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Prawidłowy rozwój, a  następnie funkcjonowanie 
gruczołu sutkowego zależne jest od układu hormonal-
nego i nerwowego (3, 4, 51). Obecnie istnieje bogata 
literatura dotycząca wpływu hormonów na różne stadia 
rozwoju i prawidłowe funkcjonowanie tego narządu, 
natomiast dane dotyczące unerwienia i jego korelacji 
z  układem hormonalnym są wciąż niepełne. Celem 
niniejszej pracy jest podsumowanie istniejącej wiedzy 
na temat unerwienia gruczołu sutkowego, źródeł za-
opatrzenia nerwowego, jak również immunohistoche-
micznej charakterystyki włókien nerwowych i peryka-
rionów zaopatrujących gruczoł sutkowy u człowieka 
i różnych gatunków zwierząt.

U samic będących w  laktacji gruczoł sutkowy 
posiada liczne pęcherzyki otoczone siecią kapilar 
i promieniście układającymi się komórkami mięśnio-
wo-nabłonkowymi, których skurcz powoduje ściskanie 
pęcherzyka i jego opróżnienie. Małe przewody mlecz-

ne, podobnie jak pęcherzyki, otoczone są również 
przez komórki mięśniowo-nabłonkowe, natomiast 
wzdłuż, jak i  wokół dużych przewodów występują 
komórki mięśniowe gładkie. Na skutek kurczenia się 
struktur mięśniowych o przebiegu podłużnym nastę-
puje poszerzenie i jednoczesne skrócenie przewodów, 
co skutkuje przesuwaniem się mleka, a w rezultacie 
jego wydaleniem (11, 69). Brodawka sutka, pokryta 
nieowłosioną skórą, zbudowana jest z tkanki łącznej, 
w której występują włókna elastyczne, włókna mię-
śniowe gładkie, a także naczynia krwionośne, nerwy 
i przewody wyprowadzające. Stwierdzono, że jest ona 
jedną z najintensywniej unerwionych czuciowo części 
ludzkiego ciała (1, 7, 8, 27), co odzwierciedla istotną 
funkcję zakończeń nerwowych w aktywacji odruchu 
wydzielania mleka. Nerwy afferentne zaopatrujące 
gruczoł sutkowy mogą przekazywać impulsy z  re-
ceptorów czuciowych, takich jak: receptory nacisku, 
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supply several successive glands. In the case of the SChG, it was found that MGP neurons are located, among 
others, in the L1-L4 ganglia, which constitute a specific „mammary gland nerve centre”. Previous studies on the 
sources of nerve supply to female reproductive organs have revealed that the SChG L1-L4 ganglia also contain 
nerve cells that project to the ovary, fallopian tube and uterus. Some clinical implications of the mammary 
gland innervation are also discussed.
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dotyku, temperatury i bólu, zlokalizowanych nie tylko 
w brodawce, ale również w innych obszarach skóry 
wokół brodawki (7) i w tkance gruczołowej (27) do 
jądra nadwzrokowego i przykomorowego podwzgórza 
(11, 56, 57). Drogami podwzgórzowo-przysadkowymi 
impuls dochodzi do części nerwowej przysadki, skąd 
uwalniana jest oksytocyna, która trafia do gruczołu 
mlekowego i wiąże się ze specyficznymi receptorami 
znajdującymi się na komórkach mięśniowo-nabłonko-
wych, położonych promieniście wokół pęcherzyków 
mlecznych, powodując ich skurcz i opróżnianie. Małe 
przewody, położone blisko pęcherzyków, również 
reagują na oksytocynę, rozszerzając się. Przewody 
o dużej średnicy ulegają zwiotczeniu poprzez wpływ 
oksytocyny na lokalne uwolnienie neurogennych 
peptydów, takich jak naczynioruchowy peptyd jelito-
wy (VIP) czy peptyd kodowany genem kalcytoniny 
(CGRP), które prawdopodobnie rozluźniają komórki 
mięśniowe gładkie, położone okrężnie względem prze-
wodów (69). Parenchyma gruczołu sutkowego zawiera 
niewielką liczbę czuciowych zakończeń nerwowych 
zlokalizowanych w dużych przewodach mlecznych, 
które najprawdopodobniej pobudzane są wzrastającym 
ciśnieniem wewnątrz przewodów wywołanym zbie-
rającym się mlekiem (11). Włókna czuciowe, CGRP- 
-pozytywne, zaopatrują również naczynia krwionośne 
gruczołu, przyczyniając się do ich rozszerzenia, tym 
samym dopływu oksytocyny i zapoczątkowania wy-
dzielania mleka (4). Sugeruje się, że odbywa się to na 
bazie lokalnego odruchu polegającego na pobudzeniu 
zakończeń nerwowych brodawki sutka podczas ssa-
nia, a następnie antydromowej aktywacji zakończeń 
czuciowych w naczyniach w celu ich rozszerzenia (4, 
11, 58). Pojawienie się wzmożonego unerwienia czu-
ciowego naczyń gruczołu w okresie przygotowującym 
do laktacji i w czasie laktacji skutkuje zwiększeniem 
procesu filtracji osocza i produkcji mleka (4).

Rolą układu współczulnego natomiast jest hamo-
wanie wydzielania mleka. Odbywa się to poprzez tzw. 
mechanizm centralny i obwodowy (7). Centralny me-
chanizm redukcji tempa wydzielania mleka związany 
jest z uwalnianiem katecholamin z nadnerczy np. pod-
czas stresu. Krążące we krwi katecholaminy powodują 
hamowanie sekrecji oksytocyny z  podwzgórza (48, 
49, 69, 71), jak również oddziałują na α-adrenergiczne 
receptory znajdujące się w  komórkach mięśniowo-
-nabłonkowych, powodując ich rozluźnienie (47, 50, 
51, 72). Wpływ katecholamin na hamowanie wydzie-
lania mleka badano u kobiety (72), szczura (47, 50) 
i owcy (72).

Obwodowy mechanizm hamowania wydzielania 
mleka polega na zwiększeniu aktywności współczul-
nych zakończeń nerwowych sąsiadujących z komór-
kami mięśniowymi gładkimi, które zlokalizowane są 
wokół przewodów mlecznych czy na terenie sutka, 
wywołując kurczenie się tych komórek mięśniowych, 
co w rezultacie powoduje zamknięcie światła przewo-

dów mlecznych (47, 50, 51, 72). Stymulacja układu 
współczulnego wywołuje ponadto zwężanie światła 
tętniczek gruczołu. Następstwem tego jest między in-
nymi zmniejszenie przepływu krwi przez narząd i tym 
samym zmniejszenie dopływu oksytocyny, co mogłoby 
tłumaczyć zmniejszony efekt jej działania na gruczoł 
(4, 11, 47, 50, 51, 72). Wpływ układu współczulnego 
zmniejsza się podczas aktu karmienia, a wzrasta po-
między okresami karmienia, zapobiegając tym samym 
biernemu wypływowi mleka z gruczołu (51, 72).

Rozmieszczenie struktur nerwowych  
na terenie gruczołu mlekowego

Generalnie schemat unerwienia gruczołu mleko-
wego u różnych gatunków zwierząt i ludzi wydaje się 
podobny. Przy użyciu PGP-9,5 jako pan-neuronalnego 
znacznika struktur nerwowych stwierdzono, że gruczoł 
sutkowy ssaków (4, 18, 19) jest bogato zaopatrzony 
we włókna nerwowe. Bardzo bogate unerwienie 
obserwowano w brodawce sutkowej, a mniej liczne 
zakończenia nerwowe zaopatrywały miąższ gruczołu, 
co również potwierdziły badania dotyczące gruczołu 
sutkowego człowieka (11, 29, 69). W  skórze sutka 
również obserwowano wiele zakończeń nerwowych. 
Większość włókien zaopatrywała tętnice, przebiega-
jąc wzdłuż naczyń lub wnikając do ich mięśniówki. 
Komórki mięśniowe gładkie występujące w brodawce 
sutkowej były także bogato unerwione przez ner-
wy PGP-pozytywne, rozmieszczone równolegle do 
miocytów. Umiarkowana liczba włókien nerwowych 
zaopatrywała naczynia żylne. Parenchyma gruczołu 
wykazywała jedynie skąpe unerwienie. Niewielka 
ilość włókien nerwowych otaczała przewody mleczne, 
a niektóre z nich wnikały do nabłonka. Wiele aksonów 
było związanych z naczyniami tętniczymi i komórkami 
mięśniowymi gładkimi, natomiast nieliczne zaopatry-
wały naczynia żylne i były ułożone obwodowo.

W 1912 r. Schafer (60) po raz pierwszy opisał obec-
ność licznych ciałek dotykowych w skórze brodawki 
i ciałek Vatera-Paciniego w skórze sutka. Następnie (1) 
zaobserwowano liczne wolne i otorbione zakończenia 
nerwowe, które znajdowały się na terenie sutka, jak 
również w okolicy przewodów mlecznych położonych 
nie tylko na terenie brodawki sutka, ale i w ciele sutka. 
Już wtedy przypuszczano, że zakończenia nerwowe 
znajdujące się w okolicy przewodów mlecznych mają 
znaczenie funkcjonalne, tj. mogą regulować przepływ 
mleka (1). Późniejsze badania wykazały obecność 
licznych zakończeń nerwowych w  naskórku, wiele 
ciałek czuciowych w skórze brodawki sutka, a także 
interoreceptory w  zrębie łącznotkankowym (7, 10). 
Zakończenia nerwowe, które zaobserwowano we-
wnątrz narządu, zlokalizowane były nie tylko przy 
przewodach mlecznych, ale również przy małych 
tętniczkach i naczyniach włosowatych (10). Ostatnie 
badania brodawki sutka u kobiety wykazały, że gęstość 
występowania ciałek Merkla, które wykazują immu-
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noreaktywność względem mechanoproteiny Piezo2, 
zmniejsza się wraz z wiekiem (27). Wiadomo również, 
że poziom estrogenów wpływa na proliferację włókien 
czuciowych w gruczole sutkowym, głównie tych zwią-
zanych z naczyniami krwionośnymi gruczołu (3, 4) 
i zawierającymi CGRP. Rola estrogenów zaznacza się 
już w życiu płodowym, gdzie ich obecność determinuje 
dalszy rozwój narządu, wpływa na rozwój przewo-
dów mlecznych (29), ale również odgrywa znaczącą 
rolę w przygotowaniu tkanki gruczołu sutkowego do 
laktacji. Wiadomo, że większość neuronów DRG (3) 
i neurony współczulne (75, 76) wykazują ekspresję dla 
receptorów estrogenowych (3). Estrogeny mogą więc 
wpływać bezpośrednio na neuron poprzez uwrażliwie-
nie go na działanie czynników troficznych. Wykazano, 
że estrogeny, jak również progesteron zwiększają 
poziom receptora neurotrofiny (trkA) w  neuronach 
czuciowych (39). Ponieważ trkA promuje przeżycie 
neuronów i wzrost aksonów, zwiększona ekspresja tego 
receptora może prowadzić do pobudzenia wzrostu wy-
pustek czuciowych. Receptory estrogenowe są obecne 
również na terenie gruczołu sutkowego i wiadomo, że 
estrogeny są znane ze zdolności modulowania produk-
cji czynników neurotroficznych przez komórki docelo-
we (3, 4, 27). Badania na gruczole sutkowym szczura 
(5) wykazały, że po owariohistorektomii unerwienie 
współczulne wydaje się około 2,5-krotne bardziej 
obfite niż unerwienie czuciowe, a jego związek z tęt-
niczkami wskazuje na silną tendencję do unerwienia 
zwężającego naczynia krwionośne w stanie niskiego 
poziomu estrogenu. Ta informacja pozwala częściowo 
wyjaśnić opis unerwienia gruczołu sutkowego u psa 
(55), które okazało się ubogie w stosunku do innych 
badanych gatunków zwierząt. Gruczoły pochodziły 
od dojrzałych płciowo, niebędących w  laktacji suk, 
ale brak jest informacji o wieku zwierząt, jak również, 
czy samice przeszły zabieg owariohisterectomii, co 
mogłoby wskazywać na obniżone poziomy hormo-
nów, a  tym samym wpływać na strukturę gruczołu 
i  jego unerwienie, niemniej rozmieszczenie włókien 
nerwowych na terenie gruczołu było podobne do ob-
serwowanego u innych gatunków zwierząt.

Immunohistochemiczna charakterystyka  
włókien nerwowych

Rozwój technik badawczych pozwolił na dokład-
niejsze analizy i  obserwacje dotyczące unerwienia 
gruczołu sutkowego. Histologiczne i histochemiczne 
badania pozwoliły na identyfikację i określenie loka-
lizacji włókien autonomicznych w gruczole, a badania 
te przeprowadzono u człowieka, szczura (41), krowy 
(30, 48), owcy i kozy (41, 42), królika (41) oraz świni 
(15, 19). Przy użyciu metod immunohistochemicznych 
dokonano charakterystyki włókien nerwowych pod 
względem zawartości różnych substancji biologicznie 
aktywnych, co pozwoliło również sklasyfikować je 
jako czuciowe czy współczulne. Badania przeprowa-

dzono na gruczole sutkowym szczura (11, 59, 66, 67), 
torbaczy i kangurów (26), świni (15, 16, 20), psa (55), 
bobra (18) i człowieka (11, 27). Badania immunohi-
stochemiczne potwierdziły istnienie enzymów syntezy 
katecholamin, w  tym hydroksylazy tyrozyny (TH) 
i β-hydroksylazy dopaminy (DβH) (11, 43), a  także 
wielu substancji biologicznie aktywnych, w tym kla-
sycznych peptydów, takich jak neuropeptyd Y (NPY) 
(7, 66), somatostatyna (SOM) (18) czy wazoaktywny 
peptyd jelitowy (VIP) (7, 31, 66), co wskazuje na 
ich charakter współczulny. Stwierdzono również, że 
CGRP, substancja P (SP), galanina (GAL), syntaza 
tlenku azotu (NOS) i peptyd aktywujący przysadkową 
cyklazę adenylową (PACAP) występują w zakończe-
niach nerwowych zaopatrujących gruczoł i sugeruje 
się, że nerwy te mają charakter czuciowy (11, 28, 37, 
66, 67). Niektóre ze wspomnianych badań wykazały, 
że substancje biologicznie czynne mogą współistnieć 
w tych samych włóknach nerwowych (11, 66).

Rozkład włókien nerwowych TH-pozytywnych 
w gruczole szczura (1), torbaczy (26), kangura (26), 
świni (19), psa (55) czy bobra (18) był podobny do 
opisanego u  kobiety (11). Ponadto, już wcześniej-
sze badania wykonane metodami histochemicznymi 
wykazały, że gruczoł sutkowy u  różnych gatunków 
zwierząt, w tym u szczura (8, 11), krowy (8, 41), owcy, 
kozy (8), królika (30) i świni (20) jest gęsto unerwiony 
przez adrenergiczne włókna nerwowe i że włókna te 
pełnią funkcję naczynioruchową (11). Pobudzenie  
TH-pozytywnych włókien, występujących w komór-
kach mięśniowych gładkich otaczających większe 
przewody mleczne na terenie brodawki czy ciała sutka, 
powoduje skurcz tych mięśni i prawdopodobnie wymu-
sza jednoczesny skurcz przewodów mlecznych, co jest 
równoznaczne ze zwężeniem, a nawet zamknięciem 
ich światła (11, 25, 40, 51). Innym efektem pobudzenia 
TH-pozytywnych włókien zaopatrujących naczynia 
krwionośne narządu jest kurczenie się ich mięśniów-
ki, co powoduje zmniejszenie przepływu krwi przez 
gruczoł (11, 25, 40).

Włókna nerwowe NPY-pozytywne otaczały prze-
wody mleczne i naczynia krwionośne w sutku i pa-
renchymie gruczołu sutkowego świni (19), psa (55) 
i bobra (18). Obserwacja ta nie potwierdza dokładnie 
wyników badań przeprowadzonych na gruczole czło-
wieka i szczura (11, 43), ponieważ u tych gatunków 
włókna nerwowe NPY-dodatnie były również związa-
ne z włóknami mięśniowymi gładkimi sutka (11, 43). 
Występowanie NPY w nerwach noradrenergicznych 
zaopatrujących gruczoł sutkowy sugeruje, że mogą 
one odgrywać rolę w  zmniejszaniu przepływu krwi 
poprzez skurcz naczyń i skurcz mięśni gładkich (erek-
cję) w sutku i prawdopodobnie pośredniczą w skurczu 
mięśni gładkich rozlokowanych wokół przewodów 
mlecznych (11, 49).

Dotychczas tylko u  świni stwierdzono obecność 
włókien nerwowych SOM-pozytywnych, które za-
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opatrywały naczynia krwionośne i włókna mięśniowe 
gładkie (19). Nie ma informacji na temat funkcji bio-
logicznej SOM uwalnianej z zakończeń nerwowych 
zaopatrujących gruczoł sutkowy, ale stwierdzono, że 
peptyd ten działa jako czynnik zwężający naczynia 
krwionośne (36) lub powoduje skurcz włókien mię-
śniowych gładkich (19) w  innych narządach świni, 
co sugeruje podobną funkcję tej substancji w gruczole 
sutkowym.

U człowieka (11), szczura (11) świni (16) i bobra 
(18) VIP-pozytywne włókna nerwowe obserwowano 
w  ścianach naczyń krwionośnych, przy komórkach 
mięśniowych gładkich oraz wokół przewodów mlecz-
nych. Wiadomo, że VIP wpływa rozkurczająco na 
mięśniówkę naczyniową i  nienaczyniową narządów 
układu rozrodczego żeńskiego (52). Dane te suge-
rują, że VIP zawarty we włóknach nerwowych gru-
czołu sutkowego może powodować podobny efekt. 
Oksytocyna może mieć także pośredni wpływ na 
relaksację mięśniówki przewodów mlecznych poprzez 
regulację lokalnego uwalnianie VIP i CGRP z zakoń-
czeń nerwowych, co zaobserwowano u szczura i psa 
(62). W innych badaniach, u psa (55) obserwowano 
niewielką liczbę włókiem VIP-pozytywnych, które 
obecne były jedynie w ścianie dużych tętnic, co może 
sugerować ich korelację z hormonami.

U niedojrzałych płciowo zwierząt włókna nerwo-
we zawierające CGRP i/lub SP zaopatrywały skórę, 
tkankę podskórną gruczołu i  rzadziej występowały 
na terenie tkanki gruczołowej (4, 11, 19, 20, 55). 
CGRP-pozytywne włókna nerwowe obserwowano 
w komórkach mięśniowych gładkich brodawki, wokół 
przewodów mlecznych, a CGRP/SP-pozytywne obser-
wowano również w mięśniówce naczyń krwionośnych 
całego narządu. SP posiada właściwości rozkurczające 
naczynia krwionośne, lecz nie tak silne jak CGRP (6).

GAL występuje we włóknach nerwowych zaopa-
trujących skórę brodawki i mięśniówkę naczyniową 
u człowieka, szczura i świni, natomiast włókna GAL- 
-pozytywne, które zaopatrują mięśniówkę nienaczynio-
wą znajdującą się na terenie sutka i wokół przewodów 
mlecznych, obserwowano jedynie u kobiet i szczurzyc 
(11). Wykazano, że GAL zawarta w neuronach czucio-
wych szczura jest prawdopodobnie włączona w prze-
wodnictwo bólu (33). Peptyd ten prawdopodobnie 
jest endogennym antagonistą funkcji realizowanych 
przez SP i CGRP w procesach nocycepcji (54, 73, 74). 
Stwierdzono również, że GAL wpływa kurcząco na 
mięśniówki gładkie narządów układu rozrodczego (32, 
44, 45, 54, 61), co nie wyklucza podobnej funkcji tej 
substancji w przypadku struktur mięśniowych gruczołu 
sutkowego (11).

NOS obserwowano w mięśniówce naczyń krwio-
nośnych gruczołu sutkowego u człowieka (62), nato-
miast w przypadku sutka u świni najwięcej włókien 
NADPHd-pozytywnych (NADPH-diaforaza jako 
marker NOS) (17, 70) zaopatrywało skórę, włókna 

mięśniowe gładkie i małe tętniczki, mniej obserwo-
wano w  parenchymie gruczołu, a  pojedyncze przy 
przewodach mlecznych (17). Z  dostępnej literatury 
wiadomo, że NOS występująca w  neuronach DRG 
może uczestniczyć w przekazywaniu informacji czu-
ciowych zarówno o charakterze mechanicznym, che-
micznym lub termicznym, jak również być włączona 
w mechanizmy nocycepcji (29, 63). Wiadomo też, że 
tlenek azotu zwykle współdziałający z VIP wpływa 
w  układzie rozrodczym rozkurczająco na naczynia 
krwionośne (51). Przypuszczalnie enzym ten może 
odgrywać rolę w lokalnych mechanizmach regulacji 
gry naczyniowo-ruchowej w gruczole sutkowym.

Badania przeprowadzone na gruczole sutkowym 
szczura (60) wykazały, że PACAP występował w du-
żej ilości we włóknach nerwowych znajdujących się 
na terenie brodawki sutkowej, natomiast pojedyncze 
obserwowane były w  tkance gruczołowej. PACAP- 
-pozytywne włókna nerwowe występowały licznie 
w skórze i tkance podskórnej, natomiast mniejsza ich 
liczba zaopatrywała mięśniówkę naczyń krwionośnych 
i komórki mięśniowe gładkie znajdujące się na terenie 
sutka. Przypuszcza się, że PACAP może być włączony 
w mechanizmy pobudzania wydzielania mleka (60), 
ale znajomość tego mechanizmu do chwili obecnej 
nie jest jasna.

Źródła zaopatrzenia nerwowego gruczołu sutkowego
Pierwsze próby określenia źródeł zaopatrzenia 

nerwowego gruczołu sutkowego podjęto przy użyciu 
metod elektrofizjologicznych i zaobserwowano zmiany 
zapisu elektrofizjologicznego w odcinku piersiowym 
i lędźwiowym rdzenia kręgowego po stymulacji bro-
dawki brzusznego lub pachwinowego sutka u szczura 
(58). Inną próbą było jednostronne przecięcie nerwu 
zaopatrującego pierwszy brzuszny sutek u  tego sa-
mego gatunku, poddanie go stymulacji elektrycznej 
(47), w wyniku czego stwierdzono obecność białka 
c-Fos w  ciałach komórek nerwowych zlokalizowa-
nych na terenie neuromeru Th13 rdzenia kręgowego. 
Eksperyment z pojawieniem się białka c-Fos w neu-
ronach po jednostronnej, manualnej stymulacji sutka 
przeprowadzono również u owcy (68) i Fos-pozytywne 
perykariony zlokalizowano w neuromerach L3 i L4 
DRG. Techniki ekstyrpacji (chirurgicznego usuwa-
nia badanego narządu lub jego fragmentu), a przede 
wszystkim bardziej zaawansowane techniki wsteczne-
go znakowania neuronalnego (2) pozwoliły na dokład-
ne zidentyfikowanie źródeł zaopatrzenia nerwowego 
gruczołu sutkowego u niektórych gatunków ssaków. 
Jak dotąd, jedynie za pomocą technik ekstyrpacji okre-
ślono pochodzenie unerwienia gruczołu u zwierząt go-
spodarskich, takich jak krowa (5, 13) czy owca (5, 12). 
Na terenie obwodowego układu nerwowego zmiany 
neurodegeneracyjne zaobserwowano w zwojach rdze-
niowych od Th7 do S3 u krowy, z  czego najwięcej 
występowało w  L3-S1, natomiast u  owcy zdegene-
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rowane komórki były widoczne w zwojach Th11-S1, 
z czego najwięcej zauważono w L3 i L4. W zwojach 
pnia współczulnego u krowy zmiany zaobserwowano 
w zwojach Th12-S3, z czego najwięcej znajdowało się 
w Th12 i Th13. U owcy natomiast zdegenerowane ko-
mórki głównie występowały w L5 i L6 oraz pojedyncze 
w S1 i S2. U świni, po usunięciu wszystkich sutków 
równocześnie po jednej stronie, zmiany zwyrodnienio-
we zaobserwowano w zwojach rdzeniowych od Th4 
do S4. Porównując wyniki badań dotyczące źródeł 
zaopatrzenia gruczołu sutkowego u  świni uzyskane 
metodą ekstrypacji (5) z  otrzymanymi przy użyciu 
metody wstecznego znakowania neuronalnego, należy 
stwierdzić, że pokrywają się one w pewnym zakresie, 
ponieważ obie techniki wykazały, że unerwienie gru-
czołu pochodzi z DRG (15) i SChG (23). Natomiast 
po zastosowaniu metody ekstyrpacji liczne komórki 
wykazujące cechy degeneracji zaobserwowano także 
w IMG i CSMG (5), co może wiązać się z uszkodze-
niem okolicznych tkanek w trakcie usuwania gruczołu 
sutkowego i projekcją z tych tkanek do większej liczby 
zwojów. W przypadku podania neuronalnego znaczni-
ka Fast Blue (FB) do drugiego prawego sutka świni, 
neurony FB+ obserwowano w Th9-Th12 DRG, przy 
czym najwięcej było ich w Th10 i 11, natomiast po 
podaniu znacznika do przedostatniego prawego sutka, 
neurony FB+ były obecne w L1-L3 DRG, a najwięcej 
tych komórek występowało w L1-2 (15). Niezależnie 
od położenia sutka, do którego został podany znacznik, 
wyznakowane neurony obserwowano z reguły w tyl-
nych połowach zwojów. Dodatkowo nieznaczną liczbę 
komórek nerwowych FB+ zaobserwowano w przedniej 
części i skierowanej ku przyśrodkowemu biegunowi 
zwojów. Taki wzór układania się wyznakowanych 
komórek nerwowych projektujących do gruczołu mle-
kowego wskazuje na występowanie somatotopizmu 
w DRG u świni (14, 15). Interesującym zjawiskiem 
jest sposób rozmieszczenia komórek FB+ w zwojach 
SChG po iniekcji znacznika do drugiego piersiowego 
i przedostatniego sutka u świni (14, 21). W przypadku 
drugiego piersiowego sutka, wyznakowane neurony 
zlokalizowane są praktycznie we wszystkich SChG, 
począwszy od zwoju gwiaździstego, aż do zwojów 
lędźwiowych, przy czym najwięcej FB+ komórek 
nerwowych obserwowano w  Th10 i  Th11. Oprócz 
głównych centrów nerwowych dla poszczególnych 
zbadanych sutków, tj. dla drugiego piersiowego – Th10 
i Th11, a dla przedostatniego – L1 i L2, istnieją zwoje 
pnia współczulnego zawierające neurony zaopatrujące 
obydwa te sutki. Do zwojów tych należą L1-L4. Układ 
taki wskazuje na istnienie zintegrowanych szlaków 
nerwowych włączonych w przekazywanie informacji 
między poszczególnymi sutkami i  odgrywających 
prawdopodobnie kluczową rolę w regulacji przepływu 
krwi przez narząd oraz procesach związanych z wy-
dzielaniem mleka.

Innym gatunkiem, u którego zastosowano metodę 
wstecznego znakowania neuronalnego do ustalenia 

źródeł pochodzenia unerwienia gruczołu sutkowe-
go, był szczur (11, 24, 63-65). Po iniekcji znacznika 
neuronalnego – aglutyniny zarodka pszenicy (Weat 
germ aglutinin, WGA) – do położonych ipsilateralnie 
brodawek trzech sutków jednocześnie (11), w dwóch 
do czterech zwojów rdzeniowych obserwowano wiele 
WGA+ komórek nerwowych. Natomiast zwoje leżące 
dogłowowo i doogonowo zawierały zmniejszającą się 
liczbę wyznakowanych neuronów. Pomimo uzyska-
nia ciekawych obserwacji, autorzy nie sprecyzowali, 
których zwojów one dotyczą (11). Z kolei po podaniu 
znacznika do brodawek każdego z  sześciu sutków 
oddzielnie stwierdzono, że WGA+ komórki nerwowe 
występowały w DRG od C5 do L6. Zaobserwowano 
również, że te same zwoje rdzeniowe zaopatrują rów-
nocześnie 2-3 sutki, co może sugerować, że pobudzenie 
czuciowe jednego z nich indukuje odruch wydzielania 
mleka w sąsiednich (66). Dodatkowo, u szczura wy-
znakowane neurony obserwowano w zwoju węzłowym 
(11, 24, 64, 65), czego nie obserwowano u świni w żad-
nym z przeprowadzonych eksperymentów.

Z dostępnej literatury wynika, że u świni piersio-
we, lędźwiowe i krzyżowe DRG i SChG biorą udział 
w unerwieniu jajnika (45), jajowodu (9) oraz macicy 
(70). Ciekawy wydaje się fakt, że wszystkie wymienio-
ne narządy, łącznie z gruczołem sutkowym, zaopatry-
wane są przez neurony zlokalizowane między innymi 
w zwojach od L1 do L4. Można by przypuszczać, że 
część neuronów czuciowych, jak i tych zlokalizowa-
nych w pniu współczulnym zaopatrujących jajnik czy 
też macicę może pośrednio lub bezpośrednio wpływać 
na funkcjonowanie gruczołu sutkowego w okresie jego 
rozwoju bądź też w czasie ciąży, podczas porodu czy 
laktacji.

W tym kontekście wydaje się, że warto wspomnieć 
o zespole MMA (mastitis-metritis-agalactia) u loch, 
który stanowi poważny problem zdrowotno-ekono-
miczno-hodowlany chowu świń w Polsce i na świecie. 
Etiologia tego schorzenia nie została w pełni ustalona, 
a biorąc pod uwagę fakt, że duża część populacji neu-
ronów zaopatrujących gruczoł sutkowy oraz macicę 
u  tego gatunku zlokalizowana jest w  tych samych 
zwojach nerwowych, jej tło neurogenne jest wysoce 
prawdopodobne (22).

Immunohistochemiczna charakterystyka wyznako-
wanych komórek nerwowych w  wielu przypadkach 
potwierdza przypuszczenia dotyczące charakteru 
włókien nerwowych zaopatrujących gruczoł sutkowy 
u  różnych gatunków. Najliczniejszą podpopulację 
wyznakowanych neuronów DRG zaopatrujących 
gruczoł sutkowy szczura i  świni stanowiły komórki 
CGRP/SP-pozytywne (11, 15). Analiza skrawków 
stycznych wykazała, że w populacji neuronów CGRP/
SP-pozytywnych występowały perikariony równocze-
śnie immunoreaktywne dla NOS, GAL lub PACAP. 
Wyznakowane neurony DRG wykazywały również 
immunoreaktywność względem GAL. Badania 
przeprowadzone u  szczura dowiodły, że źródłem 
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PACAP-pozytywnych włókien są DRG oraz zwój 
węzłowy (60).

Najliczniejszą podpopulacją FB+ neuronów SChG, 
projektujących do gruczołu sutkowego świni (23) była 
grupa komórek zawierająca TH/DβH. Obserwowano, 
że wyznakowane neurony wykazują także immuno-
reaktywność dla SOM, NPY i/lub VIP. Obserwacje 
te pokrywają się z wynikami podobnych badań prze-
prowadzonych w celu określenia współwystępowania 
poszczególnych substancji biologicznie aktywnych 
w  neuronach SChG zaopatrujących różne narządy 
docelowe (25, 32, 38). Znany jest również fakt, że 
neurony SChG o  kodach chemicznych TH/DβH/
SOM należą do populacji neuronów wzmagających 
kurczliwość mięśniówki naczyniowej (40). Można 
więc przypuszczać, że SOM współwystępująca z TH 
we włóknach nerwowych gruczołu mlekowego może 
spełniać podobne funkcje. Jedynym źródłem pocho-
dzenia FB+/VIP-pozytywnych neuronów zaopatrują-
cych gruczoł sutkowy świni okazały się zwoje pnia 
współczulnego. U  szczura VIP-pozytywne neurony 
obserwowano w zwoju węzłowym, natomiast Eriksson 
i współpracownicy (11) nie podają danych dotyczących 
obecności tej substancji w wyznakowanych neuronach 
pnia współczulnego.

Ciekawy jest fakt współwystępowania w  tych 
samych wyznakowanych neuronach TH/DβH i VIP. 
Dotychczas stwierdzono, że u  świni tak kodowane 
perikariony należą do populacji komórek nerwowych 
rozszerzających naczynia krwionośne w takich struk-
turach docelowych, jak okostna i  jej naczynia (32). 
Z  omówionych badań wynika, że wśród tej grupy 
neuronów znajdują się również te, które unerwiają 
gruczoł sutkowy.

Przytoczone dane podsumowują istniejący stan wie-
dzy na temat unerwienia gruczołu sutkowego, a także 
wskazują dotąd niezbadane aspekty i otwierają nowe 
horyzonty badawcze. Pomimo dobrze poznanego sche-
matu unerwienia tego gruczołu u różnych gatunków 
w okresie niedojrzałości płciowej lub po jej osiągnię-
ciu, nadal jest brak informacji na temat zmian w jego 
unerwieniu w różnych fazach cyklu, ciąży i laktacji. 
Jak wiadomo, hormony mają modulujący wpływ na 
unerwienie narządów układu rozrodczego (34, 35, 
53) oraz na immunohistochemiczne kodowanie włó-
kien np. ciężarnej macicy (53). Obecność neuronów 
zaopatrujących narządy żeńskiego układu rozrodczego 
i  gruczołu sutkowego w  tych samych zwojach ner-
wowych przywodzi na myśl kolejny kierunek badań 
polegający na weryfikacji hipotezy, że unerwienie tych 
narządów może mieć powiązanie z  etiologią wielu 
schorzeń, w tym np. zespołu MMA. Każda nowa infor-
macja dotycząca unerwienia gruczołu sutkowego jako 
unikatowego gruczołu występującego u ssaków, może 
mieć wpływ na lepsze rozumienie mechanizmów neu-
roendokrynnych związanych z układem rozrodczym 
i wnieść nowe spojrzenie na problemy hodowlane.
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