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Predslov

Elektronicka uéebnica: ZAKLADY HISTOLOGIE I — Ucebnica a mikroskopicky atlas
buniek a tkaniv, autorského kolektivu Iveta Domorakova, Stefan Téth, Zuzana Fagova, Kristina
Curgali, Viera EliaSova, Alexandra Kunova a Monika Holodova; Safarik Press, (2023) je
dostupna na http://unibook.upjs.sk.

Ucebnica je urcena pre Studium pregradudlnych a postgraduédlnych studentov v§eobecného
a zubného lekarstva na lekarskych fakultdch atiez pre Studentov veterinarskeho lekarstva
a farmacie, Studentov biologie na prirodovedeckych fakultach. Autori u¢ebnice a atlasu okrem
textovej Casti vytvorili vel’ky subor mikroskopickych fotografii z bohatého archivu preparatov
na Ustave histolégie a embryologie Lekarskej fakulty UPJS v Kogiciach. Prevazna viésina
autorskych fotografii bola zafarbend zakladnou histologickou metédou hematoxylin — eozin,
ale v ucebnici studenti najdu aj Specialne farbenia, napriklad rézne typy trichromovych farbent,
Specifického farbenia konkrétnych tkanivovych Struktar, histochemické farbenia na
znazornenie chemickych komponentov tkaniva atiez niektoré finanéne nékladné
imunohistochemické metddy, ktoré Student neméd moznost' individualne Studovat na
praktickych cviceniach

Mikrofotografie boli vyhotovené na zariadeniach: Olympus BX50 s digitalnou kamerou
Canon EOS 2000D a softvérom QP Industrial 3.2.
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a mikroskopicky atlas buniek a tkaniv bola zrealizovana s podporou grantu KEGA MS SR 024
UPJS-4-2021.
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1 HISTOLOGIA A HISTOLOGICKA TECHNIKA

1.1 Vyznam histoldgie a histologickej techniky

Histologia je morfologickd vedna disciplina, ktora skima mikroskopickll stavbu
buniek, tkaniv a organov pomocou svetelného a elektronového mikroskopu.
Hlavnymi ciel'mi je:

* porozumiet’ Strukture tkaniv na urovni, ktort nemozno pozorovat’ volnym okom,
vratane priestorovych vztahov medzi jednotlivymi biochemickymi zloZzkami
buniek a tkaniv,

* porozumiet’ vztahu medzi Struktirou a funkciou tkaniv,

» vytvorit' zéklad pre Stadium histopatologie (nduka o chorobnych zmenach v
tkanive).

Histologia a histologicka technika ma v medicine dolezity vyznam a nezastupitel'nt
ulohu v diagnostike.

1.2 Histologicka technika

Histologicka technika sa zaobera sposobmi pripravy vzoriek tkaniv na histologické
vySetrenie. Zahfiia rézne metody a postupy, ktoré umoznuja pripravu histologickych
preparatov. Histologické preparaty pozorujeme najcastejSie v prechddzajucom svetle
a je nevyhnutné, aby spliali nasledovné zikladné podmienky: (1) hribka
tkanivového rezu na podloznom sklicku musi byt temka a priesvitna; (2)
histologicky preparat po zafarbeni musi byt kontrastny, aby bolo mozné odlisit’ od
seba jednotlivé Struktary; (3) tkanivo nesmie byt pozmenené posmrtnym
rozkladom alebo neSetrnymi zdsahmi pri odbere a d’alSom spracovani tkaniva.
Histologické preparaty sluzia na pedagogické, diagnostické a pripadne vedecko-
vyskumné ucely. Tkanivd a orgadny je mozné mikroskopicky Studovat’ v Cerstvom
stave — nativny preparat, alebo mftve po predchadzajucej fixacii — trvaly
histologicky preparat.

S B

N ,
P T

Obr. 1.1 Trvalé histologické preparaty. A. plastové dozy pre uchovavanie trvalych
histologickych preparatov; B. oznacen¢ trvalé histologické preparaty.
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1.3 Farbenie histologickych rezov

Na S$tadium vo svetelnom mikroskope st tkaniva a organy pouZitené iba
v podobe tenkych histologickych rezov, ktoré je nutné zafarbit' niektorou zo
Sirokej palety histologickych farbiacich metod. Dobre zafarbeny histologicky rez
je zakladom pre spravne Studium preparatu pod mikroskopom. Hlavnym
ciePom farbenia je dosiahnut dostato¢ny kontrast jednotlivych Struktiar
tkaniva, ktoré by v prechadzajicom svetle optiky mikroskopu nevynikli, nakol’ko
maji rovnaky index lomu svetla. Na tento UcCel sluzia histologické farbiva.
Odlisné sucasti buniek a tkaniv na seba viazu rozlicné farbivd, maju teda
rozdielnu afinitu k farbivam. Histologické farbiace metddy je vo vSeobecnosti
mozné rozdelit’ na 4 zakladné skupiny:

(A) PrehPadné (zakladné) histologické farbenie — pri vhodnej kombindcii
niekol’kych farbiv sa odliSne zafarbia jadra, cytoplazma pripadne iné Struktury,

(B) Specislne histologické farbenie — zvyraznenie niektorej hladanej $truktiry
na urovni buniek a medzibunkovej hmoty tkaniv,

(C) Impregnacné metédy — na zvyraznenie niektorych selektivne vybranych
Struktar (neurdny, neuroglia, nervové prip. retikularne vlakna) sa pouzivaji soli
striebra, zlata a pripadne chromu,

(D) Imunohistochemické (imunocytochemické) metédy — predstavuju sposob
identifikdcie bunkovych a tkanivovych Struktir pomocou Specifickej vézby
antigénu a protilatky s ndslednou farebnou vizualizadciou komplexu antigén-
protilatka pomocou fluorescen¢nych farbiv alebo chromogénov.

3
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Obr. 1.2 Histologické farbiace metddy. A. Prehladné histologické farbenie. (Jejunum,
farbenie: HE); B. Specidlne histologické farbenie. (Lingua, farbenie: Massonov trichrom); C.
Impregnacnd metoda. (Lingua, farbenie: Bielschowsky); D. Imunohistochémia. (Cutis,
farbenie: anti-MCM2 + anti-S100)

4 =
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1.3.1 Prehl’adné zakladné histologické farbenie
Farbenie metodou hematoxylin a eozin

Farbenie metdédou hematoxylin a eozin (HE) je zo vSetkych prehladnych metdd
dodnes najpouzivanejSie, predstavuje zakladni rutinnd histologicki metddu
farbenia. Hematoxylin ako povodne rastlinné zasadité (,jadrové®) farbivo farbi
jadra buniek na modro-fialovo. Eozin predstavuje synteticky pripravené kyslé
(,,cytoplazmatické®) farbivo, farbi cytoplazmu buniek na ruzovo-Cerveno.

Obr. 1.3 Zikladné farbiva pouzivané pri metéde HE. A. Rad sklenenych kyviet v
histologickom laboratoriu pripravenych na farbenie metodou HE; B. Histologické farbiva v
sklenenej kyvete pripravené na pouzitie — tmavo-fialovy vodny roztok hematoxylinu ,,jadrové
farbivo* (vlavo), oranzovo sfarbeny fluoreskujtci, opaleskujuci alkoholovy roztok eozinu
»~cytoplazmatické farbivo* (vpravo).

Acidofilia (eozinofilia): jav, ked’ sa tkanivové Struktiry obsahujice bazické
(zasadité) skupiny — napriklad bazické cytoplazmatické proteiny zafarbia kyslymi
farbivami (napr. vSeobecne cytoplazma buniek, erytrocyty, svalové a kolagénové
vldkna).

Bazofilia: jav, ked’ sa tkanivové Struktiry obsahujuce kyslé skupiny — nukleové
kyseliny (DNA, RNA) alebo polyaniony — sulfonované glykosaminoglykany
zafarbia zdsaditymi farbivami (napr. bunkové jadro, jadierko, ribozomy, GER,
Nisslova hmota neurénov).

11
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Obr. 1.4 Farbenie metodou hematoxylin-eozin (HE). 1 — bazofilné bunkové jadra
epitelovych buniek, 2 — bazofilné jadra vézivovych buniek, 3 — lumen cievy, 4 — hladka
svalovina, 5 — husté neusporiadané kolagénové vizivo obsahuje eozinofilné kolagénové vldkna,
6 — vegetativne nervové ganglion. (Jejunum, farbenie: HE)

1.3.2 Specialne histologické farbenie

Na rozdiel od prehl'adnych farbiacich metdd sa pri Specidlnom — selektivnom
farbeni znazornia len urcité komponenty (zlozky) tkaniva (napr. elastické,
kolagénové vlakna). Z vel'kého poctu r6znych Specialnych farbiacich metdd vel'mi
Casto pouzivanymi metddami je farbenie na kolagén (Massonove trichromy),
elastin pripadne ich kombinacia.

Massonove trichromy

Rozoznavame 3 zékladné druhy trichrémov, podl'a toho aké farbivo sa pouziva na
znazornenie kolagénovych vldkien. Pri pouziti anilinovej modrej sa kolagén farbi
na modro, ide o modry trichrém. Osobitni modifikaciu modrého trichrému
predstavuje farbenie Azokarmin-Mallory ,,Azan“. Pri pouziti svetlej zelene sa
kolagén farbi na zeleno, ide o zeleny trichrom. Ak sa na znazornenie
kolagénovych vldkien pouzije Safran, hovorime o Zltom trichréme. Goldner
a Crossmon modifikovali zeleny trichrom. Tato metéda okrem toho, ze farbi
kolagén ovel'a intenzivnejSie zeleno, sa vyuZiva na znazornenie osteoidu v kosti.

Farbenie Modry trichrom podl’a Massona

Pri farbeni MMT sa pouziva Zelezity hematoxylin, ktory farbi ako zasadité
farbivo bazofilné zlozky hnedo-Cierno, kyslé¢ farbivo Kkysly fuchsin, farbi
acidofilné zlozky ruzovo-Cerveno a anilinova modra farbi kolagénové vlakna do
modra.
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Obr. 1.5 Farbenie Modry trichrom podl’a Massona (MMT). A. 1 — modro sfarbené
kolagénové vézivo, 2 — kostrova svalovina, 3 — univakuoldrne adipocyty, 4 — krvna cieva v
riedkom kolagénovom vizive, 5 — zvdzok nervovych vlakien; B. 6 — kostné tkanivo, 7 - cievy
v Haversovom kanali osteonu. (A: Lingua, B: Kompaktné kostné tkanivo, farbenie: MMT)

Metoda Azokarmin-Mallory ,,AZAN*

Pri tejto metode farbenia sa pouzivaju 3 farbivd: azokarmin, predstavuje
zasadité farbivo farbiace jadra buniek na cerveno a Malloryho zmes, zloZena
z 2 kyslych farbiv - anilinovej modrej a oranz G. Anilinova modra farbi
kolagénové vlakna do modra a oranz G zvyraziuje acidofilné komponenty
cytoplazmy, ktoré sa sfarbia do oranzova.

P ~

Obr. 1.6 Farbenie Azokarmin-Mallory ,,AZAN*. 1 — epitel, 2 — kolagénové vizivo, 3 —
snopce pozdizne zrezanych hladkych svalovych bunick. (A, B: Ureter, farbenie: AZAN)
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Farbenie Zeleny trichrom podl’a Massona (Goldnerova modifikacia)

Pri prehl'adnom farbeni podl'a Massona sa pouziva Zelezity hematoxylin, ktory
ako typické zasadité farbivo farbi jadra buniek na hnedo-Cierno, kyslé farbivo
oranz G farbi cytoplazmu buniek od oranZovej po Cervenu farbu a svetla zelen,
ktora ako kyslé farbivo farbi kolagénové vldkna na zeleno.

Farbenie Zeleny trichrom podl’a Crossmona

Pri prehl'adnom farbeni podla Crossmona sa pouziva Weigertov hematoxylin,
ktory farbi ako typické zéasadité farbivo jadra na Cierno, kyslé farbivo fuchsin S,
ktory farbi cytoplazmu na fialovo, dalej oranz G farbi sekre¢né granuly
v bunkéch a svetla zelen, ktora farbi kolagénové vldkna na zeleno.

Obr. 1.7 Farbenie zeleny trichrom. A. Zeleny trichrom podla Massona (Goldnerova
modifikacia); B. Zeleny trichrém podl’a Crossmona. 1 — zeleno sfarbené kolagénové
vizivo, 2 — svalové tkanivo (A - hladké svalovina; B - kostrova svalovina), 3 — krvna cieva,

4 — exokrinné mucindézne zlazy. (A. Ductus deferens, B. Oesophagus, farbenie: zelené
trichromy)
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Farbenie ZIty trichrém podl'a Massona

Pri trichromovom farbeni podl'a Massona sa pouziva hematoxylin, ktory farbi
vSetky bazofilné zlozky (jadra buniek) modro, kyslé farbivd erytrozin a Safran,
farbia acidofilné komponenty buniek a tkaniv (kostny matrix) do Zlta.

Obr. 1.8 Farbenie ZIty trichrém podl'a Massona. 1 —kostné bunky, 2 — kolagénové vldkna
v kostnom matrixe sa farbia zlto, 3 — cievy v centre osteonu. (Kost, farbenie: zIty trichrom)

Weigertova — van Giesonova metoda farbenia

Metoda ma nezastupiteIné miesto pri farbeni kolagénovych vlakien. Weigertov
Zelezity hematoxylin farbi bazofilné zlozky modro-Cierno az hnedo-Cierno.
Pikrofuchsin farbi kolagénové vizivo cCeresnovo-Cerveno, svalové tkanivo,
erytrocyty a hlien su ZIte.

'
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Obr. 1.9 Weigertova — van Giesonova metéda farbenia. 1 — jadra buniek, 2 — cytoplazma
buniek, 3 — kolagénové vlakna sfarbené do Cervena, 4 — erytrocyty v limene krvnych ciev.
(Autonomne nervové ganglion, farbenie: Weigert - van Gieson)
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Farbenie na elastin (elastickych vlakien)

Z velkého poctu roznych Specialnych farbiacich metdd vel'mi Casto pouzivanymi
metédami je farbenie na elastin. Elastick¢é vldkna su zlozené z bielkoviny
elastinu. Specialne farbiva, ktorymi znazoriiujeme pritomnost elastickych
vldkien alebo elastickych membran, st rezorcin-fuchsin, orcein, aldehydovy
fuksin a Viktorina modra.

Farbenie elastinu rezorcin-fuchsin

Pozitivne zafarbené elastické vldkna su pri tomto farbeni modro-fialové
s fialovym az nahnedlym farebnym nadychom, ostatné bunkové a tkanivové
zlozky (okrem chrupky) su zvdcsa svetlosivé, pripadne podla pouzitého
dofarbenia (jadra buniek moézeme kontrastne dofarbovat’ napr. karminom).

Obr. 1.10 Farbenie elastinu metédou rezorcin-fuchsin. 1 — elastické membrany sfarbené
modro-fialovo, 2 — malo zreteI'né jadra hladkych svalovych buniek v medzibunkovom matrixe.
(Aorta - elastické vizivo v tunica media, farbenie: rezorcin-fuchsin)

Farbenie elastinu orceinom

Elastické vlakna su pri tejto metode farbenia tmavo-hnedé prip. ¢erveno-hnedé,
ostatné bunkové a tkanivové zlozky podl'a dofarbenia (najcastejSie dofarbené
hematoxylinom su jadra buniek — modr¢).
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Obr. 1.11 Farbenie elastinu. 1 — elastické membrany, 2 — jadra hladkych svalovych buniek
obklopené medzibunkovou hmotou. (Aorta, farbenie: orcein)

Metachromatické farbenie krezylovou violet’ou

Zirne bunky (mastocyty, heparinocyty) sa vyskytuju v riedkom kolagénovom
vizive. Cytoplazma mastocytov obsahuje sekreéné granuly, ktoré sa farbia
metachromaticky. Metachromatické farbenie je charakteristické tym, ze Struktiry
javiace metachromaziu ziskavaji iny toén zafarbenia ako pouzité farbivo.
Metachromazia je podmienend kyslymi sulfonovanymi mukopolysacharidmi.
Sekre¢né granuly mastocytov su zafarbené fialovo-erveno = metachromaticky,
bunkové jadra sa farbia na modro = ortochromaticky.

e U

Obr. 1.12 Farbenie mastocytov. | — metachromatické sfarbenie sekrecnych granul v cytoplazme
mastocytov, 2 — erytrocyty v limene cievy, 3 — parenchym pl'uc, 4 — bunkové jadro mastocytu, 5
— detail sekrecnych grantl. (Pulmo, farbenie: krezylova violet))
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Nisslova metoda farbenia

Nisslova substancia (hmota) alebo tigroidna hmota je v svetelnej mikroskopii
oznacenie pre nahromadenie granulované¢ho endoplazmatického retikula a
ribozomov v cytoplazme nervovych buniek. K farbeniu Nisslovej substancie sa
najcastejSie pouziva Nisslova metéda a spektrum jej modifikacii. V histologicke;j
praxi je Casto tato metdda uvadzana ako dolezitd a zakladna metéda farbenia v
neurohistologii. NajcastejSie sa v pracovnom postupe pouziva farbenie krezylovou
violetou, toluidinovou modrou alebo tioninom. Z fixaénych tekutin déava
najlepSie vysledky farbenia fixacia 96% etanolom, pretoze pri pouZiti formolu,
sfarbenie Nisslovej substancie nie je tak vyrazné a ma tendenciu ¢asom blednut
(ale podla naSich sktsenosti aj fixdcia formolom pri pouziti farbenia krezylovou
viotet'ou dava uspokojivé vysledky).

Pri pouziti postupu znazornenia Nisslovej substancie krezylovou violetou je
vysledkom fialové sfarbenie Nisslovej substancie na bledofialovom az
bezfarebnom pozadi. Krezylova violet’ ako typické zasadité (bazickée) histologické
farbivo znazornuje vSetky bazofilné Struktiry nervovej bunky prip. okolitého
nervového tkaniva (obsahujuce po chemickej stranke kyslé latky predovsetkym
nukleové kyseliny DNA a RNA — jadrovy chromatin, jadierko, Nisslova hmota).

Obr. 1.13 Znazornenie Nisslovej substancie krezylovou violetou. A. Velké multipolarne
motorické neuréony vo ventralnych rohoch miechy; B. Pseudounipolarne neurény v spindlnom
gangliu. 1 — bunkové jadro, 2 — jadierko, 3 — Nisslova substancia v cytoplazme neurénu, 4 —
bunkové jadrd neurogliovych buniek, 5 — endotel krvnych kapildr. (A. Ganglion spinale
sensorium, farbenie: Nisslova metéda; B. Medulla spinalis, farbenie: Nisslova metoda)
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1.3.3 Histochemické metody farbenia

Na rozdiel od klasického farbenia buniek, tkaniv a ich jednotlivych zloziek, ktoré
sa vicSinou zakladda na chemickych a fyzikalno-chemickych reakciach,
histochemické metédy (histochémia) vyuzivaju Specifické chemické reakcie,
ktoré neprebiehaju in vitro, ale v prostredi tkanivového rezu. Na zdklade zname;j
chemickej reakcie, za pritomnosti prisluSného reagensu sa da dokazat’ pritomnost’
hl'adanej latky, ktora sa prejavi pritomnost'ou typického zafarbenia.

Medzi najbeznejsie histochemické metdody mdzeme zaradit’:
1. Metody na dokaz lipidov a pribuznych latok (fosfolipidy).
2. Met6dy na dokaz sacharidov.

3. Metddy na dokaz chemickych prvkov.

Dokaz lipidov metédami s pouzitim farbiv rozpustnych v tukoch

Lipidy predstavuju pomerne heterogénnu skupinu organickych latok, ktorych
spolo¢nou vlastnostou je rozpustnost’ v organickych rozpustadlach. Spracovanie
materialu na dokaz lipidov sa prisne riadi ich vlastnostami. Nemozno pri postupe
dokazu pouzit’ organické rozpustadla (alkohol, xylén, aceton, atd’.), ktoré lipidy
extrahuju. Preto sa vzorky najCastejSie spracivaju v podobe zmrazenych rezov a pri
montovani sa pouzivaji média rozpustné vo vode (napr. glycerin-Zelatina, Mowiol).

Vzhl'adom k heterogenite tukov sa pouzivaji rozliéné Specialne metddy a postupy
k identifikacii roznych typov lipidov. Pri farbeni sa pouzivaju tzv. lipofilné farbiva
rozpustné v tukoch — farbiva sudanového radu, ktoré si nerozpustné vo vode.
Lipidy sa v bunkach vyskytuju v podobe kvapocok (nepolarne lipidy) alebo st
viazané v tkanivach inym sposobom (napr. membranové fosfolipidy a glykolipidy,
myelinova poSva nervovych vlékien).

Dokaz fosfolipidov

Myelinové posvy obal'uji nervové vlakna — axony neurénov. Myelinové posvy st
produkované populaciou Specifickych myelin syntetizujicich a produkujtcich
podpornych nervovych buniek (v CNS-oligodendrocytmi, v PNS-Schwannovymi
bunkami). Myelinovd poSva ma lameldrnu Struktaru, ktora je podmienend
striedanim vrstiev lipidov a proteinov. Histochemicky tu dokazujeme
fosfolipidovi zlozku farbenim luxolovou modrou. Pri tomto farbeni su
myelinové poSvy axdénov zeleno-modré, vSetky bazofilné Struktiry dofarbené
krezylovou violetou — fialové.
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Obr. 1.14 Farbenie fosfolipidov luxolovou modrou. Panel A, B: 1 — fosfolipidy v
myelinovej poSve axénov (biela hmota), 2 — siva hmota kory mozocka, 3 — vrstva Purkynovych
buniek. (Cerebellum, farbenie: Kliiver-Barrera s luxolovou modrou)

Farbenie lipidov farbivami sudanového radu — sudan III a sudanova Cierna

Na dokaz lipidov metdédami s pouzitim lipofilnych farbiv tzv. farbivami
sudanového radu sa v histologickej praxi pouZzivaju najCastejSie: sudanova
cervena/Cerveny sudan alebo sudanova cierna/Cierny sudan, sudan II, III
alebo IV. Vysledok farbenia zavisi od pouzitého sudanového farbiva.

Obr. 1.15 Farbenie lipidov farbivami sudanového radu. Panel A-B: lipidy v myelinovej
posve sa farbia sudanom III — tehlovo-Cerveno, panel C-D: lipidy v myelinovej posve sa
farbia sudanovou ¢iernou — ¢ierne (farbia sa aj zlozené fosfolipidy). 1 — lipidy v myelinove;j
posve axdénov, 2 — axdén (Nervus spinalis mixtus, farbenie: sudan)
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Reakcia-PAS podl’a McManusa (metéda PAS)

Polysacharidy (glykogén, neutrdlne mukopolysacharidy, —mukoproteiny
a glykolipidy) sa vSeobecne spolahlivo dokazuji reakciou PAS (Periodic
Acid, Schiff). Tato histochemickd metdda spociva v oxidacii polysacharidov
kyselinou jodistou za vzniku aldehydov, ktoré reaguju so Schiffovou reagenciou
a davaju typicky farebny komplex — purpurovo ¢erveny.

Pri reakcii PAS st vSetky glycidové zluceniny zafarbené na €erveno (podla
intenzity reakcie od ruzovo-Cervenej po purpurovo-Cervenu). Glykogén je
purpurovo-Cerveny, neutralne mukopolysacharidy — Cervené, jadra buniek st
modré (ofarbené bazickym fuksinom).
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Obr. 1.16 Reakcia PAS v bunkach. 1 — bunkové jadra hepatocytov, 2 — PAS-pozitivne
zrnké glykogénu v cytoplazme hepatocytov, 3 — krvna cieva. (Hepar, farbenie: Reakcia PAS
podl'a McManusa)

Dokaz kyslych mukopolysacharidov (glykozaminoglykanov) alcianovou
modrou/Zltou

Na histochemicky dokaz kyslych mukopolysacharidov, napr. sulfomucinov a
sialomucinov s pH=2,5 sa v histologickej praxi Casto vyuziva farbenie pomocou
alcianovej modrej 8GX pripadne alcianovej Zltej. Kyslé mukopolysacharidy
sa farbia v odtieni modro-zelenej (alcialnova modra), pripadne Zltej (alcianova
zItd) a bunkové jadrd sa sfarbia podla pouzitého dofarbenia (napr. jadrovou
cervenou — ¢ervené, prip. hematoxylinom — modro-fialové.
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mukopolysacharidov. A. 1 — mucinézne bunky
tubulov ofarbené alcidanovou modrou; B. 2 — cytoplazma pohéarikovitych buniek obsahuje
hlien ofarbeny alcidnovou Zltou, 3 — jadra poharikovych buniek dofarbené hematoxylinom.
(A. Glandula sublingualis, farbenie: alcianova modra + jadrova Cerven; B. Jejunum, farbenie:
alcianova zIta + hematoxylin)

Doékaz vapnika podla Kossa

Histochemicky dokaz vapnika sa vyuziva najmi v patologii. Metdda sa zaklada
na identifikacii vapnika vo forme nerozpustnych fosforecnanov a uhliCitanov.
K rutinnej identifikdcii vapenatych soli sa vyuzivaji substitu¢né metody
s pouzitim dusi¢nanu striecborného, napr. metéda podl'a Kossa a metoda
Gohsova. Vapenaté soli — uhli¢itany a fosforeCnany vapenaté sa pri metdde podl'a
Kossa impregnuju na d¢ierno, bunkové jadra podla dofarbenia (jadrovou
c¢ervenou na ¢erveno).
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Obr. 1.18 Dokaz vapnika v tkanive. A-B. 1 — impregnované vapenaté soli. (Pulmo —
cysticercosis, farbenie: dokaz vapnika podl'a Kossa)

Perlsova reakcia na dokaz trojmocného Zeleza

Tato histochemicka reakcia sa pouziva najméd na dokaz hemosiderinu. Reakcia je
vysoko Specifickd. Ide o histochemicky ddokaz Zeleza organicky viazan¢ho
(,,maskovaného*). Trojmocné Zelezo pritomné v bunkach a tkanivach v spojeni
s ferokyanidom draselnym a kyselinou chlorovodikovou vytvara intenzivne
modré sfarbenie — tzv. berlinsku modru. Pri pozitivnhom vysledku reakcie sa v
tkanivach hemosiderin, soli Zeleza, voI'né Zelezo zndzornia tmavo-modro, jadra
buniek podl'a pouzitej metdody dofarbenia (jadrovou ¢ervenou na cerveno).

Obr. 1.19 Dokaz Zeleza v tkanive. 1 — pozitivna cytoplazma makrofagov sleziny, 2 —
bunkové jadro makrofagu, 3 — okolity parenchym sleziny. (Splen, farbenie: Dékaz Zeleza
Perlsovou reakciou)

23



1.3.4 Impregnacné metody

Predstavuji skupiny metdd, ktoré su zaloZené na schopnosti latok obsiahnutych
v detegovanych Struktarach (oligosacharidové retazce, nenasytené mastné
kyseliny) redukovat’® kovy (Ag, Au, Os) z nestabilnych roztokov ich soli.
Redukovany kov je pozorovatelny ako tmavy depozit v mieste znazornenej
Struktury. Tieto metoddy sa oznacuju ako metédy impregnacné. Pouzivaji sa pre
vizualizaciu retikularnych vladkien, tela a vybezkov nervovych buniek. Metody
maju Siroké uplatnenie v normalnej a patologickej neurohistologii.

Impregnacia retikularnych vlakien podl’a Gomoriho

Retikularne vldkna st vel'mi tazko farbitelné beznymi farbiacimi metdédami, na
ich znazornenie sa pouzivaji impegnacné metddy. Ide o vel’'mi tenké vizivové
vlakna tvorené kolagénom typu III., ktoré su obalené¢ Specifickou vrstvou
proteinovo-polysacharidovej hmoty redukujicou soli  striebra. Princip
impregnacne] metddy je zaloZeny na presycovani tkaniva solami striebra
(dusi¢nan strieborny), ktoré sa redukuje na povrchu retikuldrnych vlakien, a tym
ich zvyrazni ostro-¢iernym sfarbenim.

Obr. 1.20 Impregnacia retikularnych vlakien. A — D. 1 - pozitivne impregnované retikularne
vldkna, 2 — bunkové jadra dofarbené jadrovou cervenou, 3 — limen krvnej cievy. (A-B. Splen;
C-D. Hepar, farbenie: impregnacia sol'ami striebra podl'a Gémoriho)
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Impregnacia nervovych vlakien a elementov neuroglie

Tieto metody, zahfiaji vela modifikdcii patria k zakladnym impregnaénym
metodam v neurohistologii. Metédami je mozné znazornit' nervoveé Struktiry v
nervovom tkanive CNS (siva a biela hmota) ako aj PNS.

(A) Impregnaciou periférnych nervovych vlikien a nervovych zakonceni
Gross-Bielschowského-Lavrentevova modifikdcia st vsetky argyrofilné Struktiry
(nervové vlakna) ostro-¢ierne, okolité tkanivo farbi do hnedo-Zlta.

(B) Impregnacna metéda podlPa Holmesa sluzi na znazornenie nervovych
vlakien, ktoré su Cierne, pricom okolité tkanivo sa farbi roznymi odtiefimi sivo-
ruzovej.

(C) Dalsou vhodnou impregna¢nou metédou na znazornenie neuroglie je metéda
Ramon-Molliner, pri ktorej populacia podpornych nervovych buniek (astrocyty,
oligodendrocyty a mikroglia) je v obraze svetelného mikroskopu ostro-¢ierna, a
okolité nervové tkanivo sa farbi do zlato-Zlta.

Obr. 1.21 Impregnacia Struktur nervového tkaniva. A. Gross-Bielschowského-Lavrentevova
impregnacia periférnych nervovych vlékien a nervovych zakonc¢eni; B. Impregnacia nervovych
vlakien podla Holmesa; C. Impregnicia elementov neuroglie metdédou Ramon-Molliner. 1 —
pozitivne impregnované nervové vldkna, 2 — okolit¢ svalové tkanivo, 3 — pozitivne
impregnované astrocyty, 4 — okolité nervové tkanivo. (A. Lingua, B. Lingua, C. Cortex cerebri,
farbenie: rozne impregnacné metoddy vyuzivajice soli striebra a zlata)
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1.3.5 Imunohistochemické metody

V principe, rozoznavame 2 typy imunohistochemickych metdd: priamu a nepriamu.
Pri priamej metode sa aplikuje primarna protilatka (protilatka proti hl'adanému
antigénu) znacend fluoresceinom alebo enzymom. Nepriama metéda predstavuje
viackrokovy proces, pri ktorom sa protilatky a detekény systém na seba postupne
naviazu. Jej vyhodou je podstatne vyssia citlivost. Neznacena primarna protilatka
sa naviaze na antigén a na jej Fc-fragment sa naviaze sekundarna protilatka
(obyc¢ajne imunoglobulin pochddzajiici zo zvierata imunizovaného protilatkami
zvierat'a, z ktorého boli izolované primarne protilatky).

Imunohistochemicky dokaz zloZeniek cytoskeletu — nepriama metéda
(A) Imunohistochemicky dokaz GFAP

Vysledok imunoznacenia: cytoplazma tela a vybezkov protoplazmatickych
a fibrilarnych astrocytov s pritomnostou GFAP (gliovy fibrilarny kysly protein
intermedidlnych filamentov v cytoplazme bunky a vybezkoch) su sfarbené do
hneda (pouzity chromogén DAB - diaminobenzidin), bunkové jadrd dofarbené
hematoxylinom st modré.

(B) Imunohistochemicky dokaz a-aktinu

Vysledok imunoznacenia: sarkoplazma hladkych svalovych buniek s pritomnost’ou
a-aktinu sa sfarbuje do hneda (pouzity chromogén DAB), bunkové jadra dofarbené
hematoxylinom st modré.
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Obr. 1.22 Imunohistochémia. A-B. Dokaz GFAP astrocytov. 1 — pozitivne astrocyty, 2 — neuropils
C-D. Dokaz a-aktinu hladkych svalovych buniek. 3 — pozitivne hladké svalové bunky, 4 —
elastické membrany. (A-B: Medulla spinalis, C-D: Aorta, farbenie: imunohistochemické metody)
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1.3.6 Imunohistofluoresencné metody

Fluorescencia je jav kedy latka absorbuje svetlo kratsej vinovej dizky (z
ultrafialovej alebo viditel'nej oblasti) a nasledne emituje svetlo s dlhSou vinovou
dizkou. V imunohistochémii sa pouZivaji fluorescenéné farbiva (fluorochrémy),
ktoré sa vyuzivaju ako tzv. fluorescen¢né znaCky pre naviazanie na Specifické
protilatky, napr. derivaty fluoresceinu — fluorescein izotiokyanat FITC, rhodaminu,
texaskej Cervenej. Kazdé fluorescenné farbivo ma charakteristické absorpéné a
emisné spektrum, ¢o st vlnové dizky, ktoré absorbuje a nasledne emituje (vyZaruje).
Konstrukcia fluorescenéného mikroskopu sa do urcitej miery lisi pri mikroskopovani
v prechddzajacom (transmitted fluorescence) alebo dopadajucom svetle (incident
fluorescence). Pozorovanie vo fluorescenénom mikroskope sa uskuto¢iiuje v tmavom
zornom poli, na ktorom fluorescencia najlepSie vynikne. Tmavé zorné pole je
zaistené Specidlnym kondenzorom a fluorescenéné mikroskopy st konStrukcéne
vybavené roznymi fluorescencnymi filtrami podla fyzikalnych vlastnosti pouzitého
typu fluorescencného farbiva. Na dofarbenie bunkovych jadier sa pouzivaju
Specifické fluorochromy s afinitou k jadrovej DNA ako napr. propidium iodide,
Hoechst 33342, DAPI.

200 pm ‘ 50 pm
_— —

Obr. 1.23 Imunofluorescencia. A-B. Dokaz apoptézy metodou In Situ TUNEL. 1 — pozitivne
znacené bunkové jadra apoptotickych kardiomyocytovy; C-D. Dékaz proteinu tesnych
medzibunkovych spojeni (ZO-1). 2 — pozitivne znaCené terminalne liSty epitelovych buniek
¢revnych krypt, 3 — jadra buniek dofarbené DAPI. (A-B. Myocardium, C-D. Colon, farbenie:
imunohistofluorescencné metody)
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2 CYTOLOGIA

2.1 Cytologia — definicia a metody cytologického vyskumu

Zakladnou morfologickou, funk¢nou a genetickou jednotkou zivej hmoty je bunka
(lat. cellula, gr. kytos). Je to jednotka obsahujiica bunkové jadro a organely. Bunka je
schopna zakladnych vitalnych funkcii — metabolizmu, diferenciécie, rastu, pohybu,
rozmnozovania a drazdivosti.

Bunky rozliénych tkaniv a organov sa Specializovali na rozne funkcie, preto st
medzi nimi velkeé rozdiely v tvare, velkosti a ich vnutornej Struktare. Bunky sa
pocas fylogenetického aj ontogenetického vyvoja neustdle prisposobuji
morfologicky aj funkéne zmenenym podmienkam prostredia v ktorom sa vyvijaju
a prisposobuju sa novym funkénym poziadavkam. Tento proces sa nazyva
cytodiferenciacia.

Obraz o stavbe a funkcii buniek ziskavame vyuzitim rozlicnych cytologickych
farbiacich metod, z ktorych kazd4d poskytuje Specifickii informaciu o bunke.
V svetelnom mikroskope v histologickom preparate farbenom niektorou
z prehladnych farbiacich metdd, obycajne vidime bunkové jadro s jadierkom a
cytoplazmu. Podstatne odliSny je obraz bunky pri pouziti niektorej Specialnej
cytologickej metody farbenia.

Tieto metody farbenia sa vyuzivaju k znazorneniu réznych bunkovych Struktar ako
je napr. jadrovy chromatin, mitochondrie, Golgiho komplex, rézne sekrecné
granuly.

Bunkova organela Farbenie Obraz
Mitochondrie Supravitalne farbenie Drobné zrniecka alebo vlaknité
Janusovou zelefiou B utvary

Régaudov zelezity hematoxylin

Golgiho komplex Impregnacia striebrom alebo Tmavy sietovity utvar
osmiom v blizkosti jadra bunky
Centrioly Heidenhainov hematoxylin Dve tmavé kompaktné telieska
obklopené nesfarbenym
dvorcom
Tukové kvapocky Lipofilné farbiva — Sudan 111 Tehlovo-¢ervené okruhle
a Sudan IV, Olejova Cerven utvary v cytoplazme
Glykogén PAS-reakcia V oboch pripadoch sa

glykogénové zrnka farbia

Bestov karmin .
purpurovo-cerveno
Hlien Mucikarmin, alcidnovd modra, | Zafarbenie cytoplazmy
PAS-reakcia korespondujtice s pouzitou

metodou farbenia

Tabul’ka 2.1 Prehl’ad bunkovych organel a zakladnych cytologickych farbiacich metéd.
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Specialnou metédou je napr. farbenie Zelezitym hematoxylinom podPla
Heidenhaina, vhodné na farbenie niektorych bunkovych organel, ako su
mitochondrie, centrioly, myofibrily svalovych vldkien.

Obr. 2.1 Cytologické farbiace metédy. A. Heidenhainov zelezity hematoxylin — dokaz
mitochondrii; B. Sudanova ¢ervend — dokaz fosfolipidov v myelinovej posve axonov; C.
PAS-metdda — dokaz glykogénu v cytoplazme pecetiovych buniek; D. Alcidnova modréd —
dokaz hlienu v cytoplazme mucindéznych buniek. 1 — bazalny labyrint s mitochondriami, 2 —
bunkové jadro, 3 — myelinova posva, 4 — zrnka glykogénu, 5 — hlienové zrnka v cytoplazme
mucinéznych buniek usporiadanych do tubulov (A. Ren, farbenie: P.T.A.H.; B. Nervus
spinalis mixtus, farbenie: sudan; C. Hepar, farbenie: PAS + hematoxylin; D. Glandula
sublingualis, farbenie: alcianova modra + jadrova Cerven).

2.2 Vel’kost’ a tvar buniek

Velkost’ somatickych buniek

Velkost’ zivo¢iSnych buniek je velmi variabilnd. Somatické bunky maju
priemerntt velkost’ 10-30 pum. Erytrocyty dosahuji velkost’ 7,5 um, velkost
leukocytov sa pohybuje v rozmedzi 7-25 um, peceniové bunky maja 25 um.
Znacné rozmery dosahuji megakaryocyty v kostnej dreni 40-90 pm. Najmensie
bunky l'udského tela maju vel'kost’ 4-5 pm (zrnité bunky v kére mozocka). Este
menSie su krvné elementy - trombocyty s vel'kostou priblizne 3 pm. Najvacsie
bunky dosahuju velkost az 150-200 pm (neurdny, oocyty).
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V modernej cytologii sa Casto uvadzaju aj d’alSie kvantitativne udaje, ktoré
vyjadruji rozmerové vlastnosti buniek, napr. priemerna plocha bunky v pm?,
alebo objem bunky v um?.

Obr. 2.2 Velkost’ somatickych buniek. A. Oocyt (zrelé vajicko meria @ 150-200 pm) v
kére vaje¢nika; B. Motoricky neuron (telo meria do @ 150 pum) vo ventralnych rohoch
miechy; C. Zrnité bunky (telo meria @ 5-6 pm) v kére mozocka. 1 — bunkové jadro, 2 —
cytoplazma, 3 — bunkovd membrana. (A. Ovarium, farbenie: HE; B. Medulla spinalis,
farbenie: Nisslova metdda; C. Cerebellum, farbenie: HE)

Tvar buniek

Tvar jednotlivych typov buniek je rozmanity a geneticky podmieneny. Tvar
buniek zavisi od funkcie, stavu bunky a od prostredia v ktorom sa bunka
nachddza. Mo6zZe sa menit’ alebo je staly.

Zakladny tvar buniek je gulovity — sféricky, z ktorého mozno odvodit’ vSetky
ostatné tvary buniek. Plazmatické bunky maju typicky ovoidny (vajcovity) tvar.
Bunky v tekutom médiu maji tvar okruhly (leukocyty). Vznik novych tvarov
buniek v tkanivach a organoch zapricinuje napr. vzajomny tlak susednych buniek.
Vznikaju tak bunky cylindrického, kubického a dlazdicovitého (plochého)
tvaru. Bunky mnohouholnikové c¢ize polygonalne alebo mnohostenné cize
polyedrické, ktoré pri tesnom kontakte so susednymi bunkami vytvaraji na
svojich povrchoch viac plosok. Polygondlne su napr. bunky peceniovych trdmcov,
bunky v stratum spinosum vo viacvrstvovych plochych epiteloch atd’. Bunky
mozu mat’ aj rozlicné Specialne tvary. Tak napr. bunky naplnené hlienovym
sekrétom ziskavaju poharikovity alebo sudkovity tvar a oznacuju sa ako
poharikovité bunky.
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Pretiahly aZ vretenovity tvar maju hladké svalové bunky alebo fibroblasty,
hviezdicovity tvar je typicky pre multipolarne neurény v mieche alebo retikularne
bunky lymfatickych organov, hruskovity tvar maju Purkynove bunky v mozocku.
Niektoré bunky maju tvar pyramidovy (trojuholnikovy) pripominajici ihlan
(pyramidové bunky v koére mozgu) alebo tvar zrezamej pyramidy (exokrinné
zl'azové bunky acinov). Tvar bunkového jadra zvy€ajne zavisi od tvaru bunku.

Obr. 2.3 Zakladné tvary buniek. A. Okruhly tvar tela krviniek. 1 — erytrocyt (ovélny,
bikonkavny tvar), 2 — lymfocyt, 3 — neutrofilny granulocyt; B. Plochy/dlaZzdicovity tvar. 4 -
endotel krvnych ciev, eylindricky - prizmaticky tvar. 5 — epitel vyvodov exokrinnych Zliaz; C.
pyramidovy tvar (trojuholnikovy). 6 — pyramidové bunky v mozgovej kore; D. polygonalny
tvar bunky. 7 — peceniové bunky. (A. Krvny néater, farbenie: May-Griinwald+Giemsa-
Romanovsky, B. Glandula submandibularis, farbenie: AZAN, C. Cerebrum, farbenie: HE, D.
Hepar, farbenie: HE)

Niektoré bunky m6Zzu mat’ vybezky. Podl'a mnozstva a tvaru vybeZzkov rozoznavame
tieto tvary buniek:

1. Bunky s tenkymi, vliknitymi vybeZkami — astrocyty, motorick¢ neurdny,
pyramidové bunky;

2. Bunky s nepravidelnymi cytoplazmatickymi vybezkami - leukocyty
(pseudopddie), pigmentové bunky, pericyty kapilar;

3. Bunky s plochymi vybezkami — tendinocyty, bunky v substantia propria cornae;

4. Bunky s apikalnymi Specializaciami napr. (a) mikroklky — enterocyty ¢revnych
klkov, epitelové bunky proximalneho kanalika nefronu; (b) stereocilie - epitelové
bunky ductus epididymidis; (c) kinocilie - riasinkové bunky tuba uterina.
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Funkcia bunky vyrazne vplyva na jej morfoldgiu a tvar. Niektoré bunky, napr.
leukocyty menia svoj tvar vytvaranim pseudopodii pri fagocytoze, pocas diapedézy
pri prenikani cez stenu kapilar. DoCasne menia tvar aj erytrocyty pri prechode
tenkymi krvnymi kapilarami.

Obr. 2.4 Zakladné tvary buniek. A. Okriuhly tvar tela agranulocytov; B. Okrthly tvar tela
granulocytov; C. Vretenovity tvar tela tendinocytov $lachy; D. plochy/dlaZzdicovity tvar tela
buniek v epiteli rohovky; E. hviezdicovity tvar neuronu; F. hviezdicovity tvar tela motorickych
neurénov. (A, B. Krvny nater, farbenie: May-Griinwald+Giemsa-Romanovsky, C. Tendo,
farbenie: HE, D. Cornea, farbenie: HE, E. Cerebrum, farbenie: impregnacia Ramoén-Molliner,
F. Medulla spinalis, farbenie: podl’a Bodiana)

2.3 Zakladna cytomorfologia bunky — bunkové organely

Bunkové organely su Struktary bunky so S$pecifickou morfologiou a funkciou.
Ustrednu lohu medzi organelami bunky méa bunkové jadro. Bunkové jadro (lat.
nucleus, gr. karyon) sa nachadza vo vSetkych bunkéch l'udského tela, s vynimkou
zrelych erytrocytov a zrohovatenych epitelovych buniek pokozky (keratinocyty).

2.3.1 Tvar, vel’kost’ a uloZenie bunkového jadra

Tvar jadra zavisi od tvaru bunky. Gulovité jadro je pritomné v bunkach
gulovitého, kubického a polyedrického tvaru, ale aj v niektorych bunkach
cylindrického tvaru. Ovalne (elipsovité) jadro sa nachddza v cylindrickych alebo
vretenovitych bunkéch. Lalo¢naté — segmentované bunkové jadro je typické pre
granulocyty v krvi. Velké a nepravidelné lalo¢naté jadro je typické pre
megakaryocyty pritomné v kostnej dreni. Ploché diskovité jadro sa nachadza
v sekrecnych bunkéch syntetizujicich a secernujtcich hlien (mucindézne bunky) a v
tukovych bunkach (univakuolarne adipocyty).
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Obr. 2.5 Morfologia bunkového jadra I. 1 — lalo¢naté bunkové jadro megakaryocytu, 2 —
acidofilna cytoplazma megakaryocytu, 3 — hemopoeticky ostrovéek. (Cervena kostna dref,
farbenie: HE)

Obr. 2.6 Morfolégia bunkového jadra II. 1 — bunkové jadra mnohojadrového osteoklastu,

2 — acidofilna cytoplazma osteoklastu, 3 — ovalne bunkové jadro fibroblastu. (Kost' —
endochondralna osifikacia, farbenie: HE)
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VelPkost’ jadra je variabilnd a vicSinou sa pohybuje v rozmedzi 4-30 pm.
U cloveka pomerne velké bunkové jadro maji napr. vajcové bunky - oocyty alebo
niektoré neurony. Malé bunkové jadra su typické pre mikrogliové bunky. Medzi
velkostou jadra a velkostou bunky existuje tzv. nukleo-cytoplazmovy pomer.
Zmeny velkosti jadra zavisia od funk¢ného stavu urcitého typu buniek. K zmene
vel'kosti jadra dochadza napriklad pocas bunkového cyklu. Pri poSkodeni bunky
morfologické zmeny jadra si dolezitym znakom v patologickej diagnostike.

UloZenie jadra je pre kazdy typ buniek charakteristické u vacsiny buniek byva
ulozené centralne, napr. v gulovitych bunkach alebo kubickych bunkach.
Excentricky, posunuté k baze je typické pre bunky cylindrického tvaru, niektoré
zl'azové bunky. Bunkové jadro moze byt vysunuté na perifériu ako je to typické
pre tukové bunky (univakuolarne adipocyty).

Obr. 2.7 Morfolégia bunkového jadra III. A. Vel'ké multipolarne motorické neurdény s
velkym, gulovitym svetlym jadrom bohatym na euchromatin. 1 — jadrovy obal, 2 — jadrovy
chromatin, 3 — jadierko, 4 — ovalne bunkové jadra neurogliovych buniek, 5 — ploché bunkové
jadra cievneho endotelu; B. Bezjadrové zrelé erytrocyty a neutrofilné granulocyty so
segmentovanym jadrom. 6 — segmentované¢ jadro neutrofilnych granulocytov pospéjané
tenkymi chromatinovymi mostikmi, 7 — Barrovo tesliesko (sex chromatin), 8 — bezjadrovy
erytrocyt. (A. Medulla spinalis, farbenie: Nisslova metoda, B. Krvny nater, farbenie: May-
Griinwald+Giemsa-Romanovsky)

Na urovni svetelného mikroskopu, po farbeni zasaditymi farbivami pozorujeme
jadro bunky ohrani¢ené od cytoplazmy jadrovym obalom, jadrovy chromatin, jedno
az viac jadierok.
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svalovych buniek. 1 — bunkové jadro hladkej svalovej bunky na pozdiznom reze, 2 — jadierko,
3 — jadrovy obal (detail); B. Ploché (SoSovkovité) bunkové jadra. 4 — ploché excentricky
ulozené bunkové jadro univakuoldrneho adipocytu, 5 — Uzky lem cytoplazmy tesne pod
bunkovou membranou, 6 — limen krvnej cievy vystlanej plochymi endotelovymi bunkami s
plochym jadrom, 7 — zvézok nervovych vlakien. (A. Jejunum, B. Ren, farbenie: HE)

Jadrovy chromatin je zdkladnou sucastou jadra. Heterochromatin sa nachadza
v kondenzovanej forme, ktorda zodpovedd vysoko Spiralizovanym usekom
chromozomov, vyznacujucim sa nizkou transkripénou aktivitou. Vyskytuje sa
v interkineticke; faze, medzi dvoma mitotickymi deleniami. V svetelnom
mikroskope sa znazorfiuje vyrazne bazofilne. Euchromatin je naopak
deSpiralizovana forma chromozomov, predstavuje geneticky aktivnu formu
jadrového chromatinu, v ktorej sa replikuje DNA a nasledne genetickd informéacia
obsiahnuta v DNA sa prepisuje (transkripcia) do informa¢nej RNA (mRNA). V
svetelnom mikroskope sa euchromatin znazoriiuje svetlo.

Zrnka heterochromatinu sa farbia bazickymi farbivami (hematoxylin, krezylova
violet’). Podl'a mnoZstva heterochromatinu je mozZné rozdelit’ jadra buniek na:

1. jadra opticky prazdne: nepatrné mnozstvo heterochromatinu; vyskytuju sa
v neuronoch;

2. jadra mechurikovité: heterochromatin je usporiadany v podobe jemnejSich
zfn tesne pod jadrovym obalom, pripominaji mechurik; vyskytuja sa
v pecenovych bunkach;

3. jadra s priemernym mnoZstvom heterochromatinu: vyskytuji sa

najCastejsie, heteochromatin je usporiadany vo vicSom mnozstve v podobe
hrudiek; vyskytuja sa v ser6znych bunkdach slinnych Zliaz;

4. jadra s velkym mnoZstvom heterochromatinu: maji vel’ké mnozstvo
heterochromatinu v podobe vacsich hrudiek a zfn; jadrd lymfocytov;

5. jadra pyknotické: maju takmer vylucne zastipenie heterochromatinu
a typické su pre normoblasty pri erytropoéze ¢ervenych krviniek.
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Obr. 2.9 Morfolégia jadrového chromatinu. A. Opticky prazdne bunkové jadro s
minimalnym mnozstvom heterochromatinu a vyraznou prevahou euchromatinu v neurénoch;
B. Mechurikovité bunkové jadro s heterochromatim usporiadanym najméd pod jadrovym
obalom v hepatocytoch; C. Bunkové jadro s priemernym mnozstvom a homogénnou
distribuciou heterochromatinu v seréznych bunkédch acinov pankreasu; D. Bunkové jadro s
vysokym obsahom heterochromatinu v lymfocytoch a granulocytoch. 1 — jadrovy obal, 2 —
euchromatin, 3 — jadierko, 4 — heterochromatin v jadre lymfocytu, 5 — jadrové segmenty
neutrofilného granulocytu, 6 — bezjadrovy zrely erytrocyty, 7 — trombocyty, bezjadrové
fragmenty cytoplazmy megakaryocytov. (A. Medulla spinalis, farbenie: Nisslova metéda, B.
Hepar, farbenie: HE, C. Pancreas, farbenie: HE, D. Krvny nater, farbenie: May-
Griinwald+Giemsa-Romanovsky)

2.3.2 Tvar buniek a sfarbenie cytoplazmy
Medzi najcastejSie sa vyskytujuce tvary bunkového tela patria:

* sféricky (gulovity) a od neho odvodené tvary (pseudounipolarny neurdn,
neutrofilny granulocyt, lymfocyt)

* hviezdicovity (nepravidelny) tvar (rozne typy multipolarnych neurénov)
* hruskovity tvar (Purkynove gangliové bunky v kére mozocka)

* poharikovity (sudkovity) tvar (bunky v epiteli tenkého a hrubého ¢reva)
* vretenovity tvar (hladké svalové bunky, tendinocyty, fibrocyty)

* pyramidovy tvar (pyramidové bunky v kére mozgovej)

* polyedricky tvar (peCeiiové bunky, epitelové bunky stratum spinosum
v pokozke)
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2.3.2.1 Sféricky (gulovity) a od neho odvodené tvary

Okruhly (sféricky) tvar bunkového tela je typicky pre Pudské vajicka (oocyty)
ulozené¢ vo folikuloch v kdrovej Casti vajecnika. Plne diferencované I'udské vajicko
predstavuje jednu z najvacsich buniek v l'udskom tele a velkost dosahuje @ 150-
200 pm. Obsahuje velké, svetlé, mierne excentricky uloZzené bunkové jadro s
vyraznym podielom euchromatinu, a tmavym bazofilnym jadierkom. Cytoplazma
je zrnitd a eozinofilnd. Okolo povrchovej bunkovej membrany je vytvorena
vyrazne eozinofilna vrstva glykoproteinov, ktord sa oznacuje ako zona pellucida.

. » N At 3 &g > ,':.. f : '*&" A 3
Obr. 2.10 Gulovity tvar bunky I — 'udské vaji¢ko (oocyt, ovum). 1 — primarny oocyt, 2 —
jadrovy obal, 3 — jadrovy chromatin, 4 — menej zretel'né jadierko, 5 — eozinofilnd a zrnita
cytoplazma, 6 — bunkovd membrana, 7 — zona pellucida, 8 — okolité tkanivo vaje¢nikového

folikulu. (Ovarium, farbenie: HE)

Okruhly (sféricky) tvar bunkového tela je charakteristicky pre vacsinu leukocytov
— lymfocyty a neutrofilné granulocyty. Maly lymfocyt (@ 6-8 um) méa tmavé
intenzivne bazofilne sa farbiace bunkové jadro bohaté na heterochromatin.
Cytoplazmy je pomerne malo a vytvara iba Uzky lem okolo bunkového jadra.
Neutrofilny granulocyt je vac¢sia bunka (@ 12-15 pm), cytoplazma sa farbi sivo-
ruzovo s jemne zrnitym obsahom. Bunkové jadro je segmentované/
lalo¢naté, rozdelen¢ do 2-5 segmentov/lalokov, ktoré¢ st pospdjané tenkymi
chromatinovymi mostikmi.
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Obr. 2.11 Gulovity tvar bunky II — krvinky. 1 — zrely plne diferencovany erytrocyt bez
jadra, 2 — lymfocyt s tmavym okrihlym intenzivne bazofilnym jadrom s prevahou
heterochromatinu, 3 — neutrofilny granulocyt s jadrom rozdelenym do lalokov, 4 — trombocyt.
(Krvny nater, farbenie: May-Griinwald + Giemsa-Romanovsky)

Dalsim typickym prikladom bunky, ktora ma okruhly tvar tela s nervové bunky v
senzitivnych spindlnych gangliach. Ide o pseudounipolarne gangliové bunky,
ktorych velkost’ bez vybezkov sa pohybuje v rozmedzi @ 20-50 um. Ich nazov je
odvodeny od vetvenia ich vybezkov. Bunky maju iba jeden vybeZok, ktory sa v
blizkosti tela rozvetvuje v podobe pismena T na dve ramend. Jedno plni funkciu
dendritu, druhé funguje ako axon. Je nutné z