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Budowa szyszynki ptakow
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Structure of the avian pineal gland

Summary

The morphology of the avian pineal glands shows large interspecies variability. Considering the anatomic
structure, six types of the pineal organs (I-VI) are distinguished in birds. They differ in the proportion
between the distal and proximal parts of the gland as well as in the attachment to the intercommisural region.
According to the histological structure, the avian pineal glands are classified into three types: the saccular,
tubulo-follicular and solid type. The pineal parenchyma consists of pinealocytes, supporting cells and
neurons. Among pinealocytes there are receptor pinealocytes (predominant in the saccular pineals), rudimen-
tary-receptor pinealocytes (predominant in the tubulo-follicular organs) and secretory pinealocytes (most
numerous in pineals of the solid type). The population of supporting cells consists of ependymal-like and
astrocyte-like cells. Neurons are represented by afferent ganglion cells, present mainly in the saccular pineals.
The pineals of tubulo-follicular and solid types possess well developed sympathetic innervation.
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Szyszynka ptakéw charakteryzuje si¢ ogromnym
zrbznicowaniem migdzygatunkowym budowy anato-
micznej, hlStOlOglCZHGJ i ultrastrukturalnej, wynikaja-
cymz ]ej mleJ sca w szeregu filogenetycznym jako for-
my przej$ciowej pomigdzy $wiattoczutym narzadem
ryb i ptazow a typowym wewnatrzwydzielniczym gru-
czotem ssakow (3, 11, 13, 30, 34). U czesci gatunkow
szyszynka posiada jeszcze wyraznie zaznaczone struk-
tury fotoreceptorowe, u innych ma ona budowg typo-
wa dla gruczotu wewnatrzwydzielniczego. Niewatpli-
wie najliczniejsza grupg stanowia ptaki, ktorych szy-
szynki tacza w sobie cechy strukturalne narzadu re-
ceptorowego i sekrecyjnego. Ogromna zmienno$¢ ga-
tunkowa sprawia, ze szyszynka ptakow jest bardzo
ciekawym, ale rownocze$nie trudnym obiektem badan.

Budowa anatomiczna

Szyszynka jest czg$cia mozgowia, wchodzaca
w sktad nadwzgorza, potozona migedzy mozdzkiem
a potkulami mézgu (ryc. 1A, B). U ptakow jest ona
wydtuzonym narzadem, w ktorym mozna wyrdznié
czes$¢ dalsza zro$nigta z opona twarda oraz czg$¢ bliz-
sza potaczona z obszarem migdzyspoidtowym nad-
wzgorza.

Wielkos$¢ szyszynki wykazuje duze zrdéznicowanie
gatunkowe (18, 27, 29, 37). Najmniejsze szyszynki
wystepuja u ptakow z rzedow Procellariiformes oraz
Strigiformes, prowadzacych nocny tryb zycia; najwigk-
sze — u strusi. U ptakéw domowych — kury, indyka,

gesi 1 kaczki — dlugos¢ narzadu wynosi od 5 do 12 mm,
a jego Srednica mierzona w najszerszej czgsci — od
2 do 6 mm (najwigksze wymiary dotycza dorostych
indorow).

Ze wzgledu na budowe anatomicznq Quay i Renzo-
ni (30) zaproponowali wyrdznienie 6 typow Szyszy-
nek ptakéw. Gruczoty typu I, II i 111, najczesciej wy-

Ryc. 1. Budowa anatomiczna szyszynki ptakéw. A. Modzgo-
wie indyka od strony grzbietowej; strzalka — szyszynka.
B. Przekroj przez migdzymozgowie gesi wykonany (po usu-
nieciu opony twardej) w plaszczyznie czolowej; duze strzalki
— szyszynka, male strzalki — fragmenty opony twardej, gtow-
ki strzalek — spoidlo uzdeczek, gwiazdka — komora trzecia
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stepujace, charakteryzuja si¢ obecnoscia rozszerzonej,
powierzchownie lezacej czgsci dalszej 1 waskiej czes-
ci blizszej. Sposob polaczenia szyszynek ww. typow
ze sklepieniem komory trzeciej jest zroznicowany.
Miazsz taczy si¢ bezposrednio z obszarem migdzyspo-
idlowym nadwzg(')rza w szyszynkach typu III. W gru-
czotach typu II czg$¢ blizsza narzadu jest zredukowa-
na i potaczenie z migdzymoédzgowiem tworzy wytacz-
nie splot naczynidwkowy komory trzeciej. Do typu I
zaliczane sg szyszynki, ktorych polaczenie z migdzy-
moézgowiem okreslane jest mianem ,,trudnego do za-
obserwowania”. Nalezy podkresli¢, ze sposob pota-
czenia szyszynek ze strukturami migdzymoézgowia,
bedacy podstawa rozréznienia pomigdzy gruczotami
typu I, 111 I1I, moze ulega¢ zmianom w trakcie rozwo-
ju osobniczego. U indyka obserwuje si¢ czg$ciowa
redukcje czgsci blizszej szyszynki, co sprawia, ze
u ptakow dorostych gruczot ten taczy si¢ z migdzy-
moézgowiem wylacznie za posrednictwem splotu na-
czyniowkowego komory trzeciej (ryc. 5). Szyszynka
typu IV jest ksztaltu precika biegnacego od obszaru
migdzyspoidtowego do $ciany czaszki. Bardzo rzad-
ko wystepuja gruczoty typu V i VI. Narzad typu V
sktada si¢ z dwoch oddzielnych czgsci — blizszej i dal-
szej, natomiast w szyszynce typu VI czgs¢ dalsza jest
zredukowana.

U okoto 20% gatunkéw ptakow w okolicy obszaru
migdzyspoidtowego wystgpuje male skupisko komo-
rek tworzacych tzw. dodatkowa tkanke szyszynkowa
(29, 30, 37).

Budowa histologiczna

Szyszynka otoczona jest torebka, od ktorej w glab
narzadu odchodza pasma tacznotkankowe, zawiera-
jace liczne naczynia krwionosne (11, 27, 29, 37).
W oparciu o budowe histologiczna wyrdzniono trzy
typy szyszynek ptakow: woreczkowaty, pecherzyko-
wo-kanalikowy oraz lity (30, 37).

Szyszynka o budowie woreczkowatej, uwazana za
najbardziej prymitywna formg gruczotu, typowa dla
papugowatych, jest dlugim rurowatym narzadem za-
wierajacym centralng jame, ograniczong przez mniej
lub bardziej pofatdowana $ciang (ryc. 2A). Miazsz gru-
czotu buduja gtownie komorki cylindryczne — pine-
alocyty posiadajace skierowane do $wiatta narzadu
wypustki apikalne o strukturze wieloblaszkowej i ko-
morki podporowe (20, 31, 35, 37). Szyszynka tego typu
zawiera liczne acetylocholinoesterazo-pozytywne zwo-
jowe komorki nerwowe oraz odchodzace od nich afe-
rentne widkna nerwowe (32, 34, 37). Bardzo rzadko
natomiast wystepuja w niej eferentne widkna wspot-
czulne.

Gruczol typu pgcherzykowo-kanalikowego jest
najczgsciej spotykanym typem szyszynki u ptakdéw
(ryc. 2B). Wystegpuje on m.in. u ptakow domowych:
indyka, kaczki, gesi, przepiorki japonskiej, gotgbia
1 mlodych osobnikéw kury domowej (4, 11, 18, 21,
22,27-29). Szyszynka tego typu sktada si¢ z licznych
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Ryc. 2. Schemat budowy szyszynek typu woreczkowatego (A),
pecherzykowo-kanalikowego (B) oraz litego (C)

owalnych lub okragtych pegcherzykow i wydtuzonych
kanalikow, ograniczajacych réznej wielko$ci swiatto
i oddzielonych btona podstawna od zr¢bu tacznotkan-
kowego (ryc. 3A, B, C, D). Sciana pecherzykow jest
najczesciej Zbudowana z kilku warstw $cisle przyle-
gajacych do siebie komorek (ryc. 3D). Warstwe we-
wnetrzng tworza wydluzone komorki cylindryczne,
sposrod ktorych znaczna czg$¢ posiada wypustki
apikalne lezace w $wietle pecherzyka. W obwodowe;j
czgsci $ciany pecherzykow wystgpuja male, owalne
badz okragte komorki nie kontaktujace si¢ ze Swiat-
tem narzadu (3, 4, 18, 27, 28). W szyszynce typu
pecherzykowo- kanahkowego eferentne unerwienie
wspotczulne, pochodzace ze zwojow szyjnych przed-
nich, przewaza nad unerwieniem aferentnym, ktdre jest
zredukowane (32-34).

Szyszynka o budowie litej sklada si¢ ze zwartych
grup okragtych lub owalnych komoérek 1 wystepuje
u dorostych osobnikow kury domowe;j (ryc. 2C). Swiat-
to narzadu jest znacznie zredukowane (4, 20). Gru-
czot posiada bardzo dobrze rozwinigte unerwienie efe-
rentne w postaci widkien wspotczulnych (5, 32, 34).

Oprocz trzech wymienionych typow budowy opisa-
no réwniez wystgpowanie wielu form posrednich (37),
w ktorych przypadku struktura gruczolu rézni sig
w zalezno$ci od okolicy narzadu (ryc. 4). Budowa
szyszynki ulega ponadto znacznym przeobrazeniom
w trakcie rozwoju osobniczego (4, 13, 28, 29, 37).
U mtodych osobnikéw kury domowej szyszynka re-
prezentuje typ pgcherzykowo-kanalikowy. W trakcie
rozwoju przeksztatca si¢ ona w narzad lity (4). Istotne
zmiany w budowie szyszynki w trakcie rozwoju post-
embrionalnego opisano rowniez u indyka (28, 29), jed-
nakze u tego gatunku wielopgcherzykowa struktura
gruczotu jest zachowana przez cate zycie (ryc. 5).
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Znaczne zrdznicowanie budowy oraz zmiany struktu-
ry wystepujace w trakcie rozwoju pozaptodowego skta-
niaja czg$¢ badaczy do uproszczenia przedstawionej
powyzej klasyfikacji i wyr6zniania tylko dwoch typow
szyszynek: woreczkowo-pecherzykowego i pgcherzy-
kowo-litego (13, 21).

Miazsz szyszynki tworza trzy typy komorek: pine-
alocyty, bedace wlasciwymi komorkami miazszowy-
mi, komorki podporowe oraz acetylocholinesterazo-
-pozytywne zwojowe komorki nerwowe (3, 4, 13, 27,
28, 37). Pinealocyty ptakoéw sa zmodyfikowanymi ko-
morkami fotoreceptorowymi posiadajacymi zdolno$¢
bezposredniego odbioru $wiatta, generowania okoto-
dobowego rytmu swojej aktywnosci oraz syntezy glow-
nego hormonu szyszynki — melatoniny (1, 2, 8, 10-12,
15, 23, 24, 36). Komorki podporowe stanowia specy-
ficzna dla szyszynki ptakow oraz nizszych krggow-
coéw odmiang komorek glejowych. Acetylocholineste-
razo-pozytywne neurony zwojowe sg liczne w szyszyn-
kach o budowie woreczkowatej, rzadko spotykane
w szyszynkach typu pecherzykowo-kanalikowego 1 je-
dynie sporadycznie znajdowane w szyszynkach typu
litego (32, 33, 37). Tworza one potaczenia z pinealo-
cytami oraz oddaja aksony wchodzace w sktad drog
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Ryec. 3. Budowa histologicz-
na szyszynki indyka w wie-
ku 8-14 tygodni. A. Prze-
kréj przez mézgowie indyka
wykonany w plaszczyznie
strzalkowej (barwienie meto-
da Mallory’ego); 1 — frag-
ment opony twardej zros-
niety z torebka gruczolu,
2 — podluzna cysterna (tzw.
Swiatlo szyszynki) bedaca po-
zostaloScia pierwotnej jamy
narzadu, 3 — pecherzyki szy-
szynki, 4 — splot naczyniow-
kowy trzeciej komory, 5 —
spoidlo tylne. B. Pecherzyki
szyszynKi oddzielone pasma-
mi tkanki lacznej (barwienie
metoda Mallory’ego). C. Pe-
cherzyki szyszynki barwione
metoda immunofluorescen-
cyjng. Fluorescencja czer-
wona — dodatnia reakcja na
obecno$¢ transferazy hydro-
ksyindolo-O-metylowej, en-
zymu odpowiedzialnego za
syntez¢ melatoniny, bedace-
go markerem pinealocytéw.
Fluorescencja zielona — do-
datnia reakcja na obecno$¢
kwasnego bialka wlokienek
glejowych, obecnego w ko-
morkach podporowych.
D. KomérKki cylindryczne (1)
otaczajace Swiatlo pecherzy-
ka oraz komorki owalne (2)
lezace na jego obwodzie (bar-
wienie metoda Mallory’ego)

aferentnych szyszynki. Identyfikacja komorek bu-
dujacych miazsz szyszynki ptakow mozliwa jest wy-
tacznie w oparciu o techniki immunohistochemiczne
(ryc. 4C) lub badania ultrastrukturalne (ryc. 7).
Unerwienie szyszynki ptakow jest bardzo stabo po-
znane. Oprocz Wymienionych juz aferentnych wtdkien
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Ryc. 4. Budowa histologiczna szyszynkl myszolowa. Widocz-
ne obszary o strukturze litej (1) oraz obszary o strukturze
pecherzykowej (2). Barwienie HE
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8 tygodni

15 mm
T T
15 mm
T T

56 tygodni

Ryec. 5. Zmiany w strukturze szyszynki indyka zacho-
dzace w trakcie rozwoju pozaplodowego. U jednodnio-
wych ptakow szyszynka zbudowana jest z pecherzykow
posiadajacych duze Swiatlo, oddzielonych niewielka
iloscia tkanki lacznej. W tylno-dogrzbietowej czesci
gruczolu wystepuje dluga cysterna okreslana mianem
Swiatla szyszynki, stanowigca pierwotna jame¢ narza-
du. Do konca 2-3 tygodnia Zycia jest ona polaczona
z komorg trzecia, nastepnie polaczenie to zanika.
W trakcie pierwszych kilkunastu tygodni zycia zwigk-
sza sig ilo$¢ pecherzykéw i grubosé ich Sciany oraz roz-
wija sie zrab lacznotkankowy. U ptakéow w wieku 56
tygodni pecherzyki szyszynki posiadaja bardzo gruba
Sciane oraz male Swiatlo. Oddzielajg je szerokie pasma
tkanki acznej. U ptakéow dorostych cze¢$é blizsza szy-
szynKi jest silnie zredukowana i gruczol laczy si¢ z mie-
dzymézgowiem jedynie za pomoca splotu naczyniow-
kowego komory trzeciej. HC — spoidlo uzdeczek, PC —
spoidlo tylne. Schematy szyszynki w kolorze czarnym
ilustruja zmiany wielkoSci i ksztaltu gruczotu

Ryc. 6. Schemat budowy ultrastrukturalnej szyszynki ptakéw. A — szyszynka typu woreczkowatego. B — szyszynka typu
pecherzykowo-kanalikowego. 1 — pinealocyty typu receptorowego; 2 — wydzielnicze pinealocyty typu szczatkowo-receptoro-
wego; 3 — pinealocyty wydzielnicze; 4 — komorki podporowe ependymopodobne; 5 — komoérki podporowe astrocytopodobne;
6 — komorki nerwowe zwojowe; s.z. — segment zewnetrzny; w.w. — wypustka wierzcholkowa

acetylocholinesterazo-pozytywnych oraz eferentnych
wiokien wspolczulnych, w szyszynce ptakow stwier-
dzono réwniez obecnos¢ wiokien peptydergicznych
zawierajacych wazoaktywny peptyd jelitowy oraz

przysadkowy polipeptyd aktywujacy cyklaze adenyla-
nowa (9, 26). U indyka, kury, gesi 1 kaczki opisano
takze obecnos$¢ gestej sieci wtokien nerwowych oraz
licznych neuronopodobnych komoérek, wykazujacych
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pozytywna reakcje na aktywnos¢ NADPH-diaforazy
(17, 19).

Charakterystyczna cecha szyszynki niektorych ga-
tunkow ptakow jest obecno$¢ tkanki limfatycznej
w tacznotkankowym zrgbie narzadu. Skupiska limfo-
cytow byly bardzo czgsto obserwowane w szyszynce
kury oraz kaczki pizmowej, rzadko — u indyka, za$
w szyszynce gesi domowej nie stwierdzono ich obec-
nosci (18, 25, 27, 29).

Budowa ultrastrukturalna

Badania przeprowadzone z uzyciem mikroskopu
elektronowego wykazaty, ze zar6wno pinealocyty,
jak 1 komorki glejowe stanowia populacje heterogen-
ne, obejmujace kilka typow komorek, rézniacych si¢
mig¢dzy soba pod wzglegdem budowy i potozenia
(ryc. 6).

Wsrod pinealocytow wyrdznia sig trzy glowne typy
komorek: pinealocyty typu receptorowego, wydziel-
nicze pinealocyty typu szczatkowo-receptorowego
(w szyszynce kury nazywane komoérkami pecherzyko-
wymi) oraz pinealocyty wydzielnicze (w szyszynce
kury okreslane jako komorki przypecherzykowe).

Pinealocyty typu receptorowego sa to silnie wydhu-
zone komorki, przypominajace pod wzgledem ultra-
struktury komorki precikowe siatkowki oka (ryc. 6).
Posiadaja one krotki segment zewngtrzny o nieregu-
larnej budowie wieloblaszkowej, cz¢$¢ bedaca odpo-
wiednikiem segmentu wewngtrznego zawierajaca mito-
chondria, siateczke $rédplazmatyczna szorstka 1 apa-
rat Golgiego, perykarion z jadrem komorkowym oraz
wypustke przypodstawna. Pinealocyty typu receptoro-
wego buduja gtdéwnie miazsz szyszynek typu worecz-
kowatego, w mniejszych ilosciach wystepuja takze
w szyszynkach pecherzykowo-kanalikowych (1, 8, 20,
22,31, 35, 37).

Budowa ultrastrukturalna wydzielniczych pinealo-
cytow typu szczatkowo-receptorowego jest zblizona
do komorek receptorowych, nie posiadaja one jednak
segmentu zewngtrznego ze strukturami wielobtonia-
stymi, lecz wierzchotkowa wypustke cytoplazmatyczna
o butawkowatym ksztatcie (ryc. 6, 7). W cytoplazmie
wypustek apikalnych wystgpuja elementy siateczki
srddplazmatycznej gladkiej 1 szorstkiej, mitochondria,
mikrotubule oraz krotkie rzeski bez dubletu central-
nego. Wydzielnicze pinealocyty typu szczatkowo-re-
ceptorowego cechuje regularne, spolaryzowane roz-
mieszczenie organelli — nad jadrem komérkowym
wystepuje strefa cytoplazmy z licznymi cysternami
siateczki $rodplazmatycznej szorstkiej, wyzej strefa
aparatu Golgiego oraz strefa mitochondriow. Komor-
ki te zawieraja pecherzyki ziarniste o gatunkowo
zmiennej liczbie, wytwarzane w obrebie aparatu Gol-
giego 1 gromadzace si¢ w wypustkach przypodstaw-
nych. Wydzielnicze pinealocyty typu szczatkowo-re-
ceptorowego obserwowane sg najczgsciej w szyszyn-
kach typu pgcherzykowo-kanalikowego (3, 4, 6, 16,
18, 27, 28, 37).
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Rye. 7. Elektronogram wydzielniczych pinealocytéw typu
szczatkowo-receptorowego w szyszynce indyka. 1 — wypust-
ka wierzcholkowa; 2 — szyjka z licznymi mikrotubulami; 3 —
strefa mitochondriow; 4 — strefa aparatu Golgiego; 5 — strefa
siateczki szorstkiej; 6 — jadra komdrkowe; strzalka — struk-
tura rz¢skowa

Pinealocyty wydzielnicze to male, owalne lub okrag-
te komorki, posiadajace typowe organella komérkowe,
utozone w sposob nieregularny (ryc. 6). Wystepuja one
w obwodowych czg$ciach pegcherzykow szyszynki
w gruczotach typu pecherzykowo-kanalikowego oraz
stanowia gtowny element miazszu w szyszynkach typu
litego (4, 27, 28, 37).

Nalezy podkresli¢, ze pinealocyty ptakow — nieza-
leznie od typu, jaki reprezentuja — sa komorkami zdol-
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nymi do percepcji $wiatla. Barwnikiem Swiattoczutym
charakterystycznym dla szyszynki ptakow jest pino-
psyna, wystepujaca w w1erzcholk0wych czesciach
pinealocytéw typu receptorowego i wydzielniczych
pinealocytow typu szczatkowo-receptorowego oraz
krétkich, penetrujacych pomiedzy sasiednie komorki,
wypustkach pinealocytéw wydzielniczych (12, 23, 24,
36). W ostatnich latach stwierdzono takze w szyszyn-
ce ekspresj¢ genu kodujacego melanopsyng — Swiatto-
czuly barwnik znany z komoérek zwojowych siatkow-
ki ssakow i uczestniczacy u tych zwierzat w oddzia-
tywaniu $wiatta na przebieg rytmoéw biologicznych
(7, 14).

W szyszynce ptakéw wystepuja dwa typy komorek
podporowo-glejowych (4, 18,27, 28). Pierwszy z nich
stanowig komorki ependymopodobne ograniczajace
wraz z pinealocytami $wiatto narzadu (ryc. 6). Sa to
wydtuzone komorki, zwykle z rozszerzona czg$cia
szczytowa zawierajaca jadro komérkowe i typowe or-
ganella oraz zwezona czgscia przypodstawna, wypel-
niong filamentami. Obecno$¢ pecherzykow gladkiej
siateczki srédplazmatycznej, dobrze rozwinigtego apa-
ratu Golgiego oraz lizosomow, sugeruje duza aktyw-
no$¢ (takze wydzielnicza) tych komorek. Drugi typ
komorek podporowych to owalne badz okraglte komor-
ki astrocytopodobne, nie kontaktujace sig¢ ze $wiattem
narzadu (ryc. 6). Ich cytoplazme wypetniaja bardzo
liczne wldkienka glejowe (18, 27, 28).
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