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Rola komórek podporowych Sertoliego 
w organizacji i funkcji jądra

S t r e s z c z e n i e

W  artykule przedstawiono aktualne poglądy na temat morfologii 
funkcjonalnej komórek podporowych Sertoliego, ze szczególnym 
uwzględnieniem budowy i funkcji połączeń międzykomórkowych. W e
dług wielu koncpecji naukowych, komórki te wytwarzają największą 
ilosc i różnorodność wyżej wymienionych struktur ze wszystkich ko
mórek ssaków.

W  opracowaniu zwrócono także uwagę na interakcje komórkowe 
w gonadzie męskiej, w których komórki Sertoliego pełnią kluczową 
rolę, oddziałując na drodze parakrynowej na funkcję komórek mioidal- 
nych i Leydiga, a także regulując proces spermatogenezy.

Wstęp

Komórki podporowe kanalika nasiennego zostały po raz pierwszy 
opisane w 1865 roku przez włoskiego badacza Enrico Sertoliego. 
Stanowią one rusztowanie i ochronę dla komórek rozrodczych co 
znalazło odzwierciedlenie w ich nazwie. Obecnie określa się je mianem 
komórek podporowych Sertoliego.

•Pracownia Endokrynologii Zwierząt i Hodowli Tkanek, Zakład Fizologii Zwierząt, Instytut Zoologii 
Uniwersytetu Jagiellońskiego
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Komórki te są jedynymi niegametogenicznymi elementami nabłon
ka plemnikotwórczego. Wyposażone są one w bardzo liczne wypustki, 
które wypełniają wszystkie przestrzenie między generacjami komórek 
rozrodczych. Od strony podstawy, komórki Sertoliego przylegają do 
blaszki podstawnej kanalika, która z kolei stanowi wewnętrzną część 
błony granicznej (membrana limitans), z drugiej zaś strony dochodzą 
do światła kanalika (Steinberger i wsp. 1975, Ramaswami 1983, De 
Kretser i Kerr 1988) (ryc. 1). Warto dodać, iż z reguły komórki 
rozrodcze z racji swego przeznaczenia otoczone są przez specjalne 
struktury, zapewniające im odpowiednie warunki dla prawidłowego 
rozwoju. W  jądrze funkcję tę spełnia kanalik nasienny, podczas gdy 
w jajniku jest to pęcherzyk jajnikowy.

Jądro komórki Sertoliego znajduje się w części przypodstawnej 
komórki, jest wraźnie pofałdowane, a drobnoziarnista chromatyna tworzy 
dwa ciałka amorficzne, typowe dla tych komórek. Ciałka te pozostają 
w bezpośrednim kontkacie z jąderkiem. Część środkowa komórki wy
pełniona jest wydłużonymi mitochondriami, obfitą gładką siateczką śród- 
plazmatyczną oraz licznymi pęczkami mikrofilamentów i mikrotubul. Te 
ostatnie struktury biorą udział w zmianie kształtu komórek i ich wypustek 
(Bielańska-Osuchowska i Sysa 1980, Janecki 1986).

Dojrzewanie komórek podporowych związane jest z wytworzeniem 
wyspecjalizowanych połączeń międzykomórkowych, ustaleniem się ba
riery krew-jądro, a ponadto z nagromadzeniem się w obszarze ponad- 
jądrowym komórki znacznej ilości elementów cytoszkieletu, oraz ze 
wzrostem aktywności enzymów w komórce.

Morfologia i funkcja połączeń międzykomórkowych

Według aktualnych poglądów komórki Sertoliego są zdolne do 
wytworzenia największej ilości i różnorodności połączeń międzyko
mórkowych ze wszystkich komórek ssaków (Russel 1980, Russel 
i Peterson 1985).

Przede wszystkim należy wymienić połączenia ścisłe (tight junc
tions), tworzące ciągły pas uszczelniający obwody sąsiadujących ze

9



Rye. 2. Schemat przestrzenny wyspecjalizowanego połączenia ścisłego 
między wypustkami komórek Sertoliego w kanaliku (wg Bielańskiej- 
Osuchowskiej i Sysy 1980)

bk -  błona komórkowa, c S E R  -  cysterny S E R , M F  -  mikrofilamenty

sobą komórek Sertoliego. Struktury te są połączeniami błon komór
kowych na stosunkowo długim odcinku, zbudowanymi z małych punk
towych złączy ułożonych szeregowo. D o obu błon przylegają pęczki 
mikrofilamentów. Trzecim elementem złącz są perforowane cysterny 
gładkiej siateczki śródplazmatycznej (ryc. 2). Połączenia te są jednym 
z najważniejszych i nie ulegających zniszczeniu nawet przy znacznym 
wzroście ciśnienia wewnątrz kanalika. Równocześnie, dzięki wyżej 
opisanym połączeniom, kanalik nasienny ulega rozdzieleniu na dwa 
przedziały; 1) przypodstawny, ograniczony od dołu blaszką pod- 
stawną, a z boków i z góry błoną komórkową komórek Sertoliego 
oraz 2) przyśrodkowy, otwarty do światła kanalika. Stabilność 
środowiska w przedziale przyśrodkowym, jego skład chemiczny oraz 
możliwość kumulowania w nim związków (np. białka wiążącego
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androgeny, A B P), osiągana właśnie dzięki powstałej barierze krew- 
-jądro, jest kluczowym zjawiskiem potrzebnym do prawidłowego prze
biegu spermatogenezy (Bielańska-Osuchowska i Sysa 1980, Russel 
i Peterson 1985, Łukaszyk 1988).

Komórki Sertoliego wytwarzają ponadto połączenia hemidesmo- 
somalne, dzięki którym komórki są przytwierdzone do blaszki pod- 
stawnej. Ten typ połączeń pełni istotną rolę w utrzymaniu integralności 
całego kanalika nasiennego. Dzięki hemidesmosomom komórki Ser
toliego stwarzają swoisty „szkielet” dla komórek rozrodczych.

Kontakty desmosomopodobne (desmosome-like junctions) to ko
lejne połączenia typu przylegania, odpowiedzialne za adhezję komórek 
Sertoliego między sobą. Ich głównym składnikiem cytoplazmatycznym 
są włókna aktynowe. Ponieważ połączenia te wytwarzane są tylko 
przez niektóre komórki podporowe, uważa się je więc za struktury 
szczątkowe. Połączenia desmosomalne są natomiast liczne między 
komórkami Sertoliego, a komórkami rozrodczymi we wczesnych sta
diach ich rozwoju. W  fazie spermatyd spotyka się nieliczne, małe 
desmosomy, a w stadium następnym (wydłużania się spermatyd), 
połączenia te ulegają nawet zanikowi. Zjawisko to jest najprawdopo
dobniej wykorzystywane w przemieszczaniu się komórek rozrodczych 
w przedziale przyśrodkowym.

Analogiczną rolę pełni tzw. „specjalizacja powierzchniowa”, wy
stępująca w postaci „płaszcza” lub „czapeczki” w pobliżu połączeń 
ścisłych, zamykających oraz w okolicach powierzchni komórek Serto
liego w przedziale przyśrodkowym, a związana ze składnikami cyto- 
szkieletu, głównie mikrofilamentami i mikrotubulami. Tworzą się 
wówczas głębokie inwaginacje w komórkach Sertoliego, w które 
wciągane są spermatydy, wspomagając ich wydłużanie (ryc. 3).

Złącza szczelinowe {gap junctions), obecne zarówno między komór
kami Sertoliego, jak i rozrodczymi, są połączeniami typu komunika
cyjnego, um ożliwiającym i przechodzenie jonów  i substancji 
drobnocząsteczkowych bezpośrednio między sąsiadującymi komórka
mi.
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Rye. 3. Schemat połączenia zwanego „czapeczka” między komórką 
podporową, a spermatydą (wg Bielańskiej-Osuchowskiej i Sysy 1980)

c spt -  cytoplazma spermatydy, m -  mitochondrium, M F  -  mikro- 
filamenty, jk -  jądro komórkowe, a -  akrosom, c S E R  -  cysterny 
SER , w k.S. -  wypustka komórki Sertoliego



Kompleksy cewkowo-buławkowe (tubulobulbar complex) są uni
kalnymi w gonadzie męskiej. Tworzą się pomiędzy komórkami Ser- 
toliego, a późnymi spermatydami, przyjmując postać kanalików. Są one 
strukturami krótkotrwałymi, których rolą jest przytrzymywanie sper- 
matydy aż do jej uwolnienia. Liczba tych struktur ulega redukcji 
w połowie cyklu nabłonka plemnikotwórczego, zaś najwięcej ich spo
tyka się w początkowych i końcowych stadiach kolejnego cyklu. Drugą 
funkcją tego kompleksu jest eliminowanie nadmiaru cytoplazmy sper- 
matyd. Spermiacja czyli uwolnienie plemnika jest możliwe dzięki 
rozerwaniu się kompleksu cewkowo-buławkowego, obkurczaniu się 
włókien aktynowych w połączeniu zwanym „czapeczką” oraz utracie 
przylegania komórki Sertoliego w stosunku do spermatydy. Kiedy 
dojrzała spermatyda zostaje uwolniona jako plemnik do światła ka
nalika, pozostała cytoplazma tzw. ciałko resztkowe jest fagocytowana 
przez komórki Sertoliego (Hochereau de Reviers i wsp. 1990).

Ponadto wykazano, że komórki Sertoliego odbywają swój własny 
cykl funkcjonalny skorelowany ze stadium cyklu nabłonka plemniko
twórczego (Parvinem i wsp. 1986). Należy dodać, że cykl nabłonka 
to zjawisko dwukierunkowego przemieszczania się generacji komórek 
gametogenicznych odbywających spermatogenezę. Związana z tym 
procesem cyklicznie zmieniająca się ultrastruktura i funkcja komórek 
Sertoliego, stwarza swoistą dynamikę, w której wyżej omówione 
połączenia tworzą się, okresowo funkcjonują i w końcu ulegają 
zanikowi (Hochereau de Reviers i wsp. 1990). Komórki Sertoliego 
w kolejnych stadiach cyklu różnią się nie tylko pod względem morfologii 
(zmianom ulega kształt jądra i całej komórki) i metabolizmu, ale 
również pod względem sekrecji czynników o charakterze regulacyjnym, 
jak i odbioru sygnałów stymulacji hormonalnej (Anthony i Skinner 
1989).

Złożona ultrastruktura komórek podporowych, przedstawiona na 
przykładzie specyficznych połączeń międzykomórkowych, wskazuje na 
wielorakie funkcje tych komórek (Janecki 1986, Łukaszyk 1988, Sharpe 
1988, Stefanini i wsp. 1988) (ryc. 4).
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Funkcje komórek Sertoliego

Jak już wspomniano, komórki Sertoliego stanowią podporę na
błonka plemnikotwórczego i są odpowiedzialne za dostarczanie sub
stancji odżywczych do komórek rozrodczych. I tak, mleczany 
i pirogroniany syntetyzowane przez komórki Sertoliego są niezbędne 
do prawidłowego wzrostu i dojrzewania kolejnych generacji komórek 
rozrodczych, także jądrowa interleukina I i II stymuluje ich wzrost 
i metabolizm (Jutte i wsp. 1983). Białka takie, jak transfeiyna i ceru- 
loplazmina zaangażowane są w transport żelaza i miedzi z osocza do 
przedziału przyśrodkowego w kanaliku nasiennym (Grootegoed i wsp. 
1989 —  ryc. 4).

Cytoarchitektura kanalika i ułożenie komórek Sertoliego względem 
komórek rozrodczych to jeden z najlepszych przykładów na istnienie 
interakcji środowiskowej w obrębie jednego narządu (Heindel i Trei- 
nen 1989, Risbridger i de Kretser 1989). Interakcję tę ułatwiają 
specyficzne połączenia międzykomórkowe świadczące o silnych od
działywaniach między komórkami gonady męskiej.

Komórki Sertoliego czynnie uczestniczą w spermiacji, a ich wy
pustki biorą aktywny udział w przesuwaniu resztkowej cytoplazmy 
plemnika. Poprzez fagocytozę natomiast usuwają część zbędnej, od
rzuconej cytoplazmy spermatydy (Bielańska-Osuchowska i Sysa 1980, 
Łukaszyk 1988).

Bardzo istotną funkcją komórek Sertoliego, ze względu na mecha
nizmy regulacyjne całej gonady, jest ich zdolność sekrecyjna i meta
boliczna (Skinner 1991, Bilińska 1992). Większość funkcji komórek 
Sertoliego pozostaje pod wpływem foliti opiny (FSH ) wydzielanej przez 
przysadkę mózgową i testosteronu produkowanego w jądrze przez 
komórki Leydiga (Bilińska 1990). Komórki Sertoliego są jedynymi 
komórkami w jądrze posiadającymi receptory błonowe FSH , a tym 
samym są docelowymi komórkami dla tej gonadotropiny (ryc. 4). 
Stwierdzono w nich także obecność receptorów glukagonu i tyreotropi- 
ny (Morris i wsp. 1988). Mechanizm działania tych hoynonów jest 
zgodny z modelem opracowanym przez Sutherlanda (Stokłosowa 
1982). Związane z odpowiednim receptorem wywołują kaskadę reakcji 
molekularnych prowadzących do aktywacji cyklazy adenilanowej, spad
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ku aktywności fosfodiesterazy, zależnej od cA M P, dalej wzrostu 
koncentracji cAM P, który aktywuje kinazę białkową i prowadzi do 
fosforylacji licznych białek komórkowych.

W  ostatnich latach wciąż przybywa informacji dotyczących regulacji 
lokalnych w gonadzie męskiej, na drodze para- i autokrynowej. 
W  różnych typach komórek jądra wykryto szereg substancji, czynni
ków, które modulują funkcję poszczególnych komórek. Komórki Ser- 
toliego spełniają kluczową rolę w lokalnej czynności jądra (La 
Magueresse i Jegou 1988, Heindel i Treinen 1989, Risbridger i de 
Kretser 1989). Jest to uwarunkowane specyficznym ich ułożeniem 
w gonadzie męskiej. Wydzielają one białko wiążące androgeny (A B P), 
którego synteza stymulowana jest przez FSH  i testosteron (ryc. 4). 
W  warunkach in vitro z zastosowaniem dwukomorowego naczynia 
hodowlanego z filtrem miliporowym wykazano, że hodowane komórki 
Sertoliego wydzielają różne ilości tego białka, w zależności od obe
cności kolejnych generacji komórek rozrodczych dodanych do jednej 
z komór (Janecki i Steinberger 1987). Należy także pamiętać, że 
testosteron jest głównym regulatorem parakrynowym funkcji komórek 
Sertoliego, a autokrynowym dla komórek Leydiga. Niedojrzałe ko
mórki Sertoliego mają ponadto zdolność aromatyzacji testosteronu 
w estradiol. Zjawisko to, opisane przez Dorringtona i wsp. (1987) 
odbywa się przy udziale dwu gonadotropin, lutropiny (LH ), pod 
wpływem której wzrasta sekrecja testosteronu produkowanego przez 
komórki Leydiga i folitropiny (FSH ), która stymuluje proces aroma
tyzacji testosteronu. Innym ważnym białkiem produkowanym przez 
komórki Sertoliego jest inhibina, regulująca poziom testosteronu 
poprzez selektywną zmianę stężenia FSH  w surowicy. Wywiera ona 
wpływ na syntezę i wydzielanie tego hormonu przez przysadkę móz
gową (Morris i wsp. 1988, Hsueh i wsp. 1987 —  ryc. 4.). Inhibina 
jest heterodimerem złożonym z podjednostki a i jednej z dwóch 
podjednostek ß (ßA  lub ßB), natomiast aktywina jest homodimerem 
złożonym z dwu podjednostek ß (ßAßA, ßAßB  lub ßBßB)  (Mather 
and Krummen 1992). Obecnie wiadomo, że białka te biorą udział 
w para- i autokrynowej regulacji zachodzącej w jądrze (Jegou 1992). 
Ten fakt zapoczątkował poszukiwania lokalnych mechanizmów regu
lacyjnych, zachodzących między kanalikiem nasiennym, a tkanką in-
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terstycjalną. Wiadomo bowiem, że komórki te nie leżą w bezpośrednim 
kontakcie (szukano więc parakrynowych oddziaływań międzykomór
kowych (Le Roith i wsp. 1988). Dziś wiadomo, że lokalna interakcja 
komórek Sertoliego i Leydiga związana jest przede wszystkim z dzia
łaniem dwóch peptydów, produkowanych przez komórki Sertoliego: 
podobnego i różnego od gonadoliberyny (G n -R H ), które mają pobu
dzający, względnie hamujący wpływ na czynność sekrecyjną komórek 
Leydiga (Janecki i wsp. 1985, Papadopoulos i wsp. 1987, Verhoeven 
i Cailleau 1987, Saez i wsp. 1989 -  ryc. 4).

Należy jeszcze wspomnieć o kooperacji komórek Sertoliego z ko
mórkami mioidalnymi jądra. Oba typy komórek syntetyzują białka 
substancji międzykomórkowej (extracellular matrix). T o  współdziałanie 
odgrywa doniosłą rolę w utrzymaniu odpowiedniej struktury kanalika, 
tym samym stanowi kluczowe zjawisko w odtwarzaniu substancji 
międzykomórkowej i kontroli zmian w barierze krew-jądro (Anthony 
i Skinner 1989). Dalsza wzajemna interakcja polega na produkcji 
aktywatora plazminogenu, wydzielanego przez komórki Sertoliego 
zależnie od FSH . Natomiast komórki mioidalne produkują inhibitor 
powyższego białka, regulując w ten sposób jego poziom w jądrze. 
Ponadto, komórki mioidalne są odpowiedzialne za syntezę substancji 
modulującej funkcje komórek Sertoliego (P-M od-S). Produkcja tego 
białka jest regulowana przez androgeny wydzielane z komórek Leydiga 
(ryc. 4). Opisane współdziałanie jest jedynym przykładem interakcji 
między trzema typami komórek w jądrze.

Kolejną funkcją komórek Sertoliego jest produkcja płynu kanali
kowego. D o płynu tego uwalniane są steroidy, białka (inhibina, białko 
wiążące androgeny, aktywator plazminogenu, mioinozytol i klusteryna), 
oraz czynnik zwany „anty-Müllerian hormon” (А М Н ), który tworzy 
się w czasie płodowego rozwoju gonady hamując rozwój przewodów 
Müllera -  zawiązków dróg rodnych samicy.

Najnowsze badania, szczególnie z zastosowaniem technik hodowli 
komórek i tkanek, umożliwiły poznanie podstawowych funkcji izolo
wanych typów komórek w gonadzie męskiej, a następnie interakcji 
między nimi. Komórki podporowe Sertoliego związane z parakrynową 
regulacją spermatogenezy i parakrynową kontrolą funkcji komórek 
mioidalnych i Leydiga, regulują i optymalizują funkcję jądra.
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Sertoli Cells-their Role in the Organization 
and Function of the Testis

S u m m a r y

The aim of this article is to present recent state of knowledge 
concerning functional morphology of Sertoli cells. Special attention 
was paid to the structure of Sertoli cell cellular junctions. The main 
role of Sertoli cells in intercellular communication was also pointed 
out since these cell-products are known as endo- para- and autocrine 
regulators in testis.


