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Wykaz skrotow uzywanych w tabelach i rycinach
Ap - wierzchotek jezyka

ApD - grzbietowa powierzchnia wierzchotka jezyka
Al - powierzchnia przednio-boczna trzonu jezyka kota
ApV - powierzchnia brzuszna wierzchotka jezyka

B - trzon jezyka

Ba - CTC typ balonowaty

Co - brodawki stozkowate

CTC - trzon tgcznotkankowy

D - przewdd limfatyczny

Ep - nabtonek wielowarstwowy ptaski

EpR - wal nablonkowy

Exd - przewody wyprowadzajace gruczotow jezyka

F - bruzda brodawkowa w brodawkach okolonych i lisciastych
Fi - brodawki nitkowate

FI - fald btony §luzowej brodawki liSciastej

Fo - brodawki lisciaste

Fu - brodawki grzybowate

G - CTC typ grzybowaty

gFi - brodawki nitkowate wigksze, z¢by rogowe jezyka kota domowego
IE - nabtonek migdzybrodawkowy

K - CTC typ kolumnowy

L - blaszki boczne trzondéw tacznotkankowych brodawek lisciastych
LM - mikroskopia §wietlna

Lp - watljezyka przezuwaczy, wyniosto$¢ jezyka zajeczakow

Lym - limfocyty

M - blaszka $rodkowa trzonu tacznotkankowego brodawek lisciastych
Ma - CTC typ maczugowaty

Ms - bruzda posrodkowa

Op - otwory przewodow wyprowadzajacych gruczoldw surowiczych

P - CTC typ pakowaty

Pb - trzon brodawki okolonej

Pl - powierzchnia tylno-boczna trzonu jezyka

Plc - CTC typ palczasty



Pm - powierzchnia tylno-posrodkowa trzonu jezyka
Pr - wat brodawki okolone;j

R - korzen jezyka

S - CTC typ stozkowaty

T - krawedz wierzchotka jezyka

SEM - skaningowa mikroskopia elektronowa

sFi - brodawki nitkowate mniejsze kota domowego
Sg - gruczoty surowicze

Tb - kubki smakowe

Vp - brodawki okolone



Streszczenie

Tematem niniejszej pracy byla analiza mikrostrukturalna brodawek smakowych u
wybranych gatunkéw przezuwaczy, zajeczakow 1 zwierzat drapieznych. Na probkach
pobranych z poszczegdlnych czesci jezykow osmiu gatunkoéw ssakow, tj. bydta, zubra
europejskiego, zubronia, krolika europejskiego i domowego, zajaca szaraka oraz psa i
kota domowego wykonano analizy w zakresie mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej, w tym zastosowano metode maceracji chemicznej do
wizualizacji trzonéw lacznotkankowych brodawek. W pracy wykorzystano po raz
pierwszy u ssakow komputerowa metode tworzenia modeli 3D poszczegolnych
brodawek smakowych z przestrzennym obrazowaniem trzonéw tacznotkankowych i
kubkéw smakowych.

Wyniki badan jako$ciowych i ilosciowych rozmieszczenia i budowy makro- 1
mikroskopowej brodawek  smakowych  badanych  gatunkéw  wskazaly
zréznicowanie mikrostruktury brodawek smakowych i ich kubkéw smakowych w
grupach pokarmowych ssakow. Charakterystyka rozmieszczenia brodawek smakowych
wykazata réznice migdzy grupa zwierzat roslinozernych i migsozernych, przy specyfice
gatunkowej dotyczacej poszczegdlnych czgsci jezyka. Analiza modeli 3D trzondéw
tacznotkankowych brodawek smakowych wykazata zmiennos$¢ rodzajow, przy czym w
brodawkach grzybowatych wyznaczono az siedem morfologicznie rdznych rodzajow
trzonow tacznotkankowych, wystepujacych w zmiennej konfiguracji w poszczegolnych
czgsciach jezyka. Modelowanie 3D dato sposobno$¢ porownania rozmieszczenia kubkow
smakowych w brodawkach smakowych, ktore byty réwnomiernie rozproszone, utozone
w pasma, rzedy i/lub skupione w grupy. Mozliwos¢ ustalenia liczby kubkéw smakowych
w pojedynczej brodawce w poszczegdlnych czesciach jezyka pokazata zrdéznicowanie
zakresu catkowitej liczebnosci kubkéw w badanych grupach pokarmowych, a takze u
gatunkoéw dziko zyjacych wobec udomowionych. Charakterystyka rozmieszczenia oraz
cech jakosciowych 1 ilosciowych mikrostruktury brodawek smakowych badanych
zwierzat pozwolita na wyrdznienie dwoch obszarow jezykdéw o zwigkszonej percepcji
smaku, tj. obszaru preselekcji pokarmu na wierzchotku jezyka i obszaru analizy
chemicznej rozdrobnionego pokarmu w tylnej czesci trzonu jezyka.

Wyniki potwierdzily efektywno$¢ zastosowanej techniki modelowania 3D w badaniach
mikrostrukturalnych brodawek smakowych ssakéw, ktora moze byé przydatna w
dalszych badaniach narzadu smaku ssakow w warunkach normy i patologii badanych

zwierzat.



Abstract

The subject of this work was the microstructural analysis of taste buds in selected
species of ruminants, lagomorphs and carnivores. On samples taken from individual parts
of tongues of eight species of mammals, i.e. cattle, European bison, Bison bonasus hybrid,
European and domestic rabbit, hare as well domestic cat and dog, analyses were
performed in the light microscopy and scanning electron microscopy, including the use
of chemical maceration method for visualization of connective tissue cores of the
papillae. In this work, for the first time in mammals, a computer-aided method was used
to create 3D models of individual gustatory papillae with spatial imaging of connective
tissue cores and taste buds.

The results of qualitative and quantitative studies of the distribution and macro-
and microscopic structure of gustatory papillae of the studied species indicated the
diversity of the microstructure of the papillae and their taste buds in the feeding groups
of mammals. The characteristics of the distribution of gustatory papillae showed
differences between herbivores and carnivores, with species specificity concerning
individual parts of the tongue. The analysis of 3D models of connective tissue cores of
gustatory papillae showed the variability of types, with as many as seven morphologically
different types of connective tissue cores in fungiform papillae, occurring in a variable
configuration in individual tongue parts. The 3D modeling provided an opportunity to
compare the distribution of taste buds in gustatory papillae that were evenly dispersed,
arranged in bands, rows and/or clustered in groups. The possibility of determining the
number of taste buds in a single papilla in individual parts of the tongue showed the
differentation of the range of the total number of taste buds in the studied feeding groups,
as well as in wild species versus domesticated ones. The characteristics of the distribution
and qualitative and quantitative features of the microstructure of gustatory papillae in the
studied animals allowed to distinguish two areas of tongues with increased taste
perception, i.e. the food preselection area at the lingual apex and the area of chemical
analysis of crushed food in the posterior part of the lingual body.

The results confirmed the effectiveness of the 3D modeling technique used in
microstructural studies of mammalian gustatory papillae, which may be useful in further
studies of the mammalian taste system in normal and pathological conditions of the

studied animals.



1. Wstep

Jezyk ssakdéw jest waznym narzadem jamy ustnej, ktory funkcjonalnie jest
zwigzany z procesami pobierania pokarmu, jego obrobki mechanicznej i analizy
sensorycznej. Ocena chemiczna przyjmowanego pokarmu ssakéw odbywa si¢ na jezyku
w wyspecjalizowanych brodawkach smakowych, ktére sa zbudowane z trzonu
tacznotkankowego blaszki wtasciwej btony sluzowej, zawierajacego rozbudowane sieci
naczyn wlosowatych i witdkien nerwowych oraz §rédnablonkowych kubkéw smakowych
z licznymi komoérkami receptorowymi. Liczne badania anatomiczne i mikroskopowe
jezyka, prowadzone u gatunkéw nalezacych do wielu rzgdow ssakoéw, wskazuja,
ze morfologia jezyka oraz rozmieszczenie i mikrostruktura mechanicznych i smakowych
brodawek jezykowych ksztaltowaly si¢ w zalezno$ci od rodzaju diety, mechanizmow
przyjmowania pokarmu oraz warunkéw $rodowiskowych (Dasgupta 1 in. 1993, Pastor
1 in. 1993, Kobayashi i in. 2003, Jackowiak i in. 2004b, Kobayashi i in. 2004, Kumar
i Bate 2004, Jackowiak i Godynicki 2005, Jackowiak 2006, Kurtul i Atalgin 2008,
Nonaka i in. 2008, Jackowiak i in. 2009a, Jackowiak i in. 2009b, Yoshimura i in. 2009a,
Sariiin. 2010, Mahabady 1 in. 2010, Shao i in. 2010, Emura i in. 2012, Emura i El-Bakary
2014, Ding i in. 2016, El-Bakary i Abumandour 2017, Jackowiak i in. 2017b, Emura
2018a1ib).

Jezyki ssakow sa wydluzonym narzadem o plaskiej powierzchni z zaokraglonym
lub spiczastym wierzcholku jezyka, ktory w ok. 1/3 dtugosci jest przytwierdzony do dna
jamy ustnej za pomocg wedzidetka jezyka (Jackowiak 11in. 2004b, Dyce i in. 2010, Toprak
1 Ulusoy 2011, Jackowiak 1 in. 2017b, Wannaprasert 1 in. 2020). Cechg charakterystyczng
jezyka zwierzat roslinoZernych jest wyniesienie migsniowe tylnej cz¢sci trzonu jezyka
zwane watem jezyka lub wyniostosScia jezykowa, stuzace funkcjonalnie, wraz
z uzgbieniem, do rozcierania przyjmowanego pokarmu lub jak u przezuwaczy takze
podczas ponownego rozcierania pokarmu, ktéry jest odltykany z zwacza (Dyce 1 in. 2010).
Na powierzchni grzbietowej jezyka ssakow roslinozernych i1 niektérych gatunkow
ssakow miesozernych wystepuje bruzda posrodkowa jezyka, biegnaca przez cata dlugosé
jezyka, lub widoczna tylko na wierzchotku i trzonie jezyka (Iwasaki i Sakata 1985,
Jackowiak 1 Godynicki 2005, Toprak i1 Ulusoy 2011, Jackowiak 1 in. 2017b, Mahdy 1 in.
2020). W btlonie Sluzowej brzusznej powierzchni jezyka zwierzat migsozernych
wystepuje, utozona posrodkowo, wrzecionowata struktura, ktora jest zbudowana z tkanki
wloknistej, migsniowej 1 thuszczowej 1 nazywana lyssa (Ellenport 1975; Besoluk i in.

2006). U gatunkow nalezacych do rodziny kotowatych, w przedniej cze$ci trzonu jezyka
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znajduje si¢ charakterystyczne podluzne pasmo silnie zrogowaciatych brodawek
nitkowatych wigkszych, nazwanych potocznie ,zebami rogowymi”, ktore shuza
do wyczesywania siersci (Crouch 1969; Kobayashi 1 in. 1988; Dyce i in. 2010; Emura
1 in. 2004; Toprak i Ulusoy 2011; Emura i in. 2014; Emura 2018a; Emura 2018b; Freire
iin. 2019).

Na powierzchni btony §luzowej jezyka wigkszosci ssakow tj. torbaczy, gryzoni

drapieznych, $winiowatych, koniowatych 1 naczelnych, wyroznia si¢ trzy typy
smakowych brodawek jezykowych, czyli brodawki grzybowate, brodawki okolone
1 brodawki lisciaste, ktorym na wierzchotku i trzonie jezyka towarzysza mechaniczne
brodawki nitkowate, a w pozostalej tylnej czesci jezyka sa otoczone przez brodawki
stozkowate (Kobayashi i in. 2003, Kobayashi i in. 2004, Kumar i Bate 2004, Jackowiak
1 Godynicki 2005, Nonaka 1 in. 2008, Jackowiak 1 in. 2009a, Yoshimura i in. 2009a, Dyce
iin. 2010, Jackowiak i in. 2017a).
U nietoperzy, zwierzat owadozernych niektérych gatunkéw zwierzat drapieznych
1 przezuwaczy na jezyku wystepuja jedynie brodawki grzybowate i okolone (Dasgupta
1 in. 1990, Pastor i in. 1993, Jackowiak 2006, Kurtul i Atalgin 2008, Jackowiak i in.
2009b, Sari i in. 2010, Mahabady i in. 2010, Shao 1 in. 2010, Emura i in. 2012, Emura
1 El-Bakary 2014, Ding i in. 2106, El-Bakary i Abumandour 2017, Jackowiak i in. 2017b,
Emura 2018a i1 b). Z kolei u hipopotama nilowego Yoshimura i in. (2009b) stwierdzili
brak brodawek okolonych. Wystepowanie brodawek li§ciastych na jezyku ssakow, w tym
szczegoOlnie zwierzat drapieznych, jest nadal przedmiotem kontrowersji z uwagi na ich
niewielkie rozmiary i okoliczne pofatdowania btony §luzowej. Generalnie uwaza sie,
ze brodawki lisciaste nie wystepuja na jezyku zwierzat nalezacych do rodziny
kotowatych, z kolei sg obecne u psowatych. Niektore badania przeprowadzone u kotow
domowych, panter mglistych 1 manuli stepowych wykazuja obecnos$¢ tych brodawek,
przy czym te ogdlne badania dotyczyly pojedynczych okazow zwierzat (Haddad 1 in.
2019, Gozdziewska-Hartajczuk 1 in. 2023, Ibrahim 1 in. 2024). Z kolei niektore
doniesienia naukowe o jezyku psa domowego i1 innych gatunkéw psowatych nie
odnotowuja obecnosci brodawek lisciastych (Holliday 1940, Iwasaki i Sakata 1985,
Yoshimura 1 in. 2009a, Emura i Sugiyama 2014, El-Bakary 1 Emura 2016).

Brodawki grzybowate, jako najliczniejsze brodawki smakowe sg rozmieszczone
na grzbietowej powierzchni wierzchotka i trzonu j¢zyka, az do obszaru brodawek
okolonych. Najczesciej opisuje si¢ ich roOwnomierne rozproszenie wsrdéd brodawek

nitkowatych, ale miejscowo np. na wierzchotku jezyka wykazuja gatunkowo specyficzne
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skupienia (Chamorro i in. 1994, Jackowiak i in. 2004a i b, Zheng i Kobayashi 2006,
Jackowiak i in. 2009a, Harem i in. 2011, Erdogan i Perez 2014, Jackowiak i in. 2017b,
Plewa 1 Jackowiak 2020). U zwierzat roslinozernych brodawki grzybowate obserwowano
roOwniez na powierzchni watu jezyka (Chamorro i in. 1994, Pfeiffer i in. 2000, Jackowiak
1 Godynicki 2004b, Emura i in. 2004,Emura i in. 2006, Jabbar 2014, Shao i in. 2010,
Cienaiin. 2019, Jackowiak i in. 2017b, Haligur i in. 2019, Gozdziewska-Hartajczuk i in.
2023).

Rozmieszczenie i liczba brodawek okolonych ssakéw sg gatunkowo specyficzne.
Przezuwacze posiadaja najwicksza liczbe tych brodawek wsrod badanych dotad ssakow,
dochodzaca nawet do kilkudziesieciu. Brodawki okolone znajduja si¢ po prawej i lewej
stronie tylnej czesSci watu jezyka 1 sg utozone w 2-3 rzedy. Z kolei u pozostatych zwierzat
ro$linozernych czyli m.in. u gryzoni, zajeczakoéw, koniowatych, jedna do trzech
brodawek okolonych sa zlokalizowane liniowo i posrodkowo na granicy miedzy tylng
powierzchng watu jezyka i korzeniem jezyka (Kobayashi i in. 1983, Pfeiffer i in. 2000,
Jackowiak 1 Godynicki 2005, Nonaka i in. 2008, Abumandour i El-Bakary 2013, Menezes
1in. 2013, Reginato i in., 2014, Shao i in. 2010, Al-Mahmodi 2016, Jackowiak 1 in. 2017b,
Wannaprasert 2018, Wannaprasert i in. 2020, Mahdy i in. 2020). Z kolei liczba brodawek
okolonych zwierzat migsozernych waha si¢ od 4 do 9, a uwagg zwraca ich symetryczne
rozmieszczenie na planie odwrédconej litery V (Crouch 1969; Jackowiak i Godynicki
2004a; Guimaraes et al. 2007; Jackowiak et al. 2009a; Yoshimura et al. 2009a,
Gozdziewska-Hartajczuk 1 in. 2023). Brodawki li§ciaste wystepuja pojedynczo po prawe;j
1 lewej stronie tylno-bocznej powierzchni jezyka ssakow (Liu 1 Lee 1982, Kobayashi i in.
1983, Silva 1 in. 2002, Jackowiak i Godynicki 2004a, Jackowiak i Godynicki 2005,
Kulawik 1 Godynicki 2006, Shindo i in. 2006, Nonaka i in. 2008, Abumandour
1 El-Bakary 2013, Reginato 1 in. 2014, Al-Mahmodi 2016, Ciena i in. 2019).

Badania nad mikrostrukturg brodawek smakowych ssakow opierajg si¢ gtownie
na obserwacjach przekrojow histologicznych w mikroskopie $wietlnym (LM)
oraz analizach obrazu reliefu powierzchniowego brodawek lub wewngtrznych struktur
tacznotkankowych (ang. connective tissue cores - CTC) w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM). Brodawki grzybowate opisuje si¢ jako owalne lub okragle
w zarysie struktury o wypuktej lub ptaskiej powierzchni grzbietowej. Brodawki te moga
by¢ wyniesione ponad btong $luzowa jezyka, czy tez wyrostki brodawek mechanicznych
lub zaglebione w migdzybrodawkowym nablonku wielowarstwowym ptaskim, jak

np. na wale jezyka przezuwaczy (Kobayashi 1 in. 2003, Zheng 1 Kobayaski 2006, Kurtul
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1 Atalgin 2008, Jackowiak 1 in. 2009a, Yoshimura i in. 2009a, Ding i in. 2016, Haligur i
in. 2018, Plewa i Jackowiak 2020). Brodawki grzybowate zbudowane sg z pojedynczego
trzonu tacznotkankowego blaszki wtasciwej blony sluzowej, ktory pokrywa nabtonek
wielowarstwowy ptaski rogowaciejacy, zawierajacy kubki smakowe rozmieszczone
na powierzchni brodawek (Ross i in. 1995, Samuelson 2007, Dyce i in. 2010). Struktura
trzonu tacznotkankowego brodawek ujawniona w badaniach mikroskopowych
po procesie maceracji chemicznej elementéw komorkowych jest zmienna, a jego ksztalty
sg opisywane u ssakow jako palczasty (ang. finger-like), balonowaty (ang. balloon-like),
kolumnowy (ang. columnar-like), pakowaty (ang. bud-like), stozkowaty (ang.cone-like),
maczugowaty (ang. club-like) lub grzybowaty (ang. mushroom-like), w ksztalcie kwiatu
(ang. flower-like), kalafiora (ang. cauliflower-like), lub szyszki sosnowej (ang. pine-cone-
like) (Kobayashi 1997, Kobayashi i in. 2003, Kobayashi i in. 2004, Kobayashi i in. 2005,
Zheng i Kobayashi 2006, Nonaka i in. 2008, Yoshimura i in. 2009a, Yoshimura i in.
2009b).

Brodawki okolone s3 zbudowane z trzonu brodawki oraz walu brodawki,
oddzielonych bruzda brodawki. Okragly lub owalny w zarysie trzon brodawki
charakteryzuje si¢ ptaska lub pofaldowana powierzchnig, natomiast zwykle szeroki
1 masywny lacznotkankowy wat jest ciagly lub zbudowany z brodawek mechanicznych
stozkowatych (Chibuzo 1979, Pfeiffer i in. 2000, Emura i in. 2006, Shindo i in. 2006,
El-Sharaby i in. 2014, Shao i in. 2010, Mahdy i in. 2020). Srédnabtonkowo potozone
kubki smakowe wystepuja w nabtonku bocznych powierzchni trzonu i/lub powierzchni
walu brodawek okolonych. U niektérych badanych gatunkéw kubki smakowe moga
wystepowac poza obszarem bruzdy brodawki, takze na powierzchni trzonu (El-Sharaby
iin. 2014).

Brodawki lisciaste ssakow zbudowane sa ze zmiennej liczby, najczgdciej
rownolegle utozonych faldow btony S§luzowej brodawki, co czesto stanowi specyfike
gatunkowg (Jackowiak 1 Godynicki 2005, Emura 1 in. 2006, Shindo i in. 2006, Emura
1 in. 2007, Jackowiak i in. 2009a, Haligur i in. 2019). Pojedynczy fald brodawki, zwany
lisSciem, jest zbudowany z trzonu tacznotkankowego, ktéry na swoim przebiegu
od podstawy dzieli si¢ na 2-3 podtuzne blaszki kolagenowe pokryte nabtonkiem
wielowarstwowym plaskim, ktorego rogowacenie jest cecha zmienng. Liczne kubki
smakowe najczes$ciej wystepuja na obu bocznych powierzchniach kazdego fatdu
brodawki, jednakze sposob ich rozmieszczenia, podobnie jak w przypadku brodawek

okolonych, nie byt dotad przedmiotem badan (Liu i Lee 1982, Kobayashi i in. 1983, Silva
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1 in. 2002, Jackowiak i Godynicki 2005, Kulawik i Godynicki 2006, Shindo i in. 2006,
Nonaka i in. 2008, Abumandour i El-Bakary 2013, Reginato i in. 2014, Al-Mahmodi
2016, Ciena i in. 2019).

Cechg charakterystyczng brodawek smakowych ssakow jest posiadanie

skupionych kubkow smakowych, czyli struktur wyspecjalizowanych w odbiorze
bodzcéw smakowych. Kubki smakowe ssakow stanowig skupienia od 50 do 150
komorek, wsrdd ktorych wyrdznia sie cztery podstawowe typy: komorki typu I, 11, 111
oraz IV (Farbman i in. 1985, Barlow 2015, Roper 1 Chaudhari 2017). Komérki typu 1,
z uwagi na posiadane wypustki cytoplazmatyczne w czgsci przypodstawnej, otaczajace
komorki typu II oraz Il s3 nazywane komoérkami glejopodobnymi lub podporowymi
1 charakteryzuja si¢ aktywnoscia fagocytarng oraz wydzielnicza. Komorki typu Il nalezg
do wyspecjalizowanych komorek receptorowych kubkéw smakowych, ktére posiadaja
receptory btonowe dla odbioru smaku stodkiego, gorzkiego oraz umami. Komorki te sg
utozone na peryferyjnych czgsciach kubka smakowego. Komorki typu III sg okre§lane
jako komorki presynaptyczne ze wzgledu na ich potaczenie z $srodblonkowym widknem
nerwowym, a ich cecha jest posiadanie kanatdow blonowych dla percepcji smaku
kwasnego i/lub stonego. Ostatni, IV typ komoérek w kubkach smakowych stanowig
komorki macierzyste, ktore wystepuja w bazalnej czesci kubka smakowego.
Jak wskazujg badania, pojedynczy kubek smakowy odbiera wigcej niz jeden bodziec
smakowy, poniewaz w swojej strukturze zawiera komorki receptorowe o zréoznicowanej
specyfice, koniecznej do kompleksowej analizy sensorycznej pobieranego pokarmu,
ale co wazne ostrzegania przed ewentualnym spozyciem substancji toksycznych
(Chandrashekar i in. 2006, Reed i Knaapila 2010).

Podstawowe smaki, odbierane w komorkach receptorowych okresla si¢ jako smak
stodki, stony, kwasny, gorzki oraz umami. Jak dotad najwiecej badan molekularnych
1 genetycznych dotyczy receptorow smaku stodkiego oraz gorzkiego (Adler 1 in. 2000,
Nelson 1 in. 2001, Tabata 1 in. 2003, Li i in. 2005, Li i in. 2006, Reed 1 Knaapila 2010,
Ferreiraiin. 2016, Lossow 1in. 2016).W ostatnich latach okresla si¢ dwie nowe kategorie
smakoéw o nazwie kokumi oraz fat taste, gdzie smak kokumi okres$la wzmacnianie odczué
podczas spozywania positku i1 jest zwigzany z substancjami bedacymi pochodnymi kwasu
glutaminowego, natomiast fat taste wigze si¢ reakcja osobnych receptorow podczas
kontaktu z kwasami tluszczowymi (Dransfield 2008, Laffitte i in. 2021). Generalnie
przyjmuje si¢, ze ssaki odczuwaja kazdy z wymienionych powyzej podstawowych

smakow. Jedynie u kotow w konsekwencji mutacji genu Tas1R2, bedacego pseudogenem,
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nastgpuje utrata zdolnosci odczuwania smaku stodkiego. Najnowsze badania zmystu
smaku kotow wykazaty mozliwo$¢ odczuwania smaku umami i kokumi, ktoére odgrywaja
wazng role w atrakcyjnosci zwigzkéw pochodzenia migsnego dla kotow z uwagi na
obecnos¢ nukleotydow, aminokwasow 1 peptydow (Li 1 in. 2005, Laffitte 1 in. 2021;
McGrane i in. 2023).

Badania behawioralne, ale réwniez genetyczne i molekularne przeprowadzone
w ostatnich latach u ssakoéw dostarczajg interesujgcych informacji o réznicach w sposobie
odbioru i intensywnosci odbieranych wrazen smakowych zwierzat. Ginane 1 in. (2011)
wskazata, ze bydlo posiada mniej gendéw kodujacych smak gorzki, w poréwnaniu
z innymi ssakami, co sprawia, ze s3 bardziej tolerancyjne wzgledem niego. Ponadto
wykazano, ze przezuwacze najch¢tniej reaguja na bodzce smakowe zwigzane ze smakiem
umami. Reakcje na smak stodki u bydta i koz sa pozytywne, ale negatywne u owiec, ktore
okazaly si¢ by¢ z kolei bardzo wrazliwe na smak gorzki. Neurofizjologiczne badania
przeprowadzone przez Anderssona i in. (1950) analizujace reakcje nerwu jezykowego
psow, zwlaszcza w kontekscie odbioru smaku stodkiego, po stymulacji nerwu roztworami
zwigzkow stodkich o roznych stezeniach, wskazaty, ze kubki smakowe na wierzchotku
jezyka byly najbardziej wrazliwe na smak stony, a percepcja slodyczy byla typowa
dla kubkéw smakowych trzonu jezyka, z kolei reakcja na smak kwasny byla
obserwowana réwnomiernie na catej powierzchni jezyka. Kurihara (2020) opisat u psa,
ze percepcja smaku umami jest podobna jak u ludzi, co moze by¢ cechg adaptacyjna
w procesie udomowienia.

Obiektem badan mikroskopowych brodawek smakowych w niniejszej pracy byto
osiem gatunkow zwierzat o zrdznicowanej przynaleznosci taksonomicznej,
ktore charakteryzuja roézne typy diety i warunkow §rodowiskowych.

Pierwsza grupe badanych zwierzat stanowily trzy gatunki zwierzat roslinozernych
przezuwajacych, czyli dziko zyjacy zubr europejski (Bison bonasus), udomowione bydto
(Bos taurus), oraz ich hybryda - zubron (Bison bonasus hybrid). Badane gatunki
przezuwaczy naleza do zwierzat trawozernych, jednakze w przypadku zubra
europejskiego, sktad diety jest uzalezniony od por roku, i tak w okresie letnim w diecie
przewazaja soczyste trawy, a w sezonie zimowym trawa zastgpowana jest sianem
oraz bardziej zdrewniatymi cze$ciami roslin. Z uwagi na fakt, ze bydlo jest zwierzgciem
intensywnie wykorzystywanym gospodarczo, jego dieta bazuje glownie na prawidlowo
skomponowanych porcjach pasz tresciwych, w sktad ktorych wchodza kiszonki, stoma,

siano, zielonka, ziarna zb6z, nasiona roslin stragczkowych, ktore moga by¢ uzupethiane
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Srutami zbozowymi 1 otrgbami pszennymi (Gebczynska i in. 1991, Pucek 2004,
Wilodarczyk i Budvytis 2011).

Zubronie (Bison bonasus hybrid), jako hybrydy bydta domowego i zubra europejskiego,
powstaly w odpowiedzi na pomyst hodowcow, aby stworzy¢ takie formy przezuwaczy,
ktore charakteryzuja si¢ niezbyt wysoka wybrednoscig na pokarm dostepny podczas
catorocznego wypasu w zmiennych warunkach pogodowych, jednakze w warunkach
hodowlanych dieta tych zwierzat przypomina diete bydta domowego (Krasinska 1988).

Kolejng grupe badawcza tworza dwa gatunki dziko Zyjace, tj. zajac szarak

(Lepus europaeus) i krolik europejski (Oryctolagus cuniculus) wraz z jego udomowiong
forma, czyli kroélikiem domowym (Oryctolagus cuniculus f. domesticus), nalezace
do dwoéch gatunkéw w rzedzie Lagomorpha 1 okre$lane jako zwierzgta roslinozerne
monogastryczne. Dieta zajgczakow, jako ros§linozercow i takze cekotroféw jest zmienna
sezonowo. Do sktadnikéw diety osobnikow dziko zyjacych zalicza si¢ rosliny trawiaste
1 zboza, owoce, grzyby, orzechy, nasiona oraz kor¢ i gatazki krzewow, przy czym zima
w ich diecie wzrasta udzial zdrewniatych czesci roslin 1 korzeni (Chapuis 1990, Reichlin
1 in. 2006, Smith 2021). Dieta krolikow domowych jest bardziej stala zawiera glownie
siano, trawy, rosliny straczkowe, swieze zielone liscie, warzywa przy czym dostepne sg
réwniez gotowe karmy komercyjne (Brown 2024).
Zaznaczy¢ nalezy, ze badane dziko Zyjace zajeczaki sa ujete na Czerwonej Liscie
Gatunkoéw Zagrozonych IUCN z powodu zmian liczebno$ci ich populacji na terenie
Europy. Krolik europejski zostat opisany, jako ,zwierzeta bliskie zagrozenia”,
a status zajgca szaraka §wiadczy o jego stabilnej populacji (https://www.iucnredlist.org,
dostep: 20.12.2024 r.).

Trzecig grup¢ badawcza stanowig kot 1 pies domowy, ktore nalezag do dwodch
odrgbnych rodzin rzedu drapieznych (Carnivora) i okre$lane sg jako zwierzeta
migsozerne. Kot domowy reprezentujacy rodzing kotowatych (Felidae) 1 Dpies,
ktory nalezy do rodziny psowatych (Canidae), jako zwierzeta udomowione
sg popularnymi zwierzgtami towarzyszacymi czlowiekowi. Wybrane do badan gatunki
drapieznych r6znig si¢ sposobem pobierania pokarmu i rodzajem spozywanego pokarmu.
Koty pobierajagc pokarm migsny rozrywaja go i szybko potykaja. Podczas spozywania
mokrej karmy ich jezyk dziala jak lyzka a wspomniane wczesniej zgby rogowe
na powierzchni przedniej czg$ci trzonu jezyka zapewniaja jego znaczaca adhezjg.

Gdy koty pobieraja suchg karm¢ to wykorzystaja trzy sposoby: (1) chwytaja ja wargami,
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(2) pobieraja wykorzystujac grzbietowa powierzchni¢ jezyka, lub (3) chwytaja jedzenie
za pomocg dolnej powierzchni jezyka (Horwitz i in. 2008).

U psa obserwuje si¢ nawyk szybkiego potykania duzych kawatkéw pokarmu, co wedtug
Bradshawa (2006) jest pozostaloscia po rywalizacji o pokarm u wilkow,
ktore sg bezposrednim przodkiem wszystkich ras psow. Nadmieni¢ nalezy, ze kluczowa
role w preferencjach zywieniowych psow obok smaku, odgrywa zmyst wechu (Houpt
iin. 1978).

Koty sg obligatoryjnymi migsozercami, co oznacza, ze spozywajg jedynie migso
lub pokarmy pochodzenia zwierzecego w postaci suchej i/lub mokrej karmy.
Dla prawidlowego wzrostu i rozwoju, wybieraja sktadniki wysokobiatkowe wobec
niskobiatkowych (Naik 2005, Horwitz i in. 2008, Eizirik i Murphy 2009, Li i Wu 2024).
Receptory smakowe wystepujace w kubkach smakowych u kotow definiuja ich wybory
pokarmowe i wptywaja na specjalne zachowania zywieniowe (Horwitz i in. 2008).
Z kolei dotad opisane rasy psoéw sa fakultatywnymi migsozercami, co oznacza,
ze spozywaja gtdéwnie migso, ale ich dieta jest uzupetniana pokarmem ros§linnym (Bosch
1in. 2014). Psy przystosowaly si¢ do diety wysokoskrobiowej, dlatego niektorzy autorzy
zaliczaja je do zwierzat wszystkozernych (Bosch i1 in. 2014, Wu 2024). Dieta psa
domowego opiera si¢ najczesciej na komercyjnie dostepnych karmach suchych, mokrych
lub potwilgotnych, ktérych sktadniki odzywcze dostarczaja wszystkich niezbednych
substancji, cho¢ chetnie spozywaja pokarmy bezpieczne dla ludzi, lecz dla nich nawet
toksyczne (Feuer 2006, Cortinovis 1 Caloni 2016).

Dotychczasowe badania brodawek smakowych ssakow wskazujga na znaczaca
zmienno$¢ cech strukturalnych. W tym wzgledzie pojawia si¢ konieczno$¢ nowego
podejscia badawczego, czy w zasadzie zmiany paradygmatu dotyczacego mikrostruktury
brodawek smakowych, ktére zdaniem Mistretta 1 Bradley (2021) powinny by¢ uwazane
za narzady somatosensoryczne. Badajac brodawki smakowe, jako polimodalne struktury
czuciowe, powinno poswieci¢ si¢ wicksza uwage obserwacjom kubkéw smakowych
1 otaczajacych je struktur, gdyz moga odpowiadaé, nie tylko na bodzce smakowe,
ale réwniez bodZzce dotykowe lub termiczne. Propozycja zmiany oraz uzupelnienia
klasycznej charakterystyki cech brodawek smakowych otwiera nowe perspektywy dla
przysztych poréwnawczych badan, ktore wymagaja obecnie opracowania szczegoétowych
danych przedstawiajacych charakterystyke przestrzenng cech brodawek smakowych
w kontek$cie planowanych badan rozbudowanych sieci naczyniowych i nerwowych

oraz analiz molekularnych.
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Stad, w niniejszej pracy podjeto sie przeprowadzenia kompleksowych badan
w  zakresie mikroskopii $wietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowe;j
1 histomorfometrii nad rozmieszczeniem i1 mikromorfologia smakowych brodawek
jezykowych zwierzat roslinozernych i migsozernych. Badajac mikrostrukture brodawek
smakowych, po raz pierwszy wykonano trojwymiarowa rekonstrukcje brodawek
smakowych, wykorzystujac metody komputerowej analizy dwuwymiarowych seryjnych
przekrojow histologicznych, ktore obrazujg rodzaje budowy trzondéw lacznotkankowych
w brodawkach grzybowatych, brodawkach okolonych i brodawkach lisciastych, a na nich

sposoby rozmieszczenia i liczby kubkéw smakowych.
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2. Hipoteza badawcza i cele pracy:

Hipoteza badawcza:

Mikrostruktura poszczegélnych typéw smakowych brodawek jezykowych wybranych

gatunkOéw przezuwaczy, zajeczakOw 1 zwierzat drapieznych jest podobna, przy czym

charakterystyka rozmieszczenia i liczebnosci kubkéw smakowych jest gatunkowo

specyficzna.

Cele pracy:

1.

Ocena rozmieszczenia brodawek jezykowych 1 ich morfologii w poszczegdlnych
cze$ciach jezyka wybranych gatunkow przezuwaczy, zajeczakow i zwierzat
migsozernych z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej

mikroskopii elektronowe;.

Analiza mikrostrukturalna brodawek grzybowatych, okolonych i lisciastych
badanych ssakow z wykorzystaniem metody trojwymiarowej rekonstrukeji
obrazu w celu scharakteryzowania budowy szkieletu tacznotkankowego
brodawek (CTC), jak rowniez ustalenia sposobu rozmieszczenia i liczebnos$ci

kubkéw smakowych.

. Analiza porownawcza mikrostruktury smakowych brodawek jezykowych ssakow

nalezacych do odrgbnych grup Zywieniowych, tj. zwierzat ro$linozernych

1 migsozernych z uwzglednieniem zwierzat dziko zyjacych oraz udomowionych.

Ocena efektywnos$ci trojwymiarowej rekonstrukcji obrazu w badaniach

mikrostrukturalnych smakowych brodawek jezykowych ssakow.
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3. Material i metody
3.1. Material badawczy

Materialem  badawczym  do  przeprowadzenia  obserwacji  makro-
1 mikroskopowych jak 1 analiz trojwymiarowych byly jezyki dorostych ssakow
nalezacych do zwierzat roslinozernych i migsozernych. W grupie zwierzat roslinozernych
przezuwajacych badania wykonano na jezykach nalezacych do trzech gatunkéw: bydta
(Bos taurus), dziko zyjacego zubra europejskiego (Bison bonasus) oraz ich hybrydy
zubronia (Bison bonasus hybrid).

Jezyk samicy bydta pobrano podczas uboju w rzezni, jezyk samca zubra europejskiego
przekazano posekcyjnie z Ogrodu Zoologicznego w Poznaniu, natomiast jezyk samicy
zubronia pozyskano poubojowo z gospodarstwa rolnego w Karolewie.

Wsréd zwierzat roslinozernych nieprzezuwajacych czyli w obrgbie zajeczakow
(Lagomorpha) badania przeprowadzono na 5 jezykach gatunkéw dziko zyjacych,
tj. krolika europejskiego (Oryctolagus cuniculus) i zajaca szaraka (Lepus europeaeus),
a takze 3 jezykach krolika domowego (Oryctolagus cuniculus f. domesticus).
Waga osobnikéw uzytych w badaniach wynosita ok. 1,5 — 2,5 kg. Jezyki gatunkow dziko
zyjacych pobrano bezposrednio po zakonczeniu sezonowych polowan, z kolei jezyki
krolika domowego otrzymano poubojowo z domowych hodowli.

Badania jezykow zwierzat drapieznych (Carnivora) przeprowadzono u psa i kota
domowego, czyli przedstawicieli rodzin kotowatych (Felidae) 1 psowatych (Canidae).
Jezyki 5 kotow domowych krotkowtosych o masie ciata 4-5 kg (Felis catus f. domestica)
1 5 psow domowych (Canis lupus familiaris) rasy mieszanej, o $sredniej wadze ciata
8 - 10 kg, pozyskano bezposrednio po zabiegu ich eutanazji w klinikach weterynaryjnych
w Poznaniu, ktore odbyly si¢ z przyczyn nie zwigzanych z chorobami przewlektymi,
czy chorobami ukladu pokarmowego. Zwierzg¢ta uzyte do badan nie wykazywaty

dymorfizmu piciowego.
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3.2. Metody badawcze
3.2.1. Utrwalenie materialu, obserwacje makroskopowe oraz przygotowanie prob
badawczych do dalszych procedur badan mikroskopowych

Bezposrednio po $mierci zwierzat i dysekcji jezyka oczyszczono powierzchnie
jezykéw z resztek pokarmowych i mieszaniny §liny ze §luzem w wodzie biezacej
oraz umieszczono w roztworze 10% formaldehydu na co najmniej 48 godzin. Kolejno
jezyki mierzono suwmiarka elektroniczng z doktadnoscig do 0.1cm i dokumentowano
fotograficznie z uwzglednieniem réznych powigkszen poszczegélnych czesci jezyka,
czyli wierzchotka jezyka, trzonu jezyka i korzenia jezyka za pomocg mikroskopu
cyfrowego ZIP FHD (TAGARNO, wersja 1.1.3.1).

Po zakonczeniu obserwacji makroskopowych przygotowano odpowiednie proby
tkankowe blony §luzowej jezyka do kazdej z wykorzystanych technik badawczych
o wielkoéci okoto 1 cm? Z kazdej cze$ci jezyka badanych gatunkéw wypreparowano
3 proby tkankowe.

Na jezykach przezuwaczy oraz zajeczakow, proby tkankowe do badan struktury
brodawek grzybowatych zostaly wyciete z grzbietowej i1 brzusznej powierzchni
wierzchotka jezyka, trzonu jezyka oraz z trzech obszaréw watu jezyka, tj. z powierzchni
grzbietowej, powierzchni tylnej oraz z dwoch powierzchni bocznych. U zajeczakdéw
osobne probki z brodawkami okolonymi i li§ciastymi pobrano z tylno-bocznej czeSci
walu jezyka.

Proby tkankowe jezykow kota domowego z brodawkami grzybowatymi wycigto
z powierzchni grzbietowej 1 brzusznej wierzcholka jezyka, z uwzglednieniem krawedzi
wierzchotka  jezyka, obu przednio-bocznych powierzchni trzonu jezyka,
oraz z powierzchni tylno-bocznych i tylno-posrodkowych trzonu jezyka, za pasmem
brodawek nitkowatych wigkszych czyli tzw. zgbow rogowych. Osobne probki
zawierajace brodawki okolone pobrano z tylnej czesci trzonu jezyka.

Na jezyku psa domowego, probki brodawek grzybowatych wycieto z grzbietowej
1 brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka, razem z krawedzig jezyka, przedniej i tylnej
czes$ci trzonu jezyka, oraz z obszaru brodawek okolonych. Proby tkankowe z brodawkami

okolonymi 1 li§ciastymi pobrano z tylno-bocznych powierzchni trzonu jezyka.
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3.2.2. Przygotowanie preparatow histologicznych do obserwacji w mikroskopie
Swietlnym

Z pobranych probek wykonano seryjne preparaty histologiczne, ktére kolejno
stanowity podstawe do przygotowania komputerowych analiz trojwymiarowych
brodawek smakowych i pomiaréw morfometrycznych.

Pobrane probki, po doktadnym wyplukaniu tkanek w trzech zmianach wody
destylowanej przez 15 minut, zostaty odwodnione przy uzyciu alkoholu etylowego
o wzrastajgcym stezeniu (od 70% do 96%). W przypadku prob przygotowywanych
u przezuwaczy czas odwadniania w pojedynczym alkoholu wynosil 35 minut,
z kolei u zajeczakow 1 migsozercoOw czas ten zostal obnizony do 25 minut.
Kolejno odwodnione proby zostaty przetozone do dwoch zmian benzoesanu metylu
po ok. 1 godzing w celu przejasnienia tkanek, co oceniano po ich opadni¢ciu na dno
naczynia lub, w przypadku préb z silnie zrogowaciatymi nabtonkami, pozostawaty
w pierwsze] zmianie benzoesanu metylu przez noc. Kolejno tkanki umieszczano
w cieplarkach w temperaturze 60°C, w trzech zmianach pltynnej parafiny Blue ribbon®,
od 30 do 40 minut w zalezno$ci od ich wielko$ci. Formowanie bloczkéw parafinowych
nastgpowato w ceramicznych lub silikonowych formach umieszczanych w celu
réwnomiernego stezenia parafiny w ziemnej kapieli wodnej. Nastepnym etapem byto
seryjne skrawane prob tkankowych w bloczkach na mikrotomie rotacyjnym (Leica RM
2055) na grubo$¢ 8 um w przypadku przezuwaczy oraz 5 um u zajgczakdéw i zwierzat
migsozernych. Podczas seryjnego skrawania prowadzono adnotacje dotyczace liczby
prawidtowych skrawkoéw 1 ich jakosci. Skrawki parafinowe nakladano na szkietka
podstawowe pokryte mieszaning filtrowanego biatka kurzego i gliceryny i suszono
w cieplarce w temperaturze 40°C przez co najmniej 8 godzin.

Uzyskane preparaty wybarwiono metoda topograficzng Masson-Goldner (Romeis
1989). Barwienie rozpoczeto od odparafinowania preparatow w trzech zmianach ksylenu
(po 5 minut w kazdym) i uwodnienia ich w kilku zmianach alkoholu etylowego
o malejacym stezeniu (96%-70%, 3 minuty w kazdym). Nastepnie preparaty przeloZzono
do wody destylowanej na 5 minut, po czym trafity do pierwszego barwnika —
hematoksyliny Mayera. Po 15 minutach preparaty przeniesiono do wody biezacej, wody
destylowanej oraz fuksyny kwasnej na odpowiednio 15 minut, 10 minut i 10 minut.
Po szybkim oplukaniu preparatéw w wodzie destylowanej, umieszczono je w roztworze
kwasu fosforomolibdenowego na 3 minuty, bigkitu anilinowego na 10 minut i ponownie

kwasie fosforomolibdenowym na 3 minuty. Po plukaniu w wodzie destylowanej
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1 1% roztworze kwasu octowego, preparaty odwodniono w pigciu zmianach alkoholu
etylowego o wzrastajacym stezeniu (70%-96%, na czas 10s — 70%, 30s — 80% i 5 min —
90%-2x96%) 1 trzech zmianach toluenu, po 5 minut w kazdym. Wybarwione preparaty
zamknigeto szkietkiem nakrywkowym przy uzyciu zywicy syntetycznej DePeX.

Tak przygotowane preparaty histologiczne obserwowano w mikroskopie §wietlnym
Axioskop 2 plus (ZEISS), a seryjng dokumentacj¢ fotograficzng kazdego skrawka
wykonano przy pomocy kamery cyfrowej Gryphax. W zalezno$ci od wielko$ci
fotografowanej brodawki smakowej, seryjne zdjecia byly wykonywane przy uzyciu

obiektywu 1,25x lub 5x.

3.2.3. Przygotowanie modeli tréjwymiarowych brodawek smakowych i znakowanie
ich trzonéw lacznotkankowych oraz kubkéw smakowych

Procedur¢ przygotowania seryjnych skrawkéw histologicznych bedacych
podstawa modeli tréjwymiarowych, opisano w sekcji ,,Przygotowanie preparatow
histologicznych do obserwacji w mikroskopie swietlnym”. Dokumentacji fotograficznej
podlegaly wszystkie skrawki histologiczne z pominigciem tych, ktore posiadaly powazne
artefakty, tj. pekniecia, zagiecia, rozerwania.

Komputerowo przeprowadzone modelowanie 3D byto czynno$cig czasochtonng
z uwagi na duzg liczbg skrawkow potrzebng do stworzenia pojedynczego modelu 3D, a
takze konieczno§¢ manualnego zaznaczania na obrazach komputerowych
rekonstruowanych struktur na kazdym skrawku histologicznym. Formowanie modeli 3D
brodawek grzybowatych przezuwaczy przeprowadzono na 76-261 seryjnych skrawkach
histologicznych. U trzech gatunkéw zajeczakow liczba uzytych skrawkow
histologicznych wynosita 29-105 w brodawkach grzybowatych, 104-244 w brodawkach
okolonych oraz 198-491 w brodawkach lisciastych. Modele 3D brodawek grzybowatych
oraz okolonych kota domowego przygotowano z odpowiednio 41-131 1 209-287
seryjnych skrawkow histologicznych. Podczas modelowania 3D brodawek smakowych
psa domowego wykorzystano 32-125 seryjne skrawki histologiczne w brodawkach
grzybowatych, 307-328 w brodawkach okolonych oraz 323-505 w brodawkach
lisciastych.

Dla kazdej brodawki smakowej, sfotografowanej seryjnie stworzono osobny
folder, zawierajacy wszystkie zdje¢cia. Proces tworzenia modelu 3D rozpoczynat sie
zawsze od utworzenia pliku tekstowego, w ktorym zawierano informacj¢ o wielko$ci

piksela, nazwie zdjecia 1 odlegloscig kazdego skrawka od pierwszego. Pliki tekstowe
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stworzono z uwzglednieniem skrawkow, ktore zostaty utracone podczas krojenia lub
zostaly odrzucone podczas wykonywania dokumentacji fotograficznej. Tak stworzony
plik umozliwiat wgranie seryjnych obrazow okreslonej brodawki do specjalistycznego
oprogramowania o nazwie Amira (Thermo ScientificTM, wersja 2020) w celu
wygenerowania jej modelu 3D.

Po zatadowaniu seryjnych plikéw do oprogramowania wyréwnano kazdy
skrawek wzgledem poprzedniego tak, aby uzyska¢ jako$¢ na poziomie przynajmniej
95%.

W kolejnym etapie, wielokolorowe skrawki histologiczne przeksztalcono na
czarno-biate obrazy, uzywajac funkcji Amiry o nazwie Convert Image Type, ktora
wykorzystuje jeden z kanatéw w palecie kolorow RGBA (czerwony, zielony, niebieski,
alpha) do uzyskania obrazéw czarno-biatych.

Przed przystapieniem do procesu zaznaczania konkretnych struktur na
preparatach histologicznych, dokonano przeliczenia wszystkich skrawkow, lacznie z
tymi, ktére zostalty utracone w procesie krojenia i/lub fotografowania, wykorzystujac
informacje o wielkosci obrazu oraz jego grubo$ci. Dzigki temu automatycznie
wypelniono luki w seryjnym zestawie obrazéw, w miejscu pominig¢tych/
nieprawidlowych/ utraconych w toku przygotowan skrawkow.

Kolejnym etapem byto nadanie ,,etykiety” kazdej zaznaczonej strukturze, a wigc
koloru jakim begdzie zwizualizowana na modelu 3D. W obecnych badaniach nablonek
brodawki byl zaznaczony czarnym kolorem, w celu uzyskania transparentnego zarysu
brodawki, trzon facznotkankowy byl zaznaczany na kolor zotty, a kubki smakowe, w
zalezno$ci od gatunku zwierzecia, zaznaczono na kolor niebieski, zielony, czerwony lub
ré6zowy. Z uwagi na duzg zmienno$¢ ksztaltu zaznaczanych struktur, kazdy skrawek
zostal oznaczony re¢cznie.

Przedostatnim krokiem bylo wygenerowanie obrazu trojwymiarowego kazdej
zaznaczonej struktury brodawki przy uzyciu funkcji, ktéra zaklada, ze kazda
powierzchnia jest utworzona z trdjkatéw, ktorych krawedzie maja dlugos¢ 0,5 raza
wielko$ci woksela. Ostatnim etapem byto polaczenie ze soba wszystkich blokéw i
utworzenie pelnego modelu 3D brodawki smakowej, trzonéw tacznotkankowych oraz

kubkéw smakowych.
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3.2.4. Analiza morfometryczna brodawek smakowych badanych gatunkow ssakow

Na podstawie zdje¢ makroskopowych obliczono liczbe 1 ggstos¢ brodawek
grzybowatych na poszczegolnych czesSciach jezykow badanych ssakéw. Ponadto
na modelach 3D brodawek smakowych okreslono liczbe kubkow smakowych
w pojedynczej brodawce.

Pomiary morfometryczne wykonano na $rodowych przekrojach brodawek,
na ktorych zmierzono: wysoko$¢ 1 srednice brodawki, jej trzondw lacznotkankowych,
wysoko$¢ nabtonka pokrywajacego brodawki 1 Srednice kubkéw smakowych.
W brodawkach okolonych i liciastych zmierzono rowniez szeroko$¢ bruzdy brodawki
na roznych wysokosciach, natomiast brodawkach lisciastych wysoko$¢ i szeroko$¢
faldow btony §luzowej brodawki. Na kazdym preparacie wykonano okoto pigciu
pomiaré6w kazdej z wymienionych struktur. Charakterystyka metryczna obejmuje
wyznaczenie S$redniej warto$ci  pomiardow, a takze wartosci minimalnych
1 maksymalnych.

U przezuwaczy analize morfometryczng przeprowadzono na 2-3 brodawkach
grzybowatych z poszczegdlnych czesci jezykow. W zaleznosci od wielko$ci brodawki
wybrano 8-10 przekrojow poprzecznych z czedci srodkowej brodawki, na ktoérych
wykonano od 3 do 5 pomiaréw.

U zajgczakow, w zaleznosci od wielkosci brodawek smakowych, do analizy
morfometrycznej wybrano od 3 do 5 przekrojow poprzecznych brodawek grzybowatych,
od 5 do 15 przekrojéw brodawek okolonych 1 od 10 do 20 przekrojow brodawek
lisciastych.

U kota 1 psa w zaleznoSci od S$rednicy brodawek smakowych pomiary
przeprowadzono na 5-20 przekrojach poprzecznych brodawek grzybowatych
1 okolonych u kota oraz brodawek grzybowatych, okolonych i liSciastych u psa,
w ich srodkowych czesciach

Do analizy morfometrycznej wykorzystano komputerowy system MultiScan

v.18.03 (CSS, Warszawa, Polska) oraz oprogramowanie Microsoft Excel (2010).
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3.2.5. Przygotowanie prob tkankowych do obserwacji w skaningowym mikroskopie
elektronowym

Procedura ta zostala wykorzystana do obserwacji brodawek smakowych
zajeczakow oraz badanych zwierzat migsozernych. Przygotowanie prob rozpoczeto
od ich ptukania w trzech zmianach wody biezacej przez okoto 10 minut. Nastepnie proby
byly odwadniane w szeregu alkoholi etylowych o wzrastajacym stezeniu od 70% do 96%.
W zaleznos$ci od gatunku zwierzecia oraz typu i wielkosci brodawki, proby badawcze
byty zanurzone w kazdym roztworze alkoholu przez 10-15 minut. Koncowe odwadnianie
probek nastgpowato w roztworze 1:1 etanolu 96% i acetonu 100% przez 5 minut i 100%
acetonu rowniez przez 5 minut. Kolejnym etapem bylo suszenie prob tkankowych
w aparacie do suszenia w punkcie krytycznym z uzyciem ciektego CO; (Critical Point
Dryer K850, Leica, Wetzlar, Niemcy). Kazdorazowo wykonano 8 zmian dwutlenku
wegla, a punkt krytyczny zostat osiggany przy temperaturze 35-36°C. Wysuszone probki
zamontowano na aluminiowych stolikach za pomocg tasm weglowych lub pasty
srebrowej, po czym kazda probe napylono warstwa zlota o grubosci 10-12 nm
w urzadzeniu Sputter Coater S150B (Edwards). Obserwacje i dokumentacje fotograficzng
przygotowanych prob tkankowych przeprowadzono za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego LEO 435 VP lub EVO 10 (ZEISS, Niemcy), przy napigciu
przyspieszajacym 15kV.

3.2.6. Przygotowanie prob tkankowych do obserwacji trzonow lacznotkankowych
brodawek smakowych w skaningowym mikroskopie elektronowym

Technika maceracji prob tkankowych brodawek jezyka w 10% wodnym
roztworze NaOH polega na powolnym usuwaniu nabtonka blony S$luzowe;j
wraz z komorkami tkanki tacznej w celu wizualizacji Iacznotkankowego szkieletu tkanki,
w tym siecti witokien kolagenowych. Technika zostata zastosowana w badaniach
brodawek smakowych zajgeczakdw 1 zwierzat migsozernych.

Procedure rozpoczeto od plukania prob tkankowych trzykrotnie w wodzie
biezacej przez okoto 15 minut, a nastgpnie przetozono je do 10% roztworu NaOH
na okoto 7 dni u zajeczakow, 10-12 dni u kota oraz 8-10 dni u psa. W tym czasie roztwor
NaOH byl zmieniany 3-5 razy. Ostatecznie proby ptukano w wodzie destylowane;,
stosujac okoto 6 zmian wody po 5 minut kazda, po czym odwodniano je w szeregu
alkoholi etylowych o wzrastajacym stezeniu (70%-96%) przez 5 minut w kazdym.

Nastepnie tkanki przelozono na 5 minut do roztworu alkoholu etylowego 96% 1 acetonu
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100% w stosunku 1:1, a pézniej na kolejne 5 minut do acetonu 100%. Sposob suszenia
probek, napylania ztotem i obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym
odbywat si¢ podobnie jak powyzej opisano w sekcji ,,Przygotowanie prob tkankowych do

obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym”

W prezentowanym manuskrypcie zastosowano nomenklature naukowa zgodng z Nomina

Anatomica Veterinaria (2017) oraz Nomina Histologica Veterinaria (2017).
Zgodnie z polskim prawem oraz dyrektywa UE (nr 2010/63/EU) badania
przeprowadzone w ramach tej pracy badawczej nie wymagaja zgody Lokalnej Komisji

Etycznej ds. Doswiadczen na Zwierzetach w Poznaniu.

Badania prowadzone u kota i psa domowego byly finansowane w ramach projektu

dla Mtodych Naukowcow w roku 2021 o numerze 506-539-04-00.

Badania prowadzone na trzech gatunkach zajeczakdéw byly finansowane w ramach

projektu dla Mtodych Naukowcow w roku 2022 o numerze 506-539-04-00.
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4. Wyniki

Wyniki niniejszej pracy powstalty w oparciu o oryginalne badania naukowe
przygotowane, jako cztery manuskrypty do publikacji w recenzowanych czasopismach
0 zasiggu mi¢dzynarodowym:

- Plewa Barbara, Skieresz-Szewczyk Kinga, Jackowiak Hanna (2022) Three-
dimensional characteristic of fungiform papillae and its taste buds in European
bison (Bison bonasus), cattle (Bos taurus), and Bison bonasus hybrid. BMC
Veterinary Research. https://doi.org/10.1186/s12917-021-03111-5 (IF = 2.3,
S-letni IF = 2.6, MNiSW = 140 pkt). (Plik PDF dotaczony do niniejszej pracy);
Procentowy udziat gldéwnego autora w przygotowaniu pracy wynosi 65%

- Plewa Barbara, Jackowiak Hanna (2024) The three-dimensional analysis
of gustatory papillae and its taste buds on the tongue of the wild-living hare (Lepus
europaeus), European rabbit (Oryctolagus cuniculus), and domestic rabbit
(Oryctolagus cuniculus f. domestica). Annals of Anatomy. Manuskrypt
jest obecnie w trakcie recenzji (IF = 2.0, MNiSW = 100 pkt); Procentowy udziat
glownego autora w przygotowaniu pracy wynosi 80%

- Plewa Barbara, Jackowiak Hanna (2024) The three-dimensional reconstruction
of lingual gustatory papillae and their taste buds in short-hair cats (Felis catus
f. domestica, Felidae, Carnivora). Veterinary Research Communication.
Manuskrypt jest obecnie w trakcie recenzji (IF = 1.8, 5-letni IF = 1.9,
MNiSW = 140 pkt); Procentowy udziat gtbwnego autora w przygotowaniu pracy
wynosi 80%

- Plewa Barbara, Skieresz-Szewczyk Kinga, Jackowiak Hanna (2024) New inside
in microstructure of taste system of gustatory papillae in the dog (Canis lupus
familiaris, Canidae, Carnivora); 3D, LM, and SEM study. The Veterinary Journal.
Manuskrypt jest obecnie w trakcie recenzji (IF = 2.3, MNiSW = 140 pkt);

Procentowy udzial gtownego autora w przygotowaniu pracy wynosi 65%
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https://doi.org/10.1186/s12917-021-03111-5

4.1. Obserwacje makroskopowe jezyka bydla, zubra europejskiego i Zubronia

Na podstawie obserwacji makroskopowych jezyka przezuwaczy wyrdzniono
wierzchotek jezyka, trzon jezyka z obecnym w tylnej czesci walem jezyka i korzen jezyka
(Ryc. la-c). Jezyki badanych gatunkéw przezuwaczy charakteryzowaly si¢ wydtuzonym
ksztattem, zaokraglonym wierzchotkiem jezyka oraz trojkatnym w zarysie walem jezyka
(Ryc. la-c).

Calkowita dlugos¢ jezyka u bydta, zubra 1 zubronia wynosita kolejno 45,2 cm,
35,5 cm 1 44,1 cm. Dhlugosci poszczegdlnych czgsci jezyka osiggaly u bydta 7,5 cm
na wierzchotku jezyka, 15,8 cm na trzonie jezyka, 15,7 cm na wale jezyka oraz 6,2 cm
na korzeniu jezyka. U zubra europejskiego dtugos¢ wierzchotka jezyka, trzonu jezyka,
watu jezyka oraz korzenia jezyka wynosity odpowiednio 6,1 cm, 10,2 cm, 13,5 cm
oraz 5,7 cm. U zubronia te same czgsci jezyka miaty odpowiednio: 5,2 cm, 20,6 cm,

12,7 cm 1 5,6 cm dhugosci.

4.2. Obserwacje mikroskopowe brodawek grzybowatych bydla, zubra
europejskiego i zubronia
4.2.1. Powierzchnia grzbietowa wierzcholka jezyka

Na powierzchni grzbietowej wierzchotka jezyka bydla zaobserwowano
13 brodawek grzybowatych, ktérych gestos¢ wynosita 0,5 brodawki/lecm? (Tab. 1).
Brodawki grzybowate byly okragle w zarysie z wypukla i1 gladka powierzchnia,
a ich $rednica wynosita 1070,2 um (Tab. 2, Ryc. 2a-d). Srednia wysoko$é brodawek
wynosita ok. 1980,7 pm, a ich wyniesienie ponad nabtonek miedzybrodawkowy osiggato
srednio 413,4 um (Tab. 2, 4, Ryc. 9a). Wysoko$¢ nablonka wielowarstwowego plaskiego
rogowaciejacego na brodawkach grzybowatych wynosita 1154 um, a jego warstwa
rogowa miata §rednio 17,9 pm wysokosci (Tab. 4, Ryc. 9c). Na podstawie pomiarow
srednicy trzonow tgcznotkankowych brodawek grzybowatych w czgsci podstawne;,
srodkowej 1 apikalnej, a takze obserwacji modeli 3D, ksztalt trzonu brodawki opisano
jako balonowaty (Tab. 3, Ryc. 2a, 8a, 9b). Analiza modeli 3D wskazata, ze kubki
smakowe byly utozone na grzbietowej powierzchni brodawki grzybowatej w czesci
posrodkowej, w formie pasma prostopadtego do diugiej osi jezyka lub skupisk
znajdujacych si¢ po lewej stronie brodawki lub w jej centralnej czesci (Ryc. 2b-d).
Na pierwszym modelu 3D obserwowano 31 kubkoéw smakowych, na drugim 15,

a na trzecim 10 (Tab. 1, Ryc. 2b-d). Srednia gestos¢ kubkéow smakowych osiagneta
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20 kubkéw/mm? (Tab. 1). Srednica kubkéw smakowych wynosita od 29,9 pm
do 62,9 pm (Tab. 5).

Brodawki grzybowate obserwowane u Zubra europejskiego byly rownomiernie
rozmieszczone ws$réd brodawek nitkowatych, a ich liczba 1 ggstos¢ wynosita
odpowiednio 31 i 0,4 brodawki/cm? (Tab. 1). Owalne w zarysie brodawki miaty wypukta
1 gtadka powierzchni¢ grzbietowa , a ich srednica wynosita 953,8 um (Tab. 2, Ryc. 2e-g).
Srednia wysoko$¢ brodawek grzybowatych wynosita 1442,2 pm, a jej wyniesienie ponad
nabtonek miedzybrodawkowy osiggato warto$¢ 390,5 um (Tab. 2, 4, Ryc. 9a). Wysokos¢
nablonka wielowarstwowego ptaskiego rogowaciejacego wynosita srednio 140,8 um,
a jego warstwa rogowa miata wysoko$¢ 20,8 um (Tab. 4, Ryc. 9c). Rdéznica miedzy
srodkowa 1 apikalng czescig trzonu tacznotkankowego wynosita 233,5 pum, stad jego
ksztalt opisano jako balonowaty (Tab. 3, Ryc. 2e, 8a, 9b). Na pierwszym modelu 3D
brodawek grzybowatych u zubra europejskiego obserwowano 17 kubkéw smakowych,
anadrugim 7 (Tab. 1, Ryc. 2 f, g). Na obu modelach kubki smakowe byly rozmieszczone
w skupiskach po prawej lub lewej stronie powierzchni grzbietowej brodawek
(Ryc. 2 f, g). Gestos¢ kubkow smakowych na powierzchni brodawek grzybowatych
wynosita 12 kubkow/mm?, a ich $rednica wynosita okoto 47,9 um (Tab. 1, 5).

Liczba réwnomiernie rozmieszczonych brodawek grzybowatych zubronia
wynosita 222 (Tab. 1). Ich gesto$¢ osiggata 9 brodawek/cm? (Tab. 1). Okragle w zarysie
brodawki grzybowate charakteryzowaly si¢ ptaska i gtadka powierzchnia, a ich §rednica
wahata si¢ od 554,8 pm do 722,6 um (Tab. 2, Ryc. 2h-k). Srednia wysoko$¢ brodawek
grzybowatych wynosita 1326,2 um, a wysoko$¢ nablonka migdzybrodawkowego
osiggata warto$¢ 1166,2 um, stad brodawki byly wyniesione na wysokos¢ 160 pum
(Tab. 2, 4, Ryc. 9a). Wysoko$¢ nablonka wielowarstwowego ptaskiego rogowaciejacego
pokrywajacego brodawki grzybowate wynosita $rednio 119,7 um, a warstwa rogowa
miata 19,2 um wysokosci (Tab. 4, Ryc. 9¢). Wartosci srodkowej oraz apikalnej srednicy
trzondw tacznotkankowych brodawek grzybowatych byty pord6wnywalne, dlatego ksztatt
trzonu opisano jako kolumnowy (Tab. 3, Ryc. 2h, 8b, 9b). W dwoch modelach 3D
brodawek grzybowatych zaobserwowano pojedynczy kubek smakowy umiejscowiony
centralnie na powierzchni grzbietowej brodawki o sredniej srednicy 32,5 um (Tab. 1, 5,
Ryc. 21, k). Natomiast w trzecim modelu 3D nie obserwowano kubkéw smakowych (Ryc.

2j). Srednia gestos¢ kubkéw smakowych wynosita 3 kubki/mm? (Tab. 1).

25



4.2.2. Powierzchnia brzuszna wierzcholka jezyka

Na bocznych krawedziach brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka bydla
obserwowano 47 symetrycznie rozmieszczonych brodawek grzybowatych, z gestoscia
wynoszacg 7,8 brodawki/cm? (Tab. 1). Wypukle 1 okragte w zarysie brodawki grzybowate
osiggaly srednice 1056,2 pm (Tab. 2, Ryc. 3a-c). Wysokos$¢ tych brodawek oraz wysoko$¢
nablonka mig¢dzybrodawkowego wynosita odpowiednio 1358,6 pm i 1016,4 um,
stad $rednie wyniesienie brodawek grzybowatych ponad powierzchni¢ nablonka
wynosito 342,2 um (Tab. 2, 4, Ryc. 9a). Nabtonek wielowarstwowy ptaski rogowaciejacy
pokrywajacy brodawki grzybowate miat wysoko§¢ 108,2 pm, a jego warstwa rogowa
osiggata wysokos¢ 11,1 um (Tab. 4, Ryc. 9¢). Ksztalt trzonu tagcznotkankowego brodawek
grzybowatych, przedstawiony na Ryc. 8a, charakteryzujacy si¢ najszersza Srednica
w czes$ci apikalnej, przypominat balon (Tab. 3, Ryc. 3a, 9b). Na pierwszym modelu 3D,
82 kubki smakowe byly rownomiernie rozmieszczone na calej powierzchni grzbietowe;j
brodawek grzybowatych (Tab. 1, Ryc. 3b). Z kolei, na drugim modelu 3D, 47 kubkow
smakowych wystepowalo gtownie w tylnej czegsci grzbietowej powierzchni brodawki
(Tab. 1, Ryc. 3c). Gestos¢ kubkow smakowych wynosita 41 kubkéw/mm?, a ich $rednica
wynosita ok. 39,5 um (Tab. 1, 5).

Na lewej i prawej krawedzi brzusznej powierzchni jezyka zubra europejskiego
obserwowano $rednio 50 brodawek grzybowatych (Tab. 1). Gegsto$¢ tych owalnych
lub okraglych w zarysie brodawek wynosita 2,6 brodawki/cm? (Ryc. 3d-f; Tab. 1).
Brodawki grzybowate mialy plaska, gladka powierzchnie grzbietowa, a ich Srednica
wahata si¢ od 552,6 um do 1212,9 um (Ryc. 3d; Tab. 2). Réznica miedzy wysokosciag
brodawek grzybowatych a nablonkiem mig¢dzybrodawkowym wynosita 245,6 pm,
co stanowito Srednig warto$¢ wyniesienia brodawek ponad powierzchni¢ nabtonka
(Ryc. 9a; Tab. 2, 4). Srednia wysoko$¢ nabtonka wielowarstwowego ptaskiego wynosita
139,5 um, a jego warstwa rogowa miata 14,9 um wysokosci (Ryc. 9¢; Tab. 4). Obserwacje
modeli 3D trzonéw tacznotkankowych brodawek grzybowatych oraz ich analiza
morfometryczna, wskazaty na poréwnywalne warto$ci $rednicy §rodkowej 1 apikalne;j,
co wskazalo na kolumnowy ksztatt trzonéw (Ryc. 3d, 8b, 9b; Tab. 3). Na pierwszym
modelu 3D brodawek grzybowatych, kubki smakowe w liczbie 6 byly rozmieszczone
w poblizu prawego brzegu grzbietowej powierzchni brodawek grzybowatych, natomiast
na drugim modelu 3D, 30 kubkoéw smakowych wystgpowato w przedniej czesci

grzbietowe] powierzchni brodawki (Tab. 1, Ryc. 3 e, f). Szacunkowa gestos¢ kubkow
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smakowych wynosita 20 kubkéw/mm? a ich $rednica wynosita okoto 41,7 pm
(Tab. 1, 5).

Liczba brodawek grzybowatych zubronia na powierzchni brzusznej wierzchotka
jezyka wynosita 220, a ich rozmieszczenie przypominato ksztatt litery ,,V” (Tab. 1).
Zaobserwowano dwa typy brodawek grzybowatych. Wigksze brodawki tworzyty granice
migdzy gladkim obszarem brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka a obszarem
pokrytym brodawkami jezykowymi, podczas gdy mniejsze brodawki grzybowate byly
rozproszone mi¢dzy brodawkami nitkowatymi. Ich gestos¢ wynosita 20 brodawek/cm?
(Tab. 1). Brodawki grzybowate byly owalne lub okragle w zarysie, a ich $rednica
wynosita 664,9 um (Tab. 2, Ryc. 3g-i1). Grzbietowa powierzchnia tych brodawek byta
wypukla 1 gladka (Ryc. 3g). Wysokos¢ brodawek grzybowatych, nabtonka
migdzybrodawkowego oraz wyniesienie tych brodawek ponad nablonek wynosity
odpowiednio 1104 um, 930,1 um i 173,9 um (Ryc. 9a; Tab. 2, 4). Wysoko$¢ nabtonka
wielowarstwowego ptaskiego rogowaciejacego na brodawkach grzybowatych wynosita
96,9 um, a wysoko$¢ warstwy rogowej osiggata 9,2 um (Tab. 4, Ryc. 9c). Trzony
facznotkankowe brodawek grzybowatych charakteryzowaty sie poréwnywalng wartoscia
srednicy $rodkowej i apikalnej, stad ich ksztalt zostat opisany, jako kolumnowy (Tab. 3,
Ryc. 3g, 8b, 9b). Kubki smakowe w liczbie 30 byly rozmieszczone w tylnej czesci
brodawek grzybowatych w ksztalcie potksiezyca lub w liczbie 10 po prawej stronie
grzbietowe] powierzchni brodawek (Ryc. 3h, i; Tab. 1). Szacunkowa gestos$¢ kubkow

smakowych wynosita 21 kubkow/mm?, a ich §rednica miata okoto 42,6 um (Tab. 1, 5).

4.2.3. Powierzchnia grzbietowa trzonu jezyka

U bydta i zubra europejskiego brodawki grzybowate obserwowano na bocznych
czg$ciach trzonu jezyka, a u Zubronia byly rozmieszczone na calej powierzchni
grzbietowej trzonu jezyka.

Liczba brodawek grzybowatych u bydla wynosita 35, a ich gestos¢ wynosita
0,8 brodawki/cm? (Tab. 1). Okragte lub owalne w zarysie brodawki grzybowate mialy
wypukla i gladkg powierzchni¢ grzbietowa o §rednicy wynoszacej 1173,1 um (Tab. 2;
Ryc. 4 a-d). Wysokos$¢ brodawek grzybowatych osiggata srednio 1343,9 um, a nabtonka
miedzybrodawkowego 1096,9 um, co dawato wyniesienie brodawek grzybowatych
ponad powierzchni¢ nabtonka na wysoko$¢ ok. 247 pm (Ryc. 9a; Tab. 2, 4). Wysoko$¢
nabtonka wielowarstwowego ptaskiego na brodawkach grzybowatych wynosita

122,3 um, a jego warstwy rogowej 16,2 um (Tab. 4; Ryc. 9¢). Analiza morfometryczna
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$rednic trzondw tacznotkankowych i obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze trzony
miaty ksztalt balonowaty, z uwagi na 216 pm rdéznicy migdzy S$rednica $rodkowa,
a szerszg Srednicg apikalng. (Tab. 3; Ryc. 4a, 8a, 9b). Kubki smakowe obserwowanie
na modelach 3D brodawek grzybowatych uktadaty si¢ w prostopadlte lub rownolegte
pasma wzgledem dhugiej osi jezyka (Ryc. 4b-d). Na pierwszym modelu 3D
zaobserwowano 48 kubkow smakowych, na drugim 55, a na trzecim 20 kubkow
smakowych (Tab. 1, Ryc. 4b-d). Szacunkowa gestos¢ kubkéw smakowych wynosita
22 kubki/mm?, a ich §rednica wahata si¢ od 30,2 do 55,6 um (Tab. 1, 5).

Liczba 1 gestos¢ brodawek grzybowatych zubra europejskiego wynosita
odpowiednio 32 i 1 brodawka/cm? (Tab. 1). Brodawki byly okraglte w zarysie i miaty
wypukla, gladka powierzchni¢ grzbietowa, a ich $rednica wynosita 1102,5 pm (Tab. 2;
Ryc. 4e-h). Srednia wysokos¢ brodawek i nablonka miedzybrodawkowego osiagata
odpowiednio 1508,2 um i 1067,1 pm, zatem wyniesienie brodawek grzybowatych ponad
powierzchni¢ nabtonka wynosito 441,1 um (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Wysokos$¢ nabtonka
wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego brodawki grzybowate wynosita 166,5 pm,
a warstwa rogowa miata 20,6 pm wysokosci (Tab. 4; Ryc. 9¢c). Srednice trzonéw
tacznotkankowych oraz obserwacje modeli 3D wskazaly na poréwnywalne wartosci
srednicy $srodkowej i apikalnej, w zawigzku z czym ksztalt trzonu zostato opisany jako
kolumnowy (Tab. 3; Ryc. 4e, 8b, 9b). Rozmieszczenie kubkéw smakowych
na grzbietowej powierzchni brodawek grzybowatych roznit si¢ w zalezno$ci
od zrekonstruowanej brodawki. Na pierwszym modelu 3D, kubki smakowe, w liczbie 13,
byly rozmieszczone posrodkowo w ksztalcie potksiezyca (Tab. 1; Ryc. 4f). Na drugim
modelu 3D, 11 kubkéw smakowych tworzylo centralnie polozone pasmo ulozZone
prostopadle do dtugiej osi jezyka (Tab. 1; Ryc. 4g). Na trzecim modelu 3D, grupe 5
kubkoéw smakowych zlokalizowano w lewej cze$ci brodawki grzybowatej (Tab.1; Ryc.
4h). Srednia gestos¢ kubkow smakowych wyniosta 10 kubkéw/mm? (Tab. 1). Srednica
kubkoéw smakowych wynosita ok. 42,4 um (Tab. 5).

Na powierzchni grzbietowej trzonu jezyka Zzubronia liczba brodawek
grzybowatych wynosila 118, a ich gestos¢ osiggata warto$¢ 3 brodawki/cm? (Tab. 1).
Brodawki byty okragte w zarysie z plaska 1 gladkg powierzchnig grzbietowa oraz miaty
srednice ok. 828,9 um (Tab. 2; Ryc. 4i-k). Ich $rednia wysoko$¢ wahata si¢ od 1269,2 um
do 1380,6 um (Tab. 2). Analiza wysokosci nablonka migdzybrodawkowego wykazata,
ze wyniesienie brodawek grzybowatych ponad powierzchni¢ nablonka wynosito

101,2 pm (Tab. 4; Ryc. 9a). Srednia warto$¢ wysoko$ci nablonka pokrywajacego
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brodawki grzybowate wynosita 118,6 um, a warstwa rogowa miata $rednig wysoko$¢
19,0 pm (Tab. 4; Ryc. 9c). Trzony lacznotkankowe brodawek grzybowatych
charakteryzowaly si¢ ksztaltem przypominajgcym balon z uwagi na 310 pum roznicy
pomiedzy $srodkowg a apikalng $rednicg trzonu (Tab. 3; Ryc. 41, 8a, 9b). Na dwoch
modelach 3D brodawek grzybowatych kubki smakowe byty rozmieszczone posrodkowo
na powierzchni grzbietowej brodawek w liczbie 4 na oby dwdch modelach (Tab.1; Ryc.
4j, k). Srednia gesto$é kubkow smakowych osiagneta 5 kubkéw/mm?, a ich $rednica

wynosita okoto 45,2 um (Tab. 1, 5).

4.2.4. Powierzchnia grzbietowa Srodkowej czesci walu jezyka

Na grzbietowej powierzchni srodkowej czgsci walu jezyka bydta zaobserwowano
15 brodawek grzybowatych o gestosci 0,5 brodawki/cm? (Tab. 1). Brodawki byly owalne
w zarysie, o $rednicy 1865,6 um, a ich powierzchnia byta ptaska i pofaldowana (Tab. 2;
Ryc. 5a-c). Wysokos¢ brodawek grzybowatych, nablonka miedzybrodawkowego
oraz wyniesienie brodawek ponad powierzchni¢ nablonka wynosily odpowiednio
1319,8 pm, 1006,9 pm i 312,9 pum (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Brodawki grzybowate
byly pokryte nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim o wysokosci 143,2 pm,
ktorego warstwa rogowa miata wysokos$é 29,2 um (Tab. 4; Ryc. 5a, 9¢). Srednice trzonow
facznotkankowych brodawek grzybowatych malaty od czgéci podstawnej brodawki,
ku cze$ci apikalnej, stad ksztatt trzonu, widoczny na rycinie 8c, zostal opisany jako
stozkowaty (Tab. 3; Ryc. 5a, 9b). Na modelach 3D brodawek grzybowatych kubki
smakowe tworzyly skupiska zlokalizowane z tylu lub centralnie na grzbietowej
powierzchni brodawek grzybowatych (Ryc. 5b, c). Liczba kubkéw smakowych
na pierwszym modelu 3D wynosita 22, a na drugim 4 (Tab.l). Ggsto$¢ kubkow
smakowych wynosita 5 kubkow/mm?, a ich $rednica osiggata 41,1 pm (Tab. 1, 5).

Liczba 1 ggstos¢ pigmentowanych brodawek grzybowatych zubra europejskiego
wynosity odpowiednio 23 1 0,8 brodawki/cm? (Tab. 1). Brodawki grzybowate
byty owalne w zarysie, a ich powierzchnia grzbietowa byta wypuklia i nieregularna
(Ryc. 5d-f). Srednica brodawek osiggata 1628 um (Tab. 2). Poréwnanie wysokosci
brodawek grzybowatych i1 nabtonka migedzybrodawkowego wykazato, ze wyniesienie
brodawek ponad jego powierzchni¢ wynosito 327 um (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Wysokos¢
nabtonka wielowarstwowego ptaskiego na brodawkach grzybowatych wynosita
150,6 pm, a warstwa rogowa miata wysoko$¢ 37,1 um (Tab. 4; Ryc. 9¢c). Srednica

trzondw lacznotkankowych w czg$ci apikalnej, srodkowej 1 podstawnej wskazywata
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na stozkowaty ksztalt trzonu (Tab. 3; Ryc. 5d, 8c, 9b). Na oby dwoch modelach 3D
brodawek grzybowatych zaobserwowano 4 kubki smakowe rozmieszczone po lewej
stronie lub centralnie na grzbietowej powierzchni brodawki (Tab. 1; Ryc. 5Se, f).
Szacunkowa gestos¢ kubkéw smakowych wynosita 2 kubki/mm?, a ich $rednica miata
okoto 45,1 um (Tab. 1, 5).

Na powierzchni grzbietowej $rodkowej czegsci watu jezyka zubronia liczba
brodawek wynosita 15, a ich gesto$¢ osiggata 0,6 brodawki/cm? (Tab. 1). Brodawki
grzybowate byly okragle w zarysie, mialty ptaska i gtadka powierzchnig, a ich $rednica
miata 1357,7 um (Tab. 2; Ryc. 5g-1). Wysoko$¢ tych brodawek wynosita 2060,1 pm,
a nabtonka miedzybrodawkowego 1897,8 um, stad wyniesienie brodawek ponad
powierzchni¢ nabtonka osiggato 162,3 um wysokosci (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Wysokos¢
nablonka wielowarstwowego plaskiego na brodawkach grzybowatych wynosita
121,9 pm, a wysoko$¢ warstwy rogowej osiggata srednio 35,8 um (Tab. 4; Ryc. 9c).
Srednica apikalna trzonéw tacznotkankowych brodawek grzybowatych byta o 310 pm
szersza od $rednicy Srodkowej, stad ich ksztatt opisano jako balonowaty (Tab. 3; Ryc. 5g,
8a, 9b). Na pierwszym modelu 3D zaobserwowano 5 kubkéw smakowych, a na drugim
20 (Tab. 1). W oby dwoch przypadkach kubki smakowe byly rozmieszczone z przodu
brodawki (Ryc. 5h, i). Srednia gestosé kubkéw smakowych wynosita 11 kubkéw/mm?,
a ich $rednica miata 42,2 um (Tab. 1, 5).

4.2.5. Powierzchnia grzbietowa tylnej czeSci walu jezyka

Na tylnej czesci watu jezyka bydla zaobserwowano 30 brodawek grzybowatych
o gestosci 0,9 brodawki/cm? (Tab. 1). Brodawki byly okragte w zarysie, mialy wypukta
powierzchni¢ grzbietowa i §rednice wynoszaca okoto 1095,7 pum (Tab. 2; Ryc. 6a-c).
Analiza wysokosci brodawek grzybowatych i nabtonka migdzybrodawkowego wykazata
wyniesienie brodawek na poziomie 932,1 pm (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Srednia wysoko$¢
nabtonka wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego brodawki grzybowate wynosita
0od 47,4 um do 193,1 um, a warstwa rogowa miata wysoko$¢ okoto 17,2 um (Tab. 4; Ryc.
9¢). Trzony tacznotkankowe charakteryzowaty si¢ szersza Srednicg apikalng o 232 pm
w stosunku do $rednicy srodkowej, stad ich ksztalt przypominat balon (Tab. 3; Ryc. 6a,
8a, 9b). Na oby dwoch modelach 3D kubki smakowe byly rdwnomiernie rozmieszczone
na grzbietowej powierzchni brodawek grzybowatych (Ryc. 6b, ¢). Na pierwszym modelu

3D liczba kubkéw smakowych wynosita 43, a na drugim 31 (Tab. 1). Szacunkowa gestos¢
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kubkow smakowych wynosita 24 kubki/mm?, a ich $rednica wahata si¢ od 30,1 um
do 49,4 pm (Tab. 1, 5).

Gestos¢  brodawek grzybowatych u zubra europejskiego wynosita
0,9 brodawki/cm? a ich liczba 20 (Tab. 1). Grzbietowa powierzchnia brodawek
grzybowatych, okragtych lub owalnych w zarysie, byta wypukta i gtadka, a ich $rednica
wahata si¢ od 1134,6 pm do 1883,1 um (Tab. 2; Ryc. 6d-f). Wyniesienie brodawek
grzybowatych ponad powierzchni¢ nablonka, obliczone jako roznica wysokosci
badanych brodawek i nablonka miedzybrodawkowego, wynosito 706,7 um (Tab. 2, 4;
Ryc. 9a). Wysokos¢ nabtonka wielowarstwowego ptaskiego wynosita 129,5 um,
a warstwy rogowej 19,2 um (Tab. 4; Ryc. 9¢). Z uwagi na niewielkg réznice szerokos$ci
pomiedzy $rodkowa 1 apikalng $rednica trzondow tacznotkankowych brodawek
grzybowatych, ksztalt trzonu zostat opisany jako kolumnowy (Tab. 3; Ryc. 6d, 8b, 9b).
Liczba kubkéw smakowych w pojedynczej brodawce wynosita 24 na jednym modelu 3D
14 na drugim (Tab. 1). Na oby dwoch modelach kubki smakowe tworzyly mate skupiska
na przodzie, tyle i na bokach powierzchni grzbietowej brodawek grzybowatych
(Ryc. 6e, ). Gestos¢ kubkow smakowych wynosita 4 kubki/mm?, a ich $rednica osiagala
42,9 um (Tab. 1, 5).

W tylnej czg$ci walu jezyka zubronia wystepowaty 46 brodawek grzybowatych
okraglych w zarysie 1 wypuktych, ktorych gesto§¢ wynosita 2,7 brodawki/cm? (Tab. 1;
Ryc. 6g-i). Srednica brodawek grzybowatych wynosita 895 pm (Tab. 2). Wysokos¢
brodawek osiggata 1221,5 um, a wysoko$¢ nabtonka miedzybrodawkowego 944,4 um,
co dawato wyniesienie brodawek na poziomie 277,1 um (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Brodawki
grzybowate byly pokryte nabtonkiem wielowarstwowym plaskim o wysoko$ci 113,3 um
oraz warstwg rogowa o wysokosci 16,8 um (Tab. 4; Ryc. 9c¢). Trzony lacznotkankowe
mialy ksztalt przypominajacy balon, poniewaz rdznica mig¢dzy Srodkowa a apikalng
srednicg wynosita 104 um (Tab. 3; Ryc. 6g, 8a, 9b). Na pierwszym modelu 3D, 8 kubkow
smakowych tworzylo pionowe skupiska utozone posrodkowo na grzbietowej
powierzchni brodawki, podczas gdy na drugim modelu 3D obserwowano 18 kubkow
smakowych zebranych w okragle skupisko na powierzchni grzbietowej brodawki
grzybowatej (Tab. 1; Ryc. 6h, 1). Szacunkowa gesto$s¢ kubkow smakowych wynosita

11 kubkow/mm?, a ich §rednica miata srednio 36,5 um (Tab. 1, 5).
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4.2.6. Powierzchnie boczne walu jezyka

Na bocznych powierzchniach watu jezyka bydla zaobserwowano 45 regularnie
rozmieszczonych brodawek grzybowatych o gestosci 1,0 brodawki/cm? (Tab. 1).
Srednica tych okragtych w zarysie brodawek z wypukla i gtadka powierzchnia wynosita
1071,7 um (Tab. 2; Ryc. 7a-c). R6znice w wysoko$ci brodawek grzybowatych i nabtonka
migdzybrodawkowego wskazaly na wyniesienie brodawek na wysokos¢ 108,7 um (Tab.
2, 4; Ryc. 9a). Wysokos¢ nablonka wielowarstwowego ptaskiego na brodawkach
grzybowatych wynosita 147,1 um, a wysokos¢ warstwy rogowej osiggata od 14,8 um
do 74,3 um wysokosci (Tab. 4; Ryc. 9c). Modele 3D brodawek oraz pomiary
morfometryczne trzoné6w lacznotkankowych wskazaty malejaca $rednice trzonow
brodawek od czesci podstawnej do apikalnej, stad ksztalt trzonu zostal opisany jako
stozkowaty (Tab. 3; Ryc. 7a, 8d, 9b). Na pierwszym modelu 3D zaobserwowano
29 kubkow smakowych zgrupowanych po lewej stronie grzbietowej powierzchni
brodawki, a na drugim modelu, 4 kubki smakowe byto utozone centralnie (Tab. 1; Ryc.
7b, c). Gestos¢ kubkow smakowych na brodawkach grzybowatych wynosita $rednio
16 kubkéw/mm?, a ich $rednica byta w przedziale 32,2 pm do 63,0 um (Tab. 1, 5).

Liczba brodawek grzybowatych na lewej i prawej powierzchni watu jezyka zubra
europejskiego wynosita 46, a ich gestos¢ osiagata 1,1 brodawki/cm? (Tab. 1). Grzbietowa
powierzchnia owalnych w zarysie brodawek grzybowatych byla wypukta 1 gladka,
a ich s$rednica wynosita 655,6 pm (Tab. 2; Ryc. 7d-f). Srednia wysoko$é brodawek
grzybowatych 1 nabtonka mig¢dzybrodawkowego wynosita odpowiednio 1589 um
1 1147,8 pum, stad wyniesienie brodawek grzybowatych ponad nabtonek wynosito
441,2 um (Tab. 2, 4; Ryc. 9a). Nabtonek wielowarstwowy ptaski pokrywajacy brodawki
grzybowate miat wysoko$¢ 120,9 pm, a jego warstwa rogowa miata wysoko$¢ 20,9 um
(Tab. 4; Ryc. 9¢). Z uwagi na niewielkie r6znice miedzy srodkowa a apikalng $rednica
trzonu tgcznotkankowego, jego ksztatt zostat opisany jako kolumnowy (Tab. 3; Ryc. 7d,
8b, 9b). Na dwoch rekonstrukcjach 3D brodawek grzybowatych zubra zaobserwowano
odpowiednio 21 i 6 kubkoéw smakowych rozmieszczonych w skupiskach na lewej stronie
1 tylnej powierzchni grzbietowej brodawek grzybowatych (Tab. 1; Ryc. 7e, f). Ich gestos¢
wynosita 18 kubkéw/mm?, a §rednica wahata si¢ od 23,8 um do 56,1 um (Tab. 1, 5).

Liczba 1 gestos¢ brodawek grzybowatych na bocznych powierzchniach watu
jezyka zubronia wynosita odpowiednio 38 i 1,2 brodawki/cm? (Tab. 1). Brodawki
o okraglym lub owalnym zarysie z ptaska i gltadka grzbietowa powierzchnia miaty
srednice 964 pum 1 wysokos¢ 1601,9 um (Tab. 2; Ryc. 7g-1). Wysoko$¢ nabtonka
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migdzybrodawkowego wynosita 1408,9 um, a wyniesienie brodawek osiggato 193 um
(Tab. 4; Ryc. 9a). Brodawki grzybowate byly pokryte nabtonkiem wielowarstwowym
ptaskim o wysokosci 121,2 um, a warstwa rogowa miata 17,7 um wysokosci (Tab. 4;
Ryc. 9¢). Szeroka apikalna $rednica trzonow tacznotkankowych brodawek grzybowatych
byla o 138 um szersza niz $rednica $§rodkowa, co wskazywato na balonowaty ksztalt
(Tab. 3; Ryc. 7g, 8a, 9b). Kubki smakowe rozmieszczone byly w tylnej lub centralnej
czesci, blisko lewej strony powierzchni grzbietowej brodawek grzybowatych (Ryc. 7h,
i). Ich liczba wynosita 16 na pierwszym modelu 3D i 29 na drugim (Tab. 1). Srednia
gesto$¢ kubkow smakowych wynosita 19 kubkéw/mm?, a ich $rednica osiggata srednio

36,9 um (Tab. 1, 5).

W pliku o nazwie ,,Animacja 1” znajduje si¢ model 3D brodawki grzybowatej bydla

z trzonem tacznotkankowym oraz rozmieszczeniem kubkow smakowych.

4.3. Obserwacje makroskopowe jezyka krolika europejskiego, krolika domowego i
zajaca szaraka

Przednia cze$¢ jezyka krolika europejskiego, krélika domowego oraz zajaca
szaraka byta plaska, natomiast w tylnej czesci trzonu jezyka obserwowano mig$niowe
wzniesienie, zwane wyniostos$cia jezykowa (Ryc. 10a-c). Diugos¢ catkowita jezyka
krolika europejskiego, krolika domowego i zajaca wynosita odpowiednio 4,6 cm, 5,7 cm
1 5,9 em. Dhugosci poszczegolnych czesci jezyka tj. wierzchotka jezyka, trzonu jezyka,
wyniostosci jezykowej oraz korzenia jezyka wynosity odpowiednio 0,6 cm, 1,5 cm,
2,0 cm 1 0,5 cm u kroélika europejskiego, 0,9 cm, 1,7 cm, 2,7 cm 1 0,3 cm u krolika

domowego 10,7 cm, 1,9 cm, 2,8 cm 1 0,5 cm u zajaca szaraka.

4.4. Obserwacje mikroskopowe brodawek grzybowatych na jezyku krolika
europejskiego, krolika domowego i zajaca szaraka
4.4.1. Powierzchnia grzbietowa wierzcholka jezyka

Brodawki grzybowate u Kkrolika europejskiego byly rownomiernie
rozmieszczone, a ich $rednia liczba wynosita 35 (Tab. 6). Szacowana gestos¢ brodawek
grzybowatych wynosita 0,6 brodawki/mm? (Tab. 6). Obserwacje w skaningowym
mikroskopie elektronowym wykazaly, ze brodawki grzybowate byty gesto otoczone
przez zrogowaciale wyrostki brodawek nitkowatych (Ryc. 1la). Okragle w zarysie

brodawki grzybowate mialy sptaszczong powierzchni¢ oraz byly otoczone przez wat
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nabtonkowy (Ryc. 1la, b). Srednica brodawek grzybowatych wynosita 252,3 um,
a ich wysokos$¢ osiggata 422,8 um (Tab. 7). Brodawki grzybowate byly pokryte
nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim rogowaciejagcym, ktérego wysoko$¢ wynosita
48,9 um, a jego warstwa rogowa osiagata 11,1 pm (Tab. 9; Ryc. 11b). Srednica trzonoéw
facznotkankowych brodawek w czesci apikalnej byta szersza niz $rednica $rodkowa,
stad ksztalt trzonu opisano jako balonowaty (Tab. 9; Ryc. 11d-f). Na bocznych
powierzchniach trzonu brodawki obserwowano 12-14 podtuznych blaszek bocznych
(Ryc. 11c-1). Na dwoch modelach 3D obserwowano 4 kubki smakowe rozmieszczone
centralnie, natomiast na trzecim modelu znajdowato si¢ 6 kubkow smakowych utozonych
liniowo (Tab. 6; Ryc. 11g-i). Srednica kubkéw smakowych wynosita ok. 30,4 pm
(Tab. 10).

Na powierzchni grzbietowej wierzchotka jezyka krolika domowego bylo
35 réwnomiernie rozmieszczonych brodawek grzybowatych, ktorych gestos¢ wynosita
0,4 brodawki/mm? (Tab. 6). Brodawki grzybowate byly wyzsze niz brodawki nitkowate
(Ryc. 12a, b). Brodawki byly owalne w zarysie z ptaska powierzchnig grzbietowa
i otoczone watem nablonkowym (Ryc. 12a, b). Srednica brodawek grzybowatych
wynosita od 211,8 um do 293,2 pum, a ich wysoko$¢ wahata si¢ od 430,5 um
do 4983 um (Tab. 7). Srednia wysokos¢ nablonka wielowarstwowego plaskiego
wraz z wysokoscig warstwy rogowej wynosila odpowiednio 72,8 um oraz 7,1 um
(Tab. 8). Z uwagi na szerszg $rednic¢ apikalng trzondéw tacznotkankowych brodawek,
w poréwnaniu ze $rednicg srodkowa, ksztalt trzonu zostatl opisany jako balonowaty
(Tab. 9, Ryc. 12¢c-f). Na bocznych powierzchniach trzondéw tacznotkankowych
obserwowano 10 - 18 podtuznych blaszek bocznych (Ryc. 12¢-1). Na pierwszym modelu
3D brodawek grzybowatych zaobserwowano 5 kubkéw smakowych rozmieszczonych
wzdtuz krawedzi brodawki (Tab. 6, Ryc. 12g). Na drugim modelu 3D, 6 kubkow
smakowych bylo zgrupowanych po jednej stronie grzbietowej powierzchni brodawki,
a na trzecim modelu, 7 kubkéw smakowych znajdowato si¢ w centralnej czesci brodawki
(Tab.6; Ryc. 12h, i). Srednica kubkéw smakowych wahata si¢ od 24,3 pm do 47,9 um
(Tab. 10).

Brodawki grzybowate zajaca szaraka w liczbie okolo 47 brodawek
byly rownomiernie rozmieszczone 1 ggsto otoczone wyzszymi, zrogowacialymi
wyrostkami brodawek nitkowatych (Tab. 6; Ryc. 13a, b). Srednia gesto$é brodawek
wynosita 0,6 brodawek/mm? (Tab. 6). Okragle w zarysie brodawki grzybowate, o ptaskiej

lub pochylonej powierzchni grzbietowej, byly otoczone walem nabtonkowym
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(Ryc. 13a, b). Srednica brodawek wahata si¢ od 140,0 um do 334,4 pm, a ich wysoko$é
wynosita ok. 470,1 um (Tab. 7). Wysoko$¢ nabtonka wielowarstwowego ptaskiego
pokrywajacego brodawki grzybowate wynosita 58,8 um, a wysoko$¢ jego warstwy
rogowe] siggata okoto 9,1 um (Tab. 8). Analiza morfometryczna $rednic trzondow
tacznotkankowych brodawek grzybowatych oraz obserwacje modeli 3D przedstawione
na rycinach 13d-f pozwolity na wyrdznienie balonowatego oraz kolumnowego ksztattu
trzonu brodawki (Tab. 9, Ryc. 13d-f). Kazdy obserwowany trzon tacznotkankowy
brodawki miat okoto 14 podluznych blaszek na powierzchni bocznej (Ryc. 13c-i).
Na powierzchni grzbietowej trzonu tagcznotkankowego obserwowano okragle w zarysie
zaglebienia (Ryc.13c¢). Na dwoch modelach 3D brodawek grzybowatych zaobserwowano
2 kubki smakowe umieszczone w centralnej cze$ci brodawki, natomiast na trzecim
modelu 1 kubek smakowy znajdowat si¢ na krawedzi brodawki (Ryc. 13 g-i). Srednica
kubkéw smakowych wynosita okoto 29,6 um (Tab. 10).

4.4.2. Powierzchnia brzuszna wierzcholka jezyka

Na powierzchni brzusznej wierzchotka jezyka krolika europejskiego znajdowato
si¢ okolo 41 brodawek grzybowatych skupionych w okolicy szczytowej wierzchotka
jezyka o $redniej gestosci 1,79 brodawki/mm? (Tab. 6). Brodawki byty ggsto otoczone
wyzszymi 1 zrogowaciatymi wyrostkami brodawek nitkowatych (Ryc. 14a, b). Okragle
w zarysie brodawki grzybowate byly otoczone watem nabtonkowym i charakteryzowaty
si¢ ptaska powierzchnig grzbietowa (Ryc. 14a, b). Srednica brodawek wynosita okoto
282,1 pm, a ich wysokos$¢ osiggata 384,1 um (Tab. 7). Nabtonek wielowarstwowy ptaski
pokrywajacy brodawki grzybowate mial 47,3 um wysokos$ci, a warstwa rogowa miata
wysoko$¢ 8,4 pm (Tab. 8). Na podstawie obserwacji macerowanych prob tkankowych
w SEM, modeli 3D trzonéw tacznotkankowych brodawek grzybowatych oraz ich analizy
morfometrycznej, wyrdzniono balonowaty ksztalt trzonu brodawki, gdzie na bocznych
powierzchniach obserwowano 10 - 11 blaszek bocznych, a na powierzchni grzbietowe]
widoczne byly okragle w zarysie zaglgbienia (Tab. 9; Ryc. 14c¢-1). Na kazdym modelu 3D
brodawki grzybowatej, kubki smakowe byly rozmieszczone w czgSci centralnej
(Ryc. 14g-1). Na pierwszym modelu 3D liczba kubkoéw smakowych wynosita 5,
a na drugim i trzecim modelu po 4 (Tab. 6, Ryc. 14 g-i). Srednica kubkéw smakowych
wynosita ok. 29,5 pm (Tab. 10).

Na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka krolika domowego,

okoto 44 brodawek grzybowatych o §redniej gestosci 2,4 brodawki/mm? byto skupionych
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w okolicy szczytowej wierzchotka jezyka (Tab. 6). Badane brodawki byty gesto otoczone
wyzszymi 1 zrogowacialymi wyrostkami mechanicznych brodawek nitkowatych
(Ryc. 15a, b). Brodawki grzybowate charakteryzowaly si¢ okraglym zarysem
1 splaszczong powierzchnig grzbietowa oraz byly otoczone watem nablonkowym
(Ryc. 15a, b). Srednica badanych brodawek smakowych wahata sie od 193,3 um
do 362,4 pum, a ich $rednia wysokos¢ wynosita 388,8 um (Tab. 7). Srednia wysoko$é
nabtonka wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego brodawki grzybowate i1 jego
warstwy rogowej osiggata odpowiednio 59,6 um oraz 6,7 um (Tab. 8). Rozszerzenie
trzonu lacznotkankowego brodawki grzybowatej w apikalnej cze$ci obserwowane
na macerowanych probach tkankowych, modelach 3D 1 potwierdzone analiza
morfometryczng $wiadczyto o balonowatym ksztalcie trzonu brodawki (Tab. 9;
Ryc. 15 c-f). Na bocznych powierzchniach trzonéw tacznotkankowych obserwowano
10-16 podtuznych blaszek bocznych, ktore rozszerzaty si¢ w okolicy apikalnej trzonu
brodawek (Ryc. 15c¢c-i). Na powierzchni grzbietowej trzonu tacznotkankowego
obserwowano okragle w zarysie zagl¢bienia (Ryc.15c). Na trzech modelach 3D kubki
smakowe byly rozmieszczone posrodkowo na grzbietowej powierzchni brodawek, jednak
ich liczba byla zréznicowana (Ryc. 15g-i). Na pierwszym modelu obserwowano
pojedynczy kubek smakowy, na drugim modelu byty 2, a na trzecim 3 kubki smakowe
o $rednicy 31,2 um (Tab. 6, 10, Ryc. 15g-1).

Brzuszna powierzchnia wierzcholka jezyka zajaca szaraka charakteryzowata si¢
wystepowaniem $rednio 96 brodawek grzybowatych, w wigkszosci skupionych
w okolicy szczytowe] wierzchotka, o $redniej gestosci 2,2 brodawek/mm? (Tab. 6).
Okragte w zarysie brodawki grzybowate posiadaly zaokraglong powierzchnig grzbietowa
1 byly gesto otoczone brodawkami nitkowatymi o podobnej wysokosci (Ryc. 16a, b).
Srednica badanych brodawek smakowych wynosita okoto 222,5 um, a ich wysokos¢
osiggata 470,3 um (Tab. 7). Brodawki grzybowate byly pokryte nabtonkiem
wielowarstwowym plaskim rogowaciejacym o sredniej wysokosci 50,9 um oraz warstwag
rogowa o 7,3 um wysokosci (Tab. 8). Z uwagi na porownywalng $rednice trzonow
tacznotkankowych brodawek grzybowatych w czes$ci §rodkowej i apikalnej, ksztalt
trzonu zostal opisany jako kolumnowy (Tab. 9; Ryc. d, €). Na bocznych powierzchniach
trzondw brodawek obserwowano okoto 17 podtuznych blaszek bocznych (Ryc. 16¢-f).
Powierzchnia  grzbietowa trzoné6w  lacznotkankowych  brodawek cechowata
si¢ obecnoscig okraglych w zarysie zagtebien (Ryc. 16¢). Na rycinie 16f pokazano widok
z gory trzech sasiadujacych brodawek grzybowatych z kubkami smakowymi
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ulokowanymi w posrodkowej czgéci powierzchni grzbietowej brodawek. Na pierwszym
modelu 3D obserwowano 3 kubki smakowe, natomiast na drugim i trzecim modelu
6 kubkéw smakowych (Tab. 6; Ryc. 16f). Srednica kubkéw smakowych wyniosta
ok. 36,2 um (Tab. 10).

4.4.3. Powierzchnia grzbietowa trzonu jezyka

Liczba 1 gesto$¢ réwnomiernie roztozonych brodawek grzybowatych krolika
europejskiego wynosita odpowiednio 63 i1 0,4 brodawki/mm? (Tab. 6). Okraglte w zarysie
brodawki grzybowate o lekko wklestej powierzchni grzbietowej byly otoczone
wyzszymi, zrogowacialymi wyrostkami brodawek nitkowatych (Ryc. 17a, b). Srednica
badanych brodawek wyniosta 177,6 um, a wysoko$¢ osiggata 521,1 pm (Tab. 7).
Brodawki grzybowate byly pokryte nablonkiem wielowarstwowym ptaskim
rogowaciejacym o $redniej wysokosci 59,2 um i wysokosci warstwy rogowej osiggajacej
13,4 um (Tab. 8). Analiza morfometryczna oraz obserwacje macerowanych prob
tkankowych 1 modeli 3D wskazaly na wystgpowanie kolumnowego typu trzonu
facznotkankowego brodawek grzybowatych (Tab. 9, Ryc. 17c, e). Na macerowanych
probach tkankowych zaobserwowano zgigcie trzonu tacznotkankowego brodawki
w kierunku dogardtowym (Ryc. 17¢). Na bocznej powierzchni trzonu tgcznotkankowego,
w potowie wysokosci trzonu wystepowalo okoto 11 blaszek bocznych, a na powierzchni
grzbietowe] niewielkie zaglebienia (Ryc. 17c-g). Na rycinach 17f 1 17g przedstawiono
widok z gory modeli 3D brodawek grzybowatych z 1 lub 2 kubkami smakowymi
rozmieszczonymi w posrodkowej czesci brodawek o §rednicy okoto 47,5 pm (Tab. 6, 10).

Na grzbietowej powierzchni trzonu jezyka kroélika domowego obserwowano
okolo 37 roéwnomiernie rozmieszczonych brodawek grzybowatych o gestoSci
0,3 brodawki/mm? (Tab. 6). Brodawki grzybowate charakteryzowaly si¢ okraglym
zarysem 1 sko$ng powierzchnig grzbietowa (Ryc. 18 a, b). Brodawki byty gesto otoczone
wyzszymi, zrogowacialymi wyrostkami brodawek nitkowatych (Ryc. 18a, b). Srednica
brodawek grzybowatych wahata si¢ od 218,6 pm do 289,8 um, a wysoko$¢ od 544,1 um
do 623,7 um (Tab. 7). Wysoko$¢ nabtonka wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego
brodawki grzybowate oraz jego warstwy rogowej wynosity odpowiednio 79,2 um
oraz 7,6 um (Tab. 8). Z uwagi na rozszerzenie trzonu tgcznotkankowego brodawki
grzybowatej w czeSci apikalnej, wyznaczono balonowaty ksztatt trzonu (Tab. 9,
Ryc. 18 d-f). W czes$ci apikalnej, bocznej powierzchni trzonu brodawki obserwowano

10 - 16 blaszek bocznych (Ryc. 18 c-1). Na grzbietowej powierzchni trzonu brodawki
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widoczne byly zagltebienia (Ryc. 18c). Na pierwszym i trzecim modelu 3D okreslono
odpowiednio 6 i 1 kubkow smakowych rozmieszczonych w posrodkowej cze$ci
brodawek, a na drugim modelu, 4 kubki smakowe byty utozone peryferyjnie (Tab. 6;
Ryc. 18 g-i). Srednica kubkéw smakowych wynosita okoto 45,3 pm (Tab. 10).
Brodawki grzybowate w liczbie okolo 41 byly réwnomiernie rozmieszczone
na grzbietowej powierzchni trzonu jezyka zajaca szaraka (Tab. 6). Srednia gestosé
brodawek wynosita 0,2 Fu/mm? (Tab. 6). Wyzsze brodawki nitkowate, gg¢sto otaczaty
brodawki grzybowate (Ryc. 19a, b). Okragte lub owalne w zarysie brodawki grzybowate
charakteryzowaty si¢ uwypuklong powierzchnig grzbietowa (Ryc. 19a, b). Srednica
brodawek wynosita okoto 149,1 um, a ich wysoko$¢ osiagata 548,6 um (Tab. 7). Srednia
wysokos$¢ nabtonka wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego brodawki grzybowate
oraz jego warstwy rogowej wynosita odpowiednio 52,3 pm 1 8,3 um (Tab. 8). Trzony
facznotkankowe brodawek grzybowatych charakteryzowaly si¢ dogardlowym zgieciem
(Ryc. 19c). Z uwagi na niewielkie réznice w $rednicy trzonu brodawki w cze$ci
srodkowej 1 apikalnej, ksztalt opisano jako kolumnowy (Tab. 9; Ryc. 19 c-f). Okragte
w zarysie zagl¢bienia byly widoczne na powierzchni grzbietowej trzonu brodawki
(Ryc. 19¢). Blaszki boczne, w liczbie 5 - 10, znajdowaty si¢ w apikalnej czesci bocznej
powierzchni trzondéw lacznotkankowych brodawek grzybowatych (Ryc. 19 c-i).
Na pierwszym modelu 3D wskazano 3 kubki smakowe utozone liniowo, podczas gdy
na drugim 1 trzecim modelu kubki smakowe byly rozmieszczone rownomiernie na catej
grzbietowe] powierzchni brodawek, a ich liczba wynosita odpowiednio 8 1 4

(Ryc. 19 g-i). Srednica kubkéw smakowych wynosita $rednio 35,6 um (Tab. 10).

4.4.4. Powierzchnie boczne wynioslosci jezykowej

Po prawej i1 lewej stronie wyniostosci jezykowej krolika europejskiego
obserwowano od 4 do 6 brodawek grzybowatych o liniowym utozeniu i $redniej gestosci
0,07 brodawki/mm? (Tab. 6). Obserwacje preparatdow histologicznych w mikroskopie
Swietlnym oraz prob tkankowych w skaningowym mikroskopie elektronowym wskazaty,
ze brodawki byly zaglebione w btonie §luzowej jezyka i gesto otoczone brodawkami
nitkowatymi, ktore pokrywaly grzbietowa powierzchni¢ brodawek grzybowatych
(Ryc. 20a, b). Brodawki grzybowate byty okragle lub owalne w zarysie, z zaokraglong
powierzchnig grzbietowa (Ryc. 20a, b). Srednica i wysoko$¢ brodawek wynosity
odpowiednio 262,9 pm i 391,8 um (Tab. 7). Brodawki byly pokryte nablonkiem

wielowarstwowym ptaskim rogowaciejacym o $redniej wysokosci 41,1 um (Ryc. 20b,
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Tab. 8). Warstwa rogowa miata 11,4 um wysokosci (Tab. 8). Trzony lacznotkankowe
brodawek grzybowatych charakteryzowaly si¢ podobnymi $rednicami w czesci
srodkowej oraz apikalnej, stad ich ksztalt zostat opisany jako kolumnowy (Tab. 9,
Ryc. 20d, e). Obserwacje macerowanych prob tkankowych uwidocznity wygiecie
brodawek grzybowatych w kierunku zeboéw (Ryc. 20c¢). Na bocznej powierzchni trzonow
facznotkankowych obserwowano okoto 12 blaszek bocznych (Ryc. 20 c-e).
Na powierzchni grzbietowej trzonéw tacznotkankowych byty widoczne zaglebienia
(Ryc. 20c). Kubki smakowe obserwowane na modelach 3D brodawek grzybowatych byty
rozmieszczone na catej grzbietowej powierzchni brodawek w liczbie 8 na pierwszym
modelu 3D i 7 na drugim (Tab. 6; Ryc. 20f, g). Srednica kubkéw smakowych wynosila
ok. 30,2 um (Tab. 10).

Na bocznych powierzchniach wyniostosci jezykowej kréolika domowego
znajdowalo si¢ od 8 do 12 liniowo utozonych brodawek grzybowatych o gestosci
0,07 brodawki/mm? (Tab. 6). Obserwowane brodawki grzybowate byly zagl¢bione
w btonie $luzowej jezyka i czeSciowo pokryte otaczajacymi brodawkami nitkowatymi
(Ryc. 21a, b). Okragle w zarysie brodawki grzybowate mialy zaokraglona powierzchni¢
grzbietowa, a ich $rednica i wysoko$¢ wynosity odpowiednio 255,9 pm i 466,6 um
(Tab. 7, Ryc. 21a, b). Wysokos$¢ nabtonka wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego
brodawki grzybowate osiagneta 79,8 um, a warstwa rogowa miata 10,6 pm wysokosci
(Tab. 8; Ryc. 21b). Na podstawie obserwacji macerowanych prob tkankowych, modeli
3D 1 analizy morfometrycznej brodawek grzybowatych wyr6zniono balonowaty ksztatt
trzoné6w facznotkankowych brodawek z 8 - 12 podluznymi blaszkami bocznymi,
ktore rozszerzaja si¢ w apikalnej czesci trzonu brodawki (Tab. 9; Ryc. 21c-1). Kubki
smakowe widoczne na grzbietowej powierzchni modeli 3D byty skupione na bocznej
cze$ci brodawek, skierowanej do zgbow (Ryc. 21g-1). Liczba kubkéw smakowych byta
zmienna 1 wynosita 3 kubki smakowe na pierwszym modelu 3D, 6 na drugim,
i 4 na trzecim (Tab. 6; Ryc. 21 g-i). Srednica kubkéw smakowych wahata si¢ od 24,3 pm
do 40,5 pm (Tab. 10).

Brodawki grzybowate w liczbie 12 do 16 byly liniowo rozmieszczone na prawej
i lewej stronie wyniostosci jezykowej u zajaca szaraka (Tab. 6). Srednia ggstosé
brodawek wynosita 0,08 brodawki/mm? (Tab. 6). Brodawki te byly zaglebione
w nabtonku i otoczone wyzszymi brodawkami nitkowatymi, ktére nie pokrywaty
grzbietowe] powierzchni brodawek grzybowatych (Ryc. 22a, b). Okragle w zarysie

brodawki grzybowate mialy splaszczong powierzchnig grzbietowa, a ich $rednica
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1 wysoko$¢ wynosity odpowiednio 351,8 um i 519,3 um (Tab.7; Ryc. 22a, b). Wysoko$¢
nablonka wielowarstwowego ptaskiego wystepujacego na brodawkach grzybowatych
1jego warstwy rogowej wynosita 65,5 um oraz 11,8 um (Tab. 8; Ryc. 21b). Na podstawie
uzyskanych wynikéw zaobserwowano balonowate trzony tgcznotkankowe brodawek
grzybowatych, zgigte w kierunku przednim (Tab. 9; Ryc. 22c-f). Na bocznych
powierzchniach trzonéw wystepowato 8 - 12 podtuznych blaszek, ktore rozszerzaly si¢
w apikalnej czg¢sci brodawek (Ryc. 22c¢-f). Na rycinach 22g - i przedstawiono widok
z gory modeli 3D trzonow tgcznotkankowych brodawek grzybowatych z zmiennym
rozmieszczeniem oraz liczbg kubkéw smakowych. Na pierwszym i drugim modelu 3D
obserwowano réwnomiernie rozmieszczone kubki smakowe w liczbie odpowiednio 6
1 16 (Tab. 6; Ryc. 22g, h). Na trzecim modelu, 11 kubkéw smakowych byto skupionych
po jednej stronie grzbietowej powierzchni brodawki, ktora byta skierowana w kierunku
zeboéw (Tab. 6; Ryc. 22 i). Srednica kubkéw smakowych wahata si¢ od 23,2 um
do 46,9 um (Tab. 10).

Animacja przedstawiajagca model 3D brodawki grzybowatej zajeczakdéw z trzonem
tacznotkankowym i rozmieszczeniem kubkéw smakowych znajduje si¢ w pliku o nazwie

»Animacja 2”.

4.5. Obserwacje mikroskopowe brodawek okolonych na jezyku krolika
europejskiego, krolika domowego oraz zajgca szaraka

Dwie brodawki okolone krélika europejskiego znajdowaly si¢ na tylno-
posrodkowej powierzchni wyniostosci jezykowej (Ryc. 10a). Na elektronogramach
z skaningowego mikroskopu elektronowego brodawek okolonych obserwowano owalny
zarys trzonu brodawki, z wypukla 1 nieregularng powierzchnig oraz ptaski wat brodawki
oddzielony od trzonu bruzda o $redniej szerokosci 52,0 um (Tab. 11; Ryc. 23a, b).
Srednica brodawek okolonych mierzona wzdhuz dlugiej osi wahata si¢ od 1,4 mm
do 3,4 mm, natomiast $rednica i wysokos¢ trzonu brodawki wynosily odpowiednio
ok. 794,1 um 1 632,3 pm (Tab. 11). Trzon brodawki okolonej, jak i wal byly pokryte
nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim rogowaciejagcym, a kubki smakowe byly
rozmieszczone na bocznych powierzchniach trzonu i1 watu brodawki (Ryc. 23b, c).
Pomiary morfometryczne nablonka wielowarstwowego plaskiego na powierzchni
grzbietowe] trzonu brodawki, watlu brodawki oraz nabtonka z kubkami smakowymi

wynosity odpowiednio 159,0 um, 204,1 um i 59,4 um (Tab. 11). Wysoko$¢ warstwy
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rogowej osiagata 8,2 um wysokosci (Tab. 11). Obserwacje trzonow lacznotkankowych
trzonu brodawki okolonej wykazaly obecnos$¢ srodkowych, palczastych wypustek
otoczonych przez bocznie sptaszczone blaszki utozone na ksztatt ptatkéw w kwiecie
(Ryc. 23d, g). Srednica trzonu tacznotkankowego w trzonie brodawki okolonej wynosita
578,9 um (Tab. 11). Trzon tacznotkankowy watu brodawki okolonej tworzyt blaszki
otaczajace trzon brodawki (Ryc. 23d, g). Modele 3D brodawek okolonych ujawnity liczne
kubki smakowe rozmieszczone w 3-6 rzedach wzdtuz bocznych powierzchni trzonu 1
walu brodawki, a takze rozproszone na powierzchni grzbietowej brodawki (Ryc. 23e, f,
g). Dodatkowo cz¢s¢ kubkéw smakowych byta zgrupowana w skupiskach ztozonych z
17-26 kubkéw smakowych (Ryc. 23h, i, j). Liczba kubkéw smakowych w pojedynczej
brodawce oznaczona na czterech modelach 3D wynosita 41, 160, 207 oraz 272 (Tab. 11).
Srednica kubkéw smakowych wynosita od 22,6 um do 54,5 pm (Tab. 11).

Na tylno-posrodkowej czesci trzonu jezyka krolika domowego obserwowano
dwie brodawki okolone (Ryc. 10b). Trzon brodawki okolonej byt okragly w zarysie, miat
nieregularng powierzchni¢ grzbietowa i byt otoczony przez gladki wal brodawki
oddzielony bruzda o szeroko$ci od 21,9 um do 122,7 um (Tab. 11; Ryc. 24a, b).
Obserwacje elektronogramow SEM wykazaty obecnos¢ szerokiej bruzdy brodawkowej,
podczas gdy modele 3D wskazaty, ze ponizej powierzchni grzbietowej brodawki znajduja
si¢ miejsca, gdzie wal brodawki jest czeSciowo zrosnigty z trzonem brodawki (Ryc. 24a,
25b). Srednica brodawek, mierzona wzdhuz dhugiej osi brodawki, wynosita 2,1 mm,
a $rednica 1 wysokos$¢ trzonu brodawek okolonych wynosita odpowiednio 980,5 um
1 467,9 um (Tab. 11). Obserwacje przekroi histologicznych wskazaty, ze boczne
powierzchnie trzonu jak 1 walu brodawek okolonych byly pokryte nabtonkiem
wielowarstwowym ptaskim z warstwa rogowa (Ryc. 24b, c). Srednia wysoko$¢ nabtonka
na powierzchni trzonu brodawki okolonej wyniosta 179,2 pm, na wale brodawki
166,5 um, a w okolicy kubkéw smakowych 60,9 um (Tab. 11). Wysokos$¢ warstwy
rogowe] wynosita od 3,6 um do 18,1 um (Tab. 11). Trzon tacznotkankowy trzonu
brodawki okolonej byt zbudowany z systemu blaszek z palczastymi wypustkami,
co razem przypominato ksztaltem kwiat (Ryc. 24d, e, f). Srednia szerokos¢ trzonu
lacznotkankowego brodawek okolonych wynosita 805,1 um (Tab. 11). Kubki smakowe
byly rozmieszczone rownomiernie w 3-5 rzgdach, w nabtonku na bocznej powierzchni
trzonu brodawki i w nabtonku watu brodawki (Ryc. 24b, c, e, 25a - d). W miejscach

czgsciowego zrosniecia trzonu i walu brodawki nie wystepowaty kubki smakowe (Ryc.
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25b). Liczba kubkéw smakowych obserwowana na modelach 3D brodawek okolonych
wynosita 134 1 206, a ich $rednica wahata si¢ od 25,7 um do 57,5 um (Tab. 11).
Obserwacje makroskopowe, SEM i LM brodawek okolonych zajgca szaraka,
wystepujacych na tylno-posrodkowej powierzchni jezyka, wykazaty obecnos¢ dwoch
owalnych w zarysie brodawek o nieregularnym na powierzchni grzbietowej trzonie
brodawki, ptaskim i lekko pofaldowanym wale brodawki oraz szerokiej bruzdzie
brodawkowej osiagajacej 58,8 um (Tab. 11; Ryc. 10c, 26a, b). Srednia szeroko$¢
brodawek okolonych, a takze $rednica i wysoko$¢ trzonu brodawki wynosily
odpowiednio 2,1 mm, 801,2 pm i 676,5 um (Tab. 11). Brodawki okolone byty pokryte
nablonkiem wielowarstwowym plaskim rogowaciejacym, ktorego srednia wysokosé
na trzonie brodawki wynosita 208,2 um, na wale brodawki 194,5 pm, a w okolicy
kubkow smakowych 72,3 um (Tab. 11; Ryc. 26b). Wysoko$§¢ warstwy rogowej wynosita
srednio 8,7 um (Tab. 11). Trzon tacznotkankowy trzonu brodawki okolonej sktadat si¢
z nieregularnych, bocznie splaszczonych blaszek (Ryc. 26¢ - e). Trzon tacznotkankowy
watu brodawki byt zbudowany z blaszek, wsrod ktorych wewnetrzna blaszka byt ciggla
1 skierowana ku bruzdzie, a pozostale posiadaty stozkowate wyrostki na powierzchni
(Ryc. 26¢, d, e). Srednica trzonu tacznotkankowego trzonu brodawki wynosita 655,0 pm
(Tab. 11). Modele 3D wykazaty, ze kubki smakowe byty rozmieszczone rownomiernie w
3-6 rzedach wzdluz bocznej powierzchni trzonu i watu brodawki oraz czgSciowo na
apikalnej powierzchni trzonu brodawek okolonych (Ryc. 26e-i). Liczba kubkow
smakowych wynosita 445 na pierwszym modelu 3D 1 458 na drugim modelu, a ich

srednica wynosita 38,3 um (Tab. 11).
Animacja przedstawiajaca model 3D brodawki okolonej zajeczakéw z trzonem

tacznotkankowym i rozmieszczeniem kubkéw smakowych znajduje si¢ w pliku o nazwie

»Animacja 3”.
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4.6. Obserwacje mikroskopowe brodawek lisciastych krolika europejskiego, krolika
domowego oraz zajaca szaraka

Dwie brodawki lisciaste obserwowane na tylno-bocznej powierzchni jezyka
krolika europejskiego miaty owalny w zarysie ksztatt i byty zbudowane z 12 - 16 faldow
btony §luzowej (Tab. 12; Ryc. 27a, b). Srednica brodawki lisciastej wynosita 0,4 cm
(Tab. 12). Bruzdy brodawkowe migdzy faldami btony S$luzowej mialy szerokos¢
od 11,8 pum do 102,5 um (Tab. 12). Cze¢s¢ fatdow blony sluzowej w brodawce dzielito si¢
na dodatkowe fatdy (Ryc. 27a). Szerokos¢ 1 wysoko$¢ pojedynczego fatdu btony §luzowej
wynosily odpowiednio 304,7 um i 602,3 um (Tab. 12). Brodawki lisciaste byty pokryte
nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim z warstwg rogowa na bocznych powierzchniach
kazdego fatdu btony $luzowej (Ryc. 26b, c). Srednia wysokoé¢ nabtonka na powierzchni
faldow, w okolicy kubkow smakowych oraz wysoko§¢ warstwy rogowej wynosilta
odpowiednio 106,1 pm, 45,6 umi 7,7 um (Tab. 12). Trzon tacznotkankowy pojedynczego
faldu btony $luzowej brodawek lisciastych byt zbudowany z jednej srodkowej, prostej
blaszki oraz dwodch blaszek bocznych skierowanych na zewnatrz (Ryc. 27b, d-g).
Srednica catego trzonu tgcznotkankowego w pojedynczym fatdzie blony $luzowej
brodawki lisciastej wynosita 226,5 um (Tab. 12). Blaszki boczne mialy wysokos¢
325,1 um, a srodkowa blaszka miata wysokos¢ ok. 400,6 um (Tab. 12). Kubki smakowe
znajdowatly si¢ w nablonku pokrywajacym boczne powierzchnie kazdego faldu btony
Sluzowej brodawki i1 byly utozone w 1 - 4 rzedy (Ryc. 27b, d, f, g). Analiza modeli 3D
pojedynczego faldu btony sluzowej brodawki lisciastej umozliwita doktadne okreslenie
liczby kubkow smakowych po obu stronach faldu. Na jednej powierzchni fatdu
wystgpowato od 56 do 216 kubkéw smakowych, a na przeciwnej powierzchni od 84
do 211 kubkow smakowych, ktorych §rednica wynosita od 27,6 um do 54,1 um (Tab. 12).

Na tylno-bocznej powierzchni jezyka krélika domowego obserwowano dwie
owalne w zarysie brodawki liSciaste, ktore dzielity si¢ na 13 - 17 rownolegle utozonych
fatdow blony §luzowej oddzielonych bruzda o $redniej szerokosci 38,2 um (Tab. 12;
Ryc. 28 a-c). Srednica brodawek lisciastych wynosita od 0,4 do 0,6 cm (Tab. 12).
W brodawkach lisciastych zaobserwowano podziat pojedynczego fatdu na dwa nowe
fatdy btony Sluzowej (Ryc. 28a). Szerokos¢ 1 wysokos$¢ pojedynczego fatdu wynosity
odpowiednio 268,0 um i 370,1 pum (Tab. 12). Brodawki byly pokryte nabtonkiem
wielowarstwowym ptaskim z warstwa rogowa pokrywajaca boczne powierzchnie fatdow
(Ryc. 28b, f). Wysokos¢ nabtonka na powierzchni faldéw wynosita $rednio 106,5 pm,

w okolicy kubkow smakowych 55,7 um, a wysoko$¢ warstwy rogowej wahata si¢
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od 3,3 um do 20,8 um (Tab. 12). W pojedynczym fatdzie btony §luzowej brodawki
liSciastej, trzon lacznotkankowy byl podzielony na trzy blaszki, wérdd ktérych srodkowa
byta prosta, a boczne byly skierowane na zewnatrz (Ryc. 28b - e). Srednica trzonu
lacznotkankowego faldow blony Sluzowej wynosita 164,5 pm (Tab. 12). Wysokos¢
blaszki srodkowej i blaszek bocznych wynosita odpowiednio 303,6 um i 239,5 um
(Tab. 12). Kubki smakowe byly regularnie rozmieszczone po kazdej stronie
pojedynczego fatdu blony §luzowej w 2 - 4 rzedach (Ryc. 28b, c, e-i). Srednia liczba
kubkoéw smakowych po lewej stronie fatdu wynosita 193, a po prawej 219 (Tab. 12).
Srednica kubkéw smakowych wahata si¢ od 26,9 pm do 51,7 pm (Tab. 12).

Dwie brodawki lisciaste zajgca szaraka o owalnym ksztatcie i $rednicy 0,6 cm
wystepowaty na tylno-bocznej powierzchni trzonu jezyka 1 byly zbudowane
z 14-21 faldow btony Sluzowej oddzielonych bruzdami o szerokos$ci od 11,7 pm
do 104,2 um (Tab. 12; Ryc. 29a - ¢). Modele 3D brodawek wykazaty, ze pojedynczy fatd
blony $luzowej moze si¢ podzieli¢ na dwa nowe faldy (Ryc. 29d, e). Szerokos¢
1 wysokos$¢ pojedynczego fatdu wynosity odpowiednio 268,6 um i 367,2 pm (Tab. 12).
Kazdy fald btony S$luzowej byt pokryty nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim
o wysoko$ci 97,2 um na powierzchni grzbietowej fatdow 1 53,3 um w okolicy kubkow
smakowych (Tab. 12). Warstwa rogowa wystepowata na powierzchni grzbietowej
1 powierzchniach bocznych faldow btony $luzowej 1 miata $rednig wysokos¢ 6,8 pm
(Tab. 12; Ryc. 29b). W kazdym faldzie btony S$luzowej brodawki lisciastej
zaobserwowano podzial trzonu tacznotkankowego o $rednicy 188,0 um na Srodkowa,
pionowa blaszke oraz dwie blaszki boczne skierowane na zewnatrz. (Tab. 12;
Ryc. 29b-f). Wysoko$¢ blaszki srodkowej 1 blaszek bocznych wynosity odpowiednio
327,1 um1252,9 pm (Tab. 12). Kubki smakowe, utozone w 2 - 7 rzedéw, znajdowaty sie
na bocznych powierzchniach kazdego fatdu btony §luzowej brodawki (Ryc. 29g). Srednia
liczba kubkéw smakowych po lewej stronie faldow blony §luzowej wynosita 228,
a po prawej 208 (Tab. 12). Srednica kubkéw smakowych w brodawkach lisciastych
wahata si¢ od 24,0 um do 53,5 um (Tab. 12).

Dotaczony plik o nazwie ,,Animacja 4” przedstawia model 3D brodawki liSciastej

zajeczakow z trzonem lacznotkankowym oraz rozmieszczeniem kubkoéw smakowych.
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4.7. Obserwacje makroskopowe jezyka kota domowego

Makroskopowo na jezyku kota wyrdzniono trzy anatomiczne czg¢$ci jezyka:
zaokraglony wierzchotek jezyka, trzon jezyka oraz korzen jezyka (Ryc. 30). W przedniej
czesci trzonu jezyka zaobserwowano pasmo silnie zrogowacialych duzych brodawek
nitkowatych, nazywanych zgbami rogowymi (Ryc. 30). Dhugos¢ jezyka kotéw wahata si¢
od 5,5 cm do 7,3 cm, a $rednie dtugos$ci wierzchotka jgzyka, trzonu jezyka oraz korzenia
jezyka wynosity odpowiednio 0,9 cm, 4,4 cm 1 1,1 cm.

Na powierzchni jezyka zaobserwowano dwa rodzaje brodawek smakowych,
tj. brodawki grzybowate i okolone oraz brodawki nitkowate i brodawki stozkowate
reprezentujagce brodawki mechaniczne. Na dolnej powierzchni wierzchotka jezyka
nie wykazano obecnosci brodawek jezykowych, natomiast na korzeniu jezyka

wystepowaty wyltacznie brodawki stozkowate (Ryc. 30).

4.8. Obserwacje mikroskopowe brodawek grzybowatych kota domowego
4.8.1. Krawedz wierzcholka jezyka oraz powierzchnia grzbietowa wierzcholka
jezyka

Na krawedzi wierzchotka jezyka kota obserwowano pasmo 10 - 15 okragtych
w zarysie brodawek grzybowatych o ptaskich lub wypuktych powierzchniach (Tab. 13;
Ryc. 31a, b). Srednica brodawek wynosita ok. 472,1 pm, a wysoko$é 296,1 um (Tab. 13).
Brodawki grzybowate byly otoczone przez masywne brodawki nitkowate posiadajace
1-3 krotsze zrogowaciale wyrostki skierowane dogrzbietowo (Ryc. 31b). Brodawki
nitkowate nie pokrywaly powierzchni brodawek grzybowatych (Ryc. 31b). Nabtonek
wielowarstwowy plaski rogowaciejacy pokrywajacy brodawki grzybowate mial
ok. 56,5 um wysokosci, a jego warstwa rogowa byta cienka i wynosita 4,3 pm (Tab. 13;
Ryc. 32a, b). Na rycinie 31c przedstawiono elektronogram SEM, na ktérym wskazano
pory smakowe na powierzchni grzbietowej brodawki grzybowatej. Macerowane proby
tkankowe obserwowane w SEM, modele 3D oraz analiza morfometryczna trzonow
tacznotkankowych brodawek grzybowatych wskazaly na wystgpowanie dwoch typow
trzonow: (i) kolumnowego i (ii) grzybowatego, ktérych $rednia wysoko§¢ wynosita
255,6 um (Tab. 14; Ryc. 31d, 32d, e). Typ kolumnowy charakteryzowat si¢ podobnymi
srednicami trzonu w czeSci srodkowej 1 apikalnej, ktore wynosity odpowiednio 114,3 pm
1 109,9 um (Tab. 14, Ryc. 32e). W typie grzybowatym S$rednica apikalna byta szersza
od $rednicy $rodkowej o ok. 138 pum 1 charakteryzowata si¢ sptaszczong powierzchnig

grzbietowa (Tab. 14, Ryc. 32d). Na kolumnowych trzonach tacznotkankowych
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zaobserwowano 8 podtuznych blaszek bocznych, a w typie grzybowatym okoto 8 blaszek
bocznych wyznaczono wylacznie w apikalnej czg$ci trzonu (Ryc. 31d, 32d, €). W kazdym
typie trzonu tgcznotkankowego oznaczono ptytkie zaglebienia na ich powierzchniach
grzbietowych (Ryc. 31d). Na modelu 3D brodawki grzybowatej z kolumnowym trzonem
tacznotkankowym, okoto 12 kubkoéw smakowych byto rozmieszczonych posrodkowo
w 2-3 rzedach na powierzchni grzbietowej brodawki (Tab. 13; Ryc. 32h). Brodawki
o grzybowatym trzonie Iacznotkankowym charakteryzowaly si¢ rownomiernie
roztozonymi kubkami smakowymi w liczbie 30 (Tab. 13; Ryc. 32g). Srednica kubkow
smakowych wynosita ok. 24,6 um (Tab. 13).

Na powierzchni grzbietowej wierzchotka jezyka kota zaobserwowano
okoto 75 réwnomiernie rozmieszczonych brodawek grzybowatych o $redniej gestosci
0,39 brodawki/mm? (Tab. 13; Ryc. 31a). Okragle w zarysie brodawki grzybowate
charakteryzowaly si¢ splaszczong powierzchnia grzbietowa (Ryc. 3le, 32c). Srednica
1 wysokos$¢ brodawek wynosity odpowiednio 294,7 um i 274,6 um (Tab. 13). Brodawki
grzybowate byly gesto otoczone malymi brodawkami nitkowatymi z 6-10 krotkimi,
cienkimi, zrogowaciatymi wyrostkami skierowanymi ku tylowi (Ryc. 31e). Brodawki
nitkowate nie pokrywaty brodawek smakowych (Ryc. 31¢). Na powierzchni grzbietowe;j
brodawek grzybowatych obserwowano nabtonek wielowarstwowy ptaski o Sredniej
wysokosci 56,1 um z warstwa rogowa o wysokosci ok. 4,9 um (Tab. 13; Ryc. 32¢).
Trzony tacznotkankowe charakteryzowaty sie¢ szersza $rednica w czesci apikalnej,
w poréwnaniu do czgsci sSrodkowej oraz zaokraglong powierzchnig grzbietowg brodawki,
stad ksztatlt trzonu zostat opisany jako maczugowaty (Tab. 14; Ryc. 31f, 32f). W apikalne;j
czegsci trzonu tgcznotkankowego zaobserwowano okoto 11 podtuznych blaszek bocznych,
ana powierzchni grzbietowej wystepowaly okragte w zarycie zaglebienia (Ryc. 311, 32f).
Dwa przygotowane modele 3D brodawek grzybowatych wykazaly podobne
rozmieszczenie 1 liczbe kubkow smakowych. Na rycinie 321 przedstawiono model 3D
z 18 kubkami smakowymi, rdwnomiernie rozmieszczonymi na powierzchni grzbietowe;j

brodawek, ktorych $rednica wynosita okoto 23,8 pm (Tab. 13).
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4.8.2. Przednio-boczna cz¢$¢ trzonu jezyka

W przednio-bocznej powierzchni trzonu jezyka okragle w zarysie brodawki
grzybowate o ptlaskich lub zaokraglonych powierzchniach byly rownomiernie
rozmieszczone pomiedzy matymi brodawkami nitkowatymi (Ryc. 33a, b, 34a-c). Srednia
liczba brodawek po kazdej stronie wynosita 60, natomiast ich §rednia gestos¢, srednica
i wysokos$¢ wynosity odpowiednio 0,35 brodawki/mm?, 422,3 um i 371,5 um (Tab. 13).
Wykazano, ze brodawki grzybowate wystepujace wzdhuz zebow rogowych byty
o okoto 92 um szersze i bardziej sptaszczone niz te potozone dobocznie pomigdzy
matymi brodawkami nitkowatymi (Ryc. 33a, b). Na bocznych krawedziach jezyka
obserwowano  wydluzone brodawki grzybowate skierowane dogrzbietowo,
ktoére w apikalnej cze$ci powierzchni bocznej trzonu posiadaty zaglebienia (Ryc. 33d).
Mate brodawki nitkowate nie pokrywaly powierzchni brodawek grzybowatych,
byly skierowane doogonowo i posiadaly od 4 do 10 zrogowacialych wyrostkow
(Ryc. 33b). Brodawki grzybowate byty pokryte nabtonkiem wielowarstwowym z cienka
warstwg rogowa (Ryc. 34a - c). Srednia wysoko$¢ nabtonka i warstwy rogowej wynosity
odpowiednio 58,0 um i 4,5 um (Tab. 13). Analiza uzyskanych modeli 3D oraz analiza
morfometryczna wskazaly na wystepowanie trzech typoéw trzondéw lacznotkankowych
brodawek grzybowatych (Tab. 14). Brodawki grzybowate ulozone wzdluz zebow
rogowych mialy trzony tacznotkankowe w ksztalcie grzybowatym i kolumnowym,
natomiast trzony facznotkankowe bocznie utozonych brodawek grzybowatych, pomiedzy
matymi brodawkami nitkowatymi, mialy ksztalt maczugowaty (Tab. 14; Ryc. 33c,
34d-f). Srednia wysoko$¢ wszystkich trzondow tacznotkankowych brodawek
grzybowatych wynosita 289,3 um (Tab. 14). Grzbietowa powierzchnia grzybowatego
trzonu tacznotkankowego byla splaszczona, a jego apikalna S$rednica byla
o okoto 113 um szersza niz Srednica Srodkowa (Tab. 14; Ryc. 34d). W typie kolumnowym
srednica trzonu w cze¢sci apikalnej 1 Srodkowej byty podobne (Tab. 14; Ryc. 34e). W typie
maczugowatym, apikalna $rednica trzonu brodawki byta wieksza od srednicy w czesci
srodkowej (Tab. 14; Ryc. 34f). Na apikalnej czesci trzonu tacznotkankowego o ksztalcie
grzybowatym i maczugowatym zaobserwowano od 6 do 13 bocznych blaszek, a wzdtuz
bocznych powierzchni typu kolumnowego widoczne byly liczne, krotkie 1 ostro
zakonczone wyrostki tagcznotkankowe (Ryc. 33c, 34d-f). Niezaleznie od ksztattu trzonu
facznotkankowego, na powierzchni grzbietowej wystepowaly zaglebienia (Ryc.33c).
W brodawkach grzybowatych z grzybowatym i kolumnowym trzonem tacznotkankowym

oznaczono odpowiednio 40 1 35 kubkow smakowych, rozmieszczonych na bocznej czesci
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powierzchni grzbietowych brodawek w formie pasma o ksztatcie potksiezyca (Tab. 13;
Ryc. 34g, h). Na powierzchni trzonu brodawki typu maczugowatego kubki smakowe byty
rOwnomiernie rozmieszczone na calej apikalnej powierzchni brodawek, a ich liczba
wynosita 20 (Tab. 13; Ryc. 34i). Srednica kubkéw smakowych wynosita okoto 26,4 pm
(Tab. 13).

4.8.3. Tylna cze$¢ trzonu jezyka

Na tylnej czgsci trzonu jezyka brodawki grzybowate byly analizowane
na bocznych krawedziach trzonu jezyka, gdzie brodawki nitkowate byly skierowane
ukosnie do linii posrodkowej jezyka oraz w obszarze posrodkowym, za zebami
rogowymi, gdzie brodawki grzybowate byly rozmieszczone nierownomiernie pomi¢dzy
rzedami brodawek nitkowatych skierowanymi ku tytowi (Ryc. 35a, b). Srednia gestosé
brodawek grzybowatych na calej tylnej czeSci trzonu jezyka wynosita
0,24 brodawki/mm? (Tab. 13).

Na obu powierzchniach tylno-bocznej czg$ci trzonu jezyka zaobserwowano
okoto 22 brodawek grzybowatych o okraglym lub nieregularnym zarysie,
ktoérych powierzchnie grzbietowe byly ptaskie (Tab. 13; Ryc. 35a, 36a-c). Brodawki
miaty $rednice ok. 567,5 pm i wysoko$¢ 395,8 um (Tab. 13). Brodawki nitkowate
otaczatly, ale nie pokrywaly brodawek grzybowatych (Ryc. 35b). Brodawki grzybowate
byty pokryte nablonkiem wielowarstwowym plaskim rogowaciejacym o wysokosci
57,7 pm, a wysoko$¢ jego warstwy rogowej wynosita 4,5 um (Tab. 13; Ryc. 36a-c).
Przeprowadzone analizy wskazaly dwa typy trzonéw tacznotkankowych brodawek
grzybowatych o S$redniej wysokosci 320,5 pm (Tab. 14; Ryc. 36d-f). Trzony
facznotkankowe brodawek o ksztalcie grzybowatym z plaskimi powierzchniami
grzbietowymi charakteryzowatly si¢ szersza §rednicg apikalng o 212 pm w pordwnaniu
do czesci srodkowej (Tab. 14; Ryc. 36d, e). Na bocznej powierzchni apikalnej czesci
trzonu tacznotkankowego brodawki obserwowano krotkie wypustki tgcznotkankowe
(Ryc. 36d). W maczugowatym typie trzonéw Ilacznotkankowych powierzchnia
grzbietowa byla zaokraglona i gladka, a wzdluz powierzchni bocznych trzonoéw
wyrozniono kilka krétkich blaszek bocznych (Ryc. 36f). Rdéznica migdzy Srednica
apikalng a srodkowa w typie maczugowatym wynosita 69 pm (Tab. 14). Na pierwszym
modelu 3D zaobserwowano 41 kubkéw smakowych podzielonych na 3 mniejsze grupy
wystepujace w roznych miejscach na krawedziach grzbietowej powierzchni brodawki

(Tab. 13; Ryc. 36g). Na drugim modelu 3D, 26 kubkéw smakowych byto
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zlokalizowanych na krawedziach powierzchni grzbietowej brodawki tworzac pasmo
w ksztatcie potksiezyca (Tab. 13; Ryc. 36h). Na trzecim modelu 3D, sposrod 23 kubkow
smakowych, 4 wystepowaty w centralnej czesci brodawki, a pozostate bytly zgrupowane
na krawedzi, grzbietowej powierzchni brodawki (Tab. 13; Ryc. 36i). Srednica kubkéw
smakowych wahata si¢ od 17,2 pm do 38,2 pm (Tab. 13).

W tylno-posrodkowej czesci trzonu jezyka zaobserwowano okolo 51 brodawek
grzybowatych, ktore byty okragle w zarysie 1 ptaskie na powierzchni grzbietowej
(Tab. 13; Ryc. 35b, ¢, 36j, m). Srednica i wysokos$¢ brodawek wynosity odpowiednio
okoto 474,7 um i 402,3 pm (Tab. 13). Ostro zakonczone brodawki nitkowate byly
pozbawione mniejszych wyrostkow i otaczaly brodawki grzybowate, nie pokrywajac
ich powierzchni grzbietowej (Ryc. 35b, c). Brodawki grzybowate byly pokryte
nabtonkiem wielowarstwowym plaskim o wysokosci 62,5 pm i posiadaly cienka warstwa
rogowa, ktorej srednia wysokos¢ wynosita 3,8 um (Tab. 13; Ryc. 36j, m). Typy trzonow
tacznotkankowych brodawek grzybowatych wyznaczono w oparciu o obserwacje modeli
3D oraz analize morfometryczng. Srednia wysoko$¢ trzonéw wynosita 347,5 pm
(Tab. 14). W pierwszym modelu 3D, trzony lacznotkankowe miaty ksztatt grzybowaty
z ptaska powierzchnig grzbietowa, gdzie czes$¢ apikalna trzonu byta szersza od srodkowe;j
o okoto 185 um (Tab. 14; Ryc. 36k). Na powierzchniach bocznych, apikalnej czgéci tych
trzondw zaobserwowano liczne, krotkie wypustki facznotkankowe (Ryc. 35e, 36k).
Okoto 53 kubkéw smakowych byto rozmieszczonych w 2-4 rzgdach na krawedziach
grzbietowe] powierzchni brodawki, ksztalttem przypominajace potksigezyc (Tab. 13;
Ryc. 361). Na drugim modelu 3D, trzon iacznotkankowy brodawki przypominal pak
kwiatu, gdzie apikalna $rednica byla wezsza od srodkowej o okoto 104 um (Tab. 14;
Ryc. 36n). Cala powierzchnia trzonu brodawki byla pokryta krétkimi wypustkami
facznotkankowymi (Ryc. 36n). Na powierzchni grzbietowej brodawki zaobserwowano
10 kubkéw smakowych rozmieszczonych w dwoch grupach: 3 kubki znajdowaty
si¢ centralnie, a grupa 7 kubkéw lezata na krawedzi brodawki (Tab. 13; Ryc. 360).

Srednica kubkéw smakowych w tym obszarze wynosita 28,3 pm (Tab. 13).
Animacje przedstawiajace cztery typy trzond6w lacznotkankowych brodawek

grzybowatych kota domowego wraz z rozmieszczeniem kubkéw smakowych znajduja

si¢ w plikach o nazwie ,,Animacja 5-8”.
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4.9. Obserwacje mikroskopowe brodawek okolonych na jezyku kota domowego
Brodawki okolone w liczbie od 4 do 6 byly utozone w pary rozmieszczone sko$nie
po prawej 1 lewej stronie tylnej czesci trzonu jezyka, w ksztalcie przypominajacym
odwroconag literg ,,V”’ (Ryc. 37a). Owalny lub okragly w zarysie trzon brodawki otoczony
byt bruzda o szerokosci okoto 111,3 pm, a wat brodawki sktadat si¢ z pojedynczych
lub zrosnigtych brodawek stozkowych (Tab. 15; Ryc. 37a, b). Odlegtos¢ migdzy przednig
parg brodawek okolonych wynosita okoto 8 mm, natomiast w przypadku ostatniej tylnej
pary odleglo$é wynosita 3,3 mm. Srednica brodawek okolonych w przedniej parze
wynosila okoto 2,2 mm, natomiast brodawek w ostatniej parze osiggata 1,6 mm (Tab. 15).
Srednica trzonu brodawki w przedniej i tylnej parze wyniosta odpowiednio 1,3 mm
1 0,9 mm, a $rednia wysoko$¢ trzonu brodawki osiggata 797,6 um (Tab. 15). Szerokos¢
watu brodawek okolonych wynosita 0,4 mm w przedniej parze brodawek i 0,3 mm
w tylnej parze brodawek. W przedniej parze brodawek okolonych wat brodawki od strony
posrodkowej jezyka byl zbudowany z zros$nigtych brodawek stozkowych, natomiast
ten sam wal od zewnetrznej strony jezyka sktadal si¢ z 3-5 oddzielnych brodawek
stozkowych (Ryc. 37b). W tylnej parze brodawek okolonych, wal brodawki byt
utworzony ze zrosnictych brodawek stozkowatych (Ryc. 37b). Tylko w doogonowe;j
czgsci watu brodawki obserwowano zaostrzone wyrostki brodawek stozkowatych
(Ryc. 37b). Brodawki okolone byty pokryte nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim
nierogowaciejacym, ktoérego wysoko$¢ na powierzchni trzonu brodawki wynosita
81,8 um, a w obszarze kubkéw smakowych 73,0 um (Tab. 15; Ryc. 38a). Nablonek
pokrywajacy powierzchni¢ watu brodawki osiggnat 90,5 um (Tab. 15). Owalny w zarysie
trzon tacznotkankowy trzonu brodawki okolonej obserwowany na macerowanych
probach tkankowych oraz na modelach 3D charakteryzowatl si¢ wystepowaniem licznych,
krotkich wyrostkow na catej powierzchni grzbietowej (Ryc. 37¢, d, 38c, d). Trzon
brodawki okolonej ksztaltem przypominat grzyb, w ktérym $rednica podstawy trzonu
byta waska 1 wynosita 590,3 pum, natomiast od polowy wysokosci trzonu, $rednica
wzrastata do okoto 750 pm (Tab. 15). Wysoko$¢ trzonu lacznotkankowego pomigdzy
dwoma analizowanymi brodawkami byta rézna si¢ 1 wynosita odpowiednio 431,9 um
1 839,7 um (Tab. 15). Trzony lacznotkankowe watu brodawki powstaty w wyniku
zro$niecia trzonow tacznotkankowych brodawek stozkowatych (Ryc. 37¢, 38b). Zar6wno
w przedniej, jak i tylnej czesci walu brodawki obserwowano przerwy w ciaglosci watu
brodawki z uwagi na wystgpowanie trzonow tacznotkankowych 1-3 mniejszych,

pojedynczych brodawek stozkowych (Ryc. 37c¢). Wykazano, ze w poblizu korzenia
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jezyka dwie sgsiadujace brodawki okolone mogly dzieli¢ wspolny wal brodawki
(Ryc. 37c). Powierzchnia grzbietowa trzonu tacznotkankowego watu brodawki razem
z krawedziami bocznymi byty gesto pokryte krotkimi wypustkami tgcznotkankowymi,
natomiast powierzchnia boczna watu byta gtadka (Ryc. 37¢, d). Na dnie bruzdy brodawki
okolonej obserwowano liczne ujscia gruczoldw surowiczych von Ebnera (Ryc. 37d).
Analizie poddano dwa modele 3D brodawek okolonych nalezacych do przedniej
pary brodawek i1 pochodzacych od dwoch osobnikéw kota domowego. Pomigdzy
modelami obserwowano réznice w rozmieszczeniu i liczbie kubkéw smakowych.
Ryciny 38c i e przedstawiajg model 3D mniejszy brodawki okolonej, gdzie 223 kubki
smakowe byly ulozone w 5-7 rzedach i zgrupowane po prawej i lewej stronie trzonu
brodawki okolonej (Tab. 15). W drugim modelu 3D, 632 kubki smakowe byty
rozmieszczone w 6-10 rzgdach w nabtonku pokrywajacym cale, boczne powierzchnie
trzonu brodawki (Tab. 15; Ryc. 38 d, f-i). Pojedyncze kubki smakowe obserwowano
réwniez na grzbietowej krawedzi trzonu brodawki okolonej (Ryc. 38d). Srednica kubkow

smakowych na brodawkach okolonych wahata si¢ od 23,7 pm do 47,5 pm (Tab. 15).

Plik o nazwie ,,Animacja 9” prezentuje model 3D trzonu tacznotkankowego brodawki

okolonej kota domowego z doktadnym rozmieszczeniem kubkow smakowych.

4.10. Obserwacje makroskopowe jezyka psa domowego

Makroskopowo jezyk psa domowego byl podzielony na wierzchotek jezyka, trzon
jezyka i1 korzen jezyka. Dtugos¢ jezyka badanych psow wynosita ok. 10,3 cm, przy czym
dhugos$ci poszczegdlnych czesci jezyka osiggaty: 1,9 cm na wierzchotku jezyka, 6,7 cm
na trzonie jezyka i 1,6 cm na korzeniu jezyka. Na powierzchni grzbietowej blony
sluzowej jezyka u badanych pséw wystepowata bruzda posrodkowa o dlugosci od 3,7 cm
do 10,7 cm, ktora rozciggata si¢ od wierzcholtka jezyka do okoto potowy jego dlugosci
lub wzdhuz catego jezyka (Ryc. 39a, 41a, 42a, 44a).

Na powierzchni grzbietowej jezyka psa domowego zaobserwowano trzy typy
brodawek smakowych oraz dwa typy brodawek mechanicznych. Do brodawek
smakowych nalezaly brodawki grzybowate, okolone i lisciaste, natomiast w grupie
brodawek mechanicznych stwierdzono obecnos¢ brodawek nitkowatych i stozkowatych.
Brodawki grzybowate byly rozmieszczone réwnomiernie na powierzchni grzbietowej
wierzchotka jezyka, przedniej i1 tylnej czgdci trzonu jezyka oraz na obszarze pomigdzy

brodawkami okolonymi (Ryc. 39a, b; 4la, 42a, 44a). Na powierzchni brzusznej
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wierzchotka jezyka obserwowano pojedyncza, splaszczong brodawke grzybowata

w poblizu krawedzi jezyka (Ryc. 39f).

4.11. Obserwacje mikroskopowe brodawek grzybowatych na jezyku psa domowego
4.11.1. Krawedz jezyka oraz powierzchnia grzbietowa wierzcholka jezyka

Na krawedzi wierzchotka jezyka obserwowano 8-10 brodawek grzybowatych
o okraglym w zarysie ksztalcie (Tab. 16; Ryc. 39a, b, d). Srednica oraz wysokos¢
brodawek grzybowatych wynosity odpowiednio 250,0 um i1 336,4 um (Tab. 16).
Brodawki byty otoczone masywnymi brodawkami nitkowatymi zbudowanymi z jednego
gléwnego wyrostka otoczonego przez 4-6 mniejsze boczne wyrostki, ktére byty
skierowane ku grzbietowej powierzchni jezyka (Ryc. 39c—d). Niektore brodawki
nitkowate, znajdujace si¢ przy brodawkach grzybowatych, byly skierowane dobocznie
i nie pokrywaly powierzchni brodawek grzybowatych (Ryc. 39 ¢, d). Brodawki
grzybowate byly pokryte nabtonkiem wielowarstwowym plaskim rogowaciejagcym
o $redniej wysokos$ci 43,9 um oraz o wysoko$ci warstwy rogowej wynoszacej okoto
4,9 um (Tab. 16; Ryc. 40a, d). Trzony tacznotkankowe brodawek grzybowatych,
obserwowane w skaningowym mikroskopie elektronowym i na modelach 3D
s skierowane w kierunku dogardtowym (Ryc. 39g, h, 40b, e). Analizy morfometrycznie
wskazuja na wzrost S$rednicy trzonu tacznotkankowego brodawki grzybowatej
od podstawy do cze¢sci apikalnej, co wraz z obserwacjami mikroskopowymi i modelami
3D, bylo podstawg do opisu ksztaltu trzonu jako maczugowaty (Tab. 17; Ryc. 40b, e).
Srednia wysoko$¢ trzondw lacznotkankowych w badanych brodawkach wynosita
269,5 um (Tab. 17). Na bocznych powierzchniach trzonéw lacznotkankowych
nie zaobserwowano blaszek bocznych, jednak w jednym z dwoéch zrekonstruowanych
modeli 3D brodawek grzybowatych wystgpowaly male wypustki tacznotkankowe obecne
na apikalnej czesci brodawki (Ryc. 40e). Dodatkowo na grzbietowej powierzchni trzonu
brodawki oznaczono zagltebienia (Ryc. 39g,h). Ryciny 40b i 40c przedstawiajg pierwszy
model 3D brodawki grzybowatej, w ktoérej obserwowano 7 kubkow smakowych
zlokalizowanych na tej czgsci powierzchni grzbietowej brodawki, ktdra byta skierowana
doogonowo (Tab. 16; Ryc. 40c). W drugim modelu 3D, 9 kubkéw smakowych byto
rozmieszczonych $rodkowo - bocznie (Tab. 16; Ryc. 40e, f). Srednica kubkow
smakowych wynosita 35,5 um (Tab. 16).

Na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka psa domowego zaobserwowano

od 61 do 64 rbwnomiernie rozmieszczonych brodawek grzybowatych o $redniej gestosci
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0,19 brodawki/mm? (Tab. 16). Srednica badanych brodawek wahata si¢ od 95,7 um
do 220,9 um, a wysokos$¢ od 354,7 um do 409,1 pum (Tab. 16). Brodawki grzybowate
byly otoczone, ale nie pokryte przez mechaniczne brodawki nitkowate, zbudowane
z jednego gléwnego wyrostka 1 3-8 mniejszych, zrogowacialych wyrostkow
skierowanych doogonowo (Ryc. 39c). Na grzbietowej powierzchni brodawek
grzybowatych, obserwowanych w skaningowym mikroskopie elektronowym, wskazano
pory smakowe (Ryc. 39e). Wysoko§¢ nablonka wielowarstwowego plaskiego
rogowaciejacego na brodawkach grzybowatych wynosita 43,0 um, a warstwa rogowa
miata 6,0 um wysokosci (Tab. 16, Ryc. 40g, j). Na podstawie obserwacji macerowanych
préb tkankowych, analizy morfometrycznej i modeli 3D brodawek grzybowatych
wyrdzniono dwa typy trzondw tacznotkankowych: (i) maczugowaty oraz (ii) kolumnowy
(Tab. 17; Ryc. 39g, 40h, k). W typie maczugowatym S$rednica apikalna trzonu brodawki
byta wieksza od $rednicy srodkowej, a w typie kolumnowym wartosci tych dwéch $rednic
byly poréwnywalne (Tab. 17). Wysoko$¢ trzonu Ilacznotkankowego w typie
maczugowatym wynosita 321,9 um, a w typie kolumnowym 353,0 pm (Tab. 17). Trzony
facznotkankowe brodawek grzybowatych byly pozbawione blaszek bocznych,
ale na ich grzbietowej powierzchni obserwowano ptytkie zaglebienia (Ryc. 39g).
W brodawkach grzybowatych o kolumnowym typie trzonéow tacznotkankowych,
przedstawionych na rycinach 40h 1 401, 3 kubki smakowe znajdowaty si¢ w tylnej czgsci
grzbietowe] powierzchni brodawki (Tab. 16). W brodawkach o maczugowatym typie
trzonow tacznotkankowych, 6 kubkow smakowych byto rdwnomiernie rozmieszczonych
na calej powierzchni grzbietowej brodawki (Tab. 16; Ryc. 40k, 1). Srednica kubkow
smakowych wynosita 32,3 um (Tab. 16).

4.11.2. Przednia cz¢S¢ trzonu jezyka

Na przedniej czesci trzonu jezyka znajdowato si¢ od 54 do 93 rownomiernie
rozmieszczonych brodawek grzybowatych o $redniej gestoéci 0,12 brodawki/mm?
(Tab. 16; Ryc. 41a). Brodawki grzybowate byty otoczone mechanicznymi brodawkami
nitkowatymi skierowanymi ku tytowi, z 6 - 8 mniejszymi zrogowaciatymi wypustkami
(Ryc. 41b). Brodawki nitkowate nie pokrywaty grzbietowej powierzchni brodawek
smakowych. Srednica i wysoko$¢ brodawek grzybowatych wynosity odpowiednio
220,7 pum 1 358,1 pum, natomiast $rednia wysoko$¢ nablonka wielowarstwowego
ptaskiego pokrywajacego brodawki wynosita 56,2 um, a warstwy rogowej miata $rednio

7,3 um wysokosci (Tab. 16; Ryc. 41d, ). Ryciny 41e-f przedstawiajg modele 3D trzonow
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facznotkankowych brodawek grzybowatych o ksztalcie palczastym, w ktorym $rednica
zmniejszata si¢ od podstawy do apikalnej czesci brodawki (Tab. 17). Srednia wysoko$é
trzonu tgcznotkankowego brodawki wynosita 297,7 um, a jego powierzchnie boczne
1 grzbietowe byly gladkie (Tab. 17; Ryc. 41c, e, f). W pierwszym modelu 3D brodawek
grzybowatych, dwa kubki smakowe wystepowaty na grzbietowej powierzchni brodawki,
w cze$ci skierowanej dogardtowo, natomiast w drugim modelu 3D, 4 kubki smakowe
byly rozmieszczone $rodkowo - bocznie (Tab. 16; Ryc. 4le-h). Srednica kubkow

smakowych wynosita ok. 34,6 um (Tab. 16).

4.11.3. Tylna czes$¢ trzonu jezyka

W tylnej czeSci trzonu jezyka psa domowego obserwowano od 58
do 76 rownomiernie rozmieszczonych brodawek grzybowatych o $redniej gestosci
0,12 brodawki/mm? (Tab. 16; Ryc. 42a). Okragle w zarysie brodawki grzybowate
charakteryzowaly si¢ zaokraglong powierzchnig grzbietowa (Ryc. 42b-c, 43a, b).
Srednica i wysoko$¢ brodawki wynosily odpowiednio 329,9 um i 544,5 um (Tab. 16).
Brodawki grzybowate byly rozmieszczone pomiedzy gesto ulozonymi brodawkami
nitkowatymi, skierowanymi ku tylowi i zbudowanymi z jednego gtownego wyrostka
oraz 2-4 mniejszych, zrogowaciatych wyrostkow bocznych (Ryc. 42b - ¢). Podczas
obserwacji prob tkankowych w skaningowym mikroskopie elektronowym,
na powierzchni grzbietowej brodawek grzybowatych obserwowano pojedyncze pory
smakowe (Ryc. 42d). Brodawki grzybowate byty pokryte nabtonkiem wielowarstwowym
ptaskim rogowaciejacym o sredniej wysokosci 65,5 um, z warstwa rogowa o wysokosci
6,1 um (Tab. 16; Ryc. 43a, b). Ze wzgledu na réznice wynoszaca jedynie 2 um miedzy
Srednicg $rodkowa a apikalng trzonow tacznotkankowych brodawek grzybowatych,
ksztalt trzonu opisano jako kolumnowy (Tab. 17; Ryc. 42e, f, 43c, d). Na bocznych
powierzchniach trzondéw lacznotkankowych brodawek grzybowatych obserwowano
podituzne blaszki boczne, a na krawedziach grzbietowej powierzchni trzonu brodawki
zauwazono okragle w zarysie zaglebienia (Ryc. 42e, f, 43d). Srednia wysoko$¢ trzonow
facznotkankowych wynosita 479,0 um (Tab. 17). Rozmieszczenie i liczba kubkow
smakowych na grzbietowej powierzchni brodawek grzybowatych byty zréznicowane.
Na Rycinach 43c 1 43e, 6 kubkéw smakowych byto skupionych na tylnej czgsci,
grzbietowe] powierzchni brodawki, skierowanej doogonowo (Tab. 16). Na rycinach 42d

1 42f, 12 kubkoé6w smakowych byto rownomiernie rozmieszczonych na catej grzbietowej
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powierzchni brodawek (Tab. 16). Srednica kubkéw smakowych wynosita od 28,9 pm
do 53,1 pm (Tab. 16).

Pomiegdzy brodawkami okolonymi, znajdowato si¢ od 17 do 34 rownomiernie
rozmieszczonych brodawek grzybowatych o gestosci 0,12 brodawki/mm? (Tab. 16;
Ryc. 44a, b). Brodawki byly okragle w zarysie o zaokraglonej lub ptaskiej powierzchni
grzbietowej (Ryc. 44b, 45a, b). Srednica brodawek wahata si¢ od 377,9 pm do 682,5 um,
a wysokos$¢ wynosita od 528,4 um do 662,4 um (Tab. 16). Masywne brodawki nitkowate
byly skierowane doogonowo i gesto otaczaty brodawki grzybowate (Ryc. 44a). Brodawki
nie posiadaly zrogowacialych wyrostkow i nie pokrywaly brodawek grzybowatych
(Ryc. 44b). Na macerowanych probach tkankowych obserwowano silnie zredukowane
trzony lacznotkankowe wyrostkow bocznych brodawek nitkowatych (Ryc. 44d).
Nabtonek wielowarstwowy ptaski rogowaciejacy pokrywajacy brodawki grzybowate
miat okoto 70,7 pm wysokosci, a warstwa rogowa wynosita 5,0 um (Tab. 16; Ryc. 45a,
b). Trzony tacznotkankowe brodawek grzybowatych, przypominajgce na modelach 3D
balon, charakteryzowaty si¢ szerszg srednicg srodkowa niz apikalng (Tab. 17, Ryc. 45b,
d). Trzony tacznotkankowe brodawek grzybowatych, ktérych $rednica $rodkowa
i apikalna byly podobne, zostal opisany jako kolumnowy (Tab. 17; Ryc. 45a, c).
W brodawkach grzybowatych o balonowatym ksztalcie trzondéw tacznotkankowych,
okoto 29 kubkéw smakowych bylo rozmieszczonych na bocznych krawegdziach
powierzchni grzbietowej brodawki oraz czeSciowo w jej centralnej czesci (Tab. 16;
Ryc. 44d, f). Na calej grzbietowej 1 bocznej powierzchni balonowatych trzonow
lacznotkankowych obserwowano niewielkie tgcznotkankowe wypustki (Ryc. 44d, f).
Na grzbietowe] powierzchni brodawki grzybowatej z kolumnowym ksztattem trzonu
facznotkankowego, 8 kubow smakowych byto rownomiernie rozmieszczonych (Tab. 16;
Ryc. 45e). Na bocznych powierzchniach apikalnej czgsci kolumnowego trzonu
obserwowano podluzne blaszki boczne (Ryc. 45c¢). Obserwacja preparatow
histologicznych oraz analiza morfometryczna wskazata, Ze kubki smakowe
w brodawkach grzybowatych o kolumnowym ksztalcie trzonu tacznotkankowego byty
szerokie, a w brodawkach grzybowatych o balonowatym typie trzonu, bylty waskie
(Ryc. 45a, b). Srednica kubkéw smakowych w tych brodawkach wynosita od 17,0 pm
do 53,2 um (Tab. 16).

Pliki o nazwie ,,Animacja 10-13” zawieraja animacje przedstawiajace rozne
ksztalty trzonéw tacznotkankowych brodawek grzybowatych psa domowego wraz

z rozmieszczeniem przestrzennym kubkow smakowych.
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4.12. Obserwacje mikroskopowe brodawek okolonych na jezyku psa domowego

U jednego osobnika psa domowego obserwowano 4 brodawki okolone, utozone
W pary 1 rozmieszczone symetrycznie po prawej i lewej stronie tylnej czesci trzonu jezyka
w ukosnych rzedach w ksztatcie odwrdcone; litery ,,V”’. U dwoch pozostatych osobnikow
liczba brodawek okolonych wynosita odpowiednio 3 i 5, a brodawki byly rozmieszczone
asymetrycznie (Ryc. 44a).

Przednia i tylna para brodawek okolonych mialy owalny lub okragly zarys
(Ryc. 44a). Przednie brodawki charakteryzowaly si¢ wigkszymi wymiarami
w porownaniu do tylnych. Krotsza i dtuzsza $rednica przednich brodawek wynosity
odpowiednio 2,3 mm i 2,8 mm, podczas gdy wymiary tylnych brodawek byly réwne
1 wynosity 2,2 mm (Tab. 18). Watl brodawki byl zbudowany ze zrosnigtych podstaw
brodawek stozkowatych, ktorych ostro zakonczone wierzchotki byly widoczne w tylnej
czesci brodawki (Ryc. 44a, b). Srednica trzonu brodawki w przednich i tylnych
brodawkach okolonych wynosita odpowiednio 1091,0 um i 866,9 pum, natomiast
szeroko$¢ walu brodawki wynosita 531,9 um w przednich brodawkach okolonych i
557,0 um w tylnych (Tab. 18). Ciagta bruzda brodawki, o sredniej szerokos¢ 64,9 um,
oddzielata trzon brodawki od watu brodawki (Tab. 18; Ryc. 44b, c¢). Brodawki okolone
byly pokryte nablonkiem wielowarstwowym ptaskim niezrogowaciatym, ktérego
wysoko$¢ na trzonie brodawki wynosita 69,8 um, na wale brodawki 85,3 um
1 na powierzchni bocznej trzonu brodawki, w obszarze kubkow smakowych, 66,7 pm
(Tab. 18; Ryc. 46a). Trzon tacznotkankowy trzonu brodawki miat owalny =zarys,
a jego ksztalt byt grzybowaty (Ryc. 45d, 46a-c). Szeroko$¢ trzonu tacznotkankowego
trzonu brodawki wynosit 1,3 mm, a jego wysoko$¢ osiggata 1,0 mm (Tab. 18).
Na grzbietowej powierzchni trzonu tacznotkankowego trzonu brodawki okolonej
obserwowano 2-3 podiuzne lub okragle zaglebienia, podczas gdy powierzchnie boczne
trzonu brodawki byly gladkie (Ryc. 44d, 46b-d). Obserwacje w skaningowym
mikroskopie elektronowym macerowanych brodawek okolonych wykazaty, ze wat
brodawki w przedniej 1 tylnej czesci brodawki byl nieciagly (Ryc. 44d). Trzony
facznotkankowe watu brodawki w tylnej czesci byly zbudowane z oddzielnych
szkieletow kolagenowych brodawek stozkowatych (Ryc. 44d). Na grzbietowej
powierzchni watu brodawki okolonej obserwowano, roznej wielkos$ci, zaglebienia,
a powierzchnie boczne byty gtadkie (Ryc. 44d).

Na trzonie brodawek okolonych znajdowaly si¢ dwa obszary zawierajace

wewnatrznablonkowe kubki smakowe: (i) boczna powierzchnia trzonu brodawki
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oraz (ii) grzbietowa powierzchnia trzonu brodawki. Na modelu 3D przedniej, wigkszej
brodawki okolonej zliczono 1285 kubkéw smakowych (Tab. 18; Ryc. 46¢, ). Wiekszosé
kubkow smakowych byta rozmieszczona w 4-23 rzgdach na bocznych powierzchniach
trzonu brodawki, a tylko 6 kubkow smakowych znajdowato si¢ na grzbietowe]
powierzchni trzonu brodawki (Ryc. 46¢ - f). Zaobserwowano réwniez 7 kubkow
smakowych na bocznej powierzchni watu brodawki (Ryc. 46¢). Na drugim modelu 3D
przedstawiajagcym tylng, mniejszg brodawke okolong wystepowaty 332 kubki smakowe
(Tab. 18, Ryc. 46b). Kubki smakowe byly rozmieszczone gltéwnie na bocznych
powierzchniach trzonu brodawki w 2-8 rzedach, a 52 kubki smakowe byly utozone
w dwa pasma przecinajace grzbietowa powierzchni¢ trzonu brodawki (Ryc. 46b).
Dodatkowo 10 kubkéw smakowych znajdowalo si¢ na bocznej powierzchni watu
brodawki (Ryc. 46b). Srednica kubkéw smakowych w brodawkach okolonych wynosita
od 21,3 pm do 57,7 um (Tab. 18).

Plik o nazwie ,,Animacja 14” prezentuje model 3D trzonu tacznotkankowego brodawki

okolonej psa domowego z doktadnym rozmieszczeniem kubkow smakowych.

4.13. Obserwacje mikroskopowe brodawek lisciastych na jezyku psa domowego
Brodawki liSciaste zlokalizowane po prawej i lewej stronie na tylno-bocznych
powierzchniach trzonu jezyka miaty okragly zarys i1 byty otoczone, od strony przednie;j,
tylnej i dogrzbietowej, przez brodawki stozkowate (Ryc. 47a). Srednica brodawek
wynosita okoto 3,5 mm (Tab. 19). Brodawki lisciaste byly zbudowane z odr¢bnych,
nieregularnie utozonych 7 - 8 faldéw btony §luzowej (Ryc. 47a). Niektore fatdy uktadaty
si¢ na ksztatt litery "S" (Ryc. 47a, 48b). Obserwowano rowniez, ze pojedyncze fatdy
btony Sluzowej brodawki lisciastej od strony dogrzbietowej zrastaja si¢ z podstawa
brodawki stozkowatej (Ryc. 47a). Analizy modeli 3D brodawek lisciastych
przedstawione na rycinie 48d wykazaty, ze niektore fatdy btony Sluzowej brodawki
lisciastej w Srodkowej czesci dzielg si¢ na dwa lub trzy wezsze faldy, ktore w dalszym
przebiegu ponownie si¢ zrastaja. Szeroko$¢ 1 wysoko$¢ pojedynczego fatdu btony
sluzowej byly zréznicowane. Wezsze fatdy byly zazwyczaj wyzsze (Ryc. 47d - g).
Szerokos¢ wezszego faldu blony §luzowej wynosita okoto 104,0 um, podczas gdy
szerszego okoto 1,1 mm (Tab. 19). Wysoko$¢ pojedynczego fatdu btony sluzowej wahata
si¢ od 104,0 um do 718,8 um (Tab. 19). Szeroko$¢ bruzdy brodawkowej wynosita
od 14,5 do 86,3 um (Tab. 19). Szerokie i krotkie faldy blony Sluzowej byly otoczone
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ptytkimi bruzdami, podczas gdy waskie 1 wysokie faldy glebszymi bruzdami
(Ryc. 47e-g). Srednia gleboko$é plytkich i glebokich bruzd wynosita odpowiednio
239,6 um 1 506,8 um. Obserwacje probek tkankowych przygotowanych metoda
maceracji w NaOH oraz przekroi histologicznych wykazaly obecnos¢ ujs¢ gruczotow
surowiczych na dnie bruzd brodawek, a takze na grzbietowej powierzchni faldoéw btony
sluzowej oraz wokot brodawek lisciastych (Ryc. 47c-g). Dodatkowo na macerowanych
tkankach, modelach 3D i obrazach mikroskopowych brodawek lisciastych obserwowano
otwory na grzbietowej powierzchni fatdow btony S$luzowej brodawek prowadzace
do zaglebien z grudkami limfatycznymi wystepujacymi w trzonach tgcznotkankowych
faldow (Ryc. 47c, g, 48b). Na elektronogramach SEM zauwazono obecnos$¢ kubkow
smakowych na grzbietowej powierzchni faldow btony $luzowej (Ryc. 47b). Brodawki
liSciaste byly pokryte nabtonkiem wielowarstwowym plaskim niezrogowacialym,
ktoérego wysokos¢ na grzbietowej powierzchni fatdow btony §luzowej wynosita 87,2 um,
a na bocznych powierzchniach faldow 50,2 um (Tab. 19; Ryc. 47. e- g). Trzon
facznotkankowy brodawek liSciastych miat nieregularny ksztatt i ro6znit si¢ miedzy
badanymi osobnikami (Ryc. 47c¢, d; 48a, b). Pojedynczy fatd blony §luzowej sktadat si¢
zazwyczaj z jednej blaszki o szerokosci i wysokosci wynoszacej odpowiednio 491,9 um
1 449,4 um (Tab. 19). Na grzbietowej powierzchni niektorych fatldéow blony §luzowe;j
brodawki liSciastej zauwazono podtuzne =zaglgbienia, ktére miejscowo dzielity
pojedynczy fatd na dwie czesci (Ryc. 47c¢, 48c, e, f). Powierzchnie boczne fatdow btony
sluzowej brodawki byty gtadkie.

Kubki smakowe na brodawkach liSciastych psa byly rozmieszczone
na grzbietowych i bocznych powierzchniach faldow btony sluzowej brodawki, wzdtuz
catej ich dtugosci lub tylko na 1/3 - 2/3 ich dlugos$ci (Ryc. 48a - f). W niektorych faldach
btony §luzowej brodawki lisciastej kubki smakowe wystgpowaty tylko po jednej stronie,
a na innych znajdowaly si¢ wylacznie w gornej czesci fatdu (Ryc. 47e-g; 48c - f).
Na pierwszym modelu 3D brodawek lisciastych, ktory charakteryzowal si¢ szerszymi
1 krotszymi faldami btony S$luzowej, zliczono w sumie 1074 kubkéw smakowych,
z czego 952 kubki smakowe byly rozmieszczone w 3-16 rzedach na grzbietowej
powierzchni faldow btony sluzowej, a 122 kubki smakowe, ulozone w 2 - 8 rzedach byty
obecne na powierzchniach bocznych faldow (Tab. 19; Ryc. 48a ,c, d). Ryciny 48b, e oraz
f przedstawiaja drugi model 3D brodawki liSciastej z wezszymi 1 wyzszymi fatdami btony
Sluzowej. Na brodawce wystepowato 1814 kubkéw smakowych (Tab. 19). Kubki

smakowe wystepowaty glownie na powierzchniach bocznych faldow w liczbie
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1238 kubkow ulozonych w 2-13 rzgdach. Na powierzchni grzbietowej faldow btony
Sluzowej obecnych bylo 576 kubkéw smakowych rozmieszczonych w 2-9 rzedach

(Ryc. 48¢). Srednica kubkow smakowych wynosita od 22,4 pm do 58,9 um (Tab. 19).

Plik o nazwie ,,Animacja 15” prezentuje model 3D trzonu lgcznotkankowego brodawki

lisciastej psa domowego z doktadnym rozmieszczeniem kubkoéw smakowych.

5. Dyskusja
Zgodnie z zatozonymi celami badan nad rozmieszczeniem i mikrostrukturg brodawek
smakowych dokonano analizy jakosciowej 1 ilosciowej ich budowy makro
1 mikroskopowej z zastosowaniem po raz pierwszy metodyki tworzenia modeli 3D
na drodze rekonstrukcji komputerowej, co pozwala na dokonanie charakterystyki
porownawczej w ramach badanych grup pokarmowych tj. przezuwaczy, zajeczakow
1 gatunkow migsozernych i odniesienie do opisow struktury brodawek u dotad badanych

ssakow.

5.1. Omowienie wynikéw badan grzybowatych brodawek jezykowych trzech
gatunkow przezuwaczy, tj. bydla, zubra europejskiego i Zubronia
Zaprezentowane badania brodawek grzybowatych oraz ich kubkow smakowych
u bydta, zubra europejskiego 1 hybrydy zubra z bydtem, czyli Zubronia poszerzaja wiedzg
o roznorodnosci brodawek smakowych, wykazanych we wczes$niejszych analizach
morfologicznych jezykow tych gatunkow (Plewa 1 Jackowiak 2020). Na podstawie tych
danych szacowano liczbe 1 gestos¢ brodawek grzybowatych gatunkoéw rodzicielskich
oraz hybrydy. U bydta i Zubra europejskiego catkowita liczba brodawek grzybowatych
na jezyku byla podobna, natomiast u Zubronia liczba brodawek grzybowatych byta okoto
3,4 razy wigksza niz u gatunkow rodzicielskich. Dotychczas liczba brodawek
grzybowatych u ssakow zostala okre§lona u wybranych gatunkow zwierzat
owadozernych, gryzoni, drapieznikdw, przezuwaczy i ludzi, wynoszac 10 — 12 u ryjowki
aksamitnej, 150 — 300 u myszy, 114 — 221 u szczura, 500 u oposow, 240 — 260 u kotow,
250 u psow, 424 — 442 u owiec, 200 — 250 u bydta oraz okoto 200 u cztowieka (Davies
11n. 1979, Robinson 1 Winkles 1990, Cheng 1 Robinson 1991, Spielman i Brand 1995,
Unsal i in. 2003, Jackowiak i in. 2004Db).

Na podstawie uzyskanych wtasnych danych wykazano, Zze u gatunkow

rodzicielskich od 51% do 59% brodawek grzybowatych znajdowato si¢ w przedniej
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czesci jezyka, tj. na wierzcholtku i trzonie jezyka, podczas gdy u Zubronia warto$¢
ta wzrosta do 85%. Ponadto zaobserwowano ro6znic¢ w liczbie brodawek grzybowatych
pomiedzy grzbietowg a brzuszng powierzchnig wierzchotka jezyka, gdyz gatunki
rodzicielskie miaty wigcej brodawek grzybowatych na powierzchni brzusznej
wierzchotka jezyka w poroéwnaniu z powierzchnig grzbietowa. Z kolei u zubronia liczba
brodawek grzybowatych na obu powierzchniach wierzchotka jezyka byla niemal rowna
1 wynosila $rednio o 86% 1 82% wigcej brodawek niz u bydta i1 zubra europejskiego.
Dodatkowo okreslono, ze gestos¢ brodawek grzybowatych na brzusznej powierzchni
wierzchotka jezyka zubronia byla nawet 50-krotnie wigksza w poréwnaniu z innymi
badanymi obszarami jezyka bydla 1 zubra europejskiego. Nierownomierne
rozmieszczenie brodawek grzybowatych na wierzchotku jezyka obserwowano wczesdniej
u innych przezuwaczy, takich jak alpaka, koza domowa, daniel i wét domowy (Zheng
i Kobayashi 2006; Bergvall 2007, Emura i El-Bakary 2014, Jackowiak i in.2017b, Mahdy
11in. 2020).

Z badan behawioralnych dotyczacych mechanizmu pobierania pokarmu
1 jego analiz¢ pod wzgledem sktadnikéw odzywczych prowadzonych u przezuwaczy
wynika, ze brzuszna powierzchnia wierzchotka jezyka, charakteryzujaca si¢ duza liczba
brodawek grzybowatych, pelni kluczowa role we wstepnej analizie pobieranego pokarmu
(Erdogan 1 in. 2016, Jackowiak i in. 2017b). Drugim istotnym obszarem je¢zyka
u przezuwaczy jest wat jezyka, ktory odgrywa wazng rol¢ w procesie Zucia pokarmu.
W trakcie cyklicznych ruchow szczek z boku na bok, (ang. side by side movements)
drobne czastki pokarmu, odtykane ze Zzwacza, s3 ponownie miazdzone przez z¢by
1 rozcierane pomigdzy powierzchnia jezyka a podniebienia. Podczas przezuwania,
pokarm jest przesuwany po powierzchni walu jezyka, co powoduje pobudzenie
receptoréw smakowych w brodawkach grzybowatych wystepujacych w tej czesci jezyka.

W niniejszych badaniach po raz pierwszy scharakteryzowano brodawki
grzybowate na grzbietowej 1 bocznej powierzchni walu jezyka, ze szczegdlnym
uwzglednieniem  grzbietowej powierzchni tylnej czgsci walu.  Wykazano,
ze na grzbietowej powierzchni watu jezyka, liczba 1 gesto$¢ brodawek grzybowatych
wzrasta od czeSci $rodkowej do tylnej u bydla 1 zubronia o okoto 50%-67%.
W przeciwienstwie do gatunkéw hodowlanych, u dziko zyjacego zubra europejskiego
warto$ci te pozostawaty niemal state. Wyniki uzyskane u gatunkow rodzicielskich
wskazuja, ze liczba i gestos¢ brodawek grzybowatych na bocznych powierzchniach watu

jezyka przewyzszaly wartosci odnotowane na tylnej czeSci walu. Z uwagi na
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wystepowanie brodawek grzybowatych oraz brodawek okolonych na tylno-bocznych
powierzchniach watu jezyka, miejsca te sg identyfikowane jako kluczowe pod wzgledem
analizy pokarmu podczas dtugich cykli zucia. Otrzymane wyniki obserwacji maja takze
aspekt metodologiczny, poniewaz sugeruja, aby u przezuwaczy pobiera¢ probki do badan
nie tylko ze srodkowej czgsci grzbietowej powierzchni watu, ktora czgsto jest uwazana
za obszar reprezentatywny, ale takze z tylnej i bocznej powierzchni watu jezyka.

Brodawki grzybowate obserwowane na modelach 3D u bydia, zubra
europejskiego 1 zubronia byly generalnie okragle w zarysie, a ich powierzchnia
grzbietowa byta wypukla lub splaszczona. U ssakéw takich jakich jak bydto, dzo, koza
domowa, wol domowy, hipopotam, koala, lis arktyczny, borsuk japonski czy dzik
brodawki grzybowate byly opisywane jako struktury o ksztalcie grzyba lub koputy
(Kobayashi 1 in. 2003, Zheng 1 Kobayashi 2006, Jackowiak 1 in. 2009a, Yoshimura 1 in.
2009a, Yoshimura i in 2009b, Mahabady i in. 2010, Shao i in. 2010, Ding i in. 2016,
Plewa i1 Jackowiak 2020). U badanych przezuwaczy wykazano réwniez réznice
w $rednicy brodawek grzybowatych w odniesieniu do poszczegdlnych czesci jezyka.
Wykonane pomiary morfometryczne wskazaty, ze $rednice brodawek grzybowatych
w przedniej czesci jezyka byty mniejsze niz na wale jezyka, a uzyskane roéznice byty
na poziomie 18% u bydta, 23% u zubra europejskiego i nawet 32% u zubronia.

Analiza porownawcza wysokosci brodawek grzybowatych u trzech badanych
gatunkow przezuwaczy pokazala, ze u bydta brodawki grzybowate w przedniej czegsci
jezyka byty o okoto 16% wyzsze niz te na wale jezyka. U zubra europejskiego 1 zubronia
wysokos$¢ brodawek grzybowatych na wale jezyka byla wigksza odpowiednio o 5%
1 23%. Stopien wyniesienia grzbietowej powierzchni brodawek grzybowatych ponad
btone $luzowa jezyka stanowi dobry wskaznik do oceny ekspozycji kubkow smakowych
wystepujacych na grzbietowej powierzchni tych brodawek smakowych na bodZce
smakowe, w zwiazku z selekcja pokarmu i/lub kontrolg potykanej zywnosci. Uzyskane
wyniki wskazaly, ze u bydta, zubra europejskiego i1 zubronia S$rednie wyniesienie
brodawek grzybowatych wynosito odpowiednio 392 um, 425 ym i 177 pm. Poréwnujac
przednig i tylng powierzchni¢ jezyka zaobserwowano mniejsze wyniesienie brodawek
grzybowatych w przedniej czesci jezyka w poréwnaniu z walem jezyka o okolo 46%
u bydla, 20% u zubra europejskiego 1 41% zubronia. Wyniesienie brodawek
grzybowatych badanych gatunkow rodzicielskich, bylo mniejsze na brzusznej
powierzchni wierzchotka jezyka, w porownaniu z jego powierzchnig grzbietowa,

0 okoto 17% u bydta 1 37% u zubra europejskiego. U zubronia zaobserwowano odwrotng
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sytuacje, poniewaz brodawki grzybowate na brzusznej powierzchni wierzcholtka jezyka
byly o 8% bardziej wyniesione ponad powierzchni¢ jezyka niz brodawki na powierzchni
grzbietowe;j.

Obserwacje poréwnawcze modeli 3D brodawek grzybowatych utworzonych
z seryjnych przekrojow histologicznych umozliwity analiz¢ dwoch struktur brodawek
grzybowatych, tj. nabtonka pokrywajacego brodawki, w ktorym znajduja si¢ kubki
smakowe oraz trzonu tacznotkankowego.

Funkcja  nablonka  wielowarstwowego  ptaskiego  rogowaciejacego,
pokrywajacego brodawki grzybowate przezuwaczy jest ochrona brodawek
przed uszkodzeniami mechanicznymi, na ktére sa brodawki narazone podczas
rozdrabniania 1 przezuwania pokarmu. Uzyskane wyniki wskazaly, ze $rednia grubos¢
nablonka wielowarstwowego ptaskiego na brodawkach grzybowatych byla najwyzsza
u zubra europejskiego, co prawdopodobnie jest zwigzane ze spozywaniem strukturalnie
zrdéznicowanego pokarmu, do ktoérego dostep zmienia si¢ wraz ze zmiang por roku.
Odwrotng sytuacj¢ obserwuje si¢ u zwierzat hodowlanych, karmionych jednorodnymi
strukturalnie paszami. Analizujac poszczegdlne czesci jezyka, wskazano, ze najwyzszy
nabtonek pokrywajacy brodawki grzybowate opisano u zubra europejskiego i zubronia
na $rodkowej czes$ci walu jezyka, a najnizsze na brzusznej powierzchni wierzchotka
jezyka. Srednia wysoko$¢ warstwy rogowej u badanych gatunkéw przezuwaczy wyniosta
21 pm, co stanowilo 16% catkowitej wysokos$ci nabtonka. Na brzusznej powierzchni
wierzchotka jezyka wysoko$¢ warstwy rogowej zmalala do 9-14 pum, co stanowilo
9,5-10,5% wysokos$ci calego nabtonka. Ciensze nablonki wystepujace na brodawkach
grzybowatych na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka przyczyniaja si¢ do lepszego
eksponowania pordw smakowych na powierzchni brodawek grzybowatych podczas
preselekcji pokarmu.

Trzony tacznotkankowe brodawek grzybowatych stanowigce wewnetrzny szkielet
dla sieci naczyn wtosowatych 1 wldkien nerwowych sg silnie polaczone z nabtonkiem
btony $luzowej. Dotychczas ksztalty trzondow tacznotkankowych badano przy uzyciu
mikroskopii skaningowej po chemicznej maceracji nabtonka u takich gatunkéw jak
krolik, koala, hipopotam, koza, bydto, mundzak chinski, borsuk japonski, $winia
oraz zwierzeta naczelne (Kobayashi 1997, Pfeiffer 1 in. 2000, Kobayashi 1 in, 2003,
Kobayashi i in. 2004, Nonaka i in. 2008, Yoshimura i in. 2009a, Yoshimura i in. 2009b).
W przedstawionych badaniach opisano rozne ksztatty trzonow tacznotkankowych,

okreslane jako struktury przypominajace kwiat, balon, kalafior, szyszke lub kolumng
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(Pfeiffer 1 in. 2000, Kobayashi 1997, Kobayashi i1 in. 2003, Kobayashi i in. 2004,
Kobayashi i in. 2005, Nonaka i in. 2008, Yoshimura 1 in. 2009a, Yoshimura i in. 2009b).

Analiza morfometryczna oraz rekonstrukcje 3D brodawek grzybowatych
umozliwity wyréznienie trzech typow trzondéw tacznotkankowych w brodawkach
grzybowatych. Trzony tacznotkankowe o ksztalcie balonowatym charakteryzowaly si¢
szerokg podstawa, zwezajaca si¢ w czesci Srodkowej 1 rozszerzajaca si¢ w czgsci
apikalnej trzonu brodawki. Typ kolumnowy trzonow tgcznotkankowych cechowat si¢
wzglednie rownymi wymiarami w czgsci apikalnej 1 sSrodkowej, z nieco szersza podstawg.
W przypadku typu stozkowatego szeroko$¢ trzonu stopniowo malata od podstawy
ku powierzchni grzbietowej brodawek. U zubra europejskiego zaobserwowano wszystkie
trzy typy trzondéw tacznotkankowych, natomiast u bydta wystepowal jedynie typ
balonowaty 1 stozkowaty. Typ kolumnowy 1 balonowaty byl charakterystyczny
dla zubronia.

Analiza przestrzennego rozmieszczenia brodawek grzybowatych i ich trzonow
facznotkankowych wskazata, Zze na obu powierzchniach wierzchotka jezyka u kazdego
badanego przezuwacza wystepowaly trzony tacznotkankowe brodawek w ksztalcie
balonu lub kolumny. Na wale jezyka bydta i zubra europejskiego czesto obserwowano
stozkowate trzony tacznotkankowe, co odpowiadalo mniejszemu wyniesieniu brodawek
grzybowatych ponad powierzchni¢ nabtonka. Na wszystkich powierzchniach watu jezyka
zubronia obserwowano wylacznie balonowaty typ trzondéw tagcznotkankowych.

Przygotowane modele 3D trzondéw tacznotkankowych brodawek grzybowatych
u badanych gatunkow przezuwaczy wskazaty na wystgpowanie wydtuzonych wyrostkow
tkanki tagcznej zapewniajace mocniejsze zakotwiczenie nabtonka do trzonu brodawki.
Mikrostruktury wystepujace na powierzchni brodawek w postaci pionowych fatd,
pofaldowan 1 bruzd, ktore zapewniaja dobra przyczepnos¢ nabtonka, byly wczedniej
badane z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej (Kobayashi 1997, Pfeiffer 1 in. 2000,
Kobayashi 1 in. 2003, Kobayashi 1 in. 2004, Nonaka 1 in. 2008, Yoshimura i in. 2009a,
Yoshimura 1 in. 2009b). Zgodnie z wynikami Yoshimury i in. (2009b), w trzonach
facznotkankowych brodawek grzybowatych obecny byt gltéwny rdzen brodawki
otoczony licznymi wyrostkami wtornymi. Ponadto wokot trzonu tgcznotkankowego
brodawek grzybowatych obserwowano liczne, odrgbne brodawki tacznotkankowe
w obrgbie nablonka migdzybrodawkowego (Yoshimura i in. 2009b). Obserwacje modeli
3D trzondow tacznotkankowych badanych przezuwaczy wykazaly obecnos¢ licznych,

krétkich, wtérnych wyrostkow na powierzchni trzonéw o balonowatym 1 stozkowatym
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ksztalcie. W przypadku kolumnowych trzonéw facznotkankowych, wspomniane
wyrostki byly smukle i rzadko rozmieszczone. Dodatkowo w przypodstawnej czesci
trzondw lacznotkankowych w ksztalcie balonu i kolumny zaobserwowano wydluzone,
kolagenowe brodawki facznotkankowe bedace czgscig nabtonka miedzybrodawkowego.

We wczesniejszych badaniach mikrostrukturalnych brodawek grzybowatych
ssakow, ktore mialy na celu okreslenie liczby i rozmieszczenia kubkow smakowych,
stosowano trzy gtdéwne metody badawcze. Pierwsza polegala na analizie przekrojow
poprzecznych brodawek grzybowatych, a druga opierala si¢ na liczeniu porow
smakowych widocznych na elektronogramach =z skaningowego mikroskopu
elektronowego. Tego rodzaju badania przeprowadzono m.in. u rudawca nilowego, dzika,
$wini, hipopotama, kozy, jaka, wilka 1 borsuka japonskiego (Yoshimura i in. 2009a i b,
Jackowiak 1 in. 2009b, Bergvall 2007, Shao i in. 2010, Harem 1 in. 2011, Plewa
i Jackowiak 2020). Trzecia metoda, bardziej posrednia, wykorzystywata technike
macerowania w HCI trzondw lacznotkankowych brodawek grzybowatych, gdzie
zaglebienia na grzbietowej powierzchni trzondw uznawano za miejsca wystgpowania
kubkéw smakowych (Kobayashi i in. 2003, Nonaka 1 in. 2008).

W  przedstawionych badaniach po raz pierwszy zastosowano technike
trojwymiarowej analizy kubkoéw smakowych, co umozliwilo przestrzenny opis
ich rozmieszczenia oraz okre$lenie doktadnej liczby w pojedynczej brodawce. Metoda
ta okazala si¢ bardziej efektywna w opisie systemu kubkoéw smakowych w brodawkach
grzybowatych, w poroOwnaniu z wczesnie] opisanymi metodami badawczymi.
Obserwacje seryjnych skrawkdéw histologicznych pozwolity okresli¢ $rednice kubkow
smakowych, ktora wahata si¢ od 33 pm do 48 um. Wyniki te wskazaty, ze wysokos$¢
nabtonka wielowarstwowego ptlaskiego pokrywajacego brodawki okolone nie miata
wptywu na S$rednice kubkoéw smakowych. Obserwacje modeli 3D brodawek
grzybowatych, z zaznaczonymi kubkami smakowymi, wskazatly, ze liczba kubkow
smakowych u badanych przezuwaczy wynosi od 1 do 64. Dodatkowo, na grzbietowe;j
powierzchni wierzchotka jezyka Zzubronia obserwowano jedng brodawke grzybowatg
pozbawiong kubkéw smakowych.

We weczesniejszych badaniach liczba kubkow smakowych ssakow, okreslana
na podstawie obserwacji pojedynczych skrawkow histologicznych, byla opisywana
w sposOb ogolny uzywajac sformutowan tj. ,.liczne, kilka lub niewiele” (Kobayashi i in.
2004, Zheng i Kobayashi 2006, Yoshimura i in. 2009a, Shao i in. 2010, Erdogan i Perez
2013, Ding 1 in. 2016). Znajac doktadng liczbe brodawek grzybowatych oraz dzigki
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zastosowaniu techniki modelowania 3D do opisania liczby kubkéw smakowych
w pojedynczej brodawce, uzyskano mozliwo$¢ oszacowania przyblizonej liczby kubkow
smakowych na calym jezyku. Najwiecej kubkow smakowych zaobserwowano u bydta
(6659) oraz zubronia (6620), podczas gdy u zubra europejskiego liczba ta byta o okoto
60% nizsza 1 wynosita 2608. W poprzednich publikacjach liczba kubkéw smakowych
w brodawkach grzybowatych bydta byta szacowana migdzy 1580 — 1838, co wydaje si¢
by¢ wartoscig zanizong w poréwnaniu z wynikami niniejszego badan (Davies 1 in. 1979).
U innych ssakow, takich jak owca, liczba kubkow smakowych wynosita 1165-1243,
au szczenigt obserwowano 1444 kubki smakowe w brodawkach grzybowatych (Holliday
1940, Unsal i in. 2003).

Obserwujac wigksza liczbg brodawek grzybowatych na brzusznej powierzchni
wierzchotka jezyka w stosunku do jego powierzchni grzbietowej u wszystkich badanych
przezuwaczy, ustalono, ze liczba kubkéw smakowych na brzusznej powierzchni
wierzchotka wahatla si¢ od 900 do 4000 i byta o 60-95% wyzsza niz na powierzchni
grzbietowej. Ponadto obliczono, ze liczba kubkow smakowych w przedniej czgsci jezyka
bydta, zubra europejskiego oraz zubronia przewyzszata liczbe kubkow smakowych
na badanych powierzchniach walu jezyka o odpowiednio 60%, 46% i 67%. Cecha
charakterystyczng brodawek grzybowatych wystepujacych na grzbietowej powierzchni
przedniej czgséci jezyka zubronia byto znaczace zmniejszenie liczby kubkéw smakowych
do 1-3 w pojedynczej brodawce. Przeprowadzona analiza ilo§ciowa wskazala, ze u bydta
1 zubra europejskiego liczba kubkow smakowych na pojedynczej brodawce byta wyzsza
odpowiednio o okoto 94% i1 prawie 82% w poréwnaniu z zubroniem.

Dobrze rozwinigty system kubkow smakowych w przedniej czgsci jezyka
gatunkow rodzicielskich, tj. na wierzchotku i trzonie jezyka, potwierdza wczesniejsze
obserwacje dotyczace duzej liczby i1 gestosci brodawek grzybowatych na tym obszarze,
zwlaszcza na brzusznej powierzchni wierzchotka. Sugeruje to, ze przednia czes¢ jezyka
petni kluczowa role w poczatkowej analizie lub preselekcji pokarmu podczas jego
pobierania. Z kolei niewielka liczba kubkéw smakowych w pojedynczej brodawce
grzybowatej na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka zubronia wydaje sie
odbiega¢ od tych zatozen. Wykazano jednak, ze duza liczba brodawek grzybowatych
na grzbietowej powierzchni wierzchotka i trzonu jezyka zubronia kompensuje obnizong
liczbe kubkow smakowych. Ostateczne wyniki wskazuja, ze taczna liczba miejsc
percepcji smaku u hybrydy moze by¢ porownywalna do tej u gatunkéw rodzicielskich,

w szczeg6lnosci bydta. Na wale jezyka catkowita liczba kubkéw smakowych wzrastata
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od czesci srodkowej do tylnej, zwickszajac si¢ w zalezno$ci od gatunku od 3 do 5 razy,
co dawato warto$ci w przedziale od 280 do 1110 kubéw smakowych. Ponadto u zubra
europejskiego 1 zubronia liczba kubkoéw smakowych na powierzchniach bocznych watu
jezyka byla o 41% 1 30% wyzsza niz na grzbietowej powierzchni tylnej cze$ci watu
jezyka. Ponadto catkowita liczba kubkéw smakowych na catej grzbietowej powierzchni
watu tych gatunkow byta mniejsza niz na powierzchniach bocznych.

Funkcjonalnie watl jezykowy zwigzany jest z procesem przezuwania pokarmu.
Funkcje ta potwierdzono w obecnych badaniach, wskazujac najmniejsza catkowitg liczbg
kubkow smakowych w brodawkach grzybowatych w $rodkowej cze$ci walu jezyka
wszystkich badanych przezuwaczy. W niektorych opisywanych wczes$niej badaniach
naukowych obserwowano gigantyczne brodawki grzybowate zlokalizowane na tylno-
bocznej powierzchni watu jezyka (Mack 1 in. 1997, Inatomi i Kobayashi 1999, Yoshimura
1 in. 2000, Yamaguchi i in. 2002, Yoshimura i in. 2009b). Nasze wyniki wskazuja,
ze Srednica brodawek grzybowatych na bocznych powierzchniach walu jezyka byta
podobna lub mniejsza niz w innych czg¢sciach watu. Jednak catkowita liczba kubkow
smakowych w tym obszarze byla wyraznie wigksza, co sugeruje istotng rol¢ bocznych
powierzchni walu jezyka w percepcji smaku. Obserwacje te pozwolity okres§li¢c wat
jezyka jako cze$¢ jezyka istotng zarowno z punktu widzenia funkcji mechanicznych,
jak 1 sensorycznych. Niemniej jednak, percepcja smaku u badanych przezuwaczy bedzie
wymagata dalszych badan nad liczba i rodzajami komorek receptorowych w kubkach
smakowych.

Analiza modeli 3D brodawek grzybowatych pozwolita po raz pierwszy
szczegdtowo okresli¢ rozmieszczenie kubkow smakowych na grzbietowej powierzchni
tych brodawek. Uzyskane wyniki sg unikalne, poniewaz udato si¢ okresli¢ uktad kubkow
smakowych nie tylko jako rozproszony, lecz czgsto tworzacy ukosne i pionowe pasma
lub skupiska o réznych ksztaltach. U bydta liczne kubki smakowe byly rownomiernie
rozmieszczone lub tworzyty skupiska w srodkowej czesci brodawek, natomiast u zubra
europejskiego pasma znajdowaty si¢ w $rodkowej czgsci lub na brzegach brodawek
grzybowatych. U Zubronia mniej liczebne kubki smakowe wystepowaty posrodkowo.
Poréwnujac rozmieszczenie kubkow smakowych w réznych czgsciach jezyka,
nastepujagca obserwacja wydaje si¢ szczegOlnie interesujagca. Kubki smakowe
w brodawkach grzybowatych na trzonie jezyka oraz na bocznych powierzchniach watu
jezyka tworzyly pasma, ktore najczesciej uktadaty si¢ prostopadle do kierunku

przemieszczania si¢ pokarmu wzdhuz jezyka. Taka tendencja do grupowania kubkow
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smakowych moze utatwi¢ kontakt podczas transportu pokarmu i wzmocnié percepcje
smaku przezuwanych fragmentdéw roslin na trzonie jezyka lub podczas przemieszczania
si¢ rozdrobnionych czgstek pokarmu w obszarze mi¢dzy zebami a watem jezyka.

Uzyskane dane poréwnawcze ujawnily pewne cechy specyficzne dla zubronia,
ktory jest hybryda powstala w wyniku krzyzowania w 1970 roku w Polsce i jest nadal
hodowany w prywatnych gospodarstwach rolnych. Hybryda zubra europejskiego,
zwana zubroniem, zostata wyhodowana jako przezuwacz hodowlany w celu stworzenia
nowej rasy bydta migsnego przystosowanego do swobodnej hodowli (Krasinska 1988).
W $wietle uzyskanych danych zaskakujacy byl fakt, ze catkowita liczba brodawek
grzybowatych zubronia byta okoto 3,5 razy wicksza niz u gatunkow rodzicielskich,
a takze to, ze na kazdej cze¢$ci jezyka zubronia liczba 1 gesto$¢ brodawek grzybowatych
na 1 cm? przewyzszaly warto$ci obserwowane u bydta i zubra europejskiego. Niemniej
jednak wyniesienie brodawek grzybowatych ponad powierzchni¢ nabtonka na kazdej
czesci jezyka byta o okoto 50% mniejsza niz u gatunkow rodzicielskich.

Obserwacje modeli 3D brodawek grzybowatych tych zwierzat wskazaty rowniez
na niewielkg liczb¢ lub brak kubkéw smakowych w brodawkach grzybowatych
na wierzchotku jezyka oraz obecno$¢ brodawek grzybowatych wytacznie z balonowatym
trzonem lacznotkankowym na wale jezyka. Nasze badania wykazaty takze podobienstwo
wielu cech brodawek grzybowatych mig¢dzy zubroniem a gatunkiem macierzystym,
czyli udomowionym bydtem. Do wspdlnych cech nalezy niemal rowna szacowana,
catkowita liczba kubkow smakowych u bydia 1 hybrydy, liczba 1 gestos¢ brodawek
grzybowatych na okreslonych czesciach watu jezyka oraz wysoko$¢ nabtonka
wielowarstwowego ptaskiego na brodawkach grzybowatych. Wymienione cechy
u zubronia oraz wczesniej opisane dane anatomiczne mozna uzna¢ za specyficzne dla
tego gatunku, co moze mie¢ zarowno funkcjonalne implikacje lub by¢ konsekwencja

hybrydyzac;ji.
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5.2. Omowienie wynikow badan mikrostruktury smakowych brodawek
jezykowych trzech gatunkow zajeczakow, tj. krolika europejskiego, krolika
domowego i zajaca szaraka

Gatunki zajeczakéw posiadajg strukturalne i funkcjonalne adaptacje narzadow
jamy ustnej, takie jak charakterystyczny typ uzebienia, jezyk z wyniostoscia jezykowa
oraz podniebienie z licznymi marszczkami podniebiennymi, ktore zwigkszaja
efektywno$¢ pobierania pokarmu 1 przyspieszajg proces zucia. W trakcie badan
zaobserwowano podobienstwo w morfologii 1 wielkosci jezyka oraz réwnomierne
rozmieszczenie poszczegdlnych rodzajow brodawek smakowych na jezyku zajeczakow,
jednak dzieki komputerowej metodzie tworzenia modeli trojwymiarowych uzyskano
nowe dane dotyczace réznorodnosSci mikrostruktur brodawek smakowych
oraz charakterystycznych cech specyficznych dla gatunku, ktore wystepuja u trzech
blisko spokrewnionych, dziko zyjacych i udomowionych gatunkéw z rzedu zajeczakow.
Obserwacje brodawek grzybowatych w przedniej czgsci jezyka, tj. na wierzchotku
1 trzonie jezyka, wskazaly, ze grzbietowa i1 brzuszna powierzchnia wierzchotka jezyka
posiadaja wiele cech utatwiajacych kontakt z pokarmem. Brodawki smakowe na trzonie
jezyka zajeczakow uczestnicza w odbieraniu bodzcow smakowych podczas wstepnych
cykli zucia oraz transportowania pokarmu w kierunku tylnej czesci jezyka (Schwartz
11n., 1989). Makroskopowe obserwacje brodawek grzybowatych na wierzchotku jezyka
wykazaly, ze brodawki na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka badanych
gatunkéw zajeczakéw byly réwnomiernie rozmieszczone ws$rod mechanicznych
brodawek nitkowatych, natomiast na brzusznej powierzchni wierzchotka tworzyty
skupiska w poblizu krawedzi jezyka.

Porownanie liczby 1 gestosci brodawek grzybowatych na obu powierzchniach
wierzchotka jezyka wykazalo, ze brodawki grzybowate byly wyzsze na brzusznej
powierzchni wierzchotka. Dodatkowo zaobserwowano rdéznice miedzygatunkowe,
poniewaz liczba brodawek grzybowatych na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka
zajaca szaraka byla o 57% wigksza niz u krolika europejskiego oraz o 54% wigksza
niz krolika domowego. Gestos¢ brodawek grzybowatych na brzusznej powierzchni
wierzchotka jezyka w porownaniu z jego powierzchnig grzbietowa byla najwyzsza
u krélikow domowych 1 wynosita 83% a u zajgca szaraka odpowiednio 72%, natomiast
dla krolikow europejskich wynosita 66%. Liczba réwnomiernie rozmieszczonych
brodawek grzybowatych na grzbietowej powierzchni trzonu jezyka wzrosta o 44%

u krolikow europejskich 1 0 5% u krolikéw domowych w stosunku do grzbietowe;j
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powierzchni wierzchotka j¢zyka, natomiast liczba brodawek grzybowatych zajaca
szaraka zmniejszyta si¢ o okoto 13%. Ggsto$¢ brodawek grzybowatych na trzonie jgzyka
byta poréwnywalna u wszystkich badanych gatunkéw i wynosita 0,2-0,4 Fu/mm?.
Z kolei, gestos¢ brodawek grzybowatych na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka
krolikéw europejskich, krolikéw domowych i zajaca szaraka byta odpowiednio 1,5x, 1,3x
1 3x wyzsza niz na powierzchni trzonu j¢zyka. Catkowita liczba brodawek grzybowatych
na jezyku badanych zajgczakéw byla najwyzsza u gatunkow dziko zyjacych i wynosita
196 dla zajaca szaraka 1 149 dla krolika europejskiego. Stad, zajace maja okoto 24%
wiecej brodawek grzybowatych niz kroliki europejskie. Wsrdd krolikow, gatunek
udomowiony miat o 15% mniej brodawek grzybowatych w poréwnaniu z gatunkiem
dziko zyjacym.

Obserwacje mikrostruktury brodawek grzybowatych na obu powierzchniach
wierzchotka jezyka oraz trzonu jezyka wskazaly obecnos¢ okragltych w zarysie brodawek
grzybowatych, z wyjatkiem owalnych brodawek na grzbietowej powierzchni wierzchotka
jezyka obserwowanych wytacznie u krolikow domowych. Brodawki grzybowate
na wierzchotku jezyka krolikow miaty sptaszczone powierzchnie, podczas gdy zajaca
szaraka byly przewaznie lekko wypukte. W dalszej czgéci, na trzonie j¢zyka,
powierzchnie brodawek grzybowatych badanych zajeczakow byty wypukte.
Do charakterystycznych cech brodawek grzybowatych na wierzcholtku i trzonie jezyka
badanych zajeczakoéw zaliczono réwniez (i) wystepowanie watu nablonkowego wokot
brodawek grzybowatych, ktory oddzielat brodawki grzybowate od gesto
rozmieszczonych brodawek nitkowatych 1 (i1) otwarty dostep do powierzchni
grzbietowych brodawek grzybowatych na wierzchotku 1 trzonie je¢zyka, pomimo
wystgpowania  licznych  zrogowaciatych ~ wyrostkbw  brodawek nitkowatych,
ktore wystawaty powyzej poziomu brodawek grzybowatych o okoto 13%-15%. Te cechy,
wraz z plaska lub zaokraglong powierzchnig grzbietowa brodawek grzybowatych,
zapewniaja bezposredni dostep do czastek pokarmowych, co wpltywa na percepcje
smaku. Podczas obserwacji zwrdcono uwage na 10-12 brodawek grzybowatych,
ktére byly rozmieszczone liniowo na obu powierzchniach bocznych wyniostosci
jezykowej. Podobnie do brodawek na trzonie jezyka, brodawki grzybowate
na wyniostosci jezykowej miaty kopulasto wzniesione powierzchnie. Podczas obserwacji
w skaningowym mikroskopie elektronowym, brodawki grzybowate na bocznej
powierzchni wyniostosci jezykowej byly niemal niewidoczne, z uwagi na czeSciowe

pokrycie tych brodawek przez wydtuzone zrogowaciate wypustki brodawek nitkowatych.
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Dopiero maceracja nablonka przy uzyciu 10% NaOH pozwolita na dobre ujawnienie tych
brodawek smakowych. Prawdopodobnie wyrostki brodawek nitkowatych odgrywaja
na wale jezyka rolg w ochronie wrazliwej powierzchni brodawek grzybowatych,
ktore sg rozmieszczone wzdhuz linii zgryzu zgbow przedtrzonowych i trzonowych.

Warto dodaé, ze analiza histomorfometryczna nabtonka wielowarstwowego
ptaskiego pokrywajacego brodawki grzybowate wykazata §rednig wysoko$¢ wynoszaca
53,0 um, z czego okoto 9,4 um stanowila warstwa rogowa. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze warto$ci te byly zmienne w poszczegolnych czesciach jezyka. U krolika domowego
wysoko$¢ nabtonka byla $rednio o 27% wyzsza w poréwnaniu z badanymi gatunkami
dziko zyjacymi. Najciensza warstwa rogowa we wszystkich badanych gatunkach
wystepowata na brodawkach grzybowatych na brzusznej powierzchni wierzchotka
jezyka.

Poprzednie prace opisujace  morfologi¢ jezyka wskazuja, ze brodawki
grzybowate na grzbietowej powierzchni przedniej czgsci jezyka byty okragle w zarysie
z wklesta lub kopulasta powierzchnig (Shindo 1 in. 2006, Ciena i in. 2013, Menezes i in.
2013, Reginato 1 in. 2014, Al-Mahmodi 2016, Ciena i in. 2019, Davydova i in. 2017,
Wannaprasert 2018, Wannaprasert i in. 2020, Megawati i in. 2023). Tylko w przypadku
nornicy rudej opisano, ze kazda brodawka grzybowata na wierzchotku jezyka miata
sptaszczona powierzchni¢ (Jackowiak 1 Godynicki, 2005). U niektérych gatunkéw
brodawki grzybowate opisywano réwniez na tylnej powierzchni jezyka. U bobra
amerykanskiego brodawki grzybowate obserwowano na tylnej powierzchni wyniostosci
jezykowej, u swinki morskiej miedzy brodawkami okolonymi, u nornicy rudej byty
rozmieszczone u podstawy wyniostosci jezykowej, natomiast u bambusowczyka
kasztanowego, wystepowaty rzadko na tylnej cze$ci jezyka (Jackowiak i Godynicki 2005,
Shindo i in. 2006, Ciena i in. 2019, Wannaprasert i in. 2020). Badania Kulawik
1 Godynicki (2007) u krdlika domowego wspominaja o obecnosci brodawek
grzybowatych takze na powierzchniach bocznych wyniostosci jezykowej, podczas gdy
Al-Mahmodi (2016) u dzikich krolikow obserwowal brodawki grzybowate jedynie
na grzbietowej powierzchni przedniej czgsci jezyka.

Poprzednie badania dotyczace rozmieszczenia i mikrostruktury brodawek grzybowatych
wskazaty skupienia tych brodawek w formie polksiezyca w poblizu granicy jezyka
na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka jak wspomniano wyzej u przezuwaczy,
a ich typowa cecha byla wyrazna wypukto$¢ ponad blong sluzowa (Plewa 1 in. 2022).

Podobne skupiska brodawek grzybowatych na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka
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zaobserwowano takze u przezuwaczy, takich jak daniele, serau tajwanski, sarny, sarniaki
pampasowe (Atoji i in. 1998, Erdogan i Perez 2013, Jackowiak i in. 2017b).

Obserwacje macerowanych prob tkankowych w SEM oraz modeli 3D,
umozliwity obserwacje trzonu tacznotkankowego brodawek grzybowatych zajeczakow,
ktéry zapewnia stabilno§¢ brodawkom grzybowatymi. U badanych zajeczakow
wyrozniono dwa rdzne typy ksztalty trzondéw lacznotkankowych brodawek smakowych
opisanych jako typ "balonowaty" i "kolumnowy", przy czym ich rozmieszczenie byto
specyficzne dla gatunku. U krélika europejskiego balonowaty ksztatt trzonow
wystepowatl wylacznie na wierzchotku jezyka, podczas gdy kolumnowy byt
obserwowany na tylnej czesci jezyka. U krolikéw domowych obserwowano wytacznie
balonowaty ksztatt trzonow lacznotkankowych brodawek grzybowatych. U zajaca
szaraka rozmieszczenie brodawek grzybowatych z okre§lonym ksztalttem trzonu
facznotkankowego byt zmienny, poniewaz kolumnowy ksztalt wystgpowat na brzusznej
powierzchni wierzchotka oraz na trzonie jezyka, podczas gdy balonowaty ksztatt trzonu
facznotkankowego miaty brodawki grzybowate jedynie na grzbietowej powierzchni
wierzchotka oraz bocznych powierzchniach wyniostosci jezykowe;.

W poprzednich badaniach prowadzonych na krolikach domowych przez Nonaka i in.
(2008) oraz Kulawik i Godynicki (2007) trzony tacznotkankowe brodawek grzybowatych
mialy ksztatt balonowaty, podczas gdy Silva i in. (2002) zaobserwowali trzony jedynie
o ksztalcie kolumnowym. Zadne z tych badan nie wskazywaty jednak na zmienno$é
ksztaltow trzonow tacznotkankowych miedzy czesciami jezyka, co potwierdza
koniecznos¢ przeprowadzania analizy probek tkankowych z réznych obszarow jezyka,
z wykorzystaniem komputerowo wygenerowanych modeli 3D, w przysztych badaniach
brodawek jezykowych u ssakow.

Dane dotyczace trzondw tacznotkankowych brodawek grzybowatych u szczuréw 1 aguti
opisuja ksztalt przypominajacy wulkan. U $winki morskiej 1 bobra amerykanskiego
trzony tacznotkankowe mialy ksztatt pigsci, a u chomika byly w formie grubej kolumny
(Kobayashi 1990, Kitajima i Kobayashi 1992, Shindo 2006, Ciena i in. 2013, Reginato
1in. 2014). U koali, czyli roslinoZernego torbacza, trzony tacznotkankowe rowniez miaty
forme¢ grubej kolumny (Kobayashi i1 in. 2003). Wspomnie¢ nalezy, ze w badaniach
prowadzonych u przezuwaczy tj. bydia, zubra europejskiego oraz zubronia dzigki
zastosowaniu analizy tréjwymiarowej, po raz pierwszy, wykazano trzy typy ksztattow
trzonow tacznotkankowych (i) balonowaty, (ii) kolumnowy oraz (iii) stozkowy o wzorcu

zréznicowanym w kolejnych czesciach jezyka (Plewa i in. 2022).
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Obecne badania mikrostrukturalne trzonéw tacznotkankowych brodawek
grzybowatych wykazaty, ze obecno$¢ blaszek bocznych na powierzchni trzonoéw
zwigksza przyczepnos¢ , czy zakotwiczenia nabtonka wielowarstwowego pokrywajacego
brodawki, jednoczesnie stabilizujac strukturg¢ brodawek grzybowatych wzgledem sit
mechanicznych dziatajagcych na powierzchni¢ jezyka. U badanych zajeczakdéw w trzonie
facznotkankowym o ksztalcie balonowatym boczne blaszki wystepowaly gléwnie
w gornej czesSci brodawki lub byly wezsze u podstawy i1 rozszerzaty si¢ ku gorze.
Natomiast w kolumnowym trzonie tacznotkankowym blaszki boczne miaty réwng
szerokos¢ na catej wysokos$ci brodawek. U zajaca szaraka blaszki boczne byty najwezsze.
Warto wspomnie¢, ze u zajaca szaraka i krélika domowego liczba blaszek bocznych byta
najbardziej zmienna i wynosila od 5 do 18 w pojedynczym trzonie tacznotkankowym
brodawki grzybowatej. U krolika europejskiego liczba blaszek byta porownywalna
1 wynosita $rednio 12. W badaniach prowadzonych na krélikach domowych, Nonaka i in.
(2008) oraz Kulawik i Godynicki (2007) zauwazyli odpowiednio od 15 do 20 oraz
od 10 do 17 blaszek bocznych na trzonach gcznotkankowych brodawek grzybowatych.
U gatunkéw nalezacych do gryzoni, trzony tacznotkankowe z kilkoma blaszkami
bocznymi w brodawkach grzybowatych opisano jedynie u $winki morskiej, podczas gdy
u roslinozernych torbaczy, takich jak koala, opisywano pionowe blaszki boczne trzonéw
facznotkankowych jako liczne (Kobayashi 1990, Kobayashi i in. 2003, Ciena i in. 2019).

Obserwacje modeli 3D brodawek grzybowatych pozwolity okresli¢ doktadne
rozmieszczenie 1 liczbe kubkéw smakowych na pojedynczych brodawkach 1 wskazac
roznice w liczbie 1 rozmieszczeniu kubkow smakowych na powierzchni brodawek
grzybowatych, zaleznie od ksztaltu trzonu flacznotkankowego. Na trzonie
facznotkankowym o ksztalcie balonowatym, 1-16 kubkéw smakowych bylto
roOwnomiernie rozmieszczonych na catej powierzchni grzbietowej lub zgrupowanych
centralnie badz liniowo. W przypadku trzondw tacznotkankowych o ksztalcie
kolumnowym 1-3 kubki smakowe byly zgrupowane w S$rodkowej czesci brodawki
lub uktadaly si¢ liniowo. Na brzusznej powierzchni wierzchotka i trzonu jezyka zajaca
szaraka obserwowano w brodawkach grzybowatych kolumnowe trzony facznotkankowe
z rownomiernie rozmieszczonymi kubkami smakowymi o liczbie od 3 do 8.

Ocena ilosciowa kubkoéw smakowych u badanych gatunkow zajeczakow
wskazuje na ich zréznicowanie w pojedynczych brodawce. Takie dane byly podstawa
do proby obliczenia liczby kubkéw smakowych w brodawkach grzybowatych

na okreslonych powierzchniach 1 czes$ciach jezyka oraz caltkowitej liczby kubkow
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smakowych w brodawkach grzybowatych na calym j¢zyku. Szacunkowo, u wszystkich
badanych gatunkéw liczba kubkéw smakowych w przedniej cze$ci jezyka wynosita
od 1 do 5 na pojedyncza brodawke grzybowatg. U badanych krolikéw liczba kubkow
smakowych w pojedynczej brodawce grzybowatej zmniejszata si¢ w kierunku trzonu
jezyka, podczas gdy u zajaca szaraka wzrastata. Na wyniostosci jezykowej liczba kubkow
smakowych byta wyzsza i wynosita 4 u krélika domowego, 7 u krolika europejskiego,
a nawet 11 u zajaca szaraka, co moze sugerowa¢ pewna kompensacje w relacji do
mniejszej liczby brodawek grzybowatych w tym obszarze w poréwnaniu z innymi
cze¢Sciami jezyka, w celu efektywnego odbioru smaku pokarmu rozdrabnianego
bezposrednio w poblizu linii zgryzu zeboéw przedtrzonowych i trzonowych.

Na podstawie otrzymanych wynikow podjeto probe oszacowania i pordwnania
catkowitej liczby kubkéw smakowych na jezykach badanych gatunkéw. Obliczenia
ujawnily  interesujace réznice w liczbie kubkéw smakowych, ktéra u krélika
europejskiego oszacowano na 437 kubkéw smakowych, u krélika domowego na 414,
natomiast u zajaca szaraka az 911. Oznacza to, Ze u zajaca szaraka wystepuje
odpowiednio o 54% 1 52% wigcej kubkow smakowych niz u krolika domowego 1 dziko
zyjacego krolika europejskiego. Odnoszac do wynikéw catkowitej liczby kubkow
smakowych na poszczegdlnych czesciach jezyka u dziko zyjacych badanych zajeczakow,
najwigksze warto$ci wystgpowaly na brzusznej powierzchni wierzcholka jezyka,
przy czym u zajaca szaraka byly one o 66% wyzsze niz u krélika europejskiego. U krélika
domowego zaobserwowano o 50% wiecej kubkéw smakowych na grzbietowej
powierzchni wierzchotka jezyka. Ponadto u krolika domowego znaleziono o 20% 1 46%
wigcej kubkow smakowych na grzbietowej powierzchni wierzchotka niz u krolika
europejskiego 1 zajaca szaraka. Wyniki te moga wskazywaé zrdznicowanie
preferowanych miejsc wstepnej selekcji pokarmu miedzy badanymi gatunkami dziko
zyjacymi a udomowionymi zajeczakami. Przy tej okazji mozna wspomniec,
Ze u przezuwaczy szacowana liczba kubkow smakowych na brzusznej powierzchni
wierzchotka jezyka byla wyzsza w stosunku do powierzchni grzbietowej o 60-95%
1 wynosita 900 u zubra europejskiego oraz 3008 u bydta domowego (Plewa i in. 2022).

Obserwowane roznice ilosciowe w liczbie brodawek grzybowatych 1 ich kubkow
smakowych zajeczakoOw moga wskazywac, ze rozne nisze ekologiczne oraz sezonowe
zmiany, ktore zapewniaja szeroki zakres pozywienia dla badanych gatunkow dziko
zyjacych, mogly wptyna¢ na charakterystyczng dla roslinozercow wigksza liczbe kubkow
smakowych na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka, odgrywajacej istotng role
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w wstepnej selekcji pokarmu. Seidenstiicker (2000) zauwazyt, ze dziko zyjace kroliki
mogg by¢ bardzo wybiorcze w doborze pokarmu, wybierajac jedng cze$¢ rosliny
lub rodzaj rosliny o najwyzszej zawartosci azotu. Bell 1 Watson (1993) stwierdzili,
ze roéznice w zawartos$ci cukru w odmianach roslin w pelni nie wyjasnily podejscia
krolikow do selektywnego wyboru roslin. Mniejsza liczba kubkéw smakowych
na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka, obserwowana u krélika domowego, moze
by¢ posrednio zwigzana z procesem udomowienia, ktory obejmuje zmiany warunkow
zycia podczas hodowli oraz stosunkowo mniejsze zrdznicowanie pozywienia
w porownaniu do gatunkéw dziko zyjacych i hipotetycznie zmiang sposobu i miejsca
kontaktu jezyka z pozywieniem.

W literaturze naukowej istnieja ograniczone dane dotyczace doktadnej liczby
kubkoéw smakowych w brodawkach grzybowatych gryzoni. U szczuréw obserwowano
pojedyncze kubki smakowe w brodawkach grzybowatych, podczas gdy u bambusowca
indomalajskiego liczba ta wzrastata do 4 kubkow na pojedynczej brodawce (Mistretta
1 Baum 1984; Reginato i in. 2014; Wannaprasert 2018).

Uzyskane wyniki wykazaly takze, Ze $rednica kubkow smakowych u krolikow
1 zajaca szaraka wynosita od 29,0 um do 47,0 pm. Jednak poréwnujac te parametry
w korelacji z poszczegdlnymi czg¢$ciami jezyka, ujawniono, ze u obu gatunkow krolikow
srednica kubkéw smakowych w brodawkach grzybowatych na trzonie jezyka wzrosta
odpowiednio o 36% 1 28%, podczas gdy u zajaca szaraka mialy one podobny rozmiar.
W dobrze zrogowaciatym nabtonku pokrywajacym brodawki grzybowate u przezuwaczy
kubki smakowe charakteryzowaly si¢ podobnymi wymiarami wynoszacymi od 32,0 pm
do 48,0 um (Plewa i in. 2022).

Poniewaz u zajeczakdéw podczas zucia dwie z trzech faz, tj. faza rozdrabniania
1 faza tuz przed potknigciem, odbywaja si¢ w tylnej czgsci jezyka, dwie brodawki okolone
oraz dwie brodawki liSciaste tworza obszar analizy rozdrobnionego pokarmu przed
polknigciem. Proponujemy, aby do analizy brodawek smakowych zlokalizowanych
w tylnej czeSci jezyka, wlaczyé wczesniej wspomniane brodawki grzybowate
na bocznych powierzchniach wyniostosci jezykowej, ktére analizujg smak wzdtuz linii
zgryzu zebow przedtrzonowych 1 trzonowych. Warto doda¢, ze wczes$niejsze badania
przeprowadzone na przezuwaczach po raz pierwszy ujawnily liczne brodawki
grzybowate, na bocznych i1 grzbietowych powierzchniach watu jezyka, co ma istotne

znaczenie w funkcjach sensorycznych (Plewa i in. 2022).
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Szczegotowa analiza preparatow histologicznych, obserwacje prob tkankowych
w SEM oraz zastosowanie systemu komputerowego do rekonstrukcji i wizualizacji
trojwymiarowych modeli brodawek smakowych umozliwity po raz pierwszy u ssakow
przeprowadzi¢ szczegotowa mikroanalize¢ brodawek okolonych i lisciastych. Wykonano
réwniez analiz¢ rozmieszczenia i liczby ich kubkéw smakowych.

Dwie brodawki okolone wystgpujace u badanych zajeczakoéw rdéznily si¢
ksztaltem 1 u krolikow byty okragle w zarysie, natomiast u zajaca szaraka byly owalne,
z ptaskg lub lekko nieregularng powierzchnig trzonu brodawki. Bruzdy brodawek
oddzielajace trzon od gtadkiego watu brodawki byly szerokie, cho¢ u krolika domowego
miejscami czgsciowo zrosnigte. Ogodlna morfologia brodawek okolonych u innych
gryzoni 1 zajgczakoOw wykazala podobienstwa, np. u nornicy rudej bruzda byta ciagla,
a u szczura nie wykazywata petnej ciggtosci (Jackowiak i Godynicki 2005, Reginato i in.
2014). W przypadku bambusowca indomalajskiego powierzchnia brodawek okolonych
byla nierdwna, a bruzda byta ptytka (Wannaprasert 2018).

Nabtonek wielowarstwowy plaski rogowaciejacy pokrywajacy powierzchni¢ trzonu
1 watu brodawek okolonych wykazuje podobng wysokos$¢ ok. 182 pm u wszystkich
badanych zajeczakow. Jednakze na bocznych powierzchniach trzonu i watu brodawki
oraz w obszarze wystepowania kubkow smakowych wysokos¢ tego nablonka zmniejszata
si¢ 0 okolo 65%. Warstwa rogowa tego nablonka u badanych gatunkéw miala $rednio
8,7 um wysokosci, co stanowi okoto 5% calkowitej wysoko$ci nablonka. Wysokos¢
warstwy rogowej pokrywajacej brodawki okolone jest porownywalna jak na brodawkach
grzybowatych. U gryzoni, cienkg warstwe rogowa nabtonka na powierzchni brodawek
okolonych zaobserwowano u aguti, bambusowczyka kasztanowego, bambusowca
indomalajskiego oraz §winki morskiej (Ciena i in. 2013, Wannaprasert 2018, Ciena i in.
2019, Wannaprasert i in. 2020). Z kolei u bobra amerykanskiego stwierdzono ,,grubg
warstwg rogowg” na grzbietowej powierzchni trzonu brodawek oraz nabtonek
pozbawiony warstwy rogowej na bocznych powierzchniach trzonu i walu brodawki
(Shindo i in. 2006). W badaniach Kulawik i Godynicki (2008) wysoko$¢ nabtonka
na brodawkach okolonych u sze$ciomiesigcznego krolika domowego wynosita
okoto 164 pm.

Analiza trojwymiarowa brodawek okolonych pokazata, ze trzony tacznotkankowe tych
brodawek przypominaty kwiat, jednak posiadaly réznice mikrostrukturalne
charakterystyczne dla danego gatunku zajeczaka. U krolika europejskiego trzon

facznotkankowy przyjmowat forme palczastych wypustek otoczonych przez bocznie
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splaszczone blaszki, w ktorych obserwowano zaglgbienia na kubki smakowe. U zajaca
szaraka trzon skladal si¢ z nieregularnych, bocznie sptaszczonych blaszek, natomiast
u krolika domowego trzon tgcznotkankowy byl zbudowany z systemu blaszek
z palczastymi wyrostkami. U wszystkich badanych gatunkow trzon tacznotkankowy watu
brodawki byt stworzony z splaszczonych blaszek otaczajacych trzon brodawki,
jednak u zajaca szaraka w jego strukturze obserwowano dodatkowo stozkowate wyrostki
na powierzchni grzbietowej. Wysoce nieregularna, przypominajgca kwiat struktura
trzonu tacznotkankowego trzonu brodawki okolonej zapewnita mocne zakotwiczenie
nabtonka pokrywajacego brodawki z kubkami smakowymi.

Weczedniejsze badania, gdzie materialem badawczym byt krolik domowy,
bobr amerykanski, bambusowczyk kasztanowaty 1 szczur wykazaly, ze trzony
facznotkankowe trzonu brodawek okolonych byly zwarte w budowie, nieregularne,
a czasami posiadaty wtorne odgatezienia (Silva i in. 2002, Shindo i in. 2006, Reginato
i in. 2014, Wannaprasert i in. 2020). Tylko Nonaka i in. (2008) opisywali trzon
facznotkankowy brodawek okolonych u krolika domowego jako strukturg
przypominajaca kwiat. U innych ssakow, takich jak koziol $niezny i bydlo, trzony
lacznotkankowe brodawek okolonych, obserwowane na probach tkankowych
macerowanych w HCI, byly bardziej zwarte i posiadaly mate kolczaste elementy
powierzchniowe (Kobayashi i in. 2005).

Kubki smakowe w brodawkach okolonych zajeczakéw byly rozmieszczone
na bocznych i/lub grzbietowych powierzchniach trzonu brodawek, a takze wale
brodawki. Tylko dziko Zyjace zajeczaki charakteryzowaly si¢ wystgpowaniem kubkow
smakowych na powierzchni grzbietowej brodawek (Abumandour i El-Bakary 2013,
Al-Mahmoodi 2016). W trzonie tacznotkankowym trzonu brodawki okolonej krélika
europejskiego wskazano na wystepowanie zaglebien w trzonach lacznotkankowych,
w ktorych wystepowaly niewielkie grupy kubkow smakowych. Modele 3D brodawek
okolonych krolika domowego wykazaty brak kubkow smakowych w miejscach
czgSciowego zarosnigcia bruzdy brodawki. Kubki smakowe gryzoni obserwowane
w brodawkach okolonych wystepowaly gtownie na bocznych powierzchniach trzonu
brodawki lub na wale brodawki (Mistretta i Baum 1984, Shindo 1 in. 2006, Jackowiak
1 Godynicki 2005, Wannaprasert 2018, Wannaprasert i in. 2020).

Okreslajac $rednig liczbe kubkéw smakowych w pojedynczej brodawce okolone;j
wykazano, ze najwyzsza wartoscig, rowng 451 ustalono u zajaca szaraka, podczas gdy

srednie warto$ci uzyskane dla krolikow byly porownywalne 1 wynosity §rednio 170. Duza
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zmienno$¢ w liczbie kubkéw smakowych w brodawkach okolonych od 41
do 272 obserwowano u krolika europejskiego, co stanowito wartos¢ o okoto 62% nizsza
od zajaca szaraka. Co istotne, liczba kubkéw smakowych w brodawkach okolonych
zajgca szaraka byla bardziej stabilna, z odchyleniem wynoszacym jedynie 3%.
Dotychczas brakowato precyzyjnych danych dotyczacych liczby kubkéw smakowych
w brodawkach okolonych zajgeczakow (Abumandour i El-Bakary 2013, Menezes i in.
2013, Al-Mahmodi 2016). Mistretta 1 Baum (1984) sugerowali, ze liczba kubkow
smakowych w brodawkach okolonych szczura moze wynosi¢ od 394 do 450,
natomiast Davydova i in. (2017) wskazali na obecno$¢ jednego lub dwoch kubkow
smakowych w pojedynczej brodawce, co wydaje si¢ znacznym niedoszacowaniem.
Brodawki liSciaste wszystkich badanych gatunkow zajeczakow skladaty sie
z kilku faldéw blony Sluzowej zwanych lis§¢mi, oddzielonych glebokimi bruzdami
brodawki. Srednia liczba faldow blony $luzowej u krolikow wynosita okoto 15,
podczas gdy zajaca szaraka byla wyzsza o okoto 17%. Podczas obserwacji brodawek
liSciastych badanych zajeczakéw zauwazono, ze niektére fatldy blony Sluzowej
rozdzielaty si¢ miejscowo na dwa nowe, zwigkszajac powierzchni¢ smakowa brodawki.
Srednice brodawek lisciastych zajeczakéw byly podobne, ale bruzda brodawki lisciaste;
krolika europejskiego byla szersza o okoto 20% w poroéwnaniu z krélikiem domowym
1 zajacem szarakiem, co moze w praktyce utatwia¢ dostgp pokarmu do kubkdéw
smakowych znajdujacych si¢ w bruzdzie. Analiza szerokosci i wysokos$ci pojedynczego
faldu brodawki wykazata, Zze wartosci uzyskane dla krolika europejskiego byty
odpowiednio o 12% i 39% wyzsze niz u krolika domowego i zajaca szaraka.
Z kolei, wysoko$¢ nablonka wielowarstwowego ptaskiego pokrywajacego brodawki
lisciaste byta podobna dla wszystkich badanych gatunkoéw 1 wynosita §rednio 103,2 um,
zmniejszajac si¢ na powierzchniach bocznych, zawierajacych kubki smakowe w bruzdzie
brodawki o okoto 50%. Wysoko$¢ warstwy rogowej nabtonka w brodawkach lisciastych
wynosita okoto 7,1 um 1 byla ciensza niz warstwa rogowa obserwowana dotad
w brodawkach grzybowatych i okolonych odpowiednio o 24% i 18%. Ciena i in. (2019)
oraz Davydova i in. (2017) opisali cienka warstwe rogowa u $winki morskiej i szczura
na grzbietowej powierzchni brodawek lisciastych. Natomiast u aguti zaobserwowano
grubg warstwe rogowa na bocznych powierzchniach pojedynczych faldow btony
Sluzowej (Ciena 1 in. 2013). Wczesniejsze badania przeprowadzone na kréliku

domowym, odmiennie do naszych wynikow, wykazaly obecno$¢ nabtonka
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wielowarstwowego ptaskiego nierogowaciejacego pokrywajacego brodawki liSciaste
(Kulawik i Godynicki 2006, Al-Mahmodi 2016).

Analiza przestrzenna trzonéw lacznotkankowych brodawek lisciastych za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej oraz modeli 3D wykazata charakterystyczng
strukture fatdow blony sluzowej, sktadajaca si¢ z jednej posrodkowej i dwdch bocznych
blaszek tagcznotkankowych. Posrodkowe blaszki byty o okoto 52% wyzsze niz lukowate
blaszki boczne. Dodatkowo u dziko zyjacego krolika europejskiego blaszki boczne
1 posrodkowe byty odpowiednio o 24% 1 21% wyzsze niz u krolika domowego 1 zajaca
szaraka. Podobng strukture trzondéw tacznotkankowych obserwowano wcze$niej u krolika
domowego, jednak w przypadku gryzoni struktury te roznily si¢ ksztaltem, gdyz trzony
facznotkankowe szczura 1 §winki morskiej miaty forme szerokich, owalnych rowkow,
u aguti byly to cienkie réwnolegle blaszki, a u bobra amerykanskiego struktury
te pokrywaty elementy w ksztatcie pretow (Kulawik 1 Godynicki 2006, Shindo 1 in. 2006,
Cienaiin. 2013, Reginatoiin. 2014, Ciena i in. 2019). Modele 3D fatdéw btony sluzowej
brodawek lisciastych pokazaty, ze kubki smakowe we wszystkich badanych gatunkach
zajeczakoOw byly rozmieszczone w rzedach na powierzchni blaszek bocznych. Liczba
rzedow kubkow smakowych roznita si¢ miedzy gatunkami wynosita od 2 do 7 dla zajaca
szaraka oraz od 1 do 4 dla krélika europejskiego. Najwigksza liczbg kubkow smakowych
na pojedynczym faldzie, rowna 436, odnotowano u zajaca szaraka, podczas gdy u krélika
domowego 1 europejskiego liczby te byly odpowiednio o 6% i1 25% nizsze.

Z liczby faldow btony §luzowej w brodawkach lisciastych oraz liczby kubkow
smakowych na krotszych 1 dtuzszych fatdach oszacowano, ze catkowita liczba kubkow
smakowych w brodawkach lisciastych wynosita 4550 u krolika europejskiego,
6180 dla krolika domowego oraz 7848 dla zajaca szaraka. Wyniki te wskazuja, Ze liczba
kubkoéw smakowych o $rednicy od 24 do 54 um w brodawkach lisciastych jest
specyficzna dla gatunku, co podkresla ich rolg w percepcji smaku rozdrobnionego
pokarmu zmieszanego ze §ling przed potknigeciem.

Dzigki danym o $redniej liczbie kubkéw smakowych w kazdym typie brodawek
smakowych na jezykach zajeczakow, po raz pierwszy bylo mozliwe podjecie proby
szacowania calkowitej liczby kubkoéw smakowych na jezyku badanych zajeczakdw.
Kolejno, u zajaca szaraka catkowita liczba kubkéw smakowych wynosi 17 509, krolika
domowego 13 114, a kroélika europejskiego 9877, co wzgledem liczby kubkow zajaca
szaraka oznacza roznice wynoszace odpowiednio 25% 1 43%. Zaskakujaca informacja

wynikajaca z szacowanie jest to, ze krolik domowy ma o 24% wigcej kubkow smakowych
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niz jego dziko zyjacy przodek. W poprzednich badaniach przeprowadzonych u trzech
gatunkach przezuwaczy najwyzsza liczbe kubkow smakowych zaobserwowano
u gatunkow udomowionych, takich jak bydto i zubron, podczas gdy dziko zyjacy zubr
europejski miat okoto 60% mniej kubkow smakowych (Plewa i in. 2022).
Podsumowujac, $rednia liczba kubkow smakowych w brodawkach grzybowatych
okolonych i li§ciastych na tylnej powierzchni jezyka stanowita okoto 96% catkowitej
liczby kubkoéw smakowych na jezyku, co podkresla znaczenie tej czesci jezyka

w percepcji smaku podczas zucia i przygotowania pokarmu do potknigcia.

5.3.0mowienie wynikéw badan smakowych brodawek jezykowych kota
domowego

Niniejsze badania wskazuja na wystgpowanie na jezyku kota domowego
brodawek smakowych grzybowatych i brodawek okolonych. Badanie brodawek
grzybowatych na jezyku kotow domowych przeprowadzone przez Robinsona i Winklesa
(1990) wykazalo, ze ich liczba wynosi od 227 do 265, przy czym zaobserwowano
zmniejszanie si¢ liczby brodawek w kierunku dogardtowym. Jednak we wspomnianych
badaniach brakowato szczegétowych informacji dotyczacych wielkos$ci jezyka oraz rasy
analizowanych kotow.

Obecne obserwacje przeprowadzone u kotow domowych wykazaty zblizong
liczb¢ brodawek grzybowatych, w zakresie od 177 do 266. Analizujac rozmieszczenie
brodawek w przednich czgsciach jezyka, od wierzchotka do obszaru duzych brodawek
nitkowatych, stwierdzono, ze oprécz rzedu 12 brodawek utozonych wzdhuz przedniej
krawedzi wierzchotka jezyka, okolo 75 brodawek grzybowatych rozmieszczonych
rownomiernie na plaskiej, grzbietowej powierzchni wierzchotka. Nastepnie liczba
brodawek zmniejszata si¢ o okoto 20% na przednio-bocznych powierzchniach jezyka,
by w tylnej czgsci trzonu jezyka ponownie wzrosng¢ do okoto 70 brodawek
grzybowatych. Co istotne, liczba brodawek grzybowatych w tylnej czesci trzonu jezyka
byta o 57% wyzsza w linii posrodkowej w poréwnaniu z powierzchniami
tylno-bocznymi. Analizowana ggsto$¢ brodawek grzybowatych maleje w kierunku
tylnym z wartoéci 0,39 brodawki/mm? na wierzchotku jezyka do wartosci
0,24 brodawki/mm? w tylnej czesci trzonu jezyka. Liczba brodawek grzybowatych
rozmieszczonych wzdtuz przednich i1 tylnych brzegéw trzonu jezyka wynosita 82,
co oznacza to, ze s3 one liczniejsze niz na plaskich powierzchniach wierzchotka i tylnej

czes$ci trzonu jezyka.

79



W badaniach prowadzonych z wuzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego 1 mikroskopu $§wietlnego zaobserwowano, ze brodawki grzybowate,
przewaznie owalne w zarysie, miaty sptaszczone powierzchnie, cho¢ niektore mialy
ksztalt koputy. Wysokos¢ brodawek grzybowatych stopniowo wzrastata w kierunku
doogonowym. W tylnej czesci trzonu jezyka brodawki grzybowate byty okolo 73%
wyzsze niz brodawki na wierzchotku jezyka, co moze by¢ zwigzane ze zwigkszeniem
rozmiaru tylnych brodawek nitkowatych i zachowanie warunkow ekspozycji gornej
powierzchni brodawek z kubkami smakowymi. Warto wspomnie¢, ze u kota domowego
zrogowaciate wyrostki matych i duzych brodawek nitkowatych nie zastaniajg grzbietowe;j
powierzchni brodawek grzybowatych, co ulatwia kontakt komodrek receptorowych
w kubkach smakowych z czastkami pokarmu i odbieranie bodzcow smakowych.

W trakcie badan zaobserwowano wzrost Srednicy brodawek grzybowatych
migdzy wierzchotkiem jezyka, a tylnymi czegsciami jezyka. Najwicksza $rednice
brodawek grzybowatych odnotowano na 12 brodawkach zlokalizowanych na krawedzi
wierzchotka jezyka, ktore byly o okoto 38% wigksze niz $rednice brodawek
na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka. Natomiast najwyzsze wartosci Srednic
miaty brodawki grzybowate rozmieszczone wzdtuz bocznych czegsci trzonu jezyka. Warto
jednak zauwazy¢, ze brodawki grzybowate umiejscowione przy pasmie duzych brodawek
nitkowatych, byly znacznie szersze niz te znajdujace si¢ na bocznych krawedziach
jezyka.

Obserwacje wysokosci nabtonka brodawek grzybowatych byta stosunkowo
jednorodna na calej powierzchni jezyka i wynosita okoto 56 pum, przy czym cienka
warstwa rogowa stanowita 6-9% catkowitej grubo$ci nabtonka. Wcze$niejsze badania
brodawek grzybowatych u trzech gatunkow przezuwaczy pokazaty zmienno$¢ wysokosci
nabtonka wielowarstwowego w zaleznosci od czg$ci jezyka, z najwyzszymi wartosciami
w centralnej cze¢sci watu jezyka, zwigzanej z przezuwaniem, 1 najnizszymi w brodawkach
grzybowatych na brzusznej powierzchni wierzchotka jezyka, uczestniczacych
w odbieraniu smaku i selekcji pokarmu (Plewa 1 in. 2022). W przypadku zajeczakow
réznice w wysokos$ci nablonka brodawek grzybowatych takze dotyczyly poszczegélnych
czesci jezyka gdzie najwyzszy nabtonek wystepowal na trzonie jezyka i bocznych
powierzchniach wyniostosci jezykowej 1 byl funkcjonalnie zwigzany z transportem
pokarmu. Opisane réznice moge wynika¢ z rodzaju tzw. migkkiej diety zwierzat

migsozernych i twardszej diety zwierzat roslinozernych.
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Wynikiem analizy mikrostruktury brodawek grzybowatych na modelach 3D

1 w obserwacji w SEM jest wyroznienie czterech morfologiczne odmiennych ksztattow
trzondw tacznotkankowych, tj. grzybowatego, maczugowatego, kolumnowego
1 pagkowatego. Grzybowaty ksztalt trzondw tacznotkankowych, charakteryzujacy si¢
szerokg 1 ptaska powierzchnig grzbietowa, byt obecny na kazdej badanej czg$ci jezyka.
Ksztalt maczugowaty trzonu wystepowat w brodawkach grzybowatych na grzbietowej
powierzchni wierzcholka jezyka oraz przednio- i tylno-bocznych powierzchniach trzonu
jezyka, a ksztatt kolumnowy na wierzchotku jezyka i przednio-bocznych powierzchniach
trzonu jezyka. Pakowate trzony tacznotkankowe ograniczaty si¢ do brodawek
na tylno-posrodkowej powierzchni trzonu jezyka. Kluczowa cecha kazdego trzonu
facznotkankowego byly liczne kolagenowe blaszki boczne lub  wyrostki,
ktére zapewnialy mocne zakotwiczenie nablonka na powierzchni brodawki.
Na powierzchni grzbietowej brodawek grzybowatych wystepowaty tacznotkankowe
wypuklo$ci  przypominajace wulkan, co prawdopodobnie réwniez zwickszato
powierzchnie przyczepu nablonka.
Dane dotyczace budowy trzonu tacznotkankowego brodawek grzybowatych i innych
brodawek smakowych u kotéw domowych oraz dziko zyjacych sg ograniczone i czgsto
generalizowane na cata powierzchni¢ jezyka. Emura i in. (2014, 2018a, 2018b) opisali,
ze trzon facznotkankowy brodawek grzybowatych lamparta plamistego 1 kotka
cetkowanego charakteryzowal si¢ gesta siecig kolagenowa bez dodatkowych struktur
powierzchniowych, natomiast u morma zlocistego zawieral niewielkie zaglebienia
na powierzchni.

Na modelach 3D brodawek grzybowatych kota domowego obserwowano
zréznicowane wzorce rozmieszczenia kubkow smakowych na ich powierzchni.
Na przedniej czesci jezyka kubki smakowe byty rownomiernie rozmieszczone na catej
powierzchni grzbietowej brodawki, natomiast w tylnej czesci jezyka miaty tendencje
do grupowania si¢ lub tworzenia pasm w poblizu bocznych krawedzi brodawki.
Z kolei dane ilosciowe dotyczace liczby kubkow smakowych zlokalizowanych
na pojedynczych brodawkach grzybowatych s3 nastepujace: na brodawkach na brzegu
wierzchotka jezyka stwierdzono najwyzsza S$rednig liczbe kubkéw smakowych,
wynoszacg 21 na pojedyncza brodawke grzybowata, co stanowi okoto 14% wigcej
kubkéw w porownaniu do dalszej grzbietowej powierzchni wierzchotka. Na trzonie
jezyka liczba kubkéw smakowych na pojedynczej brodawce grzybowatej wzrasta §rednio

0 43%, osiagajac okoto 30 kubkow. W tylno-posrodkowym obszarze trzonu jezyka liczba
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kubkéw smakowych w pojedynczej brodawce byla zréznicowana i wahata si¢ od 10
do 53. Wyniki te precyzuja wczes$niejsze badania Robinsona i Winklesa (1990),
w ktorych szacunkowa liczba kubkéw smakowych na brodawkach grzybowatych
w réznych czesciach jezyka wynosita 6,9-16,6, co w odniesieniu do naszych danych byto
zanizone o 32% do nawet 51%.

Zestawienie danych dotyczacych ksztaltéw trzondéw lacznotkankowych
oraz liczby kubkéw smakowych wykazato, ze brodawki grzybowate z grzybowatym
typem trzonu mialy najwieksza liczbe kubkow smakowych. Najmniejszg liczbe kubkow
smakowych stwierdzono w brodawkach posiadajacych pakowaty ksztatt trzonu.
W brodawkach z grzybowatym ksztattem trzondéw tacznotkankowych apikalna cze$¢
tworzyta szeroka, stabilng platforme dla $rodnablonkowych kubkéw smakowych,
ktore taczyly si¢ z wioknami nerwowymi. Skromniej uformowane trzony
tacznotkankowe o ksztalcie ~maczugowatym, kolumnowym i pakowatym
charakteryzowatly si¢ mniejsza liczba kubkéw smakowych, co wydaje si¢ by¢ zwigzane
z szybkim wzrostem brodawek nitkowatych otaczajacych brodawki grzybowate 1 ich
napieraniem na wczesniej rozwini¢te brodawki grzybowate podczas postnatalnego
wzrostu btony $luzowe;.

Dzigki danym dotyczacym $redniej liczby brodawek grzybowatych i kubkow smakowych
oszacowano catkowitg liczb¢ kubkow smakowych w poszczegdlnych czgsciach jezyka
dorostych kotoéw. Wyniki pokazaty, ze liczba kubkow smakowych wzrasta w kierunku
tylnym 1 na krawedzi jezyka wynosita 252, na grzbietowej powierzchni wierzchotka
1350, na przednio- 1 tylno-bocznych powierzchniach trzonu 2520, a na tylnej powierzchni
trzonu 1581, co tacznie dato 5703 kubkow smakowych w brodawkach grzybowatych.
W badaniach Robinsona i Winklesa (1990), przy zastosowaniu innej metody liczenia
na przekrojach brodawek, oszacowana liczba kubkow smakowych byta o 50% mniejsza
1 wynosita 2735. Wyniki niniejszych badan wykazaly, ze w przedniej czesci jezyka
znajduje si¢ 0 35% wiecej kubkow smakowych na brodawkach grzybowatych niz w tylne;j
czesSci.
Przypomnie¢ nalezy, ze badania 3D przeprowadzone u dzikich i udomowionych
przezuwaczy wskazywaty, ze na grzbietowych 1 brzusznych powierzchniach wierzchotka
jezyka oraz przedniej czg$ci trzonu jezyka znajdowato si¢ od 61% do 75% wiecej kubkow
smakowych w brodawkach grzybowatych niz na wale jezyka (Plewa i in. 2022).
Morfologiczne zréznicowanie liczby 1 wielkosci brodawek grzybowatych,

réznorodno$¢ ksztattow trzonow tacznotkankowych, a takze rozmieszczenie 1 liczba
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kubkéw smakowych w poszczegodlnych czgsciach jezyka wskazuja na funkcjonalng
adaptacj¢ jezyka kota do odbioru smaku podczas wstepnej selekcji pokarmu, zucia
1 transportu czgstek pokarmowych. Wstepna selekcja pokarmu przy pierwszym kontakcie
z zywnoscig jest zapewniana przez wicksze brodawki grzybowate ulozone liniowo
na brzegu wierzchotka jezyka, ktore wraz z polozonym, za nimi brodawkami
grzybowatymi na  grzbietowej powierzchni  wierzchotka jezyka zawierajg
30% wszystkich kubkoéw smakowych. Dzigki elastycznosci jezyka kota dochodzi do jego
licznych rotacji, w tym unoszenia bocznych czgsci jezyka podczas zucia (Thexton
1 McGarrick, 1989). Przeprowadzone analizy wykazaly, ze 44% wszystkich kubkow
smakowych w brodawkach grzybowatych znajduje si¢ na przednio- i tylno-bocznych
powierzchniach trzonu jezyka, co podkresla ich istotng role w odczuwaniu smaku
podczas gryzienia pokarmu w linii wystgpowania przedtrzonowcow i trzonowcow,
miazdzacych przyjmowany pokarm. Jak wykazaty badania Thextona i McGarricka
(1989), podczas transportu pokarmu doogonowo jezyk wydtuza si¢ i unosi ku faldom
podniebiennym. Czastki pokarmu sg kierowane wzdtluz uko$nie ulozonych rzedow
brodawek nitkowatych do tylno-posrodkowej powierzchni trzonu jezyka, gdzie znajduje
si¢ 28% wszystkich kubkéw smakowych skupionych gegsto w brodawkach grzybowatych.
Obszar ten, sasiadujacy z brodawkami okolonymi, ktore cechujg si¢ bardzo licznymi
kubkami smakowymi, stanowi trzeci istotny region percepcji smaku, wspierajacy wtorng
ocene¢ smaku w formowanym kesie pokarmowym przed potknigciem.

Koty domowe, podobnie jak inni przedstawiciele kotowatych maja brodawki
okolone utozone w ksztalcie odwroconej litery ,,V”’ (Kobayashi 1 in. 1988, Guimares i in.
2007, Haddad 1 in. 2019, Ibrahim i in. 2024). Brodawki te s3 rozmieszczone symetrycznie
w parach. Owalne brodawki okolone w przedniej parze sa wigksze niz okragte brodawki
w tylnych parach. Podobnie jak w poprzednich badaniach, liczba brodawek okolonych
wahata si¢ od 4 do 6, jednak uzyskane w niniejszych badaniach pomiary $rednicy
wskazuja na wartosci wyzsze o okoto 64% (Kobayashi 1 in. 1988, Guimares 1 in. 2007,
Freire i in. 2019, Haddad i in. 2019, Gozdziewska-Hartajczuk i in. 2023, Ibrahim i in.
2024). Liczba brodawek okolonych dzikich gatunkéow kotowatych wahata si¢ od 4 do 9
(Emura 1 in. 2004, Toprak 1 Ulusoy 2011, Emura i in. 2014, Gozdziewska-Hartajczuk 1 in.
2023). Obecne badania wskazaty, ze wal brodawek okolonych tworza polaczone
lub pojedyncze brodawki stozkowate, co jest zgodne z obserwacjami brodawek

okolonych morma zlocistego (Kobayashi i in. 1988 Emura 2018a). Charakterystyczng
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cechg brodawek okolonych jest brak warstwy rogowej w ich nablonku wielowarstwowym
ptaskim, co r6zni si¢ od wynikow przedstawionych przez Haddada i in. (2019).
Rekonstrukcje 3D brodawek okolonych kotow, przeprowadzone po raz pierwszy
wsrod  ssakow  migsozernych, dostarczyty szczegotowych danych ilosciowych
1jako$ciowych na temat rozmieszczenia kubkow smakowych. Zgodnie z wynikami badan
histologicznych, kubki smakowe w brodawkach okolonych wystgpowaty na bocznych
powierzchniach trzonu brodawki. Na bocznych powierzchniach watlu brodawek
okolonych nie zaobserwowano kubkow smakowych, co wynika z uformowania watu
brodawki z osobnych mechanicznych brodawek stozkowatych. Uktad kubkow
smakowych kotow potwierdza wczesniejsze obserwacje dotyczace innych gatunkow
kotowatych (Toprak i1 Ulusoy 2011, Freire i in. 2019, Haddad i in. 2019,
Gozdziewska-Harlajczuk 1 in. 2023). Zaobserwowane roznice w liczbie 1 rozmieszczeniu
kubkow smakowych w brodawkach okolonych kotow byly zwigzane z wielkoscia
brodawek. Wczesniejsze obserwacje modeli 3D brodawek okolonych u zajaca szaraka
1 krolikow wykazaty, ze kubki smakowe byty rozmieszczone rownomiernie lub w matych
grupach, co wskazuje na réznorodno$¢ ich rozmieszczenia w brodawkach okolonych
u roznych gatunkéw ssakow.
W ramach badan oszacowano po raz pierwszy catkowitg liczbe kubkow smakowych
w brodawkach okolonych kotéw, wynoszacg ok. 2562. Po uwzglednieniu liczby kubkow
smakowych w brodawkach grzybowatych i okolonych oszacowano, ze jezyk kota
zawiera facznie okoto 8265 kubkéw smakowych.
Analiza ilosciowa kubkéw smakowych w brodawkach grzybowatych i1 okolonych
wykazala, ze tylna cz¢$¢ jezyka kota domowego zawiera 58% calkowitej liczby kubkow
smakowych. Uwzgledniajac nasze wczesniejsze badania wsrod zajeczakow, u ktorych
na tylnej powierzchni jezyka oprocz brodawek grzybowatych i okolonych wystepuja
takze duze smakowe brodawki lisciaste, udziat kubkow smakowych na tylnej czesci

jezyka tej grupy ssakow wzrasta do 95%—97%.
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5.4.0mowienie wynikow badan smakowych brodawek jezykowych psa
domowego

Skorelowane obserwacje modeli 3D oraz obserwacje LM i SEM, wykazaty
charakterystyczne dla gatunku cechy mikrostruktury brodawek grzybowatych, okolonych
oraz lisciastych u pséw. Jak w przypadku przezuwaczy, czy zajeczakéw 1 kota
domowego, wuzyskano wiele szczegdétowych informacji na temat trzondéw
Iacznotkankowych oraz ilo§ciowego 1 jakosciowego rozmieszczenia kubkow smakowych
w nabtonkach brodawek smakowych.

Brodawki grzybowate psa domowego byly rownomiernie rozmieszczone
na grzbietowej powierzchni wierzchotka i trzonu jezyka, przy czym obserwowano je
takze wzdhuz krawedzi wierzchotka jezyka oraz pomigdzy rzedami brodawek okolonych.
Charakterystyczng cecha brodawek grzybowatych bylo zgiecie apikalnej czgsci tych
brodawek, w wyniku czego ich powierzchnia wierzchotkowa z kubkami smakowymi byta
skierowana ku tylowi jezyka. Wyjatkiem byly pionowo utozone brodawki grzybowate,
obserwowane w nieduzym obszarze przy brodawkach okolonych. Brodawki nitkowate,
otaczajace brodawki grzybowate, charakteryzowaty si¢ posiadaniem licznych wyrostkow
rogowych, ktorych liczba i rozmiar zmniejszaly si¢ w kierunku tylnym. Wyrostki rogowe
brodawek nitkowatych zwiekszaja powierzchni¢ adhezyjng dla wody, krwi oraz drobnych
czastek pokarmowych, tym samym dzigki wyréwnanej wysokosci brodawek
grzybowatych 1 nitkowatych, zgigcie brodawek smakowych ku tylowi, moze utatwia¢
analiz¢ pokarmu 1 ptyndw zaréwno podczas szybkiego ich transportu po powierzchni
jezyku, jak podczas adhezji do struktur powierzchniowych blony §luzowej jezyka.

Weczedniejsze badania innych zwierzat migsozernych rowniez wykazaty liczne
1 rébwnomiernie rozmieszczone brodawki grzybowate na grzbietowej powierzchni
wierzchotka i trzonu jezyka (Iwasaki 1 Sakata 1985, Jackowiak 1 Godynicki 2004a, Emura
1 in. 2006, 2007, Jackowiak 1 in. 2009a, Emura 1 Sugiyama 2014, Haligur 1 in. 2019).
Jedynie u lisa srebrzystego i1 fretki domowej brodawki grzybowate znajdowaty sie
na korzeniu jezyka (Jackowiak i Godynicki 2004a, Takemura i in. 2009, El-Bakary
1 Emura 2016). U psowatych oraz fretki, jako przedstawiciela tasicowatych, zauwazono
liniowe rozmieszczenie brodawek grzybowatych wzdtuz krawedzi wierzchotka jezyka
(Jackowiak 1 Godynicki 2004a, Emura 1 in. 2006, Jackowiak 1 in. 2009a, Takemura 1 in.
2009, Emura i Sugiyama 2014, Haligur i in. 2019).

Wsrdd badanych zwierzat migsozernych u kotéw domowych, z uwagi na obecnos¢

posrodkowego pasma tzw. zebow rogowych na przedniej czesci trzonu jezyka, brodawki
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grzybowate byly réwnomiernie rozmieszczone jedynie na wierzchotku, bocznych
1 tylnych cze$ciach trzonu jezyka. Na krawedziach wierzchotka jezyka kotow brodawki
grzybowate byly rozmieszczone gesciej niz u psow.

Srednia catkowita liczba brodawek grzybowatych na jezyku psa domowego
wynosila 226, z czego 60% znajdowato sic w przedniej czesci jezyka. Srednia liczba
brodawek na grzbietowej powierzchni wierzchotka oraz przedniej i tylnej czesci trzonu
jezyka byla zblizona i wynosita po 64. Jednoczes$nie 25% brodawek na tylnej czesci
trzonu jezyka znajdowato si¢ w obszarze pomiedzy brodawkami okolonymi. Poréwnanie
liczby brodawek grzybowatych psow w liczbie 226 z 220 u kota domowego wskazuje
znaczace podobienstwo. Analizujac gestosci brodawek grzybowatych na poszczegolnych
czg¢sciach jezyka psa wskazano, ze najwigksze ich zageszczenie wystepowato
na wierzchotku jezyka, a na przedniej i tylnej czgsdci trzonu jezyka warto$¢ ta zmalata
0 36% i wynosita 0,12 brodawki/mm?.

Podobnie jak u wyzej badanych gatunkow ssakow, srednica i wysoko$¢ brodawek
grzybowatych psow generalnie rosta od wierzchotka jezyka w kierunku tylnej czesci
trzonu. Na krawedzi jezyka brodawki byly o 43% szersze i 0 12% krotsze w porownaniu
z brodawkami na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka. Na przedniej cze$ci
jezyka przyblizona $rednica i wysoko$¢ wynosily odpowiednio 220,7 pm i 358,1 um,
co stanowito o 35% wigcej 1 6% mniej w pordwnaniu z wierzchotkiem jezyka. Tylne
brodawki grzybowate byty o 54% szersze 1 38% wyzsze niz brodawki w przedniej czgsci
jezyka. Podobne wyniki zanotowano u fretki, u ktorej srednica brodawek grzybowatych
zwigkszala si¢ w kierunku tylnym, natomiast u lisa srebrzystego 1 polarnego srednica
brodawek zmniejszata si¢ od krawedzi wierzchotka jezyka w kierunku trzonu (Jackowiak
1 Godynicki 2004a, Jackowiak i in. 2009a, Takemura i in. 2009). U psow rasy beagle
srednica brodawek grzybowatych wynosita 300400 pm, jednak rdéznice migdzy
czesciami jezyka nie zostaly odnotowane (Iwasaki 1 Sakata 1985). Rowniez u kotow,
wedtug Robinsona 1 Winklesa (1990) oraz naszych obserwacji, $rednica brodawek
grzybowatych wzrastata w  kierunku tylnym. Zmienno$¢ Srednicy brodawek
grzybowatych na r6znych obszarach jgzyka psa zostata rowniez potwierdzona u innych
psowatych (Iwasaki 1 Sakata 1985, Jackowiak 1 Godynicki 2004a, Jackowiak 1 in. 2009a,
Takemura 1 in. 2009).

Obserwacje przeprowadzone za pomoca mikroskopii $wietlnej oraz analiza
morfometryczna nablonka wielowarstwowego na brodawkach grzybowatych psow

wykazaty, ze nablonek posiada warstwe rogowa, z wyjatkiem brodawek grzybowatych
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w tylnej czg$ci trzonu jezyka. Wysoko$¢ nabtonka wzrastata w kierunku tylnym,
osiggajac na trzonie jezyka warto§¢ o okolo 26% wicksza niz na wierzchotku.
Jednocze$nie wysokos¢ warstwy rogowej, wynoszaca okoto 5,9 um, byta podobna
na kazdej czgs$ci jezyka. W wczesniejszych obserwacjach u kotéw stwierdzono obecnosé
zrogowaciatego nablonka wielowarstwowego o grubosci 56 pum na wszystkich
brodawkach grzybowatych, co wskazuje, ze nabtonek u kotow byt o okoto 11% grubszy
w porownaniu do psow.

Metoda rekonstrukcji tréjwymiarowej zastosowana do opisu mikrostruktury
brodawek grzybowatych w poszczegdlnych czgsciach jezyka umozliwita identyfikacje
kilku rodzajow ksztaltéw trzondow tacznotkankowych. Najczegsciej wystepujacym
ksztattem trzonu brodawki byt typ kolumnowy i maczugowaty, ktore wystepowaty
na brzegu wierzchotka jezyka, wierzchotku jezyka, tylnej czgdci trzonu jezyka
oraz w obszarze mi¢dzy brodawkami okolonymi. W przedniej cz¢sci trzonu jezyka
obserwowano trzony tacznotkankowe o palczastym ksztalcie, natomiast trzony
balonowate charakteryzowaty brodawki grzybowate umiejscowione migdzy brodawkami
okolonymi. Pomiary przekrojow histologicznych brodawek wskazaty, ze wraz ze
wzrostem wysokosci brodawek grzybowatych trzony facznotkankowe zwigkszaty sie
w kierunku tylnym o okoto 40%. Trzony o ksztatcie kolumny okazaty si¢ najwyzsze,
niezaleznie od lokalizacji brodawki grzybowatej na jezyku.

W weczesniejszych badaniach 3D brodawek grzybowatych kotoéw réwniez wyrdzniono
cztery ksztalty trzonow lacznotkankowych. Podobnie jak u psow, zaobserwowano ksztalt
kolumnowy 1 maczugowaty, ale ksztatt grzybowaty 1 pagkowaty byty charakterystyczne
wylacznie dla kotéw. Yoshimura i in. (2009a) opisali trzony tacznotkankowe o ksztatcie
kolumny w brodawkach grzybowatych borsukéw japonskich.

Struktura trzonéw tacznotkankowych brodawek grzybowatych psa domowego posiada
postaci blaszek bocznych 1 wyrostkdw sluzace silnemu zakotwiczeniu nabtonka
powierzchniowego psoéw. Trzony tacznotkankowe brodawek na krawedzi jezyka
oraz na grzbietowej powierzchni wierzchotka jezyka mialy gladka powierzchnie
z kolagenowymi wyrostkami lub ptytkimi zaglebieniami, natomiast trzony brodawek
w tylnej czes$ci trzonu jezyka 1 w brodawkach utozonych pomiedzy brodawkami
okolonymi, posiadaty podtuzne blaszki boczne oraz/lub glebsze zaglebienia. Wyjatkowo,
brodawki grzybowate z balonowatym ksztattem trzonu tacznotkankowego, wystgpujace
migdzy brodawkami okolonymi, miaty liczne boczne 1 grzbietowe wyrostki.

W przeciwienstwie do psoéw, u kotow wszystkie typy trzonow tacznotkankowych miaty
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blaszki boczne lub kolagenowe wyrostki. U kuny japonskiej i szakali pregowanych trzony
facznotkankowe cechowaly si¢ zaglebieniami na powierzchni grzbietowej brodawki
lub gtadkimi powierzchniami grzbietowymi i bocznymi (Emura 1 in. 2007, Emura
1 Sugiyama 2014).

Jednym z gltownych wyzwan wczesniejszych badan mikrostruktury brodawek
smakowych byla analiza przestrzennego rozmieszczenia i doktadnego liczenia kubkéw
smakowych na brodawkach grzybowatych, prowadzone na podstawie obserwacji
pojedynczych przekrojéow histologicznych lub obrazéw z mikroskopii skaningowe;.
Pionierskie zastosowanie techniki rekonstrukcji 3D przez Plewe i Jackowiak (2022)
na brodawkach grzybowatych przezuwaczy pokazato wysoka skutecznos$¢ tej metody
w precyzyjnym okre§laniu rozmieszczenia i liczby kubkow smakowych.

Obserwujac rozmieszczenie kubkéw smakowych na wygietych brodawkach
grzybowatych pséw wykazano, ze wigkszo$¢ kubkéw smakowych byla skupiona
na boczno-posrodkowej na powierzchni brodawek. Niemniej jednak zidentyfikowano
takze brodawki grzybowate z réwnomiernie rozmieszczonymi kubkami smakowymi.
Sugeruje to, Zze pozycja kubkéw smakowych moze by¢ zwigzana z wygigciem brodawek
grzybowatych, co sprzyja bardziej efektywnej analizie smaku matych czastek pokarmu
1 pltynow, niejako zatrzymanych na wyrostkach brodawek mechanicznych.

Analiza poréwnawcza liczby kubkow smakowych w pojedynczej brodawce
grzybowatej psa domowego wykazala roznice w liczbie kubkéw smakowych w kolejnych
czgsciach jezyka oraz wzrost liczby kubkow smakowych 1 S$rednicy brodawek
grzybowatych w kierunku tylnej cze$ci jezyka. Na brzegu wierzchotka jezyka
obserwowano wigksza liczbg kubkow smakowych réwna 8, podczas gdy na powierzchni
wierzchotka jezyka oraz przedniej czgsci trzonu jezyka, liczba kubkow w brodawkach
malala do 4. Na tylnej czgsci jezyka Srednia liczba kubkoéw smakowych ponownie
zwigkszyta si¢ o 71%, osiggajac wartos¢ 14. Najwyzsza liczbe kubkow smakowych,
wynoszacg 29, odnotowano na modelu 3D brodawki grzybowatej o najwigkszej srednicy,
zlokalizowanej pomi¢dzy brodawkami okolonymi. Wspomniana liczba byla o ok. 58%-
79% wyzsza w pordwnaniu z innymi brodawkami grzybowatymi. Wcze$niejsze badania
przeprowadzone na szczeni¢tach przez Hollidaya (1940) wskazywaty, ze maksymalna
liczba kubkéw smakowych w jednej brodawce grzybowatej wynosita 6. Z kolei badania
prowadzone na kotach wykazaly $rednio 26 kubkéw smakowych w pojedynczej
brodawce grzybowatej na tylnej czgsci jezyka, co stanowito okoto 38% wigcej niz na jego

krawedzi.
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Analiza histomorfometryczna wykazata, ze $rednica kubkow smakowych w przedniej
czesci jezyka byla o 17% mniejsza niz w tyle jezyka. W obszarze pomiedzy brodawkami
okolonymi zaobserwowano zmniejszenie S$rednicy kubkéw smakowych o 38%
przy jednoczesnym wzroscie ich liczby w pojedynczej brodawce grzybowate;.

Dzigki mozliwosci ustalenia liczby kubkéw smakowych w pojedynczej brodawce

oraz przy znajomosci Sredniej liczby brodawek grzybowatych, podobnie jak u poprzednio
analizowanych gatunkach, oszacowano catkowita liczbe kubkow smakowych
w brodawkach grzybowatych jezyka psa. Odpowiednio ta liczba na grzbietowej
powierzchni wierzchotka jezyka, przedniej oraz tylnej czgéci trzonu jezyka wynosita
324, 19511008, a catkowita liczba kubkéw smakowych w brodawkach grzybowatych na
catym jezyku psa wyniosta 1527. Najmniejsza liczb¢ kubkéw smakowych, wynoszaca
195, obserwowano w przedniej czesci trzonu jezyka, co stanowilo odpowiednio 39%
1 80% mniej niz na wierzchotku jezyka oraz tylnej czgsci trzonu jezyka. Uzyskane wyniki
sa w zasadzie zblizone do obserwacji prowadzonych wg odmiennej metody przez
Holliday (1940), ktory opisat 1444 kubkéw smakowych w brodawkach grzybowatych
psOw.
Wykazanie duzej liczby kubkow smakowych na wierzchotku jezyka, funkcjonalnie wigze
si¢ z wstepnym kontaktem i preselekcja pokarmu, a w przypadku psoéw takze
z odczuwaniem smaku wody (Chibuzo, 1979). Z kolei najwieksza liczba kubkow
smakowych w brodawkach na tylnej czg$ci trzonu jezyka moze Swiadczyé
o ich zaangazowaniu w intensywng analiz¢ 1 odczuwanie smaku pokarmu podczas jego
miazdzenia przez przedtrzonowce i trzonowce oraz podczas potykania. Warto zauwazy¢,
ze brodawki grzybowate na przedniej czeSci trzonu jezyka sa unerwione przez strune
bebenkowa, natomiast tylna czes$¢ jezyka z rozmieszczonymi brodawkami grzybowatymi
jest unerwiana przez nerw jezykowo-gardtowy (Andersson i in. 1950, Chibuzo 1979).

Wiekszo$¢ badan dotyczacych zwierzat migsozernych, w tym obecne obserwacje
psow domowych, wskazuje, ze brodawki okolone wystepuja w parach, symetrycznie
rozmieszczonych w ukladzie przypominajacym litere ,,V”’ (Chibuzo 1979, Nickel i in.
1973, Ellenport 1975, Jackowiak i Godynicki 2004a, Emura i in. 2007, El-Bakary i Emura
2016, Haligur i in. 2019). Niektore badania wskazujg na obecno$¢ 2—3 par brodawek
okolonych u lisa polarnego i beagle’a, lub 7 brodawek u borsuka japonskiego (Iwasaki
1 Sakata 1985, Jackowiak i in. 2009a, Yoshimura i in. 2009a). Badania przeprowadzone
na fretkach przez Takemure i in. (2009) wykazaly obecno$¢ nawet 8 brodawek okolonych

rozmieszczonych w 4 parach lub 12 brodawek utozonych w trzech poziomach w ksztatcie
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litery ,,V”, po 4 brodawki w kazdej strony. W badaniach dotyczacych psow domowych
najczesciej stwierdzano obecno$¢ dwoch par brodawek okolonych, cho¢ odnotowano
roOwniez nieparzystg liczbe, taka jak 3 lub 7 brodawek. Nasze obserwacje wykazaty,
ze $rednica przedniej pary brodawek okolonych byta wigksza od tylnych. Podobne wyniki
uzyskano w badaniach na srebrnych lisach i fretkach (Jackowiak i Godynicki 2004a,
Takemura i in. 2009). Natomiast u lisa polarnego zaobserwowano odwrotng zaleznos¢,
tj. wielkos¢ brodawek okolonych zwigkszata si¢ doogonowo (Jackowiak 1 in. 2009a).
Generalnie brodawki okolone sg otoczone ciggltym walem utworzonym przez pojedyncze
lub zro$nigte brodawki stozkowate (Chibuzo 1979, Jackowiak i Godynicki 2004a, Emura
1 in. 2006, Jackowiak i in. 2009a). U lisa polarnego brodawki okolone w trzeciej parze
otaczaly dwa pierscienie potaczonych brodawek stozkowatych (Jackowiak i in. 2009a).
W obecnych badaniach wat brodawki stanowi calkowicie lub czg¢éciowo zrosnigte
brodawki stozkowate otaczajace trzon brodawek okolonych, jednak na tylnej cze$ci
takiego walu brodawkowego wystepowaly oddzielne brodawki stozkowate. Niecigglte
waty z brodawkami stozkowatymi na przedniej i1 tylnej cze$ci brodawek okolonych
odnotowano u kotow, natomiast u fretek wat byl catkowicie podzielony (Takemura i in.
2009).

Nabtonek wielowarstwowy ptaski pokrywajacy brodawki okolone psa byt
pozbawiony warstwy rogowej. Charakterystyczna cechg trzondéw tacznotkankowych
brodawek okolonych byta obecnos¢ okraglych i1 podtuznych zaglebien na grzbietowe;j
powierzchni trzonu brodawki oraz zagltebien o roznej wielkosci 1 okragltym ksztatcie na
grzbietowe] powierzchni watu brodawki. U innych zwierzat migsozernych, tj. borsukow
japonskich 1 kotdw, trzon tacznotkankowy brodawek okolonych byl pokryty drobnymi
wyrostkami (Yoshimura i in. 2009a). U szakala czaprakowego, trzony lacznotkankowe
brodawek okolonych, oprocz matych wyrostkow, zawieraty liczne bruzdy (Emura
1 Sugiyama 2014). Powierzchnia grzbietowa trzonu tacznotkankowego w brodawce
okolonej kuny japonskiej miata struktury o zygzakowatym ksztatcie (Emuraiin. 2007).
El-Sharaby i in. (2014) obserwujac przekroje histologiczne wykazali, ze kubki smakowe
w brodawkach okolonych psow znajduja si¢ na powierzchni grzbietowej oraz bocznej
trzonu brodawki, a takze w nablonku bocznej powierzchni walu brodawki. Dzieki
zastosowanej metodzie modelowania 3D po raz pierwszy okreslono precyzyjna
lokalizacj¢ kubkow smakowych w brodawkach okolonych, a takze ich liczbe na kazdej
powierzchni brodawki. Wyniki wykazaty, ze w mniejszych brodawkach okolonych liczba

kubkoéw smakowych byta nizsza 1 wynosita 332, podczas gdy w wigkszych brodawkach
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liczba ta byla wyzsza o 74%, osiagajac 1285. W obu zrekonstruowanych brodawkach
kubki smakowe obserwowano takze na powierzchni grzbietowej trzonu brodawki, gdzie
w mniejszych brodawkach okolonych stanowity one 15% wszystkich kubkow
smakowych, a w wigkszych mniej niz 1%. Roéwniez w oby dwdch modelach 3D brodawek
okolonych obserwowano od 7 do 10 kubkéw smakowych na powierzchniach bocznych
watu brodawki. Podobnie jak u kota domowego, mozna przyjac, ze rozmieszczenie
1 liczba kubkow smakowych na pojedynczej brodawce okolonej zalezg od jej wielkosci.
Srednice kubkéw smakowych byty zblizone w brodawkach okolonych zlokalizowanych
zardwno z przodu, jak i z tyhu jezyka.

Uwzgledniajac wystepowanie 4 brodawek okolonych psa, oszacowano, ze tagczna liczba
kubkoéw smakowych w tych brodawkach wynosi 3232, co stanowi okoto 92% wigcej
niz liczba podana przez Hollidaya (1940) w badaniach na szczenigtach.

Jak wspomniano wczesniej, w danych literaturowych wskazuje si¢, ze brodawki
liSciaste nie wystepuja u wszystkich gatunkdéw zwierzat migsozernych. Podstawowe dane
anatomiczne dotyczace jezyka psow opisuja, ze brodawki liSciaste sa niewielkich
rozmiaréw (Nickel i in. 1973, Ellenport 1975). Dotychczas obecno$¢ brodawek
lisciastych w rodzinie psowatych odnotowano u srebrnych i polarnych lisow, wilkoéw oraz
szopOWw praczy, natomiast w rodzinie tasicowatych jedynie u kuny japonskiej (Jackowiak
1 Godynicki 2004a, Emura 1 in. 2006, 2007. Jackowiak i in. 2009a, Haligur i in. 2019).
W przypadku psa, jedynie niektdrzy autorzy wspominali o wystgpowaniu brodawek
lisciastych (Holliday 1940, Chibuzo 1979, Iwasaki 1 Sakata 1985). W rodzinie
kotowatych brodawek lisciastych nie stwierdzono (Crouch 1969, Kobayashi 1 in. 1988,
Dyceiin. 2010, Emura i in. 2004, Toprak i Ulusoy 2011, Emura i in. 2014, Emura 2018a,
Emura 2018b, Freire i in. 2019).

Liczba lisci, czyli faldow btony §luzowej brodawek lisciastych byta zroznicowana i wsrod
gatunkoéw psowatych badacze opisywali od 4-5 u srebrnego lisa 1 wilka, przez 7-9 u lisa
polarnego, do 8-13 u psa (Chibuzo 1979, Jackowiak i Godynicki 2004a, Jackowiak i in.
2009a, Haligur i in. 2019). Nasze wyniki wskazaty na obecno$¢ 7-8 faldow w pojedyncze;j
brodawce lisciastej psa domowego. Wspolng cecha brodawek lisciastych u dzikich
gatunkoéw psowatych, potwierdzong w obecnych badaniach psow, byto zro$nigcie fatdow
z podstawg brodawek stozkowatych (Jackowiak 1 Godynicki 2004a, Emura 1 in. 2006).
Badania te opisywaly typowe, symetryczne, rownolegte utozenie faldéw w brodawkach

lisciastych, podczas gdy nasze obserwacje psow domowych wskazaty na nieregularng
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strukture fatdow, ktore moga nawet przyjmowac ksztalt litery S (Chibuzo 1979, Haligur
iin. 2019) .

Analiza przestrzenna trojwymiarowych modeli brodawek lisciastych 1 ich trzonow
lacznotkankowych wykazata obecno$¢ szerszych i wezszych fatdéw blony Sluzowe;j
brodawek. Niektore z szerszych lisci brodawki rozdzielaty si¢ w srodkowej czgsci na dwa
lub trzy wezsze, i nastgpnie ponownie si¢ taczyly. Na grzbietowej powierzchni modeli
3D niektorych fatdow brodawki zaobserwowano podtuzne, czasem glebokie zaglgbienia
z towarzyszacymi krotkimi wyrostkami kolagenowymi, ktore zapewniaja silniejsze
zakotwiczenie  nablonka  wielowarstwowego  ptaskiego  nierogowaciejacego
na brodawkach. Jedynymi dostgpnymi danymi na temat mikrostruktury trzonow
facznotkankowych brodawek li§ciastych u zwierzat migsozernych sa wyniki badan kun
japonskich, gdzie Emura 1 in. (2007) opisali zygzakowate struktury na powierzchni
trzonéw lacznotkankowych lisci brodawki lisciastej. Uzyskane wyniki sugeruja,
ze wcezesniej opisywany brak brodawek liSciastych u psow, a by¢ moze takze u innych
psowatych, moégt wynika¢ z ich nieregularnej struktury, nietypowego rozmieszczenia
kubkéw smakowych oraz niewielkich rozmiaréw brodawek z ptytkimi bruzdami.

Z uwagi na brak szczegdtowych informacji na temat lokalizacji oraz liczby

kubkow smakowych takze u psa przeprowadzono analiz¢ przestrzenng
na trojwymiarowych modelach tych brodawek. Wyniki pokazaty znaczne zrdznicowanie
rozmieszczenia kubkéw smakowych pomigdzy faldami btony sluzowej brodawki. Kubki
smakowe nie zawsze byly obecne wzdtuz calej dlugosci faldow, czasami zajmowaty
jedynie 1/3 ich dtugosci lub ograniczaty si¢ do powierzchni grzbietowej, co mozna uznaé
za cechy gatunkowo-specyficzne dla psa.
Oznaczenie liczby kubkow smakowych w brodawkach lisciastych psa domowego
na dwoch modelach 3D wykazalo, ze liczba kubkow smakowych wahata si¢ od 1074
do 1814. Ponadto wykazano, ze wymiary lisci blony sluzowej w pojedynczej brodawce
moga znaczaco wplywac takze na rozmieszczenie kubkéw smakowych. W szerszych
1 nizszych faldach, charakterystycznych dla pierwszego modelu 3D, az 88% kubkow
smakowych znajdowato si¢ na powierzchni grzbietowej liSci, natomiast w drugim
modelu, gdzie faldy byly wyzsze 1 wezsze, 68% kubkow smakowych byta zlokalizowana
na powierzchniach bocznych.

Na podstawie zebranych danych ilo$ciowych dotyczacych liczby kubkow
smakowych na wszystkich typach brodawek smakowych psa oszacowano, ze $rednia

liczba kubkow smakowych wynosi od 7418 do 8027. Wczesniejsze badania Holliday
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(1940) wykazaty, ze jezyk szczenigt zawiera okoto 1706 kubkéw smakowych,
z czego 1444 wystepuje w brodawkach grzybowatych, a 262 w brodawkach okolonych.
Autor ten nie uwzglednil jednak obecnosci brodawek lisciastych. Z kolei mozna
wspomnie¢, ze na brodawkach smakowych kotow domowych oszacowano
wystepowanie zblizonej liczby jak u psa, bo 8265 kubkow smakowych, przy czym nalezy
pamigetaé, ze koty nie posiadajg na jezyku brodawek lisciastych.

Z analizy ilo$ciowej kubkéw smakowych wynika, ze az 93% catkowitej liczby kubkow
smakowych pséw znajduje si¢ na tylnej czesci jezyka, gdy u kotow byto to ok. 58%
kubkow smakowych. Z kolei badania 3D brodawek smakowych zajgeczakow wykazaty
liczbe kubkéw smakowych na trzech rodzajach brodawek smakowych w tylnej czgsci
jezyka dochodzaca od 95% do 97% calkowitej liczby kubkéw smakowych na calym
jezyku. Przedstawione wyniki wskazuja, ze tylna cze$¢ jezyka funkcjonalnie,
takze u poprzednio badanych ssakow stanowi kluczowe miejsce dla precyzyjnej analizy
wstepnie przetworzonego i zmieszanego ze §ling pokarmu, uformowanego w kes gotowy
do potkniecia. Badania Anderssona 1 wspotpracownikow (1950) wykazaly, ze obszar
jezyka unerwiony przez nerw jezykowo-gardtowy jest niewrazliwy na stodki i stony
smak. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze brodawki smakowe tylnej czgsci jezyka
sa bardziej czute na gorzki smak, co mogloby wskazywa¢ na ich istotng role kontrolng
1 ochronng podczas ostatecznego potykania pokarmu. W tej kwestii niezbedne s jednak

dalsze badania molekularne kubkow smakowych i ich receptorow.
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. Whnioski

. Przedstawione wyniki badan jakosciowych i iloSciowych rozmieszczenia
1 budowy mikroskopowej brodawek smakowych wybranych gatunkow
przezuwaczy, zajeczakow 1 zwierzat migsozernych wskazaty wobec postawione;j
hipotezy szerokie zrdéznicowanie mikrostruktury brodawek smakowych oraz
rozmieszczenia 1 liczby ich kubkow smakowych w badanych grupach
pokarmowych ssakow.

. Charakterystyka rozmieszczenia brodawek grzybowatych, okolonych i liciastych
na powierzchni jezyka wykazuje zasadnicze roznice mig¢dzy grupa zwierzat
ros$linozernych i migsozernych, przy specyfice gatunkowej ujawnionej podczas
analiz prob pochodzacych z poszczegodlnych czgsdcei jezyka.

. W badaniach mikrostruktury brodawek smakowych, obok rutynowych badan
w mikroskopie $wietlnym i skaningowym mikroskopie elektronowym, po raz
pierwszy zastosowano metode komputerowego tworzenia unikalnych
trojwymiarowych modeli brodawek grzybowatych, okolonych i lisciastych,
wykazujac  znaczace  zréznicowanie  specyfiki  budowy  trzonoéw
facznotkankowych oraz zmienno$¢ rozmieszczenia i liczebnosci kubkéw
smakowych.

Analiza 3D mikrostruktury trzonéw tacznotkankowych, stanowigcych
w brodawkach smakowych platforme¢ dla kotwiczenia nablonka z kubkami
smakowymi, wykazata w brodawkach grzybowatych wystepowanie siedmiu
typéw  budowy trzonéw lacznotkankowych brodawek grzybowatych,
wystepujacych w zmiennej konfiguracji w poszczegdlnych czgsciach jezyka.
Trzony lacznotkankowe brodawek okolonych wykazaty zréznicowana postac
przypominajacag kwiat lub masywne grzybowate struktury, natomiast
w brodawkach lisciastych obserwowano ptaskie, pojedyncze lub potrojne blaszki
lacznotkankowe o zmiennym przebiegu.

. Obserwacje modeli przestrzennych badanych brodawek smakowych umozliwity
unikalng wizualizacje sposobow rozmieszczenia kubkéw smakowych, poczawszy
od ich réwnomiernego rozproszenia, poprzez konfiguracje¢ w pasma, rzedy
lub grupy. Mozliwos¢ obliczenia liczby kubkéw smakowych w pojedynczych
modelach brodawek w poszczegolnych czesciach jezyka pokazata zréznicowanie

zakresu liczebno$ci kubkéw w badanych grupach pokarmowych.
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6. Srednia liczba kubkéw smakowych w pojedynczych brodawkach grzybowatych
wynosi odpowiednio u przezuwaczy od 13 do 64 u bydta, od 4 do 8 u zubra
europejskiego, a u zubronia od 1 do 3. Wéréd zajeczakow liczby kubkow byty
mniejsze 1 wynosity od 1 do 7 u krolika europejskiego, od 2 do 5 u kroélika
domowego, i u zajaca szaraka 2-11. U badanych zwierzat migsozernych od 18
do 32 kubké6w smakowych obserwowano u kota domowego i od 13 do 18 u psa
domowego. Srednia liczba kubkéw smakowych w pojedynczej brodawce
okolonej krolika europejskiego, krolika domowego, zajagca szaraka,
kota domowego i psa domowego wynosita odpowiednio 170, 170,451, 427 1 808.
W brodawkach liSciastych na powierzchni jednego liscia liczba kubkéw
smakowych wynosi 325 u krolika europejskiego, 412 u krdlika domowego,
436 u zajaca szaraka i 181 u psa domowego.

7. Proby oszacowania catkowitej liczby kubkow smakowych na brodawkach jezyka
poszczeg6lnych grup pokarmowych badanych ssakéw wskazuja, ze wyniki
uzyskane na modelach 3D kilkakrotnie przewyzszaja warto$ci opisywane
wczesniej u badanych gatunkow. Stad, catkowita liczba kubkow smakowych
wynosi 9877 u krolika europejskiego, 13 114 u krélika domowego i 17 509
u zajaca szaraka. U gatunkdéw migsozernych, tj. kota i psa liczba ta wynosi
odpowiednio 8265 i 7647. U przezuwaczy analizowano jedynie liczbe¢ kubkow
smakowych brodawek grzybowatych i ich liczba wynosi 6812 u bydta,
2608 u zubra europejskiego oraz 6643 u zubronia.

8. Pordwnanie liczby brodawek smakowych 1 ich kubkow smakowych gatunkéw
dziko zyjacych wobec udomowionych przezuwaczy i zaj¢czakéw szacunkowo
wskazuje na wystgpowanie znaczacych roznic. U bydla wystepuje okoto 62%
wigcej kubkow smakowych w brodawkach grzybowatych, niz u zZubra
europejskiego, natomiast liczba kubkow smakowych zajaca szaraka,
jest najwieksza, a krolik domowy posiada okoto 25% wiecej kubkéw smakowych
niz jego dziko zyjacy przodek. Takie wyniki moga by¢ w przysztych badaniach
podstawg rozwazan w odniesieniu do wpltywu roznorodnosci diety zwierzat

1 by¢ moze warunkow srodowiskowych na liczbe kubkéw smakowych.
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10.

Charakterystyka rozmieszczenia, jak 1 cech jako$ciowych 1 ilo§ciowych
mikrostruktury analizowanych brodawek smakowych przezuwaczy, zajeczakow
czy zwierzgt migsozernych pozwala na wyrdznienie dwoch obszarow
o zwigkszonej percepcji smaku. Pierwszy z nich wystepuje na wierzchotku jezyka
z gatunkowo specyficzng konfiguracja brodawek grzybowatych o najwigkszej
liczbie kubk6éw smakowych u badanych gatunkéw, co funkcjonalnie jest zwigzane
z preselekcja przyjmowanego pokarmu. Drugi obszar juz zwigzany z analiza
chemiczng rozdrobnionego pokarmu jest potozony w tylnej lub/i tylno-boczne;j
czesdei trzonu jezyka obejmujac skupienia brodawek grzybowatych, brodawki
okolone i u wybranych gatunkéw brodawki lisciaste.

Uzyskane wyniki wskazuja, zZe zastosowana metoda tréjwymiarowej
rekonstrukcji  z seryjnych skrawkow histologicznych jest efektywnym
i nowoczesnym narzedziem do przygotowania oceny mikrostrukturalne;
smakowych brodawek jezykowych ssakow oraz oceny liczebnosci kubkow
smakowych, ktora bedzie przydatna w dalszych badaniach narzadu smaku ssakow

w warunkach normy i patologii badanych zwierzat.
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