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Mieczystaw Bytniewski

Szkielet

Ze wzgledu na budowe aparat ruchu czlowieka dzieli si¢ na dwie czgsci:

— ukiad kostno-stawowy (czeS¢ bierna),

— uklad miggniowy (cze$¢ czynng).
Oba te uklady tworza w organizmie czlowieka skomplikowany system dzwigni, dzigki
ktéremu czlowiek moze realizowa¢ swoje czynnosci ruchowe.

Charakterystyka tkanki kostnej

Kosci pelnig w organizmie kilka funkcji: budujq szkielet, chronig narzady wewngtrz-
ne, stanowig miejsce przyczepu dla migéni, sa najwigkszym rezerwuarem wapnia
w ustroju. Wewnatrz koéci ponadto znajduje si¢ szpik kostny — tkanka wytwarzajaca
elementy morfotyczne krwi. Kosci pelnia swoje funkcje dzigki twardosci i wytrzyma-
lo$ci, bedacych wynikiem ich specyficznej budowy.

Tkanka kostna powstaje gléwnie w drodze kostnienia tkanki chrzestnej szklistej
lub, w mniejszym stopniu, tkanki lacznej wlasciwej. Proces kostnienia konczy sig
u mezezyzn okolo 21. roku zycia, a u kobiet nieco wezesniej.

W odréznieniu od chrzastek, kosci s unaczynione i unerwione (ryc. 1). Whrew
powszechnemu mniemaniu tkanka kostna jest aktywna pod wzgledem metabolicz-
nym i ulega nieustannym procesom przebudowy.

Kos¢, jak kazda tkanka, sklada sie z komérek i substancji migdzykomérkowej. Ko-
mérki (osteoblasty, osteocyty i osteoklasty) stanowig zaledwie 5% skladu kosci. Ich
zadaniem jest nadzorowanie nieustannych proceséw budowy i niszczenia, tj. prze-
budowy kosci. Specyficzne wlasciwosci tkanki kostnej sa zwigzane przede wszyst-
kim z jej substancja miedzykomérkows. Sklada sie¢ ona z czesci organicznej (35%),
budowanej glownie przez wiékna kolagenowe (zwane tutaj osseinowymi) oraz czg-
§ci nieorganicznej (65%), zawierajacej sole mineralne (weglany i fosforany wapnia).
Z wiekiem ilo§é¢ element6w organicznych maleje na rzecz nieorganicznych, dlatego
kosci staja sie bardziej kruche i famliwe.
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Ryc.1
Model tkanki kostnej zbitej oraz dwuwymiarowy fragment przekroju poprzecznego (pow. 100x)

istota miedzykomadrkowa

jamka kostna

blaszka
kostna

U dorostych, zdrowych ludzi substancja migdzykomérkowa kosci zorganizowa-
na jest w postaci blaszek kostnych. W zaleznosci od ich ulozenia wyréznia si¢ dwa
rodzaje tkanki kostnej blaszkowatej: zbitq i gqbczastq. W tkance kostnej zbitej po-
Jjedyncza blaszka kostna przypomina nieco rynne - jest tukowato zagieta wzdluz
dlugie] osi. Zwarty uklad licznych blaszek otacza koncentrycznie kanat Haversa

na przekroju poprzecznym wida¢ blaszki, jako tuki otaczajace $wiatlo kanalu
(ryc.1). Taka pojedyncza jednostka budulcowa nazwana zostala osteonem. Kanaly
Haversa i poprzeczne odgalezienia tworzg system kanaléw, w ktérych przebiegaja
naczynia krwionosne, limfatyczne i nerwy. Naczynia krwionosne wnikaja do kosci
z okrywajacej je blony lacznotkankowej — okostnej. Oprécz naczyn krwionosnych
okostna zawiera takze liczne nerwy oraz komérki kostne. Dzieki temu odpowie-
dzialna jest za odzywianie kosci oraz uczestniczy w ich przebudowie i regeneracji.
Tkanka kostna zbita tworzy przede wszystkim ramiona dlugich dzwigni w szkiele-
cie —buduje trzony kosci diugich (ryc. 2). W czaszce wspéltworzy takze koéci osta-
niajgce mozgowie,

Podstawg konstrukeyjng tkanki kostnej gabczastej takze tworzg blaszki kostne
ciasno owinigte wokot siebie, tak zwane beleczki kostne. Liczne beleczki tworza prze-
strzenng sie¢, nieco przypominajaca strukturg gabke kapielowa (stad okreslenie —

gabezasta). Przestrzenie pomiedzy beleczkami wypehnia szpik kostny. Architektura
kosci gabczastej pozwala na rozlozenie sit dziatajacych na kogé. Rozklad obcigzenia
Jest szczegOlnie istotny w pracujacych stawach. Dlatego tkanka kostna gabczasta wy-
stepuje glownie w koncowych czesciach kosei dlugich.

Zdolnosci regeneracyjne kosci sa duze (co mozna zaobserwowaé przy zrastaniu
sig zlamar). W miejscu uszkodzenia kosci osteoklasty (komérki kosciogubne) lokal-
nie niszczg tkanke kostng. W tym czasie inne komérki — osteoblasty (komérki kocio-
twoércze) — uzupelniajg ubytki badz spajaja fragmenty kostne. Pomiedzy procesami



Biologiczne podstawy rekreacji ruchowej (]

Ryc. 2
Lokalizacja istoty kostnej zhitej oraz gabczastej w kosci diugiej

jama szpikowa
istota zbita

istota ggbczasta

chrzgstka szklista

tworzenia i niszczenia tkanki kostnej powinna istnie¢ catkowita réwnowaga, ktorej
utrzymanie zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest aktywnosé fizyczna, Ma-
la aktywno§é ruchowa (brak stalych obcigzen kosci) moze doprowadzi¢ do utraty za-
réwno jej skladnikéw organicznych, jak i nieorganicznych, a zatem do szybszego roz-
woju osteopenti i osteoporozy. Wynika to ze zbyt duzego przeplywu krwi przez koéci
w stosunku do ich zmniejszonej funkgji. Istnieje wiele dowod6w na to, iz regularna
aktywno$¢ fizyczna przyczynia si¢ do zmniejszenia ryzyka zlaman w wyniku urazéw
na skutek wzrostu masy kosci, stopnia ich mineralizacji oraz poprawy ukrwienia.

Rodzaje kosci

Szkielet dorostego czlowieka sklada sie z okolo 200 kosci. Ze wzgledu na budowe ze-
wnetrzng kosci podzielono na kilka grup, Pierwszg stanowia kosci diugie (dlugosé ko-
$ci wyraznie przewyzsza ich szeroko$é i grubo$é). W ich budowie wyréznia sie sztywny
trzon oraz nieco bardziej sprezyste nasady (blizszg i dalsza). Przyktadem kosci diugich
s4: ko§¢ ramienna, lokciowa, promieniowa, udowa, piszczelowa i strzatkowa. Kosci dtu-
gie wystepuja wigc przede wszystkim w koficzynach, Druga grupe stanowia kosci pla-
skie (dtugo$c i szeroko$¢ znacznie przekraczajg ich grubo$é), na przyklad kosci sklepie-
nia mozgoczaszki i lopatka. Tego rodzaju kosci pelnig przede wszystkim funkcje ochron-
ne i krwiotwoércze. W kosciach krétkichwszystkie trzy wymiary sg podobne. Do tej grupy
nalez liczne ko$ci nadgarstka oraz stepu. Kosci o ksztalcie nieregularnym, na przyklad
zuchwe, kosci podniebienne czy kregi, zalicza sie do kosci réznoksztattnych.

W kosciach diugich do 15-18. roku zycia czlowieka wystepuje chrzastka nasa-
dowa — to wiasnie jej aktywno$¢ warunkuje intensywny wzrost podczas tak zwane-
g0 skoku pokwitaniowego. Po zakoniczeniu wzrostu ($rednio okoto 17-19. roku zy-
cia, w zaleznosci od plci i predyspozycji genetycznych) chrzgstki nasadowe ulegaja
skostnieniu,
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Potaczenia kosci

Aby poszczeg6lne kosci mogly utworzy¢ sprawnie dzialajacy szkielet, musza by¢ ze so-
bg polaczone. Rodzaj polaczenia kosci jest $cisle zwigzany z pelniong przez nie funk-
cja. Tam, gdzie zachodzi potrzeba wzmocnienia wigkszego fragmentu szkieletu, po-
wstajq polqczenia sciste (nieruchome). Cechuje je mala ruchomo$é, a czesto wrecz
zupelny jej brak. Miejsca styku kosci spajane sg roznymi rodzajami tkanki lacznej, na
przyklad szwy w czaszce i zeby w zebodolach — tkanka aczna widknista (wigzozrost),
a zebra z mostkiem — tkankg chrzestng (chrzgstkozrost). W tych miejscach, gdzie
elementy szkieletu powinny zmieniaé polozenie wzgledem siebie, funkcjonuja potg-
czenia ruchome- stawy. W stawach (tak jak w lozyskach wielu maszyn) najwiek-
szym problemem jest tarcie. Dlatego powierzchnie stawowe pokryte sg bardzo odpor-
na na Scieranie chrzqstkq stawowq. Niewielka przestrzeni miedzy ko§émi — jama
stawowa — wypelniona jest biologicznym $rodkiem zmniejszajgcym tarcie, czyli ma-
ziq stawowq. Wydostawaniu si¢ mazi stawowej, wnikaniu zanieczyszczen oraz nad-
miernemu rozsuwaniu kosci (destabilizacji stawu) zapobiega mocna, lacznotkanko-
wa torebka stawowa (jej wewnetrzna czes$¢ — blona maziowa wydziela maz stawowg).
W niektorych stawach jej role wzmacniajg dodatkowo wigzadta.

Wyrdznia si¢ stawy umozliwiajace kosciom ograniczony ruch wokot jednej lub
dwdch osi, czyli stawy jedno-(staw ramienno-lokciowy) dwuosiowe (staw nadgarst-
kowo-§rédreczny), oraz stawy pozwalajace na ruchy kosci wokdl wielu osi, tzw. sta-
wy wieloostowe (staw barkowy, biodrowy).

Wraz z wiekiem, na skutek procesu starzenia sie tkanek w obrebie stawéw po-
wstaja uszkodzenia i nieprawidlowosci anatomiczne zwane zmianami zwyrodnie-
niowymi. Zmiany zaczynaja sie od chrzastek stawowych, ktére tracg swa sprezysto$é
i gladko$¢. Przyczyng jest zmiana skladu mazi stawowej, odzywiajacej chrzastke. Kon-
sekwencjq jest zmniejszona ruchomosé stawu a takze bél. Dowiedziono, ze regular-
na aktywnos$¢ ruchowa odpowiednio dostosowana do indywidualnej wydolnosci, za-
pobiega zahamowaniu odzywiania staw6w, a przez to ich usztywnieniu wskutek nie-
doboru mazi stawowej. Uwaza sie réwniez, iz ruch wzmacnia i uelastycznia wiezadla
i torebki stawowe.

Budowa szkieletu

Na szkielet czlowieka skiadaja sie: czaszka, kregostup, szkielet konczyn gérnych oraz
dolnych wraz z ich obreczami.

Wzrost czaszki trwa nie tylko podczas zycia plodowego, ale takze przez kilka na-
stepnych lat. Mozliwosci wzrostu szybko jednak maleja, szczegdlnie po skostnieniu
lacznotkankowych ciemiaczek. W budowie czaszki czlowieka mozna wyrézni¢ md-
zgoczaszke 1 trzewioczaszke. Ta pierwsza odpowiedzialna jest przede wszystkim
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za ochrone mézgowia. Druga otacza poczatkowe odcinki drog pokarmowych i odde-
chowych oraz chroni takie wazne narzady zmysléw, jak na przykiad wzroku, wechu
czy smaku.

Mézgoczaszke wspoltworza miedzy innymi widoczne z zewngtrz kosci: czolowa,
dwie ciemieniowe, dwie skroniowe oraz potyliczna. Kosé¢ czolowa chroni od przodu
moézgowie, a takze wspoltworzy oczodoly.

Kosci skroniowe oslaniaja mézgowie po bokach, a ponadto znajdujg sie¢ w nich
najwazniejsze elementy narzadu stuchu i réwnowagi. W podstawnej czeéci kosci po-
tylicznej znajduje sig otwér potyliczny wielki, laczacy jame moézgoczaszki z kanalem
kregowym kregostupa.

W skiad czesci trzewnej czaszki wehodzg miedzy innymi kosci: szczeki, nosowe,
jarzmowe, a takze ko$ci podniebienne,

Jedynym ruchomym elementem calej czaszki czlowieka jest zuchwa, W zuchwie
wyr6znia sie masywny trzon, od ktérego do tylu odchodzg symetrycznie galezie 7u-
chwy. Ich konce wspéltworzy z ko§émi skroniowymi mocny staw zuchwowo — skro-
niowy.

Kregostup zbudowany jest z 33-34 kregéw. W kregostupie czlowieka wyréznia sie
piec¢ odcinkéw. Odcinek szyjny zbudowany jest z 7 kregéw, piersiowy z 12, ledZwio-
wy z 5, natomiast krzyzowy z 5 kregéw zroénietych w moeng kos¢ krzyzowa, W sklad
ostatniego odcinka — guzicznego (ogonowego) wchodzi 4 - 5 kregéw zrosnietych
w ko$¢ guziczng. Rozna liczba kregéw u poszczegélnych ludzi jest normalnym prze-
jawem zmiennosci wewngtrzgatunkowej.

Dwa pierwsze kregi: dZwigacz (atlas) i obrotnik réznig sie ksztaltem od pozosta-
lych kregéw odcinka szyjnego. DZwigacz nie posiada trzonu, tworza go jedynie tuki
kregowe. Od strony czaszki dZzwigacz tworzy powierzchnie stawowe umozliwiajace
potakujace ruchy glowy, natomiast z obrotnikiem tworzy polaczenie stawowe umoz-
liwiajace przeczace ruchy glowy. Charakterystyczng cechg obrotnika natomiast jest
zab stanowigey of, wokél ktérej obraca sie atlas wraz z glowa. Pozostale kregi odcin-
ka szyjnego r6znig sig nieco rozmiarami i ksztaltem, ale zawsze maja trzony i tuki kre-
gowe. Kregi odcinka piersiowego maja powierzchnie stawowe, kt6rymi laczq sie z ze-
brami. Kregi ledZzwiowe natomiast odznaczajg sie bardzo masywng budowa.

Zadaniem kregostupa jest przede wszystkim podpora ciala, ochrona rdzenia kre-
gowego oraz stabilizacja obreczy barkowej i miednicy. Przystosowanie kregostupa
do utrzymywania wyprostowanej postawy ciala i unoszenia ciezkiej glowy przejawia
si¢ zar6wno w uformowaniu calosci, jak i w sposobie zestawienia trzonéw kregéw ze
soba. Mozna to zaobserwowac juz u dziecka uczacego sie chodzié. Jego kregostup po-
czatkowo jest lukowaty i stopniowo przybiera esowaty ksztalt. Odcinki szyjny i ledz-
wiowy maja wypuklosci skierowane do przodu (lordozy), a odcinki piersiowy i krzy-
zowy —do tylu (kifozy).

Pomiedzy trzonami kolejnych kregéw wystepuja chrzestne krazki miedzykregowe,
zwane dyskami. Ich podstawowym zadaniem jest amortyzowanie wstrzaséw. Wysu-
niecie sie krazka, popularnie lecz nieprawidlowo zwane dyskopatig, jest bardzo bo-






