
A kötô- és támasztószövetek közé tar-
tozó csont-, illetve porcszövet a gerin-
cesek (Vertebrata) törzsébe tartozó élô-
lények jellemzô szövetféleségei. Em-
berben a magzati élet folyamán, a kö-
zépsô csíralemezbôl (mezoderma)
származó embrionális kötôszövetbôl
(mesenchyma) alakulnak ki, miközben
annak sejtjei maguk körül szilárd közti
állományt termelnek.

A legtöbb csont helyén elôbb annak
(hyalin-)porcos elô alakja képzôdik,
majd ennek helyét foglalja el fokozato-
san a csontszövet. A csontok fejlôdése
csak a pubertás után fejezôdik be. A ke-
mény és egyben rugalmas csontszövet
nagyfokú regenerációra képes. Megvál-
tozott terhelés hatására szerkezete
átépülhet, de részletenkénti, lassú
átépülése (remodeling) e nélkül is folya-
matosan végbemegy. A tömör csont
nyomószilárdsága 1,5–1,8 t/cm2 [21]. Ké-
miai összetétele viszonylag tág határok
között váltakozik. 15–45% víztartalma
mellett szárazanyagtartalmának 1/3-át
szerves, 2/3-át szervetlen anyagok al-
kotják. A szerves anyagok 90%-a I-es tí-
pusú kollagén, a többi egyéb fehérje,
neutrális zsír és lipoid. (Csont-specifi-
kus fehérjék az osteocalcin, osteo-
nectin és az osteopontin.) A szervetlen
anyagok nagy része trikalcium-foszfát,
illetve hidroxiapatit [Ca5(PO4)3OH],
csekély részük kalcium-karbonát és
egyéb sók. 

A csontok felszínét ereket tartalmazó,
rostos kötôszövetes csonthártya borítja
(1. ábra). Külsô rétegük tömör, belsejük
szivacsos, itt a csontgerendák közti te-
ret sárga (zsíros) vagy vörös (vérképzô)
csontvelô tölti ki. Mikroszkóppal a
csontszövet sejtekre és sejtközötti állo-
mányra különíthetô. Az utóbbi rétege-
zett, lemezes szerkezetû, optikailag
anizotróp. A kb. 10 µm vastag lemezek
(lamellák, laminák) párhuzamosan
rendezett kollagénrostokból, valamint
szervetlen sókból állnak, és vékony,
kollagénszegény ragasztóréteg köti
ôket össze. A tömör csontszövetben a
lemezek 5–15 rétegben, koncentriku-

san elhelyezkedve 100–300 µm átmé-
rôjû, hosszirányú, hengeres képleteket
(osteonokat) alkotnak. Ezek – a bennük
spirálisan futó kollagénrostok miatt –
polarizált fényben különösen szembe-
tûnôek. (Tripszinemésztéssel izolálha-
tók is.) Az osteonok tengelyében, az
ún. Havers-csatornákban és az ezeket
harántul összekötô Volkmann-
csatornákban találhatók a csont erei. A
laminák közötti üregecskékben
(lacunákban) foglalnak helyet a tojás-
dad maggal és keskeny citoplazmával
rendelkezô, 20–25 µm hosszú, barack-
magalakú csontsejtek (osteocyták). A
lacunákból minden irányban csator-

nácskák (canaliculusok) indulnak ki.
Ezekben húzódnak a csontsejtek finom
citoplazmanyúlványai, amelyek révén
a sejtek kapcsolatban állnak egymással
és az ôket tápláló érrendszerrel. A sejt-
nyúlványok átlag 100 nm átmérôjûek,
a canaliculusok átmérôje átlag 260 nm
[25]. A canaliculusok fala és a nyúlvá-
nyok között proteoglikánokat tartalma-
zó pericellularis tér van [20]. 

A csontszövet sejtközötti állománya
gyenge basophiliát és PAS-reakciót
mutat. Hematoxilin-eozin festéssel
egynemûnek tûnik, csupán az osteo-
cyták magjai láthatók a lacunákban (2.
ábra). A sejtek citoplazmája, a nyúlvá-
nyokkal együtt festetlen marad. Van
Gieson (pikroszíriusz vörös) festéssel a
nem mésztelenített csont alapállomá-
nya vörösre, a mésztelenített csonté
sárgára festôdik (a canaliculusok vörö-
sek, így kis nagyítással narancsszínt lá-
tunk). Trikróm festéssel a mésztelenített
csont alapállománya vörös, a nem
mésztelenítetté, (illetve a metszetben
mésztelenítetté) kék lesz. Csontszövet
jelenlétének demonstrálására, vala-
mint oktatási célból szükség lehet
olyan eljárásra, amely elektíven feltün-
teti a szövetre jellemzô lacunákat és
canaliculusokat.

A csontszövetet mikroszkóppal csi-
szolat vagy metszet formájában vizs-
gálhatjuk. A csiszolatot vékonyra kifû-
részelt csontlemezbôl készítjük, ame-
lyet acetonnal történô zsírtalanítás
után tárgylemezre ragasztva finom-
szemcsés csiszolópapír és fenôkô
(szürke, ún. Arkansas kô) segítségével
tovább vékonyítunk. Az áttûnôvé vált
lemezt kanadabalzsammal lefedve a
csont üregrendszere a benne maradt
levegô és az alapállomány eltérô fény-
törése folytán látható lesz. A preparátu-
mot bázisos jellegû anilinszínezékek
(fukszin, kristályibolya) alkoholos ol-
datával átitatva az üregrendszert a szí-
nezék rajzolja ki. 

A hosszadalmas csiszolatkészítésnél
sokkal egyszerûbb eljárás, ha a cson-
tot formalinban való alapos fixálás
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Eljárások a csont- és a porcszövet 
vizsgálatára

1. ábra.
A csontszövet vázlatos szerkezete

a. Szivacsos csont 
b. Tömör csont 
c. Csonthártya

2. ábra.
Csontszövet. Hematoxilin-eozin festés 



után mésztelenítjük (dekalcináljuk),
paraffinba ágyazzuk és metszetet ké-
szítünk belôle. A dekalcinálás – azaz a
csont keménységét okozó és a met-
szést akadályozó kalciumsók eltávolí-
tása – olyan savakkal történhet, ame-
lyek a vízben oldhatatlan trikalcium-
foszfátból és kalcium-karbonátból jól
oldódó kalciumsót képeznek. Erre a
célra salétromsavat, sósavat, hangya-
savat, triklór-ecetsavat ajánlottak.
Richman és munkatársai [18] sósav és
hangyasav elegyét tartottak elônyös-
nek. (A Bio-Optica cég [Milánó] által
forgalomba hozott Bio-Dec dekal-
cináló folyadék a biztonsági adatlap
szerint szintén sósavat és hangyasavat
tartalmaz.) A sósavhoz a gyengébb sav
hozzáadása elsô megközelítésben in-
dokolatlannak látszik, a gyakorlatban
azonban célszerûnek bizonyult.

Elvileg minden sav használható ami a
trikalcium-foszfátot oldja, de gyenge
vagy híg savakkal hosszú ideig tart a
dekalcinálás. Vékonyabb szövetminta,
erôsebb sav, nagyobb savkoncentrá-
ció, hosszabb idô, magasabb hômér-
séklet és az oldat keverése elôsegíti a
mésztelenítést [24]. Lillie és munkatársai
[15] kimutatták, hogy a többek által ja-
vasolt, ún. „elektromos dekalcinálás”
nem elektrolízisen, hanem az oldatnak
az áram hatására történô felmelegedé-
sén alapul. A savak hátránya, hogy
idôvel – különösen magasabb hômér-
sékleten – a nukleinsavakat hidrolizál-
va kioldják a nukleoproteinekbôl,
ezáltal gyengítik a sejtmagok festôdé-
sét. A bázikus anilinszínezékekkel va-
ló a festhetôség már rövid ideig tartó
dekalcinálás után megszûnik.
Hematoxilin–eozin festéssel a magfes-
tôdés ekkor még megmarad, de a ma-
gok egyre halványabbak és vörösebb
árnyalatúak lesznek. A hematoxilin
ugyanis nem csak a nukleinsavakhoz,
hanem a sejtmag bázikus proteinjei-
hez, az argininben dús hisztonokhoz
is kötôdik, amelyeket semleges vagy
gyengén savanyú közegben az eozin is
megfest. (A nukleinsavak lehasadása
után a hisztonok savanyú színezékek-
kel még gyengén lúgos közegben is
festôdnek [1].) A gyorsabb mészte-
lenítés érdekében csak addig emelhet-
jük a sav koncentrációját, míg a festô-
dés nem károsodik. Nagyobb anyag-
nál megtörténhet, hogy amikor az tel-
jes egészében metszhetô állapotba ke-
rül, széli részein már nem kapunk
magfestôdést. Normál sósavval (a ke-

reskedelemben kapható tömény sósav
kb. 12-szeres hígításával) szobahô-
mérsékleten, négy napig történô
mésztelenítés után, timsós hematox-
ilinnal a magfestôdés még elfogadható
marad, ennyi idô viszont bôven ele-
gendô a szokványos méretû, 1–2 g-os
anyagok dekalcinálásához. A folyadé-
kot feleslegben alkalmazzuk. A csont-
ban 50% trikalciumfoszfát-tartalmat
feltételezve, 1 g csontszövethez lega-
lább 10 ml n normál sósav szükséges.
A mésztelenedés elôrehaladását cél-
szerû naponta ellenôriznünk tûvel
vagy bemetszéssel. (A röntgenvizsgá-
lat, a súlymérés vagy a mésztelenítôol-
dat kalciumtartalmának ammónium-
oxaláttal történô detektálása inkább
csak elméleti lehetôségként merül fel.)
A mésztelenített anyagokat legalább
egy órán keresztül áramló csapvízben
mossuk. 

Erôsíthetjük a sejtmagok festôdését,
ha timsós hematoxilin helyett vas-
hematoxilint használunk. Hasonló ha-
tást érhetünk el, ha a mésztelenítô sav-
hoz ferrisót adunk, és a metszetet tim-
sós hematoxilinnal festjük [8, 9, 16]. (A szö-
vethez kötôdött ferrisók a timsós hema-
toxilint vas-hematoxilinná alakítják.) 

A kíméletesen mésztelenítô, enyhén
lúgos pH-jú etilén-diamin-tetraece-
tsavas dinátrium (EDTA-Na2) oldat las-
sú hatása miatt rutin patológiai célra
nem alkalmas [16], de ahol az idôfaktor
nem számít (normál szövettani prepa-
rátumokhoz, enzimhisztokémiai vizs-
gálatokhoz, sziklacsonthoz) ajánlható
mésztelenítésre. A vegyszer lúgos kö-
zegben a kalcium-ionokkal rosszul
disszociáló, de vízben jól oldódó
komplexet képez (1 M=372,24 g
EDTA-Na2 103 g trikalcium-foszfátot
old). 1 g csont dekalcinálására
legalább 20 ml 10 g/dl-es oldatot szá-
mítsunk. Az oldat készítésekor 10 g

vegyszert vízzel 100 ml-re feltöltünk,
majd kevergetés közben addig adunk
hozzá szemcsés nátrium-hidroxidot,
míg a folyadék fel nem tisztul (pH≈8).
(Az EDTA-Na2 savanyú só, vízben ne-
hezen oldódik. Lúggal semlegesítve
EDTA-Na4 képletû, jól oldható sóvá
alakul.)

Richman és munkatársai [18] vizsgála-
taiból és a Bio-Dec oldattal elért ked-
vezô eredményekbôl kiindulva 1,0 n
normál sósavhoz a szövettani labora-
tóriumban kéznél lévô ecetsavat, illet-
ve pikrinsavat adtunk, és formalinban
fixált májszövetet, illetve vörös csont-
velôt ebben az oldatban 1–6 napig
inkubálva, majd paraffinba ágyazva a
metszetekben megfigyeltük a sejtma-
gok festôdését. 10 térf% ecetsav hatá-
sára a magfestôdés javult, de a vörös-
vértestek részben hemolizálódtak.
Jobb eredményt értünk el pikrinsavval
telített 1,0 normál sósavval vagy az
alábbi oldattal: 

Tömény (36–38 tömeg %-os) 
sósav 8 ml
Telített pikrinsav oldattal 
(kb. 1,3 g/dl) 100 ml-re feltöltve 

A magfestôdést értékelve a következô
sorrendet kaptuk: kontroll (sav nél-
kül)>pikrinsavas sósav≥Bio-Dec>nor-
mál sósav. Arra vonatkozóan nem ta-
láltunk magyarázatot, hogy az önma-
gukban rosszul mésztelenítô, gyenge
szerves savak hogyan gátolják a nuk-
leoproteinek erôs szervetlen savak ha-
tására történô hidrolízisét. Az ecetsav
és a pikrinsav egyébként számos, be-
vált fixáló keveréknek (Bouin, Carnoy
stb.) is alkotórésze. A pikrinsav sárga
színe ellenôrizhetôvé teszi az anyag
kimosását, és általa az oldatot könnyen
megkülönböztethetjük a színtelen for-
malintól. 
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A zsírtartalmú csontok átivódásának
elôsegítésére a mésztelenítô folyadék-
hoz N-cetilpiridinium-kloridot (katio-
nos detergens), illetve nátrium-lauril-
szulfátot (anionos detergens) adtunk.
0,1 g/dl koncentráció esetén ezek felü-
letaktív hatását hatását a savas közeg
megszüntette (az oldat felrázva nem
habzott). 1 g/dl koncentrációban a ten-
zidek – különösen a Na-lauril-szulfát –
már hatásosnak bizonyultak. Ez utóbbi
a festôdést nem rontotta.

Csontmetszetek festésére Schmorl [21]

több mint 100 éve közölt két eljárást,
melyek mindmáig szerepelnek a hisz-
totechnikai kézikönyvekben (I. táblá-
zat). A csontokat fixálás után hetekig
Müller-féle folyadékban (kálium-piro-
kromát oldatban) tartotta, majd savban
mésztelenítve celloidinba ágyazta. A
metszeteket tionin oldattal festette,
pikrinsavval, illetve foszfor-volfrám-
savval kezelte és alkohollal differen-
ciálta. Leírta, hogy az eljárások nem az
osteocytákat és nyúlványaikat, hanem
az ôket befogadó üregrendszert festik
meg. (Az 0,1 µm átlagos átmérôjû sejt-
nyúlványok a fénymikroszkóp feloldó-
képességének határa alatt maradnak.)
A paraffin beágyazást és a toluidinké-
ket nem találta alkalmasnak a festések-
hez, Drury és Wallington [5] viszont az
azúr A-t használhatónak tartották. 

A Schmorl-féle csontfestésnél a
hosszú elôkezelésen és a ma már ke-
véssé használatos celloidin beágyazá-
son kívül gondot okoz, hogy a tionin
igen hajlamos a csapadékképzésre,
amelyet már Schmorl is említett. Alko-
holos, vagy megszûrt vizes oldatában
is találunk apró, sötétlila-fekete kristá-
lyokat, amelyek a metszetre rakódhat-
nak. A festés során alkoholban oldha-
tatlan, fekete csapadék is kiválhat a
metszeten. (Kémcsôben a pikrinsav

barna, pelyhes csapadékot ad a tionin-
nal, a foszfor-volfrámsavra keletkezô
fekete csapadék csupán mikroszkóp-
pal látható.) Egyes színezékek megbíz-
hatatlansága miatt Allison [2] csak tanú-
sítvánnyal azonosítható tionin készít-
mények használatát ajánlotta. 

Vizsgálataink szerint a módszerhez
paraffinmetszetek is alkalmasak, a
Müller-oldattal való kezelés mellôzhe-
tô [10]. A tionint elônyösen helyettesít-
hetjük egyéb, bázisos tiazin színezé-

kekkel (toluidinkékkel, metilénkékkel),
valamint a trifenil-metán színezékek-
hez tartozó kristályibolyával és bázi-
kus fukszinnal is. Ezek használatakor a
metszet nem lesz csapadékos. (Kém-
csôben azonban a foszfor-volfrámsav a
színezékeket mikroszkópos méretû
pelyhek alakjában kicsapja.) Az eljárás
feltehetôen a pericelluláris proteog-
likán réteg basophiliáján alapul. A

foszfor-volfrámsav a színezéket fixálja,
azaz ellenállóbbá teszi a kontrasztfes-
ték, illetve a víztelenítô alkohol hatásá-
val szemben. 

A csontszövet festésére az alábbi
eljárást ajánljuk:
1. A formalinban rögzített, mészte-

lenített és paraffinba ágyazott met-
szetet glicerinnel készült, 1 g/dl-es
metilénkék törzsoldat és desztillált
víz 1:9 arányú elegyével festjük 1–2

percig. (A törzsoldat eltartható.) 
2. Öblítés vízben. 
3. Differenciálás 70%-os etil- vagy izo-

propil-alkohollal, míg festék vonó-
dik ki a metszetbôl (1–2 percig). (Tö-
ményebb alkohol nehezebben diffe-
renciál.)

4. Öblítés vízben.
5. Fixálás 5 g/dl-es foszfor-volfrámsav

oldattal 1/2–1 percig.
6. Öblítés vízben.
7. Kontrasztfestés mikroszkópos kont-

roll mellett 0,1 g/dl-es eozin B-oldat-
tal, míg a csontalapállomány rózsa-
színû nem lesz (kb. 5 percig). (A
foszfor-volfrámsavval kezelt metszet
nehezebben veszi fel az eozint.) 

8. Öblítés vízben. 
9. Víztelenítés alkoholban, derítés, le-

fedés.

Eredmény: a lacunák szélei, a
canaliculusok, a porcalapállomány és
a hízósejtek szemcséi sötétkékek, a
csontalapállomány és az egyéb szöve-
tek rózsaszínûek (3. ábra). 

Megjegyzés: a metilénkék kristály-
ibolyával vagy bázikus fukszinnal he-
lyettesíthetô, ekkor a kontrasztfestést
elhagyjuk. Kristályibolya festéssel a
canaliculusok nagyobb átmérôjûnek
tûnnek mint metilénkékkel (4. ábra).

Bár a hisztotechnikai kézikönyvek a
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5. ábra.
A hyalinporc vázlatos szerkezete. 

a. Porc 
b. Porchártya

3. ábra.
Csontszövet. Metilénkék-eozin festés

4. ábra.
Csontszövet. Kristályibolya festés

6. ábra.
Hyalinporc. Hematoxilin-eozin festés



csontsejtek feltüntetésére a Schmorl-
módszert ajánlják, többen is próbál-
koztak a csontmetszetek ezüst impreg-
nációjával [4, 6, 12, 14, 23]. 

A porcszövet a csontoknál rugalma-
sabb, de kisebb nyomószilárdságú (kb.
1,5 t/cm2) [21]. Mikroszkópos szerkezete
szerint üvegporcot (hyalinporcot), ros-
tos porcot és rugalmas porcot külön-
böztetünk meg. Mindegyik sejtekbôl,
rostokból és rostközötti állományból
épül fel, és ereket tartalmazó, rostos

kötôszövetes porchártya határolja (5.
ábra). A porcsejtek (chondrocyták)
20–25 µm átmérôjûek, kerekdedek.
Gyakran több, zsemlyealakú sejt cso-
portot alkot. Kis, kerek sejtmagjuk van,
bô citoplazmájuk igen halvány, benne
sok glikogén mutatható ki. A sejtközöt-
ti állomány kb. 70% vizet, a hyalinpor-
cban és a rostos porcban kollagénros-
tokat, a rugalmas porcban rugalmas
rostokat, valamint proteoglikánokat,
semleges és savanyú glikoproteineket
tartalmaz, erek nincsenek benne. A
hyalinporc rostközötti állománya a
rostokat elfedi, ezért sejtközötti állo-
mánya egynemûnek tûnik (6. ábra). Ez
az alapállomány – különösen a sejtek
körül – erôsen basophil festôdésû,
PAS-pozitív. Van Gieson-festéssel hal-
ványvörös, trikróm festéssel és
alciánkékkel kék, alciánzölddel zöld
színû lesz. Az alciánszínezékekkel va-
ló festôdés eredményét a pH és az ol-
dószer lényegesen befolyásolja [13]. A
PAS-festés és az alciánszínezékek a
nyákokat is feltüntetik. 

A porcszövet elektív festésére a múlt
század elején Romeis [19] közölt egy
eljárást, amely igen hasonló a
Schmorl-festéshez (I. táblázat). A szer-
zô savas metilénkék oldattal festett, és
a színt ammónium-molibdenát páco-
lással fixálta. Késôbb kiderült, hogy a

fixálásra más, nagy aniontömegû
anyag pl. foszfor-volfrámsav is hasz-
nálható [11]. Az eljárással a porc ros-
tközötti állományának proteoglikánjai
és savanyú glikoproteinjei festôdnek. A
savas közeg megakadályozza az egyéb
szövetelemek festôdését.

A porcszövet festésére javasolt el-
járás 
1. A formalinban fixált, paraffinba

ágyazott anyag metszetét 30 percig

festjük az alábbi oldattal: Glicerin-
nel készült, 1 g/dl-es metilénkék
törzsoldat 1 ml
1,0 n normál sósav 1 ml 
Desztillált vízzel 100 ml-re feltöltve 
(A törzsoldat eltartható.) 

2. Öblítés vízben. 
3. Fixálás 5 g/dl-es foszfor-volfrámsav

oldattal 1/2–1 percig.
4. Öblítés vízben.
5. Festés 0,1 g/dl-es eozin B-oldattal,

míg a kötôszövet rózsaszínû nem
lesz (kb. 5 percig).  

6. Öblítés vízben. 
7. Víztelenítés alkoholban, derítés, le-

fedés.

Eredmény: a hyalinporc alapállomá-
nya, a rostos és a rugalmas porc ros-
tközötti állománya kék, az egyéb szö-
vetelemek rózsaszínûek (7., 8. és 9.
ábra).
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7. ábra.
Hyalinporc. Metilénkék-eozin festés

9. ábra.
Rugalmas porc. Metilénkék-eozin festés

8. ábra.
Rostos porc. Metilénkék-eozin festés


