TKANKA LACZNA

Tkanke taczna sposrdd innych tkanek wyrdznia to, ze zawiera ona stosunkowo duzo
substancji miedzykomoérkowej. CzynnoSciowo petni ona, zgodnie z nazwa, rol¢ tacznika
innych tkanek, tworzac podScielisko nabtonkéw, btony otaczajace nerwy, migsnie, gru-
czoly, naczynia. Ponadto tworzy ona szkielet w postaci chrzastek i koSci. Zasadnicze
sktadniki tkanki tacznej to: komérki, widkna, substancja podstawowa.

Zaleznie od charakteru i stosunku ilo§ciowego tych zasadniczych sktadnikéw, co oczy-
wiscie rzutuje na ich odmienng funkcje, wyr6zniamy nastgpujace rodzaje tkanki taczne;j:

I. tkanke 1aczna wldknista:
—luzna
— zbita o utkaniu:
— nieregularnym
—regularnym;
I1. tkanke taczna wyspecjalizowana:
— tluszczowa zo6tta i brunatna
— siateczkowa
— galaretowata;
ITI. tkanke aczna szkieletowa:
— chrzestna
— kostna.
Wszystkie te rodzaje tkanki lacznej wywodza si¢ z mezenchymy, ktéra z kolei wywo-
dzi si¢ z Srodkowego listka zarodkowego mezodermy.

5.1. SUBSTANCJA PODSTAWOWA TKANKI tACZNEJ

Wszystkie morfotyczne, upostaciowane sktadniki tkanki tacznej — komorki i widkna
zawieszone sa w substancji podstawowej, ktéra w MS ma charakter jednorodny, a w ME
drobnoziarnisty. Zasadnicze sktadniki substancji podstawowej to proteoglikany i gliko-
proteidy (tabela 5.1).

Proteoglikany (PG). Zbudowane sa z biatka i weglowodandw, jednak ich gtéwny
sktadnik to weglowodany (80-90%). Lancuchy weglowodanowe sa dtugie i linearne (nie-
rozgalezione), zbudowane z powtarzajacych si¢ jednostek dwucukréw heksozamina +
kwas uronowy; tego rodzaju weglowodany nazywamy glikozaminoglikanami (GAG). PG
zawieraja duzo estrowych grup siarczanowych.

Glikoproteidy (GP). Podobnie jak PG zbudowane sa z bialka i weglowodanéw, na-
tomiast gléwnym ich sktadnikiem jest bialko. Laficuchy weglowodanowe, krétkie i roz-
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Ryc. 5.1. Budowa proteoglikanéw. Rdzef biatkowy kolor czerwony i rézowy.

Tabela 5.1. Wtasciwosci proteoglikanéw i glikoprotein.

Proteoglikany Glikoproteiny
1. Wysoka zawarto$¢ weglowodandw 1. Wzglednie niska zawarto$¢ weglowodandw
2. Lancuchy weglowodanowe dtugie 2. Lancuchy weglowodanowe krotkie
i linearne i rozgalezione
3. Lancuchy weglowodanowe zbudowane 3. Lancuchy nie tworzone sg przez
z powtarzajacych sie jednostek dwucukro- jednostki dwucukrowe. Brak kwasow
wych: hexosamina (D-glukozamina lub uronowych

D-galaktosamina) i kwas uronowy
(D-glukuronowy lub L-iduronowy)

4. Rzadkie reszty fukozy, mannozy 4. Czeste reszty fukozy, mannozy
i kwasu sialowego i kwasu sialowego

5. Wysoka zawartos$¢ estrowych grup 5. Brak estrowych grup siarczanowych
siarczanowych

galezione, nie sa zbudowane z glikozaminoglikanéw, w przeciwiefistwie do proteoglika-
néw zawieraja reszty fukozy, kwasu sialowego i mannozy, nie zawieraja estrowych grup

siarczanowych.

Sktadnikiem proteoglikanéw sa, jak wyzej wspomniano, GAG, ktére jednak moga,
ale nie musza wiazac si¢ z biatkiem tworzac wlasciwe PG. O wlasciwos$ciach GAG decy-
duje sklad dwucukru: czy heksozaming jest glikoz- czy galaktozamina, a kwasem urono-

wym kwas glikuronowy czy iduronowy.
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Najwazniejsze GAG wystepujace w tkance tacznej to:

1. Kwas hialuronowy: uwaza si¢, ze nie wchodzi w sktad PG. Wystepuje w tkance
lacznej luznej oraz w mniejszej ilosci w innych rodzajach tkanki tacznej, jest tez
gtéwnym sktadnikiem mazi stawowe;j.

2. Siarczan dermatanu (dawniej siarczan chondroityny B) wchodzi w sktad PG wy-
stepujacych w skorze, Sciegnach, wigzadtach, torebkach narzadéw miazszowych, bto-
nach naczyf i nerwéw. Wiaze si¢ z kolagenem typu I.

3. Siarczan chondroityny (A i C): wchodzi w sktad PG wystepujacych w chrzastkach,
wiaze si¢ z kolagenem typu II.

4. Siarczan heparanu: wchodzi w sktad PG wystepujacych w narzadach takich jak wa-
troba, §ledziona oraz w migsniach, blonach nerwéw, wiaze si¢ z kolagenem typu II1.

GAG wiazac si¢ z bialkiem tworza strukture molekularna nazywana podjednostka
(monomerem), w ktorej rdzefi stanowi biatko a liczne tancuchy GAG wiazace si¢ pro-
stopadle z rdzeniem, daja postaé wygladem zblizona do szczotki od butelek. Podjednostki
PG (monomery) moga, z kolei, rdzeniem biatkowym wiaza¢ si¢, przy udziale biatka wia-
zacego, z dlugimi tancuchami kwasu hialuronowego, tworzac razem tzw. agregaty PG.
Agregaty te ze wzgledu na liczne grupy hydroksylowe, karboksylowe i siarczanowe sa
silnie hydrofilowe i zachowuja si¢ jak polianiony. Moga wigc wiazaé czastki wody oraz
kationy (np. jony Na). PG syntetyzowane sa w RER, a podlegaja glikozylacji czgsciowo
w RER, a gtéwnie w AG, gdzie réwniez podlegaja sulfonowaniu.

Degradacja GAG jest szybka: dla kwasu hialuronowego 2—4 dni, dla GAG siarcza-
nowych 7-10 dni. Zaburzenia funkcji lizosoméw prowadza do gromadzenia si¢ PG w
tkankach, co powoduje kilka r6znych schorzef.

Glikoproteidy, ktore jak wspomniano, jako gléwny sktadnik zawieraja biatko, odgry-
waja istotna role w wiazaniu si¢ komoérek z widknami tkanki tacznej. Ze skoéry wyizolo-
wano glikoproteid, ktéry nazwano fibronektyna, z chrzastki chondronektyne a z btony
podstawnej nablonkéw, wspomniana juz wcze$niej laminine. Osteonektyna, izolowana
z koSci, wiaze krysztatki hydroksyapatytu z kolagenem.

5.2. WLOKNA TKANKI LACZNEJ

Obok substancji podstawowej sktadnikiem substancji migdzykomdrkowej tkanki tacz-
nej sa widkna. Sa to:

1. wiékna kolagenowe (klejodajne);

2. wlokna siateczkowe (retikulinowe, srebrochtonne);

3. wlokna sprezyste (elastyczne).

Podstawowym skladnikiem wtdkien kolagenowych i siateczkowych sa czasteczki biatka
zwanego tropokolagenem. Kazda czastka tego biatka zawiera 3 taficuchy polipeptydowe
zwane lancuchami alfa. Znane sa dwa typy tancuchéw alfa: alfa 1 i alfa 2. Przy czym alfa
1 — wystepuje w odmianach: alfa 1 (I), alfa 1 (II), alfa 1 (III), alfa 1 (IV). Lancuchy te
agregujac w réznych kombinacjach daja 4 podstawowe rodzaje kolagenu: I, II, III, IV
(tabela 5.2). Dla przyktadu kolagen I to [2 x alfa 1 (I) + alfa 2].

Znanych jest kilkanascie rodzajow kolagendw. Najpowszechniej wystepujace w organi-
zmie to:
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Tabela 5.2. Typy kolagenu

Typ E(z)rlI:l?ularna Lokalizacja Wiasciwosci

I [al(I)],a2(I)] Powszechny. Niska zawarto§¢ hydroksylizyny (Hyl)
Wigkszos¢é kolagenu i glikozylowanej Hyl. Tworzy wiazki
w koSciach, Sciegnach, duzej Srednicy z wiéknami prazkowany-
zgbinie i skorze. mi w ME.

I [al(D)]5 Tkanki ptodowe, Nie tworzy widkien.

(tri- nowotworowe i w

mer) stanie zapalnym.

II [al(ID)]5 Chrzastka szklista, Srednia zawarto$é Hyl i glikozylowanej
w jadrach miazdzystych | Hyl. Wiazki matej Srednicy z
kregostupa, ciatku wldknami prazkowanymi w ME.
szklistym oka.

I | [al(IID]; Powszechny podobnie Yancuchy polaczone przez krzyzowe
jak kolagen I, ale nie- wigzania dwusiarczkowe, wiecej niz 1/3
obecny w kosciach i Scigg-| glicyny. Niska zawarto§¢ Hyl i glikozylo-
nach. Szczeg6lnie duzo w | wej Hyl. Tworzy wiazki o matej Srednicy
skoérze ptodowej, gojacych| z widkien prazkowanych w ME
si¢ ranach oraz w tkan- | (widkna siateczkowe).
kach z duza zawartoscia
miesni gtadkich.

v [a1(IV)a2(IV)] | Blony podstawne Wysoka zawarto$¢ hydroksyproliny

(Hyp). Bogaty w Hyl i glikozylowana Hyl
[a1(IV)]; oraz duze reszty hydrofobowe. Lancuchy
polaczone wiazaniami dwusiarczkowymi.
[a2(IV)]s Tworzy pil$h z widkien nieprazkowanych
w ME.

A% [al(V),a2(V)] Dos¢ powszechny. Wysoka zawarto$¢ Hyl i glikozylowanej

Szczegdlnie duzo Hyl. Niska zawarto$¢ alaniny. Tworzy
[al(V)]; w owodni, kosméwee, cienkie pochewki okotokomérkowe.

mie¢sniach i

pochewce Sciggien.

Kolagen typu I — jest najszerzej rozpowszechniony, tworzy widkna stosunkowo grube,
czesto tworzace peczki, o réznej Srednicy, zwane kolagenowymi, wystepuje: w skorze, kosci,
Sciegnach, chrzastce widknistej, z¢binie. Interakcja (staba) z siarczanem dermatanu. Bardzo

odporny na rozciaganie.

Kolagen typu II — tworzy cienkie widkienka, wiazace si¢ silnie z siarczanem chon-
droityny, wystepuje w chrzastce szklistej i sprezyste;.

Kolagen typu III — tworzy cienkie wiékna, nazywane siateczkowymi wykazujace sre-
brochtonnos¢; interakcja z siarczanem heparanu; tworza siateczke oplatajaca komoérki
w miesnidowce gladkiej, w naczyniach, watrobie, §ledzionie, nerkach i ptucach.

Kolagen typu IV — nie tworzy widkienek ani wtdkien, wystepuje w blonie podstawne;j
nabtonkow.
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Ryc. 5.2. Biosynteza kolagenu i tworzenie si¢ wtdkien kolagenowych.
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Kolagen, ktory jest najpowszechniejszym rodzajem biatka w organizmie, stanowi 30% jego
suchej masy. Wykazuje on (bez wzgledu na typ) wysoka zawartos¢ trzech aminokwasow: gli-
cyny (33,5%), proliny (12%) i hydroksyproliny (10%). Lacznie wigc te 3 aminokwasy sta-
nowia 55,5% aminokwaséw tworzacych kolagen. Poniewaz hydroksyprolina nie wystepuje w
innych biatkach organizmu, jej ilo§¢ w moczu moze by¢ miara tempa rozpadu kolagenu.

Jednostka, ktéra polimeryzujac tworzy wtdkienka a z nich wiékna, jest wydtuzona
czasteczka tropokolagenu, majaca 280 nm dlugosci i 1,5 nm szerokoSci, tworza ja 3 tan-
cuchy (alfa) polipeptydowe.

Tworzenie tropokolagenu, a z niego widkienek i widkien jest procesem ztozonym i
wieloetapowym.

I. Synteza tancuchéw alfa — protokolagenu rozpoczyna si¢ na polisomach zwigzanych

z RER.

II. Wewnatrz cystern, gdy jeszcze tanicuch polipeptydowy zwiazany jest z rybosomem
zachodzi proces hydroksylacji proliny i lizyny przy udziale swoistych enzyméw: pro-
linowej i lizynowej peptydylowej hydroksylazy. Kofaktorem jest witamina C, a jej
brak powoduje zaburzenia w powstawaniu kolagenu (szkorbut).

III. Glikozylacja hydroksylizyny w protokolagenie w RER.

IV. Powstanie prokolagenu przy udziale telopeptydéw. Telopeptydy to sekwencje (nie
helikalne) na obu koncach protokolagenu (taficucha alfa), ktdre umozliwiaja ta-
czenie si¢ 3 taficuchéw alfa protokolagenu i powstanie w ten sposéb prokolagenu.

V. Transport prokolagenu do AG.

VI. Wydalanie prokolagenu z komérki droga egzocytozy.

VII. Pozakomérkowo pod wplywem enzymow proteolitycznych zwanych peptydazami
prokolagenu, ktére odcinaja z obu koficéw telopeptydy, z prokolagenu powstaje
tropokolagen.

VIII. W wypadku kolagenu typu I i III nastgpuje spontaniczna agregacja (by¢ moze z udzia-
fem PG i GP) tropokolagenu i dochodzi do powstania widkienek. Struktura widkien-
ka jest wzmocniona przez powstajace mi¢dzy czasteczkami tropokolagenu wigzania
kowalencyjne pomiedzy resztami lizyny przy udziale enzymu oksydazy lizylowej. Po-
wstajace wiokienka maja Srednice 0,2-0,5 um, a w wypadku kolagenu typu I powstaja
z nich wi6kna o Srednicy 1-20 um, ktére z kolei moga tworzy¢ wiazki widkien. Nato-
miast kolagen typu III tworzy widkna zwane siateczkowymi (retikulinowymi) o §red-
nicy 0,5-2 pm. Widkna te wiaza znacznie wigcej glikoproteidéw (6-12%) niz kolage-
nowe (1%). Dzigki temu daja dodatnia reakcje cytochemiczna (PAS) na polisacharydy.

W ME zaréwno widkna kolagenowe jak i siateczkowe wykazuja prazkowanie o okreso-
wosci 64 nm. Jak wykazano, prazkowanie to, widoczne zaréwno po pozytywnym jak i nega-
tywnym barwieniu do ME jest wynikiem przesuniecia liniowego wzgledem siebie lezacych
obok siebie czasteczek tropokolagenu oraz tym, ze migdzy czasteczkami lezacymi jedna za
druga istnieje odstep.

Trzeci rodzaj widkien tkanki tacznej, witékna sprezyste (elastyczne) nie wykazuja w
ME prazkowania. Zbudowane sg z biatka nazywanego elastyna. Podobnie jak kolagen
wykazuje ona duza zawartoS$¢ glicyny i proliny, ale zawiera niezwykle aminokwasy wy-
stepujace jedynie w elastynie: desmozyne i izodesmozyne. Duza zawartos$¢ hydrofobo-
wych aminokwas6w jest przyczyna matej rozpuszczalnosci elastyny. Natomiast obecnos¢
desmozyny i izodesmozyny, ktore petnia role wiazan krzyzowych wewnatrz i pomigdzy
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faficuchami polipeptydowymi zapewnia wtoknom sprezystym znaczna rozciagliwosé. W
ME wida¢ dwie sktadowe tworzace widkno rdzen amorficzny (bezpostaciowy) otoczony
mikrofibrylami o $rednicy 10 nm. W MS wybarwiaja sie specjalnymi barwnikami (np.
orceing). Czesto tworza sieci. Elastyna moze tworzy¢ takze blony.

Sktadniki substancji podstawowej: proteoglikany i glikoproteidy oraz widkien: kola-
gen i elastyna wytwarzane sa przez komorki tkanki tacznej. W tkance tacznej gtéwnym
producentem tych skladnikéw sa fibroblasty. Ksztalt ich zalezy w duzym stopniu od oto-
czenia w jakim si¢ znajduja. Jadro zwykle duze, owalne o rozproszonej chromatynie i
wyraznym jaderku. Silnie rozbudowana RER i AG. Prezentuje wiec cechy komoérki ak-
tywnej i przystosowanej do produkc;ji i sekrecji. Niezbyt czesto widaé dzielace sie¢ komorki,
ale pod wplywem stymulacji (gojenie si¢ ran) moga nawet intensywnie si¢ dzieli¢, rosna
tez dobrze in vitro. W okresie zmniejszonej aktywnosci przyjmuja postaé fibrocytu.

Wiazanie si¢ komorek tkanki facznej ze sktadnikami substancji miedzykomodrkowej,
odbywa si¢ przy pomocy biatek receptorowych zwanych anchorynami. Anchoryny posred-
nicza w wiazaniu si¢ komoérek z kolagenem oraz glikoproteinami tj. fibronektyna i lami-
nina. Przy czym glikoproteiny moga réwniez posredniczy¢ w wiazaniu si¢ anchoryn z
elementami widknistymi substancji miedzykomoérkowe;.

5.3. TKANKA LACZNA WLOKNISTA LUZNA

W tkance tacznej widknistej luznej obok fibroblastéw wystepuja takze: histiocyty
(makrofagi), komorki tuczne, komoérki plazmatyczne oraz pojedyncze komorki thuszezo-
we, oraz naplywowe komorki krwi — granulocyty.

5.3.1. HISTIOCYTY

Histiocyty naleza do komérek wykazujacych zdolno$é do fagocytozy przez co naleza
do makrofagéw i wchodza do uktadu fagocytéw jednojadrzastych (tabela 5.3). Maja zdol-

Tabela 5.3. Uktad fagocytéw jednojadrzastych

Szpik krwiotworcza komérka macierzysta (KKM)
kostny: monoblasty

promonocyty

monocyty

makrofagi osiadte

Krew
obwodowa: monocyty

Tkanki: histiocyty — tkanka taczna luZna
komorki gwiazdziste (Browicza—Kupffera)  — watroba
makrofagi pecherzykowe (komoérki pytlowe) - ptuca
makrofagi wolne i osiadte — obwodowe narzady limfatyczne
makrofagi optucnowe i otrzewnowe — jamy surowicze
mikroglej — tkanka nerwowa

osteoklasty — kosci
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A. Tkanka tgczna luzna. Komarki fucz-
ne przy cianie naczynia wybarwione
btekitem toluidynowym.

B. Elekronogram komorki fucznej.

C. Rysunek komorki fuczne;.

Ryc. 5.3. Komérki tuczne (mastocyty).

Tabela 5.4. Mediatory produkowane przez ludzkie komérki tuczne i granulocyty zasadochtonne.

Czynnik chemotaktyczny
dla eozynofilow

Beta-glukuronidaza

Mediator Funkcja
I. Gromadzone w ziarnach
Histamina wzrost przepuszczalnoSci naczyn i skurcz migsni gladkich
Heparyna dziatanie przeciwkrzepliwe oraz aktywowanie lipazy
lipoproteinowej
Chymaza degradacja sktadnikéw tkanki tacznej

przyciaganie granulocytéw kwasochtonnych

degradacja GAG tkanki tacznej

II. Nie gromadzone w ziarnach

Pochodne kwasu
arachidonowego:
Leukotrieny

Prostaglandyny

Czynnik aktywujacy
plytki krwi (PAF)
Produkty przemian
tlenowych:

nadtlenek wodoru,
rodniki nadtlenkowe,
rodniki wodorotlenowe

wzrost przepuszczalno$ci Sciany naczyn i powolny skurcz migsni
gtadkich

rézne dzialania na naczynia, mig$nie

agregacja plytek oraz uwalnianie serotoniny

uszkadzanie tkanek




Tkanka faczna 83

no$¢ przemieszczania si¢ i wydzielania substancji biologicznie czynnych, oraz enzyméw
hydrolitycznych, w tym kolagenazy i elastazy. Moga wiec trawi¢ wewnatrzkomoérkowo
(endocytoza) jak i pozakomoérkowo (przez sekrecje enzymow). Odgrywaja wazna role w
procesach odpornosciowych w tkance tacznej a przez to i w calym organizmie. Cytolo-
gicznie wykazuja cechy komorki aktywne;j.

5.3.2. KOMORKI TUCZNE (MASTOCYTY, LABROCYTY)

Owalne komorki zawierajace w cytoplazmie zasadochlonne ziarnistoSci. ZiarnistoSci
te zawieraja heparyne (siarczanowy GAG), histamine, oraz inne biologicznie czynne
substancje. Heparyna ma wlasciwosci antykoagulacyjne — przeciwdziata krzepnigciu krwi,
ma réwniez wlasciwosci lipolityczne. Histamina powoduje zwigkszenie przepuszczalno-
§ci naczyn (obrzek) oraz skurcz miesni gltadkich. Pobudzone produkuja i wydzielaja po-
chodne kwasu arachidonowego: prostaglandyny, tromboksany i leukotrieny. Powierzchnia
komorek tucznych posiada receptory dla przeciwciat klasy IgE, przez co komorki te
uczestnicza w reakcjach alergicznych. Pojawienie si¢ alergenu, ktéry wiaze si¢ swoiscie
z przeciwciatem IgE na powierzchni prowadzi do uwolnienia zawartosci ziaren (degra-
nulacja) komoérek tucznych i wystapienia miejscowej reakcji alergicznej (tabela 5.4).

5.3.3. KOMORKI PLAZMATYCZNE

Powstaja droga przeksztalcania si¢ limfocytéw B pod wplywem antygenu. Produkuja
przeciwciala, przy czym zawsze dana komdrka produkuje jeden ich rodzaj. Jest to zwy-
kle komérka owalna, z okraglym jadrem, o do$¢ zbitej chromatynie, ale znacznie rozbu-
dowanym RER.

5.4. TKANKA LACZNA WLOKNISTA ZBITA

Charakteryzuje si¢ znaczna iloScia w substancji miedzykomérkowej widkien, kolageno-
wych w zbitej nieregularnej oraz kolagenowych lub sprezystych w tkance zbitej regularnej.

Tkanka zbita nieregularna charakteryzuje si¢ nieregularnym, réznokierunkowym
ukladem widkien. Wystepuje w skérze i torebkach réznych narzadéw.

Tkanka zbita regularna — to uporzadkowany, regularny uktad wiékien kolagenowych
np. §ciegna oraz sprezystych np. wiezadto karkowe. Uklad widkien uwarunkowany jest
kierunkiem (statym) dziatania sit, w §ciggnie na linii miedzy przyczepem kostnym a mie-
$niowym.

5.5. TKANKA tACZNA WYSPECJALIZOWANA

O ile w tkance tacznej wladciwej substancja migdzykomérkowa miata wyrazna prze-
wage nad komdrkami, to tkanka taczna wyspecjalizowana ma raczej przewage komorek.
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Tkanka thuszczowa to gtéwnie komorki ttuszczowe (adipocyty). Wyrézniamy tkanke
thuszczowa zo6tta i brunatna. W organizmie cztowieka wystepuje gtéwnie zo6tta, brunat-
na jedynie w okresie noworodkowym. Komérki tkanki thuszczowej zottej zawieraja lipi-
dy, gtéwnie tréjglicerydy, w postaci jednej wakuoli, powstajacej w procesie lipogenezy z
substratow jakimi sa kwasy ttuszczowe i glicerol. Jadro zwykle jest odsunigte brzeznie i
sptaszczone, cytoplazma zawiera do§¢ duzo mitochondriéw. Komérki utozone obok sie-
bie otoczone sa siateczka gtéwnie widkien siateczkowych. Wnika do niej duzo naczyn,
na ktérych koficza si¢ wtokna nerwowe uktadu wspétczulnego. Komorki thuszezowe wy-
wodza si¢ z mezenchymy poprzez stadium lipoblastéw. Uwaza sie, ze ostateczna liczba
komorek thuszczowych ustala sie w okresie poporodowym, poniewaz p6zniej komorki
tluszczowe nie dziela si¢. Lipidy trafiaja do komorek tkanki ttuszczowej z przewodu po-
karmowego droga krwi w formie chylomikronéw a z watroby jaki lipoproteiny. Sa one
rozktadane przez lipaze lipoproteinowa w naczyniach witosowatych tkanki tluszczowe;j.
Kwasy tluszczowe wnikaja do komoérek thuszczowych gdzie sg estryfikowane z glicerolem,
w wyniku tego powstaja tréjglicerydy, ktore sa gromadzone w cytoplazmie w formie nie
obtonionych wakuoli. Gromadzenie lipidéw w tkance ttuszczowej podlega regulacji hor-
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monalnej. Istotna role odgrywa w tym polipeptyd produkowany przez komoérki thuszczo-
we — leptyna. Hamuje ona synteze kwasow tluszczowych i tréjglicerydow. Jej wydziela-
nie jest pobudzane przez glodzenie a hamowane przez pobieranie pokarmu, dlatego na-
zywana jest takze hormonem sytosci. Dziatajac na podwzgérze powoduje zmniejszenie
wydzielania neuropeptydu Y, ktéry pobudza taknienie.

Tkanka thuszczowa brunatna u czlowieka wystepuje gtéwnie w okresie poporodowym,
w kilku okolicach ciala — szyja, dolna czg¢$¢ jamy brzusznej. Komorki tej tkanki zawiera-
ja tluszcze w wielu wakuolach. Jadro znajduje si¢ w centrum komorki, cytoplazma jest
bardzo bogata w mitochondria. Tkanka ttuszczowa brunatna jest silnie unaczyniona, oraz
unerwiona przez wtékna uktadu wspoétczulnego. Wyrdznicowuje si¢ z mezenchymy, ale
inaczej niz tkanka thuszczowa z61ta. Ma zdolno$¢ do ogrzewania przeplywajacej przez nia
krwi, co ma znaczenie w okresie noworodkowym (rozkojarzenie oksydacyjnej fosforyla-
cji, zamiast ATP - ciepto).

Tkanka siateczkowata. Tworza ja komorki rozgalezione, taczace sic wypustkami,
wzmocnione lezacymi na nich wiéknami siateczkowatymi. Ma wigc postaé luznego, gab-
czastego uktadu komorek. Stanowi zrab tkanki krwiotworczej, narzadéw chtonnych, btony
Sluzowej zotadka i jelit, przy czym jest zr6znicowana zaleznie od lokalizacji, co zostanie
omoéwione w ramach wtasciwego tematu.

5.6. TKANKA tACZNA SZKIELETOWA
5.6.1. TKANKA CHRZ STNA

Tkanke ta charakteryzuje twardoS¢ przy pewnej, nieraz wyraznej sprezystosci. Odgry-
wa istotng role w rozwoju koSci, a w organizmie dojrzatym stanowi podpore dla tkanek
miegkkich, faczy czesci szkieletu, pokrywa powierzchnie stawowe. Chrzastki z wyjatkiem
tych, ktore pokrywaja powierzchnie stawowe oraz chrzastki wtdknistej, otoczone sa przez
ochrzestna (perichondrium). Jest to btona zbudowana z tkanki facznej zbitej, zawieraja-
ca na granicy z chrzastka sie¢ naczyn oraz komorki, ktére moga réznicowac sie¢ w ko-
morki chrzegstne. Wyrdzniamy trzy rodzaje chrzastek: szklista, sprezysta i wioknista.

Chrzastka szklista jest najczeSciej wystepujaca chrzastka. Znajduje si¢ w Scianie gornych
drég oddechowych oraz oskrzeli, tworzy chrzestne czgsci zeber, pokrywa powierzchnie sta-
wowe. W okresie ptodowym tworzy tzw. modele chrzgstne przysztych kosci krétkich i diu-
gich, a w okresie wzrostu organizmu po urodzeniu plytki nasadowe warunkujace wzrost kosci
na dhugo$¢. Substancja migdzykomodrkowa zawiera widkna zbudowane z kolagenu typu II,
wykazujace prazkowanie w ME o okresowosci 64 nm. Widkna te sa niewidoczne w MS z
powodu matej Srednicy oraz podobnego wspotczynnika zatamania $wiatla jak substancja
podstawowa. Witdkna zwigzane sa z agregatami proteoglikanéw. Agregaty te tworza prote-
oglikany zawierajace siarczan chondroityny oraz dlugie taficuchy kwasu hialuronowego. Sil-
ny zwiazek tych agregatéw z widknami decyduje o trwalosci chrzastki. W substancji podsta-
wowej wystepuje réwniez glikoproteid — chondronektyna.

Wewnatrz chrzastki, otoczone przez substancje miedzykomoérkowa znajduja sig, jak
rodzynki w cieScie, komorki chrzestne — chondrocyty. Znajduja si¢ one, pojedynczo lub
po 2-3 (grupy izogeniczne), w jamkach chrzestnych. Scianke takiej jamki, a wiec bezpo-
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Srednie otoczenie komorki tworzy tzw. torebka chrzestna, nie zawierajaca wtdkien, bogata
w glikozaminoglikany, co powoduje jej odmienna barwliwo$¢ niz reszta substancji migedzy-
komorkowej. Komorki chrzestne (chondrocyty) — produkuja sktadniki substancji migdzyko-
moérkowej, a wiec kolagen typu II oraz proteoglikany i glikoproteidy. W MS maja ksztatt
owalny lub okragly oraz okragle jadro. W ME wykazuja cechy komorki wydzielniczej — roz-
budowana RER i AG. Powierzchnia ich nie jest gtadka, ma liczne drobne wypustki. Komérki
chrzestne mogga si¢ dzieli€ i tworzy¢ grupy izogeniczne. Pochodza one z niezréznicowanych
komérek zawartych w ochrzestnej, ktore poprzez stadium komorki chrzgstnotwoércezej (chon-
droblastu) przeksztalcaja si¢ w komorki chrzestne. Chrzastka moze rosnaé §srédmiazszowo
przez podziat komérek i tworzenie przez nie substancji migdzykomérkowej wewnatrz chrzast-
ki lub, gtéwnie, przez odktadanie (apozycje), gdy nowa chrzastka powstaje pod ochrzestna.
Wewnatrz chrzastek nie ma naczyn, a jedynie w ochrzestnej znajduje si¢ sie¢ naczyf, ktore
umozliwiaja odzywianie i wymian¢ gazowa komoérkom za poSrednictwem substancji miedzy-
komorkowej. Chrzastka ma bardzo ograniczone mozliwosci regeneracji, a procesy degene-
racyjne objawiaja si¢ uwapnieniem substancji miedzykomérkowej. Chrzastke mozna prze-
szczepia¢ w ukladach allogenicznych.

Chrzastka sprezysta, wystepuje w matzowinie usznej, przewodzie stuchowym ze-
wnetrznym, w trabce stuchowej, nagto$ni, w krtani i matych oskrzelach. Jest w istocie
odmiana chrzastki szklistej. Réwniez zawiera wtdkna zbudowane z kolagenu typu II, ale
odmiennie od chrzastki szklistej zawiera bogata sie¢ widkien sprezystych. Zawiera wie-
cej komoérek w stosunku do substancji miedzykomdrkowej niz chrzastka szklista.

Chrzastka wldknista posiada cechy zaréwno tkanki tacznej zbitej jak i chrzastki.
Zawiera bowiem widkna (grube) kolagenowe zbudowane z kolagenu typu I, a substan-
cja podstawowa utworzona jest przez réwne iloSci siarczanu chondroityny i siarczanu
dermatanu. Wi6kna ulozone sa w pasma, a komorki chrzestne sa stosunkowo nieliczne.
Chrzastka wldknista tworzy krazki miedzykregowe, wystepuje w spojeniu fonowym, w
tekotkach oraz miejscu przyczepu wigzadla glowy koSci udowe;.

5.6.2. TKANKA KOSTNA

Kosci wyrdznia sposréd innych tkanek tacznych twardo$¢ i wytrzymatosé, co zawdzie-
czaja strukturze substancji miedzykomodrkowej, ktora jest impregnowana solami nieorga-
nicznymi. KoSci umozliwiaja utrzymanie ksztattu ciata, ochraniaja narzady zawarte w
jamie czaszki, klatce piersiowej i miednicy. Stanowia obudowe dla szpiku, przenosza sile
skurczu mies$ni z jednej czesci ciala na druga, uczestnicza w regulacji stezenia jondw w
plynach tkankowych, szczeg6lnie wapnia.

Wyrézniamy, widoczne réwniez makroskopowo, dwa rodzaje koSci: zbita i gabcza-
sta. Nazwa oddaje ich strukturalny charakter. R6znia si¢ w zwiazku z tym zawartoScia
tkanek migkkich, w tym szpiku. Zbita zawiera jedynie 10% tkanek miekkich, a gabcza-
sta 75%. Gtoéwna mase koScca stanowi koS¢ zbita (~80%), ktora tworzy Sciang zewnetrzng
kodci (ryc. 5.5), a znajdujaca si¢ wewnatrz kosci, gldownie w nasadach kosci dlugich, kos¢
gabczasta tylko 20%.

Podstawowym sktadnikiem strukturalnym kosci dojrzatej, zaréwno zbitej jak i gab-
czastej jest blaszka kostna. Ma ona zwykle grubos$¢ 3—7 um i zbudowana jest z réwnole-
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gle utozonych peczkéw widkien kolagenowych (kolagen typu I) zatopionych w substan-
cji podstawowej. Pomiedzy blaszkami, a nieraz wewnatrz nich znajduja si¢ jamki kost-
ne, w ktorych zlokalizowane sa komoérki kostne — osteocyty. Jamki kostne potaczone sa
cienkimi kanalikami, przebijajacymi blaszke kostna. W kanalikach tych znajduja sie
wypustki komdrek kostnych, ktore tacza si¢ z soba tymi wypustkami, tworzac w miejscu
zetknigcia polaczenia szczelinowate (nexus).

5.6.2.1. Kos¢ zbita

W kodci zbitej blaszki maja ksztalt cylindryczny i uktadajac si¢ koncentrycznie po kilka
(4-20) wokot kanatu, tworza strukture zwana osteonem lub systemem Haversa (ryc. 5.5).
Widkna tworzace blaszki osteonu maja przebieg spiralny, przy czym spirale sasiednich bla-
szek krzyzuja si¢. Zapewnia to znaczna wytrzymatos$¢ na zginanie. Kanaliki kostne sasied-
nich osteonéw nie facza sie, gdyz na obwodzie osteonu zaginaja si¢ w petle. Uktad osteonéw
jest zwarty, a pomigdzy nimi zobaczy¢ mozna tzw. blaszki miedzysystemowe — pozostato$¢

Ryc. 5.5. Budowa kosci zbitej.

1 - blaszki miedzysystemowe, 2 — osteon, 3 — blaszki podstawowe zewnetrzne, 4 — kanat odzyw-
czy (Volkmanna), 5 — okostna, 6 — kanat osteonu (Haversa), 7 — §rédkostna, 8 — blaszki podsta-
wowe wewnetrzne.
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po osteonach, ktére ulegly czeSciowej resorbcji w procesie przebudowy kosci. Oprécz bla-
szek systemowych w osteonie i migdzysystemowych istnieja jeszcze blaszki podstawowe: ze-
wnetrzna i wewnetrzna, ktore w sposob ciagly pokrywaja koS¢ zbita na zewnatrz i od wewnatrz.
Wewnatrz osteonu znajduje si¢ kanat, zwykle Srednicy 30-70 pm zawierajacy tkanke taczna
luzna, a w niej naczynia i nerwy. Wystany jest §rédkostng (endosteum). Naczynia i nerwy
docieraja do kanatu osteonu od okostnej za posrednictwem poprzecznie do nich przebiega-
jacych kanatéw odzywczych (Volkmana). Tak wigc substancje odzywcze docieraja do komo-
rek kostnych od okostnej poprzez naczynia biegnace najpierw w kanatach odzywczych, po-
tem wewnatrz kanalu osteonu, a nastepnie kanalikami kostnymi docieraja do jamek kost-
nych i osteocytéw.

5.6.2.2. Ko$¢ gabczasta

Odzywianie komoérek kostnych w kosci gabczastej odbywa si¢ nieco inaczej. Komor-
ki kostne — osteocyty znajduja si¢, podobnie jak w koSci zbitej, pomigdzy blaszkami kost-
nymi, jednak uktad tych blaszek jest odmienny niz w koSci zbitej. Przebiegaja one po-
dluznie tworzac beleczki kostne, taczace si¢ ze soba w gabczaste rusztowania. W oczkach
tego rusztowania znajduje si¢ bogato unaczyniony szpik kostny — czerwony lub z6tty.
Substancje odzywcze z tych naczyn trafiaja, poprzez kanaliki kostne, do komérek kost-
nych. Powierzchni¢ beleczek, podobnie jak kanatéw osteonéw i odzywczych oraz jamy
szpikowej, wySciela wspomniana juz Srédkostna. Tworzy ja ciagta warstwa sptaszczonych
komorek osteogennych, zwanych komérkami wyscielajacymi. Reguluja one prawdopo-
dobnie wymiane pomigdzy naczyniami i komérkami wewnatrz kosSci, oraz moga prze-
ksztalcaé sic w komérki kosciotworcze (osteoblasty).

5.6.2.3. Okostna

O ile $§rédkostna pokrywa ko§¢ od wewnatrz, to od zewnatrz otacza ja, z wyjatkiem
powierzchni stawowych, okostna (periosteum). Okostna zbudowana jest z dwoch warstw:
zewnetrznej warstwy wloknistej, zbudowanej z tkanki tacznej zbitej, oraz wewnetrznej
warstwy rozrodczej, ktora tworza sptaszczone komorki osteogenne. Warstwa widknista
wiaze sie z koScia za pomoca prostopadle odchodzacych od niej peczkéw widkien kola-
genowych, zwanych wloknami wnikajacymi lub Sharpeya. Okostna zawiera liczne naczy-
nia oraz nerwy, wnikajace do kosci przez otwory odzywcze (foramina nutricia). Komorki
wewnetrznej warstwy okostnej odpowiadaja komérkom pnia i moga przeksztatcac si¢ w
komorki koSciotworcze (osteoblasty) a nastgpnie kostne (osteocyty).

5.6.2.4. Komorki wystepujace w kosci
Komoérki kosciotworcze (osteoblasty) maja zdolno$¢ wytwarzania sktadnikéw orga-

nicznych substancji migdzykomorkowej kosci tzn. widkien i substancji podstawowej, biora
udziat w wapnieniu koSci. Znajduja si¢ zwykle na powierzchni nowotworzonej kosci. Ich
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ultrastruktura odpowiada komérkom wydzielniczym — silnie rozbudowana RER i AG. Po-
wierzchnia komorki tworzy liczne palczaste wypustki, szczegdlnie od strony tworzacej koSci.
Komérki kostne (osteocyty), znajduja si¢ w jamkach kostnych i poprzez kanaliki
tacza si¢ wypustkami z komérkami sasiednimi. Uwaza sie¢, ze osteocyty moga okresowo usu-
wac lub odktada¢ substancje miedzykomérkowa bezposrednio otaczajaca jamke kostna.
Komérki kosciogubne (osteoklasty). Sg to wielkie (20-100 um), wielojadrzaste ko-
morki, zdolne do resorbowania kosci. Leza w tzw. zatokach erozyjnych (Howship’a).
Cytoplazma w MS ma niekiedy wyglad piankowaty, a na stronie zwréconej do resorbo-

Modelowanie kosci Osteoklast
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Ryc. 5.6. Osteoklasty.
A. Osteoklasty w formujace;j si¢ kosci. B. Procesy komdrkowe zwiazane z resorpcja substancji mig-
dzykomorkowej koSci.
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Ryc. 5.7. Resorpcja kosci przez osteoklast.
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Tabela 5.5. Aktywatory oraz inhibitory resorpcji kosci

Aktywatory Inhibitory
Parathormon Kalcytonina

1,25 (OH), witamina D; Fosforany
Czynniki aktywujace osteoklasty Mithramycyna
Prostanoidy Kolchicyna
Witamina A Glukokortykoidy
Tyroksyna Estrogeny (wysokie dawki)
Dopetiacz Glukagon
Endotoksyny

Heparyna

Stymulacja mechaniczna

wanej kosci wida¢ rabek szczoteczkowy. W ME wida¢ liczne mitochondria, skapa RER,
dobrze rozbudowany AG oraz liczne lizosomy. Aktywno$¢ tych komorek regulowana jest
przez hormony wplywajace na poziom Ca** w osoczu (tabela 5.5). Parathormon (hormon
przytarczyc) zwigksza ich aktywno$¢ i podnosi poziom jonéw Ca?*, odwrotnie dziala kalcy-
tonina (hormon tarczycy). Obecnie uwaza si¢, ze osteoklasty powstaja z innej linii komor-
kowej niz pozostate komorki kostne, maja wywodzi€ si¢ z linii wspdlnej dla makrofagow.

5.6.2.5. Substancja miedzykomoérkowa kosci

Substancja miedzykomérkowa kosci zawiera, jak i w innych tkankach tacznych, wiékna i
substancje podstawowa. Widkna, stosunkowo grube, zbudowane sa z kolagenu typu I, po-
dobnie jak w skdrze, $ciegnie i zebinie. Stwierdzono jednak pewne réznice w kolagenie typu
I kosci i skéry. Ten pierwszy ma wigcej wigzan miedzyczasteczkowych i jest mniej rozpusz-
czalny i bardziej upakowany. Kolagen stanowi ok 90% sktadnikéw organicznych kosci, po-
zostate 10% to skladniki substancji podstawowe;j: osteonektyna (2,5%), biatko zawierajace
kwas gamma-karboksyglutaminowy — osteokalcyna (1,5%), sialoproteiny, fosfoproteidy,
proteoglikany. Jednak zasadniczym sktadnikiem substancji migdzykomdrkowej sa sole mi-
neralne, ktére stanowia wagowo 75% kosci, a objetoSciowo 50%. Sa to gtéwnie krysztaty
hydroksyapatytu [Ca,, (PO,)s (OH),], w postaci igiel, cienkich plytek lub listkéw grubosci
1,5-3 nm i 10 nm dtugosci. Maja one otoczke hydratacyjna (wodng), co ma utatwi¢ wymia-
n¢ jondéw wapnia z plynami tkankowymi. Krysztaly te maja domieszke réznych ilosci magnezu,
cyny, aluminium i strontu. Krysztaly hydroksyapatytu sa regularnie rozmieszczone wzdhuz
widkien, a substancja podstawowa otacza i stabilizuje je.

5.6.3. KOSTNIENIE

Rozwdj kosci, ktora wywodzi sie z tkanki mezenchymatycznej, nazywamy kostnieniem
(ossificatio). Moze ono nastapi¢ na podtozu tkanki tacznej lub na podtozu chrzastki szkli-
stej i odbywa sie gléwnie w okresie ptodowym.
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Ryc. 5.8. Kostnienie na podilozu chrzestnym.
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Na podtozu tacznotkankowym kostnieja koSci plaskie. Kostnienie rozpoczyna si¢ od
wyrdznicowania z komodrek mezenchymatycznych, komoérek osteogennych, ktére nastep-
nie przeksztalcaja si¢ w osteoblasty. Miejsce, w ktérym ten proces si¢ zaczyna nazywa-
my oSrodkiem lub punktem kostnienia. Osteoblasty wytwarzaja substancje mi¢dzykomor-
kowa kosci i kiedy zostana przez nia otoczone przeksztalcaja sic w osteocyty. Substan-
cja ta ulega nastepnie mineralizacji, a na zewnatrz od nowopowstatej kosci osteocyty
tworza nastepne warstwy koSci. Powstaja w ten sposdb pierwotne beleczki zbudowane z
grubowldoknistej kosci splotowatej, ktora jest poprzedniczka kosci blaszkowatej. Prze-
ksztalcenie jednej koSci w druga odbywa si¢ w procesie przebudowy. Polega ona na znisz-
czeniu droga resorbcji przez osteoklasty koSci pierwotnej i wytworzeniu na jej miejsce
kosci ostatecznej — blaszkowatej. W wyniku tego procesu powstaje kos¢ ptaska najpierw
jako gabczasta, pdZniej przeksztalcajaca si¢ czesciowo w koS¢ zbita.

Na podlozu chrzestnym powstaja glownie kosci dtugie (ryc. 5.8). Proces tworzenia
koSci rozpoczyna si¢ od rozplemu komdérek mezenchymalnych, ktére nastepnie prze-
ksztalcajg si¢ w chondroblasty i tworza tzw. model chrzestny, o ksztalcie zblizonym do
przysztej kosci, a zbudowany z chrzastki szklistej. Rozw6j naczyn krwiono$nych, ktére wni-
kaja w ochrzestna, powoduje powstawanie w niej komérek kosciotwdrczych, ktére wy-
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Ryc. 5.9. Budowa chrzastki nasadowe;j.
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twarzaja wokoét przysztego trzonu koSci tzw. okotochrzestny mankiet kostny. Na obu
koficach modelu chrzestnego trwa rozplem chrzastki przez co model ro$nie na dtugosé.
Jednoczes$nie do wewnatrz od mankietu, wewnatrz chrzastki, zachodza zmiany objawia-
jace si¢ jej wapnieniem. Do wnetrza modelu od mankietu kostnego wnika peczek na-
czyniowy zawierajacy komoérki osteogenne, ktore przeksztalcaja sic w osteoblasty i za-
czynaja tworzy¢ kosS¢. Powstaja pierwotne beleczki kostne zbudowane z kosci splotowa-
tej. Jest to kostnienie Srddchrzestne. Nowopowstate beleczki ulegaja resorbcji przez oste-
oklasty i tworzy si¢ pierwotna jama szpikowa, zawierajaca obok naczyf, komdrki mezen-
chymatyczne, z ktoérych powstanie zrab szpiku. W kosciach krétkich powigkszenie si¢ jamy
szpikowej w kierunku nasad prowadzi ostatecznie do zniszczenia chrzastki nasad z po-
zostawieniem jej tylko na powierzchni przysziego stawu. Natomiast w wypadku modelu
chrzestnego koSci dtugich w nasadach, jeszcze przed ich zniszczeniem od strony pierwot-
nej jamy szpikowej powstaja punkty kostnienia podobnie jak w trzonie tzn. zwapnienie
chrzastki wewnatrz nasady, wniknigcie pgczka naczyniowego, zniszczenie zwapnialej
chrzastki i tworzenia si¢ pierwotnej koSci. Tak wiec od strony nasad jak i trzonu naste-
puje niszczenie chrzastki, ktéra rozdziela powstate jamy. Tworzy ona plytki u podstawy
obu nasad i nazywana jest chrzastka nasadowa. Chrzastka nasadowa jest miejscem roz-
plemu chrzastki, nastepnie jej degradacji i niszczenia, oraz powstawania w miejscu znisz-
czonej chrzastki beleczek kostnych. Wyrézniamy w chrzastce nasadowej nastepujace stre-
fy: chrzastki proliferujacej, chrzastki hipertroficznej, chrzastki wapniejacej, beleczek kie-
runkowych, beleczek kostnych (ryc. 5.9). Poniewaz rozplem chondroblastéw odbywa si¢
wzdtuz dlugiej osi koSci, powstaja tzw. rulony chrzastki. W wyniku hipertrofii dochodzi
do powickszenia jamek chrzestnych, przez co proces niszczenia zwapnialej chrzastki od-
bywa si¢ gléwnie wzdtuz rulonéw, przez co pozostaje nie zniszczona substancja migdzy-
komoérkowa w postaci tzw. beleczek kierunkowych. Na nich odkladaja si¢ komorki ko-
Sciotworcze i przeksztatcaja beleczki kierunkowe w beleczki kostne. Poniewaz proces nisz-
czenia chrzastki nasadowej i tworzenia si¢ koSci odbywa sie gléwnie od strony pierwot-
nej jamy szpikowej, dochodzi do odsuwania si¢ nasad od siebie a przez to wzrostu koSci
na dlugos¢. Proces ten trwa az do catkowitego zniszczenia chrzastek nasadowych, co ma
miejsce w okresie osiagniecia pelnej dojrzatosci.

5.6.4. MODELOWANIE KOSCI

KoSciec ulega zasadniczym zmianom w okresie rozwoju i wzrostu organizmu, jednak
przez cate zycie ulega on stalej przebudowie i modelowaniu. Jak stwierdzono u osobni-
ka dojrzatego 5-10% koSci zbitej ulega wymianie w ciagu roku. Proces przebudowy i
modelowania odbywa si¢ poprzez resorbcje starej koSci przy udziale osteoklastéw i two-
rzeniu si¢ nowej przy udziale osteoblastow. Efektem tego procesu sa widoczne w koSci
zbitej blaszki miedzysystemowe, pozostalo$¢ po zniszczonych osteonach. O lokalizacji i
natezeniu procesdéw resorbcji i odbudowy decyduje w zasadniczym stopniu ukierunko-
wanie i nat¢zenie dziatania czynnikéw fizycznych (obcigzenie, napigcie migsni). Na pro-
cesy resorbcji i odbudowy wplyw maja takze rézne czynniki humoralne, w tym hormony
(tabela 5.5).
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5.6.5. ZNACZENIE FI1ZJOLOGICZNE KOSCCA

KoSciec petni w organizmie role nie tylko szkieletu, jest bowiem magazynem jonow
wapnia i jonéw fosforanowych. Odgrywa wigc zasadnicza role w utrzymaniu stalego
poziomu jonéw Ca?* w osoczu krwi, a wigc w utrzymaniu homeostazy wapnia w organi-
zmie. Osiagane jest to przez odktadanie lub uruchamianie Ca?*, zaleznie od potrzeb. W
regulowaniu tego procesu odgrywaja role: parathormon, kalcytonina, hormon wzrostu
dzialajacy za posrednictwem somatomedyny C, hormony plciowe oraz witaminy: D, K i
C (tabela 5.5).



