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Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualne poglady na budo-
we¢ 1 biomechanike chrzastki stawowej. Chrzastka
stawowa wigkszoSci stawbw jest chrzastka szklista.
Utworzona jest przez powierzchowng warstwe
styczna, nastepnie lezy warstwa posrednia o rézno-
kierunkowym uktadzie wiékien kolagenowych,
warstwa promienista 1 warstwa zwapniatej chrzastki
lezaca na podchrzestnej warstwie kosci. Obie ostat-
nie warstwy tworzg plytke podchrzestng. Dzigki za-
warto$ci proteoglikanéw wigzacych wode we wne-
trzu chrzastki powstaje tzw. ci$nienie obrzmienia
odpowiadajace za bimechaniczng wytrzymatosé
chrzastki. [Acta Clinica 2001 1:10-14]
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Wprowadzenie

Chrzastka stawowa w wickszosci sta-
woéw  jest chrzastkg szklista. W stawach
przedzielonych  krazkiem
takich jak

mostkowo-obojczykowy 1 obojczykowo-bar-

§rédstawowym
staw  skroniowo-zuchwowy,
kowy powierzchnie stawowe pokryte sa
chrzgstka wiéknista.

Powierzchnia chrzastki stawowej jest
gtadka 1 Swiecaca. Lezy ona na warstwie
zwapniatej chrzastki taczacej si¢ bezposred-
nio z koscia.

Dzi¢ki

z latwoscig odksztatca sic pod wpltywem

duzej sprezystosci chrzastka
obcigzenn przenoszonych w czasie ruchéw

stawu. W typowym stawie wyr6zni¢ moze-
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Summary

The paper presents contemporary concepts on the
morphology and biomechanics of the articular
cartilage. In the majority of synovial joints articular
cartilage is a hyaline cartilage. Superficial layer it is
tangential zone followed by transitional and radial
zones. Deepest layer is composed of the calcified
cartilage. Underneath subchondral bone is visible.
Last two layers are called subchondral plate.
Proteoglicans binding water are source of formation
of swelling pressure. It give to the cartilage bio-
mechanical resistance necessary to maintain funct-
ion of the locomotory system.

[Acta Clinica 2001 1:10-14]
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my panewke — wklesla powierzchnie sta-
wowg oraz wypukly gléwke. Panewki po-
wstajg na koricu ko$ci w poblizu przycze-
péw mig¢éni, natomiast gtéwki leza na kon-
cach bardziej oddalonych od przyczepéow
mi¢$niowych. Chrzgstka stawowa panewek
jest na ogdt bardziej migkka niz chrzastka
pokrywajaca gléowki stawéw. Z wiekiem
chrzastka traci sprezysto$¢ staje si¢ bardziej
z6lta 1 coraz cienisza.

Grubo$é chrzastki jest rézna w za-
leznosci od stawu. Najgrubsza warstwa wy-
stepuje w strzatkowej listewce rzepki, gdzie
sicga 6 mm. Srednio wynosi ona od 0,5 do
2 mm. Chrzastka grubieje w centrum
glowki, a staje si¢ coraz ciefisza w obrebie
§rodka panewki.
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Ryc. 1. Makroskopowy przekrdj stawu.

Najistotniejsza  wlasnoScig  chrzastki
stawowej jest jej odpornos§¢ na tarcie. Roz-
wija si¢ zresztg najlepiej tam gdzie najbar-
dziej jest na tarcie narazona. Ograniczenie
ruchomosci stawu prowadzi do stopniowe-
go zarastania jego jamy stawowej.

W zasadzie regeneracja chrzastki sta-
wowej jest niemozliwa, gdyz nie posiada
ona ochrzestnej, od ktérej moglaby poste-
powac regeneracja.

Chrzastka stawowa jest nie unerwiona
1 nie ma naczyin krwiono$nych ani chton-
nych. Jest zatem odzywiana catkowicie po-
przez dyfuzj¢ od strony jamy stawu. Od
naczyn warstwy podchrzestnej odchodzg
jednak kapilary ktére penetrujg do warstwy
zwapnialej chrzastki a nawet przechodza
przez nig. Ocenia si¢, ze w ten sposdb
z ukladem naczyniowym ma kontakt od

1 do 7% powierzchni chrzastki.
Struktura chrzastki stawowej

Chondrocyty stanowia zaledwie 1% ob-
jetosci chrzastki (4). W macierzy chrzastki
otaczajacej chondrocyty przebiegajg widkna
kolagenowe. Przy powierzchni i w otocze-
niu jamek majg struktur¢ splotowata,
w wickszosci sg prazkowane z okresem
64nm. Uktad widékien opisywany jest jako
splotowaty, helikalny oraz radialny.

Chrzastka stawowa ma budowe war-
stwowg. Warstwa powierzchowna (stratum
tangentiale) utworzona jest przez mate ko-
mérki o charakterze zblizonym do fibro-
blastéw oraz liczne styczne do powierzchni
stawowej wlékna kolagenowe. Najbardziej

powierzchowna warstwa zwrécona do jamy

stawu okreslana jest mianem ,lamina sple-
dens” jest pozbawiona komérek 1 ma gru-
bos¢ 3 um (17). Inni (14) opisuja t¢ war-
stwe jako superficial tangential zone utwo-
rzong przez ciasno utkane peczki wiékien
kolagenowych réwnolegtych do powierzch-
ni stawu 1 tworzacych warstwe o grubosci
od 1 do 200 um. Zawiera mato glikozami-
noglikanéw 1 jest bogata w kwas hialurono-
wy. Cala warstwa styczna tworzy 10% gru-
bosci chrzgstki(13) 1 ma charakter blony
otaczajacej chrzastke stawowa.

W kolejnej warstwie (stratum interme-
dium sive transitionale) ktéra stanowi 40%
chrzastki
przebiegaja skosnie.
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Ryc. 2. Warstwowa budowa chrzastki stawowe;j.

Dalej lezy warstawa promienista (stra-
tum radiale) gdzie wi6kna przebiegajg pro-
stopadle do powierzchni stawu.

Najglebsza warstwe stanowi warstwa
zwapniatej chrzaski stykajaca si¢ z warstwa
podchrzestng kosci. Obie glebsze warstwy
stanowig 50% grubosci chrzastki.

Biomechanika chrzastki stawowej

Chrzastka ma bardzo niski wspétczyn-
nik tarcia 0,01 - 0,02 ktéry spada wraz ze
wzrostem obcigzenia. Chociaz powierzch-
nia chrzgstki stawowej opisywana jest zwy-
czajowo jako gladka to jednak w rzeczy-
wistosci  posiada  do§é¢ skomplikowang
strukture.

Jak powszechnie wiadomo powierzch-

nie stawowe przyjmujg ksztalty, ktére kla-
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syfikujemy do szeregu typéw. Wyrézniamy
zatem stawy kuliste, eliptyczne (ktykciowe),
siodetkowate, zawiasowe (bloczkowe), obro-
towe (ksztalt cylindra), Srubowe 1 ptaskie.

Na podstawowy zarys powierzchni sta-
wowej naktada si¢ drugorzedowe pofaldo-
wanie o odleglosciach pomiedzy szczytami
grzebieni od 0,1 do 0,5 mm, trzeciorz¢gdowe
zaglebienia o $rednicy 20-50 um i glebo-
kosci 0,5 - 2 um oraz czwartorzedowe grze-
bienie o szerokosci do 4 um (10). Wspét-
czynnik tarcia chrzgstki ulega znacznemu
obnizeniu pod wplywem pokrycia jej po-
wierzchni mazig stawowa.

Powierzchnia chrzastki wykazuje cha-
rakterystyczne linie peknigcia (split lines)
powstajace po nakluciu powierzchni okrag-
13 igla. Sg one charakterystyczne dla kazde-
go stawu. Wg wielu badaczy ich przebieg
ma odzwierciedlaé przebieg linii napigcia
w obrebie chrzastki. Koncepcje ta potwier-
dzily badania w mikroskopie polaryzacyj-
nym oraz elektronowym. Inni autorzy uwa-
zali z kolei ze przebieg linii p¢knigcia i tym
samym sposob uporzadkowania wiékien ko-
lagenowych odzwierciedla kierunek gtéw-
nych ruchéw w stawie, a nie jego obcigze-
nie. Inni autorzy uwazaja, ze podstawowg
funkcja kolagenu chrzastki stawowej nie jest
przenoszenie obcigzen a utrzymywanie
struktury domen wiscoelastycznych utwo-
rzonych przez proteoglikany chrzastki pod-
legajacej deformacji 1 przemieszczeniu (16).

Macierz chrzgstki sktada si¢ z wody
(60%-80% catej masy) kolagenu (60% su-
chej masy) 1 proteoglikanéw (30% suchej
masy). Proteoglikany sktadaja si¢ z glikoza-
minoglikanéw potaczonych z biatkowym
rdzeniem. Dzicki wielu grupom hydroksy-
lowym przyciagaja wodg 1 kationy (Na*) co
powoduje powstanie gradientéw osmotycz-
nych jonowych 1 sit Donana co prowadzi
do indukcji  wewngtrznego dodatniego
ci$nienia zwanego w dostownym ttumacze-
niu ci$nieniem obrzmienia (swelling pre-
ssure). Chrzastke mozna poréwnaé do na-

miotu pneumatycznego utrzymywanego
dzicki ciaglej pracy pompy. Powierzchnie
namiotu stanowi warstwa styczna, a role
pompy odgrywaja proteoglikany wigzace
wode (1).

Ostatnie dane wskazujg na to iz cha-
rakter napie¢ w chrzastce powstajacych bez
jej obcigzenia nie jest jednakowy. Warstwa
glebsze podlegaja Sciskaniu, podczas gdy
warstwy bardziej powierzchowne podlegaja
rozcigganiu. Koresponduje to z wickszg
sztywnoScig warstw powierzchownych. By¢

namiot

Ryc. 3. Koncepcja powstawania ci$nienia obrzmie-
nia w chrzgstce na podobiefistwo namiotu pneuma-
tycznego (1).

moze ma to takze wplyw na metaboliczng
aktywno$¢ chondrocytéw w réznych war-
stwach chrzastki stawowej (15).

Y.acznie zwapniala chrzgstka 1 pod-
chrze¢stna warstwa kosci okreslane sg mia-

(subchondral
plate). Grubos¢ tej warstwy znacznie lepiej

nem plytki podchrzestnej

koreluje z wielkoscig nacisku niz sama gru-
chrzgstki. W badaniach  Mil-
tza 1 Putza okre§lono grubo$é¢ ptytki pod-

bosé

chrzgstnej plateau piszezeli (11). Stwier-
dzono, ze obwodowo ma ona wartosé
100 - 300 um zwickszajac si¢ centralnie do
ponad 1500 um. Autorzy stwierdzili ze
rozklad grubo$ci w przyblizeniu koreluje
styku  po-
wierzchni stawowych kosSci udowej 1 pi-

z obszarem bezposredniego

szczeli. Podobne badania dotyczace ptytki
podchrzestnej rzepki wykazaly ze jest on
szczegdblnie gruba w obrebie bocznej czesci
siggajac
2 mm (12). W tym obszarze nastgpuje takze

powierzchni  stawowe;. ponad

najwicksze odksztatcenie chrzastki stawowej
rzepki przy statycznym obcigzeniu (9).
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Ryc. 4. Sposéb wyznaczenia plytki podchrzestnej
(11). 1) chrzastka stawowa, 2) chrzastka zwapniata
3) warstwa podchrzestna kosci

Zetknigcie powierzchni gléwki i pa-
newki w stawie nie jest doskonate. Czesto
obszar zetkniecia jest bardzo maly. Przylo-
zenie obcigzenia prowadzi wtedy do prze-
niesienia go w calo$ci na male pole styku
zwane w literaturze anglosaskiej momenta-
rily loaded area — MLA. Prowadzié¢ to moze
do zahamowania wzrostu chrzastki w tym
obszarze 1 jego przyspieszenia w mniej ob-
cigzonych okolicach co w efekcie prowadzi
do zwickszenia powierzchni kontaktu po-
miedzy powierzchniami stawowymi. Obcia-
zenie stawu krétko dziatajacg duzg sita mo-
ze grozi¢ mikrouszkodzeniami chrzastki
1 warstw podchrzestnych gdyz wspomniane
juz wiskoelestyczne wasnosci chrzgstki wy-
magaja czasu, aby dostosowac jej ksztalt do
zmienionych warunkéw mechanicznych.
Mechanizm ten dziala przy dituzej trwaja-
cym obcigzeniu statycznym. Jest to jeden
z proponowanych mechanizméw rozwoju
procesu zwyrodnieniowego stawéw (7).

Badania stawu biodrowego dowodza, ze
u podstaw rozwoju zmian zwyrodnienio-
wych leza morfologiczne i biomechaniczne
wlasnosci stawu. Zwyrodnienia rozwijaja si¢

w stabo obcigzanym obszarze, o gorszych
wlasnos$ciach mechanicznych (3).

Zmiany zwyrodnieniowe w tym stawie
dotycza najczgsciej dolnej powierzchni glo-
wy koSci udowej oraz tzw dachu panewki.
Zwlaszcza u mtodych osobnikéw ten ostat-
ni obszar ze wzgledu na rozwijajacy si¢ do-
piero petna zborno§¢ stawu pozostaje nie
obcigzony. Z powodu podobnego braku
obcigzenia peryferyjne czgsci chrzastki po-
krywajacej glowe kosSci udowej od strony
szyjki ulegajg czestemu procesowi zwyrod-
nieniowemu.

W pozycji kucznej dochodzi do lepsze-
go kontaktu powierzchni glowy kosci udo-
wej 1 panewki. Jak wynika z obserwacji
populacyjnych spolecznosci w ktérych po-
pularna jest taka pozycja rzadko rozwijajg
sic zwyrodnienia w stawie biodrowym.
Chrzastka stawu biodrowego jest generalnie
dwa razy sztywniejsza i jednocze$nie ciefi-
sza w poréwnaniu ze stawem kolanowym.

Waznym elementem oceny chrzastki
$wiadczgcym 1 jej stanie czynno$ciowym sg
jej wymiary: grubo$¢ 1 objetosé. Okazuje si¢
ze chrzastka stawowa bardzo szybko reaguje
na zwigkszone obcigzenie zmniejszeniem
objetosci. W badaniach przeprowadzonych
na ochotnikach (6) po wykonaniu 50 przy-
stadow objetos¢ chrzastki rzepki byta o 6%
mniejsza po 3-7 min a po 8§ - 12 min o ok.
5% w poréwnaniu ze spoczynkiem.

W badaniach

stwierdzono ze obcigzenie stawu udowego

radiograficznych  (2)

4 - 6-krotng masg ciala prowadzi do
zmniejszenia grubosci chrzastki o 14%.

Badania w rezonansie magnetycznym
przeprowadzono na preparatach anato-
micznych (8) 1 wykazano, ze odksztalcenie
w stawie rzepkowo — udowym w wickszym
stopniu dotyczy chrzastki stawowej rzepki
(moze sigga¢ do 60% po 2 godzinach).

W obrebie chrzastki koSci udowej od-
ksztalcenie siega ok. 40%. Juz w pierw-
szych 10 minutach po przytozeniu obcigze-
nia odksztatcenie osigga do 30%.
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Objetosé chrzastki rzepki z 4860 mm?®
po jednej godzinie obcigzenia spadata do
4180 mm? a po 3 godzinach do 3830 mm?.

Ocena objetosci chrzastki calego stawu
metoda rezonansu magnetycznego pozwala
na ocen¢ wzrostu tkanki (w okresie rozwo-
ju) oraz jej adaptacji do przyjmowanych
obcigzen,, a takze pozwala monitorowaé
przebieg proceséw patologicznych zwigza-
nych ze zniszczeniem chrzastki. Objetosé
chrzastki stawu kolanowego waha si¢ od
16341 mm?® do 33988 mm?.

Srednia objetosé wynosita 23124 mm’.
Objetos¢ chrzastki rzepki stanowi od 11 do
22%, kosci udowej 54 do 69%, boczna cz¢sé
powierzchni gérnej piszczeli 11 - 16%, cz¢sé
przy$rodkowa 7-12% catkowitej objetosci
stawu. Nie stwierdzono korelacji pomiedzy
objetoscig chrzastki stawu a wiekiem, ci¢za-
rem 1 wysokoScig ciala ciata (5) co wydaje
si¢ do$¢ zaskakujacym wynikiem.
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