Bisporgsmal: Knoglevavets biomekanik. LERIE O /fe’/gﬁr;’upt%

S e

I knoglevavet er grundsubstansen’ mineraliseret, hvilkcf giver materialet dets stivhed og styrke.
eKollagenc [ibre: Udger hovedparten af muskelsener, Iigamc.ntcr og lederhud, samt findes i
knogler og brusk. Det er sterkt over for traekkraefier og elastisk med stor stivhed, hvilket er med til
at beskytte strukturerne mod skader.

Der findes 5 typer al kollagen. Type 1 viser den storste fiberdiameter og findes i ren form i sene- og

knoglevayv. Type 2 findes i ledbrusk, i disci og i glaslegemet i gjet.

Bruskvaev: Brusk forekommer som hyalin brusk som det almindeligste, som fibres brusk i
speciclle omrader som ledskiver, ledleber og menisker samt som elastinbrusk i erebrusken og visse
strubebruske. Hyalinbrusk optrader tidligt 1 fotallivet som det forste skelet. Her erstattes det
cfterhiinden af knoglevacv, men findes dog permanent 1 ledbrusk og ribbensbrusk.

Brusk er ct simpelt materiale, forstact pa den made, at det ikke forst skal nedbrydes og nydannes.
Brusk er derfor et velegnet voksemedie, og dette udnyttes bade ved fosterets vaekst og ved den

postnatale lengdeveekst i epifyseskiverne.

Knoglevaev og knogler: Skellet bestir af knogler; der igen bestir af knoglevaev samt visse
bloddele. Knoglevavet er legemets tungeste vav og er udformet ud fra et masse-minimerings-
princip.

Makroskopisk angiver skelettet organismens form, storrelse og art.

De enkelte knogler fungerer som vagtsteenger for musklerne, hvorfor de besidder stivhed og styrke.
Skelettet beskytter desuden mange vigtige organer og rummer knoglemarven samt er et kalkdepot.
Sesamknogler er lejret ind i en sene, og lofter senen vak fra knoglen, s momentarmen bliver

starre. Den storste sesamknogle er patellae.

Klassifikation af knogler og knoglevev: Knogler deles ud fra udseende, strukiur og
forbeningsmade i lange, korte, uregelmassige og flade knogler, mens knoglevaevet, som de er
struktureret af, deles 1 substantia compacta og spongiosa.

Forbening foregar i de bruskpraformerede knogler ud fra de primzre, sckundmre og tertiere
ossifikationscentre, som optraeder i det oprindelige hyaline bruskskelet efter en generel regel

saledes, at de primere centre, typisk i rorknoglernes skafier, opstar inden 2. fotalmaned, de

' Fr en viskes veske eller hydreret gel med et starre eller mindre indhold af salte, proteoglykaner og ikke-specifik
glykoproteiner.
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sekundaere i rarknoglernes ender (epifyserne) og i de korte knogler inden 2. levedr, og de tertizre i
storre knoglefremspring (apofyserne) inden 12. levedr.

eSubstantia compacta: Er den barende del og ligger uden péd alt knoglevaev. Den har huller i
matcrialet til kar, nerver og celler.

eSubstantia spongiosa: Fr den svampede del og bestar af et netvaerk af trabekler, som legges i
kompressions’- og traktionsretninger’, som bestemmes af de daglige belastninger. Knoglen er
derimod yderst sarbar ved slag 1 horisontalplanct, dvs. vinkelret pa trabeculi. Porerne er udfyldt af
knoglemarv og blodkar.

eRarknogler: Bestar af to ender (epifyserne) og et mellemliggende skaft (diafysen). Skaftet bestar
af et tykt lag compacta omgivende en marvhule. Epifyserne er ledberende og bestar af spongiosa
som yderst har en tynd skal af compacta.

eKorte knogler: Opbygget ligesom de lange knoglers epifyser. Findes som handrods- og
fodrodsknogler.

eUregelmassige knogler: De er uregelmasssige i form og forbeningstidspunkter. De findes 1
ansigtsskelettet og som hvirvler 1 rygsojlen.

ellade knogler: Findes som stabile udspringsomrader for muskler i beekkenringen og skulderbladet
samt i neurokraniet. Knoglerne bestar af to lag compacta, som enten kan vare adskilt af lidt
spongiosa eller vaere sammensmeltet til en tynd plade. Neurokraniets flade knogler dannes ved

desmal forbening og starter i de forste fosterméaneder.

Knoglernes bleddele:

ePeriost (benhinden): Rigt vaskulariserede lag, som beklaeder hele knoglen. Den indcholder mange
kar og nerver. Den dybere del indeholder det osteogene lag, hvis celler kan aktiveres til
knogledannelse. Den er forbundet til substantia compacta ved sharpeyske trade.

e[ cdbrusken: Beklader de knogleender, der vender ind mod ledhulerne; den bestar af hyalinbrusk,
der har lille friktion og stor evne til at tale tryk.

eKnoglemarven: Udfylder alle hulheder i knoglens indre. Halvdelen udgeres af det
blodcelledannede rode knoglemarv, mens resten optreeder i inaktiv form som den gule knoglemarv.
Hos den voksne findes der rod knoglemarv i de proksimale ckstremitetsender og i hovedets og

kroppens knogler.

o
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Knoglers kar- og nerveforsyning: Knoglevaevet cr rigt vaskulariserct. | en rorknogle kan
beskrives flere kargebeter, nemlig ct diafysert, to metafysaere og to cpifysare.

Venesystemet er ligeledes veludviklet i knoglerne og folger oftest arterierne. Lymfekarrene findes
kun i det overfladiske lag af periost.

Periost er rigeligt forsynet med sensitive nerver.

Mekaniske egenskaber:

eKnogler er inhomogene, dvs. de er uens opbyggct al’ spongiosa og compacta.

eKnoglevay er anisotropt, dvs. det har forskellige mekaniske egenskaber 1 forskellige retninger.
eKnoglevaev er viskoelastisk, hvilket medforer, at sivel styrke som stivhed oges ved ogede
belastningshastigheder.

eKnoglevavets egenskaber varierer med alder, kon, kosten og den gennemssnitlige traeningstilstand.

eKnoglevav er traetbart.

Vakst og remodellering: Knoglevev kan kun vokse og remodelleres efter forudgacnde
nedbrydning. Knoglevaevet udskiftes livet igennem for at tilpasse strukturen og
mineraliseringsgraden til det galdende belastningsniveau, for at reparere mikrofrakturer og
trazthedsbrud og for at sikre levedygtigheden af ostcocytterne. De celler der nedbryder knoglevay,
kaldes ostcoklaster, mens de opbyggende hedder osteoblaster.

Nedbrydningen tager ca. 30 dage og genopbygningen ca. 90 dage. Omradet vil derefier normalt
vare hvilende i 2-3 ar. Remodelleringsfrekvensen og den opniede mineraliseringsgrad pavirkes af
mekaniske belastninger, af vakst-, kons- og stofskiftehormoner, af parathyroideahormon”, af

calcitonin® samt tilstedevearelsen af D-vitaminer og calcium- og fosfationer.

Den videre vakst og omdannelse af knoglerne: Knogler vokser i tykkelse fra periost ved
apposition, idet der sker en tilbygning pd den ydre overflade og resorption fra den indre.
Rerknoglernes leengde veekst foregér ved interstitiel vaekst i overgangszonen mellem epifysen og
diafysen. Epifyseskiverne er skelettets veekstorganer, i de smd rerknogler findes én epifyseskive og
i de store to, hvoraf den dominerende epifyseskive findes i knoglens bredeste ende.

I 16-17 érs alderen opherer vaekstprocessen 1 epifyseskiverne, tidligst hos pigerne.

* Stimulerer osteoklasternes aktivitet.
> Stimulerer osteoblasternes aktivitet.
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Fraktur: Ved fraktur overrives blodkarrene, og der skal derfor etableres nye blodkar til knoglen.
Herefter dannes en primitiv bruskmodel, som senere omdannes til knoglevay. Dette fremskyndes

ved tryk pa knoglen.
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Tveerstribet skeletmuskulatur: Maengden al’ muskler deles i den glatte muskulatur, som findes i
Karveeggen og 1 indvoldene, i hjertemuskulaturen og i den tvarsiribede skeletmuskulatur. Det er den
sidstnazvnte, der er af betydning for bevageapparatet.

Den cellulaere enhed er muskelfiberen, som er 50-150 my i diameter og fra nogle fa millimeter til
ca. 10 cm lang.

Muskelfiberen har den specielle egenskab, at den kan modtage en nerveimpuls, udbrede den over
hele sin lazngde og reagere pa impulsen ved at frembringe mekanisk spaending ved:

eEn koncentrisk kontraktion: Musklen forkortes.

oEn isometrisk kontraktion: Musklen holder sin lengde.

oEn excentrisk kontraktion: Musklen forlanges.

I et mikroskop fremtreeder muskelfiberen tveerstribet, idet den er sammensat af en seric af

sarkomerer, som er de egentlige kontraktile enheder.

Musklers organisation: Skeletmuskulaturen deles 1 brakialderiveret og myotomderiveret
muskulatur, hvoraf forstnavnte udvikles fra de embryonale gacllebuer og findes i hoved- og
svaelgomradet, mens sidstnavnte findes pa hals, krop og ekstremiteter. Den myotomderiveret deles 1
den dybe rygmuskulatur, som forsynes af spinalnervernes dorsale grenc. og 1 kropsvaeggens og
ckstremiteternes muskulatur, som innerveres af spinalnervernes ventrale grene.
Ekstremitetsmuskulaturen grupperer sig efter innervation, funktion og beliggenhed 1 fleksor- og
ekstensormuskler. De to grupper er typisk adskilt af en centralt beliggende knogle med tilherende
septa intermuscularia.

En muskelgruppe pa ckstremiteterne er en funktionel enhed, der ligger i en velafgracnset muskelloge
og cr forsynet af en falles logenerve. Muskellogen er afgraenset af ckstremitetsfascien, af et eller
flere septa intermuscularia.

I logen ligger enkeltmuskler, som bekledt med en tynd muskelfascie, sd forskydninger let kan

forega.

Motoriske enheder: Muskler opdeles innervationsmessigt i motoriske enheder. Ved en motorisk
enhed forstds et alfa-motorisk forhornsneuron, dettes axon samt de tvacrstribede muskelfibre, som
axonet innerverer. De fint graducrede muskler, som fingermuskler har kun & (helt ned til 100)

muskelfibre pr. axon, mens de grovere stillingsmuskler har op til 2000 fibre pr. enhed.
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De muskeleeller, der harer til samme motoriske enhed, ligger spredt mellem andre enheder. Er
motorneuronct aktivt, vil alle muskelfibre 1 enheden deltage i kontraktionen. Inden for samme
enhed er alle fibre ens, idet det er motorneuronet og dets funktion, der bestemmer muskeltypen.
Muskellibre inddeles saledes i to hovedtyper:

e Rade, slow twitch type I-fibre: Udtrettes kun ringe pga. rigelig enzymer og organeller til at danne
energirigeforbindelser til brug for muskelkontraktion. Ved enkeltkontraktion opnés kraftmaksimum
langsomt og kraften er lille.

ellvide, fast twitch type Il-fibre: Far energi fra lagrc af cnergirige fosfatforbindelser. Ved en
enkeltkontraktion opnas krafimaksimum hurtigt, men fibrene udtraettes hurtigt. Krafien er stor.

Hos mennesket er alle muskler blandede med ca. halvdelen af hver slags, som dog er genetisk

bestemt.

Musklen pa langs: Tilhaftningerne, hvoraf den nermest det aksiale skelet kaldes udspring og den
distale insertion. Raekkefolgen bliver da: Knogle; periost; udspringssene, som ofle breder sig ud i en
udspringsaponeurose; muskelfibrene; insertionsaponeurose, som samler sig i en insertionssene, som
atter tilhacfier sig via periost 1 en knogle.

Aponeuroser og sener bestar af kollagent vaev og udger de serieelastiske komponenter. Mellem

muskelfibrene findes ligeledes kollagent vaev, som udger den parallelelastiske komponent.

Kontraktionslaengde og kontraktionsstyrke: I'ibrene i en muskel kan afga til begge sider fra et
centralt seneblad. Hvis de kodede fibre kun er tilhafiede den ene side al senen, kaldes musklen
semipennat, og det regnes for at vere en grundform. Hvis musklen er sammensat af flere
semipennate enheder bruges udtrykket multipennat.

En muskels styrke er athaengig af antallet af fibre og disses tykkelse, mens kontraktionslangden er
proportional med fiberleengden. Muskelstyrken er desuden afhengig af forkortelsesgrad og -
hastighed og af faktorer som motivation og tracthed. Ved en maksimal voluntaer kontraktion (MVC)
kan muskler under gunstige forhold prasterer en kraft pa 30-40 N pr em” muskel. Det fysiologiske
tvaersnitsareal er en sum af alle enkeltfibrenes tvarsnit, mens det anatomiske tvarsnit er et tvacrsnit
midt pa muskelbugen.

Musklerne sidder fi cm fra leddets omdrejningspunkt, hvorfor en lille forkortning fremkalder stor
bevaegelse. Almindeligvis arbejder muskler mellem 75 % og 120 % af udgangslangden.

it sarkomer, og dermed ogsa en hel muskelfiber kan forkorte sig 40%.

S
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Muskelbevagelse: Bevagelsen kan enten vare lineer, som kun er athangig af krafi eller veere

rotatorisk som er kraft * arm = moment (Nm).

Musklers samarbejde og innervation: De fleste naturlige bevagelser iverksattes som et
samarbejde mellem en rekke muskler.

®Den muskel, der 1 s@rlig grad er ansvarlig for bevaegelsen, kaldes agonisten.

eDe pvrige muskler, som virker pa det pageldende led, og som udforer en koncentrisk kontraktion,
kaldes synergistre', idet de understotter bevagelsen.

De muskler, der arkiveres uden at fremkalde en bevagelse kaldes:

- Neutralisatorer, idet de ophaever uenskede bevacgeudslag.

- Fiksatorer, idet de sikrer et stabilt udspring for efterfolgende muskler i en kaede af segmenter.

e Muskler, der samtidig udferer en ekscentrisk kontraktion omkring det pagaldende led, kaldes
antagonister’, selvom de ogsé er med til at styre og finregulere den samlede bevaegelse.

Det er naturligvis nervesystemet, der regulerer disse ting, og mellem agonisten og antagonisten
bestir yderligere det forhold, at nar agonisten kontraherer sig med maksimal styrke, afslappes
antagonisten helt. Dette kaldes reciprok inhibering al antagonisten, og har til formal at koncentrere
innervationsanstrengelsen og muskelstyrken til en maksimal ydelse.

En muskel forsynes af en blandet motorisk-sensorisk nerve, som grener sig yderligere, siledes at
hver muskelfiber modtager én nerveudleber (axon), hvis terminale del sammen med sarcolemma

danner en motorisk endeplade, hvori impulsen fores.

Funktionel anatomi: En analyse af musklers funktion i organismen ma omlfatte funktionen af
muskelbugen, funktionen af den samlede muskel-sene-enhed, virkningen af de specielle
toledsmuskler samt funktionen af de synergist-antagonist-kombinationer og muskelkader, som den
pagzldende muskel indgar 1.

eMuskelbugen: Omseetter kemisk energi til spending og mekanisk arbejde. Den mekaniske
spending fremkalder et drejningsmoment 1 det eller de led, musklen passerer. Hvis musklen
prasterer et storre moment end den ydre byrde, vil leddet bevages under musklens koncentriske
kontraktion. ITvis det ydre moment er storre end musklens moment, vil musklen blive strakt.

e Muskel-sene-enheden: Sene/aponeurosedelen vil som en serieelastisk komponent kunne optage

energi, saledes at den fungerer som en mekanisk fjeder.

'l Samarbejdere.
“ Modarbejdere.

(o]
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Musklernes karforsyning: Antallet af abentstdende Kkapillaerer varierer med musklens
funktionsgrad; i hvile er langt de fleste lukkede, men under muskelarbejde dbner de sig i stort antal.
Antallet kan oges som folge af trening. Under storre muskelspendinger kan kapillererne
afklemmes mekanisk.

Lymfekarrene er meget sparsomme.

Vzekst og traening: Den ogede muskelfylde og - styrke, som ses gennem opvaksten og som folge
af fysisk traening skyldes forst og fremmest en egning af de enkelte muskelfibres indhold af

kontraktile elementer, men ogsa en vis egning af antallet af muskelfibre.

Rigor mortis (dedsstivhed): Stivheden begynder clier et par timer og udvikler sig derefter gradvist
i lobet af det forste dogn, hvorefter den atter taber sig.

Musklernes kontraktile proteiner (aktin og myosin) har en indbygge tilbgjelighed til at reagere med
hinanden og derved fa musklerne til at kontrahere sig. [ den levende organisme foregar en
bortpumpning af Ca’"-ioner fra reaktionsstedet, hvorved musklerne afslappes. Det er alisi en
energi-kracvende proces at holde muskulaturen afslappet, og rigor optrader derfor, nar musklernes
intracellulzre energidepoter er ved at vaere udtemte. Ndr stivheden atter slipper skyldes det, at den

postmortelle proteolytiske proces efierhanden far muskelproteinerne til at henfalde.
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Bisporgsmél: Sener og ledbands biomekanik. Le Gjerum.

Sener:

Aponeuroser og scner bestar af kollagent vaev og udger de sericelastiske komponenter.
Sene/aponeurosedelen vil som en serieelastisk komponent kunne optage energi, siledes at den
fungerer som en mekanisk fjeder.

Mellem muskelfibrene findes ligeledes kollagent vaey, som udger den parallelelastiske komponent.

Sener og aponeuroser: Senen, tendo, kan vere rund eller {lad. Er den flad og bred benavnes den
en aponeurose. Undertiden er senen sa kort, at den n&ppe er synlig; i sédanne tilfelde siger man, at
musklerne har kodet tilhafining.

Hele senen er bekladt med et tyndt bindevavslag, peritendineum.

Fibrene har et let belgeformet forlob, hvilket betinger en forlengelse af senen, nar de udrettes.

En muskel kan desuden veare forsynet med en eller flere mellemsener, hvorved muskelkedet mere
eller mindre fuldsteendigt opdeles 1 mindre enheder.

I en del tilfzelde er en muskels udsprings- cller insertionsdel forsynet med en senebue, som tjener til
feeste for muskelfibre.

Pa de steder, hvor en sene er udsat for seerligt sterk friktion, udvikles ofte en lille opsvulmning, der
cfierhinden omdannes til det mere trykresistente fibrocartilago eller endog til en lille sesamknogle.

Sencevevets regenerationsevne er god.

Slimsaxckke og seneskeder: Pa de steder, hvor en muskel eller en sene under kontraktionen gnider
mod en anden muskel, sene, ledband eller knogle, findes ofte en vaskefyldt blare, en slimsak, som
tjener til at nedsatte friktionen. Slimsakken opstar ved vaskeudtraedning 1 bindevavet, saledes at
der efterhanden opstar en tyndvagget blare. Lober senen i en tunnel og er underkastet friktion pa
alle sider, dannes en rorformet slimsak omkring scnen, benxvnt seneskede. Dette ses pa fod og
héand.

oSlimsakke, bursae synoviales: Interponerede mellem sener og led, og kommunikerer ofte med
ledhulerne. De kan findes intertendinest, subfascielt og subkutant.

eScneskederne, vaginae synoviales tendinum: Rorformede slimsakker, som omgiver de lange sener
pa de steder, hvor friktionen er stor pa alle sider af senen. De findes forst og fremmest ud for

handled og fodled samt pa taer og fingre.
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Bisporgsmal: Sener og ledbands biomekanik. l.e Gjerum.

Seneskeden anlaegges imellem vagina fibrosa og senen som en slimsak, der efterhanden synker ned
omkring senen. Seneskeden far pa den made to blade, et visceralt blad, som beklader selve senen,

og et parietalt blad, som udforer den osteofibrase kanal.

Fascier: Fibrase hinder eller skeder. som omgiver mange muskelgrupper eller enkeltmuskler. De
har til opgave at binde musklerne ind til skelettet og hindre for store lejeforandringer af de enkelte
muskelindivider under kontraktion.

De er ved septa intermuscularia bundet ind til skelettet.

Ledbéand:

Bevegelse i enten parallelforskydninger (3 frihedsgrader: Transversale, sagittale og vertikale)
cller vinkelbevaegelser (3 frihedsgrader).

Ophaengt i led vil legemet til gengald for stabiliteten miste en cller flere frihedsgrader og fa
bevacgeomfanget i de evrige reduceret mere eller mindre. Der kan kompenscres for dette ved at

addere en kaede af bevagelsesorganer.

Inddeling af led:
eUwxgte led: Skeletstykkerne er forbundet af et stotteveev og har 3 cller flere frihedsgrader.

e Egte led: Indskudt en ledhule, og har mellem 1 og 3 frihedsgrader.

Uzegte led: Inddeles clier forbindelsesmaterialets art:

eSyndesmoser (fibrose): Bevaegeligheden er fri, men med et pludseligt stop i den retning, hvori
fibrene forleber. Det er den eller de frihedsgrader, som mangler, der satter ledbéindets styrende og
begreensende funktion.

e Synkondroser (kartilaginese): Inddeles 1 primare og sckundare synkondroser:

- Den primare synkondrose: Bestar af hyalin brusk med et perichondrium af bindevav pa
overfladen.

* Permanente: Ribbensbrusk. Transitoriske: Epifyseskiverne.

- Symfysen / den sekundare synkondrose': Bestar af en blad masse af viskes vaeske omgivet af
koncentriske lameller af fibrost brusk, samt to endeplader af hyalin brusk, hvormed den er haefiet til

knoglerne. [ar ingen kar og nerver, og ernzres ved diffusion gennem de to endeplader.

" Se figur 1.

[S]
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Bispergsmal: Sencr og ledbdnds biomekanik. [.e Gjerum.

* Leddene mellem hvirvellegemerne (Corpus vertebrac).

eSynostoser: Forbenede led.

Ledkinesiologi: Kombinerer den mekaniske fysiks love med de anatomiske forhold i et levende
led, som beveges af levende muskler.

Der ma her skelnes mellem ekstremiteternes og leddenes bevagelser.

el'or ekstremiteter og segmenter angives bevageretning og bevaegeomfang.

ol'or leddene gzlder det bevaegelserne mellem de involverede ledflader. It ledhoved kan bevaeges
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pa 3 mader i forhold til en ledskal: Rullebevasgelsen, glidebevazgelsen og rotationsbevagelsen.

Stressrelaksation: Efter en bestemt deformation opnaede spaending i et viskoelastisk vaev henfalder
cksponentielt med tiden®. I sener og ligamenter kan relaksationen efter 20 sekunder belobe sig til
omkring 20 %.

Krybning: Hvis spandingen over materialet holdes konstant, vil det forlenges eksponentielt ud over
den i forste omgang opnaede deformation®.

Under varierct brug opstar let lokale stresskoncentrationer, idet alt der er elastisk indbyder til
fiberbrud og start pa en revne, der sa begynder at vandre.

Fordelen ved at materialet stressrelakserer, er at belastningerne fordeles og javner sig, sa
brudrisikoen reduceres.

Hysterese: Ved en elastisk deformation tabes altid en vis del af den tilferte energi i form af varme”.
Hvis hysteresen er over 50 % kaldes strukturen en stoedd@mper, ved lille hysterese kaldes strukturen
en fjeder.

Sener overforer kraft til skelettet, mens ligamenter kun bremser ved farlige lcdstillinger5 ;

Dannelse og vedligeholdelse af de kollagene fibre er athengige af ernaringen og specifikt af en
tilstreekkelig tilfersel af C-vitamin. Ved mangel pa dette vitamin nedsattes mangden af kollagene
fibre, og stottevaevene bliver svaekkede. Tilstanden, der kaldes skerbug, vil bl.a. medfore, at tander

losnes og bristninger og bladninger opstar i ledband og knogler.

* Se bilag 1.
¥ Se bilag 2.
* Se bilag 3.
’ Se bilag 4.
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