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Absztrakt

Az allograftok szerepe a szalagok pétldsdban fokozatosan nd. Fontos kérdés azonban, hogy a sterilizdcié
és a tdrolds hogyan befolyésolja a fizikai és a mechanikai tulajdonsdgokat. A mechanikai tulajdonsdgo-
kat a statikus és dinamikus szakitévizsgélatokkal kiil6nb6z8 biomechanikai paraméterek, mint példdul
haz6 rugalmassigi modulus, szakadasi nyalds, maximalis er§ hatirozhat6 meg. Jelen kutatds célja an-
nak elemzése, hogy 5 kiilonboz6 fajta in (Achilles, quadriceps, semitendinosus + gracilis - STG), tibialis
anterior - TA, peroneus longus - PL) esetében a kiilonb6z8 sterilizaciés médszerek (fagyasztas, fagyasz-
tas+ alacsony d6zist gamma sugdrzas, fagyasztds+ magas d6zisi gamma sugirzds) hogyan viltoztat-
jak meg a statikus mechanikai vizsgalatbdl kapott hizé rugalmassdgi modulus, maximélis erd, nyulds a
maximélis er6nél és a szakaddsi nyidlds értékeit, illetve korabbi dinamikus eredményekhez képest milyen
eltérés figyelhetS meg. A vizsgalatba 152 darab int vontunk be. Az eredmények alapjan megillapithatd,
hogy a dinamikus vizsgalat eredményei nem térnek el a statikus vizsgilat eredményeitSl. Az eredmények
azt is j6l mutatjak, hogy a magas dézisi gamma-sugdrzds nem alkalmas a sterilizdldsra, valamint az
Achilles, a quadriceps és az STG in tipusokat nem célszerd a jovében vizsgalni, mivel a mechanikai
paraméterei a steriliz4lds kovetkeztében szignifikinsan romlanak. Jelen vizsgalat eredményei alapjan a
sterilizalds a PL és TA fnak maximilis er§ és a rugalmassdgi modulus paramétereit véltoztatjidk meg a

legkisebb mértékben.

Kulcsszavak: inak, sziraz jég, gamma-sugirzas, dinamikus, statikus, mechanikai vizsgalat

EFFECT OF GAMMA IRRADIATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF VARIOUS TENDONS - STATIC TESTS

Abstract

The role of allographs in the replacement of tapes is gradually increasing. However, an important
question is how sterilization and storage affect physical and mechanical properties. Static and dynamic
tensile tests can determine mechanical properties such as tensile modulus of elasticity, elongation at
break, maximum force. The present research aims to analyze the difference between 5 different types of
tendons (Achilles, quadriceps, semitendinosus + gracilis - STG, tibialis anterior - TA, peroneus longus
- PL) in different sterilization methods (freezing, freezing + low dose gamma radiation, freezing +
high dose gamma radiation), how the values of the tensile modulus of elasticity, maximum force, strain
at break and strain at tensile strength obtained from the static mechanical test are changed and what
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difference can be observed compared to previous dynamic results. 152 tendons were included in this

study. Based on the results, it can be concluded that the results of the dynamic test do not differ from the

results of the static analysis. The results also show well that high-dose gamma radiation is not suitable for

sterilization, and that Achilles, quadriceps, and STG tendon types are not practical to investigate in the

future because their mechanical parameters deteriorate significantly as a result of sterilization. Based on

the results of the present study, sterilization changes the parameter of maximum force and modulus of

clasticity of PL. and TA to the smallest extent.

Keywords: tendon, dry ice, gamma irradiation, dynamic, static, mechanical test

Bevezetés

Az allogriftok hasznélata esetén elenged-
hetetlen a sterilizdlds, azaz mélyfagyasztdst
utdni kiilénb6z8 dézist gamma-sugdrzids. A
10-15 kGy dézist gamma-sugdrzas baktericid
hatdsd,' mig a 30-50 kGy dézist virucid ha-

tasa.23

Az inak mechanikai tulajdonsdgai dinamikus
vagy statikus vizsgdlattal hatdrozhaték meg.
A statikus vizsgilatok esetén az inat, elGter-
helést kovetSen, tonkremenetelig (szakada-
sig) terheljiik egy elére bedllitott sebességgel.
A dinamikus vizsgilat esetében a szovetet az
eldterhelést kovetSen egy el6re meghatirozott
terhelési tartomdnyban egy megadott frekven-
cidn ciklikusan egy adott ciklusszdmig terhel-
jik, majd a szakit6erdt a statikus vizsgalattal
hatdrozzuk meg. A statikus vizsgélat egyszerd
és gyors, a szovet mechanikai tulajdonsdgai
meghatdrozhaték. A dinamikus vizsgilat ese-
tén elemezhetd a ciklusszdm hatdsa a mecha-
nikai tulajdonsdgokra.

Korabbi

mechanikai vizsgdlattal teszteltiink 6t kii-

tanulmanyainkban  dinamikus
l6nb6z8 in  fajtdt  (Achilles, quadriceps,
semitendinosus+gracilis — STG, peroneus
longus — PL, tibialis anterior — TA), amelyek
alkalmasak lehetnek kiilonb6z8 szalagok
pétlasatt> Az eddigi kutatisok alapjan*>
25 kGy dézist gamma-sterilizdlds utdn
a tibialis anterior (TA) (432,55 MPa) és a

peroneus longus (PL) (267,83 MPa) rugal-
massdgi modulusa a legkedvezdbb, mig a
legnagyobb szakitéerdket a TA (2552,1 N) és a
PL esetében (2398,30 N) mértiik. A maximi-
lis nydldsértékek kozott eltérés nem volt meg-
figyelhet8. A nativ (kezeletlen) és a fagyasztott
fnak mechanikai tulajdonsdgai kozott szigni-
fikdns eltérés nem volt megfigyelhets, amely
a tarol6folyadék osszetételének koszonhetd.
(1. tdbldzar) A magas d6zisi gamma-sugdrzds
a baktériumok mellett a virusokat is elpusz-
titja, de az inak biomechanikai paramétereit
lényegesen rontja.® A mért értékek azonban
a szilikséges terhelési értékeket meghaladtdk.

(303-355N).%:8

Az irodalomban!-%-11 talilhaté statikus vizs-
gilatok eredményei alapjdn a kovetkezdk dlla-
pithaték meg:

* 15-25 kGy dézisi gamma-sugirzdssal ke-
zelt Achilles in hidz6 rugalmassigi modulusa
95,01 MPa, a szakaddsi nytdldsa 21,98 %, mig
a natifv fnak esetén a hiz6 rugalmassigi mo-
dulus 292,04 MPa, a szakaddasi nydlds 22,55 %
volt, azaz a gamma-sugdrz4s hatdsdra a huzé
rugalmassigi modulus értéke szignifikdnsan

csokkent. 1350

* 1525 kGy do6zisi gamma-sugirzdssal ke-
zelt PL in esetén a maximiélis erd értékei
2091,6 N-r6l 2122,8 N-ra emelkedett, mig a sza-
kaddsi nyulas értéke 43,6 %-rdl 40,8 %-ra csok-
kent9, szignifikdns eltérés nem figyelheté meg.””
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* Az STG esetében két kiilonboz8 dézist
gamma-sugarzds hatdsit is vizsgaltdk a ko-
rabbi kutatdsok: 18,3-21,8 kGy gamma-su-
garzas hatdsiara a maximilis eré 1380 N-rél

1010 N-ra csokkent, mig a hdzé rugalmassdgi
modulus értéke 322,38 MPa-r6l 369,08 MPa-ra
emelkedett. 24-28,5 kGy gamma-sugérzas ha-
tdsdra a maximdlis er§ 1660 N-rél 1230 N-ra

(mm/mm)

A csoport B csoport
Mediin 25% 75% Mediin 25% 75%
H::gur&iil'(“&;f:)g‘ 128,18 101,41 173,13 163,08 147,12 190,39
E M“x“(“;;‘““’ 2312,08| 1822,00| 3122,77| 2941,50| 1902,00| 3684,00
% Nyilds a maximalis
< o 0,28 0,22 0,34 0,24 0,22 0,25
erénél (mm/mm)
A LI 0,59 0,40 1,01 0,35 0,32 0,38
(mm/mm)
H{;j{‘i’u‘ﬁil‘(“&;f:fl 191,31 138,13 29242| 260,23 14695| 37755
g Maximalis er§ 193975 1121,97| 2727,15| 2638,50| 1490,00|  3828,00
ke ™)
= Nyulds a maximalis
g o 0,1540|  0,1340| 02485  0,1290|  0,1040|  0,1340
O | er6nél (mm/mm)
Szakaddsi nytlas 0,3370|  0,2766|  0,6090| 02550  0,2060|  0,3220
(mm/mm)
Huz6 rugalmassagi
| et (T 18646 |  142,82| 22926  198,92| 136,92| 244,52
2 —=
g 2 Max‘m;h““’ 1922,96| 1501,00| 2374,84| 2052,00 142,01  2525,00
A ey ™ _ —
§ &|Nytldsamaximalis| 0000000 01864 01230  01080| 0,160
E erénél (mm/mm)
s Szakadési nytlds
0,2460 01500 02850| 02450  0,1700|  0,2740
(mm/mm)
_ Hrszzurl‘:iih(“&;ff 34324 | 30825| 383,33  S13,54|  43852| 55345
=]
= " 1. o
g M"X‘m;l)‘“m( 2582,22| 223638| 278423| 3132,50| 2675,00|  3376,00
<
5 |Ny@ldsamaximalis) 0, )00 | o543 01360 01100]  0,1780
£ | erénél (mm/mm)
= A
Szakaddsi nytlas 0,1580|  0,1099| 02131 02400  02340|  0,3000
(mm/mm)
Huzo rugalmassdgi | 5 55| yoo59] 30085 23701 193,87| 273,30
a modulusz (MPa)
£ M"x“(“;;‘““’ 2490,82|  1657,51| 3083,02| 2522,50| 2055,00|  2897,00
é Nyilds a maximalis
g o 0,1402|  0,1049| 01790 01470  0,1280|  0,1720
S erdnél (mm/mm)
5 Szakadasi nyilas
0,1947|  0,1266|  04440| 02630  0,2460|  0,2700
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C csoport D csoport
Medidn | 25% 75% | Median | 25% 75%
Hiiz6 rugalmassagi
moduluce (MPa) 157,62 9,00 18647 79,53 16,82| 158,58
8 Ma""(“g;‘s o 3178,97|  2698,39| 374147 343930| 313731| 4009,34
% Nyiilds a maximalis
< o 0,22 0,17 0,25 0,27 0,23 0,33
erénél (mm/mm)
Rzl DR ED 0,44 0,37 0,52 0,46 0,40 0,52
(mm/mm)
Hiz6 rugalmassagi
moduluee (MPa) 120,24 90,13 299,29 83,20 30,65 137,05
g L O 2803,68| 1653,26| 3591,97| 2564,77| 183538| 3265,92
;§ Nyuil4s :Ijm)a imalis
g |y * 0,1841 0,1467|  0,2299|  0,2729]  0,1949|  0,3472
O | erdnél (mm/mm)
L D RED 0,3231 0,2481| 04885 04392  03574|  0,5909
(mm/mm)
Hiz6 rugalmassagi
- 240,28 187,08| 264,11  222,66|  12859| 335,73
Z ——
g 2 Ma""(';‘;‘s o 27141 1330,37| 241474 235761 182742| 2670,83
;E g Nyiil4s a maximalis
g o YU * 0,1346|  0,0985|  0,1540 0,1631 0,1315 0,1895
E erénél (mm/mm)
L% P 12
@ L RS 0,1924| 01685 02248 02220  01991| 0,285
(mm/mm)
Fliz6 rugalmassigi 287,53 24569 346,84 318,85 257,63 707,66
5 modulusz (MPa)
'E . ,1e P
£ Max"(“g;‘s €ro 2552,10|  2322,61| 3176,63| 3063,90| 2603,71| 3416,14
<
5| yias Smaxama s 0,1476|  0,1285|  0,1630|  0,1482|  0,1225 0,1618
2 | er6nél (mm/mm)
jasi Py
sl et uES 0,1656 0,1473|  0,2021 0,1781 0,1611 0,1922
(mm/mm)
Fz6 rugalmassagi | ) o 25243|  32996| 256,55 203,47 62746
a modulusz (MPa)
g Max“(“g;‘s €ro 239830 2166,18| 3092,63| 2339,75| 2111,68| 2773,67
% Nyilds a maximalis
g o 0,1489|  0,1269| 01690  0,1420|  01108|  0,1675
£ | erénél (mm/mm)
& Szakadasi nyilas
va 0,1827|  0,1487| 02186  0,1660 0,1417|  0,1930
(mm/mm)

1. tdblizar. Medidn, 25 és 75% percentilis eredmények dinamikus vizsgdlat esetében
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csokkent, mig a hazé rugalmassdgi modulus
342,23 MPa-r6l 410,08 MPa-ra emelkedett.
Mindkét d6zist sugdrzds hatdsira maximalis
er6 értéke csokkent, mig a hiz6 rugalmassigi
modulus értéke néte.!”

* A TA esetében 18,3-21,8 kGy gamma-su-
gérzds hatdsira a maximélis eré 3230 N-rél
2890 N-ra, a htzé rugalmassigi modulus
292,62 MPa-rél 32847 MPa-ra viltozott,
24-28)5 kGy gamma-sugdrzds hatdsira a
szakit6-er6 2860 N-rél 2420 N-ra, a hazé
rugalmassdgi  modulus 269,58 MPa-rél
309,66 MPa-ra viltozott %! A viltozés ten-
dencidja és mértéke a STG in véltozdsival

megegyez0.

Az irodalomban taldlhaté kutatisok!!! ered-
ményeinek elemzése alapjdn egyértelmien
kijelenthetd, hogy a gamma-sugédrzas hatdsa a
hosszt dinamikus vizsgélatok helyett a gyor-
sabban és egyszeribben elvégezhetd statikus
vizsgdlatokkal is elemezhetd.

Jelen kutatds célja annak vizsgilata, hogy a
kiilonb6z4 sterilizdciés médszerek 5 kalon-
b6z48 fajta in (Achilles, quadriceps, STG, PL,
TA) statikus mechanikus vizsgdlat mérhe-
t6 jellemzgit (hazé rugalmassigi modulus,
maximdlis erd, nydlds a maximadlis er6nél és
a szakaddsi nyidlds) hogyan viltoztatjdk meg.
A kapott eredményeket a kordbbi dinamikus
méréseink®’ eredményeivel is sszehason-
litjuk. A vizsgélat sordn a nativ inak mellett,
fagyasztott, fagyasztott és alacsony dézisg,
valamint fagyasztott és magas d6zisi gamma
sugdrzdssal kezelt inakat elemeztiink.

Anyag és médszer

Jelen tanulmdnyunkban 17 holttestbdl ki-
vett 152 darab, 5 kiilonb6z8 in mechanikai
tulajdonsdgait vizsgiltuk: 31 db Achilles,
31 db quadriceps, 31 db peroneus longus (PL),
31 db semitendinosus + gracilis (STG) és 28

db tibialis anterior (TA). Az fnakat a halal
beélltdt koévetSen 24 6ran beliil a kordbbi ta-
nulmédnyokhoz hasonléan kivették.*> Minden
kivett sz6vetet, mechanikai és egyéb elvaltoza-
sok kiszrésére a patolégusok megvizsgiltak.
A halottak kértorténete, illetve virusos ferts-
z€s miatt tovdbbi inak keriltek kizédrdsra a
vizsgalatbol.

A téroldsra hasznélt sugdrvédd oldat 6sszeté-
tele 16.7% 1,2-propanediol, 24.2% dimethyl-
sulfoxide, 3.8% D-trehalose, 2.7% D-mannitol
minden w/w (Sigma-Aldrich, Saint Louis,
USA)1l. Minden minta, kivételt koévetSen
kiilén mintagyjté edénybe keriilt, és a me-
chanikai tesztelésig nem kertlt kivételre. A
mintdkat véletlenszeren négy — A, B, C,
D — csoportba soroltuk. Az ,A” csoport a 22
db nativ int tartalmaz. A tovdbbi hirom cso-
portba sorolt int els8 1épésben lassan -80°C-ra
mélyfagyasztottuk. A  B” csoport 30 darab
mélyfagyaszott int, a ,C” csoport az 50 da-
rab baktérium 0618, alacsony dézisa (21 kGy)
gamma-sugdarral kezelt int, mig a ,,D” csoport
50 darab virus 616, magas dézisa (42 kGy)
gamma-sugarzdssal kezelt int tartalmaz.

(3. tdbldzat)

A mechanikai vizsgilat el6tt az {nakat lassan
felolvasztottuk, és a vizsgalat el8tti 20 percben
37°C-on tartottuk. A méréscket Instron 8872
szervohidraulikus szakit6géppel (Instron Ltd.,
High Wycombe, UK) és 25 kN-os er6mérd
cellaval (Instron Dynacell load cell 8800) a
Budapesti Miszaki és Gazdasigtudoményi
Egyetem Biomechanikai Koopericiés Kuta-
t6koézpont Kézponti Laboratériumiban vé-
geztiik, az adatgyjtd Instron Fasttrack volt. A
befogds specidlis kialakitdsa szorit6-csavaros
fej, amelyhez a kordbbi méréseknél is alkal-
mazott szdrazjeges kiegészitést hasznaltuk.
(1. dbra)

A szdraz jeget a befogd fej koré épitett téro-
16 egységbe helyeztiik, és ezutin 3 perccel

y)|
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1. gbra. Sematikus 4bra a mérési elrendezésrél

kezdtiik a mérést. A minta hdmérsékletét Flir
A325sc tipust infrakamerdval folyamatosan
ellendriztiik. A befogé pofikba torténd elhe-
lyezés utdn az inakat 30 mésodpercig 250 N-os
terhelésig elénydjtottuk, Ggy, hogy a befogéfej
sebessége 20mm/perc volt, majd a keresztmet-
szet méreteit és a befogé fejek kozti tavolsdgot
tolémérdvel mértik. (2. tdblizat)

A terhelést a minta szakaddsdig folytattuk, a
befogé fej sebessége szintén 20 mm/perc volt.
A terhelés sordn rogzitettitk az er§-befogé fej
elmozduldsa diagramot, és leolvastuk a maxi-
malis erd értékét.

A rugalmassigi modulus az erg-elmozdulds
gorbe els§ progressziv linedris szakaszdnak
meredeksége. A linedris szakaszt manuélisan
jeloltiik ki, amely 4ltaltdban a maximilis erd
25-45% kozotti tartomdanya.

Az inak kivételét, tdroldsit, gamma-sugarral
torténd kezelését, valamint a mechanikai vizs-
gélatokat az Uzsoki utcai kérhdz és a Péterfty
Séndor kérhdz Tudominy Etikai Bizottsidga
engedélyezte (engedély szama: 03/2009).

Statisztikai elemzés

Statisztikai elemzése a Statsoft Statistica 13.3
(Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA) programot
hasznaltuk. A mérési eredményekbdl medidnt
szamoltunk 25% és 75% percentilis tartomany-
bél. A szdmitott paramétereket csoportonként
Kruskal-Wallis teszt segitségével hasonlitot-
tuk 6ssze, mig csoportpironkénti 6sszehason-
litds post hoc elemzéssel tortént. Az eredmé-
nyek kozotti eltérés szignifikdns, ha p < 0,05.

A dinamikus mérések kiértékelésénél ugyan-
ezt a statisztikai elemzést hasznaltuk.

Eredmények
A mintdk biomechanikai tulajdonsidgainak

Osszehasonlitdsdhoz a kovetkezd négy para-
métert hasznaltuk: hiz6 rugalmassigi modu-

, Keresztmetszeti teriilet (mm?)
In fajta
A csoport B csoport C csoport D csoport
Achilles 2436+3,58 20,65+1,09 28,63+3,66 28,10+4,99
Quadriceps 24,63+8,25 29,73+3,98 24,95+4 89 21,14%6,02
STG 10,02+3,98 13,98+2,22 19,72+4,36 16,36+6,58
TA 18,36+2,67 16,35%1,62 21,99+1,82 17,67+8,04
PL 16,89+1,36 20,38 %302 16,50+2,31 19,78 +8,65

1. tdblizar. Atlagos keresztmetszeti teriiletek in tipusonként

12




Biomechanica Hungarica X1V évfolyam, 2. szdm

lus, maximailis erd, nydlds a maximalis erénél
és a szakaddsi nyulds. A statikus vizsgdlatok
eredményeit és a szignifikdns eltéréseit (t6bb-
szind héttér), valamint a megbeszélés fejezet-
ben részletezett dinamikus vizsgdlatokhoz
viszonyftott szignifikdns eltéréseket (sziirke

hattér) a 3. tdblazat foglalja dssze.

Az ,A” csoportban (nativ inak) az in tipusa a

. p 1 T
maximélis  er8t, nydldst a maximalis

erénél és a szakaddsi nyuldst szignifikdnsan
nem befolydsolta.

A csoport

B csoport

Mediin

Huz6 rugalmassagi
modulusz (MPa)

25%

Mediin 25%

& | Maximilis er§ (N) 162800  148200|  216805| 208500 170700 | 312100
= — —
g |Nyilés a maximilis 00980 00720 0,1540
erdnél (mm/mm)
Szakaddsi nyilas
(mm/mm)
LR T R 645,59 40938 653,13 130938 896,88 173750
modulusz (MPa)
S | Maximalis ers (N) 177000 75600  180400|  281700|  187800| 346100
‘=
- 1. . 1e
5 | Nydlds a maximilis 00750 00650 0,1070 00955 0,0820 0,1040
& | erénél (mm/mm)
Szakadasi nyulds 0.1490 02753
(mm/mm) ’ ’

Huz6 rugalmassagi
modulusz (MPa)

1138,89

2655,56

+
5
2 2| Maximilis er§ (N) 225400 94000 273900
§ B|Nyilds a maximdlis 00750 00826 0,1265 0,1490
‘é erénél (mm/mm)
2 Szakadasi nyulds
0,1910 0,1870 0,3859
(mm/mm)
Huz6 rugalmassagi
s | modulue (MPa) 1591,67 222 3161,11
=
£ | Maximalis er6 (N) 222500 44200  400800|  2613,50 148700 | 2808,00
«
£ | Nytlds a maximdlis 0,1490 0,140 0,1840 0,1125 00940 0,1190
-5 | erénél (mm/mm)
I= Szakaddsi nyulas 0.1825 0.1860
(mm/mm) ? ’
Huz6 rugalmassagi
é: modulusz (MPa)
£ | Maximalis er§ (N) 143800 1948,50 173700 206500
Db s ety 00990 00790 0,1680
€ | erénél (mm/mm) ’ ’ ’
L
8 —
Szakadisi nytlés 0,2850 0,2402 0,2960
(mm/mm)

3
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C csoport

D csoport

Mediin

Hiz6 rugalmassagi
modulusz (MPa)

25% 75%

Mediin

25%

75%

(mm/mm)

& | Maximilis eré (N)
| p —
g Nyilds a maximilis 00890 00720 0,1060
erénél (mm/mm)
Szakaddsi nyulas
(mm/mm)
Hiz6 rugalmassagi
modulusz (MPa)
§‘ Maximilis er§ (N) 278900 | 184600| 328200
= 2N2 T
S B 00845 00740 00960 00994 00686 0,1546
¢ | erénél (mm/mm)
Szakadasi nytilds 0,1475 0,1270 0,1830 0,1377 0,1137 02227

Hiz6 rugalmassagi
t modulusz (MPa) B
3
§ .2 | Maximalis erd (N)
58 a7 T
SRR R e 00775 00600 00910 00819 00670 0,1082
‘E’ erdnél (mm/mm)
& e ey 0,1185 00910 0,1430 0,1232 0,0886 0,1360
(mm/mm)
Hiz6 rugalmassagi
5 | modulusy (VP _ il W
=
£ | Maximalis ers (N) 272350 251400| 322000  338563| 295404 361055
«
e 0,0890 00750 0,1240 00920 00775 0,1023
-5 | erénél (mm/mm)
= Py
S R 0,140 00950 0,1310 0,1081 00947 0,1329
(mm/mm)
Hiiz6 rugalmassagi
‘éb modulusz (MPa) A
& | Maximilis ers (N) 276400
2 — —
g | Nytlés a maximilis 0,1035 00910 0,1100
S | erénél (mm/mm)
& Szakadasi nyulds
(mm/mm)
3. tdbldzat. Medidn, 25 és 75% percentilis eredmények statikus vizsgdlat esetében
Az Achilles in  hazé rugalmassigi A ,B” csoportban (csak fagyasztott inak) az

modulusa szignifikinsan kisebb, mint PL
hdz6 rugalmassidgi modulusa (p=0,034789,

piros hattér). (3. tdblizat, 2-5. dbra)

in tipusa szignifikinsan nem befolydsolta ma-
ximdlis erd értékét. A maximalis erénél mér-

het8 nytlds az Achilles esetén szignifikdnsan

¢4
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kisebb, mint a PL esetében. (p=0,006891, kék
héttér). Achilles in hdzé rugalmassigi mo-
dulusa szignifikdnsan kisebb, mint az STG
(p=0,010413, zold hattér), a TA (p=0,011690,
z6ld hattér) és a PL (p=0,014689, zold hattér)
htz6 rugalmassigi modulusa. Az Achilles in
szakaddsi nyudldsa szignifikinsan nagyobb,
mint a quadriceps (p=0,033374, piros hit-
tér), STG (p=0,030456, piros héttér), TA
(p=0,028475, piros hittér), PL (p=0,031358,
piros hattér) szakaddsi nyadldsa. (3. zdblizat,

2-5. dbra)

Maximalis eré [N]
w
o
(=]
o

2000
1000 Q D

v O A <
& L L L LT
S & & E ©
oY S P

& &

2. dbra. Maximilis erd értékei. Medidn, 25% és 75%
o
percentilis, minimum és maximum értékek. Az

A-B-C-D betiik az X tengelyen jelslik a 4 csoportot

A ,C” csoportban (21 kGy gamma-sugarzds-
sal kezelt és mélyfagyasztott inak) esetében
az STG in esetén a maximilis erd szigni-
fikdnsan kisebb, mint az Achilles in értéke
(p=0,000181, piros hattér). A maximilis erd-
nél mérhetd nyulds esetén nem taldltunk szig-
nifikdns kiilonbséget. Az Achilles hdzé ru-
galmassdgi modulusa szignifikdnsan kisebb,
mint az STG (p=0,027102, zsld hittér), TA
(p=0,000014, z5ld héttér) és PL (p=0,000078,
z6ld hittér) hazé rugalmassidgi modulusa.
Hasonléan a quadriceps hizé rugalmassigi
modulusa szignifikdnsan kisebb, mint a TA
(p=0,008727, kék hattér) és PL (p=0,029959,
kék héttér) inak hiz6 rugalmassdgi modulusa.
A szakaddsi nydldst az in tipusa szignifikdn-
san nem befolydsolta. (3. zdblizat, 2-5. dbra)

Nyulds a maximalis erénél
[mm/mm]
o
=
o
o«
e
*~——1—e
e
o——e
L —
>
L —%

3. dbra. Nyulds értékei a maximadlis terhelésnél.

Mediédn, 25% és 75% percentilis, minimum és ma-

ximum értékek. Az A-B-C-D betiik az X tengelyen
jelslik a 4 csoportot

A ,D” csoportban (42 kGy gamma-sugarzds-
sal kezelt és mélyfagyasztott) az Achilles in
esetén a maximdlis er§ értéke szignifikdn-
san nagyobb, mint a quadriceps mért értéke
(p=0,017527, z5ld héttér). A maximilis erénél
mért nyudlds értéke az Achilles in esetén szigni-
fikdnsan kisebb, mint a PL. (p=0,039292, kék
hittér) esetében mért érték. Az Achilles hizé
rugalmassidg modulusa szignifikdnsan kisebb,
mint az STG (p=0,006609, piros hittér), TA
(p=0,000029, piros hattér) és PL (p=0,003125,
piros hattér) hizé rugalmassidgi modulusa. A
quadriceps htiz6 rugalmassigi modulusa szig-
nifikdnsan kisebb, mint az STG (p=0,037420,
sarga hattér), TA (p=0,000302, sirga hittér)
és PL (p=0,019448, siarga hattér) inak hazé
rugalmassagi modulusa. A szakaddsi nyulast
az in tipusa szignifikinsan nem befolyésolta.
(3. tdbldzat, 2-5. dbra)

A magasabb gamma-dézis hatdsira az STG
maximélis erd értéke szignifikinsan kisebb a
nativ csoporthoz képest (p=0,011132, kék héit-
tér) (A vs. D csoport). Mig a kisebb dé6zissal
kezelt PL. maximalis erd értéke szignifikdnsan
kisebb, mint a nativ in maximadlis erd értéke
(p=0,026584, sarga hattér) (A vs. C csoport). A
maximadlis er6nél mért nyudldst a fagyasztds és
a gamma-sugdrzds nem befolydsolta. Az STG
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3500
3000
2500

2000

. ;

HUz6 rugamasségi modulusz [MPa]

4. dbra. Hazé rugalmassigi modulus értékei.

Medién, 25% és 75% percentilis, minimum ¢és ma-

ximum értékek. Az A-B-C-D betiik az X tengelyen
jelslik a 4 csoportot

haz6 rugalmassigi modulus értékeit szignifi-
kdnsan csokkentette mind az alacsony (A vs. C
csoport) (p=0,011241, sdrga hittér) mind a ma-
gas d6zist gamma-sugarzds (A vs. D csoport)
(p=0,016035, sarga hattér). PL in hdz6 rugal-
massdgi modulus értékeinél szignifikdns kii-

Szakaddsi-nydlds-[mm/mm]q

*
Ty
J 1
) G
g
“
® U ® Q
N N & Q A
& & o & o
¢ o ¢ o

lonbséget taldltunk az alacsony (p=0,035257,
lila hattér) és magas (p=0,000736, lila hit
tér) dézist gamma-sugirzéssal (C és D cso-
port) kezelt és a fagyasztott inak (B csoport)
kozott. A magas gamma-sugirzdssal kezelt
STG in hdz6 rugalmassigi modulusa szig-
nifikdnsan kisebb, mint a fagyasztott STG in
hazé rugalmassigi modulusa (B vs. D cso-
port) (p=0,041877, sdrga hittér). (3. tdblizat,
2-5. dbra)

Megbeszélés

Jelen kutatds célja annak elemzése, hogy 5 kii-
16nb6z6 fajta in (Achilles, quadriceps, STG,
PL, TA) esetében a kiilonb6z8 sterilizacids
médszerek (fagyasztds, fagyasztds+ alacsony
dézist gamma sugdrzds, fagyasztis + magas
dézist gamma sugdrzds) hogyan viltoztatjak
meg a statikus mechanikai vizsgdlatbdl kapott
haz6 rugalmassigi modulus, maximailis erd,

nytlds a maximailis erénél és a szakaddsi nyd-

5. dbra. Szakaddsi nyulds értékei. Medidn, 25% és 75% percentilis, minimum és maximum értékek.

Az A-B-C-D betiik az X tengelyen jelolik a 4 csoportot
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1ds értékeit. A kapott eredményeket a kordbbi
dinamikus méréseink®> eredményeivel is 6sz-

szehasonlitottuk.

Elemezziik el8szor az Achilles in vizsgalt
biomechanikai jellemz8it. A kezelés hatdsara
a statikus vizsgdlatndl bekovetkezett valto-
z4s tendencidja hasonl6 a dinamikus vizsga-

latunknal®’

meghgyelt tendencidhoz. A 21
kGy d6zist gamma-sugdrzds hatdsira a hazé
rugalmassdgi modulusa szignifikinsan nétt,
mig 42 kGy nagysigia dézis kezelt in hizé ru-
galmassdgi modulusa szignifikinsan nem tért
el a nativ (kezeletlen in) értékét8l, mind a sta-
tikus (A: 85,65 MPa, C: 46,82 MPa, D: 67,39
MPa), mind dinamikus vizsgilat esetén (A:
128,18 MPa, B: 157,62 MPa , C: 79,53 MPa). A
korabbi kutatds eredménye azt mutatja, hogy
a 15-25 kGy dézisti gamma-sugdrzdst hata-
sdra a hdzdé rugalmassigi modulusa (95,01
MPa) a nativ értékhez képest (292,04 MPa)
csokkent. !

A dinamikus vizsgédlattal meghatdrozott
szakaddsi nyudldsok a gamma-sugdrzds ha-
tdsira nem szignifikdnsan, de csékkentek
(A: 58,94 % C:44,16 % , D:46,40 % ), az iroda-

lomban talilt értékekhez hasonléan.!3:6:10,11

A statikus vizsgdlattal meghatdrozott szaka-
dé nyulds értékei szignifikinsan csokken-
tek a gamma-sugdrzds hatdsira (A: 30,5 %,
C: 11,8 %, D: 10,96 %).0 Az irodalomban tal4l-

7-11

haté eredmények tendencidi’"" a jelen kutatds

eredményeinek tendencidihoz hasonlé.

Kovetkezdben a PL in viltozasait elemezziik:
A maximilis er6 értékei a statikus vizsgédlat
esetén szignifikdnsan néteek (A: 1438 N, C:
2764 N, D: 2706,36 N) mig dinamikus vizs-
gélat esetén a vdltozds nem szignifikdns (A:
2490,82 N, C: 2398,30 N, D: 2339,75 N). A
15-25 kGy nagysaga d6zisi gamma-sugarzast
kovet6en a maximilis erd kis mértékben no-
vekedett (2122,8 N). Dinamikus vizsgalat ese-

tén a szakaddsi nyulds értékek szignifikdnsan
nem véltoztak (A:1947 %, C: 8,27 %, D:16,60
%), melyeknek tendencidi megegyeznek az
irodalomban? talalt értékekkel (nativ: 43,6 %,
gamma-sugarzdssal kezelt: 40,8%). Ezzel el-
lentétben a statikus vizsgélattal meghatarozott
szakadé nytldsok a gamma-sugérzas hatdsira
(A:28,5%,C:12,15%,D:12,45%) szignifikdnsan
csokkentek.

Az STG 1in esetén a maximélis er§ értékei a
statikus (A:1061 N, C:1813 N, D:2456,6 N) és
a dinamikus vizsgilat esetén (A:1922,96 N.
C:2171,41 N, D:2357,61 N) egyarint szignifi-
kénsan viltoztak, amely az irodalomban talal-
hat6 értékek tendencidival azonos.'%!! A hizo
rugalmassigi modulus értékei a dinamikus
vizsgilatnal (A: 186,46 MPa, C: 240,28 MPa,
D: 222,66 MPa), mig a statikus vizsgdlatnal
szignifikdnsan nagyobbak voltak (A: 1138,89
MPa, C: 588,87 MPa, D: 637,00 MPa), az iro-
dalomban (A: 322,38 MPa, C: 369,08 MPa, D:
410,08 MPa) talalt értékekhez képest is.!

A TA in vizsgilatakor a maximadlis er§ érté-
kei a dinamikus vizsgdlatnal (A: 2582,22 N,
C: 2552,10 N, D: 3063,90 N) és statikus vizs-
galatnal (A: 2225 N, C: 2723,5 N, D: 3385,63
N) egyardnt novekedtek, de a viltozds nem
szignifikdns, mig irodalomban a maximilis
erd értékei (A: 3230 N, C: 2890 N, D: 2420
N) a sterilizal4s hatdsdra szignifikdnsan csok-
kentek. A hiaz6 rugalmassigi modulus értékei
a dinamikus vizsgdlatnal (A: 343,24 MPa, C:
287,53 MPa, D: 318,85 MPa), statikus vizsga-
latndl (A: 1591,67 MPa, C: 791,35 MPa, D:
899,37 MPa), irodalomban taldlhat6 eredmé-
nyek!®!! (A:292,62 MPa, C: 328,47 MPa, D:
309,66 MPa) egyardnt a parabolikus viselke-
dést mutatnak.

Végiil a quadriceps in viltozasirairodalmiadat
nincs. A statikus vizsgdlattal mért hizé rugal-
massdgi modulus értékek (A: 645,59 MPa, C:
395,40 MPa, D: 73,36 MPa) a sterilizal4s hata-
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sdraszignifikdnsan csokkentek, minta dinami-
kus vizsgalat (A: 191,31 MPa, C: 120,24 MPa,
D: 83,20 MPa) esctén. Erdekes megfigyelni,
hogy a statikus vizsgalattal meghatdrozott
haz6 rugalmassigi modulusok szignifikdn-
san nagyobbak, mint a dinamikus vizsgédlattal
meghatarozott értékek. A szakaddsi nyulds ér-
tékei a statikus vizsgélat esetében fele akkordk
(A: 149 %, C: 14,75 %, D: 13,77 %) voltak,
mint a dinamikus vizsgilatndl megfigyelteké
(A: 33,7 %, C: 32,31 %, D: 43,92 %). A dinami-
kus vizsgdlatkor a nagyobb sugdr dézis hatéd-
sdra a szakaddsi nydlds értékei szignifikdnsan
nének.

Az eredmények j6l mutatjik, hogy a magas
dézist gamma-sugdrzds roncsolja a szdve-
tet, a mechanikai tulajdonsigok romlanak.
Ez alapjdn donorvilasztiskor virusfertGzést

kiilonb6z8 médszerekkel célszert szlrni.
Ekkor lehet8ség van arra, hogy sterilizdl4dsra
csak az alacsonyabb dézist gamma-sugédrzast
haszndljunk, amely a baktériumokat megoli,
de a szoveteket csak kismértékben kirositja.
Az eredmények azt is mutatjiak, hogy a vélto-
zdsok tendencidja a vizsgalt paraméterek ese-
tén (haz6 rugalmassigi modulus, maximalis
er6, nydlds a maximélis erénél, szakaddsi nyd-
14s) a dinamikus és statikus vizsgélatok esetén
hasonlé, igy a valtozdsok kovetésére a statikus
vizsgdlatok is alkalmasak.

A térolds és sterilizdlds a PL és TA inak a ma-
ximdlis erd és a rugalmassigi modulus para-
métereit valtoztatjdk meg a legkisebb mérték-
ben. A kovetkezd kutatdsokban ezt a két inat
célszerl vizsgdlni elektron besugdrzdssal és
kilénb6z8 tarolasi idGkkel.
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