POJIVA

Charakteristika pojiv

Pojiva maji v principu jednotny stavebni plan - skladaji se ze stejnych stavebnich
komponent: bunék a mezibunétné hmoty.

Mezibunécna hmota je dvojiho druhu: viaknita a amorfni (beztvara). Typickym a spolec¢nym
znakem vSech pojiv je pfitomnost vétSiho mnozstvi mezibunééné hmoty. Podle zastoupeni
jednotlivych stavebnich slozek a podle vlastnosti amorfni mezibuné&né hmoty rozliSujeme tfi typy
pojivovych tkani:

vazivovou tkan - vazivo;
chrupavcitou tkan - chrupavku, a
kostni tkarn - kost.

Z hlediska definice tkani a vymezeni pojmu "organ", i z hlediska jejich dalSiho tfidéni, je
nezbytné rozliSovat mezi pojmy : kostni tkan - kost, chrupavcita tkan - chrupavka, apod.

Kostni tkan je typem pojivové tkané a je hlavni slozkou kosti. Kost je organ, tj. utvar slozeny z
fady (nejen pojivovych !) tkani. V bézné komunikaci se tyto rozdily stiraji a pro jednoduchost bu-
deme proto zvlasté u vazivové a chrupavcité tkané pouzivat oznaceni: vazivo a chrupavka.

Vazivova tkan - vazivo

Vazivo je pojivova tkan, kterou tvofi pFedevSim vazivové bunky (fibroblasty), kolagenni
(retikularni) a elasticka vlakna a amorfni mezibunééni hmota.

Bunky vaziva

Fibroblasty (fibrocyty) jsou nejbéznéjsi a zaroven nejvyznamnéjSi bufiky vaziva. Rozdil mezi
fibroblasty a fibrocyty je pfedevsim funkéni, ale funkéni stav buriky ma pochopitelné svlj odraz i v
jeji stavbé.

Fibroblasty jsou vyvojové mladsSi a metabolicky aktivn&jsi buriky produkuji mezibunénou hmotu.
Fibrocyty sice také mohou vykazovat tvorbu mezibunéné hmoty, ale jejich aktivita, a zvlasté
jejich pohotovost k déleni je minimalni.

Stavba fibroblastl: Fibroblasty nejCastéji identifikujeme jako protahlé, vietenovité az hvézdicovité
bunky pfilozené k povrchu vazivovych viaken. Vzhled fibroblast(i se méni podle jejich okamzitého
funkcniho stavu. Stupriuje-li se tvorba bilkovin - buriky se zvétSuiji.

Fibroblasty produkuji zakladni pfedstupné viaknité i amorfni hmoty vaziva,
tj.tropokolagén (predstupen kolagennich a retikularnich vlaken) a proteoglykany (zaklad amorfni
mezibunécné hmoty). Mohou tvofit i molekuly elastinu - zakladni komponenty elastickych viaken.
Fibroblasty maji zna¢nou regeneracni kapacitu a jsou proto hlavnim zdrojem materialu vyplfujici-
ho tkariové defekty - jizvy. Obnova - hojeni vazivovych struktur proto zavisi pfedevsim na funkéni
zdatnosti a pfitomnosti fibroblastd nebo bunék ze kterych fibroblasty vznikaji.

Tvorba mezibunééné hmoty fibroblasty, je v podstaté pfikladem tvorby bilkovin bufikou. Veskeré
|éCebné a tréninkové postupy sméfujici k "posileni” Slach, vazi nebo kloubnich pouzder, musime
proto chapat jako pokus o zasah do proteosyntézy! Téchto mozZnosti neni zatim mnoho, a jsou
co do rozsahu bud dost malé nebo co do prokazatelné ucinnosti velmi problematické. (Aktivitu
fibroblastl zvysuji steroidni hormony - anabolika (!) a vitamin C.)



Fibroblasty nejsou jedinymi burikami vaziva. Takeé retikularni, tukové, Zirné, plazmaticke,
pigmentové a nediferencované buriky, stejné jako histiocyty maji ve funkéni anatomii tkani
pohybového systému své specifické funkce, které postaci zminit v konkrétnich situacich.

Pro pochopeni funkénich vlastnosti a hojivych (reparacnich) schopnosti pojiva je dulezité si
uvédomit,ze plvod nékterych pojivovych bunék neni zcela jasny. Plvodni pfedstava podle které
se fibroblasty (-cyty) mohly transformovat na nékteré dalSi bunécné typy, je opusténa. Podél cév
je ve vazivu ulozeno mnozstvi nediferencovanych bunék, které se pokladaji za materskeé -
"kmenové" buriky nékterych bunék vaziva. Pokud jsou tyto pfedstavy spravné,mohou urcité
bufky vaziva vznikat a nachazet funkCni uplatnéni i v dospélém organismu.

Dnes prevlada nazor, Ze fibrocyty reprezentuji kone¢né vyvojové stadium vazivovych bunék a
dalSi buriky z nich nevznikaji.

Vlakna vaziva

Kolagenni vlakna jsou nejobjemnéjsi strukturou vSech pojivovych tkani. Podle typu vaziva
probihaji bud paralelné nebo jsou lehce zvinéna. Kolagenni vlakna jsou velmi ohebna a pevna na
tah. V Cisté formé se podileji na stavbé téch slozek pohybového systému, kde je poZzadovana
vysoka pevnost a ohebnost - Slachy a vazy, ale mensi pruznost. Kolagenni viakna se prodluzuji
jen o 8 -10% své délky, ale unesou zatizeni az 50 N na 1 mm2.

Stavba vlaken: Stavebni hierarchie kolagennich vliaken
je pomérné slozita.

Fibra (10 - 12  mikrometrd P fibrila(o 0,3 - 0,5 mikrom.) b mikrofibrila (30 -
100nm)P tropokolagen (1, 4 nm)

Zakladem kazdého vldkna je bilkovina kolagen, tvofena mensimi viaknitymi molekulami
tropokolagenu. Kazda tropokolagenova molekula se sklada ze tfi spiralovité stoenych fetézcu
aminokyselin. Fibroblasty vylu€uji tropokolagen, ktery teprve v mezibuné&ném prostoru
polymeruje a formuje kolagenni vlakna. (Vafenim se tropokolagen depolymerisuje a vznika klih -
kolla.) Obnova (nahrada) kolagenu v tkanich probiha velmi pomalu. Nezbytny enzym pro
odbouravani poskozenych vlaken - kolagenazu, produkuji vazivové buriky.

Co je podnétem pro tvorbu novych kolagennich vlaken, neni jednozna¢né prokazano. Snad jde o
drazdéni fibroblasti ohybem vlaken, ke kterym fibroblasty pfiléhaji. Vznikajici piezoelektricky jev
by mohl mit na fibroblasty stimulujici vliv. V této souvislosti se opét nabizi otazka vlivu
mechanickych faktord na obnovu vazivovych tkani.

Tropokolagen je bilkovina bohata na dveé - jinde v téle dosti neobvyklé aminokyseliny:
hydroxyprolin a hydroxylyzin. Hydroxyprolin je aminokyselina, ktera snadno tvofi pficné vazby
mezi molekulami. Tyto pfi€né vazby zvySuji mechanickou pevnost kolagenovych viaken. Stabilita
téchto pficnych vazeb je ovSem zavisla na okolnim prostfedi, tj. na vlastnostech proteoglykant,
které jsou zakladem amorfni mezibunééné hmoty.

Podle upravy spiral tropokolagenu a zastoupeni jednotlivych aminokyselin, rozliSujeme pét
zakladnich typa kolagenu:

I. typ kolagenu predstavuje asi 80% veskerého kolagenu v téle. Jde o vlakna s velkym primérem,
ktera jsou mechanicky velmi pevna. Tvofi zaklad Slach, kosti, fascii zebernich chrupavek atd. Jde
o tzv."nosny, strukturalni" kolagen.

Il. typ kolagenu je tvofen tencimi vlakny,ktera lze nalézt v mezibunéné hmoté kloubnich a
elastickych chrupavek a v jadru meziobratlové destiCky.



lll. typ kolagenu ma velmi tenka vlakna tvofici souc¢ast cévni stény,stény organd,vaziva svalu a
nerva.

IV. typ kolagenu je omezen na velmi jemné, tzv. bazalni vrstvy cévni vystelky.
V.typ kolagenu je obsazen v placenté.

Existuje fada systému, které se pokouseji tfidit kolagen do vice nez deseti skupin - pfevazné na
zakladé rozdilnych biochemickych parametr(i. Pro nasi potfebu postaci jiz demonstrované
rozdéleni. Tvorba jednotlivych typl kolagenu je determinovana geneticky. Cela problematika je z
biomedicinského hlediska nesmirné zavazna (obnova, regenerace a patologie pojivovych tkani),
ale zatim nepfehledna. Ze struéného prehledu vyplyva, Ze nelze napf. zjednodudené ztotozhovat
vlastnosti a reaktivitu zatizenych vaz(, $lach, kloubnich pouzder a pod. jen na zakladé

podobnosti je jich anatomické stavby.

Kolagen (resp. jeho jednotlivé typy) se mohou v organismu uplatriovat i jako antigeny a jejich
molekuly nebo fragmenty molekul, pak vyvolavaji tvorbu specifickych protilatek. (Podle tvorby
protilatek Ize i rozlisit jednotlivé typy kolagenu.)

Pfi tzv. autoimunnich chorobach, napf. pfi arthritis rheumatoidea, jsou v krevni plazmé pfitomny
protilatky proti prvnim tfem typlm kolagenu a v synovialni vystelce kloubu Ize prokazat protilatky
proti Il. typu kolagenu.

které je patrné v mikroskopu. Pruhovani je podminéno stfidanim molekul tropokolagenu, které
maji urcitou délku a v mikrofibrile se schodovité stfidaji. Mezi jednotlivymi molekulami jsou
mezery umoznujici jejich vzajemny posun.

Typicka periodicita zihani kolagennich fibril se pfi onemocnéni vaziva méni, a méni se charakter
pribéhu kFivky zavislosti napéti v tahu a deformace kolagennich vidken. SniZuje se pfedevsim
mez pevnosti v tahu a klesaji i hodnoty maximalniho protazeni. K t€mto zménam dochazi i v
procesu pfirozeného starnuti organismu. Z pohledu stavby a funkci pohybového aparatu je "stafi
kolagenu" mirou stafi organismu.

Elasticka vlakna jsou ve vazivu méné pocCetna nez vlakna kolagenni. Jsou tenka a Casto se vétvi.
V CistSi formé jsou vice zastoupena pouze v nékterych vazech patefe. Obvykle jsou pfimisena ke
kolagennim vlaknim mezi kterymi tvofi prostorové sité.Elasticka vlakna nejsou pevna - unesou

zatizeni pouze 2 - 3 N na 1 mmz, ale mohou byt protazena az na 100 - 150 % své plavodni délky.

Stavba vlaken: Zakladem elastickych viaken jsou svazky mikrofibril skladajicich se z bilkovinnych
molekul elastinu. Podobné jako u kolagenu, je i molekula elastinu slozena z podjednotek - tropo-
elastinu.

Tropoelastin je, na rozdil od tropokolagenu pomérné chudy na hydroxyprolin - aminokyselinu,
ktera je typicka tvorbou pfi¢nych vazeb. Tzn., Ze mikrofibrily elastinu nejsou vyraznéji sméroveé
orientovany, a jejich mechanicka pevnost v tahu je minimalni. Pfi pfetaZzeni dochazi k nevratné
deformaci tropoelastinu a ztraté pruznosti.

Mikrofibrily elastickych viaken nemaiji "zihanou" strukturu kolagennich viaken. Jde o trubicovité
utvary vyplnéné amorfni mezibuné&nou hmotou, ktera také mikrofibrily navzajem spojuje.



Zakladni biomechanickou vlastnosti elastickych vliaken je jejich pruznost. Této jejich viastnosti je
pfi stavbé struktur pohybového systému vyuzito v kombinaci s kolagennimi
vlakny.

Elasticka vlakna "temperuji" vlastnosti kolagenu.

Chceme-li mechanické vlastnosti "elastické pfimési" (napf. v kloubnich pouzdrech) vyjadfit
odborné, pak pfidani elastinu redukuje hysterézi vaziva.

Hysteréze je pojem vyjadfujici zavislost daného stavu na predchozich stavech. Elasticka viakna
redukuji hysterézi vaziva, tzn., Ze snizuji spotfebu energie potfebnou pro zpétnou deformaci.
Napf. protazeny vaz, fascie nebo kloubni pouzdro se s menS$i energetickou ztratou vraceji do
svého plvodniho stavu.

Elasticka vlakna tkani pohybového systému jsou produkovana fibroblasty. O moznostech hojeni,
pripadné posileni elastické slozky vaziva je znamo velmi malo. Obvykle se pouze zdlraznuje
nevratnost jejich poSkozeni a degenerativni

zmény charakteristické ukladanim vapenatych soli.

Retikularni viakna jsou jemna, tenka a rozvétvena vlakna tvorici prostorové sité vdude tam, kde
vznikaji i kolagenni vliakna. Na stavbé pohybového systému se podileji pfedevSim svoji ucasti ve
vazivovém skeletu kosternich svalll a Cervené kostni dfené.

Dnes se retikularni viakna pokladaji za tenké kolagenni fibrily - pfedstupné "zralych" kolagennich
vlaken. O jejich biomechanickych vlastnostech v tkanich pohybového systému, neni témér nic
znamo.

Amorfni mezibunééna hmota

Amorfni mezibuné&na hmota je bez specialniho barviciho postupu v mikroskopu bezbarvy,
rosolovity roztok produkovany fibroblasty, ktery vyplfiuje prostory mezi burfikami a viakny.
Mezibunécna hmota je komplexni slouCenina tzv. proteoglykand, tj. latek slozenych z 5 - 10%
bilkovin a polysacharidového zbytku.

Proteoglykany patfi mezi tzv. strukturalni nebo také "vazebné" mezibunécné proteiny. Do této
skupiny patfi i fibronektin, chondronektin, anchorin C I, laminin aj. Tyto vazebné proteiny spojuji
nejen fibroblasty, ale i dalSi buriky a vlakna pojivovych tkani. Vytvareji tak zakladni struktury
vnitfniho prostiedi tkani na kterych probiha nejen fyziologicka latkova vymeéna, ale které jsou
také inicialnim mistem patologickych zmén.

Na stavbé proteoglykan(i se kromé polysacharidi vyznamné podili i kyselina hyaluronova. Tato
kyselina vaze enormni mnozstvi vody a pfi maximalni hydrataci zvétSuje az tisickrat svuj

objem. Jiz nepatrné mnozstvi kyseliny podminuje gelatinozni konzistenci mezibunécné hmoty a
jeji vazkost. V amorfni mezibunécné hmoté jsou obsazeny i elektrolyty, dalSi organické
kyseliny,volné bilkoviny a hormony.

Stavba mezibunécné hmoty: Anatomicky (morfologicky) je mezibunéfna hmota amorfni. Na
submikroskopickeé urovni jde o velké, agregované molekuly husté vyplriujici mezibunééné prostory.

Amorfni mezibuné&na hmota predevsim stabilizuje celou strukturu vaziva. Proteoglykany
podminuji soudrznost vaziva, ale také vytvareji funkéni bariéru pro latkovou vyménu fibroblasta,
tj. reguluji vyménu latek mezi fibroblasty a mezibunéénym prostredim.



Tim, Ze vazou velké mnoZzstvi vody, reguluji jeho mnoZzstvi ve vazivu a umoznuji difuzi
rozpustnych latek vazivem. Proteoglykany maji i kliCovou roli pfi hojeni ran a urcuji
biomechanické vlastnosti vSech typl pojiv (vaziva, chrupavky i kosti). Koncentrace kyseliny
hyaluronové je urCujici i pro "mazaci" schopnost synovialni tekutiny.

Vazivo

Jestlize zvazime pomérné zastoupeni, biochemické a biologické vlastnosti jednotlivych slozek
vaziva, tj. bunék, vlaken a amorfni mezibunééné hmoty, muzeme vazivo rozdélit na:

kolagenni vazivo;
elastické vazivo,
retikularni vazivo; a
tukové vazivo.

(Dalsi typy vazivovych tkani - embryonalni a rosolovité vazivo - nejsou v organismu dospélého
Clovéka zastoupeny.)



