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KREW

90% objetosci wagowych - woda

6-8% objetosci wagowych - bialtka

sole nieorganiczne, aminokwasy, hormony,
thuszcze....

Komorki + 0S0CZe

erytrocyty
leukocyty
plytki krwi
Albumina - globularne bialko osocza,
synteza w hepatocytach

Albuminy 3,5-4, utrzymywanie ciSnienia onkotycznego krwi
resorpcja plynu tkankowego w zylnych
Globuliny naczyniach wlosowatych

nosnik jonow nieorganicznych, toksycznych
metali ci¢zkich, bilirubiny itd.

]
| KOMORKI 45% rezerwa bialek i aminokwasow
l Meiczyini 40-45% Slophimge
IgG - najliczniejsze
Kobiety  35-45% IgA - w wydzielinach (Slina, mleko)

IgD - plodowa
IgE - powierzchnia komorek tucznych
IgM - poczatkowe etapy obrony organizmu

Dzieci Ok. 35%

Barwienie rozmazow:

blekit metylenowy (zasadowy) + eozyna (kwasna)

rozne stopnie utlenienia bl¢kitu metylenowego = plyn May-Grunwalda, Giemsy, Wrighta
utleniony blekit metylenowy = azur



N Liczba i odsetki komoérek i plytek krwi obwodowej

l(fgﬂ Erytrocyty

Retikulocyty
Leukocyty
Granulocyty obojetnochlonne
Granulocyty kwasochlonne
Granulocyty zasadochlonne
Limfocyty

limfocyty B

limfocyty T

limfocyty NK

Monocyty

Plytki krwi

4 - 5 min/ul
do 2% wszystkich erytrocytow
4000 - 11 000/l
50 - 65% wszystkich leukocytow
2 - 5% wszystkich leukocytow
0 - 1 % wszystkich leukocytow
25 - 35% wszystkich leukocytow
ok. 30% wszystkich limfocytow
ok. 60% wszystkich limfocytow
ok. 10% wszystkich limfocytow

3 - 8% wszystkich leukocytow

150 000 - 400 000p!



Erytrocyty

JloS¢:
Meiczyzni S min/1ul
Kobiety 4,5 min/1 ],ll

*Czas ,,zycia” ok.. 120 dni
Funkcje:

*Prznoszenie tlenu
*Dwutlenku wegla
Stabilizacja pH
*Przenoszenie NO

£

niedotlenienie




Spektryna - utrzymywanie dwuwkleslego ksztaltu komorki
zmniejszenie Srednich odleglosci czasteczek hemoglobiny
od blony komorkowej - usprawnienie wymiany gazow

Hemoglobina (Hb) - 30% masy komorki

1 czasteczka Hb = 4 podjednostki a, B, v, 6
kazda podjednostka = hem (zawiera Fe?) + globina
podjednostka 3 wigze tlenek azotu transportujac go z krwia

Powierzchnia erytrocytu:
substancje grupowe krwi A, B, O
chromosom 9 - geny uczestniczace w tworzeniu antygenow A i B
Antygeny - glikozosfingolipidy

grupa O - brak antygenow (przeciwciala A, B) bialka genow a i b - glikozylotransferazy
grupa A - antygen A (przeciwciata B)

grupa B - antygen B (przeciwciata A) substrat - substancja H (wszystkie erytrocyty
grupa AB - antygeny A i B (brak przeciwcial) bez wzgledu na grupe)

antygen A = N -acetylo - D - galaktozamina
antygen B = D - galaktoza

Antygen A

< %7/////
A

a ¥
,': 'y Przeciwcialo B

r o
W

A

g A &
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Limfocyty

Biora udzial w reakcjach obronnych organizmu
Duze jadro, zbita chromatyna

cytoplazma zasadochlonna, waski rabek cytoplazm
B i T mozna zidentyfikowa¢ stosujac barwienia
immunocytochemii
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Fig. 11 - Lymphocyte




Limfocyty

Limfocyty
 dojrzewaja w grasicy
na powierzchni blony znajduje si¢ receptor TCR (T cell receptor
*specyficznie rozpoznaja obcy antygen (np. biatko wirusa, ag na
\ komorkach przeszczepu)
* zniszczenie komorki obcej lub wiasnej zakazonej wirusem

.

bezposrednio lub  uwalnianie mediatorow
(cytotoksycznosc) zaangazowanie innych komorek

Blood Smear Leishman Limfocyty NK (Natural K]llerS)

duze limfocyty, zawierajq ziarna
azurofilne (lizosomy)

R
6 spontaniczne niszcza komorki
large granular ymphocyte nowotworowe : pierwsza linia obrony




male - faza GO,
srednie
duze

Limfocyty B

miejsce powstawania: szpik

2

L
4 ¥ .

A NN

Reakcja humoralna

LIMFOCYTY

50% limfocyty narzadow limfatycznych
50% limfocyty krazace - krew

- nablonki

- tkanka laczna

Limfocyty T (TCR - T cell receptor)

miejsce powstawania: szpik kostny

Limfocyty Taf
W grasicy roznicuja do:
* limfocytow T pomocniczych (Th)
* limfocytow T cytotoksycznych
rozpoznaja i reaguja na wiele antygenow

TCR, CD3, CD4

Limfocyty T yd TCR, CD3, CD8
ze szpiku do Sciany przewodu pokarmowego
rozpoznaja i niszczg zakazone komorki nablonka

Limfocyty NK
duze limfocyty, zawieraja ziarna azurofilne (lizosomy)
spontaniczne niszczenie komorek nowotworowych



Leukocyty

interleukiny, cytokiny - aktywacja 1 migracja do
miejsca zapalenia 1nnych komorek

chemokiny bialka przyciaggajace leukocyty do
miejsca zapalenia

chemokineza - ruch komorki w kierunku miejsca
zapalenia

diapedeza przechodzenie leukocytow przez sciane
naczyn krwionosnych do tkanki tacznej roznych
narzadow — czasteczki adhezyjne (integryny,
selektyny) na leukocytach tacza si¢ z glikoproteinami
srodblonka



Wwywedrowywanie leukocytow z kKrwi w odpowiedz1 na proces
zapalny

/ Komorka srodbtonka

Leukocyt

Ekspozycja na mediatory
zapalenia uwalniane
z uszkodzonych tkanek

o

Krwinki biale w tkance tgcznej




GRANULOCYTY OBOJETNOCHLONNE

Ziarna o $r 0,3-0,8 um neutrofile

ziarna swoiste (80%):
substancje bakteriobdjcze - bakteriocydy
(fagocytyny, laktoferryna...)

ziarna nieswoiste - azurofilne (lizosomy)
hydrolazy, mieloperoksydaza, oksydaza D-aminokwasow

Produkcja: defenzyny (transblonowe kanaly w $cianach bakterii)

Fig. 8 - Neutrophil

Funkcja: przeciwbakteryjna
- zdolnos$¢ ruchu (CD44 - laczno$é z kwasem hialuronowym)
- fagocytoza
- uwalnianie do otoczenia substancji bakteriobojczych ,
leukotrienow, lipoksyn, defenzyn

Populacja marginalna granulocytow - po positkach przejsciowa leukocytoza

Wzor Arnatha: szacowanie intensywnosci wytwarzania granulocytow

Czas zycia: 8-12 h we krwi obwodowej,
1-2 dni (lub dluzej) w tkankach jako mikrofagi
obumieraja lub sa wydalane z moczem, kalem, sling



Mechanizmy zabijania bakterii:

* utlenianie

* trawienie enzymami proteolitycznymi

* uniedostepnianie zelaza - wigzanie z laktoferryna
* wydzielanie defenzyn

Przez utlenianie: przeksztalcenie tlenu czasteczkowego w anion nadtlenkowy - oksydaza,
wytworzenie H,0,,
wytworzenie kwasu podchlorawego - mieloperoksydaza
utlenianie grup aminowych bialek bakterii do chloramin, ktore niszczg bakterie
Wytwarzanie tlenku azotu - wolny rodnik utleniajacy skladniki bakterii
Lizozym: trawienie glikozaminoglikanow $cian bakterii
Laktoferryna: wiazanie zelaza i pozbawianie go bakterii
Defenzyny: tworzenie kanaléw w blonach bakterii - przeplyw Na* i wody do wnetrza bakterii
Leukotrieny, lipoksyny: mediatory zapalenia
( rozszerzanie naczyn krwionosnych
zwiekszanie ich przepuszczalnosci,
chemoatraktanty dla innych leukocytow
przyspieszanie diapedezy, wzrost cieploty, bol)
Interleukiny: pobudzanie proliferacji

Wplyw toksyn bakteryjnych - obnizenie pH sSrodowiska - obumieranie granulocytow -
wytwarzanie (wraz z obumarlymi resztkami tkanek) ropy






GRANULOCYTY ZASADOCHLONNE
bazofile

Jedno trzyplatowe jadro
zasadochlonne ziarnistosci ($r 12-15um):

heparyna, histamina, enzymy proteolityczna
substancje bakteriobdjcze

Uwalnianie z blon: leukotrieny, prostaglandyny
receptory dla IgE - degranulacja wdl. mechanizmu komodrek tucznych

Funkcja: fagocytoza,

przeciwbakteryjna

aktywacja lipazy lipoproteinowej (poprzez heparyne)
- oczyszczanie krwi i limfy z thuszczow

wplyw na wzrost przepuszczalnosci naczyn krwionosnych
rozszerzanie naczyn krwionosnych

fig. 10 - Basophil




GRANULOCYTY KWASOCHLONNE

eozynofile
Jedno jadro trzyplatowe = okularowe
ziarna (Sr. 1 um) - lizosomy:
enzymy proteolityczne,
(histaminaze, arylsulfatazy - degradacja siarczanowych glikozaminoglikanow) )
brak lizozymu
Funkcja: fagocytoza (gl. Komplekséw antygen-przeciwciala)
przeciwbakteryjne
wytwarzaja H202 reagujacy z bromem - powstaje kwas podbromawy o
wlasciwosciach bakteriobodjczych
wlasciwosci migracyjne (histamina - chemoatraktantem)
czesto towarzysza komorkom tucznym, w chorobach ze wzrostem histaminy:
robaczyce , choroby alergiczne (dychawica oskrzelowa) - krysztaly Charcota - Leydena-
efekt rozpadu granulocytow w plucach, z krystaloidow ich ziaren

Uwalnianie: leukotrienow, lipoksyn
interleukin

Fig. 9 - Eosinophil




Eosinophil



Eozynofilia w krw1 obwodowe;

Jest zwigzana z reakcjami
alergicznymi 1 obecnoscig
pasozytow.
Eozynofile sg przycigganc
przez histaming
uwalniang z komorek
tucznych.
Wytwarzaja enzym —
histaminaze
niszczacy histaming
1 arylosulfatazy trawigce

glikosamimoglikany



Monocyty

Monocyty przechodza do tkanek,
stajg si¢ makrofagami i fagocytuja

' mikroorganizmy, ciala obce,

starzejace sie, uszkodzone

| komérki, oraz produkty rozpadu

tkanek

2 —8 % leukocytow




Monocyty

Najwieksze komorki krwi obwodowej
prekursory komorek ukladu jednojadrowych makrofagow

Czas przebywania we krwi: ok. 3 dni

: 1

Tkanki
Slabo zasadochlonna
cytoplazma,
nerkowate jadro

azurofilne lub kwasochlonne
ziarna (lizosomy)

Komorki zerne to sity szybkiego
reagowania na zakazenie

Fig. 12 - Monocyte







PLYTKI KRWI

fragmenty cytoplazmy megakariocytow

150-450 tys./1ul Czas zycia: 10 dni
Ziarna geste: Ziarna a:
difosforan adenozyny polipeptydy i bialka
serotonina (PDGF, TGFp, czynnik von Willebranda,
Ca?t tromboplastyna, fibrynogen....)

Trombostenina - cytosolowy kompleks aktyny i miozyny
Blona komorkowa: selektyna P Blood Smear - Leishman
integryny
receptor dla lamininy
receptor dla fibrynogenu

blood platelet

—l erythrocytes




Ptytki krwi (trombocyty)

Plytki krwi Bezjadrowe fragmenty cytoplazmy
(powigkszone) megakariocytow, o Srednicy 2-4 Bm,
e % okres trwatosci okoto10 dni.

150.000 — 400.000 w mikrolitrze krwi

Ptytki krazace w krwi sg nieaktywne.
ZiarnistoSci plytek  Aktywuje je kontakt z kolagenem uszkodzonego
naczynia.
Cialka geste Ptytki wytwarzajg tromboksan A, (TXA,)
(ziarenka delta): obkurczajacy naczynia krwionosne.
Jony Wapti, ADP, Plytki odpowiedzialne sg za powstawanie
serotonina. skrzepu koagulacj¢ krwi. W miejscu uszkodzeniz
Ziarenka Alfa : naczynia tworzg one agregaty 1 uwalniaja
fibrynogen, PDGF, TGF substancje aktywujgce przemiang rozpusz-
czynnik von Willebranda, czalnego biatka fibrynogenu na wiokienkowaty
'postac wioknika (fibryny). W jego sieci sg ptytk
tromboplastyna. i leukocyty tworzgc czop i hamujgc krwawienie



Platelets




Ptytki krwi - powstawanie

Plytki krwi

odrywajg si¢ .

od wypustki Swiatto Komorka
megakflriocytu naczynia srodbtonka

zatokowego

Erytrocyt

L Megakariocyt ma

== poliploidalne jadro

@ @@ Jeden megakariocyt
@@ wytwarza 10.000

plytek.

L , ik SAT
Rozwijajace Megakariocyt 20 um
si¢ krwinki






Plytki krwi Megakariocyt




Szpik

Tkanka hemopoetyczna
- miejsce powstawania 1 dojrzewania wszystkich komorek

Miejsce wystepowania:

jamy szpikowe kosci dlugich 1 w kosciach plaskich czaszki 1 miednicy
*zrab
szerokie naczynia wtosowate, komorki siateczki, wtokna
siateczkowe oraz komorki : makrofagi, k. thuszczowe,
wyscielajace jame szpikowg
przedzial hemopoetyczny - krwinkotworczy

Szpik czerwony : miejsce wytwarzania komorek krwi
Szpik zotty: tkanka tluszczowa zotta

Wszystkie komorki krwi wywodzg sie z pluripotencjalne;
komorki macierzystej, zwanej CFU (ang. Colony Forming
Units)



| komdrka macierzysta CFU

megakariocyt limfocyt B promiel ocyt erytroblast zas adochtonny monocyt
limfocyt T (grasica)
limfocyt NK

eozynofil Retikulocy
neutrofil
bazofil

Erytr

Czynniki stymulujace kolonie (CSFs) wptywajace na tworzenie krwinek:
erytropoetyna, interleukina 3,
GM-CSF komorki progenitorowe granulocytéw i makrofagéw



Komorki macierzyste

Komorka macierzysta

Samoodnowa

I

|

|

:
Terminalnie !
zroznicowana’
komorka

Komorka macierzysta
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CFU = komorka tworzaca @ ~ Y@
kolonig¢ (colony forming units) o i
CSF= c%ynnlk Terminalnie
stymuluj. LB - zroznicowane
tworzenie kolonii (colony komorki

stimulating factor)



Erytropoeza

PROERYTROBLASTYy

Erytroblasty zasadochtonne

’ Erytroblasty wielobarwliwe

Erytroblasty kwasochtonne

Q & @ ® | (normoblasty)



i Erytroblast kwasochtonny

Wyrzucenie jadra

l Retikulocyt



Retikulocyty
niedojrzate erytrocyty. Sg nieco wieksze od erytrocytow, zawieraja

ziarenka — rybosomy 1 pozostatosci szorstkiej siateczki
srodplazmatycznej

Retikulocyty stanowig
1-2% erytrocytow krwi
obwodowej. Ich liczba
wzrasta po duzym
krwotoku lub na
wysokosciach

Zyja 3 dni




Mieloblast Fromielocyt
Szorstka siateczka
srodplazmatyczna

Aparat,
Golgiego
— ,.

Ziarna

azurefilne

[lizosomy)
Mielocyt e ~
lebe s 7 Mielocyt | S Mielocyt
abojgtnochtonay - kwasochionny . zasadochdonny

Y

M i I Metami t [
ietamielocyd etamiglocy '
Metamielocyl Metamiglocyt b
obojetnochtonny kwasochtonny ME—“-L‘W
- zosadochtonny

Granulocyt ohojetrochbonny Granulocyt kwasochionny Granulocyt zosadochonny

Ryc. 12.6. Pdlschematyczna budowa (na podstawie elektronogramow) komorek granulocy-
topoezy.




Granulopoeza

Mieloblast
Promielocyt

Mielocyt

Metamielocyt
Granulocyt pateczkowaty
Dojrzaly granulocyt
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