Clovek, stejné jako ostatni Zivo¢ichové ma télo utvofené z bunék. Tyto jsou tedy zakladnimi
stavebnimi jednotkami organismu. Buiiky se seskupuji do tkéni a ze tkani se potom vytvareji
organy a organové soustavy. My se v biologii ¢lovéka nebudeme zabyvat podrobné
histologickym rozborem tkéani jednotlivych organovych soustav lidského téla, ktera zde
budeme postupné probirat, protoze nebudeme dublovat pfedmét obecna biologie, ale kratce se
o jejich stavbé pro zopakovani pfece jen zminime.

Soustava kosterni

Kosterni soustava je tvofena tkani pojivovou.

Pojivové tkané jsou jednak vazivo a jednak chrupavka a kostni tkai. Celkovou
charakteristikou pojiv je, ze se skladaji z bunék, které na sebe nepftiléhaji, mezi nimi vznika;ji
mezibunécné prostory vyplnéné mezibunécnou hmotou. Pravée vlastnosti mezibunééné hmoty
urcuji vlastnosti celé pojivoveé tkdn€. Pojivove tkan€ se vyvijeji z mezenchymalniho zékladu
tvoteného siti bunék.

Vazivo je mékké poddajné a je zakladem pro vyvoj kosti.

existuje ho nékolik typi:

- vazivo fidké - toto vypliiuje mezery mezi jinymi tkdnémi a organy. Nachazi se ve svalech,
obklopuje organy, které pii své ¢innosti musi ménit sviij objem (jicen a cévy) a tvoii podkozni
vazivo. Nahrazuje poSkozené tkané v téle. Nékteré jeho buniky maji schopnost fagocytézy a
podileji se na obran¢ organismu.

- vazivo tuhé obsahuje kolagenni vldkna, kterd dobie odolavaji naméahani, zejména tahu a
tlaku. Proto se vyskytuje v téch ¢astech téla, které jsou silné¢ namahané jako Slachy a vazy a
dale se nachdzi ve Skare.

- elastické vazivo je pruzné, obsahuje elastickd vlakna a tvoii vazy v téle.

- sitovité vazivo obsahuje méné mezibunécné hmoty a vytvaii v téle prostorové sité jako tieba
mizni uzliny, slezinu a ¢ervenou kostni dfen.

- tukové vazivo prevazuji tukové bunky vyplnéné tukem, je zde tézZ malo mezibunécné hmoty,
ktera bunky po skupinach spojuje v lalicky. Tukové vazivo tvoii podkozni tuk a chrani
n¢které organy jako napft. ledviny.

Chrupavka je pruzna a pevna. je sloZzena z bun€k a mezibunééné hmoty, kterd obsahuje
fibrily. Nema regeneracni schopnost, tudiz se neobnovuje.

- chrupavka sklovita je kompaktni a bila, dvé az tfi buiiky jsou obklopeny pouzdry. Je
zéakladem vétSiny kosti v embryonalnim vyvoji. U dospélych jsou z ni vytvoreny chrupavky v
kloubech, chrupav¢ité napojeni zeber na sternum, nosni chrupavku, chrupavky vyztuzujici
hrtan, pradusnici, a pradusky.

- chrupavka vazivova ma vlaknitou strukturu, je velmi pevna, z ni je tvofena spona stydka a
meziobratlové ploténky.

- chrupavka elastické obsahuje elastickd vlakna, je velice pruzna z ni jsou vytvofeny usni
boltce a ptiklopka hrtanova.

Kostni tkan je specializovanym typem op€rného vaziva s mineralizovanou mezibunécnou
hmotou.

Kostni tkan je nejtvrdsi z pojivovych tkani. je sloZzena z drobnych, vzajemné spojenych
kostnich buné¢k (osteoblastli, osteoklastl a osteocytli), mezibunécnou hmotu kostni tkané
tvoii kolagenova vldkna spojena tmelem tzv. osseinem. Tato vlakna davaji kosti pruznost, jeji
tvrdost zplisobuji mineralni latky ulozené v mezibunécné hmot¢ (jedna se uhli¢itan a
fosfore¢nan vapenaty).

Osteoblasty

Jsou bunky které maji ptiblizn¢ kubicky tvar, maji hodné dlouhych vybézku které jsou

v kontaktu s dal§imi osteoblasty. Prostfednictvim téchto spoji probiha latkova vymeéna.



Osteoblasty jsou bohaté vybaveny organelami, coz svédci o jejich vysoké schopnosti tvofit
bilkoviny. Svou organelovou vybavu ale jak starnou redukuji a méni se na protahlé
vietenovité bunky osteocyty. V kosti se tedy najednou nachézeji dva typy bunck osteoblasty i
osteocyty. Osteoblasty nachazim v kosti pfedevS§im v mistech kde dochazi k pfestavbé kosti,
rustu kosti nebo k repara¢nim procestiim. Proto osteoblasty nejsou v dospélosti u ¢loveéka

v kostech rozloZeny rovnomeérné, ale asi mezi 20. a 45. rokem Zivota se vyskytuji jen asi ve 2
— 8% kostni tkang.

Osteoblasty produkuji kolagenni vldkna a amorfni proteoglykanovou mezibunécnou hmotu. O
vysoké metabolické aktivité osteoblastli svéd¢i i1 to, Ze osteoblast vyprodukuje 500
mikrogrami mezibunéné hmoty denné, to je tfikrat vice nez je jeho hmotnost. Na
mineralizaci kostni tkdn€ se osteoblasty podileji tvorbou enzymu alakalicka fosfataza.
Osteoblasty jsou polarizované bunky a proto kostni hmota je produkovand jen stranou
pfivracenou ke kostni tkani.

Osteoklasty

Jsou veliké bunky s mnoha jadry. Jejich tikolem je rozpoustét a odbouravat kostni tkan.
Nachazeji se tam, kde dochézi k prestavbé kosti, kterd je doprovazena resorpci kostni hmoty.
Osteoklasty produkuji kyselou fosfatazu a kolagenazu. Tyto enzymy uvoliiuji kostni mineraly
a rozrusuji strukturu kostni tkané€. Vznikaji spojovanim krevnich monocytt (krevni buniky).
Osteoklasty jsou velice diilezité pro prestavbu kosti. Uvoliuji prostor pro nové vytvoienou
kostni tkaf a napomahaji jeji remodelaci. U¢astni re riistovych procesti. Jakmile kost rozpusti,
odbouraji kostni buiiky a vapnik pomoci krevniho fecisté. Asi po 3 tydnech zmizi. Tato
destrukce provedend osteoklasty je nasledn¢ opravena osteoblasty.

Osteocyty

Osteocyty vznikaji pfeménou osteoblasti. Uéastni se uvoliiovani mineralti z kostni tkang. Jsou
soucasti regulacnich mechanismu, které udrzuji stdlou hladinu vapniku v té€lnich tekutinach —
pfedevsim v krevni plasmé. Latkova vymena v kosti je ztiZzena jeji mineralizaci. Dochézi k ni
prostiednictvim vybézka kostnich bunek. Latkova vyména muze probihat az do vzdalenosti
15 bunék. Osteocyty ziji asi 20 let. KdyZ se rozpadnou, tak jiZ nejsou nahrazeny novymi
buiikami, lakuny, ve kterych osteocyty lezi, zistavaji prazdné.

Mezibunééna hmota kosti

Mezibunécna hmota kosti je tvofena svazky kolagennich vldken (kolagen I), které jsou
tmeleny zakladni amorfni mezibunéénou hmotou. Je to proteinglykanova hmota, ktera
obsahuje glykoproteiny jako sialoprotein a osteokalcin, které siln€ vaZzou vapnik. Zakladni
matrix kosti je proto silné mineralizovana.

Jinak mineralni sloZka kosti mlize dosahnout az 65% hmotnosti kosti. Je tvofena
mikroskopickymi krystalky fosfore¢nanu vapenatého, ktery je prostoroveé usporadany
podobné jako hydroxyapatit

Krystalové jehlice mineralizované slozky kostni tkané tvoii submikroskopické ploténky které
jsou vazany na kolagenni vldkna v mistech mezi jednotlivymi tropokolagenovymi
molekulami. Kolem jehlic je vodni pouzdro a v tomto pouzdie dochdzi k vymeéné mezi
krystalky a télnimi tekutinami. Obsah mineralti v kosti je rizny a to i v ramci stavby jedné
kosti. Obecné muzeme fici, Ze kostni tramce jsou mineralizovany mén¢ a kostni lamely
naopak vice. Proto kosti, v nichZ pfevazuje trdmc¢ina maji nizs$i obsah mineralnich latek.
Organické hmoty pfedevsim se jedna o kolagenni vldkna je v kosti ale také dostatek, takze
odvapnéna kost si uchova svijj tvar.

Biochemické sloZeni kostni tkané
Mineralni slozka 60%
Organické latky 24%



Voda 12%
Tuky 4%

Mikroskopicka stavba kosti

Mikroskopicka stavba kosti vychazi z prostorového usporadani kostni tkan€. RozliSujeme
- vrstevnatou kost lamelarni, také ji nazyvame sekundarni nebo zrala kost
- vlaknitou kost, fibrilarni nebo také primarni, nezralou.

Lamelarni kost

Je zakladem pifevazné

Je zdkladem prevazné Casti kosti lidského skeletu. Nejvice se vyskytuje v kostech dlouhych a
plochych. Lamelarni kostni tkan rozliSujeme na makroskopickém fezu

na kost houbovitou (spongidzni) a kost hutnou (kompaktni, kortikalni), plastovou vrstvu
kosti.

Lidska kostra se z 80% sklada z kompaktni kostni tkdn€. Tato je velice pevna a odolna pii
mechanickém namahani. Zbylych 20% lidského skeletu tvoii tramcina, kde dochazi pfevazné
k latkové vyméné a remodelaci kosti.

Kompaktni kostni tkan

Kompakta je tvofena bud’ koncentricky uspotadanymi trubicovitymi lamelami nebo
destickovymi lamelami. Komplex az 20 soustfednych lamel s centralnim Haversovym
kanalkem uprostted se nazyva osteon nebo taky Haversiiv systém.

Pravé osteon je zékladni funkéni jednotkou kompaktni kosti.

Jeho stény tvoii 6 — 15 trubicovitych lamel. V jejich sténdch se nachéazeji komurky (lakuny)
ve kterych se nachazeji bohaté rozvétvené osteoblasty, pozdéji osteocyty. Osteony mohou byt
uloZeny rovnobézné s podélnou osou kosti nebo probihaji ve spirdlach a také mohou byt
ohnuty do oblouku. Na orientaci osteont je zavisla také pevnost kosti. U osteontl, které
probihaji rovnobézné s podélnou osou kosti ma jejich odklon od této osy napt. o 10 — 13
stupiili za nasledek snizeni pevnosti kosti v této oblasti o 20 — 25%.

Stiredem osteonu probiha centralni Haverstiv kanalek, vyplnény fidkym vazivem, riznymi
typy pojivovych bunék a jednou az dvéma krevnimi kapildrami, doprovazenymi nervovymi
vlakny, které inervuji kapilarni sténu. Haversovy kanalky jsou mezi sebou spojeny pficnymi a
Sikmymi Volkmannovymi kanalky, takze je mezi sebou spojen krevni ob&h vSech osteontl,

s periostem a kostni dfeni. Neékteré osteony mohou byt na koncich zaslepené.

Trubicovité lamely, které tvoii osteon se skladaji z svazkl kolagennich vléken zalitych do
amorfni mezibunécné hmoty a z osteocytii (osteoblastt).

Svazky kolagennich vlaken probihaji v kazd¢ lamele ptiblizné¢ rovnobézné nebo spiradlovité.
Kazda lamela ma sviij vlastni pribéh vlaken takze cely osteon je tvofen komplexem kiiZicich
se kolagennich vldken. Pokud jsou osteony zatiZzeny tahem jako je tomu napt. v mistech
svalovych uponti, probihaji vlakna ve strmych spirdlach. Pokud jsou osteony v mistech kde na
kost ptisobi spise tlak, jsou spirdly mnohem méné strmé. Podle pribéhu vldken lze rozlisit tfi
typy osteonil: spirdlovité, longitudindlni (podélné) a alternujici (smiSené). V osteonech jak se
ukazuje nejsou jen lamely s rtiznou orientaci vlaken, ale také s riznym stupném mineralizace.
Préave vlastnosti lamel osteontl tvoii zdklad pevnosti kompakty v tlaku tahu i ohybu.

Mezi trubicovymi osteony se nachdzeji také destiCkové osteony, které maji podobnou stavbu.
Na zevnim a vnitinim povrchu kompaktni kosti se tvofi koncentrické vrstvy, které nazyvame
plastové lamely. Zevni lamely jsou uloZeny pod okostici a vnitini lamely obklopuji dietiové
dutiny.

Ve sténach lamel se nachazeji jamky — lakuny. V nich jsou ulozeny osteoblasty (osteocyty).
Nékteré z osteoblastil po ukonceni svého Zivota (pfestanou produkovat mezibunécnou hmotu)



se neméni v osteocyty, ale zanikaji a lakuny pak zlstavaji prazdné. Ve dnech lakun se
nachdzeji jemné kandalky canaliculi ossium do kterych vstupuji vybézky osteoblastii a tak
mohou byt kostni bunky vyzivovany a komunikovat s ostatnimi kostnimi bunikami. VétSina
kostnich bunék je v neustadlém kontaktu s ostatnimi kostnimi butikami. Pokud nejsou, tak
tento kontakt nahrazuje cirkulujici tkdnovy mok, ktery se nachazi ve stérbinach mezi
povrchem osteoblastll a dnem lakuny. Nékteré z kandlkl jsou ohnuté a opét se vraceji do
lakuny odkud vysly. Tyto pak nekomunikuji s ostatnimi bunikami. Latkova vyména

v osteonech probiha nasledujicim zpiisobem kapilara v Haversové kanalku — kostni kandlky —
osteocyty — mezibunécna kostni hmota. Touto cestou dochédzi k mineralizaci kostni tkan¢ a

k transportu vapenatych a hote¢natych iontti z kompakty do krevniho obéhu. Mezibunééna
tekutina cirkulujici lakunami a kostnimi kanalky se dostava do kontaktu s anorganickymi
latkami v kosti (hydroxyapatit) Ca;o (PO4)s (OH),.

V kosti ¢loveéka je ulozeno asi 99% veskerého vapniku v téle a mize byt odtud odCerpéan a
timto zplisobem se udrzuje jeho stala hladina v krevni plasmé a t€lnich tekutinach. Protoze
vapnik je velice diilezity pro nékteré fyziologické pochody v téle, a pokud ho ¢lovék
nedostava dostatek v potravé, doplituje si ho télo rychlym nebo pomalym uvolnénim z kostni
tkang&. Rychlé uvolnéni je fyzikalni proces, pii kterém se dostavaji ionty vapniku do krve a do
tkanového moku. Pfi rychlém uvoliiovani vapniku se tento uvoliiuje pfedevsim ze spongiozy a
to na mistech, kde je pravé kost remodelovana. Starsi lamely a ty které jsou vysoce
kalcifikované se uvolnovani Ca viibec netucastni. Pomalé uvoliiovani Ca se déje
prostiednictvim osteoblastu.

Nedostatek vapniku vyvolava u déti kiivici (deformity skeletu, zpomaleni rtistu) u dospélych
vyvolava dekalcifikaci a osteomalacii. Dekalcifikované kosti se pak borti a nastava
osteoporoza.

Spongioza

Spongiodza se nachazi v lamelarni kosti tam, kde neni vytvorena dienova dutina, to znamena
ze se nachazi napt. u dlouhych kosti v epifyzach a pod plastovou vrstvou kompakty.

Je slozena z tramct a plotének, které tvoti struktury. Prostorové uspotfadani téchto tramcti a
plotének je zavislé na piisobeni mechanickych sil na kost. Stavba plotének a trdmct je stejna
jako stavba lamel osteontl. U nékterych silngjSich tramcti jsou sformovany i Haversovy
systémy (to znamena, Ze tyto trdmce maji koncentricky uspoiadané lamely na povrchu se
nachdzeji lakuny s osteoblasty).

Smér a uspotradani tramci odpovida trajektoriim spojujicim mista nejvyssiho zatizeni kosti.
Uspotadani trdmct se nazyva architektonika kosti. Toto uspotfadani se mize v disledku
zmény pusobeni tlaku a tahu na kost (to znamena, pokud ¢lovék zméni ¢innost, nebo se zrani
a koncetinu jinak zatézuje nez diive, dojde k ptestavbé architektoniky kosti) ménit. Tudiz je
v kazdé¢ kosti toto uspotadani jiné.

Existuje tzv. Wolffuv zakon, ktery tikd, ze zevni tvar a struktura kosti jsou ve vzajemné
harmonii. Pii jakékoli zmén¢ dochazi k prestavbé kosti tak, aby byla opét nastolena ptiivodni
harmonie.

Jak jsme se jiz zminili vybézky osteoblastli jsou v neustalem kontaktu s tkanovym mokem.
Jak ale bylo zjisténo, tlak tkanového moku se méni v zavislosti na zatizeni kosti. Tyto zmény
pak ovliviiuji metabolickou aktivitu bunék, které produkuji mezibunéc¢nou hmotu. Proto se
predpoklada, ze pravé zmeény tlaku tkanového moku v lakunach dévaji impuls k hojeni
fraktur, pfestavbé kosti a podobné.

Spongidza neni jen souborem tramci a lamel, ale prostory mezi nimi jsou vyplnény tukovymi
bunkami, buitkami kostni dfené, cévami a nervy a tkdfilovym mokem. Spongioza je
hydraulickym systémem kosti. Tukové buriky jsou pfipojeny piredevsim k povrchu trdmci.
Cely tento systém také chrani kostni tramce. Hydraulické vlastnosti spongidzy se projevuji pii



jakémkoli zatizeni pohybového systému zvySenim hydrostatického tlaku v dutinadch
spongiozy.

Fibrilarni kost

Fibrilarni kost je vyvojové primitivnéjsi typ kosti. Tato fibrilarni kost tvofi vétSinu Casti
skeletli drobnych savci. U ¢loveka je prvni kosti kterd vznika primarni osifikaci
chrupavcitého skeletu plodu a ditéte v postnatalnim vyvoji. V dospélosti se v lidském skeletu
vlaknita kost vyskytuje jen mélo, v podob¢ nékterych hrbolkt, vybeézkl a drsnatin tam, kde se
ke kosti upinaji svalové upony.

Je sloZena z plsti kolagennich vladken. Mezi vldkny, které se mezi sebou proplétaji se
nachazeji lakuny, ve kterych jsou ulozeny kostni buiiky osteocyty nebo osteoblasty. Tato kost
nema pevnost lamelarnich kosti. Vlakna lamelarni kosti jsou orientovana ve sméru, v némz je
hrbolek zatéZovén a jen v tomto sméru maji mechanickou pevnost.

Obecn¢ principy stavby kostry

Ve fylogenezi je prvnim pokusem o tvorbu kostry vnéjsi skelet beobratlych — coz jsou ulity,
krunyte, desky . Tyto schranky vSak omezuji rozsah pohybu a komplikuji nebo dokonce
limituji rist organismu.

Teprve vznik vnitiniho skeletu vyfesil problém opory, ¢lenéni téla a pfipojeni kostry koncetin.
Nejdokonalejsi kostru maji obratlovci. U nich se vytvaii chrupavcity a kostény skelet.
Chrupav¢itou kostru nachazime u kruhoustych a zralokd. U vyssSich obratlovci se sice také
tvofi v prib¢hu vyvoje chrupavcita kostra, ale je dale nahrazena kostni tkani.

Kostra ¢lovéka ma nékolik diilezitych funkei v organismu:

Je to funkce 1. oporna, to znamena, Ze se na ni upinaji svaly. Déle je to funkce 2. ochranna
tuto funkci zastavaji jen n¢které kosti jako napt. mozek, orgdny panevni, hrudni. VSechny tyto
jsou uzavieny ve schrance (lebce, hrudnim kosi, mezi kostmi panevnimi), podobné je tomu i
s obratli, které tvoii trubici, jiz prochazi patet (pateini kanal).Dale dlouh¢ kosti plni funkci 3.
pak. Jsou to ramena pak, s opérnym boce v ose kloubu. Rameno sily pak tvoii vzdalenost
uponu svalu od osy kloubu. Na rameno sily pak ptisobi napt. hmotnost koncetiny.

4. funkce depozita minerald v organismu. Tyto se nachazeji v mezibunécné hmot€, v niz je
predevsim vazan fosforecnan vapenaty (Caz;(POs), * (OH),) a uhli¢itan vapenaty (CaCOs3).
Mineralni soli tvoti 67% hmotnosti kazdé kosti. Kolagen tvoii zbylych 37%. V kosti probiha
pomérné silnd latkova vymena a ona se tak podili na udrZzeni homeostazy organismu. 5. kost
je krvetvornym organem. V Cervené kostni dfeni se netvoii jen krevni buiiky, ale také
kmenové butiky osteoblasti a osteoklasty. 6. kostni tkan je také energetickym zdrojem
organismu. V dutinich dlouhych kosti se v pritbéhu starnuti organismu uklada tuk, ktery tvoii
tzv. zlutou kostni dfen a ta je vyznamnym zdrojem chemické energie pro tclo.

Typy kosti

Kosti jsou tvrdé organy lidského téla a v celku tvofi kostru — skelet. Kostra ma nékolik funkci
— je pevnou oporou celého téla, chrani mékké organy (vytvari na nékterych mistech tzv.
ochranna pouzdra (napf. lebka) a dlouhé kosti koncetin piisobi pti pohybu jako paky. Je také
mistem kde se ukladaji mineraly, k ¢emuz slouZi pfedev§im mezibunécnd hmota kosti
(predevsim fosfore¢nan vapenaty (Caz(PO4) x H,O a uhli¢itan vapenaty CaCOs). Kosti jsou
také krvetvornymi organy. Posledni funkci kostry je také byt energetickym zdrojem. Tuto
funkci v kostfe plni zlutd kostni dfen, coz je vlastn€ ulozend tukova tkan v dutinach kosti.
Aby mohly vykonavat své funkce, jsou kosti rizné utvateny. Tvar kosti je vysledkem velmi
dlouhého fylogenetického vyvoje. Ve ¢tvrtém rocniku budete studovat paleoantropologii,
védu o vyvoji ¢lovéka a tam se budete ucit rozdily v anatomii soucasného ¢loveéka a jeho



ruznych predkl. A tak poznate, Ze nase kostra prosla skute¢né dlouhou proménou. To
znamena, ze tvar naSich kosti je geneticky dany. Pfesto jej 1ze do jisté miry ovlivnit. Jedna se
predevsim o styl zivota a ¢innost, kterou ¢lovek za svého zivota vykonava. Sila svalstva mtize
kost velmi siln¢ remodelovat. Ale nemtiZze zménit jeji tvar.

Podle tvaru rozliSujeme n¢kolik zdkladnich typt kosti:

a) kosti dlouhé (ossa longa) nebo také rourovité. Jejich délka prevlada nad
ostatnimi rozméry.Radime sem femur, tibii, fibulu, humerus, ulnu, radius,
claviculu, a Zebra, metacarpy a metatarsi. Na dlouhé kosti rozliSujeme
predevsim tfi hlavni ¢asti: stfedni Cast télo, t€lo corpus nebo diaphysis. Uvnitt
se nachazi diefiova dutina (cavitas medullaris) proximdlni a distalni konec -
epiphysis. Oba konce jsou vyplnény tram¢itou kosti. Kompakta je u nich
nejtlustsi ve stfedu diafyzy a v tomto misté také nejlépe odolava torzi. — ohnuti
kosti. Horizontaln€ ptsobicimu tlaku neni diafyza odolnd, chybi ji spongidzni
vrstva. Pro kosti plati modifikovany Rouxtv zékon, ktery rikd, Ze minimalni
pevnosti je dosazeno minimalni spotfebou materialu. Dlouha kost je velmi
pevna a jeji pevnost 1ze srovnat s pevnosti mosazi, litiny nebo kujného Zeleza
(100 — 200 MPa). Diafyza dlouhych kosti snasi velké zatizeni ptisobici ve
sméru jeji osy humerus unese 600 — 760 kg, tibie dokonce 1350 kg. Pevnost
v pficném sméru je podstané mensi a v krutu ma kompakta dlouhych kosti
minimalni pevnost u fibuly je to asi jen 6 kg. V tahu jsou kosti odoIn¢jsi nez
v tlaku.

b) kosti kratké (ossa brevia) maji vSechny tii rozméry (délku, Sitku i vysku) malé
a pfiblizné stejn¢ velké. Patii sem kosti jako obratle, kosti karpalni, tarzalni.
Jejich tvar se bliZi valci, hranolu nebo krychli. Stavbou se podobaji epifyzam
dlouhych kosti, na povrchu maji tenkou vrstvicku kompakty. Dienova dutina
se u kratkych kosti netvofi.

c) kosti ploché (ossa plana). Jejich tloustka je mala, zato délka a Sitka jsou vétsi.
Vzhledem ptfipominaji desky nebo ploténky (napft. klenba lebni, lopatka.
panevni kost. Hrudni kost). Mezi deskami kompaktni kosti se nachazi trdm¢ina
s velkymi prostory mezi tramci, kde se az do pozdniho véku nachazi ¢ervena
kostni dfeil. Podileji se na stavbé pletencti obou koncetin a lebecni klenby.

d) kosti, které nelze zatadit do Zadné z vySe uvedenych kategorii oznacujeme jako
kosti nepravidelného tvaru (ossa irregularia). Sem fadime nékteré kosti
oblicejové Casti lebky

e) kosti vzdusné (ossa pneumatica) obsahuji dutinky vystlané sliznici a vyplnéné
za normalnich okolnosti vzduchem. Patii sem napf. kosti lebec¢ni, které
obsahuji dutiny (sinusy) napf. kost ¢elni, ¢ichova horni Celist.

Kostni dien

Drtenové dutiny diafyz, prostirky spongidzy a $ir§i Haversovy kanalky vypliuje kostni dien —
medulla ossium. Je to rosolovita me¢kka tkan jejiz vzhled a stavba se méni v pritbéhu zivota.
V mlads$im véku prevazuje v téle ¢loveka Cervend kostni dfeni a jak stdrne je nahrazovana
zlutou kostni dfeni a nakonec Sedou kostni dieni.

Cervena kostni dieit

Sklada se ze siti retikularnich vlaken, prostoupenych Sirokymi krevnimi vlase¢nicemi, do
kterych tady vstupuji krevni buiiky a krevni desti€ky. V okach téchto siti jsou uloZeny
vychozi bunky pro tvorbu vsech zakladnich typt ¢ervenych i bilych krvinek, krevnich
desti¢ek a kostnich bunék. Nachazeji se zde i krevni buiiky v réiznych fazich zralosti. Cervena



kostni dfen je krvetvornym organem a po narozeni jedinym mistem kde krvinky v téle
vznikaji. V prabéhu vyvoje lidského organismu ¢ervené kostni diené ubyvé a ve véku kolem
20 let uz krvetvorba probiha jen v hrudni kosti a ve spongioze epifyz dlouhych kosti a

v obratlovych télech, klistkach zapéstnich a zanartnich, také v Zebrech, kde probihd i ve
vysokém véku, dale také probiha v plochych kostech lebky, panve a v drsnatinach a
vybézcich dlouhych kosti.

Zluta kostni dfett

Postupné nahrazuje cervenou kostni dfen. Sité retikularnich vldken ve dieni jsou vypliiovany
tukovymi bunikami, které nakonec ptevladaji. Nastava proména kostni dfené v tukové vazivo.
Zluta kostni dfefi ma v téle velky objem. Je bohaté cévné zasobena a piedstavuje pro télo
energetickou rezervu. Ve vysokém véku ji nahrazuje tzv. Seda kostni dien. Je to vazivo, které
v kostech zlistava po ztraté tukovych bunék.

Povrch kosti

Muze byt hladky nebo riiznym zplisobem formovan. Pro za¢atek Gipont svali, Slach a vazl
mayji kosti vybezky — processus, vyristky apophysis, hrboly — tubera. Hrbolky — tubercula,
trny — spinae, hrany cristae a drsnatiny — tuberositates. Naléhanim sousednich kosti nebo
Slach, cév nebo nervil vznukaji na kostech prohlubné — jdmy — fossae, jamky fossulae,
foveolae, otisky — impressiones, ryhy — sulci, zafezy — incisurae. Na povrchu kosti také
nachdzime sty¢né ploSky — facies artuculares.

Pravée vsechny vyse zminiované utvary podléhaji velice znacné variabilité. Zalezi na sile
kosterniho svalstva a pritbéhu cév a vaz.

Rast a vyvoj

Vétsina kosti skeletu ¢loveka se v prenatalnim vyvoji zaklada z chrupavcitého zékladu. Pouze
kosti lebe¢ni a ¢ast kosti klicni se zakladé z vaziva. Pozdé&ji je chrupavka nahrazena kostni
tkani a to prostfednictvim kostitvornych bun€k - osteoblastii a dochazi ke kostnaténi -
osifikaci.

Tvorii —li se kostni tkan z vazivového zakladu kosti, jedna se o tzv. intramembran6zni —
desmogenni osifikaci. Pokud kost vzniké z chrupavcitého zakladu, jedna se o enchondralni
osifikaci.

Desmogenni osifikace

Zacina z kondenzatu mezenchymovych bunék, které se na zacatku osifikaéniho procesu
diferencuji na buniky schopné produkovat kostni hmotu, to znamena na osteoblasty.
Mezenchymovy kondenzat uz ma ptiblizny tvar vznikajici kosti.

Hmota, kterou osteoblasty vytvoii postupné klacifikuje a osteoblasty se postupné meéni na
osteocyty. Zveétsuji se ostrivky nové kostni tkané a ty pak splyvaji ve vétsi celky. Tak vznika
zéklad tramcité kosti.

Mezenchymové bunky, které zlistdvaji mezi tramci a nevznikaji z nich osteoblasty ani
osteoklasty davaji vznik buiikdm kostni dien€. Z mezenchymadlnich bun¢k na povrchu
kalcifikovaného zakladu kosti se vyviji okostice.

Desmogenni osifikaci vznikaji predevsim ploché a miskovité kosti, které tvoii lebecni klenbu
— kost temenni, ¢ast kosti ¢elni, spankové a tylni, dolni Celist a kli¢ni kost. Osifika¢ni proces
zacina uprostied téchto kosti a proto je stfed definitivni kosti mnohem silnéjsi nez jeji kraje,
které jsou u novorozence jesté vazivové — napi. fontanely — lupinky.



Enchondralni osifikace

Pti enchondrélni osifikaci kost napied vznikne z chrupavcéitého zékladu ktery je podobny
tvarem definitivni kosti.

Enchondrélné osifikuje vétsina kosti skeletu — dlouhé kosti koncetin, obratle, Zebra, kosti
pletenct kosti lebni baze a dalsi. Pfi enchondralni osifikaci kratkych kosti vznika osifika¢ni
jadro v centru chrupavcitého zékladu a z tohoto centra pokracuje osifikace na periferii.

Z chrupavcitého zakladu vznika fibrilarni kost, pokrytd vrstvou chrupavc¢itych bunék.

Z okolniho vaziva se tvofi okostice a po jejim vzniku teprve zmizi chrupavéity lem z povrchu
kosti. Kompakta kratkych kosti se tvoti pozdéji, z hlubokych vrstev okostice.

Pti enchondralni osifikaci dlouhych kosti jde o sled zmén na povrchu a v centru chrupavky,
kterymi vznikaji napfed loZiska a potom 1 okrsky a seky kostni tkané€ v kosti.

Na povrchu chrupavky se v periostu aktivuji vazivové buniky z nichZ vznikaji osteoblasty
které produkuji zakladni mezibunéénou hmotu. Mineralizaci této mezibunécné hmoty, vznika
napfe fibrilarni plaStova vrstva kosti a pak z ni teprve vznika kompakta.

Uprostied chrupavky dochazi k degeneraci a rozpadu chondrocytii a ke vristani krevnich
kapilar z povrchu kosti. Sténa vrustajicich kapilar je zdrojem osteoprogenitorovych bunék
jejichz preménou vznikaji v centru chrupavky osteoblasty. Kostni tkan nevznika tedy pfimou
pfeménou chrupavky, ale vzdy azZ po jejim Gplném odbourdni.

V misté kde se rozpadaji bunky chrupavky vznika dutina, tzv. primarni dfefiova dutina. Tato
se postupné rozsifuje az ke konctim kosti. Osteoblasty v stiedni ¢asti chrupavcitého zakladu —
na povrchu budouci dfeiiové dutiny davaji vznik kostnim tramctim — budouci houbovité
struktufe kosti.

Takto vznikla kost kompaktni a spongidzni jesté neni definitivni — takto vznikla teprve
fibrilarni kost. Je to vysledek tzv. primarni osifikace. Odbouravani a tvorba kosti se n¢kolikrat
opakuje az vznikne definitivni lameldrni a spongidzni kost. Jejich vznik nazyvame sekundarni
osifikaci.

Proces prestavby kosti probiha cely zivot. Loziska primarni — fibrilarni kosti vznikaji
uprostied chrupavcitého zakladu a fikdme jim primarni osifikacni centra. Vytvareji se asi od
3. mésice intrauterinniho vyvoje plodu. Za vznik primarnich osifikacnich center nese patrné
odpovédnost hydrostatické zatizeni v urcitych bodech. Hovofi o tom tzv. hydrostaticka teorie.
Lokalizace hyrostatickych bodl se shoduje se zatizenim kosti a tahem okostice a svalovych
upont a vlivem spontannich pohybu plodu.

Kostni vék a rist kosti

Osifikace u plodu zacind také v kloubnich hlavicich, nejen v téle kosti ale také v hlavicich
kosti z tzv. sekundarnich osifikac¢nich center. — ostriavki primarni kostni tkan¢ . Sekundéarni
osifika¢ni centra se také nazyvaji osifikacni jadra a jsou velice dilezité pro urcovani véku déti
a nedospélc a také pro stanoveni kostniho véku zivého Clovéka. Podle stupné uzavieni
rustovych stérbin miizeme urcit vék posuzovaného jedince a to bud’ u historickych nalezl
pfimo na kostfe a ve forenzni antropologii, nebo u zivych jedincti na rentgenogramu, obvykle
se pouziva atlast rentgenogramul zap¢sti.

Osifikace z primarnich a sekundarnich osifikacnich center se §iii vS§emi sméry, takze j € na
kost ptetvaren postupné cely osifikacni zaklad kosti.

V priubehu osifikace se zachovaji jen rastové chrupavky mezi primarnim a sekundarnim
osifika¢nim centrem. Protoze kost je mineralizovana a jeji buiiky jsou uzavieny do pouzder —
lakun, nemtiZe riist jako ostatni tkan€ délenim bunék. Kost mize rist pouze apozici, to
znamena prikladanim nové tkané ke tkani starsi (rostouci). Proto kost musi neustale upravovat
svijj tvar. Rikame, e prochazi permanentni tvarovou remodelaci.



Rist kosti do délky

Jak jsem zminila vySe, nachdzi se mezi epizyzami a diafyzami dlouhych kosti ristova
chrupavka. Dlouhé kosti koncetin (humerus, ulna, radius femur, tibia, fibula) maji dvé riistové
chrupavky. Jiné kosti koncetin, v€etné kosti plochych a kratkych maji jen jednu rlstovou
chrupavku.

Nékteré kosti mohou mit kromé typickych rastovych chrupavek vloZzenych mezi epifyzy a
diafyzu jesté dalsi riistové chrupavky napt. u femuru u trochanter major, nebo na patni kosti
tuber calcanei.

Riustova chrupavka je typem hyalinni chrupavky. Je slozena z n€kolika vrstev z nich je vSak
jen jedna proliferujici — to znamena ze se déli. (vrstvy rezervni vrstva chrupavky — difizné
rozptylené bunky, proliferac¢ni vrstva, hypertroficka vrstva — velké chondrocyty a pak uz
vrstva kalcifikované chrupavky a pak osifikacni zona). Je to tzv. unipolarni vrstva a tak kost
roste jen jednim smérem- to znamena, ze vzdaluje epifyzu od stfedu kosti. Vyjimkou jsou jen
nckteré riistové chrupavky plochych kosti které jsou bipolarni (multipolarni). Nachézi se napf.
ve dné acetabula, v mist€ sriistu panevnich kosti. Rust riistové chrupavky se zastavuje
vytvofenim mineralizované kostni tkdn€ mezi spongioézou distalni ¢asti diafyzy a epifyzy. Po
zastaveni rustu cela chrupavka osifikuje. K zaniku rastovych chrupavek dochazi mezi 15. a
21. rokem.

Rust kosti do Sitky
Do sitky kost pfirtsta apozici (tloustne) a to z hlubokych vrstev periostu a endostu. Aby byl
zachovan tvar a proporce budouci kosti, je proces periostalni aspozice doplnén procesy, které
odbouravaji kost (resorpce) a pii tom dochézi k celkové remodelaci kosti.
Faktory, které ovliviiuji procesy fizeni a regulace rastu:

- vnitini faktory: genetické informace v genomu chondrocytl a chodroblasti a

fibroblastl
- zevni faktory vyzivové a hormondlni vlivy.

ZvySovani axialniho tlaku na ristovou chrupavku vede k omezeni az zastaveni ristu, naopak
snizovani tlaku rast do délky urychluje.

Dlouhé¢ kosti maji dve epifyzy a jejich riistové aktivity nejsou stejné. Neni jasné jak je
rozdilna aktivita rastovych chrupavek regulovana. Snad se jedna o mistni mechanické pomeéry
jako tak svali.

Pokud dojde k poskozeni ristovych chrupavek, dochazi ke vzniku rstovych poruch. U
dlouhych kosti zavisi rozsah poskozeni na aktivité rastovych chrupavek.

Remodelace kosti

Remodelace kostni tkan¢ je trvalou soucasti zivotniho cyklu ¢lovéka (i kazdé kosti), ale
prevazuje u détskych kosti. U dospélych je remodelace v klidovém stavu u 80% spongidzy a
93% kompakty.

Na remodelaci se podileji osteoblasty, osteoklasty a osteocyty, zirné buiiky, bilé krvinky a
dalsi fagocytujici bunky.

Osteoklasty vznikaji v kostni dfeni. Jsou to pohyblivé buriky které béhem kostni resorpce
klouzou po povrchu kostni hmoty (pohnou se az 0 390 mikrometri denn¢) a produkuji
enzymy, které¢ degraduji kostni kolagen. Opravdovy rozklad kolagenu kolagenazami, ale
zpiisobuji osteoblasty. Jen tyto totiZ produkuji kolagenazu.

Pti resorpci kosti tvoti osteoklasty prvni linii. Jeden osteoklast dokéaze zlikvidovat produkci az
1500 osteoblastli. Co reguluje jejich rychlost zatim nevime. Resorpci se uvoliiuje prostor pro
novotvorbu kosti a kost mtize byt i remodelovana.



Nevyvazenost novotvorby a odbouravani kosti jsou pfi¢inou osteopordzy. U nas ji trpi asi
10% obyvatel. Pfedevsim se jedna o Zeny nad 50 let. Osteoblasty maji totiz ve své membrané
receptory, které se vazou na estrogeny, které podporuji tvorbu kostnich bilkovin. V obdobi po
klimakteriu estrogeny chybéji a neobsazuji receptorova mista a buiiky pak snizuji produkei
kostnich bilkovin. Potom kostni hmoty postupné mizi, kosti se borti a lamou i pti drobném
mechanickém zatizeni. Osteocyty také produkuji pomérné velké mnozstvi kostnich bilkovin,
které slouzi k opravé kostnich mikrofraktur. K témto mikroskopickym zlomeninam dochazi

v pritbéhu starnuti organismu a osteocyty tyto poruchy trvale likviduji.

Dalsi bunky jako Zirné bunky a lymfocyty maji podptirnou funkei pii remodelaci kosti. Napf.
zirné bunky produkuji heparin, ktery podporuje kostni resorbci.

Regenerace kosti se uplatiiuje také pii hojeni kostnich zlomenin — fraktur. Zlomena kost je
schopna se zcela zahojit. V misté, kde se kost zlomi dojde ke vzniku hematomu z porusenych
cév. Krevni srazenina a lomky kosti jsou likvidovany fagocytdzou. Dalsi hojeni probiha

v téchto etapach:

1. poskozeny periost a endost jsou zdrojem osteoprogenitorovych bunék. Tyto buiiky
vnikaji mezi okraje zlomenych kosti a produjuji zakladni amorfni mezibunécnou
hmotu vaziva a vlakna. Postupn€ vznika vaziovovy svalek - prokalus (procallus).

2. V vazivovém svalku, ktery je siln€ prokrveny z vazivovych bunék vznikaji buniky
chrupavcité a z chrupavcitych ostritvkii vznika souvislejsi chrupavcity svalek Callus
fibrocartilagineus.

3. Chrupavcity svalek enchondraln¢ osifikuje a kalcifikuje ukladanim vapenatych soli.
Aktivuji se pivodni se plivodné vazivové osteoprogenitorové bunky kostni dfen,
periostu a endostu a zac¢inaji produkovat zakladni kostni hmotu.

4. Svalek je nahrazen kostnim svalkem callus osseus.

Kostni svalek je napted tvofen houbovitou kosti. Tramce mé nepravidelné uspotradany a
svalek je malo odolny proti zatizeni. Proto je pfi zlomeninach nutna rehabilitace. Tento typ
svalku je pfestavovan na lameldzni kost. KdyZ probih4 hojeni na epifyzach orientuji se kostni
tramce podle zatizeni kosti a obnovuje se architektonika kosti. V kompakté diafyzy se
vytvateji osteony a Haversovy systémy.



Podle stupné uzavieni ristovych stérbin miizeme urcit vék posuzovaného jedince a to bud’ u
historickych nélezii pfimo na kostfe a ve forenzni antropologii, nebo u Zivych jedincti na
rentgenogramu, obvykle se pouziva atlasti rentgenogramu zap¢sti.

Délka kosti zavisi na tom, jak dlouho jsou bunky chrupavky schopné déleni. Riistové
chrupavky se uzaviraji u kazdé kosti v jiném obdobi v pribéhu dospivani. Kdyz ristova
chrupavka zmizi, kost piestane riist a kost doséhla délky, kterou jiz bude mit navzdy. To
znamena, ze télo jedince dosahuje konecnych proporci po uzavieni vSech ristovych $térbin na
kostte.

Protoze kost se miize ménit, mize se ménit té€Z tlouStka kosti a to bud’ prostfednictvim silné¢ho
opotiebovani nebo v disledku zmény hladiny hormoni v téle. U vétSiny dospélych se kost
stava tenci v dusledku ztraty mineralnich latek v ni uloZenych. Mize se ndm proto zdat divné,
ze dospéli potfebuji v potrave pfijimat mnohem vice vapniku nez déti, aby pfinutili
osteoblasty k ¢innosti. Mnoho starSich Zen trpi osteopor6zou, kterou zapficinuje pokles
hladiny hormonu estrogenu v jejich téle. Pii této nemoci kosti fidnou a maji sklon k lamani.
Jako mozna pficina této nemoci je uvadén nedostatek pohybu a malé mnozstvi vapniku v
potrave.

Kosti jsou spojeny pomoci kloubti. Klouby rozélujeme na zakladé mnozstvi pohybu, ktery
umoziuji. Nékteré kosti, jsou spojeny nepohyblivé a to bud’to chrupavcité, sristem nebo
vazivove. Jsou to napfi. obratle, oddélené od sebe meziobratlovymi ploténkami, které jim
pomahaji zvySovat pruznost pateie. Podobné panevni kosti jsou nepohyblivé spojeny, jednak
mezi sebou (spona stydka) a jednak s kosti kiizovou. Tato spojeni se ovSem v dob¢é porodu
stavaji pohyblivymi v disledku hormonélniho plisobeni a tak pomahaji rozsitit porodni kanal
pro hlavi¢ku novorozence. Voln¢ pohybliva spojeni kosti nazyvame klouby. Ve téchto jsou
dvé kosti jsou od sebe oddéleny kloubni dutinou. Kazdy kloub se sklada z kloubnich ploch,
kloubni chrupavky, kloubniho pouzdra a kloubni dutiny, dale z pomocnych tutvari jako jsou
vazy, disky a menisky. Kloubni plochy do sebe navzajem zapadaji, obvykle se jedna o hlavici
a jamku. Tvar kloubnich ploch urcuje rozsah pohybu, kterého je ten ktery kloub schopen
Typy kloubit mame - kulovity - ramenni kloub, ofechovy - kycelni kloub, Sroubovity -
hlezenni kloub, elipsovity - radiokarpalni kloub, to¢ivy - radioulnarni kloub, kladkovy kloub -
interfalangealni kloub, sedlovy kloub - carpometacarpalni kloub. Nejvice pohybu dovoluji
koulby kulovité, které umoziuji pohyb kolem tii os (frontdlni - ohnuti a natazeni, sagitalni -
pritazeni a odtazeni a vertikalni - otaceni) a jejich omezen¢jsi varianta kloub ofechovity.
Omezengj$i pohyb umoziuji klouby dvouosé sem fadime klouby elipsoidni a sedlovité.
Nejomezen¢jsi pohyb pak umoziiuji klouby jednoosé, sem patii jednak klouby kladkovy a
Sroubovity - pohyb kolem frontalni osy a jednak kloub tocivy, ktery umoziuje pohyb pouze
kolem vertikalni osy. Oba konce spojovanych kosti jsou potazeny chrupavkou. Kloubni dutina
je vystlana vazivovou membranou jejiz vnitini vrstva (membrana synovialis) produkuje
tekutinu, synovii a ta slouzi jako mazadlo, zmirfiuje tfeni a vyzivuje kloubni chrupavku.
Prikladem kloubniho spojeni je napft. kloub kolenni. Zde stejn¢ jako v ostatnich kloubech
jsou konce kosti potazeny chrupavkou, déle se zde nachéazeji pridatné chrupavcité ploténky
zvané menisky. Tyto pfidavaji kloubu na stabilité a pomahaji rozkladat hmotnost, ktera
pusobi na kolenni kloub. Atleti vétSinou trpi zranénim meniskt. V kolennim kloubu se
nachdzi 13 vacka vyplnénych synovidlni tekutinou, které nazyvame burzy. Tyto plisobi jako
loZiska mezi vazy a Slachami. Zanét téchto burz se nazyva bursitis a ptikladem této choroby je
napf tzv. tenisovy loket.

Klouby podléhaji artréze. Pfi revmatické artroze se synovidlni membrana zaniti a ztloustne.
Nastanou degenerativni zmény, které zptsobi bolestivost kloubu pfi pohybu. Bylo zjisténo, ze
bolesti jsou vlastn€ zplsobeny autoimunitni reakci. Pfi starobni artroze nebo osteoartritis



dochazi k zaniku ¢asti chrupavky povlékajici kosti a jejich povrch se stane nepravidelny.
Tento typ artrézy napadé klouby, které byly nejvice po cely zZivot namdhany.



