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Uvod

Opérny systém u c¢lovéka tvori kostra a spojeni mezi jednotlivymi kostmi (pohyblivé prostrednictvim kloubd,
nepohyblivé pomoci vaziva a chrupavky nebo srlist kosti). Opérny systém je zadroven pasivni slozkou pohybového
systému, jeho aktivni sloZkou je pak svalstvo.

Mechanické vilastnosti kostni tkané

Kostni tkan je typem opérného pojiva, jehoz soucdsti jsou specializované buriky (osteoblasty, osteocyty,
osteoklasty) zalité v mineralizované mezibuné¢né hmoté. Hlavni funkci osteoblastu je produkce slozek
mezibunécné hmoty a mineralizace tkdné. Osteocyty jsou pouze neaktivni formou osteoblastll. Osteoklasty
slouzi k odbouravéani kostni tkdné, aby se mohla neustdle obnovovat. Amorfni slozka mezibunéc¢né hmoty
obsahuje zejména proteoglykany (fetézce kyseliny hyaluronové, na nichz jsou navdzany glykosaminoglykany,
predevsim chondroitinsulfat a keratansulfat) a strukturdini glykopoteiny (osteonektin, osteopontin). Vlaknita
slozka je tvorena svazky kolagennich vildken (kolagen typu I.). Kostni tkan je mineralizovand (ve strukture
kolagennich vldken jsou vmezereny krystalky hydroxyapatitu), mineralni slozka mlze tvofit az 65% vahy kosti.

Existuje ve dvou formach:

= fibrildrni kost - u ¢lovéka se témér nevyskytuje, pouze pri tvorbé kosti (rlist a hojeni)
= lamelarni kost - tvori prevaznou c¢ast skeletu a vyskytuje se bud jako kost kompaktni nebo jako kost
spongioézni

Kompaktni kost

Vyskytuje se v diafyzach dlouhych kosti a na povrchu jejich epifyz, ddle na vnéjSim i vnitfnim povrchu kosti
plochych a na vnéjSim povrchu kosti kratkych. Je tvorena nej¢astéji koncentricky usporddanymi lamelami (z
paralelné usporadanych kolagennich vldken - kolagen typu I.), jejichz centrem probihd Havers(v kanéalek. Komplex
soustfednych lamel se nazyva osteon (zékladni jednotka kompaktni kosti). Diky usporddani kolagennich vlidken v
lamelach a rozdilnému stupni mineralizace tkdné ziskdva kompakta pruznost a pevnost (v tahu, tlaku i ohybu).

Pruznost je ddna mezi pruznosti, tj. pokud sila pldsobici na kost neprekona jeji mez pruznosti, nastane
deformace elastickd (kost se po skonceni plsobeni sily navrati do pdvodniho stavu). Pokud vs$ak sila mez
pruznosti presahne, deformuje se kost plasticky (dochdzi k nevratnému posSkozeni struktury tkané).

Pevnost je vyjadrena mezi pevnosti, po jejimz prekroceni plsobici silou dochazi k destrukci tkdné. Pevnost
kosti v tlaku je srovnavana s mosazi ¢i kujnym zelezem, (snese tlak prevysujici 200 MPa). Napr. diafyza
humeru unese pfi statickém zatizeni hmotnost cca 600 kg (ve sméru osy diafyzy), femur 760 kg, tibie az 1350
kg. Pri dynamickém zatiZzeni se hodnoty zmensuji s narlstajici rychlosti podnétu. Pfi zatizeni v pri¢cném sméru
(vzhledem k diafyze) byla prokdzana az polovi¢ni pevnost. Nejmensi pevnost prokazuji kosti ve zkrutu (torzi),
fibula praska jiz pri zatiZzeni 6 kg, klavikula pfi cca 8 kg. To mlze byt zplsobeno chybé&jicimi kolagennimi
vldkny mezi jednotlivymi lamelami kompaktni kosti (jen ojedinéle pronika kolagenni vlidkno z jedné lamely do
druhé). Jesté vétsi odolnost vykazuji kosti v tahu (az o0 60% oproti tlaku), velmi malou odolnost naopak v
ohybu.

Spongiézni kost

Nachézi se v epifyzach dlouhych kosti a v télech kosti kratkych a plochych. Je sloZzena z kostnich tramc(
usporadanych do prostorové struktury tak, aby vyhovovaly naroklim na zatiZzeni kosti. V silnéjsich trdmcich
mazeme nalézt i osteony, v tenkych pouze soubézné lamely. Celkové usporadani a smérovani kostnich trdmcd se
nazyva architektonika kosti a je specifické pro kazdou kost. Vznikd az namahanim kosti typickymi pohyby, tzn.
trdmce pak probihaji ve sméru silocar, v nichz se namdahani kosti uplatriuje.

Oproti kosti kompaktni ma spongiéza asi ¢tvrtinovou hustotu, coz se projevuje predevSim mensi pevnosti a
pruznosti. Snese ovsem i pétindsobnou deformaci a Iépe se prizplsobuje napéti. Také rychlost plastické deformace


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:VLC_Icon.svg
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Mechanick%C3%A9_vlastnosti_tk%C3%A1n%C3%AD_-_Op%C4%9Brn%C3%BD_a_pohybov%C3%BD_syst%C3%A9m&action=history
https://www.wikiskripta.eu/w/Vazivo
https://www.wikiskripta.eu/w/Chrupavka
https://www.wikiskripta.eu/w/Osteoblasty
https://www.wikiskripta.eu/w/Osteocyty
https://www.wikiskripta.eu/w/Osteoklasty
https://www.wikiskripta.eu/w/Kolagenn%C3%AD_vl%C3%A1kna

je vyrazné nizsi, tkan pri ni mdze dosdhnout az 110% své plvodni délky, nez dojde k poskozeni kosti.

Spongidza také obsahuje cetné prostory mezi trdmci, které jsou vyplnény tukovymi burikami, burikami kostnf
drené, cévami, nervy a mezibunécnou tekutinou. Diky tomuto systému bunék a ostatnich soucasti ziskava
spongiéza hydraulické vlastnosti, byvé proto oznacovana jako hydraulicky systém kosti. Pfi zatizeni pohybového
systému se v dutindch mezi trdmci zvysi hydrostaticky tlak a zatéz je tak z¢asti absorbovana, samotné tramce jsou
zatizeny az druhotné.

Zmény kostni tkané

Pri kazdé zméné tkdné dochazi k opétovné remodelaci vnitini
(Castecné i vnéjsi) struktury, ¢imz je zaru¢ena maximalni mechanicka
funk¢&nost kosti i po jeji deformaci nebo zméné preference pohybu
(=Wolffliv zdkon). Remodelace probihd u zdravych jedincl v
rovnovaze (rychlost odbourdvani staré tkdné je stejnd jako rychlost
tvorby tkané nové). Pokud dojde k porusSe rovnovahy (napr. vlivem véku;
vétsinou u lidi starsich 50 let), mGze proces odbourdvéani prevazit proces
tvorby a zpUlsobit tak osteoporézu (kfehkost kosti). S pribyvajicim Peniosteum
vékem se zvysSuje i mineralizace kosti, tkan je pak tuzsi a krehdi, snizuje
se i mez pevnosti (cca 0 6%/10 let).

Pfi cyklickém namahani kosti dochazi k mikrodeformacim Stavba kosti

(nevratnym), ¢imz se vytvari podminky pro vznik anavovych zlomenin.

K Unavové zlomeniné dojde, pokud je frekvence zatézovani vyssi, nez

rychlost adaptace na danou zatéz (nestihne se uskutecnit remodelace a nelze tak zabrdnit zlomeniné).

Compact Bone & Spongy (Cancallous Bone)

Laturae containing ostéacyles Qstean of compact bone

Trabeguzeol Spongy
bone

Wolkmann's canal

Mechanické vlastnosti kostnich spoju
Pevna spojeni

Pevna spojeni (synarthrosis) jsou nepohybliva (pouze minimalni posuny) a Ucastni se jich tfi typy pojiva (vazivo,
chrupavka, kost):

Syndesméza

Syndesmaéza je pojem oznacujici spojeni kosti vazivem, bud's prevahou kolagennich nebo elastickych vldken.
Umoznuje drobné vzajemné posuny kosti. Mezi vazivové spoje patfi u ¢lovéka Svy na lebce (u novorozence
fontanely), nékteré spoje na pateri, spoje mezi predloketnimi a bércovymi kostmi a zavésny zubni aparéat.

Synchondréza

Synchondréza oznacuje velmi pruzné spojeni kosti pomoci chrupavky. Jednd se o pevnéjsi spojeni, nez je spojeni
vazivem, pohyb proto neni témér umoznén. U kosti lebecni baze a u jednotlivych Gsekl hrudni kosti se spoje
Ucastni hyalinni chrupavka, zatimco mezi stydkymi kostmi (symphysis) a u meziobratlovych desti¢ek nachdzime
prevézné vazivovou chrupavku.

Synostéza

Synostéza vznika druhotnym srlistem kosti plivodné z chrupavditého ¢i vazivového spojeni a je naprosto
nepohybliva. Prikladem synostdézy mUze byt srlist 5 kfizovych obratll v kfizovou kost.

Pohybliva spojeni (klouby)

Kloub je aparat spojujici dvé a vice kosti pomoci vazl obaleny kloubnim pouzdrem. Povrchy kloubnich ploch jsou
potazeny vrstvou hyalinni chrupavky, prostor v kloubnim pouzdru je vypinén synovialni tekutinou.

Kloubni chrupavka

Kloubni chrupavka presné kopiruje tvar artikulujicich kosti, neni vsak ve vSech mistech stejné silnd. V mistech
vétsiho zatizeni (v centru) a tam, kde si kosti tvarové vzajemné neodpovidaji, je silngjsi (0,5 - 6 mm). Na kloubni
plose ¢ésky mlzeme nalézt dokonce az 8 mm silnou vrstvu chrupavky. Je ukotvena ke kosti svymi vlidkny, které
probihaji kolmo k ose pohybu. Hluboka mineralizovand vrstva chrupavky predstavuje prechodnou ¢ast mezi
pruznou vrstvou chrupavky a méné pruznou kosti.

Pri zatézi na chrupavku dochazi k jeji pruzné deformaci. Z amorfni mezibunécné hmoty je pri deformaci vytlacovana
synovialni tekutina (cca 6 nm Sirokymi otvory) do kloubniho prostoru. Pri fyziologické zatézi se jiz v pocatecni fazi
mdze uvolnit az 60% tekutiny, to zplsobuje mimo jiné i zahustovani mezibunééné hmoty. Po skonceni zatizeni je
osmotickymi silami proteoglykant v mezibuné¢né hmoté chrupavky tekutina nasata zpét do tkané. Tento proces
také zajistuje ldtkovou vyménu mezi prostredimi v rdémci kloubu (zejména kvali vyZzivé chrupavky). Neni-li proto
kloub dlouhodobé zatézovan, je ldtkovad vymeéna narusena a chrupavka ztraci své optimalni vlastnosti.

Kazdy kloub mé jinak pruznou chrupavku. Cim je chrupavka siln&ji, tim je i pruznégjsi (¢asto zatézované klouby maji
proto silnéjsi chrupavku nez drobné, nepfilis zatéZzované klouby). | nezatizena chrupavka je vsak pod stalym tlakem
6 - 8 kg/cm?, ktery zpUsobuje svalovy tonus.
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Vlivem starnuti dochazi k postupnému opotiebovavani hornich vrstev chrupavky. Zpocatku je ztrata bunék
kompenzovéna zvétSenim objemu mezibunécné hmoty, coz ale nedokaze

zajistit plnou funkénost. Chrupavka proto ¢astecné ztraci pruznost a jeji Quadriceps

mezibunécna hmota viskozitu (nedokaze jiz vazat vodu a tim zajistit uscles \\ Quadriceps
dostatek synovialni tekutiny).

Patella

Articular

Kloubni pouzdro ﬂ

cartilag
Kloubni pouzdro spojuje artikulujici kosti a umoznuje jim pohyb. Je :;::::i’i:m\ /. M ediel colltrsl
tvoreno vrstvou nestejné silného kolagenniho vaziva (prevaha kolagenu 1.) ligament Meniseus
a je zesileno nékolika mechanismy. Jednd se o kapsularni a oot I
extrakapsularni vazy, zac¢atky a Upony sval ($lachy) a mm. pterl collsers = (Ugamert)
articulares (svaly kloubniho pouzdra zabranujici uskrinuti napindnim
pouzdra). Zajistuje predevsim stabilitu kloubu a brani vychyleni osy
pohybu. Diky vlastnostem kolagennich vidken se mlzZou vazy v pouzdru Fibula (
prodlouzit az 0 6%. Thie |

Synovidlni membrana kryje vnitfni povrch kloubniho pouzdra kromé Kolenni kloub s ligamenty

kloubnich chrupavek, diskl a meniskd. Od fibrézni vrstvy je oddélena
ridkym vazivem. Tvofi ji kolagenni vldkna a bunky synovialocyty
(synovialocyty A-typu a B-typu). Synovialocyty A-typu pini obrannou funkci kloubd, nebot jsou znac¢né
fagocytarné aktivni; synovialocyty B-typu produkuji kolagenni a elasticka vldkna i amorfni mezibunéénou hmotu
(napfr. kyselinu hyaluronovou).

Synovidlni tekutina se sklada z filtrdtu plasmy, bunék a kyseliny hyaluronové (ta tvori prostorové sité, které
znemoznuji pohyb ostatnich sloZek tekutiny a tim vytvari tenky film oddélujici tfeci plochy kloubnich chrupavek).
Jejimi hlavnimi funkcemi je zabezpecCovéani vyzivy kloubnich chrupavek, zvySovani a udrzovani jejich pruznosti a
snizovani tfeni mezi nimi.

Hlavni pohyby v kloubech

= uhlové pohyby - vSechny body kosti opisuji oblouky kolem osy otdceni kloubu

kulovity kloub

valcovity kloub
elipsovity kloub
kladkovy kloub

= translacni pohyby - vSechny body kosti urazi pfi pohybu stejnou drahu

= plochy kloub
= sedlovity kloub

Uhlové a translaéni pohyby se vétsinou kombinuiji.

Mechanické vlastnosti svalové tkaneé

Svalové tkané zajistuji, pomoci premény energie chemickych vazeb na mechanickou praci, veskery aktivni pohyb
ZivocichU. K jejich charakteristickym znak@im patfi elasticita a schopnost aktivniho stahu. Svaly se skladaji z
mnohojadernych svalovych vlaken. Délka svalovych vldken je rlizna. Pohybuje se od nékolika milimetrd az do 15
cm. Primér vldken kolisd mezi 10 az 100 um. Pfi prodluzovani nad klidovou délku, klade sval odpor. Mez pevnosti
svall se obecné pohybuje od 0,4 MPa do 1,2 MPa.Kromé pohybu slouZi také ke komunikaci a napomahaji cirkulaci
krve. V lidském organismu rozliSujeme tyto typy svalovych tkani: kosterni svalstvo, hladké svalstvo, srdecni
svalstvo a myoepitel.

Rozdéleni svald podle tvaru

= svaly dlouhého typu (napr. svaly koncetin)
= svaly kratkého typu (napfr. svaly v okoli kloubnich spojeni)
= svaly plochého typu (napr. svaly bfisni stény)

Dale se svaly déli podle poctu hlav (bicepsy, tricepsy), poc¢tu a usporadani svalovych brisek, funkce, nebo priibéhu
svalovych vldken.

Zakladnich pohyby motorického aparatu

flexe - pokrceni
extenze - natazeni
abdukce - pohyb od téla
addukce - pohyb k télu
zevni a vnitini rotace

Svalova kontrakce
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Aktivni stah umoznuji myofibrilova vldkna, z nichz se svalova burika skldda. Po své délce se déli na sarkomery,
které jsou jejich zakladnimi funkénimi a strukturdlnimi jednotkami. Sarkomery tvori tenka (aktinova) filamenta a
tlustd (myozinovd) filamenta. Vldkna aktinu a myozinu se ¢astecné prekryvaiji, ¢imz vznika pri¢né pruhovani
svalQ. Pri kontrakci se myozinova a aktinova filamenta zasouvaji mezi sebe a tim dochazi ke staZeni svalu. Energie
pro tento proces je ziskavana hydrolyzou adenin trifosfatu (ATP).Aktivitu bilkovinnych vldken zajistujicich kontrakci
svalu spousti vyplaveni iontd Ca*! z buriky do cytosolu a umoZiuje tak interakci myozinu s aktinem. Kvili $tépenf
ATP navézaného na hlavici myozinového vldkna, kterd je pevné spojena s vlidknem aktinu, dochazi ke zméné jeji
konformace a vlakno se zasune mezi aktinova vldkna. Po navazani dalsiho ATP se myozinové hlavy vraci do své
plvodni polohy a sval se opét uvolfiuje. Tento proces je pfimo fizen nervovym systémem. Sval se s nervy spojuje v
misté nervosvalové ploténky. Medidtorem prenosu v nervosvalové ploténce je acetylcholin.

Svalové kontrakce se déli na dva typy:
= jzotonickou - zatiZzeni svalu je konstantni, méni se jeho délka

= jzometrickou - délka svalu je konstantni, méni se zatizeni
Mechanicka prace kosterniho svalu

Pri kontrakci sval kond mechanickou praci a uvolfiuje teplo (kosterni svaly se mohou zkratit o 30 az 50% své
klidové délky). Prace, je ve fyzice definovana, jako sila plsobici po urcité drdze (W = Fxs). Timto zplsobem
mulzeme spocitat praci vykonanou svalem pri jeho aktivité. U izometrické kontrakce se vSak draha pUsobici sily
rovna nule. Tudiz vypocet prace podle vzorce W = Fxs neni mozny. Pfesto i v tomto pripadé sval kona préci a k
jejimu vypoctu se uzivd metod neprimé kalorimetrie. V rliznych fazich svalové ¢innosti i po ni vznika ve svalu
teplo. U izotonické kontrakce ho mizeme rozdélit na:

= aktivacni teplo - uvolnuje se pfi prechodu svalu z klidového stavu do pohybu
= zkracovaci teplo - uvolfuje se pri zkracovani svalu.

Energetika svalové tkdané

Pro energii uvolnénou béhem svalové kontrakce plati vztah: E = Qa + Qz + W. Kde Qa znadi aktivaéni teplo, Qz
zkracovaci teplo a W mechanickou praci vykonanou svalem. Energie pro svalovy stah je dodavana ve formé
ATP. Zasoba ATP ve svalech je vSak pomérné mald a tak se doplfuje reakci ADP s kreatinfosfatem. Keratinfosfat
je pfitom doplfiovan odbouravanim volnych mastnych kyselin z krve. Pri vysokych vykonech se nasledné stava
dalezitéjsim zdrojem glukéza a pri extrémnich vykonech glykogen. U¢innost svalové prace se pohybuje mezi 20 -
25%.

Mechanické vlastnosti $lach a vazu

Slachy spojuji sval s kosti. Pfenasi svalem generovanou silu na skelet. Vazy zajistuji spojeni kosti. Zpevfiuji
kloubni pouzdro a vymezuji rozsah pohybu. Jak vazy zpevnujici kloubni pouzdra, tak Slachy jsou prevazné tvoreny
tuhym usporddanym kolagennim vazivem. Kolagenni vlakna, ktera sSlacha obsahuje, maji pevnost v tahu okolo
50N/1mm?2. Pevnost Slach obecné&, véak nelze takto snadno odvodit. Odhaduje se, Ze je asi ¢tyfnasobné vyssi, nez
je maximalni izometricky tah odpovidajiciho svalu. Slachy je mozZno protdhnout maximalné o 4% jejich pGvodni
délky. U vazl se nejvyssi mozné protazeni pohybuje od 4-10%.

Odkazy

Biomechanika svalového stahu
Externi odkazy
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https://is.muni.cz/th/sf7vu/Jurda_-_Tafonomie_lidske_lebky z pohledu_geometricke_morfometrie.txt?so=nx
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