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Sažetak

Jelen obični (Cervus elaphus L.) autohtona je krupna divljač u Hrvatskoj. Rogovlje punorožaca parne su 
koštane strukture, vizualni znak društvene hijerarhije, te služe u pokaznim i borbenim interakcijama u 
sezoni parenja, a jeleni se njime koriste i za označivanje teritorija. U pravilu rogovlje u jelena običnoga 
nose samo mužjaci. Mineralizirano rogovlje sastoji se od kompaktne kosti koja okružuje središnju spu-

žvastu, trabekularnu kost. Iako je rogovlje po strukturi i sastavu prava kost, između ova dva organa ipak 
postoje brojne razlike. Rogovlje sadržava više organske tvari i manji volumni postotak minerala, uglavnom 
se sastoji od primarnih osteona i prolazi redovitu potpunu regeneraciju na godišnjoj razini. Histološke analize 
rogovlja mogu se provoditi na mineraliziranim neuklopljenim uzorcima ili uzorcima uklopljenima u plastiku 
te demineraliziranim (dekalcificiranim) uzorcima uklopljenima u parafin. Nakon postupka dekalcifikacije, koja 
se provodi pomoću kiselina ili kelatnih sredstava, dobivaju se tanki rezovi uzoraka pogodni za daljnja histo-
loška bojenja. Histološka struktura rogovlja izravno je povezana s njihovim mehaničkim svojstvima. Smjer 
kolagenih vlakana i njihova međusobna povezanost mineralnim pločicama uzrokuju snažnu plastičnost i čvr-
stoću koja im omogućuje spremnost za borbu. Kostima smjer kolagenih vlakana i njihova međusobna pove-
zanost mineralnim pločicama daje veliku elastičnost i stoga sposobnost apsorpcije energije prilikom utjecaja 
mehaničke sile.

Ključne riječi: jelen obični, rogovlje, kost, dekalcifikacija

Abstract
The red deer (Cervus elaphus L.) is an indigenous large game species in Croatia. The antlers of red deer are 
bony structures, serving as a visual sign of social hierarchy, and are used in display and combat interactions 
during the mating season. Red deer also use their antlers for marking their territory. Antlers are generally 
present in males. The mineralized antlers consist of compact bone surrounding a central cancellous, or 
trabecular bone. Although structurally and compositionally similar to “real bone,” there are numerous 
differences between antlers and bones. Antlers contain more organic matter and a lower volume percenta-
ge of minerals, mainly consisting of primary osteons, and they undergo regular regeneration on an annual 
basis. Histological analyses of antlers can be conducted on mineralized unembedded samples or samples 
embedded in plastic, as well as on demineralized (decalcified) samples embedded in paraffin. After the 
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Uvod
Jelen obični (Cervus elaphus L.) sisavac je iz po-

rodice jelena (Cervidae) i naša autohtona krupna 
divljač rasprostranjena na gotovo cijelom teritoriju 
Hrvatske. Njegova su najupečatljivija oznaka krani-
jalni izdanci koje još nazivamo rogovljem (Janicki i 
sur., 2007.; Chen i sur., 2009.). Rogovlje punoroža-
ca parne su koštane strukture koje rastu s koštanih 
nastavaka čeonih kostiju (rožišta) u pravilnim ciklu-
sima svake godine kada je riječ o vrstama iz umje-
renog klimatskog područja (Konjević i sur., 2005.). 
Dok je rogovlje u svojoj građi puna kost, rogovi 
šupljorožaca sastoje se od rožišta, takozvanog živca 
i rožine (Janicki i sur., 2007.), pa dio stručnjaka sto-
ga i predlaže različite nazive, kako je to i u engleskoj 
terminologiji (antlers – rogovlje, horns – rogovi). 
Anatomski gledano, rogovlje se sastoji od trajnog 
dijela (rožišta) i promjenjivog dijela (grana s parošci-
ma) (Geist, 1998.; Crigel i sur., 2001.). Ova se podje-
la razlikuje od autora do autora, pa tako u lovačkoj 
terminologiji rogovlje u smislu trofeja jesu obje gra-
ne s parošcima i dijelom lubanje ili cijelom lubanjom. 
Nasuprot tome, u užem smislu rogovlje čine samo 
grane s parošcima.

U većine vrsta jelena rogovlje nose samo muž-
jaci, a njihov je oblik vrsno specifičan te se čak upo-
trebljava i u taksonomske svrhe. Iznimka je sob, 
odnosno karibu (Rangifer tarandus L.), kod kojega 
oba spola imaju rogovlje te, suprotno tome, vodeni 
jelen (Hydroptes inermis L.) kod kojega u uobičaje-
nim okolnostima ni jedan spol nema ni rožišta ni ro-
govlja (Bubenik i Bubenik, 1990.; Hall, 2015.; Lande-
te-Castillejos i sur., 2019.; Heckeberg i sur., 2022.). 
Rogovlje kao sekundarno spolno obilježje vizualni je 
znak društvene hijerarhije i služi u pokaznim i borbe-
nim interakcijama u sezoni parenja (Clutton-Brock, 
1982.; Geist, 1998.). Društvenu hijerarhiju mužjaci 
postižu međusobno uspoređujući veličinu i izgled ro-
govlja, isprva bez fizičkog kontakta. Ako na taj na-
čin ne uspostave hijerarhiju, dolazi do međusobne 
borbe u kojoj rogovlje koriste kao oružje, početno u 
udarcima, a nakon toga u naguravanju. Tijekom bor-
bi katkad dolazi do lomljenja vrhova parožaka ili čak 
većih dijelova rogovlja. Također, jeleni se rogovljem 

decalcification process, conducted using acids or chelating agents, thin sections of samples suitable for 
further histological staining can be obtained. The histological structure of antlers is directly linked to their 
mechanical properties. The direction of the collagen fibers and their interconnection with mineral platelets 
result in strong plasticity and strength, enabling them to be prepared for combat. The arrangement of co-
llagen fibers in the bones and their interconnection with the mineral plates provides for great elasticity and, 
consequently, the ability to absorb energy during the impact of mechanical force.

Key words: red deer, antlers, bone, decalcification

koriste i za označivanje teritorija trljajući se njime o 
grmlje, lišće i koru drveća (Jin i Shipman, 2010.). 

U jelenske teladi rožište počinje rasti u dobi od 
oko osam mjeseci, dok prvo rogovlje raste u dobi 
od približno jedne godine. Nakon odbacivanja prvog 
rogovlja mužjak ulazi u redoviti godišnji ciklus rasta i 
odbacivanja rogovlja koji se sastoji od sljedećih faza: 
(1) rast rogovlja, (2) mineralizacija, (3) skidanje ba-
sta (specifične kože koja prekriva rastuće rogovlje) 
i (4) odbacivanje rogovlja (Janicki i sur., 2007.). U 
prosjeku su potrebna oko četiri mjeseca za dovrše-
tak faze rasta, što rogovlje čini jednim od najbrže ra-
stućih tkiva sisavaca (Chapman, 1975.; Goss, 1983.; 
Gómez i sur., 2013.; Wang i sur., 2019.). U prirodnim 
okolnostima u odraslih mužjaka jelena običnoga ro-
govlje počinje rasti u proljeće (kraj veljače – početak 
ožujka), dok u srpnju/kolovozu, neposredno pred 
riku, dolazi do skidanja basta (Gómez i sur., 2022.). 
Tijekom rasta rogovlja razina je testosterona u krvi 
niska, dok porast razine ovog hormona neposredno 
pred riku dovodi do okoštavanja rogovlja i skidanja 
basta (Suttie i sur., 1995.). Ponovni pad razine testo-
sterona nakon rike stimulira aktivnost osteoklasta u 
rožištu što dovodi do slabljenja veze rožište – gra-
na roga i, posljedično, odbacivanja rogovlja (Waldo i 
sur., 1949.; Kierdorf i sur., 2013.). 

Značajke kosti i rogovlja
Mineralizirano rogovlje sastoji se od dvaju glavnih 

područja: središnje spužvaste, tj. trabekularne kosti 
(lat. substantia spongiosa v. trabecularis) okružene 
kompaktom (lat. substantia compacta). Spužvasta 
kost sastoji se od helikoidnih koštanih struktura u 
kojima koštane gredice oblikuju tubularne šupljine 
paralelne s podužnom osi rogovlja. Kompakta je iz-
građena od osteona lamelarne strukture te sadrža-
va kolagena vlakna tipa I i kalcijev fosfat (hidroksia-
patit) (Currey, 2002.). Najveći dio kompakte sastoji 
se od primarnih osteona različita oblika koji često 
sadržavaju više krvnih kanala (Kierdorf i sur., 2013.). 
Sekundarni su osteoni mali, rijetki i okruženi cemen-
tnom linijom koja je rezultat nejednake resorpcije 
prethodno formiranog koštanog tkiva (Gómez i sur., 
2013.). Ostaci mineralizirane hrskavice (intenzivnija 
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mineralizacija hrskavičnog matriksa u usporedbi s 
koštanim matriksom) unutar kompakte, posebice 
distalnih dijelova rogovlja (prema vrhu), upućuju na 
nepotpunu zamjenu hrskavice, najvjerojatnije zbog 
kratkog života rogovlja (Gómez i sur., 2013.; Kierdorf 
i sur., 2013., 2022.). Sekundarni osteoni nastaju pri-
likom kontinuirane pregradnje kosti kao odgovor na 
mehanički stres. Nedostatak sekundarnih osteona 
u rogovlju također se može pripisati kratkom život-
nom vijeku rogovlja zbog kojega nije moguća znatnija 
pregradnja (Krauss i sur., 2011.; Gomez i sur., 2013.; 
Kierdorf i sur., 2013.; Skedros i sur., 2014.).

Kompaktna i spužvasta kost razlikuju se u poro-
znosti i koštanoj masi. U dobro oblikovanom rogovlju 
kompakta ima manju poroznost (manje od 5 %) od 
spužvaste kosti (preko 60 %). Kompakta čini većinu 
mineraliziranog područja rogovlja (slika 1), a njezina 
debljina smanjuje se od proksimalnog dijela rogovlja 
(dio bliži glavi) prema njegovu distalnom dijelu (pre-
ma vrhu) (Landete-Castillejos i sur., 2019.).

U mehanička svojstva kosti ubrajaju se njihova 
krutost (otpornost na elastičnu deformaciju), čvr-
stoća (otpornost na plastičnu deformaciju) i žilavost 
(otpornost na lom) (Launey i sur., 2010.). S obzirom 
na to da su mehanička svojstva rogovlja povezana 
s njihovom histološkom strukturom, u kompakti su 
procijenjeni razni histološki parametri, poput poro-
znosti, broja lakuna, primarnih i sekundarnih oste-
ona te orijentacije kolagenih vlakana, što je ujedno i 
najvažniji parametar (Skedros i sur., 2006.; Picavet i 
Balligand, 2016.). Gledajući poprečan presjek rogov-
lja polariziranim svjetlom većina strukture primar-
nih osteona izgleda tamno, što upućuje na podužnu 
orijentaciju kolagenih vlakana, dok je periferija oste-
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Slika 1. Poprečni presjek rogovlja jelena običnoga od proksimalnog dijela prema distalnom

Slika 2. Građa kosti (izvor Launey i sur., 2010.)
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ona svijetla, što upućuje na okomitu orijentiranost 
kolagenih vlakana u odnosu na put svjetlosti (Krauss 
i sur., 2011.; Skedros i sur., 2014.). 

Uz sastav rogovlja (hidroksiapatit, kolagen, neko-
lageni proteini i voda) i njihova mikrostruktura slična 
je onoj u dugim kostima sisavaca (Currey, 2002.; 
Gomez i sur., 2013.; Picavet i Balligand, 2016.). U 
kompaktnoj kosti (slika 2) kolagena vlakna tipa I 
i hidroksiapatit raspoređeni su u osteone, a u spu-
žvastoj kosti u lamelarnu strukturu (Currey, 1979.). 

Osteoni se sastoje od različitog broja koncentričnih 
lamela koje okružuju središnji, Haversov kanal. Sva-
ka lamela sadržava paralelno usmjerena kolagena 
vlakna. U susjednim su lamelama kolagena vlakna 
usmjerena u različitim smjerovima, tvoreći mrežu 
koja daje stabilnost kosti pod silama pritiska i nape-
tosti (Liebich, 2019.).  

Na slici 3 shematski je prikazana građa minera-
liziranih kolagenih vlakanaca, gdje su kolagena vla-
kanca sive boje, a minerali crvene. Na slici 3.b vid-
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Slika 3. Shematski prikaz mikrostrukturne građe kosti (izvor Alexander i sur., 2012.)

Slika 4. Shematski prikaz mikrostrukturne građe rogovlja (izvor Gupta i sur., 2013.)
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ljivo je da osnovnu građu kolagenog vlakanca čini 
pet molekula kolagena čiji su počeci u podužnoj liniji 
zamaknuti za četvrtinu dužine. Između vlakanaca u 
podužnoj liniji postoji slobodan prostor (slika 3.c) u 
kojemu se nakupljaju minerali (slika 3.d). Trodimen-
zionalno, minerali se lateralno u susjednim vlakan-
cima spajaju u ploču (slika 3.e). Precizan raspored 
molekula kolagena u pojedinom kolagenom vlakan-
cu helikoidne je strukture (slika 3.f). 

Unatoč navedenom, postoje određene razlike iz-
među rogovlja i kosti. Rogovlje sadržava više organ-
ske tvari te manji volumni postotak minerala (~ 30 
%) u usporedbi s kostima (~ 40 %) (Currey, 1979., 
2002.). Nadalje, rogovlje se uglavnom sastoji od 
primarnih osteona, dok se većina cjevastih kostiju 
odraslih jedinki sastoji od sekundarnih osteona i sta-
rije intersticijske kosti (Skedros i sur., 1995.). Jedna je 
od razlika i funkcija kostiju odnosno rogovlja. Dok ro-
govlje ponajprije služi kao sekundarna spolna oznaka 
i treba biti spremno i za eventualnu borbu s drugim 
jelenom, funkcije su kosti višestruke. One formiraju 
kostur tijela, osiguravaju mjesta pričvršćivanja miši-
ća i čine strukturni okvir prsne i trbušne šupljine. Ta-
kođer, kost sadržava krvotvorno tkivo (koštanu srž) i 
služi kao spremnik za razne minerale (Liebich, 2019.). 

Na podužnom presjeku rogovlja unutar kolage-
nog vlakna nalaze se mineralizirana kolagena vla-
kanca položena paralelno jedno uz drugo u smjeru 
podužne osi roga (slika 4.b). Kolagena su vlakna du-
žine preko 10 µm. Na slici 4.c prikazana je građa mi-
neraliziranog kolagenog vlakanca koje se sastoji od 
kolagenog matriksa (odnosno molekula kolagena) i 
mineraliziranih pločica. Molekule kolagena podužno 

su raspoređene u nizu i međusobno povezane mi-
neraliziranim pločicama. Nizovi molekula kolagena i 
mineraliziranih pločica izmjenjuju se paralelno jedan 
uz drugi. 

Gledajući nanostrukturnu građu (slika 5), glavni 
su strukturni sastojci rogovlja mineralizirana ko-
lagena vlakanca međusobno povezana nekolagenim 
proteinskim područjima. Ta su područja veličine 1 – 2 
nm, čine ih brojni proteini, a ponajprije osteopontin 
i proteoglikanske veze između kolagenih vlakanaca. 
Na slici 5.a i 5.b crveni kvadratići označuju kristale 
minerala, svjetlocrveno područje kolageno vlakan-
ce, a zajedno čine mineralizirano kolageno vlakance 
(engl. mineralized collagen fibril, MCF). Negativno 
nabijene proteinske molekule povezane su s pozitiv-
no nabijenim dvovalentnim kalcijevim ionima. Stre-
lice pokazuju kretanje mineraliziranog kolagenog 
vlakanca koje uzrokuje klizanje u nekolagenom pro-
teinskom području tijekom pojedinačnog izvlačenja 
mineraliziranog kolagenog vlakanca zbog djelovanja 
vanjske sile. Dva granična stanja međusobnog pove-
zivanja vlakanaca prikazana su na slikama 5.c i 5.d. 
Ovisno o jačini sile koja djeluje na vlakance, u prvom 
se slučaju ionske veze reverzibilno ponovno stvara-
ju, dok u drugom slučaju nema ponovnog stvaranja 
ionskih veza. Žilavost rogovlja proizlazi iz samog 
proteinskog sastava nekolagenog proteinskog po-
dručja, zbog nedostatka specifičnih proteina koji bi 
rezultirali elastičnošću. Nedostatak elastičnosti ro-
govlja dovodi do nastanka plastičnosti prilikom mi-
kroozljeda što im daje veću čvrstoću i spremnost za 
međusobnu borbu (Hang i sur., 2014.). Ovdje se ne 
smiju zanemariti ni svojstva biomehanike i prijeno-
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Slika 5. Shematski prikaz ionskog vezanja u nekolagenom proteinskom području (engl. non-collagenous protein, NCP) 
(izvor Hang i sur., 2014.)
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sa sila putem rogovlja na jaki i elastični vrat jelena, 
čime se upija određena količina sile, čuvajući rogov-
lje od lomova. Također, istraživanje Gupte i suradnika 
(2013.) dokazuje da intrafibrilarno klizanje između 
minerala i kolagena dovodi do trajnog plastičnog na-
prezanja i na razini vlakanaca i na razini tkiva te da 
je intrafibrilarna plastičnost dominantan mehanizam 
za ekstremnu žilavost rogovlja. Žilavost i naprezanje 
do pucanja mnogo su veći kod rogovlja, čak 2 – 3 
puta (Currey, 2002.; Currey i sur., 2009.) u uspo-
redbi s drugim vrstama kostiju.

Priprema uzoraka rogovlja za izradu histo-
loškog preparata

Za proučavanje strukture rogovlja potrebno je 
izraditi histološki preparat. S obzirom na to da po-
stoje razne metode pripreme histoloških preparata, 
odabir odgovarajuće metode ovisi o ciljevima istraži-
vanja ili analize. Za dobivanje malih koštanih uzoraka 
rogovlja pogodnih za fiksaciju i daljnju obradu u pr-
vom je redu potrebno koristiti se različitim vrstama 
pila (Suvarna i sur., 2019.). Zbog očuvanja strukture 
uzorka rogovlja najčešće se upotrebljavaju pile s vo-
denim hlađenjem i dijamantnim reznim pločama. Na-
kon rezanja uzorci se fiksiraju, a izbor fiksativa ovisi 
o uklopnom sredstvu. Kod uklopa tkiva kosti u para-
fin najčešće se koristi 10 %-tni neutralni puferirani 
formalin (Suvarna i sur., 2019.), dok se kod uklopa u 
plastiku (slika 6) osim formalina može upotrijebiti i 
70 %-tni etanol. Istraživanja na rogovlju najčešće se 
provode na mineraliziranim uzorcima uklopljenima 
u plastiku (Gomez i sur., 2013.; Landete-Castillejos 
i sur., 2019.; Kierdorf i sur., 2022.). Postoje tehnike 
bojenja i za svježe ili fiksirane neuklopljene uzorke 

mineralizirane kosti (Frost – bojenje fuksinom, Villa-
nueva – bojenje za kosti, Villanueva – četverobojno 
bojenje za kosti; slika 7) (Sheehan i Hrapchak, 1980.). 
No da bi se dobio tkivni isječak debljine od 3 do 10 
µm, tkivo je potrebno demineralizirati, tj. dekalcifi-
cirati. Dekalcifikacija je proces uklanjanja kalcijevih 
soli iz kosti ili drugog kalcificiranog tkiva. Uzorci se 
dekalcificiraju pomoću kiselina (koje stvaraju to-
pljive kalcijeve soli) ili kelatnih sredstava (vežu se 
na ione kalcija i magnezija). Kiseline mogu biti jake 
anorganske (dušična, klorovodična) i slabe organske 
(mravlja, octena, pikrinska). Kelatno sredstvo koje 
se upotrebljava za dekalcifikaciju jest etilendiamin-
tetraoctena kiselina (EDTA) (Suvarna i sur., 2019.). 
Prilikom tog procesa isječak rogovlja treba zamo-
tati u gazu i objesiti u sredinu posude napunjene 
odabranim dekalcifikacijskim sredstvom (100 puta 
veći volumen otopine od veličine uzorka) (Sheehan i 
Hrapchak, 1980.). Posuda u kojoj je uzorak može se 
staviti na tresilicu (engl. shaker) kako bi se otopina 
stalno miješala. Dekalcifikacijsko sredstvo potrebno 
je redovito mijenjati, a probom savijanja uzoraka re-
dovito provjeravati stupanj dekalcifikacije (kod prok-
simalnih dijelova rogovlja s debljom kompaktom 
sam proces dekalcifikacije dulje traje). Izbor dekal-
cifikacijskog sredstva ovisi o nekoliko međuovisnih 
čimbenika (hitnosti, stupnju mineralizacije, opsegu 
istraživanja i potrebnim tehnikama bojenja). Prije po-
stupka dekalcifikacije uzorci kosti trebaju biti u pot-
punosti fiksirani kako bi se sačuvalo tkivo od štetnih 
učinaka dekalcifikacijskog sredstva. Fiksativi na bazi 
alkohola ne preporučuju se za kosti namijenjene de-
kalcifikaciji jer alkohol može usporiti ili čak i spriječiti 
dekalcifikaciju (Suvarna i sur., 2019.). Čimbenici koji 
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Slika 6. Uzorci rogovlja uklopljeni u plastiku (Biodur®)

Slika 7. Villanueva – četverobojno bojenje za kosti, 
debljina uzorka rogovlja 100 µm. Lamele, kružno ras-
poređene oko Haversova kanala žutonarančaste boje, 

osteociti i kanalikuli crvene (Olympus BX41).
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utječu na brzinu dekalcifikacije jesu veličina i deblji-
na uzorka, dob životinje, vrsta kosti, koncentracija 
i volumen aktivne tvari, temperatura, pH otopine, 
miješanje otopine i vakuum (Urban, 1981.; Suvarna 
i sur., 2019.). Katkad je čak i nakon dekalcifikacije 
gusti kolagen kompaktne kosti tvrd i ima tendenci-
ju stvrdnjivanja nakon obrade parafinom (Suvarna i 
sur., 2019.). Sljedeći je korak rezanje pripremljenog 
uzorka. Za uzorke kosti uklopljene u parafin koje je 
potrebno rezati mikrotomom postoji velik izbor oš-
trica i noževa (čelični, volfram-karbid) koje se uobi-
čajeno upotrebljavaju. S obzirom na to da je rogovlje 
tvrda i gusta kost, njegovo je rezanje uobičajenim 
oštricama teško, pa je u tu svrhu bolje koristiti se 
nožem. To pak zahtijeva odgovarajući držač, a sam 
je nož potrebno redovito oštriti. Općenito se tvrda 
tkiva lakše režu ako se ohlade u zamrzivaču kratko 
vrijeme ili ako se tijekom rezanja hlade ledom. Opti-
malna je debljina rezova kosti od 4 do 5 µm (Suvarna 
i sur., 2019.). Izrezane uzorke tkiva treba postaviti na 
predmetno stakalce. Izrezani isječci kosti u pravilu 
dobro prianjaju na predmetno stakalce ako je ono 
premazano nekom vrstom ljepila. Postoje različite 
vrste stakalaca koja se u tu svrhu mogu upotrijebiti, 
poput primjerice silaniziranih ili onih prekrivenih poli-
L-lizinom. Također, postoje i druge metode učvršći-
vanja koštanih isječaka na staklo. Jedna je od metoda 

za učvršćivanje uzoraka rogovlja dodavanje želatine 
u vodenu kupelj (Suvarna i sur., 2019.). Time se po-
stiže bolje prianjanje i smanjuje odljepljivanje uzorka 
od stakalca. Postavljanjem uzoraka na stakalce oni 
su spremni za bojenje. Za prikaz strukture rogovlja 
primjenjuje se rutinska metoda bojenja hematoksilin 
eozin (slika 8), dok se za razlikovanje hrskavičnog od 
koštanog tkiva može primijeniti modificirano bojenje 
za prikaz okoštavanja (slika 9). 

Zaključak
Iako je rogovlje prema definiciji, strukturi i sasta-

vu prava kost, između ovih dvaju organa ipak postoje 
brojne razlike. Jedna je od njih redovita regeneracija 
rogovlja, pri kojoj se staro rogovlje odbacuje kako bi 
bilo zamijenjeno novim, u pravilu većim do određe-
ne dobi životinje (lovnogospodarska dob). Prilikom 
kratke faze mineralizacije rogovlja, zbog velike po-
trebe za mineralima u kratkom razdoblju, organi-
zam povlači nužan kalcij iz svojih zaliha u kostima, 
a kasnije ga nadoknađuje putem hrane. Kako bi mo-
gao izgraditi što veće rogovlje specifične arhitekture 
koja mu daje čvrstoću za borbu, a uštedjeti na koli-
čini utrošenog kalcija, kompakta u rogovlju je tanja 
prema njegovom distalnom dijelu, dok je spužvasti 
dio mnogo deblji. Smjer kolagenih vlakana i njihova 
međusobna povezanost mineralnim pločicama ko-
stima daje veliku elastičnost, dok kod rogovlja uzro-
kuje snažnu plastičnost i čvrstoću. Ta plastičnost 
omogućuje rogovlju spremnost za borbu i daje im 
čvrstoću po podužnoj osi, a osjetljiviji su na bočne 
udarce. 
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Slika 8. Prikaz strukture rogovlja pred odbacivanjem ba-
sta. Acidofilno obojena kolagena vlakna (koštano tkivo), 

bazofilno obojene jezgre stanica i hrskavično tkivo, HE (Ze-
iss AXIO Vert.A1; a – objektiv 10 x, b – objektiv 20 x).

Slika 9. Modificirano bojenje za prikaz okoštavanja, rogov-
lje. Narančasto područje prikazuje koštano tkivo, dok plavo 

prikazuje hrskavično tkivo (Olympus BX41).
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