Teoretisk Biomekanik A

Newtons 1.lov

Denne lov, som er den farste af i alt fem love fremsat af Sir Isaac Newton, er ogsa kaldet inertiens
lov. Det er imidlertid kun de tre farste der har haft decideret betydning for fysikken.

Nermere bestemt hgrer denne lov hjemme i mekanikken inden for fysikkens verden.

"Et legeme som ikke er pavirket af en kraft, eller af krafter der ophaever hinandens virkning, vil
enten vaere i hvile eller foretage en jaevn retlinet bevaegelse.”

Dette er loven der leegger grunden for forstaelsen af hvad et inertialsystem er for noget. Et
inertialsystem er et system, hvor der ikke er nogen udefra virkende krafter. Den teetteste
sammenligning vi har herpa er det ydre rum, men et perfekt inertialsystem er et rum med
fuldsteendig vakuum.

Som vi alle ved kan en bold i rummet i princippet drive uendeligt med samme hastighed sa snart
den har faet et lille puf. Dette forudsetter naturligvis at bolden ikke kommer for tet pa planeter,
kometer eller andre himmellegemer, eftersom bolden da vil blive pavirket med en kraft ud fra
massevirkningsloven

Newtons farste lov siger altsa, sagt lidt lettere forstaeligt, at en bold som befinder sig i et uendeligt
stort rum uden andre legemer vil befinde sig i hvile indtil man puffer til den, hvorefter den vil
bevage sig i en jevn retlinet beveegelse indtil man puffer til den igen.

Newtons 2.lov

Newtons anden lov (N2) er den anden af Newtons love, opstillet af Sir Isaac Newton. De tre love
opstiller sammenhangen mellem kraft, masse og acceleration. Lov nummer to kan formuleres i ord
pa fglgende made:

Matematisk udtrykkes dette pa falgende made:
- dp
F — _p
dt
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Den resulterende kraft er summen af alle krefter der virker pa legemet. Hvis en bil skubbes fra gst,
syd og vest af tre lige steerke mand, leveres den resulterende kraft udelukkende fra ham i syd, da de
to fra gst og vest ophaver hinandens bidrag.

Newtons 3.lov

Denne lov (N3) er den sidste af de tre kendte love sir Isaac Newton fremsatte, som har haft
decideret betydning for fysikken, nermere bestemt mekanikken. Derudover har han dog haft stor
betydning for matematikken og ogsa yderligere for fysikken ved sin gravitationslov.

Denne lov kaldes ogsa loven om "aktion lig reaktion", og det er simpelt sagt ogsa hvad den handler
om.

Lidt mere videnskabeligt, og lidt mere fyldestgarende siger loven helt pracist:

"Et legeme a der pavirker et legeme b med en kraft, vil blive pavirket med en lige stor modsat rettet
kraft.”

Eller skrevet matematisk:

Fab = _Fba.

Samtidigt er brud med denne lov ogsa en umulighed. Det betyder for eksempel at det ikke er muligt
at lave fremdrift pa et sejlskib ved at puste pa sejlet. For at tage et mere kendt eksempel, er det altsa
ogsa N3 der ger det umuligt at vende pa sin hest midt i et spring, som den kendte lggnhals Baron
Miinchausen haevdede han gjorde hvorefter han angiveligt hev sig selv op i haret.

Basic Terminology and Concepts

Scalar veerdier = Sterrelsesvaerdier A masse, energi, power
Vektor veerdier = Starrelse og retning A hastighed, moment, kraft (force).
Perfussion = Blodtilfarsel

Et 10kg lod bliver trukket mod jorden pga. tyngdekraften. Kraftens stagrrelse er bestemt af vaegten
gange tyngdeaccelerationen, som er 9,8m/s?, dvs. 10kg*9,8m/s> = 98N, retningen er lodret/vinkelret
nedad.

Torque = drejningsmoment

Moment = arm*Kraft
Nar en krop indfinder sig ligeveegt vil x M=0 og x F=0
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Stress A DZ F/A, Sl enhed: N/m? = Pa (F = Force, A = Area)

Shear stress A Dz F/A

Strain (8= deformation i positiv eller negativ retning af den oprindelige udgangsleengde. Bliver
som regel opgivet i %.

- | Stress/strain (Tensile loading):

5, — O ¢ P: Lineeere region, proportionale.

E: Elastisk greense

5, = P Y: Yield point, skift fra elastisk til plastisk zone.
U: Ultimative stress

R: Ruptur

E og Y kan veere sveer at skelne imellem pa et givent
Stress/Strain diagram.
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Temperatur er ogsa kendt for, at kunne andre stress strain forholdet.

Den elastiske zone er defineret, som et materiales egenskab til at vende tilbage til hvileleengden,
efter en pasat kraft. Ex. Et traek i en elastik op til den elastiske granse, da kan elastikken vende
tilbage til den oprindelige hvileleengde. Intet tab i energi.

- Youngs modul:
Heeldningen i den elastiske region kan bestemmes

ved youngs modul, og fortzeller noget om
stress/strain forholdet. DZ E=a8d E = DZdkg/(m*s?)]

Jo hgjere modul, jo stivere materiale

Den plastiske zone er defineret som, et materiale som har passeret den elastiske greense og derfor
ogsa yield point. Ergo vil materialet ikke kunne na sin udgangslengde. Ex. En elastik traekkes sa
hardt sa man naermest hgrer fibrene spreenge. Elastikken bliver slap herefter og vender ikke tilbage
til udgangspunktet.

Et meget straekbart (ductile) materiale udviser en meget stor plastisk deformation inden ruptur.

Et skart (brittle) materiale har nasten ingen plastisk zone (Glas).




Et materiales styrke kan betragtes som arealet under diagrammet, jo starre areal jo mere styrke har
materialet.

Viskoelasticitet har egenskaber som veeske og som fast materiale. Viskoelastiske materialer er time-
dependent, hvilket vil sige at de ikke opnar udgangslengen med det samme, som elastiske
materialer, men over tid.

Creep og recovery test

| En veegt tilfares og holdes konstant et stykke tid.
_ Fjernes pludseligt og man observerer materialets

" ' ' ’ egenskaber for at gendannes.

. A+B: Elastisk komponent, hvor en veegt der har veeret
8 : 4 tilfgjet bliver fiernet og udgangsleengden opnas
| gjeblikkeligt.

C: Et viskoelastisk fast materiale vil i sidste ende opna
udgangsleengen.

D: Et viskoelastisk flydende materiale vil aldrig opna
udgangspositionen.




i Stress-relaxation
o —— Et materiale bliver trukket(strain) til et
‘ bestemt punkt og holder det der mens

—_———— man observere stress reaktionen i
1 materialet.
| T E.

" A+B: Et elastisk materiale opnar

gjeblikkeligt en stress reaktion og
forbliver der. Sa en elastisk komponent

| vil ikke udvise stress-relaxion.
I—H C: Et viskoelastisk fast materiale vil
T ‘ aldrig na nul.

D: Et viskoelastisk flydende materiale
| vil na nul med tiden.

Homogent = Hvis et materiales egenskaber ikke variere uanset sted i kroppen
Isotropisk = Et materiale er uafhanging af retning
Ukomprimeret = konstant densitet

Fatigue er traethed i et materiale, og opstar ved gentagende belastninger som skaber fraktur.

Fatigue og udholdenhed.

U, forteeller om stress niveauet i materialet og

f N fortzeller om levetiden for materialet efter x

\ antal repetitioner. Jo flere reps jo mindre stress
\ kan materialet klare. Et materiale rupterer ikke

h’\‘ gjeblikkeligt men giver sma frakturer, som

e derefter nedsaetter stress niveauet for

s - - lTe mat e r i visdr wholdenhédsniveauet for

et materiale, hvor der ikke sker fatigue eller

1 10 . ¢ frakturer.

[ FIG. 1-12 | Jo hgjere temperatur jo lavere fatigue.

Bones

Funktion: Beskytter organer, afstivende dvs. rigidt, seede for muskelinsertion og giver derfor
beveagelse.



Er det steerkeste materiale i kroppen bortset fra dentin og enamel, som sidder i teenderne.
Hajt vaskulariseret. God til at regenerere og tilpasser sig belastninger.

Indeholder organisk og uorganisk materiale. Det organiske materiale giver knoglen flexibilitet, og

det uorganiske afstiver og gar knoglen steerk.

Organisk Matrix Kollagen type 1 25 %
GAGs (PG) 5%
Uorganisk matrix Calcium og fosfat 70 %

Dette er tgrvaegt satser. Af den totale veegt i kroppen vil 25 % besta af vand, hvor 85 % er placeret i
organisk matrix og de resterende 15 % er i kanaler og kaviteter, som sgrger for at ernaere

knoglecellerne.
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Makroskopisk opbygning af en knogle.

Epifysen T Enderne af knoglerne som bestar hoved-
sageligt af spongigst knogleveev, som er belagt med et
tyndt lag kompakt knoglevaev

Diafysen 1 Midterdel af en rgrknogle. Bestar hoved-
sageligt af kampakt knoglevev, og har inderst mod
knoglemarven et tyndt lag spongigst knoglevav.
Metafysen i Mellemliggende struktur mellem epifyse
og diafyse. Vakstdelen.

Apofysen i Knoglefremspring som er saede for udspring
eller insertion af muskler.

Mikroskopisk opbydning af en knogkéortikal)

Periosten som er det yderste lag pa knoglen,
bliver nedbundet til de ydre grundlameller
via sharpeyske fibre.

Herefter er der en masse haverske systemer,
som ogsa kaldes osteoner (ca. 200 micro m.).
| disse systemer finder vi osteocytter som
ligger i lakuner. Disse lakuner fobindes via
canaliculi, og derfor udveksler de materiale,
som de far fra blodet der Igber i de haverske
kanaler (Nerver ligger ogsa i kanalerne).
Uden om de haverske systemer finder vi
cementlinierne, som bestar af en form for
grundsubstans, hovedsageligt GAGs. De
haverske systemer kan ikke kommunikere
udenfor disse linier, og dette gaor at
osteonerne bliver meget mekanisk steerke
pga. at de kollagene fibre kun kan forbindes
internt i osteonerne.

Delvist nedbrudte systemer kaldes
interstitielle lammeller.

Forbindelse mellem de haverske systemer
kaldes vollmanske kanaler.

Yderst mod knoglemarven ligger endost og
inden da ligger de indre grundlameller.

Trabekulzart knogle bestar kun af lameller, og
far naering fra blodet der passere her. Ingen
haverske systemer.



Knoglevayv er et bifasisk materiale, hvor mineraler er en fase og kollagen er den anden fase.

, Kompakt knogle kan klare ca. 2 % strain far det nar yield
200 - Apparent Density ) . .
5 s o il 00 0.30 glcc point, men har derimod et hgjt youngs modul. Kompakt
1504 o = = sbiglen knogle har dog en starre densitet (knoglevaevsmasse pr.
= ortical bone —— 1.85glcc .
o enhed knogle volume), og kan derfor tale mere stress,
% 100 H .
) 10-20 gange mere en spongigst.
L. i’ Spongigst knoglevaev kan klare ca. 50 % strain men
/T TSNS et e i - . . .
a W —— naesten intet stress og har en lille densitet og er derfor
T A s 5 et let materiale.
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Knoglevav er et anisotropt materiale, hvilket betyder at det kan modsta belastninger fra forskellige
akser, dog vil vaevet reagere forskelligt pa disse. En knogle kan bedst modsta daglige bevaegelser

(mest kompression).

Man ser at jo mere treekket tilter i
grader, jo mere elastisk bliver

= a materialet, dog deformere det sig
200 | = .
MPa - S ” mindre.
e pa. Nar en knogle nér den plastiske zone,
2 S/ s& er det osteonerne der knaekker og
g & . . . -
& . ikke kan binde til cementlinierne.
i f;-é&f
ST

| J & (T) = Shear

Strain

Tension=Treek i knoglen. Et tensile traek sker inde i knoglen hvor vaevet bliver trukket fra hinanden. Ex.
Achillessenen der treekker sa hardt i calcaneus at den flaekker.

Kompressiorr En kompression indeni strukturen. Maksimal kompression sker vinkelret pa planet hvor
kraften tilferes. Ex. Der ses fraktur i vertebrae hos aldre mennesker. Muskler kan ogsa have en indvirkning

pa komprerssion af knoglen.

Shear= En kraft der bliver tilfgrt parallelt mod overfladen af strukturen. Shear produceres nar en struktur

bliver udsat for enten kompression eller traek.
Kompakt knoglevaev kan modsta en stress pa 190Mpa, torsion 130Mpa og shear 70Mpa.

Bending= En kombination af tension og kompression. En bgjning af knoglen forekommer sdledes, at pa den
ene side af den neutrale akse (den akse som ikke bevaeger sig), vil der opsta kompression og den anden side



tension. Starrelsen af stressen i knoglen er proportional med leengden fra den neutrale akse, dvs. jo
leengere veek stressen er fra aksen jo starre bliver den. Der findes 3 punkts bgjning og 4 punkts bgjning.

}
Jpkt bojning

4pkt bgjning
! !

Torsion=9 0 @ONAR A adNXz G§dzZNBYy O0FNIryal X0 K@2N aKS|
virker pa et parallelt plan af den neutrale akse, hvorimod kompression og tension virker pa et diagonalt
plan.

Kombinerede kreefter= Knogler har sveerre ved at modsta kombinerede kraefter, f.eks. en kombination af
12YLINBEaA2Y 23 G2NEA2Y P Yy dABS ImPoNIraftS ISy (Gt A I €

Muskler er med til at udligne kraefter pa knogler, sa stressen i knoglen udlignes. ex.
h En knogle der er udsat for en 3 pkt bgjning vil musklerne neutralisere treek kraften.

r{ M

Knogle er et viskoelastisk materiale.

4007 Grafen til hgjre viser raten af
belastninger som palaegges og fiernes
igen. Man kan se, at ved hurtig gang er
knoglen staerkest, dvs. den kan modsta
starre belastning ved hgjere rate. Jo
hgjere rate jo mere energi oplagres der
inden knogler braekker.

Udsaettes knogler derimod for hgj
belastning pa samme tid, har det en hgj
modulus, dog breekker knoglen
hurtigere (ex. Hgj energi traumer).
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Ved fatigue eller traethed, taler man om
belastninger over repetitioner og frekvens (hvor
hurtige belastningerne er efter hinanden).. Hgj
energi fraktur skabes ved hgj belastning og fa reps.
Lav energi frakturer er ved lav belastning og mange
Injury reps f.eks. marchfraktur. Man skal dog have i
meaengde, at knogle er et restituerende veev, det
gendannes igen (opstar mikrofrakturer ved
repetitive belastninger). En fraktur vil da ferst opsta
nar fatigue niveauet overgar
Repetition remodelleringsniveauet.

Load

Geometrieraf en knogle spiller en ster rolle for de mekaniske egenskaber. Jo starre tveersnitsareal knoglen
har, jo stivere og steerkere er knoglen. | bending siger man at jo leengere kraften er fra den neutrale akse jo
starre moment kan den modsta. | torsion siger man at jo teettere knoglemassen er pa den neutrale akse, jo
hgjere shear stress er den udsat for.

Efter et kirurgisk indgreb i en knogle hvor et sgm eller lign. skal holde knoglen pa plads bliver fiernet, da vil
knoglen kunne modsta meget mindre torsion pga. der er hul i den ydre flade af knogle, og krafterne kan
ikke fordeles i knoglen. Generelt vil knoglen blive darligere til at modsta stress. En aben sektion i en knogle
kan give op til 90% nedseettelse til at modsta belasninger. Man taler ogsa her om callus dannelse, som er
fortykkelse af knogle bestemte steder (Man kalder ogsa hard hud for callus).

Remodellering ¥ {y23tS@n@ Yy F2NJfFNBa dzZRFNI 22fFFQa f2
og starrelse for at imgdekomme mekanisk belastning. Overveegtige mennesker har tykke knogler, for at

kunne holde pa veegten, og astronauter som lever i et veegtlgst rum mister noget af deres knogleveev pga.

at knoglerne ikke far nogen belastning. Immobilisering har ogsa en stor indflydelse pa knoglemassen. En

sengeliggene vil tabe 1%/uge i knogleveev.

Skruer og skinner bgr fjernes hurtigst muligt efter en fraktur er opstaet, da der gradvist vil ske atrofi i

knoglen, og skruer/skinner vil overtage belastningen, samt knoglevaevet omkring her vil forsteerkes. Nar de

da fjernes vil knoglen veere skar og ikke have helet sig seerlig godt. Fjernes det dog hurtigst muligt vil

knoglen na sit normal stadie igen. En formindskelse pa 20% i diameter vil reducere styken i torsion med

60%.

Degeneratioraf knogleveev sker ved aldring. Jo a&ldre man bliver jo mere skart bliver knoglen og der er tab
af kortikal som trabekuleart knoglevaev. Dette betyder at knogle ikke kan opbevare sa meget energi og vil
gere, at knoglen braekker hurtigere. Knoglen har derfor samme modulus eller elastiske zone som en ung
persons knogle, men den plastiske zone og hermed strain bliver veesentlig formindsket. Faktorer der har
effekt pa knogle tab er flg. ken, alder, menopause, endokrine abnormaliteter, inaktivitet og calcium



mangel. Kvinder mister 1,5-2% arligt efter 40ars alderen og maend 0,5-0,75% efter 40ars alderen. Fysisk
aktivitet, treening og indtag calciumrige produkter kan vaere en faktor til at forhindre degeneration af
knoglevaev ved aldring.

Articular Cartilage

Funktion: Ledbrusk/hyalinbrusk er knoglebeklaedende (1-6mm) pa ledflader i et led. Det er et
avaskulert vaev, og er det veev med mindst celluleer densitet. Det sgrger for at give leddende bedre
bevagelse, ved at nedseette friktion og stress i leddene.

Ledbrusk bestar hovedsagligt af chondrocytter og ECM. ECM bestar af organsk- og uorganisk
matrix. Organisk matrix indeholder kollagen 15-22% (primaert type |1, og lidt type V,VI,IX,XI)
PGs 4-7%. Den uorgansike matrix bestar af vand, salte, proteiner og lipider 60-85%.

Chondrocytternes bestanddel svarer til 10% og er lejret i 3 zoner. En yderste, tangentiel zone, hvor
chondrocytterne er aflange og ligger parallelt. En mellemzone, hvor de er runde og ligger lidt mere
diffust, og en dyb zone, hvor de er stablet i en nasten lodret linie.

Alpha-polypeptidkaeder
Venstre roteret helix
Prokollagen peptidkaeder L7%§Téx

3 procollagen
Hgjre handet helix

Tropokollagen (TK)

4 reekker
leengde fortlebbende TK

Kollagen fibril

Tropocollagen
molecule

Collagen fibril with
qua: er ar

jer array

Imellem tropokollagen dannes der kovalente bindinger, som giver fibrillerne en hgj traeekstyrke.
Kollagenfibrene er ogsa, som chondrocytterne, indlejret i 3 zoner. Den tangentiale zone, hvor
fibrene har den hgjeste teethed og ligger parallelt, ca. 10-20% af den totale tykkelse. Mellemzonen
hvor fibrene har en mindre teethed og ligger mere diffust, 40-60%. Den dybe zone, hvor fibrene
ligger naermest lodret orienteret og gar igennem brusken og binder til den underliggende knogle.
Pga. denne form for struktur af fibrene og interaktion med PGs, gar det brusken anisotropt.
Anisotropien giver brusken en stor trekstyrke og har kun en lille modstand ved kompression.
Fibrene er uhomogent fordelt, og har en treekstivhed pd 10°MPa og en traekstyrke pd 50MPa.

Som beskrevet far bestar brusk af type Il kollagen, hvor knogle, fibrgs brusk, hud og meniskus
bestar af type | og er den mest udbredte type kollagen i kroppen.



PG struktur- store molekyler (Se og leer figuren)
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Aggreganerne er polydisperse, hvilket betyder at de kan variere i l&engde og starrelse.
CS/KS ratioen ved fedsel er 10:1 og i voksen brusk ca. 2:1.

Vand, som er den sterste bestanddel i brusk, finder man ca. 80 % af ved brusk overfladen og er
faldende 65 % periostalt. Fordi brusk er et avaskulert vav, er vand den mekanisme der lader gasser
0g ioner treenge igennem brusken (via kemiske gradienter) og dermed giver brusken naring.
Forbindelsen mellem vand, kollagen og PGs via osmose, siges at have en vigtig rolle for strukturen
i ECM, f.eks. havelse af brusken. Nar der sker en kompression af brusken, vil ca. 70 % af vandet
kunne flyttes i brusken.

Sulfatkeederne i et GAG er negativt ladet, og medfarer derfor en intra- og intermolekyleer
frastadning (preloaded state). Nar disse sulfatkaeder er negativt ladet, ma der derfor ogsa vere nogle
kationer til stede. Disse (Na*, Ca*), leegger sig som en sky rundt om molekylerne, og dermed
skaber elektroneutralitet. Nar brusk udsettes for kompression eller anden form for tryk, vil osmosen
treekke vand ind og binde til PG. Dette skaber havelse i brusken.

Et fletveerk af PG og kollagen dannes i mellemzonene, hvor de interagere og gar brusken sterkere
mod stress.



Ledbrusk er et viskoelastisk materiale, hvilket betyder at det far en konstant belastning men har en
variabel respons over tid. To feenomener kan beskrive dette, creep og stress relaxation.
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Bifasisk creep: Creep er nar der tilfares en veegt som
giver kompression ved evt. en celle. Cellen
deformeres og der udsives vaeske. Som grafen viser
nederst til hgjre, s vil der ske en hurtig deformation
til at starte med, og derefter ligeveegt ved konstant
belastning. 4-16 timer for at opna homeostase ved
tykkelse pa 2-4mm, tykkelse pa 0,1mm vil tage
1time.

Bifasisk stress-relaxation: En derformation holdes
konstant, dvs. at der ingen deformation sker. Det
der sker, er at stress niveauet andrer sig gradvist til
det opnar en udligning.

Ledbrusk er et porgst materiale (gennemhullet), og dermed ogsa et permeabelt materiale, dog har
det en lav permeabilitet for vaesker og kan derfor modsta hgijt tryk. Permeabiliteten aftager
eksponentielt ved gget kompressiv strain og kompressionen mindsker porgsiteten.

Ved uniaxial tension vil der veere starst styrke parallelt med fibrene og i den superficielle del. Det
kan klare omkring 60% i treek og har en variabel stivhed pa 3-100MPa.

Under shear vil der ikke vaere nogen forandringer i volumen eller trykgradienter og ingen strgm af
veeske. Den primare afstivende komponent er da kollagen, og PG spiller ikke nogen rolle som

afstivende komponent.

“Injﬁr_v and repair of the musculoskeletal soft tissues.”
Eds. Woo & Buckwalter, AAOS, Illinois, 1988
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Fig. 10-11 Mixed-mode lubrication operating in the joint; boundary lubrication

To typer for smgrrelse i leddene.

Boundary lubrication indeholder lubricin og
glycoproteiner og giver erngering til fladerne og
sarger for at de ikke stader fuldsteendig sammen
og sveer belastning, lille hastighed og lang
varighed.

Fluid film lubrication er under svagere belastning
og hgj hastighed og kontaktfladerne er laeengere
fra hinanden.

Boosted lubrication er nar ledfladerne er sa teet

occurs al the asperities of the surfaces and fluid-film lubrication takes place in areas :

pa hinanden er der dannes en gel imellem

with more widely separated swrfaces.

Synovialvasken er med til at tage ca. 90% af belast-
ningen i flere hundrede sekunder.

kontaktfladerne, som dannes af hyaluronan
molekylerne, da disse er sa store at de ikke kan
treenge ud.

Disse former er som regel mixed og optraeder ikke
individuelt.



Osteoartrose 1_slidgigt.

To former for slid i et led T interfascialt slid og fatigue/traethedsslid.

Interfascialt slid er nar der ikke er nogen lubrikant tilstede af nogen art og ledfladerne gar mod
hinanden. Dette kan ske pa to mader, adhasion (gnid) eller abrasion (afslidning). Adhasion sker nar
to flader gnider opad hinanden og sma fragmenter separeres herfra. Abrasion er nar et blgdt
materiale (partikler), skraber mod en af ledfladerne og afslider denne.

Fatigue slid handler ikke om ledfladekontakt, men at der er sket mikroskopiske skader i selve
ledfladerne, som ggr dem mindre steerke overfor stress og belasninger.

Ved repetitive belasninger og stress i ledbrusken, vil der vaere forskellige mekanismer som far en

indvirkning pa brusken. 1) repetitivt stress pa kollagen-PG sammensatningen vil skade dette

netvaerk af fibre og gere det mindre modstandsdygtigt overfor belastninger. 2) for mange

belastninger af leddet vil udsive og optage for megen vaske for hurtigt, og der sker en sakaldt

owash outo af PGs. 3) for hurtige belastninge
til at indfinde et stressniveau inden den naste kommer. Dette skaber for meget stress i brusken og

kan gdelaegge fibre og andre molekyler heri.

4 faktorer som har indflydelse pa nedbrydning/failure: 1. Starrelsen af stress 2. Repetitive
belastninger 3. /£ndringen i kollagen-PG sammensatning 4. £ndringer af de mekaniske egenskaber
i veevet. Den vigtigste faktor er endringen i kollagen-PG sammensetningen. Lasriver de sig farst
fra hinanden, sa bliver vaevet mindre stift.

Ubalance i chondrocyt aktiviteten kan ogsa lede til slid, da der ikke secerneres nok materiale til
ECM. Dette kan skyldes mange forskellige ting, ex. Mangel pa mekano-elektrokemisk stimuli.

Tendons & Ligaments

Funktion: Ligamenter og ledkapsler er med til at stabilisere led og forhindre dem i overstraekning.
For sener er det at forbinde muskel med knogle, og overfare treekkraften til knoglen, og dermed
skabe bevegelse. Desuden er de medvirkende til at vedholde kropsstillingen.

Sener og ligamenter

Sener Ligamenter
\ |
[ \ [ |
Fibroblaster ECV Fibroblater ECV
20 % 20 %

\ |

\ | I I

60-80 % vand Kollagen (lidt hajere) 60-80 % vand Kollagen 70-80%
Grundsubstans (lidt lavere) Grundsubstans 20-30 %
| |
95-99 % type 1 90 % type 1

1-5 % type 3 10 % type 3



Sener og ligamenter er et tetpakket bindeveev, som har parallel fibret kollagen veev. Kollagen giver
senerne og ligamenterne deres mekaniske styrke, og er lavt vaskulariseret.

Fibroblasten er cellen som secernerer kollagen molekylerne (type 1). Et kollagen molekyle bestar af
en triplehelix (hgjrehands), som er bestaende af tre keeder (venstrehands) der er dannet af
aminosyrer. 2/3 af disse aminosyrer er hovedsageligt glycin, prolin og hydroxyprolin.
Aminosyrerne er med til at stabilisere molekylet ved, at danne hydrogenbindinger immellem
kaederne. Bade intra- og intermolekylzrt dannes der tvaerbroer, som er en essentiel del for
kollagenets stabilitet. | nysyntetiseret kollagen vil der vare fa tveerbroer, som vil vaere let
reducerbar og letoplgselig i salt- og syreoplgsninger, samt let denaturering ved varme.
Egenskaberne er anokdslalta geeerd, oOglatmeme ldr det mer e
Et kollagen fibril bliver dannet af teetpakkede head-to-tail kollagen molekyler.

I sener er kollagenet fuldsteendig parallelt pakket, for at give en uniaxial trekstyrke, hvor ligamenter
er nasten parallelt anlagt, da de som regel kun skal tage kraft i en retning.

Generelt er der ikke seerlig meget elastin i sener og ligamenter. Den eneste undtagelse er
ligamentum flavum, som har en elastin-kollagen ratio pa 2:1. Lig. Flavums rolle er at skabe en indre
stabilitet i columna og beskytte spinalrgdderne mod mekanisk pavirkning.

I grundsubstansen finder vi PGs, glycoproteiner og plasmaproteiner. PG binder vandet i den
extracellulaere matrix, som gar at materialet far en gel-lignende effekt. Dette er medvirkende til at
vedligeholde kollagen skelettet i parallelle ordninger.

Sener og ligamenter er ikke serlig godt vaskulariseret, hvilket betyder at det har en lang helings
process samt metabolsk aktivitet. Senerne modtager deres blodforsyning via kar i perimysium
(muskel), den periostale insertion og det omkringliggende vaev ved paratenon. Ligamenter har
nasten ingen blodforsyning, og den forsyning den far, er via insertionerne pa knoglerne, som spiller
en vigtig rolle for vedligeholdelse af ligamenterne.

Ligamenter og senerne har mekanoreceptorer og fungerer som en proprioceptorisk system.

AR Tendon Paratenon er det yderste beskyttende
; Structure| |agaf senen og giver bedre
: ) glideegenskaber. Epitenon er det
4 Endotenon underliggende lag af paratenon, og
) man finder dette i sener, hvor der er
T‘;’.';"’"‘/ Primary hgj friktion, da det fungerer som en
oer ‘ fiber bundle .
bundle (subfascicle) slags synovialmembran. Endotenon
e . \ omkranser hvert fiberbundt og
: / TR /C‘;"‘gg:" fortseetter i perimysium (muskel) og i
S 7 periost (knogle).
- { [
i ' "~ Second
. J econdary
Faratend! fiber bundle Collagen
Epifenon CMMG 2000 (fOSCiC|e) fibril




Sener og ligamenter er viskoelastiske materialer, med unikke mekaniske egenskaber. Sener er
steerke nok til at modsta treekket fra musklen og samtidig give bevaegelsen af knoglen. Ligamenter
er flexible som tillader naturlige bevaegelser, men er steerke i uanmindelige udstraeekninger.

Zone 1: Region hvor veev bliver strukket lidt ud,
og fibre er fuldsteendig parallelt ordnet.

Zone 2: Lineaer region hvor veevet bliver
strukket helt ud, og viser effekten af den
mekaniske udstraekning (1,5-4 %).

Zone 3: Afslutning af linezer region, her
begynder fibrene at lgsrive sig, irreversibel
forandring.

Load (P)
N

Zone 4: Maksimal belastning. Her er alle fibre
Elongation (%) gdelagt og en ruptur forekommer.

m Normal daglig udseettelse for ligamenter svarer
til 25 % af den ultimative stress.

Det elastiske modul er ikke konstant i toe delen men stiger gradvist, og farst i den linezre del vil
der veere et konstant elastisk modulus, stabilt.

Anderledes er det dog for Lig. Flavum. Der vil ligamentet farst blive stift omrking 50% strain.
Yderligere strain herfra vil give et meget hgjt stress niveau, og ligamentet vil rupterer omkring
70%.

Den tabte energi i vaevet ved en loading unloading af et ligament kaldes en hysterese.

Ved repetitiv belastning vil den ovenstaende kurve forskydes mod hgijre, hvilket gar at det er mere
flexibelt, og skal mere til for at ruptere.



A: Leengden af specimentet er
konstant, og trykket vil veere under
deformationskurven, hvilket betyder
Lond relaxation at, der vil ikke ske en forandring i

{length heid constant) lzenden, men naermere en spaending
heri. Da specimentet tilpasser sig vil
trykket ga ned. Det vil ske hurtigt ferst
(6-8 timer) og derefter vil de ga ned

Time gradvist (op til flere maneder). Lav

veegt.

Load

Creep phenomenon

fload held constant) B: Der bliver lagt en konstant veegt pa,
/ og der vil ske en hurtig deformation,

hvorefter det vil ga langsomt derefter.
Hoj Veegt.

eformation

n

Time

ACL (Anterior cruciatum ligament), ved test af dette ligament viser det sig at ved langsom
belastning, er det knogle insertionen der er det svageste. Ved hgj belastning er det ligamentet der er
det svageste. Der blev testet pa et kadaver, hvor meget belastning dette ledband kunne tage. Ved en
normal daglig belastning skete der et streek pa ca. 1,5mm. Det maksimale fysiologiske straek var pa
4mm og fra ca. 4-6mm skete der mikrofrakturer, hvor ved 7mm var det ultimative straek (340-
390N).

Ved modning (optil 20 ars alderen) vil antallet af tveerbroer gges, som resulterer i starre treekkraft i
sener og ligamenter. En gget fibril diameter sker ogsa med alderen og medvirker ogsa til styrken.
Fibril diameteren falder dog med alderen, sammen med antallet og vandindhold, dog er der ikke
nogen forskel i materielle egenskaber ved stress, strain og elastisk modul.

Ligesom knogle, remodellerer sener og ligamenter sig efter pavirkning af stress. De bliver sterkere
ved gget pavirkning og vice versa.

Test pa hunde viser at treening efter 6 ugers varighed forsterker sener og ligamenter og har en gget
fibril diameter.

Immobilisering i 8 uger (test af ACL pa primat), viste 39 % fald i maximal load to failure, 32 % fald
i maximal oplagret energi og mindre stivhed. Ved mobilisering tog det 12 mdr at opna samme
stadie som kontrol gruppen.



Faktorer som pavirker sener og ligamenter:

A Vvbkst, modning og aldring

A FRr og e (losne ligamGnterai pubiadim)t e t

A Mobilisering og imobilisering
A Diabetes mellitus

A Cortiecosteroid

A@strogen nedsetter kollagen synthesen

A NS Ahar Digen betydning (kun anti-inflammatorisk og smertelindrende)

A Ny r mirfdre fetydning

Studier viser at man kan bruge dele af patellar senen til transplantering ved ruptur af ACL.

Nerves

CNS = Centrale nervesystem
PNS = Periferere nervesystem

Sensoriske (afferente) nerver gar til de posteriore/dorsale rgdder.
Motoriske (efferente) nerver gar til de anteriore/ventrale rgdder.

PNS

Bestar af nervefibre, blodkar og bindevav.

’—ﬁ\ Mvelin
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En nervefiber bestar af tre dele, en receptordel en konduktiv del og en effektor del. Receptor delen
kaldes ogsa soma eller cellelegemet og har kernen heri. Fra dette cellelegeme udgar dendritter som
skaber kontakt med effektor dele fra andre neuroner. Den konduktive del kaldes axonet og er
ledningsdelen for et aktionspotentiale. Axonet er indlejret i en myelinskede som er udviklet af en
schwannsk celle. For hver mellemrum mellem myelinskederne er der en indsnering (ca. for hver 1-
2mm) som hedder en ranviersk indsngring. Effektor delen bestar af synnapser, som danner kontakt
med en receptor del hvor der skabes en synnaptisk kaft, hvor der udskilles materiale.



Myelinskeden p- en nervefiber Bger hastighede

ranvierske insngringer. Hastigheden for et AP i disse skeder er direkte proportional med diameteren
pa nervefiberen (mellem 2-20Qm). Motorneuroner som innerverer muskler har en stor diameter.
Diameteren pa motorneuroner er stgrre end pa sensorneuroner.

Endoneurium 1 omkringliggende imellem
axonerne (kollagen og fibroblast). Virker
isolerende.

Perineurium i Afgreenser et antal fibre, og er
steerk mod treek samt kemisk beskyttende mellem
fibrene (kan klare tryk op til 2000mm Hg)

Epineurium i Afgranser en fascikel, og er det
yderste absorberende lag, som sikrer mod
perfussion og mod traumer. Tykkest ved knogler
og lign. (ex. n. ulnaris)

Epineurium

Perineurum

Endoneurium

Spinalnerver har ikke epi- og perineurium

Nerver er hgjt vaskulariseret. Der forlgber kar langs nerverne, bade ascenderende og
descenderende. Disse grene der forlgber langs nerver, danner anastomoser med kar fra peri- og
endoneuriet. Fordi nerver er sa rigt vaskulariseret og danner mange anastomoser, har nerver en stor
sikkerhed mod iskeemi (hindring af blodtilfarsel).

Periferere nerver er sterke i trek. Den maksimale belastning n. medianus og n. ulnaris kan modsta
er 70-220N og 60-150N respektivt.

Nerver udviser sig som en elastisk komponenet under almindelig spaending og belastning. Nar den
linezere region er ved at have sin ende, vil endoneuriet begynde at ruptere, og perineuriet ved veere
det efterfglgende ved elongering pa 25-30%. Alt afhangig af treekket, kan skaden variere ved at

have nedsat eller ingen funktion. En permanent skade er ved ca. 20% (skift fra elastisk til plastisk).

s Blodkar som forsyner nerver har en
“W—~—;*"j / PenpheraI: nerve snoet struktur for at kunne tillade en

D —— e L mindre traek i nerven. Jo leengere
S nerven bliver trukket i, jo mindre snoet
e — bliver karrene, og jo ringere
e blodtilfarsel bliver der til nerven.
R Fuldsteendigt opher af blodtilfarsel
T T || sker, ved omkring 15 % streek.

" Elongation Over 4 timers straek giver iskeemiske

m skader.




Annuleer kompression

A Ca. 30 mmHg gi v énedsatfhastighedti AR) ns p-virkning
T Gennemsnit i carpaltunnel er 2 mmHg (KT syndrom ca. 32mm Hg)

A -80nmHg kan give gdem (danner arvav)

A Over 80 mmHg ses i skbmi

A 2400@mHg giver vaevsskade

A Lateral kompression er vbrre end annul bprkom
i Ex ishockey spiller ved n. Peroneus communis

To typer af mekanisk kompression af en nerve:

+ Uniform (annuleer) kompression i kompression rundt om hele nerven (medianus i
karpaltunnelen)

forbliver cirkulaer men bliver mindre i diameter.

4+ Lateral kompression i Kompression direkte lateralt fra (peroneus pa fibula)
gar fra cirkuler til ellipseform.

Hvis en nervefiber rupterer vil den distale ende af overskeeringsstedet ga til grunde, dog vil de
schwannske celler overleve (Wallersk degeneration). Den proximale del er her forandringerne sker,

hvor der dannes regeneration. En nerve kreever at den schwannske celle er til stede for at regenerere.
En nerve kan vokse ca. 1-2mm/dagn.

Ultimativ belastning for en ventral nerverod er 2-22N
Ultimativ belastning for en dorsal nerverod er 5-33N

Foraminale rRdder kan klare ca. 5 gange s- me

dog ogsa tykkere i diameter. Dog kan de foraminale nervergdder ikke klare sa meget strain som de
andre.

Spinalnerver er mindre i diameter og har ikke samme beskyttende lag af bindevaev som periferere
nerver, og er derfor mere skrgbelige og kan ikke modsta samme belastninger.

Ultimate strain: Human spinal nerve rools Ultimate load: Human spinal nerve "J':'tf'_
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Ovenstaende tegninger viser at bade at spinale og periferere nerver kan klare nasten lige meget
strain, altsa kan de streekkes lige meget. Det der ger forskellen er, at de spinale nerver (hvide sgjler)
ikke skan klare for store belastninger far de nar deres ultimative strain, hvorimod de periferere
nerver kan klare 4 gange sa meget, far de nar deres ultimative strain. Dette skyldes dels, at de
spinale nerver ikke har epi- og perineurium.

Skeletal Muscle

Muskler er det veev kroppen er mest rigt pa, og er ca. 40-45 % af ens kropsvagt, og vi har ca. 430
muskler. Giver styrke og beskytter skelettet, holder kropsholdningen og beveger leddene i kroppen.
Muskler udgver bade statisk og dynamisk arbejde.

En muskel fiber kan variere i tykkelse og leengde. 10-100Qm i tykkelse og 1-30cm i leengde.

Structure of a Muscle
Fiber

Mitochondria >

Openings
e into
transverse
Sarcoplasmic
reticuﬁxm tubules

Triad
Terminal cisternae
Transverse tubule

Muskelfascikel (10-100 fibre)A Muskelfiber (Muskel celle) A Myofibril A Sarcomer

For en muskelfascikel er der en masse muskel fibre som laegger sammen i fascikeler. Flere fascikler
omringes af et epimysium og derefter af en muskelfascie. Endomysium er imellem muskelfibrene,

og perimysium omringer hver enkelt fascikel (forbindes til endotenon). Disse bindevav er



vaskulariserede og nervgse. Omkring myofibrillerne ligger sarcolemma med tubuli.

Band Band B Et sarcomer bestar af aktin, myosin, titin og
------ — > e—— nebulin.

¥:;pz Et myosin filament bestar af to tunge keeder, som

f,@%%@mﬂ , snor sig om hinanden og danner hale regionen S1,
—— Z-disk
B wesn 0 4 lette keeder som er knyttet til et globuleert

head

" hoved, som regulerer muskelkontaktionen.

i Et aktin filament bestar af Tropomyosin, et
conaed . mma  Troponin complex (C,T,1) og G-aktin moleculer.
18%%@{ Titin er et elastisk element som gar fra z-linie til
[@%%@] m-linie og siges at bidrage til passiv kraftudvikling
}@%%e{ og begraenser beveegelsen i sarcomeret.
- e Nebulin gar igennem aktin og er en rigid
komponent.
Det er da myosin og aktin filamenterne som
danner kontraktilelementet.
@ Muscie action

potential propagated Muscle plasma membrane

N ~
H

Transverse tubule

Lateral sac Sarcoplasmic
reticulum

@ Caz+ released ADP + P;
from lateral sac Ca=2+
@ Ca=+ taken up

@ Ca=~ binding to @ Ca=+ removal from
troponin removes troponin restores
blocking action tropomyosin
of tropomyosin blocking action

Troponin
4 p Tropomyosin
/ Actin

Myosin
cross-bridge
i=] =

 ATE @Cross—bridge moves

Thick filament

1. Aktionspotentiale (AP) lgber til neuronets ende der haefter pad muskelcellens overflade

2. Calcium lgber fra ekstracelluler fasen ind i neruonets ende pga den elektriske
spaendingsandring (AP)

3. Neuronets vesikler falder ned til membranen af neruonets ende og frigiver acetylcholin til
vaevsspalten



4. Acetylcholin binder sig til receptoren pa muskelcellen (den motoriske endeplade)

5. Nat+ permeabiliteten gges og Na+ strammer ind i muskelcellen der derved depolariseres.
Samtidigt strammer kalium ud af muskelcellen. AP er dermed overfart til muskelcellen

6. AP forplanter sig i begge retninger pa muskelcellens overflade og ned gennem T-rar saledes
at alle musklens myofibriller pavirkes af den elektriske spaendingsaendring

7. AP udbredes gennem T-rgr og rammer dermed de enkelte myofibriller

8. AP aktiverer de spendingsfalsomme calcium kanaler DHPR (Dihydropyridin receptor) der
er lokaliseret i T-rar i bundter af 4 kanaler. DHPR er i teet kontakt med RyR (Ryanodin
receptor) der er lokaliseret i sarkoplasmatisk retikulum (SR). 4 DHPR er koblet til 1 RyR.
Pavirkningen af DHPR resulterer i en abning af RyR og calcium strammer ud fra SR til
cytosol (der er meget calcium i SR og forsvindende lidt i cytosol)

9. Calcium bindes til troponin C. Det giver en konfigurationsendring og dermed fjernes
haeemningen mellem actin og myosin

10. Der sker nu en kobling mellem actin og myosin molekylerne og tvaerbrocyklus starter (se
naeste slide). Muskel kontraktion

11. Calcium pumpes tilbage tilSRviaCa-ATPasen | okal i seret i SRG6s
transport der bruger ATP. Denne proces starter sa snart calcium frigives fra SR

12. Calcium fjernes fra troponin C og pumpes tilbage til SR. Muskel relaksation

A: ATP er blevet spaltet til ADP+Pi, og
har spaendt hoved op i oprejst stilling, fra
position F.

B: Binding af Calcium ioner til Troponin
C ger at hoved lgftes og binder til det
ledige binding-site pa Aktinet.

| tvaerbro-
\ cyklus /

{ ® (yosin\ & C: ADP+Pi frigives fra ATPasen.
D: Dette udl Bser ¢
pa 45%, og myosinfilamentet treekker i

L2 aktinfilamentet 10nm.

E: Nikke bevaegelsen medferer at
binding-sitet for ATP bliver ledigt, og
ATP sgger herind.

(@ Genes F: ATP binder sig, og lgsriver sig fra
aktin moleculet.



En motorisk enhed er en neuron og de fibre den innervere. Nar en nerve stimulere kalder man det
for alt eller intet respons, hvilket vil sige, at enten kontrahere musklerne sig maximalt eller slet ikke.
M. gastrocnemius vil en motor enhed innervere ca. 1000-2000 muskelfibre.

Bliver flere motorneuroner aktiveret til samme muskel kalder man det for rekruttering.

Den musculotendingse enhed er serien imellem musklens bindeveev (Endo-, peri- og epimysium +
sarcolemma) og senen, og et parallelt kontraktilt element af myofibriller (Aktin og myosin). Disse
enheder sgrger for nogle vigtige faktorer for muskelen i sig selv. De opretholder spaendingen i
muskelen og fordeler den ligeligt. De sgrger for at det kontraktile element nar tilbage til hvile
positionen. Forebygger overstraek, og sgrger for at ggre muskelen viskoelastisk.

Twitch = AP til muskelkontraktion til muskelafslapning

Summation = Et AP nar at fa muskelen til at kontrahere sig inden fuldsteendig muskelafslapning.
Tetanus = Nar frekvensen af AP er sa hurtig at muskelkontraktionen er konstant og ingen relaxation
sker.

Latens periode = Er den periode mellem AP der er udbredt i fiberen, til kontaktion af muskelen (2-

3msek)
Refraktar peiode = Den periode en nerve ikke kan udsende et nyt AP, da muskelen skal na at

okommeo sig fra det forrige AP.
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Under isometrisk vil musklens leenge veere uforandret, dvs. ATP binder ikke til myosin.
Under koncentrisk vil musklen forkortes ved arbejde.
Under excentrisk vil musklen forleenges (i forhold til hvileleengden) ved arbejde.

Under isotonisk arbejde er der en konstant kraftudvikling i musklen.
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Hvileleengde: 2-2,25Qm ¢ alle
myosinhoveder kan arbejde, og starst
udvikling i muskelen kan ske.

Over 3,6 @n ingen aktiv tension og
ingen kontakt mellem myosin og aktin.

Under 1,65@m overlap af aktin og ingen
mulig kontraktion.

Nar det kontraktile element arbejder
aktivt og mest effektivt er det ved
hvileleengden. Sa snart arbejdet
passere hvileleengden vil der veere
muskler der arbejder parallelt med den
aktive, og dermed skabe en passiv
spaending.

Vigtigst for muskler med funktion over
flere led.

Ved koncentrisk arbejde med
hastigheden veere stgrst ved en vaegt
lig 0. @ger vi vaegten gradvist vil
hastigheden aftage, og nar vaegten er
lig muskelens maximale kraft vil der ske
et isometrisk arbejde og hastigheden er
lig 0. @ger vi nu veegten endnu mere, vil
muskelen arbejde excentrisk, og
muskelen forleenger sig hurtigt ved
gget belastning.



@get kraft vil tage leengere tid. Hvis jeg
gger en vaegt, vil kraften blive starre,
0g tage leengere tid at lgfte.

Kraften som udvikles af muskelen er
proportional med kontraktionstid.
10msec for opnaelse af maximal
kontraktion, men optil 300msec for at
kreeften bliver overfert til senen via de
elastiske komponenter.

oy

Force

\j

Time

Korte fibre udvikler stor kraft men lille hastighed
Lange fibre udvikler mindre kraft og hgj hastighed.

Muskel straek far traening viser at forringe muskelstyrken, hvorimod muskelstreek efter treening viser
forbedring i muskelstyrken.

Hgjere temperatur i muskelen giver bedre ledningsevne hen over sarcolemma, gger frekvensen af
stimuli, gger enzymaktiviteten og metabolisme. @get temperatur giver bedre udstraekning af den
musculotendingse enhed. VVarme produceres ved gget blodcirculation (opvarmning) og ved
frigivelse af energi ved muskelkontraktion.

Muskel fatigue eller muskeltraethed sker ved at twitch sker hurtigere end ATP synthesen.
Hovedkilderne til ATP i en muskel er CrP, oxidativ phosporylering (i mithochondriet) og substrat
phosphorylering. Anaerob glycolyse er ogsa en stor energikilde til ATP dannelse, dog tager det lang
tid for at nedbryde glucose til lactat og om ikke andet fra glycogen til glucose ferst. Den hurtigste
energikilde er CrP, dog er lageret ikke seerlig stor og bliver opbrugt efter ca. 4sek.

Type | er de langsomme (ST) udholdende rede fibre, aerob, mange mitochondrier, lav myosin
ATPase aktivitet. Hgjt myoglobin indhold.

Type (11a), 1Ix er de hurtige (FT) steerke hvide fibre, anaerob, fA mitochondrier, hgj myosin ATPase
aktivitet.

Type lla er betragtet som et mellemled mellem type | og type Ilb, fordi de har en hurtig
kontraktionshastighed samtidig med en veludviklet kapacitet for bade aerob og anaerobt aktivitet.
Disse fibre har desuden en veludviklen blodtilfarsel. Fordi denne muskel har et hgjt indhold af
myoglobin betragtes de som rgde muskelfibre.

Ved kontraktion af type | og en stigende tension vil Type Ila rekrutteres farst ogsa type I1x.
Fibertype fordelingen er genetisk bestemt.



Fibertype

ST FTa FTx
Myosin-ATP-ase aktivitet Lav Hgj Hojst
Kontraktionshastighed Lav Hoj Hojst
Kraftudvikling pr. tidsenhed Lille Stor Storst
Kapilleertaethed Hoj Middel Lav
Mitokondrieindhold Haoijt Middel Lavt
Myoglobinindhold Hoijt Middel Lavt
Aerobe enzymer (oxidative) Mange Middel Fa
Udholdenhed Stor Rimelig stor Lav
Kreatinfosfatindhold Middel Haijt Haijt
Glykogenindhold Middel Haijt Haoijt
Fedtindhold Hoijt Middel Lavt
Anaerobe enzymer (glykolytiske) Fa/Middel Middel Mange
Anaerob arbejdsevne Lav Hoj Hojst

Tabel 5. De vigtigste egenskaber for de tre hovedtyper af fibre.

Dette skema er godt at kunne.

Immobilisering har en skadelig effekt pa muskler. Dette indebarer atrofi, nedsat styrke og
udholdenhed, nedsat antal fibre, nedsat energi produktion i muskelen. Ved immobilisering f.eks.
ved skade eller traume, skal man helst prgve at mobilisere muskelen igen hurtigst muligt for at
undga fornavnte effekter. Det er hovedsageligt type | fibre der sker atrofi i hos mennesker ved
immobilisering. Isometrisk arbejde kan ikke forhindre atrofi men kan vedligeholde metaboliske
kapacitet. 6ugers sengeleje giver 60 % reduktion, og tager 8-12 ugers genoptraning at opna samme
udgangspunkt.

Fysisk treening gger tvearsnitsarealet pa alle muskelfibre. Straekavelser vedligeholder musklernes
fleksibilitet og leddenes reekkevidde, og @ger den elastiske og musculotendingse enhed (kan
opbevare mere energi).



