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Przedmowa

W ostatnich latach obserwujemy pojawianie si¢ wielu nowych, a takze szybki
rozwoj istniejacych juz dziedzin nauki, ktérych nazwy poprzedzone s przed-
rostkiem ,,bio” (gr. bios — zycie). Przyczyny tego zjawiska sa wielorakie. jednej
z nich mozna upatrywad, jak si¢ wydaje, w pewnym ,,zmgczeniu” wspdlczesne-
go czlowieka postepujacg technicyzacja zycia 1 w chgci powrotu do natury, do
»prawdziwego zycia”, czego skutkiem jest m.in. wzrost zainteresowania czio-
wiekiem jako takim. Inna przyczyna wiaze si¢ z niezwykle szybkim postepem
naukowo-technicznym, a co za tym idzie z konieczno$cia coraz wigkszej spe-
cjalizacji, wyodrebniania coraz wezszych obszaréw badan z klasycznych, niekie-
dy bardzo rozleglych, dziedzin wiedzy (np. przez dodanie jakiego$ przedrostka
do nazwy tradycyjnej). Trzecim wreszcie powodem, ktéry paradoksalnie stoi
w sprzecznosci z poprzednio wymienionym, jest tendencja do laczenia sie réz-
nych dziedzin wiedzy i powstawanie nauk interdyscyplinarnych. Jest to paradoks
pozorny, gdyz w rzeczywisto$ci widaé tu przejaw mechanizmu samoregulacji
nauki, ktéra broni si¢ w ten sposob przed alienacja poszczegélnych jej dyscy-
plin w wyniku postgpujacej specjalizacji. Przykladem daznosci do taczenia sig
moze by¢ fuzja dwoéch dziedzin nauki tradycyjnie tak odleglych, jak biologia
1 mechanika, czego efektem jest powstala stosunkowo niedawno biomechanika.

W sprawie definicji biomechaniki nie ma calkowitej zgodnosci. Niektorzy
autorzy proponuja definicj¢ obejmujaca bardzo szeroki wachlarz zagadnien z po-
granicza biologii, medycyny i mechaniki, inni skianiajg si¢ raczej ku definicji
zawezone], koncentrujacej si¢ na wybranych aspektach. Przytoczmy kilka z tych
definic;ji.

Biomechanika — dzial fizjologii zajmujacy sie badaniem ruchéw cziowieka i zwie-
rzat z punktu widzenia praw fizyki i anatomiczno-fizjologicznych wilasci-
wosci narzadéw ruchu (Stownik jezyka polskiego pod red. Mieczystawa
Szymczaka, PWN, 1978).
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Biomechanika - nauka o ruchu i mechanizmach ruch ten wywolujacych ze
szczegblnym uwzglednieniem czlowieka oraz zwierzat (Problemy biocy-
bernetyki i inZynierii biomedycznej. Tom 5. Biomechanika, pod red. Ma-
cieja Nalecza, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 1990).

Biomechanika - nauka zajmujaca si¢ badaniem mechanicznych wlasciwosci tka-
nek i narzagdéw oraz ruchem zywych organizméw, jego przyczynami i skut-
kami z punktu widzenia praw mechaniki (Wielka Internetowa Encyklope-
dia Multimedialna).

Biomechanika jest nauka badajaca sily dziatajgce na struktury biologiczne 1 wspét-
dzialajace z nimi oraz efekty wywolane przez te sily. (B.M. Nigg, W.
Herzog, Biomechanics, Wiley & Sons, 1994).

Biomechanika jest nauka, ktéra bada struktury i funkcje systeméw biologicz-
nych przy uzyciu wiedzy i metod mechaniki.

Biomechanika jest to mechanika zastosowana do biologii (Y.C. Fung, Biome-
chanics. Mechanical properties of living tissues, Springer-Verlag, 1981).

Jak widacé z powyzszego przegladu, pod pojeciem biomechaniki moze kry¢
si¢ bardzo rézny zakres tematyki badawczej. Jednak w wigkszosci definicji jako
wiodacy przewija si¢ temat ruchu czlowieka i zwierzat. Dlatego aspekt ruchu zo-
stal réwniez przyjety jako podstawa wyboru tematyki niniejszego opracowania.
Sposréd wielu uktadéw anatomicznych cziowieka oméwiono w nim te, ktére wy-
daja sie najistotniejsze z punktu widzenia ruchu (manipulacji i lokomocji): uktady
szkieletowy, mig§niowy, nerwowy oraz narzady zmystéw — wzroku i stuchu. Po-
nadto zamieszczono rozdzial po§wigcony wptywowi drgan (jako specyficznemu
rodzajowi ruchu) i hatasu na organizm czlowieka.

Niniejszy podrecznik zostal pomyslany jako pomoc dla studentéw wydziatéw
mechanicznych uczelni technicznych w przyswojeniu podstawowych wiadomosci
z dziedziny biomechaniki. Jest on efektem kilkuletnich do§wiadczen zebranych
podczas prowadzenia wyktadow dla studentéw specjalnosci Aparatura i Sprzet
Medyczny oraz pokrewnych.

Autorzy wyszli z zalozenia, ze studenci trzeciego roku (i wyzszych lat) stu-
diéw wydzialéw mechanicznych (na tym poziomie wprowadza si¢ zazwyczaj
przedmiot pt. ,,Biomechanika”) wyposazeni sg juz w niezbedng wiedze i umie-
jetnosct z zakresu mechaniki 1 wytrzymato$ci materialdw, a szerzej rzecz ujmujac
— dysponuja wystarczajaca podbudowg ,,mechaniczno-inzynierskg”. Dlatego pro-
gram przedmiotu i tre$¢ niniejszego podrecznika koncentrujg sie na pierwszym
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czionie nazwy przedmiotu — ,,bio”, stawiajac sobie za cel uzupelnienie wiedzy
studentéw o niezbedne wiadomosci z dziedziny budowy i funkcjonowania orga-
nizmu ludzkiego w aspekcie jej wykorzystania do rozwigzywania konkretnych
zagadnien technicznych.

Autorzy maja nadziej¢, ze oddajac do rak studentéw niniejszy podrecznik
ulatwia im wejScie w fascynujacy i kryjacy jeszcze wiele tajemnic §wiat biome-
chaniki oraz zachgca do podjecia poglebionych badait w tej majacej wspaniale
perspektywy dziedzinie wiedzy.



==
Ze zbiorow eki Glownej Politechniki Lodzkiej



Rozdzial 1

Ogoblne pojecia i zasady
zwiazane z opisywaniem polozenia
i ruchu ciala ludzkiego

Anatomia czlowieka jest jedng z najstarszych dziedzin nauki. Przez wiele wie-
kéw swego rozwoju wyksztalcila pewien specyticzny jezyk pozwalajgcy m.in.
na wzglednie precyzyjne okreSlanie polozenia i ruchéw calego ciala czlowieka,
jak tez poszczegdlnych jego czesci. Nazwy 1 pojecia uzywane przez lekarzy-
anatomOw zostaly przyjete réwniez przez specjalistéw z innych dziedzin nauki
wykorzystujacych wiedz¢ o budowie anatomicznej organizmu ludzkiego, w tym
przez biomechanikéw.

Ponizej przedstawione zostang podstawowe okreS§lenia stanowigce pewien
standard pojgciowo-nazewniczy pozwalajacy na dokfadne opisywanie ruchéw
w stawach 1 pozycji wyjsSciowych do pomiaréw.

Podstawowym pojeciem zwigzanym z opisem ciafa cztowieka jest tzw. pozy-
cja anatomiczna. Jest to pewna baza, stan odniesienia, naturalne zero, od ktérego
mierzy si¢ polozenia i ruchy organizmu ludzkiego lub jego fragmentéw. Pozycje
anatomiczng charakteryzujg (rys. 1.1):

e postawa stojaca,
e gtowa i wzrok zwrécone do przodu,

e konczyny gérne wyprostowane, ulozone wzdiuz tutowia, z dlonmi skiero-
wanymi ku przodowi (ulozenie supinacyjne),

¢ palce rak wyprostowane, kciuk przywiedziony,
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o koriczyny dolne wyprostowane,
o stopy zblizone do siebie powierzchniami przy$rodkowymi,

e palce stép wyprostowane.

Rys. 1.1. Pozycja anatomiczna

Jak mozna zorientowaé si¢ z powyzszego opisu, nie jest to pozycja swo-
bodna i czlowiek przyjmuje ja rzadko w trakcie swojej codziennej aktywnosci.
Niezaleznie jednak od rzeczywistego ulozenia ciala osoby badanej, poszczegdl-
ne struktury anatomiczne opisuje si¢ i nazywa tak, jakby znajdowala si¢ ona
W pozycji anatomiczne;j.

Przy okre§laniu stron i kierunkéw ciala odnosi si¢ je zawsze do pacjenta:
prawy oznacza zawsze znajdujacy si¢ po prawej stronie pacjenta, niezaleznie od
tego, czy jest on zwrécony do nas twarzg czy plecami. Podobnie, méwiac gbrny
mamy na mysli skierowany w strong (czy tez blizszy) glowy, takze woéwczas,
gdy osoba badana znajduje si¢ w pozycji lezacej lub stoi na glowie.

1.1. Plaszczyzny ciala

Do badania poszczegdlnych czesci ciala i analizy ich ruchéw pomocne jest wpro-
wadzenie pojecia plaszczyzn ciala (plaszczyzn ruchu). Wyrézniamy trzy szcze-
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golne plaszczyzny, wzgledem ktérych moga by¢ rozpatrywane ruchy poszcze-
gélnych czesci ciafa. Sg nimi (rys. 1.2):

e plaszczyzna czotowa lub boczna (Yac. planum frontale, ang. frontal, lateral
plane), dzielaca cialo na cze$¢ przednig i tylna,

e plaszczyzna strzatkowa lub posrodkowa (lac. planum sagittale, planum me-
dianum, ang. sagittal, median plane), dzielaca cialo na cz¢s$¢ lewa i prawa,

e plaszczyzna poprzeczna lub pozioma (Yac. planum transversale, ang. trans-
verse, horizontal plane), dzielaca cialo na czgs¢ gérng i dolng.

plaszczyzna
czolowa
{bocznaj

plaszczyzna
strzatkowa
{posrodkowa)

piaszczyzna
poprzeczna
{pozmoma)

strona
strona [ srzysrodkowa

boczna

Rys. 1.2. Paszczyzny anatomiczne

W wielu opracowaniach méwi sie¢ o wyzej wymienionych plaszczyznach
w liczbie mnogiej: plaszczyzny czotowe, strzalkowe, poprzeczne, majac na my-
§li rodziny plaszczyzn réwnoleglych. Ma to szczegélne uzasadnienie w dobie
rozwoju nowoczesnych technik obrazowania struktur organizmu ludzkiego (ta-
kich jak np. tomografia komputerowa) pozwalajacych na ogladanie sekwencji
,,plasterkow” naszego ciata.

Gdy moéwimy o ruchu ciala w pewnej plaszczyznie, to rozumiemy przez
to ruch postgpowy w tej ptaszczyznie lub obrét wokét osi prostopadlej do tej
plaszczyzny. Chociaz kazdy elementarny ruch moze by¢ sklasyfikowany jako
odbywajacy sie¢ w jednej plaszczyznie, to rzeczywiste nasze ruchy sg zazwyczaj
kombinacja kilku ruchéw w réznych ptaszczyznach.
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1.1.1. Kierunki i polozenie w przestrzeni

Kierunki okresla si¢ wzgledem poszczegdinych plaszczyzn anatomicznych. W sto-
sunku do plaszczyzny posrodkowej wyrézniamy:

e kierunek przysrodkowy (zwrdcony ku plaszczyznie posrodkowej);
e kierunek boczny (na zewnatrz ciala).
W stosunku do ptaszczyzny czotowej:
o kierunek przedni (brzuszny);
e kierunek tylny (grzbietowy).
W stosunku do plaszczyzny poprzecznej:
e kierunek gorny;
o kierunek dolny.
Opisujac polozenie w koiczynach méwimy o:
s kierunku blizszym (zwréconym ku przyczepowi koficzyny do tutowia);
o kierunku dalszym.

Reka i stopa maja wlasne okreslenia topograficzne. W przypadku reki sg to
kierunki grzbietowy i dfoniowy, za§ w przypadku stopy kierunki grzbietowy i po-
deszwowy.

1.2. Osie ciala
Oprécz plaszczyzn ciata wyrdznia si¢ tez osie ciala. Sa to:

e 0§ pionowa (podtuina, diuga) — biegngca od szczytu glowy do stop, bedaca
miejscem przeci¢cia plaszczyzn czolowej i strzatkowej;

e oS poprzeczna (pozioma) — przechodzaca poziomo od strony lewej do pra-
wej, bedaca miejscem przecigcia plaszczyzn poprzecznej i czolowej;

o oS strzatkowa (przednio-tylna) — skierowana poziomo od przodu do tylu,
bedaca miejscem przeciecia plaszczyzn poprzecznej i strzatkowe;.
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Uklad szkieletowy

Uktlad szkieletowy (rys. 2.1) jest bierng czg¢scia ukladu ruchu cztowieka, a jed-
noczes$nie oslong i podporg miekkich czesci organizmu. Decyduje on réwniez
o ksztalcie i wielkoSci ciata ludzkiego. Sklada si¢ on z kosci, ktére réznig sig¢
ksztaltem, rozmiarami oraz petnionymi funkcjami. Réznice w ich wielko$ci moga
by¢ znaczne. Ko§¢ udowa — najwigksza w szkielecie czlowieka — ma okofo 0,5 m
diugosci, podczas gdy najmniejsza kosteczka ucha srodkowego — strzemiaczko
— mierzy zaledwie 2,6 mm.

2.1. Kosci

21.1. Ksztalty kosci

Ze wzgledu na ksztalt koSci mozemy podzieli¢ na cztery grupy (patrz rys. 2.2):

e Kosci dtugie — w ktérych jeden z trzech wymiaréw jest znacznie wigkszy
od pozostalych. Do grupy tej naleza przede wszystkim koSci korficzyn, tzn.
ko$¢ ramienna, udowa, koSci przedramienia, podudzia, $rédr¢cza, §réd-
stopia i palcow. Skladaja si¢ one z cz¢sci Srodkowej — trzonu, o ksztalcie |
wydrazonego walca lub graniastostupa, i dwoch, zwykle nieco zgrubialych,
czesei koficowych: korica blizszego (czyli gérnego) i kofica dalszego (czyli
dolnego). Wewnatrz trzonu znajduje si¢ przestrzen, tzw. jama szpikowa,
wypetniona szpikiem.

o Kosci krotkie — maja mniej wigcej jednakowe wymiary we wszystkich
trzech kierunkach. Wystepuja zwykle tam, gdzie masywna i silna budowa
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czaszka -~ _
.~ kregi szyjne
.- obojczyk
zebra .,
~— jopatka
mostek -

K i ledzwi . e " "
regi ledzwiowe ~... - kos$¢ ramienna

kos¢ promieniowa .

~ ko$¢ miedniczna

kos¢ fokciowa

reka

kos¢ udowa ~

kos¢ strzatkowa =

kosc¢ piszczelowa

Rys. 2.1. Szkielet cztowieka — widok z przodu

faczy si¢ z ograniczong ruchomoscia, np. w nadgarstku czy w kosciach
stepu.

e Kosci plaskie — sa wydluzone w dwéch kierunkach, za$ zdecydowanie
splaszczone w trzecim. Przykladem kosci tego typu sa kosci czaszki, fo-
patka, mostek, zebra, ko$¢ biodrowa i kosci miednicy.
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o Kosci réinoksztaltne (nieregularne) — charakteryzujg si¢ bardzo zréznico-
wang budows i nie kwalifikuja si¢ do zadnego z poprzednich typéw (np.
kos$¢ klinowa, kregi).

Rodzaj kosci Przyklad anatomiczny

Kosé
diuga

ko$é udowa

Kosé
krotka

trzeszczka kosé skokowa

Kos¢
plaska

ko§¢é ciemieniowa

Kosé¢
roznoksztahna
(nicregularna)

kos¢ klinowa

Rys. 2.2, Podzial kosci wg kryterium ksztaitu
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Poza wymienionymi wyzej czterema grupami wyréznia si¢ takze specjal-
ny rodzaj kosci, tzw. kosci pneumatyczne, w ktérych wystepuja wystane biong
Sluzowg przestrzenie wypelnione powietrzem (np. ko$¢ sitowa czy szczgka).

Ksztalt kazdej kosci jest zdeterminowany funkcja, jaka pelni ona w organi-
zmie. Na przyktad, kosci diugie stanowig dZwignie poruszane za pomocg miesni,
kosci krétkie tworzg potrzebne pomosty lub sklepienia, podczas gdy kosci pta-
skie spelniajg zadania ochronne lub tworzg powierzchnie oparcia dla szerokich
migsni (np. topatka).

2.1.2. Budowa i sklad kosci

Typowa ko$¢ diuga zbudowana jest z tkanki kostnej oraz szpiku (rys. 2.3). Tkanka
kostna wystepuje w dwoch postaciach — substancji kostnej zbitej oraz substancji
kostnej ggbczastej. Poniewaz pierwsza z nich znajduje si¢ zawsze na powierzchni
koSci, to nosi ona tez nazwe warstwy korowej.

substancja zbita
(warstwa korowa)

kos$¢ gabczasta

Rys. 2.3. Budowa kosci (na podst. [25])
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Substancja kostna zbita (rys. 2.4) utworzona jest z gesto ulozonych stupéw
o przekroju walcowym, tzw. osteonow. Kazdy z nich zbudowany jest z blaszek
kostnych utozonych wspéisrodkowo wokét kanatu centralnego (tzw. kanatu Ha-
versa), w ktorym przebiegajg naczynia krwionosne i nerwy. Migdzy blaszkami
kostnymi lezg jamki kostne zawierajgce komorki kostne (osteocyty). Substancja
zbita jest najgrubsza w trzonach kosci diugich, natomiast jej warstwa pokrywa-
jaca nasady tych kosci jest duzo ciensza.

kosé zbita
(warstwa korowa)

kosé
gabczasta

jama
szpikowa

naczynia
krwionosne

okostna
tetnica

nerw

biaszki yia

osteocyt kanat osteonu

(kanat Haversa)

(b)

Rys. 2.4. Przekrdj trzonu koSci diugiej (a) i osteon bedacy podstawowym elementem budowy
substancji zbitej (b) (na podst. {25])

Substancja kostna ggbczasta (trabekularna) (rys. 2.5) ma strukture podobng
do gabki i stad pochodzi jej nazwa. Z mechanicznego punktu widzenia przypo-
mina ona konstrukcje¢ kratownicowa. Ulozenie beleczek kostnych nie jest w niej
przypadkowe, jak mogloby sie z pozoru wydawac, lecz zgodne z rozkiadem linii
naprezen (wediug prawa Wolffa) (rys. 2.6). Sprawia to, ze koS¢ jest bardzo wy-
trzymala a jednoczes$nie lekka. Substancja ggbczasta wystepuje przede wszystkim
w nasadach kosci diugich.’

Wewnatrz trzonéw kosci dlugich, w tzw. jamach szpikowych, oraz w prze-
strzeniach migdzy beleczkami substancji gabczastej (wystepujacej giéwnie w na-
sadach ko$ci) znajduje si¢ gabczasta, silnie ukrwiona masa — szpik kostny. Szpik
wystepuje w dwoch postaciach: szpiku Zottego 1 szpiku czerwonego. W poczatko-
wym okresie rozwoju (u ptodu i noworodka) we wszystkich koSciach wystepuje
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Rys. 2.6. Rozklad linii naprezen w nasadzie kosci udowej

tylko szpik czerwony. Jest on jedynym miejscem wytwarzania czerwonych krwi-
nek (erytrocytéw) i ziarnistych krwinek biatych (granulocytéw). Z wiekiem szpik
czerwony zastgpowany jest z6ttym, sktadajacym sie gléwnie z komoérek tluszczo-
wych i nielicznych postaci krwinek czerwonych. Szpik czerwony utrzymuje si¢
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w kregach, mostku, zebrach, kosciach czaszki, kosci miednicznej, topatce i czg-
Sciowo w koficach kosci diugich. W zdrowym organizmie dorostego cztowieka
ilo$¢ szpiku czerwonego i z6ltego jest mniej wiecej jednakowa. Wraz z wiekiem
ilos¢ szpiku znacznie wzrasta (jego waga u 20-letniego mezczyzny wynosi ok.
1,5 kg).

Zrab szpiku czerwonego i z6ltego tworzy siateczkowata tkanka iaczna. Za-
wieszone sg w niej naczynia wiosowate oraz liczne elementy komérkowe szpiku.
Wystgpuja one w postaci:

1. osteoblastow — komérek koSciotwérczych, stuzacych do tworzenia tkanki
kostnej;

2. osteoklastow — komorek kosciogubnych, stuzacych do niszczenia tkanki
kostnej;

3. erytroblastow — komérek, z ktérych powstajg erytrocyty;
4. mielocytow — komérek, z ktérych powstaja granulocyty;

5. megakariocytow (komérek olbrzymich) — komérek, z ktérych rozpadu po-
wstaja plytki krwi (trombocyty);

6. komorek ttuszczowych.

Poza tkanka kostna i szpikiem w koSci wystepuja naczynia krwionosne, na-
czynia chionne i nerwy. Ponadto kazda kos§¢ pokryta jest bogato unerwiona i una-
czyniong blong igcznotkankowa zwang okostng. Pelni ona funkcje ochronna, od-
zywcza 1 regeneracyjng w stosunku do kosci. W okostnej mozna wyrdznié¢ dwie
warstwy: zewnetrzng — widknistg i wewnetrzng — rozrodcza. Warstwa wewnetrzna
jest bogatsza w sktadniki komérkowe od warstwy zewng¢trznej. W okresie rozwo-
ju kosci zawiera ona komdrki kosciotwércze (osteoblasty). Wraz z zakoriczeniem
procesu kostnienia komoérki ko$ciotwodrcze ging. Odnawiaja si¢ tylko wtedy, gdy
(np. po ztamaniu ko$ci) potrzebne jest wytworzenie nowej substancji kostnej.
Migdzy ztamanymi koricami ko$ci powstaje wtedy tzw. kostnina. W okostnej
przebiega znaczna liczba nerwéw oraz naczyn chionnych i krwionos$nych, ktére
wnikajac do kosci odzywiajg ja. Silne czuciowe unerwienie okostnej powoduje
duza wrazliwo$¢ na bol, np. w przypadku uderzenia w przednia czg$¢ piszczeli.

W przypadku chrzastki odpowiednikiem okostnej jest podobna w budowie
1 w zakresie spetnianych zadan ochrzestna (nie dotyczy to chrzastek stawowych).
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Powierzchnie koricéw kosci bioracych udzial w polaczeniu stawowym po-
kryte sg sprezysta i Sliska chrzqstkq szklistq, kt6rej zadaniem jest zmniejszenie
tarcia w stawie 1 tlumienie ewentualnych drgafi powstajacych w czasie ruchu.

Budowa innych rodzajéw kosci jest podobna do budowy nasad kosci diu-
gich. W kosciach plaskich warstwa substancji gabczastej jest cienka i nosi na-
zwe Srodkoscia, lezacego migdzy dwiema warstwami substancji zbitej, blaszkq
zewnetrzng i blaszkqg wewnetrzng. Czasami w miejscach, gdzie kos¢ plaska jest
bardzo cienka, substancja gabczasta w ogdle nie wystepuje i blaszki zrastaja sig,
tworzac jedng calosc.

2.1.3. Wlasciwosci fizyczne kosci

Organiczne podioze nadaje kosci duzg sprezystosé, a zawartos§é soli wapiennych
czyni ja réwniez bardzo wytrzymalg na $ciskanie i rozcigganie. Wytrzymaltosc
substancji kostnej na rozcigganie jest przy tym mniejsza od wytrzymalosci na
$ciskanie. Na zginanie ko$¢ jest znacznie mniej odporna.

Tab. 2.1. Stale materiatowe ludzkich kosci diugich na podstawie badan réznych autoréw [24]

Reilly i Burstein ~ Yoon i Katz  Knetz i Malmeisters  Ashman et al.

(1975) (1976) (1977) (1983)
Rodzaj Kosé Kosé Kosé Kos¢
ko$ci udowa udowa piszczelowa piszczelowa
Zalozona fzotropia Izotropia Ortotropia Ortotropia
symetria poprzeczna poprzeczna
Metoda Maszyna wy- Ultra- Maszyna wy- Ultra-
pomiaru trzymalosciowa  dZwiekowa trzymalo$ciowa dZwigkowa
E1 [GPa] 115 18.8 6.91 12.0
Ez [GPa] 115 18.8 8.51 13.4
E; [GPa} 17.0 27.4 18.4 20.0
G2 [GPa) 3.0 7.17 2.41 4.53
G113 [GPa] 33 8.71 3.56 5.61
G23 [GPa] 33 8.71 491 6.23
vi2 0.58 0312 0.49 0.376
Vi3 0.31 0.193 0.12 0.222
V23 0.3t 0.193 0.14 0.235
V21 0.58 0312 0.62 0422
V31 0.46 0.281 0.32 0.371
V23 0.46 0.281 0.31 0.350

05 3 jest zgodna z dlugg osig kosci, 1 i 2 oznaczajg odpowiednio kierunki
promieniowy i obwodowy
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Trudno jest uzyskaé precyzyjne dane na temat wiasnosci fizycznych kosci.
Wynika to z faktu, ze rézni badacze stosujg rézne metody pomiaru, w réznych
warunkach i na réznych prébkach, i dlatego otrzymane wyniki s3 trudno poréw-
nywalne. Z calg pewnoscia mozna jednak stwierdzié, ze substancja kostna nalezy
do materialéw o bardzo duzej wytrzymalosci, zblizonej do zelbetonu (a nawet
wigkszej), szczegdlnie na Sciskanie (w naturalnych warunkach takim wilasnie ob-
cigzeniom ko$¢ jest poddawana najczesciej). W tabelach 2.1-2.7 przedstawione
sa dane dotyczace wlasnoSci fizycznych réznych kosci, otrzymane w wyniku
badan przez réznych autoréw.

Tab. 2.2. Wiasnosci mechaniczne réznych tkanek mig$niowo-szkieletowych cztowieka (rejon ko-
lana) [20]

Rodzaj pobranej tkanki DoraZna wytrzymatos¢ Odksztafcenie dla
oraz rodzaje obcigzen na rozcigganie [MPa]  wytrzymalosci doraznej [%]
Migénie (rozcigganie) 0.1 -03 40 - 60
Wigzadlo grzbietowe

w zakresie sprezystym 1-2 30-125
Kos¢ gabczasta

rozciaganie 1-2 0.1

Sciskanie 15-2 0.03-0.6
PowieZ (rozciaganie) 15 15-17
Chrzastka szklista

rozciaganie 1 -40 10 - 100

Sciskanie 7-23 3-17

Scinanie 6 —
Chrzastka (widknista)

rozcigganie 10 - 15 10 - 20

$ciskanie 20 30
Sciggna 40 - 100 10-17
Wiezadta poboczne

niesprezyste 60 — 100 5-14
Koéé (korowa)

rozcigganie 90 - 170 07-5

Sciskanie 100 - 280 1-24

Scinanie 50 - 100 —

SRR

BIBLIOTEKA GLOWNA PL
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Tab. 2.3. Wiasnosci srednie §wiezej i suchej kosci korowej dla populacji obejmujacej 20-39 rok
zycia podczas préby rozciagania [30]

Nazwa kosci Ko§é §wieza Koé¢ wysuszona
Graniczna wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa]
Udo 121.6 £ 1.08 151.02 £ 0.98
Podudzie 140.2 £+ 1.18 170.63 £ 1.18
Strzatka 146.12 + 1.47 175.54 £ 1.37
Kamienna 122.6 £ 0.78 15494 £+ 2.16
Promieniowa 149.06 £+ 1.37 179.46 + 1.57
Lokciowa 148.08 £ 1.47 177.5 £ 1.18
Warto$¢ $rednia 137.3 168.7
Graniczne wydluzenie procentowe
Udo 1.41 1.24
Podudzie 1.50 1.29
Strzatka 1.59 1.38
Kamienna 1.43 1.28
Promieniowa 1.50 1.31
Lokciowa 1.49 1.30
Warto$¢é srednia 1.49 1.30
Modut sprezystosci [GPa}
Udo 17.26 20.202
Podudzie 19.04 20.59
Strzatka 18.53 21.08

Tab. 2.4. Srednie wartosci wlasnosci mechanicznych substancji zbitej ludzkiej kosci udowej dla
grupy ludzi dorostych [30]

Wytrzymato$¢ na rozciaganie 107 MPa
Graniczne wydluzenie 135%
Wytrzymato$¢ na $ciskanie 159 MPa
Wytrzymato$¢ na zginanie 160 MPa
Wytrzymalo$¢ na skrecanie 53 MPa
Graniczne odksztalcenie skrecajace 0.027 £+ 0.0005
Modul sprezystoéci poprzecznej 3.14 GPa

Wytrzymalo$¢ na rozszczepianie w kierunku promieniowym 84 MPa
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Tab. 2.5. Wiasno$ci mechaniczne elementéw kregostupa [30}

Nazwa elementu Modut sprezystosci [GPa] Liczba Poissona
Ko$¢ korowa 10 - 20 0.3

Ko$¢ gabczasta 0.05 - 0.1 0.4

Luk kregu 05-15 0.3

Plytka graniczna 05-1 04
Pier§cien widknisty 0.25-0.9 0.35

Jadro miazdzyste 0.002 0.499
Wiezadla 0.01 0.3

Tab. 2.6. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie probek kosci korowej zabalsamowanej w zaleznosci od
kierunku pobrania [10]

Wytrzymato$¢é Absorbowana Modui
Rodzaj Liczno$¢  dorazna energia Odksztalcenia sprgzystosci
probki probek [MPa] [J/m?] maksymalne  {10* MPa]
Swieze 49 126.3 + 33.1 18790 + 7355 1.15 £ 0.30 1.45 £ 0.34

Balsamowane 42 98.6 + 25.5 14308 + 5517 0.982 + 225 —

Tab. 2.7. Energia pochianiana przez kosci w zaleznodci od odksztatcenia [10]

Odksztatcenie

kosci £ =0,36 e =0,50

Struktura

kosci Korowa Gabczasta Korowa Gabczasta
Rodzaj Sci- Rozeig-  Sci- Rozcig-  Sci-  Rozcig-  Sci-  Rozcia-
obcigzenia skanie ganie skanie ganie skanie ganie skanie ganie
Absorbowana

energia 6.6 4 0.53 0.44 6.54 4 6.57 0.5

2.1.4. Wzrastanie i regeneracja kosci

Rozwéj ukiadu szkieletowego odbywa sie¢ w trzech etapach prowadzacych do
powstania konstrukcji, ktérej podstawowym materiatem jest tkanka kostna. Na
kazdym z etapéw pojawia si¢ nowa forma budowy, zastepujaca stopniowo po-
przednia:

(1) w pierwszej fazie mamy do czynienia z formq bloniastq (1acznotkankowq);

(i1) w drugiej fazie powstaje forma chrzgstkowa (od 4. do 7. tygodnia zycia
ptodowego);
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(iii) w trzeciej fazie powstaje forma kostna (od 7. tygodnia zycia ptodowego).

Niekiedy kos¢ moze powstawac bezposrednio na podlozu tacznotkankowym
z pomini¢ciem drugiego etapu, tzn. stadium chrzgstkowego. fgcznotkankowe
podloze szkieletu, na ktérym powstajg najpierw czesci chrzestne, nastgpnie zas
czesci kostne, nie ginie jednak w calosci, lecz zostaje czgsciowo zachowane
w postaci btonki otaczajacej kosci (okostna) i chrzastki (ochrzgstna) oraz jako
polaczenie kosci ze sobg w postaci torebki stawowej. Rowniez chrzgstka nie prze-
chodzi w catosci w postaé kostna, lecz czgsciowo pozostaje w swojej pierwotnej
formie (np. czgsci chrzestne zeber, spojenie kosci fonowych). Tak wigc osta-
tecznie uksztaitowany szkielet wspéitworzg tkanka kostna (giéwnie), chrzastka
1 tkanka taczna.

W wyniku kostnienia na podiozu tgcznotkankowym powstaja tzw. kosci okla-
dzinowe, do ktérych nalezg kosci sklepienia i §cian bocznych czaszki, wigkszos¢
kosSci twarzy i obojczyk.

W wyniku kostnienia na podiozu chrzastkowym powstaja tzw. kosci zastep-
cze. Nazwa ta pochodzi stad, ze chrzastka jest najpierw niszczona i dopiero
potem na jej miejscu wytwarza si¢ tkanka kostna. Wyrdznia si¢ przy tym kost-
nienie ochrzestne, ktdre rozpoczyna si¢ z zewnatrz, od ochrzestnej i kostnienie
srodchrzgstkowe, w ktérym koS¢ zastepuje zniszczona chrzastke od wewnatrz.

Strukture mikroskopowg tkanki kostnej przedstawiono na rys. 2.7.

kolagen

sole wapnia

kanalik komarki
kostnej

wypustka komorki
kostnej

komérka kostna
(osteocyt)

Rys. 2.7. Struktura mikroskopowa tkanki kostnej (na podst. [25])

Wozrastanie kosci odbywa si¢ przez przywarstwianie (z uwagi na twardo$¢
substancji kostnej nie moglaby ona rosna¢ przez ,rozstgpowanie si¢” swoich
elementow). Odpowiedzialne za to sg komodrki kosciotwéreze, osteoblasty. Ich
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wypustki taczac si¢ ze soba tworzg wibknista sie¢ stanowiaca organiczne podloze
dla odkladajacych si¢ substancji mineralnych (giéwnie soli wapnia). Z czasem
sie¢ ta utworzona z widkien kolagenu twardnieje, zamieniajac sie w zwapniala
substancje kostna. Niektére z komoérek koSciotwérczych (osteoblastéw) zostajg
uwigzione w wytworzonej przez siebie strukturze i przyjmuja wéwczas nazwe
osteocytow. Z ta chwila koriczy si¢ budowanie pojedynczej warstwy kostne;j.
Dalsze przywarstwianie (tworzenie nowych warstw istoty kostnej) odbywa si¢
dzigki osteoblastom, ktére pozostaty na powierzchni. Samo przywarstwianie nie
mogtoby jednak doprowadzié¢ do osiagniecia przez ko$¢ pozadanego, ostatecz-
nego ksztaltu. Réwnolegle ze zjawiskiem wytwarzania kosci wystepuje wiec
zjawisko jej niszczenia, bgdace wynikiem dzialania komoérek kos$ciogubnych,
osteoklastow. Tworza one zaglebienia w kosci, tzw. zatoki Howshipa. 1lustracja
procesu niszczenia kosci (wchianiania, reabsorpcji) moze by¢ przyklad kosci
udowej 3-letniego dziecka, ktéra nie zawiera juz materiatu kostnego, z ktérego
zbudowana jest ko$¢ udowa noworodka. Komorki kosciogubne i ko$ciotwoércze
dzialajg wigc antagonistycznie, przy czym u oséb mliodych wytwarzanie kosci
jest szybsze niz wchianianie, odwrotnie niz u oséb w wieku starszym.

Od 7 tygodnia zycia ptodowego zaczyna si¢ powstawanie punktow kostnienia
— zalazkéw, wokét ktdrych nastepuje tworzenie substancji kostnej (patrz rys. 2.8).
Na poczatku pojawiaja si¢ one w trzonach kosci diugich i szybko rozprzestrze-
niaja si¢, by w trzecim miesiacu zycia ptodowego objaé wigkszo$¢ pozostalych
kosci.

W pierwszym okresie, ktdry trwa mniej wigcej do 6 roku zycia, wytworzony
zostaje ,,zgrubny” szkielet, cho¢ funkcjonalny pod wzgledem spelnianych czyn-
nosci, to jednak pozbawiony jeszcze precyzyjnej, wycyzelowanej formy. Po okre-
sie spowolnienia proceséw osyfikacyjnych (w wieku ok. 9 lat u dziewczat, za$
ok. 11 roku zycia u chlopc6w) rozpoczyna si¢ drugi okres kostnienia. Pojawiaja
sig wéwczas tzw. wtdrne albo dodatkowe punkty kostnienia, dzigki ktérym ko-
$ci uzyskuja delikatniejsza rzezbe i osiagajg swojg ostateczng postaé. W okresie
pokwitania nastgpuje kostnienie chrzgstki nasadowej, dzi¢ki ktérej mozliwy jest
wzrost dlugosci koSci. Pozostato$cia po niej jest tzw. kresa nasadowa. Z chwilg
zakonczenia kostnienia polaczen nasad z trzonami koriczy si¢ proces wzrostu.

Liczba koSci ustroju ludzkiego jest zmienna w zaleznosci od wieku. U nowo-
rodka wynosi ona ok. 270. Wraz z pojawieniem si¢ wtérnych punktéw kostnienia
liczba ta wzrasta i np. u dziecka 14-letniego wynosi ok. 350. W wieku pézniej-
szym, po polaczeniu si¢ nasad z trzonami, liczba ta spada i wynosi u dorostego
cztowieka 206, po czym wraz ze zrastaniem si¢ kosci czaszki w wieku péZniej-
szym w dalszym ciagu si¢ zmniejsza.
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(2) (b) (c) (d)

Rys. 2.8. Kolejne etapy kostnienia kosci diugiej: a) stadium chrzestne, waski mankiet kostny wok6t
trzonu (kolor czarny); b) nasady s3 jeszcze chrzestne, ale w trzonie formuje si¢ juz siateczka
kostna tkanki gabczastej; ¢) Srédchrzestne punkty kostnienia w nasadach, poczatki jamy szpikowej
w trzonie, d) chrzastka wystgpuje tylko na powierzchniach stawowych i na granicy trzonu i nasad
oraz pojawia si¢ rozwinigta jama szpikowa [5]

Kos§¢ ma zdolno$¢ regeneracji, czego dowodem jest mozliwos$¢ jej zrasta-
nia si¢ po zlamaniu. Kluczowa rol¢ w tym procesie odgrywa okostna. Oprécz
wytwarzania tkanki kostnej ma ona réwniez zdolno$¢ odtwarzania ksztattu ko-
$ci. Najlatwiej regeneruja si¢ trzony kosci dlugich, ubytki kosci zuchwy i zeber,
natomiast kosci czaszki i koSci gabczaste regeneruja si¢ znacznie trudniej.

Kos$¢ ma réwniez zdolnosci adaptacyjne — potrafi dostosowywaé swoéj ksztalt
i wielko§¢ do obciazeri i warunkéw. Na przyklad przy ztamaniu piszczeli, druga
z kodci goleni, strzatka, moze zwigkszy¢ swojg grubo$¢ tak, aby przejaé do-
datkowo pojawiajace si¢ sily Sciskajgce. Z kolei diugotrwaly brak obcigzenia
moze prowadzi¢ do zaniku ko$ci. Nalezy zauwazy¢, ze koSci maja najwigkszy
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»wspblczynnik bezpieczenistwa” ze wszystkich elementéw bioracych udziat w
budowie ukfadu ruchu (migéni, §ciegien, tkanki tacznej). Wynika to nie tylko z
faktu, iz przenosza one znaczne obciazenia dynamiczne, ale réwniez z koniecz-
nosci dostosowania ich ksztattu do otaczajgcych je mig$ni, Sciggien i innych na-
rzadéw. Przykladem tego moze by¢ tréjkatny przekrdj piszczeli uwarunkowany
przylegajacymi do niej migéniami, mimo ze ze wzgledéw wytrzymalo$ciowych
optymalny bylby przekrdj kolowy.

2.2. Polaczenia kosci

Potgczenia, jakie tworza kosci, mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje
(rys. 2.9):

e polaczenia Scisle,

e polaczenia wolne czyli stawy.

Potaczenia kosci

I

| i

Potaczenia wolne
(stawy)

Polaczenia sciste

I
I [ ]

Wiezozrosty Chrzastkozrosty Kosciozrosty

W. widkniste
W. sprezyste

Rys. 2.9. Rodzaje potaczen kosci

2.2.1. Polaczenia $ciste

Potaczenia $ciste wystgpujg w trzech postaciach, jako:

e Wigzozrosty,
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e chrzastkozrosty,

e koSciozrosty.

Typ polgczenia Przykiad anatomiczny

Wigzozrost

Chrzgstkozrost

Kosciozrost

Rys. 2.10. Typy polaczen Scistych

Podziat ten zwigzany jest z r6znymi rodzajami tkanki spajajacej kosci: w wie-
zozrostach jest to tkanka laczna, w chrzastkozrostach — chrzastka, w koSciozro-
stach — ko$é. Znajdujemy tu odbicie trzech stadiéw rozwojowych ukladu szkie-
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letowego (bloniastego, chrzastkowego i kostnego). Ponizej pokrétce scharaktery-
zowano kazde z polaczen.

Wiezozrost wystepuje w trzech odmianach, jako:

e wigzozrost widknisty (np. blony miedzykostne przedramienia lub go-
leni),

e wig¢zozrost sprezysty (np. wiezadfa z6ite migdzy tukami kregéw lub
aparat wigzadlowy w obrgbie krtani),

® SZEW

— gladki (prosty), np. wyrostki podniebienne szczg¢ki lub blaszki
poziome ko$ci podniebiennych,

— tuskowy (luska kosci skroniowej z koscig ciemieniows),

— pifowaty, najbardziej ztozony i najmocniejszy ze wszystkich szwow
(miedzy wigkszoscig kosci sklepienia czaszki),

-~ wklinowanie (jest sposobem umocowania korzeni zgbdéw w $cia-
nie zgbodotu).

Chrzgstkozrost stanowi polaczenie czesto wystepujace w wieku dziecigcym
1 mlodzieficzym i pojawia si¢ w ko$ciach diugich miedzy trzonem i nasa-
da w postaci chrzastki nasadowej. U czlowieka dorostego chrzastkozrost
spotyka si¢ w polaczeniach zeber z mostkiem oraz obu kosci lonowych.

KoSciozrost jest najmocniejszym polaczeniem kosci, ktére powstaje z wiekiem
przez kostnienie obu pierwszych postaci polaczen ciaglych. Typowym zja-
wiskiem jest kostnienie chrzagstek nasadowych i szwéw czaszki. Réwniez
i stawy moga kostnie¢, np. stawy kosci krzyzowej. Patologiczne skostnienie
wystepuje niejednokrotnie po ztamaniu koSci w stawie.

Typy potaczen Scistych przedstawiono na rys. 2.10.

2.2.2. Polaczenia wolne (stawy)

Polaczenie, w ktérym stykaja sie¢ dwie lub wigcej kosci, nie zroSnigte ze sobg
zadnym rodzajem tkanki, nazywamy stawem. Stawy zapewniaja laczacym sig
w nich koSciom najwigkszy stopiefi ruchomosci, z czym wiaze si¢ budowa bar-
dziej zlozona niz w przypadku nieruchomych potgczeti $cistych. We wszystkich
stawach mozemy wyrdzni¢ nastepujace giéwne sktadniki:
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1. powierzchnie stawowe koSci taczacych si¢ w stawie;
2. torebke stawowgq;

3. jame stawowq.

blona widknista
torebki stawowe;j

chrzastka stawowa

jama stawowa

biona maziowa
torebki stawowej

Rys. 2.11. Budowa stawu

Poza trzema wyzej wymienionymi skladnikami spotyka si¢ jeszcze inne, swo-
iste, wystgpujace w niektérych tylko stawach. Naleza do nich: wigzadla stawowe,
chrzgstki Srédstawowe i obrgbki chrzgstkowe. Budowe stawu przedstawiono na
rys. 2.11.

2.2.2.1. Powierzchnie i chrzastki stawowe

Powierzchnie stawowe pokryte sa z reguly chrzastka szklista, jedynie rzadko
chrzastkg widknista. Ich ksztalt moze by¢ plaski, wypukly lub wklesty. Po-
wierzchnie wklesle stanowig panewke stawu, zas powierzchnie wypukle glowke
stawowa. Gladka powierzchnia chrzgstki jest doskonale przystosowana do zmniej-
szenia tarcia w czasie przesuwania si¢ jednej powierzchni wzgledem drugiej.
Chrzastka stawowa jest sprezysta — odksztalca si¢ pod naciskiem wywotanym
ruchami stawu i powraca do pierwotnej postaci gdy nacisk ustaje. Z wiekiem
chrzastka staje si¢ mniej sprezysta. Grubos¢ chrzastki jest r6zna i zalezy od tarcia
w stawie. Srednia grubo§é waha si¢ w granicach 0.5-2 mm. Chrzastki stawowe
panewek sg przecietnie bardziej migkkie niz chrzastki giéwek stawowych.
Chrzastka najlepiej rozwija si¢ t zachowuje tam, gdzie poddawana jest cia-
glym naciskom. Fakt ten stanowi przejaw ogdlnej zasady dostosowywania si¢ na-
rzadu do spetnianej funkcji. Chrzgstka stawowa stanowi wigc prawdziwg warstwe



2.2. Polgczenia kosci 27

ochronng dla koricéw stawowych kosci. Poza tym, przez swa znaczng podatno$é
i zdolno$¢ do sprezystego odksztalcania sig, chrzgstka spetnia role amortyzujaca,
oslabiajac sile urazéw, na ktére koriczyny i kregostup sa tak czgsto narazone.

Wszystkie chrzastki stawowe sa pozbawione naczyf i nerwéw. Dzigki temu
nie odczuwamy jako bdlu ucisku, ktéremu one podlegaja w czasie wykonywa-
nych czynnosci.

2.2.2.2. Torebka stawowa

Dodatkowe zabezpieczenie przed destabilizacjg stawu i rownocze$nie dodatkowa
ochron¢ zapewnia otaczajaca go torebka stawowa. Zamyka ona szczelnie staw
i przechodzi w okostng, czyli mocna, obficie unaczyniong i unerwiona btong
widknista, okrywajaca ze wszystkich stron kos¢. Torebka stawowa jest zbudo-
wana z dwéch warstw. Zewnetrzna, mocniejsza warstwa widknista sktada si¢
z lgcznotkankowych widkien, z ktérych czgsé tworzy wigzadla laczace kosci.
Wewngtrzna, delikatniejsza warstwa torebki stawowej to tzw. maziowka, boga-
to unaczyniona blona iacznotkankowa, zawierajaca widkna sprezyste i komorki
ttuszczowe, produkujagca maz stawowa. Jest to gesta ciecz, ktéra utatwia ,,po-
§lizg” w stawie i zapewnia bezbolesne przesuwanie si¢ powierzchni stawowych
wzgledem siebie.

2.2.23. Jama stawowa

Jama stawowa jest to szczelinowata przestrzen wypeiniona mazia stawowa. Wiel-
kos¢ jej jest rézna i waha si¢ od kilku cm® w najmniejszych stawach do przeszlo
300 cm® w stawie kolanowym. W stanach zapalnych powiekszona jama stawowa
moze zawiera¢ nawet 1,5 | plynu.

2.2.3. Czynniki Iaczace kosci w stawie

Rézne czynniki maja rézny wplyw na zwieranie powierzchni stawowych, czyli
lacznos¢ kosci w stawie. Jedne z nich majg zasadnicze znaczenie, inne bardzo
niewielkie. Ponizej podano ich krétkie charakterystyki.

1. Powloki zewnetrzne, jak powigzie 1 skéra, w stosunku do innych czynnikéw
maja minimalne znaczenie.

2. Przyleganie, czyli adhezja odgrywa tylko nieznaczng rolg.
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3. Wiezadia stawowe odgrywaja tak wazna rolg, ze czynnik ten sam jeden

bytby catkowicie wystarczajacy do utrzymania faczno$ci kosci. W pew-
nych stawach jednak, zwlaszcza w stawach kulistych, wigzadla w potoze-
niu Srednim sg tak rozluZnione, ze nie mogg przytrzymywac powierzchni
stawowych.

Pocigganie miesni prowadzi do powstania duzej sily, ktora wplywa na
zwieranie migSni w stawie.

2.2.4. Rodzaje uksztaltowania powierzchni stawowych

W zwigzku z r6znym uksztaltowaniem powierzchni stawowych wyrézniamy na-
stepujace typy stawdéw [5] (patrz rys. 2.12).

l.

Staw zawiasowy. Pozwala na ruchy w jednej plaszczyZnie ustawionej pod
katem prostym do osi stawu, mianowicie na zgigcie i prostowanie. Typo-
wym przykiadem stawu zawiasowego sa stawy migdzy czionkami palcow.

Staw obrotowy. Podobnie jak poprzedni jest stawem jednoosiowym. Cy-
lindrycznie uksztaitowana gldwka stawowa obraca si¢ jak czop w tozysku.
Os stawu przebiega nie prostopadle do dlugiej osi kosci, jak w poprzed-
nim stawie, lecz wzdiuz dlugiej osi kosci (np. staw promieniowo-tokciowy
blizszy).

Staw Srubowy. Cechg charakterystyczng tego stawu jest to, ze ruch obro-
towy dokola osi 1aczy si¢ w nim z réwnoczesnym ruchem wzdtuz tej osi.
Przyktadem moga by¢ stawy wyrostka zebowego kregu obrotowego.

Staw eliptyczny. Ma gléwke stawowg o przekroju eliptycznym, wypukla
w stosunku do swej diugiej osi, jak réwniez i do krétkiej, prostopadiej do
pierwszej. Staw ten ma dwie gléwne osie, w stosunku do ktérych wykony-
wane ruchy odbywaja si¢ w dwéch prostopadlych do siebie plaszczyznach.
Przyktadem tego typu stawu jest staw promieniowo-nadgarstkowy. Odroz-
niamy tu zgiecie dloniowe i grzbietowe oraz przywodzenie 1 odwodzenie.
Z pofgczenia obu ruchéw powstaje ruch obwodzenia, powoduje on obwo-
dzenie danej czgSci ciala na powierzchni stozka.

. Staw siodetkowaty. Obie powierzchnie stawowe maja ksztalt siodla 1 sa

w kierunku jednej osi wypukle, a wklgslte w kierunku drugiej, prostopa-
dlej do pierwszej. Typowym stawem tego rodzaju jest staw nadgarstkowo-
Srodreczny kciuka.
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Typ stawu

Schemat mechaniczny

Przyklad anatomiczny

Staw plaski

stawy kosci nadgarstka

Staw eliptyczny

= s

staw promieniowo-nadgarstkowy

Staw kulisty
panewkowy

staw biodrowy

Staw
siodetkowaty

staw nadgarstkowo-frédregezny keiuka

Staw
zawiasowy

staw tokciowy

Staw
obrotowy

staw szczytown-potyliczny posrodkowy

Rys. 2.12. Typy stawéw oraz odpowiadajagce im schematy mechaniczne i przyktady anatomiczne
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6. Staw kulisty wolny. Powierzchni¢ stawowa giéwki stanowi odcinek kuli,
ktérej odpowiada mata, wklesta panewka, jak np. w stawie barkowym.
Ruchy mogg si¢ odbywaé wokdl nieskoiiczonej liczby osi.

7. Staw kulisty panewkowy. Jak sama nazwa wskazuje jest to réwniez staw
kulisty, jednak gtéwka stawowa jest objeta tutaj panewky az poza réwnik.
Tak wiec panewka jest znacznie wigksza i obejmuje tez znacznie wigksza
czg$é gléwki niz w stawie wolnym. Z tego powodu réwniez zakres ruchow,
w zasadzie identyczny, jest tutaj bardziej ograniczony (np. staw biodrowy).

8. Stawy nieregularne. Maja powierzchnie, ktérych nie mozna poréwnac ze
zwyklymi ciatami rotacyjnymi, jak np. staw mostkowo-obojczykowy. W sta-
wy te wlyczone sq czesto chrzgstki Srodstawowe.

9. Stawy napiete, czyli plaskie. Majg powierzchnie stawowe plaskie lub pra-
wie plaskie, rowne lub guzkowate i mniej wigcej tej samej wielkoSci.
Z tego powodu ruchomos$¢ w tych stawach jest bardzo silnie ograniczo-
na, w pewnym stopniu jednak zalezna od napigcia aparatu wiezadtowego.
Gdy torebka stawowa jest wiotka (np. w stawach kregdéw), jedna kosé
moze si¢ wzgledem drugiej jeszcze nieznacznie przesuwac. Jezeli nato-
miast wi¢zadla sg silnie napiete, rachomo$¢ jest minimalna (np. w stawie
krzyzowo-biodrowym, stawach kosci nadgarstka czy stepu).

W ruchach poszczegdinych cze¢sci ciala bierze udziat kilka stawow, tworzac
tzw. tadcuch stawowy. Ruchomo$¢ pojedynczych ogniw takiego laficucha sumuje
si¢, dzigki czemu koniec dalszy osigga znacznie wigkszy stopien ruchomosci niz
koniec blizszy.

2.2.5. Rodzaje ruchéw w stawach

Ruchy w stawach mozemy podzieli¢ na trzy kategorie: §lizganie sig, toczenie oraz
obracanie. Te trzy rézne rodzaje ruchu mogg wystgpowaé jednoczesnie w tym
samym stawie; rzadko zdarza si¢, ze w jednym stawie moze odbywa¢ si¢ tylko
Jjeden rodzaj ruchu.

1. Ruchy slizgowe wykonywane sg wskutek Scisiego przylegania powierzchni
stawowych do siebie (poréwna¢ je mozna do ruchu piasty wzglgdem osi
kota). Ruchy te sy oczywiscie ograniczone w obie strony. Ten typ ruchu
jest wspdlny dla wszystkich stawéw, ale tylko w niektdrych z nich (np.
w stawach nadgarstka czy stepu) jest on jedynym typem ruchu.
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2. Ruchy toczne wystepuja np. w poczatkowych stadiach zgigcia w stawie
kolanowym lub w stawie zuchwowym, gdy otwiera si¢ usta.

3. Ruchy obrotowe wystepujg wtedy, kiedy dwie powierzchnie stawowe o ksztal-
cie odcinkéw kuli stykaja si¢ ze sobg w jednym punkcie i w tym punkcie
stycznym jedna koS¢ obraca si¢ na drugiej wokét swej dlugiej osi, tak jak
bak obraca si¢ na podlodze. Przyktadem moze by¢ ruch gléwki kosci pro-
mieniowej na gldwcee kosci ramieniowej w stawie promieniowo-fokciowym
blizszym

W utworzeniu stawu mogg bra¢ udzial dwie lub wiecej kosci, a w zwigzku
z tym rozrdézniamy stawy proste (np. staw lokciowy) i stawy zfoZone (np. staw
promieniowo-nadgarstkowy).

2.2.6. Zakresy ruchéw w stawach

Zakres ruchow w stawie zalezy od ksztaitu powierzchni stawowych. Zakoiiczenia
stawowe kosci pokryte sa chrzastkg szklista powleczong mazia stawowa, a dwie
koncéwki kosci obeymuje torebka stawowa zbudowana z mocnej tkanki widkni-
stej wyScielonej od wewngtrz blona maziowa. W skiad stawu moga wchodzi¢
réwniez wigzadlia, czyl struktury zbudowane z bardzo mocnej tkanki widknistej
spajajace elementy chrzgstkowe bardziej skomplikowanych stawdw (np. stawu
kolanowego). Na ogét ruchy w stawach sg ruchami ztozonymi, np. ruch toczenia
polaczony z ruchem poslizgu. Stawy proste umozliwiajg wykonanie jednego ru-
chu obrotowego, a ztozone nawet do trzech. Uproszczenie to jest ze wszechmiar
uzasadnione, bowiem zakres ruchu obrotowego stawu wynosi minimum kilka-
dziesiat stopni, za$ ruchy post¢powe sg minimalne i spowodowane sg podatnoscig
niektérych polagczen stawowych.

Po uwzglednieniu wszystkich mozliwych stopni swobody stawdw otrzymu-
jemy liczbe 250 ruchdw, ktére cziowiek moze wykonaé. Jest to jednak liczba
czysto teoretyczna, poniewaz wickszos$é ruchéw, przede wszystkim palcéw dioni
1 stop, jest ze sobg sprze¢zona i nie mozna ich wykona¢ oddzielnie. Na przyklad
koriczyna gérna czlowieka jest w stanie wykonaé 11 ruchéw niezaleznych (patrz
rys. 2.13).

Zakres ruchéw preparatéw stawowych po usunieciu migsni jest znacznie
wiekszy niz zywego osobnika. Jednak dzigki éwiczeniom i masazom niektérzy
ludzie, np. akrobaci, moga znacznie przekroczy¢ wartoSci przecietne.

Na ogdt na jednym koricu koSci diugiej osadzona jest giéwka, a na drugim
panewka, jak np. w kosciach czlonkéw palcéw. Kos$¢ ramieniowa i ko$é udo-
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Rys. 2.13. Zakres ruchéw w stawie barkowym

wa maja na obu swych koficach wypukle powierzchnie stawowe, a obie kosci
przedramienia i goleni na obu koricach powierzchnie stawowe wkleste.

Zakres ruchu zalezy od typu stawu. W narzadzie ruchu czlowieka znajduja
si¢ stawy jednoosiowe (np. migdzypaliczkowe w palcach rak i stép), dwuosiowe
(np. staw nadgarstka) i wieloosiowe (np. staw barkowy lub biodrowy). Odpowied-
ni ksztalt giéwki i panewki stawowej umozliwia wykonywanie ruchéw w jednej,
dwu lub wielu plaszczyznach. I tak staw jednoosiowy ma gléwke o ksztalcie
bloczka, a panewka jest jakby negatywem giéwki. Staw dwuosiowy ma giéwke
o ksztalcie eliptycznym i odpowiednio ,,wyzlobiong” panewke. W stawach wie-
loosiowych gléwka ma ksztalt kulisty i porusza si¢ we wklgslej, miseczkowatej
panewce.

2.3. Podzial ukladu szkieletowego
W ukladzie szkieletowym, z opisowego punktu widzenia, wyréznia si¢:
1. szkielet osiowy (obejmujacy kregostup i klatke piersiowa);

2. czaszke;

3. kosciec koriczyny gérnej;
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4. kosciec koriczyny dolne;j.

Wymienione wyzej elementy ukiadu szkieletowego beda szczegdlowo opisa-
ne dalej.

2.4. Kregostup

Kregostup stanowi ruchoma o§ tulowia, rozciagajaca si¢ od podstawy czaszki
do dolnego korica tulowia i biegnacg w plaszczyznie posrodkowej po stronie
grzbietowej ciata. Sktada si¢ z 33-34 nieparzystych, symetrycznie zbudowanych
kregéw, pouktadanych jeden nad drugim. Dzielimy je na:

L. kregi szyjne (karkowe) — 7 (C1-C7),

2. kregi piersiowe (grzbietowe) — 12 (Th1-Th12),
3. kregi lediwiowe — 5 (L1-L5),

4. kregi krzyZowe — 5,

5. kregi ogonowe (guziczne) — 4, 5.

Kregi szyjne, piersiowe i lgdZwiowe tworza ruchoma, przedkrzyzowa czgsé
kregostupa. Krggi te nazywane sg prawdziwymi, ruchomymi lub wolnymi. Kregi
krzyzowe 1 ogonowe zrastajg si¢ i tworzg odpowiednio ko$¢ krzyzowa i kos¢é
guziczng. Kregi te nazywane sg rzekomymi. Zgodnie z zasadami mechaniki, ni-
zej polozone czesci krggostupa poddane sg wigkszym obcigzeniom niz czgdci
gérne 1 dlatego sa masywniejsze. Stad tez kregi piersiowe sa wigksze i silniej
zbudowane niz szyjne, za$ mniejsze i delikatniejsze od ledZwiowych; kregi krzy-
zowe Z uwagi na to, ze sg zrosnigte w jedng kosé krzyzowa, doskonale spetniajg
zadanie dZwigania cigzaru tulowia. Wyjatkiem od powyzszej zasady jest czesé
ogonowa kregostupa, ktéra u czlowieka znajduje si¢ w stanie szczatkowym i mi-
mo tego ze jest polozona najnizej, zbudowana jest z krggdéw znacznie mniejszych
od pozostatych.

24.1. Budowa kregu

U noworodka poszczegdlne kre¢gi sg do siebie bardzo podobne. Dopiero u czio-
wieka doroslego zréznicowanie poszczegdlnych kregéw staje si¢ wyraZne, co
jest m.in. konsekwencja pionowej postawy ciala i odpowiednich zasad mechani-
ki z tym zwigzanych. Chociaz kregi nalezace do réznych odcinkéw kregosiupa
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Rys. 2.14. Kregostup
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cztowieka dorostego réznig si¢ migdzy sobg, to jednak fatwo mozna wskazac

wspélne elementy ich budowy. Sg nimi:
e cze$¢ przednia, masywniejsza, tzw. trzon kregu,

o cze$C tylna, cienisza, zwana fukiem kregu.
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Rys. 2.15. Kregi a) szyjny — widok z gdry, b) szyjny — widok z boku, c) piersiowy — widok z
gory, d) piersiowy - widok z boku, e) ledZwiowy — widok z géry, f) ledZwiowy — widok z boku

Trzon kregu ma ksztalt niskiego walca zbudowanego z tkanki gabczastej
pokrytej cienka warstwg istoty zbitej. W istocie gabczastej, wypelnionej czerwo-
nym szptkiem, znajdujq si¢ poziomo i promieni$cie ulozone kanaly dla zyt trzo-
noéw kregéw. Blaszki kostne istoty gabczastej przebiegajg prostopadle do gérnej
1 dolnej powierzchni trzonu, odpowiednio do kierunku najwigkszego obciazenia
kosci. Powierzchnie trzonu (gérna i dolna) sg porowate, ograniczone bardziej
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gladka, nieco wystajacg listewkq przybrzezing kilkumilimetrowej szerokosci. Po-
wierzchnie te zrastaja si¢ z przylegajaca do nich chrzastka migdzykregowa.

Od tuku kazdego kregu (poza szczytowym) odchodzi 7 wyrostkéw: nieparzy-
sty, skierowany ku tylowi wyrostek kolczysty, parzyste wyrostki stawowe gorne
1 dolne oraz réwniez parzyste wyrostki poprzeczne.

Zasadniczym zadaniem trzondw kregéw jest dZwiganie ci¢zaru ciala. Lu-
ki otaczaja i chronig rdzen krggowy, wyrostki poprzeczne i wyrostek kolczysty
stanowia miejsca przyczepu miegsni, a wyrostki stawowe stuza stawowemu pota-
czeniu kregéw miedzy soba.

Obie zasadnicze cze¢sci kregu, tzn. trzon i fuk, otaczaja orwor kregowy. Otwo-
ry wszystkich kregdw tworzg kanat kregowy, w ktérym przebiega rdzefi kregowy.

Dwa sposréd kregdw prawdziwych wyrdzniajg si¢ odmienng od pozostatych
budowa: pierwszy kreg szyjny, tzw. szczytowy albo diwigacz (Yac. nazwa atlas),
w ktérym brak jest trzonu i wlaSciwego wyrostka kolczystego oraz drugi kreg
szyjny, obrotnik, ktérego trzon jest wyraznie przedluzony ku gérze i tworzy tzw.
zab kregu obrotowego. Taka budowa pierwsze) pary kregéw szyjnych umozliwia
swobodny obroét glowy, jak réwniez jej zgigcie do tylu.

2.4.2. Polaczenia kregéw przedkrzyzowych

Polaczenia kregdw nalezg albo do pofqczen scistych, albo do polqczenr rucho-
miych. Do polaczen Scistych zaliczamy chrzgstkozrosty, taczace ze sobg trzony
kregdéw oraz wiezozrosty, taczace ze soba trzony, tuki, wyrostki poprzeczne i kol-
czyste; do polaczeri ruchomych zaliczamy potqczenia stawowe migdzy wyrost-
kami stawowymi kregow.

2.4.3. Polaczenia trzonéw kregéw
2.4.3.1. Chrzastki miedzykregowe

Sa to plaskie plytki chrzastki widknistej lezace migdzy zwréconymi ku sobie po-
wierzchniami trzonéw kregéw, $ci§le ziaczone z nimi za pomocg cienkiej war-
stwy chrzastki szklistej. Maja one ksztalt sasiadujacych powierzchni trzonéw
kregdw, jednak sa od nich nieco wieksze, tak ze na brzegach wystaja nieco nad
trzonami. Wysoko$¢ chrzastek wzrasta na ogét od géry ku dotowi (od 4 do 12
mm) wraz z przyrostem wysokos$ci trzonéw; w czgsci szyjnej sa wigc one najniz-
sze, a w czgéci ledZzwiowej — najwyzsze. L.aczna wysoko$¢ wszystkich chrzastek
migdzykregowych stanowi ok. 1/4 dlugosci kregostupa. Chrzastki miedzykrego-
we w liczbie 23 laczg ze sobg kr¢gi prawdziwe; pierwsza znajduje si¢ miedzy
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drugim a trzecim krggiem szyjnym (migdzy pierwszym a drugim chrzastka nie
wystepuje z uwagi na specyficzng budowe tej pary kregéw), ostatnia migdzy
pigtym kregiem ledZwiowym a koScig krzyzowa.

2.4.3.2. Zadania chrzastki miedzykregowej

Dzigki swej sprezystosci chrzastka znacznie zmniejsza wszelkie wstrzasy kre-
gostupa. Poza tym obie cze¢Sci skladowe chrzastki maja odrgbne znaczenie.
Pierscieri widknisty dzigki swej budowie i silnemu polaczeniu z gérng i dol-
ng powierzchnig trzonéw jest czynnikiem silnie hamujacym ruchy kregéw; jgdro
miazdzyste natomiast, bedac bardziej ruchomg cz¢scig chrzastki stanowi pewnego
rodzaju kulistg poduszke wodng, na ktérej w réwnowadze chwiejnej spoczywa
trzon wyzej lezacego kregu. Podczas ruchéw zgigcia kregostupa w jedng strone
jadro przesuwa si¢ w strong¢ przeciwna.

wyrostek
poprzeczny

wyrostek
kolczysty

krazek

migdzykregowy wiezadta
kregostupa
wiezadto
podiuzne otyvér
przednie trzony migdzykregowy
wiezadio
podtuzne
tylne wyrostek
kolczysty
widok z boku
Krazek wigzadto
razel ¥ miedzykolcowe
miedzykregowy edzyk
wiezadto
podtuzne .
przednie wiezadto

nadkolcowe

przekroéj strzatkowy

Rys. 2.16. Pofaczenia kregéw — chrzastki migdzykrggowe i wigzadia

Oproécz chrzastek miedzykregowych do elementéw potaczen Scistych tacza-
cych poszczegdlne kregi naleza: wiezadfo podiuzine przednie (biegnace na przed-
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niej powierzchni trzondéw kregéw) i wigzadfo podiuzne tylne (lezace na tylnej
powierzchni trzondw kregéw wewnatrz kanalu kregowego).

2.4.4. Ogéblna charakterystyka kregostupa
2.4.41. Wymiary kregostupa

Dlugo$¢ krggostupa mierzona wzdluz krzywizn wynosi u dorostego mezczyzny
ok. 45% diugosci ciata. Na dtugo$é t¢ skladaja si¢ mniej wigcej w 3/4 wysokosci
trzonéw, a w 1/4 wysokosci chrzastek migdzykregowych. U kobiet dlugosé kre-
gostupa jest ok. 8-10 cm mniejsza niz u mezczyzn. Tzw. wysokos¢ kregostupa
mierzona w linii prostej wynosi przecigtnie ok. 40% dtugodci ciata. Najwigk-
szg dlugos¢ osiaga kregostup migdzy 20 a 30 rokiem zycia. W wieku starczym
zmniejszenie diugo$ci dochodzi¢ moze do 5-7 cm (i wigcej) z powodu zwigksze-
nia si¢ krzywizn i splaszczenia chrzgstek miedzykregowych. W pozycji stojacej
krggostup jest ok. 1,5-3,0 cm krétszy niz w lezacej. Rowniez w ciggu dnia za-
chodzg réznice w diugosci: kregostup mierzony rano jest ok. 1,5 cm diuzszy
niz wieczorem. Po wypoczynku nocnym wysoko$¢ chrzastek wraca do stanu
pierwotnego. W ciggu dnia pod wplywem cigzaru ciala ulegaja sptaszczeniu nie
tylko chrzastki migdzykregowe, ale réwniez chrzastki stawowe korniczyn. Obniza
sie tez sklepienie stopy, powickszajg si¢ réwniez krzywizny kregostupa.

2.4.4.2. Kanatl kregowy

Dostosowuje si¢ do krzywizn kregostupa. Swiatlo kanalu jest najwieksze w cze-
$ci szyjnej i1 ledZwiowej, a wige tam, gdzie wielkie nerwy konczyn odchodza lub
dochodzg do rdzenia i gdzie ruchomo$¢ kregostupa jest najwieksza — ma ono
tutaj ksztalt trojkatny. W czeSci piersiowej przekrdj kanalu ma ksztalt okragly
lub sercowaty 1 jest znacznie wezszy. Kanal krzyzowy ma ksztalt sierpowaty.
Obszerne $wiatlo kanalu krggowego jest czynnikiem bardzo istotnym w ochro-
nie rdzenia. Dzigki temu, mimo wybitnej ruchomosci krggostupa, nie dochodzi
do zmiazdzenia ani ucisku rdzenia.

2.4.43. Krzywizny kregostupa

U noworodka kr¢gostup jest wypukly ku tylowi. Od momentu, gdy dziecko za-
czyna siadaé, w plaszczyznie strzatkowej wyksztalcaja si¢ naturalne wygiecia za-
pewniajagce mu sprezysto$é i umozliwiajgce réwnowazenie §rodka ciezkosci. Sg
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to tzw. krzywizny fizjologiczne. Cze$¢ piersiowa i czg$¢ krzyzowa tworza wygie-
cia skierowane ku tylowi, noszace odpowiednio nazwg kifozy piersiowej i kifozy
krzyzowej. Odcinki szyjny i ledZwiowy wyginaja si¢ do przodu, a utworzone w
ten sposéb wypuklosci noszg nazwe lordozy szyjnej i lordozy lediwiowej. Czg-
$ci wypukle do przodu wykazuja wieksza ruchomos$é, czgsci wypukle do tylu sa
bardziej sztywne. Najsilniejsza (o najmniejszym promieniu) jest krzywizna kosci
krzyzowej. W dalszej kolejnosci nalezy wymini¢ krzywizny: ledZwiowa, szyjna
oraz piersiowa. Trzy gérne krzywizny kregostupa znajduja si¢ we wzajemnie
,.Lkompensacyjnym” stosunku do siebie. Oznacza to, ze np. przy wzroscie krzy-
wizny piersiowej zwiekszaja si¢ réwniez krzywizny szyi i lgdZwi, co pozwala
na zachowanie réwnowagi ciata. Jedynie krzywizna krzyzowa jest zupelnie nie-
zalezna. Krzywizny sg wybitnie zmienne osobniczo, a réwniez u tego samego
osobnika zalezg od pozycji ciala (stojaca, lezgca, siedzaca), od obcigzenia 1 od
postawy.

Czesto zdarza si¢, ze naturalne krzywizny kregostupa sa nadmiernie po-
glebione na skutek zmian wrodzonych, nieprawidlowej postawy, slabych migsni
brzucha lub choréb kosci (krzywicy, gruZlicy). Méwi si¢ wéwcezas o patologicz-
nej kifozie i lordozie. Jednak najczesciej spotykanym patologicznym odksztatce-
niem kregostupa jest jego prawo- lub lewostronne skrzywienie w plaszczyZnie
bocznej, tzw. skolioza (rys. 2.17).

2.4.4.4. Czynnosci kregostupa

Kregostup spetnia trzy giéwne zadania. Stuzy on jako narzad ochronny rdzenia,
- jako narzad podpory ciala i wreszcie jako narzad ruchu. To ostatnie zadanie prze-
ciwstawia si¢ pozornie obu pierwszym, a jednak naturze udalo si¢ tak zbudowac
kregostup, ze nie tracqc na wytrzymalosci i masywno$ci ma on duzy stopien
ruchomodci [5].

1. Kregostup jako narzad ochronny rdzenia. Ukryte i glebokie poloze-
nie rdzenia w ustroju stwarza dobre warunki ochronne. Sg one jednak
niewspétmiernie zwigkszone poprzez usytuowanie rdzenia w kanale kre-
gowym. Od przodu chronig go trzony kregéw, a od tylu — tuki i wyrostki
kolczyste, po czgéci dachdéwkowato zachodzace na siebie, bocznie wyrostki
poprzeczne, i na koniec mocne wig¢zadta. Oprécz wytrzymatosci krggostupa
dalszym czynnikiem ochronnym jest jego sprezysto$¢. Najwigkszg korzysé
daje spreiystosc¢ polaczeni kregdéw miedzy sobg, przede wszystkim chrzg-
stek miedzykregowych (gtéwnie jader miazdzystych). Dzieki niej wszel-
kie wstrzasy kregoslupa zostaja catkowicie lub przynajmniej czg¢sciowo
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Rys. 2.17. Patologiczne skrzywienia kregostupa

wytlumione. Réwniez krzywizny kregostupa stanowig ochrong osrodkowe-
go ukladu nerwowego przed wstrzasami. Gdyby kregosiup byl prostym
stupem, wszelki wstrzas przenositby si¢ bezposrednio na czaszke i moé-
zgowie; natomiast w kregostupie rzeczywistym pod wplywem wstrzasu
krzywizny silniej uwypuklaja si¢ i sifa jego zostaje ostabiona. Dalszym
wreszcie czynnikiem ochronnym rdzenia jest stosunkowo duzy przekrdj
kanatu kregowego.

. Kregostup jako narzad podpory ciala. U czlowieka utrzymujacego po-

stawe pionowg kregostup, dZwigajac gérng cz¢$é ciala, odgrywa wieksza
rol¢ niz u pozostatych krggowcéw. U czlowieka kazda cze$é kregostupa
tym wigcej dZwiga, im nizej jest polozona i temu odpowiada stopniowo
coraz bardziej wzrastajaca grubo$é krggéw. U zwierzat z poziomo usta-
wionym kregostupem kregi ledZzwiowe sa tylko nieznacznie grubsze od
pozostatych.

Sita nosna krggostupa wynosi ok. 3500 N. Najstabszym miejscem jest pia-
ty kreg piersiowy. Z tego tez powodu tutaj najczgsciej wystepujg boczne
skrzywienia. Poza tym narazone sa na niebezpieczefistwo miejsca, gdzie



2.4. Kregostup 41

czgéci bardziej ruchome graniczg z bardziej sztywnymi, a wiec dolny od-
cinek kregostupa szyjnego oraz przejicie krggostupa piersiowego w ledz-
wiowy, tzw. ,talia”.

3. Kregoshup jako narzad ruchu. Ruchomo$é poszczegblnych kregdéw w sto-
sunku do siebie jest bardzo ograniczona. Ograniczenie to powoduje gtéw-
nie aparat wigzadlowy, a przede wszystkim chrzastki migdzykregowe 1a-
czace kregi. Pomimo tego nieznaczne ruchy 24 kregéw prawdziwych su-
mujac sie daja w wyniku znaczng ruchomosé catego krggostupa przedkrzy-
zowego, w przeciwiestwie do nieruchomej czgéci krzyzowej. Znaczenie
tej gigtkosci krggostupa poznajemy obserwujac chorych ze sztywnym kre-
gostupem: poruszaja si¢ oni z trudnoscia. Czg$¢ przedkrzyzowa krggostupa
stanowi farficuch stawowy. Ruchomos$¢ jego korica dolnego wskutek obcia-
zenia zmniejsza si¢, a moc i odporno$¢ wzrastaja odwrotnie niz korica
gornego. Ten ostatni wraz ze zmniejszaniem si¢ trzondw Kregéw staje si¢
coraz bardziej ruchomy i razem ze stawami glowy umozliwia swobodne
i ruchome dZwiganie jej i balansowanie. Poszczegdlne odcinki kregostupa
biora w jego ruchach bardzo nieréwnomierny udzial. Czg¢$¢ piersiowa jest
stosunkowo najmniej ruchoma, zaréwno z powodu swej budowy (np. dlugie
1 dachéwkowato zachodzace na siebie wyrostki kolczyste), jak tez z po-
wodu swego udzialu w budowie klatki piersiowej (zebra i mostek hamuja
ruchy). Najwigksza ruchliwo$é ma czg$¢ szyjna dzieki malym wymiarom
trzonéw a znacznej wysokoSci chrzastek migdzykregowych w stosunku
do swych powierzchni. Réwniez ruchomos$é czesci ledZzwiowej jest znacz-
na mimo wielkich trzonéw kregowych i duzej powierzchni chrzastek, a
to z powodu bardzo znacznej ich wysokosci. Sprezystos¢ chrzastek jest
bowiem wprost proporcjonalna do kwadratu ich wysoko$ci i odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu ich przekroju poprzecznego.

Ruchy kregostupa sg mozliwe we wszystkich kierunkach. Wykonuje je caly
kregostup przedkrzyzowy, jak réwniez poszczegélne jego odcinki samodzielnie.
Wyrdzniamy nastepujace ruchy giéwne:

1. Ruchy zgiecia i prostowania w plaszczyZnie posrodkowej — zgigcia do przo-
du i do tylu. Zakres tych ruchéw u cziowieka zywego wynosi 170°-250°.

2. Ruchy zgiecia bocznego w plaszczyinie czotowej — sg to ruchy asyme-
tryczne dokota osi strzatkowej biegnacej przez jadro miazdzyste. Zakres
catkowity — ok. 110°.
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3. Ruchy obrotowe — wokot osi pionowej, ok. 80° w kazda strong.

4. Ruchy obwodzenia — bedace kombinacjg trzech wyzej wymienionych po-
staci ruchow.

2.5. Klatka piersiowa

Klatka piersiowa (rys. 2.18) stanowi konstrukcj¢ ochronng narzadéw oddecho-
wych i narzagdéw krazenia. Jej koSciec tworza: od tylu — odcinek piersiowy
kregostupa, z bokéw — zebra, od przodu — mostek. Wszystkie te elementy po-
faczone sg w jedng cato$¢ o budowie kostno-chrzgstnej. Klatka piersiowa jest
konstrukcja bardzo sprezystg, o duzej wytrzymalosci mechanicznej (szczeg6lnie
w czeSci przedniej). Wynika to z faktu, ze obcigzenie z przodu rozktada si¢
dzigki mostkowi na wiele pierScieni zebrowych. Obcigzenia boczne dzialajg za-
zwyczaj tylko na jedno lub najwyzej kilka zeber, stad zlamania czgSci bocznych
klatki piersiowej sg czestsze niz czedci przednie;j. Sciana tylna ma mocniejsza
budowe, jest jednak mniej sprezysta od pozostatych czesci.

obojczyk

fopatka

mostek
(rekojese)

chrzastki
Zebrowe

wyrostek —
mieczykowaty

kregostup ~

Rys. 2.18. Kosciec klatki piersiowej
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2.5.1. Zebra

Zebra, zazwyczaj w liczbie 12 par, s3 to elementy kostno-chrzestne przypo-
minajace plaskie listewki. Odchodza one obustronnie od powierzchni bocznych
kregéw piersiowych przechodzac w tuki ograniczajace z bokéw jame klatki pier-
siowej. Siedem gérnych par zeber laczy si¢ z przodu z mostkiem za pomoca
chrzastek zebrowych. Noszg one nazwe zeber prawdziwych. Pozostale 1aczg si¢
z mostkiem poSrednio, za pomocg przyczepdéw chrzestnych do zeber wyzszych
(zebra VIII, IX i X) lub ich korice pozostaja wolne (zebra XI i XII). Te nosza na-
zwe Zeber rzekomych. Gigtkie chrzastki zebrowe lgczace cze$é zeber z mostkiem
umozliwiaja ruchy oddechowe klatki piersiowe;j.

kreg
piersiowy
miejsce
Zzebro ;ra?;:zepu
cze$é chrzestna
zebra

Rys. 2.19. Przyczepy ieber

2.5.2. Mostek

Mostek jest nieparzysta koscig ptaska zamykajaca od przodu $ciang klatki pier-
siowej. Ustawiony jest sko$nie: cze§¢ gdérna skierowana jest ku tylowi, dolna —
do przodu. Sktada si¢ z trzech czeSci, ktére z uwagi na podobieristwo mostka do
krétkiego greckiego miecza, nosza nazwy: rekojesé, trzon 1 wyrostek mieczyko-
waty.

Cze$¢ gérna (rekojesé) o ksztalcie zblizonym do czworokata jest najszersza.
Na jej bokach znajdujg si¢ wglebienia bedace miejscami potgczenia z obojczy-
kami i chrzastka I zebra.

Trzon stanowiacy cze$¢ Srodkowg jest diuzszy i wezszy od rgkojesci. Pola-
czenie rgkojesci z trzonem nosi nazwe¢ spojenia mostkowego. Wzdiuz bocznych
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brzegéw znajdujg si¢ wciecia zebrowe sluzace do potaczenia z chrzastkami zeber
II-VIL

Wyrostek mieczykowaty stanowi najmniejszg cze$¢ mostka. Charakteryzuje
si¢ on niestalym ksztaltem i wielkoscia.

2.6. Czaszka

Czaszka jest elementem kos$éca o charakterze typowo statycznym. Jej gléwnym
zadaniem jest ochrona mézgowia oraz narzagdéw wzroku, stuchu i réwnowagi
ciata.

Z funkcjonalnego punktu widzenia czaszka dzieli si¢ na cz¢§¢ mézgowa, ota-
czajacg mézgowie, i cz¢$¢ twarzowg (inaczej trzewng), stuzacg do przyjmowania
pozywienia i powietrza.

ko$¢ czotowa - / . kos¢ ciemieniowa
kos¢ klinowa

kos¢ izowa kos¢ skroniowa

kos$¢ nosowa

kos¢ jarzmowa .
kos$é potyliczna

szczeka

zuchwa -

otwor brodkowy - - wyrostek rylcowaty

Rys. 2.20. Czaszka — widok z boku

Czaszke tworzy 29 kodci. Czgéé mézgowa tworza nastepujace kosci:

— ko$¢ potyliczna (nieparzysta);
— ko$¢ klinowa (nieparzysta);
— ko$¢ czotowa (nieparzysta);
— ko$¢ skroniowa (parzysta);
— kos$é ciemieniowa (parzysta);

— kos¢ sitowa (nieparzysta).
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k.ciemieniowa k.ciemieniowa
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k.skroniowa @ % k.skroniowa
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Kizowa @ A m k.tzowa

termiesz

Ve
Y &\M k.podniebienia

matzowina dolna

malzowina (nosowa) k.sitowa
_ k.szczgkowa
k.szczekowa kosc» nosowe
zuchwa

Rys. 2.21. Kosci czaszki (na podst. {25])

mioteczek

kosteczki siuchowe g
kowadetko

ucha srodkowego j

strzemigczko

k.podniebienia

Kosci czegsci twarzowej (trzewnej) to:

— matzowina nosowa dolna (parzysta);
— kos$¢ nosowa (parzysta);

- lemiesz (nieparzysta);

— ko$¢ tzowa (parzysta);

— szczgka (parzysta);

— ko$¢ podniebienna (parzysta);
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— ko$¢ jarzmowa (parzysta);
— zuchwa (nieparzysta);
— ko$¢ gnykowa (nieparzysta);

— kosteczki sluchowe (parzyste): mioteczek, kowadelko i strzemigczko.

Z punktu widzenia konstrukcji czaszki jako calo$ci mozemy wyr6znié $ciang
gérng i dolna, przednig i tylng oraz dwie §ciany boczne.

Sciang gérna (sklepienie) stanowia: plasko-wypukla czes¢ kosci czotowe;,
tzw. luska czolowa, dwie plasko-wypukie czworokatne kosci ciemieniowe oraz
duza, nieparzysta kos¢ potyliczna. Sciang gérng przecinaja trzy szwy:
szew wieficowy — migdzy koscig czolowg i ko$émi ciemieniowymi;
szew strzalkowy — miedzy obiema ko$émi ciemieniowymi;
szew weglowy — biegnacy migdzy ko$¢mi ciemieniowymi a luska potyliczna.

Kosci tworzgce sklepienie sg ko$émi ptaskimi. Zbudowane sg one z dwdéch
warstw istoty zbitej, tzw. blaszki zewnetrznej i wewnetrznej, oddzielonych od sie-
bie wypetniong szpikiem i silnie unaczyniong warstwa gabczastg (Srédkosciem).

Sciana przednia (twarz kostna) ograniczona jest od géry tuska czotows, od
dotu trzonem zuchwy, natomiast z boku przez kosci jarzmowe i galezie zuchwy.

Sciana tylna utworzona jest przez tylne czeéci obu kosci ciemieniowych,
tuske potyliczng i cze$¢ sutkowy kosci skroniowe;j.

Sciana boczna w czesci mézgowej sklada si¢ z kosci czolowej, ciemieniowe;,
potylicznej, skroniowej i skrzydta wigkszego kosci klinowe;j.

2.7. Konczyna gérna

Kosciec koriczyny gornej tworza podstawa faczaca ja z tulowiem, tzw. obrecz
koriczyny gornej oraz czes¢ wolna.

2.7.1. Obrecz konczyny gornej

Obrecz konczyny gérnej (obrgcz barkowa) sklada sig z obojezyka i topatki
(rys. 2.22). Tworzg one niekompletny, otwarty z przodu i z tylu pierscien. Pier-
Scieni ten taczy sie stawowo z reszta tufowia w jednym tylko miejscu, skad wynika
jego duza ruchomosé.
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Rys. 2.22. Obrecz barkowa

Obojczyk. Obojczyk jest koscig dluga, pozbawiong jednak typowej dla niej
jamy szpikowej. Ma dwa wygiecia: na odcinku przysrodkowym skierowane wy-
pukioscig do przodu, na odcinku bocznym skierowane ku tylowi.

Fopatka. Lopatka tworzy tylng czg$é obreczy barkowej. Jest to plaska, cienka,
tréjkatna kosé spoczywajaca na $cianie grzbietowej klatki piersiowej. Na lopat-
ce odréznia sie dwie powierzchnie: zebrows 1 grzbietows, tizy brzegi: gdrny,
przysrodkowy i boczny oraz trzy katy: goérny, boczny t barkowy. Tylna, wypukta
powierzchnia grzbietowa przecigta silnie wystajaca wypukloscia noszaca nazwe
grzebienia fopatki, ma dwa zagigbienia: gérne, mniejsze i glebsze, tzw. dét nad-
grzebieniowy oraz dolne, wigksze 1 plytsze, zwane dolem podgrzebieniowym.
Grzebien lopatki po stronie bocznej korficzy si¢ wystajacym poza boczny kat
fopatki wyrostkiem barkowym.

2.7.2. Korczyna wolna
Koficzyna wolna sklada si¢ z trzech czgsci (rys. 2.23):
— kosci ramiennej;

—~ koSci przedramienia: promieniowej i fokciowe;j;

—  kosci reki.
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2.7.2.1. Ko$éé ramienna

Ko$¢ ramienna jest koscig dtuga. Koniec blizszy ma posta¢ glowy wchodzacej
w polaczenie stawowe z fopatka. Glowa oddzielona jest od reszty kosci okrez-
nym rowkiem, tzw. szyjkqg anatomiczng, wzdluz ktérej przyczepia si¢ torebka
stawowa. Bocznie i ponizej szyjki anatomicznej lezg guzek wigkszy i guzek mniej-
57y, stanowigce miejsce przyczepu migsni. Ponizej guzkéw znajduje sie szyjka
chirurgiczna, taczaca koniec blizszy z trzonem. Trzon ko$ci ramiennej jest w
gbrnej czesci walcowaty, a w dolnej trdjgraniasty. Koniec dalszy jest splaszczo-
ny w kierunku przednio-tylnym i wygicty w kierunku dioniowym. Tworzy go
ktykie¢ kosci ramiennej sktadajgcy sie z dwéch czesci, tj. przysrodkowej (tzw.
bloczka) i bocznej (giéwki) oraz dwa nadkilykcie, tj. przysrodkowy i boczny.

2.7.2.2. Kosci przedramienia

Kosci przedramienia tworzg dwie wysmukle, lukowato od siebie odgigte, koSci
dlugie: promieniowa, lezaca po stronie kciuka i fokciowa znajdujaca si¢ po stro-
nie palca matego. Na obu konicach kosci te tacza si¢ za pomoca stawdéw. Przy
réwnoleglym ufozeniu obu kosci r¢ka powierzchnia dloniowa skierowana jest do
przodu lub ku gérze. Gdy ko$¢ promieniowa krzyzuje si¢ z koScia lokciowa, reka
powierzchnig dioniows skierowana jest ku dofowi lub tylowi. Pozycje te nazywa
sie¢ odpowiednio supinacjq i pronacjq.

Kosc lokciowa. Kosé tokciowa jest grubsza przy koricu blizszym, ciefisza przy
koficu dalszym. Jej trzon ma ksztalt tréjgraniasty. Koniec blizszy ma dwa wy-
rostki, tj. tokciowy i dziobiasty oraz dwie wkleste powierzchnie stawowe: wcig-
cie bloczkowe i wcigcie promieniowe. Koniec dalszy tworza dwie wyniosfoSci:
przednia, wieksza i zaokraglona, stanowiaca glowe kosci fokciowej oraz tylna,
mniejsza, tzw. wyrostek rylcowaty.

Kos¢ promieniowa. Ko$¢ promieniowa, w przeciwienstwie do kosci tokciowej,
ma koniec gérny znacznie ciefiszy od dolnego. Tréjgraniasty trzon jest wygiety
nieco w kierunku bocznym. Koniec blizszy stanowi glowa o ksztalcie walcowa-
tym, oddzielona od reszty kosci szyjka. Dookotla gltowy znajduje si¢ obwdd sta-
wowy do polaczenia z wcigciem promieniowym kosci fokciowej. Koniec dalszy,
splaszczony w kierunku dloniowo-grzbietowym, ma zarys czworoboku obejmu-
jacego dwie powierzchnie. Pierwsza z nich, powierzchnia stawowa nadgarstkowa,
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staw barkowy
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kos¢ promieniowa
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Rys. 2.23. Kosciec konczyny gérnej

podzielona jest na dwie czgsci: tréjkatna, taczacy sie z koscig 16deczkowatg nad-
garstka 1 czworokatna, laczacy si¢ z koscig ksigzycowatg. Druga powierzchnia
stawowa dla kosci tokciowej (nazywana wcieciem tokciowym) jest waska, wkle-
sta i taczy si¢ z glowa koSci fokciowe;.
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2.7.23. Reka

Reka (rys. 2.24) sklada si¢ z nadgarstka, $roédrecza i palcow.

Kosci nadgarstka. Kosci nadgarstka ulozone sg w dwdch szeregach, tj. bliz-
szym, zwigzanym stawowo z nasadami dalszymi ko$ci przedramienia, i dalszym,
taczacym si¢ z podstawami kosci §rédrecza.

Szereg blizszy tworza, rozpoczynajgc od I palca reki:

— kos$¢ t6deczkowata;
— ko$¢ ksigzycowata;
— kos$¢ tréjgraniasta;
— ko$¢é grochowata.

W szeregu dalszym ulozone sa:

— ko$¢ czworoboczna wieksza;
— ko$¢ czworoboczna mniejsza;

—  ko$é etéwkowata;

g
— kos¢ haczykowata.

Kosci §rédrecza.  Srédrecze sklada sig z pieciu kosci. Wszystkie nalezg do ty-
pu kodci dtugich, stad w budowie kazdej z nich mozna wyréznié trzy czesci:
trzon, koniec blizszy (podstawg) oraz koniec dalszy (glowe). Kosci $rodrecza
oznacza si¢ liczbami poczynajgc od strony promieniowej. Pierwsza koS¢ jest
krétsza i grubsza od pozostalych, natomiast druga jest najdtuzsza. Dlugos¢ kosci
zmniejsza si¢ w kierunku kosci pigtej. Kosci ulozone sa réwnolegle do siebie,
jedynie pierwsza z nich jest odchylona. Utozenie takie warunkuje przeciwstaw-
no$¢ kciuka w stosunku do pozostatych palcéw, a co za tym idzie chwytnosc
reki.

Kosci palcéw. Kosciec palcéw reki tworzg paliczki. Pierwszy palec reki, keiuk,
skfada si¢ z dwoch paliczkéw — blizszego 1 dalszego, za$§ pozostate (II-V) zbu-
dowane sg z trzech paliczkéw: blizszego, Srodkowego i dalszego. Paliczki dalsze
wszystkich palcow reki zakorficzone sa guzowatosciq paliczka dalszego, stano-
wigca twardg podstawe dla opuszki palca.
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Rys. 2.24. KoSci reki

2.8. Koriczyna dolna

Koriczyna dolna jest u czlowieka narzadem spetniajagcym zadania statyczne i lo-
komocyjne. Podobnie jak w konczynie gérnej wyrézniamy w niej obrecz kori-
czyny dolnej oraz wolng konczyne dolna.

2.8.1. Obrecz koriczyny dolnej (obrecz miedniczna)

Obrecz koriczyny dolnej tworzg dwie kosci miedniczne, prawa i lewa. Sg to naj-
szersze koSci szkieletu, splaszczone i majace ksztalt nieregularny. Ko$¢ mied-
niczna sklada si¢ z trzech koSci: biodrowej, kulszowej i tonowej (rys. 2.25).
Poczatkowo sg one niezalezne, oddzielone od siebie chrzastkami. W okresie doj-
rzewania, ok. 14-18 roku zycia, zrastaja si¢ w jedng calo$¢. Miejscem zro$nie-
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cia si¢ tych trzech kosci jest panewka stawu biodrowego. Jej najwicksza czes$é
(ok. 2/5) stanowi trzon kosci kulszowe;j.

kos¢
biodrowa

wchaod

miednicy
spojenie
KosE fonowe
kulszowa

miednica kobieca

Rys. 2.25. Kosci miednicy; réznice w budowie miednicy meskiej i kobiecej

2.8.1.1. Kos¢ biodrowa

Kog$¢ biodrowa zbudowana jest z trzonu i silnie rozro$ni¢tego ku gorze i bo-
kowi talerza biodrowego. Granica migdzy nimi od strony wewnetrznej jest tzw.
kresa fukowata. Goérny brzeg talerza biodrowego zakoriczony jest grzebieniem
biodrowym. Na zewngtrznej, po§ladkowej powierzchni talerza biodrowego wy-
stepuja trzy kresy posladkowe — przednia, tylna i dolna. Kresy te ograniczajg pola
przyczepéw migéni posladkowych. Wewngtrzna powierzchnia talerza biodrowe-
go tworzy dét biodrowy. Z tylu dotu biodrowego, pod grzebieniem biodrowym,
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znajduje si¢ powierzchnia uchowata, sfuzgca do stawowego potaczenia kosci bio-
drowej i krzyzowe;j.

2.8.1.2. Kosé kulszowa

Kos¢ kulszowa skladajaca si¢ z trzonu i galgzi stanowi tylny i dolny odcinek
kosci miednicznej. Od trzonu odchodzi ku tylowi kolec kulszowy oddzielajacy
wigksze 1 mniejsze wcigcie kulszowe. Przejs$cie od trzonu do galg¢zi zaznacza si¢
zgrubieniem zwanym guzem kulszowym.

2.8.1.3. Kosé tonowa

Kos¢ tonowa skiada sie z trzonu oraz dwéch galezi: goérnej i dolnej. GalaZ goérna
na tylnym brzegu tworzy grzebien kosci lonowej, bedacy przediuzeniem kresy
lukowatej. Gataz dolna po stronie przySrodkowej ma powierzchnig, ktéra faczac
si¢ z podobng powierzchnig drugiej kosci tworzy spojenie tonowe. Galezie kosci
fonowej 1 kulszowej otaczajg otwér zwany otworem zastoniowym. Blona zamy-
kajaca ten otwér stanowi wiezozrost wzmacniajacy ko$¢ miedniczna.

2.8.1.4. Miednica jako calosé

Miednica jest pierScieniem kostnym utworzonym przez dwie koSci miednicz-
ne, ko$¢ krzyzowa 1 ko§é guziczng. Gérna czg$¢ miednicy nosi nazwe miednicy
wigkszej, dolna - miednicy mniejszej. Oddziela je tzw. kresa graniczna, biegnaca
wzdluz grzebienia koSci fonowej, kresy tukowatej, przechodzaca na koS¢ krzy-
zowg 1 koriczaca si¢ na wzgorku. W miednicy wiekszej wyrdznia si¢ trzy Sciany,
a mianowicie: tylng (odcinek lgdZwiowy kregostupa) i dwie boczne (talerze kosci
biodrowych). Miednica mniejsza skiada si¢ z czterech Scian, tylnej (koS¢ krzy-
zowa 1 guziczna), dwéch bocznych (kosci kulszowe i czg$¢ kosci biodrowych)
oraz przedniej (koSci tonowe i spojenie fonowe).

2.8.2. Wolna koriczyna dolna

Kosciec wolnej konczyny dolnej (rys. 2.26) skiada si¢ z kosci udowej, kosci
goleni (podudzia) 1 koSci stopy.
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Rys. 2.26. Kosciec koficzyny dolnej

2.8.2.1. Koséé udowa

Ko$¢ udowa (najdiuzsza kos¢ szkieletu) skfada si¢ z trzonu i dwéch koicéw: bliz-
szego i dalszego. Trzon ma ksztalt trjgraniasty i jest lekko wypukly do przodu.
Ma trzy powierzchnie, tj. dwie boczne i przednia. Koniec blizszy (gérny) two-
rza glowa (obejmujaca ok. 3/4 powierzchni kuli) szyjka i dwie wypuklosci:
kretarz wigkszy 1 kretarz mniejszy. Koniec dalszy (dolny) stanowig dwa kiyk-
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cie — przy§rodkowy 1 boczny, ktérych powierzchnie stawowe {acza si¢ z koscia
piszczelowa. Rzepka jest sptaszczong koscig trdjkatng o zaokraglonych brzegach,
lezaca w $ciggnie migsnia czworoglowego uda. Ko$¢ ta chroni staw kolanowy od
przodu. Jej powierzchnia przednia jest wypukia i chropowata, tylna za$ wklgsta.
Kosciec goleni (podudzia) tworza: wigksza i mocniejsza ko$¢ piszczelowa oraz
delikatniejsza koS¢ strzatkowa.

2.8.2.2. Kosci podudzia

Kos$¢ piszczelowa. Piszczel lezy po stronie przySrodkowej i jako typowa ko§¢
diuga skiada si¢ z trzonu i dwdch koncédw. Trzon ma trzy brzegi (przedni, przy-
$rodkowy 1 boczny) oraz trzy powierzchnie (przysrodkowa, boczng i tylng). Ko-
niec blizszy tworza dwa kiykcie, przySrodkowy i boczny, na ktérych znajdujg
sie dwie wklgste powierzchnie stawowe gorne pokryte chrzastka szklista. Na ko-
niec dalszy skladajg sie kostka przySrodkowa oraz powierzchnia stawowa dolna,
wchodzaca w skfad stawu skokowego.

Kosé strzatkowa. Kos$¢ ta, zwana réwniez strzalka, polozona jest po stronie
bocznej goleni. U gory, faczac si¢ z koscig piszczelows, nie bierze ona udzialu
w tworzeniu stawu kolanowego, u dofu czgsciowo faczy si¢ z piszczela 1 tworzy
boczng czgsé stawu skokowego. Jej trzon ma przekrdj trojkatny, koniec bliz-
szy tworzy glowa, koniec dalszy (kostka boczna) po stronie przysrodkowej ma
powierzchni¢ stawowa dla koSci skokowe].

2.8.2.3. Stopa

Stopa (rys. 2.27) dzieli si¢ na kosci stepu, $rédstopia i palcow.

Kodci stepu. W sklad stepu wechodzi 7 kosci: kos§é skokowa, koé¢ pigtowa, kosé
tédkowata, trzy koSci klinowate: przysrodkowa, poprzeczna i boczna oraz ko$¢
sze$cienna.

Kosci $rédstopia. Srédstopie tworzy 5 kosci ustawionych niemal réwnolegle
do siebie. Przestrzenie migdzykostne wypelnione sg miesniami. Kazda z kosci
zbudowana jest z podstawy skierowanej ku kosciom stepu, trzonu i taczacej sie
z paliczkiem blizszym glowy.
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stawy migdzypaliczkowe
dalsze

paliczki:
1. blizszy
2. srodkowy
3. dalszy
stawy migedzypaliczkowe
blizsze
kosci ]
$rédstopia stawy
srodstopno-paliczkowe

kosci klinowate:
. staw
przysrodkowa poprzeczny stepu
posrednia
boczna
k. fodkowata
k. szescienna
k. skokowa staw skokowy tylny

k. pigtowa

Rys. 2.27. Kosci stopy

KoSci palcow. Wsréd kosci palcow stopy najwigkszy palec, paluch, jest od-
stawny 1 podobnie jak kciuk skfada si¢ z dwdch paliczkéw, blizszego i dalszego.
Pozostale palce, nie majace swojej odrgbnej nazwy, maja dodatkowo paliczek
Srodkowy. Kazdy z paliczkéw zbudowany jest z podstawy, trzonu i glowy.
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Rozdzial 3

Uklad miesniowy

Ponad 40% masy czlowieka stanowia migénie, za poSrednictwem ktdrych wy-
konywane sa wszystkie nasze czynnoéci fizyczne. Migsiefl jest maszyna bioche-
miczng pracujaca w stalej temperaturze. Nawet izolowany, utrzymywany Sztucz-
nie poza organizmem, moze podnie$¢ ci¢gzar o masie 2000 razy wigkszej od jego
masy wlasnej. Migsiert dwuglowy ramienia (biceps brachii) u dobrze zbudowane-
go me¢zezyzny ma mas¢ ok. 300 g. Podczas pojedynczego skurczu wykonuje on
prace odpowiadajaca podniesieniu masy } kg na wysoko$¢ 90 m. W tym czasie
jego temperatura podnosi si¢ o blisko 0.003°C. Przy kazdym skurczu czes$¢ ener-
gii chemicznej zostaje zamieniona na cieplo i rozproszona. Nalezy podkreslic,
ze energia skurczu przewyzsza ponad 1000 razy energie pobudzenia mi¢$nia. Na
0g6t migsnie pracujg w niekorzystnych warunkach mechanicznych, przy przeto-
zeniach dZzwigni kostnych nawet w stosunku 10 : 1. Chociaz przeloZenia takie
nie sg korzystne z punktu widzenia sprawno$ci mechanicznej, to umozliwiajg
uzyskanie w stawach duzych predkosci katowych, czesto niezbednych w loko-
mocji czy ruchach manipulacyjnych. Pomimo tych niekorzystnych uwarunkowan
mozna przez okres kilku sekund utrzymaé w dwéch rekach, przy poziomej po-
zycji przedramienia, przedmiot o cigzarze 900 N. Sifa rozwijana przez migsnie
musi by¢ w tym polozeniu 10 razy wigksza, czyli wynosi¢ 2000 N. Podnoszona
masa jest prawie 2000 razy wigksza od masy pracujgcych mieéni.

Najwigkszy miesien czlowieka — migsieni posladkowy wielki (gluteus maxi-
mus) moze wytworzy¢ sifg ok. 12000 N. Sprawno$¢ mechaniczna tej znakomite;j
maszyny wynosi 25% lub nawet wigcej przy zachowaniu odpowiednich warun-
kéw. Migsien osigga wige sprawnos¢ silnika spalinowego. Sila rozwijana przez
pojedyncze wi6kno migs$niowe, przy stosunku jego $rednicy do dlugosci jak
1:5000, wynosi 1-3 N, a naprezenie migénia wynosi 70-100 N na 1 cm? jego
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przekroju poprzecznego. Masa 1 kg mig¢énia moze w ciggu 8 godzin rozwinac
moc ok. 15 W.

Czlowiek moze zaangazowac jednoczesnie 1/7 swoich mig$ni. Gdyby wszyst-
kie te mig$nie mialy ten sam punkt przyczepu, moglyby dziala¢ z silg réwng
25000 N. Niezaleznie od wymienionych zalet migsienl szkieletowy ma réwniez
swoje wady. Jego skurcz jest bardzo gwaltowny, co powoduje konieczno$¢ amor-
tyzacji calego ruchu. Dlatego w mig$niu szkieletowym wystepuja podatne ele-
menty — sg to przede wszystkim widkna tacznotkankowe tworzgce $ciggna mig-
$ni. Rolg amortyzatoréw pelnig réwniez chrzastki stawowe. Migsien szkieletowy,
w odréznieniu od gladkiego, musi po skurczu odpoczaé. Uwzglednia to ukiad
nerwowy, pobudzajac wiékna mig$niowe nie réwnoczesnie, lecz po kolei — czesé
z nich pracuje, inne odpoczywaja. Réwnoczesne pobudzenie prawie wszystkich
widkien danego miesnia w ruchach pojedynczych u krggowcéw wystepuje nie-
zmiernie rzadko, np. podczas gwaltownego skoku. Narzady wewnetrzne, takie
jak serce, watroba, Zotadek lub jelita wypelnione plynami majg masy rzedu 1 kg
(watroba ma mas¢ rzedu 2 kg). Przyspieszenie ciala np. podczas skoku wzwyz
wynosi 2-3 g, co wywoluje pojawienie si¢ duzych sit bezwladnosci dziatajacych
na te narzady. Sily bezwladnosci sg réwnowazone przez zwickszone ci$nienie
w jamach ciala.

3.1. Klasyfikacja miesni

Uklad migéniowy czlowieka sklada si¢ z okoto 640 miesni'. W zaleznosci od
przyjetego kryterium mozna je podzieli¢ na rézne rodzaje. Ze wzgledu na poto-
zenie w ciele czlowieka wyrdznia si¢ nastepujace migsnie:

e powierzchowne (skérne), potozone bezposrednio pod skorg i przyczepione
do niej jednym lub dwoma koficami; u czlowieka znajduja si¢ one w sta-
nie szczatkowym i wystepuja na glowie, twarzy, szyi oraz powierzchni
dloniowej reki;

e glebokie, potozone pod powiezig powierzchowng, w wigkszoSci przycze-
pione do szkieletu.

Ze wzgledu na ksztalt wyrdznia si¢ mig$nie:

o diugie (wystepuja gldwnie w konczynach);

'Liczba migéni nie jest scisle okreslona. Wynika to z trudnosci oceny, czy dany fragment
stanowi oddzielny migsieni, czy tez jest tylko wigzka wiekszego migénia.
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e krotkie (znajdujemy je tam, gdzie ruchy sa niewielkie i wymagaja duzych
sit, np. dookola krggosiupa);

e szerokie (tworzg Sciany wielkich jam ciata — klatki piersiowej, brzucha
i miednicy);
s mieszane.

Biorgc za kryterium podziatu kierunek ulozenia widkien wzgledem $ciegna
i osi podtuznej mig$nia, migSnie mozemy podzieli¢ na:

e potpierzaste (jednopierzaste);,

e pierzaste (dwupierzaste),

wielopierzaste;

obte (wrzecionowate),

plaskie;
e okrezne;

e nne.

W migéniach plaskich i wrzecionowatych widkna utozone sa réwnolegle do
linii dziatania sily calego mie$nia, ktéra zazwycza) pokrywa sie z linia taczaca
Sciegno blizsze i §ciegno dalsze. W migéniach péipierzastych widkna leza skosnie
do linii dziatania mig¢$nia, przy czym wszystkie wildkna sg wzgledem siebie
réwnolegle. W migsniach pierzastych i wielopierzastych widékna réwniez utozone
sg skosnie do linii dzialania mig¢$nia, ale zgrupowane sg w dwdch lub wiecej
wigzkach, z ktorych kazda skierowana jest pod innym katem do linii dziafania
mi¢s$nia. Rys. 3.1 ilustruje powyzszy podziaf.

Najistotniejszy chyba podzial odnosi si¢ jednak do budowy wewngtrznej mig-
$ni 1 spelnianych przez nie funkcji. Ze wzgledu na to kryterium mozemy je
podzieli¢ na trzy rodzaje:

o migsnie szkieletowe czyli poprzecznie prqikowane;
s migsnie gladkie,
e migsien sercowy.

W dalszej czgéci tego rozdzialu oméwione zostang dokiadniej tylko migsnie
szkieletowe, stanowigce aktywng cz¢$é ukladu ruchu. Opis dwéch pozostalych
typéw miesni bedzie mial jedynie charakter pogladowy.
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Typ migsnia

Schemat

Przyklad anatomiczny

- m. prostownik palcow
(extensor digitorum)

(dwupierzasty)

Polpierzasty
jednopierzast 5 ;
U sl - m. prostownik dtugi palucha
(extensor hallucis longus)
- m. plaszczkowaty
Pierzasty (soleus)

- m. prosty uda
(rectus femoris)

- m. naramienny

Wielopierzas i
ielopierzasty (deltoideus)
- m. krawiccki
Obly (sartorius)
wrzecionowaty
(wrze ¥) - m. smukly
(gracilis)
5 - m. prosty brzucha
Plaski (rectus abdominis)
s - m. okrgzny oka
Okr¢zny . £ ;
Gzny (orbicularis oculi)

N\
A\
»
\
&
o

Rys. 3.1. Typy migéni wg kryterium kierunku przebiegu widkien
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3.2. Miesnie szkieletowe

3.2.1. Budowa zewnetrzna miesnia szkieletowego

Typowy, dlugi migsienn szkieletowy skiada si¢ z dwdch zasadniczych czedci:
brzusca zbudowanego z widkien poprzecznie prazkowanych oraz dwéch, znaj-
dujacych si¢ na jego koficach, tacznotkankowych sciggien, tj. blizszego (poczat-
kowego) i dalszego (koricowego). Sciegna sa $cile przytwierdzone do kosci za
posrednictwem wiokien Sharpeya, bedacych przedluzeniem widkien kolageno-
wych (biatkowych) Sciegna. Widkna Sharpeya nosza tez nazwe widkien wnika-
Jgcych, poniewaz przenikaja przez okostng i wtapiaja sie w zewngtrzne warstwy
kosci. Czes¢ poczgtkowa migsnia, mniej ruchomg, majacg przyczep blizej dlugiej
osi ciafa, nazywamy glowa (fac. caput), natomiast jego czgs$¢ koricows, bardziej
ruchoma, nazywamy ogonem (lac. cauda). Niektére miesnie majg kilka giéw,
z ktérych kazda moze by¢ zakoriczona Sciggnem (méwimy woéwczas o migsniu
dwuglowym, tréjglowym, czworoglowym — rys. 3.2). Migénie takie dzielg si¢ na
tzw. aktony, poniewaz kazda z czgsci mie$nia wykonuje inne funkcje w stawach,
ponad ktérymi przebiega. Tak wiec pod pojgciem aktonu rozumie si¢ t¢ czesé
migsnia, ktérej wldkna sg tak usytuowane, ze rozwijajg site tylko w jednym kie-
runku, co jest réwnowazne wytworzeniu momentu sily wzgledem jednej z osi
obrotu w stawie (np. migsient naramienny ma 3 aktony — czgéci obojczykowa,
barkowg i grzebieniowa, migsien dwuglowy ramienia ma 2 aktony — glowe diu-
g3 1 glowe krétka). W zaleznoSci od sposobu dziatania aktonu wzgledem osi
w stawie wyrdznia si¢ jego nastepujace funkcje:

e zginanie i prostowanie (ruch w plaszczyZnie strzalkowej);

e odwracanie (supinacja) 1 nawracanie (pronacja) (ruch w plaszczyznie po-
przecznej);

o odwodzenie | przywodzenie (ruch w plaszczyZnie czolowej).

W stawach o trzech stopniach swobody (np. w stawie ramiennym czlowieka)
wystepuja wszystkie wyzej wymienione rodzaje ruchdw. Niektére migénie majg
poza $ciggnami poczatkowym i koicowym dodatkowe $ciggno posrednie w czg-
$ci Srodkowej. Dzieli ono migsiefi na dwie czgsci (dwa brzudce), stad nazwa
migsiefi dwubrzuscowy (rys. 3.2).
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glowa f

Sciegno

brzusiec .
brzusiec brzusiec

$ciegno

-

m. wrzecionowaty m. dwubrzuscowy m. dwugltowy

$ciegno
posrednie

Rys. 3.2. Przyktady miegsni o réznej liczbie brzuscéw i Sciegien

3.2.2. Anatomia miesnia szkieletowego

Miesnie szkieletowe. Migsnie szkieletowy (jest ich ok. 440) zbudowane sg
z tysigcy rownolegtych widkien migsniowych otoczonych wspdlng ostong. Ostona
ta najczesciej skiada si¢ z zewnetrznej powiezi (fascia) i wewngtrznej namigsnej
(epimysium), mi¢dzy ktérymi znajduje si¢ cienka warstwa luznej tkanki facznej
(paramysium). Warstwa ta pozwala na §lizganie si¢ migSnia wraz ze Scisle do
niego przylegajaca namigsng wewnatrz utworzonej przez powiez cewki, ktéra nie
bierze udzialu w ruchach mig$nia. Migsien z obu koncéw przechodzi w sciggna
faczace si¢ z kos¢mi szkieletu.

Mniejsza jednostkg strukturalng tworzaca migsien jest peczek miesniowy
(wiqzka miesniowa). Jest to zesp6t widkien migsniowych otoczonych powto-
ka widknistej tkanki facznej, zwang omigsng (perimysium). Peczek migsniowy
w swej budowie przypomina kabel sktadajacy si¢ z drutéw, ktérymi w tym przy-
padku sg wi6kna migsniowe.

Wiékna miesniowe. Widkna miesniowe (rys. 3.3) wchodzace w sktad peczkéw
mig$niowych sg pojedynczymi, bardzo wydtuzonymi komérkami. R6znig si¢ jed-
nak od innych ,,typowych” komérek dwiema istotnymi cechami. Po pierwsze, sa
ogromne — ich Srednica moze dochodzi¢ do 100 pum, zas dtugosé¢ do 30 cm. Po
drugie, zawieraja duzg liczbe jader — pojedyncze wiokno mi¢Sniowe moze ich
mie¢ nawet kilkaset. W trakcie rozwoju grupy komoérek embrionalnych zwanych
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mioblastami Yaczq si¢ ze sobg. Kazde jadro widkna mig$niowego odzwierciedla
udzial przy jego tworzeniu jednego mioblastu. Nie wszystkie jednak mioblasty
taczg sie tworzgc widékno mig$niowe. Te niewykorzystane komorki pozostajg w
dojrzatej tkance migénia szkieletowego jako tzw. komorki satelitarne. Po ura-
zie, komorki satelitarne mogg si¢ powigkszac, dzieli¢ i taczy¢ z uszkodzonymi
widknami mig¢$niowymi, uczestniczgc w procesie regeneracji tkanki migsniowe;j.

Zo

mioblasty /

\

komorka satelitarna ._,‘Ji‘
jadra

niedojrzate
wilokno migsniowe

Rys. 3.3. Proces tworzenia si¢ widkna miesnia szkieletowego

Kazde widkno migsniowe oslonigte jest cienka zewngtrzng pochewka z tkanki
tacznej (endomysium), ktéra spaja pojedyncze widkna ze sobg w jeden peczek
miesniowy. Pod powierzchnig endomysium znajduje si¢ sarkolemma, delikatna
blonka otaczajaca sarkoplazme czyli cytoplazme widkna migsniowego.

W sktad kazdego widkna migsniowego wchodzi od kilkuset do kilku tysiecy
rownolegle utozonych widkienek migsniowych. Widkienko migsniowe (miofibry-
la) ma Srednice 1-2 pm, diugo$¢ taka, jak cata komorka i otoczone jest tzw.
stateczkq sarkoplazmatyczng (retikulum sarkoplazmatycznym). Siateczka sarko-
plazmatyczna jest to zamkniety uktad blon tworzgcy podiuzne kanaliki wokot
miofibryli, ktére w poblizu granicy migdzy prazkami A i / (o ktérych bedzie
mowa dalej) powigkszaja si¢ i faczg ze soba tworzac zbiorniki zwane cyster-
nami koricowymi. Migdzy sagsiadujagcymi ze soba cysternami przebiegajg tzw.
kanaliki poprzeczne (kanaliki T, skrét od angielskiej nazwy transverse), ktére
w odrdznieniu od blon siateczki sarkoplazmatycznej maja tacznos$¢ z btong ota-
czajgcy komoérke miesniowg zwana sarkolemmq. Kanaliki 7 sg przediuzeniem
sarkolemmy wnikajacym do sarkoplazmy pod katem prostym do powierzchni
komérki. Zesp6t ztozony z pary cystern koricowych i rozdzielajacego je kanalika
poprzecznego nosi nazwe triady.
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3.2.3. Sarkomer

Miofibryle (patrz rys. 3.4) zorganizowane sg w powtarzajace si¢, ulozone sze-
regowo jedna za drugg, jednostki funkcjonalne zwane sarkomerami lub miona-
mi (rys. 3.5). Dlugo$¢ sarkomeru moze zmienia¢ si¢ od 1,27 pm przy peinym
skurczu, poprzez 2,5 pm w stanie spoczynku, do ponad 4,0 pum przy pelnym
wydluzeniu. Badania ultracienkich preparatéw migsniowych wykazaty, ze kaz-

sarkolema

miofibryla
(wigzka miofilamentéw)

miejsce P miofilament
polaczenia
kanalika
poprzecznego

z przestrzenia
pozakomérkowa

kanalik
poprzeczny

siateczka
sarkoplazmatyczna

mitochondrium
Rys. 3.4. Schemat budowy miofibryli

filament cienki filament gruby titina

Rys. 3.5. Schemat budowy sarkomeru

dy sarkomer zawiera dwa typy nitek biatkowych — miofilamentéw: filamenty
grube i filamenty cienkie. Oprécz nich wystgpuja tez biatka stabilizujace poto-
zenie oraz regulujace oddzialywanie mig¢dzy filamentami grubymi i cienkimi.
W obrebie kazdego sarkomeru, a wigc réwniez na calej diugosci miofibryli,,
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.....

przecznie prqzkowane). Badania w Swietle spolaryzowanym ujawnily, ze w sktad
stref ciemniejszych wchodzi substancja anizotropowa (stad nazwa strefy A), po-
wodujaca dwukrotne zalamanie §wiatla, za$ strefy jasniejsze tworzy substancja
izotropowa dajaca pojedyncze zatamanie Swiatla (strefy ).

Linia Z. Granicg¢ sarkomeru na kazdym z jego koficbw wyznacza tzw. li-
nia Z {niem. Zwischenscheibe). Chociaz nazywa si¢ ona linig (wyglada jak
ciemna linia na powierzchni miofibryli), to w przekroju przypomina bardziej
siatke. Ze wzgledu na te przestrzenna strukturg nazywana jest tez czesto dys-
kiem Z (inne okreSlenia to: relofragma, blonka graniczna). Linie Z zbudowane z
biafka strukturalnego x-aktyniny sa miejscem, gdzie tgczg si¢ filamenty cienkie
sgsiadujacych ze sobg sarkomerdw.

Strefa A. Filamenty grube usytuowane sa w Srodku sarkomeru, w strefie A.
Dtugos¢ strefy A réwna jest dlugoSci typowego filamentu grubego. Na strefe A,
w ktdrej czgsciowo znajduja si¢ rowniez filamenty cienkie, skiadajg si¢ 3 naste-
pujace podstrefy:

1. Linia M. Kazdy filament gruby polaczony jest w czesci §rodkowej ze swo-
im ,sagsiadem” za pomocg bialek tworzacych tzw. lini¢ M. Te ciemno
zabarwione biatka pomagaja w stabilizowaniu polozenia filamentéw gru-
bych.

3]

Strefa H (Hansona). W Srodkowej czeéci sarkomeru, po obu stronach li-
nii M, znajduje si¢ jaSniejszy obszar okre§lany jako strefa H. Strefa H
zawiera wylacznie filamenty grube (nie ma w niej filamentdéw cienkich).

3. Strefa , zachodzenia” (,zakiadkowa™). W strefie ,,zachodzenia” filamenty
cienkie wsunigte sa miedzy filamenty grube.

Strefa I. Kazda strefa / zawiera filamenty cienkie i nie zawiera filamentéw gru-
bych. Rozciaga sie od strefy A jednego sarkomeru do strefy A nastepnego sarko-
meru 1 przedzielona jest linig Z, stanowiacg granice miedzy sgsiednimi mionami.
Filamenty cienkie rozchodzg si¢ w obie strony od linii Z, tzn. w kierunku linii
M sasiadujacych ze sobg sarkomerdw, i wchodzg pomiedzy filamenty grube do
strefy ,,zaktadkowej”. Od koficéw filamentéw grubych do miejsc 1aczenia na linii
Z rozciagaja sie widkna biatka #itiny. Titina pomaga w utrzymaniu wiasciwego
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ufozenia filamentéw grubych i cienkich, pomaga réwniez wiéknom migSniowym
opierac si¢ nadmiernym sifom rozciggajacym, ktére moglyby spowodowac ich
zerwanie. Dwa kanaliki poprzeczne otaczajg kazdy sarkomer, a triady usytuowa-
ne sg po obu stronach linii M w strefie ,,zakladkowej”. Dzigki takiemu pofoze-
niu jony wapnia uwalniane przez cysterny koncowe siateczki sarkoplazmatycznej
szybko wnikaja do obszaru, gdzie filamenty grube i cienkie zachodza na siebie.

Miofibryle migsnia szkieletowego wykazujg uporzgdkowanie nie tylko wzdiuz
widkien, ale réwniez w przekrojach poprzecznych (rys. 3.6). Widac na nich hek-
sagonalny uklad filamentéw, tj. kazdy filament gruby otoczony jest przez szes¢
symetrycznie rozmieszczonych filamentéw cienkich, za$ kazdy filament cienki
otaczaja trzy filamenty grube.

sarkomer

linia Z strefa | linia M strefa H strefa zachodzenia

Rys. 3.6. Struktura przekrojéw poprzecznych miofibryli w réznych miejscach sarkomeru

Filamenty cienkie majg Srednicg 5-7 nm i dlugo§¢ 1-2 um. Zbudowane sg
z 4 rodzajéw bialek, tj. podstawowego biatka - aktyny F oraz trzech pomocni-
czych: nebuliny, tropomiozyny i troponiny. Aktyna F (aktyna filamentowa) jest
jakby ling skrecong z dwdéch faricuchéw. W skiad kazdego z tych lancuchow
wchodzi ok. 300-400 czasteczek aktyny G (aktyny globularnej). Wokot aktyny
F, w szczelinach migdzy czasteczkami aktyny G, wije si¢ diuga skretka nebuliny,
ktora spaja tancuchy aktyny F. Kazda molekuta aktyny G zawiera tzw. centrum
aktywne. Jest to miejsce, w ktérym filament cienki moze tgczy¢ si¢ z filamentem
grubym. W stanie spoczynku centra aktywne zaslonigte sg przez kompleks tro-
ponina tropomiozyna. Czasteczka tropomiozyny jest podwdjnie skreconym bial-
kiem, ktére pokrywa 7 centréw aktywnych. Posrodku swojej diugosci zwiazana



3.2. Migsnie szkieletowe 67

jest z czasteczkg troponiny. Czasteczka troponiny skiada si¢ z trzech podjed-
nostek. Jedna z nich, troponina 7, wiaze si¢ z tropomiozyng sprz¢gajac obie
czgsteczki w zwiazek troponina-tropomiozyna; druga podjednostka, troponina 1,
wigze si¢ z molekulg aktyny G, utrzymujac zwiazek troponina-tropomiozyna we
wiasciwym miejscu; trzecia podjednostka, troponina C, posiada receptor, ktéry
wigze jony wapnia. W migéniu w stanie spoczynku stezenie jonéw wapnia Ca’*
w przestrzeni migdzykomorkowej jest bardzo niskie, stad miejsca ich wigzania
sa puste. Skurcz nie moze nastapi¢ dopdki nie zmieni si¢ pozycja kompleksu
troponina-tropomiozyna, a przez to nie zostang odslonicte centra aktywne na
aktynie F. Konieczna zmiana polozenia dokonuje si¢ wéwczas, gdy jony wapnia
wigza sie z receptorami na czasteczkach troponiny.

38.5 mm

@/ czasteczka aktyny troponina

tropomiozyna /!ahcu chy aktyny

Rys. 3.7. Schematyczna ilustracja filamentu cienkiego

Filamenty grube maja Srednice 10-12 nm i diugo$¢ 1,6 um. Kazdy filament
gruby sklada sie z ok. 500 czasteczek biatka — miozyny. Makroczasteczki miozy-
ny maja charakterystyczny ksztalt, przypominajacy kij golfowy — jego ,raczka”
o dlugosci ok. 100 nm i Srednicy ok. 2 nm przyczepiona jest do innych cza-
steczek miozyny, za§ wolna ,,gléwka”, skladajaca si¢ z dwdch jednostek biatka
globularnego, wystaje na zewnatrz, w kierunku najblizszego filamentu cienkiego.
Poniewaz gléwki miozyny w czasie skurczu wchodzg w interakcje z filamentami
cienkimi, nazywane sg rowniez mostkami. Mostki rozmieszczone sa w odstgpach
ok. 45 nm, tak wigc na potowe dlugosci sarkomeru przypada ok. 20 mostkow.
Polgczenie migdzy gidwky a raczka dziafa jak przegub, ktdry pozwala gtdwce
obracaé si¢ wzgledem podstawy. Kiedy nastgpuje obrét, gléwka przechyla sie
w jedng lub drugg strone w stosunku do linii M. Obrét ten ma kluczowe znacze-
nie w skurczu mie$nia. Wszystkie czgsteczki miozyny zwrécone sa gldwkami

w strong linii M.
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Rys. 3.8. Schematyczna ilustracja filamentu grubego

Rys. 3.9. Budowa przestrzenna filamentu grubego

Dwa sasiednie mostki filamentu grubego oddalone sg od siebie o 14,3 nm
1 obrécone o 60° wokdt diugiej osi filamentu. Poniewaz uwaza si¢, ze mostki wy-
stepuja w parach, w ktérych kazdy z nich obrécony jest o 180° wobec ,,partnera”.
Taki sam uktad mostkéw powtarza si¢ w przyblizeniu co 43 nm (3x 14,3 nm,
rys. 3.9).

Iustracja bedaca jednoczes$nie podsumowaniem przedstawionych wcze$niej
wiadomosci na temat budowy mieénia szkieletowego sg rysunki 3.10 i 3.11.
Oba rysunki przedstawiajg obrazy struktur mig¢$nia otrzymywane przy zmienia-
jacym si¢ stopniowo powigkszeniu mikroskopu, od skali makro do skali mikro.
Rys. 3.10 obrazuje struktury mieénia w sposéb zblizony do ich naturalnego wy-
gladu, rys. 3.11 podaje ich uproszczony schemat.
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Rys. 3.10. Budowa migénia szkieletowego [25]
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Rys. 3.11. Schemat struktury wewnetrznej mig$nia szkieletowego

3.3. Miesnie gladkie

Wiékna migsni gladkich (miocyty) sa pojedynczymi jednojadrowymi komérkami
o ksztalcie wrzecionowatym. Diugo$é ich wynosi od 30 do 200 pm, a $rednica
od 5 do 10 um. Kazde widkno z zewnatrz otoczone jest biong, za$ jego wnetrze
wypelnia sarkoplazma, ktdra zajmujg prawie calkowicie miofibryle o Srednicy
0,2-0,3 um. W obrebie miofibryli widkien mig$ni gtadkich wystepuja mniejsze
elementy strukturalne, miofilamenty, o §rednicy ok. 5 nm. Kilka lub kilkana-
Scie widkien migsniowych tworzy peczek. Niekiedy zakonczenia widkien migsni
gladkich koricza si¢ sprezystymi, splatajagcymi si¢ ze sobg Sciegnami, dzieki cze-
mu powstaje elastyczno-kurczliwy zespdl, ktéry reguluje np. wielko$¢ przekroju
przeptywu krwi przez naczynie.
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Miesnie gladkie, w przeciwienstwie do szkieletowych, nie sg przymocowane
do szkieletu kostnego i chrzgstkowego. Znajduja si¢ w $cianach przewodu pokar-
mowego, naczyn krwiono$nych, ukladu moczowego, narzadéw rodnych i drég
oddechowych. Spoczywa na nich zadanie wykonywania nieuswiadomionych, ru-
tynowych czynnoSci ustroju, tj. przesuwania pokarmu przez przewdd pokarmowy,
ustawiania ostro$ci widzenia, regulowania wielkosci przekroju naczyn krwiono-
$nych. W pewnym sensie ,,szkieletem” dla mig¢sni gladkich jest ci$nienie plynéw
przemieszczanych przez te migSnie.

Rys. 3.12. Wi6kna migsni gladkich

Brak sztywnego szkieletu, do ktérego bylyby przyczepione mig¢énie gladkie
oraz ich funkcja w organizmie, determinuja mniejszg dynamik¢ ich dzialania.
Nici aktyny 1 miozyny w mie¢s$niach gladkich nie sa uporzadkowane przestrzen-
nie, dlatego nie wystepuje w nich poprzeczne prazkowanie. Brak uporzadkowania
przestrzennego miofilamentéw powoduje réwniez mniejszg zmiennos¢ sity w za-
lezno$ci od dlugosci migsni gladkich. Ich wydtuzenie wzglgdne jest wigksze niz
migéni szkieletowych. Na przyktad miesnie gladkie macicy w okresie cigzy wy-
diuzajg si¢ kilkunastokrotnie w stosunku do diugosci spoczynkowej. Zmiana sity
mig¢éni gladkich w funkcji ich diugosci zalezy bardzo znacznie od predkosci
ich rozciggania. Powolne rozciaganie ma niewielki wplyw na zmiang ich sity,
natomiast szybkie rozciaganie powoduje istotny wzrost sily.

Migsnie gladkie kurczg si¢ automatycznie i niezaleznie od §wiadomosci.
Czas ich skurczu wynosi ok. 3 s, a caly cykl z okresem utajonym 1 relaksacja
trwa do 20 s. Pracuja wigc one ok. 200 razy wolniej niz migsnie szkieletowe.

3.4. Miesien sercowy

Trzecim typem mig$nia jest migsieft sercowy. Jego widkna sg stosunkowo male,
majg Srednice 10-20 um i dlugos$é 50-100 um. Mozna je bardzo fatwo odréznié,
poniewaz sa widlasto rozgal¢zione. Jest to bardzo wazna cecha, bowiem dzigki
niej 1gczace si¢ ze sobg komoérki miesniowe tworzg sie¢ przestrzenna, w ktorej
skurcz elementéw prowadzi do zmniejszenia objetosci jam serca. W ,,oczkach”
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sieci komérkowej wystepuja liczne naczynia krwionos$ne oraz witdkna ukiadu
nerwowego autonomicznego (skurcz serca jest niezalezny od woli).

Wiékna migénia sercowego wykazuja prazkowanie podiuzne i poprzeczne,
przy czym prazki poprzeczne przypominaja analogiczne prazki wystgpujace we
wiéknach migsni szkieletowych.

Skurcz mig¢énia sercowego reagujacego na pojedynczy bodziec ma przebieg
podobny do skurczu migéni szkieletowych. Jednak czas jego trwania jest znacz-
nie dluzszy (ok. 10 razy). W odréznieniu od migéni szkieletowych w mig$niu
sercowym nie wystepuje zaleznos$¢ sily skurczu od wartoéci pobudzenia. Bodziec
progowy wywoluje od razu maksymalny skurcz mig¢$nia sercowego.

i, R

R G R g

Rys. 3.13. Widkna migénia sercowego; 1 — wstawka, 2 — jadro komérkowe

Migsien sercowy kurczy si¢ bez stymulacji nerwowej. Wlasciwos$é ta nazy-
wana jest automatyzmem serca. Taktowanie skurczami w normalnych warunkach
zapewniaja wyspecjalizowane komorki migénia sercowego, tzw. komaorki Purkin-
Jjego, zlokalizowane w malenikim obszarze w prawym przedsionku. Obszar ten
nosi nazwe wezta zatokowego (ang. pacemaker) 1 stanowi swoistg lokalng ,.elek-
trowni¢”, fizjologiczny rozrusznik, majacy zdolno$§é spontanicznego (bez bodzca
z zewnatrz) wytwarzania impulsu elektrycznego. Wprawdzie do serca dochodza
nerwy wspélczulne i przywspoéiczulne autonomicznego ukladu nerwowego, ale
kontrola, ktéra sprawuja, ma jedynie charakter pomocniczy. Moga one zostac
nawet zniszczone, a mimo to serce bedzie pracowad tak dlugo, jak diugo otrzy-
mywaé bedzie glukoze i tlen.

Wiasciwosci blony migs$nia sercowego réznig si¢ od tych, ktére wykazuje
btona migénia szkieletowego. W rezultacie, pojedyncze skurcze nie podlegaja
sumowaniu 1 tkanka mie$nia sercowego nie moze wytwarzaé skurczu tezcowego.
Réznica ta jest istotna, gdyz serce w stanie skurczu tgzcowego nie mogloby
pompowad krwi.
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Czgstos¢ skurczéw (zwana réwniez czgstoscig tgtna) wynosi u dorostego
cztowieka ok. 70/min. U dzieci jest ona znacznie wieksza (u noworodka —
135/min, u dziecka pigcioletniego — 105/min) i w miare dojrzewania zmniejsza
si¢ stopniowo. W czasie duzych wysitkéw czesto$é skurczéw moze wzrosnaé do
180/min, a u zawodnikéw nawet do 220/min. Serce pompuje bez przerwy krew
~ w spoczynku ok. 4 I/min, co stanowi ok. 2 mln V/rok. Podczas wysitku wydol-
no$¢ serca jest wigksza, w czasie intensywnej pracy moze wzrosna¢ oSmiokrotnie
w stosunku do wydolnosci spoczynkowej. Cisnienie w tg¢tnicach jest wysokie,
réwne w przyblizeniu ci$nieniu stupa wody o wysokosci 1,5-1,8 m. Tak wigc,
w ciagu roku serce czfowieka pozostajacego w spoczynku wykonuje pracg row-
na podniesieniu ok. 2 min | krwi na wysoko§¢ 1,5-1,8 m, co odpowiada w
przyblizeniu podniesieniu 340-410 1 krwi na wysoko$¢ Mount Everestu. U czto-
wieka wykonujacego przecigtng prace serce podnosi rocznie ok. 1 tony krwi na
wysoko$¢ Mount Everestu.

3.5. Skurcz miesnia szkieletowego

3.5.1. Slizgowa teoria skurczu

W potowie lat 50-tych XX wieku A.F. Huxley i R. Niedergerke {17} oraz H.E.
Huxley i J. Hanson [18] oglosili wyniki swoich obserwacji dotyczacych zmian
morfologicznych zachodzacych w mig$niu podczas skurczu i powodujacych jego
skracanie si¢. Stwierdzili oni, ze (rys. 3.14):

o strefy H stajg si¢ wezsze;

o strefy zachodzenia poszerzajy si¢;

e linie Z zblizajg si¢ do siebie;

o szerokos¢ stref A pozostaje stata.
Powyzsze obserwacje skionily ich do postawienia hipotezy, ze zmiany dlugo-
$ci mies$nia sa wynikiem $§lizgania si¢ filamentéw cienkich w kierunku $rodka
sarkomeru 1 wchodzenia ich pomigdzy filamenty grube. Takie wytlumaczenie
zmian fizycznych zachodzacych podczas skurczu nosi nazwe teorii slizgajgcych
si¢ filamentow lub krécej slizgowej teorii skurczu. Teoria ta pokazuje, co dzieje

si¢ w sarkomerze w czasie skurczu, ale nie méwi nic na temat mechanizmu tego
zjawiska. Aby to wyjasni¢, potrzebna jest bardziej doglebna analiza.
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Rys. 3.14. Schemat przedstawiajacy kolejne fazy skurczu migénia szkieletowego

Zgodnie z teorig §lizgowa sita skurczu mig$nia rozwijana jest przez mostki.
Mostki przyczepione sg na stale do miozyny, natomiast z filamentami aktynowy-
mi wigzg sie jedynie na krétko za pomocy wigzaii chemicznych w specjalnych
centrach aktywnych. W czasie skurczu filamenty aktyny §lizgaja si¢ wzdluz fila-
mentéw miozynowych dzigki nastepujacym po sobie aktom faczenia si¢ mostkow
z aktyng, ich zginaniu, odlgczaniu i ponownym laczeniu z kolejnymi centrami
w aktynie. Poniewaz migs$nie szkieletowe i migsienn sercowy mogg skracac sig
w sposéb aktywny o mniej wiecej 30%, proces taki powtarza si¢ 5-6 krotnie
(odlegtosé mostkéw wynosi ok. 5% potowy diugosci sarkomeru), w sposéb po-
dobny do tego, w jaki czlowiek przecigga ling przekiadajac na przemian rece.
Dzigki badaniom obrazu rentgenograficznego mig$nia w skurczu i rozkurczu
stwierdzono, ze przemieszczenia nitek aktyny i miozyny dokonujg si¢ bez ich
odksztalfcenia.

3.5.2. Jednostka motoryczna

Uktad ruchu napedzany jest mig$niami szkieletowymi. Do sterowania nimi stu-
zy ponad 400 tysiecy komdrek nerwowych znajdujacych si¢ w rdzeniu krego-
wym. Kazda z tych komérek steruje dziataniem zespotu widkien mig$niowych,
zwanego jednostkq motoryczng. Jednostka taka zawiera od 3 do 2000 widkien
mies$niowych, w zaleznosci od wymaganej finezji sterowania. Na przyklad jed-
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nostki motoryczne mig$ni palcéw, twarzy i oczu skiadaja si¢ z niewielkiej liczby
widkien (potrzebna jest duza precyzja dzialania), podczas gdy szerokie mig¢snie
nogi maja bardzo duzg liczbg widkien w swych jednostkach motorycznych.

3.5.3. Skurcz wlékna migsniowego

Skurcz pojedynczego widkna jednostki motorycznej nastepuje w wyniku dopro-
wadzenia do niego impulsu nerwowego. Impulsy nerwowe (o zlozonej elektryczno-
chemicznej naturze) docieraja do wiékien mig§niowych od neuronéw ruchowych,
tzw. motoneuronow, mieszczacych si¢ w rogach przednich rdzenia kregowego.
Dochodzac do migsnia motoneurony rozdzielajg si¢ na drobne gafazki, z kt6-
rych kazda unerwia jedno wtékno migs$niowe. Zazwyczaj gatgzka taka styka sie
z blong widkna w okolicy jego Srodka, tworzac tzw. synapse nerwowo-miesniowq
(budowa i dziatanie synaps bgda omdwione szerzej w nastgpnym rozdziale po-
Swieconym uktadowi nerwowemu). W miejscu styku z widknem mig$niowym
kazda galazka koficowa motoneuronu tworzy zgrubienie zwane stopkq koricowq.
Wszystkie stopki koricowe stanowig razem pfytke koricowq. Z kolei miejsce na
blonie komérki migsniowej, ktérego dotyka plytka koncowa, nosi nazwe pfyrki
motorycznej. Plytka motoryczna jest wklestym i pofaldowanym obszarem sarko-
lemmy, nieco wiekszym od plytki koricowej (rys. 3.15).

Tak jak inne blony komodrkowe, sarkolemma ma charakterystyczny poten-
cjal membranowy, bedacy efektem nieréwnomiernego rozmieszczenia dodatnich
i ujemnych tadunkéw (jonéw) po obu jej stronach. We widknie mig¢snia szkie-
letowego nagla zmiana tego potencjalu jest pierwszym krokiem prowadzacym
do skurczu. Chociaz wiékno mig$nia szkieletowego jest bardzo dlugie, wszyst-
kie jego rejony kurcza si¢ jednocze$nie. Dzieje si¢ tak za sprawg kanalikow
poprzecznych (kanalikow T), ktére wychodzac z sarkolemmy wnikajg do sarko-
plazmy i bardzo szybko rozprowadzaja impuls we wngtrzu komérki miesniowej.

Widkno typowego migsnia poprzecznie prazkowanego reaguje na wlasciwy
bodziec krétkim skurczem, po ktérym wraca do spoczynku (rys. 3.16). Czas
trwania skurczu wiékna migénia szkieletowego moze by¢ rézny w zaleznosci
od rodzaju widkna i temperatury; przeci¢tnie wynosi ok. 0.1 s. W czasie kil-
ku milisekund od zadzialania bodZca (od 3 ms do 10 ms) nie obserwuje si¢
reakcji w postaci pojawienia si¢ sily we widknie, rejestruje si¢ natomiast zmia-
n¢ potencjalu blony komoérkowej. W tym ,czasie martwym” zwanym okresem
utajonym lub opdinieniem elektromechanicznym prad czynnoSciowy wnika do
wnetrza widkna. Jest to istotne z tego wzgledu, ze skurcz widkna mie$niowego
jest skuteczny wtedy, gdy wszystkie jego miofibryle otrzymujg sygnat do skurczu
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ptytka koncowa

stopka koricowa

plytka motoryczna migsien szkieletowy

Rys. 3.15. Synapsa nerwowo-mig§niowa

mniej wig¢cej jednoczesnie. Po okresie utajonym nast¢puje faza skurczu, podczas
ktérej sita rosnie do wartos$ci maksymalnej. Caly cykl konczy faza rozkurczu
(relaksacji), kiedy napiecie we widknie migsniowym maleje do zera.

sita

20
10

czas

Rys. 3.16. Reakcja na bodziec pojedynczego widkna migSniowego

Jednostki motoryczne migénia szkieletowego (jak réwniez tworzace je wiok-
na mig$niowe) dziatajg zgodnie z zasadg ,,wszystko albo nic” (prawo Bowditcha).
Oznacza to, ze rozwijajg one maksymalng sif¢, na jakg je aktualnie sta¢ lub ich
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napr¢zenie aktywne jest réwne zeru. To, czy jednostka motoryczna jest w stanie
napigcia czy spoczynku, zalezy od wartos$ci amplitudy bodZca stymulujacego. Do
przejscia jednostki motorycznej w stan napigcia potrzebny jest bodziec o war-
tosci progowej, wlasciwej dla danej jednostki (zwigkszanie bodZca powyzej tej
warto$ci nie powoduje wzrostu sily). Obowigzuje przy tym tzw. ,,zasada roz-
miaru” ktéra moéwi, ze wielko$¢ amplitudy bodZca niezbgdnego do pobudzenia
jednostki motorycznej rosnie wraz z jej wielko$cig. Oznacza to, ze przy stopnio-
wo zwigkszajacej sie amplitudzie impulsu, najmniejsze jednostki sg pobudzane
jako pierwsze, za$§ najwigksze jako ostatnie.

3.5.4. Skurcz mie$nia

W przeciwieiistwie do pojedynczego widkna, caty migsiet nie reaguje zgodnie
z zasady ,,wszystko albo nic”. Moze si¢ on kurczy¢ w dowolnym stopniu, od
rozluZnienia do skurczu maksymaloego. Gdy amplituda bodZca przekroczy war-
to$¢ progowa, notuje si¢ stabg odpowiedZ miegénia, ktéra powicksza si¢ w miarg
zwigkszania amplitudy, az do momentu osiggnigcia tzw. skurczu tezcowego zu-
petnego, tzn. gdy naprezenie w mig$niu osigga maksimum.

W procesie osiggania przez migsien skurczu tgzcowego zupetnego decydu-
jace znaczenie majg dwa parametry: amplituda i czestotliwosé impulséw stymu-
lujacych. Gdy pobudzimy migsienn bodZcem o amplitudzie niewiele przekracza-
jacej warto$¢ progowa wlasciwg dla najmniejszej jednostki motorycznej, reaguje
(tylko) ona pojedynczym skurczem (rys. 3.17). Zwigkszajac czgstotliwos$¢ (przy
nie zmienionej amplitudzie) doprowadzamy do sytuacji, w ktérej kolejny im-
puls pobudza jednostke motoryczng, zanim zaniknie jej odpowiedZ na poprzedni
unpuls. Wystepuje zjawisko sumowania si¢ skurczéw (fal). Gdy czgstotliwosé
osiggnie warto$¢ krytyczng (dla migéni czlowieka w temperaturze 20°C wynosi
ona ok. 50 Hz), uzyskany zostaje skurcz tezcowy zupetny (tetanus) pierwszej, naj-
mniejszej jednostki motorycznej. Na wykresie odzwierciedla si¢ to gladka linig
(w przeciwienstwie do linii ,,pofalowanej”, gdy czgstotliwo$¢ jest mniejsza od
krytycznej — méwimy woéwczas o skurczu tezcowym niezupetnym). Ten sam pro-
ces stymulacji powtarzamy teraz przy zwigkszonej amplitudzie, odpowiadajace;j
wartoSci progowej dla drugiej (co do wielkosci) jednostki motorycznej. Reakcja
jest podobna do poprzedniej z ta rdznica, ze tym razem w skurczu biorg udzial
dwie jednostki motoryczne. Catkowita reakcja migénia jest wigc odpowiednio
wigksza. Zwigkszajac amplitude impulsu aktywujemy kolejne jednostki moto-
ryczne tak, 1z w koncu (przy bodZcu supramaksymalnym — odpowiadajacym
najwigkszej jednostce motorycznej) wszystkie jednostki motoryczne skiadajgce

BIBLIOTEKA GLOWNA PL
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Rys. 3.17. Wykres ilustrujacy powstawanie skurczu tezcowego zupetnego w migéniu szkieletowym
A — amplituda progowa impulsu aktywujacego i-tg jednostke motoryczng

sie na dany migsien osiagaja skurcz tezcowy. Skurcz ten trwa tak dlugo, jak dtugo
dostarczane sa odpowiednie, co do amplitudy i czgstotliwosci, impulsy stymu-
lujace lub dopdki nie nastgpi zmeczenie migsnia. W praktyce, w czasie skurczu
tezcowego zupelnego, nie wszystkie wiékna pracujg, czgsé z nich ,,odpoczywa’”.
Aby sifa maksymalna nie malata, migsieri izolowany wymaga przecig¢tnie 1 min
odpoczynku na 1 s skurczu tezcowego.

Gdy amplituda bodZca stymulujacego jest obnizana, pojawia si¢ proces od-
wrotny. Jako pierwsze ,,zamierajg” najwicksze jednostki motoryczne, najmniejsze
przechodza do stanu spoczynku jako ostatnie.
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Migénie nie sg zdolne do samodzielnego powrotu do swej pierwotnej diu-
gosci (sprzed skurczu). Do wydluzenia widkna mie$niowego (i calego mig¢énia)
potrzebne jest dzialanie innych, zewngtrznych czynnikéw. Moga mie¢ one charak-
ter aktywny (skurcz mi¢$nia antagonistycznego), badZ bierny (sily grawitacyjne,
np. cigzar opadajacej reki).

Nawet w spoczynku wigkszo§¢ naszych mies$ni szkieletowych znajduje si¢
w stanie czg¢$ciowego skurczu, zwanego fonusem. Bez niego na przykliad nie-
mozliwe byloby utrzymanie wlasciwej postawy ciata.

Poza czg¢stotliwoscia i amplituda bodZcoéw stymulujacych, na przebieg skur-
czu miesnia majg takze wplyw jego rodzaj, obciazenie oraz temperatura.

3.5.5. Zrédla energii skurczu

Migsien jest swoistym silnikiem biologicznym wprawiajacym w ruch elementy
dzwigniowe uktadu ruchowego czlowieka, jakimi sg kosci. Przeksztalca on ener-
gi¢ chemiczng zmagazynowang w prostych substancjach chemicznych w energig
mechaniczng. Bezposrednim Zrédiem energii mechanicznej jest reakcja hydroli-
zy kwasu adenozynotréjfosforowego, w skrocie ATP, w wyniku ktérej powstaja
kwas adenozynodwufosforowy (ADP) i kwas ortofosforowy:

ATP — ADP% + HPO%_ + energia .

W czasie tej reakcji nastepuje stopniowe odrywanie koricowych grup fosforano-
wych, ktéremu towarzyszy wyzwalanie duzej ilosci energii. Wydajnos$¢ przemia-
ny energii chemicznej, zmagazynowanej w ATP, w energi¢ mechaniczng skurczu
migsniowego osiaga co najwyzej 40%. Pozostala czg$¢ energii uwalnia si¢ w po-
staci ciepla, ktére stanowi warto$ciowy produkt uboczny. Ciepto produkowane
podczas skurczu migsniowego stuzy (poza innymi czynnikami) do utrzymania
stalej temperatury ciata.

Zawarto$¢ ATP w migsniu jest stosunkowo niska i wystarcza najwyzej na
kilka kolejnych skurczéw. Dluzsza praca mig$nia mozliwa jest dzigki réznym
procesom enzymatycznym, ktére odtwarzaja roztozony ATP. Najwazniejszg z re-
akcji utrzymujacych staly poziom ATP w pracujagcym migsniu jest przeniesienie
grupy fosforanowej z innego wysokoenergetycznego zwigzku fosforowego, fos-
fokreatyny, na ADP:

fosfokreatyna + ADP = kreatyna + ATP .

Reakcja ta jest odwracalna — kierunek jej przebiegu uzalezniony jest od stg-
zefi reagujacych ze soba zwigzkéw w taki sposéb, ze ADP powstajacy w wyniku
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hydrolizy ATP, jest natychmiast przeksztalcany w ATP (fosforylacja ADP) i w re-
zultacie nie obserwuje si¢ zmian zawartoSci ATP az do momentu wyczerpania
si¢ zapasu fosfokreatyny.

Inny enzym (miokinaza) katalizuje przeniesienie grupy fosforanowej z jednej
czasteczki ADP na druga, z wytworzeniem si¢ jednej czgsteczki ATP i jednej
czasteczki kwasu adenozynomonofosforowego (AMP):

2ADP 2 ATP + AMP .

Reakcja ta przebiega w kierunku syntezy ATP dopiero wdwczas, gdy stgzenie
ADP przewyzsza stezenie ATP, totez w warunkach normalnej pracy migsnia ma
ona mniejsze znaczenie, odgrywa natomiast wazng rol¢ przy intensywnej pracy,
prowadzacej do wyczerpania zapasu fosfokreatyny.

Laczny zapas energii zawartej w ATP i fosfokreatynie nie pozwala na wyko-
nanie wigkszej pracy, wystarcza jedynie na kilkadziesiat skurczéw. Ograniczenie
to mozliwe jest do pokonania dzigki procesom metabolicznym odtwarzajagcym
ATP z ADP i nieorganicznego fosforanu. Zrédiem energii, ktéra w toku tych
proceséw magazynowana jest w czasteczce ATP, jest utlenianie weglowodanéw
1 ttuszczéw. Poniewaz jest ono uzaleznione od obecnosci tlenu, dlatego odgrywa
rolg przy pracy intensywnej i krétkotrwalej oraz diugotrwalej, lecz powolnej,
a takze w okresie odnowy, po zakonczeniu pracy.

Podczas intensywnej pracy szybko$é dostarczania tlenu przez krew jest nie-
wystarczajaca dla zapewnienia sprawnego przebiegu reakcji tlenowych. Odtwa-
rzanie ATP z ADP i nieorganicznego fosforanu w warunkach beztlenowych za-
pewnia proces glikolizy, obejmujacy wst¢pne etapy przemiany glikogenu. W obec-
nosci tlenu produkt glikolizy — kwas pirogronowy — ulega calkowitemu spaleniu;
w warunkach niedotlenienia, np. przy duzym wysitku fizycznym, glikogen ule-
ga przemianie beztlenowej, ktérej koricowym produktem jest kwas mlekowy,
gromadzony w mig¢sniu podczas pracy, a nastgpnie usuwany przez krwiobieg
1 utleniany w innych narzadach (np. w watrobie).

Wszystkie wymienione wyzej procesy 1 pojedyncze reakcje chemiczne umoz-
liwiajg przenoszenie energii chemicznej zawartej w réznorodnych substancjach
pokarmowych na ATP - jedyna substancje zdolng do przekazywania energii che-
micznej elementom kurczliwym, ktére przeksztalcaja ja na prace mechaniczna.

Procentowy udzial przemian tlenowych i beztlenowych w pokrywaniu zapo-
trzebowania na energi¢ podczas wysitkdéw fizycznych przedstawia rys. 3.18, za$
rys. 3.19 obrazuje ten udzial w rozbiciu na poszczegélne Zrdédla energii.



3.5. Skurcz miesnia szkieletowego

81

%

100

50

zapotrzebowanie energetyczne

min 1/121/6 112 1 2 4

10 30 60120

Rys. 3.18. Schemat udziatu przemian tlenowych i beztlenowych w pokrywaniu kosztu energetycz-
nego wysitkéw fizycznych w zaleznosci od ich intensywnosci (maksymalnego czasu wykonywania
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Rys. 3.19. Udziat réznych 7Zrédet energii w zaleznosci od czasu pracy migsnia

W tabeli 3.1 zamieszczono dane liczbowe dotyczace zasobdéw oraz mocy réz-
nych Zrédet energii przypadajacych na 1 kg masy ciala, za$ tabela 3.2 przedstawia
spos6b wykorzystania tych Zrédet na przykladzie czlowieka o masie 75 kg.

Tab. 3.1. Zaséb i moc Zrddet energii

Zrédto Zaséb energii Moc Maksymalny czas

energii {J/kg masy ciala] [W/kg masy ciala] pracy [s]
fosforylacja 420 54,4 4-6
glikoza beztlenowa 960 293 40 - 90
procesy tlenowe nieograniczony 15 nieograniczony

Badania nad mechanizmem przeksztalcania przez migsiefi energii chemicz-
nej w mechaniczng zostaly zapoczatkowane odkryciem przez W.A. Engelhardta
i M.N. Lubimowa w 1939 roku, ze jedno z gléwnych strukturalnych biafek mig-
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Tab. 3.2. Zdolno§é do wykonywania pracy i rozwijania mocy przez czfowieka

Praca Praca Moc Moc Sprawno$é
Zrédto wiozona uzyskana wlozona uzyskana mechaniczna
energii ] N [W] [W] [%]
fosforylacja 31500 4750 4070 610 15
glikoliza 71200 14250 2200 440 20
beztlenowa
procesy nieograniczona  nieograniczona 1125 290 26
tlenowe

Sniowych — miozyna — jest enzymem katalizujacym hydrolize ATP, oraz o dwa
lata pdzniejsza obserwacja A. Szent-Gyorgyiego, ze miozyna polaczona z dru-
gim biatkiem mig$niowym — aktyng — po wstrzyknigciu przez rurke kapilarng
do wody wytraca si¢ w postaci nici, ktére po dodaniu ATP ulegaja skurczeniu.
W ten sposéb uzyskano najprostszy ukiad modelowy zlozony z miozyny, aktyny
1 ATP, umozliwiajacy badanie proceséw, ktére zachodzg w zywym mig$niu pod-
czas skurczu. Uzyskane ta droga informacje, tacznie z wynikami jednocze$nie
prowadzonych badan nad molekularng organizacjg miozyny i aktyny w migsniu,
uksztattowaly wspolczesne poglady na molekularny mechanizm skurczu,

3.6. Wi6kna wolno- i szybkokurczliwe

Miegnie szkieletowe zbudowane sg z dwéch rodzajéw widkien: wolnokurczli-
wych i szybkokurczliwych.
Widkna wolnokurczliwe (czerwone, typu I) zawierajg duze iloSci mioglobiny,
czerwonego barwnika bedacego migsniowym odpowiednikiem hemoglobiny, ale
o wigkszym powinowactwie z tlenem czasteczkowym. Wiaze ona pewien za-
pas tlenu, zwigkszajac odporno$¢ widkien czerwonych na zmgczenie wywotane
brakiem tego gazu. Wzglednie duza objgtosé sarkoplazmy pozwala takze na zma-
gazynowanie znacznego zapasu glikogenu.
Wickna szybkokurczliwe (biate, typu 1lA) zawierajg wigksza liczbe miofibry-
li, ktére sq przy tym geSciej upakowane i w zwigzku z tym pozostawiajg mniej
miejsca na sarkoplazme. Zawieraja wigcksza ilo§¢ ATP i fosfokreatyny oraz enzy-
moéw niezbednych do uwalniania energii w warunkach beztlenowych (w procesie
glikolizy beztienowej). Maja tez mniejsza zawarto$¢ mioglobiny, co decyduje
0 ich jasniejszym kolorze (stad nazwa — widkna biate).

Wyréznia si¢ tez trzeci typ widkien — widkna posrednie, ktérych wiasnosci,
zgodnie z nazwa, sytuuja je pomiedzy wiéknami wolnymi a szybkimi. Zawieraja
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one niewielka ilo§¢ mioglobiny i sg stosunkowo jasne, co zbliza je bardziej do
widkien szybkich (stad tez inna nazwa — widkna typu IIB). Maja jednak od nich
gestsza siatk¢ naczyn wlosowatych 1 wiekszg odporno$é na zmeczenie.

Proporcje migdzy widknami wolno- i szybkokurczliwymi w migéniu stano-
wig o jego wiasciwo$ciach dynamicznych. MigSnie z przewaga wldkien czer-
wonych, stanowigce wigkszo§¢ w organizmie czlowieka, dzialaja wolniej i sa
uzywane podczas diugotrwalych wysitkéw o umiarkowanym nasileniu, np. mig-
$nie grzbietu utrzymujace wyprostowang postawe ciala.

Migénie o przewadze widkien biatych kurczg si¢ szybciej 1 silniej, lecz szyb-
ko traca rezerwy energetyczne i szybciej ulegajg zmeczeniu. Przy krétkotrwatych
wysitkach o duzym nasileniu organizm uzywa tych wiasnie mies$ni (np. migSni
palcéw i ramion). Poréwnawczg charakterystyke widkien wolno- i szybkokurcz-
liwych przedstawia tabela 3.3.

Tab. 3.3. Charakterystyka widkien wolno- i szybkokurczliwych

Widkna Wi6kna
Parametry widkien migsniowych wolnokurczliwe szybkokurczliwe
Wielkos¢ sily na powierzchnig przekroju mala duza
Aktywno$¢ miofibrylowej ATP-azy niska wysoka
Wewnatrzmig$niowe zasoby ATP male duze
Wewnatrzmig$niowe zasoby fosfokreatyny mate duze
Szybko$¢ skurczu mala duza
Czas relaksacji dlugi krotki
Aktywno$¢ enzyméw glikotycznych niska wysoka
Wytrzymalto$¢ na zmeczenie wysoka niska
Wewnatrzmig$niowe zasoby glikogenu podobne
Wewnatrzmigéniowe zasoby tréjglicerydéw duze male
Zawarto$¢ mioglobiny duza mata
Aktywno$¢ enzymoéw tlenowych wysoka niska
Gestos¢ naczyn wiosowatych duza mata
Gestos¢ mitochondridéw duza mata

3.7. Wilasciwosci biomechaniczne
mig¢snia szkieletowego

Sita rozwijana przez migsien zalezna jest od tego, ile widkien wchodzi w jego
sklad. Miara liczby widkien tworzgcych migsien jest jego przekrdj fizjologiczny,
tzn. przekrdj prostopadly do kierunku przebiegu widkien w najgrubszym miejscu.
W przypadku migs$nia wrzecionowatego przekrdj ten pokrywa si¢ z przekrojem
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poprzecznym do jego dlugiej osi. Oszacowanie wielkosci przekroju fizjologicz-
nego migsni pierzastych i pélpierzastych jest nieco trudniejsze i wymaga niekiedy
sumowania powierzchni przekrojow w kilku miejscach.

Stosunek sity wytwarzanej przez migsieri do jego przekroju fizjologicznego
nosi nazwe sify wlasciwej. Chociaz wartosci tej sily podawane przez réznych
autoréw réznia si¢ miedzy soba, to mozna przyjaé, ze wynosi ona przecig¢tnie
od 30 do 40 N/cm?.

Pomiary podstawowych parametréw biomechanicznych migéni izolowanych
prowadzi si¢ w warunkach skurczu izometrycznego — przy zachowaniu stalej
dlugo$ci migsnia, jak réwniez skurczu izotonicznego — przy stalej sile rozwijanej
przez migsiefi. W zywym organizmie najczesciej wystepuje skurcz auksotoniczny,
w ktorym zaréwno dlugo$¢ migénia, jak i jego sita zmieniajg si¢ réwnocze$nie
w czasie trwania skurczu.

Do oceny wiasciwosdci migsni szkieletowych stuza dwie podstawowe cha-
rakterystyki. Pierwsza z nich, zwana charakterystykq statyczng, przedstawia za-
lezno$§¢ sily catkowitej F rozwijanej przez migsien (podczas izometrycznego
skurczu tezcowego i przy stalym pobudzaniu) od diugosci / (rys. 3.20). Sila ta
jest sumg skladowej biernej Fg i skladowej czynnej F¢ (F = Fg + Fc). Migsien
niepobudzony, rozciggany powyzej diugosci spoczynkowej lo przeciwstawia si¢
biernie sile rozciagajacej z sita Fg. Natomiast skiadowa czynna F¢ pochodzi od
aktywnie kurczacych sig pod wplywem pobudzenia elementdw struktury mig¢$nia
1 jej warto$¢ zalezy od amplitudy bodZcédw stymulujacych.

w
g
@
1+ pobudzenie
maksymaine
sita catkowita F
T
o ~ sktadowa czynna F,
~
, Skiadowa bierna Fe
/
Al 1 L l Ler?) , 8 v

-15 10 -5 0 5 10 15
zmiany dtugosci Al

Rys. 3.20. Charakterystyka statyczna migénia

Doswiadczalnie mozna mierzy¢ skfadowg bierng Fg (rozciagajac migsien nie-
pobudzony) i silg catkowitg F (mierzac sile rozwijang przez migsienn pobudzo-
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ny). Przebieg sktadowej czynnej Fc dia 1 > 1y wyznacza si¢ odejmujac od sily
catkowitej skladowg bierna. Dlugos¢ spoczynkowa lyp w pewnym przyblizeniu
odpowiada dlugo$ci mig$nia w polozeniu posrednim, w $rodku katowego zakre-
su ruchu w stawie. Krzywe typu F = F(1), dla kt6rych sita osigga maksimum
w okolicy 1p, a dlugo$¢ migénia moze zmieniaé si¢ o kilkadziesiat procent 1o
w obie strony, sg typowe dla prawie wszystkich rodzajéow migsni: szkieletowych,
sercowego i gladkich.

Przebieg zaleznos$ci skladowej czynnej Fc od diugosci migénia mozna wyja-
éni¢ na podstawie $lizgowej teorii skurczu. Zgodnie z nig, wypustki wystajace z
czgsteczek miozyny lgczg sie z nitkami aktyny i poprzez obrét powoduja prze-
suwanie sie filamentéw cienkich wzgledem grubych. Przyjmuje sig, ze kazdy
mostek wytwarza takg samg sile i wykonuje takg samga pracg, niezaleznie od
pozostalych giéwek miozynowych. Poniewaz mostki rozmieszczone sa réwno-
miernie wzdtuz filamentu grubego, strefa zachodzenia na siebie grubych i cien-
kich filamentéw okre§la liczbe mozliwych do utworzenia potaczerr mostkowych
mi¢dzy aktyng i miozyna, a zatem réwniez catkowitg sile, jaka moze byé wy-
tworzona.

Dokladng analize przebiegu zaleznosci sita-diugosc dla pojedynczego sarko-
meru mozna przeprowadzi¢ na przykladzie migénia szkieletowego zaby, ktéry byt
przedmiotem eksperymentéw wielu badaczy (stad duza wiarygodno$¢ danych).
Diugosci poszczegdlnych odcinkéw sarkomeru tego mieénia sg nastepujace: fi-
lament gruby — 1.6 um, filament cienki — 0.95 um, linia Z — 0.} um, strefa H
- 0.17 um.

Przy najwiekszym rozciaggnieciu sarkomeru, filamenty grube i cienkie nie
zachodza na siebie, nie mogg wigc powsta¢ wigzania mostkowe, a co za tym
idzie sifa jest réwna zeru. Diugo$§¢ sarkomeru w tym stanie wynosi ok. 3.6 um.
Skiadajg si¢ na nig: diugo§¢ filamentu grubego (1,6 um), podwdjna diugosé
filamentu cienkiego (1.9 um), oraz szeroko$¢ linii Z — 0.1 um. Na rys. 3.21
temu stanowi sarkomeru odpowiada punkt 5.

Skracanie sarkomeru poszerza strefe¢ zachodzenia na siebie filamentéw gru-
bych i cienkich, a wigc réwniez liczbg potencjalnych polgczen mostkowych. Licz-
ba ta zwieksza si¢ liniowo wraz ze skréceniem sarkomeru, az do osiagnigcia
maksymalnej mozliwej liczby tych pofgczen. Odpowiada to dlugosci sarkomeru
2.17 um (2 x dilugos¢ filamentéw cienkich + szeroko$¢ linii Z + szeroko$¢ strefy
H, punkt 4 na wykresie).

Dalsze skracanie sarkomeru do 2 pum (2 x diug. filamentéw cienkich +
szer. linii Z, punkt 3) zwigksza szeroko$¢ strefy zachodzenia grubych i cienkich
filamentéw, jednak nie zwigksza liczby potencjalnych potaczed mostkowych, po-
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niewaz Srodkowa cze$§¢ filamentdw grubych nie zawiera mostkéw. Sifa pozostaje
wigc stata.

Skracanie ponizej 2 m zwigzane jest ze zmniejszaniem sily spowodowanym
interferencjq cienkich filamentéw, gdy zaczynaja one zachodzié na siebie.

Ponizej 1,7 um (diugosé filamentu grubego + szeroko$¢ linii Z, punkt 2 wy-
kresu) tempo zmniejszania si¢ sily jest wieksze niz jej zwigkszania w przedziale
3-2. Bardzej stromy charakter tego fragmentu wykresu wigzany jest z silg po-
trzebng do deformacji filamentu grubego.
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Rys. 3.21. Teoretyczna zaleznosc sity od diugosdci sarkomeru izolowanego mie$nia szkieletowego
zaby [21]

Jak pokazuje to rys. 3.21, dla pojedynczego sarkomeru (a wigc réwniez
widkna miesniowego) zaleznoé¢ rozwijanej przezeiri sily czynnej Fe = F¢(l)
jest odcinkami liniowa. PrzejScia migdzy poszczegdlnymi fragmentami wykresu
w punktach /7, 2, 3, 4, 5 nie sa gladkie i wynikaja z przeskokéw migdzy kolejnymi
fazami wspolpracy nitek aktyny i miozyny. Dla mig¢s$nia badanego w calodci
nie obserwuje si¢ tego typu ,ostrych kantéw”, charakterystyki sa zaokraglone,
poniewaz nawet w obrebie jednego widkna migsniowego sarkomery nie kurcza
si¢ rownomiernie.

Druga charakterystyka stuzaca do oceny wlasciwosci migéni szkieletowych
jest charakterystvka dynamiczna (rys. 3.22). Wyraza ona zalezno$¢ migdzy silg
czynng Fc rozwijang przez migsien a predkoscig v jego skracania, przy okre-
Slonej dlugosci 1 i przy stalym pobudzeniu. Dla réznych wartosci 1 = const
1 ustalonego pobudzenia przebieg charakterystyk ma podobny ksztalt. Krzywe
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tego typu otrzymuje si¢ dla wszystkich rodzajéw mig$ni, nie tylko szkieletowych,
lecz takze sercowego i gladkich, a nawet dla preparatéw z nitek aktomiozyny.

1,04

sita znormalizowana
o
o
1

Y ' r T T T —
o] 0,2 04 0,6 0.8 1.0 predkost
znormalizowana

Rys. 3.22. Charakterystyka dynamiczna mig$nia

Hiperboliczny przebieg zaleznosci Fc = Fc(v) ttumaczono poczatkowo tym,
ze chociaz sita rozwijana przez migsien jest w rzeczywistosci stala przy wszel-
kich predkosciach, to jednak czgsc tej sily jest zuzywana na pokonanie wewnetrz-
nych sil tarcia i lepkosci w mies$niu, dlatego nie ujawnia si¢ ona na zewngtrz.
Obecnie wydaje sie raczej, ze na charakter tej krzywej decydujacy wplyw ma
predkosé zachodzenia reakcji biochemicznych w skracajgcym si¢ migsniu. Prak-
tyczny wniosek wyplywajacy z przebiegu zaleznosci F¢c = F¢(v) jest taki, ze moc
mechaniczna rozwijana przez migsie, N = Fv, osigga maksimum w punkcie
odpowiadajagcym mniej wigcej jednej trzeciej wartosci maksymalnej sity i mak-
symalnej predko$ci. Moc maksymalna rozwijana przez migsien wynosi okoto
0.1 Finax Vmax- Aby wykonaé prac¢ mechaniczng przy uzyciu migéni w sposob
najefektywniejszy, nalezy dobraé obcigzenie zgodnie z tg zasada. Przerzutka
rowerowa jest przykiadem urzadzenia pozwalajgcego dopasowaé optymalnie ob-
cigzenie 1 predkos$é do wilasciwosci migsni, przy réznym pochyleniu drogi.

Mierzac energi¢ doprowadzong i odbierang mozna okresli¢ sprawnos$¢ me-
chaniczng mig$nia, ktdra wynosi okolo 25%. Nalezy podkresli¢, ze nawet w wa-
runkach izometrycznych, gdy miesien nie skraca sig, mozna méwi¢ o wyko-
nywaniu pracy (rozwijaniu mocy) przez migsie,, w odréznieniu od urzadzen
technicznych.
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3.8. Modele mechaniczne mie$nia

3.8.1. Modele miegsnia niepobudzonego

Migsien jest ukiadem wykazujacym do$¢ zlozone wiasciwos$ci mechaniczne.
Skiadajg si¢ na nie wlasciwosci sprezyste oraz plastyczne, wyrazajace si¢ proce-
sami relaksacyjnymi.

Zalezno$¢ sily rozciagajacej niepobudzony migsien wzdiuz jego osi podluznej
od wywotanego ta silg wydluzenia przedstawia wykres na rys. 3.23.

sita odksztalcajaca

wydluzenie
Rys. 3.23. Zalezno$¢ sily rozciagajacej migsieri niepobudzony od wydiuzenia

Jak widaé, prawo Hooke’a nie jest w tym przypadku spetnione. Modut Youn-
ga nie jest staly i jego warto$¢ ro$nie w miar¢ odksztatcania migénia.

Przy zmniejszaniu sily odksztalcajacej obserwuje si¢ zjawisko histerezy po-
legajace na tym, ze krzywa zaleznosci sily sprezystosci od wydtuzenia F = F(1)
w trakcie rozciggania mig¢Snia przebiega inaczej niz w trakcie jego swobodne-
go kurczenia si¢. Pole zakreskowane na rysunku jest miarg pracy wykonanej
przeciw sifom tarcia wewnetrznego, kosztem ktérej wydziela si¢ cieplo.

Przy malych odksztaiceniach miesied zachowuje si¢ jak lepka ciecz i od-
ksztalca si¢ pod dzialaniem znikomo malej sily. Dopiero przy wigkszych od-
ksztalceniach pojawiaja si¢ w migsniu sily sprezyste, przeciwstawiajace si¢ sile
odksztalcajacej. W tym sensie méwi si¢ o lepko-spreZystych wlasciwosciach mig-
$nia.

Z wlasciwosciami lepko-sprezystymi wigzg si¢ zjawiska relaksacji. Rozroz-
niamy dwa rodzaje relaksacji:
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e relaksacje naprezenia — kiedy po naglym wydluzeniu i dalszym utrzy-
mywaniu stalej dlugo$ci migsnia wystgpujace w nim napr¢zenie maleje
Z czasem;

o relaksacje odksztatcenia — gdy przy utrzymywaniu statej sity odksztalca-
jacej diugos$¢ miesnia roSnie z czasem; zjawisko to zwane jest réwniez
plynieciem badZ petzaniem.

Zjawiska relaksacji modeluje si¢ za pomocy tzw. modeli modeli reologicz-
nych. Skladajg si¢ one z elementéw sprezystych oraz lepkoSciowych w postaci
tlumikéw wiskotycznych.

Wielu badaczy proponowato r6zne modele migsnia niepobudzonego. Wick-
szo$¢ z nich bazuje jednak na dwdch podstawowych modelach reologicznych:
Maxwella i Kelvina-Voigta.

3.8.1.1. Model Maxwella

Model ten stanowi szeregowe polaczenie elementu sprezystego o module Younga
E i tlumika o lepkosci 1 (rys. 3.24). Przy takim typie polgczenia napr¢zenie
w obu elementach jest jednakowe, za$ odksztalcenie catkowite uktadu jest sumg
odksztalcenl sprezyny i tlumika.

Rys. 3.24. Model Maxwella

Odksztalcenie wzgledne sprezyny e okreslone jest wzorem

o

T G.D

£ =
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co po zrézniczkowaniu wzgledem czasu daje zalezno$é

t= 7 . (3.2)

Naprezenie w tlumiku wiskotycznym jest wprost proporcjonalne do predkosci
odksztalcenia -
gy =— . (3.3)
m

Dodajac (3.2) i (3.3) otrzymujemy

.. . 1. 1
s:£s+£t=E0+T—]c. (3.4)

Jest to réwnanie stanu modelu Maxwella.
Jesli zalozymy, ze odksztalcenie jest stale, z réwnania stanu otrzymamy na-
stepujace réwnanie rézniczkowe

T

gdzie T =E/n.
Rozwiazanie réwnania (3.5) ma nastgpujacg posta¢ ogdlna

o= Ce_% . (3.6)

Przy przyjeciu warunku poczatkowego o(0) = o rozwigzanie (3.6) przybiera
forme¢
o=0p-€ 7 . 3.7

Wykres naprezenia w funkcji czasu dla modelu Maxwella, przy stalym odksztal-
ceniu, przedstawia rys. 3.25.

Go

0 t

Rys. 3.25. Przebieg naprezenia w modelu Maxwella (w warunkach izometrycznych)
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Rys. 3.25 wskazuje na wystepowanie w modelu Maxwella relaksacji naprezen.
Po czasie t = T naprgzenie osigga warto§¢
1
o(t) = O‘o—e- . (3.8)

Wzér (3.8) pokazuje, ze po czasie T poczatkowe naprezenie maleje e razy.
Wielko$¢ T nosi nazwe czasu relaksacyji.

Rozpatrzmy z kolei przypadek, gdy naprezenie w modelu jest stale, tzn.
0 = 0o = const. Z réwnania stanu otrzymujemy wowczas:

Go
0

£ = 3.9

Widzimy, ze odksztalcenie zmienia si¢ jednostajnie ze stalg predkoscia. Catkujac
réwnanie (3.9) otrzymujemy wzér okreslajacy odksztalcenie w funkcji czasu:

e =eot+ Ot (3.10)
n

Przebieg tej zaleznosci przedstawia rys. (3.26).

Rys. 3.26. Przebieg odksztalcenia w modelu Maxwella (przy stalym naprezeniu)

3.8.1.2. Model Kelvina-Voigta

Model ten sklada si¢ z réwnolegle polaczonych elementdéw sprezystego i tu-
migcego. Przy tym typie polaczenia oba elementy odksztalcaja si¢ jednakowo.
Catkowity opor uktadu stawiany obcigzeniu zewngtrznemu jest sumg oporu spre-
zyny i ttumika.

F=Fx+Fc. (3.11)
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Rys. 3.27. Model Kelvina-Voigta

Reologiczne réwnanie stanu ma postaé
o=FEe+né. (3.12)

Zakladajac, ze odksztalcenie pozostaje stale, tzn. € = ¢ = const, a wigc € =0,
otrzymujemy nast¢pujace réwnanie okre$lajace naprezenie

o =Eeg = const . (3.13)

Z réwnania (3.13) wynika, ze przy stalym odksztaiceniu naprezenie pozostaje
state. Tak wige, model Kelvina-Voigta nie wykazuje obserwowanej w cialach
rzeczywistych relaksacji naprezen.

Przyjmijmy teraz, ze stale jest naprezenie, tzn. 0 = 09 = const. Réwnanie
stanu przyjmuje postaé

né 4+ Ee = ag 3.14)

lub -
E+oe =2, (3.15)

n

Réwnanie (3.15) jest réwnaniem rézniczkowym niejednorodnym. Jego rozwig-
zanie szczegdlne ma postac
0o
€=+ . (3.16)
Rozwiazanie ogéine réwnania jednorodnego ma forme
g5 = Ce ™™ (3.17)

gdzie C jest stalg catkowania.
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Rozwigzanie og6lne réwnania (3.15), bedace suma rozwiazania szczegdlnego
réwnania niejednorodnego i rozwigzania ogélnego réwnania jednorodnego, ma
zatem postaé

e= 24+ Ce (3.18)
Przyjmujgc warunek poczgtkowy €(0) = ¢o otrzymujemy
0p 0o —at
= — e . 3.1
3 3 + <Eo 3 ) e (3.19)

€00

ml 3

r

Rys. 3.28. Przebieg odksztalcenia w modelu Kelvina-Voigta (przy stalym naprezeniu)

Wykres réwnania (3.19) przedstawiony jest na rys. 3.28. Jak widac, wraz
z uptywem czasu odksztalcenie dazy do wartosci skonczone]

0o
= — 3.20
€0 = ¢ (3.20)

Tak wigc w modelu Kelvina-Voigta, przy stalym naprezeniu, mamy do czynienia
z relaksacjq odksztatcenia.
Predkos$é odksztatcenia okreslona jest wzorem

¢ = —a (5 - %) et (3.21)

W modelu Kelvina-Voigta poczatkowo cale obcigzenie jest przenoszone przez
ttumik, zatem szybko$§¢é odksztalcenia jest maksymalna. W miare rozciggania
sprezyny jej napr¢zenie wzrasta, obnizajac tym samym napr¢zenie dzialajace na
tlumik. Szybko$¢ odksztalcenia dazy do zera w miarg jak zbliza si¢ ono do
warto$ci maksymalnej, przy ktérej napr¢zenie catkowite réwne jest naprezeniu
sprezyny.
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Rys. 3.29. Przebieg predkosci odksztalcenia w modelu Kelvina-Voigta (przy stalym naprezeniu)

3.8.2. Modele migsnia pobudzonego
3.8.2.1. Roéwnanie Hilla dla mie$nia w stanie skurczu tezcowego

Réwnanie Hilla (sformutowane przez Archibalda Viviana Hilla> w 1938 roku)
jest najbardziej znanym réwnaniem w mechanice mig$ni. Ma ono postac:

(v+Db)(P+a)=b(Py+a), (3.22)

gdzie: P — sila rozwijana izotonicznie przez migsiefi (napigcie migsnia), v —
predkos¢é skracania mig¢snia, a, b — stale wspolczynniki, zalezne od diugosci
spoczynkowej migs$nia, temperatury, stezenia jonéw wapnia, itp., majace odpo-
wiednio wymiar sily i predkosci, Po — maksymalna sifa rozwijana przez migsieni
o dlugosci Ly w warunkach izometrycznych.

W zgrubnym przyblizeniu, przy pominieciu stalych a i b, réwnanie (3.22)
moéwi nam, ze wielko§é pracy wlozonej, a wigc wielko$¢ energii uzyskanej z re-
akcji chemicznych, jest stala. Wydaje si¢ to uzasadnione w przypadku skurczu
tezcowego, dla ktérego réwnanie zostalo napisane.

Réwnanie Hilla opisuje zdolno$¢ miesnia do skracania si¢ w stanie skurczu
tezcowego. Jest to réwnanie empiryczne bazujgce na danych uzyskanych podczas
badania mies$nia krawieckiego zaby (sarforius). Utrzymywana byla stafa dtugos¢
Lo wigzki mig$niowej, przy stalym zamocowaniu jej koficow. Wigzka byta stymu-
lowana elektrycznie impulsami o odpowiednio wysokim napigciu i czgstotliwosci
tak, aby uzyska¢ maksymalne napigcie migsnia Py (bedace funkcja jego dtugosci

2A.V. Hill zostat w 1922 r. laureatem nagrody Nobla w dziedzinie medycyny za odkrycia
zwigzane z powstawaniem ciepta w mig$niach.
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Lo). W warunkach skurczu tgzcowego zupeinego migsierr byt gwaltownie zluz-
niany (przez uwolnienie jednego z koncow) i jego napiecie osiagalo wartos¢ P
mniejszg od Pp. Migsien zaczynal si¢ niezwlocznie kurczy¢ i w tym czasie mie-
rzono predkos$¢ skracania v. Zwigzek migdzy P i v przedstawiono na wykresie.
Réwnanie opisujace przebieg badania skonstruowano tak, aby mozliwie najlepie;j
aproksymowato dane uzyskane z do§wiadczenia.

Réwnanie Hilla wskazuje na hiperboliczng zalezno§¢ migdzy P i v. Im wiek-
sze jest obcigzenie, tym mniejsza jest predkosé skracania, i odwrotnie, im wyzsza
predkosé, tym mniejsze napi¢cie migsnia. Zachowanie to kontrastuje z lepkospre-
zystym zachowaniem materialu biernego (migsnia niepobudzonego), dla ktérego
wyzsza predkos$é odksztatcenia wiaze si¢ z wigkszymi sitami powodujacymi to
odksztatcenie. Dlatego aktywne skracanie mig¢$nia nie wykazuje podobienstwa
do elastoplastyczno$ci materialu biernego. Oryginalne wyprowadzenie tego réw-
nania jest nastgpujace. Zapiszmy przede wszystkim réwnanie rownowagi energii:

E=A+W+S, (3.23)

gdzie: E — wielko§¢ wyzwalanej energii, A — energia aktywacji mig$nia, W —
wielko$¢ wykonanej pracy, réwna P -v, S - ciepto wydzielane podczas skracania
migsnia.

Jesli migsien nie ma mozliwosci skracania si¢, tzn. pracuje w warunkach
izometrycznych, wéwczas réwnanie (3.23) redukuje sie do postaci

E=A, (3.24)

tzn. wielko$¢é energii wyzwalanej jest réwna energii aktywacji. Gdy migsien
skraca si¢, pojawiajg si¢ dodatkowe reakcje chemiczne, w wyniku ktérych wy-
zwalana jest dodatkowa energia réwna sumie wykonanej pracy i ciepla skracania,
tzn. W+ S w réwnaniu (3.23). Mierzac E i A, Hill zidentyfikowat czlon W + S,
wielko$¢ dodatkowej energii, 1 pokazal, ze jest on reprezentowany przez réwnanie
empiryczne:

S+W=>b(Pe—P), (3.25)

gdzie Pg jest maksymalnym napi¢ciem izometrycznym. Nastgpnie stwierdzil do-
Swiadczalnie, ze
S=av. (3.26)

Z réwnan (3.25) i (3.26), wiedzac ze W = P - v, otrzymujemy

S+W=b(Pop—P)=a-v+P-v. 3.27)
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Porzadkujac réwnanie (3.27) sprowadzamy je do postaci
(a+Pv=b(Pp—-P)=b(—P—-a)+b-Py+a-b,

skad otrzymujemy réwnanie Hilla w klasycznej formie (3.22).

Najwigkszy wklad Hilla polegal na opracowaniu pomysiowych metod doktad-
nego pomiaru ciepta E, A, Wi S. Jego metoda wyprowadzenia réwnania (3.22)
pozwalata nadaé stalym a i b interpretacje termomechaniczng. PdZniej, stosujac
technike szybkiego zamrazania i analizy fosfatowej, inni badacze okreslili E po-
przez pomiar zawarto$ci fosfokreatyny, otwierajac tym droge do biochemicznych
badan nad skracaniem migsni.

W 1935 r., trzy lata przed Hillem, Fenn i Marsh przedstawili zwiazek migdzy
v i P w nastepujacej postaci

P=A.eVBiC. (3.28)

gdzie A, B i C sg statymi.

Chociaz réwnanie (3.28) rézni sie znacznie od réwnania (3.22) jesli chodzi
o forme, to w zakresie 0 < P < Py, 0 < v < vp numerycznie zachowuje si¢
bardzo podobnie. Z kolei Polissar (1952) zaproponowal inne wyrazenie

v = C(kL~e_CLP—k5-eC5P> , (3.29)

gdzie C, kr, Cyr, kg 1 Cg sg stalymi.

Mimo istnienia réznych wzoréw matematycznych opisujacych zaleznos¢ sity
w mig$niu od predkosci jego skracania, najpopularniejsze pozostaje nadal row-
nanie Hilla. Wiele lat po jego opublikowaniu, w roku 1970 Hill przyznal, ze
lepiej jest traktowad réwnanie (3.22} jako bezposredni zwiazek sifa-predkosc,
niz jako wyrazenie termomechaniczne, poniewaz poprawione do§wiadczenia nie
zawsze byly zgodne z réwnaniami (3.25) i (3.26).

W 1966 Hill zmienit stalg a w réwnaniu (3.22) na o w celu odrdznienia jej
od poprzedniego znaczenia.

Tak wigc, z punktu widzenia biomechaniki, réwnanie Hilla nalezy traktowac
jako réwnanie empiryczne opisujace zwigzek sifa-predkosé w mig$niu w stanie
skurczu tezcowego, po natychmiastowym uwolnieniu go ze stanu izometryczne-

g0.

3.8.2.2. Bezwymiarowa posta¢ réwnania Hilla

Podsumujmy wczesniej prowadzone rozwazania. Réwnanie Hilla odnosi si¢ do
wlasnosci mig§nia szkieletowego w stanie skurczu tezcowego. Wigzka migsniowa
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utrzymywana w stanie izometrycznym ma dlugosé L. Miesieri jest stymulowa-
ny elektrycznie przy czestotliwosci wystarczajaco duzej, by mogt on osiggnaé
stan maksymalnego skurczu (tezcowego) Tp (od tego momentu uzywamy T dla
okreslenia napiecia mig$nia w miejsce P). Bedacy w tym stanie migsien zosta-
je nastepnie uwolniony i osiaga diugo$é L (mniejszg od Lp) lub nowe napigcie
T (mniejsze od Tp). Natychmiast po zluZnieniu mierzone sg pr¢dkosé skracania

v = —‘é—lt' 1 napigcie migsnia T. Empiryczna zalezno$§¢ migdzy T i v wyraza
réwnanie Hilla (3.22). Mozna je zapisaé w postaci
To—T
=b- 3.30
v T ( )
lub bT
S i (P I (3.31)
v+Db v+b
Gdy T = 0 predkos¢ v osigga swoje maksimum
bT
Vo = —(—1—9 , (3.32)

ktére wystepuje w réwnaniu (3.31). Réwnania (3.30) i (3.31) mozemy zapisaé
w postaci bezwymiarowej

v 1T —(T/To)
v 1=/} 33
vo T+ c(T/To) G:39
oraz T 1
I _1=/ve) (3.34)

To  T+clv/vg)’
gdzie ¢ = Tp/a.

Zazwyczaj za vo przyjmuje sie¢ maksymalna predkosé i oznacza ja przez viux.
Jednak gdy przylozone zostanie male naprezenie $ciskajace (tak jak moze to byé
w migsniu sercowym), predkos¢ skracania moze przekroczy¢ vp. A zatem vg nie
jest maksymalng osiagalng predkoscig. Podobnie, jesli miesied w stanie skur-
czu tezcowego przy diugosci Lo zostanie rozciggniety nieco ponad Ly, napigcie
moze przekroczy¢é Tp 1 wowezas Tp réwniez nie jest maksymalnym osiggalnym
napieciem.

3.9. Anatomiczny podzial mie$ni

Wyréznia sie trzy metody klasyfikacji mig$ni: rozwojowa, czynnosciowy i topo-
graficzna. Metoda rozwojowa opiera si¢ na embrionalnym pochodzeniu migsni.
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Metoda czynnosciowa dzieli migsnie na grupy dzialajace na poszczegodlne sta-
wy. Metoda topograficzna klasyfikuje mig¢snie wg ich polozenia w stosunku do

kos$éca.

Gliéwne migénie szkieletowe cziowieka przedstawiono na rysunkach 3.30
i 3.31. Ponizej przedstawiono podzial migéni wg metody topograficznej, najczg-
$ciej stosowanej ze wzgledéw dydaktycznych [5].

1) Migénie grzbietu

A. Powierzchowne migs$nie grzbietu

(i) Migsnie kolcowo-ramienne (spinchumerales)

L.
2.
3.
4.
5.

m. czworoboczny (trapezius),

m. najszerszy grzbietu (latissimus dorsi),

m. réwnolegloboczny mniejszy (rhomboideus minor),
m. réwnolegloboczny wiekszy (rhomboideus major),
dZwigacz topatki (levator scapulae),

(i1) Migsnie kolcowo-zebrowe (spinocostales)

1.
2.

m. zebaty tylny gérny (serratus posterior superior),
m. zebaty tylny dolny (serratus posterior inferior).

B. Glebokie migsnie grzbietu

(1) Dlugie migsnie grzbietu

1.

™

o v AW

mm. kolcowo-poprzeczne (splenii) — m. platowaty glowy (sple-
nius capitis) + m. platowaty szyi (splenius cervicis),

m. krzyzowo-grzbietowy (sacrospinalis) — m. biodrowo-zebrowy
(iliocostalis) + m. najdiuzszy (longissimus),

m. kolcowy (spinalis),

mm. poprzeczno-kolcowe,

m. wielodzielny (multifidus),

mm. skrecajgee (rotatores),

(i1) Krotkle miesnie grzbietu

el e

5.

mm. mi¢dzykolcowe (interspinales),

m. krzyzowo-guziczny tylny (sacrococcygeus dorsalis),
mm. mi¢dzypoprzeczne (intertransversarii),

m. krzyzowo-guziczny przedni (sacrococcygeus ventralis),
mm. dZwigacze zeber (levatores costarum),

(iii) Miesnie podpotyliczne (suboccipitales)

1.
2.

m. sko$ny gérny glowy (obliquus capitis superior),
m. prosty tylny mniejszy gltowy (rectus capitis posterior minor),
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mig$nie migsnie
twarzy szyi

miesien
naramienny

migsnien
piersiowy

m. dwugtowy
ramienia

m. skosny
zewnetrzny

zginacze .
reki migsnie

przedramienia

migsien
krawiecki

miesnie
blizniacze
miesien prosty
uda m. piszczelowy
przedni

prostownik
palcow

Rys. 3.30. Gtéwne migénie szkieletowe cztowieka — widok z przodu
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Rys. 3.31. Giéwne migs$nie szkieletowe cztowieka — widok z tytu
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3. m. prosty tylny wiekszy glowy (rectus capitis posterior major),
4. m. skoény dolny glowy (obliquus capitis inferior),
5. m. prosty boczny glowy (rectus capitis lateralis).

2) Miegénie klatki piersiowej
A. Powierzchowne mig¢snie klatki piersiowej

(1) m. piersiowy wigkszy (pecroralis major),
(i1) m. piersiowy mniejszy (pectoralis minor),
(iit) m. podobojczykowy (subclavius),

(iv) m. zebaty przedni (serratus anterior),

B. Giebokie (wlasciwe)

(1) mm. mi¢gdzyzebrowe (intercostales),
(i1) m. poprzeczny klatki piersiowej (transversus thoracis),

C. Przepona (diaphragma)
3) Miesnie brzucha
A. Boczne i przednie miesnie brzucha

(i) m. sko$ny zewngtrzny brzucha (obliquus externus abdominis),
(i) m. sko$ny wewnetrzny brzucha (obliquus internus abdominis),
(i) m. poprzeczny brzucha (transversus abdominis),

(iv) m. prosty brzucha (rectus abdominis),

(v) m. piramidowy (piramidalis),

B. Tylne migénie brzucha
(1) m. czworoboczny ledZwi (quadratus lumborum)
4) Mieénie szyi
A. Grupa powierzchowna migéni szyi

(i) m. szeroki szyi (platysma),
(i) m. mostkowo-obojczykowo-sutkowy (sternocleidomastoideus),

B. Grupa Srodkowa migéni szyi

(i) Migsnie podgnykowe
1. m. mostkowo-gnykowy (sternohyoideus),
2. lopatkowo-gnykowy (omohyoideus),
3. m. mostkowo-tarczowy (sternohyroideus),
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4. m. tarczowo-gnykowy (thyrohyoideus)
(ii) Migénie nadgnykowe

1. m. dwubrzuscowy (digastricus),

2. m. rylcowo-gnykowy (stylohyoideus),

3. m. zuchwowo-gnykowy (mylohyoideus),

4. m. brédkowo-gnykowy (geniohyoideus),

C. Grupa gleboka migéni szyi

(1) Migsnie pochyle
1. m. pochyly przedni (scalenus anterior),
2. m. pochyly Srodkowy (scalenus medius),
3. m. pochyly tylny (scalenus posterior),
4. m. pochyly najmniejszy (scalenus minimus),
(if) Migsnie przedkrggowe
1. m. prosty przedni glowy (rectus capitis anterior),
2. m. dlugi glowy (longus capitis),
3. m. dlugi szyi (longus colli)

5) Migsnie glowy
A. Migénie wyrazowe glowy

(1) Miesnie sklepienia czaszki
1. m. potyliczno-czotowy (occipitofrontalis),
2. brzusiec czolowy (venter frontalis),
3. m. skroniowo-ciemieniowy (temporoparientalis),
(ii) Migsnie otoczenia szpary powiek
I. m. okrezny oka (orbicularis oculi),
2. m. marszczacy brwi (corrugator supercilii),
3. m. podiuzny (procerus)
(ili) Miesnie otoczenia szpary ust
. szeroki szyi (platysma),
. obnizacz wargi dolnej (depressor labii inferioris),
. brédkowy (mentalis),
. obnizacz kata ust (depressor anguli oris),
. $miechowy (risorius),
. jarzmowy wiekszy (zygomaticus major),
. dZwigacz wargi dolnej i skrzydia nosa (levator labii superioris
alaeque nasi),
8. diwigacz wargi goérnej (levator labii superioris),
9. m. jarzmowy mniejszy (zygomaticus minor),

NV AW —
3338323
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10. m. dZwigacz kata ust (levator anguli oris),
11. m. policzkowy (buccinator),
12. m. okrezny ust (orbicularis oris),
(iv) Migsnie otoczenia nozdrzy
1. m. nosowy (nasalis),
2. m. obnizacz przegrody (depressor septi),
(v) Migsnie malzowiny usznej
1. m. uszny przedni (auricularis anterior),
2. m. uszny gérny (auricularis superior),
3. m. uszny tylny (auricularis posterior),

B. Migsnie zucia
(i) m. skroniowy (temporalis),
(ii) m. zwacz (masseter),

(iii) m. skrzydlowy przySrodkowy (pterygoideus medialis),
(iv) m. skrzydtowy boczny (pterygoideus lateralis).

6) Miesnie konczyny gornej
A. Migsnie obreczy koniczyny goérnej

(1) m. naramienny (deltoideus),

(ii) m. nadgrzebieniowy (supraspinatus),
(iit) m. podgrzebieniowy (infraspinatus),
(iv) m. obly mniejszy (teres minor),

(v) m. obly wiekszy (teres major),
(vi) m. podtopatkowy (subscapularis),

B. Mig$nie ramienia

(1) Grupa przednia migs$ni ramienia (zginacze)
1. m. kruczo-ramienny (coracobrachialis),
2. m. dwugtowy ramienia (biceps brachii),
3. m. ramienny (brachialis),

(i) Grupa tylna migdni ramienia (prostowniki)
1. m. tréjglowy ramienia (triceps brachii),
2. m. tokciowy (anconeus)

C. Migsnie przedramienia

(i) Grupa przednia migs$ni przedramienia (zginacze)
e Warstwa powierzchowna
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. nawrotny obly (pronator teres),
. zginacz promieniowy nadgarstka (flexor carpi radialis),
. dioniowy diugi (palmaris longus),
. zginacz tokciowy nadgarstka (flexor carpi ulnaris),
m. zginacz powierzchowny palcéw (flexor digitorum super-
ficialis)
e Warstwa gieboka
1. m. zginacz gleboki palcéw (flexor digitorum profundusy),
2. m. zginacz diugi kciuka (flexor pollicis longus),
3. m. nawrotny czworoboczny (pronator quadratus),
(i1) Grupa boczna migéni przedramienia (prostowniki)
1. m. ramienno-promieniowy (brachioradialis),
2. m. prostownik promieniowy dlugi nadgarstka (extensor carpi
radialis longus),
3. m. prostownik promieniowy krétki nadgarstka (extensor carpi
radialis brevis),
4. m. odwracacz (supinator)
(iii) Grupa tylna mig¢éni przedramienia (prostowniki)
e Warstwa powierzchowna
1. m. prostownik palcéw (extensor digitorum),
2. m. prostownik palca malego (extensor digiti minimi),
3. m. prostownik fokciowy nadgarstka (extensor carpi ulnaris),
e Warstwa gleboka
4. m. odwodziciel diugi kciuka (abductor pollicis longus),
5. m. prostownik krétki kciuka (extensor pollicis brevis),
6. m. prostownik dlugi kciuka (extensor pollicis longus),
7. m. prostownik wskaziciela (extensor indicis),

N
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D. Krétkie migs$nie reki

(i) Migsnie klebu kciuka
1. m. odwodziciel krétki kciuka (abductor pollicis brevis),
2. m. zginacz krétki kciuka (flexor pollicis brevis),
3. m. przeciwstawiacz kciuka (opponens pollicis),
4. m. przywodziciel kciuka (adductor pollicis),
(i) Miegénie klebu palca maltego
1. m. dloniowy krétki (palmaris brevis),
2. m. odwodziciel palca matego (abductor digiti minimi),
3. m. zginacz krétki palca malego (flexor digiti minimi brevis),
4. m. przeciwstawiacz palca malego (opponens digiti minimi)
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(iii) Mig$nie §rodkowe dioni
1. mm. glistowate (lumbricales),
2. mm. miedzykostne dloniowe (interosse palmaresi),
3. mm. miedzykostne gizbictowe (interosse dorsales).

7) Mie$nie konczyny dolnej
A. Migsnie obreczy konczyny dolnej

(i) Grupa przednia mi¢éni grzbietowych obreczy koiiczyny dolnej
1. m. ledzwiowy wiekszy (m. psoas major),
2. m. ledZwiowy mniejszy (m. psoas minor),
3. m. biodrowy (m. iliacus)
(ii) Grupa tylna migéni grzbietowych obreczy koniczyny dolnej
m. posladkowy wielki (m. gluteus maximus),
m. naprezacz powiezi szerokiej (m. tensor fasciae latae),
. posladkowy §redni (m. gluteus medius),
m. posladkowy maty (m. gluteus minimus),
m. gruszkowaty (m. piriformis)
(111) Glupd migéni brzusznych obrgczy koriczyny dolnej
1. m. zastaniacz wewnetrzny (obrurator internus),
2. gbrny i dolny (mm. gemelli superior et inferior),
3. m. czworoboczny uda (m. quadratus femoris),
4. m. zaslaniacz zewngtrzny (m. obrurator externus).

ke
3

B. Migsnie uda

(i) Grupa przednia migsni uda

1. m. krawiecki (sartorius),
. czworoglowy uda (quadriceps femoris),
m. prosty uda (rectus femoris),
m. obszerny boczny (vastus lateralis),
. obszerny przysrodkowy (vastus medialis),
m. obszerny posredni (vastus intermedius),
7. m. stawowy kolana (articularis genus),

w9
3

o
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(i1) Grupa przySrodkowa miesni uda

l. m. grzebieniowy (pectineus),
m. smukly (gracilis),
. przywodziciel diugi (adductor longus),
m. przywodziciel krétki (adductor brevis),
5. m. przywodziciel wielki adductor magnus),

B w1
=

(iii) Grupa tylna migs$ni uda
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1. m. péléciegnisty (semitendinosus),
2. m. p6lbloniasty (semimembranosus),
3. m. dwuglowy uda (biceps femoris).

C. Migsnie golent

(i) Grupa przednia mi¢sni goleni
1. m. piszczelowy przedni (tibialis anterior),
2. m. prostownik dlugi palcéw (extensor digitorum longus),
3. m. prostownik diugi palucha (extensor hallucis longus),
(i1) Grupa boczna migéni goleni
I. m. strzatkowy dlugi (peroneus longus s. fibularis longus),
2. m. strzalkowy krétki (peroneus brevis s. fibularis brevis).
(i1i) Grupa tylna mi¢sni uda
e Warstwa powierzchowna
1. m. brzuchaty 1ydki (gastrocnemius),
2. m. plaszczkowaty (soleus),
3. m. podeszwowy (plantaris),
e Warstwa gleboka
4. m. podkolanowy (popliteus),
5. m. zginacz dlugi palcow (flexor digitorum longus),
6. m. piszczelowy tylny (tibialis posterior),
7. m. zginacz dlugi palucha (flexor hallucis longus).

D. Krétkie migSnie stopy

(i) Migsnie grzbietu stopy
1. m. prostownik krotki palcow (extensor digitorum brevis),
2. m. prostownik krétki palucha (extensor hallucis brevis),
(i1) Migsnie podeszwy
» Migsnie wyniostosci przysrodkowe]
1. m. odwodziciel palucha (abductor hallucis),
2. m. zginacz krotki palucha (flexor hallucis brevis),
3. m. przywodziciel palucha (adductor hallucis),
e Miesnie wyniostodci bocznej
4. m. odwodziciel palca malego (abductor digitis minimi),
5. m. zginacz krétki palca malego (flexor digiti minimi brevis),
6. m. przeciwstawiacz palca malego (opponens digiti minimi),
e Miesnie wyniostosci posredniej
7. m. zginacz krotki palcow (flexor digitorum brevis),
8. m. czworoboczny podeszwy (quadratus plantae),
9. mm. glistowate (lumbricales),
10. mm. migdzykostne (inferosser).
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3.10. Narzady pomocnicze migsni

Z mig$niami wspétdziatajg tzw. narzady pomocnicze. Naleza do nich: powiezie,
kaletki maziowe, pochewki $ciegien, bloczki $ciggien 1 trzeszczki.

Powigzie sg to blony utworzone z tkanki facznej widknistej otaczajace poszcze-
gélne miesnie, grupy miesni i calg migsnidwke. Ich grubos$¢ jest zmienna, a
cecha charakterystyczna jest réwnolegly uklad widkien, zazwyczaj prostopadly
do kierunku widkien miesniowych. Miedzy powiezig a namiesng, blong pokry-
wajgcg bezposrednio migsien, wystepuje cienka warstwa luZznej tkanki lacznej
(paraniysium), pozwalajaca na §lizganie si¢ mie$nia podczas skurczu w otoczce
powieziowe]. PowigZ jest wiec podczas skurczu nieruchoma i nie bierze udzia-
tu w ruchach migéni, w przeciwienstwie do namiesnej poruszajacej sie wraz
z mig$niami.

Kaletki maziowe s3 to twory przypominajgce budowa torebki stawowe. Wyste-
puja one tam, gdzie konieczne jest zmniejszenie tarcia i ulatwienie Slizgania
sie narzadéw wzgledem siebie. Sciana kaletki skiada sie z widknistej warstwy
zewnetrznej i delikatnej maziowej warstwy wewnetrznej.

Pochewka Sciegna wystgpuje w postaci cewki otaczajgcej Sciegno. Cewka ta,
podobnie jak kaletka maziowa, zbudowana jest z zewnetrzne) warstwy widknistej
1 wewngtrznej warstwy maziowe;j.

Bloczki mies$ni sg to chrzestne lub kostne twory, dokofa ktérych owijajg sie
Sciegna miesni, zmieniajac zazwyczaj kierunek przebiegu 1 pociggania mie$ni.
7 mechanicznego punktu widzenia bloczki stanowig punkty podparcia dZwigni.
Trzeszcezki sy to kostki umiejscowione w Sciggnach miesni w poblizu ich przy-
czepu. Ich dzialanie jest podobne do dziatania bloczkdw, tzn. zmieniajg kierunek
przebiegu Sciggna.

3.11. Typy dZwigni wystepujace w ukladzie ruchu
czlowieka

Migs$nie mozna traktowaé jako silniki biologiczne wprawiajace w ruch diwi-
gnie, jakimi sg kosci. W organizmie czlowieka wystepujg trzy rodzaje dZwigni.
Rysunek 3.32 przedstawia ich schematy mechaniczne oraz odpowiadajace im
przyklady anatomiczne.
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Typ dzwigni Schemat mechaniczny Przyklad anatomiczny
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Rys. 3.32. Typy dzwigni wystgpujace w ukfadzie ruchu czlowieka

NajczeSciej migSnie pracujg w niekorzystnych warunkach mechanicznych,
przy przefozeniach dzwigni kostnych nawet w stosunku 10 : 1 (III typ dzwigni,
najczesciej wystepujacy w organizmie czlowieka).



Rozdzial 4

Uklad nerwowy

Uktad nerwowy ma wérdd innych narzaddéw i ukfadéw ustroju pozycje centralng
i jest ich administratorem. Kazda bowiem czynno$¢ czy zadanie wykonywane
przez okreslony narzad lub ukiad narzaddéw, pozostaje pod jego Scistym nad-
zorem. Za posrednictwem zmysiéw, z ktérymi jest bezpoSrednio — anatomicz-
nie i fizjologicznie — zwigzany, uktad nerwowy zapewnia ustrojowi mozliwo§é
komunikowania si¢ ze $wiatem zewnegtrznym. Potrafi odbieraé z zewnatrz naj-
rozmaitsze bodZce (sygnaly, informacje), przewodzi¢ je do wlasnych osrodkéw
odczytujacych ich tresé, selekcjonowac 1 wreszcie przetwarzaé w zrozumiate dla
siebie pojecia i wyobrazenia oraz wydawacd polecenia zwrotne. Uklad nerwowy
czlowieka w ciagu jednej sekundy odbiera z otoczenia az 107 bitéw informa-
¢ji. Do §wiadomosci dociera jednak znikoma ich czesé, bo jedynie 102 bitéwi/s.
Oznacza to, ze przytlaczajaca wigkszos¢ informacji docierajacych do mézgu jest
tam przetwarzana w sposob catkowicie nie§wiadomy.

Informacje, zaréwno te, ktére pochodzg z zewngtrz organizmu, jak i te, ktdre
plyna z poszczegdlnych narzadéw wewng¢trznych, po dotarciu do o$rodkowego
uktadu nerwowego oczywiscie nie pozostajg bez jego reakcji. Reakcja ta moze
by¢ natychmiastowa lub opdZniona w czasie, w zaleznosci od biezacych potrzeb.
Niektdre sygnaly sg po zakodowaniu deponowane w mézgu w postaci trwalego
lub czasowego Sladu pamigciowego.

4.1. Tkanki ukladu nerwowego

Ukiad nerwowy zbudowany jest z tkanki nerwowej 1 tkanki glejowej, SciSle ze
sobg powiagzanych. Poza nimi wystepuje tez tkanka tqczna, ktéra w o§rodkowym
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ukladzie nerwowym ogranicza si¢ do opon obejmujacych mézgowie oraz rdzen
kregowy i towarzyszy ich naczyniom krwiono$nym, natomiast w ukladzie ob-
wodowym otacza zwoje i nerwy a takze wnika do nich, pokrywajac wlasciwe
ostonki komdrek zwojowych | witékien nerwowych [5].

4.1.1. Tkanka nerwowa

Podstawowg jednostkg anatomiczno-czynnosciowy tkanki nerwowej jest komdrka
nerwowa, inaczej neuron. Sktada sie ona z ciala (somy, perikarionu), licznych
zazwyczaj wypustek cytoplazmatycznych noszacych nazwe dendrytéw oraz po-
jedynczej wypustki osiowej, zwanej neurytem lub aksonem.

Cialo komérki zawiera z reguty jedno duze jydro (stosunkowo rzadko zda-
rzajy si¢ dwa lub wigcej jader). Jadro najczgsciej ma ksztatt zblizony do kuli-
stego (o wygladzie pecherzyka) i jest otoczone blong jadrows. Wewnatrz jadra
lezy kuliste jgderko, ktére produkuje kwas rybonukleinowy. Cytoplazma ko-
moérki nerwowej (neuroplazma) w istocie podstawowej zawiera submikroskopo-
we siateczki przestrzenne podwdéjnych blonek endoplazmatycznych, pokrytych
ziarnkami rybosomdw bogatych w kwas rybonukleinowy. Z takich warstwowo
ulozonych btonek zbudowane sg (skupione w sasiedztwie jadra) ciatka Nissla
(tigroid) - siedziba intensywnej syntezy cial biatkowych. W cytoplazmie ciata
komorki nerwowej 1 jej wypustek wystepuja réwniez liczne mitochondria, zawie-
rajace enzymy niezbedne do oddychania komérkowego 1 wytwarzania energii.

Innym skiadnikiem komérki nerwowej sg wlékienka nerwowe, inaczej neu-
rofibryle, ktére w perikarionie tworzy sieé¢, a w wypustkach komérki nerwowej
ukladaja si¢ w réwnolegle biegnacq wigzke. Neurofibryle sy skupieniem nitko-
watych neurofilamentow, a w niektérych widkienkach nerwowych majg strukturg
cienkich rurek — neurotubuli.

Budowa dendrytéw malo rézni si¢ od budowy cytoplazmy ciala komorki
nerwowej. Stad tez pochodzi ich druga nazwa — wypustka protoplazmatyczna.
Btona plazmatyczna dendrytéw pokryta jest réwniez licznymi synapsami. Giéw-
ne roznice migdzy perikarionem a dendrytami sg nastepujgce: brak ciatek Nissla
w odleglych drobnych rozgalg¢zieniach dendrytéw i pokrycie powierzchni dendry-
tow krétkimi stozkowatymi kolcami — siedzibg jednej z odmian synaps. Dendryty
w warunkach fizjologicznych przewodzg impulsy w strong perikarionu, czyli do-
Srodkowo.

Neuryt ma budowg odmienng niz dendryt, przystosowang do przewodzenia
impulséw nerwowych jako swej czynnosci gidwnej. Wypustka ta zaczyna sie od
ciata komorki (rzadziej od jednego z gféwnych pni dendrytéw), tzw. stozkiem
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odej$cia. Stozek przediuza si¢ w cienka ni¢ prawie réwnej gruboSci. Na kon-
cu neuryt rozgalezia si¢ na liczne cienkie galazki, tworzace drzewko koricowe
(telodendrium); synapsami dochodza one do innych komérek nerwowych.

W neuroplazmie aksonu migdzy neurofibrylami znajduja si¢ drobne ziarni-
ste lub pateczkowate mitochondria oraz drobne wodniczki poruszajace si¢ wolno
z pradem aksoplazmy ku obwodowi aksonu. Neuryt przewodzi impulsy z ko-
morki na obwéd, czyli odSrodkowo.

Pewne pojecie o proporcjach budowy neuronu moze dac¢ nastgpujace po-
rownanie: jeSliby ciato neuronu, ktérego akson biegnie do migsni stopy, bylo
wielkodci pitki tenisowej, to dendryty zajelyby przestrzeni odpowiadajacy Sred-
niemu pokojowi, a akson mialby diugosé ok. 1.5 km (przy §rednicy 1 cm).
W rzeczywistoSci typowy neuron wraz z wypustkami zajmuje powierzchnie¢ kil-
ku tysiecznych cm?.

dendryty

tigroid

przewgzenie Ranviera

drzewko
koncowe
{telodendrium)

perikarion neurofibryte oslonka mielinowa neurolemma jadro femmocytu

Rys. 4.1. Ogéina budowa komérki nerwowej

Liczba wypustek w komdrce nerwowej moze byé rézna. Biorac ja za kry-
terium podzialu wyrézniamy komoérki jedno-, dwu- i wielobiegunowe (nazwa
bierze si¢ stad, ze kazda wypustka w miejscu ,,odejscia” od perikarionu tworzy
wybrzuszenie zwane wzgdrkiem lub biegunem).

Komorki jednobiegunowe (a wlasciwie rzekomojednobiegunowe) — wyglada-
ja tak, jakby mialy tylko jedna wypustke, rozgaleziong w pewnej odleglosci od
perikarionu na ksztalt litery ,,T”. W rzeczywistosci s3 to neurony dwubieguno-
we, ktorych obie wypustki w swoich poczatkowych odcinkach zlaly si¢ ze sobg,
tworzgc wrazenie jednobiegunov’voéci. S3 to jedyne neurony, w ktérych dendryty
tworzg diugie wypustki. Siggaja one do réznych nablonkéw 1 migsni, skad prze-
wodzg impulsy do perikarionéw tworzacych w glebi ciala, przy osrodkowym
uktadzie nerwowym, tzw. zwoje rdzeniowe i mézgowe. Neuryty tych komoérek
,wchodza” do centralnego ukfadu nerwowego i przekazujg impulsy innym neu-
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ronom. Ze wzgledu na charakter czynnosciowy neurony tej klasy zalicza si¢ do
czuciowych (aferentnych). ZnaleZ¢ je mozna np. w jadrze §rédmdzgowiowym
nerwu tréjdzielnego.

Komorki dwubiegunowe posiadajg dwie wypustki, czesto obie o charakte-
rze neurytéw. Spotykamy je w siatkéwce oka, w zwoju przedsionkowym 1 §li-
makowym, ponadto w innych zwojach mézgowiowych i rdzeniowych u ptodu
i noworodka. Stosunkowo diugie neuryty komérek dwubiegunowych przekazu-
ja bodZzce w nerwie wzrokowym i wechowym do mézgu. Poniewaz tego typu
komorki ,,doprowadzaja’” bodZce z obwodu do osrodkowego ukladu nerwowego,
nalezy zaliczy¢ je do aferentnych.

odgatezienie odgatezienie
aksonu aksonu

komérka wielobiegunowa
(z dtugim neurytem)

Rys. 4.2. Typy komdérek nerwowych wg kryterium liczby wypustek [25]
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Komorki wielobiegunowe, najliczniejsze w oS§rodkowym uktadzie nerwowym,
majg zawsze jeden neuryt 1 wigkszg liczbe dendrytéw. Komorki te wystepujg
w dwoch réznych postaciach, zwanych typami Golgiego.

Przykladem komorek I typu Golgiego, zwanego tez typem Deitersa, jest ko-
morka ruchowa rogéw przednich rdzenia krggowego. W komoérce takiej dendryty
majy szerokg podstawe i rozgaleziajg si¢ w nieduzej od niej odleglosci na galazki
drugiego i dalszych rz¢déw. Dendryty czesto pokryte sg stozkowatymi wyrostka-
mi podobnymi do kolcéw, ktére powigkszajg ich powierzchnie. W odréznieniu od
dendrytéw neuryt ma powierzchni¢ gladka i jest znacznie dluzszy od nich (diu-
gos$é jego moze przekraczaé jeden metr). W niewielkiej odleglosci od miejsca
swego stozkowatego odejécia oddaje on nieliczne cienkie galazki, tzw. bocznice,
czyli kolaterale, i dopiero w poblizu swego korica rozgalezia si¢ na liczne drobne
galgzki, tzw. drzewko koricowe, czyli telodendrium.

Komdrki 1 typu Golgiego w przeciwieristwie do typu I maja neuryt krétki,
rozgaleziajacy si¢ na galazki koncowe blisko swego wyjécia z ciata komérki.
Z wielkoScig, liczbg i sposobem odejscia wypustek zwigzany jest ksztait i wiel-
ko$¢ ciata komérki nerwowej. Ksztalt ten moze by¢ zblizony do kulistego, moze
by¢ gruszkowaty czy podobny do piramidy lub wrzeciona, najczgdciej jednak
jest gwiazdkowaty.

Wiéknami nerwowymi nazywamy wypustki komoérki nerwowej (zazwyczaj
s4 to neuryty), ktdre koiiczg si¢ w znacznej odlegiosci od perikarionu. Ich dlugosé
u czlowieka moze wynosié¢ do 1 metra. Jedne widkna majg ostonkg zbudowang
z substancji bialkowo-lipidowej, zwanej mieling, i te nazywamy wfdknami rdzen-
nymi tub mielinowymi (rys. 4.3), inne jej nie posiadaja i wéwczas nosza nazwe
wickien bezrdzennych lub bezmielinowych.

Mielina pokrywajaca widkna rdzenne nie jest ciaggla ostonka aksonu, lecz od-
cinkowo tworzy przewezenia (przewezenia Ranviera). W obwodowym ukladzie
nerwowym (z wyjatkiem nerwu wzrokowego i nerwéw wechowych) na oston-
ce mielinowej znajduje si¢ osfonka komérkowa, zwana neurolemmq lub oston-
kg Schwanna. Jest ona utworzona przez komoérki noszace nazwe lemmocytow.
Odcinek lezacy miedzy dwoma przewgzeniami zawiera tylko jeden lemmocyt.
W miejscu przewezenia sgsiadujace ze sobg dwa lemmocyty stykajg sig¢ swymi
wypustkami.

W skiad mieliny wchodza rézne lipidy, np. cholesterol, fosfolipidy.

W przewodnictwie nerwowym mielina spetnia funkcje¢ izolatora, a obecnosé
przewezen Ranviera umozliwia skokowy przekaz impulséw nerwowych (od prze-
wezenta do przewezenia), ktory jest znacznie szybszy 1 bardziej energooszczedny
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przewezenie Ranviera

72 I Gz L 720 L2227
i ezzzid  priziad  NKepiziid i

akson ostonka mielinowa

Rys. 4.3. Schematyczny obraz typowego, zmielinizowanego aksonu

w poréwnaniu z falowym rozprzestrzenianiem si¢ impulsu nerwowego we widk-
nie bezrdzennym.

Widkna nerwowe w nerwach wechowych nie maja zadnej oslonki i te nalezg
do bezostonkowych, czyli nagich (wlékna nerwowe z jedng lub dwiema ostonka-
mi w poblizu perikarionu i w zakoriczeniu widkna réwniez sa nagie).

Czesé wickien nerwowych jest pokryta tylko jedna ostonkg: mielinowy lub
Schwanna; sg to widkna jednoostonkowe.

Widkna
nerwowe

I
I i

Bezrdzenne Rdzenne

1 |
| | [ !
Dwuostonkowe

(ostonka mielinowa
+ oslonka Schwanna)

Bezosfonkowe Jednoostonkowe Jednoosionkowe
(nagie) (tylko oslonka Schwanna) (tylko oslonka mielinowa)

Rys. 4.4. Podziat wiékien nerwowych

Podzial widkien nerwowych ze wzgledu na rodzaj pokrywajacej je ostonki
przedstawia schemat zamieszczony na rys. 4.4.

4.1.2. Uszkodzenia i regeneracja tkanki nerwowej

Zmiany zwyrodnieniowe w ukladzie nerwowym, powstale wskutek urazéw fi-
zycznych, choréb neurodegeneracyjnych oraz proceséw starzenia si¢, prowadzg
do powaznych zaburzen jego funkcji. Uktad nerwowy dzigki zdolnosci do zmian
plastycznych moze w pewnym stopniu zrekompensowaé zaburzenia wywolane
uszkodzeniem. Jednak w poréwnaniu z innymi tkankami organizmu jego zdol-
no$¢ do naprawy uszkodzen jest bardzo mata, albowiem najwazniejsze funkcjo-
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nalnie elementy strukturaine ukladu nerwowego, czyli komérki nerwowe, rézni-
cujg si¢ nieodwracalnie w okresie rozwoju i tracg calkowicie (z pewnymi wyjat-
kami) zdolno$¢ do podziatu i namnazania si¢ w czasie dorostego zycia.

Lokalnie w miejscu uszkodzenia, np. wskutek urazéw fizycznych, zniszcze-
nit mogy ulec albo ciata komérek nerwowych albo tylko ich aksony. Uraz, ktéry
powoduje uszkodzenie cial komdrek nerwowych, nieodwracalnie prowadzi do
ich $mierci. Réwniez uszkodzenie widkien aksonalnych neuronéw moze powo-
dowaé¢ $mieré tych neuronéw. Poniewaz ubytek neuronéw nie moze by¢ zasty-
piony przez nowe komdrki, stad ich §mier¢ prowadzi zwykle do diugotrwatej lub
wrecz nieodwracalnej utraty funkcji. Urazy, ktére powodujg zniszczenie jedynie
drég aksonalnych, nie zawsze muszg prowadzi¢ do §mierci macierzystych komo-
rek. W pewnych okoliczno$ciach neurony sa zdolne zregenerowa¢ uszkodzony
akson, odtworzy¢ jego polaczenia z innymi komérkami i przywroci¢ projekcje
sygnatéw.

Przeciecie aksonu dzieli go na dwie czedci. Te, ktéra pozostaje potaczona
z neuronem nazywamy odcinkiem proksymalnym, natomiast fragment izolowany
od komérki wskutek przecigcia — odcinkiem dystalnym.

Natychmiast po przecigciu aksonu aksoplazma wycieka na zewnatrz z obu
uszkodzonych koricow tak dlugo, az blona komérkowa aksonu, dzigki fuzji, nie
odzyska swojej cigglosci. Oba uszkodzone korice odsuwaja si¢ od siebie i ulegajg
spegcznieniu. Pgcznienie uszkodzonych koicdw jest skutkiem nagromadzania sig¢
produktéw metabolicznych przenoszonych zaréwno postepujacym, jak i wstecz-
nym transportem aksonalnym.

Kolejnym skutkiem przerwania cigglosci aksonu jest szybka utrata przewod-
nictwa synaptycznego w miejscach zakoriczen aksonalnych. Jest to oczywiste w
swietle faktu, ze synteza wigkszosci substancji metabolicznych zachodzi tylko
w ciele neuronu i w proksymalnych odcinkach dendrytéw.

Akson oraz jego zakoriczenia synaptyczne sg catkowicie zalezne od transpor-
tu tych substancji z ciata komorki. Bardzo wiele obserwacji potwierdza rzeczy-
wiscie bardzo szybki zanik przewodnictwa synaptycznego. Zachodzi on w ciggu
kilku godzin od uszkodzenia i czesto wystepuje wczesniej niz zmiany morfolo-
giczne w degenerujgcym odcinku dystalnym przecigtego aksonu. Jednak tempo
zaniku przewodnictwa synaptycznego zalezne jest od tego, w ktérym miejscu
akson zostal przeciety. Im krétszy jest odcinek dystalny, tym tempo jest gwal-
towniejsze. Po kilku dniach od uszkodzenia, zakoriczenia aksonu tworzgce sy-
napsy wypelniaja si¢ splotami neurofilamentéw oplatajacych uszkodzone i ob-
umarle mitochondria. Okolo tygodnia po przeci¢ciu aksonu kontakt pomiedzy
zakonczeniami synaptycznymi a neuronem postsynaptycznym, bydz komorka-
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mi docelowymi w przypadku obwodowych drég nerwowych, zostaje catkowicie
zablokowany przez inwazje komoérek glejowych, kidre masowo pojawiajg si¢
w miejscu uszkodzenia.

Co dzieje si¢ z obu uszkodzonymi cze$ciami neuronu po przcigciu aksonu?
Odcinek dystalny, nawet jezeli jego neuron macierzysty przezyl uraz, zwykle
ulega catkowitemu zanikowi. Proces ten nazywa sie degeneracjq walerianowskgq,
od nazwiska Augusta Wallera, ktory opisat go w dziewietnastym wieku. Na po-
czatku zanika ostonka mielinowa uszkodzonych widkien. Zbite brytki splgtanych
neurofilamentéw i mikrotubul wypetniajg dystalny odcinek aksonu, powodujgc
Jjego pecznienie, a potem rozerwanie na drobne kawateczki. W obwodowym ukla-
dzie nerwowym te szczatki aksonu ulegajg degeneracji w ciggu dni lub tygodni,
podczas gdy w oSrodkowym uktadzie nerwowym proces ten moze trwaé kilka
miesiecy.

A co dzieje sie z odcinkiem proksymalnym i neuronem, ktérego akson zostal
przecigty? W wiekszosci typdw neuronéw zmiany morfologiczne w ciele komor-
ki pojawiajg si¢ juz w kilka dni po aksotomii. Neurony tracg swoj charaktery-
styczny ksztalt, peczniejq, stajg si¢ kuliste i mogg nawet dwukrotnie powigkszy¢
swoje rozmiary. Pecznieje takze jadro neuronu i przesuwa si¢ ze swojej pozycji
centralnej ku blonie komoérkowej, zwykle w kierunku przeciwnym do wzgérka
aksonalnego. Nastepnie dezintegracji ulega siateczka Srédplazmatyczna szorst-
ka. Rozpadajgce si¢ blony siateczki skupiajg si¢ na peryferiach komérki, zamiast
otaczaé jej jadro tak, jak ma to miejsce w nieuszkodzonych neuronach. Te zmia-
ny metaboliczne odzwierciedlajg przypuszczalnie gotowo$¢ komérki do podjecia
proceséw naprawy i odbudowy uszkodzonych czesci. Jezeli neuron z powodze-
niem zregeneruje uszkodzony akson, ktdry utworzy nowe potaczenia synaptycz-
ne, to wraca on do normalnej postaci morfologicznej i aktywnosci biologicznej.
Niepowodzenie w utworzeniu nowego potaczenia synaptycznego z komérka do-
celowa powoduje zwykle atrofi¢ i Smieré neuronu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze regeneracja tkanki nerwowej (o ile jest
w ogdle mozliwa) przebiega powoli i jest procesem bardzo ztozonym. W sprzyja-
jacych warunkach moze doprowadzi¢ do odtworzenia pierwotnej struktury widk-
na nerwowego i do przywrécenia jego funkcji. Taki wynik mozna stosunkowo
fatwo osiagna¢ w przypadku uszkodzenia i przerwania ciggloSci widkna nerwu
obwodowego, bardzo trudno natomiast w ukfadzie nerwowym oSrodkowym. Ko-
lejne etapy regeneracji aksonu nerwu obwodowego przedstawia schematycznie
rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Regeneracja aksonu nerwu obwodowego [25]

4.1.3. Tkanka glejowa

Tkanka glejowa zbudowana jest z tzw. komadrek podporowych. Sg to niepobudliwe
komérki, ktére wypetniaja przestrzen miedzy ciatami neuronéw i ich wypustka-
mi, tworzgc dla nich podstawe strukturalno-funkcjonalng, swoisty zrab. Wedlug
szacunkowych badain w ukladzie nerwowym jest 10 razy wigcej komorek gle-
jowych niz komérek nerwowych. Stanowig one ok. 50% objetosci osrodkowego
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(b)

Rys. 4.6. Typy komdrek glejowych: a) astrocyty, b) komdrki mikrogleju, ¢) oligodendrocyty

uktadu nerwowego. W odrdznieniu od neuronéw, komdrki podporowe nie prze-
wodzg impulséw nerwowych, natomiast chronig i odzywiajg neurony. Tkanke
glejowy cechuje duza réznorodnosé jej komérek, zaréwno pod wzgledem mor-
fologicznym jak i fizjologicznym. Najmniejsze z nich, komorki mikrogleju, po-
chlaniaja i niszczg drobnoustroje. Komdrki zwane oligodendrocytami owijajg si¢
swoja blong cytoplazmatyczng wokét aksonéw w mézgowiu i rdzeniu kregowym,
wytwarzajac ostonke mielinows. Astrocyty, najliczniejsze spo$réd komdérek gle-
jowych wszystkich typdéw, tworzg zlozone sieci w obrebie szarej istoty moézgu.
Swa nazwe zawdzigczaja drobnym wypustkom cytoplazmatycznym, nadajgcym
komorce ksztalt gwiaZdzisty (gr. dstron — gwiazda). Niektére z wypustek facza
si¢ z kapilarami i uczestnicza w wymianie substancji migdzy krwig a mézgiem
oraz rdzeniem kregowym. Ependymocyty, komorki wysciétki, pokrywajacej we-
wnetrzng powierzchni¢ przestrzeni zawartej w oSrodkowym ukladzie nerwowym
1 wypelnionej ptynem mézgowo rdzeniowym, wspomagaja jego krazenie i izoluja
aksony. W ukladzie nerwowym obwodowym komoérkom glejowym odpowiadajg
komoérki plaszczowe, ktére otaczajg komoérki zwojowe oraz komdrki Schwanna
tworzace ostonki widkien nerwowych.
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4.2. Przewodnictwo nerwowe

Przewodzenie impulséw nerwowych wyjasnia teoria membranowa. Nazwa zwia-
zana jest z faktem udziatu w tym procesie blony komérkowej neuronéw, neuro-
lemmy.

W czasie spoczynku, gdy impulsy nie sa przewodzone, blona neuronu jest
spolaryzowana. Oznacza to, ze po obu jej stronach rozmieszczenie tadunkéw
elektrycznych nie jest réwnomierne. Dokladnie méwiac, dodatnie jony sodowe
dyfundujg z wnetrza komorki powodujac, ze wewnetrzna czes¢ blony komérko-
wej jest nafadowana ujemnie. Jest to skutek dzialania licznych biatek aktywnych
wbudowanych w btone neuronu, pracujgcych jako ,,pompy sodowo-potasowe”.
Przerzucajg one jony na drugy strong blony, wbrew gradientowi st¢zeni — jony
Na™ na zewngtrz, za$ jony K* do wnegtrza komérki. Réznica potencjatu miedzy
wewngtrzng a zewnetrzng powierzchnig neurolemmy wynosi —70 mV (nazywa
sie to potencjatem spoczynkowym (rys. 4.7)).

plyn
@® poza-
komorkowy

wnetrze
komorki

Rys. 4.7. Potencjat spoczynkowy bfony komdérki nerwowej

Na skutek dzialania bodZca niosgcego dostatecznie duzg porcje energii (prze-
kraczajacg wartos¢ progowq) nastepuje lokalne otwarcie si¢ kanalow jonowych,
poprzez ktére jony sodu i potasu gwaltownie zmieniaja swoje polozenie. S6d
przechodzi do wngtrza komorki, a potas przemieszcza si¢ na zewngtrz. Proces
ten, noszacy nazwe depolaryzacji, powoduje lokalng zmian¢ ladunku wewngtrz-
nej bfony komorkowej z ujemnego na dodatni. Osiagnigty zostaje chwilowy stan
charakteryzujacy si¢ réznicg potencjatu +40 mV. Jest to tzw. potencjat czynno-
Sciowy. Sytuacja ta trwa krotko, ok. 1 ms, po czym kanaly jonowe zamykajg
sie i wznawiajg swojg dzialalno$§¢ pompy sodowo-potasowe przywracajac stan
poczatkowy (nastgpuje repolaryzacja blony).
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Lokalna depolaryzacja wywoluje podobny efekt w sgsiednich rejonach btony.
W ten sposéb powstaje fala depolaryzacyjna, przemieszczajaca sie wzdiuz btony
aksonu.

Predkos$¢ przesuwania sig¢ fali depolaryzacyjnej jest wprost proporcjonaina
do grubosci widkien nerwowych. Istotng role odgrywa tutaj wystepowanie lub
brak ostonki mielinowej pokrywajacej aksony. We wldknach bezmielinowych
(bezrdzennych) fala ma charakter ciggly, a predkosé jej przemieszczania si¢ jest
niewielka — wynosi 0.3-2 m/s. Inny jest mechanizm przewodzenia we wiéknach
z ostonka mielinowy (rdzennych). Przewodza one impulsy skokowo i znacznie
szybciej, z predkoscia od kilku do 120 m/s. Duza szybkos§¢ przewodzenia w tym
typie wibkien spowodowana jest przeskakiwaniem impulséw od pobudzonego
do niepobudzonego przewgzenia Ranviera oraz tym, ze odcinki migdzy prze-
wezenlami Ranviera (odizolowane od plynu tkankowego ostonkg mielinowa) sg
bardzo dtugie 1 wynosza od 1 do 3 mm.

Szybkos¢ przewodzenia w nerwach obwodowych maleje przy obnizaniu tem-
peratury lub w trakcie niedokrwienia nerwu, a takze wskutek dziatania réznych
czynnikéw uszkadzajacych (urazy, zatrucia, zaburzenia przemiany materii np.
w cukrzycy).

bodziec

A

bodziec

L/—\

ostonka mislinowa

Rys. 4.8. Schemat przewodzenia impulséw nerwowych we widknach nerwowych: bezrdzennych
(a) 1 rdzennych (b).
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Pojedyncze widkno nerwowe przewodzi zgodnie z zasadg ,,wszystko albo
nic”, inaczej méwiac przewodzi albo nie przewodzi, w zaleznosci od tego, czy
bodziec ma amplitud¢ mniejsza czy wigkszg od progowej. Kazdy bodziec nad-
progowy, niezaleznie od jego wartosci, powoduje powstanie potencjalu czynno-
$ciowego o jednakowej amplitudzie, przebiegu i czasie trwania w danym typie
widkien. Zasada ,,wszystko albo nic” obowigzuje w aksonach. W pozostalych
czeSciach neuronu amplituda potencjaléw stopniowo rosnie wraz ze wzrostem
sity dzialania bodZca.

4.3. Zakoriczenia nerwowe — synapsy

Dziafanie ztozonego uktadu, jakim jest system nerwowy, wymaga przekazywa-
nia pobudzenia z jednego elementu na drugi. Przewodzenie impulsu nerwowego
z jednej komorki nerwowej na drugg lub z komérki nerwowej na efektor (mie-
siefi, gruczot) zapewniajg styki zwane synapsami. Pierwsze z nich nazywaja si¢
miedzyneuronalnymi, drugie — neuronowo-efektorowymi.

Synapsa miedzyneuronalna jest zazwyczaj stykiem migdzy rozgalgzionym
zakoniczeniem neurytu jednego neuronu a dendrytem (badZ perikarionem) dru-
giego neuronu. Biona plazmatyczna zakoriczenia neurytu nazywa si¢ bfong pre-
synaptyczng, a blona dendrytu (lub perikarionu) — blong postsynaptyczng.

Ze wzgledu na sposob przekazywania impulsu nerwowego wyrdznia si¢ sy-
napsy chemiczne 1 synapsy elektryczne. W synapsie chemicznej migdzy neu-
ronami wystepuje waska szczelina synaptyczna, a przewodzenie impulsu jest
jednokierunkowe (od neurytu jednego neuronu do dendrytu drugiego neuronu).
W synapsie elektrycznej btony synaptyczne przylegaja do siebie, a przewodzenie
impulsu ma charakter dwukierunkowy.

4.3.1. Budowa synapsy chemicznej

Synapsa chemiczna (rys. 4.9) umozliwia przekazywanie pobudzenia elektrycz-
nego pomig¢dzy bionami dwu komérek: presynaptycznej (przekazujacej pobudze-
nie) 1 postsynaptycznej (odbierajacej je). Budowa i dziatanie synapsy chemicznej
zostang oméwione na przykladzie synapsy nerwowo-migsniowej. Komoérka pre-
synaptyczna jest w tym przypadku komdrka nerwowa, ktorej wypustki (aksony)
na zakonczeniach kontaktujacych sig¢ z powierzchnig komoérki postsynaptycznej
(mi¢sSniowej) uformowane sg w ksztalt kolbek — nazywamy je kolbkami synap-
tycznymi. Blona kolbki synaptycznej znajduje si¢ w odlegiodci 30-50 nm od
powierzchni blony komoérki mig$niowej — przestrzen pomigdzy tymi blonami
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nazywamy szczeling synaptyczng. Istotnymi z punktu widzenia pelnionej przez
synaps¢ funkcji elementami kolbki presynaptycznej sq: pecherzyki synaptyczne,
napi¢ciowo-zalezne kanaly wapniowe oraz tzw. strefy aktywne. Pgcherzyki sy-
naptyczne o Srednicy ok. 50 nm wypelnione sa substancja przenoszaca sygnal
chemiczny — mediatorem (transmiterem, neuroprzekaznikiem). Mediatory synaps
powstaja w perikarionie 1 po zamknigciu w pecherzyki sg transportowane do za-
koniczenia aksonu. Mozna je podzieli¢ ogdlnie na dwie grupy: pobudzajace, czyli
depolaryzujace biong postsynaptyczng oraz hamujace, powodujace jej hiperpo-
laryzacje. W potgczeniu nerwowo-mig$niowym transmiterem jest acetylocholina
(ACh). Innymi mediatorami pobudzajgcymi sg dopamina, adrenalina, noradrena-
lina, histamina, serotonina. Gtéwnym mediatorem hamujacym jest kwas gamma-
aminomastowy (GABA).

W btonach pegcherzykéw znajdujy sie biatka majace za zadanie zakotwiczenie
pecherzykéw przy blonie presynaptycznej w rejonie stref aktywnych 1 nastgpnie
umozliwienie fuzji (potgczenia si¢) blon pecherzykéw z blong presynaptyczna.
W szczelinie synaptycznej znajduje si¢ enzym (esteraza acetylocholinowa) roz-
kfadajacy acetylocholing na choling i octan. W blonie postsynaptycznej znajduje
si¢ znaczna liczba kanaléw jonowych zaleznych od ligandu — receptordéw acety-
locholiny (AChR) oraz napigciowo-zaleznych kanaléw sodowych.

Synapsy chemiczne charakteryzujg si¢ wystepowaniem w nich opdéZnienia
w przekazywaniu potencjalu czynno$ciowego pomigdzy komérkami. Spowodo-
wane jest ono tym, ze przetworzenie presynaptycznego potencjalu czynno$ciowe-
go na sygnal chemiczny, przekazanie tego sygnalu i przetworzenie go na poten-
cjal czynno$ciowy postsynatyczny wymaga pewnego czasu. Oprdcz tej ,,wady”
synapsy chemiczne posiadaja ogromng zalete, jakg jest bardzo szeroka gama
mozhwosci regulacji ich dzialania.

4.3.2. Transmisja w synapsie nerwowo-mi¢sniowe;j

Impuls nerwowy rozchodzacy si¢ po blonie komdrki nerwowej dociera do za-
koriczenia nerwowego i powoduje otwarcie kanaléw wapniowych znajdujgcych
si¢ w blonie kolbki synaptycznej. Jony wapnia naplywajace do wnetrza kolbki
wyzwalaja szereg proceséw prowadzacych do fuzji pecherzykéw synaptycznych
z blong presynaptyczng i wyrzucenia zawartego w nich transmitera do szcze-
liny synaptycznej. W typowym polaczeniu nerwowo-mig$niowym jednorazowo
z blong faczy si¢ okoto 200-300 pecherzykéw, na skutek czego do szczeliny
synaptycznej wyrzucanych jest okoto 10000 czgsteczek transmitera. Czgsteczki
acetylocholiny dyfundujac w szczelinie synaptycznej docierajg do powierzch-



4.3. Zakoriczenia nerwowe — synapsy 123

szczelina

h
blona presynaptyczna synaplyczna

blona postsynaptyczna

wydzielanie
pecherzyki n)\lediatora receptory w bionie

presynaptyczne do szczeliny postsynaptycznej
z mediatorem synaptycznej

Rys. 4.9. Schemat synapsy chemicznej

ni blony postsynaptycznej i przylaczaja si¢ do miejsc wigzgcych znajdujacych
si¢ w czasteczkach bialek kanaléw zaleznych od ligandu'. To z kolei powoduje
otwarcie tych kanatéw (rys. 4.10); naplyw do wnetrza komorki postsynaptycz-
nej (migsniowej) jonéw sodu i w rezultacie jej depolaryzacjg, nazywang post-
synaptycznym potencjalem pobudzajacym (EPSP, ang. Excitatory PostSynaptic
Potential).

miejsce .
wigzace .

ACh.\.\/

kanal zamkniety kanat otwarty

Rys. 4.10. Mechanizm otwierania kanaléw sodowych pod wplywem acetylocholiny (ACh)

Jesli depolaryzacja zwigzana z EPSP przekroczy warto$¢ potencjalu progo-
wego dla danej blony, to dzigki obecnosci w niej napigciowo-zaleznych kanaléw
sodowych wyzwalany jest potencjal czynnosciowy komérki postsynaptycznej.

'Ligand (substancja sygnalowa, przekaznik pierwszego rzedu, przekaznik pierwotny) — jon lub
obojetna czasteczka dotagczona do centralnego jonu metalu w zwiazku kompleksowym; aktywuje
receptory btonowe.
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Czasteczki acetylocholiny nie mogg diugo przebywaé w szczelinie synaptycznej
— powodowalyby one ciaggle pobudzanie blony postsynaptycznej. Za usuwanie
czasteczek transmitera ze szczeliny synaptycznej odpowiedzialne sg trzy mecha-
nizmy: rozktadanie przez enzym (esterazg acetylocholinows), dyfuzyjna ucieczka
ze szczeliny oraz ponowne ,,wciaggnigcie” do pecherzykéw synaptycznych (en-
docytoza). Pewna czg¢§é pecherzykéw w chwilge po wypuszczeniu transmitera
nie wtapia sic bowiem w btone presynaptyczna, ale powraca do wngtrza kolbki

synaptycznej.

4.3.3. Synapsy pobudzajace i hamujace

Omoéwiona powyzej synapsa nerwowo-miesniowa jest przykiadem synapsy pobu-
dzajqcej. Sygnat chemiczny przenoszony przez szczeling synaptyczng powoduje
bowiem depolaryzacj¢ blony postsynaptycznej, czyli pobudza komérke do gene-
rowania potencjatu czynno$ciowego. Takie dzialanie synapsy wynika z tego, ze
sygnal chemiczny otwiera kanaly kationo-selektywne — wpuszczajace dodatnie
jony do wnetrza komérki i powodujace tym samym wzrost potencjatu blonowego.

potencjat membranowy

(mv)
A
koniec
dzialania
poczatek  bodica poczatek koniec
dziatania dziatania  dzialania
2 . bod:
60 bodzea l repolaryzacja bodica  bodzca
20 (a) l potenciat (b) l \
- spoczynkowy powr6t
. . . ﬁ do potencjatu
80 depolaryzacja hiperpolaryzacja spoczynkowego
- »

czas

Rys. 4.11. Efekt dziatania synaps pobudzajacej (a) i hamujacej (b) w postaci depolaryzacji i hi-
perpolaryzacji blony komérkowej

W synapsach hamujgcych pojawienie si¢ transmitera w szczelinie synap-
tycznej powoduje otwieranie si¢ kanaléw aniono-selektywnych (chlorkowych).
Po otwarciu przepuszczaja one ujemne jony chlorkowe C1™ do wnetrza komoérki
postsynaptycznej powodujac tym samym jej hiperpolaryzacje (postsynaptyczny
potencjal hamujacy, IPSP, ang. fhibitory PostSynaptic Potential). Obnizenie po-
tencjalu blonowego utrudnia pobudzenie komorki, bowiem osiagni¢cie w tym
stanie progu pobudzenia wymaga podniesienia potencjalu blonowego o wartos¢
wieksza niz woéwczas, gdy komoérka jest w stanie spoczynku.
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Zmiany potencjalu membranowego zwigzane z dzialaniem synaps pobudza-
Jacej 1 hamujacej przedstawia rys. 4.11.

Synapsy pobudzajace i hamujace pelnig bardzo wazng role w sterowaniu pro-
cesem generowania potencjatéw czynnosciowych np. komérek nerwowych. Na
ich powierzchni znajduje si¢ na ogét wiele polaczen synaptycznych i w zwigzku
z tym o pobudzeniu pojedynczej komérki decyduje wypadkowy efekt ich dzia-
fania. Tego typu sterowanie zachowaniem komdrek nerwowych jest podstawa
dziatania sieci neuronowych.

Procesy pobudzania i hamowania umozliwiajg eliminacj¢ przekazywania im-
pulséw wywotanych bodZcami o matym znaczeniu biologicznym, a wzmacniaja
przewodzenie impulséw powstatych pod wpltywem bodZcéw o duzym znaczeniu
biologicznym.

4.3.4. Synapsy elektryczne

Potencjal czynnosciowy moze byé przekazywany z jednej komdrki do drugiej
nie tylko za posrednictwem opisanej wczedniej synapsy chemicznej, ale réwniez
poprzez synapse elektryczng nazywang tez polqczeniem szczelinowym. Tego ty-
pu synapsa stanowi bezposrednie elektryczne polgczenie pomiedzy komérkami.
Odlegto$¢ pomigedzy blonami komdrek jest w takiej synapsie znacznie mniej-
sza niz w synapsie chemicznej i wynosi zaledwie okoto 3-5 nm. W btonach
obu kontaktujacych sie komdrek w rejonie ztacza znajdujg si¢ czasteczki bial-
ka (koneksyny) tworzace razem tzw. konekson laczacy wngtrza obu komorek.
Dzieki temu potencjat czynnosciowy z jednej z tych komérek przenosi si¢ bez
posrednictwa etapu chemicznego do drugiej z nich. Zalety synaps elektrycznych
jest niewatpliwie szybkos$¢ ich dzialania — sygnat jest przekazywany pomiedzy
komérkami praktycznie bez op6Znienia. W odréznieniu jednak od synaps che-
micznych istnieje znacznie mniej mozliwosci regulowania ich dziatania. Z tego
wzgledu synapsy elektryczne spotykane sg w organizmie jedynie tam, gdzie
istnieje potrzeba szybkiego przekazania potencjalu czynno$ciowego praktycznie
bez mozliwosci wyrafinowanego sterowania tym przekazem (np. w niektérych
czesciach migs$nia sercowego).

4.4. Nerwy
Nerw jest wigzka réwnolegle biegngcych widkien nerwowych (aksondéw) spo-

jonych tkankg tgczng wiotks. Poszczegdlne widkna powigzane sy tkanka zwang
srodnerwiem; tkanka wiotka, ktéra otacza grupy drobnych peczkéw, nazywa sie
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onerwiem, za$ otaczajgca caly nerw — nanerwiem. Razem z tkankg wiotkg do
srodka nerwu wnikajg naczynia krwiono$ne i limfatyczne.

Wigkszo$¢ nerwéw biegnie do okreslonego miejsca ciata i zawiera dwa ro-
dzaje widkien: czuciowe (dosrodkowe, aferentne), przewodzgce impulsy z recep-
toréow skory, narzadéw zmystéw 1 narzadéw wewnetrznych do mézgowia i rdze-
nia krggowego, oraz ruchowe (odsrodkowe, eferentne), przewodzace sygnaly z
mozgowia i rdzenia kregowego do migsni lub gruczoléw. W zaleznoSci od skla-
du widkien wyréznia sie¢ nerwy czuciowe, ruchowe 1 mieszane. Nerwy czuciowe
stanowig zbior widkien neuronéw czuciowych, nerwy ruchowe sktadaja si¢ z wio-
kien neuronéw ruchowych, a nerwy mieszane (czuciowo-ruchowe) zawierajg oba
rodzaje widkien.

Najgrubszym nerwem w ustroju jest nerw kulszowy, ktérego Srednica (w od-
cinku poczatkowym) wynosi ok. 2 cm. Odgal¢zienia nerwu kulszowego uner-
wiaja migsnie 1 skore konczyny dolnej.

nanerwie

weze!

ostonka
mielinowa

akson

peczek widkien
nerwowych

onerwie

Rys. 4.12. Budowa nerwu [25]

Jesli widkna nerwowe nie sg zorientowane réwnolegle i biegng w réznych
kierunkach, nosza nazwe splotéw. Przykladem moze by¢ splot stoneczny.
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4.5. Podzial ukladu nerwowego

Uklad nerwowy sklada sig z trzech zasadniczych czgsci:
o osrodkowego (centralnego) ukltadu nerwowego,
o obwodowego (peryferyinego) ukfadu nerwowego,

e autonomicznego (wegetatywnego) uktadu nerwowego.

osrodkowy system nerwowy

i

obwodoewy system nerwowy

receptory proprioceptory Gruczoty migsnie

Rys. 4.13. Schemat wspdidziatania osrodkowego i obwodowego ukladu nerwowego [27]

4.6. Osrodkowy uklad nerwowy

Osrodkowy ukiad nerwowy ma budowe najbardziej zfozong. Jego dolna, mniejsza
cze$é, tworzy rdzent kre¢gowy lezacy w kanale kregowym, natomiast cze$é gérna,
znacznie wigkszg, tworzy mdzgowie znajdujgce sie w jamie czaszki. W mo-
zgowiu mozna wyrézni¢ parzyste potkule mozgu o powierzchni pofaldowanej,
przykryty przez nie mdzidziek oraz twory lezace na podstawie czaszki (§rédmo-
zgowie, most 1 rdzed przedtuzony) noszace wspdlng nazwe pnia mozgu. Caly
o$rodkowy uklad nerwowy okryty jest blonami {gcznotkankowymi, ktére nosza
nazwe opon. Oddzielajg one mdzgowie i rdzen kregowy od $cian jamy czaszki
1 kanatu kregowego.
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Centralny system nerwowy zawiera skupiska przetwarzajgcych informacje
komorek i mas¢ widkien i wypustek nerwowych wyspecjalizowanych w przeka-
zywaniu sygnaléw pomigdzy komérkami. Sie¢ polaczefi tworzy substancje bialg,
w odréznieniu od substancji szarej, na ktérg sktadajg si¢ komorki przetwarzajgce
informacje.

Substancje biala i szara sq w o§rodkowym systemie nerwowym rozmiesz-
czone w formie wyraznie rozgraniczonych skupisk, przy czym w mdzgowiu
(a zwlaszcza w pétkulach mézgowych oraz w mézdzku) obowigzuje zasada, ze
substancja szara znajduje si¢ na powierzchni, tworzac warstwowo zbudowang
kore. W pozostalej czgsci oSrodkowego ukladu nerwowego (rdzeniu kregowym,
rdzeniu przedluzonym oraz czgsciowo w pniu mézgu) obowiazuje ulozenie od-
wrotne, tzn. szara substancja zajmuje wnetrze odpowiednich struktur, za$ sub-
stancja biata pokrywa powierzchnig.

4.6.1. Mobzgowie

Mézgowie (rys. 4.15) wypelnia jamg czaszki i jest okryte trzema blonami zwa-
nymi oponami. Czaszke wyscieta od $rodka, najbardziej zewnetrznie potozona,
opona twarda, zawierajaca tg¢tnice i zyly odzywiajace kosci czaszki. W oponie
twardej znajduja sie zamknigte przestrzenie zwane zatokami opony twardej, kto-
rymi plynie krew pochodzgca ze wszystkich mézgowych naczyn zylnych. Nastep-
ng (w kierunku do wewnatrz) jest opona pajecza (pajgczynéwka), skladajaca sie
z ,,pajeczynowatej” 1 elastycznej tkanki facznej. Bezposrednio przy powierzch-
ni mézgowia znajduje si¢ opona migkka. Migdzy tg najgiebiej polozong opong
a pajeczyndéwka miesci si¢ przestrzei podpajeczynéwkowa, zawierajaca naczy-
nia krwionosne i tworzaca zbiorniki wypelnione ptynem rdzeniowo-mézgowym.
Zbiorniki te stanowia cze$¢ skomplikowanego systemu ,,wodnego” mézgowia,
w sklad ktérego, oprocz jamy podpajeczynéwkowej, wchodzy takze wewnetrzne
srédmézgowe komory: dwie obszerne komory boczne, komora trzecia i komora
czwarta oraz przewody je igczace.

Wewnagtrzmézgowe przestrzenie ptynowe maja polaczenie z przestrzeniami
plynowymi rdzenia krggowego. Plyn rdzeniowo-mézgowy, o unikatowym skia-
dzie biochemicznym i morfologicznym, jest stale produkowany przez specjalne
sploty naczyniéwkowe w komorach mézgowia w ilosci 650 ml na dobe. Plyn jest
swego rodzaju ,,ptaszczem ochronnym mézgowia”. Dziata on chtodzaco (pracuja-
cy mozg bardzo szybko si¢ przegrzewa), chroni mézgowie przed urazami mecha-
nicznymi oraz reguluje ci$nienie wewnatrzczaszkowe. Plyn rdzeniowo-mézgowy
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Rys. 4.14. Opony mézgowe [25]

oddzielony jest od krwi specjalng bariera, chronigcg przed mieszaniem si¢ obu
plynéw ustrojowych 1 zapewniajaca przez to unikatowos¢ jego skiadu.

Rozwoj filogenetyczny mézgowia — zmiany zachodzace w trakcie jego ewo-
lucji — jest wyraznie zaznaczony zaréwno w jego budowie, jak i w funkcjach.
Nie stanowi on wiec jednorodnej struktury. Dlatego méwimy o mézgowiu (a nie
o mozgu), ktére obejmuje zaréwno struktury filogenetycznie stare, jak i miode.
Przygladajac sie mézgowiu tatwo dostrzec, ze na jego ,,stare” struktury nakladaja
sie miodsze, stanowigc niejako ich ,,nadbudowe”.

Najlepiej to wida¢ na przykiadzie mozgu, czyli kresomézgowia, najmtodsze;j
czeSci mézgowia, ktory jak ptaszcz okrywa inne, filogenetycznie starsze struk-
tury: migdzymézgowie, Srédmozgowie, most 1 — czgsciowo — rdzen przediuzony
(Srodmozgowie, most 1 rdzen przediuzony tworzg tzw. pien moézgu). Jedynie
moézdzek nie jest ,,okryty” przez kresomézgowie, cho¢ nalezy on do starszych
filogenetycznie struktur mézgowia.
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Rys. 4.15. Mézgowie [25]

4.6.1.1. Mozg (kresomézgowie)

Mozg (kresomozgowie) skupia ponad potowe wszystkich neuronéw ukladu ner-
wowego. Jego przecietne wymiary sg nastepujace: wymiar podluzny — tj. od
czola do potylicy — ok. 16 cm, wymiar poprzeczny — pomigdzy skroniami —
— ok. 14 cm, wymiar pionowy — liczony od podstawy ku szczytowi — ok. 12 cm.

Do sklepienia czaszki mézg przylega swoja powierzchnig wypukia, zwang
inaczej powierzchnig grzbietowo-boczng. Od dolu poprzez podstawe, czyli po-
wierzchnie podstawng opiera si¢ on na koSciach oddzielajgcych mézgoczaszke
od twarzoczaszki 1 oczodoléw.

Od géry wida¢, ze moézg jest narzgdem parzystym. Ma on bowiem dwie
potkule, lewg i prawg (rys. 4.16). Pomiedzy nimi znajduje sie gigboka podiuzna
szczelina, na dnie ktorej znajduje si¢ przebiegajace ku podstawie tzw. spoidto
wielkie, utworzone przede wszystkim przez liczne drogi nerwowe faczace obie
poétkule. Powierzchnia mézgu jest wyraznie pofaldowana. Widoczne sg na niej
dos¢ glebokie bruzdy, pomiedzy ktérymi znajduja si¢ faldy, zwane zakretami
mozgu. Zakrety tworzg wigksze anatomiczne struktury — pfary mézgu. Podiuzna
bruzda dzieli mézgowie na dwie pétkule, natomiast bruzdy boczna i, Srodkowa



4.6. Osrodkowy uktad nerwowy 131

szczelina podiuzna
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Rys. 4.16. Mézg — widok z gory i z boku
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ka
mozdzek przysad
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rdzen przedtuzony

$rodmozgowie

Rys. 4.17. Mozg — widok strzatkowy

dzielg kazdg z polkul na 4 platy (rys 4.16): czotowy, skroniowy, ciemieniowy
i poryliczny. Od przodu widoczne sa dwa platy czotowe, z lewego i prawego
boku — platy skroniowe; od géry, za platami czotowymi, znajdujg si¢ dwa platy
ciemieniowe, a za nimi dwa platy potyliczne. Pod widocznymi od géry ptatami:
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czotowym, skroniowym i ciemieniowym, chowa si¢ jeszcze jeden, piaty, parzysty
ptat. Jest to tzw. wyspa. Anatomiczne granice miedzy platami nie sa bardzo
wyrazne, czgsto jeden plat przechodzi wprost w drugi.

Powierzchnig zakretéw i wngtrza bruzd prawej i lewej polkuli pokrywa kora
mozgu. Jej powierzchnia wynosi ok. 2200 cm?, a grubo$é — do 4.5 cm. U czlowie-
ka ponad 40% kory przypada na platy czotowe. Na przekroju podtuznym widad,
ze kora sktada si¢ z dwoch warstw: isroty szarej, utworzonej przez sieé¢ 9 miliar-
dow komorek nerwowych — neuronéw (2/3-3/4 wszystkich komérek mézgu),
tworzacych w korze filogenetycznie miodszej, czyli ,,nowej”, az sze$§é warstw
(w korze “starej”, stanowigce) niewielky cz¢$¢ mézgu, tych warstw jest o polo-
we mniej), oraz istoty biatej — w sklad ktérej wchodzg przede wszystkim widkna
nerwowe 1 tkanka glejowa oraz naczynia krwionosne. W glebi pdikul znajduja
si¢ otoczone istotg biata osobne skupiska istoty szarej, nie majace bezposrednie]
facznosci z kory — zwane jgdrami podkorowymi albo jgdrami podstawnymi.

W korze mozna zlokalizowad pola, ktére zasadniczo rdznig sie¢ miedzy soba
spelniana funkcja. I tak, w tylnej czesci ptatdw czolowych zlokalizowana jest tzw.
kora ruchowa, Ktéra zawiaduje ruchami zamierzonymi. Z elektrofizjologicznych
badan wynika, ze kazda czg¢s¢ narzadu ruchu, a doktadniej grup mig$niowych, ma
tam swoja reprezentacj¢. Najwigkszg majq rece, szczegdlnie palce oraz migsnie
twarzy i jezyka, wyraznie mniejszg — tutéw i koficzyny dolne. Jest to zrozumiale
zwazywszy, jak skomplikowane czynnosci moze wykonac¢ ludzka reka, czy — jak
ztozone ruchy wykonujg mie$nie mimiczne, np. podczas artykulacji ludzkiej mo-
wy. Ruch (motoryka) ma swa reprezentacje takze w jadrach podkorowych (jadro
ogoniaste, jadro soczewkowate, cialo migdatowate), ktérych zadaniem jest, mig-
dzy innymi, wytworzenie napedu ruchowego oraz regulowanie napigcia migsni
i korygowanie (czynienie jej zgodnej z powzigtym zamiarem) czynnos$ci moto-
rycznej inicjowanej w korze.

Oprécz kory ruchowej jest tez kora czuciowa — zlokalizowana w platach
ciemieniowych, w ktérej analizowane jest czucie powierzchowne i glebokie, na-
stepnie kora stuchowa — w platach skroniowych oraz kora wzrokowa — w platach
potylicznych.

Wech tez ma swojg reprezentacje w moézgu. Kora wechowa znajduje si¢
w jego czesct podstawnej (pod platami czolowymi) i jest utworzona przez po-
lozone zewnatrzmézgowo opuszki i pasma wechowe oraz struktury znajdujace
sie wewnatrz mézgu. Kora wgchowa jest najstarszg filogenetycznie czgscig kre-
somézgowia (tzw. kora ,stara”).
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Bardzo wazna role w mézgowiu odgrywaja platy czolowe. To w nich w duzej
mierze jest ksztaltowana nasza osobowo$é, zdolno$é do mys$lenia i wyrazania
woli. Prawdopodobnie nasze uczucia tez tam majg swoj prapoczatek.

Niektoére obszary platéw czolowych i ciemieniowych oraz inne struktury ko-
rowe, takie jak hipokamp, cz¢$¢ kory wechowej, a takze niektére struktury polo-
zone poza kora, np. ciato migdalowate, tworzg tzw. ukiad limbiczny, ktory kieru-
je naszymi zachowaniami, emocjami i jest miejscem powstawania popedow. Na
dodatek ukliad limbiczny poprzez inne struktury pozakorowe (np. podwzgérze,
o ktérym bedzie mowa dalej) ma wplyw na czynnosci narzagdéw wewnetrznych.
Jest on dlatego nazywany czasem mdézgowiem trzewnym.

Oprécz pdl kory mdzgowej, ktérych rola jest wyraZnie okre§lona i zwiazana
z poszczegdlnymi czynno$ciami organizmu, a przede wszystkim z przetwarza-
niem bodZcéw pochodzacych z narzadéw zmysiéw oraz z motoryka, jest tez
w moézgu kora niespecyficzna, w ktérej dokonuje si¢ analiza zjawisk powstaja-
cych wewnatrz oSrodkowego ukladu nerwowego. Jest to tzw. kora asocjacyjna,
zlokalizowana w ptatach czolowych, a takze — w mniejszym zakresie — w pla-
tach skroniowych, ciemieniowych i potylicznych. To w niej zachodzi zjawisko
integracji réznych funkcji kory, czyniac je sp6jnymi, adekwatnymi do powzig-
tych 7amiaréw. Tam tez jest przeprowadzana analiza okoliczno$ci zewnetrznych,
poprzedzajaca wydanie dyrektywy (polecenia) wykonania okre$lonej czynnosci.
W korze asocjacyjnej dokonywana jest analiza zasobdéw pamieci i tam tez pamigé
jest na biezgco wykorzystywana. Czg¢Scig kory majaca istotny udzial w procesie
zapamietywania jest tzw. kora stara (5% kory), zwlaszcza za§ hipokamp, poto-
zony wewngtrz mézgu. Wspéiczesnie uwaza sie, ze to wlasnie hipokamp tworzy
Slady pamigci w okreslonych polach kory asocjacyjnej, tworzacych osobne ,,wy-
spy pamigci”, a nastgpnie — w miar¢ potrzeby — sam je odczytuje. Uszkodzenia
hipokampa powoduja, ze czlowiek nie potrafi plynnie korzysta¢ ze swoich zaso-
béw pamigci.

Kora jest miejscem powstawania Swiadomosci, na ktéra skiadajq si¢ takie
umigjetnosci, jak zdolnos$é do abstrakcji czy umiejetno$é wyrazenia za pomoca
siéw powstatych mysli, zdolno§é do waskiego ukierunkowania uwagi.

Swiadomos$¢ to takze samoswiadomosé, a wigc poczucie tozsamosci i od-
rebnosci osobniczej. Czgscig §wiadomosci jest mowa. W mdzgu cztowieka jest
unikatowa struktura zwana ruchowym osrodkiem mowy (oSrodek Broca). Znaj-
duje si¢ zwykle (u praworgcznych) w korze lewej poikuli.

Istota biata kory mézgowej jest utworzona przez liczne szlaki (drogi) nerwo-
we, faczace poszczegllne czgdcei kory ze sobg oraz ze strukturami pozakorowymi
mozgu. Sa wigc drogi korowo rdzeniowe, korowo-jadrowe, korowo-podkorowe,



134 4. UKEAD NERWOWY

itd. Wszystkie drogi wychodzace z péikul i biegnace do innych czgdci mézgowia
majg wachlarzowaty wyglad; zbiegajac sie, tworzg konary mdzgu. Szczegdlng ro-
le odgrywaja szlaki kojarzeniowe, ktérych sprawno$¢ (,,drozno$¢”) okresla nasza
inteligencje. Cziowiek w dorostym zyciu codziennie traci okreslong liczbe neuro-
néw, co nie oznacza, ze z kazdym dniem jest intelektualnie slabszy. Mniej wazna
jest bowiem liczba utraconych komérek niz utrzymanie prawidiowych potaczen
pomiedzy pozostatymi.

Pétkule mézgu z pozoru sg jednakowe. W rzeczywistosci — zaréwno morfo-
logicznie, jak tez (przede wszystkim) funkcjonalnie — do$¢ zasadniczo réznig si¢
miedzy soba. Zawsze jedna z péikul dominuje nad drugg, z reguly jest to pol-
kula lewa (u os6b praworecznych). W niej na przykiad zlokalizowane sa os$rodki
mowy zwigzane z jej rozumieniem, zapamig¢tywaniem i odtwarzaniem, takze
w formie pisanej. W drugiej pétkuli (zazwyczaj prawej) znajdujg si¢ oSrodki
zawiadujace orientacja w przestrzeni, zapamigtywaniem, odtwarzaniem i poréw-
nywaniem wrazen wzrokowych i stuchowych. Prawej pétkuli przypisywane sa
réowniez zdolnoSci artystyczne.

4.6.1.2. Mozdzek

Z tylu za pélkulami mézgu znajduje sig kolejna, wyraZnie wyodrebniona czesc
mozgowia — mézdzek. Wypetnia on tylng czgs$¢ dotu czaszki. Ma ksztalt splasz-
czonej elipsoidy o diugosci 9-11 cm, szerokosci 5-6 cm 1 wysokosci — 5 cm.

Moébzdzek, podobnie do mdzgu, dzieli si¢ na dwie péikule oddzielone tzw.
robakiem, krotkg walcowato wydiuzong strukturg. Pétkule mézdzku majg liczne
réwnolegle biegnace, waskie zakrety, oddzielone szczelinami. Sa podzielone na
platy i placiki. Mézdzek, podobnie jak mdzg, posiada istote szara, czyli kore
szarg oraz znajdujaca si¢ pod nig — istote biala, tworzacg tzw. ciafo rdzenne.
W istocie bialej znajdujg si¢ osobne skupiska istoty szarej. Sg to tzw. jgdra
mozdiku. Ciekawe, ze kora mézdzku jest znacznie bardziej pofaldowana niz kora
moézgu. Mézdzek jest znacznie mniejszy od mézgu (stanowi 1/7 jego objetosci);
jego powierzchnia jednak, dzigki pofatdowaniu, osigga az 3/4 powierzchni pétkul
moézgu.

Kora mézdzku utworzona jest przez komorki nerwowe, neurony. Cialo rdzen-
ne, z wyjatkiem jader, jest utworzone przez widkna nerwowe. Te widkna formujg
drogi nerwowe, wlasne — wewngtrzmézdzkowe oraz drogi doprowadzajace po-
budzenia do mézdzku i drogi odmézdzkowe. Drogi grupuja sig, tworzac konary
mozdzku: gérny, Srodkowy i dolny, i facza mézdzek z innymi cz¢$ciami mozgo-
wia.
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Moézdzek jest o§rodkiem kierujacym ruchami. Koordynuje je, a takze wply-
wa na postawe. Kieruje tez ruchami gatek ocznych, optymalizujac i korygujac
ruchy catego ciata. Od sprawnosci mézdzku zalezy zdolno$¢ utrzymywania réw-
nowagi. Moézdzek ma Scisle fizjologiczne powigzania ze zmysfem réwnowagi
zlokalizowanym w uchu wewngtrznym.

Na dodatek mézdzek programuje motoryke: inicjuje, koordynuje i koficzy
ruchy celowe. Jest tez ,,dystrybutorem mocy”’; decyduje bowiem o sile skurczu
mi¢s$ni szkieletowych.

4.6.1.3. Miedzymézgowie i podwzgdrze

Na podstawie mézgu widoczny jest fragment kolejnej osobnej struktury moé-
zgowia zwanej migdzymézgowiem. Widziany w catosci ma klinowaty ksztalt
ostrzem skierowanym do przodu. Z przodu i z boku zrasta si¢ z péikulami
mozgu. Jego dolna, podstawna czg$é to podwzgérze — bardzo wazna struktura
moézgowia, kontrolujaca czynnodci wegetatywne organizmu, takie jak pobiera-
nie pokarmu, wody, termoregulacja. Podwzgérze wplywa na biezaca czynno$é
ukiadu krazenia. Kontroluje i reguluje funkcje piciowe, ma wplyw na sen. Inte-
gruje czynno$ci wplywajace na stan Srodowiska wewnetrznego ustroju. Jest tez
miejscem powstawania napeddw, ktére pobudzaja do zachowail zgodnych z bie-
zacymi potrzebami ustroju. W tym zakresie jest fizjologicznie sprz¢zone z ukla-
dem limbicznym, bowiem wilasnie w podwzgérzu rodzg sie podstawy zachowan
tworzacych reakcje alarmowa.

W podwzgérzu wytwarzane sg neurohormony, regulujace hormonalng czyn-
nos§¢ przysadki. Ich produkcja jest $ciSle powigzana ze stanem hormonalnym
ustroju 1 aktywno$§¢é podwzgérza wplywa na homeostaze hormonalna.

Z podwzgérzem zwigzany jest strukturalnie i funkcjonalnie niewielki na-
rzad wydzielania wewngtrznego — przysadka, polozony na dnie mézgoczaszki
w tzw. siodle tureckim. 7 podwzgdérzem faczy si¢ za pomoca powrdzkowatej
struktury, zwanej lejkiem. Tylny plat przysadki jest miejscem wydzielania do
krwi hormonéw wyprodukowanych w podwzgérzu — wazopresyny (hormonu an-
tydiuretycznego) i oksytocyny. W przednim placie przysadka sama produkuje
1 wydziela do krwi hormony, takie jak: ACTH, FSH, GH, LH, FSH, pozostajac
pod takze hormonalng kuratela podwzgorza.

W skiad miedzymézgowia wchodzg takze: wzgérze z ponad 100 jadrami,
pasma wzrokowe, cialo kolankowate oraz szyszynka. Jadra wzgérza sg stacjami
przekaznikowymi bodZcédw plynacych z réznych struktur mézgowia. Najwazniej-
sze z nich to jadra asocjacyjne, ktére czynnosciowo sa sprzezone z kora mézgo-
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wa w zakresie integracji pobudzen czuciowych, plynacych z rdzenia kregowego.
Aktywno$¢ jader wzgérza ma takze wplyw na nastroje i samopoczucie.

Szyszynka jest narzagdem migdzymozgowia, ktorej funkcja nie zostata do koni-
ca wyjasniona. Szyszynka prawdopodobnie hamuje czynno$¢ gruczoléw picio-
wych az do okresu dojrzewania, ma takze wptyw na dobowg chronobiologi¢ —
na rytm dobowy (dziefi-noc) czlowieka, bowiem filogenetycznie jest narzadem
zmystu Swiatfa.

4.6.1.4. Sré6dmézgowie i most

Srédmézgowie jest krétkim odcinkiem pnia mézgu utworzonym przez parzyste
grube pasma istoty bialej, zwane konarami moézgu, ktére biegng do pétkul mo-
zgu. Na schowanej (okrytej przez plaszcz kory mézgu) powierzchni grzbietowej
srodmézgowia znajdujg si¢ wazne skupiska komdrek nerwowych. Sg to m.in.
jadra niektérych nerwéw czaszkowych.

sKrzyzowanie
newow

guz popielaty wzrokowych lejek

istota pasmo wzrokowe

dziurkowana
tylna

konary mézgu
most

konar mézdzkowy

szczelina
posrodkowa

piramida
przednia

oliwka skrzyzowanie

piramid

Rys. 4.18. Rdzen przedtuzony i most

Srédmézgowie przechodzi w most, w sktad ktérego wehodza zaréwno | bia-
fe” widkna nerwowe, jak i istota szara, ktérg tworzg skupiska neuronéw. Most
jest uwypukleniem ku podstawie pnia mézgu z charakterystycznym zaglebie-
niem w Srodku. Ma pofatdowang powierzchnig, przechodzacg z boku w grube
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konary mézdzku. Znajduja si¢ w nim, tak jak w §rédmézgowiu, jadra nerwéw
czaszkowych, m.in. nerwu tréjdzielnego i twarzowego.

4.6.1.5. Twor siatkowaty

Znaczng cz¢$¢ wnetrza mostu zajmuje struktura bardzo wazna dla calego oSrod-
kowego ukiadu nerwowego. Jest to tzw. twér siatkowaty. W jego sktad wchodzg
liczne neurony, tworzace skupiska zwane jadrami tworu siatkowatego oraz widk-
na nerwowe przebiegajace w réznych kierunkach ku poszczegdlnym czgéciom
moézgowia.

Obszarowo twoér siatkowaty przekracza granice mostu, si¢gajac z jednej stro-
ny (cze$¢ zstgpujaca) — nizej polozonego rdzenia przediuzonego, a nawet szyjnej
czeSci rdzenia kregowego, z drugiej (cze$¢ wstepujaca) — §rédmézgowia, a na-
wet struktur podkorowych, usytuowanych w poblizu kory. W tworze siatkowatym
zbiegaja si¢ drogi doprowadzajace pobudzenia powstate we wszystkich narzadach
zmystu, w tym plynace z rdzenia kr¢gowego oraz pochodzace z jader podkoro-
wych. Czg$¢ wstepujaca tworu siatkowatego rozprowadza impulsy do wszystkich
p6l kory, do o§rodkéw podkorowych, kierujacych zachowaniem oraz do o$rod-
kéw kontrolujacych uklad autonomiczny i nadzorujacych uklad dokrewny. Czesé
zstepujaca tworu siatkowatego sprawuje nadzoér nad czynnosciag rdzenia krego-
wego, wplywajac na stan napigcia mieéni szkieletowych.

Twor siatkowaty ma zasadniczy udzial w regulacji zjawisk zwiazanych z czu-
waniem i snem, aktywujac fazg czuwania.

4.6.1.6. Rdzen przedluzony

Ostatnig (najstarsza) strukturg moézgowia, stanowiaca rodzaj lacznika mézgu
z polozonym pozaczaszkowo rdzeniem kregowym, jest rdzen przedluzony, zwany
inaczej opuszka.

Ma on ksztalt splaszczonego stozka faczacego si¢ podstawa z mostem, a Scig-
tym koricem — z rdzeniem kregowym. Ma dwie powierzchnie: podstawng i grzbie-
towa. Na powierzchni podstawnej widoczne sg grube powrdzki ciggnace sie
wzdluz rdzenia, oddzielone gigboka bruzda. Sa to tzw. piramidy. W dolnej czesci
rdzenia przediuzonego piramidy krzyzuja si¢. W tym miejscu umownie zaczyna
si¢ rdzen kregowy. Z boku piramid leza — oddzielone od nich bruzda — sznury
boczne z obecng u ich szczytu charakterystyczng wyniostoscia, zwang oliwka.
Na powierzchni grzbietowej rdzenia przedtuzonego biegna peczki widkien ner-
wowych. U géry rdzen przechodzi w konary dolne mézdzku.
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Rys. 4.19. Wzgérze i piefi mézgu [25]

Rdzen przedtuzony zawiera zaréwno istote szarg, jak i istot¢ biafa, jednak
ich rozmieszczenie jest odmienne niz w mdzgu: na zewnatrz jest istota biala,
wewnatrz — szara. Istot¢ bialg tworza liczne drogi nerwowe, sposréd ktérych
wyrdzniajg si¢ wymienione juz wczesniej piramidy, ktére sg utworzone przez
drogi rdzeniowo-korowe.

W rdzeniu przedtuzonym, a doktadniej w tworze siatkowatym rdzenia, znaj-
duja si¢ centra kontrolujgce podstawowe funkcje narzadéw wewnetrznych. Sa
tam zlokalizowane o$rodki oddychania, naczynioruchowe i sercowe, jak row-
niez os$rodki zwigzane z czynno$cig przewodu pokarmowego. W tym obszarze
»centrum” stanowi jednocze$nie oSrodkowg czes¢ autonomicznego ukfadu ner-
wowego.

4.6.2. Rdzen kregowy

Oprécz mézgowia do osrodkowego ukiadu nerwowego nalezy takze rdzen krggo-
wy. Znajduje si¢ on poza czaszka w kanale kregowym kregostupa.-Ma wydtuzony
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walcowaty ksztalt z wrzecionowatymi poszerzeniami (zgrubieniami) w okolicy
szyjnej 1 ledZwiowej. Zaczyna si¢ ponizej skrzyzowania piramid, na wysokosci
otworu owalnego czaszki, na jej podstawie 1 koriczy si¢ stozkowato poprzez tzw.
stozek rdzeniowy na wysokosci drugiego kregu ledzwiowego.

Diugos¢ rdzenia kregowego wynosi ok. 45 cm. Jest on, tak jak mézg, otoczo-
ny trzema oponami. Takze 1 tutaj pomiedzy opong twardg i podpajeczg znajduje
si¢ przestrzei wypelniona ptynem rdzeniowo-mézgowym. W okolicy ledZwio-
wej ta przestrzen jest dos¢ tatwo dostepna; mozna si¢ do niej dosta¢ cienka iglg
i pobra¢ nieco ptynu do badania.

Na powierzchni rdzenia widoczne sg podiuzne bruzdy, dzielgce rdzen na
szeS¢ sznuréw. Z przodu rdzenia znajduje si¢ szczelina dzielgca go na dwie
symetryczne czg¢sci. Rowniez z tylu wystepuje dos¢ gleboka bruzda bedaca ,,lu-
strzanym odbiciem” przedniej bruzdy. Rdzen, podobnie do moézgu, jest takze
zlateralizowany, tzn. ma dwie w pelni symetryczne czg¢sci, prawg i lewa.

bruzda istota szara korzen tylny

posrodkowa
tylna

zwdj rdzeniowy

istota biata

szczelina posrodkowa przednia korzen przedni nerw rdzeniowy

Rys. 4.20. Schemat rdzenia krggowego z korzeniami nerwéw rdzeniowych

Rdzen krggowy ma budowe segmentowa. Wyrdznia si¢ w nim 31 par odcin-
kéw, tzw. neuromerow: 8 szyjnych (C1-C8), 12 piersiowych (Th1-Th12), 5 ledz-
wiowych (L1-L5), 5 krzyzowych (S1-S5) i 1 guziczny (C0), z ktérymi 1aczy si¢
31 par nerwow rdzeniowych — szyjnych, piersiowych, ledZzwiowych, krzyzowych
1 guziczny.

Nerwy 13czg si¢ z rdzeniem za pomocg tzw. korzeni nerwowych brzusznych
i grzbietowych. Kazdy z nich skitada si¢ z 5-10 nici korzeniowych, bedacych
peczkami nerwowymi. W korzeniach tylnych, niedaleko od powierzchni rdze-
nia, juz poza blaszka opony twardej, w otworach migdzykregowych znajduja sie
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zwoje rdzeniowe. Korzenie nerwéw ledZwiowych, krzyzowych i nerwu guzicz-
nego tworza gruby peczek, otoczony opong twardg, biegnacy ku dolowi i zwany
koniskim ogonem.

Na przekroju poprzecznym rdzenia widaé, iz skiada si¢ on (tak jak mdzg)
z istoty szarej i bialej, z tym ze — w przeciwieristwie do mézgu, a tak samo jak
w rdzeniu przedtuzonym - istota biala jest na obwodzie rdzenia, a szara znajdu-
je si¢ wewnatrz. Charakterystyczny jest w przekroju poprzecznym wyglad istoty
szarej: przypomina ona duzg liter¢ H. Ramiona tej litery to tzw. rogi rdzenia,
ktére w tréjwymiarowej rzeczywisto$ci tworza stupy: z przodu — dwa (syme-
tryczne) rogi (slupy) przednie, z tylu — dwa rogi (stupy) tylne. Pomigedzy nimi
lezy istota szara posrednia, ktdérej zewnetrzna czg§¢ obwodowa tworzy niewielkie
uwypuklenie, zwane rogiem (stupem) bocznym.

Rogi (stupy) przednie zawierajg neurony ruchowe, ktérych diugie wypustki,
aksony, tworza korzenie przednie, te za§ — nerwy. Rogi (stupy) tylne zawierajg
neurony czuciowe. Nie s3 to jednak pierwsze neurony drogi czuciowej, poniewaz
jeszcze przed nimi usytuowane sa neurony tworzace zwoje rdzeniowe.

Kora rdzenia ma swoja reprezentacj¢ ruchowa w rogach przednich. Jej wia-
sna aktywno$¢ powoduje niekontrolowany, mimowolny ruch grup migSniowych
(np. koriczyn) oparty na prostych odruchach. Ta aktywno$¢ jest jednak stale mo-
dyfikowana przez kor¢ mézgu oraz ukiady podkorowe i mézdzek. Pobudzenia
powstale w tych strukturach biegna zstgpujacymi drogami nerwowymi, z kt6-
rych najwieksze znaczenie maja drogi korowo-rdzeniowe (piramidowe) w sznu-
rach przednich (piramidach) istoty bialej rdzenia, dzigki ktérym cziowiek moze
wykonywaé skomplikowane ruchy. Nie mniej wazne s3 drogi pozapiramidowe,
ktérymi biegna do rdzenia krggowego pobudzenia powstale w jadrach podkoro-
wych. Ich wplyw na motoryke nie jest uSwiadomiony, nie podlega woli czlowie-
ka. Polega on z grubsza na korygowaniu ruchéw dowolnych, czyniac je plynnymi
i dostosowujac zakres ruchu do przyjetych wczesniej zamiaréw.

Na granicy rdzenia przediuzonego piramidy (drogi korowo-rdzeniowe) krzy-
zuja si¢. Oznacza to, ze prawa pdlkula sprawuje nadzér nad aktywnoscia neu-
ronéw rogu (stupa) przedniego lewego, lewa pétkula kontroluje za$ aktywnos¢
neurondéw prawego rogu (stupa) przedniego.

Reprezentacja czuciowa rdzenia mieéci si¢ w rogach tylnych, do ktdrych
doplywaja bodZce z obwodu. Wstepnie jednak docierajg do neuronéw zwojéw
rdzeniowych umieszczonych poza rdzeniem. Stamtad, po wniknigciu do rdzenia,
sznurem tylnym pobudzenia zdazaja do wszystkich struktur mézgowia, ktdre
rejestrujg i przetwarzaja pobudzenia czuciowe (dotyku, ucisku, bdlu, temperatu-
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ry, wibracji, czucia glebokiego), zwlaszcza za$ do pdl czuciowych kory (drogi
rdzeniowo-korowe).

Pomiedzy kora czuciowa 1 ruchows rdzenia wystgpuja liczne polaczenia we-
wngtrzne, tzw. pgczki wlasne, tgczace komoérki nerwowe bezposrednio sasiadu-
jacych lub blisko siebie potozonych segmentdw, zapewniajace rdzeniowi pewien
zakres autonomii w odbieraniu wrazefi czuciowych i kreowaniu ruchu w drodze
prostych mono- i kilkusynaptycznych odruchéw.

Istota biafa rdzenia to drogi nerwowe, wstepujace 1 zstepujace, 1aczgce rdzen
wstepujaco i zstgpujaco z wszystkimi strukturami mézgowia.

4.7. Obwodowy uklad nerwowy

Obwodowy uktad nerwowy jest utworzony przez nerwy i zwigzane z nimi zwoje.
Nerwy tworzg jakby przediuzenie i rozgal¢zienie oS§rodkowego ukiadu nerwowe-
go w catym ustroju. Zaleznie od tego, czy 1acza sie one z rdzeniem krggowym
czy z mézgowiem, nazywamy je nerwami rdzeniowymi lub nerwami czaszkowy-
mi. Nerwy rdzeniowe wystepujg w liczbie 31 par, nerwéw czaszkowych jest za$
tylko 12 par.

4.7.1. Nerwy czaszkowe

Nerwy czaszkowe (rys. 4.21) spelniajg funkcje ruchowe (zalezne lub nie od
naszej woli), czuciowe 1 mieszane (czuciowo-ruchowe). Sg to:

Nerw [ (wechowy). Jest zlokalizowany ponizej potkul mézgowych. Odchodza
od niego widkna kierujace si¢ do blony §luzowej jamy nosowej, gdzie
odbierajg bodZce wechowe.

Nerw I (wzrokowy). Od siatkowki gatki ocznej odchodzg nerwy wzrokowe, ktére
biegng do mézgu i tam krzyzuja sie ze soba, tworzac tzw. skrzyzowanie
nerwéw wzrokowych.

Nerw Il (okoruchowy). Jest odpowiedzialny za wigkszo$¢ ruchéw gatki ocznej.
Jego pobudzenie powoduje réwniez zwgzenie Zrenicy (miosis).

Nerw 1V (bloczkowy). Unerwia migsien sko$ny gérny, ktéry kieruje gatka oczng
ku dotowi i w strong przy$rodkowa.

Nerw V (tréjdzielny). Jego czg$é czuciowa unerwia calg twarz, cze$¢ ruchowa
za$§ unerwia migsnie Zwaczowe.
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nerw wechowy (/) nerw wzrokowy (//)

nerw okoruchowy (//l)
bloczkowy (1V)
i odwodzgcy (IV)

nerw trojdzielny (V) /' & 5 '@i

-

nerw przedsionkowo-
-slimakowy (Vi)

nerw twarzowy (Vi)

nerw jezykowo-
-gardiowy (IX)

nerw dodatkowy (X1) i podjezykowy (X1}

nerw bledny (X)

Rys. 4.21. Nerwy czaszkowe [25]

Nerw VI (odwodzqcy). Jest wylgcznie ruchowy. Kieruje gatk¢ oczng na zewnatrz.

Nerw VII (twarzowy). Jego cze$¢ czuciowa odbiera bodZzce z przedniej czesci
jezyka, czg$¢ ruchowa unerwia mig$nie twarzy (ta ostatnia funkcja jest
najwazniejsza).

Nerw VIII (stuchowy). Jest wylacznie czuciowy. Przekazuje bodZce stuchowe do
kory mézgowej, przewodzi takze bodZce z narzadu réwnowagi.

Nerw IX (jezykowo-gardtowy). Jego cze$¢ ruchowa unerwia mig$nidwke gardta,
cze$¢ czuciowa za$ unerwia jame ustng, czeS¢ jezyka i gardio.
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Nerw X (btedny). Jest mieszany (czuciowo-ruchowy). Kieruje si¢ do krtani i trze-
wi jamy brzusznej. Przebiegajg w nim widkna przywspdtczulne, biegnace
do serca i innych narzadéw klatki piersiowej i jamy brzuszne;.

Nerw XI (dodatkowy). Jest nerwem ruchowym, unerwia mig¢snie szyi, krtani i
podniebienia miekkiego.

Nerw XII (podjezykowy). Umozliwia ruchy jezyka, pomagajgc przy zuciu, poly-
kaniu i fonacji.

4.7.2. Nerwy rdzeniowe

Nerwy rdzeniowe (albo obwodowe) (rys. 4.22) s nerwami mieszanymi. Biorg
swdj poczatek w istocie szarej rdzenia, lezacej, w odréznieniu od moézgowia,
w jego wnetrzu i otoczonej istotg bialy. Kazdy nerw tworza dwa osobne korze-
nie: korzeri brzuszny, wychodzacy z rogu przedniego rdzenia i korzen grzbietowy,
wychodzacy z rogu tylnego. Po przejsciu przez otwory migdzykregowe oba ko-
rzenie tgczg sic w pojedynczy nerw rdzeniowy, ktéry pdzniej rozgalgzia sie.
Galq? brzuszna, dzielaca si¢ nastgpnie na tysigce malych galazek, zdaza do szyi,
rak, przedniej czesci tulowia 1 do ndg. Galq?i grzbietowa zakreca w kierunku
plecéw. Odgalgzienia jednego nerwu rdzeniowego mogg sie taczy¢ z innymi ner-
wami i tworzyC geste sieci, sploty nerwowe. Sploty nerwowe unerwiajg obszary
bedgce siedliskiem ztozonych czynnoscei lub ruchéw, jak np. barki 1 szyja. Nerwy
rdzeniowe, podobnie jak kregostup, dzieli sie na odcinki.

Odcinek szyjny tworzy osiem par nerwéw (C1-C8), ktére faczac si¢ tworza dwie
sieci: splot szyjny (CI-C4) i splot ramienny (C5-C8 i Thl). Sploty te
unerwiajq tyl czaszki, szyje, barki, koficzyny gérne z dfofimi oraz przepone.

Odcinek piersiowy (Thl-Thl2). Poczawszy od nerwu Thl, zaopatrujgcego cze-
$ciowo splot barkowy, nerwy rdzeniowe odcinka piersiowego 1acza si¢ bez-
posrednio z migsniami miedzyzebrowymi, glebokimi mi¢$niami grzbietu
i mig$niami brzucha.

Odcinek lediwiowy (LI-L5). Cztery z pigciu par nerwoéw rdzeniowych odcinka
ledZwiowego (L1 L4) tworzg splot lgdZwiowy zaopatrujacy dolna czgs$é
grzbietu oraz czeSciowo konczyny dolne. Segmenty L4 i L5 posiadaja tez
polaczenia z pierwszymi czterema parami nerwdw rdzeniowych w odcinku
krzyzowym (§1-54).
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nerw skorny tydki boczny

Rys. 4.22. Nerwy rdzeniowe

Odcinek krzyzowy (S§1-S5). Dwie sieci nerwowe, splot krzyzowy (L5-53) i splot
guziczny (54, S5 i korzenie guziczne, Col), unerwiajg uda, posladki, mie-
$nie i skére podudzi i stép oraz okolicg odbytu i krocza.
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4.8. Odruchowe dzialanie ukladu nerwowego

Najprostszg, stereotypowy reakcja ukladu nerwowego na pobudzenie bodZcem
czuciowym jest odruch. Uklad potaczeri neuronéw, ktérym impuls nerwowy
przemierza droge od receptora do efektora nosi nazwe fuku odruchowego. W je-
go sktad wchodzg neuron czuciowy, motoneuron (neuron ruchowy) i zazwyczaj
wstawione miedzy nie interneurony pobudzajace lub hamujace.
Etapy drogi najprostszego fuku odruchowego sg nastepujace:

receptor — droga aferentna — osrodek ruchowy — droga eferentna — efektor .

W zaleznoSci od liczby interneurondw, a co za tym idzie synaps wchodzgcych
w skiad fuku odruchowego, wyrézniamy odruchy monosynaptyczne i polisynap-
tyczne (rys. 4.23).

korzen grzbietowy zw0j rdzeniowy

(a)
receptory skoérne
zw0j rdzeniowy
korzen grzbietowy
(b)

efektor
(migsien
szkieletowy)

korzen brzuszny
Rys. 4.23. Luk odruchowy monosynaptyczny (A), polisynaptyczny (B)

Jedynym przykiadem odruchu monosynaptycznego jest odruch na rozciaga-
nie (miotatyczny), w ktérym skurcz mig¢énia nast¢puje na skutek uprzedniego
ich rozciggania. Odruch ten kontroluje diugo$¢ migsnia na drodze ujemnego
sprzezenia zwrotnego.

Czas, jaki uptywa miedzy zadziataniem bodzca a reakcjg efektora nosi nazwe
czasu odruchu lub latencji odruchu. Jego wielko$¢ zalezy przede wszystkim
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od predkosci przewodzenia aksonéw i liczby synaps w odpowiednim obwodzie
nerwowym.

Najprostsze odruchy wyksztalcone na drodze przemian ewolucyjnych nosza
nazwe odruchow bezwarunkowych (wrodzonych). Ich uruchomienie i wykonanie
zachodzi bez udzialu §wiadomosci, co znacznie skraca czas reakcji. Przykiadami
takich odruchéw mogg by¢ nagle cofnigcie reki po dotknieciu goracego zelazka
lub zwezenie Zrenicy przy gwaltownym impulsie $wietlnym. Odruchy obron-
ne organizmu zwiazane z dzialaniem oS$rodkéw rdzenia kregowego i oSrodkéw
podkorowych mézgowia (bez udzialu kory mézgowej) nazywane sy nizszymi
czynnosciami nerwowymi.

Wszystkie odruchy moga byé modytikowane przez do$wiadczenie. Oslabie-
nie odruchu, bedace efektem dziatania powtarzajacego si¢ stalego, nieszkodliwe-
go bodZca nazywamy habituacjq. Przeciwnie, powtarzalne pobudzanie bodZcem
bdélowym powoduje wzmocnienie odruchu zwane sensytyzacjq (uwrazliwieniem).
Zaréwno habituacija, jak i sensytyzacja sg przykladami nieasocjacyjnego uczenia
si¢, poniewaz wystepuje w nich tylko jeden bodziec. W przypadku, gdy wystepuja
dwa bodZce skoordynowane w czasie ma miejsce bardziej skomplikowany proces
uczenia si¢ asocjacyjnego. Jego wynikiem sa tzw. odruchy warunkowe (nabyte).
Powstaja one w wyniku do§wiadczenia nabywanego podczas zycia osobniczego
(ontogeneza). Zaistnienie odruchu warunkowego polega na skojarzeniu bodzca
pierwotnego wywolujacego odruch bezwarunkowy z bodZcem obojetnym, przy
czym oba bodZce muszg by¢ skorelowane w czasie. Jednym z najstynniejszych
badaczy odruchéw byt fizjolog rosyjski, L.P. Pawtow (1849-1936). Jego klasyczne
juz dzi§ doswiadczenie polegalo na podawaniu psu jedzenia i jednoczesnym wia-
czaniu sygnatu $wietlnego lub dZwigkowego. Po pewnym czasie takiego treningu
sam bodziec §wietlny lub dZwigkowy powodowal wydzielanie $liny, wyksztalco-
ny wi¢c zostal odruch warunkowy.

Odruchy warunkowe wymagajg podtrzymywania, w przeciwnym razie za-
nikaja. Czynnos$ci wykonywane na skutek nabywania doswiadczen zyciowych,
do realizacji ktérych zaangazowana jest kora mézgowa, noszg nazwe¢ wyzszych
czynnosci nerwowych.

4.9. Autonomiczny (wegetatywny, trzewny)
uklad nerwowy

Zadaniem autonomicznego ukladu nerwowego jest umozliwienie reakcji natych-
miastowych, niezaleznych od woli. Reguluje on czynnosci ustroju w celu za-
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chowania homeostazy, czyli réwnowagi wewngtrznej. Kieruje funkcjami ukfadu
sercowo-naczyniowego, oddechowego, pokarmowego i przemiany materii. Ukfad
autonomiczny nazywamy czgsto wegetatywnym. Nazwa podkre§la jego znacze-
nie w regulowaniu Srodowiska wewnetrznego organizmu, co jest konieczne dla
utrzymania ustroju przy zyciu (w stanie wegetacji). Uklad wegetatywny jest czyn-
nosciowo Scisle potaczony z ukladem hormonalnym. Jego osrodki sterujace znaj-
dujg si¢ w centralnym ukiadzie nerwowym.

] uklad > uklad
sympatyczny parasympatyczny
[ / f
! |
| |
[N —

— ~ 4 P — —

~ HH —
\A/

=®:

Rys. 4.24. Schemat wspdtdzialania uktadéw wspéiczulnego i przywspotczulnego {27]

Uklad autonomiczny dzieli sie na dwie czeSci (rys. 4.24):
o uktad wspotczulny (sympatyczny);
o ukiad przywspotczulny (parasympatyczny).

Réznice w ich budowie przedstawia rysunek 4.25.

Osrodki ukfadu sympatycznego (rys. 4.26) zlokalizowane sa w bocznych ro-
gach rdzenia kregowego w odcinku piersiowym i ledZzwiowym. Impulsy dociera-
jace do narzadéw z ukladu wspélczulnego zazwyczaj wywierajg efekt pobudza-
jacy, np. przyspieszajg czynnos¢ serca i ruchy oddechowe oraz zwezaja naczynia
krwiono$ne, podnoszac cis$nienie krwi, ale réwnoczesnie obnizaja aktywnos¢
przewodu pokarmowego i jego gruczotéw. Funkcjg uktadu sympatycznego jest
wiec podnoszenie ogblnej aktywnosci organizmu. Odgrywa on pierwszoplanowa
role w sytuacjach stresowych, w okolicznosciach wywotujacych napiecie emocjo-
nalne, wymagajacych pelnej mobilizacji organizmu. Uzyskuje wéwczas przewage
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Rys. 4.25. Réznice migdzy uktadem wspétczulnym i przywspdiczuinym

nad antagonistycznym ukladem przywspdiczulnym, ktéry zazwyczaj oddziatuje
hamujaco na unerwiane narzady, pobudza jednak pracg przewodu pokarmowego
i jego gruczoldw i, przyspieszajac procesy trawienia, wywotuje réwnoczesnie
obnizanie si¢ temperatury ciata, zwalnianie akcji serca, itp.

Osrodki parasympatyczne (rys. 4.27) znajdujg si¢ w miedzymdzgowiu i od-
cinku krzyzowym rdzenia kregowego. Uszkodzenie wldkien wegetatywnych wy-
zwala tzw. bole kauzalgiczne, ktdre maja charakter piekaco-palacy, czesto nasi-
lajg si¢ noca 1 stabo reagujq na leki przeciwbdlowe.

Tworami najbardziej charakterystycznymi dla ukladu autonomicznego sa:
pieni wspdtczulny, lezacy po obu stronach kregoslupa oraz sploty nerwowe au-
tonomiczne, szczegblnie obfite dokola naczyrh krwionoSnych. Wiékna i komérki
nalezace do ukfadu autonomicznego nie tylko jednak tworzg samodzielne ner-
wy lub sploty, lecz biegng réwniez w nerwach czaszkowych i rdzeniowych oraz
w oSrodkowym ukladzie nerwowym.

Réwniez osrodki uktadu autonomicznego nie lezg oddzielnie, lecz znajdujg
si¢ w moézgowiu i rdzeniu kregowym. Uklad autonomiczny nie jest wigc ostro
odgraniczony ani od ukladu obwodowego, ani od o§rodkowego. W zwiazku z tym
podzial ukiadu nerwowego na trzy zasadnicze czg$ci nie jest cisty, lecz ma raczej
znaczenie dydaktyczne.
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Rys. 4.26. Uktad wspélczulny — rozmieszczenie oSrodkéw i zwojéw oraz przebieg widkien

4.10. Osrodki i drogi nerwowe

4.10.1. Osrodki nerwowe

Ciala komérek nerwowych znajduja si¢ gléwnie w istocie szarej o$rodkowe-
go ukladu nerwowego oraz w zwojach ukladu obwodowego i autonomicznego.
W istocie szarej sa one rozmieszczone w sposéb nieregularny, lub tez skupia-
ja sie w oddzielne, choé czesto niezbyt wyraznie odgraniczone grupy noszace
nazwe osrodkéw nerwowych. Nazwy tej uzywamy najczesciej w znaczeniu czyn-
noSciowym, zaleznie od roli, jakg dany os$rodek spelnia. Rozrézniamy wiec np.
os$rodki oddychania, krazenia, osrodki ruchowe, czuciowe, itp. Z punktu widze-
nia morfologicznego grupe komérek o podobnej budowie dajaca si¢ oddzieli¢ od
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Rys. 4.27. Ukiad przywspétczulny — rozmieszczenie oSrodkéw i zwojow oraz przebieg widkien

komorek sgsiednich okreslamy zwykle mianem jgdra. Tam, gdzie odgraniczenie
nie jest wyrazne, méwimy raczej o polu lub okolicy. Czasami komorki uktadaja
si¢ w postaci cienkich blaszek, zwanych inaczej warstwami.

4.10.2. Drogi nerwowe

Wiékna nerwowe w oSrodkowym ukiadzie nerwowym sg albo rozproszone, albo
tez 1aczg si¢ w peczki. Wiazke widkien lub peczek posiadajacy wspdlny poczatek
i dazacy do tego samego osrodka okres§lamy mianem drogi nerwowej. Zaleznie od
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kierunku przewodzenia impulséw mozna wyodrgbni¢ drogi nerwowe wstepujace
i zstepujace.

Drogi nerwowe wstepujgce przewodza impulsy nerwowe z nizszych pigter
osrodkowego ukladu nerwowego do wyzszych, np. z rdzenia kregowego do mo-
zgowia. Impulsy dochodza do nich z receptoréw przez widkna dosrodkowe ner-
wow obwodowych. Drogi wstepujace ze wzgledu na spetniang przez nie czynno$é
nazywamy zwykle ,.drogami czuciowymi”.

Drogi nerwowe zstepujqce maja odwrotny kierunek przebiegu, od géry ku
dotowi. Najdiuzsze z nich rozpoczynajg sie w o§rodkach ruchowych kory mézgu
i dochodza az do najnizszych segmentéw rdzenia (drogi korowo-rdzeniowe czyli
piramidowe), inne przebiegaja na krétszym odcinku. Zaréwno jedne jak i dru-
gie s3 to przewaznie ,drogi ruchowe”, a ich zniszczenie powoduje zaburzenia
motoryki.

Drogi wstgpujace i zstgpujace obejmujemy wspdlng nazwg drog rzutowych
(projekcyjnych), gdyz niejako rzutujg one impulsy do odleglych nieraz czgsci
uktadu nerwowego. Oprécz drég projekcyjnych wyrézniamy drogi kojarzeniowe
i spoidfowe.

Drogi kojarzeniowe (asocjacyjne) sa tacznikiem migdzy drogami wstgpuja-
cymi i zstepujgcymi. Rozpoczynajg si¢ one i koriczg w tym samym pig¢trze oSrod-
kowego uktadu nerwowego, nie przekraczajac granicy plaszczyzny posrodkowe;j.
Przyktadem takich drég mogg by¢ peczki widkien laczace z soba poszczegdlne
czesci jednej pétkuli mézgu.

Drogi spoidiowe (komisuralne) 1acza z soba jednoimienne o$rodki prawej
i lewej potowy moézgowia lub rdzenia kregowego. Do najsilniej rozwinigtych
drdg tego typu nalezy u czlowieka cialo modzelowate (spoidlo wielkie), Iaczace
obie pétkule mézgu. Liczne polaczenia miedzy strong prawg i lewa sa utwo-
rzone réwniez przez wiékna rzutowe, ktére w wielu miejscach krzyzujg si¢ w
plaszczyZnie poSrodkowej z jednoimiennymi widknami strony przeciwleglej jako
skrzyZowanie drogi nerwowej.
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Rozdzial 5

Narzady zmysiow

Organizm czlowieka za pomoca zmystéw, bedacych systemami postrzegania sta-
le odbiera z otoczenia, bliskiego i odleglego, informacje w postaci rozmaitych
bodZcéw: mechanicznych, §wietlnych, akustycznych albo chemicznych. Narza-
dy zmystéw sg wyposazone w wyspecjalizowane jednostki fizjologiczne, zwane
receptorami albo sensorami.

Narzady zmystéw moga mie¢ budowe stosunkowo prostg — stanowic na przy-
kiad zakoriczenie pojedynczego widkna nerwowego i by¢ pojedynczym recep-
torem (np. rozmaite narzady czucia skérnego) albo bardziej zlozong — tworzg-
cq strukturg skladajaca sie z wigkszych skupisk pojedynczych receptordw (np.
skomplikowany uklad odbiorczo-analizujgcy, jakim jest oko czy ucho), w kt6-
rym wystepujgce w ogromnej liczbie receptory stanowig najwazniejszy, choc
tylko jeden z wielu elementéw skladowych zwartej catosci.

Za pomocg zmysiow organizm nie tylko odbiera zewnetrzne bodZce, ale
takze je wstepnie przetwarza i wysyla do centréw ukiadu nerwowego, gdzie sg
ostatecznie analizowane i przetwarzane.

Potocznie uwaza si¢, ze czlowiek ma pigé zmystéw.! Sa to: dotyk, wzrok,
stuch, powonienie i smak. Dwa spoSréd nich, tj. wzrok i stuch, odgrywaja szcze-
gdlnie istotng role w procesach lokomocji i manipulacji cztowieka. Zapewniaja

'Z fizjologicznego punktu widzenia mozna ich wyodrebni¢ wiecej. Na przykiad dotyk jest
jednym z kilku rodzajéw czucia skérnego. Oprécez dotyku, przez skoére, dzigki obecnym w niej
wyspecjalizowanym i majacym rézng budowe receptorom, odczuwamy takze: ucisk, zmiany tempe-
ratury (zimno i ciepto), bol powierzchowny oraz wibracje. Zamiast potocznego okredlenia ,,zmyst
dotyku” powinno sie wigc uzywac pojecia ,.zmysly skérne”. Ponadto ze zmyslem stuchu pofg-
czony jest anatomicznie zmyst réwnowagi, dzieki ktéremu organizim moze okresli¢ swojg pozycje
W przestrzeni.
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one orientacje w przestrzeni, odbierajgc i analizujgc dochodzace z otoczenia
bodZce w postaci fal Swietlnych i dZwigkowych. W dalszej czeSci oméwione
zostang narzady tych wlasnie dwéch zmysiéw.

5.1. Narzad wzroku

Zdolnoé¢ ukiadu nerwowego do odbierania bodzcéw $§wietlnych i przetwarza-
nia ich w mdzgu na wrazenia wzrokowe jest okre$lana jako zmyst wzroku.
Anatomiczng postacig tego zmystu jest narzad wzroku. Narzad ten skiada si¢
z umiejscowionej w oczodole galki ocznej, ktéra odbiera wrazenia wzrokowe
1 przekazuje je poprzez drogi wzrokowe do korowych osrodkéw wzrokowych
mézgu. W nich odbierane s i przetwarzane impulsy, przesylane nastepnie do
dalszych osrodkéw mézgowych tak, aby ustréj zareagowal odpowiednig czynno-
§cig na bodziec wzrokowy. Za pomocg oczu odbieramy okolo 80% wszystkich
informacji o otoczeniu i az 10% kory mdzgowej zaangazowane jest w interpre-
tacje tych informacji.

5.1.1. Budowa narzadu wzroku
51.1.1. Oczodél

Galka oczna, wraz z narzadami dodatkowymi, znajduje si¢ w kostnej jamie, zwa-
nej oczodolem. Glebokos§é oczodolu wynosi 45 mm, objetosé 30 cm?3, z czego
galka oczna zajmuje zaledwie 1/4 tej przestrzeni. Reszt¢ zajmuja: gruczof izowy,
umiejscowiony w gérno zewnetrznej czesci oczodotu i wydzielajacy 1zy do skle-
pienia gérnego spojowki, sze$¢ mies$ni zewnetrznych oka, nerwy oraz naczynia
krwiono$ne. Pozostalg czgs¢ wypetnia migkka podscidtka ttuszczowa oczodotu,
ktéra odgrywa znaczng role w amortyzacji oka. Szczyt oczodotu faczy si¢ z jamg
czaszki poprzez dwa otwory: kanal wzrokowy, z przebiegajacym w nim nerwem
wzrokowym wraz z tetnicg oczng, oraz szczeling oczodolowg gérna. Przez te
szczeling do oczodotu wchodzg wszystkie nerwy czaszkowe unerwiajgce m. in.
galke oczna.

5.1.1.2. Powieki i aparat Izowy

Powieki zamykaja przedni otwér oczodolu, chronigc gatke oczng przed wysycha-
niem i urazami. Ruch powiek rozprowadza plyn tzowy po powierzchni rogéwki i
spojowki, zapewniajac oku stale nawilzanie. Na brzegach powieki gérnej i dolne;j



5.1. Narzgd wzroku 155

znajduje si¢ okolo 100150 rzgs, do ich mieszkéw uchodzg gruczoly tojowe Ze-
issa i gruczoty rzgskowe (potowe) Molla. Rusztowanie powiek stanowia tarczki,
zbudowane ze zbitej tkanki lcznej, wygiete odpowiednio do krzywizny gal-
ki ocznej. W tarczkach usadowione sa gruczoly tarczkowe Meiboma z ujsciem
przy tylnej krawedzi powieki. W poblizu kata przysrodkowego (od strony nosa)
obu powiek, na ich tylnej krawedzi, znajduja sie punkty tzowe (gérny i dolny),
stanowiace poczatek kanalikéw tzowych, przez ktére odprowadzane sg tzy do
woreczka tzowego i nastepnie do nosa. Powiekami poruszajg zasadniczo dwa
mig¢snie: biegnacy ze szczytu oczodolu do gérnego brzegu tarczki dZwigacz po-
wieki gérnej z mie§niami tarczkowymi gérnym i dolnym, ktére unoszg powieke,
oraz rozlegly, lezacy pod skérg powiek mig¢sien okrezny oka, ktéry zamyka po-
wieke.

5.1.1.3. Spojéwka (tunica conjunctiva)

Spojéwka (worek spojowkowy) jest cienka, delikatng blong Sluzowg, ktéra wy-
Scieta tylng powierzchnie obu powiek, przechodzi nastepnie na gatke oczng az do
rogéwki, tworzgc przy przejsciu faldy, zwane zalamkami gérnym i dolnym. Spo-
Jowka jest Scisle zrosnigta z podlozem tylko w jej czgéci tarczkowej, w zalamkach
posiada fatdy, a na powierzchni gatkowej jest lekko przesuwalna. Daje to moz-
liwosé swobodnych ruchéw galki ocznej. Stabe unerwienie czuciowe spojéwki
pozwala na jej dotykanie i usuwanie niektérych cial obcych z jej powierzchni
bez stosowania kropli znieczulajacych (w przeciwienistwie do silnie unerwionej
rogowki).

5.1.1.4. Mie$nie poruszajace galka oczna

Galke oczng porusza sze$¢ miesni zewnetrznych oka. Dwie pary antagonistycz-
nych mie$ni prostych: gérny 1 dolny oraz wewnetrzny i zewnetrzny, ktérych tylne
przyczepy znajdujg si¢ daleko za gatkgq oczng w szczycie oczodotu w tzw. pier-
$cieniu Sciegnistym. Natomiast przednie przyczepy sa przymocowane do gatki
ocznej w odleglosci przecigtnie 7 mm od rabka, w polozeniu zgodnym z usta-
wieniem wskazdwki zegara kolejno na godzinie 12, 3, 6, 9.

Odmienny i bardziej zlozony jest przebieg dwdch mieéni skosnych, ktdre
warunkujg odpowiednie ruchy oczu. I tak migsienn skosny gérny, przebiegajacy
przez tzw. bloczek kieruje gatke oczng ku dotowi, odwodzi jg (na zewngtrz)
i skreca do wewnatrz (ku nosowi). Migsiefi skosny dolny z kolei obraca gatke ku
g6rze, w kierunku na zewnatrz, a skrgca ku skroni. Prawidlowe ruchy oczu oraz
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m. skosny gorny

m. prosty gorny
m. prosty przysrodkowy

m. skosny dolny m. prosty boczny

m. prosty dolny

Rys. 5.1. Migsnie gatki ocznej [25]

rownoleglte ich ustawienie uwarunkowane jest odpowiednim ich unerwieniem
i ukrwieniem. Nawet przy niewielkiej niedomodze mig$niowej oczy ustawiajq
sig w zezie i moze nastapi¢ dwojenie obrazu.

5.1.1.5. Galka oczna

Gatka oczna ma posta¢ prawie kulisty, o przecigtnym wymiarze osi przednio-
tylnej 25 mm, osi poziomej 23 mm, objetosci 6.5 cm? i masie 7 g. Zbudowana
jest z trzech blon: zewngtrznej blony widknistej (twardowka i rogéwka), Srod-
kowej naczyniowej (teczéwka, cialo rzgskowe, naczyniéwka) oraz wewnetrznej
czuciowej (siatkowka).

Zewnetrzng widknistg blong stanowi biala, nieprzejrzysta, zbita tkanka oka,
zwana twardéwkg (potocznie nazywana ,biatkiem oka™), ktéra w swej czesci
przedniej staje si¢ przezroczysta i nosi nazwe rogéwki.

Pod twardéwka od strony wewngtrznej oka znajduje si¢ blona naczyniowa
oka (dawniej zwana jagodéwky), ktérg mozemy podzieli¢ na trzy czgsci. Czesé
przednia, widoczng przez rogéwke 1 dochodzgcy do jej rgbka, nazywamy te-
czowka. Ma ona rézne zabarwienie i Swiadczy o kolorze oczu. Druga czgsé, juz
niewidoczna gofym okiem, bo schowana pod twardéwka, to cialo rzgskowe, oraz
trzeci, tylny odcinek to naczyniowka.

Siatkéwka, najbardziej wewngtrzna blona oka, wysciela jedynie naczyniowke.
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ciato szkliiste

powieka naczynidéwka

plamka 2étta
(dotek srodkowy)

rogéwka ] nerw
wzrokowy

tarcza nerwu
wzrokowego
{plamka $lepa)

teczowka

siatkdwka

twardéwka

spojéwka

Rys. 5.2. Schemat budowy oka

5.1.1.6. Rogéwka (cornea)

Rogéwka ma ksztalt wycinka kuli i przypomina wypukle szkietko od zegarka
wprawione w twardéwke. Srednica pozioma rogéwki wynosi 12 mm, pionowa
11 mm. Rogéwka jest najciennsza w centrum i jej grubos$¢ wynosi 0.6 mm, nato-
miast obwodowo przy rabku okofo 1 mm. Cze$¢ centralna rogéwki, o Srednicy
4 mm, jest bardzo regularna i kulista, i nazywa si¢ czgscia optyczng. Rogéwka
zbudowana jest z pigciu warstw: nablonka, blaszki granicznej przedniej (bfona
Bowmana), istoty wlasciwej (miazszu), blaszki granicznej tylnej (btony Desce-
meta) oraz najgigbiej potozonego §rodbtonka. Dzigki swoistej budowie rogéwka
w warunkach fizjologicznych jest przezroczysta. Nie posiada ona naczyn krwio-
no$nych, a odzywianie jej odbywa sie z naczyn rabka rogéwki, z ptynu komory
przedniej oraz czgsciowo z fez. Rogéwka jest bardzo silnie unerwiona czuciowo,
dlatego tez reaguje natychmiast bélem i {zawieniem na dotyk czy ciata obce,
ktdére znajdujg si¢ na jej powierzchni. Poza funkcja ochronna, rogéwka bierze
udzial w zatamywaniu promieni $wietlnych. Stanowi wigc ona giéwng czgsé
ukfadu optycznego oka, a sita tamiaca rogéwki wynosi 42 dioptrie. Wadliwa
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famliwo$¢ rogdwki jest gtéwng przyczyng tzw. wady refrakcji, ktéry trzeba wy-
réwnywac szklami okularowymi.

5.1.1.7. Twardowka (sclera)

Twardéwka tworzy sztywna nieprzezroczysta i bialg zewnetrzng Sciang galki
ocznej. Zbudowana jest z blony widknistej tgcznotkankowej. W czedei tylnej,
w miejscu gdzie twardéwka przechodzi w pochewke nerwu wzrokowego, grubosé
jej jest najwigksza i wynosi 1.3 mm. W przedniej czgsei oka (gdzie przechodzi
w rogéwke) jej grubo$é jest najmaicjsza 1 wynosi 0.3 mm. Twardowka jest stabo
unaczyniona i1 mafo czufa.

5.1.1.8. Teczéwka (iris)

Teczéwka jest umig$niong czesScig blony naczyniowej o nieréwnej powierzchni,
posiada liczne promieniste zaglebienia (krypty) oraz okr¢zne bruzdy. W zalez-
nosci od ilosci barwnika teczéwka moze miec¢ kolor szary, jasnoniebieski, zie-
lonkawy lub brazowy. W srodku teczéwki znajduje si¢ czarny, okragly otwor —
Zrenica. Wielko$¢ Zrenicy, regulowana przez migénie teczéwki, jest niezalezna od
naszej woli i zmienia si¢ odruchowo pod wplywem rozmaitych bodZcéw, przede
wszystkim w wyniku zmian natg¢zenia Swiatla. Zwgzona Zrenica pod wplywem
Swiatta chroni oko przed nadmiernym ol$nieniem. Zwegzenie Zrenicy w przy-
padkach wady refrakcji zmniejsza kregi rozproszenia, co poprawia w pewnym
stopniu wyrazistos¢ widzianego obrazu.

5.1.1.9. Cialo rzeskowe (corpus ciliare)

Ciato rzgskowe to silnie unaczyniony twér zbudowany gléwnie z migsni glad-
kich, otaczajacy pierScieniowato obszar lezgcy za tgezéwka, o szerokosci 8§ mm.
Do jego wyrostkéw rzgskowych przyczepiajg si¢ wigzadelka Zinna, na ktérych
zawieszona jest soczewka. W zaleznosci od skurczu lub rozkurczu miesnia rze-
skowego, soczewka zmienia swoj ksztalt (akomoduje), co pozwala dostosowad
ukiad optyczny oka do réznych odlegiosci. W nablonku wyrostkéw rzeskowych
produkowana jest bardzo wazna dla oka ciecz wodnista, regulujgca przez swdj
staty przeptyw odpowiednie ci$nienie oczne.
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5.1.1.10. Naczyniéwka (chorioidea)

Naczyniéwka lezaca pomiedzy twardéwky a siatkéwky sktada sie z gestej sieci
naczyn krwiono$nych o réznej Srednicy, rozdzielonych niewielkg iloscig tkanki
facznej oraz komorek barwnikowych i widkien elastycznych. Giéwnym zadaniem
naczyniowki jest odzywianie zewnetrznych warstw siatkéwki.

5.1.1.11. Siatkéwka (retina)

Siatkéwka jest receptorowq czeScig oka. Stanowi jg lezaca z tylu, za soczewky
1 galaretowatym ciatem szklistym, wewngtrzna blona gatki ocznej wystana war-
stwg komorek nerwowych. Przylega ona mocniej do naczyniowki tylko w okolicy
nerwu wzrokowego oraz z przodu przy ciele rzeskowym. W pozostalych miej-
scach siatkéwka przylozona jest lekko do podioza, przyciskana od wnetrza oka
przez ciato szkliste, a od zewnatrz tgczaca si¢ z naczynidwka.

warstwa
Zwojowa nerwu
wzrokowego
—

<

2

(e}

=

x

u

z

Q

2]

ur

N

Q

biona graniczna wewnetrzna

warstwa wiokien nerwowych

warstwa zwojowa nerwu wzrok

warstwa splotowata wewnetrzna

warstwa jadrzasta wewnetrzna
warstwa
zwojowa

siatkowki
warstwa splolowata zewnetrzna

warstwa jgdrzasta zewnetrzna

blona graniczna zewnetrzna

warstwa x —
nNerwowo- w. precikow i czopkow (swiattoczuta)
-nablonkowa
siatkowki i
—_ warstwa barwnikowa siatkowki
CZESC
BARWNIKOWA blaszka naczyn wlosowatych

naczyniowka

Rys. 5.3. Struktura siatkéwki

Budowa histologiczna siatkéwki jest bardzo zlozona, jej grubo$¢ wyno-
s1 0.15-0.18 mm i sklada si¢ z dziesigciu warstw. Podczas badania dna oka
specjalnym wziernikiem (oftalmoskopem) widac¢ rézowo-czerwone zabarwienie
siatkowki. W obrebie tzw. bieguna tylnego oka znajduje si¢ dolek Srodkowy,
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lezacy w obszarze plamki Zottej, czyli malej, beznaczyniowej przestrzeni siat-
kéwki. Dofek Srodkowy jest matym zaglebieniem w plamce przystosowanym do
najostrzejszego widzenia. Drugim waznym elementem dna oka jest tarcza nerwu
wzrokowego (plamka slepa), lezaca 2 mm od plamki z6itej w kierunku nosowym.
Jest to skupisko przede wszystkim komdrek nerwowych biegngcych z siatkéwki,
ktére, zbierajac si¢ na tarczy, tworzg nerw wzrokowy. Nerw wychodzi z oczo-
dotu przez kanat nerwu wzrokowego i, krzyzujac czeS¢ swych wiokien, dociera
do moézgu. Tarcze nerwu wzrokowego widzi si¢ jako rézowo-zottawy krazek,
o Srednicy 1.5 mm, z centrum ktérego wychodza naczynia tetnicze siatkowki,
a wchodzg naczynia zylne. W siatkéwce odbywa si¢ szereg skomplikowanych
proceséw fizycznych 1 biochemicznych, przetwarzajacych bodziec Swietlny na
bodziec nerwowy, ktory przesylany jest dalej do korowych oSrodkéw wzroku.
Najwazniejsze w tym procesie sg skladniki Swiatloczule zajmujace zewnetrzng
warstwe siatkowki — 5-7 mln czopkow 1 110-130 mln precikow (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Budowa czopkéw i precikow
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Preciki znajdujg si¢ gléwnie na obwodzie siatkéwki, a w miarg zblizania sig
do plamki z6ltej wzrasta liczba czopkéw tak, ze w obrebie dotka Srodkowego
znajdujg sie tylko same czopki. CzynnoS$cig czopkdw jest widzenie ksztattu 1 barw
przedmiotéw w jasnym oS$wietleniu, zas czynnoscia precikéw jest przystosowanie
oka do stabych os$wietlen i rozréznianie zaryséw przedmiotéw. Tak wige widzenie
plamkowe pozwala na doktadne rozpoznanie szczegdtéw, ksztaltu i barwy, za$
widzenie obwodem siatkéwki daje nam orientacje w przestrzeni.

W siatkdwce, w kilku warstwach neurondéw wstgpnie powstaje obraz obser-
wowanego przedmiotu. Jednak ostateczna analiza bodZcéw i ich scalanie w obraz
ma miejsce w korze wzrokowej mézgu. BodZce wzrokowe biegng drogami wzro-
kowymi nie tylko do kory, ale i do innych struktur mézgowia. Sa one analizowane
i przetwarzane takze przez mézdzek, struktury podkorowe oraz pief mézgu. Jest
to potrzebne do utrzymania réwnowagi 1 zapewnienia harmonii ruchéw.

Siatkéwka ma polaczenia nerwowe z calym ukladem mig¢éniowo-szkieletowym,
pozwala to na odruchowa reakcje ustroju pod wptywem bodZca wzrokowego, np.
uchylenie si¢ przed spadajacym na nas przedmiotem, zwgzenie Zrenicy pod wply-
wem ol$nienia 1 odwrécenie glowy od Zrédia Swiatla z zamknigciem powiek.

5.1.1.12. Cialo szkliste (corpus vitreum)

Cialo szkliste wypelnia centralng cz¢$¢ oka pomiedzy soczewka a siatkéwka
i stanowi 2/3 objetodci gatki ocznej. Jest to przezroczysta, galaretowata substan-
cja w 99% skladajaca si¢ z wody, pozbawiona nerwéw oraz naczyfi krwiono-
$nych. Rola ciala szklistego polega na utrzymaniu ksztattu oka. Cialo szkliste
bierze tez udzial w zatamywaniu promieni Swietlnych oraz amortyzuje wstrzasy
i ruchy. Odgrywa ono réwniez wazng role w regulacji ci$nienia wewnatrzgat-
kowego. Z wiekiem nast¢puje zwyrodnienie ciala szklistego, a zwiagzane z tym
zmiany fizykochemiczne powodujg u wielu 0séb spostrzeganie jasniejszych lub
ciemniejszych twordw, tzw. muszek latajacych. Takze z wiekiem ciato szkliste
obkurcza si¢ i moze odigczy¢ sie od tylnego bieguna oka. Zwyrodnienie wi6-
kienkowe i tworzenie si¢ pustych jam wystepuje u 34% ludzi pomiedzy 10. a
40. rokiem zycia, odlaczenie tylne ciala szklistego pojawia si¢ u 6% ludzi po
50. roku zycia, natomiast miedzy 60. a 70. rokiem zycia az u 65% pacjentéw.

5.1.1.13. Soczewka (lens)

W czgéci przedniej oka, pomigdzy tgczédwka a cialem szklistym, na obwddce
rzeskowej znajduje si¢ soczewka. Jest to przezroczysty, dwuwypukly twér, silnie
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zatamujacy Swiatfo. Najbardziej zewngtrzng czescig soczewki jest jej widkni-
sta torebka (capsule), wewnatrz ktére) umieszczona jest jej mickka cze$é koro-
wa (cortex) oraz twardsze, powstajace po 20 roku zycia, jadro (nucleus). Jesh
wyobrazimy sobie soczewkg jako owoc, to torebka jest jego skérkay, kora jego
migzszem, a jadro pestky.

Z wiekiem jadro twardnieje, staje si¢ wigksze 1 zabarwia si¢ stopniowo na
kolor zétto-brunatny. W zwigzku z tym zmienia si¢ wspdlczynnik zatamywania
Swiatta (moze powstac tzw. krétkowzrocznos¢ soczewkowa) oraz pojawiajg si¢
trudnosci w rozpoznawaniu niektérych barw (starsi ludzie stabo rozpoznajg kolor
niebieski, widzac jakby przez zo6lty filtr).

Roéwniez ksztalt soczewki zmienia sig wraz z wiekiem. U noworodka soczew-
ka jest prawie kulista, u doroslego cztowieka staje si¢ mniej wypukia, a u osob
starszych jeszcze bardziej sptaszczona. Kiedy soczewka oka ma zbyt duzg ogni-
skowag, jest w stanie uchwycié ostro jedynie obraz przedmiotéw bardzo odleglych
(dalekowzrocznosc), w przypadku zbyt krotkiej ogniskowej oko widzi ostro je-
dynie przedmioty lezgce bardzo blisko (krétkowzrocznosé).

Soczewka zawieszona jest na wiezadetkach biegngecych promieniscie od jej
torebki do okrgznie lezycego ciafa rzgskowego. Dzicki takiemu zawieszeniu,
w zaleznoSci od stanu napigcia obwddki rzeskowej — regulowanego przez mig-
Snie ciala rzeskowego - zmienia si¢ ksztalt soczewki na bardziej plaski lub
wypukly. Zjawisko to nazywamy akomodacjq lub nastawno$cig. Jest to wigc
zdolnosé przystosowywania si¢ ukladu optycznego oka do ostrego widzenia z
réznych odleglosci. Z wiekiem czynno$é ta ze wzgledu na stwardnienie soczew-
ki znacznie maleje. Przykladowo, w wieku 5 lat wielko$é akomodacji wynosi az
20 dioptrii, w wieku 20 lat spada do 10 dioptrii, a w wieku 70 lat réwna jest
zeru. Dlatego tez starsi ludzie muszg uzupelniaé ten brak akomodacji noszeniem
szkiet plusowych do patrzenia z bliska.

5.1.1.14. Komory oka

Przednia komora oka jest to przestrzen ograniczona tylng powierzchnig rogdw-
ki, przednig powierzchnig torebki soczewki razem z przednig powierzchnig tg-
czowki. Tvina komora oka znajduje sie za tgczowky, pomigdzy boczng czgscig
soczewk! a cialem rzgskowym. Obic komory wypeinione sg cieczg wodnistg,
produkowana przez cialo rzeskowe. Wytworzona ciecz zbiera si¢ najpierw w
komorze tylnej, nastgpnie szczeling migdzy soczewky a tgczowka 1 dalej przez
zrenice przedostaje si¢ do komory przedniej. Z komory przedniej czesciowo jest
wchianiana przez teczowke, a reszta odplywa przez tzw. kat przesgczania, znajdu-
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jacy sie pomi¢dzy obwodowa czg¢scig rogdwki a tgczodwky. Tam tez plyn komory
przedniej uchodzi do tzw. zyl wodnych, aby ostatecznie dotrze¢ do splotéw zyl-
nych twardéwkowo-nadtwardéwkowych, opuszczajagcych oko. Kryzenie cieczy
wodnej, a wiec i prawidlowa budowa komory przedniej i tylnej ma ogromne
znaczenie w regulacji ci$nienia $rédocznego.

5.1.1.15. Plamka $lepa (Mariotte’a)

Jest to pusta przestrzenn w polu widzenia, spowodowana tym, Ze na niewielkim
obszarze siatkéwki, nieco ponizej plamki zo6ltej, nie wystepujg elementy percep-
cyjne (czopki i preciki). Odpowiada to tarczy nerwu wzrokowego (skupieniu
witkien nerwowych w obrgbie siatkéwki). Gdy promienie Swietlne zogniskuja
si¢ na plamce S§lepej, wystepuje niewidzenie malego wycinka z pola widzenia.
Jest to zjawisko normalne.

W gorno-bocznej czgsci oczodotu znajduje si¢ gruczol 1zowy wydzielajacy
1zy majace za zadanie oczyszczaé powierzchni¢ oka z zabrudzen i nawilzad ja.

5.1.2. Dzialanie oka

Uklad optyczny oka przyréwnac mozna do aparatu fotograficznego, przy czym
role soczewek obiektywu speiniajg rogéwka i soczewka oka, role przystony —
teczéwka, a warstwy Swiattoczulej kliszy — siatkowka.

Swiatto wpadajace do oka biegnie przez rogéwke, komore przednig oka, so-
czewke 1 cialo szkliste, by zakonczy¢ swg podrdz na siatkdwce wywolujgc wraze-
nie wzrokowe przekazywane do mdzgu za posrednictwem nerwdw {aczgcych sie
w nerw wzrokowy. Rogéwka, wraz z cieczg wodnista, soczewky i cialem szkli-
stym, stanowig uktad skupiajacy promienie §wietlne tak, by na statkéwee pojawiaf
si¢ ostry obraz obserwowanego przedmiotu it dawal jak najostrzejsze wrazenie
wzrokowe. Dlatego tez soczewka ma mozliwos¢ zmiany swojego ksztaltu, a co
za tym idzie mocy optycznej. Pozwala to na ogniskowanie nu siatkdwee przed-
miotow znajdujgcych si¢ w réznych odleglosciach od oka. Zdolnosé t¢ nazywamy
akomodacjy. Ostre widzenie uzyskiwane jest wtedy. gdy ognisko obrazowe po-
krywa si¢ z siatkowky. W przypadku, edy oko nie jest w stanie zogniskowaé
Swiatta dokladnie na siatkéwce moéwimy o wadach wzroku. Moc optyczna oka
nicakomodujgcego wynosi okoto +60 dioptrii, przy czym okolo 2/3 tej mocy
przypada na rogowke.
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Obraz przedmiotu powstajacy na siatkdwce jest rzeczywisty, pomniejszony i
odwrécony? (rys. 5.5), co wynika z fizycznej budowy oka (soczewka odwraca
obraz). W pierwszych dniach zycia mézg cztowieka uczy si¢ prawidlowo widzieé
obraz obracajac go, by w pdZniejszym zyciu robi¢ to juz automatycznie. Oznacza
to, Ze niemowle widzi Swiat ,do géry nogami” i dopiero po pewnym czasie
zaczyna widzie¢ normalnie.

Rys. 5.5. Schemat powstawania obrazu odwréconego na siatkéwce oka

Uktad optyczny oka z pewnym przyblizeniem mozna uwaza¢ za centryczny.
Srodki krzywizn rogéwki i soczewki leza na prostej zwanej osig optyczna oka.
Wystepuje jednak rozbiezno$é osi optycznej i osi widzenia, ktdra jest wynikiem
przesuni¢cia dotka §rodkowego poza o$ optyczng oka. W efekcie wystepuje obrot
osi widzenia wzglgdem osi optycznej Srednio o 5 stopni.

fa

142 ' f

Rys. 5.6. Charakterystyczne parametry ukiadu optycznego oka

Przez wiele wiekéw sad7ono, Ze obraz tworzony na siatkéwee oka nie jest odwrécony. Nawet
wielki Leonardo da Vinci uleg! temu falszywemu pogladowi wykonujac ciekawy rysunek, na
ktérym promienie §wietlne przecinajg si¢ dwa razy: po raz pierwszy w $rodku Zrenicy i po raz
drugi w $rodku soczewki oka, dajac w efekcie obraz prosty.
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Na rysunku 5.6 przedstawiono charakterystyczne parametry oka jako uktadu
optycznego. Nad osig symetrii oka znajduja si¢ parametry dotyczace oka nie-
akomodujacego (oznaczone indeksem o), natomiast pod osig — akomodujacego
(oznaczenie indeksem a). Powierzchnie soczewki zaznaczone sa liniami przery-
wanymi.

5.1.3. Oko standardowe

W okulistyce i optyce okularowej konieczna jest znajomo$é parametréw optycz-
nych zaréwno poszczegdlnych czesci oka, jak tez oka jako catosci. Ustalenie war-
tosci tych parametréw jest zadaniem trudnym, gdyz oko jest ziozonym ukladem
optycznym o regulowanej aperturze i zmiennej mocy optycznej. Wiele czynni-
kéw ma wplyw na jego wlasciwosci odwzorowujace. Poszczegdlne elementy,
zwlaszcza rogéwka 1 soczewka, Scisle biorge, nie sg jednorodne pod wzgledem
optycznym, a ich powierzchnie majg skomplikowany ksztatt. W dodatku oczy
poszczegdlinych ludzi réznig si¢ od siebie. Mimo to uklad optyczny oka znany
jest do§¢ dobrze. Powszechnie operuje si¢ modelem tzw. oka standardowego,
ktérego parametry podal juz w XIX w. Helmholtz. Obecnie pod poj¢ciem oka
standardowego rozumie sie zwykle model oka zaproponowany przez Gullstran-
da. Taki model, z pewnymi modyfikacjami przedstawiony jest na rysunku 5.7.
W wigkszosci zastosowan korzystniej wydaje si¢ operowac tym uproszczonym
modelem, niz dazy¢ do skrajnej dokladnosci, ktéra wydaje si¢ zreszta pozorna,
wobec réznic miedzy oczami poszczegdlnych ludzi.

Rys. 5.7. Uklad optyczny oka standardowego (wg Gullstranda)
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Parametry charakterystyczne tzw. oka standardowego (teoretycznego) wg
Gullstranda przedstawia tabela 5.1. Sg to uSrednione parametry uzyskane do-
§wiadczalnie na podstawie badan wigkszej liczby osob.

Tab. 5.1. Niektdre parametry optyczne standardowego oka wedtug Gullstranda

Przy maksymalnej

W spoczynku akomodacji
Diugosé gatki ocznej 24,39 mm
Potozenie $§rodka obrotu™’ 13.5 mm
Ogniskowa przedmiotowa -17,05 mm -14,17 mm
Ogniskowa obrazowa 22,78 mm 18,93 mm
Potozenie plaszczyzny gltéwnej przedmiotowej + 1,36 mm 1,77 mm
Polozenie ptaszczyzny giéwnej obrazowej*! 1,60 mm 2,09 mm
Polozenie punktu weztowego przedmiotowego™' 7.08 mm 6,53 mm
Potozenie punktu weztowego obrazowego™' 7,33 mm 6.85 mm
Polozenie Zrenicy wejsciowej™' 3,04 mm
Powiekszenie Zrenicy wejsciowej”™’ 1,15x
Potozenie Zrenicy wyjsciowej™’ 3,72 mm
Powiekszenie Zrenicy wyjsciowej™™' 1,05 %
Polozenie Zrenicy wyjéciowej*’ 3,72 mm
Zdolno§¢ zbierajgca przedmiotowa 58,64 dptr 70,57 dptr

> odlegtos¢ od wierzchotka rogéwki
**1 wzgledem rzeczywistej Zrenicy oka

5.1.4. Widzenie koloréow

7. szerokiego pasma fal elektromagnetycznych oko ludzkie reaguje na bardzo nie-
wielki wycinek diugosci fal. Zwigzane jest to z wlasno$ciami fizyko-chemicznymi
rogbéwki, czopkow i precikéw. Odbieramy zatem tylko $wiatlo, ktére miesci sie
w zakresie tzw. okna optycznego. Okno optyczne to przedziat dlugosci fali elek-
tromagnetycznej (Swiatla) od ok. 380 nm, co odpowiada Swiattu o barwie fioleto-
wej, do ok. 760 nm, co odpowiada $wiattu o barwie czerwonej (niektdrzy autorzy
podaja nieco inne warto$ci graniczne okna optycznego, np. od 400 do 700 nm,
co wynika to z do$¢ szerokiego zakresu dlugosci fal dla czerwieni i fioletu).
Powyzej diugosci 760 nm znajduje si¢ niewidoczna dla cztowieka podczerwien,
a ponizej 380 nm, réwniez niewidoczny, ultrafiolet. Do fal elektromagnetycz-
nych zaliczamy takze niewidoczne dla cztowieka promienie gamma, promienie
X 1 inne — cato$é przedstawia rys. 5.8.

Promieniowanie o dlugosci fali spoza okna optycznego nie jest rejestrowane
przez oko. Promieniowanie widzialne, ktére wniknie do oka, wywoluje w czop-
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Rys. 5.8. ,,Okno optyczne™ na tle innych dlugosci fali elektromagnetycznej

kach i pr¢cikach reakcje elektrochemiczne o ré6znym natgzeniu, stajac si¢ Zrédlem
bodzcow.

Ze wzgledu na rézng budowe czopkéw i precikéw wystepujg rézne wiasci-
wosci widzenia ciemnego (przy matym oSwietleniu, np. w nocy) i jasnego (przy
duzym o$wietleniu, np. w dzien). Przyjmuje si¢ maksimum czutosci czopkéw
na 550 nm, a precikéw na 510 nm. Rysunek 5.9 przedstawia wykres krzywej
czulosci widmowej oka ludzkiego dla widzenia jasnego (przy Swietle dziennym
— tzw. widzenie fotopowe) i ciemnego (nocg — tzw. widzenie skotopowe). Latwo
zauwazy¢ najwyzszg czulos¢ oka w punktach 510 nm i 550 nm, malejaca wraz
z oddalaniem si¢ od tych maksiméw, az do osiggnigcia wartosci zero na kran-
cach okna optycznego — jest to jednoznaczne ze §lepotg oka na Swiatto o danej
dhugosci fali.

W fotoreceptorach siatkéwki znajdujg si¢ rézne barwniki (pigmenty), ktére
pod wplywem Swiatla ulegaja rozpadowi. W precikach barwnikiem takim jest
rodopsyna (czerwien wzrokowa, purpura wzrokowa), w czopkach zas — jodopsy-
na. Oba barwniki wzrokowe maja podobng budowe. W ich sklad wchodzg dwa
elementy: retinen, bedacy aldehydem witaminy A oraz specjalne odmiany bial-
ka zwanego opsyng. W precikach opsyna wystepuje tylko w jednej postaci, tzw.
skotopsyny, natomiast w czopkach — w trzech formach noszacych wspélna nazwe
fotopsyny: R, G i B (od pierwszych liter angielskich nazw koloréw: red, green
i blue), w zaleznosci od barwy, na ktérg przypada maksimum ich absorpcji.
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Rys. 5.9. Zaleznos¢ czutosci oka ludzkiego od diugosci fal elektromagnetycznych dla widzenia
jasnego (fotopowego) i dla widzenia ciemnego (skotopowego)
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Rys. 5.10. Wrazliwo$¢ widmowa trzech rodzajow czopkéw

W czopkach z fotopsyng R najsilniejszy sygnal na wyjsciu bedzie wywolywata
jednostkowa porcja §wiatla czerwonego (~ 560 nm), analogicznie w czopkach G
— $wiatla zielonego (~ 530 nm), za§ w czopkach B — niebieskiego (~ 420 nm)
(rys. 5.10). Podczas obserwacji barwnego punktu jego obraz tworzy si¢ na siat-
kéwee dzigki pobudzeniu odpowiednich czopkéw w odpowiednim stopniu. M6zg
odbiera z tego punktu trzy informacje od czopkéw z fotopsyng R, G i B i na ich
podstawie tworzy subiektywne wrazenie koloru obserwowanego punktu.
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5.1.5. Widzenie stereoskopowe

Kazde z obojga oczu obejmuje pewien zakres przestrzeni zwany polem widzenia,
ktérego obraz pada na siatkéwke. Widzenie przestrzenne, czyli stereoskopowe,
mozliwe jest dzigki temu, ze pola widzenia obojga oczu zachodzg na siebie.
Jedno oko nakierowane jest na obserwowany przedmiot pod innym katem niz
drugie, a to z kolei powoduje nieco odmienne odzwierciedlenie obu bodZcéw
wzrokowych na siatkéwce. Gdy patrzymy na przedmiot ustawiony bardzo dale-
ko od nas, osie widzenia obojga oczu ustawione sg prawie réwnolegle. Jezeli
przedmiot ten bgdziemy zblizali w naszym kierunku, to miesnie galek ocznych
bedy zmienia¢ ich potozenie tak, by osie widzenia podgzaly za tym przedmio-
tem, a tym samym przeci¢ly si¢. Zjawisko to nosi nazwe konwergencji. Im blizej
oczu znajdzie si¢ przedmiot, tym wickszy bedzie kat, pod jakim przetng si¢ osie
patrzenia. Analizujgc ten kat mézg czlowieka wnioskuje o odlegtosci obserwo-
wanego przedmiotu od oczu. Gdyby zatem czlowiek wyposazony byl w tylko
jedno oko, bardzo trudno byfoby mu okresla¢ odleglos$é obserwowanego przed-
miotu od siebie. Przedstawiona strategia szacowania odlegio$ci na podstawie
réznicy migdzy bodZcami odbieranymi lewym i prawym okiem jest skuteczna
mniej wiecej do 60 m. Ocena odlegloSci powyzej tej granicy odbywa sig w wy-
niku bardziej skomplikowanych proceséw poréwnan i analiz dokonujacych sig
w odpowiednich obszarach kory mdzgowej.

5.1.6. Wady wzroku

Oko miarowe skupia réwnoleglta wigzke promieni na warstwie fotoreceptorowe;j
siatkéwki bez akomodacji. Inaczej méwigc ognisko obrazowe uktadu optycznego
oka nieakomodujacego lezy na siatkéwce. Drobne niezgodno$ci wymiaréw geo-
metrycznych, dlugodci oka i jego ukladu optycznego powoduja niemiarowosc.
Wydluzenie gatki ocznej o 1 mm powoduje krétkowzrocznosé —2.5 dptr. Oko
o 1 mm za krétkie bgdzie +2.5 dptr nadwzroczne. Typowe wady refrakcji oka
przedstawione sa na rys. 5.11.

5.1.6.1. Kroétkowzrocznosé

Jesli oko jest za dlugie lub rogdéwka albo soczewka zbyt wypukle, albo wspdt-
czynniki zalamania za duze, to moc lamigca oka jest zbyt duza. Wtedy obraz
powstaje przed siatkéwka. Jest to krétkowzroczno$é. Medyczna nazwa to myopia
— jest to zbitka greckich stéw oznaczajacych mruzenie oczu; przymkniecie oka
powoduje nieznaczne przesuniccie si¢ obrazu w kierunku siatkéwki. Zeby dobrze
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zobaczy¢ przedmiot krétkowidz przysuwa przedmiot blizej oczu. Petng korek-
cje krétkowzrocznoSci daje soczewka ujemna (rozpraszajaca). Szklo korekcyjne
ujemne oddalane od oka powinno by¢ coraz silniejsze; soczewka kontaktowa
bedzie wigc slabsza od okularowej.

)
‘. - oko normalne

I' f‘-;h oko krétkowzroczne

¢ oko dalekowzroczne

oko astygmatyczne

Rys. 5.11. Wady wzroku i ich eliminacja za pomocg szkiel korekcyjnych

5.1.6.2. Nadwzrocznosé¢

Jesli oko jest za krotkie, lub rogéwka albo soczewka zbyt plaskie, albo wspét-
czynniki zatamania za male, to moc lamigca oka jest zbyt mafa. Wtedy obraz po-
wstaje za siatkéwka. Jest to nadwzroczno$é. Medyczna nazwa to hyperopia. Zeby
dobrze zobaczy¢ przedmiot dalekowidz odsuwa przedmiot od oczu. Nadwzrocz-
no$¢ wzrasta z wiekiem w wyniku zmniejszenia sprawno$ci migs$nia rzgskowego
1 elastycznosci soczewki. Korekcje nadwzroczno$ci zapewniaja soczewki sku-
piajace.
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5.1.6.3. Astygmatyzm (niezbornos¢ rogéwkowa)

Jest wada polegajaca na znieksztalceniu widzenia wskutek niesymetrycznodci
rogéwki oka. Jezeli promien krzywizny rogdwki oka w plaszczyZnie pionowej
jest inny niz w plaszczyZnie poziomej, to promienie Swietlne padajace na réz-
ne czgsci rogdwki zalamywane sg w réznym stopniu. Powoduje to, ze widziany
obraz jest nieostry. Aby skorygowad takg wade stosuje si¢ okulary z soczewka-
mi cylindrycznymi. Oko ludzkie posiada zwykle tzw. niezbornosé fizjologiczng
o warto$ci do 0.5D, ktéra nie wymaga korekcji.

5.1.6.4. Daltonizm

Polega na ztym rozpoznawaniu barw. Nazwa wady pochodzi od nazwiska an-
gielskiego fizyka i chemika J. Daltona, ktéry jako pierwszy opisat Slepot¢ na
barwy zielong i czerwona. Moze by¢ to wada wrodzona lub nabyta. Daltonizm
wrodzony jest wada dziedziczna, na ktdrg cierpi w réznym stopniu 8% mezezyzn
1 0.5%kobiet. Do diagnostyki daltonizmu stuzg tablice pseudoizochromatyczne.

5.2. Narzad stuchu i réwnowagi

Stuch jest zmystem (receptorem) sygnaléw akustycznych, za pomoca ktorego
doznajemy wrazen dZzwigkowych. Przetwarza on fale akustyczne na impulsy bio-
elektryczne, z ktérych moézg otrzymuje informacje potrzebne do wytworzenia
wrazenia dZwigkowego.

Zmyst stuchu daje mozliwo$§é analizowania dZwiekow, lokalizowania ich Zré-
det w przestrzeni, wyodrgbniania pozadanych dZwigkéw a eliminowaniu ze §wia-
domosci innych. Ten ostatni czynnik (natury psychologicznej) stanowi o rézni-
cach miedzy odbiornikami akustycznymi: subiektywnym (uchem) i obiektywnym
(mikrofonem), ktéry klasyfikuje odbierane dZwigki tylko pod wzgledem ich wta-
Sciwodci fizycznych (natgzenie).

Wiekszo$¢ ludzi posiada stuch relatywny, ktéry umozliwia odréznienie wy-
sokosci wspotbrzmiacych i nastgpujacych po sobie dZzwigkéw. Pozwala to rozréz-
nia¢ i zapamigtywaé melodie. Istnieje réwniez stuch bezwzgledny (absolutny),
pozwalajacy na rozpoznawanie bezwzglednej wysokosci dZwigkéw pojedynczych
i skladnikéw wspdibrzmien. Jest on jednak zdoino$cig rzadka i nie wplywa na
zdolno$ci muzyczne.

Ze zmyslem stuchu zwigzany jest Scisle zmyst réwnowagi. Dostarcza on in-
formacji o kierunku dziatania sily cigzkosci, o przyspieszeniach katowych i linio-
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wych oraz o ruchach wykonywanych przez glowe w przestrzeni. Jego receptory
(nalezace do proprioreceptoréw) zlokalizowane sa w bigdniku ucha (tzw. narzad
przedsionkowy), ktéry sktada si¢ z trzech kanaléw potkolistych i przedsionka.

blona bebenkowa staw kowadetkowo- okienko przedsionka
-strzemigczkowy

slimak
£
4
3 i nerw
&

przedsionkowo-
-$limakowy (Vi)

et

=

,”*

trabka
stuchowa
(Eustachiusza)

przewod
stuchowy
matzowina uszna zewnetrzny mioteczek kowadetko strzemigczko
L I Il |
ucho zewnetrzne ucho srodkowe  ucho wewnetrzne

Rys. 5.12. Budowa ucha

Z uwagi na Scisfg zalezno$¢ w zakresie budowy miedzy narzagdami stuchu
i réwnowagi (cho¢ czynnoSciowo sg one niezalezne) traktuje si¢ je jako jeden ze-
spot okreslany mianem narzgdu stuchu i réwnowagi lub narzadu przedsionkowo-
Slimakowego. Sktada si¢ on z (rys. 5.12):

e ucha zewnetrznego, gdzie znajduje si¢ malzowina uszna i prowadzacy gle-
biej przewdd stuchowy zewnetrzny, zamkniety biong bebenkowa;

e ucha Srodkowego, w skiad ktérego wchodzg: jama begbenkowa, trabka stu-
chowa, jama sutkowata i komorki sutkowate. W jamie bebenkowej znajduja
si¢ kosteczki stuchowe — mioteczek zrosnigty z blong bgbenkowa, kowa-
detko 1 strzemigczko, polgczone ze sobg stawem. Kosteczki taczg btong
bebenkowa z uchem wewnetrznym;

e ucha wewnetrznego, potozonego w kosci skalistej, zbudowanego z bigdni-
ka kostnego (przedsionek, wychodzace z niego kanaty poétkoliste i Slimak
kostny), w ktérym tkwi bigdnik btoniasty.
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5.2.1. Ucho zewnetrzne

Ucho zewnetrzne (rys. 5.13) pofozone jest na bocznej powierzchni glowy. Roz-
poczyna si¢ malzowing uszng, ktéra jest faldem skéry wzmocnionym zrebem
chrzgstnym. Malzowina przechodzi w przewéd stuchowy zewnetrzny wystany
skora, ktérego czes¢ boczna ma szkielet chrzgstny, czgs¢ przysrodkowa zas utwo-
rzona jest przez koS¢ skroniowa.

odnoga grobelki

dot tréjkatny
czotenko
odnoga grobelki

grobelka
fodka muszli

obrabek odnoga obrgbka

wecigcie przednie ucha

matzowina uszna skrawek

ogon obrabka wciecie miedzyskrawkowe

przeciwskrawek

< - 2 jama muszli
ptacik matzowiny usznej

Rys. 5.13. Ucho zewngtrzne

Zadaniem ucha zewnetrznego jest zbieranie fal dZzwickowych z powietrza
1 kierowanie ich do wnetrza narzgdu stuchu. Znajdujgce si¢ posrodku maitzowiny
usznej zaglebienie (tak zwana muszla) oraz profil przewodu sfuchowego umoz-
liwiajg wzmocnienie lub rezonans dZzwieckéw zawartych w okre§lonym pasmie
czestotliwosci. Ma to istotne znaczenie, gdyz wiekszos¢ dzwigkow, ktére odgry-
waja role w mowie, lezy w tym samym paSmie. Kiedy wpadaja do malzowiny
usznej, a potem wedruja przez przewod stuchowy, ich natezenie rosnie prawie
dwukrotnie.

Ucho zewnetrzne spefnia tez wazng role w lokalizowaniu Zrédta dZwigku.
Rozpoznanie czy dzwigki powstajg z prawej czy z lewej strony, jest mozliwe
dzieki temu, ze do obojga uszu docierajg one w réznym czasie i z niejedna-
kowym natgzeniem. Ksztalt matzowiny decyduje réwniez o tym, ze potrafimy
lokalizowa¢ dzwigki powstajagce za nami. Jej krawedz jest tak uformowana, ze
powoduje ich zanikanie w pasmie od 3000 do 6000 Hz. Zmieniajg wtedy swoj
charakter, a mdzg interpretuje je jako wytwarzane z tytlu. Dzwigki dochodzace
znad glowy ulegajg podobnej zmianie, tylko w innym zakresie czestotliwosci.
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5.2.2. Ucho srodkowe

Ucho Srodkowe oddzielone jest od ucha zewnetrznego bfong bebenkowq. Roz-
poczyna sie ono najobszerniejsza czeécia — jamq bebenkowq, zawierajaca tan-
cuch trzech kosteczek stuchowych. Jama ta przysrodkowo graniczac z uchem
wewnetrznym, a bocznie z btong bebenkowa, ku tylowi 1aczy sie z ukiadem ko-
moérek sutkowych kosci skroniowej, ku przodowi zas zweza sie¢ przechodzac w
trabke stuchowa, ktéra uchodzi do gardla. Wszystkie te czgsci ucha Srodkowego
wraz z przysrodkowa powierzchnig btony bebenkowej s wyslane blong Sluzowa.

Jama bebenkowa polozona jest w kosSci skroniowej migdzy przewodem stu-
chowym zewngtrznym a bigdnikiem. Z trzech kosteczek (rys. 5.14), ktére za-
wiera, maczugowaty mifoteczek swoja cienka i wydluzong rgkojescig opiera si¢ o
btong¢ bebenkowa, a zgrubialg, zaokraglong glowa laczy si¢ stawowo z trzonem
kowadetka, drugiej kosteczki majgcej ksztalt zeba trzonowego o dwoch nierdw-
nych korzeniach. Diuzszy z tych wyrostkéw Igczy si¢ stawowo ze strzemiqczkiem,
trzecig kosteczkg stuchows. Ksztalt strzemiaczka odpowiada nazwie tej kostecz-
ki. Swa rozszerzona podstawg zamyka ono okienko przedsionka, zwane réwniez
okienkiem owalnym, wiodac do ucha wewnetrznego. Kosteczki stfuchowe tworzg
zatem laficuch zlozony z trzech ruchomo ze sobg potaczonych ogniw migdzy
btong bebenkows a uchem wewngtrznym. Kosteczki te usztywniaja dwa mie-
$nie: migsieni strzemigczkowy przyczepiajacy sie do strzemigczka oraz migsien
napinacz btony bebenkowej dochodzacy do mioteczka.

Ruchy kosteczek stuchowych odbywajg si¢ giéwnie dzigki drganiom btony
bebenkowej. Wspomniane mie$nie ucha Srodkowego usztywniaja je, zapobie-
gajac zbyt obszernym ruchom. Trgbka stuchowa (trqbka Eustachiusza) jest to
cewka o dlugosci 3—4 cm. Rozpoczyna si¢ w jamie bebenkowej i kierujac si¢ do
przodu i w strone przy$rodkowa uchodzi do gardfa. Na poczatku ma ona Sciany
kostne utworzone przez czg¢$¢ skalista kosci skroniowej. Dalej jednak opuszcza
kosé, a biegnac wzdluz tylnego brzegu skrzydia wigkszego kosci klinowe) na ze-
wnetrznej powierzchni podstawy czaszki przyjmuje charakter chrzastki zagietej
u géry w rynienke, ktérg zamyka biona widknista.

Ucho Srodkowe przetwarza drgania akustyczne na mechaniczne i przekazuje
je do ucha wewngtrznego.

Whbrew przekonaniu, ze glo$ne dZwieki powodujg silne drgania blony beben-
kowej, jej wychylenia pod wptywem fali akustycznej sg bardzo nieznaczne. Nie
zdolalyby wywola¢ zadnej reakcji w wypetnionym ptynem uchu wewngtrznym.
Trudno$¢ ta zostaje pokonana dzigki genialnej konstrukcji narzadu siuchu.
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Rys. 5.14. Kosteczki stuchowe

Trzy kosteczki w uchu Srodkowym tworza bardzo czuly, a zarazem spraw-
ny mechanizm, zlozony z dzwigni i tgcznikow. Wzmacnia on przylozong silg
o mniej wiecej 30%. Procz tego powierzchnia blony bebenkowej jest okoto 20
razy wicksza od powierzchni podstawy strzemigczka, totez gdy sila dziafajaca
na blone bebenkowy zostaje przeniesiona na okienko owalne, skupia si¢ na duzo
mniejszym obszarze. Obydwa wspomniane czynniki powoduja, ze nacisk wywo-
lany drganiami blony bebenkowej przybiera na okienku owalnym wartosci od 25
do 30 razy wieksze, co wystarcza, by wprawi¢ w ruch pltyn wewngtrz Slimaka.

Warunkiem prawidlowego funkcjonowania blony bgbenkowej jest zachowa-
nie po obu jej stronach jednakowego ci$nienia. Umozliwia to wymieniony wcze-
Sniej niewielki wentyl zwany trabka stuchowa (trgbka Eustachiusza), ktéry taczy
jame bebenkowq z jamg gardfa. Otwiera si¢ on, gdy co§ przetykamy 1 przywraca
prawidiowe ci$nienie w uchu Srodkowym.

5.2.3. Ucho wewnetrzne

Ucho wewngtrzne (rys. 5.15), zwane réwniez bf¢dnikiem, podobnie jak jama
bebenkowa lezy w czesci skalistej kosci skroniowej. Potozone jest migdzy ja-
mg bgbenkowg od strony bocznej a dnem przewodu sluchowego wewnetrznego
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od strony przy$rodkowej. Blednik sktada si¢ z bloniastych (lacznotkankowych)
pecherzykdw 1 przewodéw, ktore mieszczg sie w odpowiednich, obejmujacych
je przestrzeniach wewnatrz kosci skroniowej. Stosownie do tego wyrdznia si¢
blednik bloniasty i bigdnik kostny.

5.2.3.1. Blednik bloniasty

Wystany jest na ogdt nabtonkiem plaskim. W niektdrych jednak miejscach znaj-
duje si¢ nabtonek zmyslowy o specjalnej budowie, od ktérego biegng widkna
czesci Slimakowej i przedsionkowe) nerwu 6smego. Blednik bloniasty jest wy-
pelniony ciecza wodnista, Srédchionkq (endolimfg). Sklada si¢ on z woreczka
i fagiewki oraz czterech przewodéw: trzech przewodéw pdlkolistych i czwarte-
go przewodu §limakowego. Wszystkie one wychodzg z woreczka lub tagiewki.
Oba te pecherzyki, przedni — woreczek i tylny - tagiewka, polaczone sy ze sobg
waskim przewodem lagiewkowo-woreczkowym i przewodem S$rédchionki, ktdry
przez kanalik kostny, wodociag przedsionka uchodzi do jamy czaszki i pod opo-
ng twarda rozszerza si¢ w worek Srédchionki. Z tagiewki wychodzg 1 powracaja
do niej trzy przewody poélkoliste: przedni, tylny i boczny, ustawione w trzech
plaszczyznach prostopadtych do siebie. Kazdy z nich rozszerza si¢ na jednym
koficu w barike bloniasty. Poniewaz istniejg trzy przewody potkoliste, nalezaloby
sie spodziewaé szeSciu ujé¢ do przedsionka. Jest ich jednak tylko pig¢, bowiem
zblizone do siebie konce przewodu przedniego i tylnego ustawione pionowo,
przed ujsciem do lagiewki faczg si¢ w odnogg wspdlna i tylko odnos$ny koniec
przewodu bocznego, ustawionego poziomo, uchodzi do niej oddzielnie jako od-
noga pojedyncza.

Krétki przewdd faczacy prowadzi z woreczka do §rubowo skreconego prze-
wodu Slimakowego, ktéry wykonuje 2.25-2.75 skretéw 1 koriczy si¢ §lepo. W ban-
kach kazdego przewodu pdéikolistego a takze w woreczku 1 fagiewce nabfonek
zmystowy zajmuje Igcznie pigé organicznych miejsc zwanych grzebieniami ban-
kowymi oraz plamkami statycznymi woreczka i fagiewki. Z nich wychodzg widk-
na czeScl przedsionkowe] nerwu przedsionkowo-Slimakowego. Takze przewdd
slimakowy na jednej z trzech swoich §cian ma wydtuzone pasmo nablonka zmy-
stowego, tzw. narzqd spiralny, zwany takze narzqdem Cortiego (nazwany tak od
Alfonsa Cortiego, ktéry odkryl go w roku 1851), zaopatrywany przez widkna
czescei Slimakowe] nerwu przedsionkowo-§limakowego.
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Rys. 5.15. Ucho wewngtrzne (blednik)

5.2.3.2. Blednik kostny

Obejmuje blednik bloniasty odtwarzajgc na ogot jego ksztalt, jest wiec od niego
znacznie pojemniejszy. W niektérych tylko miejscach przylega do jego Scian i
tam si¢ z nim zrasta. Poza tymi miejscami wszedzie migdzy biednikiem kost-
nym a bloniastym znajduje si¢ przestrzen przychlonkowa wypeiniona ptynem
wodnistym, przychtonkq, czyli cieczg blednikowq zewnetrzng (perylimfq).

Przestrzen ta wystana Srédblonkiem 1aczy si¢ z jama bgbenkowa dwoma
otworkami: okienkiem przedsionka, o ktéry opiera si¢ podstawa strzemigczka
1 okienkiem slimaka zamknigtym biong bgbenkowg wtorng. Biednik kostny skiada
sie z czesci Srodkowej, przedsionka oraz z dwdch czgsci obwodowych, przedniej
i tylnej. Cze$¢ przednig stanowi Slimak, tylng — trzy kanaly péikoliste.

Kanaly péikoliste kostne obejmujg przewody poétkoliste bloniaste. Podobnie
do nich odrézniamy kanal poétkolisty przedni, tylny 1 boczny oraz odpowied-
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Rys. 5.16. Narzad réwnowagi [25]

nie bariki kostne. Niektorzy autorzy do ucha wewngtrznego zaliczaja réwniez
przewod stuchowy wewnetrzny, przez ktory kierujg si¢ nerwy i naczynia do
ucha wewnetrznego. W Scianie przySrodkowej przedsionka, opierajacej si¢ o dno
przewodu stuchowego wewnetrznego, lezg grupy otworkéw, tzw. plamki sitkowa-
te. Przez te otworki przechodza wiékna nerwowe tworzac nerw przedsionkowo-
slimakowy.

Slimak, z ksztaltu podobny jest do muszli §limaka winniczka, zawiera blo-
niasty przewdd §limakowy. Ma on stozkowaty trzon kostny — wrzecionko bie-
gnace w osi Slimaka. Podstawa §limaka opiera si¢ o dno przewodu stuchowego
wewnetrznego, a wierzchotek zwrdcony jest do jamy bebenkowej. Wrzecionko
przebijaja liczne kanaliki dla nerwéw i naczyn. Dookola wrzecionka owija si¢
wychodzacy z przedsionka kanat spiralny Slimaka, a w nim blaszka spiralna
kostna. Uzupetnieniem blaszki spiralnej kostnej jest Sciana bgbenkowa przewodu
Slimakowego, zwana takze blong podstawng lub Sciang boczng kanatu spiral-
nego. Na niej spoczywa narzad spiralny. Do blaszki spiralnej kostnej oraz do
zewnetrznej $ciany kanalu spiralnego §limaka jest przymocowany przewod Sli-
makowy blednika bloniastego. Poniewaz przewdd ten jest znacznie mniejszy od
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Rys. 5.17. Plamka statyczna [25]

kanalu spiralnego §limaka, migdzy przewodem bloniastym a Sciang kanalu spiral-
nego Slimaka znajdujg sie¢ dwie przestrzenie przychlonkowe, wijgce si¢ spiralnie
jak schody. Jedna z nich nazywa si¢ schodami przedsionka, poniewaz wychodzi
z przedsionka, druga schodami b¢benka, gdyz przez okienko §limaka sasiaduje
z jamg bebenkowa. Przewdd slimakowy bywa okreslany nazwa schodow srodko-
wych.

5.2.4. Mechanizm dzialania narzadu stuchu
(ucha wewnetrznego)

Ruch strzemigczka wywotuje w przychlonce fale ciSnienia, ktérej amplituda za-
lezy od intensywnosci, a miejsce jej wystepowania zalezy od czegstotliwosci od-
bieranych dZwigkéw. Fale cisnienia przychtonki, tzw. fale biegnace, przenoszac
sie od okienka przedsionka do szpary osklepka zwigkszajg swojg amplitude az
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Rys. 5.18. Grzebien barikowy [25]
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Rys. 5.19. Narzad spiralny (Cortiego) [25]

do miejsca, w ktérym zachodzi zmiana ich fazy. W miare obnizania si¢ cze-
stotliwosci dzwiekéw miejsce zmiany fazy oddala si¢ od okienka przedsionka.
W miejscu zmiany fazy fala ciSnienia przychionki przenosi si¢ na Srédchtonke
wypetniajacg przewdd Slimakowy i blaszka podstawna podlega najwigkszemu
odksztalceniu. Komoérki zmystowe wloskowate narzadu spiralnego sg rozmiesz-
czone na blaszce podstawnej w dwdch rzedach. W rzedzie po stronie wewnetrznej
tunelu (Cortiego) jest 3500, a po stronie zewnetrznej 12000 komorek zmysto-
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wych wloskowatych. Komorki te sg jakby rozpigte pomiedzy blaszka podstawng
a blong pokrywajaca, do ktdrej sa przylepione ich wloski. Na swoim przebiegu
pomig¢dzy cialem komoérki zmyslowej wioskowatej a blong pokrywajaca wiloski
przechodza przez blong siatkowa.

Na skutek ruchu blaszki podstawnej, w miejscu zmiany fazy fali biegng-
cej komorki zmystowe wioskowate zostaja pobudzone w wyniku napinania si¢
wloskéw pomiegdzy blong siatkowg a blong pokrywajacy.

Ucho Srodkowe w czasie dzialania silnych dZwickéw, posiada zabezpiecze-
nie narzadu spiralnego przed uszkodzeniem. Zabezpieczenie to oparte jest na
dwéch matych migsniach (naprezacz blony bgbenkowej 1 migsien strzemigczko-
wy). Miesnie te pod wplywemn skurczu wptywajg na przenoszenie drgafi blony
bebenkowej przez kosteczki stuchowe. DZwigk zawarty w falach akustycznych
jest zmieniany bezposrednio na wahania potencjalu elektrycznego w okolicach
§limaka. Zjawisko to oparte jest na gromadzeniu fadunku dodatniego w $réd-
chionce (~ 80 mV). Po przetworzeniu fal akustycznych na impulsy nerwowe
nastepuje ich przewodzenie przez widkna nerwowe. Kazdq komoérke wloskowatg
oplata siatka widkien nerwowych bedgcych wypustkami komoérek dwubieguno-
wych zwoju spiralnego §limaka. Za poSrednictwem komoérek nerwowych tego
zwoju 1 1ch wypustek tworzacych nerw §limakowy, stanowiacy czes$¢ stuchowg
nerwu VIII, impulsy nerwowe sg przewodzone od mostu do jader Slimakowych
brzusznego 1 grzbietowego, gdzie znajduje si¢ 1l neuron czuciowy. W nerwie
slimakowym biegnie ok. 28000 wldkien nerwowych, ktére przewodza impulsy
nerwowe od poszczegdlnych komérek zmystowych wloskowatych. Tym samym
poszczegdlne widkna przewodza impulsy nerwowe wywotane tonami o okreslo-
nej wysokosci. W miare wzrastania intensywnosci odbieranego dZzwigku wzrasta
czgstotliwo$¢ impulséw nerwowych przewodzonych przez poszczegdlne widk-
na nerwu §limakowego. Neuron czuciowy III znajduje si¢ réwniez w moscie w
jJadrze brzusznym i grzbietowym ciala czworobocznego lub powyzej mostu na
wzgdrku dolnym blaszki pokrywy. Neurony jadra grzbietowego $limaka wysy-
taja wypustki przechodzace na druga strong mostu, wypustki neuronéw jadra
brzusznego Slimaka biegna zas$ po tej samej i po przeciwnej stronie pnia mézgu.

Wstega boczna przewodzi impulsy stuchowe do III lub IV neuronu czucio-
wego we wzgorku dolnym blaszki pokrywy i do IV lub V neuronu czuciowego w
ciele kolankowatym przy Srodkowym. Z tej okolicy impulsy sluchowe przez pro-
mienisto$¢ stuchowq biegna od pola sfuchowego w zakrecie skroniowym gérnym
w ptlacie skroniowym. Wedtug klasyfikacji Brodmanna jest to pole 41 kory mé-
zgu. Komérkom zmystowym wloskowatym kolejnych odcinkéw narzadu spiral-
nego odpowiadaja skupienia neuronéw czuciowych w polu stuchowym w korze
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mozgu. Dzigki temu w polu stuchowym sasiadujg ze sobg skupienia neuronéw
odbierajace diwigki wyzsze o kolejne oktawy.

Poza czuciowa reprezentacja narzadu stuchu w polu 41 wystepujg w jego
sasiedztwie w korze moézgu drugo- i trzeciorzedowe reprezentacje siuchu. Ich
Znaczenie polega na réznicowaniu i poréwnywaniu wysokosci 1 natezenia odbie-
ranych dZzwigkdw.



Rozdzial 6

Wplyw drgan
mechanicznych i halasu
na organizm ludzki

6.1. Wprowadzenie

Zagadnienia drgan i halasu traktowane byly do niedawna jako dwie oddzielne
dziedziny wiedzy. Wynikalo to z panujacej tendencji do $cislej specjalizacji po-
szczegblnych dyscyplin naukowych. Teoria drgan mechanicznych rozwijata si¢
gléwnie w ramach mechaniki ciata stalego i byfa przedmiotem zainteresowa-
nia przede wszystkim konstruktoréw maszyn i urzadzen. Problemy zwiazane
z halasem byly natomiast domeng akustyki i stanowily pole dzialania gléwnie
architektéw (akustyka budowli) i fizjologéw (fizjologia stuchu). Podzial ten byt
wylacznie formalny i przeczyt jednorodnej naturze fizycznej tych zjawisk.
Dynamiczny rozwdj cywilizacyjny, ktérego efektem ubocznym bylo pojawie-
nie si¢ wielu zagrozen dla Srodowiska naturalnego czlowieka, spowodowat dqze-
nie do konsolidacji wysitkéw specjalistéw z réznych dziedzin w celu sprostania
nowym wyzwaniom. Pojawila si¢ tendencja do tworzenia interdyscyplinarnych
dzialéw nauki. Jej efektem bylo m.in. powstanie wibroakustyki integrujgcej pro-
blematyke drgai 1 halasu. W ten sposéb historia nauki zatoczyla kolo, powracajac
do koncepcji pierwszych twdrcow nauki o drganiach i dZwiekach, traktujgcych
te zjawiska fizyczne jako nieroztaczna calos$¢ (dowodem na to jest klasyczne
dzielo lorda J. Rayleigha ,Teoria dZwigku” z 1877 r.). Korzysci ptyngce z ta-
kiego ,integralnego” podejscia, to lepsze zrozumienie wspoéizaleznosci miedzy
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tymi zjawiskami, ich dokladniejsza i bardziej jednoznaczna identyfikacja, a takze
wigksze mozliwosci redukeji niepozgdanych skutkéw ich dziatania.

Ogblnie mozna powiedzied, ze nie byloby halasu bez drgan, a wigc te ostatnie
sg pojeciem nadrzednym, obejmujacym réwniez hatas. W réznych opracowaniach
mozna znaleZ¢é wiele definicji drgan. Jedna z bardziej ogdélnych méwi, ze drgania
(oscylacje) sa to procesy fizyczne opisywane funkcjami na przemian rosngcyini
1 malejacymi. Interesujgce nas drgania mechaniczne (wibracje) definiuje sie jako
ruch ciafa lub jego czgsci okreslony zmienng w czasie wielkoscig, ktdrej wartosé
na przemian ros$nie lub maleje wzgledem wartosci Sredniej w nastepujacych po
sobie kolejno przedzialach czasu. Z kolei drgania akustyczne, to drgania mecha-
niczne, polegajace na ruchu czastek §rodowiska sprezystego wzgledem potozenia
réwnowagi, w przedziale czgstotliwosdci od 16 Hz do 20 kHz (wigcej informacji
na temat drgan uktadéw dyskretnych i cigglych mozna znaleZ¢ w monografiach
(3, 4]).

Nadmierna precyzja w rozréznianiu zjawisk drgan 1 hatasu wydaje si¢ zbed-
na, gdyz w Swietle wczesniej poczynionych uwag maja one wspélng nature fi-
zyczng i ich zakresy pojeciowe w wielu miejscach zachodzg na siebie. Dlatego
na potrzeby tego skryptu wprowadzimy nastgpujgce upraszczajyce (zawezajace)
definicje:

e hafas — to wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe
drgania mechaniczne ofrodka sprezystego, dzialajace za posrednictwem
powietrza na organ sfuchu i inne zmysly oraz elementy organizmu czto-
wieka;

e drgania (wibracje) — drgania oddzialujgce nie za poSrednictwem powietrza,
lecz ciat statych.

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce nie cala energia drgajacego ciala stalego

przeplywa do stykajacego si¢ z nim organizmu cziowieka. CzeS¢ tej energii
przekazywana jest czasteczkom otaczajacego powietrza i za ich posrednictwem

dociera do narzadu stuchu. Dowodzi to stusznosci postawionej wczesniej tezy
o koniecznosci 1acznego traktowania zjawisk drgan i halasu.

6.2. Wplyw drgan mechanicznych

na organizm ludzki

W wielu urzadzeniach technicznych wystepuja drgania mechaniczne, ktére od-
dziatujg bezposrednio na ludzi i mogg wplywaé na ich samopoczucie, zdrowie
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1 wydajnoS$¢ w pracy. Rodzaj niekorzystnych zmian w organizmie, bedacych na-
stepstwem ekspozycji na drgania oraz szybko$¢ powstawania tych zmian zalezy
w istotny sposob od miejsca ich wnikania do organizmu. Wedlug tego kryterium
drgania mechaniczne mozna podzieli¢ umownie na dwa rodzaje:

s drgania ogolne, przekazywane do organizmu czlowieka przez jego nogi,
miednice, plecy lub boki;

o drgania miejscowe, dzialajgce na organizm czlowieka przez konczyny gor-
ne.

Podziat ten ma charakter umowny, bowiem odréznienie wibracji miejscowej
od ogdlnej jest z teoretycznego punktu widzenia nieuzasadnione.

Pewng odmiang drgan sa wstrzgsy — krotkotrwate drgania nieregularne o du-
zej amplitudzie. Organizm reaguje na wstrzgsy czynnie poprzez swe miesnie,
podezas gdy w przypadku drgan wilasciwych reaguje biernie, gdyz ukiad ner-
wowy, narzgd réwnowagi 1 mig¢s$nie nie sg w stanie reagowaé na kazdy impuls
oddzielnie.

6.2.1. Zrédla drgari
Przykiadowymi Zrédiami drgan o dzialaniu ogdéinym sa:

» podlogt, podesty, pomosty w halach produkcyjnych i innych pomieszcze-
niach, na ktérych zlokalizowane sa stanowiska pracy. Pierwotnymi Zrédta-
mi drgan sg w tym przypadku eksploatowane w pomieszczeniach lub poza
nimi maszyny oraz urzgdzenia stacjonarne, przenos$ne lub przewoZne, kté-
re wprawiajg w drgania podfoze, na ktérym stoi operator. Przyczyng drgan
poditoza moze tez by¢ ruch uliczny czy kolejowy;

o platformy drgajgce;

o siedziska i1 podlogi Srodkéw transportu (samochoddéw, ciggnikéw, autobu-
sOw, tramwajow, trolejbuséw oraz pojazdéw kolejowych, statkow, samolo-
tow itp.);

e siedziska i podlogi maszyn budowlanych (np. do robét ziemnych, funda-
mentowania, zagg¢szezania gruntéw).

Na drgania mechaniczne o ogélnym dzialaniu na organizm narazeni sg przede
wszystkim kierowcy, motorniczy, maszynisci, operatorzy maszyn budowlanych
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i drogowych. W tych przypadkach drgania przenoszone sa do organizmu z sie-
dzisk pojazdéw przez miednicg, plecy i boki. Nalezy jednak pamietaé, ze za-
wodowa ekspozycja na drgania ogblne czgsto dotyczy tez pracownikéw obstu-
gujacych w pozycji stojacej maszyny i urzgdzenia stacjonarne eksploatowane w
pomieszczeniach. Wéwczas drgania przenikajg do organizmu pracownika przez
jego stopy z drgajacego podloza, na ktdérym usytuowane jest stanowisko pracy,
a skutki dzialania tych drgan sg podobne do skutkéw drgaii transmitowanych z
siedzisk.

Przykiady Zrédet drgari miejscowych, dzialajacych na organizm czlowieka
przez koriczyny gérne, to:

e reczne narzedzia udarowe o napg¢dzie pneumatycznym, hydraulicznym lub
elektrycznym (mlotki pneumatyczne, ubijaki mas formierskich i betonu,
nitowniki, wiertarki udarowe, klucze udarowe itp.);

e reczne narzgdzia obrotowe o napedzie elektrycznym lub spalinowym (wier-
tarki, szlifierki, pily faficuchowe itp.);

e dzwignie sterujace maszyn i pojazdéw obsfugiwane rgkami;

e 7rédia technologiczne (np. obrabiane elementy trzymane w dloniach lub
prowadzone reka w procesach szlifowania, gladzenia, polerowania itp.).

Na drgania mechaniczne dzialajagce na organizm czlowieka przez koriczy-
ny gérne narazeni sa giéwnie operatorzy wszelkiego rodzaju rgcznych narzedzi
wibracyjnych stosowanych powszechnie w przemysle maszynowym, hutniczym,
stoczniowym, przetwérczym, a takze w le$nictwie, rolnictwie, kamieniarstwie,
goérnictwie i budownictwie. Obszar potencjalnego zagrozenia pracownikéw tym
rodzajem drgan jest zatem bardzo rozlegly.

6.2.2. Fizjologiczne aspekty oddzialywania drgan
na organizm ludzki

Drgania mechaniczne 1 wstrzasy oddzialuja na tkanki i uklady organizmu w spo-
s6b bezposredni powodujac przemieszczenia narzadéw i w nastgpstwie podraz-
nienie wyspecjalizowanych struktur odbiorczych — receptoréw, znajdujacych sie
w skorze, migsniach, Sciggnach, wigzadlach, okostnej oraz w niektdérych narzg-
dach.

Reakcja ustroju na wibracj¢ zalezy od informacji dostarczonych na sku-
tek pobudzenia odpowiednich receptoréw. Poniewaz receptory te wrazliwe sy
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na energi¢ mechaniczng, okre§lono je mianem mechanoreceptoréw. Nastepuje
w nich przetwarzanie energii bodZca na tzw. potencjal receptorowy. Pojawienie
si¢ tego potencjalu jest wyrazem procesu pobudzenia zaleznego od dzialajacej
wibracji. Powstale w ten sposéb impulsy biegna nerwami czuciowymi do rdze-
nia krggowego. Tutaj informacja o wibracji zostaje z jednej strony przekazana
do kory mézgowej, z drugiej za$ do pnia mézgu — $cislej — do tworu anato-
micznego zwanego tworem siatkowym. Pobudzenie wibracyjne moze w tworze
siatkowym utrzymywac sie bardzo dingo, poniewaz jego strukture stanowi ggsta
sie¢ polagczen neuronowych tworzacych zamknigte ukiady. Przekazane impulsy
nerwowe krazg po tych zakonczeniach neuronowych nawet jeszcze wtedy, gdy
bodziec wibracyjny przestai dzialaé. Tym tez tlumaczy si¢ diugie utrzymywanie
si¢ reakcji organizmu na drgania, znacznie przekraczajace czas przekazywania
w Srodowisku wibracyjnym.

Wibracje o nizszych czgstotliwosciach (do 35 Hz) odbierane sa przez narzad
przedsionkowy zlokalizowany w uchu wewn¢trznym.

Wyzsze czgstotliwo$ci odbierane s3 za posrednictwem mechanoreceptoréw,
sposrdd ktdrych na szczegdlng uwage zastugujq ciatka Pacciniego. Ciatka Pac-
ciniego sg wrazliwe na drgania w szerokim zakresie czgstotliwosci od 30 do
600 Hz, a w zakresie 60-90 Hz sg nawet jedynymi receptorami wibracji. Ciatka
te lezg przede wszystkim gleboko w skdrze oraz w tkance podskdrnej, w okolicy
pni nerwowych, stawéw oraz w krezce jelita.

Drugim typem mechanoreceptoréw sg ciatka Meissnera (receptory styku),
ktére odbierajg bodZce wibracji o czgstotliwosci 5-60 Hz, a wigc zaréwno drga-
nia dziatajace na organizm z zewngtrz jak i generowane w organizmie (skurcze
serca, ruchy perystaltyczne, itp.). Cialka te umieszczone sa powierzchownie w
brodawce skérnej, blisko granicy naskérka i skory wlasciwej. Wystepujg licznie
w skérze powierzchni rak i stop.

Trzecim typem powierzchniowo polozonego mechanoreceptora wibracji sg
plytki Merkela odbierajace bodice o czestotliwosci 5-15 Hz.

Poza wymienionymi strukturami bodZce wibracyjne odbierane sa przez ciat-
ka Golgiego-Mazzoniego ulozone w Sciggnach miesni.

Receptory w Sciankach naczyi krwiono$nych 1 oskrzeli maja nature chemo-

receptoréw i mechanoreceptordw.

Jak z powyzszego wynika, reakcja organizmu na bodziec wibracyjny ma
charakter odruchu i odbywa si¢ za posrednictwem ukladu nerwowego.
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6.2.3. Energetyczny mechanizm dzialania wibracji
na organizm ludzki

Wieloletnie obserwacje fizjologicznej reakcji ustroju na drgania o réznych para-
metrach doprowadzily do sformulowania prawa o tzw. energetycznym dzialaniu
wibracji. Wykazano $cisly zwigzek migdzy nasileniem zaburzen fizjologicznych
a intensywnoscig wibracji mierzong jej warto$cia energetyczng.

Energia wibracyjna E, przekazywana podczas ekspozycji jest proporcjonalna
do natezenia drgaii 1, powierzchni bezpos§redniego kontaktu z cialem drgajacym
S oraz czasu narazenia t. Wielko$¢ E mozna zatem wyrazi¢ wzorem

E=I1-S-t, 6.1)

gdzie: E — energia przekazywana podczas ekspozycji na drgania [Nm], I — na-
tezenie drgan [Nm~'s~ '], S - powierzchnia styku [m?], t — czas narazenia [s).

Natezeniem drgan nazywa si¢ strumien energii przypadajacy na jednostke
powierzchni w jednostce czasu. Wyraza sie¢ ono wzorem

(6.2)

%‘ -~ modut impedancji mechanicznej na jednostke
powierzchni styku [Nsm™3]. Impedancje mechaniczng Z definiuje si¢ jako sto-
sunek sity przekazywanej uktadowi do jego predkoSci. W warunkach, gdy S, t 1
‘%f sq stafe, wielko$¢ przekazywanej na cialo cziowieka energii wibracyjnej jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci drgan. Powyzsze stwierdzenie ma istotne
znaczenie dla oceny wibracji wystepujacych na stanowiskach pracy pod Katem
ich wplywu na zdrowie pracownika.

Zakladajac, ze badane drgania majg przebieg sinusoidalny o okreSlonej czg-
stotliwosci i amplitudzie, mozna (zgodnie z prawem Webera-Fechnera') okreslié
intensywno$¢ ich oddzialywania na czlowieka przez poréwnanie energii tych
drgan z energig drgan odniesienia, wprowadzajac bezwymiarowy wskaznik in-
tensywnosci odczuwania drgan, okreslony wzorem:

gdzie: v ~ predkosé drgan,

E
£ =10log — , (6.3)
Eo

'Prawo Webera-Fechnera jest empirycznym prawem opisujacym zalezno$é pomiedzy subiek-
tywnym wrazeniem fizjologicznym (np. gtosno$é, jasnosc), a fizyczng wartoscia dziafajacego bodz-
ca. Zgodnie z nim wrazenie fizjologiczne jest proporcjonalne do logarytmu podniety. Prawo to
sformutowat ogdlnie E.H. Weber (1795-1878), a opisal matematycznie G.T. Fechner (1801-1887).



6.2. Wplyw drgan mechanicznych na organizm Iudzki 189

gdzie: & - intensywno$¢é odczuwania drgan o czgstotliwosci 1 Hz w vibrarach,
E — energia danego drgania, E¢ — energia odniesienia odpowiadajgca progowi
odczuwalnosei drgari dla czestotliwoscei 1 Hz.

Zakres odczuwania amplitudy drgan zostat dla czgstotliwosci 1 Hz podzielony
na 80 jednostek zwanych vibrarami. Dolng granice tego zakresu stanowia drgania
o amplitudzie 0.008 cm (0 vibraréw), gérng za$ (granic¢ szkodliwosci) drgania
o amplitudzie 80 cm (80 vibraréw). W miare jednak, jak czestotliwo$¢ wibracji
oddala si¢ od czestotliwosci wzorcowej (1 Hz), intensywnos$¢ danej wibracji
wyrazona w vibrarach rézni si¢ od faktycznego wrazenia zmystowego.

80

. granica
drgan szkodliwych

70

Wskazniki intensywnosci drgan [vibrar]

CTT~— granica

odczuwania drgan

"

1 2 4 6 8 10 20 40 60 80
Czestotliwosé drgan [Hz]

Rys. 6.1. Zmiany intensywnosci odczuwania drgafi w zalezno$ci od czestotliwosci

Dlatego tez lepiej jest przedstawi¢ odczuwalno$¢ wibracji w postaci rodziny
krzywych jednakowego poziomu intensywnosci. Krzywe jednakowego poziomu
intensywnosci odczuwania wibracji zostaly opracowane przez J. Zellera i dotyczy
zakresu czestotliwosci od 0.2 do 100 Hz. Jednostkg poziomu intensywnosci
odczuwania wibracji jest pal.

Tak okreslone progi odczuwalnosci bodZca wibracyjnego dotycza jedynie
przebiegu harmonicznego, co jest znacznym uproszczeniem, bowiem w prak-
tyce najczesSciej mamy do czynienia z drganiami o przebiegu stochastycznym.
W przypadku wibracji stochastycznych progi czucia sg nizsze, niz dla wibracji
typu harmonicznego i réznica ta wynosi ok. 6 dB.
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Rys. 6.2. Krzywe jednakowego poziomu intensywnosci odczuwania drgar

Obecnie dla wyrazenia intensywno$ci odczuwania drgan proponuje si¢ tez
. - s 2D 2z
inng zalezno$¢~ okreslong wzorem:

ENT
&= (E_o> ) (6.4)

gdzie: v — wykladnik odczuwania (dla zmystu dotyku v = 0.95). Jesli przyjac,
ze v ~ |, to uzyskuje si¢ zaleznos$¢ liniowg (a nie logarytmiczna, jak w prawie
Webera-Fechnera).

6.2.4. Skutki oddzialywania drgan na organizm ludzki

Efektem ekspozycji czlowieka na drgania mechaniczne mogg by¢ zaburzenia
czynnosci wielu narzaddw i oSrodkéw nerwowych przejawiajgce sie¢ m.in. w zmniej-
szeniu sprawnosci wykonywania okreslonych czynnosci. Zdolnos¢ do wykony-
wania jakiego§ zadania bardzo ogdlnic mozna okresli¢ przebiegiem proceséw
pamieciowych, sprawnoscia ruchowy, zdolnoScig widzenia, zdolnoscig swobod-
nego porozumiewania si¢ itp.

“Zaleznosé ta nosi nazwe prawa potegowego Stevensa — od nazwiska amerykariskiego psycho-
loga, S.S. Stevensa, ktéry opracowal technik¢ pomiaru wrazen zmyslowych i opisaf ja w 1957 r.
jako pewny standardowa procedure.
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Przy pewnym poziomie intensywnos$ci drgai u czlowieka moze pojawic sig
stan zmeczenia ogélnego, tj. poczucia zmniejszonej wydolnosci psychofizycznej.
Ludzie dotknigci tym stanem sa zahamowani, ograniczeni w dziataniu, wykazuja
niecheé do pracy umystowej i fizycznej. Uczucie zmgczenia ogélnego z fizjolo-
gicznego punktu widzenia spelnia zadania obronne: chroni przed przeme¢czeniem
zmuszajac do zmiany Srodowiska na takie, ktore zapewni konieczny wypoczynek.
Dluzsze przebywanie w zasiggu drgan intensywnych powoduje zmiany czynnos$ci
kory mozgowej, ktéra jest podlozem proceséw postrzegania, myslenia, zapamig-
tywania, odbierania wrazen subiektywnych.

Stwierdzono réwniez zmnigjszenie zdolnoSci widzenia. W odbieraniu bodz-
céw Swietlnych biorg udzial dwa zespoly anatomiczne: oko oraz nerwy z kory
moézgowy. Wykazano. ze drgania oprécz powodowania zmian czynno$ci kory
mézgowej mechanicznie oddziatuja na gatki oczne, powodujac przesuwanie si¢
obserwowanego obrazu na siatkdwce oka ~ powstaje wowczas wrazenie obrazu
zamazanego.

Oprécz obnizenia zdolnos$ci widzenia zwezajg si¢ granice pola widzenia
i szybko$¢ postrzegania.

Narazenie narzgdu wzroku na drgania moze by¢ przyczyng obnizenia bez-
pieczenstwa ruchu drogowego na skutek trudnoSci w odczytywaniu wskazan
zegaréw, opdznienia postrzegania przeszkdd, mylnego rozrézniania barw, itp.

Szczegdinie niebezpieczne dla organizmu ludzkiego sg drgania o czesto-
tliwoSciach odpowiadajacych czestotliwo$ciom drgan wlasnych poszczegdlnych
narzadéw czlowieka. W takich przypadkach nawet mate drgania przekazywane
z otoczenia mogg wzbudzié duze drgania niektérych narzaddw (rezonans). W ta-
beli 6.1 przedstawiono czgstotliwosci wlasne drgan wybranych czgsci organizmu
ludzkiego.

Rezonans narzadowy prowadzi do uposledzenia czynnosci wielu organéw,
co przejawia si¢ ich mniejsza sprawno$cig lub wystagpieniem nieprawidiowych
odruchéw polgczonych z bélem.

Istotnym objawem powstajacym w nastgpstwie rezonansu jest takze upo§le-
dzenie mowy. Jest ono spowodowane rezonansowym drganiem szczeki, zmia-
nami napi¢cia mi¢$nia krtani oraz drganiami slupa powietrza w jamie nosowo-
gardlowej. Na to zjawisko ma wplyw takze rezonans narzadéw klatki piersiowej.
Drgania tych narzadéw (w zakresie 1-4 Hz) o duzej intensywnos$ci utrudniajg
takze oddychanie oraz moga spowodowaé bol w okolicy serca.

Wibracja niekorzystnie dziala na wzrok, powoduje zwlaszcza pogorszenie je-
2o ostroéct. Mozna to stwierdzic¢ przy dwdch zakresach czestotliwosci: 20-40 Hz
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Tab. 6.1. Czestotliwo$ci wlasne ciata cztowieka i niektérych jego czesci

Cialo lub jego czgéé Czgstotliwosé wlasna [Hz]
Cialo czlowieka stojacego 5-12
Cialo czlowieka siedzacego 4-6
Barki i glowa czlowieka stojacego 20-30
Tuléw cztowieka siedzacego na migkkim siedzeniu 2-3
Serce 5
Organy wewngtrzne 6-38
Szczegka 6-8
Zuchwa 100 - 200
Galka oczna 60 — 90
System nerwowy 250
Blednik 2,5
Nogi 5
Rece 3
Glowa 4i25
Miednica 5
Zotadek 8
Krtan, tchawica 12 - 16
Pecherz moczowy 10 - 18

oraz 60—90 Hz. Pogorszeniu ostrosci towarzyszy réwniez zwezenie pola widzenia
i stabsze rozréznianie barw.

Bardzo przykre nastgpstwa wywoluje wibracja narzadéw jamy brzusznej,
poniewaz ze wzgledu na swobodne zawieszenie takich narzadow jak zofadek,
trzustka, §ledziona czy watroba, moga one ulega¢ duzym pomieszczeniom.

Réwniez podraznienie narzgdu réwnowagi niesie za sobg nieprzyjemne skutki
~ s3 to objawy typowe dla choroby lokomocyjnej (kinetozy). Charakteryzujg si¢
one bdlem i zawrotami glowy, szumem w uszach, dusznoscig oraz bolem zotadka
i nudnosciami.

Przedstawione wyzej dane §wiadczg o tym, ze wibracja jako czynnik srodo-
wiskowy powoduje liczne przykre doznania, obniza wydajno$¢ pracy oraz moze
by¢ przyczyna powstawania réznych schorzen.

6.2.4.1. Choroba wibracyjna

Na skutek dilugotrwalego oddzialywania Srodowiska drgajgcego na organizm
ludzki dochodzi do wystgpienia zespolu objawéw chorobowych dotyczacych
zwlaszcza ukladu naczyniowego, kostnego i nerwowego, zwanych chorobq wi-
bracyjng (zespotem wibracyjnym). Powstanie choroby wibracyjnej zalezy nie
tylko od wieloletniego narazania na chorobotwoércze dziatanie drgan wytwarza-
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Tab. 6.2. Objawy choroby wibracyjnej obserwowane w réznych uktadach anatomicznych czio-
wieka

Ukfad anatomiczny Dolegliwosci i objawy kliniczne
reakcja zmeczeniowa o$rodkowego ukladu nerwowego, zespét
Uktad nerwowy ogdlnego oslabienia, objawy asteniczne, zespdt neurastenii,
nerwica wegetatywna
zmiany zwyrodnieniowe w obrebie jader przedsionkowych, zawroty
i bole gltowy, zaburzenia réwnowagi, oczoplas, wrazenie
Ukfad blednikowy przemieszczania si¢ w przestrzeni, wrazenie ruchu przedmiotéw,
znaczna senno$é, niekiedy duszno$¢ i wymioty oraz blado$é powiok
skérnych, zmiany zwyrodnieniowe dZwigkoczutych komérek w uchu
wewnetrznym — gluchota zawodowa
objawy zwiastunowe zaburzen naczyniowych, przeczulica,
mrowienie i dretwienie koficzyn — rozwinigcie si¢ niedoczulicy,
Uklad naczyniowy napadowy skurcz naczyn, trwate zwigkszenia napigcia Sciany
naczyniowej — forma spastyczna, trwale zniesienie napigcia Sciany
naczyniowej — forma atoniczna, zaburzenia odzywcze w tkankach
i narzadach anatomicznych
zmiany zwyrodnieniowe w stawach, upo$ledzenie ruchomosci stawu,
przebudowa struktury koci, ogniska zwyrodnieniowe w ko$ciach,
Uktlad ostabienie wytrzymalosci kosci na urazy, uposledzenie proceséw
kostno-stawowy odrostowych, uposledzenie czynnosci mig$niowej, ostabienie
odruchéw $ciegnowych i okostnowych — procesy zwyrodnieniowe
w stykach nerwowo-migs$niowych
béle w okolicy nadzotadkowej, nudnosci, wymioty, odbijania, zgagi
Ukfad pokarmowy wzdecia brzucha, uporczywe zaparcia, rozszerzenie i opuszczenie
zoladka, zaburzenia czynno$ci ruchowej i wydzielniczej przewodu
pokarmowego, wystapienie owrzodzer zotadka lub dwunastnicy

nych przez urzadzenia techniczne, lecz réwniez od fizycznych parametréw tych
drgan, ich energii, sposobu oddzialywania, specyfiki danego zawodu i wreszcie
od wrazliwosci osobniczej. W Polsce choroba wibracyjna zostala zaliczona do
grupy choréb zawodowych w 1968 r. Wystapienie pierwszych objawéw choroby
wibracyjnej ma miejsce na ogdt po 3—4 latach pracy w $rodowisku wibracyj-
nym. Niekiedy jednak, przy duzej wrazliwosci osobniczej, mozna si¢ spotkaé
z upostaciowieniem si¢ schorzenia juz po kilku miesigcach pracy. Bez wzgledu
na to, czy wibracja oddziatuje na czlowieka miejscowo czy ogdlnie, schorzenie
dotyczy calego ustroju.

Obraz kliniczny choroby wibracyjnej jest niezmiernie réznorodny. Stwierdzo-
no, ze czestotliwosci do 35 Hz przy przewleklym dziataniu prowadza do scho-
rzef uktadu ruchu (kosci, mie$nie, stawy), narzadu przedsionkowego oraz atonii
naczyniowej (catkowite pozbawienie naczyn napigcia fizjologicznego), itp. Na-
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tomiast czestotliwosci powyzej 35 Hz powodujg objecie procesem chorobowym
ukladu nerwowego z dominacjg objawoéw naczyniowych o typie spastycznym.
Zmiany zachodzace w obrebie réznych ukladéw anatomicznych przedstawiono
w tabeli 6.2.

6.3. Wplyw halasu na organizm ludzki

6.3.1. Hatlas styszalny

Przed przystapieniem do omawiania zjawiska hafasu i jego wplywu na orga-
nizm ludzki sprébujmy zdefiniowaé niektére pojecia i wielkosSci fizyczne z nim
zZwigzane.

6.3.1.1. Dzwiek

Dzwigkiem nazywamy fale akustyczng rozchodzgca si¢ w oSrodku sprezystym
lub wrazenie stuchowe wywolane tq falg. Fizycznymi aspektami dZwigkéw sa:
widmo, natezenie, dtugosé trwania dZwigku 1 zmiany w czasie. Ze wzgledu na
rodzaj widma dZwieki klasyfikuje si¢ nastgpujaco:

e ton (diwiek prosty) — drganie sinusoidalne o jednej czestotliwosci;

e wieloton harmoniczny (diwiek ztozony) — drganie bedace sumg drgait si-
nusoidalnych o czgstotliwosciach bedacych calkowitymi wielokrotno$ciami
czgstotliwosci podstawowej;

e wieloton nieharmoniczny — drganie bedace sumg nieuporzadkowanych drgan;
e szum — dZwiek o ciaglym widmie.

Ucho ludzkie reaguje na wzgledna zmiang poziomu dZzwigku (wyrazang na
ogof w decybeiach, dB). Najnizsza warto$¢ ci$nienia akustycznego (przy czgsto-
$ci 1000 Hz) wykrywanego przez ucho ludzkie wynosi §rednio 20 uPa (prég
slyszalno$ci); 20 Pa — to prég bolu. Czestosci fal dzwigkowych zawieraja sie w
granicach 16-20 kHz. Fale sprezyste o czestosciach wyzszych nazywa si¢ ultra-
dzwigkami, a o czgstosciach nizszych — infradzwickami; fale o czestosci 107 Hz
i wyzszej stanowig hiperdzwicki. Zrédlem dzwigku s drgajace ciata state (np.
struny, membrany) oraz zawirowania powietrza.

Fizycznymi wielkoS$ciami okreslajacymi dZwigk sa: ci$nienie akustyczne, na-
tezenie dZwieku, widmo dZzwigku oraz czestosé sktadowej podstawowej w tym
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widmie lub czesto$é czystego tonu. WielkoSciom tym odpowiadajg cechy su-
biektywne: nat¢zeniu — glo$no$¢ dZwieku, czestosci podstawowej — wysokosé,
a widmu — barwa dZwigku. DZwigki dlugotrwale dzielg si¢ na tony (dZwigki
harmoniczne, sinusoidalne, o jednej czestosci) i ziozone z tondéw — wieloto-
ny i szumy; wéréd dzwigkéw krétkotrwalych (impulséw) rozréznia sig stuki i
trzaski. W przeciwienistwie do szumoéw, stukéw i trzaskOw tony i wielotony sy
odczuwane jako dZwigki o okre§lonej wysokosci. DZwigki spotykane w praktyce
sg zwykle przebiegami zmiennymi w czasie, zlozonymi z tonéw, wielotondw,
szuméw. Czas trwania dZzwieku moze wplywaé na charakter odczucia dzwigku;
np. dlugotrwale, silne dZwigki powoduja chwilowe podwyzszenie progu slyszal-
no$ci, a wigc nastgpne dZzwieki wydajq si¢ cichsze. Kazdy dZwigk ztozony mozna
roztozyé na sume dZwigkow prostych; rozkiad taki nazywa sie¢ analizq diwigku.
Analiza dZwigku ma wiele zastosowan praktycznych; jest wykorzystywana do ba-
dania wiasciwosci hatasu, mowy, instrumentéw muzycznych; w walce z hatasem
umozliwia np. dobér odpowiednich materiaféw dZwigkochtonnych. Procesem od-
wrotnym jest synteza dZwigku — samowanie dZwigkéw harmonicznych o réznych
czestotliwodciach, amplitudach i fazach. Stosuje sie ja do generowania sztucznej
mowy 1 tworzenia muzyki.

6.3.1.2. Parametry dZzwigku
Kazdy pojedynczy ton charakteryzujg nastgpujgce parametry:
o nateienie — zalezy od amplitudy drgan i odpowiada za glo$nosc;

o czestotlivos¢ — odpowiada za wysokoS$¢ tonu; czestotliwosei styszaine dla
czlowieka zawieraja si¢ mi¢dzy 16 a 20 000 Hz;

e Cczas rrwania.

Kazdy diwigk zlozony z tak opisanych tonéw posiada ceche zwang barwy.
Jest ona charakterystyczna dla dZzwigku o okreslonej zawartoéci tonow sktado-
wych (alikwotéw). Podobnie jak w przypadku pojedynczego tonu, dZzwiek cha-
rakteryzuja:

e wysokosc¢ zalezna od czestotliwosci tonéw podstawowych dzwigku;
o natezenie zalezne od amplitud tonéw skladowych;

e czas trwanid.
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6.3.1.3. Halas

Halasem nazywamy wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szko-
dliwe drgania mechaniczne o$rodka sprezystego, dzialajace za posSrednictwem
powietrza na organ stuchu i inne zmysty oraz elementy organizmu czlowieka.
W zaleznosci od czestotliwosci drgan wyrdznia sie:

o halas infradZwigkowy, niestyszalny, lecz odczuwalny, o czestotliwosci drgan
nizszej od 16 Hz;

¢ halas styszalny o czgstotliwosci w przedziale 16-20 000 Hz;
¢ halas ultradZwigkowy, nieslyszalny, ponad 20 000 Hz.

Ze wzgledu na nature procesu powstawania rozréznia si¢ halas wibracyjny
lub turbulentny, ze wzgledu na zmiany czasowe rozréznia si¢ halas stacjonarny,
niestacjonarny, impulsowy 1 udarowy.

Wzorcowo halas ocenia si¢ korzystajac z tzw. metody liczh N. Polega ona
na poréwnaniu widma akustycznego danego hatasu z krzywymi, w przyblizeniu
opisujacymi wrazliwos¢ akustyczng ucha (gifos$nos¢) wyrazona w fonach.

W praktyce stosuje si¢ prostsze pomiary poziomu ci$nienia akustycznego
wyrazanego w dB (decybelach). Za szkodliwy uwaza si¢ halas przekraczajacy
85 dB. Diugotrwale oddzialywanie halasu o wyzszym poziomie ciSnienia aku-
stycznego prowadzi do trwatych ubytkéw stuchu. Oprécz halasu szkodliwego
definiuje sie¢ hatas ucigzliwy, o nizszym poziomie cisnienia akustycznego.

Dopuszczalne poziomy hatasu w danych warunkach okre§lane sa przez odpo-
wiednie normy, np. w centrum miast w dzieri nie powinien on przekracza¢ 60 dB
(w nocy 50 dB), natomiast na terenach chronionych (parkach, uzdrowiskach, itp.)
odpowiednio 40 i 30 dB.

Ucho ludzkie charakteryzuje si¢ rézng wrazliwodcig na halasy o réznym
widmie akustyczym, podane normy dotyczg hatasu o wzorcowym widmie aku-
stycznym.

Wigkszos$¢ zjawisk akustycznych, ktére czlowiek odbiera za pomoca ucha,
jest przekazywana za poSrednictwem osrodka gazowego, jakim jest powietrze.
Jesli nie rozchodzg si¢ w nim fale akustyczne, to istnieje w tym oS§rodku cisnienie
statyczne zwane czgsto cisnieniem atmosferycznym. Obszar przestrzeni, w kto-
rym rozchodzg si¢ fale akustyczne nazywa si¢ polem akustycznym. W kazdym
punkcie tego pola ci$nienie oSrodka zmienia si¢ z czasem, oscylujgc wokot war-
tosci $redniej, jaka jest ci$nienie statyczne. R6znicg chwilowej wartosci ci$nienia
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spowodowanego drganiem czgstek powietrza i cisnienia statycznego nazwano ci-
Snieniem akustycznym, ktérego warto$S¢ podaje si¢ w paskalach (Pa). DZwieki
styszalne dla cztowieka odpowiadajg ciSnieniu akustycznemu mieszczacemu sig
w przedziale od 2 - 107> Pa do 2 Pa.

Wzgledne ci$nienie fali akustycznej odniesione do ci$nienia odpowiadajgce-
go progowi styszalnoéci przy czestotliwosci 1 kHz (1j. 2 - 107> Pa) nosi nazwe
poziomu cisnienia akustycznego L,,. Poziom ci$nienia akustycznego mierzy si¢
w decybelach i okresla wzorem

L, =20In> [dB], 6.5)

Po

gdzie p — skuteczna wartosé cisnienia akustycznego [Pa], po — skuteczna warto$é
ci$nienia akustycznego odniesienia réwna 0.00002 Pa.

6.3.1.4. Korygowany poziom cisnienia akustycznego L

W celu zblizenia wynikéw pomiardw do odczucia stuchowego doznawanego
przez ucho ludzkie stosuje si¢ w ukladzie pomiarowym filtr korekcyjny A. Po-
miar jest prowadzony miernikiem poziomu dZwigku przy uzyciu korektora A.
Korygowany poziom ci$nienia akustycznego | A mierzymy w dB(A).

6.3.1.5. Moc akustyczna

Mocg akustyczng nazwano ilo$é energii wysylanej przez Zrédio dZwigku w jed-
nostce czasu. Moc t¢ okresla sie¢ w watach [W]. Wartosci mocy akustycznej spo-
tykanych zazwyczaj Zrédet dZzwigku bardzo réznig si¢ migdzy sobg. Na przyktad
cichy szept odpowiada mocy akustycznej 1077 W, glos w czasie normalnej roz-
mowy —~ 1073 W, natomiast startujacy samolot odrzutowy emituje hatas o mocy
réwnej 107 W. Postugiwanie si¢ tak znacznie réznigcymi si¢ wartosciami wyra-
zonymi w skali liniowej byloby w praktyce bardzo niewygodne. Z tych wzgledow
w akustyce wprowadzono bezwymiarowy skale logarytmiczng okre$long wzorem

N
Ly =10log — =L, +10logS , (6.6)
No
gdzie: Ly — poziom mocy akustyeznej [dB], N — moc akustyczna Zrédta dZwicku

[W], No = 1072 W — moc odniesienia, L, — poziom ci$nienia akustycznego,
S — pole powierzchni, przez ktérg przechodzi fala akustyczna.
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Warto$¢ mocy akustycznej fali przechodzacej przez jednostkowg powierzch-
ni¢ prostopadlg do kierunku rozchodzenia si¢ fali nazywa sie natezeniem diwieku
I. Oblicza si¢ je za pomocg zalezno$ci

1= S 6.7)
gdzie N oznacza moc akustyczng fali przechodzgcej przez powierzchni¢ o polu
S [m?].

Jednostka natezenia dZwigku w ukladzie SI jest 1 W/m? [1 Pa). Podobnie
jak dla mocy akustycznej réwniez dla natgzenia dZwigku wprowadzono bezwy-
miarowg skale logarytmiczng okre§long wzorem

L:lOlogIl , (6.8)
0

edzie: L — poziom natezenia diwigku [dB], Ip = 10712 W/m? — nat¢zenie od-
niesienia, So = 1 m? — powierzchnia odniesienia.

Miedzy natezeniem dZwicku I a ciSnieniem akustycznym p istnieje zwiagzek
okreslony zaleznoscia

=2 (6.9)

gdzie: Z — impedancja akustyczna wtasciwa osrodka [Ns/m?].
(Dla fali sinusoidalnej nat¢zenie dZwieku / wyraza sie wzorem

(6.10)

gdzie: p — amplituda ci$nienia akustycznego, p ~ gestos¢ osrodka, u — predkosé
rozchodzenia si¢ fali akustycznej.)

Po wykorzystaniu ostatniego zwigzku wzor okreslajgcy poziom nat¢zenia
dziwigku przyjmuje postaé

2
L:101og(£> , 6.11)
Po

gdzie po = 2- 107> N/m? - ci$nienie odniesienia wystepujace przy natgzeniu
odniesienia Ij.
Stad otrzymujemy
L=20log P . (6.12)
Po
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Oznacza to, ze poziom natgzenia dZwigku mozna wyznaczy¢ za pomoca pomiaru
ci$nienia akustycznego (jak wida¢ poziom ci$nienia akustycznego L, i poziom
natezenia dZwigku L mozna wyrazi¢ tym samym wzorem, stad wielkosci tych
uzywa si¢ czgsto zamiennie). Pomiar taki wykonuje si¢ przewaznie za pomocg
specjalnych mikrofonéw spetniajacych role czujnikéw cisnienia.

Poziom natgzenia dZwigku podany w dB wyraza stosunek aktualnego natg-
zenia do przyjetego natgzenia odniesienia, a wigc jest wielkoscig bezwymiarowa.
Przyjeta warto$¢ odniesienia Iy = 1072 W/m? odpowiada progowi slyszalnosci
ucha ludzkiego dla diwigku o czgstotliwosci 1000 Hz (0 dB). Oznacza to, ze
poziom natgzenia dZwigku podany w decybelach moze by¢ uwazany ze wzgle-
déw fizjologicznych za bezposrednig miar¢ natezenia. Nalezy przy tym zdawaé
sobie sprawe z faktu, ze dwukrotne zwigkszenie natg¢zenia I nie podwaja warto-
$ci poziomu natgzenia L, lecz tylko zwigksza t¢ warto$¢ o 3 dB. Zaleznosci te
ilustruje tabela 6.3.

Tab. 6.3. Stosunki natezenn dZwigku 1/l oraz odpowiadajgce im poziomy natgzenia diwigku L
w dB

Stosunek natgzen Poziom natezenia Stosunek natgzen Poziom natgzenia
dzwigku dzwigku dzwigku dzwigku
1/1p L [dB] 1/1o L [dB]
0,00001 -50 100000,0 50
0,0001 —-40 10000,0 40
0,001 =30 1000,0 30
0,10 =20 100,0 20
0.032 -15 31,6 15
0,10 -10 10,0 10
0,13 -9 7.9 9
0,16 -8 6,3 8
0,20 -7 5,0 7
0,25 -6 4,0 6
0,32 =5 3.2 5
0,40 —4 25 4
0,50 -3 2,0 3
0,63 -2 1.6 2
0,79 -1 1,3 1
1,00 0 1.0 0

6.3.1.6. Glosnosé

Glosnosé jest to wielko$¢ charakteryzujaca subiektywne odczuwanie natezenia
dzwigku przez czlowieka (stanowi podstawe dla zréznicowan dynamiki, czyli
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sily brzmienia w utworze muzycznym). Glosnos$é zalezy od natezenia i czgstotli-
woéct dzwigku. Przy stalym nat¢zeniu jako najglo$niejsze odbierane sa dZwiegki
o czestotliwosci 3—4 kHz, za$ jako najmniej glosne dZwigki o czgstotliwosci po-
nizej 100 Hz oraz powyzej 10000 Hz. Jednostka glosnosci jest son. 1 son jest
to glosnosé tonu o czestotliwosei 1000 Hz i poziomie glosnosci 40 fondw.

6.3.1.7. Poziom glosnosci

Poziom glo$nosci jest to glo§no$¢ wzgledna, miara fizjologicznego odczuwa-
nia dZwigku. Dla dZwigku prostego o czgstotliwosci 1000 Hz poziom glosnosci
jest liczbowo réwny poziomowi ci$nienia akustycznego mierzonego w dB. Dla
innych czgstotliwosci zalezno$é tg przedstawia si¢ w postaci krzywych réwnej
glos$nosci (izofondw). Jednostkg poziomu glosnosci jest fon. 1 fon odpowiada po-
ziomowi glo§nosci dZzwigku o czgstotliwosci réwnej 1 kHz i o poziomie ci$nienia
akustycznego 1 dB.

Glosnosé {son]

100 ¢

10 P

o1 i . i ; ;
0 20 40 60 80 100 120
Poziom glosnosci [fon]

Rys. 6.3. Zaleznos¢ migdzy glo$noscia a poziomem glosnosei

Zalezno$¢ miedzy glosnoscia w sonach a poziomem glosnosci w fonach,
zgodnie z migdzynarodowg normg ISO-R-131-1959, wyraza wzér

§ = 20.1{P—40) (6.13)

gdzie: S - glo$nos$¢ w sonach, P — poziom glo$nosci w fonach.
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Rys. 6.4. Zalezno$¢ gloénosci od poziomu natgzenia dZwigku

Zalezno$¢ (6.13) jest stuszna dla zakresu poziomu glosnosci od 20 do 120 fo-
néw. Jej reprezentacje graficzna przedstawia rys. 6.3.

Analogiczny wykres przedstawiajacy glosnos¢ w funkcji poziomu natgzenia
dZwigku zawiera rys. 6.4. Zaznaczono na nim pewne obszary odpowiadajgce
spotykanym w zyciu codziennym zjawiskom dZwigkowym.
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6.3.1.8. Maskowanie

Glosnos¢ diwigku zalezy nie tylko od jego intensywnosci, ale réwniez od in-
nych towarzyszacych mu dZwigkdw. Istotng role odgrywa tu zjawisko tzw. ma-
skowania, zwane inaczej zagluszaniem, ktére polega na tym, ze z dwéch tonéw
o réznych czestotliwosciach slyszymy tylko ten silniejszy, gdyz stabszy ton jest
zagluszany. Przy jednakowym natezeniu tony niskie majg wigkszy wplyw ma-
skujacy niz tony wysokie. Zagluszanie jest szczegéinie duze, gdy oba tony maja
zblizong cze¢stotliwosé.

{d8B)

100

80

60

20 |-prog
styszainosci

0 f [Hz)
50 100 200 500 1k 2k 4k 5k 10k

Rys. 6.5. PodwyzZszenie dolnej granicy styszalnosci na skutek zjawiska maskowania

W celu okreslenia efektu maskowania nalezy zmierzy¢, o ile wyzsza cze-
stotliwo$¢ musi mie¢ testowany dzwigk, aby byt styszalny mimo wystgpowania
dzwieku maskujacego. Pomiaru dokonuje si¢ przedstawiajac osobie badanej dwa
tony: restowy 1 maskujgcy. Ton maskujacy ma pewng stalg czestotliwos$¢ i na-
tezenie, ton testowy ma stalg tylko czestotliwo$é, natomiast jego natezenie jest
zmieniana tak diugo, az ton stanie si¢ ledwie slyszalny. Procedure t¢ powtarza
si¢ dla tondéw testowych o réznej czestotliwoscei, w efekcie czego otrzymuje si¢
tzw. krzywq maskowania. Krzywa ta méwi nam, jakie nat¢zenie powinien miec
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ton testowy przy rdéznych czestotliwosciach, aby mozna go bylo ustysze¢ mimo
wystepowania dZwigku maskujacego.

Wynik opisanego wyzej badania przeprowadzonego dla tonu maskujacego o
czgstotliwosei 1200 Hz przedstawia rys. 6.5. Natezenie tonu maskujacego zmie-
nialo sie od 20 do 110 dB, co 10 dB. W efekcie otrzymano 10 réznych krzywych
maskowania.

Analizujac otrzymane wykresy nalezy zwrécié uwage na ich asymetri¢. DZwiek
maskujacy wywiera wzglednie sfaby wplyw na tony o czgstotliwosci nizszej od
jego wilasnej (1200 Hz), natomiast znacznie utrudnia styszenie tonéw o wyzszej
czestotliwosct.

6.3.1.9. Wysokosé¢ diwieku

Wysoko$é dzwigku wyraza subiektywng oceng czestotliwosci dZzwieku. Okre-
slona wysoko$¢ dzwieku mozna przypisaé tonowi (lub dZzwigkom zblizonym do
tonu).

Skala muzyczna wysokosci dZzwigku jest zwigzana logarytmicznie z czgsto-
tliwoscig dZzwigku. Kazda nastepna oktawa standardowej skali muzycznej ma do-
kfadnie dwukrotnie wyzszg czgstotliwo$¢ od poprzedniej. Nuta A4 (A powyzej
srodkowego C), jakg przyjmuje orkiestra w celu nastrojenia swoich instrumen-
téw muzycznych, ma czestotliwosé 440 Hz. A wyzsze o jedng i o dwie oktawy
(A5 i A6) majg czestotliwosci odpowiednio 880 Hz i 1760 Hz. Podobnie A niz-
sze o jedng oraz o dwie oktawy (A3 i A2) charakteryzuja si¢ czgstotliwosciami
réwnymi odpowiednio 220 Hz i 110 Hz. A zatem na réwnomiernie stonowanej
skali muzycznej podwyzszenie nuty o jedng oktawe powoduje podwojenie jej
czestotliwosci. Oprécz tego oktawa sklada sie z 12 dZwiekéw (liczac wszystkie
tony 1 péltony). Aby dokonaé podziatu skali czgstotliwosci objetej oktawa na 12
réwnych interwaléw, czestotliwosé kazdej kolejnej nuty powinna byé 2'/'2 razy
wyzsza od czestotliwoSci nuty, ktéra jg poprzedza.

Do ok. 500 Hz wysoko$¢ odbieranych przez ucho dzwigkéw odpowiada skali
muzycznej — jest SciSle proporcjonalna do logarytmu czgstosci tonu. Tony o jed-
nakowym stosunku czgstotliwosci odbierane sg jako majace takie same interwaly
muzyczne, stosunek czestotiiwosci dwdch sasiednich tondw dwunastostopniowe;j
skali muzycznej rowny jest pierwiastkowi 12. stopnia z 2. Przy wyzszych czg-
stotliwosciach pojawia si¢ tendencja do zanizania oceny wysokosci dZwigku,
podobnie jako nizsze odbierane sg dzwigki bardzo glosne. Aby zlikwidowac tg
niezgodnos¢ wprowadzono tzw. skale melowq. Skala melowa zostala dobrana
eksperymentalnie. Czgstotliwosci 1000 Hz (przy poziomie natgzenia dZwigku
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Rys. 6.6. Wysokosci tonéw o okreslonych czgstotliwosciach w skalach muzycznej i melowej

Tab. 6.4. Czestotliwosci drgan akustycznych odpowiadajace wybranym dZwigkom

Diwigk Czestotliwos¢ [Hz]
NajniZsza nuta na fortepianie (Ao) 27,5
Najnizsza nuta $piewaka (bas) 100
Najnizsza nuta na klarnecie 104.8
Srodkowe C na fortepianie (Cs) 261,6
Standardowa wysoko$¢ strojenia (Aa powyzej §rodkowego C) 440
Najwyzsza nuta $piewaczki (sopran) 1000
Najwyzsza nuta na fortepianie 4180
Tony harmoniczne instrumentéw muzycznych 10000
Granica styszalnosci ludzi starszych 12000
Granica styszalnosci 16 000 - 20000

60 dB) przyporzadkowano 1000 jednostek zwanych melami. Charakterystyka
ponizej tej czestotliwosci jest w przyblizeniu liniowa, natomiast powyzej jest
logarytmiczna. Zalezno$¢ pomiedzy skala w Hz a skalag w melach opisuje wzor

sz
m =1 - 10g . .
finel = 1000 - log, <]+1ooo> (6.14)
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6.3.1.10. Halasgliwos$é

Hatasliwo$¢ okresla dokuczliwo$¢ halasu i wyraza sie w noysach, przy czym
1 noys jest to hatas§liwos¢ wstggi hatasu o cz¢stotliwo$ci w granicach 910-
1090 Hz i poziomie ci$nienia akustycznego 40 dB.

Tab. 6.5. Zalezno$¢ migdzy zmiennymi psychologicznymi a zmiennymi fizycznymi w odniesieniu
do dZwigkow

Zmienne Zmienne fizyczne

psychologiczne Pierwszego rzgdu Drugiego rzgdu
Gtlos$noséé Natezenie dZwigku Czestotliwo$¢ fal dzwigkowych
Wysokosé Czestotliwosé fal dZiwigkowych  Natezenie dZzwigku

Barwa Sklad zlozonej fali dZwigkowej —

Donogénosé Czestotliwos$é i natgzenie —

Konsonans (zgodnos¢)  Struktura harmoniczna Muzyczne wspéibrzmienie
Dysonans (szorstko$€¢)  Struktura harmoniczna Muzyczne wspétbrzmienie
Hatasliwos$¢ Natgzenie dZwigku Ukfad czgstotliwosci,

parametry czasowe

Analizujac zjawiska dZwigkowe nalezy pamigtaé o rozréznieniu migdzy obiek-
tywnymi wielko$ciami wystepujacymi w Srodowisku fizycznym a powodowany-
mi przez nie subiektywnymi doznaniami psychicznymi wystepujacymi w umysle.
Fizyczne aspekty dZwigku sg stosunkowo fatwe do badania, okreélenia i mierze-
nia. Mozemy dokladnie ustali¢ czestotliwo$é badz natezenie dZzwicku. Aspekty
psychiczne nie dajg si¢ juz tak latwo okresli¢. Dla dZwigeku najbardziej oczy-
wistymi wymiarami psychologicznymi sa glosnos¢ i wysoko$¢, ale wystepuja
tu rowniez inne doznania zwiazane z jako$cig dZwigku, jak jego barwa, dyso-
nans, konsonans, harmoniczno$é. Polaczenie aspektéw fizycznych i psychicznych
zwiazanych z dZwigkiem 1 styszeniem nie jest, jak by si¢ moglo na pozér wyda-
wac, rzecza prostg i napotyka na pewne trudnosci. Po pierwsze, relacje migdzy
dajacymi si¢ obiektywnie mierzy¢ wielko§ciami fizycznymi a odpowiadajgcymi
im subiektywnymi odczuciami psychicznymi nie sg na ogét liniowe. Na przykiad
podwojenie nat¢zenia dZwieku nie prowadzi do podwojenia wrazenia glo$nosci.
Po drugie, nie sg to zaleznosci proste, bedace funkcjg jednej tylko zmienne;j.
Zmiana czestotliwo$ci wplywa jednoczesnie na odbidr zaréwno wysokosci, jak
1 glosnosci. Po trzecie wreszcie, zaleznoSci migdzy obiektywnymi aspektami
fizycznymi a subiektywnymi aspektami psychicznymi nie sg stale — zaleza od
kontekstu. Na postrzeganie wysokosci dZzwigku maja wptyw nie tylko jego cze-
stotliwo$¢ 1 natezenie, ale réwniez wlasciwosci innych dZwiekdw, ktoére moga
wystepowaé w tym samym czasie.
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Zalezno$ci mi¢dzy zmiennymi psychologicznymi a zmiennymi fizycznymi
w odniesieniu do dZwigkéw przedstawia tabela 6.5.

6.3.1.11. Kryteria oceny halasu slyszalnego

Wg krajowych i migdzynarodowych standardéw, hafas jest oceniany wedlug na-
stepujacych kryteriéw:

dokuczliwosci;
ucigzliwosci;
rozumienia mowy;
ochrony stuchu;

szkodliwosci.

Z uwagi na to, ze powyzsze kryteria odwotujg si¢ do subiektywnych odczué
psychicznych, oparty na nich podziat hatasu odnosi si¢ do subiektywnego para-
metru, jakim jest poziom glo$no$ci wyrazany w fonach. Wyrdznia sie nastepujace
przedzialy:

do 50 fonéw — dzwigki nieszkodliwe;
50-65 fondéw ~ dzwigki denerwujace (towarzyszg im reakcje psychiczne);

65-80 fonow — dzwigki ucigzliwe (zwlaszcza narazony jest ukiad wegeta-
tywny);

80-100 fonéw — dzwigki szkodliwe (oddzialujg na narzad stuchuy);
100-120 fonéw — dzwigki bezwarunkowo szkodliwe;

powyzej 120 fonéw moze nastgpié trwale (mechaniczne) uszkodzenie na-
rzadu stuchu.

Przedstawione wyzej zakresy mozna lfatwo umiejscowic na rys. 6.7 przed-
stawiajacym krzywe réwnej glo$nosci (izofony).

Obszar slyszalnosci ograniczony jest przez dwie krzywe izofoniczne: prog
styszalnosci i prog bolu.
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Rys. 6.7. Warstwice réwnej glosnosci (izofony)

Prog slyszalnosci — jest to najmniejsza warto$é ci$nienia akustycznego (natgze-
nia dZwieku) tonu o okreslonej czgstotliwosci, wywolujaca u danego czto-
wieka wrazenie stuchowe. Warto$¢ progu slyszalnosci wyraza sig w decy-
belach (dB), przyjmujac za warto$¢ progowa krzywy izofoniczng dla po-
ziomu giosnosci 0 fonéw, co odpowiada poziomowi ciSnienia akustycznego
0 dB okreslonego dla tonu o czgstotliwosci 1000 Hz wzgledem ci$nienia
akustycznego 2- 10712 W/m?. Prég styszalnosci u réznych oséb jest rézny,
a u tej samej osoby zalezy od jej stanu fizycznego, psychicznego, pory
dnia i innych czynnikéw.

Prég bolu — jest to fizjologiczna warto$¢ ciSnienia akustycznego, przy ktorej
ucho odczuwa wrazenie bolu. Wartos¢ ta jest prawie niezalezna od czeg-
stotliwosci. Wyznacza ja gérna krzywa izofoniczna na poziomie 130 dB
dla dzwigkéw sinusoidalnych 1 120 dB dla szuméw. Reakcja bélu ucha
na silne bodZce ci$nienia akustycznego jest wywolana jego dzialaniem
na mi¢s$nie bebenka i kosteczki ucha §rodkowego. Jest obrong organizmu
przed ewentualnym uszkodzeniem struktur aparatu stuchowego.

Ogdlnie dziatanie hatasu mozna rozpatrywaé w aspekcie stuchowym i poza-
stuchowym.
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Jego dzialanie na narzad stuchu zalezy od nastgpujacych czynnikéw:

e parametréw fizycznych opisujacych warunki akustyczne w jakich przebywa
czlowiek, tzn. poziomu ci$nienia akustycznego L, jego przebiegu czaso-
wego, kierunkowos$ci Zrédla G, czestotliwosci f;

- bodZce o poziomie L < 75-80 dB nie majg negatywnego wplywu na
ten narzad nawet po dlugim okresie dziatania;

—~ w miarg wzrostu poziomu emitowanego dZwieku wzrasta jego nega-
tywne oddzialywanie: najpierw w postaci czasowego podwyzszenia
progu slyszenia (TTS), ktére pdzniej przeradza si¢ w stale podwyz-
szenie tego progu (PTS);

— dla wysokich pozioméw nat¢zenia dZwigku lub naglych zmian moze
nastapic¢ uszkodzenie struktur anatomicznych ucha (perforacja btony);

— najbardziej niebezpieczne sg dZwigki o $redniej i wysokiej czestotli-
wosci, gdyz dla nich czutod¢ ucha jest najwigksza;

— hafas impulsowy jest szczegdlnie szkodliwy, ze wzgledu na duza
bezwladno§é mechanizméw ochronnych narzadu, ktére w tak krétkim
czasie nie mogg by¢ uruchomione;

e czasu narazenia na halas t,;

— ekspozycja ciagla na halas jest bardziej szkodliwa niz przerywana,
ktéra umozliwia regeneracje stuchu;

e CZasu przerw tp;

— najwigksza regeneracja sluchu wystepuje w pierwszych minutach prze-
rwy, gdyz taka jest dynamika poprawy;

o wieku i pici narazonego;
— wraz z uplywem lat Zycia wystgpuje tzw. fizjologiczny ubytek stuchu

na skutek sztywnienia blon i polaczen kostnych;

— wraz z uplywem lat zycia zmniejsza si¢ gorny zakres czestotliwosci
styszalnych;

— kobiety gorzej reagujg na dZwigki niskie, a mgzczyZni — na wysokie,
jest to uwarunkowane fizjologicznie;
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¢ psychofizycznych odpornos$ci i wrazliwos$ci czlowieka;

e uwarunkowar genetycznych i stanu zdrowotnego.
Pozastuchowe skutki dzialania hatasu obejmuja:

e zaburzenia uktadu nerwowego;

e wplyw na ukfad krwiono$ny: zwezenie naczyii krwiono$nych, zaburzenia
pracy serca, wzrost cisnienia t¢tniczego krwi, choroba wiericowa;

s zaburzenia czynnoéci wydzielniczych gruczotéw: zaburzenia poziomu cu-
kru, przyspieszenie przemiany materii;

e zaburzenia narzadu réwnowagi;
e wplyw na uklad trawienny (choroby wrzodowe);

e zmniejszenie i spowolnienie ruchu narzgdéw zbudowanych z migsni glad-
kich;

o spadek sprawnosci pamigci, spostrzegania, koncentracji uwagi, zdolnosci
orientacji w przestrzeni oraz wzrost czasu reakcji;

e wystapienie reakcji alarmowych takich jak: marszczenie, mruzenie powiek,
drgania ciala, spadek ostrosci wzroku;

o utrudnienie w porozumiewaniu sig;

¢ zakl6cenia w odbiorze informacji, ktére moga by¢ przyczyna bledéw i stwa-
rza¢ niebezpieczenstwo lub prowadzié do wypadkdow;

e wzrost podatnosci na zachorowania.

6.3.2. InfradZwieki

Infradiwieki sa to fale akustyczne o czgstotliwosci mniejszej od 16 Hz, czyli niz-
szej od dolnego progu styszalno$ci. Choctaz infradZwicki nie sg slyszane przez
cziowieka, to przy odpowiednim poziomie ci$nienia akustycznego moga oddzia-
fywac na jego organizm powodujac zaniepokojenie, nudnosci itp. Obecnos¢ in-
fradZwiekéw w niektérych sytuacjach ma tez wptyw na odtwarzanie sygnaléw w
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pas$mie akustycznym. W szczegdélnosci dotyczy to mechanicznych systeméw od-
twarzania dZwigku, jak gramofony. Powstajace w systemach infradZwigki mogg
mie¢ wplyw na powstanie znieksztalcedt w pasmie slyszalnym.

W naturze towarzysza eksplozjom, trze¢sieniom ziemi, wyladowaniom atmos-
ferycznym itp. InfradZwigki sg stabo ttumione w skorupie ziemskiej 1 w wodzie,
moga si¢ rozchodzi¢ na znaczne odleglosci.

Przy okazji warto wspomnied, iz okreslenie infradZwickowy (ang. infrasonic)
oraz poddzwickowy (ang. subsonic) oznaczaja co innego. Przymiotnik poddzwig-
kowy odnosi si¢ do pr¢dkoSci mniejszych od predkosci dZzwigku.

Cechy infradZwigkow:

e bardzo male pochlanianie w osrodku (o kilka rzgdéw wielkosci mniejsze
niz fal akustycznych);

¢ rozprzestrzenianie si¢ na duze odlegtosci (sg to fale dlugie, np. fala o cze-
stotliwosci f = 16 Hz ma diugos¢ 1 = 22 m);

o klasyczne pochlianianie proporcjonalne do kwadratu czestotliwoscr;
» nieskuteczno$¢ przegrod;

e wzmacnianie fal na skutek rezonansu pomieszczeii, elementéw konstruk-
cyjnych lub calych obiektow;

e wzrost oddzialywania w oddalonych pomieszczeniach.

Zrédia hatasu infradZzwiekowego stanowig w przemysle maszyny i urzgdzenia
przeplywowe, sprezarki, silniki wysokoprezne, mioty, wentylatory, dmuchawy
wielkopiecowe, zrzuty medidéw energetycznych, oscylujagce masy wody w zapo-
rach 1 kanalach doprowadzajacych, transport wodny, ladowy i powietrzny.

Oceng hatasu infradZzwigckowego przeprowadza sie wedlug obowigzujacej nor-
my. W chwili obecnej jest nig Polska Norma PN-86/N-01338. Halas infradiwie-
kowy. Dopuszczalne wartoSci poziomow cisnienia na stanowiskach pracy i ogolne
wymagania dotyczqce wykonywania pomiarow. Wg niej, dla drgan w zakresie 2—
20 Hz wartoSci dopuszczalne poziomu ci$nienia akustycznego w zalezno$ci od
pomieszczenia przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

o hala fabryczna 110 dB;

e kabiny obstugi 90 dB;
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o pomieszczenia administracyjne 90 dB.
Okreslono w niej takze kryteria higieniczne dla hatasu infradZwigkowego:
o maksymalny dopuszczalny poziom p < warto$ci ustalonych dia t = 1 min;

e na wszystkich stanowiskach pracy dla f, =418 Hzp < 110 dB, adla
f=31,5Hz p < 105 dB przy 8 godz. ekspozycji;

czas rejestracji pozioméw ci$nienia nie powinien by¢ krétszy niz 60 s;

czas uSredniania sygnatlu w mierniku nie powinien by¢ krétszy niz 10 s;
e czas rejestracji powinien uwzglednia¢ zmiany poziomu ciSnienia.

W praktyce poziomy wartosci dopuszczalnych sg przekraczane:
e raczej rzadko przy maszynach;

e prawie zawsze w kabinach diwickoizolacyjnych (zwlaszcza dla f = 8
i 16 Hz).

Dzialanie infradZzwickéw na czlowieka moze byé wielokierunkowe. Sa one
odbierane przez receptory czucia, przy czym progi percepcji tych drgan znaj-
duja si¢ o 20-30 dB nizej niz dla progu powietrznego. Odbierane sg réwniez
przez narzad stuchu, zwlaszcza przez cze$¢ przedsionkowa ucha. Wartosé progu
styszenia zalezna jest od czestotliwosci: dla f = 6-8 Hz wynosi 100 dB, dla
f = 12-16 Hz - 90 dB. Podobnie wraz z cz¢stotliwo$cig zmienia si¢ 1 prog
bolu: dla f = 2 Hz wynosi 162 dB, a dla f = 20 Hz - 140 dB. Przy nie-
wielkich przekroczeniach wartos$ci progowych dziafanie staje si¢ juz ucigzliwe.
Poziomem krytycznym jest warto$¢ 75 dB. Powyzej niej, wzglednie male zmia-
ny poziomu ci$nienia wywoluja duze zmiany w odczuciu stopnia dokuczliwosci.
Pod wptywem infradzwigkéw moze doj$¢ do zmian w o$rodkowym ukiadzie ner-
wowym: spadku stanu czuwania, sennosci, zakiécen snu i odpoczynku, dyskom-
fortu, nadmiernego zmeczenia, zaburzen réwnowagi, zaburzen fizjologicznych
1 sprawnosci psychomotorycznej, stanéw lekowych 1 wrazenia opresji. Daje si¢
tez zauwazy¢ silne dzialanie na struktury i funkcje narzadéw wewngtrznych or-
ganizmu ze wzgledu na wystepujace zjawiska rezonansowe. Istotng role odgrywa
tez poziom drgad, np. przy 100 dB wyst¢puje nieprzyjemne wibrowanie wnetrza
ciala, zwlaszcza w okolicy klatki piersiowej i jamy brzusznej oraz ,,gluchy’ ucisk
w uszach. Wg Mollera, dokuczliwosé hatasu infradZzwigkowego w ocenie subiek-
tywnej przebiega zgodnie z tzw. krzywymi jednakowej dokuczliwosei (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Krzywe jednakowej dokuczliwosei hatasu infradZzwigkowego

Krzywe te pozwalaja poréwnac uciagzliwosé tonéw infradzwigkowych z tonem
o czestotliwosci 1000 Hz...

Jak widac¢ krzywe te w obszarze infradZwiekéw i niskich czestotliwosci aku-
stycznych leza blisko siebie co oznacza, ze wzglednie male zmiany w poziomie
ci$nienia akustycznego wywolujg duze zmiany w odczuwaniu stopnia dokuczli-
wosci. Z punktu widzenia ochrony cziowieka jest to wazne, poniewaz niewielkie
zmniejszenie poziomu ci$nienia akustycznego moze by¢é w niektérych przypad-
kach wystarczajace do zmniejszenia dokuczliwo$ci hatasu infradZwigkowego.

Sposoby ograniczenia zagrozen spowodowanych hatasem infradZzwigckowym:

e Sciany zaporowe z piasku;
¢ aktywne pochianianie hatasu infradZwickowego;
e kompensacja dZwigku;

e stosowanie zasady superpozycji.

6.3.3. Ultradzwigki

UltradZwieki sq to fale akustyczne o czgstotliwosci wyzszej niz 20 kHz (tj. prze-
kraczajacej gérny prog styszalnosci dla cztowieka). W naturze ultradzwigki emi-
towane sa przez niektdre ssaki (m.in. nietoperze i delfiny) i wykorzystywane
przez nie do echolokaciji.
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Analogiczne zastosowanie znajduja ultradZwieki w technice. Ponadto, ze
wzgledu na silng zalezno$¢ wlasciwosci rozchodzenia si¢ ultradZwigkéow w da-
nym o$rodku od jego budowy, stuzg one do badania struktury réznych cial,
m.in. organizméw zywych (tzw. ultrasonografia). Zogniskowanych wigzek ultra-
dzwigkéw uzywa si¢ do odrywania cial stalych z bardziej elastycznego podioza
(usuwanie kamienia naz¢gbnego, rozbijanie kamieni nerkowych, oczyszczanie po-
wierzchni metali przed lutowaniem itd.).

Energia drgad ultradZwickéw moze byé tez wykorzystana do rozpylania ae-
rozoli 1 emulsji, a nawet do spawania.

UltradZwigki dzieli si¢ na:

» niskoczestotliwo$ciowe, ktére zawarte sg w przedziale 16-100 kHz,
o wysokoczestotliwosciowe, 100-1010 kHz;
¢ hiperdzwieki, powyzej 1010 kHz.
UltradZwigki mozna wytwarzaé¢ przemystowo nastepujacymi metodami:
o mechanicznymi (do 200 kHz);

e magnetycznymi, opartymi na zjawisku magnetostrykcji (zmiana ksztaltu
1 rozmiaru ferromagnetyka pod wplywem magnesowania);

o elektrycznymi, opartymi zwlaszcza na zjawisku elektostrykcji (do 1000 kHz,
co odpowiada diugosci fali A =1 m).

W s$rodowisku naturalnym nie wystepujg ultradZwigki szkodliwe dla organi-
zmu. Zreszty zasieg dzialania tych fal jest nieduzy, ze wzgledu na ich wysokg
czestotliwos¢é (matg dlugosé fal). Ich cechy charakterystyczne to:

¢ podlegania prawom odbicia takim, jakie obowigzuja w optyce;
e mozliwo$é tworzenia wigzek ultradZwickowych;

e rozchodzenie si¢ po liniach prostych;

e minimalne ugiecia.

Ponadto sg one pochfaniane przez powietrze. Tlumienie to wynosi ~ 4 dB/m.
Dla 500 kHz wzrasta juz do 40 dB/m. Za gérng granice kontrolowanego zakre-
su czestotliwosci przyjmuje si¢ 100 kHz. Powyzej niej rozpatrywanie zagrozen
jest nieuzasadnione, gdyz ich szkodiiwe dzialanie wystgpuje jedynie w poblizu
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samych Zrodet. Za dolna granice przyymuje si¢ 10 lub 20 kHz. Granic¢ bez-
piecznej pracy okre§lono na podstawie badan eksperymentalnych. Dopuszczalne
warto$ci poziomu halasu ultradZwigkowego, w zaleznosci od jego cze¢stotliwoscel,
w odniesieniu do 8 godzinnej ekspozycji, podano w tabeli 6.6. Dla omawiane-
go czynnika ma zastosowanie prawo dozowania, wg ktorego wielkosé dawki jest
proporcjonalna do czasu ekspozycji. Aktualne normy (PN-86/N-01321. Hafas ul-
tradiwiekowy. Dopuszcezalne wartosct poziomu cisnienia na stanowiskaclt pracy
I ogolne wymagania dot. pomiaréw.) okreslaja réwniez dawkg, ktéra niezalez-
nie od czasu, w zadnej sytuacji nie powinna by¢ przekraczana. Jest nig wartosé
130 dB. Stopient szkodliwosci hatasu ultradZzwigkowego zalezy od:

o wielkoSci dawki i jej zakresu czestotliwosci;
e czasu ekspozycji;

e rodzaju tkanki i wielkosci powierzchni ciala.

Tab. 6.6. Dopuszczalne i maksymalne wartosci poziomu hatasu ultrad7wiekowego w zalezno$ci
od czestotliwo$ei w odniesieniu do 8 godz. ekspozycji wg PN-86/N-032

f [kHz] 10 12,5 16 20 25 31,5 40; 50; 630; 80; 100
Poziom A L [dB] 80 80 80 90 105 110
Poziom max L {dB] 100 100 100 110 125 130

Dziatanie ultradZzwigkow na czlowieka moze mieé charakter ogdiny 1 miej-
scowy. Drgania do ciala czlowieka wnikaja droga kontaktowa. Najsilniej dzialaja
na tkanki migkkie, takie jak: mézg, gruczoly wydzielania wewnetrznego, gatke
oczng oraz na ukiad kostny plodu. Ich dziatanie moze mieé nastepujacy charak-
ter:

e mechaniczny, ktéry polega na wytwarzaniu miejscowych rozrzedzen i za-
geszczeh generujgcych przemienne sily Sciskajace i rozciggajgce, powodu-
jace zmiany w strukturze biatka (rozrywanie i rozszczepianie);

e cieplny, ktéry polega na zamianie energii drgan na energi¢ cieplna, po-
chtaniang przez organizm,

e chemiczny, zwlaszcza dla f > 100 kHz, przy czym dla dawki od 1.5-
3 W/cm? nastgpuje wymieszanie protoplazmy i zmiana przepuszczalnosci
blon komérkowych, natomiast powyzej 3 W/cm? maja miejsce zmiany
morfologiczne (rozpad czerwonych cialek krwi).
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Inny podziat skutkéw oddzialywania ultradZwickéw na czlowieka obejmuje
dziatanie na:

o narzqd stuchu, zwlaszcza na narzgd przedsionkowy w uchu wewngtrznym,
w wyniku czego pojawiajg si¢: béle i zawroty glowy, zaburzenia réwno-
wagi, nudno$ci, senno$¢ i nadmierne zmeczenie; mogg tez pojawiac si¢
ubytki stuchu dla czestotliwosci subharmonicznych skiadowej podstawowe;j
ultradZzwigkow;

e calq powierzchnie ciata, powodujgce:

— zaburzenia w pracy ukiadu krwiono$nego: pogorszenie ukrwienia
serca i tkanek obwodowych, spadek ci$nienia tetniczego krwi, nad-
barwliwos$é krwi, wyraZzne zwolnienie akcji serca, nagle blednigcie
lub zaczerwienienie skéry szyi i twarzy;

~ zaburzenia uktadu nerwowego: wzmozona pobudliwo$é, rozdraznie-
nie, zmienno$¢ nastrojéw, dysfunkcja gruczotéw dokrewnych (zwlasz-
cza tarczycy i plciowych);
— zaburzenia proceséw metabolicznych i termoregulacyjnych (ocieple-
nie skoéry);
— zjawiska dodatkowe (jak np. niszczenie komérek).
Sposoby ograniczenia negatywnego wplywu halasu ultradZwigkowego sg naste-
pujace:
e organizacyjne, a w tym:

— zmniejszenie czasu trwania procesu ultradZwigkowego;
— zmniejszenie czasu przebywania przy Zrédle;

— grupowanie urzadzen w celu zmniejszenia zasiegu pola;
— wprowadzenie oznakowania zagrozonej przestrzeni;

— praca brygadowa;

— wprowadzenie przerw i pomieszczen do odpoczynku;
e na drodze propagacji, a w tym:

— wprowadzenie duzej liczby przegréd (wielowarstwowosé),

—~ zapewnienie jak najwiekszej szczelnosci obudéw;
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o zastosowanie $rodkéw ochrony osobistej: wielowarstwowa odziez ochron-
na, hetmy, przylbice na calg twarz ze szkla lub pleksiglasu;

e opieka i kontrola lekarska.
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