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Chrupavka - tkan mnoha funkci

Lidské télo je tvoreno ¢tyfmi druhy tkani — epitelovou, pojivovou, svalovou
a nervovou (krev ma zvlastni postaveni, i kdyZ puvodem a slozenim odpovida
pojivové tkani). K pojivovym tkanim patii spolu s vazivem a kosti (podrobnéji
v €lanku na str. 28-33 a XXVII-XXVIII této Zivy) také chrupavka, jiZ je vénovan
nasledujici ¢lanek. Oproti ostatnim tkanim maji pojiva kromé bunék velky podil
mezibunécéné hmoty amorfni (matrix) a vlaknité. Zakladni bunky pojiv tvori
mezibunéénou hmotu, jejiz sloZeni pak odpovida vyslednému typu tkané. Ve
vazivu jsou to fibroblasty (klidové stadium obklopené mezibunéénou hmotou,
kterou jiz tyto buriky dale neprodukuji, oznacujeme fibrocyty, fibra — vlakno),
v chrupavce chondroblasty (chondrocyty, chondros - chrupavka), v kosti osteo-
blasty (osteocyty, os — kost). Chrupavka je vyzZivovana z okolniho vaziva nebo
kloubni tekutiny a ma omezené regeneracni schopnosti.

Buiiky chrupavky tvofi mezibuné¢nou
hmotu slozenou z vldknité ¢ésti a amorfni
matrix (obr. 1). Podle typu vldken a jejich
uspofadéani a podle makromolekul proteo-
glykanti, p¥ipadné glykoproteini matrix
a jejich vzajemného uspofadani, vznikaji
tfi druhy chrupavky: hyalinni, elasticka
a vazivova. Chrupavcité tkér se vyznacuje
pevnosti, ¢i lépe odolnosti proti tlaku,
tahu a smyku, a také pruznosti. Pfi zatiZe-
ni velmi mélo méni tvar a po odlehceni se
opét vraci do ptivodniho tvaru — tato vlast-
nost se oznacuje jako tlakova elasticita.
Chrupavka je bezcévna tkan, s ¢imz souvi-
si jeji §patnd regeneraéni schopnost. Lat-
kov4 vyména i vyména plynt probiha
difuzi z okolnfho vaziva nebo v p¥ipadé
kloubni chrupavky ze synovialni tekutiny,
ktera vypliuje kloubni prostor vymezeny
kloubnim pouzdrem.

e Hyalinni chrupavka

Hyalinni (sklovita) chrupavka je v lidském
téle nejrozsitenéjsi. Najdeme ji v kloubech
nebo jako oporu dychacich cest (brani je-
jich kolapsu pfi vydechu) v nose, hrtanu,
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pradusnici a priduskach. Dale také poji
zebra k hrudni kosti, tvoii rastové plotén-
ky a vyvijejici se kostru embrya.
Makroskopicky se jevi jako porceldnoveé
bila, u mladsich jedinct s nddechem do
modra. Ve svételném mikroskopu vidime
buriky, chondrocyty, uloZzené v mezibuné&c-
né matrix v komutrkach (lakunach, obr. 2).
Ty vznikaji tak, Ze matefska burika se bé-
hem vyvoje chrupavky a tuhnuti mezibu-
né¢né hmoty uzavird v lakuné, ale zaroven
se jesté stdle déli, a tak v jedné lakuné muze
byt az 8 dcefinych chondrocytt. Tyto sku-
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piny se oznacuji jako izogenetické jednot-
ky a jsou pro hyalinni chrupavku typické.
Jejich tvar a orientace napovidaji o sméru
ristu nebo zatiZzeni. Buiiky sousednich jed-
notek nejsou nijak propojeny. V mezibu-
nécéné hmoté nelze ve svételném mikrosko-
pu rozeznat vlaknitou slozku. Je to proto, Ze
kolagen II, ktery se zde vyskytuje, netvoii
vlakna viditelna ve svételném mikrosko-
pu, ale zlistdvé na tirovni tenkych kolagen-
nich fibril, které prokaZeme jen v polarizac-
nim nebo elektronovém mikroskopu. Pro
amorfni hmotu jsou typické makromole-
kuly proteoglykanti. Na linearn{ proteinové
vlakno kolmo nasedaji linearni glykosami-
noglykany (negativné nabité opakujici se
disacharidové jednotky tvorici polysacha-
rid), takZe vznikly komplex pfipomina
kartacek na ¢isténi zkumavek — proteinové
jddro a glykosaminoglykanové §tétiny.
Protein je pak navdzan na dlouhé stocené
vlakno hyaluronatu (soli kyseliny hyaluro-
nové a zaroven také jednoho z glykosami-
noglykant). Tak vznikaji velké agregéty,
které jsou navic vazany prostfednictvim
glykoproteinti, tedy adheznich proteind,
na kolagenni fibrily. Glykosaminoglykany
vazou velké mnozstvi vody, a pravé vazana
voda davé této chrupavce jedine¢nou vlast-
nost —nestlacitelnost, nebo lépe reverzibil-
ni stlacitelnost. Volné tekutiny je v chru-
pavce mélo, a tak je i difuze Zivin a plynt
velmi pomald, a tudiZ omezené na urcitou
maximalni tloustku chrupavcité tkané.
Proto kdyz chrupavka doroste vétsich roz-
mért, chondrocyty ve stfedu stradaji a do-
chazi zde ke kostnaténi (osifikaci) — napt.
velké chrupavka hrtanu dospélého muze
je z velké ¢asti zkostnatgla.

Chrupavku zevné obklopuje vazivové
pouzdro (perichondrium). Jeho vnitini
vrstva obsahuje nediferencované buriky
bezprostfedné& naléhajici na chrupavku,
které se mohou aktivovat a diferencovat
v chondroblasty, pfedstavujici aktivni for-
mu chondrocytt, produkujicich mezibu-
né¢nou hmotu, a zajistovat tak apozicni
rist (pfikladani nové chrupavcité tkdné na
povrch chrupavky z vnitini strany peri-
chondria vede k rtistu do 8itky). Rist zralé
chrupavky zevnitt (intersticidlni rst) neni
mozny. V této vnitfni vrstvé pouzdra také
najdeme fidké vazivo s krevnim zasobe-
nim. Povrchové vrstva pouzdra je z tuhého
vaziva a chrani chrupavku pfed mechanic-
kym poskozenim.

1 Schéma struktury mezibunécné
matrix. Proteoglykany sloZené z linear-
nich proteint (1) a glykosaminoglykanu
(2) se vazou pomoci spojovaciho proteinu
na vlédkno kyseliny hyaluronové (3).
Glykosaminoglykany jsou propojené

s fibrilami kolagenu II (4) pomoci
adhezivnich proteinti.

2 Hyalinni chrupavka, histologicky
preparat barveny hematoxylinem

a eozinem. Tuhé kolagenni vazivo
perichondria (3) postupné pfechézi

do chrupav¢ité tkdané. Chondrocyty
(vyznacené Sipkou) jsou uloZeny v laku-
néch a tvofi skupiny — izogenetické
jednotky (1). Obklopuje je extracelularni
matrix (2), ktera se ve svételném mikro-
skopu jevi amorfni, protoze kolagen
typu II netvoii vlakna v pravém slova
smyslu, ale pouze jemné fibrily.
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Kloubni chrupavka pokryva kloubni
plochy a postrada perichondrium. Kola-
genni fibrily maji klenuty priabéh, probi-
haji nejprve radialné, kolmo ke kloubnimu
povrchu, pfed jeho dosaZenim se ohybaji
a nakonec bézi rovnobézné s povrchem
(obr. 3). Vyzivu zajistuje synovialni teku-
tina filtrovana z krevni plazmy bunkami
kloubniho pouzdra. Jiné buiiky pouzdra
fagocytuji cizorodé ¢éstice, nasledky zang-
tu apod. Pfi pfiméfeném zatiZen{ kloubu
je volné tekutina z chrupavky vytlacena do
synovialni tekutiny a po odeznéni zatéze
je opét synovialni tekutina do chrupavky
naséta. Tim se urychli latkova vymeéna.
Nadmérna zatéz nebo dlouhodobé nepfe-
ruSovana zatéz naopak tyto procesy zpo-
maluje a ptispiva k opotfebeni chrupavky.

Hyalinni chrupavka tvof{ embryonélni
kostru a ma zasadni vyznam pro vyvoj
dlouhych kosti (tvarové dlouhych, nikoli
velikostné). Chrupavka se béhem embryo-
nélniho obdobi vyviji z mezenchymu — ne-
diferencované embryonalni tkané (obr. 4).
Ostrivky mezenchymovych bunék vzni-
kaji rychlej$im délenim a diferenciaci
mezenchymovych bunék na chondroblas-
ty. Ostrivky chrupavky se zvétsuji, splyva-
j a vytvateji ty¢inkovité ttvary se sttednim
tsekem, tedy budouci diafyzou, a volnymi
konci — budoucimi epifyzami. Vyziva do
tkané proudi z okolniho mezenchymu, kte-
ry pozvolna vytvaii v oblasti diafyzy peri-
chondrium. Kdyz model doroste urcité
velikosti, ve stiedu diafyzy se v perichon-
driu naléhajicim na chrupavku vytvoii
pfimo z vazivového zakladu kost (dochazi
k vazivové — desmogenni osifikaci). Tato
kost zabrani difuzi zivin a kysliku do chru-
pavky a chrupavka strada. Chondrocyty
nejsou schopné pecovat o mezibuné¢nou
matrix, naopak ve snaze o pieziti odcerpa-
vaji latky z matrix a stavaji se hypertrofic-
kymi (zmnoZuji cytoplazmu), nakonec
programovanou buné¢nou smrti (apoptd-
zou) zanikaji. Kostény prstenec se rozrista
smérem k epifyzadm a popsany proces se
timto smérem stéle opakuje.

Neposkozena koncova chrupavka se sna-
zi nepohodé kosténého prstence odrist,
chondrocyty proliferuji jednim smérem
a vznikaji pasovité izogenetické jednotky
v ose diafyzy. Ve stfedu periostu (vazivo-
vého obalu kosti) kosténého prstence se
objevuji krevni cévy (vyvijeji se v této dobé
také z mezenchymu stejné jako erytrocyty)
a jsou doprovédzeny nediferencovanymi
buitkami, ze kterych vznikaji fagocyty, sply-
vaji a jako osteoklasty, tedy buriky schopné
rozru$ovat kost, vytvori kanaly v kosténém
prstenci. Jimi osifikadn{ arterie prorustaji
do mista zanikajici chrupavky (primarniho

XXVI

osifika¢niho centra). Zde doprovodné ma-
krofagy pohlti zbytky rozpadlych chondro-
cytl a zbylé tramecky zvapenatélé mezi-
bunééné hmoty chrupavky obsadi buiiky
diferencujici se na osteoblasty, které po-
vléknou tyto chrupavcité tramecky vrstvic-
kou kosti. Tak vzniknou smérové trdmce
orientované ve sméru rostouci diafyzy.
Kdyz i epifyzy dorostou urcité mohutnos-
ti, jejich centralni ¢ast zatne degenerovat
stejnym zptisobem (sekundérni osifika¢ni
centrum), jako se to stalo v centru diafyzy,
s tim rozdilem, Ze povrchova chrupavka
neni kryta perichondriem a nevytvoii se
zde kosténd piekazka. Neposkozen4, stale
proliferujici chrupavka tedy ztstdva na
volnych povrsich epifyz a jako ploténka
mezi epifyzou a diafyzou tam, kde nedo-
sahuje kostény prstenec, nyni jiz spise
tunel. Z této rostouci chrupavcité ploténky
dortista dlouhd kost pod vlivem rastovych
faktori az do puberty, kdy ristové plotén-
ky také zosifikuji a dalsi rast jiZ neni moz-
ny. Popsané smérové trdmce jsou postup-
né zlikvidovany osteoklasty a nahrazeny
zralou houbovitou kosti, mezi jejimiz tra-
mecky se vytvoii krvetvorna (hemopoetic-
ka) ¢ervena kostni dfeil. Z pivodni chru-
pavky tedy nezbyde nic, chrupavka pti
této chondrogenni osifikaci slouzi pouze
k udavani sméru ristu kosti.

e Elasticka chrupavka

Tato chrupavka se vyznacuje pruznosti
anajdeme ji v uchu — v usnim boltci, v ¢as-
ti zvukovodu, v Eustachové trubici, dale
jako hrtanovou piiklopku, tvofi malé chru-
pavky hrtanu a nachazi se i v nejmensich
praduskach. Slozenim se podoba chrupav-
ce hyalinni, ale s nékolika odlisnostmi.
Makroskopicky je zlutd, nebot obsahuje
velké mnozstvi zluté zbarveného elastinu.
Ve svételném mikroskopu se zd4 byt vice-
buné¢nd a matrix vlaknitd. Zatimco v hya-
linn{ chrupavce nachézime izogenetické
skupiny, v elastické jsou chondrocyty v la-
kunach vétsinou jednotlivé (obr. 5), ojedi-
néle se vyskytuji v téZe lakuné dvé buriky.
Vznika dojem, Ze chondrocytt je v tomto
typu chrupavky vice. Kromé fibril kolage-
nu II obsahuje mezibuné¢na matrix cetna
elasticka vlakna, ktera dodavaji tkani pruz-
nost, snadno meéni tvar a snadno se vraceji
do ptivodniho tvaru, proto je tato chrupavka
pruznd jak v tlaku, tak v ohybu. Elastickou
chrupavku obaluje perichondrium. Elastin
je odolny vtci vysoké teploté (varu) i che-
mickym latkam. Elasticka chrupavka nikdy
nedortsta do velké tloustky a neosifikuje,
lépe odolavé degenerativnim procestim.
e Vazivova chrupavka

Tento typ chrupavky tvofi meziobratlové
ploténky, sponu stydkou, ddle menisky

3 Cast kloubni hlavice s kloubn{
chrupavkou. Linie mezi kosti a chrupav-
kou je nerovné pro zvySeni pevnosti
spojeni obou tkani. Chondrocyty jsou
uspofddané radialné, od kosti b&zi kolmo
smérem k povrchu, zcela na povrchu se
oplostuji a orientuji horizontalné.
Kolagennf fibrily maji klenuty pribéh

a zcela na povrchu chrupavky jich ¢ast
lezi rovnobézné s povrchem.

4 Vyvoj hyalinni chrupavky.

1 — mezenchym, hvézdicovité mezenchy-
mové buriky propojené vybézky tvori
prostorovou sit; 2 — proliferujici mezen-
chymové buiiky se zahustuji do blastému
(jde o skupinu nediferencovanych bunék
v podobé v pfiblizném tvaru budouci
struktury, jejichz proliferaci a diferencia-
ci se vyviji zaklad organu) a diferencuji
se v chondroblasty; 3 — chondroblasty
zpomaluji déleni a produkuji mezibunéc-
nou matrix chrupavky; 4 — chrupavka
vyzréva, chondrocyty uzaviené v laku-
nach se dale déli, ¢imz vznikaji izogene-
tické skupiny, tedy skupiny dcefinych
bunék ve spolecné lakuné, které
pochézeji z jedné mateiské buiiky.

5 Elastickéd chrupavka, histologicky
preparat. Chondrocyty ($ipka) jsou
vétsinou jednotlivé v lakunéch (1)

a v extraceluldrni matrix (2) pfevazuji
elastickd vldkna, dobfe viditelna

pfi barveni na elastiku, kde selektivni
barveni resorcin-fuchsinem umozni
jejich zobrazeni. Na povrchu je peri-
chondrium, podobné perichondriu
hyalinni chrupavky (3).

6 Vazivova chrupavka, histologicky
preparét barveny hematoxylinem a eozi-
nem. Chondrocyty (1) jsou v lakunach
jednotlivé i ve skupindch obklopené
extracelularni matrix (2), ve které jasné
dominuji husté svazky vldken kolagenu
typu L. Snimky a orig. M. Halaskova,
Ustav histologie a embryologie 3. 16kat-
ské fakulty UK. Histologické preparaty
(obr. 2, 5 a 6) barevné na webu Zivy

a kloubni disky a pokryva kloubni plosky
¢elistniho kloubu.

Je velmi pevnd v tahu a zaroveii odolna
tlaku, elasticka. Téchto vlastnosti dosahuje
diky silnym svazktim vldken kolagenu I
(obr. 6), ¢imZ se podobé hustému kola-
gennimu vazivu, napf. §lage. Vlakna jsou
v matrix uspofddana linearné s pusobici
silou. Tak napf. vldkna tponové slachy
velkého svalu pfechazeji postupné pfes
vazivovou chrupavku do kosti. Chondrocy-
ty byvaji v lakundch samostatné nebo tvoii
sloupce rovnobézné s probihajicimi vldk-
ny. Tato chrupavka nemé perichondrium.
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Jak jsme uvedli vySe, vazivova chrupavka
tvof{ mimo jiné meziobratlové ploténky,
které lezi mezi tély obratla. Zde je vysta-
vena tlakové zatézi pii stoji, ihlové zatézi
pii tklonech v8emi sméry a smykovému
pusobeni pii rotaci. Ploténka mé centralné
uloZené mekkeé nestlacitelné rosolovité jad-
ro (tlumic nérazi), kolem néhoz jsou spi-
ralovité, témér cirkuldrné probihajici kola-
genni vldkna tvofici chrupavcity prstenec

obaleny vazivem (anulus fibrosus). Vldkna
kolagenu maji kratké pravidelné odbocky
tak, ze vypadaji jako smrkové vétvicky
s jehli¢im, které jdou proti sobé. P¥i smyku
se jehlickovité vybézky do sebe zaklesnou
a zvy$uji tak stabilitu tkané. Dal$im piikla-
dem je stydka spona, chrupavéity pevny
kloub, ktery vpfedu spojuje obé panevni
kosti. Tato vazivova chrupavka se u Zen
pied porodem ¢ésteéné rozvlakni a mezi-

Ondfej Narka

Terminologicky slovnik k ¢lanku
Kost je Zivy organ (str. 28-33)

anastomazy — cévni spojky

angioblasty — embryonalni prekurzory
cévnich bunék

axialni struktury embrya — osové struktu-
ry, u embrya myslena neuralni trubice,
chorda dorsalis a dorzalni aorta

blastém - embryonalni skupina nedife-
rencovanych bunék, jejichz dalsi prolife-
raci a diferenciaci se vyviji zaklad organu
dermomyotom — ¢ést somitu (viz déle), ze
které vznika svalovina zad, trupu a konce-
tin a podkozi na zddech

diafyza — stfedni ¢ast dlouhé kosti, kde
za¢iné osifikace
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enchondralni osifikace — tvorba kosti
uvnitf jejtho chrupavéitého modelu

gap junctions — typ mezibunéc¢nych spoja,
mezi burikami jsou vytvofeny ,pory“,
jimiz jsou spojeny cytoplazmy
hypertrofické chondrocyty — buriky chru-
pavky, zvétduji se v disledku jejich $pat-
ného metabolismu v priibéhu osifikace
chondroklasty — mnohojaderné buiky
degradujici mezibunéénou hmotu chru-
pavky; ptivod je odvozovén z kostni dfené
lateralni ¢asti — zevni ¢asti
melanoblasty — prekurzory melanocytt,
tedy pigmentovych bunék

bunécna matrix prosdkne, ¢imz chrupavka
,zmékne“ a stane se elasti¢téjsi.
Chrupavka je tedy tkan pruzni, ale zéro-
venl i pevné. Uspofadani jejich slozek —
bunegk, vlaken a amorfni matrix — uréuje
jeji klasifikaci a odpovida pozadavkim na
funkci, kterou v dané ¢asti t&la vykonava.

Pouzitou literaturu a pracovni listy
uvadime na webové strance Zivy.

metafyzarni cirkulace — krevni obéh
v metafyze kosti

myogenni buiiky — prekurzory svalovych
bunék

osteoprogenitorové buriky — buiiky, ze kte-
rych mohou vznikat osteoblasty
paraaxialni mezoderm — mezoderm podél
osovych struktur embrya, v hlavové oblas-
ti neni segmentové uspofadany, jinde je
tvofen segmentové uspofddanymi somity
perichondrium — tuhé vazivo na povrchu
chrupavky, je prokrveno, zajistuje vyzivu
separace epifyzy — oddéleni epifyzy zpra-
vidla v rtistové chrupavce

Schwannovy buriky — buiiky, které tvori
myelinové pochvy kolem perifernich nervii
sklerotom — ¢ést somitu, z niZz vznika
obratlové télo

somatopleura — kombinace somatické
(parietalni) vrstvy mezodermu lateralni
ploténky a pfilehlého ektodermus; z jejtho
mezenchymu vznikaji pojiva koncetin
somity — segmentové uspofddany mezo-
derm podél neuralni trubice

stfizné sily — vznikaji kombinaci tlaku
a tfen{, podobné jako pisobi ¢elisti ntzek
torzni sily — kroutivé, pokud ptsobi otaci-
vé sily opa¢nym smérem

tuberculum majus — ¢ést hlavice pazni
kosti se samostatnym osifikaénim jadrem

1 Kostra nohy novorozence. Nartni kosti
a ¢lanky prsta, které osifikuji podobné
jako dlouhé kosti, majf osifikované pouze
diafyzy. Epifyzy jsou dosud chrupavcité
a sekundarni jadra nejsou zatim p¥itomna.
U dvou nejvétsich zanartnich kosti jsou
vytvorena jadra nepravidelného tvaru jiz
prenatdlné. Jadro krychlové kosti (Sipka)
se manifestuje v obdobi narozeni, ostatni
zanartni kosti jsou zcela chrupavcéité.
Podle stavu osifikace lze urcit p¥iblizné
tzv. kostni vék. Foto O. Narika
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