłonne 
10             

0,5 - 1

  
- agranulocyty: limfocyty  

8, 12          

25 - 35

monocyty 

15-20        

4 - 8

(3) trombocyty (płytki krwi)            

2-4
200 - 300 tys.
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Erytrocyty. Kształt dwuwklęsłego krążka, nie mają jądra ani organelli komórkowych. Cytoplazmę wypełnia hemoglobina, która w naczyniach pęcherzyków płucnych przyłącza tlen, a w tkankach go oddaje. W przeciwną stronę erytrocyty transportują dwutlenek węgla. W błonie komórkowej erytrocytów zlokalizowane są antygeny grupowe krwi (AB0, Rh i in.). 1-2% erytrocytów to retikulocyty (erytrocyty nie w pełni dojrzałe), zawierające w cytoplazmie skupiska wolnych rybosomów, które w obrazie mikroskopowym widoczne są w formie fioletowych ziarenek i niteczek.. Liczba retikulocytów wzrasta przy nasilonej odnowie krwi (po krwotokach, na dużych wysokościach).

Granulocyty obojętnochłonne (neutrofile). Młode formy mają jądro w kształcie rogalika (tzw. jądro pałeczkowate), w pozostałych jądro podzielone jest na 2-5 segmentów. Cytoplazma zawiera dwa rodzaje ziarn: azurochłonne (zmodyfikowane lizosomy) i swoiste. W ziarnach zawarte są substancje biologicznie czynne, umożliwiające przede wszystkim zabijanie i trawienie bakterii. Neutrofile zdolne są do ruchu pełzakowatego i intensywnej fagocytozy. Fagocytują, zabijają i trawią głównie bakterie, stąd w zakażeniach bakteryjnych wzrasta ich liczba w krwi.

Granulocyty kwasochłonne (eozynofile). Mają jądro podzielone zazwyczaj na dwa równe segmenty ("jądro okularowate"), a w cytoplazmie kwasochłonne ziarna, większe niż w neutrofilach. Ziarna te zawierają substancje o działaniu pasożytobójczym. Eozynofile mają zdolność do ruchu pełzakowatego i fagocytozy.  Ich główne funkcje to (1) zabijanie larw pasożytów i (2) neutralizacja substancji prozapalnych produkowanych przez mastocyty  (p. tkanka łączna). Z tego względu podwyższoną liczbę eozynofili obserwujemy w zakażeniach pasożytniczych i chorobach alergicznych.

Granulocyty zasadochłonne (bazofile). Mają jądro pojedyncze, względnie podzielone na 2-3 segmenty, a w cytoplazmie duże zasadochłonne ziarna, o zawartości zbliżonej do ziarn mastocytów. Bazofile są bardzo podobne do mastocytów zarówno pod względem budowy jak i funkcji (są to jednak różne komórki, mające odmienne prekursory w szpiku), po przejściu do tkanek mogą wraz z mastocytami uczestniczyć w reakcjach alergicznych.

Limfocyty. Występują w dwóch formach: (1) małe (większość populacji) mają duże, kuliste jądro wypełniające prawie całą komórkę - cytoplazma tworzy cienką warstwę dookoła jądra, natomiast (2) w dużych warstwa cytoplazmy jest grubsza. Mogą zawierać nieliczne lizosomy w formie ziarn azurochłonnych. 

Limfocyty są odpowiedzialne za reakcje immunologiczne, z uwagi na pełnione w nich funkcje dzielimy je na limfocyty B i limfocyty T. Limfocyty B reaguja na obce antygeny namnażając się i przekształcając w plazmocyty (p. tkanka łączna), które produkują swoiste przeciwciała (odporność humoralna). Limfocyty T niszczą komórki obce antygenowo, np. przeszczepione lub zakażone wirusem (odporność komórkowa), ponadto koordynują współpracę komórek uczestniczących w procesach immunologicznych.


Limfocyty krążące w krwi stanowią znikomą część całej populacji - ich głównym miejscem występowania są skupiska tkanki limfoidalnej, w tym narządy limfatyczne.

Monocyty. Mają owalne lub nerkowate jądro, a w cytoplazmie umiarkowanie rozwinięte organelle (pozostałe leukocyty są ubogie w organelle), w tym dość liczne lizosomy w formie ziarn azurochłonnych. Posiadaja zdolność do fagocytozy, wydzielają też substancje biologicznie czynne uczestniczące w reakcjach zapalnych i immunologicznych. Po przejściu do tkanek przekształcają się w makrofagi (p. tkanka łączna).

Płytki krwi. Są to bezjądrzaste fragmenty większych komórek prekursorowych (megakariocytów) znajdujących się w szpiku. Mają kształt soczewki i dwie strefy: obwodową (hialomer) i centralną (granulomer), zawierającą organelle i ziarna. Po przerwaniu ciągłości naczynia krwionośnego gromadzą się w miejscu uszkodzenia (agregacja płytek), tworząc "czop" zamykający przerwę w ścianie naczynia. Równocześnie wydzielają substancje uczestniczące w procesie krzepnięcia krwi, zapoczątkowując w tym miejscu tworzenie skrzepu.

Powstawanie krwinek (hemopoeza)
Komórki krwi na ogół się nie dzielą i mają krótki czas przeżycia, zatem muszą być ciągle pro-dukowane. Miejscem ich powstawania jest szpik kostny. Jedynie limfocyty są tworzone głównie poza szpikiem (w narządach limfatycznych), lecz ich prekursory wywodzą się także ze szpiku.

Szpik kostny. U osób dorosłych istnieją dwa rodzaje szpiku: żółty (nieaktywny), zbudowany głównie z komórek tłuszczowych i czerwony (krwiotwórczy, hemopoetyczny). 


Szpik  krwiotwórczy zbudowany jest z obfitej sieci naczyń krwionośnych (głównie włosowatych, tzw. zatokowych) i z tzw. sznurów hemopoetycznych, które wypełniają przestrzenie między naczyniami. Buduje je tkanka łączna siateczkowata, a w jej oczkach znajdują się dojrzewające i różnicujące się komórki krwi. Po zakończeniu procesu dojrzewania, komórki te przechodzą przez ściany naczyń zatokowych do krwiobiegu.


Wszystkie komórki krwi wywodzą się z jednej komórki macierzystej (komórki pnia), która różnicuje się na potomne linie rozwojowe prowadzące do wytworzenia komórek krwi różnego typu:

	Linia rozwojowa
	Ogólne nazwy dojrzewajacych komorek (w szpiku)
	Dojrzałe komórki (w krwi)

	Linia limfopoezy
	limfoblasty
	limfocyty

	Linia erytropoezy
	erytroblasty
	erytrocyty

	Linie granulopoezy
	mieloblasty, mielocyty
	granulocyty

	Linia monopoezy
	monoblasty
	monocyty

	Linia megakariopoezy
	megakarioblasty, megakariocyty
	płytki krwi



Linia rozwojowa płytek krwi jest szczególna: megakariocyty to ogromne (do 100 μm), poliploidalne (do 64 n) komórki, od których - po osiągnięciu przez nie dojrzałości - odrywają się i przechodzą do krwi otoczone błoną fragmenty cytoplazmy - płytki krwi, natomiast megakariocyty pozostają zawsze na terenie szpiku.

Tkanka łączna
Zbudowana jest z komórek z bardzo obfitej istocie międzykomórkowej. Istota międzykomórkowa składa się z istoty podstawowej, włókien. Wyróżniamy następujące rodzaje włókien: kolagenowe, siateczkowe oraz sprężyste. Istota podstawowa jest bezpostaciowa, ma charakter żelu wiążącego znaczne ilości wody oraz podtrzymującego komórki i włókna. 
FUNKCJE tkanki łącznej: 1) podporowe, ochronne- podpora i ochrona mechaniczna dla innych tkanek. 2) odżywcze – transport substancji odżywczych i metabolitów za pośrednictwem płynu tkankowego i krwi. 3) obronne- wykazuje reakcje obronne przed obcym strukturami ( np. bakterie, wirus, obce komórki, związki chemiczne itp.)

W istocie międzykomórkowej krąży płyn tkankowy z krwi do tkanki łącznej i z powrotem do krwi a wraz z nim substancje odżywcze, metabolity. Istota międzykomórkowa działa jak filtr zatrzymujący szkodliwe cząsteczki, a występujące w niej kom. Pożerają ciała obce w procesie fotosyntezy. Tkanki łączne cechuje zdolność do metoplazji tzn., że mogą zmieniać swą czynność, a nawet strukturę w zależności od wymagań organizmu oraz działania czynników zewnętrznych. Tkanka łączna ma zdolności regeneracyjne tzn. z łatwością regeneruje swoje elementy komórkowe i włókniste. 
KLASYFIKACJA TKANEK ŁĄCZNYCH) Podział tkanek łącznych oparty jest na budowie i właściwościach istoty podstawowej i elementów komórkowych. Tk. Łączne maja istotę podstawową wiotką, miękką, natomiast tkanki chrzęstne i kostne twardą. W krwi istota podstawowa jest płynna. A) Tkanki łączne właściwe – tkanka mezendzymatyczna lub zarodkowa – tk. łączna włóknista luźna (czyli wiotka) –tk. łą. siateczkowa – tkanka ł. włóknista zwarta galaretowata – tk. tłuszczowa, - tkanka ł. Barwnikowa. B) tkanki chrzęstne: szklista, włóknista, sprężysta C) tkanki kostna: blaszkowata, o równoległym ułożeniu włókiem, grubowłóknista D) krew i limfa. 

1. KOMÓRKI TKANKI ŁĄCZNEJ WŁAŚCIWEKJ: a) fibroblasty – występują w tk. łącznej najliczniej, wytwarzają włókna oaz proteoglikany istoty podstawowej; komórki mają kształt wrzecionowaty z kilkoma wypustkami oraz jednym okrągłym lub owalnym jądrem komórkowym z wyraźnym jąderkiem; fibroblastami nazywamy młode, sprawne metaboliczne komórki, natomiast fibrocytami starsze i mniejsze komórki o podłużnym jądrze komórkowym i o zbitej chromatynie. b) Histiocyty (makrofagi) przechodzą do postaci monocytów z krwi do tkanki łącznej właściwej, gdzie dojrzewają i stają się histiocytami, żyją tu kilka miesięcy, występują we wszystkich narządach organizmu; ich jądro komórkowe ma kształt owalny lub nerkowaty, główną funkcją histiocytów jest fagocytoza oraz trawienie sfagocytowanego Materiału ( zawierają enzymy trawienne- hydrolazy; makrofagi wydzielają także cytokiny, które biorą udział w reakcjach w procesach zaplanowanych lub reperacyjnych tkanek
c) komórki tuczne (mastocyty)- owalne z okrągłym jądrem komórkowym umieszczonym centralnie; pochodzą z komórek szpiku kostnego; ziarna wypełniające cytoplazmę kom. tłuszczowych zawierają substancje czynne tj. np. heparyna, histamina, czynnik niszczący nowotwory, polipeptyd rozszerzający naczynia; heparyna- naturalny środek przeciw krzepliwy działa przeciw miażdżąco, histamina rozszerza małe żyły oraz zwiększa przepuszczalność naczyń krwionośnych; niektóre substancje uwalniane przez kom. tuczne odgrywają ważną rolę w wywołaniu i likwidowaniu skutków zapalenia.
d) Komórki plazmatyczne ( plazmocyty) – powstają z limfocytów B jak wynik ich zróżnicowania, maja okrągłe jądra z chromatyną ułożoną promieniście, komórki te syntezują się głównie immunoglobuliny, które znajdują się głównie w surowicy krwi. 
e) komórki napływowe; leukocyty – limfocyty, wszystkie rodzaje gatunków kom. tłuszczowej. 
a)Tkanka łączna włóknista = tk. ł. Właściwej luźnej. W jej istocie podstawowej luźno, w oddaleniu od siebie, są rozmieszczone komórki i włókna. WYSTĘPOWANIE – wypełnia przestrzenie między komórkami miąższowymi różnych narządów. – występuję w skórze właściwej i tk. podskórnej. – wchodzi w skład blaszek właściwych błon śluzowych oraz tworzy błony surowicze wyścielające jamy ciała oraz otacza i mocuje różnego rodzaju przewody ( np. naczynia krwionośne, przewód pokarmowy)
b) tk. łączna włóknista zwarta= tk. łącznej właściwej zbitej – w tk. tej występuje wyraźna przewaga włókien, istota podstawowa jest skąpa i liczba komórek niewielka WYSTEPOWANIE – warstwa siateczkowa skóry właściwej. – torebki narządów wewnętrznych, ścięgna i więzadła. -) tk. łączna wł. Zwarta równolegle, tworzą pęczki, istota podstawowa skąpa; między pęczkami włókien leżą ułożone w szeregu nieliczne fibrocyty; występuje w ścianach -) tk. łączna wł. Zwarta o utkaniu nieregularnym włókna kolagenowe zgrupowane w pęczki biegną w różnych kierunkach i są często faliste, włóknom tym towarzyszą włókna sprężyste WYSTEPOWANIE warstwa siateczkowata: skóry właściwej, torebki narządów wewnętrznych otoczki nerwów. 

2. Tkanka tłuszczowa zbudowana jest głównie z komórek ( adiopocytów), istoty międzykomórkowej jest niewiele, kom. zawierają krople tłuszczu i dlatego są magazynem substancji energetycznych na potrzeby organizmu. Kom. tk. tłuszczowej grupują się w płaciki otoczone pasmami tk. łącznej właściwej, w której są naczynia krwionośne i nerwy. Tkanka łączna wypełnia przestrzenie między innymi tkankami i narządami, otacza narządy np. nerki lub serce, a także duże jej nagromadzenie znajduje się w tk. podskórnej. U kobiet tk. tł. Stanowi ok. 25 % ciała a u mężczyzn 15%. Rezerwa tłuszczowa powinna wystarczyć na około 40 dni, dostarczając niezbędnej energii. Wyróżniamy tk. tł. żółtą (=biała) oraz tk. Tł. brunatną

3. Tkanka chrzęstna (chrząstka) dzięki swojej sprężystości i sztywności zaliczana jest do tkanek podporowych. Istota podstawowa jest twarda, sztywna i obfita. Występują włókna kolagenowe i sprężyste. Komórki chrząstek nazywamy chondrocytami, leżą one w jamkach pojedynczo lub po kilka, a wtedy mówimy, że są to grupy izogeniczne. Komórki mają kształt kulisty, wieloosiowy lub są spłaszczone. Komórki w jamach otoczone są macierzą około komórkową czyli tzw. torebką chrząstną. Chondrocyt lub grupa izogeniczna w jamce chrzęstnej otoczona torebką chrzęstną stanowi podstawową jednostkę strukturalno- czynnościową zwaną chondronem. Przemiana materii w chrząstce jest wolna, bo brak jest naczyń krwionośnych. Tkanka chrzęstna utrzymuje kształt niektórych narządów np. tchawica. Większość chrząstek z wczesnego okresu rozwoju człowieka przekształca się w kości. Tkankę chrząstek wytwarzają chondroblasty produkując substancję międzykomórkową. Na skutek tej produkcji chondroblasty rozsuwają się tak, że odległości między nimi wzrastają. Chondroblast w jamce otoczonej substancją podstawową przekształca się w chondrocyt. Włókna kolagenowe pojawiają się bardzo wcześnie w młodej tkance chrzęstnej. Chrząstka sprężysta powstaje z tkanki łącznej zawierającej fibroblasty i pęczki włókien. Z fibroblastów powstają chondrocyty, natomiast włókna przekształcają się we włókna sprężyste. Chrząstka włóknista powstaje w podobny sposób. Wyróżniamy 3 rodzaje tkanki chrzęstnej, tkankę chrzęstną szklistą, sprężystą i włóknistą. A) tkanka chrzęstna szklista – istota podstawowa jest bezpośrednia i jednorodna pod mikroskopem. W istocie podstawowej zatopione są włókna kolagenowe. Występowanie: powierzchnie stawowe, dośrodkowe części żeber, ruszanie w drogach oddechowych. B) tkanka chrzęstna sprężysta występuje w niej obfita sieć włókien sprężystych, liczne komórki, ułożone w grupy izogeniczne wśród włókien sprężystych zatopione są w istocie podstawowej. Występowanie: w małżowinie usznej, w ścianach zewn. przewodu słuchowego, w krtani w torebce słuchowej. c) tkanka chrzęstna włóknista istota podstawowa bardzo skąpa, natomiast obficie występują włókna kolagenowe tworzące pęczki, chondrocyty utworzone są pojedynczo lub parami i są otoczone torebką chrzęstną. WYSTĘPOWANIE w chrząstkach międzykręgowych, w stawach, spojeniu łonowym, w niektórych miejscach przyczepu niektórych ścięgien do kości. 

4. tkanka kostna istota podstawowa jest wysłana solami wapnie, dzięki czemu jest twarda. Tkanka kostna i szkliwo zębów są najtrwalszymi tkankami organizmu. W tkance kostnej występują komórki kostne: 1) osteoblasty- wytwarzające istotę międzykomórkową, tworzą tkankę od początku, mówimy że są kościotwórcze. 2) osteocyty- dojrzałe komórki w utworzonej już tkance 3) osteoklasty- czyli komórki kościogubne w istocie międzykomórkowej są włókna kolagenowe. Istota podstawowa zbudowana jest z osseiny i soli mineralnych, jest nieprzepuszczalna dla składników odżywczych i tlenu, dlatego w kości tworzą się w tym celu specjalne kanały, np. kanały odżywcze Volkmana w kości zbitej (blaszkowatej). Sole wapniowe stanowią ok. 35% istoty podstawowej kości (fosforan wapnia, węglan wapnie, fosforan magnezu) Osseina zbudowana jest ze związków organicznych ok. 40%. Woda stanowi ok. 15%. Osteocyty pochodzą z osteoblastów, które wytwarzały wokół siebie istotę międzykomórkową. Wypustki osteocytów leżą w specjalnych kanalikach kostnych odchodzących z jamki kostnej. Istnieje łączność między kanalikami kostnymi i jamkami kostnymi tak, że komórki kostne kontaktują się ze sobą. FUNKCJE: - podporowe, tworzy szkielet ciała, chroni narządy wewnętrzne np. klatka piersiowa, mieści w sobie szpiki; jest magazynem wapnia. Wyróżniamy 3 typy kości: - kość zbitą (np. w trzonie kości długiej oznacza jamę szpikową) –gąbczastą(np. nasady k. Długich, jamy miedzy beleczkami wypełnione są szpikiem) – mieszaną. Tkanka kostna grubo włóknista przekształca się w życiu poza zarodkowym w kość blaszkowatą (patrz podział tkanek łącznych) a) kość zbita, blaszkowata zbudowana jest z osteonów, które są jednostkami strukturalno czynnościowymi; budowa osteonu: wokół kanału Haversa układają się koncentrycznie blaszki systemowe, między nimi znajdują się jamki kostne z licznymi kanalikami, w jamkach leżą żywe komórki kostne- osteocyty; między osteonami przestrzeń wypełniają blaszki międzysystemowe. Kanały Haversa łączą poprzeczne w stosunku do nich i osi kości kanały Volkmana (tzn. odżywcze) W kanałach Haversa i Volkmana biegną naczynia krwionośne. 

5. krew Istota międzykomórkową krwi jest płynne osocze, w którym luźno są zawieszone komórki krwi, tzn. krwinki czerwone (erytrocyty) i krwinki białe (leukocyty), oraz płytki krwi. Krew oraz limfa naczyniowa i tkanka są środowiskiem wewnętrznym, które opływa wszystkie komórki organizmu i zawiera składniki niezbędne do ich życia i funkcjonowania. Krew jest złożonym płynem ustrojowym. W osoczy zawieszone są: krwinki czerwone (erytrocyty), krwinki białe( leukocyty) oraz płytki krwi. FUNKCJE transportuje substancje pokarmowe i tlen do różnych tkanek i narządów, odbiera od nich metabolity: reguluje ciepłotę ciała: utrzymuje równowagę kresowo- zasadniczą organizmu; spełnia funkcje obronne (przeciwciało). A) erytrocyty (czerwone ciałka krwi)- jest komórką bezjądrzastą, ma kształt dysku wklęsłego z obu stron w części środkowej, na przekroju poprzecznym ma kształt biszkopta. Liczba krwinek czerwonych w 1mm3 krwi wynosi w mężczyzn – ok. 5mln. U kobiet 4,5 mln. Krwinka żyje ok. 100 dni, przenosi tlen i CO2, bierze udział w wymianie gazowej w płucach. B) leukocyty (biała krwinki) posiadają jądro komórkowe i cytoplazmę, maja zdolność poruszania się (sposób pełzowaty); zdolność do fagocytozy, bakterii; wskazują zdolności obronne ustroju (limfocyty T i B) – granulocyty- jądro komórkowe jest przywężona, tzn. wielopłatowe lub segmentowane występują w trzech rodzajach: 1) obojętnochłonne ( neutrofile)- są najliczniejsze; jądro komórkowe podzielone przewężeniami na segmenty (przeważnie 3,4) 2)kwasochłanne (egzynofile) – powinowactwo do barwników kwaśnych) jądro komórkowe jest nieregularne dwupłatowe lub wielopłatowe; ziarnistości cytoplazmy barwią się na kolor czerwony; w chorobach pasożytniczych ich liczba znacznie się zwiększa. 3) zasadochłonne (bazogile)- powinowactwo do barwników zasadowych) –występują rzadko we krwi (ok. 0,5% krwinek białych); ich jądro komórkowe jest grube, wielokształtne, przewężone w kilku miejscach, przypominające postać litery S; ziarnistości cytoplazmy barwią się na niebiesko, - limfocyty- komórki jednojądrzaste, kształtu kulistego, ich jądro wypełnia prawie całą komórką; czas przebywania limfocytów w krwi obwodowej wynosi 12 godzin. Limgacyty wstępują z krwi do tkanki łącznej i z powrotem do limfy.

-monocyty-największe białe krwinki intensywnie fagocytują; cytoplazma jest bezziarnista i jest jej więcej w stosunku do jądra nią np. w limfocytach, jądro komórkowe jest podkowiaste lub nerkowate. C) płytki krwi są to drobne twory, powstały przez oddzielenie fragmentów cytoplazmy komórki szpiku kostnego, tzn. megakariocytów; biorą udział w hamowaniu krwawienia, tworząc skupienie naczynia; uwalniają substancje konieczne do krzepnięcia krwi. 

