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LUMBÁLISGERINC-SZEGMENTUMOK DEGENERÁCIÓJÁNAK 
NUMERIKUS SZIMULÁCIÓJA:
II. A HIRTELEN FELLÉPŐ DEGENERÁCIÓ

Kurutzné Kovács Márta1, Oroszváry László2

1  Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Budapest
2 Knorr Bremse Hungaria Ltd, Budapest
kurutzm@eik.bme.hu

Absztrakt
A lumbális gerinc degenerációja nemcsak az életkor előrehaladásával léphet fel, hanem hirtelen 
mechanikai hatásokra is, például túlterhelésre vagy rossz mozdulatra is bekövetkezhet. 3D véges-
elemes szimuláció segítségével vizsgáljuk a centrikusan nyomott lumbálisgerinc-szegmentum 
túlterhelésből származó, hirtelen bekövetkező degenerációs folyamatait. Mivel hirtelen degen-
eráció bármely életkorban bekövetkezhet, fi gyelembe kell venni a gerinc aktuális életkori degen-
erációs állapotát is. Az életkori degenerációhoz hasonlóan a hirtelen degenerációt is a szegmen-
tum anyagállandóival modelleztük. Figyelembe vettük a hirtelen lecsökkenő hidrosztatikus 
nyomást a nucleusban, az annulus felrepedését, szálszakadását, a véglemez és a szivacsos csigolya-
csont károsodását. Megkülönböztettük a fi atal, életkorilag gyengén károsodott szegmentumok, és 
az idős, előrehaladott életkori degenerációval rendelkező szegmentumok hirtelen degenerációját. 
Az életkori degenerációval ellentétben, ahol a porckorong merevsége 5-6-szorosára is megnőhet 
a degenerációs folyamat végére, a hirtelen károsodásnál a merevség 60–80%-kal csökken, ami 
a szegmentum instabilitásához vezet, különösen fi atal korban, életkorilag gyengén károsodott 
szegmentumnál, mivel ott a hirtelen merevségcsökkenés a legalacsonyabb szintről indul. Fiata-
labb korban a hirtelen degeneráció mintegy 2100 N/mm életkori merevségi szintről 75–80%-kal, 
mintegy 400–500 N/mm szintre csökken; míg idősebb korban mintegy 3600 N/mm életkori 
merevségről 60–65%-kal, mintegy 1300 N/mm merevségi szintre csökken. Következés képpen, az 
életkori károsodáshoz hasonlóan a hirtelen károsodás is a fi atal felnőtt korosztályt sújtja leginkább. 
Az életkori károsodással ellentétben, ahol a porckorong alakváltozási képessége, összenyomódása, 
kihasasodása a degenerációs folyamat végére mintegy 30–85%-kal csökken, a hirtelen károsodás-
nál ez szignifi kánsan megnő mintegy 2-3-szorosára, amely a szegmentum instabilitásához és fáj-
dalomhoz vezet, ugyancsak leginkább fi atal felnőtt korban. 

Kulcsszavak: emberi lumbális mozgás-szegmentum; hirtelen degeneráció; porckorong; véges-
elem-modell; numerikus szimuláció; nyomási merevség

Abstract
Lumbar degeneration can be caused by aging and by other environmental effects like sudden 
mechanical overload. 3D fi nite 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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1. Bevezetés

A gerincdegeneráción annak felépítésében, szer-
kezetében és működésében beálló káros elvál-
tozásokat értjük, A degeneráció általános foga-
lom, a gerinc degenerációi két alapvető osz-
tályba sorolhatók: (1) a hosszú idejű, életkorral 
járó degenerációk, és (2) a külső hatásra kiala-
kuló rövidebb idejű ún. környezeti dege ne rációk. 
Ilyen környezeti hatások elsősorban a mecha-
nikai hatások, a különféle terhek, a fi zio lógiai, 
a sportolási vagy munkavégzési terhek, vagy 
éppen a balesetből eredő traumatikus terhek. 
További környezeti degenerációt okozhat a 
fagyás, égés, vegyi vagy sugárkárosodás stb. 
A mechanikai eredetű degenerációk a környe-
zeti degeneráció külön osztályát képezik, ezek 
a rövid idő alatt, rendszerint váratlanul fellépő 
mechanikai túlterhelésből adódó ún. hirtelen 
degenerációk. Ilyen lehet például az elesés, vagy 
éppen egy rossz mozdulat1. Ebben a tanul-
mány ban csak a hirtelen mechanikai károsodá-
sokkal foglakozunk; az életkori károsodást a 
tanulmány első részében elemezzük2. 

A porckorong a szegmentum legkritikusabb 
alkotórésze, amelynek bármilyen károsodása 
jelentősen befolyásolhatja a szegmentum teher-
bírását és stabilitását3. Az öregedéssel járó káro-
sodás a porckorong nucleusában jelentkezik 
először, amely fokozatosan elveszti folyadék-
szerű tulajdonságait, és egyidejűleg keménye-
dik, merevsége növekszik4,5,1. Eközben a porc-
korongban egyéb károsodási formák is meg-
jelenhetnek, például annulusfelhasadás, a belső 
annulus kihajlása, a véglemez-károsodás, vagy 
a csontritkulásos csigolyák megroppa nása6,7. 
Az utóbbi idők kutatásai, valamint a porc-
korong-bántalommal orvoshoz forduló bete-
gek életkori statisztikái kimutatták, hogy a fi a-
tal, kevéssé degenerált szegmentumokat fenye-
geti inkább a stabilitásvesztés, míg az idő södés 
során a stabilitás egyre inkább biztosított1,8,9. 
Ennek okait numerikus szimulációval kimu-
tat tuk a tanulmány első részében2, a jelen cik-
kben a hirtelen degenerációs folyamatok nu-
me rikus elemzésének eredményeiről számo-
lunk be. 

Systematic analysis of the effect of several components of accidental degeneration was investi-
gated: the sudden loss of fl uid like characteristics of nucleus; the buckling, tears or fi ber 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 
signifi cantly by 200–300% that may lead to segmental instability and injury again. 

Keywords: human lumbar functional spinal unit; sudden accidental degeneration; intervertebral 
disc; fi nite element model; numerical simulation; compressive stiffness



Biomechanica Hungarica III. évfolyam, 1. szám

120

4.
 M

AG
YA

R
 B

IO
M

E
C

H
A

N
IK

A
I 

K
O

N
FE

R
E

N
C

IA
 –

 A
-0

00
8

Az utóbbi időben számos tanulmány foglal ko-
zik a lumbális gerinc degenerációjának vé-
ges  elemes modellezésével, de ezek nem foglal-
koznak a hirtelen degeneráció kérdésével. Iat-
ridis és munkatársai10,11 a folyadékból szilárd 
anyaggá válás halmazállapotát vizsgálták. Töb-
ben6,12 poro elasztikus végeselem-modellt alkal-
maztak, mások8,13-16 több degenerációs fokoza-
tot defi niáltak a porckorong anyagállandóinak 
és geometriájának változtatásával. E tanul má-
nyok legtöbbje leszögezi, hogy az instabilitás 
leginkább a gyengén degenerált fi atalabb szeg-
mentumokat veszélyezteti. 

A jelen tanulmány célja a különböző életkori 
degenerációs állapotban fellépő hirtelen komp-
ressziós túlterhelésből származó degenerációs 
folyamatok numerikus követése, a vonatkozó 
következtetések levonása. 

2. Módszerek

A hirtelen károsodás szimulációjánál az élet-
kori degenerációs vizsgálathoz kidolgozott geo-
metriai és hálózati modellt alkalmaztuk2. 
A hirtelen károsodást az anyagi tulajdonságok-
nál vettük fi gyelembe.

2.1. A lumbális szegmentum végeselemes 
modellje

A 3D geometriai modellt egy tipikus lumbális 
szegmentum méretei alapján vettük fel. A véges-
elemes hálózatot Pro/Engineer, ANSYS Work-
bench és ANSYS Classic programok segítsé-
gével vettük fel. A csontok rugalmas anyag-
állandóinak felvételénél a szakirodalomra 
támasz kodtunk17-23, a nucleus collagen szá lai-
nak anyagállandóinál is az irodalmi adatokra 
támaszkodtunk17-20,24-30, akárcsak a szalagok 
esetében18,31,32. A geometriai és a végeselem-
modell kialakítása szempontjait a vonatkozó 
anyagállandókkal a tanulmány első részében2 
ismertettük.

2.2. A lumbális szegmentum hirtelen 
degenerációs modellje

Az életkori degeneráció modellezése során a 
nucleus összenyomhatatlanságának meg szű-
né sét a Poisson-tényező csökkenésével, a nuc-
leus fokozatos keményedését pedig a rugal-
massági modulusa növekedésével modellez-
tük33,34. Öt degenerációs fokozatot állítottunk 
fel az egész ségestől a teljesen degenerált álla-
potig. A modell ben a szivacsos csont és a vég-
lemezek korral járó gyengülését is fi gyelembe 
vettük. Az életkori degenerációs fokozatok 
modelljét a vonatkozó anyagállandókkal a 
tanulmány első részében2 ismertettük.

A hirtelen degenerációnál azt feltételeztük, 
hogy a nucleus mintegy kipukkad, és hirtelen 
elveszti a folyadékszerű viselkedését, vagyis 
összenyomhatatlanságát anélkül, hogy az 
anyagá  nak a szilárdsága megváltozna. Ezt a 
jelenséget a nucleus Poisson-tényezőjének hir-
telen csökkenésével modelleztük keményedés 
nél kül. A jelenséget a szegmentumot alkotó 
többi szerv hirtelen károsodása kísérheti, mint 
az annulus felrepedése, kihajlása, a véglemez 
repe dése, a csigolyák szivacsos csontjának 
össze roppanása. Mindez azonban a szegmen-
tum hirtelen károsodáskori aktuális életkori 
dege nerációjának az állapotától is függ. 

Az életkori degenerációs modellhez kapcso-
lódva öt hirtelen degenerációs fázist állítottunk 
fel, az egészségestől a teljesen degenerált álla-
potig. A modellezéshez az életkori degeneráció 
vizsgálatához használt adatokat felhasználva2 
egy futtatási táblázatot készítettünk. Ennek 
soraiban a nucleus keményedéséhez tartozó 
életkori degenerációs adatok vannak a nucleus 
adott Poisson tényezője mellett. A táblázat osz-
lopaiban a Poisson tényező csökkenésével jel-
lemzett hirtelen degeneráció adatai foglalnak 
helyet, adott nucleus rugalmassági modulus 
mellett. Ugyanakkor a táblázat főátlójában az 
öregedési degeneráció modelljének a tanul-
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mány első részében2 ismertetett adatai szere-
pelnek. Mivel a hirtelen degeneráció bármely 
életkorban és életkori degenerációs stádium-
ban bekövetkezhet, a táblázat segítségével a 
különféle életkorban bekövetkező hirtelen 
dege  nerációs esetek modellezhetők. 

A jelen tanulmányban a hirtelen degeneráció 
alábbi eseteit vizsgáltuk: (1) fi atal felnőtt kor-
ban belső annulus kihajlással, továbbá (2) 
annu lus károsodással és szálszakadással, vala-
mint (3) idősebb korban véglemez- és sziva-
csoscsont-károsodással. Ezekhez az esetekhez 
tartozó anyagállandókat az 1. táblázat mutatja. 

A hirtelen degeneráció numerikus szimulá ció-
ját a fi ziológiai nyomóteher hirtelen meg kettő-
ződésére, vagyis 2000 N nyomóteherre végez-
tük37. Itt fi gyelembe vettük, hogy a lumbális 

fi ziológiai nyomóerőt egyrészt a felsőtest súlya 
(a testsúly mintegy 60%-a35,36) másrészt a gerin-
cet egyensúlyban tartó izomerők alkot ják. 

2.3. A lumbális szegmentum végeselemes 
modelljének validálása

Az egészséges és a degenerált végeselemes mo-
dell validálását húzásra és nyomásra egyaránt 
elvégeztük38. Nyomás esetén a porckorong 
szagittális középsíkjában keletkező függőleges 
nyomófeszültségek számításból kapott nagy-
ságát és eloszlását hasonlítottuk össze Nach-
emson35, Adams és munkatársai1,5, Dolan és 
Adams39, Adams és Dolan40 stress-profi lo met-
riás vizsgálattal kapott kísérleti eredményeivel. 
Az eredmények meggyőző egyezést mutattak. 
Húzás esetén a számított lumbális megnyúlá-

Hirtelen degenerációs fokozatok 1 2 3 4 5

Fiatalon, belső annulus kihajlással

nucleus 3/0.499 3/0.45 3/0.4 3/0.35 3/0.3

belső annulus 4/0.45 3/0.45 2/0.45 1/0.45 0.5/0.45

külső annulus 4.5/0.45 4.5/0.45 4.5/0.45 4.5/0.45 4.5/0.45

annulusszálak 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, annulushasadással és szálszakadással

nucleus 3/0.499 3/0.45 3/0.4 3/0.35 3/0.3

belső annulus 4/0.45 3.5/0.45 3/0.45 2.5/0.45 2/0.45

külső annulus 4/0.45 3.5/0.45 3/0.45 2.5/0.45 2/0.45

annulusszálak 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

Idősebb korban, véglemez- és szivacsoscsont-károsodással

nucleus 9/0.499 9/0.45 9/0.4 9/0.35 9/0.3

belső annulus 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45

külső annulus 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45 4/0.45

annulusszálak 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. táblázat. A hirtelen degeneráció modellezése
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sokat hasonlítottuk össze Kurutz41 és munka-
társai42 in vivo mért kísérleti eredményeivel. 
Az eredmények alapján a modell alkalmasnak 
látszott az öregedési és hirtelen degenerációs 
folyamatok numerikus szimulációjához. 

3. Eredmények

Az 1. ábra a fi atalon bekövetkező, a belső 
annulus kihajlásával járó hirtelen degenerációs 
folyamat (1. táblázat) numerikus szimuláció-
jának eredményeit foglalja össze.

Az 1. a ábrán a függőleges nyomófeszültségek 
megoszlását látjuk a porckorong szagittális 
középsíkjában az öt degenerációs fázisra vonat-
kozóan. Látható, hogy a függőleges nyomó-
feszültségek a nucleusban és a belső annulus-
ban mintegy a harmadára csökkentek, ugyan-
akkor a külső annulusban mintegy a kétszere-
sére növekedtek a hirtelen lejátszódó folyamat 
végéig. Az 1. b ábra a porckorong radikális 
összenyomódását mutatja: középen 287%, elöl 
222%, hátul 191% volt az összenyomódás növe-
kedése a hirtelen degenerációs folyamat során. 
Az 1. c ábra a porckorong összetevőiben kelet-
kező legnagyobb nyomófeszültségek átlagának 
a változását mutatja a degenerációs folyamat 
során. A nucleusban a csökkenés azonnal leját-
szódott a hidrosztatikus nyomás megszűnésével 
(67%); a belső annulusban a csökkenés egyen-
letes (70%) volt. A külső annulusban jelentős, 
138%-os volt a növekedés. Hasonló tendencia 
volt megfi gyelhető az átlagos nyomófeszült-
ségekben is: 66% csökkenés a nucleusban és 
61% a belső annulusban, míg 150% növekedés 
a külső annulusban (1. d ábra). Az annulus 
szálaiban keletkező maximális húzóerők, ame-
lyek a hátulsó-oldalsó szakaszon keletkeztek, 
1.38 N értékről 2.28 N értékre növekedtek 
(66%) a degenerációs folyamat során. Ezzel 
összhangban a porckorong kihasasodásának 
növekedése a hátulsó szakaszon nem-mono-
ton nőtt (33%), az elülső és oldalsó szakaszon 
monoton növekedett (104% és 112%). 

Az 1. f ábra mutatja a porckorong összetevői-
nek függőleges nyomómerevség-csökkenését a 
hirtelen degenerációs folyamat során. A nuc-
leusban hirtelen megszűnő hidrosztatikus nyo-
másnak köszönhetően az annulus belső táma-
sza megszűnt, így a belső annulus lamellák 
kihajlottak befelé. Következésképpen, a nuc-
leus és a belső annulus radikálisan elvesztette 
függőleges nyomómerevségét 91%, illetve 88%-
kal, és vele együtt a teherbíró-képességét, ezért 
a terhelés a külső annulusra tevődött át, ame-
lynek a merevsége csak kissé csökkent (21%). 
A teljes porckorong merevségcsökkenése a hir-
telen degenerációs folyamat során 79% volt. 
Látható, hogy a degenerációs folya mat első 
fázisaiban a belső annulus, míg utolsó fázi-
saiban a külső annulus a fő teherviselő elem. 

A 2. ábra a fi atalon, az annulus károsodásával 
és szálszakadással járó hirtelen degenerációs 
folyamat (1. táblázat) numerikus szimulá ció-
jának eredményeit foglalja össze. 

A 2. a ábrán az öt degenerációs fázisra vonat-
kozóan a függőleges nyomófeszültségek meg-
osz lását látjuk a porckorong szagittális közép-
síkjában. Látható, hogy a függőleges nyomófe-
szültségek a nucleusban és a belső annulusban 
mintegy a negyedére csökkentek, ugyanakkor 
a külső annulusban a károsodás miatt alig 
növe kedtek. A 2. b ábra a porckorong szig-
nifi káns összenyomódását mutatja: amelynek 
növekedése középen 257%, elöl 230%, hátul 
165% volt a hirtelen degenerációs folyamat 
során. A 2. c ábra a porckorong összetevőiben 
keletkező nyomófeszültségek átlagos csúcsér-
tékeinek a változását mutatja a degenerációs 
folyamat során. A nucleusban ismét hirtelen és 
erős csökkenés történt, összességében 69%-
ban, a belső annulusban csupán 26% volt a 
feszültségcsökkenés, míg a külső annulusban 
a szálszakadás miatt nem volt jelentős növeke-
dés, csupán 7%. Hasonló tendencia volt meg-
fi gyelhető az átlagos nyomófeszültségekben is: 
erős, 67% csökkenés a nucleusban és gyenge, 
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   a)                                                                                b)     

   

c)                                                                                 d) 

   

e)                                                                                f) 

b i l d i ik i l i j fi l b l l kih jl l

1. ábra. Hirtelen degeneráció numerikus szimulációja: fi atalon, belső annulus kihajlással. 
Változások a hirtelen degeneráció során 

a) a függőleges nyomófeszültségekben a porckorong szagittális középsíkjában, b) a porckorong középső, 
elülső és hátulsó összenyomódásában, c) a porckorong összetevőiben keletkező átlagos függőleges 
csúcsfeszültségekben, d) a porckorong összetevőiben keletkező átlagos függőleges feszültségekben, 
e) a porckorong hátulsó, elülső és oldalsó kihasasodásában, f) a porckorong összetevőinak átlagos 

függőleges nyomómerevségében
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a)                                                                                   b)  

   

c)                                                                                    d) 

   

e)                                                                                   f) 

2. ábra. Hirtelen degeneráció numerikus szimulálása: fi atalon, annuluskárosodással és szálszakadással.
Változások a hirtelen degeneráció során 

a) a függőleges nyomófeszültségekben a porckorong szagittális középsíkjában, b) a porckorong középső, 
elülső és hátulsó összenyomódásában, c) a porckorong összetevőiben keletkező átlagos függőleges 
csúcsfeszültségekben, d) a porckorong összetevőiben keletkező átlagos függőleges feszültségekben, 
e) a porckorong hátulsó, elülső és oldalsó kihasasodásában, f) a porckorong összetevőinak átlagos 

függőleges nyomómerevségében
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csupán 3% a belső annulusban, míg a növeke-
dés a külső annulusban annak gyengülése 
miatt csupán 16% volt a 2. d ábra szerint. Az 
annulus szálaiban bekövetkezett szakadás 
miatt bennük a maximális húzóerők gyakorla-
tilag eltűntek, 1,38 N-ról 0,06 N-ra csökkentek 
(98%) a hirtelen degenerációs folyamat során. 
A szálszakadás miatt a porckorong kihasaso-
dása is radikálisan megnőtt: a 2. e ábrán a hátsó 
kihasasodás nem-monoton növekedése 76%, 
az elülső és oldalsó kihasasodás monoton 
növe kedése 172% és 195% volt. 

A 2. f ábra mutatja a porckorong összetevői-
nek függőleges nyomómerevség-csökkenését a 
hirtelen degenerációs folyamat során. A nuc-
leusban hirtelen megszűnő hidrosztatikus 
nyomásnak köszönhetően az annulus belső 
támasza megszűnt, így a belső annulus lamel-
lák most is kihajlanak befelé, következéskép-
pen, a nucleus radikálisan elvesztette függő le-
ges nyomómerevségét 91%-kal, a belső annu-
lus most 70%-kal, és most a külső annulus a 
szálszakadás miatt ugyancsak nagy merevség-
csökkenést szenvedett, 62%-ban. A teljes porc-
korong merevségcsökkenése a hirtelen dege-
nerációs folyamat során 76% volt. Látható, 
hogy a degenerációs folyamat során végig a 
belső annulus a fő teherviselő elem. 

A 3. ábra az idősebb korban bekövetkező, a vég-
lemez és a többé-kevésbé osteoporotikus csigo-
lyák szivacsos csontjának a károsodásával járó 
hirtelen degenerációs folyamat (1. táblázat) 
nume rikus szimulációjának eredményeit fog-
lalja össze. 

A 3. a ábrán az öt degenerációs fázisra vonat-
kozóan a függőleges nyomófeszültségek meg-
oszlását látjuk a porckorong szagittális közép-
síkjában. Látható, hogy a függőleges nyomó-
feszültségek a nucleusban az ötödére csökken-
tek, a belső annulusban alig változtak, a külső 
mintegy kétszeresre növekedtek. A 3. b ábrán 
látható, hogy a már idősebb, ezért keményebb 

porckorong benyomódott a már idősebb, ezért 
lágyabb véglemezbe és trabekuláris csontállo-
mányba, ezért középen lényegében nem is 
nyomódott össze, a szélein pedig a nagyszilárd-
ságú kortikális csigolyahéj gyakorolt rá nagy 
nyomást, főleg a hirtelen degenerációs folya-
mat végére. Így a porckorong párnaszerű ala-
kot vett fel, középen először mintegy 50%-ot 
nőtt az összenyomódása, majd 56%-ot csök-
kent, míg a széleken többszörösére növekedett 
az összenyomódása (elöl 234%, hátul 228%).

A 3. c ábra a porckorong összetevőiben kelet-
kező nyomófeszültségek átlagos csúcsértékei-
nek a változását mutatja a degenerációs folya-
mat során. Az idősebb és merevebb nucleus-
ban az eredetileg nagyobb nyomófeszültségek 
most is erősen, mintegy lineárisan csökkentek 
összességében 82%-kal, miközben a teher a 
külső annulusra tevődött át, ahol a nyomó-
feszültségek 54%-os növekedést mutattak. 
Eköz ben a belső annulusban szinte nem tör-
tént változás. Hasonló tendencia volt meg-
fi gyelhető az átlagos feszültségekben is: szig-
nifi káns, 77%-os csökkenés a nucleusban, 
jelentős, 115%-os növekedés a külső annulus-
ban, jelentéktelen változás a belső annulusban 
(3. d ábra). A hátulsó-oldalsó annulus szálai-
ban fellépő maximális húzóerők 23%-os növe-
kedést mutattak, 1,07 N-ról 1,32 N értékre. 
Az összenyomódáshoz hasonlóan a porcko-
rong kihasasodására ugyancsak hatással volt, 
hogy az eleve keményebb porckorong kisebb 
ellenállásra talált a véglemezben és a szivacsos 
csontban, ezért a 3. e ábrán látható mindhárom 
irányú kihasasodás is kezdetben csekély, majd 
az utolsó fázisban erőteljesebb növekedést 
mutatott (hátul 62%, elöl 63% és oldalt 53%). 

A 3. f ábra mutatja a porckorong összetevői-
nek függőleges nyomómerevség-csökkenését a 
hirtelen degenerációs folyamat során. Az eleve 
keményebb és nagyobb merevségű nucleusban 
66%, a sokkal kevésbé merev belső annulusban 
67%, míg a kis merevségű külső annulusban 



Biomechanica Hungarica III. évfolyam, 1. szám

126

4.
 M

AG
YA

R
 B

IO
M

E
C

H
A

N
IK

A
I 

K
O

N
FE

R
E

N
C

IA
 –

 A
-0

00
8

  

a)                                                                                     b) 

  

c)                                                                                    d) 

  

e)                                                                                   f) 

3. ábra. Hirtelen degeneráció numerikus szimulációja: idősebb korban, véglemez- 
és szivacsoscsont-károsodással. Változások a hirtelen degeneráció során 

a) a függőleges nyomófeszültségekben a porckorong szagittális középsíkjában, b) a porckorong középső, 
elülső és hátulsó összenyomódásában, c) a porckorong összetevőiben keletkező átlagos függőleges 
csúcsfeszültségekben, d) a porckorong összetevőiben keletkező átlagos függőleges feszültségekben, 
e) a porckorong hátulsó, elülső és oldalsó kihasasodásában, f) a porckorong összetevőinak átlagos 

függőleges nyomómerevségében
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32% mervségcsökkenés játszódott le. A teljes 
porckorong merevségcsökkenése a hirtelen 
degenerációs folyamat során 63% volt. Látható, 
hogy a degenerációs folyamat során végig a 
nucleus a fő teherviselő elem. 

A 2. összehasonlító táblázatban a porckorong 
és alkotórészeinek merevségcsökkenését foglal-
tuk össze a különböző hirtelen degenerációs 
folyamatok során. 

4. Megbeszélés

Hasonlóan a gerinc életkori degenerációs folya-
mataihoz, a hirtelen degenerációs folyamato-
kat befolyásoló tényezők hatása numerikus 
szimulációval elemezhető. 

Az életkori degenerációs folyamattal ellentét-
ben, amelynek során a szegmentum és a porc-
korong alakváltozó képessége csökken, a hir-
telen degenerációs folyamat során szignifi kán-
san nő, ami a szegmentum instabilitásához és 
fájdalom kialakulásához vezethet, kiváltképp 
fi atal korban, gyenge életkori degenerá ciós stá-
diumban. Míg a porckorong deformá ció ké pes-
sége az életkori degenerációs folyamat végére 
85–87%-kal csökkent2, a hirtelen dege neráció 
során 200–300%-kal növekedett a fi a taloknál, 
és kisebb mértékben, de növekedett az idő seb-
beknél is. Míg a porckorong kihasasodása 30–
70%-kal csökkent az életkori degeneráció során, 
a hirtelen degenerációnál 100–250%-kal nőtt 
a fi ataloknál, és 60%-kal az idősebbeknél. 

A szakirodalomban csak a kezdeti degene-
rációs fokozathoz tartozó összenyomódások 
és kihasasodási értékek állnak rendelkezésre, 
Fagan és munkatársai29 0,5 mm összenyomó-
dást kaptak 0,8 mm hátulsó és 0,55 mm elülső 
kihasasodással 1000 N nyomóerőre az egész-
séges porckorongon. Heuer és munkatár-
sai44,45 500 N nyomóerőre 0,7 mm kihasa-
sodást kaptak intakt porckorongon. Little és 
kutatótársai7 0,45 mm hátulsó és 0,2 mm 
oldalsó, Li és Wang46 0,38 mm hátsó-oldalsó 
és 0,23 mm oldalsó kihasasodást számítottak. 
Ezek az eredmények a 100 N és 2000 N cent-
rikus nyomóerőre számított értékeinkkel össz-
hangban vannak2,38. 

Az életkori degenerációs folyamattal ellentét-
ben, amelynek során a nucleusban a függőleges 
nyomófeszültségek nagysága nagy különb-
ségeket mutat (a közepén nagy a feszültség-
csökkenés, a szélén inkább növekedés van), 
viszont a hirtelen degeneráció során a feszült-
ségek megoszlása a nucleusban egyenletes. 
Ennek oka az, hogy a nucleus szilárdulása elő-
ször a szélein kezdődik, legutoljára a közepén, 
így a széleken a feszültségek nagyobbak. Hir-
telen degenerációnál nincs anyagi változás, 
ezért a feszültségek egyenletesek. 

Míg fi atal korban a hirtelen degeneráció a 
külső annulus megterhelésével jár, idősebb 
korban a hirtelen degeneráció során a belső 
annulus is viseli a terheket. Ennek oka, hogy 
az idősebb korban már szilárdabb nucleus 

Merevségcsökkenés 
%-ban

Fiatalon, 
belső annulus 

kihajlással

Fiatalon, 
nucleuskárosodással 
és szálszakadással

Idősebb korban, 
a véglemezek és a szivacsos 

csont károsodásával

nucleus 91 91 66

belső annulus 88 70 67

külső annulus 21 62 32

a teljes porckorong 79 76 63

2. táblázat. A porckorong és alkotórészeinek merevségcsökkenése a hirtelen degenerációs folyamatok során
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belső támaszt nyújt az annulusnak, és így a 
kihajlását megakadályozza, ami a teherbírása 
megmaradásával jár. 

Az életkori degenerációs folyamattal ellentét-
ben, amelynek során a porckorong függőleges 
nyomási merevsége és teherbírása a folyamat 
során növekszik, a hirtelen degenerációs folya-
matban szignifi kánsan lecsökken, ami szeg-
mentális instabilitáshoz és sérüléshez, fájda-
lom hoz vezethet. Kurutz és Oroszváry2,38 
ugyan ezen numerikus modell alapján kimu-
tatta, hogy a gyenge életkori degenerációs foko-
zathoz tartozó leggyengébb merevséghez viszo-
nyítva a porckorong merevsége 580%-kal nő a 
folyamat végére. Ugyanakkor a hirtelen dege-
nerációs folyamatban a porckorng merevsége a 
fi ataloknál 60–80%-kal, az időseknél 60%-kal 
csökken, a degeneráció típusától és kísérő 
jelenségeitől függően (2. táblázat). 

Az életkori degenerációs folyamatokhoz hason-
lóan a hirtelen degenerációs folyamatokat is 
a nucleus állapota befolyásolja leginkább. 
A porckorong merevségváltozásban is a leg-
fontosabb faktor a nucleus merevsége. Akár 
életkori, akár hirtelen degenerációs folyamatról 
van szó, a legélénkebb merevségváltozást a 
nucleus mutatja, élénken változik a belső 
annulus merevsége is, míg a külső annulus 
merevségében általában csekélyebb a változás. 
Kimondhatjuk tehát, hogy a porckorong 
„merevségérzékenysége” a nucleus közepétől 
kifelé radiálisan csökken. Életkori degeneráció 
végére a nucleus merevsége 1100%-kal, a külső 
és belső annulus merevsége 350–600%-kal 
növekedett (Kurutz és Oroszváry2,38). Hirte-
len degenerációnál a nucleus merevségcsökke-
nése fi atalon 90%, idősebben 60–70%; a belső 
annulusé fi atalon 70–90%, idősebben 70%; a 
külső annulusé fi atalon 20–60%, idősebben 
30%, a degenerációtól és kísérő jelenségeitől 
függően (2. táblázat). Valóban, Iatridis és mun-
ka társai43 bizonyították, hogy a szálas és réte-
ges szerkezetű annulus, amelynek domináns 

anizotrop szerepe van húzás esetén, nem ját-
szik domináns szerepet a porckorong nyomó-
merevségében. 

Az életkori degenerációhoz hasonlóan a hir-
telen degeneráció is a fi atal, alig degenerált 
szeg mentumokat veszélyezteti leginkább. Ezt 
a korosztályt ugyanis a hirtelen degenerációnál 
fellépő radikális merevségcsökkenés éppen 
akkor éri, amikor a porckorngok merevsége az 
életkori degenerációs skálán a legkisebb2,38. 
Számos publikációban leszögezték, hogy fi atal 
korban a gyenge degeneráció instabilitáshoz 
vezet, míg idősebb korban az előrehaladott 
degeneráció a stabilitási esélyt javítja, mivel a 
gyengén degenerált szegmentumnak a legki-
sebb az ellenállása1,8,9,14,15,38. Valóban, a fi atal, 
gyengén degenerált porckorongnál a hirtelen 
degenerációs merevségcsökkenés mintegy 
2100 N/mm szintről indul, és hirtelen lecsök-
ken mintegy 75–80%-kal 400–500 N/mm 
szintre. Ugyanakkor idősebb korban a merev-
ségcsökkenés magasabb szintről, 3600 N/mm-
ről indul, és mintegy 60%-kal, 1440 N/mm-re 
csökken. A fi atalabb korban nagyobb deformá-
ció-képesség is abban az irányban hat, hogy a 
hirtelen degenerációnál keletkező nagy alak-
változások ebben a korban a legveszélyesebbek 
a lumbális szakaszon fellépő sérülések és fáj-
dalom szempontjából. 

Számításainkkal igazoltuk a fi atal felnőtt kor-
osztály veszélyeztetettségét a lumbális porc-
korongbántalom szempontjából. Valóban, a 
magyar balneológusok és hidroterapeuták 
tapasztalata szerint47 a porckorongbántalom 
miatt kezelt betegek legnagyobb százaléka 
a 40–55 éves korosztályból kerül ki. Ez a kor-
osztály nemcsak az életkori, hanem a hirtelen 
degeneráció szempontjából is a legsérüléke-
nyebb. A végeselemes modell és szimuláció 
alapján ennek mechanikai összetevőit és okait 
mutattuk ki, segítve ezzel a degenerációs folya-
matok minél jobb megértését és a kezelési 
mó dok hatékonyabbá tételét. 
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