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Rodzaje tkanki chrzestnej

Chrzgstka Chrzgstka Chrzgstka
szklista sprezysta widknista
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Kolagen typu Il Kolagen typu Il Kolagen typu | -
| wiokna o
sprezyste - - wytrzymatosc

elastycznosc



Ochrzestna

- Tkanka tgczna —
wiekszoscC chrzgstki
szklistej | sprezystej,
brak wokot chrzastki
wioknistej
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Komorki tkanki chrzestnej oo
1. Komoérki chondrogenne ‘ 22,

Ochrzestna — réznicujg w e S e
ondroc P / 1/
chondroblasty e gl

2. Chondroblasty — ,mtode” chondrocyty produkqa
sktadnikow macierzy
3. Chondrocyty — chondroblasty otoczone macierza
- w Jamkach (zdolnosc¢ do podziatow) — grupy
1zogeniczne (2 - 4 komorki w jamce)

chondrocyte

chondroblast
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Rozwdj

- Rozwoj embrionalny — modele chrzestne kosci —
chrzgstka zastepowana przez tkanke kostng



Chrzastka szklista u

dorostych: Nose £ [Fe]
- NOS % Larynx

- krtan Trachea : [Crcod cariage |
- tchawica ~— A=h
- dosrodkowe czesci zeber BT —
- powierzchnie stawowe =L =0 [

e’ Ventral
ends
Fibrous

capsule
Bones

Synovial
membrane

Articular oy Joint cavity

surface of Ry with synovial

: \\ Folse L. . .
S joint fuid




Chrzastka szklista
powierzchni stawowych nie
jest otoczona przez
ochrzestna (substancje
odzywcze w ptynie stawowym)

Periosteum

Joint cavity
(contains
synovial fluid)

— Articular

Articular (hyaline)
cartilage




A Chrzastka sprezysta

- Cienkie, rozgateziajgce
sie wiokna sprezyste |
wiokna kolagenowe
typu II, chondrocyty w
jamkach, ochrzestna

Orceina, rezorcyna —
barwienie wykazujgce
obecnosc widkien
sprezystych




Chrzastka sprezysta - wystepowanie
- matzowina uszna,
- trabka stuchowa,

- nagtosnia,
- krtan
Ossicles
F;(m' t\ Auditory nerve
NE=
eM € o \ /’
Ear drum ochlea

\

Eustachian tube

Tonsil
Epiglottis
Esophagus

Trachea



Spinal Cord

Chrzastka wioknista - poiont: gha ‘et
wystepowanie = o
- krazki miedzykregowe, =T S
- spojenie tonowe, 5 '
- pofaczenia sciegien | "‘;},

Wiezadejf Z kosémi %:;_ intervertebral
- krgzek stawowy = sk
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Synovial stratum

_Articular cartilage

“articular disk
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Chrzastka wioknista

- brak ochrzestnej!

- kolagen typu |

- chondrocyty w
rownolegtych rzedach

- podobna do tkanki
lacznej zbite;




lumen of frachea

ciliated pseudostratified
columnar epithelium
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okostha

Osteons

(haversian systems) ~ ' ©
Warstwa wewnetrzna — '
komorkowa — komorki > [inner 4 Endosteum

i layer &
osteoprogenitorowe . - [
Warstwa zewnetrzna > Outer
- widknista oer
Compact bone

Cancellous bone Z.
with trabeculae

Medullary cavity ) [
Adult bone

srodkostna — komorki osteoprogenitorowe



Macierz kostna

N

Czesc nieorganiczna Czesc¢ organiczna
- 65% - 35%
- wapn, fosfor = krysztaty l
hydroksyapatytu
Proteoglikany

Kolagen typu | Glikoproteiny:

v 80%-90% Osteonektyna

twardosc osteokalcyna

osteopondyna

sialoproteiny
- Wigzanie hydroksyapatytu
Integryn i sktadnikow
macierzy



Komorki osteoprogenitorowe — okostna, srodkostna -
BMPs (bone morphogenetic proteins) roznicujg w:

Osteoblasty — synteza sktadnikow organicznych

macierzy - na powierzchni powstajgcej kosci, zamykane
w Jamkach roznicujg w osteocyty
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Osteocyty
- w Jamkach, ich wypustkl w kanalikach kostnych




osteoklasty

- duze, wielojadrzaste komorki
- w zatokach Howshipa — region resorpcji kosci
- aktywnosc¢ osteoklastow — stymulowana przez
parathormon (przytarczyce) — hamowana przez
kalcytonine (tarczyca)
o

Howship’s /
lacuna

"2
i

- —> : :
resorption \ — psteoclast
bay &l

bone



- ragbek szczoteczkowy (ruffled border) — resorpcja kosci

FSD v -
(apical domain) = CZQSC

organiczna
\
2
g

BL macierzy —
enzymy
lizosomalne

SZ

ruffled border
RAr/B B i ad '] v

wianl |

BONE

- enzymy lizosomalne (katepsyna K, kolagenaza,
zelatynaza) uwalniane do przestrzeni pomiedzy
rgbkiem i koscig — niszczenie czesci organicznej



co,
p— T - .
o CO? + H20 | CZQS'(:
Carbonic : :
anhydrase 2 l o osteoclast nieorganiczna
| | _

|
HCO; | HCO; <—— H,CO,

l

rozpuszczanie
w niskim pH

- Anhydraza weglanowa — tworzenie kwasu
weglowego - H,CO, dysocjuje na H+ | jony
dwuweglanowe — protony do przestrzeni pomiedzy
rabkiem | koscig, niskie pH



Resorpcja kosci stymulowana przez parathormon
(przytarczyce)

parathyroid

hormone AL
‘i“ psteoclast
./ \ recuUrsors
4 P
?MH . .
osteoblast ‘)

osteoprotegerin osteoclast



Rodzaje tkanki kostnej
Kos¢ grubowloknista

- tworzona jako pierwsza w
rozwoju (zastepowana przez
drobnowtoknistg)

- liczne osteoblasty,
grube peczki widkiem

Kos¢ drobnowloknlsta

kolagenowych - rownolegte, koncentryczne
- niska zawarto$¢ mineratu blaszki kostne,
| TR - osteocyty w jamkach

y - wysoka zawartosC mineratu

Primary bone / \

Collagen fibers in matrix

Kosé Kos¢ gabczasta
zbita




diuga
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Kos¢
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ar: Bone H&E ' A ke (

Kosc¢ gabczasta — beleczki
kostne

/ ellow I)one marrow
(adlpose tlsSue)

Pomiedzy beleczkami
szpik kostny

- osteocyty w jamkach
- beleczki kostne

: / - brak systemow Hawersa
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Kosc¢ zbita - osteon

Helical course ——
of collagen
fibers

\l Outer circumferential

1. Balszki zewnetrzne .\_@ -

circumferential .’ ":\‘; lamellae
2.Blaszki wewnetrzne " é’ o,
3.0steony |
(Haversian

systems)



HAVERSIAN SYSTEMS
(OSTEONY)

System Haversa — koncentrycznie utozone blaszki
kostne wokot kanatu Haversa

Haversian lamella

canal Lamellae Lacuna Cement

Nhstancytss

Haversian
canal




Artery with
capillaries
Structures —
in the Vein
Central _Nerve fiber
(Haversian)
canal
Collagen

fibers and mineral salts
align and run in

opposite

directions from one
layer to the next

A Single Osteon

Resist twisting
force

Lamellae -

each tube is a lamella;
Having multiple layers
prevents cracks from
spreading



Kana*y Haversa Haversian systems Compact bone
potaczone przez '
kanaty Volkmanna

Cancellous (spongy)
bone trabeculae

Haversian
canals

Outer —
layer

Inner
| layer

Periosteum —

Volkmann's
canals

Blood vessels

Volkmann's
canal



Haversian
canal Lamellae Lacuna Cement

Haversian
canal

Osteocyte in
lacunae

v

~

- Wypustki osteocytow w kanalikach kostnych (gap
junctions) - transport jonow i substancji odzywczych



: ' kanaliki kostne

blaszki systemowe |
miedzysystemowe

‘ !

) jamki
.
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Kanat Haversa

Slide 16
Kos¢ odwapniona

jamKi



Kostnienie na podtozu

mezenchymatycznym

(btoniastym)

- kosci ptaskie

- tkanka
mezenchymatyczna

Mesenchymal e

stem cells/" b

Kostnienie na podtozu
chrzestnym

- kosci diugie
- model chrzestny

_’Endochondral
bone formation

5 © Chondroblasts

o\

; »
o\ } -

\ Osteoblasts

Intramembranous
....-> bone formation



Najpierw kosc¢
grubowltoknista —
przebudowa do
drobnowtokniste;

Bone resorption by '

\ asteoclasts

Remodelowanie
kosci

Bone formation by
osteoblasts




Kostnienie na podtozu mezenchymatycznym

(btoniastym) - komorki mezenchymy roznicujg w

osteoblasty (bone morphogenetic protein (BMP

2,4,6) | TGFB - Transforming growth factor beta

- produkujg macierz (osteoid) — pierwotny punkt
kostnienia

Mesenchymal cell

£ 9 g 4 ——Collagen fiber
g & - pierwotny punkt
. ‘ J kostnienia

o \\~—05teoid
- Osteoblast




- wapnienie osteoidu - osteoblasty - osteocyty

Osteoblast

Osteoid

bone matrix




- system beleczek — kos¢é grubowtdknista
- wnikanie naczyn krwionosnych
- komorki mezenchymatyczne tworzg okostng

| Mesenchyme
/ condensing
to form the

- Kosc¢
grubowloknista

Blood vessel



- przebudowa kosci grubowtokniste] w drobnowtoknistag

- pomiedzy beleczkami — szpik kostny

- zewnetrzna i wewnetrzna warstwa - kos¢ zbita
pomiedzy (diploe) — kos€ gabczasta

w Fibrous m Q
peinSteum 7 A Compact
bone
TS~ Osteoblast /

Plate of
compact bone poe i
r " Diploé (spongy bone)
/' cavities contain red

marrow



Proximal
epiphysis

Diaphysis

Distal
epiphysis

\

Perichondrium,

o

— Hyaline
cartilage

o Development of

cartilage model:
mesenchymal
cells develop into
chondroblasts,
which form the

cartilage model.

Kostnienie na podtozu
chrzestnym

model chrzestny kosci
— wzrost srodchrzestny
| odochrzestnowy



Pierwotny punkt kostnienia

Primary
Hyaline ossification _
cartilage i cfenter - Hypertrofia
Hypertrophy o ’
mode chondrocytes, chondrocytow

calcification of
cartilage matrix

- Kolagen typu X,
akumulacja glokogenu
(energia)

| - Wapnienie macierzy

—_  — chrzestnej.




O‘ChlfzeStlna Kostnienie na podtozu
chrzestnym

- Komorki ochrzestne| —
komorki osteoprogenitorowe -
osteoblasty (VEGF - Vascular

\ endothelial growth factor) -




/— Hyaline
cartilage

Primary
ossification
center

e

' mankiet
kostny

(1) Formation of
bone collar
around hyaline
cartilage model.

- Osteoblasty macierz
kostha — mankiet
kostny (ochrzestna -
okostna)

- mankiet kostny
powstaje na podiozu
btoniastym

- wzrost kosci na
szerokosc.



Deteriorating

cartilage
matrix
| - Mankiet kostny —
( | zahamowana dyfuzja
L1 Mankiet substancji odzywczych —
kostny

chondrocyty ging

- Puste jamki tgczg sie
tworzac jame szpikowa

2) Cavitation of
the hyaline carti-
lage within the
cartilage model.



— Deteriorating

cartilage
matrix

Spongy L -
bone \

formation

Peczek
lgcznotkanko
WO-
naczyniowy

Mankiet
kostny

”

@) Invasion of
internal cavities
by the periosteal
bud and spongy
bone formation.

Osteoklasty (z komorek
mezenchymy) otwory w
mankiecie kostnym.

Peczek tagcznotkankowo-
naczyniowy
(osteoprogenitorowe |
hematopoetyczne
komorki)



-/,,/"'\\ Uncalcified _ Komérkl

y, » cartilage _

| Calcified osteoprogenitorowe -
. _

ey osteoblasty — macierz

Perichondrium - -
t kostna na powierzchni

Calcified

cartilage zwapniatej chrzgstki

T —— (calcified
Sone coller cartilage/calcified bone
periosteal Complexes)

>
_'::’t - - \-
S == ;} %’:
’ar - =
- o = a‘ zn-'fyt
T = C‘honch (u,) tes Q\r

e Calcified °©
. cartilage




Secondary

o Wtdrne punkty kostnienia w
Epiphyseal nasadach:
blood vessel

- Brak mankietu kostnego

Medullary
cavity




Articular
cartilage

Spongy
bone

chrzastka
wzrostowa

(5 Ossification of the
epiphyses; when
completed, hyaline
cartilage remains only
in the epiphyseal plates
and articular cartilages.

- Chrzastka w nasadach |
trzonie stopniowa
zastepowana przez kosc
— pomiedzy chrzgstka
wzrostowa



chrzastka wzrostowa — wzrost kosci na diugosc

Chrzastka spoczynkowa
Strefa proliferacji
Strefa hypertrofi

- Strefa wapnienia
ET— Atticular cartilage R
.'»"'/. . f//// g iz e ek
Epiphysis ~_ % . A A "‘
R AN New chondrocytes are formed *, % i
EPIPHYSEAL (GROWTH) (AN
PLATE: P
Zone of resting cartilage

Zone of proliferating cartilage
Zone of hypertrophic cartilage

Zone of calcified cartilage

Diaphysis ——-/Q\ !




epiphyseal plate (growth plate) S

reserve Dk
cannage

= " zonesof .-
; cartnlage RS
o — prollferatlon 2

»
) c\’- ’
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5 . .:" :/);, ;,‘..-}:-‘ -:-’_’- - :‘:% "3 e
: & ,~ X 5 calc Catfoﬂ:?
" 1‘ : |
e v, " ‘

) »

N 2 g |

. 0' ¢ '.; :‘:. 2‘:”15Q.
Y ’

A.

/IR0

Proliferacja
chondrocytow - IGF1 -
Insulin-like growth
factor 1 (somatomedin
C) — watroba - hormon
wzrostu - przysadka



17 — Powstawanie kosSci na podtozu tgcznotkankowym (btoniastym) —
sklepienie czaszki
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18 - Powstawanie kosci na podtozu
chrzastka szklista chrzestnym — pdzne stadium
kostnienia
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_ ‘chrzast
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tka wzrostowa
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18 - Powstawanie kosci na podtozu chrzestnym — pdzne stadium
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Synarthrosis Diarthrosis

Immoveable joint Freely moveable joint

- Synarthroses —
kosci czaszki u
dorostych,
spojenie tonowe -
ograniczony ruch

- Diarthroses

Cranium
bones

Femur‘ Pelvis



- Diarthroses (staw maziowy)

Marrow cavity

Spongy bone

Periosteum

aerlRrChHT » . L ;
"C;e el oo A Fibrous joint capsule} Articular

ee : .
" #TP_e#® 3> Synovial membrane [ Capsule

— Articular cartilages

=

Joint cavity
(containing synovial fluid)

Compact bone

o X B h Q 4
o ﬂ ® (f,'
- ,/’
e,' . - & bi’; l/



Komorki btony maziowej

- Type A (komorki M) - makrofagi

- Type B (komorki F) - fibroblasty (produkcja ptynu
stawowego)

Periosteum

Ligament

" Fibrous — |
capsule \

Articular
capsule

<

Synovial —
\membrane

Compact
bone




Plyn stawowy
Bone

- redukcja tarcia — kwas
hialuronowy, lubrycyna

- Substancje odzywcze dla Ligment
chondrogytow chrzastki (yilye
stawowe]

Synovial fluid

Synovial membrane -

Bone

Cross section of a healthy joint



Czesc wtoknista

Btona maziowa

15 — Torebka stawowa
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59 — Btona maziowa torebki stawowe;j
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RANK

M-CSF makrofag
Macrophage

colony-stimulating factor Prekursor

osteaklastow

makrofag - proliferacja
/7 - Indukcja RANK
na
osteoblast — perkursorach
osteoklastow
makrofag
l RANK +
RANKL RANKL
osteoprotegeryna (OPG) Prekursor ' g o
osteaklastow \: °_’
- osteoprotegeryna - aterentaton i

onuclear precursor cells

wiaze RANKL — hamuje
tworzenie osteoklastow Fuzja prekursoréw



- Synarthroses

Coronal suture

Synostosis —
kosci czaszki u
dorostych

Stemum (manubrium)

~Synchondrosis —

Joint between first rib .. ]

and stemum (immovable) Unltlng tiIssue -
hyaline cartilage,;

Stemum body) joint between first
rib and sternum

Syndesmosis —
bones joined by
dense connective
tissue; pubic
symphysis
(fibrocartilage?)



Macierz chrzestna

nterterritorial
LLGLLRDS

- Kolagen typu Il (nie
tworzy duzych peczkow)
(typy IX, X1 XI w matych
llosciach)

- proteoglikany (agrekan)

- glikoproteiny
(chondronektyna)

erriorial
natrix




~__\ «—— core protein

.~ f

~\ " link proteins

Gtowny
proteoglikan -
hyaluronic @
agrekan il
keratan
sulfate E
(GAG)

chondroitin sulfate (GAG)

—
Proteoglikany — niekowalentnie zwigzane z kwasem
hialuronowym



GAGs — wigzg wode — ponad 80% wody w chrzgstce to
woda zwigzana — zdolnos¢ kompresji — utrudniona
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Gtowna glikoproteina chrzastki:
Chondronektyna — miejsca wigzania dla: kolagenu

typu Il, agrekanu oraz integryn chondrocytow —
wiazanie chondrocyty - macierz

type Il collagen

Integrins

aggrecan




Rodzaje wzrostu chrzgstki

- Wzrost srodmigzszowy — chondrocyty grup
Izogenicznych

- Wzrost apozycyjny — komorki chondrogenne
wewnetrznej warstwy ochrzestnej




Proliferacja chondrocytéw
parathyroid-hormone- 1 #0001 3 e
. ¢ L3 — proliferative
related protein (PHRP) §3l:4 chondrocytes
(strefa spoczynkowa) - VY32 M3
stymulacja %2
Indian hedgehog (ihh) ' ﬂ@.;’ g .
— (strefa hypertrofii) — s2% A
roznicowanie e 204
0@
- f""j; @4 — hypertrophic
2 “ '¢ chondrocytes
\ i

perichondrium



Rownowaga pomiedzy resorpcjg kosci i jej tworzeniem
(remodelowanie kosci)

B e S e . A:O
Coupled anc Osteoclasts
halanced %0 Osteoblastic !
bone remodeling ° reversal cel ol

!

by
ﬁ[io

Bone matrix !



OSTEOPOROZA - nieprawidtowy remodeling —
obnizenie gestosci kosci | je] masy

- osteoporoza — u kobiet — brak estrogenow
(menopauza), u mezczyzn — obnizenie testosteronu
(testosteron przeksztatcany do estrogenu) — wigzanie
estogenow z osteoblastami — produkcja osteoidu

: 3 #% NORMAL Osteoporosts



wapnienie

- osteoblasty uwalniajg pecherzyki zawierajgce jony
wapnia, fosforu i biatka wigzgce - osteonektyna.

- W pecherzykach — krystalizacja, uwalnianie krysztatow
hydroksyapatytu

- odktadanie kolagenu na powierzchni krysztatow -
centra krystalizacji.



Osteomalacja (nieprawidtowa mineralizacja) — zbyt
niskie stezenie Ca?*i PO,*

Niezmineralizowany
osteoid (magenta)
KOSC
zmineralizowana
(czarna).




kosci — zrodto wapnia

Calcitonin Caicitonin
stimulates
calcium salt
deposit
in bone

/'\ \";\

, —

~— . Thyroid -l ;

'\ » AJ gland _ -

(

Rising blood T '%'h,b.

Ca?* levels

Ccaleluln homeostasis of blood 9-11 mg/100 ml)

Falling blood

’%% l Ca?* levels

Thyroid ——
gland .

Parathyroid

glands
Osteoclasts Parathyroid
degrade bone PTH glands release
parathyroid

matrix and release
Ca?* into blood hormone (PTH)




Balszki zewnetrzne
- Wiokna Sharpeya
(kolagen typu )

1. Blaszki wewnetrzne
- WOkOt jamy szpikowe]
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