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Uwaga:

Ze wzgledu na ciagly rozwéj medycyny wszystkie informacje, zwlaszcza te dotyczace procedur diagno-
stycznych i terapeutycznych, moga odzwierciedla¢ jedynie stan wiedzy aktualny w momencie oddania
ksigzki do druku. Zalecenia zostaly opracowane z zachowaniem najwiekszej starannosci, nie maja
one jednak na celu zastepowania lub zmiany zaleconej przez lekarza terapii medycznej. W przypadku
konkretnych probleméw zdrowotnych zawsze udaj si¢ po porade do lekarza specjalisty.

Cho¢ autorzy i wydawca dolozyli wszelkich staran, aby zawarte w tej ksiagzce informacje byly rzetel-
ne i kompletne, nie ponoszg oni zadnej odpowiedzialno$ci za mogace pojawic¢ sie bledy, niescistosci,
przeoczenia lub niezgodnosci. Autorzy i wydawca i mieli tez zamiaru nikogo obrazi¢ ani przedstawi¢
w ztym $wietle miejsc i organizacji.

Wszelkie prawa zastrzezone. Bez pisemnej zgody wydawcy ksigzka ta nie moze by¢ powielana ani
w czedciach, ani w cato$ci. Nie moze tez by¢ reprodukowana, przechowywana i przetwarzana z zasto-
sowaniem jakichkolwiek $rodkow elektronicznych, mechanicznych, fotokopiarskich, nagrywajacych
i innych.
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ROZDZIAL 1

Doswiadczenie uczy, Ze potrzeba lat, a nawet dekad, aby nowe teorie w medycynie staly si¢ wiedzg

powszechng.

Oprécz tego kazda ksigzka naukowa, ktéra ukazuje linearne (lub) przyczynowo-skutko-
we zwigzki, jest latwiej rozumiana i kategoryzowana od tych, ktére przedstawiajg zwigzki

wieloptaszczyznowe.

Nie taka prosta definicja powiezi

17 wrzes$nia 2015 r. Komitet Nomenklatury
Kongresu Badan nad Powiezig (Fascia Research
Congress) doszedl do porozumienia w spra-
wie anatomicznej definicji powiezi. Stato sie
to na prosbe IFAA - Miedzynarodowej Fede-
racji Zrzeszajacej Anatomow (International
Federation of Associations of Anatomists). To
byto cos.

IFAA odpowiada za opieke nad Termino-
logia Anatomica', ktore ustala miedzynaro-
dowe standardy dla nazewnictwa w obszarze
anatomii cztowieka. I o ile obecnie moze si¢
to wydawaé az nazbyt oczywiste, byly czasy,
kiedy 5000 struktur w obrebie ciala ludzkie-
go okres$lano blisko 50 tys. roznych terminéw
(Adstrum, 2014). Przy takiej objetosci IFAA
pelni nieoceniong role. Majac na wzgledzie,
ze termin ,,powi¢z” moze by¢ i byl rozumia-
ny dos¢ szeroko, IFAA dostrzegla potrzebe
ustalenia jej nowej, ustandaryzowanej defi-
nicji i zwrdcita sie z tym do $wiatowej klasy
ekspertéw w tej dziedzinie.

Tak wiec 18 wrzesnia 2015 r. w trakcie
Czwartego Miedzynarodowego Kongresu
Badan nad Powiezig (Fourth International
Fascia Research Congress) lekarz medycyny
! Miedzynarodowy standard mianownictwa anatomicz-

nego, ktory w 1998 r. zastgpil uzywane od 1955 r. Nomina
Anatomica.

Gisela Draczynski

Carla Stecco ogtosita ponad 700 uczestnikom
nowg, medyczng definicje powiezi: ,,Powiez
jest powloka, arkuszem badz dowolna liczba
dajacych sie oddzieli¢ skupisk tkanki tacznej,
formujacych sie pod skéra i majacych na celu
umocowanie, ostoniecie i oddzielenie mie$ni
oraz innych narzadéw wewnetrznych” (Stecco,
2015).

Niektorzy poczuli sie rozczarowani, dla
innych byla to pamietna chwila, a jeszcze inni
uznali to za kontrowersyjne. Dlaczego w $wie-
cie, w ktorym tak ciezko dojs¢ do jakiegokol-
wiek konsensusu, przefom ten nie byl przez
wszystkich celebrowany?

By¢ moze dlatego, ze w 2007 r. w trakcie
Pierwszego Miedzynarodowego Kongresu
Badan nad Powiezig (First International Fascia
Research Congress) Robert Schleip i Thomas
Findley zdefiniowali powi¢Z nastepujaco:

Powiez jest migkkotkankowa czescig sktadowa
tkanki tgcznej, ktdra wypelnia cale ciato ludz-
kie, tworzac nieprzerwang, tréjwymiarowa
macierz wsparcia strukturalnego. Przenika
ona i otacza wszelkie narzady, migénie, kosci
i wltokna nerwowe, tworzac unikalne srodowi-
sko dla funkcjonowania wszystkich uktadéow
ciala. Zakres naszej definicji [wyrdznienie
moje] i zainteresowanie tematem powigzi
rozciaga si¢ na wszystkie widkniste tkanki tacz-
ne, wlaczajac w to rozciegna, wiezadla, Sciggna,



2 | Powiez: zywa tkanka i ukfad

troczki, torebki stawowe, narzady oraz blony
naczyn krwionosénych i limfatycznych [Findley
i Schleip, 2007].

Teraz juz rozumiecie, dlaczego czes¢ obecnych
na konferencji w 2015 r. poczuta rozczarowa-
nie. Jak mozna byto tak integralng tkanke -
niektérzy nazywaja powiez ,narzadem ksztal-
tu” (Varela i Frenk, 1987; Garfin i in., 1981)
- zamkng¢ w tak waskiej definicji?

Dla kogo$, kto interesuje sie powieziag
z czysto histologicznego lub morfologicznego,
tkankowo-strukturalnego punktu widzenia,
takie zawezenie definicji ma sens. Jesli jednak
wazniejsze sa dla niego kwestie funkcjonalne
lub sensoryczne i jesli ciekawi go to, jak powiez
sie zachowuje, wowczas szersza definicja
wydaje sie tu nieodzowna. Powiez jest bowiem
zaréwno tkanka, jak i uktadem, i jako taka ma
okreslone wlasciwosci oraz funkeje, o ktérych
nawet nie wspomniano w nowej definicji stwo-
rzonej dla IFAA.

Ogloszono, ze druga definicja — obejmu-
jaca uklad powieziowy - zostanie niedlugo
opracowana (Stecco i Schleipp, 2016). Ma by¢
ona inna niz definicja samej powigzi i zakla-
dam, ze bedzie réwniez bardziej zadowalajaca
i fascynujgca dla wszystkich rozczarowanych
taz2015r.

W miedzyczasie jednak musimy od czego$
rozpocza¢. Poznajmy wiec powiez — najbar-
dziej uniwersalng i by¢ moze najmniej rozu-
miang tkanke w ciele.

Powiez po raz pierwszy

Przede wszystkim nalezy pamietad, ze sie¢
powieziowa jest jednolita, nieprzerwang struk-
turg rozchodzacg sie po calym ciele. Profesor
anatomii i rehabilitacji Andry Vleeming
powiedzial kiedys: ,Powiez to twdj miekki
szkielet” (Vleeming, 2011).

Z cala pewnoscia w niniejszej ksigzce
uzywac bede okreslonej terminologii i nazw
struktur (takich jak krezka, miesien nara-
mienny), niemniej bede robil to topogra-
ficznie, aby$my zawsze wiedzieli, w ktérym
miejscu ,mapy” wladnie sie znajdujemy.
W obrebie ciala powiez jest jedno$cig -
zfozonym, holistycznym, samoregulujacym
sie narzadem. Oczywiscie mozna ja podzie-
li¢ na drobne czeéci podczas sekcji, jednak
nie jest ona w swej naturze ani troche mniej
pojedyncza jednostka niz narzad znany nam
pod pojeciem skdry. Z ilu kawalkéw lub czedci
zlozona jest skéra? No wlasnie, podobnie jest
Z powiezia.

Wszechobecnoéé powiezi — bo znajduje si¢
ona dostownie wszedzie w ciele - sprawia, ze
trudno ja zobrazowacé w jakikolwiek praktycz-
ny sposob. Niemniej innowacje w dziedzinie
ultrasonografii i wspomaganej komputerowo
diagnostyki obrazowej, wliczajac mozliwosci
druku 3D, $wiadcza, ze w nie tak odleglej
przyszlosci by¢ moze uda nam sie uzyskaé
rzeczywisty obraz skomplikowanej
powieziowe;j.

Ta ,wszedobylsko$¢” powiezi sugeruje,
ze faktycznie wszystko jest polaczone.
Dlatego jest ona ,tkankg laczng’, a nazwa
ta czesto uzywana jest zamiennie z nazwg
»powiez”. W jezyku niemieckim tkanka lacz-
na okreslona jest do§¢ sugestywnym termi-

sieci

nem bindgewebe, ktory przywodzi mi na mysl
»scalajaca pajeczyne” (ang. binding web), stad
z kolei wziglo sie stosowane przeze mnie poje-
cie ,,pajeczyny powieziowe;j”. Chciatbym w tym
miejscu podkresli¢, ze w dalszej cze$ci ksigzki
okreslen ,,sie¢ powigziowa’, ,,pajeczyna powie-
ziowa” i ,uklad powieziowy” bede uzywat
zamiennie, aby unikng¢ terminologicznego
zmeczenia.

Wyobrazcie wiec sobie srebrzystobialy
materiat (ryc. 1.1), w réwnej mierze elastyczny,



co wytrzymaly, substancje, ktdra otacza i pene-
truje kazdy migsien, powleka kazda ko$¢, okry-
wa kazdy narzad i spowija kazdy nerw. Powiez
sprawia, ze wszystko jest oddzielone, a jedno-
cze$nie polaczone. To tkanka, ktéra do niedaw-
na uwazana byla za bierng i pozbawiong zycia
(Schleip, 2005; Schleip i in., 2006). Witajcie
w $wiecie powigzi i pajeczyny powigziowe;.

Skoro wigc mamy juz obraz jedno$ci powiezi
wyraznie nakreslony w naszych gtowach, zréb-
my to, co ludzie robi¢ uwielbiajg: wyjmijmy jg
i rozbierzmy na kawalki, zeby zobaczy¢, jak
to wszystko dziata! Nie martwcie si¢ — potem
wlozymy ja z powrotem i przy odrobinie szcze-
$cia nie zostang nam zadne jej fragmenty.

Bylo juz wiele prob skategoryzowania
szeroko pojmowanej powiezi. Do$§¢ czestym
zabiegiem jest oddzielanie powiezi konczyn
(gérnych i dolnych) od powiezi plecow i cale-
go torsu. Innym, catkiem stusznym pomystem
(Kumka i Bonar, 2012) byt podziat powig¢zi na
cztery kategorie funkcjonalne: taczaca, pecz-
kowg, kompresyjna i oddzielajacy. Idea ta
jednak - réwnie interesujaca — szybko staje sie
tak skomplikowana, Ze po chwili mamy ocho-
te odwrdci¢ si¢ na pigcie i wyruszy¢ w droge
powrotna, a przeciez dopiero rozpoczeliSmy
naszg podroz.

Aby zachowal logiczny cigg, dokonamy
podzialu powiezi na cztery czeéci, w zaleznosci
od jej polozenia w ciele.

Powiez po raz pierwszy | 3

Ryc. 1.1. Zblizenie na powiez
otaczajaca miesien w nieza-
balsamowanych zwifokach.
(Zdjecie wykonane przez
autora, wykorzystane za zgo-
da Thomasa Myersa)

Powiez powierzchowna

Warstwa powierzchowna opisywana jest czesto
jako wioknista warstwa luznej tkanki faczne;j.
LuzZnej, poniewaz nie ma wyraznego, regular-
nego wzorca. Warstwa ta nazywana jest tez
otoczkowg lub ttuszczowa. PowieZ powierz-
chowng okreéla si¢ réwniez jako powiez
thuszczowa.

Powiez powierzchowna lezy bezposrednio
pod warstwg tkanki ttuszczowej znajdujaca sie
nieco wyzej pod skora (ryc. 1.2). Jest widknista,
ale przy tym wysoce elastyczna i ma zmienng
zawarto$¢ thuszczu. Oddziela skére od migsni,
umozliwiajagc prawidlowy §lizg pomiedzy
jednym a drugim. Powi¢z powierzchowna
zaangazowana jest w termoregulacje, krazenie
i przeptyw limfatyczny. Laczy sie tez z powiezia
gleboka.

Powiez glteboka

Powiez gleboka to gesta, dobrze zorganizo-
wana warstwa wloknista pokrywajaca mies-
nie. Wtasnie ja mysliwi i rzeznicy okreslaja
mianem ,srebrnej skory™, jak sie okazuje,
nie bez powodu (ryc. 1.3). Powiez gleboka to
swojego rodzaju trykot albo obcisty kombine-
zon, pokrywajacy cale cialo, z rozwarstwiajg-

* Silver skin — okreslenie uzywane w jezyku angielskim do
opisu srebrzystobialej btony pokrywajacej mieso.
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tkanka ttuszczowa gteboka
tkanka ttuszczowa powierzchowna

ca si¢ warstwa wewnetrzng, ktorej wystajace
fragmenty tworza oddzielne kieszonki wokot
kazdego z migéni. Stuzy to temu, aby wszyst-
ko byto od siebie oddzielone, a jednoczeénie
wzajemnie polaczone i - w przypadku zdrowej,
prawidiowo dzialajacej powiezi — przesuwato
sie po sobie. Powi¢Zz glteboka zawiera zaréw-
no indywidualne pochewki mie$niowe, czyli
namiesna, jak i okrywajace cale grupy mieéni,
szerokie, plaskie pasma, nazywane rozciegna-
mi (ryc. 1.4).

Uzyj przeniesienia sity

To wlasnie w tej warstwie ma miejsce przenie-
sienie sily miesniowo-powieziowej (Hujing,
2009). Wiadomo, ze miesienn przekazuje site
wzdluznie, w poprzek stawu, poprzez zlacze
mie$niowo-§ciegniste, aby wytworzy¢ ruch.
Podniescie swoje kubki z kawg lub herbata
i napijcie sie. Cala sekwencja przeniesienia
sit w trakcie tego ruchu ma miejsce w obre-
czy barkowej, tokciu, nadgarstku i palcach.
A powiez jest tam razem z nimi i wykonuje
prace, przekazujac sile za posrednictwem
namiesnej (Maas i Sandercock; 2010, Yucesoy,
2010).

Powigziowe przeniesienie sily pomiedzy
miesniami nastepuje w miesniach sgsiaduja-

Ryc. 1.2. Warstwa powiezi
powierzchownej. (Wykorzy-
stano za zgoda Carli Stecco)

troczki gtebokie skory
powiez powierzchowna

troczki powierzchowne skory

Ryc. 1.3. Powieziowy ,kombinezon” pokry-
wajacy cate ciato. (Dzieki uprzejmosci fascial-
net.com)

cych, nawet tych antagonistycznych. Szacuje
sie, ze az 30% catkowitego napiecia mie$nio-
wego moze by¢ przekazywane w ten sposob
(Huijing i in., 2003). Zrozumienie, jak zacho-
dza owe interakcje, pozwoli tez lepiej zrozumie¢



rozciggna miesni brzucha '
lub pochewka miesnia
prostego brzucha

patologie chronicznych probleméw migénio-
wych, dolegliwoéci o charakterze przecigze-
niowym itp. Ttumaczy to réwniez powszechne
zjawisko polegajace na tym, ze skurcz mie$nia
w danym miejscu moze by¢ odczuwalny
w zupelnie innej, odleglej czgsci ciata. Uwaza
sie, Ze ta zaleznos¢ sprzyja wzajemnym reak-
cjom pomiedzy mig¢$niami i powiezig, umozli-
wiajac lepsza regulacje napiecia i rozciggniecia
(Kwong i Findley, 2014).

Powiez oponowa

Powiez oponowa otacza uktad nerwowy i mozg
(patrz rozdzial 41 5).

Powiez trzewna

Na powiez trzewng sklada sie powiez otacza-
jaca pluca, serce i narzady wewnetrzne jamy
brzusznej. Powiez trzewna zawiesza narzady
w ich jamach i cze$¢ jej stanowig wiezadla,

Powiez po raz pierwszy | 5

Ryc. 1.4. Rozciegna miesdni
brzucha — powieziowa

powtoka dla ,szesciopaka”
miesnia prostego brzucha

ktore stuzg zaréwno do przytwierdzenia narza-
déw do $ciany ciala, jak i do umozliwiania im
fizjologicznego ruchu (patrz rozdzial 6).

Lepkoelastycznosc i koncepcja
»~zaréwno/jak i”

Powie? jest koloidem. Zele i emulsje s3 kolo-
idami. Koloid jest substancja, w ktorej czast-
ki materiatu statego zawieszone sg w cieczy.
Zasadniczo jest wigc zaréwno widknem, jak
iciecza.

Jako koloid powi¢z ma wlasciwo$¢ znang
jako lepkoelastycznos¢. Lepkoelastyczne mate-
rialty w momencie poddawania ich naciskowi
sg zarowno lepkie, jak i elastyczne.

Elastycznos¢ to zdolnos¢ substancji statych
do powrotu do ich oryginalnego ksztaltu
po tym, jak poddane zostaly dzialaniu sily
zewnetrznej. Przypomina to rozciggniecie
gumki recepturki, a nastepnie puszczenie jej
lub - jako przyklad deformacji elastycznej
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wigkszego kalibru - to, co odczuwa si¢ tuz
po wykonaniu silnego rozciagniecia w trakcie
¢wiczen jogi.

Lepko$¢ jest miarg oporu przeptywajacej
cieczy. Substancje o wysokiej lepkosci, takie jak
mi6d, poruszajg sie bardzo powoli w poréwna-
niu z substancjami o niskiej lepkosci, takimi
jak woda. Materialy o wysokiej lepkosci rzadko
powracaja do swojego pierwotnego ksztattu —
nazywane jest to deformacjg plastyczng. Bawi-
liscie sie kiedykolwiek zuzyta guma do zucia?
To wlasnie przyklad deformacji plastyczne;.

Syntetyczne materialy lepkoelastyczne maja
zastosowanie w przemysle, gdzie uzywane sg
do absorpcji wstrzaséw i redukcji temperatury.
Badania wykazaly, ze podgrzewanie powiezi
zmniejsza jej lepkos¢, sprawiajac, iz staje sie
ona bardziej ptynna i daje si¢ tatwiej przesuwac
(Matteini i in., 2009). Wyglada wiec na to, ze
rozgrzewka przed treningiem lub przyktadanie
czego$ cieplego do zesztywnialego miejsca ma
swoje naukowe uzasadnienie.

Zdolnoé¢ powiezi do powolnej deformacji
pod wplywem obcigzenia nazywana jest petza-
niem. Jegli obciazenie jest zno$ne, powigz stop-
niowo przystosuje si¢ do niego we wlasciwy
sobie sposob. Kiedy zostanie ono usuniete,
powiez powoli powrdci do swojego pierwot-
nego ksztaltu, inaczej méwiac ,,odpelznie” To
dzieki tej wlasnosci twoje posladki nie beda
odbiciem ksztaltu kinowego fotela po tym, jak
przesiedzisz na nim 2 godziny, ogladajac film.
Niestety je$li obcigzenie bedzie zbyt duze lub
bedzie wystepowal zbyt czesto i dlugo, bez
rébwnowazacych je przerywnikéw, powiez
moze ulec uszkodzeniu.

Powiez wykazuje wigc wlaciwosci substan-
cji statej i cieklej zarazem. Zanim jednak
przyjrzymy sie uwaznie ,skladnikom”, aby
lepiej zrozumie¢ jej wlasciwosci, przenie$my
sie w czasie do momentu, kiedy, a moze raczej
gdzie, powiez bierze swoje poczatki - do tona.

Na poczatku: embriologia

Powiez zaczyna formowac sig, kiedy zarodek
ma okolo 2-3 tygodni. Na tym etapie jest
on jednowarstwowym skupiskiem komorek,
nazywanych blastula. To mniej wiecej w tym
momencie blastula zaczyna si¢ przebudowy-
wa¢, zaginajac sie do $rodka w procesie nazy-
wanym gastrulacja, i tworzy trzy odrebne

warstwy (ryc. 1.5):

1. Ektoderma - warstwa zewnetrzna, zawiera-
jaca uklad nerwowy, moézg, skore i szkliwo
zebowe.

2. Mezoderma - warstwa $rodkowa. To tu
zaczyna si¢ powiez. Z warstwy $rodkowe;j
powstajg somity, czyli grupa komorek beda-
cych prekursorami specjalizacji. W kolej-
nych stadiach utworzg one miesnie gladkie,
szkieletowe i migsien sercowy, krezke, kosci,
chrzastki, czerwone ciatka krwi, leukocyty,
opone twarda, a takze strung grzbietowa
i mikrogle;j.

Powiez rozwija sie wlasnie z tej warstwy,

z mezodermy, faldujacej sie bez konca

w procesie gastrulacji i w trakcie nieod-

facznego dla rozwoju zarodkowego ruchu.

Patrzac na to z nieco innego punktu widze-

nia, mozna powiedzie¢, ze jesteSmy najbar-

dziej zlozonym przykladem origami, jaki
kiedykolwiek powstal.

3. Endoderma - warstwa wewnetrzna, z ktorej
powstaje uktad pokarmowy i oddechowy,
watroba, trzustka, a takze pozostale organy
(facznie z gruczotami i narzagdami wchodza-
cymi w sklad uktadu hormonalnego).

O ile wszystkie trzy warstwy sa niezwykle
istotne, to wlasnie mezoderma - jako miej-
sce, gdzie zaczyna si¢ akcja ukierunkowana
na powiez — jest dla nas w tym momencie
najwazniejsza. Istniejg badacze twierdzacy, ze
sie¢ tkanki facznej mozna znalez¢é w ektoder-
mie, zwlaszcza w szyi (van der Wal, 2009).
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mezoderma

komérki macierzyste
mezenchymalne

wiokna siateczkowe

struna grzbietowa

pecherzyk
26ttkowy

Ryc. 1.5. Trzy warstwy zarodka. Warstwa srodkowa, mezoderma, formuje sie zardbwno pomiedzy
endoderma i ektoderma, jak i wokot nich. PowieZ powstaje z mezodermy, zaczynajac jako witdkna

retikulinowe (kolagen typu Ill)

Ostatnio odkryto tez most mie$niowo-opo-
nowy - bezpo$rednie polaczenie powieziowe
pomiedzy wldknami powieziowymi mie$nia
prostego tylnego wiekszego glowy, nerwami
czuciowymi a opong twarda moézgu (patrz
rozdzial 3).

No dobrze, wiemy juz, gdzie zaczyna si¢
powiez, ale z czego tak wlasciwie jest ona
zrobiona?

Powiez po raz drugi

Macierz pozakomoérkowa

Macierz pozakomérkowa (ang. extracellular
matrix, ECM) to ,o0gdl substancji pozako-

morkowej w obrebie tkanki facznej” (Williams,
1995). Trzeba przyznad, ze to calkiem zgrabna
definicja, ale co tak naprawde oznacza?

W mechanice kwantowej naukowcy przyj-
mujg teorie pola Higgsa — pola energetycznego,
ktore przenika caty wszechswiat. Zaklada sie,
ze wszelka materia we wszech$wiecie powsta-
je wlasnie z niego. A potwierdzenie istnienia
czastki bozonu Higgsa w 2012 r. przybliza te
teorie do rzeczywistosci.

Gdyby spojrze¢ na nocne niebo i zasta-
nowi¢ si¢ nad bezkresem i réznorodnoscia
wszech$wiata ze wszystkimi jego gwiazdami,
planetami, ksiezycem, mglawicami, galakty-
kami itp., to pole Higgsa byloby tam czernig
kosmosu. Wszystko inne bowiem - gwiazdy,
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planety, ksiezyce, komety, mgtawice, galaktyki
i pozostala materia — podtrzymuje, zawiesza
i generuje niewidzialna siatka pola Higgsa.

Mozna by przyjaé, ze macierz pozakomor-
kowa to takie pole Higgsa ludzkiego ciala.
W tym przypadku jest ona podlozem, czy
bardziej rusztowaniem, na ktérym jest zbudo-
wane wszystko inne, co znajduje sie w ciele.
To miejsce, gdzie produkowana jest spora
cze$¢ materii komodrkowej tworzacej ciato. To
twoj wewnetrzny wszechswiat i nie jest on ani
troche mniej interesujacy niz ten znajdujacy
si¢ na zewnatrz.

Oczywiscie réznica lezy w tym, ze w prze-
ciwienstwie do pola Higgsa mamy pewno$¢,
iz macierz pozakomorkowa istnieje naprawde.
I ponownie pojawia sie tu znajome zagadnie-
nie - koloidalna macierz pozakomérkowa jest
»zaréwno/jak 1" (w odréznieniu od ,albo/
albo”). Jest ona bowiem zaréwno witoknem,
jak i cieczg (ryc. 1.6).

Widkno

Wtékno macierzy miedzykomorkowej zapew-
nia oparcie i strukture dla wszystkiego, co
znajduje si¢ wewnatrz organizmu. Tworzy ono
rusztowanie, na ktdrym cialo jest zbudowane
i ktére zapewnia mechaniczne polgczenia
pomiedzy jedng komorka a druga.

B Kolagen

Wiéknistg cze$é powiezi w wiekszosci tworzy
kolagen, ktéry stanowi najobfitsze biatko
w ciele czlowieka. Nie rozpuszcza si¢ on
w wodzie i wyrdézniamy co najmniej 15 jego
rodzajow, ale to kolagen typu I, II i IIT wyste-
puje gtéwnie w tkance tacznej (Lindsay, 2008).

Najwiecej jest kolagenu typu I. Znalezé
go mozna w skorze, kosciach, $ciegnach,
wiezadlach i oczywiscie w powiezi wlasci-

wej. Stanowi okolo 90% catkowitego kolage-
nu w ciele (Vuokko, 2002). Typ II jest duzo
cienszy i znajduje si¢ w chrzastce i dyskach
miedzykregowych. Oba typy zaprojektowane
sg tak, aby wytrzymywaly naprezenie, ale maja
zdolno$¢ rozciagania sie tylko do mniej wiecej
10% dlugosci spoczynkowej, zanim ulegna
uszkodzeniu.

Typ III wystepuje réwniez w skdrze, okost-
nej, tkance mie$niowej gladkiej, tetnicach,
narzadach i komoérkach Schwanna. Zapew-
nia on strukturalne podtrzymanie narzagdom
rozciggliwym i gojenie si¢ ran oraz wptywa na
przyczepno$¢ $ciegien, wigzadel i okostnej do
kosci, co czesto nazywane jest polaczeniem
miegéniowo-$ciegnistym.

Kolagen powstaje, kiedy molekuly tropo-
kolagenu, nieco bardziej rozpuszczalnego
w wodzie i delikatnego prekursora kolagenu,

Komorki

Powiez komorki

B
fibroblasty

macierz
pozakomorkowa

komorki
tuczne

pozostate
komérki
nerwy oraz naczynia
krwionosne

i limfatyczne

istota
podstawow.

widkna,

w gtéwnej mierze
kolagen,

nieco elastyny

Ryc. 1.6. Czesci powiezi. Podstawowymi
elementami skladowymi sa komorki (w wiek-
szosci fibroblasty) i macierz pozakomorkowa
(ECM), ktdra sktada sie z widkien i wodniste]
istoty podstawowej. (Dzieki uprzejmosci
fascialnet.com)



owijaja si¢ wokdl siebie, tworzac potrdjnie
spleciona helise. Ta potrdjna helisa wldkien
kolagenowych nadaje powigzi niewiarygod-
na wrecz wytrzymalto$¢ na rozcigganie, co
oznacza, ze moze ona by¢ rozciagnieta bez
ryzyka przerwania (na ogét). Prawde méwiac,
jesliby poréwna¢ gram do grama, to kolagen
typu I jest mocniejszy niz stal (Lodish i in.,
2000). To dlatego moze on wytrzymac¢ dziatanie
ogromne;j sily, a przy tym wygina sie podczas
skrecania. Ta wytrzymalo$¢ na rozcigganie
pozwala na plastyczna i elastyczng deformacje.
Musicie przyznad, ze jest to catkiem przydatna
cecha dla czego$ takiego jak wigzadlo.

Jest tez przydatna drapaczom chmur
(ryc. 1.7). Typ stali, jakiej uzywa sie¢ przy ich
konstrukgji, okresla sie w przemysle budowla-
nym mianem stali miekkiej. Ma ona najwyzszy
stosunek wytrzymalosci do wagi ze wszystkich
znanych nam materialéw budowlanych. Poza
tym jest wysoce ciagliwa (plastyczna), co
oznacza, ze nie peknie nagle jak porcelana lub
szkto, kiedy poddamy ja dzialaniu ekstremal-
nych sit, takich jak trzesienie ziemi. Bedzie si¢
natomiast stopniowo odgina¢ od pierwotnego
ksztaltu i tak juz pozostanie. Jak wida¢, mamy
wiecej wspdlnego z drapaczami chmur, niz
mogloby sie nam wydawac.

B Kolagen, kos¢, powiez

Uwaza sig, ze kolagen dziata zgodnie z prawem
Wolffa. Twierdzi ono, ze koé¢ przystosowu-
je sie do regularnych obcigzen i z czasem
bedzie stawac sie coraz silniejsza. Oczywiscie
proces ten trwa przez cale zycie. Na przyktad
u tenisisty koéci reki, ktora trzyma rakiete, sa
silniejsze niz kosci jego drugiej reki (Taylor
i in., 2009), a astronauci, poniewaz nie maja
niczego, co stawialoby im opdr, wracajac na
Ziemie, muszg przechodzi¢ specjalne treningi
obcigzeniowe, aby odzyskad gestos¢ kosci. To
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przez te wlasciwo$¢ treningi z wykorzystaniem
obcigzen moga by¢ tak korzystne np. dla oséb
z osteoporozg (Nelson i Wernick, 2005).
Piezoelektrycznos¢ jest zdolno$cig pewnych
materiatéw organicznych do produkowa-
nia fadunku elektrycznego w odpowiedzi na
naprezenie mechaniczne. W tym przypadku
sygnal piezoelektryczny informuje osteokla-
sty zjadajace kosci, aby trzymaly sie z daleka,
dzigki czemu do dziatania moga przystapié
budujace kosci osteoblasty, co skutkuje formo-
waniem mocniejszej kosci. Taki proces zmiany

Ryc. 1.7. 40 tys. ton metrycznych stali two-
rzy 256-metrowa US-Steel Tower w Pitts-
burghu, w Pensylwanii — budynek bytej
siedziby gtéwnej US Steel, a obecnie biura
UPMC (University of Pittsburgh Medical Cen-
ter). (Zdjecie Roberta Strovera, udostepnione
za pozwoleniem autora. www.robertstro-
vers.com)
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komoérkowej wywolywanej sygnatem mecha-
nicznym nazywany jest mechanotransdukcja
(patrz strona 12).

Moje dos$wiadczenie kliniczne bezsprzecz-
nie pokazuje, ze powiez zachowuje si¢ zgodnie
z zalozeniami prawa Wolffa. Idea kolagenu
wykazujacego wiasciwosci piezoelektryczne
natomiast — cho¢ niezwykle necaca, bowiem
biatko to zachowuje si¢ tak, jakby byla ona
prawdziwa — nadal uznawana jest za spekula-
tywna (Ahn i Grodzinsky, 2009).

W Elastyna

Elastyna, jak sama nazwa sugeruje, jest
elastycznym wtoknem, ktére nadaje tkance
tacznej dodatkowa sprezystosé.

Elastyna moze rozciagna¢ sie az do 230%
swojej pierwotnej dtugosci, po czym powrdci¢
do oryginalnego ksztaltu. Brzmi to niewiary-
godnie, ale wystarczy, ze pociggniecie za swoje
uszy, a przekonacie si¢ o tej wlasciwosci.

Elastyna moze ulega¢ rozkltadowi wraz
z wiekiem i przy zbyt duzej ekspozycji na
stonce.

W Retikulina

Retikuline buduje duzo delikatniejszy kolagen
typu III. Tworzy ona sporg czes¢ sieci kola-
genowej narzaddw calego ciala. Wystepuje
tez w powieziowej otoczce kazdego widkna
mie$niowego ($rédmiesna). Nadal jednak nie
wiemy, dlaczego tam sie znajduje.

Ciecz: istota podstawowa

Plynny komponent macierzy pozakomorkowej
nazywa sie istota podstawowa. Substancja ta
jest lepkim, cieklym $rodowiskiem, w ktorym
zachodzi wymiana chemiczna na poziomie
calego organizmu i wymiana molekularna

pomiedzy krwig, limfg i komérkami tkanek.
Stanowi ona ,,bezposrednie srodowisko kazdej
komorki twojego ciata” (Juhan, 2003).

Istota podstawowa jest bezksztaltna, prze-
zroczysta i galaretowata. Ma rézng lepkoela-
styczno$¢ - moze mieé¢ posta¢ od catkiem
miekkiej tkanki tacznej luznej do twardszej,
nabrzmialej chrzastki.

Istota podstawowa wypelnia przestrzenie
pomiedzy widknami i komodrkami. Nieco
mylaco jest tez czasem nazywana macie-
rza pozawloknista, a to dlatego, ze zawiera
wszystkie skladniki macierzy pozakomoérko-
wej z wyjatkiem kolagenu i wldkien elastyny.
Istota podstawowa otacza wiokna powiezio-
we, umozliwiajac ich przesuwanie. Przeciez to
oczywiste, ze potrzeba wody, aby sie lizgac!

B Macierz pozakomérkowa a woda

Macierz pozakomoérkowa jest niag wypelniona.
Tak, woda. 15 litrami ptynu $rédmiazszowego.
Skladamy si¢ mniej wiecej z 70% wody. O ile
zastanawiamy sie nad tym, co pijemy, nie za
wiele mys$limy o tym, co wydalamy razem
z moczem, a juz w ogéle o tym wszystkim, co
dzieje sie w miedzyczasie. Powiez powierz-
chowna zawiera 7,5 litra ptynu $rédmigzszo-
wego. Kazdego dnia te 7,5 litra plynu $rod-
miazszowego przeplywa przez nasze komorki,
poza uktadem krwionoénym, i konczy w glow-
nej mierze w uktadzie limfatycznym.
Przeplyw plynu $rédmigzszowego jest
odpowiedzialny za transport skladnikéw
odzywczych do komoérek oraz odgrywa wazna
role w przebudowie tkanek, stanie zapalnym
i obrzgku limfatycznym. Taki przeplyw moze
da¢ organizmowi bezpodredni znak sygnali-
zujacy chorobe, prowadzac komorki rakowe
ilimfocyty prosto do weztéw chlonnych. Moze
tez powodowad przeksztalcanie sie fibroblastow
w miofibroblasty (Rutkowski i Schwarz, 2007).



Przeptyw plynu $rédmigzszowego jest
niezbedny do utrzymania zdrowej tkan-
ki, a mimo to nadal bardzo niewiele terapii
manualnych sie na nim skupia. Podejrzewa
sie, ze skuteczno$¢ takich technik leczenia jak
stawianie baniek czy akupunktura opiera si¢
wlasnie na dzialaniu, jaki maja one na prze-
plyw plynu §rédmiazszowego (Yaoiin., 2012).

W PG, GAGiHA

Istota podstawowa zlozona jest tez z hydrofilo-
wych proteoglikanéw (PG). Sg to ,,uwielbiajace
wode¢” biatka, ktére stuza przyciaganiu wody
i zapewnieniu ochronnej poduszeczki dla kola-
genowej struktury macierzy pozakomaérkowe;j.
Sa one odpowiedzialne za jej zelowe wiasci-
wosci. Proteoglikany ztozone sg z kombinacji
mniejszych molekul, nazywanych glikozami-
noglikanami (GAG).

Glikozaminoglikany moga absorbowa¢
wode jak gabka. Szacuje sie, ze okoto 90%
macierzy pozakomérkowej skfada sie z wody.
GAG-i, w polaczeniu z wytrzymatosécig kola-
genu, sprawiaja, ze macierz pozakomoérko-
wa jest niezwykle odporna na dzialanie sil
kompresyjnych.

Jak dotad odkryto siedem réznych gliko-
zaminoglikanéw, w tym chondroityne i hepa-
ryne. Glikozaminoglikanem, na ktérym chce
sie jednak teraz skupic, jest kwas hialuronowy.
Nie jest to tak naprawde kwas, ale termin ten
jest tak wszechobecny, Ze sytuacja raczej nie
ulegnie juz zmianie. Powinni$my mie¢ jednak
tego $wiadomosc¢.

Podczas gdy kwas hialuronowy rézni sie
nieco pod katem chemicznym od pozostatych
swoich braci i sidéstr GAG, najbardziej istotna
klinicznie cechg tej substancji jest to, ze lubry-
kuje ona kolagen i elastyne. Mozna powiedzie¢,
ze jest swojego rodzaju ptynem hydraulicz-
nym, utrzymujacym mieénie i stawy w stanie
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ciaglego przesuwania si¢ i §lizgania (a nie zaci-
nania si¢). Przewaznie HA produkowany jest
w warstwach §lizgowych pomiedzy powiezig
anamiesna przez komorki, nazywane fasciacy-
tami (Steccoiin., 2011), ale mozna go réwniez
znalez¢ w srddmiesnej. Podejrzewa sig, ze miej-
scowe zmiany w zageszczeniu powiezi — takie
jak u 0s6b z chronicznym bélem dolnej czgsci
plecow, u ktorych obserwuje si¢ nawet o 25%
wiekszg jej grubo$¢ niz u oséb bez objawow
bdlowych (Langevin i in., 2009) — gdy wyste-
puja jednoczesnie ze zmianami w lepkosci HA,
uposledzaja akcje §lizgowe pomiedzy powigzig
a potozonymi ponizej mig¢$niami, dajac objawy
znane jako bdl mig§niowo-powieziowy.

Istota podstawowa przenika do wnetrza
komorek, co umozliwia poétprzepuszczalna
blona plazmatyczna kazdej z nich. Blona ta
pokryta jest przez wysoce wyspecjalizowane
receptory znajdujace si¢ na jej powierzchni.

Receptory komérkowe

Tak jak indywidualne kubki smakowe, z ktérych
kazdy ,,poszukuje” okreslonego smaku, recep-
tory komdrkowe sa glikoproteinami usze-
regowanymi blony komoérkowej,
nieustannie monitorujagcymi macierz. Recep-
tory komorkowe okreslaja, ktore z licznych
zwigzkéw chemicznych, hormonéw i cytokin,
unoszacych si¢ nieustannie dookota, wewnatrz

wzdtuz

macierzy, wchlona¢ i metabolizowaé. Robig to
na podstawie okre$lonego programowania lub
tez (aby trzymac sie uzytej wczesniej metafory)
wybierajac ulubione smaki. Ten proces metabo-
liczny jest kluczowy dla zdrowia i Zywotnosci
kazdej komorki.
Istnieje jeden szczegdlnie fascynujacy
receptor, znany jako integryna. Integryny sg
lepkie z natury i przyklejaja kazdg komorke
do macierzy pozakomoérkowej. Co jednak
sprawia, ze sg one tak unikalne? Fakt, ze nie
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reaguja na bodzce chemiczne, lecz mecha-
niczne. Sg wrazliwe zar6wno na rozcigganie,
jak i wibracje. To tak, jakby kazda komorka
w ciele byta podfgczona do macierzy zewnatrz-
komorkowej, dzigki czemu moze monitorowac
$rodowisko réwniez poprzez ,stuchanie” jej.
Kiedy integryna jest stymulowana, odpo-
wiada, powodujac zmiany elektrochemiczne
na poziomie komdrkowym. Proces wywoly-
wania zmian na poziomie komoérkowym na
skutek nacisku mechanicznego oraz wibracji
nazywany jest mechanotransdukcja (ryc. 1.8).
Jesli pociagniecie za jedng z nitek w sieci
pajaka, zobaczycie, ze reaguje cala pajeczyna.
Powiez odpowiada mniej wiecej w ten sam
sposob. Szarpniecia i pociagniecia przekazujg
informacje do komérek poprzez integryny. To
z kolei powoduje zachodzenie zmian chemicz-
nych oraz zmian w zmystowej percepciji, o czym
przekonamy si¢ w kolejnych rozdziatach.

Y o
&L g

Reasumujac, macierz pozakomoérkowa
bierze udziat w kazdym procesie i funkcji ciata.
Stuzy takze jako cielesny intranet — prywatna,
wewnetrzna sie¢ komunikacyjna. Macierz
pozakomoérkowa dba o to, aby wszystkie
komorki porozumiewaly sie ze sobg nawzajem,
tworzac sie¢ sygnalizacyjna, ktéra jest rozpo-
starta po calym ciele (Oschman, 2003; Lange-
vin, 2006) i transmituje sygnaly mechaniczne
(takie jak naprezenia i wibracje) wzdtuz calego
organizmu za pomocg pajeczyny powieziowej.

Z czasem trwale napiecie doprowadzi
do powstania anomalii wewnatrz tkanki.
W sprzyjajacych okolicznos$ciach wzmoc-
nig one tkanke. Jednak pod wplywem nieco
gorszych niz optymalne warunkow naprezenie
ostabi funkcjonowanie powiezi, powodujac
kompensacje i - z czasem — widoczne zabu-
rzenia postawy (patrz rozdzialy 7 i 8). Tylko
kto lub co wlasciwie jest pajakiem wewnatrz
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Ryc. 1.8. Mechanotransdukcja. Mechaniczna stymulacja integryn przez widkna kolagenowe (kola-
gen typu |, Il V) powoduje powstanie sity naciagu (rozchodzenie sie fali naprezen), ktéra sptywa
kaskadowo przez komorkowy cytoszkielet (talina) i bfone jadrowa do samego jadra, gdzie nastepuje
aktywacja i ekspresja réznych gendéw w odpowiedzi na zmiane napiecia



tej pajeczyny, odpowiedzialnym za utrzymanie
tej calej struktury?

Fibroblast

Fibroblast (ryc. 1.9) to najliczniej wystepujaca
komoérka w powiezi. Jest budowniczym, dozor-
cg, pracownikiem rozbidrki oraz sanitariuszem
dla calej macierzy pozakomorkowej. Poza
cytokinami, interleukinami i innymi komor-
kami o funkcji immunologicznej fibroblasty
produkuja wszystkie weglowodany zlozo-
ne, wchodzace w sklad istoty podstawowej.
W zasadzie mozna powiedzie¢, ze wytwarzaja
one i utrzymujg cala macierz pozakomoérko-
wa. Nawet teraz, kiedy siedzicie, czytajac te
ksigzke, na poziomie komoérkowym naprawde
ciezko pracujecie.

Oprocz tego fibroblasty syntetyzuja i prze-
budowujg caty kolagen w zaleznosci od napie-
cia pomigdzy komoérka a macierzg pozakomor-
kowa. Kiedy napiecie poza granicami komorki
jest niskie, produkcja kolagenu jest niewielka,
natomiast pod wplywem wzmozonego napie-
cia fibroblasty zwigkszaja produkeje kolagenu
inamnazanie komorek (Grinnell, 2007). Nasze
terapie oparte na pracy z cialem maja potencjal
zmiany napigcia pomi¢dzy komdrka a macierza
pozakomorkowa, podobnie zreszta jak wszel-
kiego rodzaju operacje, wypadki i kontuzje.

Fibroblasty sa kierunkowowrazliwe, organi-
zujac sie zaleznie od pociagania znajdujacej sie
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Ryc. 1.9. Fibroblast w sieci
powieziowej. (Reprodukcja
z Jiang&Grinnell 2005 za
zgoda American Society
for Cell Biology. Dostepne
na http:.//www.molbiolcell.
org/content/16/11/5070 [7
marca 2017]

®

Ryc. 1.10. (A) Obraz USG pokazujacy zdrowg
siatke kolagenowa wewnatrz powiezi.

(B) Ten sam obszar po trzytygodniowym
unieruchomieniu. Zwrddcie uwage na
powstate zmiany i dezorganizacje widkien.
Pozbawiony wiasciwej stymulacji mechanicz-
nej kolagen wyrasta raczej jak ,zielsko” niz
zadbana roslinnos¢ we wiasciwie uporzadko-
wanym ogrodzie. (Reprodukcja z Jarvinen et
al. 2002, za pozwoleniem)
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ponizej macierzy pozakomérkowej (Kirkwood
i Fuller, 2009). To dlatego kierunek, w jakim
dzieja si¢ rzeczy — czy méwimy o wypadkach,
przewleklym przeciazeniu, wzorcach rucho-
wych, czy tez o naszych ingerencjach terapeu-
tycznych - naprawde ma znaczenie. Jesli ktos
cierpi na chronicznie spietg i uniesiong w gore
obrecz barkowa (co zreszta dotyczy wielu
z nas), to czy nasze dzialanie terapeutyczne nie
powinno zosta¢ skierowane kaudalnie, czyli
w dot, w kierunku kosci krzyzowej?

I odwrotnie - brak regularnego ruchu lub
catkowite unieruchomienie skutkowac¢ bedzie
brakiem lub niewielka tylko stymulacja fibro-
blastéw, co negatywnie odbije si¢ na formacji
zdrowej macierzy pozakomorkowej (ryc. 1.10).

Wyglada wigc na to, ze powiez reaguje na
mechaniczny popyt i podaz oraz podporzad-
kowuje si¢ prawu Wolffa. Fibroblasty rozwija-
ja nici kolagenu tam, gdzie jest to niezbedne,
i wydzielaja kolagenaze, czyli enzym ,,zjadaja-
cy” kolagen tam, gdzie jest go za duzo. Wszyst-
ko na podstawie otrzymywanych sygnalow
nacisku i wibracji. Dokladnie jak w komor-
kowym wydziale robot publicznych - zajmuja
siec budowaniem, burzeniem i uprzataniem
macierzy kolagenowej.

W pewnych warunkach fibroblasty moga si¢
przeksztalca¢ w miofibroblasty. Jest to wlasnie
EMT (ang. epithelial-mesenchymal transition
- przemiana nablonkowo-mezenchymalna).
Kiedy ktos$ sie¢ skaleczy, miofibroblasty tlocza
sie w miejscu zranienia, produkujac cytokiny
poglebiajace reakcje zapalng (Baum i Dulffy,
2011). Miofibroblasty sa réwniez wysoce
kurczliwe, duzo bardziej niz zwykle fibro-
blasty. W momencie powstania otwartej rany
pomagaja wiec w jej zamknigciu na poziomie
komoérkowym.

Jeszcze bardziej zaskakujacy jest fakt, ze
fibroblasty nie sa niezaleznymi komdrkami.
Tworza one bowiem polaczong wzajemnie

sie¢ — rodzaj pajeczyny wewnatrz pajeczyny
(Langevin i in., 2004).

Inne komorki

Innymi komoérkami wchodzacymi w sklad
powiezi sg limfocyty T, komorki tuczne,
makrofagi, limfocyty i adipocyty. Zawiera
ona takze odkryte niedawno telocyty (Beiiin.,
2015; Cretoiu i in., 2016).

Telocyty

Wydaje si¢ nieprawdopodobne, ze w tych
czasach mozna bylo jeszcze odkry¢ nowsa
komoérke. A jednak. Nazwano ja telocytem,
a odkrycie to zostalo ogloszone w czasie,
kiedy pisalem niniejszg ksigzke (Cretoiu
i in., 2016). Wszechobecne w calej powie-
zi telocyty to komorki mechanowrazliwe,
ktére sg kluczowe dla wielu proceséw fizjo-
logicznych, takich jak pielegnacja komo-
rek macierzystych, naprawa uszkodzonych
tkanek i funkcje immunologiczne. Telocyty
sg komunikatorami przekazujacymi informa-
cje i material genetyczny za posrednictwem
pecherzykow zewnatrzkomorkowych (egzo-
soméw), ktdre sa bezksztaltnymi plamkami
komérkowymi wytaniajacymi sie z telocytow
i przekazujacymi informacje do lezacych
w poblizu komérek. Dzigki tej roli telocyty
sg niezwykle waznymi graczami w zakresie
komunikacji miedzykomodrkowej. Sprawia
to, ze idea powiezi tworzacej sie¢ spowijajaca
cale cialo, porozumiewajacg sie na poziomie
komérkowym, jest jeszcze wiarygodniejsza
(Langevin 2006, Oschman 2003).

Uwaza sig, ze pecherzyki zewnatrzkomor-
kowe odgrywaja znaczaca role w takich choro-
bach, jak rak, choroby neurodegeneracyjne
czy sercowo-naczyniowe. Inng ciekawg cecha
charakterystyczna telocytéw jest ich zdolnos¢



adaptacji do otoczenia poprzez zmiane feno-
typu w zalezno$ci od lokalizacji.

Jak w przypadku kazdego nowego odkrycia,
tak i tu jest jeszcze wiele danych, ktore nalezy
zebra¢, aby zaczaé rozumiec doktadne znacze-
nie telocytow.

Studia nad telocytami wydaja si¢ jednak
gotowe na to, by sta¢ sie awangarda wspodlczes-
nych badan nad medycyna regeneracyjna.

Powiez po raz trzeci

Jak dotad to ma sens. Tak, z punktu widzenia
powiezi wszystko jest jednocze$nie rozdzielone
i potaczone ze sobg. Ale podskoérna rzeczywi-
sto$¢ nie jest tak oczywista, jak by sie mogto
wydawal. Tak naprawde, to jest ona bardzo
daleka od oczywisto$ci.

Pod endoskopem

Na obrzezach Bordeaux we Francji lezy Llnsti-
tut Aquitain de la Main (Akwitanski Instytut
Dloni). Jest to tak bardzo skromny i nierzu-
cajacy sie w oczy budynek, ze mingtem go,
kiedy po raz pierwszy prébowatem do niego
dojechaé. W sumie przejechatem jeszcze kilka
razy obok w jedna i drugg strone (byly to czasy
sprzed GPS-u), zanim go zauwazytem. Przez
to wszystko nieomal spoznilem sie na moje
pierwsze spotkanie z dr. Jeanem-Claudeem
Guimberteau.

Poznalem dr. Guimberteau w 2007 r. na
Pierwszym Kongresie Badann nad Powiezig.
Debiutowal tam ze swoimi przetomowymi
badaniami nad powiezig wlasnie. Kiedy zoba-
czytem go potem zupelnie samego w windzie,
podjatem decyzje, ze dokadkolwiek on zmie-
rza, zmierzam tam i ja.

Doktor Guimberteau, chirurg, specjalista
w zakresie transplantologii §ciegien, rozpoczat
badania, ktorych celem miato by¢ zrozumie-
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Ryc. 1.11. W ciele nie ma pustych miejsc.
Cata dostepna przestrzen jest zagospodaro-
wana (5X). (Wykorzystano za zgoda Endovivo
Productions i dr. J.C. Guimberteau)

nie, w jaki sposdb $ciegna $lizgaja si¢ jedno na
drugim. Kamerg endoskopowg o powigksze-
niu gtéwnym do 25 razy, ale mogaca uzyskacé
powigkszenie az do 65 razy, zrobil pierwsze
zdjecia i nagrania in vivo, obrazujace zywy
uklad powieziowy (ryc. 1.11). Nie rozumiat
tego, co zobaczyt. W koncu w podrecznikach
do anatomii oraz na zajeciach sekcyjnych
wszystko byto zawsze bardzo proste i uporzad-
kowane. A to, na co patrzyl dr Guimberteau,
wecale nie bylo uporzadkowane. Wygladato na
niezorganizowane i chaotyczne. Na poczatku
wydawalo sie zupelnie nielogiczne dla jego
kartezjaniskiego sposobu myslenia, aby ten
widziany chaos i efektywnos¢ powiezi mogly
tak doskonale koegzystowac. Nie zniechecito
to jednak dr. Guimberteau, a wrecz przeciw-
nie — sprawilo, ze zapragnal poswieci¢ zycie
dalszej eksploracji i probie zrozumienia tego
wszystkiego, co zobaczyl.

Najbardziej uderzyla go ciaglos¢ zaobser-
wowanych struktur:

Nie ma przerwy w ciagloséci tkanek, czy to
w obrebie miesnia, $ciggien czy tez wokol
struktur zylnych i tetniczych oraz struktur
otaczajacych adipocyty. Wszystkie te struktury
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Ryc. 1.12. Swiat widkien jest obecny w kazdym
zakamarku (65x). (Wykorzystano za zgoda
Endovivo Productions i dr. J.C. Guimberteau)

zbudowane sa w jednakowy sposéb i sg ciggte.
Odkryli$my te samg ciggto$¢ tkanek w obrebie
tkanki podskornej [...] naskorka, skory wlasci-
wej i miesni.

Koncepcja uporzadkowania zZywej materii
w odrebne powtoki, hierarchiczne poklady
oston, lameli i warstw, nie moze usatysfak-
cjonowa¢ anatoma, ktory studiuje precyzyjna,
endoskopowg anatomie funkcjonalng. Nawet
pomimo tego, Ze moga by¢ one réznego kolo-
ru, tekstury i ksztaltu, sa wzajemnie polaczone.
Jest to koncepcja tkanki globalnej [Guimber-
teau, 2013].

I oto pojawit sie odwazny, zupelnie nowy,
fibrylarny $wiat. Niezwykle krolestwo frak-
talne, w ktérym opalizujace widkna nieustan-
nie zmieniaja si¢ i przebudowuja w oparciu
o napiecie w danym momencie (ryc. 1.12).
A jednak w calym tym braku spéjnego porzad-
ku w obrebie powiezi nie podlegalo watpliwo-
$ci, ze umozliwiala ona efektywne poruszanie
sie i §lizganie sgsiadujacych struktur (ryc. 1.13).
Doktor Guimberteau nazwat ten system §lizgo-
wy multimikrowodniczkowym kolagenowym
systemem absorbujgcym. Mikrowodniczki
s3 tworzone przez mikrofibryle o dlugosci
od 10 do 100 mikrometréw (pamietajcie, ze

Ryc. 1.13. Diagramy komputerowe systemu
slizgowego, przedstawiajace brak przerwania
ciggtosci. (Wykorzystano za zgoda Endovivo
Productions i dr. J.C. Guimberteau)

Ryc. 1.14. Mikrowodniczka: przekrdj fibryli
w trzech wymiarach, tworzacych nieregular-
ng wieloscienng jednostke objetosci (130x).
(Wykorzystano za zgoda Endovivo Produc-
tions i dr. J.C. Guimberteau)
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Ryc. 1.15. Typowy fraktal, w ktérym kazda mniejsza sekcja doktadnie odwzorowuje ogdiny wzér
petnego obrazu. (Creative Commons, https://creativecommons.org/licences/by-sa/4.0/)

jeden mikrometr = jedna milionowa metra).
Te malenkie wldékienka, w gléwnej mierze
kolagen typu I i III, tworza wielo$ciany, ktore
otaczaja mikrowodniczki (ryc. 1.14), wypel-
nione zelem glikozaminoglikanowym.

Podobnie jak nie znajdziemy dwodch iden-
tycznych platkéw $niegu, tak nie znajdziemy
dwéch identycznych mikrowodniczek. Pod
wzgledem geometrycznym sg one fraktalami
(ryc. 1.15). Fraktale tworzg pozornie niekon-
czace sie wzory, w ktorych nawet najmniejsze
elementy odzwierciedlaja ogolny ksztalt cato-
$ci. Ta wlasciwo$¢ nazywana jest samopodo-
biefistwem. Muszle i platki $niegu sg fraktala-
mi. Nieograniczone do samej tylko geometrii,
wzory fraktalne znalezione zostaly réwniez
w dzwieku, a niektorzy teoretycy uwazaja, ze za
pomocy fraktali mozna okresli¢ nawet procesy
zachodzace w czasie.

Matematyka fraktalna jest catkiem przy-
datna przy tworzeniu modeli struktur, ktére
wydaja si¢ mie¢ przypadkowy wzér, ale
maja wlasciwy porzadek, np. ulegajace erozji
wybrzeze, wzrost krysztatu, turbulencja cieczy,
a nawet formacja galaktyk.

Spedziliémy tak wiele czasu na badaniu
komorek, ze catkowicie zignorowali$my srodo-

wisko, ktdre je otacza. Odkrylismy i nazwali-
$my juz wszystkie drzewa, ale dopiero teraz
jestesmy w stanie dostrzec caly las. A w tym
lesie ukryty jest zupelnie inny wszech$wiat.

By¢ moze nadszed! czas, aby przemysle,
czy cialo ludzkie naprawde jest zbudowane
tak, jak nam si¢ wydaje.
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Z ksiazki Davida Lesondaka dowiesz sie, czym jest powiez i jaka role odgrywa.
Zrozumiesz jej istote, funkcje, jakie petni w réznych uktadach ciata, a takze
znaczenie kliniczne tej niezwyktej tkanki. PowieZ bez tajemnic to fascynuja-
cy elementarz wiedzy dla terapeutéw manualnych, osteopatow, masazystow,
fizjoterapeutow, trenerow sportowych i treneréw przygotowania motoryczne-
go. To prawdziwe kompendium, ktére moze jednak postuzy¢ jako punkt wyj-
$cia do jeszcze gtebszych poszukiwan.
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