
APLIKOVANÁAPLIKOVANÁ

BIOMECHANIKABIOMECHANIKA



VAZIVOVAZIVO



Struktura vazivaStruktura vaziva

Buňky (20% objemu tkáně)Buňky (20% objemu tkáně)

 fixnífixní

fibroblasty (fibrocyty)fibroblasty (fibrocyty)

retikulární buňkyretikulární buňky

pigmentové buňkypigmentové buňky

tukové buňkytukové buňky

 buňky bloudivébuňky bloudivé

makrofágymakrofágy

žírné buňkyžírné buňky

plazmatické buňkyplazmatické buňky

krevní elementykrevní elementy

Mezibuněčná hmota (80%)Mezibuněčná hmota (80%)

 amorfníamorfní

proteoglykanyproteoglykany

vodavoda

 fibrilárnífibrilární

elastická vláknaelastická vlákna

retikulární vláknaretikulární vlákna

kolagenní vláknakolagenní vlákna



Proporcionální zastoupení jednotlivých komponent Proporcionální zastoupení jednotlivých komponent 

ligamenta zajíce (mediální kolaterální lig.)ligamenta zajíce (mediální kolaterální lig.)



Typy Vaziva:Typy Vaziva:

 mezenchymmezenchym

embryonální tkáňembryonální tkáň

 rosolovité vazivo rosolovité vazivo 

embryonální tkáňembryonální tkáň

 kolagenní vazivokolagenní vazivo

fibrilární (řídkéfibrilární (řídké;; výplň výplň 
prostor)prostor)

fibrózní (tuhéfibrózní (tuhé;; škára, škára, 
kůže, ligamenta, kůže, ligamenta, 
fascie, periost, šlachy)fascie, periost, šlachy)

 elastické vazivo elastické vazivo 

lig. flavumlig. flavum

lig. nuchaelig. nuchae

 fibroblastyfibroblasty

 fibrocytyfibrocyty

 retikulární buňkyretikulární buňky

 pigmentové buňkypigmentové buňky

 tukové buňkytukové buňky

 retikulární vazivoretikulární vazivo

kostní dřeň, lymf. tkáň, kostní dřeň, lymf. tkáň, 

lienlien

 tukové vazivotukové vazivo

bílá tuková tkáňbílá tuková tkáň

hnědá tuková tkáňhnědá tuková tkáň



Tropokolagen 1,5 nm

Mikrofibrila 3,5 nm

Subfibrila 10-20 nm

Fibrila 50-500 nm

Fascikl 50-300 μm



Microstruktura vlákna tropokolagenuMicrostruktura vlákna tropokolagenu

↑

místa primárního poškození při vyšším 

zatížení, než v elastickém regionu, popř. při 

nadměrném zatěžování v nižších regionech



PatologiePatologie

EhlersEhlers--Danlos syndromDanlos syndrom

 geneticky podmíněná geneticky podmíněná 
porucha tvorby:porucha tvorby:

I. typu kolagenuI. typu kolagenu

nebo II. typu kolagenunebo II. typu kolagenu

nebo III. typu kolagenunebo III. typu kolagenu

nebo V. typu kolagenunebo V. typu kolagenu

„kolagenových genů“ je více „kolagenových genů“ je více 
než 40než 40
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Struktura úponu kosterního ligamentaStruktura úponu kosterního ligamenta

Přímý úponPřímý úpon

 zóna 1zóna 1
rovnoběžná kolagenní vlákna, minimum elastinurovnoběžná kolagenní vlákna, minimum elastinu

 zóna 2zóna 2
vazivová chrupavkavazivová chrupavka

 zóna 3zóna 3
mineralizovaná chrupavka (mísení kolagenu kosti mineralizovaná chrupavka (mísení kolagenu kosti 
s kol. vaziva)s kol. vaziva)

Nepřímý úponNepřímý úpon

 úpon do periostu ve vývojových stádiíchúpon do periostu ve vývojových stádiích



Mechanické vlastnosti kosterního Mechanické vlastnosti kosterního 

vazuvazu

Kolagenní vláknoKolagenní vlákno

 Modul pružnostiModul pružnosti EE≈10≈1033 MPaMPa

 PevnostPevnost 5050--100 MPa100 MPa

 Max. protaženíMax. protažení ≈4%≈4%

Elastin Elastin (převaha pouze v lig. flavum + lig. interspinalia)(převaha pouze v lig. flavum + lig. interspinalia)

 Modul pružnostiModul pružnosti EE≈0,6 MPa≈0,6 MPa

 PevnostPevnost

 Max. protaženíMax. protažení ≈130%≈130%



Biomechanické vlastnostiBiomechanické vlastnosti

šlach a vazůšlach a vazů

Závislost na podílu základních komponent:Závislost na podílu základních komponent:

kolagenkolagen

elastinelastin

Výrazné odlišnosti dle:Výrazné odlišnosti dle:

lokalizacelokalizace

stářístáří

zátěžové historiezátěžové historie



StressStress--strain křivka pro vzorek strain křivka pro vzorek 

"bone "bone -- ligament ligament -- bone" bone" 



I.I. úpatíúpatí

II.II. lineární růstlineární růst

III.III. trvorba mikrotrhlintrvorba mikrotrhlin

IV.IV. přetržení vazupřetržení vazuS
tr

e
s
s
-s

tr
a

in
 k

ři
v
k
a
 -

ro
z
liš

e
n
í 

4
 o

b
la

s
tí
:



I.I. úpatíúpatí

II.II. lineární, elastický regionlineární, elastický region

III.III. progresivní selhávání, plastický regionprogresivní selhávání, plastický region

IV.IV. region většinového selhání vazuregion většinového selhání vazu

V.V. region totální ruptury vazuregion totální ruptury vazuS
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vztah rychlosti nárůstu zatížení a vztah rychlosti nárůstu zatížení a 

meze pevnostimeze pevnosti

rychle narůstající napětí  vede k ruptuře rychle narůstající napětí  vede k ruptuře 

vazu,pomalu narůstající napětí k avulzivazu,pomalu narůstající napětí k avulzi



Efekt zrání a stárnutí na meze pevnostiEfekt zrání a stárnutí na meze pevnosti
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Efekt zrání a stárnutí na meze pevnostiEfekt zrání a stárnutí na meze pevnosti
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Hodnoty u člověka ve věku 21 resp 79 let se liší o 200Hodnoty u člověka ve věku 21 resp 79 let se liší o 200--300%300%



Hormonální zvláštnostiHormonální zvláštnosti

ACTH+kortizolACTH+kortizol ↓↓ hladinahladina glykosaminoglykanůglykosaminoglykanů

KortizolKortizol ↓↓ syntézasyntéza kolagenukolagenu typutypu II..

relaxinrelaxin ↑extensibilita↑extensibilita pánevníchpánevních ligamentligament

vv těhotenstvítěhotenství

estrogen,estrogen, progesteronprogesteron receptoryreceptory doloženydoloženy vv

ligamentechligamentech popo zjištěnízjištění většíhovětšího

výskytuvýskytu rupturruptur LCALCA uu žen)žen)

menstruačnímenstruační cykluscyklus ??????



Maximální prodloužení lidského LCA v Maximální prodloužení lidského LCA v 

průběhu různých terapeutických úkonůprůběhu různých terapeutických úkonů

Izometrická kontrakce kvadricepsu Izometrická kontrakce kvadricepsu 

při 15při 15°°flexiflexi

4,4%4,4%

Dřep se sportovním kordemDřep se sportovním kordem 4,0 %4,0 %

Aktivní flexe/extenze s „těžkou Aktivní flexe/extenze s „těžkou 

botou“ (odpor 45N)botou“ (odpor 45N)

3,8 %3,8 %

Lachmanův test (150 N)Lachmanův test (150 N) 3,7 %3,7 %

DřepyDřepy 3,6 %3,6 %

Aktivní flexe / extenze proti gravitaciAktivní flexe / extenze proti gravitaci 2,8 %2,8 %

Stacionární bicyklStacionární bicykl 1,7 %1,7 %



Efekt teplotyEfekt teploty

5959--6060°°CC teplotateplota tánítání (ireversibilní(ireversibilní zkrácenízkrácení kolagenu)kolagenu)

aplikaceaplikace připři kloubníchkloubních instabilitáchinstabilitách -- neinvazivníneinvazivní nebonebo

miniinvazivníminiinvazivní aplikaceaplikace laserem,laserem, radiofrekvenčníradiofrekvenční aplikaceaplikace

xx

↓↓ modul pružnostimodul pružnosti

↓ ↓ pevnostpevnost

↓↓ mez deformacemez deformace

↓↓ mez skluzumez skluzu

pouze krátkodobý efekt !!pouze krátkodobý efekt !!



Efekt teplotyEfekt teploty

3737--4040°°CC vzrůstvzrůst relativníhorelativního prodlouženíprodloužení εε připři

stejnémstejném zatíženízatížení veve srovnánísrovnání ss nižšíminižšími teplotamiteplotami
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Efekt imobilizaceEfekt imobilizace

↓↓ pevnostipevnosti

↓↓ tlakovétlakové odolnostiodolnosti

↓↓ rezistencerezistence protiproti maximálnímaximální zátěžizátěži

↓↓ modulumodulu pružnostipružnosti ↑↑ syntézysyntézy aa degradacedegradace kolagenukolagenu (do(do 99 týdnutýdnu popo

imobilizaci,imobilizaci, celkovýcelkový objemobjem kolagenukolagenu nezměněn)nezměněn)

↓↓ kolagenníkolagenní hmotyhmoty aa atrofieatrofie popo 1212 týdnutýdnu

↓↓ uspořádanostuspořádanost kolagenníchkolagenních vlákenvláken

↓↓ velikostvelikost svazkůsvazků kolkol.. vlákenvláken

↓↓ obsahobsah vodyvody

↓↓ glykosaminoglykanůglykosaminoglykanů

nerovnováha ve výše uvedených pochodech mezi jednotlivými vazivovými strukturami je nerovnováha ve výše uvedených pochodech mezi jednotlivými vazivovými strukturami je 

výsledkem rozdílu v napětí imobilizovaných vazivových strukturvýsledkem rozdílu v napětí imobilizovaných vazivových struktur

-- čím větší napětí, tím menší degradace čím větší napětí, tím menší degradace --



Efekt imobilizaceEfekt imobilizace
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Efekt imobilizaceEfekt imobilizace
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Efekt rekondice po imobilizaciEfekt rekondice po imobilizaci
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Hojení pojivové tkáněHojení pojivové tkáně

FázeFáze II.:.: vyplněnívyplnění rupturyruptury krvíkrví ++ zánětlivázánětlivá reakcereakce

lymfocytůlymfocytů aa leukocytůleukocytů

FázeFáze IIII.:.: zánětlivázánětlivá fázefáze ss makrofágy,makrofágy, neovaskularizaceneovaskularizace aa

formaceformace granulačnígranulační tkáně,tkáně, chemotaxechemotaxe

fibroblastůfibroblastů aa jejichjejich proliferaceproliferace

FázeFáze IIIIII.:.: produkceprodukce kolagenukolagenu I,I, IIIIII aa VV aa amorfníamorfní

mezibuněčnémezibuněčné matrixmatrix (I(I.. týdentýden popo zranění)zranění)

FázeFáze IVIV.:.: remodelace,remodelace, maturace,maturace, zvyšovánízvyšování densitydensity

mezibuněčnémezibuněčné matrix,matrix, orientaceorientace kolagenníchkolagenních

vlákenvláken

Kvalita závislá na nutrici + adekvátně stimulující zátěži!!!Kvalita závislá na nutrici + adekvátně stimulující zátěži!!!



Hojení pojivové tkáněHojení pojivové tkáně

↓↓ pevnostipevnosti

↓↓ tlakovétlakové odolnostiodolnosti

↓↓ rezistencerezistence protiproti maximálnímaximální zátěžizátěži

↓↓ modulumodulu pružnostipružnosti ↑↑ podílpodíl kolagenukolagenu IIIIII

↓↓ uspořádanostuspořádanost kolagenníchkolagenních vlákenvláken

↓↓ velikostvelikost svazkůsvazků kolkol.. vlákenvláken

↓↓ obsahobsah vodyvody

↓↓ glykosaminoglykanůglykosaminoglykanů

!!! časná mobilizace !!!!!! časná mobilizace !!!

(využití částečné fixace ortézami, tapingem, dlahováním, …)(využití částečné fixace ortézami, tapingem, dlahováním, …)

vhodná zevní aplikace růstových faktorů (BB, vhodná zevní aplikace růstových faktorů (BB, ββ11))



Výsledky hojení pojivové tkáněVýsledky hojení pojivové tkáně

Vždy nižší kvalita než před poraněním!!Vždy nižší kvalita než před poraněním!!

Nestejná tendence ke zhojeníNestejná tendence ke zhojení

např. LCA vs. LCM, LCLnapř. LCA vs. LCM, LCL

Závislost na časnosti mobilizace!!Závislost na časnosti mobilizace!!

(specifický vs. nespecifický RHB plán)(specifický vs. nespecifický RHB plán)







parciální ruptura Achillovy šlachyparciální ruptura Achillovy šlachy



kompletní ruptura Achillovy šlachy u profesionálního hráče netballukompletní ruptura Achillovy šlachy u profesionálního hráče netballu



ruptura šlachy m. pectoralis major u vodního lyžařeruptura šlachy m. pectoralis major u vodního lyžaře



ruptura šlachy dlouhé hlavy bicepsu u gymnastyruptura šlachy dlouhé hlavy bicepsu u gymnasty



Gymnasté nepotřebují dlouhou hlavu bicepsu ???Gymnasté nepotřebují dlouhou hlavu bicepsu ???



spondylolisthesisspondylolisthesis
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CHRUPAVKACHRUPAVKA



Struktura chrupavkyStruktura chrupavky

Buňky (20% objemu tkáně)Buňky (20% objemu tkáně)

 fixnífixní

chondrocyty(fibrocyty)chondrocyty(fibrocyty)

retikulární buňkyretikulární buňky

pigmentové buňkypigmentové buňky

tukové buňkytukové buňky

 buňky bloudivébuňky bloudivé

makrofágymakrofágy

žírné buňkyžírné buňky

plazmatické buňkyplazmatické buňky

krevní elementykrevní elementy

Mezibuněčná matrixMezibuněčná matrix

 voda (70voda (70--85%)85%)

 proteoglykany(30% proteoglykany(30% 
sušiny)sušiny)

 kolagen (60kolagen (60--70% 70% 
sušiny)sušiny)



Vztah Vztah 

jednotlivých jednotlivých 

složek složek 

amorfní amorfní 

hmotyhmoty



Mechanické vlastnosti Mechanické vlastnosti 

chrupavkychrupavky
hyalinní chrupavka (klouby, nos, skelet průdušnic, žebra)hyalinní chrupavka (klouby, nos, skelet průdušnic, žebra)

elastická chrupavka (ušní boltce, Eustachova trubice)elastická chrupavka (ušní boltce, Eustachova trubice)

vazivová chrupavka (meziobratlové disky)vazivová chrupavka (meziobratlové disky)

Mechanické vlastnosti kloubní chrupavky jsou dány:Mechanické vlastnosti kloubní chrupavky jsou dány:

poměrem mezi vlákny elastinu a kolagenupoměrem mezi vlákny elastinu a kolagenu

uspořádáním vláken a tekutiny mezibuněčné hmoty (80%)uspořádáním vláken a tekutiny mezibuněčné hmoty (80%)

Vlastnosti:Vlastnosti:

anizotropníanizotropní

nehomogennínehomogenní

Fyziologické zatěžování v tlakuFyziologické zatěžování v tlaku



Význam kloubní chrupavkyVýznam kloubní chrupavky

přenášenípřenášení tlakovéhotlakového zatíženízatížení vv kloubnímkloubním spojeníspojení
kostíkostí

rozloženírozložení tlakovéhotlakového zatíženízatížení nana většívětší plochuplochu

tlumenítlumení rázovýchrázových zatíženízatížení (tzv(tzv.. superfiltračnísuperfiltrační
schopnostschopnost chrupavkychrupavky –– vytékánívytékání tekutinytekutiny zz
pórovitépórovité matricematrice –– snižovánísnižování objemuobjemu chrupavkychrupavky
–– snižovánísnižování tuhosti)tuhosti)

snižovánísnižování koeficientukoeficientu třenítření mezimezi styčnýmistyčnými
plochamiplochami kostíkostí
 valivývalivý odporodpor

 kluznýkluzný pohybpohyb (význam(význam synoviálnísynoviální tekutiny)tekutiny)



průměrná tloušťka průměrná tloušťka 

hyalinní kloubní hyalinní kloubní 

chrupavky člověka chrupavky člověka 

2,21 mm2,21 mm

synoviální tekutina synoviální tekutina 

průměrného kloubu průměrného kloubu 

nepřesahuje 1 mlnepřesahuje 1 ml



Lubrikace kloubuLubrikace kloubu

Koeficient tření mezi chrupavkami:Koeficient tření mezi chrupavkami: 0,0010,001

Koeficient tření materiálu teflon:Koeficient tření materiálu teflon: 0,040,04



Stratifikace hyalinní chrupavkyStratifikace hyalinní chrupavky



Bifázický model chrupavkyBifázický model chrupavky

Dvojí podstata mechanické funkce chrupavky:Dvojí podstata mechanické funkce chrupavky:

Fluidní fáze (migrace vody Fluidní fáze (migrace vody -- nestlačitelné!)nestlačitelné!)

Solidní fáze (elastická, nestlačitelná)Solidní fáze (elastická, nestlačitelná)

Změna výšky chrupavky při zatížení je Změna výšky chrupavky při zatížení je 

výsledkem fluidních vlastností, nikoli výsledkem fluidních vlastností, nikoli 

stlačitelnosti chrupavky!!stlačitelnosti chrupavky!!



Testování Testování 

změny výšky změny výšky 

chrupavky při chrupavky při 

zatíženízatížení



Rozdílná permeabilita Rozdílná permeabilita 

jednotlivých zón chrupavkyjednotlivých zón chrupavky
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závislost obsahu vody v závislost obsahu vody v 

chrupavce a permeabilitychrupavce a permeability



Patologie chrupavkyPatologie chrupavky

OsteoartrózaOsteoartróza (v USA 2. nejčastější příčina disability)(v USA 2. nejčastější příčina disability)

++

kloubní instabilitakloubní instabilita (mají stejný projev):(mají stejný projev):

↑ permeabilita chrupavky ↑ permeabilita chrupavky (rychlejší ztráty vody)(rychlejší ztráty vody)

↓ modul pružnosti ↓ modul pružnosti (snížená tuhost)(snížená tuhost)

↓ hladina glykosaminoglykanu ↓ hladina glykosaminoglykanu (snížená tuhost)(snížená tuhost)


snadná deformovatelnost a náchylnost ke snadná deformovatelnost a náchylnost ke 

vzniku trhlin, fibrotizaci a "opotřebení"vzniku trhlin, fibrotizaci a "opotřebení"

(důkazy na testech s králíky,psi, ...)(důkazy na testech s králíky,psi, ...)



vztah mezi obsahem glykosaminoglykanu a vztah mezi obsahem glykosaminoglykanu a 

tuhostí chrupavkytuhostí chrupavky



Faktory ovlivňující kvalitu chrupavkyFaktory ovlivňující kvalitu chrupavky

Věk Věk (80% osob nad 65 let, 100% osob nad 80 let)(80% osob nad 65 let, 100% osob nad 80 let)

++

Pohlaví Pohlaví (po 55 roku převládá u žen)(po 55 roku převládá u žen)

++

HeritabilitaHeritabilita
++

Mechanismus pohybu v kloubu Mechanismus pohybu v kloubu (špatné nebo nadměrné (špatné nebo nadměrné 

zatěžování kloubu zatěžování kloubu -- spíše intenzita zátěže než frekvence a délka zatížení)spíše intenzita zátěže než frekvence a délka zatížení)

++

biologické vlastnosti chrupavkybiologické vlastnosti chrupavky
++

biochemické vlastnosti chrupavkybiochemické vlastnosti chrupavky



V
z
ta

h
 m

e
z
i 
o
p
a
k
o

v
a
n
ý
m

 
V

z
ta

h
 m

e
z
i 
o
p
a
k
o

v
a
n
ý
m

 

tl
a
k
o
v
ý
m

 z
a
tí
ž
e
n
ím

 a
 t

la
k
o
v
o
u

 
tl
a
k
o
v
ý
m

 z
a
tí
ž
e
n
ím

 a
 t

la
k
o
v
o
u

 

o
d
o
ln

o
s
tí
 c

h
ru

p
a

v
k
y

o
d
o
ln

o
s
tí
 c

h
ru

p
a

v
k
y

Vliv věku na kloubní chrupavkyVliv věku na kloubní chrupavky
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Vliv věku na kloubní chrupavkyVliv věku na kloubní chrupavky



Deformace tkáně vlivem tlakuDeformace tkáně vlivem tlaku

připři dosaženídosažení mezemeze skluzuskluzu
docházídochází kk deformacideformaci
soudkovitéhosoudkovitého tvarutvaru (vznik(vznik
tlakovýchtlakových kuželů)kuželů)

nižšínižší odolnostodolnost chrupavčitéchrupavčité
tkánětkáně oprotioproti kostníkostní

připři zatíženízatížení velkýmivelkými
tlakovýmitlakovými silamisilami docházídochází
primárněprimárně kk poškozenípoškození
chrupavčitéchrupavčité tkáně,tkáně, teprveteprve
potompotom tkánětkáně kostníkostní
(doskoky(doskoky zz velkýchvelkých výšek,výšek,
zvedánízvedání těžkýchtěžkých břemenbřemen
atdatd..))
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Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky
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Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky



Osteochondritis dissecans s viditelnou formací volného tělíska v Osteochondritis dissecans s viditelnou formací volného tělíska v 

nejčastější lokalizaci nejčastější lokalizaci -- kolenní kloubkolenní kloub

Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky



Osteochondritis dissecans femorálního kondyluOsteochondritis dissecans femorálního kondylu

Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky



Osteochondritis dissecans femorálního kondyluOsteochondritis dissecans femorálního kondylu

-- histologický nález histologický nález --

Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky
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Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky
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Patologie kloubní chrupavkyPatologie kloubní chrupavky


