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Absztrakt

A lumbilis gerinc degeneraciéja nemcsak az életkor el8rehaladdsdval 1éphet fel, hanem hirtelen
mechanikai hatdsokra is, példdul tdlterhelésre vagy rossz mozdulatra is bekdvetkezhet. 3D véges-
elemes szimuldci6 segitségével vizsgiljuk a centrikusan nyomott lumbadlisgerinc-szegmentum
talterhelésbdl szdrmaz6, hirtelen bekdvetkezd degenerdciés folyamatait. Mivel hirtelen degen-
erdci6 barmely életkorban bekovetkezhet, figyelembe kell venni a gerinc aktuilis életkori degen-
eraci6s éllapotat is. Az életkori degenerdci6hoz hasonléan a hirtelen degenerdciét is a szegmen-
tum anyagdllandéival modelleztiik. Figyelembe vettiik a hirtelen lecsokkend hidrosztatikus
nyomdst a nucleusban, az annulus felrepedését, szdlszakadasét, a véglemez és a szivacsos csigolya-
csont kdrosoddsit. Megkiilonboztettiik a fiatal, életkorilag gyengén kirosodott szegmentumok, és
az 1d8s, elérehaladott életkori degeneraciéval rendelkez8 szegmentumok hirtelen degenericidjat.
Az életkori degenericidval ellentétben, ahol a porckorong merevsége 5-6-szorosara is megndhet
a degenericids folyamat végére, a hirtelen karosoddsnal a merevség 60—80%-kal cs6kken, ami
a szegmentum instabilitdsdhoz vezet, kiilénosen fiatal korban, életkorilag gyengén karosodott
szegmentumndl, mivel ott a hirtelen merevségesokkenés a legalacsonyabb szintrél indul. Fiata-
labb korban a hirtelen degenerdcié mintegy 2100 N/mm életkori merevségi szintrdl 75-80%-kal,
mintegy 400-500 N/mm szintre csokken; mig id8sebb korban mintegy 3600 N/mm életkori
merevségrdl 60-65%-kal, mintegy 1300 N/mm merevségi szintre csokken. Kovetkezésképpen, az
életkori kdrosoddshoz hasonléan a hirtelen kdrosodds is a fiatal felnétt korosztélyt stjtja leginkébb.
Az életkori kdrosodissal ellentétben, ahol a porckorong alakvaltozasi képessége, 6sszenyomdddsa,
kihasasoddsa a degenericids folyamat végére mintegy 30-85%-kal cs6kken, a hirtelen kdrosodés-
ndl ez szignifikdnsan megnd mintegy 2-3-szorosira, amely a szegmentum instabilitdsihoz és f4j-

dalomhoz vezet, ugyancsak leginkabb fiatal felnétt korban.

Kulcsszavak: emberi lumbélis mozgds-szegmentum; hirtelen degenericié; porckorong; véges-

elem-modell; numerikus szimuldcié; nyomasi merevség

Abstract

Lumbar degeneration can be caused by aging and by other environmental effects like sudden
mechanical overload. 3D finite element simulation of accidental degeneration processes of lum-
bar functional spinal units is presented for axial compression overload. Since sudden accidental
degeneration can happen at any state of long-term age-related degeneration, consequently, it was
modeled by considering the actual grade of aging degeneration of segments. Accidental degen-
eration was modeled by the material properties of components of segments and by overloading.
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Systematic analysis of the effect of several components of accidental degeneration was investi-
gated: the sudden loss of fluid like characteristics of nucleus; the buckling, tears or fiber break of
annulus; endplate damage or cancellous bone collapse. In contrast to the age-related degenera-
tion where the stiffness of discs increased by 500-600% during the aging process, in accidental
degeneration processes the stiffness of discs decreased by 60-80%, leading to segmental instability
and injury. Accidental degeneration may be more dangerous in young age since in this case the
sudden stiffness loss starts at a smaller stiffness level, namely, lightly degenerated young discs
have the smallest stiffness reported by many studies. Accidental degeneration in young age in this
study started equally at 2100 N/mm stiffness that suddenly decreased by 75-80% to 400-500 N/
mm; while in old age it started at about 3600 N/mm and decreased by 60—65% to 1300 N/mm.
These effects explain that low back pain problems insult so frequently the young adults. The
most important factor both in age-related and accidental change of disc stiffness is the stiffness
change of nucleus. In contrast to the age-related degeneration where the disc deformability and
bulging decrease during aging by 30-85%, in accidental degeneration processes they increase

significantly by 200-300% that may lead to segmental instability and injury again.

Keywords: human lumbar functional spinal unit; sudden accidental degeneration; intervertebral

disc; finite element model; numerical simulation; compressive stiffness

1. Bevezetés

Agerincdegenericién annak felépitésében, szer-
kezetében és miikodésében beall6 karos elvil-
tozdsokat értjiik, A degenerici6 ltaldnos foga-
lom, a gerinc degenerdciéi két alapvet§ osz-
talyba sorolhaték: (1) a hossza idejQ, életkorral
Jdré degenerdcidk, és (2) a kiilsg hatdsra kiala-
kulé révidebb idejd Gn. kdrnyezeti degenerdicick.
Ilyen kornyezeti hatdsok elsGsorban a mecha-
nikai hatdsok, a kiilonféle terhek, a fiziolégiai,
a sportoldsi vagy munkavégzési terhek, vagy
éppen a balesetbdl eredd traumatikus terhek.
Tovabbi kérnyezeti degenericiét okozhat a
fagyds, égés, vegyi vagy sugédrkdrosodés stb.
A mechanikai eredetl degeneraciék a kérnye-
zeti degenerdaci6 kildn osztlyat képezik, ezek
a rovid id§ alatt, rendszerint vdratlanul felléps
mechanikai tdlterhelésbél adédé an. hirzelen
degenerdcick. Ilyen lehet példaul az elesés, vagy
éppen egy rossz mozdulat!. Ebben a tanul-
manyban csak a hirtelen mechanikai kdrosoda-
sokkal foglakozunk; az életkori kdrosoddst a
tanulmiény elsd részében elemezziik?,

A porckorong a szegmentum legkritikusabb
alkotérésze, amelynek barmilyen kirosodisa
jelent8senbefolyasolhatjaaszegmentum teher-
birdsat és stabilitdsat’. Az dregedéssel jar6 kdro-
sodds a porckorong nucleusiban jelentkezik
elszor, amely fokozatosan elveszti folyadék-
szer( tulajdonsdgait, és egyidejileg keménye-
dik, merevsége novekszik>!. Ekézben a porc-
korongban egyéb kdrosoddsi formdk is meg-
jelenhetnek, példaul annulusfelhasadds, a belsd
annulus kihajlédsa, a véglemez-kédrosodds, vagy
a csontritkuldsos csigolydk megroppandsa®’.
Az utébbi iddk kutatdsai, valamint a porc-
korong-bdntalommal orvoshoz fordulé bete-
gek életkori statisztikdi kimutattdk, hogy a fia-
tal, kevéssé degenerilt szegmentumokat fenye-
geti inkdbb a stabilitdsvesztés, mig az 1dGs6dés
sordn a stabilitds egyre inkdbb biztositott!3?,
Ennck okait numerikus szimul4ciéval kimu-
tattuk a tanulmdny elsé részében?, a jelen cik-
kben a hirtelen degenericiés folyamatok nu-
merikus elemzésének eredményeirdl szdmo-

lunk be.
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Az utébbi idében szdmos tanulmany foglalko-
zik a lumbadlis gerinc degenericidjanak vé-
geselemes modellezésével, de ezek nem foglal-
koznak a hirtelen degenericié kérdésével. Tat-
ridis és munkatdrsai!®!! a folyadékbél szildrd
anyaggé valds halmazallapotitvizsgaltdk. Tob-

ben6’12

poro elasztikus végeselem-modellt alkal-
maztak, masok®3-10t5bb degenericiés fokoza-
tot definidltak a porckorong anyagéllandéinak
és geometridjdnak valtoztatdsival. E tanulma-
nyok legtobbje leszdgezi, hogy az instabilitds
leginkabb a gyengén degenerilt fiatalabb szeg-
mentumokat veszélyezteti.

A jelen tanulmdny célja a kiilénb6z8 életkori
degenericiés dllapotban fellépé hirtelen komp-
resszi6s talterhelésbdl szdrmazé degenericids
folyamatok numerikus kévetése, a vonatkozé

kovetkeztetések levonisa.

2. Médszerek

A hirtelen kidrosodds szimul4ciéjdnal az élet-
koridegeneraciés vizsgilathoz kidolgozottgeo-
metriai és halézati modellt alkalmaztuk?.
A hirtelen kdrosodést az anyagi tulajdonsagok-
ndl vettiik figyelembe.

2.1. A lumbilis szegmentum végeselemes
modellje

A 3D geometriai modellt egy tipikus lumbilis
szegmentum méretei alapjdn vettiik fel. A véges-
elemes halézatot Pro/Engineer, ANSYS Work-
bench és ANSYS Classic programok segitsé-
gével vettiik fel. A csontok rugalmas anyag-
dllandéinak felvételénél a szakirodalomra
tamaszkodtunk!”23, a nucleus collagen szilai-
nak anyagdillandéindl is az irodalmi adatokra
tamaszkodtunk!720-2430  akircsak a szalagok
esetében!®3132, A geometriai és a végeselem-
modell kialakitdsa szempontjait a vonatkozé
anyagéllandékkal a tanulmény elsd részében’
ismertettiik.

2.2. A lumbilis szegmentum hirtelen
degeneraciés modellje

Az életkori degenericié modellezése sordn a
nucleus 6sszenyomhatatlansigdnak megszG-
nését a Poisson-tényez§ csokkenésével, a nuc-
leus fokozatos keményedését pedig a rugal-
massdgi modulusa novekedésével modellez-
tiik®334, Ot degeneraciés fokozatot 4llitottunk
fel az egészségestdl a teljesen degeneralt 4lla-
potig. A modellben a szivacsos csont és a vég-
lemezek korral jdré gyengiilését is figyelembe
vettiik. Az életkori degenericiés fokozatok
modelljét a vonatkoz6 anyagillandékkal a
tanulmdny elsé részében? ismertettiik.

A hirtelen degenerdciéndl azt feltételeztiik,
hogy a nucleus mintegy kipukkad, és hirtelen
elveszti a folyadékszerd viselkedését, vagyis
osszenyomhatatlansdgat anélkil, hogy az
anyagdnak a szildrdsiga megviltozna. Ezt a
jelenséget a nucleus Poisson-tényez8jének hir-
telen csokkenésével modelleztitk keményedés
nélkil. A jelenséget a szegmentumot alkotd
tobbi szerv hirtelen kdrosod4sa kisérheti, mint
az annulus felrepedése, kihajldsa, a véglemez
repedése, a csigolydk szivacsos csontjanak
Osszeroppandsa. Mindez azonban a szegmen-
tum hirtelen kdrosodédskori aktudlis életkori
degenericibjanak az dllapotatdl is fiigg.

Az életkori degenericiés modellhez kapcso-
16dva 6t hirtelen degenericids fazist allitottunk
fel, az egészségestdl a teljesen degenerdlt lla-
potig. A modellezéshez az életkori degenericié
vizsgilatdhoz hasznélt adatokat felhaszndlva’
egy futtatdsi tdbldzatot készitettiink. Ennck
soraiban a nucleus keményedéséhez tartozé
életkori degenericiés adatok vannak a nucleus
adott Poisson tényez8je mellett. A tdblazat osz-
lopaiban a Poisson tényezd csokkenésével jel-
lemzett hirtelen degenerdci6 adatai foglalnak
helyet, adott nucleus rugalmassigi modulus
mellett. Ugyanakkor a tdbldzat f64tl6jaban az
oregedési degenerdcié modelljének a tanul-
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many elsé részében? ismertetett adatai szere-
pelnek. Mivel a hirtelen degenerdcié barmely
életkorban és életkori degenericiés stddium-
ban bekévetkezhet, a tdbldzat segitségével a
kiilonféle életkorban bekovetkez8 hirtelen
degenericiés esetek modellezhet8k.

A jelen tanulmédnyban a hirtelen degenericié
alabbi eseteit vizsgéltuk: (1) fiatal felntt kor-
ban belsd annulus kihajldssal, tovdbbd (2)
annulus kdrosoddssal és szdlszakad4dssal, vala-
mint (3) id&sebb korban véglemez- és sziva-
csoscsont-kdrosoddssal. Ezekhez az esetekhez
tartoz6 anyagéllandékat az 1. zdblizat mutatja.

A hirtelen degenericié numerikus szimulacié-
jata fizioldgiai nyométeher hirtelen megkettd-
z8désére, vagyis 2000 N nyométeherre végez-
tiik®’. Itt figyelembe vettiik, hogy a lumbalis

fiziolégiai nyoméerdt egyrészt a felsStest stlya
(ateststily mintegy 60%-a>>3%) mésrészta gerin-
cet egyensulyban tart6 izomerdk alkotjak.

2.3. A lumbalis szegmentum végeselemes
modelljének validdlasa

Az egészséges és a degenerilt végeselemes mo-
dell validaldsat hazdsra és nyomdsra egyardnt
elvégeztiik®®. Nyomis esetén a porckorong
szagittilis kozépsikjdban keletkez§ fiiggdleges
nyomofesziiltségek szamitdsbsl kapott nagy-
sdgdt és eloszldsat hasonlitottuk 6ssze Nach-
emson’’, Adams és munkatdrsail’, Dolan és
Adams*, Adams és Dolan* stress-profilomet-
rids vizsgdlattal kapott kisérleti eredményeivel.
Az eredmények meggy6z8 egyezést mutattak.
Hiuzas esetén a szamitott lumbalis megnyula-

Hirtelen degenericiés fokozatok 1 2 3 4 5
Fiatalon, belsé annulus kihajldssal
nucleus 3/0.499 3/0.45 3/0.4 3/0.35 3/0.3
belsé annulus 4/0.45 3/0.45 2/0.45 1/0.45 0.5/0.45
kiilsé annulus 4.5/0.45 4.5/0.45 4.5/0.45 4.5/0.45 4.5/0.45
annulusszdlak 500/400/300 | 500/400/300 | 500/400/300 | 500/400/300 | 500/400/300
véglemez 80/0.4 80/0.4 80/0.4 80/0.4 80/0.4
szivacsos csont 125/0.3 125/0.3 125/0.3 125/0.3 125/0.3
Fiatalon, annulushasaddssal és szalszakadassal
nucleus 3/0.499 3/0.45 3/0.4 3/0.35 3/0.3
belsd annulus 4/0.45 3.5/0.45 3/0.45 2.5/0.45 2/0.45
kiils6 annulus 4/0.45 3.5/0.45 3/0.45 2.5/0.45 2/0.45
annulusszélak 500/400/300 | 375/300/225 | 250/200/150 125/100/75 5/4/3
véglemez 80/0.4 80/0.4 80/0.4 80/0.4 80/0.4
szivacsos csont 125/0.3 125/0.3 125/0.3 125/0.3 125/0.3
Idésebb korban, véglemez- és szivacsoscsont-kdrosoddssal
nucleus 9/0.499 9/0.45 9/0.4 9/0.35 9/0.3
belsé annulus 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45
kiilsé annulus 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45
annulusszdlak 500/400/300 | 500/400/300 | 500/400/300 | 500/400/300 | 500/400/300
véglemez 60/0.4 45/0.4 30/0.4 15/0.4 1/0.4
szivacsos csont 100/0.3 75/0.3 50/0.3 25/0.3 5/0.3

1. tdbldzar. A hirtelen degenerdcié modellezése
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sokat hasonlitottuk 8ssze Kurutz*! és munka-

tarsait?

in vivo mért kisérleti eredményeivel.
Az eredmények alapjan a modell alkalmasnak
latszott az 6regedési és hirtelen degenericids

folyamatok numerikus szimulaci6jahoz.

3. Eredmények

Az 1. dbra a fiatalon bekovetkez8, a belsd
annulus kihajldsdval jar6 hirtelen degenericids
folyamat (1. zdblizat) numerikus szimuldci6-
janak eredményeit foglalja 6ssze.

Az 1. a dbrdn a figgbleges nyomofesziiltségek
megoszldsit lijuk a porckorong szagittilis
kozépsikjaban az 6tdegenericids fizisra vonat-
kozéan. Lithaté, hogy a fiigg8leges nyomé-
fesziiltségek a nucleusban és a belsg annulus-
ban mintegy a harmadara csokkentek, ugyan-
akkor a kiilsé annulusban mintegy a kétszere-
sére novekedtek a hirtelen lejdtsz6dé folyamat
végéig. Az 1. b dbra a porckorong radikilis
dsszenyom6dédsit mutatja: kozépen 287%, elsl
222%,héatul 191% voltaz 6sszenyomd6das nove-
kedése a hirtelen degeneraciés folyamat sordn.
Az 1. ¢ dbra a porckorong sszetevSiben kelet-
kez& legnagyobb nyomofesziiltségek dtlaganak
a viltozdsit mutatja a degenerdciés folyamat
sordn. A nucleusban a csékkenés azonnal lejit-
sz6édottahidrosztatikusnyomas megszinésével
(67%); a belsg annulusban a cs6kkenés egyen-
letes (70%) volt. A kiils6 annulusban jelentGs,
138%-o0s volt a novekedés. Hasonlé tendencia
volt megfigyelhetd az dtlagos nyomofesziilt-
ségekben is: 66% csokkenés a nucleusban és
61% a belsé annulusban, mig 150% névekedés
a kiilsé¢ annulusban (1. d dbra). Az annulus
szélaiban keletkez8 maximalis htz6erdk, ame-
lyek a hétuls6-oldals6 szakaszon keletkeztek,
1.38 N értékrdl 2.28 N értékre novekedtek
(66%) a degenericids folyamat sordn. Ezzel
6sszhangban a porckorong kihasasoddsianak
novekedése a hitulsé szakaszon nem-mono-
ton ndtt (33%), az eliilsd és oldals6 szakaszon
monoton novekedett (104% és 112%).

Az 1. fdbra mutatja a porckorong dsszetevéi-
nek fiiggdleges nyomémerevség-csokkenését a
hirtelen degenerdcids folyamat sordn. A nuc-
leusban hirtelen megszinég hidrosztatikus nyo-
masnak készonhetSen az annulus belsé tima-
sza megszlnt, igy a belsé annulus lamelldk
kihajlottak befelé. Kovetkezésképpen, a nuc-
leus és a bels6 annulus radikélisan elvesztette
fiiggbleges nyomémerevségét 91%, illetve 88%-
kal, és vele egytitt a teherbir6-képességét, ezért
a terhelés a kiilsé annulusra tevédott 4t, ame-
lynek a merevsége csak kissé csokkent (21%).
A teljes porckorong merevségesdkkenése a hir-
telen degenerdciés folyamat sordn 79% volt.
Lithat6, hogy a degenericids folyamat elsG
fazisaiban a bels§ annulus, mig utolsé fizi-

saiban a kiilsé annulus a f§ teherviseld elem.

A 2. dbra a fiatalon, az annulus kdrosod4saval
és szdlszakaddssal jar6 hirtelen degenericiés
folyamat (1. tdblizat) numerikus szimuldci6-
jdnak eredményeit foglalja 6ssze.

A 2. a dbrdn az 6t degenerdcids fazisra vonat-
kozban a fuggdleges nyoméfesziiltségek meg-
oszldsat latjuk a porckorong szagittilis kozép-
sikjaban. Lathatd, hogy a fiiggéleges nyoméfe-
sziiltségek a nucleusban és a belsé annulusban
mintegy a negyedére csokkentek, ugyanakkor
a kiils annulusban a kdrosodds miatt alig
novekedtek. A 2. b dbra a porckorong szig-
nifikdns 6sszenyomédasit mutatja: amelynek
novekedése kozépen 257%, elsl 230%, hatul
165% volt a hirtelen degenericiés folyamat
sordn. A 2. ¢ dbra a porckorong 6sszeteviben
keletkez8 nyomoéfesziiltségek dtlagos csticsér-
tékeinek a viltozdsit mutatja a degenericids
folyamat sordn. A nucleusban ismét hirtelen és
erds csokkenés tortént, Gsszességében 69%-
ban, a belsé annulusban csupin 26% volt a
fesztiltségesokkenés, mig a kiils§ annulusban
a szdlszakadds miatt nem volt jelent8s néveke-
dés, csupdn 7%. Hasonl6 tendencia volt meg-
figyelhet§ az dtlagos nyoméfesziiltségekben is:
ers, 67% csokkenés a nucleusban és gyenge,

122



Biomechanica Hungarica I11. évfolyam, 1. szdm

Fogablegs feszitsegek a szagitalis kizepskban hirtelen e e e [ T
degeneraciokor fiatalon a belsd annulus kihajlasakor P . Y W . h g
4.0 soranfiatalon belsd annulus kihajassal
35 ﬁ -4.8 | a4 d]
- -40 il -
g - = {500
= 25 14 E 30 TE v T
= If{' n v o5 259 /].I_-'
220 - A 2 1 i - - 1280 297
= L ’AMW J g 204
il ' g \ 2 o-hAE
a0 f// éﬂ_ NS -1.0
05 \’_‘__—‘_-_-\;f, 05 ‘
0o
0.0 —_ 1 2 3 4 5
0 4 8 12 18 20 24 & 32 38 a hirtelen degeneracio fzisa
szagittalis tavolsag az eltlsd oldals] szamitva [mm]
|—1 fazis 2 fazis = = = =3 [AZis —— 4 fAZi5 =m=F_fazis |—O—k'ozépen = O =eldl =7 =hatul
a) b)
Atiagns kozépszagitalis figytleges calcsfesaitsagek Atlagos ko z2pszanitilis flgodlege s feszitségek hirtelen
o hirtzlen degeneracia soran fiatalon helsd annuus kihajlassal degenerscio sordn fiatalon, bekss annulus kikalsssal
| N ‘UU; . 1 Bﬁi
30 -172 -1
ap0 - k N -
25 1oy — = -18 =
Z L, L8 A8 |, =2 z 16 e
b N o 091 -
£, - ol g0 ‘ - . Dgs
R -153[ B e - = DT & Sl B
£ g 128 t. . i e 0 R
. _D‘M = - 089 ) 05 =i} s T
‘ 083 | 051 ‘ 0B
0o on
1 2 3 4 1] 1 2 3 b5
a hirelen degeneracia fazisai a hortelen karosodas fazisal
|—o—nucleus kizép = W =helsd annulus =2 =kolsd annulus —Cm=nucleus = m = belsd annulus =2 = kilsd annulus
c) d)
A porckorong kihasasodasa hirtelen karosodas soran A porckorong dsszeteviinek atagos flggdleges
fiatalon, belst amulus kihajlassal nyornamerevsage hirtelen degeneracia soran
25 a2 idfisebh kahan, véglemez- és csont karosodassal
210 : 2500
= 2078
En > =
£ 212 £ 2000
E7lm g 180 ~ - IT,E_E_ _oe £ \
BT i - Tps 178 Z 1500
0 - [a)
: e =4 g e Num |
" 4 =T 141 1000 = =
i e & = 743 712
10 ' o o R A 7
- £ a0 — i
i N O i
T U U U U i
1 2 &) 4 g 2 3,4 &
ahirtelen degeneracia fazisain a firtelen degeneracid fazisai
|—O—héMsé =01 = a5 - - - D\da\sé| |—c—nuc|eus - B -heist annuius — = ks annulus ‘

e)

f)

1. dbra. Hirtelen degenerédcié numerikus szimuldcidja: fiatalon, belsé annulus kihajldssal.

Viltozésok a hirtelen degenerici6 sordn

a) a fliggSleges nyomofesziiltségekben a porckorong szagittalis kozépsikjdban, ) a porckorong kézépsé,

cliilsg és hatulsé 8sszenyomddasdban, ¢) a porckorong dsszetevSiben keletkezd dtlagos fliggSleges

csucsfesziiltségekben, d) a porckorong 6sszetevdiben keletkezd dtlagos fiigg8leges fesziiltségekben,

e) a porckorong hatulsd, eliilsg és oldalsé kihasasoddsiban, f) a porckorong ésszetevdinak dtlagos

fiiggSleges nyomémerevségében
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Figgdleges feszultsegek a szagittalis kdzepsikban hirtelen A porckorong dsszeryomodasa hirtelen degeneracio soran
degeneracional fiatalon, annulus karosodassal es fiatalon, annulus karosodassal es szalszakadassal
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2. dbra. Hirtelen degenerdcié numerikus szimuldldsa: fiatalon, annuluskdrosoddssal és szdlszakaddssal.

Viltozésok a hirtelen degenericié sordn

a) a fliggSleges nyomofesziiltségekben a porckorong szagittalis kozépsikjdban, ) a porckorong kézépsé,

eliilsé és hdtulsé 6sszenyomddasiban, ¢) a porckorong dsszetevSiben keletkezd dtlagos fiiggSleges

csucstesziiltségekben, d) a porckorong dsszetev8iben keletkezd dtlagos fiiggsleges fesziiltségekben,

e) a porckorong hatulsé, eliilsg és oldalsé kihasasoddsiban, f) a porckorong ésszetevdinak dtlagos

fiiggSleges nyomémerevségében
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csupdn 3% a bels§ annulusban, mig a néveke-
dés a kiils6 annulusban annak gyengiilése
miatt csupan 16% volt a 2. d dbra szerint. Az
annulus szdlaiban bekovetkezett szakadas
miatt benniik a maximalis hzéer8k gyakorla-
tilag eltintek, 1,38 N-rél 0,06 N-ra cs6kkentek
(98%) a hirtelen degeneraciés folyamat soran.
A szdlszakadds miatt a porckorong kihasaso-
désa is radikdlisan megndtt: a 2. e dbrdn a hitsé
kihasasodds nem-monoton névekedése 76%,
az elilsé és oldalsé kihasasodds monoton
novekedése 172% és 195% volt.

A 2. f dbra mutatja a porckorong sszetevéi-
nek fiiggdleges nyomémerevség-csokkenését a
hirtelen degenericiés folyamat sordn. A nuc-
leusban hirtelen megszing hidrosztatikus
nyomdsnak kdszonhetden az annulus bels§
tdmasza megsz(nt, igy a belsé annulus lamel-
14k most is kihajlanak befelé, kovetkezéskép-
pen, a nucleus radikilisan elvesztette fiiggdle-
ges nyomémerevségét 91%-kal, a belsé annu-
lus most 70%-kal, és most a kiils6 annulus a
szalszakadds miatt ugyancsak nagy merevség-
csokkenést szenvedett, 62%-ban. A teljes porc-
korong merevségesokkenése a hirtelen dege-
neréciés folyamat sordn 76% volt. Lithato,
hogy a degenericiés folyamat sordn végig a
belsd annulus a {6 tehervisel§ elem.

A3. dbra az idGsebb korban bekovetkezd, a vég-
lemez és a tébbé-kevésbé osteoporotikus csigo-
lydk szivacsos csontjdnak a kdrosoddsival jar6
hirtelen degenericiés folyamat (1. rdblizaz)
numerikus szimul4ciéjdnak eredményeit fog-

lalja 6ssze.

A 3. a dbrdn az 6t degenericiés fazisra vonat-
kozoban a fiigg6leges nyoméfesziiltségek meg-
oszlasat laguk a porckorong szagittalis kézép-
sikjdban. Léthat6, hogy a fiiggéleges nyomé-
fesziiltségek a nucleusban az 6tédére csokken-
tek, a bels§ annulusban alig viltoztak, a kiilsg
mintegy kétszeresre névekedtek. A 3. & dbrin
lathat6, hogy a mér id@sebb, ezért keményebb

porckorong benyomédott a mér id@sebb, ezért
ldgyabb véglemezbe és trabekuldris csontallo-
ményba, ezért kozépen lényegében nem is
nyomédott 8ssze, a szélein pedig a nagyszilard-
saga kortikilis csigolyahéj gyakorolt rd nagy
nyomdst, f6leg a hirtelen degenericiés folya-
mat végére. fgy a porckorong parnaszerd ala-
kot vett fel, kozépen elGszor mintegy 50%-ot
nétt az 6sszenyomoéddsa, majd 56%-ot csok-
kent, mig a széleken t6bbszorosére névekedett
az Osszenyomdddsa (elol 234%, hatul 228%).

A 3. ¢ dbra a porckorong 8sszetevSiben kelet-
kez8 nyoméfesziiltségek dtlagos csticsértékei-
nek a valtoz4sit mutatja a degenericiés folya-
mat sordn. Az id&sebb és merevebb nucleus-
ban az eredetileg nagyobb nyoméfesziiltségek
most is erdsen, mintegy linedrisan csokkentek
Osszességében 82%-kal, mikézben a teher a
kiills6 annulusra tevédott 4t, ahol a nyomé-
fesziiltségek 54%-os novekedést mutattak.
Eko6zben a belsé annulusban szinte nem tor-
tént valtozds. Hasonlé tendencia volt meg-
figyelhetd az dtlagos fesziiltségekben is: szig-
nifikins, 77%-os csokkenés a nucleusban,
jelent8s, 115%-o0s névekedés a kiilsé annulus-
ban, jelentéktelen valtozas a bels§ annulusban
(3. d dbra). A hatulsé-oldalsé annulus szalai-
ban fellépé maximalis htizéerdk 23%-os nove-
kedést mutattak, 1,07 N-rél 1,32 N értékre.
Az 6sszenyomddashoz hasonléan a porcko-
rong kihasasoddsdra ugyancsak hatdssal volt,
hogy az eleve keményebb porckorong kisebb
cllenélldsra taldlt a véglemezben és a szivacsos
csontban, ezért a 3. e dbrdn lithaté mindhirom
irdnyd kihasasodds is kezdetben csekély, majd
az utolsé fdzisban erdteljesebb novekedést
mutatott (hatul 62%, elol 63% és oldalt 53%).

A 3. fdbra mutatja a porckorong 6sszetevéi-
nek fliggbleges nyomémerevség-csokkenését a
hirtelen degeneracids folyamat sordn. Az eleve
keményebb és nagyobb merevségl nucleusban
66%, a sokkal kevésbé merev belsg annulusban
67%, mig a kis merevségl kiilsé annulusban
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Fuggdleges fesziltsegek a szagittalis kizepsikhan hitelen
degeneracianal iddsebh korban, veglemez és szvacsos

A porckorong dsszenyormddasa hirtelen degeneracio soran
iddsebh korban véglemez és szvacsos csont karosodassal

a hitelen degeneracio fazisai
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3. dbra. Hirtelen degenerdcié numerikus szimuldci6ja: id&sebb korban, véglemez-

és szivacsoscsont-kdrosoddssal. Viltozdsok a hirtelen degenericié sordn

a) a fligg6leges nyomofesziiltségekben a porckorong szagittalis kézépsikjdban, ) a porckorong kozépsé,

cliils@ és hatulsé 6sszenyoméddsiban, ¢) a porckorong 6sszetevéiben keletkezd dtlagos fligg6leges

csucesfesziiltségekben, d) a porckorong 6sszetev8iben keletkezd 4tlagos fiiggbleges fesziiltségekben,

e) a porckorong hatulsé, eliilsg és oldalsé kihasasoddsdban, f) a porckorong sszetevSinak dtlagos

. . Loz
fiiggbleges nyomémerevségében
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M éocsikkend Fiatalon, Fiatalon, Idésebb korban,
crcv;:%ﬁz(; enes belsé annulus nucleuskarosodéssal a véglemezek és a szivacsos
¢ kihajldssal és szalszakaddssal csont kdrosoddsaval
nucleus 91 91 66
belsé annulus 88 70 67
kiilsé annulus 21 62 32
a teljes porckorong 79 76 63

2. tdbldzat. A porckorong és alkotérészeinek merevségesdkkenése a hirtelen degenericids folyamatok sordn

32% mervségesokkenés jatszédott le. A teljes
porckorong merevségesokkenése a hirtelen
degenerdcids folyamat sordn 63% volt. Lathatd,
hogy a degenerdciés folyamat sordn végig a
nucleus a {8 tehervisel§ elem.

A 2. 6sszehasonlité tdblizatban a porckorong
ésalkotérészeinek merevségesokkenését foglal-
tuk 6ssze a kiilonb6z8 hirtelen degenericids
folyamatok sorin.

4. Megbeszélés

Hasonl6an a gerinc életkori degenericids folya-
mataihoz, a hirtelen degenericiés folyamato-
kat befolydsolé tényezdk hatdsa numerikus
szimuldciéval elemezhetd.

Az életkori degenericiés folyamattal ellentét-
ben, amelynek sordn a szegmentum és a porc-
korong alakvaltoz6 képessége csokken, a hir-
telen degenericids folyamat sordn szignifikdn-
san nd, ami a szegmentum instabilitdsdhoz és
fajdalom kialakuldsihoz vezethet, kivaltképp
fiatal korban, gyenge életkori degeneracids sta-
diumban. Mig a porckorong deformiciéképes-
sége az életkori degenericiés folyamat végére
85-87%-kal csokkent?, a hirtelen degenerécié
sordn 200-300%-kal novekedett a fiatalokndl,
és kisebb mértékben, de névekedett az id&seb-
beknél is. Mig a porckorong kihasasoddsa 30—
70%-kal csokkent az életkori degenercié sordn,
a hirtelen degenerdciondl 100-250%-kal ndtt
a fiatalokndl, és 60%-kal az id8sebbeknél.

A szakirodalomban csak a kezdeti degene-
riciés fokozathoz tartozé osszenyomddasok
és kihasasoddsi értékek 4llnak rendelkezésre,
Fagan és munkatdrsai®® 0,5 mm &sszenyomé-
dést kaptak 0,8 mm hétulsé és 0,55 mm eliils§
kihasasoddssal 1000 N nyoméerdre az egész-
séges porckorongon. Heuer és munkatir-
sai*t* 500 N nyoméerére 0,7 mm kihasa-
sodést kaptak intakt porckorongon. Little és
kutatétirsai’ 0,45 mm hdtulsé és 0,2 mm
oldalsé, Li és Wang*® 0,38 mm hats6-oldalsé
és 0,23 mm oldals6 kihasasodast szdmitottak.
Ezek az eredmények a 100 N és 2000 N cent-
rikus nyoméerdre szamitott értékeinkkel 6ssz-

hangban vannak?®33,

Az életkori degenericiés folyamattal ellentét-
ben, amelynek sordn a nucleusban a fiigg6leges
nyomofesziiltségek nagysidga nagy kiilonb-
ségeket mutat (a kdzepén nagy a fesziiltség-
csokkenés, a sz€lén inkdbb novekedés van),
viszont a hirtelen degenerici6 sordn a fesziilt-
ségek megoszldsa a nucleusban egyenletes.
Ennek oka az, hogy a nucleus szildrduldsa elg-
sz0r a szélein kezd8dik, legutoljara a kozepén,
igy a széleken a fesziiltségek nagyobbak. Hir-
telen degenerdciénal nincs anyagi véltozds,
ezért a fesziiltségek egyenletesek.

Mig fiatal korban a hirtelen degenericié a
kils6 annulus megterhelésével jar, id&sebb
korban a hirtelen degeneréicié sordn a belsd
annulus is viseli a terheket. Ennek oka, hogy
az 1d&sebb korban mdr szilirdabb nucleus
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belsd tdmaszt nydjt az annulusnak, és igy a
kihajlasat megakadalyozza, ami a teherbirdsa

Aol iz
megmaradasaval jar.

Az életkori degenerdci6s folyamattal ellentét-
ben, amelynek sordn a porckorong fuggdleges
nyomdsi merevsége és teherbirdsa a folyamat
sordn novekszik, a hirtelen degeneréciés folya-
matban szignifikdnsan lecsékken, ami szeg-
mentélis instabilitishoz és sériiléshez, fijda-
lomhoz vezethet. Kurutz é Oroszvary>3?
ugyanezen numerikus modell alapjin kimu-
tatta, hogy a gyenge életkori degenericiés foko-
zathoztartoz6 leggyengébb merevséghez viszo-
nyitva a porckorong merevsége 580%-kal né a
folyamat végére. Ugyanakkor a hirtelen dege-
nericiés folyamatban a porckorng merevsége a
fiataloknal 60-80%-kal, az id8seknél 60%-kal
csokken, a degenerdcié tipusitdl és kisérd
jelenségeitdl fiiggben (2. tdblizat).

Az életkoridegeneraciés folyamatokhoz hason-
l6an a hirtelen degenericiés folyamatokat is
a nucleus &llapota befolydsolja leginkabb.
A porckorong merevségviltozdsban is a leg-
fontosabb faktor a nucleus merevsége. Akdr
életkori, akdr hirtelen degenerdcids folyamatrél
van sz6, a legélénkebb merevségviltozast a
nucleus mutatja, élénken viltozik a belsd
annulus merevsége is, mig a kiils¢ annulus
merevségében dltaldban csekélyebb a viltozis.
Kimondhatjuk tehdt, hogy a porckorong
smerevségérzékenysége” a nucleus kozepétdl
kifelé radialisan csokken. Eletkori degeneracié
végére a nucleus merevsége 1100%-kal, a kiils§
és belsé annulus merevsége 350—600%-kal
névekedett (Kurutz és Oroszvary?>®%). Hirte-
len degenericiéndl a nucleus merevségesokke-
nése fiatalon 90%, id8sebben 60—70%; a belsd
annulusé fiatalon 70-90%, id8sebben 70%; a
kiils6 annulusé fiatalon 20-60%, id&sebben
30%, a degenerdci6tdl és kisérd jelenségeitdl
figgben (2. tdblizat). Valéban, latridis és mun-
katdrsai*? bizonyitottak, hogy a szdlas és réte-
ges szerkezet annulus, amelynek domindns

anizotrop szerepe van hdzdas esetén, nem jat-
szik dominans szerepet a porckorong nyomé-

‘o
merevségében.

Az életkori degenerdci6hoz hasonl6an a hir-
telen degenerdci6 is a fiatal, alig degeneralt
szegmentumokat veszélyezteti leginkdbb. Ezt
a korosztalyt ugyanis a hirtelen degenericiénal
fellépd radikilis merevségesokkenés éppen
akkor éri, amikor a porckorngok merevsége az
életkori degenerdcits skildn a legkisebb?3.
Szdmos publikiciéban leszogezték, hogy fiatal
korban a gyenge degenericié instabilitishoz
vezet, mig id&sebb korban az elérehaladott
degenericié a stabilitdsi esélyt javita, mivel a
gyengén degenerilt szegmentumnak a legki-
sebb az ellenalldsa'32:141538 Valgban, a fiatal,
gyengén degenerélt porckorongndl a hirtelen
degeneraciés merevségesokkenés  mintegy
2100 N/mm szintrél indul, és hirtelen lecsok-
ken mintegy 75-80%-kal 400-500 N/mm
szintre. Ugyanakkor idGsebb korban a merev-
ségcsokkenés magasabb szintrdl, 3600 N/mm-
rél indul, és mintegy 60%-kal, 1440 N/mm-re
csokken. A fiatalabb korban nagyobb deforma-
ci6-képesség is abban az irdnyban hat, hogy a
hirtelen degenerdciénal keletkez8 nagy alak-
valtozdsok ebben a korban a legveszélyesebbek
a lumbdlis szakaszon fellépd sériilések és faj-
dalom szempontjabdl.

Szdmitdsainkkal igazoltuk a fiatal felndtt kor-
osztily veszélyeztetettségét a lumbdlis porc-
korongbdntalom szempontjdbdl. Valéban, a
magyar balneolégusok és hidroterapeutik

tapasztalata szerint’

a porckorongbintalom
miatt kezelt betegek legnagyobb szidzaléka
a 40-55 éves korosztilybdl keriil ki. Ez a kor-
osztaly nemcsak az életkori, hanem a hirtelen
degenericié szempontjabdl is a legsériiléke-
nyebb. A végeselemes modell és szimuldcié
alapjan ennek mechanikai dsszetevéit és okait
mutattuk ki, segitve ezzel a degeneréciés folya-
matok minél jobb megértését és a kezelési

médok hatékonyabbi tételét.
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