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Hipokamp jest jednym z  podstawowych obszarów 
neuroanatomicznych węchomózgowia i jego dysfunk-
cje odgrywają ważną rolę w patogenezie wielu chorób 
neurologicznych. W ciągu ostatnich dziesięcioleci stał 
się jednym z najintensywniej badanych obszarów mó-
zgowia u  ssaków. Morfologia i fizjologia hipokampa 
zostały szczegółowo opisane przez wielu autorów (1, 
12, 24). Hipokamp właściwy (hippocampus proper) 
z polami CA1-CA4 oraz zakręt zębaty (gyrus dentatus) 
(DG) charakteryzują się odrębną strukturą warstwową. 
Główne typy komórek DG i  hipokampa właściwego 
to neurony piramidalne oraz ziarniste, znajdujące się 
w warstwach: piramidalnej (stratum pyramidale) (SP) 
i ziarnistej (stratum granulosum) (SG) (2). Twór hipo-
kampa jest elementem układu limbicznego, odgrywa-
jącym istotną rolę w procesach poznawczych, takich 
jak uczenie się, konsolidacja pamięci i wyszukiwania 
informacji (25). Funkcje poznawcze zależne od hipo-
kampa wpływają na układ cholinergiczny, a ich utrata 

jest skorelowana w znacznym stopniu z upośledzeniem 
funkcji poznawczych (3). Do utraty liczby neuronów 
dochodzi w  okresie poporodowym, gdy istnieje wy-
tworzenie neuronów związanych z pełnioną przez nie 
funkcją, natomiast neurony niewyspecjalizowane są 
eliminowane na drodze apoptozy (6). U ludzi, na skutek 
niewydolności serca, w obszarach korowych mózgowia 
(np. w  płacie czołowym) dochodzi do utraty liczby 
neuronów nawet do 40%, natomiast w obszarach płata 
ciemieniowego w  znacznie mniejszym stopniu (11). 
U szczurów w korze móżdżku nie dochodzi do utraty 
liczby neuronów gruszkowatych i ziarnistych (9). Układ 
limbiczny inaczej nazywany rąbkowym lub brzeżnym, 
jest nazwą dla różnych struktur korowych i podkoro-
wych. Obszary układu limbicznego zlokalizowane są 
głównie w  kresomózgowiu w  jego części brzusznej, 
tj. węchomózgowiu. Uważa się, że do struktur układu 
limbicznego należą ponadto struktury międzymózgowia, 
takie jak: podwzgórze i wzgórze. Do podstawowych 

Morfometria neuronów w polach CA1-CA4  
hipokampa brzusznego u bydła domowego

IWONA ŁUSZCZEWSKA-SIERAKOWSKA, AGATA WAWRZYNIAK*, ANNA CHARUTA**, 
MARCIN R. TATARA***, MARIUSZ KLEPACKI, RYSZARD MACIEJEWSKI

Katedra Anatomii Człowieka, Zakład Anatomii Prawidłowej, Uniwersytet Medyczny w Lublinie,  
ul. Jaczewskiego 4, 20-090 Lublin 

*Katedra Anatomii i Histologii Zwierząt, **Instytut Nauk o Zdrowiu, Wydział Przyrodniczy,  
Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach, ul. Konarskiego 2, 08-110 Siedlce 

***Katedra Fizjologii Zwierząt, Wydział Medycyny Weterynaryjnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,  
ul. Akademicka 12, 20-950 Lublin

Otrzymano 21.07.2016	 Zaakceptowano 15.09.2016

Łuszczewska-Sierakowska I., Wawrzyniak A., Charuta A., Tatara M. R., Klepacki M., Maciejewski R.
Morphometry of ventral hippocampal neurons of CA1-CA4 fields in domestic cattle

Summary
The aim of the study was a morphometric analysis of the ventral hippocampal neurons of the individual 

CA1-CA4 fields in domestic cattle (Bos taurus; N = 6). The hippocampus in cattle is formed by a sizable arched 
invagination of the medial wall of the lateral ventricle of the brain. The brains were removed and analyzed 
conventionally with a  light microscope. The samples were stained by Nissl’s method. The morphometric 
analysis of the neurons of the hippocampal CA1-CA4 fields included the following parameters: the area of 
nervous cells and the area of the cell nucleus in μm2; the nucleus-to-cell ratio in %; the average diameter and 
perimeter of the nervous cell in μm. The morphometric investigations indicate that the cells of the pyramidal 
layer in the CA1-CA4 fields of the hippocampus in adult domestic cattle differ in terms of their size, shape, and 
surface area, as well as the surface area of the cell nucleus. The size of cells in CA1 was the largest, fluctuating 
around 22 μm, whereas in CA4 it amounted to about 19 μm. Cells in CA1 and CA2 had the largest diameter 
of about 24 µm, whereas cells in the CA4 field had the smallest diameter of about 20 µm. The results obtained 
suggest a novel approach to studying the morphometric properties of the hippocampus in domestic cattle. 
Morphometric studies of the central nervous system (CNS) are regarded as a valuable source of data on the 
function of environmental and pharmacological factors and their effects on several structures of the CNS.
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funkcji tego układu zalicza się między innymi: koor-
dynację czynności układu somatycznego i autonomicz-
nego, udział w  procesach zapamiętywania i  uczenia 
się, neurogenezy oraz reakcjach obronnych i  agresji. 
Badania dowiodły, że hipokamp może ulec uszkodzeniu 
pod wpływem silnego stresu, który może być następ-
stwem zespołu stresu pourazowego, doprowadzającego 
do wzrostu aktywności osi podwzgórze–przysadka–
nadnercza, przyczyniającego się do wydzielania m.in. 
kortyzolu i w ten sposób wpływającego na uszkodzenie 
hipokampa (15). Hipokamp właściwy jest częścią tworu 
hipokampa, położoną najbliżej światła komory bocznej 
mózgowia. Struktury korowe tworu hipokampa (podpo-
ra, hipokamp właściwy, pole zębate) wg Stephana (29) 
zaliczane są do kory starej (archicortex) (5). Wszystkie 
części tworu hipokampa są ściśle związane z systemem 
włókien nerwowych. U krowy makroskopowo zakrzy-
wiona struktura hipokampa, podobnie jak u  innych 
gatunków zwierząt, wykazuje pewne podobieństwo 
do rogów barana, stąd jego nazwa róg ammona (cornu 
ammonis). Obecnie wiele badań dotyczy zmian w móz- 
gowiu związanych z chorobami neurodegeneracyjny-
mi. W  przebiegu wielu chorób ośrodkowego układu 
nerwowego (OUN), kora mózgu, móżdżek oraz rdzeń 
kręgowy stanowią większość struktur wrażliwych na 
zmiany związane z redukcją liczby neuronów (8). Stan 
awitaminozy charakteryzujący się niedoborem witamin 
z grupy B, np. u przeżuwaczy doprowadza do zmian 
histopatologicznych w móżdżku (27). Niektórzy autorzy 
w swoich badaniach stereologicznych, wykorzystując 
parametry morfometryczne w celu porównania popu-
lacji neuronów w wybranych obszarach mózgowia np. 
u ryjówki aksamitnej i nornicy rudej, stwierdzili znaczną 
różnicę pomiędzy badanymi gatunkami zwierząt (17). 
Dotychczas większość badań koncentrowała się wokół 
morfologii hipokampa u młodego bydła domowego (10), 
natomiast nie prowadzono kompleksowych prac mor-
fometrycznych w tym zakresie u dorosłych osobników. 
Brak badań morfometrycznych dotyczących neuronów 
hipokampa u dorosłego bydła w polach CA1-CA4 stał 
się podstawą do przeprowadzenia pomiarów komórek 
nerwowych w tym obszarze mózgowia.

Celem niniejszych badań była ocena wybranych para-
metrów morfometrycznych neuronów warstwy pirami-
dalnej w poszczególnych polach CA1-CA4 hipokampa 
brzusznego u bydła domowego.

Materiał i metody
Badania przeprowadzono na 6 dojrzałych somatycznie 

i  zdrowych hodowlanych samicach bydła domowego (Bos 
taurus). Mózgi wyizolowano z czaszek i natychmiast utrwa-
lono je w zbuforowanej formalinie, a następnie odwadniano 
w  szeregu alkoholu etylowego o wzrastających stężeniach 
i zatapiano w bloczki parafinowe. Bloczki parafinowe cięto 
w mikrotomie na grubość 20 µm, a następnie barwiono me-
todą Nissla (5, 10). Analizy morfometrycznej zdjęć prepara-
tów histologicznych dokonano przy użyciu komputerowego 
analizatora obrazu w programie Cell^D Soft Imaging System 
(SIS) z podłączoną kamerą digital camera Colorview IIIu (Soft 
Imagining System).

Parametry morfometryczne neuronów. Przy pomocy 
pomiarów dokonano analizy morfometrycznej neuronów 
warstwy piramidalnej w  polach CA1-CA4 w  hipokampie 
brzusznym. Określano następujące parametry morfometrycz-
ne: średni rozmiar neuronów/µm, pole powierzchni ciała ko-
mórkowego/µm2, pole powierzchni jądra komórkowego/µm2, 
średnicę komórek/µm, obwód komórek/µm oraz wskaźnik 
jądrowo-komórkowy określający procentowy udział jądra 
komórki w całym neuronie.

Analiza statystyczna. Wyniki podano w postaci średnich 
arytmetycznych wraz z odchyleniem standardowym (± SD). 
Zastosowano jednoczynnikową analizą wariancji (ANOVA). 
Istotność różnic między poszczególnymi polami hipokampa 
(CA1-CA4) określono testem post-hoc Duncana przy p < 0,05.

Wyniki i omówienie
Wartości parametrów morfometrycznych dotyczących 

neuronów piramidalnych w polach CA1-CA4 hipokampa 
brzusznego u bydła domowego przedstawiono na ryc. 
2, 3, 4. Neurony piramidalne z  licznymi dendrytami 
stanowią główną populację komórek obszaru hipokampa 
w polach CA1-CA4. Twór hipokampa zaliczony przez 
Stephana (29) do kory starej (archicortex), został przez 
Blackstada (1) podzielony na dwie części: okolicę górną 
(regio superior) (RS) i okolicę dolną (regio inferior) (RI). 
Z badań przeprowadzonych u bydła jest to najbardziej 

Ryc. 1. a. Struktura hipokampa brzusznego (pola CA1-CA4) oraz DG u bydła domowego (Bos taurus). b. Neurony warstwy 
piramidalnej (SP) pola CA2. Skala podziałki 20 µm. Barwienie metodą Nissla

a b
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uzasadniony jest podział hipokampa. 
Najważniejszą, a  zarazem najszer-
szą warstwą hipokampa właściwe-
go opisaną przez Blackstada jest 
warstwa komórek piramidalnych. 
Warstwa ta utworzona jest przez 
grube pasmo gęsto obok siebie uło-
żonych komórek nerwowych kształ-
tu piramidalnego, pomiędzy którymi 
zlokalizowane są naczynia krwiono-
śne i pojedyncze włókna nerwowe. 
Pasmo to jest charakterystyczne dla 
RS i  RI hipokampa właściwego. 
Według poglądów dotyczących pól 
hipokampa właściwego u  różnych 
gatunków zwierząt (2, 19), pierwszy 
podział dokonany przez Lorento de 
Nó (13) na cztery pola odpowiada 
podziałowi przyjętemu u bydła (5, 
10). W badaniach własnych u bydła 
domowego zaobserwowano rów-
nież podział hipokampa brzusznego 
obejmujący charakterystyczne dla tej 
struktury mózgowia pola CA1-CA4 
(ryc. 1a, b). Parametry morfome-
tryczne opisano w różnych struktu-
rach układu limbicznego np.: u czło-
wieka, królika, szczura, szynszyli, 
świnki morskiej, psa, małpy, ryjówki 
i  myszoskoczka (4, 8, 16-20, 23, 
28, 31). W badaniach na dorosłych 
szczurach wykazano, że w wyniku 
procesu starzenia dochodzi do nie-
jednakowej utraty liczby neuronów 
w  różnych obszarach mózgowia,  
np. w podwzgórzu, w jądrze łukowatym (14). Na pod-
stawie badań stereologicznych ludzkiego hipokampa 
wykazano spadek liczby neuronów w regionach podpory 
(subicular) oraz w DG, natomiast w polach CA1-CA2 
i CA3 hipokampa nie zaobserwowano ich spadku (32- 
-34). W badaniach własnych stwierdzono, że w obsza-
rze hipokampa brzusznego u bydła domowego główną 
populację neuronów stanowią neurony piramidalne 
(ryc. 1b). Największe neurony obserwowano w  polu 
CA1 (22,3 µm), a najmniejsze w polu CA4 (19,1 µm). 
Średnia wartość obwodu komórek wynosiła w polach: 
CA1 – 70,1 µm, CA2 – 68,1 µm, CA3 – 65,2 µm, a CA4 
– 64,5 µm. Największą średnicę wykazywały neurony 
piramidalne w polu CA1 (24,2 µm), a w polach CA3- 
-CA4 wartości były zbliżone i wynosiły, odpowiednio: 
CA3 – 20,4 µm, a CA4 – 20,1 µm (ryc. 2). W polach 
CA1-CA3 komórki piramidalne były gęsto upakowane, 
a ich perikariony mocno wybarwione, natomiast w polu 
CA4 luźniej rozmieszczone z jaśniej wybarwioną neu-
roplazmą (ryc. 1a, 1b). Największą średnią wielkość 
pola powierzchni komórki (274,7 µm2) oraz największą 
średnią wielkość pola powierzchni jądra komórkowego 
(141,1 µm2) wykazywały neurony w polu CA1 (ryc. 3). 
Na preparatach histologicznych wybarwionych me-

todą Nissla jądra neuronów piramidalnych położone 
były centralnie, z  dobrze uwidocznionym jąderkiem. 
W  polach CA1-CA4 wskaźnik jądrowo-komórkowy 
wahał się w granicach 51-52% (ryc. 4). Na podstawie 
dokonanych pomiarów pola komórki oraz wyliczonego 
wskaźnika jądrowo-komórkowego można wnioskować, 
że intensywność wzrostu pola jądra u dorosłego bydła 
pokrywa się ze wzrostem pola komórki. Szczegółowe 
dane z dokonanych pomiarów w poszczególnych polach 

Ryc. 2. Parametry morfometryczne neuronów piramidalnych (wielkość neuronów 
(µm), średnica komórek (µm), obwód komórek (µm)) w polu CA1-CA4 hipokampa 
brzusznego

Ryc. 3. Parametry morfometryczne neuronów piramidalnych (pole powierzchni 
ciała komórkowego (µm2), pole powierzchni jądra komórkowego (µm2)) w  polu 
CA1-CA4 hipokampa brzusznego

Ryc. 4. Wskaźnik jądrowo-komórkowy (%) w polach CA1-
-CA4 hipokampa brzusznego



Med. Weter. 2016, 72 (12), 773-776776

CA1-CA4 hipokampa brzusznego podano na ryc. 2, 3, 4. 
Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, 
że w  poszczególnych polach CA1-CA4 hipokampa 
brzusznego u bydła domowego nie występują istotne 
statycznie różnice dotyczące badanych parametrów  
(p > 0,05).

Większość struktur należących do układu limbicznego 
różnych gatunków zwierząt została dobrze opisana tylko 
na podstawie cech morfologicznych, ale nie w oparciu 
o  analizę morfometryczną. Wielu autorów (19, 20) 
wykazało, że w różnych obszarach układu limbicznego 
dochodzi do wzrostu liczby neuronów wraz ze wzrostem 
objętości komórek. Statystycznie istotne różnice parame-
trów morfometrycznych komórek piramidalnych w po-
lach CA1-CA4 hipokampa wykazano u człowieka, psa, 
szczura oraz myszy (8, 19, 20, 31). Neurony piramidalne 
w polach CA1-CA3 odgrywają istotną rolę w funkcjach 
hipokampa związanych z uczeniem się oraz pamięcią 
przestrzenną. Najwięcej badań u zdrowych osobników 
w obszarze hipokampa właściwego odnosi się do pól 
CA1-CA3. Przy zastosowaniu metod stereologicznych 
u pacjentów z chorobą Alzheimera nie zawsze dochodzi 
do zmiany liczby neuronów w polach CA1-CA2-CA3 
hipokampa (8, 30, 34), natomiast w korze nowej u pa-
cjentów z  chorobą Alzheimera odnotowano wahania 
objętościowe, którym nie towarzyszyła utrata neuronów 
(21, 22). Mechanizm ten najprawdopodobniej związany 
jest z utratą połączeń synaptycznych oraz utratą liczby 
dendrytów. Wraz z procesem starzenia dochodzi w mó-
zgowiu do nieodwracalnych zmian wiążących się z utratą 
liczby neuronów (7). Niektórzy autorzy (26) sądzą, 
że ubytek neuronów jest procesem nieodwracalnym, 
postępującym, nie związanym z  procesem starzenia, 
natomiast utrata połączeń synaptycznych jest procesem 
odwracalnym.

W dostępnym piśmiennictwie ostatnich lat brak jest 
doniesień o  morfologii oraz badań odnoszących się 
do analizy morfometrycznej hipokampa brzusznego 
u bydła domowego. Wyniki otrzymane w niniejszych 
badaniach mogą świadczyć o nowatorskim spojrzeniu 
na morfometrię hipokampa brzusznego u bydła domo-
wego. Badania morfometryczne OUN stanowią cenne 
źródło umożliwiające określenie funkcjonowania oraz 
wpływu różnych czynników środowiskowych i  far-
makologicznych dotyczących struktur OUN. Ponadto 
analiza morfometryczna gwarantuje otrzymywanie coraz 
to dokładniejszych wyników, które mogą być podstawą 
lepszego zrozumienia morfologii oraz zmian zachodzą-
cych w układzie nerwowym.
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