UKLAD ODDECHOWY

Zasadnicza funkcja tego ukladu jest wymiana gazowa, tzn. doprowadzenie do organizmu
tlenu i odprowadzenie z niego dwutlenku wegla. Wyrdzniamy w tym uktadzie: cze$¢ prze-
wodzaca obejmujaca jame nosowa, nosogardziel, krtan, tchawice, oskrzela i oskrzeliki i cze$é
oddechowa — oskrzeliki oddechowe, przewody pecherzykowe i pecherzyki plucne.

Funkcja czesci przewodzacej jest doprowadzenie i odprowadzenie powietrza oraz jego
klimatyzowanie. Klimatyzowanie powietrza polega na jego ogrzewaniu, nawilzaniu
1 oczyszczaniu.

8.1. JAMA NOSOWA

Pierwszy odcinek tzw. dr6g oddechowych to jama nosowa, w ktérej wyrézniamy na-
stepujace czeSci: przedsionek nosa, cze$¢ oddechowa i cze$¢ wechowa.

Przedsionek nosa pokrywa nablonek wielowarstwowy plaski rogowaciejacy bedacy
przedluzeniem naskérka pokrywajacego nozdrza. Znajduja si¢ tutaj wlosy majace zna-
czenie dla wstepnego oczyszczania wdychanego powietrza. Zasadnicza cz¢$¢ jamy noso-
wej to czes¢é oddechowa obejmujaca takze malzowiny nosowe: Srodkowa i dolna. Wyscieta
ja blona §luzowa, ktora tworzy nabtonek wiclorzedowy migawkowy z licznymi komorka-
mi kubkowymi oraz lezaca pod btona podstawna nabtonka blaszka whasciwa btony Slu-
zowej zbudowana z tkanki lacznej wlasciwej luznej oraz znajdujacych si¢ w tej warstwie
gruczotéw §luzowo-surowiczych (cewkowo-pecherzykowych) i licznych naczyn. W blonie
Sluzowej malzowin nosowych znajduja si¢ sploty zylne, zwane splotami jamistymi. Wy-
petniajac si¢ krwia powoduja one zwezenie jamy nosowej, co sprzyja ogrzaniu i nawilze-
niu powietrza. Uchodzace do tej czgSci jamy nosowej jamy boczne nosa wystane sa po-
dobna btona §luzowa, jednak ciefisza. Spoczywa ona podobnie jak w calej jamie noso-
wej na okostnej lub ochrzestne;.

Uktad odpornoSciowy tworzy w jamie nosowej i jej rejonie system obronny okresla-
ny jako: tkanka limfatyczna zwiazana z nosem — NALT (ang. nasal associated lympoid
tissue). Naleza do niego grudki chtonne w btonie §luzowej jamy nosowej oraz migdatki:
gardlowy i podniebienne (roz. 11.3.3).

Czesé wechowa zajmuje gérna cze$¢ jamy nosowej i gérna powierzchnie malzowiny
gornej, obejmujac w obu jamach powierzchni¢ ok. 6 cm? Pokrywajacy btong §luzowa
nabtonek jest rowniez wielorzedowy, ale jest znacznie wyzszy (60 um) i ma inny sktad
komérkowy. W sktad komoérek tego nabtonka wchodza: komérki wechowe, komérki
podporowe i komorki podstawne. Komoérki wechowe zajmuja cata wysokos¢ nabtonka,
ich §rednica u podstawy jest wieksza niz u szczytu. Szczytowa czg$¢ komoérki tworzy tzw.
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pecherzyk wechowy i polaczona jest z sasiednimi podporowymi komdrkami za pomoca
desmosomodw. Na szczycie komorki (pecherzyka wechowego) znajduje sig kilka (6-10)
rzgsek wechowych o dlugosci 100 pm i zawierajacych 9 mikrotubul, u podstawy rzeski
podwdjnych, wyzej pojedynczych. Rzeski te zanurzone s3 w warstwie §luzowo-surowiczej
pokrywajacej powierzchni¢ nablonka. Uwaza si¢ je za receptory wechu, a komoérki we-
chowe za dwubiegunowe neurony (komdrki nerwowe), ktérych neuryty zbierajac si¢ w
peczki i przebijajac blaszke sitowa tworza nerw wechowy. Komérki podporowe réwnie
wysokie jak wechowe, maja na powierzchni mikrokosmki, a jadra ich leza wyzej niz ko-
moérek wechowych. Komérki podstawne spoczywaja tak jak wyzej oméwione komorki na
btonie podstawnej, ale nie si¢gaja powierzchni nabtonka. Moga dzieli€ si¢ i przeksztal-
ca¢ w komoérki podporowe.

W lezacej pod nablonkiem blaszce wiasciwej btony §luzowej poza typowymi sktadni-
kami tkanki tacznej sa gruczoly cewkowo-pecherzykowe zwane wechowymi. Ich wydzie-
lina ma odgrywac role w percepcji zapachow (rozpuszczanie substancji chemicznych).

8.2. KRTAN

Z jamy nosowej, poprzez gardto, odcinkiem wspdlnym dla uktadu oddechowego
i pokarmowego, powietrze trafia do krtani. Rusztowanie krtani stanowia chrzastki:

— nieparzyste — naglo$niowa, tarczowa i pierscieniowata;

— parzyste — nalewkowate, rozkowate i klinowate.

Chrzastki: rézkowata, klinowata i nagltoSniowa sa sprezyste, pozostate szkliste. Chrzastki
krtani potaczone sa mie§niami krtani utworzonymi z widkien mig§niowych prazkowanych.
Swiatlo krtani wyscieta blona §luzowa, ktérej blaszka wtasciwa zbudowana jest z tkanki facz-
nej whasciwej luznej i zawiera gruczoly gtéwnie §luzowe. Blone §luzowa pokrywa nablonek
wielowarstwowy ptaski lub wielorzedowy migawkowy zaleznie od okolicy krtani.

Naglosnia, ktorej ,,szkielet” stanowi chrzastka sprezysta, od strony jezykowej ma blong
Sluzowa pokryta nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim, za$§ od strony krtaniowej nabton-
kiem wielorzedowym. Blona §luzowa spoczywa na ochrzestnej. Ponizej naglo$ni, w zwe-
zajacej sic lejkowato krtani znajduja si¢ dwa parzyste fatdy: faldy przedsionkowe (fatdy
gltosowe rzekome) oraz faldy glosowe, ktorych brzegi nazywane sa strunami glosowymi,
a szpara znajdujaca si¢ pomiedzy tymi strunami nazywana jest szparg glosowa.

Faldy przedsionkowe wystane sa nabtonkiem wielorzedowym migawkowym, a ich
btona §luzowa wlasciwa zawiera liczne gruczoly surowiczo—§luzowe. Natomiast btona §lu-
zowa faldéw glosowych, przy strunach glosowych zawiera wiazki wtdkien sprezystych,
ktére nazywamy wiezadlami glosowymi, natomiast nie ma tu gruczotéw. Faldy gltosowe
wyslane sa rowniez nabtonkiem wielorzgdowym migawkowym, jedynie struny glosowe,
a wiec brzegi fatldow wystane sa nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim. Krtan obok funk-
cji przewodzenia powietrza pelni funkcje narzadu glosu.
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8.3. TCHAWICA

Krtan taczy si¢ z tchawica. ,,Szkielet” tchawicy tworza potpierscienie okoto 20 chrza-
stek szklistych, ktérych ramiona skierowane sa do tylu i potaczone btona, zwana §ciang
bloniasta. Zawiera ona komodrki mie$niowki gtadkiej oraz tkanke taczna luzna. Chrzast-
ki tchawicze znajduja si¢ w btonie podsluzowej i potaczone sa ze soba przez tkanke taczna
wldknista zawierajaca widkna kolagenowe, ktore tworza tzw. wigzadla obraczkowate. W
istocie tacza one ze soba ochrzestne sasiadujacych chrzastek. Od strony Swiatta tchawi-
cy jej blone podsluzowa zawierajaca chrzastki pokrywa btona §luzowa, na powierzchni
ktorej znajduje sie nablonek wielorzedowy migawkowy. Tworzy go 6 rodzajéw komorek,
ktore spotyka si¢ nie tylko w tchawicy, ale wszedzie tam, w drogach oddechowych, gdzie
znajduje si¢ nabtonek wielorzgdowy. Najczesciej wystepujacy rodzaj komoérek to (1) ko-
morki z migawkami (rz¢skami), majace liczne mitochondria szczegdlnie w gérnej czgsci
komérki. Takze doS¢ liczne sa (2) komérki kubkowe, ktore w gornej czeéci (nadjadro-
wej) maja liczne ziarna wydzielnicze, a w dolnej RER i AG. Obok wyzej wymienionych
komoérek wystepuja komoérki zwane szczoteczkowymi, z ktorych jedne maja charakter
komorek (3) niezréznicowanych mogacych prawdopodobnie przeksztatcaé si¢ w komor-
ki migawkowe i kubkowe, a inne (4) kontaktuja si¢c z wiéknami nerwowymi i maja do-
brze rozwini¢ta SER. Na btonie podstawnej nabtonka leza komorki, ktére w przeciwien-
stwie do wyzej opisanych nie si¢gaja powierzchni nabtonka. Sa to: (5) komérki podstawne
i (6) ziarniste. Komoérki podstawne sa aktywne mitotycznie i wsrdd nich znajduja si¢
komérki pnia tego nabtonka. Natomiast komorki ziarniste zawieraja ziarnisto$ci wydziel-
nicze o Srednicy 100-300 nm, odpowiadajace ziarnisto§ciom zawierajacym katecholami-
ny, prawdopodobnie odgrywaja one rolg¢ w regulowaniu aktywnosci wydzielniczej btony
Sluzowe;.

Btona podS§luzowa i w mniejszym stopniu §luzowa tchawicy zawiera gruczoly §luzo-
wo-surowicze. Btone podS§luzowa i §luzowa rozdziela blaszka sprezysta.

8.4. OSKRZELA

Tchawica rozdziela si¢ na dwa oskrzela gtéwne: prawe i lewe. Prawe dzieli si¢ nastep-
nie na trzy oskrzela platowe, a lewe na dwa. Nast¢pnie kazde z oskrzeli ptatowych dzieli
sie dychotomicznie (dwudzielnie), a powstate odgalezienia dziela si¢ znowu dychotomicz-
nie i tak dochodzi do 23 takich podzialéw, przy czym $rednica powstajacych odgatezien
staje si¢ coraz mniejsza. Po 12 podziatach osiaga ona 1 mm. Dalsze odgalezienia nazy-
wamy oskrzelikami (13-23 podziatéw).

Oskrzela gléwne maja budowe bardzo zblizona do tchawicy, natomiast oskrzela pta-
towe maja juz chrzastki nie w postaci pélpiericieni, lecz plytek. Plytki zbudowane z
chrzastki szklistej znajduja si¢ w blonie pods§luzowej oskrzela, ktéra od wewnatrz chrza-
stek zawiera gruczoly §luzowo—surowicze. Na granicy btony podsluzowej i Sluzowej znaj-
duje si¢ warstwa miesniowki gtadkiej, obejmujaca cale swiatlo oskrzeli. Komoérki mie-
$niowe utozone sa w krzyzujace si¢ spirale. W oskrzelach poczawszy od ptatowych, blaszka
sprezysta (na granicy blony podsluzowej i §luzowej) rozdziela si¢ na pasma sprezyste,
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Ryc. 8.1. Placik ptucny.

LL - ptacik ptucny, PI — optucna ptucna, S — przegroda miecdzyptacikowa, IB — oskrzele, Br —
oskrzelik, TBr — oskrzelik koficowy, RBr — oskrzeliki oddechowe, AD — przewody pecherzyko-
we, A — pecherzyki, LA — gronko optucne, EB - koszyczek sprezysty, PA — odgalezienie tetnicy
ptucnej, Cap - siatka naczyn wlosowatych, SV — zyly krétkie, PIV — zyly optucnej ptucnej, IV —
zyly przegrdéd rnigdzyptacikowych, PV — zyly ptucne, BA - tetnice oskrzelowe, TS — nablonek
surowiczy, TSs — tkanka podsurowicza, EF — wi6kna sprezyste.
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ktore biegna az do kofica oskrzelikéw. W blonie §luzowej wtasciwej wystepuja gruczoty
surowiczo-§luzowe. Nablonek jest analogiczny jak w tchawicy, chociaz w oskrzelach
matych jest on nizszy, a komorki kubkowe bardziej liczne.

Jak wspomniano wraz ze zmniejszeniem si¢ §rednicy oskrzela dochodzi do zmian w
budowie jego Sciany, chrzastka staje si¢ coraz mniejsza, szklista zastepuje sprezysta.

W blonie Sluzowej oskrzeli i oskrzelikow znajduja si¢ komorki tuczne, optaszczone
immunoglobulinami klasy IgE. Je§li do drég oddechowych trafi swoisty dla immunoglo-
bulin alergen moze doj$¢ do degranulacji komoérek tucznych i uwolnienia si¢ zawartych
w nich substancji biologicznie czynnych takich jak histamina, serotonina, bradykinina,
oraz wydzielania leukotrienéw. Substancje te powoduja skurcz oskrzeli i oskrzelikéw,
a przez to zaburzenia w oddychaniu (dychawica oskrzelowa).

8.5. OSKRZELIKI

Sciana oskrzelika nie zawiera chrzastki i gruczotéw, a tworza ja: tkanka faczna i sto-
sunkowo gruba warstwa mig$niowa. Nabtonek jest jednowarstwowy walcowaty i nie za-
wiera komoérek kubkowych. Tworza go cztery rodzaje komorek:

1. migawkowe (rzesate);

2. oskrzelikowe (Clary). Ultrastruktura tych komdrek przypomina komorki wydziel-

nicze. Rola komoérek oskrzelikowych nie jest poznana;

3. z mikrokosmkami, nieliczne, by¢ moze réznicujace si¢ w inne komorki nabtonkowe;

4. ziarniste, rOwniez nieliczne.

Ostatnie rozgalezienie dychotomiczne oskrzelikéw nazywamy oskrzelikami konicowy-
mi. Przechodza one w tzw. oskrzeliki oddechowe, a te w przewody pecherzykowe. Odga-
fezienia jednego oskrzelika konicowego tworza gronko plucne (acinus), otacza je cienka
warstwa tkanki tacznej. Kilkanascie gronek tworzy placik plucny (lobulus), stozek o $red-
nicy u podstawy 1-2 cm (ryc. 8.1). Placiki tworza segmenty, a te platy ptucne. Na oskrze-
likach koficowych koficzy sie czg$¢ przewodzaca uktadu oddechowego, a zaczyna czeg$é
oddechowa. Nastepny odcinek — oskrzeliki oddechowe w $cianie swojej zawieraja peche-
rzyki ptucne w ktérych zachodzi juz wymiana gazowa. Maja one §rednice ok. 0,3 mm.
Dziela si¢ trzykrotnie, oczywiscie dychotomicznie. Sciana ich wystana jest nablonkiem jed-
nowarstwowym szesciennym migawkowym, zawiera on takze komorki oskrzelikowe. W tkance
tacznej pod nabtonkiem mozna zobaczy¢ btong z mig$niéwki gtadkiej. Oskrzeliki oddecho-
we przechodza w przewody pecherzykowe, ktore dziela sie dwukrotnie. Sciany ich w istocie
tworza otwarte do przewodow pecherzyki ptucne, nimi tez konczy sie przewdd.

8.6. P CHERZYKI PLUCNE

Pecherzyki plucne, o Srednicy ok. 200 pum, stanowia te struktury ptucne, w ktérych
zachodzi wymiana gazowa, jest ich ok. 300 milion6w. Oddzielone sa one od siebie prze-
grodami migdzypecherzykowymi, ktére stanowia jakby wspdlna Sciang sasiadujacych pe-
cherzykéw. Przegroda migdzypecherzykowa zawiera tkanke taczna luzna, z licznymi wt6k-
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Ryc. 8.2. Tréjwymiarowy schemat pecherzykéw prucnych i budowy przegréd miedzypecherzykowych.

nami sprezystymi, jednak jej zasadniczym skladnikiem jest sie¢ naczyn wltosowatych. W
istocie ptuca to gigantyczne sieci naczyn wlosowatych o tacznej powierzchni okoto 140
m?. Czgsto naczynia te leza bezpos§rednio pod nabtonkiem wyscietajacym pecherzyk ptuc-
ny, a wtedy btona podstawna $rédblonka taczy si¢ z btona podstawna nabtonka peche-
rzykowego. W przegrodach spotyka si¢ otwory zwane pecherzykowymi.

Nabtonek wyScietajacy pecherzyki zawiera trzy rodzaje komoérek: pneumocyty typu
LI IIL.

Pneumocyty typu I (inaczej plaskie): stanowia znaczna wigkszo$¢ komorek nabton-
ka (ponad 90%), sa znacznie sptaszczone. Lacza si¢ potaczeniami zamykajacymi (occlu-
dens). Odgrywaja zasadnicza rol¢ w wymianie gazowej.

Pneumocyty typu II (inaczej duze): maja ksztatt zblizony do sze$cianu, okragle ja-
dro. Na powierzchni maja mikrokosmki. Cytoplazma zawiera mitochondria, RER, AG,
peroksysomy oraz charakterystyczne ciatka blaszkowate. Cialka te zawieraja fosfolipi-
dy, ktore sa sktadnikiem tzw. surfaktantu — czynnika powierzchniowego. Wtasnie pro-
dukcja surfaktantu to zasadnicza funkcja tych komérek (ryc. 8.3).
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Ryc. 8.3. Komoérka typu II nablonka pecherzyka ptucnego. Tworzenie i wydzielanie surfaktanu.
1 — pneumocyt II typu, 2 — pneumocyt I typu, 3 — surfaktant faza lipidowa, 4 — surfaktant faza
wodna, 5 — tworzenie si¢ ciatka blaszkowatego, 6 — potaczenie zamykajace, 7 — makrofag, 8 — btona
podstawna.

Surfaktant obok fosfolipidéw zawiera réwniez biatka i weglowodany. Tworzy on
warstwe pokrywajaca powierzchni¢ nabtonka pecherzykéw. Wyrézniamy w nim dwie
warstwy: hipofaze, lezaca bezposrednio na komdrkach, zawiera ona gléwnie hydrofilne
biatka oraz warstwe fosfolipidowa, zawierajaca gtéwnie dwupalmitynian fosfatydylocho-
liny. Surfaktant zmniejsza napigcie powierzchniowe i zapobiega zapadaniu si¢ pecherzy-
kéw w czasie wydechu.

Pneumocyty typu III — bardzo rzadkie, na powierzchni maja mikrokosmki. Sa boga-
te w organella, zawieraja duzo glikogenu. Zaobserwowano potaczenia tych komérek z
wiéknami nerwowymi, co nasuneto przypuszczenie, ze moga petic¢ funkcje chemorecep-
toréw.

Na powierzchni nabtonka pecherzykowego napotka¢ mozna makrofagi, wystepuja one
réwniez wewnatrz przegréd miedzypecherzykowych. Gromadza one czasteczki pytéw
docierajacych z powietrza do pecherzykéw i dlatego nosza nazwe komérek pytowych. Gdy
z powodu wad serca dochodzi do zastoju krwi w ptucach i przechodzenia krwinek czer-
wonych do $wiatla pecherzykéw, makrofagi gromadza wtedy hemosyderyne powstala z
hemoglobiny sfagocytowanych erytrocytéw i przyjmuja charakterystyczny zétto-brazowy
kolor. Nazywa si¢ je wtedy komorkami wad serca. Z pecherzykéw makrofagi wedruja
do oskrzelikéw, a potem ze §luzem do gérnych czesci drog oddechowych i sa wydalane.
Makrofagi ptucne, tak jak i inne komorki nalezace do uktadu fagocytéw jednojadrzastych,
pochodza ze szpiku kostnego i droga krwi jako monocyty trafiaja do ptuc.
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Ryc. 8.4. Fragment przegrody mi¢dzypecherzykowej pokazujacy barierg krew-powietrze.

Powietrze w pecherzykach ptucnych od krwinek czerwonych w naczyniach wlosowa-
tych oddziela kolejno: surfaktant — cytoplazma pneumocytéw (najczesciej typu I) — blo-
na podstawna nabtonka pecherzykowego — btona podstawna $§rédbtonka — cytoplazma
komorek §rodbtonka. W sumie te elementy tworza to co nazywamy bariera krew—po-
wietrze. To przez nia odbywa si¢ przenikanie droga dyfuzji, dzieki r6znicy ciSnief par-
cjalnych: tlenu ze Swiatla pecherzykéw do naczyn wlosowatych i odwrotnie dwutlenku
wegla. W efekcie utlenowana i pozbawiona CO, krew odptywa z ptuc, a na jej miejsce
naplywa krew uboga w tlen a zawierajaca duze stezenie jondw wodoroweglanowych.
Cze¢é¢ (zasadnicza) krazenia w ptucach, ktora spetnia taka whasnie role okreslamy jako
krazenie czynnosciowe. Tworza je tetnice plucne powstajace z pnia ptucnego, oraz od-
prowadzajace utlenowang krew zyly ptucne. Istnieje réwniez krazenie odzywcze, tworza
je tetnice oskrzelowe doprowadzajace krew utlenowana: odzywiaja one drzewo oskrze-
lowe, nerwy i tkanke taczna, ich ostatnie odgatezienia lacza si¢ z naczyniami wltosowa-
tymi krazenia czynnoS$ciowego.

8.7. OPLUCNA

Optucna (pleura) zbudowana jest z dwoch blaszek: blaszki pokrywajacej bezposred-
nio miazsz pluca nazywanej oplucna plucna oraz blaszki pokrywajacej $ciang klatki pier-
siowej od wewnatrz nazywanej oplucng Scienna. W okolicy wneki pluc blaszki te tacza
si¢ ze soba. Pomigdzy blaszkami znajduje si¢ przestrzen, w warunkach fizjologicznych
szczelinowata z niewielka iloScia ptynu surowiczego, nazywana jama oplucnej.
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Optucna plucna od strony jamy wystana jest nabtonkiem jednowarstwowym (meso-
thelium). Nabtonek spoczywa na blonie podstawnej pod ktéra znajduje si¢ cienka war-
stwa tkanki tacznej widknistej zawierajacej gldwnie wiékna kolagenowe, ktora taczy si¢
z tkanka taczna miazszu ptucnego, bogata we widkna sprezyste.

Oplucna Scienna wystana jest takze nabtonkiem jednowarstwowym ptaskim spoczy-
wajacym na btonie podstawnej. Pod nig warstwa tkanki tacznej wtdkniste;j zbite;j.



