krostruktura a slozeni kostni tkané

Kostni tkan - jedna z pojivovych tkani (vazivo, chrupavka) —
kolagenni tkain mineralizovana anorganickou slozkou s
pritomnosti (kostnich) bunék

Pfi nalezu v terénu zaménitelna s jinymi tkanémi

) w

Parohy Rohy
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nezralé bri. mezenchymocyty
osteoprogenitorni bl
Zralé bri. osteoblasty
osteocyty
Kostni tkan osteoklasty
voda!!! Kolagenni (kolagen I),

elasticka (elastin),

slozka vidknitd retikuldrni (kolagen III)

slozka amorfni

slozka minerdlnt Glykoproteiny
(osteokalcin, fibrinektin,
Fosfore¢nan vépenaty - Chondron'ektln),
amorfni, hydroxyapatit glykosamlno,glykany
Fluoapatit, hor¢ik, sodik, (hyaluro'm.)va ky,sehna,
chondroitinsulfat)

citrat, hydroxylové ionty...

Mezenchymalni kmenové buinky (mezenchymocyty) — nejvice v

kostni dfeni a pojivovych tkanich, ale i dal$i tkané — pluripotentni
Osteoprogenitorové (osteoprogenitorni) buriky — zodpovédné
za tvorbu kostni tkané v obdobi vyvoje. Schopné déleni a
diferenciace. V pribé&hu desmogenni i chondrogenni osifikace se
diferencuji v osteoblasty.
Oveogeress  Chondrmgenesis Myogenesa n-m-'ea-n- Lvmsr Apogenosa W
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Osteoblasty — kubické, mononuklearni buriky velké 15-30 ym. Podileji se
na syntéze, ukladani a kalcifikaci kostni matrix. Vybézky pro komunikaci s
okolnimi osteoblasty a osteocyty. Vyskyt — v misté tvorby nebo remodelace
kosti. Zivotnost 1-10 tydnd — nasleduje pfeména &asti z nich (15%) na
osteocyty (mozna je i reverzibilni pfeména osteocytu na osteoblasty) a tzv.
Lining cells. Zbytek zanika apoptézou. V dospélosti tvofi 2-8% kostnich
bunék.

'] ] e -
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o
ﬁ ) # — Ostechlast
53 ™. Connecting
‘ cell processes
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Osteocyty — nejpocetnéjsi kostni buriky az 90%. Vznik — z osteoblastl
zalitych do kostni matrix. Protahlé, vietenovité, zplostélé buriky s mnoha
vybé&Zky. Zivotnost kolem 25 let. Zasadni vyznam pro kontrolu kostni
remodelace a detekci kolisani mechanického zatizeni kosti.
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Bone-linig cells (kost lemujici buriky) — vyvijeji se z osteoblastl a
nachazeji se na rozhrani kosti — vytvareji ochrannou vrstvu. Komunikuji
mezi sebou a s osteocyty a ovliviiuji proces aktivace remodelace kosti.

Bone lining cells

( emmee | - )
BONE SURFACE

Osteoklasty — mnohojaderné buriky (15-20 jader) >40 um. Odli$ny plvod —
diferenciace z monocyto-makrofagové linie — vznik flzi nékolika
monocytarnich bunék.

V mistech kostni pfestavby v resorpcnich jamkach tzv. Howshipovych
lakunach. Povrch v misté kontaktu s resorbovanou kosti silné zfasen.
Funkce — destrukce kostni matrix — anorganicka slozka - kysela fosfataza —
snizeni lokalniho ph — demineralizace. Organicka slozka — degradace
pomoci proteolytickych enzyma (kathepsin K, kolagenaza).




Kostni matrix — mezibuné&na hmota tvofena vodou, organickou vlaknitou
a amorfni sloZzkou a anorganickou mineralni slozkou.

Voda - u dospélého skeletu 10-20% kostni hmoty.

Mineralni anorganicka slozka — 60-70% suché kostni hmoty (zejména
fosfore¢nan vapenaty, uhli¢itan vapenaty v riznych formach).

Organicka slozka — celkové tvofi 30-40% suché kostni hmoty.

fibrilarni — pfes 90%, zejména kolagen typu I, malé mnozstvi
kolagenu typu lll, elastin.

amorfni — 5-10%, glykoproteiny (osteopontin, osteonektin,
osteokalcin, fibronektin ....), glykosaminoglykany
(hyaluronova kyselina, chondroitisulfat)

Kolagen - fibrilarni strukturni protein, jeden ze zakladnich proteind u
mnohobunécnych, schopnost vazat mineralni slozku, ale jen u obratlovca
(urcita podoba u koralQ)

Vyskyt — v mineralizované i nemineralizované formé (kosti, Slachy, fascie,
ligamenta, kiize, chrupavka, cévni stény ....) u ¢lovéka tvofi polovinu vSech
protein( v téle.

Dnes znamo 27 druhud kolagenu. Kostni tkan obsahuje zejména kolagen
typu | (az 90% proteinl kosti)
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Struktura kolagenu — v primarni strukture slozen
z aminokyselin — pfevazuji repetice glycin-prolin-
hydroxyprolin

Tercialni strukturu tvofi tfi navzgjem ovinuté
fetézce se spole€nou osou. Vznikly utvar je
dlouhy asi 290 nm o prdméru 1,4 nm. Jedna se o
tzv. Tropokolagen.

Tropokolagen — zakladni stavebni jednotka
schopna agregace na fibrilarni Gtvary.

Tvofi se v ribozomech osteoblastl, kde jsou
fetézce spojeny disulfidickymi mistky cysteinu.
Po opusténi buriky nahradi tato spojeni vodikové
vazby.

H—tmC’ Hydroxyproline

Proline

Glycine

290 nm

VysSi struktury Tropokolagenu
v kostni tkani.
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Zejména fosfore¢nan vapenaty a v mensi mife uhli¢itan vapenaty pfevazné
krystalické ale i amorfni formé.

Krystalicka forma — Hydroxyapatit — Ca,4(PO,)s(OH),

Casto v kombinaci s vapenatym apatitem (variabilita uvnitf kosti — blizko
okraju kosti, kostni dfené a cévniho zasobovani) — také oblasti s vyskytem
amorfni formy.

Krystaly maji tvar tenkych jehlic nebo platkt (mezidruhové rozdily)
Vytvaii se jako granula o velikosti 4,5 nm a mineralizuji do délky az 200 nm

Depozice uvnitf a mezi fibrily kolagenu.

Hydroxyapalile

@ Soreves s Oopm

(a)

Without Without
mineral \ollagm
1
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KOSTNI
" v
TKAN
VIaKknita (plstovita, lamelézni plexiformni
fibrildrni, woven bone) (lamelarni, lamellar o (pletivovita,
bone) plexiform bone)
spongidzni kompaktni (hutna,
(houbovitd, spongy, compact bone)
cancellous, rabecular : 4
bone) clovek
medialni strana ramus
H mandibulae
k i obdobi rlistové akcelerace
A 4 y sudo a lichokopynics a). druby
R . zvifat
okoli lebegnich &vih koncowé St téla dlouhych kosti
drsnatiny svalovych piipoji dloulych kosti ) povrch koncovych &asti
okoli labyrmtu vaitiniho ucha diploZ kosti kleaby dloubych kosti
&4st zubnich alveold lebui povrch kratkyeh kosti
hojivé procesy

lanuna externa a lamuna
interna kosti klenby
lebni

kosn typu kritkého

Vyskyt — v obdobi ontogeneze (fetalni skelet), v dospélosti zejména
drsnatiny pro upon svall a pfi poSkozeni a frakturach (mista vyzadujici
rychlou ochranu nebo oporu).

Rychla novotvorba — az 4 mikrometry mineralizované tkané za den

Kolagenni viakna i krystaly mineralii uspofadany nepravidelné. VVysoce
aktivni osteoblasty — jejich pfeména nahodna, nepravidelné usporadani
(acelularni oblasti — s pouze amorfni slozkou), kolagenni vlakna variabilni —
tloustka 0,1-3 mikrometry — nahodné usporadani pfipominajici plst.

Vlakna i ostatni matrix mineralizovany sou€asné — pfima kalcifikace
hmoty — rychlejsi, jednodussi. Povazovana za relikt exoskeletu — ,dermal
bone®.
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Vyskyt — v obdobi ontogeneze nahrazuje vlaknitou kostni tkan. Tvofi
naprostou vétSinu dospélého skeletu.

Struktura — vysSi stupen organizace fibril, uspofadany do lamel, kde maji
vlakna vzdy stejny smér (tvz. Domény). Domény jsou vzajemné usporadany
do rdznych struktur (tenké a tlusté lamely, helixy). VIakna tvofi snopce o
praméru 2-3 mikrometry.

Pomalejsi novotvorba — rychlost asi 1 mikrometr/den. Pfeména bunék je
postupna, prechod v jednotlivych oblastech je chronologicky a
synchronizovany. Neexistuji oblasti chudé na bunky.

Dvojlom lamel patrny v mikroskopu v polarizovaném svétle tzv. ,Maltézsky kfiz* -
je podle nékterych badateld dan orientaci vidken a s nimi spojenych
anorganickych krystalll v sousednich lamelach ktera se li§i v rozmezi 0-90
stupnd.




* nazyvana také fibrolamel6zni kostni tkan
* jedna se o primarni kostni tkan — nenahrazuje jiny typ kostni tkané

* u ¢lovéka pomérné vzacna (medialni strana ramus mandibulae), ¢asta u
mohutnych, rychle rostoucich zivo€ichli — sudokopytnici, lichokopytnici.

* rychlost novotvorby vy$si nez u klasické lamelarni kosti (kolisa u riznych druh(
od 1 mikrometru/den do 80 mikrometrd/den — Emu)

* lamely sendviCovité usporadany ¢asto do podoby ,cihel” o tloustce 100-200
mikrometrt — vyrazné mezidruhové rozdily

« dobré biomechanickeé vlastnosti — v mistech s vysokymi biomechanickymi

naroky.
; . L Uy
VL R
.'ﬂ?’:‘\*@. !
() OB

Primarni kostni tkan - vétSinou vznika mineralizaci chrupavcitého zakladu kosti.
Lamely maji koncentrické usporadani vytvarejici prostorové jednotky Osteony.

Osteony nemaji v této tkani cementovou hranici, pocet lamel je nizsi nez v
sekundarnich osteonech.

’:‘?‘
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Sekundarni kostni tkan — vzdy nahrazuje jiz vytvofenou primarni kostni tkarn v
procesu remodelace.

Zakladni strukturu vytvareji jednotlivé sekundarni osteony tzv. Haversovy
systémy — proto se tato tkan také nazyva Haversovska kost.

Sekundarni osteony maji vétsi po€et lamel nez primarni a od okoli jsou
oddéleny uzkou cementovou linii, ktera obsahuje minimum kolagenu — tvofi ji
mineralizovana amorfni hmota s vysokym obsahem glykoproteint a
proteoglykan(l — vysoce bazofilni.

Osteony maji na fezu kruhovy nebo ovalny tvar o priméru 100 az 400
mikrometrd. Primérny osteon je tvofen asi 30 lamelami o tloustce kolem 3
mikrometrt. Centralni kanalek osteonu je primérné veliky 50 mikrometra.

1.12.2015
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Na nejvysSi urovni délime lamelarni kostni tkan na dva zakladni typy

Kompaktni kostni tkan Spongidzni kostni tkan

Slozena z osteonud rovnobéznych s podélnou osou kosti. Osteony dlouhé
1- 30 mm. Doba formovani 1osteonu 2-4 mésice.

1.12.2015
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Lamely usporadany do tramcu (trabekul) a plotének tvoficich prostorové
struktury, jejichz tvar je vysledkem plisobeni mechanickych sil.

Struktura a usporadani lamel v tramcich je podobna jako u lamel v
osteonech kompaktni kosti. V zavislosti na prostoru obsahuji Sir§i tramce
lamely uspofadané i do sekundarnich osteonu jako u kompaktni kosti.

Nejvyssi stupen organizace tkané (pevna a zarover lehka). Velka
variabilita, mnozstvi pfechodnych typa. Pokud je porozita kosti >50%
splyva do zna¢né miry s kompaktni kosti. Obvykle porozita 15-50%.

1.12.2015
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Prestavba struktury kostni tkdné — remodelace — probiha s rdznou
intenzitou po cely zivot jedince.

Normalné je u €lovéka remodelaci obménéno za 1rok 5-10% kostni hmoty.

Dulezita zejména pro udrZeni strukturni integrity kosti a homeostazy
vapniku a fosforu v téle.

Remodelace spousténa — plisobeni mechanickych sil, traumata,
metabolicky &i nutriéni stres, zmé&nami hladin vapniku a fosforu v téle ...

Pre-osteoblasty

Osteoblasty
Osteoklasty

a Osteocyty

g Va zakladni procesy — normalné v rovnovaze — resorpce a tvorba kostni
hmoty.

Proces resorpce 10x rychlejsi nez tvorba stejného mnozstvi kostni hmoty.
Pro rovnovahu celého procesu je tedy ve skeletu 10x vice aktivnich mist
novotvorby nez aktivnich mist resorpce kostni hmoty.

Cely proces remodelace zakladni kostni jednotky trva u zdravého ¢lovéka
v praméru 90 dni (spongidézni struktura) az 130 dni (kompaktni struktura).
Monocyty
Lo

Pre-osteoklasty Q
b Pre-osteoblasty
N

o

g)Osteoklast
Osteocyt & Q”) Makrofagy Osteoblasty _lini
R =
%’ AAGO00C= Onreaid
e

Nova kost

Stard kost
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INTRAINDIVIDUALNi INTERINDIVIDUALNI
ROZDILY ROZDILY

T METABOLISMUS | I ZMENY'S VEKEM

: MEZIDRUHOVE ROZDILY

[ ZMENY S BIOMECHANICKOU ZATEZi |

{ "SEXUALNI DIMORFISMUS _}

Vékové zmény:

Spongidzni kost - s vékem klesa hustota a snizuje se tloustka tramcua +
mozné patologie (osteoporéza)

Kompaktni kost - Postupné odbouravani primarnich obvodovych
(plastovych) lamel, kterych ubyva a mizi kolem 25 let a pIné resorbovany
jsou kolem 40 let.

Postupné zmensovani praméru osteonll s vékem. Roste pocet lamel na
jeden osteon.

Snizuje se hustota kosti, postupna pfevaha resorpce po 30. roce Zivota,
vyraznéjsi po 50. roce. Kostni atrofie postihuje zejména vnitini vrstvy
kompakty — kompenzace periostalni apozici kosti — zvétSuje se dfefiova
dutina — medularizace kompakty.

Obsah mineralni slozky KT.- détska kost az 80% objemu organicka slozka,
postupné az pomér 1:1. Nejvétsi pruznost kosti kolem 30 roku zivota.

1.12.2015
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Sexualni dimorfismus:

V priibéhu Zivota jen minimalni rozdily. Rozdily po se zvyraznuji
po 50. roce.

U zen — prudké snizeni produkce estrogenu. Rapidni odbouravani
kostni tkané (Casto aZ patologicka osteopordza). Pocet osteont se
neméni nebo klesd — kompenzace ubytku kosti apozici. Na fezu
stoupa plocha, kterou zabiraji intersticidlni lamely.

U muzi — pocet osteonll se nadéle zvysuje. Resorpce kosti
zacina u muzi dfive, ale je plynula bez strmého narudstu jako u
zen. Podil intersticialnich lamel neni tak vysoky.

Interpopulaéni rozdily:

Kostni tkan do jisté miry ovlivnéna mnoha faktory (genetické
pozadi, socioekonomické pomeéry, vyziva, klima, Zivotni styl).
Prokazan rlizny nastup zmén spojenych s vékem u rdznych
populaci.

Souvislost s vyzivou napf. nékteré skupiny Eskymaku ve srovnani
s bélochy rychlejSi ubyvani kostni tkané s vékem a vétsi pocet
sekundarnich osteon( na jednotku plochy — souvislost s potravou
bohatou na proteiny.

Zmény kostni tkané v souvislosti se zménami zivotniho stylu apod.

1.12.2015
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Mezidruhové rozdily:

Kosti jednotlivych druht se nelisi pfitomnosti specifickych
strukturnich komponent — rozdily a modifikace jsou dany
rozdilnym ¢asovym nastupem vzniku komponent a jejich pfemény,
nékdy absence nékterych slozek.

Fylogeneticky vyvoj struktury KT v podstaté kopiruje ontogeneticky
vyvoj u Clovéka.

Obecné je Haverslv systém charakteristicky pro plazi, ptaky,
savce a chybi u ryb a obojzivelniku.

. ,/

Ryby — lehké kosti, bez dfefiové dutiny, pfevazné vlaknita kostni
tkan, nékdy i lameldézni. Nékdy absence osteocytu — acelularni
kost

Obojzivelnici — lehké kosti bez epifyz, Easto avaskularni, vlaknita
kostni tkan.

Plazi — téZké kosti, mala drefiova dutina, silna kortikalni kost,
Casto avaskularni

Ptaci — lehké, tenka kortikalni kost, rozsahla dreriova dutina, velka
porozita kosti. Malo spongi6zni kosti — ploché kosti, epifyzy.
Medularni kost — specificka, slouzi jako zasobarna vapniku pro
produkci vajeénych skorapek.

1.12.2015
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Savci — vyssi zastoupeni spongiozni kosti, sekundarni
remodelace neprobiha stejné u vdech skupin. U mnoha druh(
hlodavcl a nékterych druht sudokopytnikd (ovce, skot) probiha
sekundarni osifikace az v pozdé&jSim véku.

U velkych sudokopytnikt (prase, skot, lama, jelen, zirafa ...) ale i
napf. u vétSich psu a slonli nachazime plexiformni kostni tkar.
Souvislost s vysokymi biomechanickymi naroky — rychla tvorba a
dobré biomechanické vlastnosti. Mira sekundarni remodelace
indikatorem zatéze na riizné ¢asti téla.

1.12.2015
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