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1. Wprowadzenie

Kregostup to podstawowy element uktadu no$nego cztowieka. Jego zlozona wielo-
elementowa strukture tworza na przemian utozone sztywne moduly kostne tzw. kregi
oraz elementy sprezyste, podatne w postaci krazkéw migdzykregowych. Uktad ten wspo-
magany jest i stabilizowany przez rozbudowany system tkanek migkkich w postaci: po-
taczen stawowych, wiezadet i mie$ni. Konstrukcja ta umozliwia realizacj¢ ruchu z jed-
noczesnym przenoszeniem obciazen wynikajacych z cigzaru ciata cztowieka i wykony-
wanych funkcji zyciowych. Dodatkowo spetnia on kilka podstawowych zadan, w tym
funkcje podporowa oraz rolg amortyzatora drgan generowanych w trakcie aktywnosci
fizycznej. Ponadto dzigki swojej budowie chroni delikatne struktury rdzenia kregowe-
go przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Kluczowym elementem decydujacym o poprawnym funkcjonowaniu krggostupa jest
krazek miedzykregowy, ktory umozliwia wykonywanie ruchéw o wieloptaszczyznowej
kinematyce, bedac jednoczesnie podstawowym potaczeniem statywowym kregostupa.
Krazek miedzykregowy jest ztozonym, pod wzglgdem budowy i wlasciwosci mecha-
nicznych, anizotropowym uktadem, ktéry charakteryzuje si¢ duza odksztatcalnoscia ele-
mentoéw sktadowych i duza wytrzymatoscia na rozciaganie.

Pomimo tak ztozonej budowy i przystosowaniu do petnionych funkcji kregostup jest
narazony na przeciazenia, ktore prowadza do zmian chorobowych, w tym zmian zwyro-
dnieniowych, dotykajacych okoto 80% populacji. Dysfunkcje dotycza glownie krazkow
migdzykregowych i stawoéw migdzywyrostkowych krggdéw. Zmiany zwyrodnieniowe dys-
kow moga rozpoczynacé sie juz okoto 20 roku zycia [16, 26, 60, 105]. Zwiazane s one
miedzy innymi z procesem utraty wody przez krazek migdzykrggowy, w wyniku ktore-
go traci on swoja charakterystyczna sprezystosc, z jednoczesng zmiang wtasciwosci me-
chanicznych i strukturalnych.

Czynniki doprowadzajace do zmian w krazku miedzykrggowym sa tematem ciaglych
analiz i badan. Znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych, jak réwniez szczegotowych
powiazan strukturalnych elementoéw krazka migdzykregowego, na poziomie mikro i makro
umozliwitaby pelniejsze zrozumienie jego funkcjonowania w warunkach obciazen fi-
zjologicznych oraz w trakcie przeciazenia.

Dodatkowo nieprawidtowe funkcjonowanie krazkéw migdzykrggowych powoduje
nadmierne obcigzenie stawow migdzywyrostkowych. Jednak nie do konca poznany jest
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mechanizm wspétpracy pomigdzy tymi dwoma potaczeniami migdzykrggowymi i ich
wplyw na generowanie ewentualnych przeciazen w przypadku uszkodzenia jednego
z nich.

Zmiany w obszarze krazka migdzykrggowego doprowadzaja do zmian sztywnosci
oraz podatnosci poszczegdlnych ogniw krggostupa, a ostatecznie do utraty stabilnosci
kolumny kregostupa. Prowadzi to w rezultacie do zmian wymagajacych zastosowania
technicznych $rodkéw poprawy stabilno$ci w postaci implantow.

Wprowadzenie do kregostupa systemu stabilizacji zmienia uktad przenoszenia ob-
cigzen. Usztywnienie jednego lub wigcej segmentéw ruchowych kregostupa, prowadzi
do zmian rozkltadu przemieszczen i odksztatcen struktur kregostupa sasiadujacych ze
stabilizowanym obszarem. Wieloletnie obserwacje kliniczne [82, 110, 120, 168] wska-
zuja na zachodzace zmiany degeneracyjne, zwlaszcza w krazkach migdzykr¢gowych seg-
mentdw przylegajacych do miejsca, w ktorym dokonano implantacji. Zmiany te widoczne
sa nawet w 25% przypadkow stabilizacji [83], a procent ten czgsto wzrasta wraz z uply-
wem lat po implantacji. Problem ten wciaz nie jest do konca poznany i opisany.

Wieloletnia praktyka kliniczna oraz badania biomechaniczne wskazuja na potrzebe
opracowania mechanicznych podstaw opisujacych i charakteryzujacych zaburzenia struk-
tury kregostupa. Ztozono$¢ uktadu, w sktad ktorego wehodza m.in. kosci i stawy (dzwi-
gnie, podpory), migsnie (sitowniki) doprowadza do powstawania nieciaglosci odksztal-
cen, bedacych przyczyna zmian w przenoszeniu obciazen, a w dalszym etapie zaburzen
strukturalnych tych elementow.

Autorka pracy postawila sobie za cel analiz¢ zmian wybranych wlasciwo$ci me-
chanicznych i strukturalnych elementow kregostupa cztowieka oraz identyfikacje¢ wy-
branych parametréw wptywajacych na jego prace, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem roli
krazka migdzykrggowego w ukladzie przenoszenia obcigzen.

W pracy skupiono si¢ na okre$leniu wptywu ukladu podparcia i zadanego schematu
obciazen na zmiany mechaniki pracy krazka migdzykrggowego. Jednoczesnie dla pet-
niejszego zrozumienia funkcji krazka migdzykregowego autorka poszukiwata odpowie-
dzi na pytania — w jaki sposob struktura krazka migdzykrggowego umozliwia przeno-
szenie ztozonych, wieloosiowych obciazen statycznych i dynamicznych dziatajacych na
kreggostup. Kolejnym postawionym celem, istotnym takze ze wzglgdow utylitarnych, jest
okreslenie wptywu zastosowania technicznych srodkow leczenia uszkodzen kregostupa
na mechanikg jego pracy i analiz¢ ewentualnych zmian pojawiajacych si¢ w strefie sa-
siadujacej z miejscem wprowadzenia implantu.

Postawione zadania realizowano na wielosegmentowych odcinkach kregostupa, po-
jedynczych segmentach oraz na wyizolowanych krazkach miedzykregowych, pochodzenia
sekcyjnego oraz zwierzgcego, w ukladzie mikro i makro. Zakres pracy obejmowat za-
rowno wieloaspektowe badania eksperymentalne, jak i symulacje numeryczne, ktore
umozliwity szerokie podejscie do zatozonego problemu.



2. Wybrane zagadnienia anatomii i biomechaniki
kregostupa czlowieka

2.1. Podstawy anatomii i fizjologii kregostupa

Ludzki kregostup, uksztaltowany w drodze ewolucji, stanowi wspaniaty przyktad
niedo$cignionego kunsztu inzynierskiego natury.
Podstawowa funkcjonalna jednostka kregostupa, decydujaca takze o jego ruchliwo-
$ci, jest segment ruchowy, ktéry sktada sig:
* z dwoch twardych elementow brytowych w postaci kregéow —rys. 2.1a,
» z podatnego elementu, ktory tworzy krazek migdzykrggowy, znajdujacy si¢ pomig-
dzy trzonami krggéw — rys. 2.1b,
» z potaczen stawowych na wyrostkach stawowych —rys. 2.1a.

jadro
b) miazdzyste

pierscien
widknisty

Rys. 2.1. Schemat: a) pojedynczy segment ruchowy (widok tylnoboczny), b) kreg i krazek migdzykregowy

Dodatkowo caty uktad wzmacniany jest elementami ciggnowymi w postaci zespotu
krétkich i dhugich wigzadet.

Kregi kolejnych odcinkéw kregostupa maja wspdlng zasadnicza budowg, ktora jed-
nak na poszczeg6lnych poziomach moze sig nieco r6zni¢ przede wszystkim ze wzglgdu
na specyficzna funkcjg, jaka tam spehniaja. Poszczeg6lne krggi polaczone sa ze sobg
stawami oraz systemem wigzadel. Stawy migdzywyrostkowe tworza wyrostki stawowe
dolne jednego krggu z wyrostkami stawowymi gérnymi kregu lezacego ponizej. Po-
wierzchnie stawowe pokryte sa chrzastka, a staw otacza torebka stawowa.
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Wiezadta laczace kregi dzieli sig na krotkie — spinajace elementy sasiednich kregow
oraz dtugie — faczace kilka lub wigcej kolejnych kregow.

Waznym potaczeniem stawowym ze wzglgdu na spetniane funkcje sa krazki mig-
dzykregowe, ktore tacza zwrocone ku sobie powierzchnie trzonéw krggowych. Krazek
miedzykregowy sktada sig z trzech podstawowych struktur: pierScienia wioknistego, jadra
miazdzystego oraz chrzastki szklistej. Kluczowa rolg w prawidtowym dziataniu krazka
odgrywa pierscien widknisty potozony zewngtrznie i utworzony z 15+25 Scisle do sie-
bie przylegajacych, koncentrycznie utozonych pierscieni (blaszek) [35, 118]. PierScie-
nie zbudowane sa z wiékien kolagenowych, lezacych rownolegte wzgledem siebie i po-
chylonych pod katem ~30° (w blaszkach wewngtrznych pochylenie wzrasta nawet do
~45°) — rys. 2.2a. Widkna nastepujacych po sobie blaszek sa utozone naprzemiennie
i krzyzuja si¢ wzgledem siebie (utozenie prawo-/lewostronne).

a)

: \ diugost
S kat

P S 4‘7 N
. 0 .0 N pierscien 3
20 \a=30"45 witknisty @

Rys. 2.2. Schemat: a) organizacja krazka migdzykrggowego: N — liczba blaszek pier§cienia wioknistego,
o — kat nachylenia wiokien kolagenowych, n — liczba widkien kolagenowych widocznych w przekroju
wzdluznym pojedynczej blaszki pierScienia widknistego; b) charakterystyczne pofalowanie struktury blaszek
pierScienia widknistego [35]

Warstwy pierscienia wioknistego otaczaja jadro miazdzyste, ktére ma silnie hydro-
fobowg strukturg (70+80% wody) w postaci zelu (tzw. ,,migso kraba”). Tkanka ta ma
zdolnos¢ do absorbowania i utrzymywania duzej ilosci wody, co decyduje o jej wlasci-
wosciach hydrodynamicznych.

Jadro miazdzyste i pier$cien widknisty sa zawarte pomigdzy dwoma ptytkami gra-
nicznymi kregow (dolna i gorna), ktore pokryte sa chrzastka szklista, stanowiaca trzeci
wazny element krazka miedzykrggowego. Chrzastka jest stabo przytwierdzona do tkanki
kostnej, a jej glowna funkcja jest przeciwdzialanie migracji materiatu jadra miazdzy-
stego do porow tkanki kostnej blaszki granicznej trzondw. Wspomaga ona rowniez utrzy-
manie odpowiedniej zawarto$ci wody i ci$nienia wewnatrzdyskowego [3].
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2.2. Charakterystyka kregoshupa jako narzadu ruchu

Kregostup w plaszczyznie bocznej ciata ma kilka fizjologicznych wygie¢ (krzywizn)
do przodu i tylu zwiazanych z pionowa postawa i lokomocja dwunozng cztowieka.

Polaczenia poszczegdlnych krggow ze soba stanowi triada stawowa okreslana przez
niektérych autoréw jako triada podparcia [19]. Triada stawowa, taczac ze soba dwa sa-
siadujace kregi, stanowi podstawowq jednostke anatomiczng i funkcjonalna kregostu-
pa. Sktada si¢ ona z trzech potaczen bedacych jednoczesnie punktami podparcia, ktore
stanowia dwa symetryczne stawy migdzywyrostkowe i krazek migdzykregowy.

Zaréwno na poziomie pojedynczego segmentu ruchowego, jak i catego kregostupa
krazek miedzykregowy odgrywa istotna rol¢ w amortyzacji obciazen przenoszonych przez
kolumng kregostupa oraz wykonywanie ruchow o ztozonej kinematyce.

Wewnetrzna rownowaga w krazku migdzykrggowym, podczas przenoszenia obcia-
zen generowanych przez organizm ludzki w trakcie normalnych czynnosci zyciowych,
utrzymywana jest dzigki wspolpracy jej dwoch podstawowych elementéw, tzn. jadra
miazdzystego i pierScienia wloknistego. W trakcie dziatania sity Sciskajacej dochodzi
do wzrostu ci$nienia wewnatrz jadra miazdzystego, co z kolei napiera na piercien wiok-
nisty i prowadzi do jego wybrzuszenia (uwypuklenia) w kierunku zewngtrznym dysku.
Prowadzi to do zmniejszenia wysokosci catego krazka migdzykregowy —rys. 2.3.

Taki rodzaj wspolpracy pomiedzy pierScieniem wioknistym a jadrem miazdzystym
utrzymuje odpowiednia sztywno$¢ uktadu, z zachowaniem odpowiedniej sprezystosci
umozliwiajacej pewien stopien ruchu pomigdzy krggami.

Elementem decydujacych o charakterystycznych wlasciwo$ciach pierScienia wiok-
nistego sa widkna kolagenowe stanowiace podstawowy element struktury pierscienia.

1
e _uwypuklenie
RN dysku

sita
rozciggajaca

Rys. 2.3. Reakcja krazka migdzykrggowego na dziatanie obcigzenia $ciskajacego;
F g —sita $ciskajaca, P — ci$nienie wewnatrzdyskowe
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Pod dziataniem sily $ciskajacej wtdkna te zmniejszaja kat nachylenia w stosunku do
powierzchni trzonow kregu o okoto 3° [106]. Podczas zginania i skrgcania takze do-
chodzi do zmian nachylenia widkien kolagenowych, przy czym w trakcie skrgcania wiok-
na jednej blaszki pierScienia sg rozciagane a drugiej ulegaja ,,rozluznieniu”. W trakcie
ruchu zginania widkna po jednej stronie ulegaja rozciaganiu, a po przeciwstawnej $ci-
skaniu.

Duza wytrzymatosé krazka miedzykregowego wiaze si¢ z tym, ze widkna kolage-
nowe zewngtrznej cze¢sci pierscienia wioknistego (2/3) sa zakotwiczone bezpos$rednio
w tkance kostnej trzondéw krggdw przylegajacych do krazka. Daje to dodatkowe wzmoc-
nienie podczas dziatania sit rozciagajacych i $cinajacych na segment ruchowy. Jedno-
cze$nie jadro miazdzyste taczy sie z chrzastka szklista (pokrywajaca powierzchnie trzo-
now kregdw) i wraz z pier§cieniem widknistym stanowi dobrze zorganizowany system
zabezpieczajacy przed dziataniem nadmiernych obcigzen $ciskajacych oraz momentow
skrgcajacych. Sama ptytka chrzestna nie ma potaczenia z beleczkami podchrzastkowy-
mi trzonu krggu. Ten brak potaczenia pomigdzy ptytka graniczng a trzonem moze czy-
ni¢ krazek migdzykrggowy mechanicznie stabszym podczas dziatania sit $cinajacych
(w plaszczyznie poprzecznej krazka) [95].

Pierscien widknisty dzigki swej budowie i mocnemu potaczeniu z gorna i dolng po-
wierzchnig trzondw jest czynnikiem silnie hamujacym ruchy kregoéw. Jadro miazdzyste
natomiast, bgdace bardziej ruchoma czgscig krazka, stanowi pewnego rodzaju kulista
poduszke wodna, na ktérej w réwnowadze chwiejnej spoczywa trzon wyzej lezacego
kregu. Dodatkowe wspomaganie dzialania krazka migedzykrggowego, poprzez wspar-
cie na wyrostkach stawowych, dostarcza duze;j stabilno$ci takiemu uktadowi w trakcie
przenoszenia zlozonych obciazen zmiennych.

2.3. Systemy stabilizacji stosowane
w urazach i uszkodzeniach kregostupa

Obecnie coraz czgsciej obserwuje sig urazy i uszkodzenia kregostupa. Taki stan spo-
wodowany jest wzmozona podatno$cia na urazy w polaczeniu ze wspotczesnym mode-
lem trybu zycia. Oprécz patologii wystgpuja z duzym nasileniem urazy mechaniczne
kregostupa, bedace najczesciej wynikiem wypadkdéw lokomocyjnych, upadkéw z wy-
sokosci itp. [104].

Leczenie uszkodzen kregostupa nie jest proste. Ztozona budowa, mnogo$éé potaczen
stawowych i wigzadtowych, warunkujacych wieloptaszczyznowe ruchy, sity dziatajace
na kregostup bezposrednio i posrednio, powoduje, iz mamy do czynienia z leczeniem
bardzo skomplikowanej i zlozonej struktury.

Uszkodzenie kregostupa, w wigkszoséci przypadkéw, wymaga stosowania technicz-
nych $rodkéw poprawy stabilno$ci w postaci implantéw. Zar6wno wszczepom, jak
1implantom stosowanym w leczeniu operacyjnym, stawia si¢ pewne podstawowe za-
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dania ze wzgledu na mechanike: zachowanie ciagtodci odksztatcen oraz odpowiedniej

sztywno§ci stabilizowanego uktadu (w miar¢ mozliwosci zblizong do sztywnosci kre-

gostupa zdrowego). Podstawowe zadania, jakie stawia si¢ wobec kliniki, to: likwidacja
dolegliwosci boélowych, przywrdcenie wybranych funkcji kregostupa, odbarczenie rdzenia

kregowego od ucisku [21, 22].

Podzial konstrukcji stabilizatoréw krggostupa wynika z kilku istotnych parametrow,
w tym:

» poziomu stabilizowanego odcinek kregostupa — rézna geometria poszczegdlnych
odcinkéw, zmienno$¢ przenoszonych obcigzen oraz zakresu wykonywanych ruchéw
wymusza inne podejscie konstrukcyjne,

* miejsca implantacji — w zalezno$ci od dostepu operacyjnego (przedni/tylny) w istot-
ny sposob zmienia si¢ konstrukcja stabilizatora zdeterminowana geometrig samego
kregostupa, a co sig z tym wiaze liczba i jakoscig punktéw mocowania implantow,

+ zakresu pola operacyjnego — decydujacego o geometrii i gabarytach konstrukc;ji sta-
bilizatora oraz mozliwosciach pola montazowego.

Z tego wzgledu mozna wyrdzni¢ konstrukcje: ptytkowe, pretowe, ptytkowo-preto-
we (mieszane), drutowe.

Wybor rodzaju zastosowanego implantu zdeterminowany jest typem stabilizowane-
go uszkodzenia oraz odcinkiem krggostupa, w ktorym wprowadzany jest implant. Od-
cinek szyjny, ze wzgledu na mate gabaryty i ztozona budowe, jest stabilizowany gtow-
nie z dostgpu przedniego za pomoca implantéw plytkowych montowanych do trzonow
kregdw — rys. 2.4a. Stabilizacja z dostgpu tylnego jest realizowana gléwnie z zastoso-
waniem hakéw i oraz $rub montowanych za wyrostki stawowe — rys. 2.4b.

Odcinek piersiowy i lgdzwiowy jest stabilizowany za pomoca systemow pretowych
z wykorzystaniem $rub transpedikularnych [79, 80], co wykonuje si¢ z dostepu tylnego
—rys. 2.4d, e. Stabilizacja transpedikularna ma duza przewage nad innymi technikami
stabilizacji. Spowodowane jest to o wiele korzystniejszymi warunkami biomechanicz-
nymi zakotwiczenia wkrgtow, przez co osiaga sig krotsza (nawet dwusegmentowa) i pew-
niejsza stabilizacjg, sprzyjajaca szybkiej spondylodezie. W odcinku piersiowym coraz
szerzej stosuje sig stabilizacjg z dostgpu przedniobocznego, co umozliwia bezpieczne,
stabilne usztywnienie krggostup z zastosowaniem implantéw ptytkowych — rys. 2.4c,
jak réwniez implantéw pretowych.

Uszkodzenia w obszarze krazkow migdzykrggowych rowniez wymagaja stabiliza-
cji, a przede wszystkim wypetnienia przestrzeni, ktora pozostaje po ich usunieciu. W to
miejsce wprowadzane sa elementy sztywne w postaci czopow miedzykregowych [43],
ktore dodatkowo sa wspomagane stabilizacja transpedikularna lub ptytkowa —rys. 2.5a, b.

Obecnie jednak coraz powszechniejsze zastosowanie maja sztuczne krazki miedzy-
kregowe [44], ktore zmniejszaja skutki usztywnienia jednego lub kilku ogniw tancucha
kinematycznego kregostupa i umozliwiaja uzyskanie pewnego zakresu ruchu pomiedzy
kregami — rys. 2.5¢, d.
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Rys. 2.4. Przyklady stabilizatorow: a) plytkowy odcinka szyjnego, b) potyliczno-szyjny,
c) plytkowy odcinka piersiowego, d) transpedikularny odcinka lgdzwiowego,
e) transpedikularny, wielosegmentowy odcinka piersiowego

a) b) c)

Rys. 2.5. Przyklady czopoéw migdzykregowych: a) Wide Vertebral Spacers, b) VISIOS oraz sztucznych
krazkow migdzykrggowych: c) Pro-disc, d) Prestige

Jednak pomimo wieloletniego do$wiadczenia i wiedzy zespotéw chirurgicznych,
wprowadzenie implantow do kregostupa inicjuje wiele problemoéw natury klinicznej oraz
biomechanicznej. Do powiktan moze dojs¢ w czasie implantacji (uszkodzenia neurolo-
giczne i naczyniowe, nieprawidtowe osadzenie wkretow, niedostateczna korekcja i sta-
bilizacja) lub w okresie pooperacyjnym [101, 114]. Powiktlania, ktére moga powstawac
w trakcie eksploatacji stabilizatorow to migdzy innymi: zgigcie lub ztamanie sruby, wy-
rwanie $ruby z kregu, obluzowanie §ruby w nasadzie tuku oraz ,,pluzenie” konca sruby
w trzonie czesto potaczone z obluzowaniem w nasadzie tuku [121]. Zmiany takie pro-
wadza do pojawienia si¢ wtornej destabilizacji i utraty korekcji krggostupa.



3. Ocena stanu wiedzy z zakresu funkcjonowania
i patomechaniki krgzka mi¢dzykregowego

3.1. Charakterystyka przenoszenia obcigzen
przez polaczenia stawowe kregoshupa

Kluczowym elementem poprawnego funkcjonowania krggostupa jest krazek migdzy-
krggowy, ktory bierze istotny udzial w przenoszeniu obciazen i amortyzacji krggostu-
pa, co wykazatly juz wczesne prace C. Hirscha i A. Nachemsona [85, 135].

Zmiany zachodzace w krazku migdzykrggowym w r6znych warunkach obciazenio-
wych sa analizowane migdzy innymi przez badanie zmian ci$nienia panujacego we wng-
trzu tej bardzo hydrofobowej struktury. Cisnienie wewnatrzdyskowe jest istotnym pa-
rametrem w ocenie stopnia jego obciazenia (przeciazenia) i sposobu przenoszenia ob-
cigzenia przez jego poszczegdlne struktury.

Bardzo istotny wktad w badania nad rozktadem ci$nienia w krazku migdzykrego-
wym wnidst Nachemson [132, 133, 135]. Przeprowadzit analizg zmian ci$nienia odcin-
ka ledzwiowego kregostupa w badaniach in vivo i in vitro w zaleznoéci od wieku, stop-
nia zmian degeneracyjnych tkanki dysku oraz postawy ciata i wykonywanych czynno-
$ci. Badania te wykazaty takze, ze usunigcie wyrostkow stawowych doprowadza do wzro-
stu ci$nienia w krazku migdzykregowym o 18% (podczas obciazenia $ciskajgcego)
w stosunku do stanu z zachowanymi wyrostkami.

Podstawowa analiza rozktadu ci$nienia skupia si¢ na zmianach zachodzacych w krazku
mig¢dzykregowym w zakresie pojedynczego segmentu ruchowego podczas dzialania
obciazenia $ciskajacego [41, 42, 122, 157]. Zgodnie z tymi badaniami rozktad ci$nienia
panujacego w pierScieniu widknistym oraz w jadrze miazdzystym pod dzialaniem ro-
snacej sity Sciskajacej ma przebieg liniowy. Jednocze$nie ci$nienie rejestrowane w pier-
$cieniu wtoknistym jest wyzsze lub roéwne ci$nieniu w jadrze miazdzystym [54]. Wpro-
wadzenie dodatkowej sktadowej obciazenia, do uktadu poddanego dziataniu osiowego
$ciskania, w postaci momentu skrecajacego, powoduje dwukrotny wzrost ci$nienia
w krazku miedzykregowym odcinka ledzwiowego kregostupa [164, 180].

Nowym podej$ciem do problematyki zmian ciSnienia wewnatrzdyskowego bylo prze-
analizowanie rozktadu cis$nienia (,,stress profilometry’) na catej szerokosci krazka mig-
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dzykregowego (rys. 3.1a) przez przesuwanie czujnika wzdhiz osi poprzecznej krazka
(z czujnikiem usytuowanym w osi pionowej lub poziomej kregostupa), w réznych wa-
runkach obciazeniowych oraz w zaleznosci roznych parametrow (wiek, stopief dege-
neracji) [2, 4, 7, 122]. Podobne zaréwno co do wielkosci, jak i rozktadu wyniki uzyskat
w swych badaniach Edwards [54], przy czym przeanalizowat on profile ci$nienia
w roznych przekrojach krazka miedzykrggowego pod dziataniem sity $ciskajacej lub mo-
mentu zginajacego (przod/tyt) — rys. 3.1b.
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Rys. 3.1. Charakterystyczna krzywa: a) rozkladu naprezen $ciskajacych ,,stress profilometry” w krazku
migdzykregowym poddanym obciazeniu $ciskajagcemu 2 kN w zdrowym, niezdegenerowanym krazku [3];
b) rozktadu ci$nienia podczas obciazenia $ciskajacego w roznych przekrojach krazka migdzykregowego [54]

Analize profilu rozktadu ci$nienia w krazku migdzykr¢gowym dla diugotrwatego
obciazenia $ciskajacego (1 h), po ktérym realizowano ruch obrotowy prawo/lewo
(0,5°+2°) prowadzili autorzy pracy [193]. Badania wykazaly istotne zmniejszenie war-
tosci cisnienia w krazku migdzykregowym od 20% do 30% po 1 godzinie stalego ob-
cigzenia $ciskajacego. Jednocze$nie w pracy tej wykazano réznice cisnienia w zalezno-
$ci od kierunku jego badania, tzn. usytuowania powierzchni pomiarowej czujnika w sto-
sunku do osi kregostupa (prostopadle lub réwnolegte). Wyniki te ktoca sig jednak z do-
tychczas przyjetym modelem rozktadu ci$nienia w krazku migdzykregowym, przy czym
zaklada sig, ze krazek dziata jak ciecz poddawana $ciskaniu, w ktorej ci$nienie jest jed-
nakowe we wszystkich kierunkach (nie zalezy od kierunku badania) [123, 124, 134].

Realizowane prace badawcze nad zmianami ci$nienia, zachodzacymi w krazku mig-
dzykrggowym, wykonywane sa bez zachowania uwodnionego $rodowiska pracy dys-
ku, narazajac tkanki migkkie na wysuszanie, a w konsekwencji na spadek mierzonego
ci$nienia. Postgpowanie takie moze mie¢ swoje uzasadnienie w procedurze wykonywa-
nych badan, zwiazanych z realizacja kilku krétkotrwatych cykli obcigzen statycznych,
zmniejszajacych tym samym zagrozenie spadku wilgotnosci badanego preparatu. Jed-
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nak stosowanie takiego schematu obciazenia stanowi istotne uproszczenie istniejacego
stanu dlugookresowych obciazen zmiennych, jakim poddawany jest krggostup.

Obciazenia te sg przenoszone przede wszystkim przez krazki migdzykregowe (prze-
dnia kolumna) oraz wyrostki stawowe (tylna kolumna), ktore wchodza w sktad tzw. triady
podparcia [18].

Jak wskazuja dotychczasowe badania, sita §ciskajaca, bedaca wynikiem dziatajace-
go na kregostup obciazenia, jest przenoszona glownie przez krazek, a w mniejszej czg-
$ci przez wyrostki stawowe, przy czym procentowy udziat wyrostkéw zalezy od posta-
wy ciala (przyjetej pozycji zgigcia lub rotacji). Podczas dziatania sity $cinajacej krazek
miedzykregowy odgrywa relatywnie mniej istotng rolg w stosunku do wyrostkow sta-
wowych.

Wiele prac do$wiadczalnych in vitro [5, 48, 115, 176, 202] potwierdza obserwacje,
iz obcigzenie $ciskajace (w odcinku lgdzwiowym) jest przenoszone zarOwno przez wy-
rostki stawowe, jak i krazek miedzykregowy, przy czym podczas dziatania dodatkowych
momentéw w osi pionowej i w plaszczyznie strzatkowe;j istotnie wzrasta obcigzenie na
wyrostkach stawowych. Dla uktadu symulujacego dtugotrwate (okoto 3 h) stanie w po-
zycji wyprostowanej, 16% dziatajacego obciazenia, w odcinku ledZwiowym, przeno-
szona jest wlasnie przez wyrostki stawowe, natomiast podczas krotkotrwalego obciaze-
nia (okoto 5 min) jedynie 4% [5]. Wskazuje to jednoczes$nie na bardzo istotny czynnik,
jakim jest wplyw przyjetego schematu realizacji obcigzenia na uzyskiwane wyniki.

Dodatkowe symulowanie zgigcia w ptaszczyznie przedniotylnej oraz w ptaszczyznie
bocznej wskazuje takze na bardzo wazna rolg potaczenia stawowego na wyrostkach sta-
wowych w czynnym przenoszeniu obciazenia. Dziatania zlozonego ukladu obcigzen
(osiowe $ciskanie z 4°+6° zgieciem do tytu lub do przodu) powoduje, ze wyrostki sta-
wowe przenoszg od 10% do 40% przylozonego obcigzenia [48, 167, 170]. Dochodzi
takze do wzrostu ci$nienia w stawach wyrostkowych o 36% w stosunku do pozycja neu-
tralnej, wyprostowanej [48]. Jednoczesnie przyrost sity oddziatujacej na wyrostki sta-
wowe, w trakcie zgiecia do tytu i do przodu, ma charakter statego wzrostu [5, 48, 173].
Natomiast zgigcie boczne (o warto$ci +£3°) powoduje asymetrie rozktadu obciazen, przy
rejestrowanym wzro$cie o ponad 80% po stronie $ciskanej i 40% spadku po stronie roz-
ciaganej.

Podobne zaleznosci obserwowane sa na drodze symulacji numerycznych [49, 126,
172, 173, 202]. Nieuszkodzone, poprawnie funkcjonujace wyrostki stawowe przenosza
od 3% do 25% dziatajacego obciazenia $ciskajacego, a dla symulowanego stanu zapal-
nego stawdw obciazenie wzrastato do 47% [202]. Shirazi-Adl [173] wykazal natomiast,
ze dziatanie sity $ciskajacej rownej 5000 N (odcinek ledzwiowy) obcigza wyrostki sta-
wowe od 1% do 5% przyltozone;j sity $ciskajacej, co odpowiada stanowi kilkuminuto-
wego obciagzenia [5]. Dodatkowe dziatanie momentu zginajacego do tylu (w zakresie
2°+6°) prowadzi do znaczacego wzrostu obciazenia wyrostkéw do 10% lub do 30%.
W przypadku zgiecia do przodu maksimum obciazenia wyrostkow stawowych (13% przy-
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tozonej sity éciskajacej) pojawia sig przy zgieciu 12,5° i dziataniu dodatkowej sity Sci-
najacej rownej 500 N (symulowane podnoszeniu duzego cigzaru). Wyniki te jednoznacz-
nie wskazuja, iz wyrostki stawowe przenosza istotna czg$¢ przyloZzonego obciazenia
w trakcie zginania do tyhu (przy duzym kacie zgigcia) i do przodu oraz ze dodatkowe
dziatanie sily $ciskajacej i $cinajacej prowadzi do dalszego wzrostu obcigzenia na wy-
rostkach stawowych.

Przedstawiona analiza wynikow prac eksperymentalnych i symulacji numerycznych
wskazuje, ze wyrostki stawowe przenosza 10+20% obciazenia Sciskajacego oddziatu-
jacego na kregostup w wyprostowanej pozycji ciata, a warto$¢ ta wzrasta do 40%
w trakcie zgiecia do tytu. Cytowane dane literaturowe sa tylko pewnym przyblizonym
szacunkiem dotyczacym roli wyrostkow stawowych w systemie przenoszenia obcigzen,
gdyz sa to analizy prowadzone na podstawnie globalnych zmian przemieszczen krazka
miedzykregowego [5, 48, 167, 170], bez analizy innych parametréow, w tym takze zmian
ci$nienia wewnatrzdyskowego.

3.2. Charakterystyka struktury nosnopodporowej kregostupa

Funkcja krazka miedzykregowego pod dziataniem ztozonego obcigzenia zmiennego
jest mozliwa dzieki dwom podstawowym elementom, tj. jadra miazdzystego i pierscie-
nia widknistego. Dlatego tez sa one w centrum zainteresowania wielu badaczy analizu-
jacych zaréwno ich budowg, jak i wtasciwosci mechaniczne.

W pracach dotyczacych pierécienia wioknistego krazka migdzykrggowego Marchand
i Achmed [118], stosujac metodg czgsciowego odwodnienia (wysuszenia) dysku, wyse-
parowali pojedyncze blaszki pierscienia i wykonali analizg wybranych parametrow pier-
$cienia wioknistego krazka miedzykregowego (odcinka lgdzwiowego czlowieka) na
poziomie mikroskopowym, w tym migdzy innymi: liczby blaszek w pierscieniu, ich gru-
bosci, procentowej zawartosci warstw niekompletnych (wiele blaszek pierScienia nie
jest zamknieta na dtugosci obwodowej) w zaleznos$ci od wieku oraz miejsca pobrania
probek (przednia, tylna lub boczna cze$¢ pierscienia). Pomimo wielu bardzo warto$cio-
wych danych, bedacych wynikiem tych badan, praca ta ma pewne ograniczenia zwig-
zane z zastosowang technika badawcza, to znaczy analiza w nienaturalnym stanie czg-
Sciowego wysuszenia badanej tkanki oraz ograniczenia wynikajacego z niskiego pozio-
mu rozdzielczosci zastosowanej techniki mikroskopowe;j.

Rowniez w wielu innych pracach [16, 35, 187] analizie podlegaty takie parametry,
jak: grubo$¢ $cianek kolejnych pierscieni, kat nachylenia wiokien kolagenowych, ich
kat pofaldowania, a takze wplyw wieku na podane parametry. Analizy te prowadzone
byly z zastosowaniem metody histologicznej, w ktorej materiat badawczy jest podda-
wany wczesniejszej obrobee chemicznej, majacej na celu jego zakonserwowanie i utrwa-
lenie, co niecodwracalnie uniemozliwia obserwacje zachowania si¢ tkanki w warunkach
dziatania symulowanych sit dziatajacych w trakcie normalnej pracy takiej struktury.
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Szczegdtowym badaniom poddawane sa uksztaltowanie i wzajemna konfiguracja
widkien kolagenowych pier§cieni widknistych krazka migdzykregowego, z zastosowa-
niem m.in. skaningowej mikroskopii elektronowej i mikroskopii w §wietle spolaryzo-
wanym [75, 94, 95]. Wymienione techniki wizualizacji rowniez wymagaja chemiczne-
go utrwalenia badanej tkanki, zmniejszajac mozliwosci poznawcze funkcjonowania pier-
$cienia widknistego.

Podane techniki umozliwiaja takze analiz¢ systemu rozmieszczenia widkien elasty-
nowych, ktére wplywaja na wlasciwosci sprezyste struktur tkankowych [33, 99, 179,
204, 205].

Rzadko podejmowana jest analiza zmian strukturalnych pier$cienia widknistego
z jednoczesnym badaniem jego wlasciwosci mechanicznych na poziomie mikroskopo-
wym. W obszarze tym jedynie Bruehlmann i wsp. [32] przeanalizowali zmiany w konfi-
guracji migdzykomorkowej i siatki kolagenowej pod dziataniem obciazenia zginajacego.

Badania wytrzymatlo$ciowe pierscienia widknistego w skali makro przeprowadza sig
szeroko zaréwno dla wyizolowanych pojedynczych blaszek, jak i ich zespotu. Glowny
nacisk stawia si¢ na badania wasciwosci mechanicznych w tescie na jednoosiowe roz-
ciaganie, w zaleznosci od takich parametrow, jak: wiek dawcy oraz stopien degeneracji
tkanki, miejsce pobrania (przednia lub tylna czes¢ pierscienia widknistego) czy kierun-
ku rozciagania (wzdtuzny/poprzeczny) [1, 11, 51, 57, 65, 67, 74, 87, 173, 175, 200].

Badania te nie dostarczaja zadnych informacji o czynnikach decydujacych o uzyski-
wanych warto$ciach analizowanych parametrow mechanicznych. Wzbogacenie tego typu
badan na poziomie mikroskopowym, o wglad w zmiany, ktore zachodza w konfiguracji
macierzy kolagenowej umozliwiloby wyjasnienie wielu mechanizméw decydujacych
o charakterystycznej pracy i wlasciwo$ciach krazka migdzykrggowego.

3.3. Wplyw wprowadzenia implantow
na zmiany w segmentach sasiadujacych

Innym problemem, $ci$le zwiazanym z funkcjonowaniem i zmianami zachodzacy-
mi w krazku migdzykrggowy, jest wptyw implantow wprowadzanych do kregostupa
w celu jego stabilizacji i odbarczenia rdzenia krggowego w przypadkach urazéw, uszko-
dzen i zmian degeneracyjnych.

Od ponad 50 lat stosuje sig techniki odbarczania rdzenia kregowego i przywracania
stabilnego uktadu kolumny krggostupa w postaci implantacji przeszczepéw kostnych
[15, 39, 162], a nastgpnie stabilizatoréw w celu efektywnego leczenia zmian zachodza-
cych w strukturach migkkich i twardych krggostupa [34, 79, 140].

Pomimo niezaprzeczalnych korzysci leczniczych, ktore daja systemy stabilizacji,
wprowadzenie implantéw do krggostupa radykalnie zmienia uktad przenoszenia obcia-
zen, wplywajac na zmiany rozktadu sit w strukturach powyzej i ponizej zaimplantowa-
nego ogniwa.
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Wieloletnie obserwacje kliniczne [83, 110, 168] wskazujq i opisuja zmiany degene-
racyjne zachodzace w segmentach przyleglych (segmenty sasiadujace) do miejsca,
w ktorym dokonano implantacji. Zmiany te sa widoczne od 9% do nawet 25% przy-
padkow stabilizacji [14, 24, 73, 198], procent ten czgsto wzrasta wraz z uptywem lat po
implantacji [82].

Badania retrospektywne prowadzone przez Hilibranda i Robbinsona [84] wskazuja,
ze najwieksze zmiany degeneracyjne w segmentach sasiadujacych pojawiaja sig u 0sob
starszych, co moze by¢ glownie wynikiem naturalnego procesu starzenia, a nie powi-
ktaniem bedacego skutkiem wprowadzenia implantu. Wigksze zmiany degeneracyjne
zachodza przy jednosegmentowej stabilizacji [82], niz przy wiclosegmentowej, na ktora
wskazywaly analizy prowadzone w pracach [63, 72, 142, 199]. Najnowsze badania
i obserwacje kliniczne wskazuja, ze to wlasnie wprowadzenie implantéw doprowadza
do zmian powyzej i ponizej usztywnionego miejsca [96, 97, 147, 167] —rys. 3.2.

Coraz cze$ciej stosowane sg uktady implantacji, ktore, zastgpujac fizjologiczne ele-
menty kregostupa, odwzorowuja ich dziatanie i funkcje. Naleza do nich m.in. sztuczne
krazki miedzykregowe, ktore wprowadzone w miejsce usunigtego krazka umozliwiaja
zachowanie ruchomosci w implantowanym segmencie ruchowym [17, 44, 50, 109, 201].
Konstrukcje te nie w pelni spelniaja stawiane im zadania i przynosza, w dtugookreso-
wych obserwacjach, zmiany w segmentach sasiadujacych z nimi [119].

a) b)

uwypuklenie krazka
miedzykregowego do
kanalu rdzeniowego

rdzen
kregowy

Rys. 3.2. Radiologiczny obraz: rtg — zdjecie a) oraz RM — zdjgcie b) zmian powyzej i ponizej
dwupoziomowej (C5/6 i C6/7) przedniej stabilizacji ptytkowej odcinka szyjnego krggostupa.
Zmiany obserwowane u 25-letniej kobiety, 5 lat po przeprowadzonym zabiegu stabilizacji.
Zmiany widoczne na poziomie C4/5 i C7/Th1 [208]
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Zwigkszona czgsto$¢ pojawiania si¢ zmian degeneracyjnych na poziomach bezpo-
$rednio sasiadujacych z zaimplantowanym miejscem jest miedzy innymi wynikiem zmian
biomechanicznych na tych poziomach. Gtéwne przyczyny tych zmian upatruje sie
w zmianach ruchomosci (zwigkszeniu lub zmniejszeniu) w segmentach przylegajacych
oraz w zmianach zachodzacych w krazkach migdzykregowych [143-145], w tym zmia-
nach rozktadu warto$ci ci$nienia w nich panujacych.

Wiele prac do$wiadczalnych wykazuje wzrost ruchomosci powyzej i ponizej miej-
sca usztywnienia kregostupa zaréwno w odcinku szyjnym [52, 66, 70, 111, 146, 158],
jak i ledzwiowym [12, 72, 38, 78, 127], przy czym wzrost ten jest najwiekszy w seg-
mentach ruchowych bezposrednio sasiadujacych z poziomem usztywnionym i zmniej-
sza si¢ w miarg oddalania si¢ od tego ogniwa.

Prace Rohlmanna [164, 165] i Untcha [190] wykazuja, iz zwiekszenie ruchomosci
w segmentach sasiadujacych z usztywnieniem jest statystycznie nieistotne i nie moze
mie¢ wigkszego wplywu na zmiany obserwowane w tych segmentach.

Jak juz wspomniano, jednym z czynnikéw uwazanych za istotny w poznaniu zmian
zachodzacych w segmentach sasiadujacych jest zmiana ci$nienia panujacego w kraz-
kach miedzykregowych, przylegajacych do stabilizowanego segmentu.

Niewiele prac podejmuje analiz¢ wptywu wprowadzenia implantéw w odcinku szyj-
nym kregostupa na zmiany warto$ci ci$nienia powyzej i ponizej miejsca stabilizacji pod
dziataniem obciazen fizjologicznych [52, 147, 148, 154]. Wyniki badan wskazuja jed-
nak na istotny wzrost mierzonego ci$nienia po wprowadzeniu implantu zaréwno powy-
zej, jak i ponizej stabilizowanego ogniwa kregostupa, zwlaszcza podczas ruchu zgiecia
do przodu.

Podobny charakter rozktadu cisnienia w krazkach miedzykrggowych jest obserwo-
wany w odcinku lgdzwiowym krggostupa. Wprowadzenie stabilizacji (z dostepu tylne-
go) skutkuje istotnym wzrostem warto$ci ci$nienia powyzej miejsca wprowadzenia im-
plantu [38, 45, 127] podczas ruchu zgigcia do przodu. W segmentach ponizej usztyw-
nienia nastgpuje niewielki wzrost ci$nienia w poréwnaniu z ukladem fizjologicznym
(nieuszkodzonym). Rowniez analiza profilu rozktadu ci$nienia ponizej stabilizacji wska-
zata na bardzo niewielka r6znicg w stosunku do uzyskiwanych na preparatach niezaim-
plantowanych [53].

Calkowicie odmienne wyniki przedstawit Rohlmann i wsp. [163, 165], wykazujac
brak wptywu stabilizacji na zmiany ci$nienia wewnatrzdyskowego w segmentach sa-
siadujacych. Analiza ci$nienia w odcinku ledzwiowym kregostupa przed i po wprowa-
dzeniu implantéw nie wykazala ich istotnego wplywu na zmiany ci$nienia. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow autorzy wysuneli wniosek, iz zmiany degeneracyjne obser-
wowane ponizej i powyzej miejsca wprowadzenia implantu nie sa spowodowane czyn-
nikami fizycznymi, to znaczy zmianami ci$nienia czy ruchomosci w tych segmentach.
Swanson i wsp. [181] potwierdzili te obserwacje, wykazujac brak istotnych roznic
w cisnieniu (przed i po implantacji) w segmentach powyzej miejsca stabilizacji i nie-
wielki wzrost ci$nienia w segmentach ponize;j stabilizacji.
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Opisane wyniki prac badawczych przedstawiaja mocno zréznicowany charakter
zmian ci$nienia zachodzacego w krazkach miedzykrggowych po wprowadzeniu implan-
téw, co wskazuje, iz wciaz jest to problem wymagajacy dalszej poglebionej analizy.
Dotyczy to zwlaszcza odcinka szyjnego kregostupa, ktéry rzadko jest poddawany tego
typu badaniom.

3.4. Krytyczna ocena stanu wiedzy z zakresu patomechaniki
przecigzen i stabilizacji kregostupa

Pomimo wielu prac dotyczacych analizy ci$nienia wewnatrzdyskowego lub tez roli
wyrostkdw stawowych brak jest badafn podejmujacych te zagadnienia jako jeden spoj-
ny problem, zwlaszcza w kontek$cie zmian zachodzacych pod dziataniem zmiennego
obcigzenia dlugookresowego, ktoremu poddawany jest kregostup. Dodatkowo stosowane
uproszczenie w postaci braku zachowania uwodnionego $rodowiska pracy badanego
segmentu generuje zmiany w procesie przeptywu wody badanych uktadéow. Biorac pod
uwage duza hydrofobowo$¢ samego krazka migdzykrggowego, utrzymywanie jedynie
wzglednej wilgotnosci badanego preparatu, poprzez jego spryskiwanie, wprowadza istot-
ne bledy w pomiarze wartosci ci$nienia wewnatrzdyskowego. Co wigcej, najistotniej-
szy, ze wzgledu na przeptyw cieczy w krggostupie, jest przeptyw pomigdzy krazkami
a trzonami kregow kregostupa, w zwiazku z tym zwilzanie zewngtrznych jej struktur
tylko pozornie utrzymuje odpowiedni poziom wody w tych elementach [90].

Postepowanie takie moze mie¢ swoje uzasadnienie w procedurze wykonywanych
badan, zwiazanych z realizacja kilku cykli krotkotrwatych obciazen statycznych, zmniej-
szajacych tym samym zagrozenie obnizenia wilgotnosci badanego preparatu. Stosowa-
nie takiego schematu obciazenia stanowi istotne uproszczenie istniejacego stanu dtugo-
okresowych obcigzen zmiennych, ktérym jest poddawany kregostup.

Istnieje kilka prac, w ktorych jest analizowany wptyw obciazenia na zmiany ci$nie-
nia, jednak nie zawieraja one jednoczesnej analizy dla uktadow z zachowanymi pota-
czeniami kolumny tylnej (wyrostki stawowe) oraz po ich usunigciu podczas dziatania
dhugotrwatych obcigzen zmiennych. Dlatego tez proba potaczenia tych elementow moze
dostarczy¢ nowych, bardziej kompleksowych informacji na temat proceséw zachodza-
cych w krazku migedzykregowym w $rodowisku zblizonym do warunkow fizjologicz-
nych. Jednoczes$nie nasuwa sig pytanie, jakie zmiany zachodza w samej strukturze krazka
miedzykregowego podczas diugotrwalych obcigzen. Wzrost i spadek ci$nienia decydu-
ja o dynamice mechanizmu rozciagania zewnetrznej struktury krazka migdzykrggowe-
go, tzn. pierScienia widknistego. Podczas dziatania obcigzenia Sciskajacego oraz ztozo-
nych obciazen zmiennych dochodzi do rozciagania struktur pierScienia widknistego
w kierunku promieniowym, w trakcie ktorego nastgpuje wzdhuzne rozciaganie widkien
kolagenowych. Podczas obciazenia ulegaja zmniejszeniu wysokosci calego krazka mig-
dzykregowego, a zmiana ta zachodzi poprzez uwypuklenie sig, ku zewnetrznej stronie
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dysku, pierScieni wldknistych. Mechanizm dziatania pierscienia widknistego wskazuje
na istotng rolg tej struktury w procesie przenoszenia obcigzen.

Jak wynika z analizy literatury, stosowane techniki badawcze dostarczaja wgladu
w architekturg pierscienia widknistego jedynie w uktadzie statycznym. Nie pozwalaja
natomiast na analiz¢ zmian czy tez reorganizacji struktury wiokien kolagenowych pier-
$cieni pojawiajacych si¢ pod wptywem dziatania sit wynikajacych z obciazen wystepu-
jacych w zakresie fizjologicznego funkcjonowania krazka migdzykregowego. Wciaz bez
odpowiedzi pozostaja zagadnienia istnienia zaleznosci (relacji) strukturalnej macierzy
kolagenowej, ktore dostarczaja specyficznego scalenia i umozliwiaja przenoszenie zto-
zonych obcigzen przez krazek migdzykrggowy. Dlatego jednym z gldwnych wyzwan
w badaniach nad krazkiem migdzykrggowym jest znalezienie efektywnej drogi wizua-
lizacji jego struktur w odniesieniu zaréwno do duzej odksztatcalnosci, jak i wytrzyma-
tosci pierScienia widknistego.

W zwiazku z tym, istotne staje si¢ przeprowadzanie obserwacji zachowania struktu-
ry pier$cienia wldknistego w odpowiedzi na wymuszona deformacje z jednoczesnym
zachowaniem wysokiej wilgotnosci srodowiska badawczego, charakterystycznego dla
krazka miedzykrggowego.

Kolejnym waznym problemem, ze wzgledu na praktyke kliniczna, jest leczenie
z zastosowaniem technicznych $rodkow stabilizacji, co stanowi obecnie standardowe
podejscie do postgpowania terapeutycznego, lecz jednoczesénie niesie ze sobg zmiany
w ukladzie przenoszenia sit.

Pomimo wielu analiz i badan dotyczacych zmian w segmentach sasiadujacych z seg-
mentem (segmentami) stabilizowanym wciaz jednak brak jest jednego, spojnego wyja-
$nienia czynnikéw majacych wplyw na te zmiany. Oczywiscie mozliwe jest potaczenie
lub tez pogodzenie réznych teorii dotyczacych powodow prowadzacych do przemian
zachodzacych w strukturach powyzej i ponizej zaimplantowanego odcinka. Bez sprzecz-
nie jednak nie mozna zignorowaé zmian pojawiajacych si¢ po wprowadzeniu do ko-
lumny kregostupowej sztucznego elementu, ktoérym jest implant, na co wskazuje wiele
badan [96, 97, 161], aczkolwiek wptyw naturalnej historii zmian degeneracyjnych [84]
jest bardzo istotny w przedstawieniu pelnego obrazu zmian rozwijajacych sie powyzej
1 ponizej usztywnionego miejsca.

Skupiajac si¢ jednak na przyczynach biomechanicznych, majacych istotny wptyw
na zapoczatkowanie zaburzen w prawidtowym funkcjonowaniu segmentéw sasiaduja-
cych, mozna zauwazy¢, iz istniejacy stan wiedzy jest wciaz niepelny i nie przedstawia
jednoznacznej hipotezy na powstawanie zmian w degradacji struktur krazka migdzy-
kregowego oraz kregow. Z tego wzgledu, prowadzenie dalszych obserwacji klinicznych
powiazanych bezposrednio z badaniami i analizami do$§wiadczalnymi w tym w potacze-
niu z badaniami ci$nienia na poziomie pojedynczego segmentu oraz analiza strukturalng
elementéw krazka miedzykrggowego na makro- i mikropoziomie moze poszerzy¢ tg wie-
dzg, co bedzie stanowié istotny postgp w analizie mechanizmu przeciazen struktur nos-
nych kregostupa, a zwlaszcza anizotropowych struktur krazka miedzykregowego.
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Krazek migdzykregowy stanowi ztoZzona strukture zaréwno pod wzgledem biologicz-
nym, jak i pod wzglgdem mechanicznym. Praca krazka migdzykrggowego wplywa na
zachowanie najblizej potozonych elementdow, ktérych wzajemne relacje decyduja
o poprawnym funkcjonowaniu catego kregostupa.

Jak wykazano, w analizie literatury wielokierunkowo$¢ prowadzonych badan dostar-
cza szerokiej wiedzy dotyczacej budowy i pracy krazka miedzykregowego. Brakuje jed-
nak kompleksowego podejscia do problematyki proceséw zachodzacych w krazku mig-
dzykregowym, szczegolnie podczas dziatania wysokocyklicznych obcigzen, z zacho-
waniem duzej wilgotno$ci srodowiska badawczego, z jednoczesnym wyjasnieniem zja-
wisk, ktére umozliwiaja temu ztozonemu elementowi specyficzne dziatanie i wzajem-
na wspotprace pomigdzy silnie hydrofobowym jadrem a widknistym pierscieniem.

Mechanizm dziatania pierScienia wtoknistego wskazuje na istotng rolg tej struktury
W procesie przenoszenia obciazen i pomimo prowadzenia wielu prac badawczych brak
jest analizy dotyczacej korelacji wystgpujacych zaréwno w pojedynczej blaszce pier-
Scienia, jak i pomigdzy blaszkami. Polaczenie danych analizy strukturalnej z badaniem
takiego czynnika mechanicznego, jakim jest ci$nienie, stanowi bardzo istotny element
poznawczy, a zarazem jest nowoczesnym narzedziem w analizie zjawisk zachodzacych
w warunkach zmian biomechanicznych, takich jak wprowadzenie implantéw do uktadu
krggostupowego.

Analiza warunkéw pracy kreggostupa oraz ocena kierunkdéw badan, prowadzonych
w czolowych o$rodkach naukowych, wykazata ze gldwna problematyka wymagajaca
opisu i wyjasnienia dotyczy mechanizmu przeciazenia krazka migdzykrggowego i wptywu
nowoczesnych technik leczenia na pracg tego dysfunkcyjnego elementu krggostupa.

Umozliwilo to okreslenie gtéwnego celu pracy, ktérym jest identyfikacja i charakte-
rystyka wybranych parametréw mechanicznych ztozonej, anizotropowej struktury krazka
migdzykrggowego kregostupa w globalnym i lokalnym uktadzie obciazenia.

Na zatozony cel sktada sig:

1. Ocena wplywu obcigzen zmiennych na mechanike pracy elementow stawowych kreg-
gostupa.

2. Analiza wlaciwoséci mechanicznych i charakterystyka przestrzennej mikrobudowy
anizotropowej struktury pier§cienia wioknistego oraz patomechanizmu powstawa-
nia jej destrukcji.
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3. Analiza wplywu i charakteru zmian ci$nienia wewnatrzdyskowego w obszarze za-
burzenia sztywnosci odcinka krggostupa po wprowadzeniu implantu.

Zakres pracy zawiera badania doswiadczalne i symulacje numeryczne. Badania do-
$wiadczalne powadzono na wielosegmentowych odcinkach krggostupa, pojedynczych
segmentach zawierajacych dwa kregi z taczacym je krazkiem migdzykrggowym oraz
na wyizolowanych krazkach migdzykrggowych. Zrealizowane badania i analizy byty
przeprowadzone na materiale sekcyjnym oraz pochodzenia zwierzecego.

Symulacje numeryczne wykonano dla makromodelu, tzn. pojedynczego segmentu
ruchowego, oraz mikromodelu odwzorowujacego strukturg piercienia wtdknistego,
uzyskanego na drodze badan eksperymentalnych.

Praca zawiera podgrupy problemowe, ktore sktadajg si¢ na opis dziatania elemen-
tow struktury kregostupa — rys. 4.1.

Zadania badawcze obejmowaly:

1. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych zmian ci$nienia wewnatrzdyskowego
podczas dziatania obciazen zmiennych, z jednoczesna analiza wpltywu asymetrii pod-
parcia kolumny kregostupa na zmiany w uktadzie przenoszenia obcigzen w krego-
stupie.

2. Przeprowadzenie analizy zmian mechaniki pracy krazka migdzykregowego dla sy-
mulowanego uktadu fizjologicznego i zdegenerowanego za pomoca metody elemen-
téw skonczonych.

3. Opracowanie metodologii analizy wlasciwo$ci mechanicznych i potaczen struktu-
ralnych w pojedynczej blaszce pierscienia widknistego oraz pomigdzy kolejnymi,
nastgpujacymi po sobie pierscieniami.

\ badania wplywu wprowadzenia stabilizacji
migdzytrzonowej na zmiany w segmentach
sasiadujacych z miejscem usztywnienia
(odcinki wielosegmentowe)

badania zmian ci$nienia wewnatrzdyskowego
} podczas dziatania obciazen zmiennych
i asymetrii podparcia (pojedyncze
segmenty ruchowe)

badania mikroskopowo-wytrzymatosciowe
przestrzennej mikrostruktury pofaczen
kolagenowych pierscienia widknistego
krazka migdzykregowego

Rys. 4.1. Podejmowane problemy badawcze
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4. Realizacj¢ analizy mikroskopowo-wytrzymato$ciowej przestrzennej konfiguracji po-
taczen kolagenowych pierscienia wioknistego krazka miedzykregowego podczas jed-
noosiowego rozciggania w kierunku obwodowym i promieniowym dysku.

5. Opracowanie modelu numerycznego i przeprowadzenie analizy wpltywu zmian wia-
$ciwo$ci mechanicznych poszczegdlnych komponentéw pier$cienia wioknistego
(wlokien i osnowy) na globalne zmiany wiasciwosci mechanicznych tej struktury.

6. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych wptywu wprowadzenia stabilizacji mig-
dzytrzonowej na zmiany w segmentach sgsiadujacych z miejscem usztywnienia pod-
czas dzialania obcigzen fizjologicznych.
Pomimo rozpatrywania przyjgtych zadan badawczych na réznych odcinkach krego-

stupa, opracowana przez autork¢ metodologia badan umozliwia uniwersalne zastoso-

wanie i podej$cie do rozwazanych probleméw.
Przedstawione zagadnienia i zadania badawcze zostang rozwigzywane wedtug algo-
rytmu zaprezentowanego rysunku 4.2,

Kregostup

podstawowa struktura no$na organizmu

y

s |
I wplyw modelu obcigzenia | ]
segment

wplyw obcigzer zmiennych

na zmiany ci$nienia
wewnatrzdyskowego

ruchowy
priyw asymetrii podparcia l——,_’

krazek miedzykregowy jako
podstawowa jednostka decydujgca o
prawidiowym przenoszeniu obcigzen

mikrobudowa i wiasciwosci

\ A

mechaniczne pierscienia
widknistego

wyizolowany
krazek
charakterystyka miedzykregowy
patomechanizmu
powstawania destrukcji
odcinek
wplyw obcigzenia kregostupa

i systemu stabilizacji

wplyw wprowadzenia stabilizacji

migdzytrzonowej na zmiany |«

w rejonie usztywnienia

Rys. 4.2. Algorytm rozwigzywania problemu badawczego







5. Analiza wplywu obciazen zmiennych
na zmiany ciSnienia wewnatrzdyskowego

Podczas normalnych fizjologicznych dziatan organizm ludzki poddawany jest sta-
tym cyklicznym obcigzeniom zmiennym, obcigzeniom o stalej sile nacisku oraz okre-
som odciazenia (wypoczynku). Wszystkie te obciazenia, tak rézne pod wzgledem wiel-
kosci oraz czasu dziatania, powoduja okreslong reakcjg ze strony struktur no$nych kre-
gostupa, w tym krazka migdzykrggowego.

Cecha fizyczna opisujaca stan oraz pracg krazka migdzykrggowego jest panujace
w nim ci$nienie. Zmiany tego parametru, generowane poprzez obciazenia krggostupa,
stanowig istotng wiasciwo$¢ krazka miedzykregowego charakteryzujaca jego dziatanie,
a tym samym decydujaca o prawidlowym lub patologicznym funkcjonowania krego-
stupa.

Zmiany w obszarze sktadowych segmentu ruchowego, bedacego podstawowa jed-
nostka ruchowa kregostupa, a zwlaszcza krazka migdzykregowego, sa gtownym zroédlem
zmian w statycznej i dynamicznej pracy kregostupa. Procesy zachodzace w krazku mig-
dzykregowym sa zwiazane z czynnikami o podtozu mechanicznym, jak réwniez bio-
chemicznym. Prowadza one m.in. do zmniejszenia zawarto$ci wody w dysku [192],
a w konsekwencji do utraty podstawowych funkcji, tj.: amortyzacji i zdoInosci do prze-
noszenia obciazen w kolumnie krggostupa. Z tego tez wzgledu, poznanie rozktadu ci-
$nienia wewnatrzdyskowego jest podstawa do petniejszego zrozumienia ztoZzonych pro-
cesow zachodzacych w kregostupie.

Jak wykazano w przegladzie literatury, pomimo wielu prac, w ktérych podejmowa-
ne sq analizy wptywu réznych czynnikéw na zmiany zachodzace w krazku migdzykre-
gowym, nie do konca poznane sa zjawiska zachodzace w dysku, a bezposrednio zwia-
zane z ci$nieniem w nim panujacym.

Dlatego tez przeprowadzono analiz¢ zmian rozktadu ci$nienia krazka migdzykrego-
wego w trakcie obciazen symulujacych normalne funkcje zyciowe, takie jak: chéd, prze-
noszenie (dzwiganie) ciezaru oraz odpoczynek. Celem przeprowadzonych badan byto
okreslenie wptywu historii obcigzenia oraz zmian w warunkach podparcia w wyniku
usunigcia potaczenia na wyrostkach stawowych (bgdacych integralna czgscia triady pod-
parcia [19]) na zachodzace zmiany rejestrowanego ci$nienia w krazku migdzykrego-
wym.
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5.1. Metodologia badan

Badania prowadzono na preparatach sekcyjnych odcinka piersiowego krggostupa
(wiek 20-61 lata); (zgoda komisji etyki nr KB-113/2001).

Wszystkie preparaty przeznaczone do badan poddawane byly analizie rentgenow-
skiej (zdjecia Rtg) w celu zidentyfikowania i wyeliminowania preparatow wykazuja-
cych zmiany degeneracyjne lub chorobowe. Dokumentacja radiologiczna kazdego pre-
paratu kregostupa byta wykonywana natychmiast po pobraniu materialu badawczego.
Jesli nie ujawnily one destrukcji struktur kostnych pobranego odcinka kregostupa, to
preparat kwalifikowany by} do badan biomechanicznych.

Z preparatow usunieto tkanki miekkie w postaci migsni, tak by pozostaty jedynie kre-
gi, krazki miedzykregowe, polaczenia stawowe oraz wigzadta. Nastepnie podzielono po-
szczegoblne odcinki kregostupa na pojedyncze segmenty ruchowe, sktadajace sig z dwoch
sasiadujacych ze sobg kregow z zawartym migdzy nimi krazkiem migdzykregowym. Osta-
tecznie uzyskano 16 preparatow odcinka piersiowego krggostupa — tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dane dotyczace badanych preparatow

Lp.| Wiek/ple¢ Segment Polaczenie na Powierzchnia Stopien
odcinka wyrostkach krazka degeneracji
piersiowego stawowych migdzykregowego krazka®
zachowane brak [mm?]
1 47/M Th1-Th2 x 451,6 2
2 52/M Th3-Th4 X 430,4 2
3 52/M Th5-Thé6 X 490,1 2
4 52/M Th7-Th8 x 578,2 2
5 37/M Th1-Th2 x 348,5 1
6 37/M Th3-Th4 x 362,0 1
7 37/M Th5-Thé6 x 402,9 1
8 37/M Th7-Th8 x 504,2 1
9 23/M Th3-Th4 x 399,3 1
10 23/M Th5-Thé x 470,2 1
11 23/M Th7-Th8 X 571,2 1
12 25/M Th3-Th4 X 574,9 1
13 61/M Th3-Th4 x 420,0 3
14 20/M ThS5-Thé6 x 499,6 1
15 20/M Th7-Th8 X 594,2 1
16 20/M Th9-Th10 x 645,4 1
28 28 $r=481,5+93

* Stopien degeneracji krazka migdzykregowego w 4-stopniowej skali [8, 135].
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Przygotowany material badawczy przechowywano w podwojnym opakowaniu fo-
liowym w temperaturze —20 °C, az do dnia prowadzenia badan. Rozmrazanie odbywa-
to si¢ w temperaturze pokojowej kilka godzin przed przystapieniem do testow. Jak wska-
zuja wyniki wielu badan, proces zamrazania oraz pézniejsze rozmrazanie (z zachowa-
niem odpowiednich warunkéw) ma niewielki lub nie ma zadnego wptywu na wiasci-
wosci mechaniczne kreggostupa [47, 64, 89, 128, 141, 177]. Nachemson [135] dodatko-
wo dowiodl, Ze zamrazanie nie ma rowniez wptywu na zmiany wlasciwosci hydrosta-
tycznych krazka migdzykregowego.

Badania wykonywano dla dwéch uktadow:

+ segmenty z zachowanymi polaczeniami na wyrostkach stawowych (uktad fizjolo-
giczny — nieuszkodzony),

+ segmenty z usunigtymi polaczeniami na wyrostkach stawowych.

W pierwszym uktadzie odwzorowano fizjologiczny sposdb przenoszenia obciazen
poprzez wyrostki stawowe i krazek migdzykregowy, tzw. triade podparcia. W drugim
uktadzie, obciazenia przenoszone byly jedynie przez krazek miedzykregowy bez wsparcia
na wyrostkach stawowych.

Podczas analizy do$§wiadczalnej badane segmenty ruchowe obciazane byty zmien-
nymi sitami dziatajacymi w osi krggostupa. Glownym celem byta symulacja kilku pod-
stawowych obciazen dziatajacych w trakcie normalnych funkcji fizjologicznych czto-
wieka, to znaczy: chodzenia, odpoczynku i dtugotrwatego stalego obciazenia dzialaja-
cego w osi krggostupa. Elementy te zamodelowano przez zadanie:

* serii obcigzen cyklicznych — symulujacych chéd,

* statego, dlugotrwalego obciazenia $ciskajacego (umownie — petzanie) — symuluja-
cego diugotrwate stale obciazenie, charakterystyczne podczas noszenia ciezardw,

* stalego odciazenia (umownie — relaksacja) — symulujacego odpoczynek w pozycji
lezacej. '
Badania wykonywano dla dwdch schematow obcigzen, o umownych nazwach:

* cykliczne— petzanie— relaksacja — polegajace na wprowadzeniu cyklicznego ob-
ciazenia Sciskajacego o czgstotliwosci 1 Hz, amplitudzie 1 mm i czasie trwania
56 min, po ktérym nastgpowat etap stalego obciazenia $ciskajacego przez 60 min
(petzanie), a nastgpnie odciazenia do pozycji wyjsciowej trwajacego 60 min (rela-
ksacja) — rys. 5.1a,

* cykliczne—relaksacja— pelzanie — polegajace, jak poprzednio, na wprowadzeniu cy-
klicznego obciazenia $ciskajacego o czgstotliwosei 1 Hz, amplitudzie 1 mm, po ktérym
nastgpowaly kolejno etapy relaksacji i pelzania, o parametrach takich samych jak
w pierwszym schemacie — rys. 5.1b.

Przed przystapieniem do realizacji poszczegdlnych schematéw obciazenia, kazdy
preparat byt obcigzany wstepna sita Sciskajaca rowna 60 N przez 30 min w $rodowisku
petnego uwodnienia. Dziatanie to miato na celu stworzenia powtarzalnych warunkow
dla wszystkich badanych preparatow, ich stabilizacje oraz uzupelnienie i przywrocenie
wysokiego stanu uwodnienia w krazkach migedzykregowych.



30 Rozdzial 5

a p b) F
+ Pe
i~ _— t
E 1 .
2 g \
a =
e P is
obcigzenie = pelzanie relaksacja obcigzenie  relaksacia petzanie
cykliczne cykliczne

Rys. 5.1. Schematy przebiegdw obciazenia: a) obciazenie typu cykliczne—
— pelzanie— relaksacja, b) obciazenie typu cykliczne— relaksacja— pelzanie;
Pp— pozycja poczatkowa (neutralna), p, — pozycja koficowa

Obciazenie segmentu ruchowego wykonano przez wymuszenie przemieszczeniowe
tloka maszyny wytrzymatosciowej o p, = 1 mm od przyjetej pozycji poczatkowe;j
pp= 0 mm (podczas ktérej wstepna sita dziatajaca na badany obiekt rowna byta okoto
60 N).

Zastosowanie wymuszenia przemieszczeniowego w zakresie 1 mm miato na celu
odwzorowanie stanu odpowiadajacego zmianom zachodzacym podczas dziennej aktyw-
nosci cztowieka. Warto$¢ ta zgodna jest z danymi literaturowymi [6, 9, 107]. W bada-
niach iv vitro zmiana wysoko$ci pojedynczego krazka migdzykregowego w zakresie
1,5+0,3 mm wystepuje juz po kilku godzinach dziatania statego obciazenia $ciskajace-
g0, przy czym w pierwszym etapie obciazenia nastgpuje bardzo gwaltowne zmniejsze-
nie wysokosci krazka, a jego dalsze zmniejszanie si¢ nastgpuje w kolejnych godzinach
[6, 9, 107]. Srednia dzienna zmiana wysokosci catego kregostupa cztowieka wynosi okoto
19 mm [188] i przypisuje si¢ ja gtéwnie zmianom wysoko$ci krazkéw migdzykrego-
wych [10, 46].

Zrealizowane w czasie badan obciazenie, poprzez skokowa zmiang przemieszczenia
w zakresie 0+1 mm, miato za zadanie zasymulowanie stanu charakterystycznego dla
kilkugodzinnej aktywnos$ci kregostup. Dalsze obciazenia w zakresie dtugookresowych
obcigzen zmiennych odzwierciedlato zmiany, ktore zachodza juz po osiagnigciu obni-
zonej warto$ci wysokosci krazka migdzykregowego.

W trakcie obciazenia cyklicznego realizowano wigc obcigzenie pomigdzy pozycja
poczatkowa a dociskiem badanego uktadu (réwnym przemieszczeniu stempla maszyny
wytrzymato$ciowej) o 1 mm z czgstotliwoscia 1 Hz. State obciazenie $ciskajace (petza-
nie) odbywalo sie pod statym dociskiem segmentu ruchowego o 1 mm od pozycji po-
czatkowej. Natomiast podczas odciazenia (relaksacji) uktad powracat do pozycji po-
czatkowej pp = 0 mm.
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Gléwnym analizowanym parametrem mechanicznym byta zmiana ci$nienia zachodzaca
w krazku migdzykregowym podczas catego cyklu obciazania segmentu ruchowego.

Do pomiaru ci$nienia w krazku migdzykrggowym uzyto miniaturowych czujnikéw
tensometrycznych. Srednica czujnika wynosita 1,5 mm, grubos¢ — 0,3 mm, a jego za-
kres pomiarowy — 3,5 MPa (Miniature Series Model 060S [207]) — rys. 5.2a. Czujnik
wykorzystywano w polgczeniu z uktadem mostka tensometrycznego.

a)

= )¢
/v

> |0z

Rys. 5.2. Schemat czujnika ci$nienia z podstawowymi wymiarami geometrycznymi (a);
czujnik wbudowany w igle (b) [147]

Aby zmniejszy¢ inwazyjno$¢ pomiaru, a takze umozliwi¢ wielokrotne jego powta-
rzanie z uzyciem tego samego czujnika, autorka zastosowata wtasne opracowanie czyj-
nika, tzn. czujnik umieszczono w specjalnie przygotowanej igle — rys. 5.2b [147].

Do budowy czujnika uzyto igly o dtugosci 60 mm i $rednicy 1,6 mm. W igle,
w odlegtosci 2 mm (od jej zaostrzonego konca), wykonano nacigcie o gigbokosci row-
nej polowie $rednicy igly i dlugosci 2 mm. W nacigciu umieszczono czujnik tak, aby
jego powierzchnia aktywna skierowana byta ku gorze. Ostry koniec igly zaslepiono,
aby fragmenty tkanki nie dostawaty si¢ do wngtrza igly i nie zaburzaty pomiaru. Do-
datkowo czujnik ochraniano przed uszkodzeniem silikonowym $rodkiem zabezpiecza-
jacym do uktadow elektronicznych.

Wykonany czujnik poddany zostat kalibracji, w wyniku ktorej otrzymano liniowa
charakterystyke czujnika [147].

Realizacja badania ci$nienia dla catego schematu obcigzenia odbywatla si¢ w tempe-
raturze pokojowe;j i trwala ponad 3 godziny. Dlatego tez, w celu zbliZzenia uktadu ba-
dawczego do warunkow fizjologicznych, w ktdrych silnie hydrofobowa struktura kraz-
ka migedzykregowego ma mozliwo$é ciaglego uzupetniania ptynéw tkankowych w trakcie
zardwno pracy, jak i podczas ,,odpoczynku”, stworzono uktad badawczy, zapewniajacy
zachowanie pelnej wilgotno$ci (pelnego uwodnienia) srodowiska pracy. Badane probki
zanurzone byly przez caly okres badawczy w 15% roztworze soli fizjologicznej. Dzigki
temu uzyskiwane warto$ci ciSnienia wewnatrzdyskowego zblizone byly, w pewnym stop-
niu, do stanu naturalnego.

Uklad badawczy sktadat si¢ z kuwety oraz dwoch uchwytéw gérnego i dolnego, ktore
mocowano do maszyny wytrzymatosciowej MTS 858 Mini Bionix —rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Ukiad mocujacy wraz z kuweta (a),
cate stanowisko badawcze zamocowane w maszynie wytrzymatosciowej (b)

5.2. Przebieg badan (wyniki)

Badania prowadzono na 16 funkcjonalnych segmentach odcinka piersiowego
z zachowanymi lub usunigtymi wyrostkami stawowymi — tabela 5.1.

Analizie ilo$ciowej poddano zmiany warto$ci ci$nienia panujacego w krazku mig-
dzykregowy w odniesieniu do badanego uktadu (z lub bez wyrostkéw stawowych) oraz
do schematu obciazenia — rys. 5.4.

W analizie nie rozwazano danych uzyskanych dla czterech badanych preparatow ze
wzgledu na duze rozbieznos$ci w charakterze uzyskanych wynikéw, w stosunku do ca-
tej badanej proby. Roznice z uzyskanych wynikéw pokryly si¢ w dwoch przypadkach
z pojawieniem sie uszkodzenia preparatow w postaci pgknigcia na granicy krazek mig-
dzykregowy—plytka graniczna kregu, co jest charakterystyczne dla urazéw przeciaze-
niowych kregostupa. W rezultacie analiz¢ przeprowadzono dla 6 preparatow z zacho-
wanymi wyrostkami stawowymi i 6 preparatow z usunigtymi wyrostkami.

segment ruchowy
z wyrostkami / bez wyrostkow

obcigzenie cykliczne

petzanie relaksacja
relaksacja petzanie

Rys. 5.4. Schemat badanej grupy i historia obciazania
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5.2.1. Oddzialywanie obcigzenia cyklicznego
na zmiany ciSnienia wewngtrzdyskowego
Obciazenie cykliczne wykonano dla 3360 cykli (56 minut). Dla uproszczenia dal-
szej analizy otrzymane wyniki podzielono na 5 serii (rys. 5.5). Z kazdej z utworzonych

4 serii, dalszej obrobce podlegaty wyniki z pierwszych 200 cykli, natomiast seria 5 za-
wierala ostanie cykle calego obcigzenia i rowna byta 200 cykli.

p seria 1 ) seria 2 ) sera 3

! i L
200 cykli 200 cylji

200 cykli

Rys. 5.5. Schemat prébkowania danych w kolejnych seriach obcigzenia cyklicznego

Na rysunku 5.6 przedstawiono charakterystyczny rozktad maksymalnej i minimal-
nej warto$ci ci$nienia podczas obciazenia cyklicznego. Analizie poddano cis$nienie uzy-
skane podczas obcigzania (gorna czg$¢ wykresu), natomiast wyniki uzyskane w trakcie
odciazania (dolna cze$¢ wykresu) pominigto w dalszej analizie. Wyniki ci$nienia uzy-
skiwane w trakcie odcigzania utrzymywaty si¢ na stalym poziomie i oscylowaly w za-
kresie +0,03 MPa.

0,45
0,4 gSefal......sera2 seria 3
— 0,35 o e
¥ gz o = = @
£
. 0
g 02
G 015
o @ obcigzenie
0,1 o
% 129
005 ¢ 500 1000 1500 2000 2500
T T T T T ek T H
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

cykle obeia2ania

Rys. 5.6. Przyktadowy wykres przedstawiajacy rozklad zmian ci$nienia w kolejnych seriach
obciazenia cyklicznego (preparat 2 Th7-Th8 z wyrostkami stawowymi)
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Z kazdej serii, przedstawionej na rysunku 5.6, obliczono warto$¢ $rednia i odchyle-
nie standardowe dla uktadéw: z zachowanymi i usunigtymi wyrostkami stawowymi —
rys. 5.7.

0,45 Oz wyrostkami
[0 bez wyrostkow
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1 2 3 4 5
seria obcigzenie cyklicznego

Rys. 5.7. Srednic wartosci ci$nienia wewnatrzdyskowego w kolejnych seriach
dla preparatow z i bez zachowanych wyrostkéw stawowych

W uktadzie poprawnym fizjologicznie (z zachowanymi wyrostkami stawowymi) pod
wplywem dzialania cyklicznego obcigzenia $ciskajacego nastapito duze obnizenie ci-
$nienia po pierwszej serii obcigzenia — rys. 5.7. Roznica pomigdzy pierwsza a druga
serig wyniosta 15% poczatkowego cisnienia, przy srednim ci$nieniu pierwszej serii rownej
0,20+0,06 MPa. W nastgpnych seriach obciazenia, nastapit niewielki spadek ci$nienia
od 1,7% do 0,6%. Cisnienie rejestrowane w ostatniej serii obciazenia cyklicznego wy-
niosto 0,17+0,07 MPa.

Po usuni¢ciu wyrostkow stawowych rejestrowane cisnienie wewnatrzdyskowe (rys.
5.7), podczas catego okresu obcigzenia cyklicznego, jest wyzsze od ci$nienia rejestro-
wanego w ukladzie z zachowanymi polaczeniami stawowymi. Srednie ci$nienie dla ca-
tego obciazenia cyklicznego wyniosto 0,17+0,02 MPa dla uktadu z zachowanymi wy-
rostkami i 0,31+£0,03 MPa po usunigciu wyrostkow stawowych (réznica istotna staty-
stycznie, p < 0,001).

W przeciwienstwie do ukladu fizjologicznego usunigcie podparcia na wyrostkach
stawowych, spowodowalo rownomierny spadek cisnienia w kolejnych seriach obcigze-
nia cyklicznego. Po poczatkowym 14% spadku, wystgpujacym po pierwszej serii, reje-
strowano okoto 3% spadek po kazdej kolejnej serii obciazenia. Catkowity spadek ci-
$nienia w tym uktadzie po 56 minutach obcigzenia cyklicznego wyniost 0,05 MPa. Dla
uktadu fizjologicznego natomiast spadek ten wyniost 0,03 MPa.

Spadek ci$nienia wewnatrzdyskowego prowadzi do zmiany sztywno$ci analizowa-
nych uktadow — rys. 5.8. Charakterystyke sztywnos$ci uktadu zaréwno z zachowanymi
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Rys. 5.8. Zmiana sztywnosci w kolejnych seriach obciazenia cyklicznego
preparatow z i bez zachowanych wyrostkéw stawowych

wyrostkami, jak i po usunigciu wyrostkow stawowych, ma przebieg przeciwny do roz-
ktadu warto$ci ci$nienia w kolejnych analizowanych fazach obciazenia cyklicznego.

Roéznica sztywnosci pomigdzy pierwsza a ostatnig serig obciazenia cyklicznego wy-
nosi okoto 15% obu badanych uktadow (roznice istotne statystycznie p < 0,001). Wiek-
szaq sztywno$¢ ma uktad fizjologiczny, w ktérym zachowane jest podparcie na wyrost-
kach stawowych: 205,1+47,3 kN-m oraz 248,1+55,4 kN-m (odpowiednio dla pierwszej
1 ostatniej serii obcigzenia). Usunigcie wyrostkow powoduje $rednio 23% rdznice sztyw-
nosci w stosunku do uktady nieuszkodzonego: 151,2+32,4 kN-m oraz 187,5+44,5 kN m
(odpowiednio dla pierwszej i ostatniej serii obcigzenia).

5.2.2. Wplyw statycznego obcigzenia Sciskajacego
na zmiany zachodzace w segmencie ruchowym

Po obciazeniu cyklicznym badane uktady poddawane byly dziataniu statego obcia-
zenia Sciskajacego przez 1 godzing. W pierwszym schemacie obciazenia pelzanie na-
stgpowato bezposrednio po obciazeniu cyklicznym, a w drugim po obciazeniu cyklicz-
nym i relaksacji — rys. 5.4.

Na rysunku 5.9 przedstawiono przykladowy przebieg charakterystyki petzania ukfa-
du z zachowanymi wyrostkami stawowymi po zrealizowanym obciazeniu cyklicznym
oraz relaksacji.

We wszystkich badanych uktadach rejestrowano spadek ci$nienia przez caly czas trwa-
nia obcigzenia, z charakterystyczna duza progresja spadku w poczatkowej fazie pelza-
nia (1015 min). Srednia predkosé spadku ci$nienia, po poczatkowej fazie petzania, wy-
niosta okoto 2 kPa/min, gdy petzanie wystepowato po obciazeniu cyklicznym i relaksa-
¢ji, zarowno dla uktadu z zachowanym podparciem na wyrostkach, jak i bez podparcia.
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Rys. 5.9. Przykiad charakterystyki zmiany ci$nienia w funkcji czasu, podczas dziatania stalego
obciazenia $ciskajacego (po obciazeniu cyklicznym i relaksacji), (preparat 2 Th7-Th8 z wyrostkami)

Gdy petzanie odbywato si¢ bezposrednio po obciazeniu cyklicznym, predko$¢ spadku
ci$nienia zmniejszyta si¢ do okoto 1 kPa/min — w ukfadzie z usunigtymi wyrostkami
stawowymi, a z zachowanym potaczeniem stawowym do 0,1 kPa/min.

Dla uktadu z zachowanymi wyrostkami stawowymi $redni spadek ci$nienia w trak-
cie 60-minutowego petzania wynidst 0,04+0,03 MPa, gdy pelzanie nastgpowato bezpo-
$rednio po obciazeniu cyklicznym (a przed relaksacja); 0,14+0,03 MPa, gdy petzanie
wystepowato po obciazeniu cyklicznym i relaksacji — rys. 5.10 (réznice istotne staty-
stycznie, p < 0,05). Dla uktadu z usunigtymi wyrostkami stawowymi $redni spadek ci-
$nienia wyniost odpowiednio: 0,07+0,02 MPa i 0,21+0,07 MPa (r6znice istotne staty-
stycznie, p < 0,05) —rys. 5.10.

Usuniecie podparcia na wyrostkach stawowych spowodowalo, iz rejestrowany spa-
dek ci$nienia byt wigkszy o 50% w stosunku do uktadu o pelnej triadzie podparcia, gdy
proces pelzania wystgpowal po obciazeniu cyklicznym i relaksacji. Jesli petzanie wy-
stepowato tylko po obciazeniu cyklicznym, to brak podparcia na wyrostkach stawowych
powodowat 75% réznice spadku ci$nienia w porownaniu z uktadem fizjologicznym.

Dzialanie stalego obciazenia $ciskajacego prowadzi do zmian sztywnosci badanych
uktadow, przy czym istotny wplyw obserwowany jest w zalezno$ci od schematu reali-
zacji badan — tabela 5.2.

Jesli pelzanie nastgpito bezposrednio po obciazeniu cyklicznym, to poczatkowa sztyw-
no$¢ uktadow (szacowana po minutach od rozpoczecia petzania) utrzymuje si¢ na po-
ziomie sztywnos$ci z ostatnich serii obcigzenia cyklicznego (rys. 5.8). Godzinne stale
obciazenie prowadzi do dalszego wzrostu sztywnosci o 18% dla uktadu z wyrostkami
1 11% dla uktadu bez wyrostkow.
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Rys. 5.10. Sredni spadek ci$nienia w trakcie dzialania stalego obciazenia $ciskajacego w zalezno$ci od
badanego ukiadu i schematu obciazenia (* réznice istotne statystycznie p < 0,05)

Tabela 5.2. Zmiana sztywnosci badanych ukladéw w trakcie ,,petzania”

Czas od rozpoczgcia
obcigzenia

Sztywnos¢ [kN/m]

Z wyrostkami

Bez wyrostkow

cykl/pelz/relaks cykl/relaks/pelz cykl/pelz/relaks cykl/relaks/pelz
5 min 240,2+25,7" 188,3+46,3 162,0£25,3 159,3+36,5
60 min 284,5+14,1 214,4+47,8 180,6+20,2 175,4+34,4

" Warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe.

Sztywnos¢ w wypadku petzania poprzedzonego godzinnym odcigzeniem jest mniej-
sza co do wartoéci, jednak ma taki sam charakter rozktadu jak w przypadku schematu
obciazenia cykliczne—pelzanie. Sztywno$¢ po 60 minutach wzrasta o 14% dla uktadu
z wyrostkami i 10% dla uktadu bez wyrostkow.

5.2.3. Stan relaksacji a zmiany zachodzace w segmencie ruchowym

Kolejnym etapem byta analiza zmian ci$nienia zachodzaca podczas obciazenia sy-
mulujacego stan relaksacji krazka migdzykregowego. Analiza prowadzona byta dla dwoch
uktadéw (rys. 5.3): gdy relaksacja nastegpowata bezposrednio po obcigzeniu cyklicznym
lub po obciazeniu cyklicznym i stalym obcigzeniu $ciskajacym (petzaniu).

W trakcie 60-minutowego odciazenia obserwowano ciagly, progresywny wzrost ci-
snienia w krazku migdzykregowym. Najwigkszy przyrost ci$nienia wystgpowat w pierw-
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szych 10 minutach odcigzenia. Dla uktadu z wyrostkami mieécit si¢ on w zakresie
0,03+0,06 MPa, gdy relaksacja wystgpowata bezposrednio po obcigzeniu cyklicznym;
0,04+0,08 MPa, gdy relaksacja poprzedzona byta dodatkowo stalym obciazeniem $ci-
skajacym (petzaniem). Dalszy przyrost cisnienia, po 10-minutowym okresic odcigze-
nia, dochodzit do 0,02 MPa.

Po usunigciu wyrostkéw stawowych wzrost ciSnienia w poczatkowej fazic, po weze-
$niejszym obcigzeniu cyklicznym i petzaniu, miescit si¢ w granicach 0,03+0,05 MPa,
z dalszym wzrostem okoto 0,02 MPa. Charakterystyki zmian ci$nienia w funkcji czasu,
rejestrowane bezposrednio po zrealizowanym obcigzeniu cyklicznym, wykazaty duzq
niejednorodno$¢ przebiegu. Dlatego tez analiz¢ zmian, zachodzacych w tym wypadku,
przeprowadzono tylko dla pierwszych 20 minut trwania odcigzenia (po tym czasie na-
stgpowaly duze rozbieznosci w uzyskanych wynikach) — rys. 5.11.

Na rysunku 5.11 przedstawiono wykres $redniego wzrostu cisnienia w trakcie
60-minutowego procesu relaksacji (z wyjatkiem uktadu bez wyrostkow po obciazeniu
cyklicznym). Najwigkszy przyrost ci$nienia (35%) nastapil, gdy badany uktad podda-
wany byl obciazeniu cyklicznemu i nastgpujacym po nim stalemu obciazeniu $ciskaja-
cemu. Wzrost ci$nienia wynosit odpowiednio: 0,14+0,06 MPa dla ukladu z wyrostkami
10,19+0,08 MPa dla uktadu bez wyrostkow (roznica istotna statystycznie p < 0,05).

Gdy proces relaksacji wystgpowat po obciazeniu cyklicznym, a przed petzaniem,
wzrost warto$ci ci$nienia wynidst 0,12+0,04 MPa — uktad z wyrostkami. W przypadku
usunigcia wyrostkow, dla tego samego schematu obcigzenia, wzrost cisnienia po 20 mi-
nutach wyniost 0,05+0,01 MPa (przy zachowanych wyrostkach po 20 minutach wzrost
wynosit 0,07+0,03 MPa).

Przyjmujac, ze podczas odciazenia € = const, mozna okresli¢ charakterystyki petza-
nia w zaleznosci od schematu podparcia i historii obciazenia — rys. 5.12. Krzywe pelza-
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o ¥ [0 po cykl + po pelz
é 0,25 T-{00 po cyk/przed pelz
E 0,20 SCHEMAT OBCIAZENIA
c
Y]
= 0,15 T cykliczne
:5 1 o N
# 010 o e RELA:(SACJA pellzanie
0 1
é 0,05 pelzanie RELAKSACJA
0,00 £

z wyrostkami bez wyrostkéw
badany ukiad

Rys. 5.11. Sredni wzrost ci$nienia w trakeie relaksacji w zaleznosci
od badanego uktadu i schematu obciazenia (* roznica istotna statystycznie),
# — Srednia warto$¢ wzrostu ci$nienia po 20 minutach relaksacji
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nia dla uktadow z usunigtymi wyrostkami wykonano na podstawie wynikéw dwoch pre-
paratow.

Istotng cechg przedstawionych krzywych relaksacji jest progresywny spadek napre-
zenia przez caly czas trwania odcigzenia. Uklad fizjologiczny charakteryzuje sic gwat-
townym zmniejszeniem naprgzenia w pierwszych 10 minutach relaksacji, po ktorych
widoczny jest dalszy postgpujacy spadek naprezenia. Wplyw schematu realizacji od-
cigzenia (przed lub po stalym obciazeniu $ciskajacym) widoczny jest przede wszystkim
w pierwszych kilkunastu minutach odciazenia, po ktérych krzywe relaksacji maja prze-
bieg zblizony pod wzgledem charakteru i wartosci.

a) 100,0
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— 60,0 F&‘
m D
2,
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Rys. 5.12. Charakterystyki relaksacji dla uktadow: a) z zachowanym podparciem
na wyrostkach stawowych, b) z usunigtymi wyrostkami stawowymi
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5.3. Ocena czynnikéw wplywajacych na zmiany
w funkcjonowaniu krazka migedzykregowego

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja nie tylko na istotny udzial wyrostkow
stawowych w procesie przenoszenia obcigzen, lecz takze na wplyw historii obciazenia
na zmiany zachodzace w pojedynczym segmencie ruchowym kregostupa.

Podczas obciazenia cyklicznego, ktore jednoczesnie stanowilo pierwszy etap histo-
rii obcigzenia, obserwowano postgpujacy spadek ci$nienia wewnatrzdyskowego. Cha-
rakterystyczne jest, iz zardwno dla uktadu fizjologicznego, jak i uktadu z usunigtymi
potaczeniami na wyrostkach stawowych, po pierwszej serii obciazenia cyklicznego,
dochodzito do najwigkszych spadkow cisnienia w pordwnaniu ze spadkami rejestrowa-
nymi w kolejnych seriach obciazenia cyklicznego. Zahamowanie obnizania si¢ warto-
Sci ci$nienia wyraznie widoczne jest w uktadzie z zachowang petna triadq podparcia,
co nalezy uznaé za charakterystyczne dla uktadu funkcjonujacego poprawnie. Ma to
zwiazek, migdzy innymi, z oporem pojawiajacym si¢ na wyrostkach stawowych, ktory
jest wynikiem ,,0siadania” stawu w trakcie obcigzania. Potaczenie na wyrostkach sta-
wowych stanowi istotna barier¢ w postgpujacym obnizaniu si¢ wysokosci krazka mie-
dzykregowego i jednoczesnie procesem redukceji ci$nienia wewnatrzdyskowego.

Usunigcie podparcia na wyrostkach stawowych doprowadza do progresywnego spadku
ci$nienia w kazdej kolejne;j serii obciazenia cyklicznego, bez tendencji do zahamowa-
nia tego procesu. Skutkiem ciagtego spadku ci$nienia moze by¢ niestabilno$¢ uktadu
oraz uszkodzenia krazka migdzykrggowego, szczegolnie jesli dojdzie do dalszego ob-
cigzania krazka migdzykregowego.

Dzialanie statego obciazenia $ciskajacego spowodowato postepujacy spadek cisnie-
nia wewnatrzdyskowego we wszystkich badanych ukladach. Zarowno dynamika, jak
i warto$ci spadkoéw byty rozne i w istotny sposob zalezaty od schematu podparcia oraz
historii obciazenia. Ogodlnie wigksze spadki rejestrowane byly w uktadach z usunigtymi
wyrostkami stawowymi. Waznym czynnikiem wplywajacym na procesy zachodzace
w krazku migdzykregowym byt stan jego uwodnienia, to znaczy czy proces statego ob-
cigzenia Sciskajacego byl poprzedzony godzinnym stanem odciazenia.

Proces relaksacji byt procesem nieustabilizowanym i wykazywal tendencje wzro-
stowg przez caly okres odciazenia (1 godzina). Co istotne, w ukladzie bez zachowane;j
triady podparcia, gdy relaksacjg realizowano bezposrednio po obciazeniu cyklicznym,
badane uktady wykazywaly duza niestabilno$¢ rejestrowanego ci$nienia. Uwidacznia
sig to przez poczatkowy wzrost oraz lokalne spadki i wzrost ci$nienia w dalszym okre-
sie obciazenia. Dzialanie takie miato prawdopodobnie wplyw na zmiany zachodzace
w trakcie petzania.

Najbardziej niekorzystny, ze wzglgdu na zmiany ci$nienia wewnatrzdyskowego, byt
uktad z usunigtymi wyrostkami stawowymi, zardbwno gdy po obciazeniu cyklicznym
realizowano odciazenie, jak i state obcigzenia §ciskajace. W pierwszym przypadku do-
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chodzito do braku powtarzalnosci uzyskanych charakterystyk cisnienia w funkcji cza-
su, $wiadczacy o braku stabilnosci uktadu, zwigzanego bezposrednio z brakiem pod-
parcia na elementach tylnych. W drugim schemacie nast¢gpowato sumowanie si¢ spad- -
kéw wartosci cisnienia, spowodowane utrata wody z tkanek segmentu ruchowego kre-
gostupa, co doprowadzito do zbyt duzego zmniejszenia wysokosci krazka miedzykre-
gowego, utraty podstawowych funkcji krazka i destabilizacji kolumny kregostupa.

W krytycznym momencie obciazenia moze dochodzi¢ do braku nacisku jadra miaz-
dzystego na pierscienie wiokniste, powodujac, iz wewngtrzne blaszki pier§cienia wpu-
klaja si¢ do wewnatrz, doprowadzajac tym samym do uszkodzenia struktury pierscienia
wioknistego i prawidlowego dziatania dysku, co jest zgodne z obserwacjami Cassidy
1 wsp. [36]. Najbardziej narazona na uszkodzenia struktura jest pierscien wtdknisty, ktory
w trakcie prawidlowego obcigzenia $ciskajacego wybrzusza si¢ ku zewnetrznej stronie
dysku, z jednoczesnym rozciaganiem wiokien kolagenowych.

Jak wskazuja wyniki wielu badan [10, 27, 37], dziatanie stalego obciazenie $ciskaja-
cego oraz dtugotrwate dziatanie obcigzenia cyklicznego prowadzi do utraty wody ze
struktur dyskowych, zmniejszajac jego wysokos¢, a zwigkszajac obwdd (uwypuklenie
ku zewnatrz) — rys. 5.13. Obciazenia te prowadza do wielu zmian, ktore w warunkach
fizjologicznych wracajg do stanu przedobciagzeniowego w trakcie relaksacji tkanek (pod-
czas odcigzenia w pozycji lezacej [56]) prawdopodobnie ze wzgledu na ponowne uwo-
dnienia tkanek dysku [10, 117].

|
va%

Rys. 5.13. Wysokos¢ (#) i zewngtrzne uwypuklenie () krazka migdzykregowego
w zaleznosci od cisnienia wewnatrzdyskowego (p) i objetosci (v) [3]

Podczas dziatania stalego obciazenia $ciskajacego czy obciazenia cyklicznego wra-
sta sztywno$¢ krazka migdzykregowego i maleje jego wysokos¢ [81, 113]. Zmiany te
spowodowane sa ,,wyciskaniem” cieczy oraz odksztatlceniem wynikajacym z petzania
pierscienia wtoknistego [29, 37, 103]. Procesy te zachodzg podczas codziennych obcia-
zen krggostupa, jednak analiza zjawisk zachodzacych w trakcie odcigzenia jest rzadko
podejmowana w badaniach in vitro. Brak jest odpowiedzi czy mechanizmy przywraca-
nia wartosci przedobcigzeniowych dysku pojawiaja sie bezposrednio po odciazeniu i czy
wlasciwosci lepkosprezyste krazka mozna oszacowaé na podstawie obcigzen cyklicz-
nych i relaksacji w badaniach in vitro. Przedstawione wyniki badan w pewnym zakre-
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sie charakteryzuja zmiany uwodnienia, do jakich dochodzi w trakcie odcigzania poprzez
wzrost ci$nienia wewnatrzdyskowego. Dodatkowo wykazano, ze w zaleznosci od dhu-
gosci trwania obcigzenia, ktére doprowadza do zmniejszenia zawarto$ci wody, zmienia
si¢ dynamika uwodnienia krazka miedzykregowego. Istotne jest réwniez to, iz w trak-
cie jednogodzinnego odciazenia proces uwodnienia byt niesabilizowany, wykazywat
cechy procesu postgpujacego. Pelny powrdt do poczatkowego stanu przed obciagzenio-
wego (trwajacego okoto 3 godzin), jak wykazal Johannessen [98], obserwowany jest
dopiero po 18 godzinach odcigzenia.

Waznym czynnikiem do zaistnienia poprawnego procesu przeptywu wody 1 uwo-
dnienia krazka migdzykregowego w trakcie odcigzenia jest zachowanie pelnego pod-
parcia na wyrostkach stawowych. Jest to istotne dla zachowania stabilnosci i stopnio-
wego, postepujacego procesu wzrostu ciSnienia wewnatrzdyskowego. Usunigcie pod-
parcia na wyrostkach w istotny sposob zaburza te procesy, przez zmniejszony przeptyw
cieczy fizjologicznych oraz zmniejszenie wysokosci krazka migdzykregowego, ktore
w trakcie kolejnego etapu obcigzenia i niepeinego odcigzenia (niewystarczajacego do
uzyskania poczatkowego stanu uwodnienia dysku) bedzie si¢ poglebial, prowadzac do
utraty podstawowych funkcji.

Wskazuje to na bardzo istotna role wyrostkéw stawowych nie tylko w przenoszeniu
obciazen, lecz takze w procesie uwodnienia krazka migdzykregowego.

Zarowno wyniki badan z zastosowaniem obcigzenia cyklicznego, jak i statego ob-
cigzenia Sciskajacego pokazuja, iz wyrostki stawowe przenosza nawet do 40% obciaze-
nia dziatajacego na segment ruchowy.

Prezentowane wartosci sa wigksze od wielkosci uzyskiwanych w innych badaniach,
w ktorych wskazuje sig, iz wyrostki stawowe przenosza od 10% do 40% obciazenia
Sciskajacego dziatajacego na segment ruchowy kregostupa [5, 48, 135]. Réznice te wy-
nikaja migdzy innymi ze sposobu obciazania oraz warunkéw realizacji badan. W przed-
stawionej pracy badania prowadzone byty dla wysokocyklicznego obciazenia $ciskaja-
cego oraz stalego obciazenia Sciskajacego, ktdore moga symulowaé procesy zmegczenio-
we, podezas gdy w cytowanych pracach dane dotycza krotkotrwatych, statycznych ob-
cigzen $ciskajacych (pojedyncza petla obciazenie — odcigzenie) [5, 135] lub statego ob-
cigzenia $ciskajacego [48]. Takze srodowisko pracy badanego obiektu, czyli stan pet-
nego uwodnienia (jak w prezentowanej pracy) lub jedynie zachowanie wzglednej wil-
gotnosci tkanek (spryskiwanie preparatow w trakcie badan), moze stanowi¢ istotny czyn-
nik majacy wpltyw na uzyskana réznice wynikow [152].

Mozna stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazuja na waz-
na rolg polaczen na wyrostkach stanowych kregdéw, na sposdb przenoszenia obcigzen
przez kolumng krggostupa oraz na ochronna role tych struktur w stanach przeciazenio-
wych krazka miedzykregowego.

Réwniez zmiany sztywno$ci podczas obciazenia cyklicznego i statego obcigzenia
sciskajacego wskazuja na istotny udziat potaczenia na wyrostkach stawowych w proce-
sie przenoszenia obciazen. Zachowanie petnej triady podparcia generuje wigksza sztyw-
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nos¢ w poréwnaniu z uktadem uszkodzonym. Wzrost sztywnosci obserwowany w trak-
cie obcigzenia cyklicznego jest zgodny z wynikami innych badan [81, 98, 107, 155].
Zmniejszenie sztywnosci w ukladach uszkodzonych z jednoczesnym spadkiem ci$nie-
nia moze w konsekwencji prowadzi¢ do niestabilnosci kolumny kregostupowej. Podobne
zaleznosci zwiazane z wptywem tylnych elementéw krggéw na sztywno$¢ badanych
uktadow obserwowano takze migdzy innymi w pracach [40, 130].

Jak juz wspomniano, zmiany ci$nienia generowane zmiennymi warunkami obciaze-
niowymi, decyduja o przeplywie cieczy pomigdzy krazkiem migedzykregowym a ota-
czajacymi go tkankami. Krazek migdzykrggowy jest struktura nieunaczyniona [69, 125],
w zwiazku z czym mechanizm jej odzywiania przebiega poprzez przeptyw cieczy mie-
dzy krggami a dyskami [191].

Jak wskazuja badania Rajasekarana [156] i Ogata [139] najistotniejszy jest przeptyw
pomigdzy krazkiem migdzykreggowym a krggami znajdujacymi si¢ powyzej i ponizej.
Mniej istoty jest przeptyw pomigdzy elementami sktadowymi dysku, to znaczy jadrem
a pierscieniem wioknistym.

W przyjetym w literaturze [37] opisie przeptywu cieczy pomigdzy dyskiem a krega-
mi, parametrami uwzglednianymi w analizie sa: zmiany odksztatcenia zwiazane z przy-
fozonym obciazeniem oraz czas. Dziatanie obciazenia $ciskajacego generuje ci$nienie
wenatrzdyskowe, bedace sitag napgdowa przeptywu wody poprzez chrzastke szklista (po-
krywajaca powierzchni¢ trzonéw kregdéw) do trzondéw kregdw — rys. 5.14. Odksztatce-
nie blaszek pierscienia rejestrowane jest przez zmniejszenie objetosci krazka spowodo-
wane ,,wycisnigciem” wody z jego struktur [37].

Analizujac przeptyw cieczy z krazka migdzykregowego poprzez chrzastke szklista
do trzondw kregoéw powyzej i ponizej krazka, przyjeto uproszczenia w postaci: chrzast-
ka szklista jest niescisliwa, a rozktad cisnienia wewnatrz dysku jest jednorodny. Dodat-
kowo zakladajac, ze przeptyw przez chrzastke jest stanem quasi-statycznym i ma prze-
bieg laminarny, to zwigzek pomigdzy przeplywem a gradientem ci$nienia mozna opi-
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Rys. 5.14. Schemat: a) segment ruchowy z wyszczegdlnionymi elementami bioracymi udziat
w przeptywie wody, b) przeptyw wody podczas obcigzenia $ciskajacego [37]
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sa¢ prawem Darcy’ego. Zalezno$¢ pomigdzy cisnieniem hydrostatycznym dysku P,
i odksztalceniem &(f) mozna zapisa¢ w postaci [37]:

. dle(t)-gy)] 2k 51
q= Py A 7 Fin (1)
gdzie: h,, — wysoko$¢ krazka miedzykregowego przed obciazeniem, [m],
q — predkosé¢ przeptywu, [m/s],
k  — wspbtczynnik przepuszczalnosci chrzastki szklistej, [m*/(N's)],
L - grubo$¢ chrzastki szklistej, [m],
P,, — cisnienie wewnatrzdyskowe, [N/m?].

Jezeli rozwazy sig cis$nienie hydrostatyczne wewnatrz krazka migdzykrggowego jako
warto$¢ stala w trakcie trwania obciazenia $ciskajacego, to bedzie ono, wg Cassidy
i wspotautoréw [37], réwne réznicy pomigdzy naprezeniem o, dziatajacym na trzon kre-
gu, a ci$nieniem osmotycznym P, w dysku. Gdy uwzglednimy, Zze zmiany cisnienia za-
leza od odksztatcenia krazka w trakcie obciazenia oraz od czasu, wowczas po wprowa-
dzeniu za Cassidym wspétczynnika D [N/m?] reprezentujacego wielko$¢ zalezng od od-
ksztalcenia oraz wspdlczynnika G [N/m?s], charakteryzujacego wielko$¢ zalezng od cza-
su, to ci$nienie wewnatrz krazka miedzykregowego mozna zapisa¢ w postaci:

P, =0y—PFPy,—D(e(t)—¢€y)+Gt (5.2)

m

Opis ten jest pewnym uproszczeniem rzeczywistego stanu, jednakze dajacego moz-
liwos$¢ oszacowania zmian ci$nienia w funkcji odksztalcenia i czasu.

Uwzgledniwszy wyniki przeprowadzonej analizy zmian ci$nienia w funkcji historii
obciazenia i uklady podparcia, bardzo waznym elementem wplywajacym na zmiang ci-
$nienia w krazku miedzykregowym, a co za tym idzie przeplywu, maja wyrostki stawo-
we. Przedstawiony opis przeplywu nie uwzglednia roli wyrostkéw stawowych w syste-
mie przenoszenia obcigzen kolumny kregostupa, ktérych udziat wynosi okoto 40% przy-
lozonego. obciazenia.

Po wprowadzeniu do rozwaznego modelu przeptywu (réwnanie 5.2) wspolczynnika
podparcia — S, mozna odwzorowaé rzeczywisty uklad obcigzenia krazka migdzykrego-
wego a tym samym zmiany zachodzace w trakcie przeptywu — rys. 5.15.

P,, =0,(S)—Py—D(e(t)—€,)+Gt (5.3)

W ukladzie fizjologicznym krazek migdzykregowy przenosi okolo 60% obcigzenia
Sciskajacego dzialajacego na kregostupa. Jedynie w przypadku uszkodzen polaczen sta-
wowych krazek migdzykregowy moze przenosi¢ do 100% przytozonego. obciazenia,
prowadzac do niefizjologicznej pracy i przecigzenia tego elementu. W zwiazku z tym,
podczas rozwazania uktadu z zachowana pelna triada podparcia wspdtczynnik S powi-
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Rys. 5.15. Schemat: a) ukfad przenoszenia obciazen tylko przez krazek migdzykregowy
oraz uktad przenoszenia obciazen przez krazek i wyrostki stawowe (F — sktadowa sity
dziatajaca na trzony kregow, FWS - sktadowa sity dziatajaca na wyrostki stawowe),
b) przeptyw wody podczas obcigzenia Sciskajacego

nien rowna¢ si¢ wartosci 0,60,. W przypadkach symulowania uktadu z uszkodzonym
systemem podparcia na wyrostkach stawowych wspotczynnik S réwny jest oy,

Kolejnym bardzo waznym elementem wplywajacym na rozktad sit w stawach kre-
gostupa maja jego naturalne krzywizny. W odcinku ledzwiowym, ktéry nalezy do naj-
bardziej obcigzonych odcinkéw kregostupa, uksztaltowanie w postaci tukowatego wy-
giecia do przodu (lordoza) generuje pojawienie si¢ w uktadzie rownowagi dodatkowe;
sity $cinajacej krazek miedzykregowy, dazacej do jego przemieszczania si¢ do tytu —
rys. 5.16. Powoduje to zmiane rozktadu nacisku na krazek miedzykregowy, prowadzac
takze do jego nierownomiernego obcigzenia.

Nastepuje zwigkszenie nacisku na tylng czes¢ pierscienia widknistego, spowodowa-
ne zmniejszeniem dystansu pomigdzy nachylajacymi si¢ wzgledem siebie powierzch-
niami trzonoéw. Jednoczes$nie wygiecie kregostupa powoduje generowanie dodatkowe;j
sity dziatajacej w plaszczyznie poprzecznej na jadro miazdzyste krazka migdzykrego-
wego, ktére naciskajac na przednia cze$é pierscienia wioknistego, prowadzi do jego roz-
ciagania w kierunku zewnetrznym. Dodatkowo procesy te poglebiaja si¢ w przypadku
wykonywaniu skfonu oraz podczas przenoszenia duzych cigzarow.

Dziatanie obciazen statycznych i dynamicznych (w postaci cyklicznego obciaze-
nia §ciskajacego) poza zmianami wartosci ci$nienia wewnatrzdyskowego, a tym sa-
mym przeptywu wody, powoduje pelzanie tkanek migkkich. Zmiany wysokosci i ob-
jetoéci krazka nie wynikaja jedynie z proceséw jego uwodnienia, lecz takze wilasnie
ze zmian wilaéciwosci lepkosprezystych pier§cienia widknistego [29, 37, 103]. Do-
datkowo wlasciwosci lepkosprezyste sg zalezne od poziomu kregostupa, na ktérym
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Rys. 5.16. Schemat obciazen odcinka lgdzwiowego
kregostupa w pozycji wyprostowanej (model Stotta) [21].
O, — cigzar ramion dziatajacy przez staw ramieniowy
w punkcie g, F, - sita wywierana przez cisnienie
$rodbrzuszne przylozone w $rodku pasma p (w srodku
jamy brzusznej) w plaszczyznie prostopadtej do osi x—x,
F . — sita wywierana przez migsien prostujacy kregostup
ledzwiowy dziatajaca prostopadle do osi x—x, F, — sita
prostopadta do osi x—x i powodujaca $ciskanie trzonu
kregu, F, — sita $cinajaca krazek migdzykregowy dazaca
do jego przemieszczania do tytu, o — kat pochylenia kosci

krzyzowej, 0 — punkt reprezentujacy chwilowy srodek
obrotu wewnatrz krazka migdzykrggowego

potozony jest krazek miedzykregowy [107, 108], a réznice te wynikaja z roéznic
w architekturze wiokien kolagenowych, bedacych gtéwnym elementem sktadowym
pierscienia widknistego dysku.

Czynnikiem istotnie wptywajacym na zmiany w funkcjonowaniu krazka mi¢dzykre-
gowego majg wlasciwosci mechaniczne elementéw sktadowych krazka (jadra miazdzy-
stego oraz pierscienia widknistego), ktore zaleza od wieku i stopnia degeneracji tych
struktur.

W celu przeanalizowaniu wplywu sktadowych samego krazka migdzykregowego na
zmiany w nim zachodzace stworzono model numeryczny, umozliwiajacy analiz¢ od-
ksztatcen i przemieszczen pierscienia wioknistego w zaleznosci od wiasciwosci mecha-
nicznych jadra miazdzystego oraz pierscienia widknistego.

Zamodelowano brylowy model numeryczny krazka migdzykr¢gowego segmentu
ruchowego L1-L2 wraz z przylegtymi kregami.

Model geometryczny zawierat kilka uproszczen. Powierzchnie trzondéw kregdw, ktore
stanowily jednocze$nie powierzchnie gorna i dolng dysku, zamodelowano w postaci elips
o wymiarach 55%35 mm [169, 206]. Trzony zbudowane byly tylko z kosci zbitej, z wy-
réznieniem phytki granicznej o grubosci 1 mm [25]. Nie odzwierciedlato to doktadnego
ksztattu kregow i krazka, jednak przyjete uproszczenia byly wystarczajace do odtwo-
rzenia pracy tych elementow.

Krazek miedzykregowy o wysokosci 11 mm (w stanie nieobcigzonym) [55, 58, 206]
zbudowano z dwdch elementow: pierscienia widknistego i jadra miazdzystego. Pierscien
wildknisty stanowi 42% powierzchni zamodelowanego krazka [169, 196] i sktadat sig
z 8 warstw o zrdznicowanej grubosci (wzrost grubosci od zewnatrz do wewnatrz kraz-
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ka) [172, 173] — rys. 5.17. Zamodelowanie osmiu blaszek pierscienia (pierscien wiok-
nisty tworzy 15-25 blaszek [118]) jest minimalng liczba warstw niezbgdnych do stwo-
rzenia uktadu sieci kolagenowej pierscienia, najbardziej zblizonej do stanu fizjologicz-
nego [71]. Model doswiadczalny i numeryczny mikrostruktury pojedynczej blaszki pier-
$cienia wtdknistego przedstawiono w rozdziale 6.4.

Korzystajac z pakietu ANSYS 11 opracowano model numeryczny. Kos¢ kregdéw oraz
ptytka graniczna zamodelowana zostata za pomoca elementu brytowego, typu hexa-he-
dra, o 8 weztach i 3 stopniach swobody w kazdym wezle. Pierscien wtoknisty sformu-
lowany zostata jako macierz zbudowana z osnowy wzmocnionej wtéknami kolageno-
wymi. Pierscien zamodelowano, stosujac specjalny element brytowy typu hexa-hedra,
zawierajacego dodatkowe zbrojenia w postaci pretéw (lub ciegien) o okreslonej geo-
metrii i lokalizacji.

Wtokna kolagenowe przebiegaty skosnie do powierzchni trzondw kregdw, naprze-
miennie +£30° w kolejnych warstwach [166]. Stosunek objetosciowy wiokien do osno-
wy pierscieni wynosit 0,18 [174].

Jadro miazdzyste zostalo zamodelowane jako niesci§liwy, hipersprezysty materiat
opisany réwnaniem Mooneya—Rivlina.

Model sktadat si¢ z 86 800 elementéw i 91 754 weztow.

Na podstawie literatury przyjeto stale materialowe, ktére zebrano w tabeli 5.3.

Obciazenia realizowano poprzez zadanie silty $ciskajacej na catej gornej powierzch-
ni trzonu kregu goérnego, dziatajacej w kierunku osi z, rownej 500 N. Model zostat utwier-
dzony na dolnej powierzchni trzonu kregu poprzez odebranie wszystkich stopni swo-
body.

Ostatecznie przeanalizowano kilka uktadow, ktorych celem byto zasymulowanie r6z-
nych stanéw krazka migdzykregowego, tzn. uktad nasladujacy zdrowy lub zdegenero-
wany dysk. Uzyskano to przez zmiang wiasciwosci materialowych symulujacych osta-
bienie jadra miazdzystego lub pier$cienia wtoknistego (gtéwnie jego osnowy). W obu
przypadkach zmiany te, w pewnym przyblizeniu, odzwierciedlaly stan zwiazany ze

Tabela 5.3. Przyjete wiasciwosci mechaniczne elementow sktadowych modelu numerycznego

Elementy sktadowe E [MPa] v Zr6dio danych

Kos¢ zbita : 8000 0,4 [136. 138]

Plytka graniczna 1000 0,3 [197]

Pier$cien wioknisty — osnowa 4,2 (0,8)" 0,499 [153, 174, 200]

Piercien widknisty — widkna kolagenowe 500 - [62, 68, 179]

Jadro miazdzyste C,p=0,12 (0,08)" [137, 138]
C,,=0,048 (0,01)"

* Zmienne wiasciwosci materiatowe, dobierane w zaleznosci od rozpatrywanego ukfadu.
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Rys. 5.17. Model krazka migdzykregowego z przylegtymi kregami
Tabela 5.4. Analizowane modele numeryczne i przyjete state materiatowe
W%as’c.i\?/os',ci Model
e WMI WM2 WM3 WM4
Pierscien wioknisty
—osnowa E [MPa] 4,2 MPa 0,8 MPa 4,2 MPa 0,8 MPa
Jadro miazdzyste Cy=0,12 C,p=0,12 C,,=0,08 C,,=10,08
Cy, =0,03 Cy, =0,03 Cy, = 0,01 Cy =0,01

zmniejszeniem uwodnienia struktury krazka. Rozpatrzono cztery przypadki o parame-
trach przedstawionych w tabeli 5.4. Model WM1 symulowat uktad fizjologicznie pra-
widlowy.

Jednym z istotnych parametréw opisujacych zmiany zachodzace w krazku miedzy-
kregowym jest wybrzuszanie si¢ pierscienia wioknistego. Proces ten szczeg6lnie nasila
sig, gdy dochodzi do degeneracji dysku [28, 76]. Dlatego tez przeanalizowano zmiany
wybrzuszania si¢ pierscieni widknistych (przemieszczenie w kierunku osi x) podczas
dzialania obciazenia sitg $ciskajaca rowna 500 N — rys. 6.18.

Zmniejszenie modutu sprezystosci podtuznej osnowy pierscienia wtoknistego
(z 4,2 MPa na 0,8 MPa) powoduje wzrost przemieszczenia si¢ pierscieni i mocniejsze
ich uwypuklanie w stosunku do uktady WM1 (model symulujacy uktad fizjologiczny).
Obnizenie parametréw materialowych jadra miazdzystego z zachowaniem wlasciwosci
osnowy pierscienia (model WM3 — rys. 6.18b) nieznacznie zmienia charakter przemie-
szczen samego pierscienia widknistego. Uwypuklanie si¢ pierscienia widknistego w tym
przypadku przede wszystkim od bezposredniego przeniesienia sity $ciskajacej na bla-
szki pierScienia. Ostabienie jadra powoduje utrate prawidtowego podparcia pomiedzy
kregami i brak nacisku na pierscienie widkniste w kierunku promieniowym (badania w
wiasne [6]). W obserwacjach klinicznych brak prawidlowego oddziatywania jadra na
pierscienie doprowadza do delaminacji (rozwarstwiania) migdzy pierscieniami i wybrzu-
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Rys. 5.18. Zmiany przemieszczei zewngtrznego pierScienia widknistego pod obciazeniem $ciskajacym:
a) uklad fizjologiczny WMI1 i ukiad o ,,ostabionej” osnowie WM2, b) ukiad o ostabionym
jadrze WM3 i uklad o ostabionym jadrze i osnowie WM4 (h — wysoko$¢ krazka migdzykregowego)

szanie si¢ wewngtrznych blaszek do $rodka dysku [77, 186, 203]. Jednoczesne zmniej-
szenie warto$ci materialowych jadra i osnowy pier§cienia generuje zmniejszenie wyso-
kosci krazka migdzykregowy o ponad 1 mm i silne uwypuklanie sig pier§cienia wiokni-
stego (model WM4 — rys. 6.18b).

Uwypuklanie si¢ pierécienia, jak juz wspomniano, zwigzane jest ze zmiana ci$nie-
nia wewnatrzdyskowego oraz uwodnieniem catego krazka miedzykregowego. Stosujac
zmienne wilasciwosci materialowe jadra miazdzystego oraz osnowy pierscienia, starano
si¢ odwzorowa¢, w pewnym zakresie, ostabienie charakterystyk mechanicznych kraz-
ka, ktore symuluje zmniejszenia nacisku jadra na pier§cien (jak podczas spadku cisnie-
nia wewnatrzdyskowego), w tym redukcje zawarto$ci wody w samym pierscieniu wiok-
nistym.

Pogorszenie wlasciwosci mechanicznych wybranych komponentow krazka generu-
je zmiany w warto$ciach odksztalcenia pierScienia widknistego. Na podstawie zmian
pomigdzy uktadem nieobcigzonym a ukfadem poddanym obciazeniu $ciskajacemu okre-
slono maksymalne zmiany procentowe odksztalcenia pier$cienia wloknistego wynika-
jace zrozciagania (uwypuklania) krazka migedzykregowego w kierunku promieniowym.

Pogorszenie wlasciwosci mechanicznych jadra miazdzystego powoduje zmniejsze-
nie nacisku w kierunku promieniowym na pier$cien wtdknisty, co uwidacznia sie row-
niez zmniejszeniem odksztalcenia samego pierscienia (WM3) — tabela 5.5. Natomiast
ostabienie wlasciwosci obu sktadowych krazka doprowadza do takiej zmiany w ukta-
dzie przenoszenia obciazen, ze dochodzi do gwaltownego wzrostu odksztalcen pierScienia
wioknistego. Spowodowane jest to brakiem podparcia, jakie dostarcza wspolpraca po-
migdzy jadrem a pierscieniem. Skutkiem takiego dziatania jest zmniejszenie wysokosci



50 Rozdzial 5

Tabela 5.5. Maksymalne odksztalcenia pierscienia wldknistego

Model
WMI WM2 WM3 WM4
Odksztatcenie [%] 3,1 3,4 2,9 3,8

krazka miedzykregowego i utrata funkcji nosnej i amortyzacyjnej. Takie dzialanie krazka
jest charakterystyczne dla uktadow o duzym stopniu degeneracji.

Przedstawiona analiza numeryczna stanowi jedynie pewne uzupetnienie wiedzy uzy-
skanej w trakcie przedstawionych badan doswiadczalnych. Jednak nie stanowita ona
gléwnego celu w analizie przedstawionego problemu badawczego, dlatego ograniczo-
no sig jedynie do przedstawienia kilku wybranych parametrow (przemieszczenie, od-
ksztalcenie) majacych wplyw na zmiany w funkcjonowaniu krazka migdzykrggowego.

W zrealizowanych badaniach wykazano jak duza role w przenoszeniu obciazen od-
grywaja podstawowe elementy triady podparcia i w jaki sposob historia obciazenia wpty-
wa na zmiany zachodzace wewnatrz krazka migdzykregowego.

Przedstawione wyniki sa wyjasnieniem zjawisk zwiazanych zar6wno z zachowaniem,
jak 1 utrata statecznosci kolumny krggostupa w zaleznos$ci od panujacych warunkow ob-
cigzeniowych. Wskazano w nich na wazna rolg potaczen stawowych w utrzymaniu row-
nowagi w rozkladzie sit i naciskoéw wywolywanych obciazeniami oraz na istotny udziat
potaczen stawowych na procesy zachodzace w samym krazku migdzykregowym. Brak
wsparcia na wyrostkach stawowych nie tylko powoduje utratg waznego punktu podpar-
cia kolumny krggostupa, ale takze posrednio wplywa na krazek miedzykregowy, a gtow-
nie na proces przeplywu cieczy. Zjawisko to jest istotne ze wzgledu na metabolizm tka-
nek, ale rowniez decyduje o samostabilizacji krazka. Obciazenia przenoszone ze sztyw-
nych kregow na struktury krazka migdzykregowego powoduja wzrost ci$nienia wewnatrz-
dyskowego i jednoczesny nacisk jadra miazdzystego na piercienie widkniste, ktore ule-
gaja odksztalceniom. Prawidlowy stosunek zawartosci wody do dziatajacego obciaze-
nia zapewnia utrzymanie stabilnego uktadu pomigdzy krazkiem miedzykregowym
a kr¢gami z nim sasiadujacymi.

Usunigcie wyrostkéw stawowych oraz dziatanie zmiennego, dtugookresowego ob-
ciazenia wplywa na utratg statecznosci krazka migdzykregowego, a tym samym na utrate
petnionych przez niego funkcji.

Takze wskazanie roli krazka migdzykregowego oraz wyrostkow stawowych w ukla-
dzie kinematycznym, jakim jest kregostup, okresla istote istnienia tych potaczen stawo-
wych w realizacji fizjologicznych funkcji uktadu ruchu. Wzajemne wspotdziatanie obu
polaczen decyduje o poprawnym rozkladzie sit i naciskéw wywotywanych obciazeniami.



6. Analiza mikrobudowy i wlasciwo$ci mechanicznych
pierScienia wloknistego — badania mikroskopowe

Wyniki badan wybranych wlasciwosci mechanicznych pojedynczego segmentu ru-
chowego wskazaty na ztozone procesy zachodzace juz na poziomie pojedynczego ogniwa
kinematycznego kregostupa. Zmiany wystepujace na poziomie samego krazka miedzy-
kregowego oraz w zakresie catego segmentu ruchowego sa uwarunkowane wieloma ze-
wnetrznymi czynnikami, jak zadane obciazenie czy stopien uszkodzenia badanego seg-
mentu (np. w wyniku usunigcia podparcia na wyrostkach stawowych). Istotne spadki
ciSnienia w trakcie dlugookresowych obciazen zmiennych, gdy nastepuje wzrost sztyw-
nosci calego segmentu, sa zwigzane z mechanizmem pracy samego krazka miedzykre-
gowego, ktéry pomimo istotnego udziatu wyrostkéw stawowych w przenoszeniu ob-
ciazen stanowi najwazniejsze potaczenie ruchowe pomiedzy kolejnymi kregami. Jed-
noczesnie jest to najbardziej obciazony element uktadu kinematycznego kregostupa. Po-
znanie zmian, jakie zachodza w kreggostupie, nastepuje przez analize wlasciwos$ci me-
chanicznych poszczegdlnych jego sktadowych, a zwlaszcza krazka miedzykregowego.
Rezultaty badan uzyskanych w rozdziale 5 oraz dane literaturowe jednoznacznie wska-
zuja, ze wszelkie zmiany mechaniczne w krazku miedzykregowy sa zwiazane ze zmia-
nami uwodnienia oraz wasciwo$ciami lepkosprezystymi tego elementu. Zmniejszenie
zawarto$ci wody w krazku migdzykregowym manifestuje si¢ m.in. zmianami ci$nienia
wewnatrzdyskowego i deformacja dysku (zmiana wysokos$ci i uwypuklenie ku zewnatrz
podczas obcigzania). Wiasciwosci lepkosprezyste majg bardzo istotny wplyw na pro-
ces pelzania i relaksacji krazka, przy czym nie nalezy pomija¢ znaczenia ci$nienia we-
wnatrzdyskowego na przebieg tych procesow.

Jednak na dziatanie krazka migdzykregowego maja wplyw nie tylko witasciwosci
mechaniczne rozpatrywane w globalnym uktadzie krazek—kregi, lecz rowniez, a moze
przede wszystkim, wlasciwosci mechaniczne poszczegdlnych struktur krazka (a zwla-
szcza pier§cienia widknistego) i ich strukturalna korelacja.

Praca pierscienia widknistego jest §cisle powiazana z jego wewnetrzna architektura,
a glownie z organizacja wiokien kolagenowych. Deformacje w zakresie pojedynczego
wiokna oraz zespotu widkien kolagenowych decyduja o nieliniowych, mocno anizotro-
powych wiasciwosciach mechanicznych pierscienia widknistego.
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Kompleksowa, multiwarstwowa architektura pierécienia wtoknistego stanowi wcigz
olbrzymie wyzwanie badawcze. Poszukuje sig danych, ktore umozliwityby glebsze zro-
zumienie fundamentalnej zaleznosci strukturalnej pierScienia wioknistego, ktéry pozwala
na przenoszenie zmiennych obciazen pojawiajacych si¢ w kregostupie, zaré6wno pod-
czas normalnych funkcji zyciowych, jak i w przypadku stanéw przeciazeniowych.

Nasuwa si¢ wiec pytanie, jak utrzymywana jest spojno$¢ pierScienia wloknistego
podczas wielokierunkowych i zmiennych obciazen. Jakie sa zalezno$ci i powiazania (jesli
istnieja) pomiedzy widknami kolagenowymi pojedynczej $ciany piercienia widkniste-
go oraz powiazania strukturalne pomigdzy kolejnymi blaszkami pierscienia. Interpreta-
cja powigzan w strukturach tkanek migkkich, takich jak krazek migdzykregowy, przy-
sparza wielu probleméw, migdzy innymi ze wzgledu na duza odksztatcalno$¢ towarzy-
szaca ich normalnym funkcjom fizjologicznym. Tkanki te generalnie wykazuja duza nie-
liniowo$¢ odksztalceniowo-naprezeniowa, z zachowaniem matych naprezen bedacych
konsekwencja duzej skali odwracalnych zmian w jej widknistej architekturze.

Dlatego przystapiono do badan majacych na celu zobrazowanie i wyjasnienie, na
poziomie mikroskopowym, strukturalnej odpowiedzi na wymuszona deformacj¢ w ob-
szarze zardbwno pojedynczej blaszki pierécienia, jak i zespotu kolejnych, polaczonych
ze soba blaszek pier$cienia widknistego w stanie ich pelnego uwodnienia.

6.1. Metodologia badan

Badania prowadzono na zwierzgcych krazkach migdzykrggowych, pochodzacych
z cze$ci ogonowej kregostupa wotu. Preparaty pochodzenia zwierzgcego sa powszech-
nie stosowane jako modele badawcze, zastgpujace z powodzeniem preparaty ludzkie
(sekcyjne) [13, 160, 178, 185]. Krazki migdzykregowe gornej czgs¢ ogona wolu cha-
rakteryzuja sie, pod wieloma wzgledami, duzym podobienstwem do odcinka lgdzwio-
wego kregostupa czlowieka. Podobienstwo to dotyczy migdzy innymi: fenotypu komor-
kowego, sktadu chemicznego i budowy strukturalnej oraz profilu rozktadu ci$nienia
wewnatrz dyskowego. Krazki miedzykregowe ogona wolu poddawane sa statym obcia-
zeniom $ciskajacym pochodzacym od napigcia duzej grupy silnych migsni otaczajacych
kregi i krazki migdzykregowe. Sytuacje mozna porownaé do uktadu obcigzen w odcin-
ku lgdzwiowym kreggostupa cztowieka [205].

Materiat badawczy przechowywany byt w temperaturze —25 °C w podwdjnym opa-
kowaniu foliowym. Przed przystapieniem do badan, z calego zamrozonego odcinka ogo-
nowego, wycinano pojedyncze segmenty ruchowe (z gornej czgsci ogona), ktore byty
nastgpnie rozmrazane, po czym usuwano z nich tkanki miekkie i kregi w celu uzyska-
nia wyizolowanego krazka migedzykrggowego.

Z tak przygotowanych krazkow migdzykregowych wycinano bloki zewngtrznej czgsci
pierscienia wldknistego. Wybor zewngtrznych czesci pierscienia wioknistego wynikat
z kilku powodow. Najbardziej wyrazne pod wzglgdem jednorodnosci struktury blaszki
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znajduja si¢ w czgsci zewnetrznej pierscienia widknistego [118, 187]. Blaszki tej cze$ci
pierscienia widknistego sa homogeniczne pod wzgledem uktadu i zaggszczenia widkien
kolagenowych w poréwnaniu z pierscieniami potozonymi wewnetrznie, bedacymi lu-
zno 1 niejednorodnie utozonymi widknami kolagenowymi [149]. Réznice te, wynikaja
z samej budowy krazka migdzykregowego, w ktorym granica pomigdzy pierscieniem
widknistym a jadrem miazdzystym jest niejednorodna i zawiera obie przemieszane ze
soba struktury. Dodatkowo promien nachylenia (uwypuklenia ku zewnatrz) kolejnych
blaszek pierdcienia jest znaczaco mniejszy w jej czgsci zewnetrznej niz wewnetrznej,
co bylo istotne zwlaszcza podczas wycinania pojedynczych blaszek pierscienia wiokni-
stego.

Przygotowane pojedyncze bloki pierscienia widknistego (rys. 6.1) byly nastepnie za-
mrazane w cieklym azocie, nastgpnie cigte na plastry o grubosci 50-60 um — rys. 6.2,
z zastosowaniem mikrotomu (JungHN40 — Leica). Tak przygotowane preparaty prze-
chowywane byly w temperaturze 5+8 °C w 0,15 M roztworze soli fizjologicznej, az do
momentu ich analizy, przy czym czas ten nie przekraczat 48 godzin.

a) b)
)
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Bl r'q
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blok blok zespot
pojedyncza pierscienia ) ) pierscienia sgsiadujgcych
blaszka widknistego krazek migdzykregowy widknistego blaszek

Rys. 6.1. Schemat uzyskiwania probek: a) pojedyncza blaszka pierscienia widknistego (prébki obwodowe),
b) zespot kolejnych, sasiadujacych ze soba blaszek w przekroju poprzecznym (probki promieniowe)

Rys. 6.2. Makroprobki pierscienia wioknistego z zaznaczonymi obszarami wycinania mikroprébek:
a) probki obwodowe, b) probki promieniowe [150, 151]
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W wyniku cigcia uzyskano nastgpujace grupy probek [150, 151]:

* Probki obwodowe — zawierajace pojedyncze blaszki pierscienia widknistego, z jed-
norodnym, rownoleglym wzgledem siebie uktadem widkien kolagenowych —rys. 6.1a.
Do badan wykorzystano dziewigé blokdéw z trzech krazkdw miedzykrggowych po-
chodzacych z dwoch ogondw. Ostatecznie uzyskano 40 mikroprébek, z ktorych 14
przeanalizowano podczas ich rozciagania w kierunku zgodnym z utozeniem widkien
kolagenowych (rozciaganie wzdluzne), a 26 podczas rozciggania w kierunku pro-
stopadtym do utozenia widkien kolagenowych (rozciaganie poprzeczne) — rys. 6.4a.

* Probki promieniowe — zawierajace kolejne, sasiadujace ze sobg blaszki pierscienia
widknistego (w kierunku od zewnetrznej do wewngtrznej czgsci krazka migdzykre-
gowego), z naprzemiennym uktadem ukos$nie utozonych wzgledem siebie widkien
kolagenowych tak, aby uzyska¢ w przyblizeniu (wtdkna kolagenowe nie sa utozone
prostopadle wzgledem siebie w kolejnych pier§cieniach — rozdz.2), dla jednej bla-
szki jej przekroj poprzeczny wtokien kolagenowych, a dla kolejnej przekroj wzdtuzny
—1ys. 6.1b.

Do badan wykorzystano dziesig¢ blokow z czterech krazkéw migdzykregowych po-
chodzacych z dwdch ogondw. Z blokow tych przygotowano 34 mikroprobki, z ktorych
16 poddano analizie podczas rozciagania w kierunku stycznym (rozciaganie styczne),
a 18 w kierunku promieniowym (rozcigganie promieniowe) — rys. 6.4b.

Z otrzymanych makroprobek wycinano mikroprobki zawierajace doktadnie jedna
blaszke pierscienia widknistego z jednorodnym uktadem widkien kolagenowych (préb-
ki obwodowe) — rys. 6.2a lub z kilkoma wystgpujacymi po sobie blaszkami w kierunku
promieniowym z widocznym poprzecznym i wzdtuznych uktadem wiokien kolageno-
wych kolejnych pierscieni (probki promieniowe) — rys. 6.2b.

Wizualizacj¢ struktury otrzymanych mikroprobkek prowadzono z zastosowaniem
swietlnego mikroskopu interferencyjnego Nomarskiego (DIC — differential interferen-
ce contrast), ktory umozliwia réznicowanie (skontrastowanie) niebarwionych prepara-
tow (bez koniecznosci zastosowania procesu chemicznego prowadzacego do ich zakon-

a) b)

dodatkowe elementy badana tkanka
mocujgce

Rys. 6.3. Uktad badawczy: a) do rozciagania mikroprobek,
b) schemat prébki z dodatkowymi elementami mocujacymi
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serwowania i usztywnienia). Dodatkowym efektem zastosowania tej metody jest uzy-
skanie quasi-przestrzennych obrazow.

Analiza zmian strukturalnych byla prowadzona w trakcie rozciagania probek w spe-
cjalnym ukladzie rozciagajacym [30, 31], montowanym bezposrednio do obrotowego
stolika mikroskopu — rys. 6.3a. Istotne jest to, ze uklad ten zawierat system umozliwia-
jacy kontrolowanie zakresu rozciagania probki, jednocze$nie w dwéch przeciwlegtych
kierunkach. Analizowana probka byla umieszczana pomiedzy dwiema réwnolegte uto-
zonymi powierzchniami szkiet optycznych oddzielonych od siebie elementem dystan-
sujacym. Dzigki temu zachowana byta stata odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami szkiet,
ktére nie wprowadzaty zaktocen, w postaci oporu, w trakcie rozciggania. Dodatkowo
umozliwialo to wprowadzanie 0,15 M roztworu soli fizjologicznej i utrzymywanie sta-
tej wilgotno$¢ badanej probki.

W celu utatwienia mocowania mikroprobki w uktadzie rozciagajacym do krawedzi
probki przyklejano paski materiatu (nieelastycznej tkaniny), z zastosowaniem cyjanoa-
krylowego kleju tkankowego (typu zelowego) — rys. 6.3b [150, 151]. Unikano dzieki
temu wysuwania si¢ tkanki z uchwytow.

Rozciaganie realizowano dla dwoch konfiguracji sterowania: przez reczne sterowa-
nie zakresem 1 predkoscia przemieszczenia elementéw uktadu rozciagajacego oraz dla
statej kontrolowanej automatycznie predkosci rozciagania. W trakcie recznego stero-
wania wykonywano kilkusekundowe przerwy, podczas ktoérych wykonywano zdjecia
w danym stanie rozciagania. Obserwowane zmiany strukturalne rejestrowane byly za
pomocg aparatu fotograficznego sprz¢zonego z mikroskopem. W wybranych probkach,
za pomocg kamery video, rejestrowano informacje o zmianach strukturalnych zacho-
dzacych w czasie rzeczywistym.

Automatyczny system regulacji predkoscia rozciagania stosowano przede wszyst-
" kim w przypadku pomiaru sily generowanej w trakcie rozciagania. ‘

Dodatkowo system rozciagajacy byl zaopatrzony w tensometryczne czujniki sily i prze-
mieszczenia, dzigki ktérym mozliwe bylo uzyskanie korelacji pomiedzy zmianami sity
w funkcji przemieszczenia. Stosowana predkosé rozciagania wynosita 0,4 mm/min. Od-
ksztalcenie rozciagajace zastato okreslone jako wspotczynnik odksztalcenia A, wyra-
zajacy zalezno$¢ dtugosci po rozciagnigciu do dlugosci wyjsciowej badanej probki [150].

Relatywnie mata predkos¢ rozciagania (w przypadku zastosowania automatycznego
sterowania predkoscia) umozliwiala rejestracj¢ zmian strukturalnych tylko dla $rednich
powigkszen lub rejestracje filméw rowniez przy matych powigkszeniach obrazu.

6.2. Przebieg badan (wyniki)

Ze wzgledu na réznorodnosé¢ badanych stanéw mikropobek wyniki badan podzielo-
no, biorac pod uwage analizowang struktur¢ oraz kierunek rozciagania (rys. 6.4):
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a) b)

rozcigganie rozcigganie
wzdluzne promieniowe

rozcigganie
. poprzeczne

rozcigganie
styczne

Rys. 6.4. Schemat uzyskiwania probek oraz kierunki ich rozciagania:
a) pojedyncza blaszka pierscienia widknistego (probki obwodowe), b) zespot kolejnych,
sasiadujacych ze sobg blaszek w przekroju poprzecznym (probki promieniowe)

1. Préba rozciagania pojedynczych blaszek pierscienia wioknistego — rys. 6.4a (probki
obwodowe):
 rozciaganie wzdhuzne,
° rozcigganie poprzeczne.

2. Proba rozciagania zespotu blaszek pierscienia widknistego — rys. 6.4b (probki pro-
mieniowe):
° rozcigganie promieniowe,
* rozciaganie styczne.

6.2.1. Préba rozciagania pojedynczych blaszek
pierscienia wléknistego — probki obwodowe

W pierwszym etapie przeanalizowano zmiany strukturalne i wybrane wlasciwosci
mechaniczne zachodzace podczas rozciagania wzdtuznego (zgodnego z utozeniem
widkien kolagenowych). W wyniku badan uzyskano seri¢ zdje¢ dla poszczegdlnych eta-
poOw rozciagania oraz charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe odpowiadajace
jednoczesnie rejestrowanym zmianom strukturalnym.

Na rysunku 6.5a przedstawiono typowa charakterystyke odksztatceniowo-napreze-
niowa, uzyskang w trakcie rozciagania probek obwodowych w kierunku wzdhuznym
(zgodnym z kierunkiem ulozenia widkien kolagenowych).

Poczatkowy odcinek krzywej naprezenie—odksztatcenie (od punktu A do B) — rys.
6.5a, odpowiada fazie, w ktorej pofalowana struktura wiokien kolagenowych (rys. 6.6a)
jest progresywnie rozprostowywana i napinana, z jednoczesnym powolnym przesuwa-
niem si¢ wiekszych wigzek wtokien kolagenowych. Przesuwanie lub $lizganie witokien
kolagenowych wystepuje na catej dtugosci badanej probki, co moze wskazywac na po-
wolne rozrywanie na poziomie pojedynczych witokien kolagenowych. Sygnalizuje to
tym samym zapoczatkowanie procesu rozrywania probki. Zmniejszenie napigcia prob-
ki w tym zakresie krzywej naprezeniowo-odksztalceniowej skutkuje powrotem pofalo-
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Rys. 6.5. Przyktadowa charakterystyka odksztalceniowo-naprezeniowa pojedynczej blaszki
pierscienia wloknistego poddawanej rozciaganiu: a) wzdhuz ulozenia wiékien kolagenowych,
b) poprzecznie do utozenia widkien kolagenowych [150]

Rys. 6.6. Zdjecia pojedynczej blaszki pierscienia widknistego: a) w stanie nieobcigzonym
z charakterystyczng pofalowang struktura, b) przedstawiajace rozrywanie wiokien kolagenowych
zachodzacych w ostatnim etapie rozciagania
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wanej natury wiokien kolagenowych. Charakterystyczne jest to, ze w odwracalnym za-
kresie rozciagania, napiete wyprostowane widkna kolagenowe wracaja do swojego po-
fatldowanego uksztattowania

Gwaltowny spadek naprezenia w obszarze od punktu B do C (rys. 6.5a) odpowiada
narastajacemu procesowi przesuwania si¢, a nastgpnie rozrywania wiokien kolageno-
wych w catym obszarze (macierzy) probki. Jednoczesnie punkt C na rysunku 6.5a wska-
zuje poczatek obszaru o zredukowanej wartosci naprezenia, co jest wynikiem duzej skali
procesu rozrywania wlokien kolagenowych (rys. 6.6b), proces ten konczy si¢ w punk-
cie D.

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze nawet pojedyncze widkna kolagenowe po rozerwa-
niu maja tendencje powrotu do charakterystycznego pofalowanego ksztattu (takiego jak
przed obcigzeniem).

Proces rozrywania pojedynczej blaszki pier§cienia wioknistego pod wptywem ob-
cigzenia rozciagajacego ma bardziej charakter stopniowy niz szybki i ostro narastajacy.

Istotne jest tez, ze pomimo duzej zmiennosci maksymalnego naprezenia uzyskiwa-
nego w punkcie B (0g = 16,4+8 MPa) $rednie naprezenie, okreslajace poczatek procesu
rozrywania o duzej skali na catej dtugosci probki (punkt C), wykazuje zdecydowanie
mniejsza zmiennos$¢ naprezenia (o = 5,5+1,8 MPa).

W drugim etapie przeanalizowano zmiany strukturalne i wybrane wlasciwosci me-
chaniczne zachodzace podczas rozciagania poprzecznego (poprzecznie do kierunku uto-
zenia widkien kolagenowych).

Na rysunku 6.5b przedstawiono typowa charakterystyke odksztalceniowo-napreze-
niowa, uzyskang w trakcie rozciagania probek obwodowych w kierunku poprzecznym
do kierunku utozenia wtokien kolagenowych pojedynczej blaszki pierscienia wiokni-
stego.

Ostatecznym efektem tego rozciagania jest stan intensywnego ,,rozdzielenia” (odse-
parowania) wiokien kolagenowych w czgéci sSrodkowej od prawie nienaruszonej struk-
tury ,,macierzy” kolagenowej o zachowanym réwnolegtym ulozeniu widkien. Podczas
tak intensywnego przeorganizowania struktury kolagenowej obserwuje si¢ niemalze staly
poziom warto$ci naprezenia (rys. 6.5b). Wszystkie badane probki, dla stalej predkosci
rozciagania (0,4 mm/min), uzyskaty srednia warto§¢ naprezenia rowng 0,15+0,06 MPa.

Analiza zmian strukturalnych realizowana podczas rozciagania (z rgcznym sterowa-
niem predkoscia rozciagania) i jednoczesnego rejestrowania wysokorozdzielczych zdjeé,
dostarczyta wielu nowych szczegétowych informacji o zmianach zachodzacych w kon-
figuracji systemu widkien kolagenowych.

Rejestrujac zmiany zachodzace od stanu nieobciazonego przedstawionego na rysun-
ku 6.7a, poprzez kolejne fazy rozciagania, mozna przeanalizowa¢ mechanizm reorgani-
zacji struktury blaszki pierscienia widknistego. Réwnolegle utozone, wzgledem siebie,
widkna kolagenowe rozpoczynaja oddziela¢ si¢ od siebie w kilku odosobnionych miej-
scach — szczelinach, ukazujac sie¢ polaczen kolagenowych jednoczesnie krzyzujacych
sie skosnie z obu stron (od prawej (P) do lewej (L) i od lewej (L) do prawej (P)).
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Wozrastajacy zakres rozciggania prowadzi do postgpowego rozszerzania si¢ wezesniej
powstatych szczelin, nastgpuje przy tym intensywne rozwarstwianie i ukosowanie si¢
kolejnych jeszcze nierozdzielonych kigbkow widkien kolagenowych wewnatrz tej sa-
mej szczeliny. Jednoczes$nie dochodzi do tworzenia nowych szczelin w kolejnych miej-
scach probki poddawanej rozciaganiu.

Szczegotowy obraz potaczen wewnatrz szczeliny jest widoczny na zdjgciu 6.7b. Cha-
rakterystyczne jest istnienie zarowno duzej ilosci stosunkowo masywnych wiazek ko-
lagenowych, jak i drobnych cienkich wiazek widkien kolagenowych, ktore przebiegaja
skosnie w dot od prawej do lewej strony i przeciwnie (reprezentuje to podwdjnie krzy-
zujqcq sie lub dwukierunkowq forme tworzenia si¢ potaczen w strukturze blaszek pier-
$cienia wioknistego — typ 2). Masywne wiazki sg rowniez powiazane ze sobg mniejszy-
mi wigzkami przebiegajacymi skosnie w stosunku do nich.

Druga zidentyfikowana forma potaczen poprzecznych, tworzacych si¢ podczas roz-
ciggania w kierunku poprzecznym do utozenia widkien kolagenowych, jest pojedynczo
ukosujqca sig, jednokierunkowa forma potaczen kolagenowych — typ 1. Masywne wiazki
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Rys. 6.7. Pojedyncza blaszka pierscienia
wildknistego: a) w stanie nieobcigzonym,
b) w konicowym etapie rozciagania
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kolagenowe wypehiajace szczeling peknigcia, przechodza skosnie w dot (jedynie z le-
wej do prawej strony) pomiedzy nienaruszong struktura réwnolegte utozonych wzgle-
dem siebie wiokien kolagenowy. Te pierwotne, masywne polaczenia kolagenowe sa po-
faczone drobniejszymi wigzkami wiokien kolagenowych, ktdre tworza w ten sposob ko-
lejny poziom polaczen migdzykolagenowych. Nastgpny dalszy podpodziat tych wiazek
kolagenowych wystepuje w postaci bardzo cienkich polaczen kolagenowych.

Badania zmian strukturalnych przeprowadzonych dla rozciagania w kierunku po-
przecznym do kierunku utozenia wiokien kolagenowych przedstawiaja, ze jednorodny
uktad w obszarze blaszki pier§cienia wioknistego jest zintegrowany w kierunku poprzecz-
nym do kierunku utozenia macierzy kolagenowej. Powierzchownie potaczenia typu 1,
zawierajace pojedynczo ukosujaca si¢ jednokierunkowsa forme potaczen kolagenowych
(P-L lub L-P), sg uktadem prostym. Potaczenie to jednak zawiera kolejne podstruktury
mniejszych i delikatniejszych polaczen, lecz o uktadzie takim samym jak polaczenie
pierwotne (masywne wiazki kolagenowe w szczelinie pgknigcia), co wyraznie przed-
stawiano na schemacie 6.8a. Bardziej kompleksowa strukturg potaczen tworzy dwukie-
runkowa forma potaczen typ 1 (przebiegajaca jednoczesnie z obu stron ,,pgknigcia”,
tj.zPdo L izL do P) z jej kolejnymi podpodziatami, schematycznie przedstawiona na
rysunku 6.8b.

a) b)

§ . BB ﬁﬁ |
oA

Rys. 6.8. Schemat: a) pojedynczo ukosujaca sig, jednokierunkowa forma potaczen
w strukturze pojedynczej blaszki pierscienia wioknistego — typ 1, b) dwukierunkowa forma
tworzenia si¢ potaczen kolagenowych — typ 2 [150]

—

6.2.2. Proba rozciagania zespolu blaszek pierscienia
wloknistego — prébki promieniowe

Probki promieniowe pierscienia widknistego (rys. 6.2b), w stanie nieobciazonym,
zawieraja kolejne na przemian utozone blaszki w ich przekroju wzdtuznym (PW) i po-
przecznym (PP). Przykiad takiego uktadu przedstawiono na rysunku 6.9. Blaszki w prze-
kroju wzdluznym stanowig jednorodna, nieprzerwana struktur¢ o charakterystycznym
pofaldowanym uksztattowaniu (jak w pojedynczej blaszce pierscienia). W przekroju
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Rys. 6.9. Przekr6j probki promieniowej zawierajacej kilka naprzemiennie utozonych blaszek pierscienia
wioknistego w stanie nieobciagzonym. PW — przekrdj wzdhuzny, PP — przekr6j poprzeczny wiazek
wiokien kolagenowych, Z — oddzielania pomiedzy poszczegdlnymi wigzkami [151]

poprzecznym sg widoczne grupy wigzek wiokien kolagenowych z wyraznymi miejsca-
mi oddzielania pomigdzy poszczegdlnymi wigzkami — miejsca oznaczone symbolem Z
narys. 6.9. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz przekrdj w kierunku promieniowym jest tyl-
ko w przyblizeniu przekrojem pokazujacym przekrdj wzdtuzny i poprzeczny kolejnych
blaszek. Uklad ten wynika z tego, iz widkna kolagenowe nastgpujacych po sobie bla-
szek leza naprzemiennie, lecz nie prostopadle wzgledem siebie (rozdz. 2).

Analiza zmian strukturalnych byta prowadzona dla probek z zewnetrznego obszaru
pierscienia wioknistego. Wynika to z jednorodnosci tej struktury w jej zewnetrznej cze-
$ci, podczas gdy w $rodkowym i wewngtrznym obszarze dochodzi do powolnego za-
cierania si¢ granic pomigdzy pierscieniami i dodatkowym przeplataniem si¢ struktury
pierscienia ze struktura jadra miazdzystego.

Nalezy takze zaznaczy¢, iz na probkach promieniowych nie prowadzono badan wia-
sciwosci mechanicznych, jak w przypadku pojedynczej Sciany pierscienia widknistego.
Sposdb cigeia probek promieniowych doprowadzat do duzych zmian w przestrzenne;j
konfiguracji istniejacych potaczen i utraty spojnosci, ktora oddawataby, chociaz w przy-
blizeniu, rzeczywista wytrzymatos¢ tej struktury. Jednak wazne jest to, iz liczba pota-
czen miedzy blaszkami jest wystarczajaca do przedstawienia istoty konfiguracji pota-
czen strukturalnych wystepujacych w dysku.

W pierwszym etapie przeanalizowano zmiany strukturalne zachodzace podczas roz-
ciagania w kierunku promieniowym.
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Rozciaganie w kierunku promieniowym (rys. 6.4b) wykazato, ze rozdzielenia po-
migdzy wigzkami kolagenowymi w przekroju poprzecznym zawieraja elementy {qczq-
ce ,,mostowe” (EM na rysunku 6.10a), ktore zespalaja lezace po obu stronach blaszki PP.
Szczegdtowy obraz jednego z elementdéw mostowych — EM zostat przedstawiony na
rys. 6.10b. Na zdjeciu tym widoczne jest silne zakotwiczenie tego elementu taczacego
w strukturze kolagenowej blaszek PW (obszary A na rys. 6.10b). Polaczenia tego typu
sa bardzo mocnymi lokalnymi zespoleniami, o czym moga §wiadczy¢ ,,peknigcia” 1 od-
separowywanie si¢ wiokien kolagenowych blaszek PW powstajace podczas rozciaga-

Rys. 6.10. Zdjgcia przekroju probki promieniowej
w stanie obcigzonym: a) rozne typy polaczen migdzy
blaszkami pierscienia, b) element taczacy typu
mostowego, ¢) element faczacy typu linkowego
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nia w kierunku promieniowym (co widoczne jest w miejscach Y, i Y, na rys. 6.10a).
Nie nastgpuja natomiast uszkodzenia samego elementu mostowego EM.

Drugim typem potaczenia pomigdzy kolejnymi pierscieniami jest bardziej jednoli-
cie roztozone zespolenie w postaci drobnych polqczeh kolagenowych (linki kolageno-
we), ktore taczg krawedzie sasiadujacych ze soba blaszek. Ten typ potaczenia oznaczo-
ny symbolem X, widoczny jest na rysunku 6.10a i 6.10c. Struktura potaczenia linek
kolagenowych z sasiadujacymi blaszkami pierscienia, najlepiej charakteryzuje obszar W
na zdjeciu 6.10c, ktdry jest kompozycja catego zespotu widkien kolagenowych scalaja-
cych i wplatajacych si¢ migdzy siebie oraz miedzy widkna macierzy blaszki PW. Takie
samo polaczenie wystepuje z blaszka PP, a widoczne roznice s jedynie efektem zmia-
ny plaszczyzny ciecia.

Rozciaganie w kierunku promieniowym doprowadza takze do poprzecznych rozdzie-
len blaszek PW (Y, na rys. 6.10a) w miejscach charakteryzujacych si¢ drugim typem
zespolenia, co moze §wiadczy¢, iz te drobne potaczenia kolagenowe penetruja i bardzo
silnie zakotwiczaja si¢ w macierzy struktury kolagenowej blaszek pierscienia wtokni-
stego.

Dalsze intensywne rozciaganie w kierunku promieniowym doprowadza do postepu-
jacej defragmentacji i rozrywania blaszek w plaszczyznie PP. Dostarcza to kolejnego
potwierdzenia na bardzo silne zakotwiczenie oraz wigksza wytrzymato$¢ elementow
taczacych blaszki pierscienia widknistego niz wytrzymalo$é samych pierscieni. Nalezy
tez zaznaczy¢, ze w trakcie analizy rozerwanie na granicy blaszek (rozerwanie elemen-
tow laczacych) nalezato do niezwykle rzadkich przypadkéw i wynikato glownie z uszko-
dzen majacych zrédlo w procesie przygotowania i cigcia samych prébek niz z mate;j
wytrzymatos$ci tych polaczen.

Zmiany strukturalne, obserwowane w trakcie rozciagania w kierunku stycznym (rys.
6.4b), potwierdzity strukturalne zalezno$ci obserwowane w trakcie badan z zastosowa-
nym rozciaganiem w kierunku promieniowym i dostarczaja kolejnego wgladu w nature
potaczen miedzy pierscieniami.

W trakcie rozciagania w kierunku stycznym dochodzi do $cinania pomiedzy sasia-
dujacymi blaszkami pierscienia wildknistego, powodujac silne napiecie widkien kola-
genowych polaczenia mostowego, jednoczesnie nie doprowadzajac do ich niszczenia.
Rozciaganie w tym kierunku potwierdzito takze taka sama konfiguracje powiazan po-
migdzy elementem mostowym a wigzkami wiokien kolagenowych w ich przekroju PP,
jakie obserwowano podczas rozciagania w kierunku promieniowym. W wyniku dalsze-
go, progresywnego rozciagania dochodzito do defragmentacji wiazek poprzecznych pier-
scienia PW. Po raz kolejny potwierdza to istnienie silniejszych polaczen pomigdzy pier-
scieniami dysku niz wytrzymato$¢ poszczegolnych blaszek pierscienia wioknistego.

Na podstawie analizy zmian strukturalnych pojawiajacych si¢ w trakcie rozciagania
w kierunku stycznym zrekonstruowano, w sposdb schematyczny, konfiguracje potaczen
migdzy pierScieniami oraz zmiany pojawiajace si¢ w trakcie procesu rozciggania —
rys. 6.11.
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Szczeg6t B, ilustruje kompleksowy typ rozwarstwieni i podrozwarstwien powstaja-
cych w obszarze blaszek PW w wyniku ,ciagnigcia” przez elementy typu linki kolage-
nowe w trakcie rozciagania (obszar Y, narys. 6.10a). Ten powtarzajacy sig, hierarchiczny
system rozdzielen jest identyczny z obserwowanym podczas rozciagania pojedynczych
$cianek pierécienia wioknistego (rys. 6.8). Schemat B, przedstawia rozkfad linek facza-
cych sasiadujace blaszki pierscienia widknistego i odpowiada szczegétom na zdjgciu
6.10a (X;) 1 6.10c.

Rozciagania w kierunku stycznym — rys. 6.11D i 6.11E potwierdzito wystgpowanie
dwéch grup polaczen miedzy blaszkami pierscienia oraz duzej trwatosci tych potaczen
w stosunku do samych pierscieni.

ROZCIAGANIE
PROMIENIOWE

SR Za\ 3
{% B2 potaczenie w

pojedynczej blaszce
g

elem. typu
mostowego '

ROZCIAGANIE
STYCZNE

UKLAD
NIEOBCIAZONY \

Rys. 6.11. Schemat konfiguracji potaczen migdzy pierScieniami i zmiany
pojawiajace si¢ w trakcie procesu rozciagania [151]

6.3. Wplyw przestrzennej struktury polaczen kolagenowych
pierScienia wloknistego na prace i funkcje krazka
mi¢dzykregowego
Jak wykazaly wyniki badan, wizualizacja budowy pierscienia widknistego, w stanie

pelnej wilgotnosci tkanki, potaczona z jednoczesnym mikromechanicznym rozciaganiem,
dostarcza nowego podejscia badawczego do tej ztozonej struktury tkankowe;.
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Pojedynczy pierscien wykazuje charakterystyczna pofalowana powierzchnig [35],
ktora w trakcie rozciagania (w zakresie odwracalnym), w kierunku zgodnym z uloze-
niem wiokien kolagenowych, ulega postgpujacemu wyprostowaniu, a po odcigzeniu wraca
do pofalowanego uksztaltowania. Wzrastajaca sila rozciagajaca doprowadza ostatecz-
nie do rozerwania probki, jednak nie jest to uszkodzenie, ktére postgpuje wzdtuz jedne-
go lokalnego rozdarcia, lecz ma bardziej rozproszony charakter.

Obserwacja wczesnego etapu uszkodzenia, podczas rozciagania w dwoch przeciw-
stawnych kierunkach, moze pomoc wyjasni¢ fundamentalne zagadnienie: czy duza wy-
trzymato$¢ na rozciaganie pierScienia widknistego wynika z istnienia dtugich, nieprze-
rwanych wiokien kolagenowych przebiegajacych od kosci do kosci (lub od chrzastki
do chrzastki), czy tez z kohezji pomigdzy krotkimi widknami, ktére pomimo braku
widkien przebiegajacych od kosci do kosci osiagaja wystarczajacy stopien umocnienia
do uzyskania duzej wytrzymatosci?

Drugi przedstawiony mechanizm proponowany jest przez wielu autoréw analizuja-
cych wytrzymato$é krazka migdzykregowego, ktorzy powotuja si¢ na klasyczna teorig
kompozytow z widknem krétkim —rys. 6.12 [11, 74, 91].

W trakcie rozciggania wzdhuz wiokien kolagenowych, maksymalna warto$¢ napre-
zenia zbiegala si¢ zarowno z nagltym zapoczatkowaniem procesu przesuwania i rozry-
wania si¢ wiokien, w zakresie ich catej dtugosci (pomigdzy zamocowaniem w uchwy-
tach), jak i z gwaltowna redukcja naprezenia (obszar od A do C na rys. 6.5a). Wskazy-
waloby to raczej na pierwszy typ mechanizmu uszkodzenia, zwiazanego z zakotwicze-
niem nieprzerwanych na catej dtugosci wtokien w krggach, niz jedynie na rozpad kohe-
zji (powiazania) pomigdzy krotkimi, poprzerywanymi widknami kolagenowymi. Co nie
znaczy, iz brak jest kohezji pomigdzy widknami. Jednak ich znaczenie w uzyskiwaniu
duzej wytrzymatosci i sztywnosci pojedynczych blaszek pierscienia widknistego jest
niewielkie. Interpretacja ta ma dalsze swoje potwierdzenie dla matych naprezen potrzeb-
nych do uzyskania postepujacego rozrywania kolejnych wtokien kolagenowych, zaraz
po wystapieniu najwiekszej skali zerwan widokien o duzych naprezeniach (obszar C-D
na rys. 6.5a).

Rys. 6.12. Schemat przedstawiajacy ideg istnienia: a) krotkich,
b) dtugich widkien kolagenowych tworzacych strukturg blaszek pierscienia wioknistego
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Wyniki uzyskiwane podczas rozciggania w kierunku poprzecznym do utozenia
wiokien kolagenowych takze wspieraja i potwierdzaja opis wytrzymatosci pierScienia
widknistego wynikajacego z wystgpowania dlugich wiokien zakotwiczonych w kregach.
Utrzymujace si¢ niemal na statym poziomie mate naprgzenia potrzebne do wstgpnego
rozciagniecia rownolegle do siebie utozonych wiokien, a nastgpnie do ich reorientacji
(rys. 6.5b) sa niezgodne z modelem opisujacym wytrzymatos¢ i sztywno$¢ pierScienia
widknistego wywodzacym sig ze stosunkowo duzej sity kohezji wystgpujacej pomig-
dzy widknami. Istotne jest to, iz w tego typu strukturach tkankowych jest wymagane
wystepowanie duzej sprezysto$ci samej struktury, z jednoczesng duza wytrzymatoscia
i sztywnoscia.

Jezeli wytrzymalo$é pierScienia widknistego pochodzi z potaczenia pomigdzy soba
krotkich wiokien kolagenowych w postaci struktury posredniczacej, jak na przyklad
protoglikeny, jak proponuja Adams&Green [11], to nalezatoby przypisac tej strukturze
tak istotng cze$¢ uzyskiwanej wytrzymatosci, jaka maja same wiokna. Problem z tak
przedstawiong teoria polega na tym, ze jezeli nie dostarczymy odpowiednio duzej wy-
trzymato$ci strukturze faczacej krotkie widkna kolagenowe migdzy soba, to nie uzy-
skamy odpowiedniego ogniwa potrzebnego do przeniesienia obcigzenia z jednego widkna
na kolejne, przez co nie bedzie mozliwe przesuwanie si¢ widkien wzgledem siebie.
Konsekwencja takiego dzialania, czyli bardzo niskiego poziomu wzajemnego oddzia-
lywania wiokna—struktura posredniczaca bgdzie uzyskanie konfiguracji o duzej sprezy-
stosci, lecz znacznie gorszych wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Jednoczesnie
w systemach takich wzrost wytrzymato$ci struktury taczacej (posredniczacej) krotkie
wiokna kolagenowe moze utatwi¢ przenoszenie obciazen w poprzek poprzerywanej (nie-
jednolitej) macierzy kolagenowej, jednak kosztem sprgzystosci tej struktury.

Inaczej problem ten przedstawia si¢ w zaproponowanej przez autorke strukturze prze-
noszenia obciazen, czyli poprzez system dhugich, nieprzerwanych wiokien kolageno-
wych, biegnacych od kosci do kosci. Uktad taki dostarcza odpowiednio wszystkich wy-
maganych od niej wlasciwosci, w tym migdzy innymi: duzej sprgzystosci, szybkiego
usztywnienia w odwracalnym zakresie prostowania pofalowanego uksztattowania, du-
zej wytrzymato$ci na uszkodzenia uzyskiwanego dzigki pewnemu zakotwiczeniu wlokien
kolagenowych w tkance kostnej trzonu (lub chrzastce stawowej), duzej wytrzymato$ci
wskutek duzej ilo$ci pracy mechanicznej (energii) potrzebnej do rozciagnigcia przytwier-
dzonych do kosci wtokien.

Rowniez tatwosc, z jaka uzyskuje sig odwracalny zakres rozprostowania pofalowa-
nych widkien kolagenowych jest kolejnym argumentem potwierdzajacym tezg, ze wy-
trzymato$¢é macierzy kolagenowej wywodzi si¢ z jej umocowania (zakotwiczenia)
w tkance kosci niz z istotnej interakcji pomigdzy wiéknami a struktura posredniczaca.
Szczegolnie widoczne jest to w tatwosci, z jaka pofalowane wiokna kolagenowe ulega-
ja odwracalnemu rozprostowaniu. Dodatkowo duzy poziom wzajemnych oddzialywan,
ktore obserwowano zaré6wno podczas rozciagania wzdtuz, jak i w poprzek ulozenia
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wldkien kolagenowych, moze by¢ skutecznym zabezpieczeniem chroniacym struktu-
r¢ wiokien przed wyprostowaniem jednoczes$nie w catej macierzy pierscienia wiokni-
stego.

Zwazywszy, ze wytrzymalto$¢ na rozciaganie pierscieni widknistych pochodzi od
przebiegu widkien i ich sposobu zamocowania do kregéw, nasuwa sie pytanie, jaka jest
rola tak rozbudowanej struktury potaczen pomigdzy wigkszymi i mniejszymi wigzkami
wlokien kolagenowych, ktore ujawniaja swoje istnienie w obrazie mikroskopowym tyl-
ko w trakcie rozciggania w kierunku poprzecznym do utoZenia struktury kolagenowe;j.

Hierarchiczna, mocno upakowana struktura kolejnych potaczen migdzy wigzkami
i wioknami kolagenowymi, moze odgrywac istotna rolg w utrzymywaniu lub tez unie-
ruchomianiu czastek proteoglikanéw, ktore sg bardzo istotne w mechanizmie wiazania
i utrzymywania wody zaréwno w jadrze miazdzystym (ktore zawiera do 65% proteo-
glikanow), jak i w pier§cieniu widknistym (20%).

Fatwos¢, z jaka wiokna kolagenowe ulegaja rozdzieleniu w kierunku poprzecznym
do ich utozZenia jest zgodne z obserwacjami klinicznymi uszkodzenia krazka migdzy-
kregowego, dotyczacymi przemieszczaniu si¢ masy jadra miazdzystego ku zewnetrz-
nej stronie, gldwnie poprzez rozseparowang strukture widkien kolagenowych pierscie-
nia wloknistego [129].

Jednak mechanizm odpowiedzialny za te zmiany nie jest do konca jasny. Mozliwe
jest, iz zachodzace zmiany maja swoje podioze w réznorodnosci typow kolagenu wy-
stepujacego w strukturze pier§cienia widknistego [61], przez co istnieje tak duza rézno-
rodno$é polaczen migdzy widknami kolagenowymi a jednoczesnie postgpujaca podat-
nos$¢ na uszkodzenia pod wplywem dzialajacego obciazenia.

Innym istotnym wynikiem przeprowadzonych badan jest réwniez brak propagacji
szczeliny (wykonanej przez nacigcie brzegu blaszki pierScienia w poprzek utozenia
wiokien kolagenowych) w kierunku poprzecznym, w trakcie rozciagania pierScienia
w kierunku zgodnym z utozeniem widkien. Wynik ten potwierdza obserwacje klinicz-
ne zwiazane z dyskografia, podczas ktorej igla przechodzi przez krazek migdzykrggo-
wy, jednak nie doprowadza to do pogorszenia stanu dysku w obrazie radiologicznym
i klinicznym, takze w odlegltym czasie od naklucia [100, 102].

Badania mikromechaniczne pojedynczej $ciany piercienia widknistego wykazaly
zesp6t hierarchicznie ulozonych potaczen kolagenowych. Dodatkowo przeprowadze-
nie badan dla pier$cienia widknistego w jego przekroju poprzecznym, w stanie pelnego
uwodnienia, ujawnila wiele potaczen istniejacych pomigdzy kolejnymi i nastgpnymi bla-
szkami pierScienia. Pomimo Ze jednym z celow badan byta analiza wlasciwos$ci mecha-
nicznych pod dzialaniem sity rozciagajacej, przeprowadzenie tej analizy nie byto moz-
liwe. Wynikato to gtéwnie z nieuniknionego zniszczenia ciagtodci istotnych polaczen
strukturalnych obecnych w nieuszkodzonym krazku migdzykrggowym. Utrata ciaglo-
$ci potaczen ma swoje zrodio w tukowatym uksztattowaniu blaszek pierscienia (fizjo-
logiczne uwypuklenia ku zewnatrz) przez co, w trakcie cigcia, tracono potaczenie ist-
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niejace poza szeroko$cig samej probki (50-60 pm). Jednak zachowanie zdolnosci do
rozciagania tej cienkiej w petni uwodnionej probki umozliwito nowe podejscie w wyja-
$nieniu charakteru polaczen i ich fundamentalnej roli w utrzymaniu spdjnosci migdzy
blaszkami pier§cienia widknistego.

Pomimo Ze, jak juz wspomniano, okre$lenie pochodzenia wytrzymatlosci pierscienia
widknistego jest ograniczone bez dodatkowej analizy probek z zachowanymi fizjolo-
gicznymi zamocowaniami do ko$ci (lub chrzastki), to badania przekrojow poprzecznych
pierScienia ujawnia wiele istotnych potaczen migdzy blaszkowych. Polaczenia te od-
grywaja istotna role nie tylko w utrzymaniu swoistego uksztaltowania pierscienia, lecz
takze w uzyskaniu jego silnego zespolenia.

Analiza potaczen strukturalnych w trakcie testu na rozciaganie wykazata, ze zna-
czaca cze$é polaczen pomiedzy sasiadujacymi, ukosujacymi si¢ migdzy soba blaszka-
mi i blaszkami o tym samym nachyleniu jest realizowana przez elementy taczace, prze-
chodzace pomiedzy przedzielonymi wigzkami kolagenowymi kazdej blaszki.

Wykonane badania mikroskopowe w powigzaniu z testem na rozcigganie w réznych
kierunkach zardwno pojedynczej blaszki pierscienia, jak i zespotu nastgpujacych po sobie
pierscieni, wykazaly ztozony system polaczen kolagenowych. Nie mozna jednak pomi-
na¢ roli widkien elastynowych roztozonych w catej strukturze pier$cienia widknistego.
Wiele wczesniejszych prac wykazato, ze elementy kolagenowe sa przeplatane krotkimi
wioknami elastynowymi [33, 99], ktore roztozone sa w calej strukturze krazka migdzy-
kregowego, aczkolwiek w niewielkiej ilosci [205]. W samym pier§cieniu widknistym
wldkna elastyny przebiegaja rownolegle z kierunkiem przebiegu wlokien kolagenowych
w pojedynczej blaszce i poprzecznie pomigdzy wigzkami kolagenowymi [205]. Wiok-
na te prawdopodobnie umozliwiaja blaszkom pierscienia wloknistego powr6t do ksztattu
pierwotnego po wczesniejszej deformacji. Jednak analiza rozktadu widkien elastyny jest
mozliwa jedynie przez badania histologiczne, wymagajace wczesniejszego chemiczne-
go przygotowania materiatlu badawczego, prowadzac do jego usztywnienia. Tego typu
chemiczne dziatanie uniemozliwiloby analize zmiany struktury pierScienia wiokniste-
g0 W czasie jego rozciagania w stanie petnej wilgotnosci, co stanowilo podstawowy cel
niniejszej pracy.

Innym aspektem zrealizowanych badan jest pokazanie zmian strukturalnych w cza-
sie rozwarstwiania si¢ blaszek, ktoremu towarzyszy wybrzuszania si¢ pierScieni wiok-
nistych do wewnatrz dysku. Cassidy i wsp. [36] obserwowali deformacje pojawiajace
sie w zdrowym krazku miedzykregowym podczas obciazen $ciskajacym, a jedna z czg-
sto wystgpujacych zmian byta delaminacja (rozwarstwianie) migdzy pierscieniami
i wybrzuszanie si¢ wewnetrznych blaszek do §rodka dysku. Rowniez Gunzburg [77],
Yasuma [203], Tanaka [186] i Adams [4] w swych badaniach wykazali podobny cha-
rakter zmian, to znaczy wybrzuszanie si¢ blaszek ku wewnatrz dysku (we wszystkich
grupach wiekowych czlowieka). Wszelkiego rodzaju deformacje, bedace rezultatem dzia-
lania sit rozciagajacych w kierunku promieniowym, moga mie¢ swoje konsekwencje
w zmianach struktury polaczen pomigdzy pierscieniami. Co wigcej, powszechna cecha
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destrukcyjna w procesie degeneracji krazka migdzykregowego jest rozwoj koncentrycz-
nych szczelin pomigdzy sasiadujacymi blaszkami, co w efekcie prowadzi do lokalnego
rozwarstwiania sig pierScieni wtoknistych [2, 86, 194], a w rezultacie do utraty spdjno-
$ci migdzy pierscieniami.

Zastosowane w niniejszej pracy rozciaganie zespotu blaszek pierScienia widkniste-
go w kierunku promieniowym moze dostarczy¢ szczegbtowego obrazu mozliwych uszko-
dzen towarzyszacych rozwarstwianiu pierScieni, zwlaszcza we wczesnym etapie roz-
woju tych zmian.

Zrealizowane badania mikrostruktury pier§cienia wioknistego dostarczyty istotnych
informacji na temat konfiguracji polaczen pomigdzy blaszkami oraz wewnatrz blaszek
pierScienia. Realizacja badan, z jednoczesnym dzialaniem sily rozciagajacej i analizy
mikroskopowej, umozliwila uzyskanie nowego spojrzenia na zmiany strukturalne za-
chodzace w trakcie deformacji oraz catkowicie nowych informacji na temat istniejg-
cych polaczen, ktoére powoduja, iz krazek miedzykregowy charakteryzuje sie duza spre-
zystoscia, z jednoczesnie duza wytrzymato$cia na obciazenia zmienne. Badania te moga
stanowi¢ takze mocne podparcie w wyjasnianiu zmian w spdjnosci istniejacych pota-
czen, wynikajacych z wczesnego procesu degeneracji dysku lub zmian urazowych.

6.4. Model pierscienia wloknistego
jako warstwowej struktury ortotropowej

Przyjmujac, na podstawie przeprowadzonych badan do§wiadczalnych, iz kolejne bla-
szki pier§cienia widknistego sa zbudowane z dtugich widkien kolagenowych, to struk-
turg taka przyrowna¢ mozna do widknistych kompozytéw warstwowych o réznie zo-
rientowanych warstwach ortotropowych. Rozwiazanie problemu wytrzymato$ci takie-
go kompozytu warstwowego wymaga znajomosci wlasciwosci sprezystych warstw wcho-
dzacych w jego sklad, geometrii ich utozenia, udzialow objgtoSciowych oraz ich pod-
stawowych parametrow wytrzymatosciowych.

W celu okreslenia charakterystyki sztywno$ciowej pojedynczej blaszki pier$cienia
wioknistego przyjeto, iz bedzie ona rozpatrywana jako warstwa ortotropowa, w plaszczy-
znie ktérej panuje plaski stan naprezen. Stan ten zadany jest przez sktadowe o}, 0,, o,
(0y=0,=05=0), ktorych kierunki pokrywaja si¢ z gtéwnymi osiami ortotropowej war-
stwy 112 (08 1 — wzdluz wldkien, o$ 2 — prostopadta do wtdkien w plaszczyznie war-
stwy).

W analizowanym przypadku wyr6zniamy dwa uktady odniesienia. Uktad globalny
xyz dla calego kompozytu, natomiast kazda z warstw ma swdj wlasny uktad material-
nych osi glownych x,x,x,, przy czym osie x; i z pokrywaja sig.

Dla pojedynczej warstwy z widknami kolagenowymi, lezacymi zgodnie z kierun-
kiem x,, tensor napr¢zen C ma 4 niezalezne komponenty w plaszczyznie x,—x,: C,;,
Cy2 €131 Cys
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b)

Rys. 6.13. Schemat przedstawiajacy pojedyncza blaszke pierScienia widknistego
w postaci jednokierunkowej warstwy ortotropowej: a) warstwa jednokierunkowa obcigzona
w osiach gléwnych 1, 2; b) globalny i materialny uktad odniesienia

Zwiazek konstytutywny dla f-tej jednokierunkowej warstwy ortotropowej mozna
zapisac:

() =) ) (6.1)

0 o Ch G O i € ¢
oy =[Cy Cpn O =| & (6.2)
O3 0 0 Cg &

Elementy macierzy sztywnosci C dla pojedynczej warstwy mozna obliczy¢ wedtug
zaleznosci:

E E
Cpp = Via£1i = 1
1=v),vy 1=v),vy
E E
Cy=—22 Cpp =2 (6.3)
1-v),5vy 1=v,vy,
C,=Cy Ce6 =G

Okreslenie modutdw sprezystosci w kierunku osi materialnych w warstwie o jedno-
kierunkowym widknie cigglym bazuje na zatozeniu, ze odksztatcenie w kierunku widkien
kompozytu (K) jest takie samo we widknie () i osnowie (O):

() =(ey =(@)o =7 (64)

Wychodzac z tego warunku oraz wprowadzajac objetosciowe udziaty widkna
iosnowy ViV oraz ze V,+ V,= 0 mozna wyznaczy¢ modul sprezystosci podtuznej
E,:
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E; =(Ey ), =EwVw +Eo (1-Viy) (6.5)

Roéwnanie (6.5) zwane jest prawem mieszanin dla modutu Younga kompozytu w kie-
runku utozenia widkien.

W celu wyznaczenia modutu Younga w kierunku prostopadtym do wiokien zaklada
sie, ze:

(&2) =(&2)y, +(&2), (6.6)
Na podstawie zaleznosci (6.6) modut Younga wynosi:

_ EyEo

Ey= (Ezz ) (6.7)

Przyjmujac wlasciwosci mechaniczne pojedynczej blaszki pier§cienia wtdknistego,
wyznaczone w tescie na rozciaganie (dane przedstawione w niniejszym rozdziale) oraz
danych literaturowych zebranych w tabeli 6.1, mozna wyznaczy¢ komponenty macie-
rzy sztywnosci.

Na podstawie zalezno$ci (6.3) i przyjetych wlasciwo$ci mechanicznych otrzymuje-
my macierz sztywnosci:

331,2 397,5 0
C=|263 37,5 0 (6.8)
0 0 01

PierScien wioknisty krazka migdzykrggowego mozna takze rozpatrywac jak kompo-
zytowa powloke zbiornika ci$nieniowego. W ten sposob otrzymujemy uproszczony ukiad
walcowego zbiornika zbudowanego z laminatu z widknem ciaglym — rys. 6.14.

Analizujac budowe pierscienia wldknistego krazka miedzykregowego, mozna bez-
sprzecznie powiedziec¢, ze kierunek utozenia widkien kolagenowych w poszczegdlnych
blaszkach odpowiada modelowi kompozytu z widknem diugim o kolejnych warstwach
utozonych pod katem w stosunku do kierunku naprezen ;.

Tabela 6.1. Wiasciwosci mechaniczne przyjgte do budowy macierzy sztywnosci
pojedynczej blaszki pierscienia widknistego

Wiasciwosci mechaniczne Warto$¢ srednia (OS) Zrédlo danych
E,, [MPa] 53 53,2 (27,5) badania wiasne
E,, [MPa] 6 5,89 (3,12) badania wiasne
vy 0,7 0,66 (0,22) [57]
Via 1,2 1,16 (0,68) [1, 57]
Ges [MPa] 0,1 0,11 (0,03) [65, 92]
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laminat z wtéknem krazek miedzykregowy
ciagtym

Rys. 6.14. Analiza krazka migdzykrggowego w aspekcie analogii jego budowy do laminatu
z wldknem ciaglym oraz pracy zblizonej do dziatania zbiornika ci$nieniowego

Przedstawione analogie, pomigdzy pierScieniem wioknistym a kompozytem warstwo-
wym, zdecydowanie przemawiaja za istnieniem dlugich widkien, ktore tworzac uktad
kolejnych, zespolonych ze soba blaszek, dostarczaja duzej wytrzymato$ci mechanicz-
nej.

Opisany model jest jednak duzym uproszczeniem rzeczywistej budowy i pracy pier-
$cienia widknistego krazka migdzykrggowego. Kolejne blaszki pier§cienia sa utozone
pod katem w stosunku do osi krazka, jednak nachylenie widkien kolagenowych w ko-
lejnych blaszkach ulega zmianie. Kat nachylenia widkien w kolejnych blaszkach zmie-
nia si¢ od zewnetrznej do wewnetrznej czgsci krazka (w kierunku promieniowym) [35].
Widkna kolagenowe blaszek zewngtrznych sg nachylone pod katem ~30°, podczas gdy
w blaszkach wewnetrznych kat ten wzrasta do ~45° —rys. 6.15.

Co wigcej, blaszki wewnetrzne roznia sig¢ pod wzgledem budowy w stosunku do bla-
szek zewngtrznych. Piercienie wewngtrzne sg grubsze [35, 118] i maja mniejsze upa-
kowanie wtokien kolagenowych, to znaczy maja luzniejsza strukturg powiazan, a do-
datkowo stanowig pewnego rodzaju strukturg przejsciowa pomigdzy jadrem a pierscie-
niem, gdyz zawieraja material jadra miazdzystego, ktéry wypelnia przestrzenie pomig-
dzy macierza wiokien kolagenowych [149] — rys. 6.16.

Analizujac pojedyncza blaszkg pierscienia wtdknistego jako warstwg o jednokierun-
kowym ulozeniu widkien, mozna na podstawie analizy elementéw macierzy sztywno-
sci C stwierdzi¢, ze istotny wptyw na ich wielko$¢ maja wiasciwo$ci mechaniczne po-
szczeg6lnych komponentéw kempozytu Ey, i E,,. Analiza tych parametrow wydaje sig
by¢ uzasadniona w $wietle przytaczanego juz opisu istnosci struktury posredniczacej
(osnowy) w uzyskaniu duzej wytrzymalosci pierScienia widknistego, zwtaszcza gdy jest
ona zbudowana z krétkich widkien kolagenowych — wedtug Adamsa i Greena [11].

W celu przeanalizowania wptywu zaréwno wlasciwo$ci mechanicznych samych
wiokien kolagenowych pierScienia wtdknistego, jak i osnowy na zmiany wlasciwosci
mechanicznych piercienia wtoknistego, zbudowano model pojedynczej blaszki pier-
scienia z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Model ten opiera
sig na zaproponowanym przez Autork¢ uktadzie przenoszenia obciazen, czyli poprzez
system dlugich, nieprzerwanych wiokien kolagenowych.
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+45
-45

pierscien
wewnetrzny

pierscien
zewnetrzny

Rys. 6.15. Zmiana kata nachylenia wiokien kolagenowych w kolejnych blaszkach pierscienia widknistego

b)

pierscien zewnetrzny pierscien wewnetrzny

Rys. 6.16. Zmiany organizacji w macierzy kolagenowej pierscienia wldknistego w zaleznosci
od potozenia blaszki pierscienia widknistego: a) w pojedynczej blaszce pierscienie wioknistego,
b) w zespole blaszek ze sobg sgsiadujacych [149]
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Model numeryczny zbudowany zostal z dwoch gtéwnych elementow: osnowy oraz
wilokien kolagenowych. Model odwzorowywat uktad pojedynczego pierscienia podda-
wanego obcigzeniu rozciagajacemu w kierunku prostopadlym do utozenia wiokien, co
odpowiadato warunkom zrealizowanego eksperymentu. Nie analizowano natomiast roz-
ciggania wzdhiz utozenia wtokien, co stanowi przedmiot wielu prac eksperymentalnych
1 numerycznych [51, 57, 87, 93, 116].

Model zbudowano na podstawie pojedynczych sze$ciennych komoérek o wymiarach
0,33%0,33%0,33 mm, zawierajacych pionowe widkna kolagenowe potaczone siatka
wlokienek — rys. 6.17a, ktoére odwzorowywaty potaczenia obserwowane w trakcie roz-
ciggania (pojedynczo lub podwdjnie ukosujace si¢ potaczenia — rys. 6.8). Kazda ko-
morka zbudowana byta z widkien o przekroju kotowym i zréznicowanych $rednicach,
tj. 0,07 mm — widkna pionowe oraz 0,02+-0,05 mm wiokna ukosne. Elementy modelu-
jace widkna kolagenowe, w stanie nieobcigzonym, nie miaty napigcia wstgpnego.

Na podstawie pojedynczych komorek ostatecznie stworzono prostopadioscienny mo-
del o wymiarach 4,95x4,62x0,99 mm (rys. 6.17b). W celu odwzorowania warunkéw zbli-
zonych do eksperymentu, krawgdzie boczne modelu w osi x zostaly zamocowane do sta-
lowych plytek o ksztalcie prostopadtoscianéw o wymiarach 0,99%4,62x0,99 mm.

Sktadowe modelu numerycznego, tj. osnowa i widkna, zamodelowane zostaty od-
powiednio: za pomoca elementu brylowego, typu hexa-hedra, o 8 weztach i 3 stopniach
swobody w kazdym wezle oraz elementu ciggnowego, o 2 weztach i 3 stopniach swo-
body, dziatajacych tylko na rozciaganie. Model sktadat si¢ z 4676 elementow i 1140
weztow.

Na podstawie literatury oraz badan wlasnych przyporzadkowono nastgpujace wia-
sciwosci mechaniczne: widkna kolagenowe E,,= 500 MPa, R, = 50 MPa [59, 68, 189],
osnowa E,=4,2 MPa, v,= 0,499 [153, 174, 200]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz mate-
rial widkien zostal zamodelowany poprzez zadanie losowosci wartosci £, i R, w za-

a) b)

Rys. 6.17. Model: a) pojedynczej komérki modelu blaszki pierscienia, b) globalny
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kresie £30% w stosunku do wartosci zadanej. Linki oraz osnowa zamodelowane zostaty
jako materiaty idealnie sprezyste o liniowej charakterystyce odksztatcenie-naprezenie.

Obciazenia realizowano przez zadanie silty rozciagajacej, dziatajacej w kierunku osi
x, co odpowiadato dziataniu sity w kierunku rownoleglym do utozenia gtéwnych (pio-
nowych) widkien kolagenowych. Model zostat jednostronnie utwierdzony przez ode-
branie wszystkich stopni swobody.

W modelu wykorzystano unikatowsg opcje programu ANSYS 11.0 do zamodelowa-
nia elementu ciggnowego, birth and death, dzigki ktérej w przypadku przekroczenia
wartos$ci wytrzymatosci, element ,,znika” i jego udziat w modelu jest minimalny.

Na tak zamodelowanym uktadzie przeprowadzono seri¢ symulacji numerycznych,
dla zmiennych Ej;, 1 E, (tabela 6.2).

W wyniku analizy podstawowego modelu o wiasciwosciach E,,= 500 MPa i E,=
4,2 MPa uzyskano rozklad przemieszczen siatki modelu pojedynczego pierscienia — rys.
6.18a, ktory pod wzgledem charakterystyki zachowania odpowiada wynikom ekspery-
mentu — rys. 6.18b.

a)

55 v
Q2
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V’V
INENINDN
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b)

Rys. 6.18. Rozklad przemieszczen w osi x dla modelu numerycznego (a),
mikroskopowy obraz pojedynczego pierscienia widknistego rozciaganego
w kierunku poprzecznym do uktadu widkien kolagenowych (b)
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Kolejne etapy rozciggania w kierunku osi x prowadzily do przekroczenia wytrzy-
matosci poszczegolnych linek i ich zaniku (wedlug zastosowanej reguty birth and de-
ath). Na rysunku 6.19 przedstawiono przyktadowe etapy zaniku linek skosnych w trak-
cie rozciagania (dla E,,= 500 MPa, R, = 50 MPa, E,= 4,2 MPa, v, = 0,499).

Nalezy zaznaczy¢, iz ,,znikanie” kolejnych wiokien skos$nych nie jest zwigzane z ich
pekaniem, lecz symuluje stan reorganizacji struktury blaszki pierscienia wloknistego,
przez oddzielanie si¢ od siebie, krzyzujacych si¢ skosnie sieci polaczen kolagenowych
(proces ten szczegotowo oméwiono w punkcie 6.2.1).

Na podstawie charakterystyki odksztatceniowo-naprezeniowej uzyskanej dla rozpa-
trywanego modelu numerycznego obliczono modut sprezystosci w kierunku osi gtow-
nej 2, E,, = 6,24+0,06 MPa (odchylenie standardowe wynika z zalozen materialowych,
tzn. losowosci wartosci £y, i R,,). Wyznaczona warto§¢ modutu jest zblizona do warto-
$ci eksperymentalnej rownej 5,89+3,12 MPa. Na tej podstawie przyjeto, iz stworzony
model numeryczny odwzorowuje, w pewnym stopniu, zjawiska zachodzace w trakcie
rozciagania w kierunku poprzecznym do uktadu wtokien kolagenowych preparatéw bio-
logicznych.

W dalszym etapie badan przeprowadzono analiz¢ wptywu zmiany wartosci przyje-
tych wiasciwosci mechanicznych widkien i osnowy na modul sprezystosci catego pier-
scienia w kierunku osi 2. Parametry i wyniki analizy przedstawiono w tabeli 6.2.

Zaleznos¢ wptywu modutdéw osnowy i widkna na modut calego analizowanego kom-
pozytu w kierunku poprzecznym do przebiegu jednokierunkowo ulozonych widkien
przedstawiono na wykresie 6.20.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych wskazuja na znaczacy wplyw
modutu sprezystosci osnowy na modut catego kompozytu (E;). Stopniowy spadek E,,

a)
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Rys. 6.19. Przyktady kolejnych etapéw zaniku linek skosnych w modelu pojedynczej blaszki pierscienia
widknistego w trakcie rozciagania w kierunku osi x: a) po 25% zrealizowanego rozciagania, b) po 75%
zrealizowanego rozciagania
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Tabela 6.2. Przyjete wartosci modutu sprezystosci osnowy (E,) i wiokna (E})
oraz uzyskane moduly sprezystosci kompozytu — E (pojedynczej blaszki)

E,[MPa] ® E, [MPa] E, [MPa] E,, [MPa] E,, [MPa] @
42 500 6,24° 4,70 6,79
2000 7,16 4,71 5,87
2,1 500 3,12 2,38 2,99
2000 3,73 2,39 2,94
0,8 500 1,20 0,91 1,13
2000 1,51 0,91 1,12

(® Wartosci przyjete na podstawie: Rao [159], Lee [112], Elliott [57].
(*) Warto$¢ zblizona do wartosci uzyskanej na drodze eksperymentalnej.
() Modut sprezystosci podtuznej w kierunku osi 2 wyznaczony na podstawie prawa mieszanin (6.7).

() Modut sprezystoéci podtuznej w kierunku osi 2 wyznaczony na podstawie pélempirycznego zwiazku
Halpina-Tsai (6.9).

doprowadza do $rednio 45% spadku Ej. Natomiast wtasciwosci mechaniczne samych
wiokien w zakresie 500+2000 MPa maja mniejszy wptyw na szacowane warto$ci Ey.
Dla danej warto$ci modutu osnowy wzrost modutu wiokien powoduje srednio 20% roz-
nice modutu catego kompozytu.

Na istotny udziat osnowy na uzyskiwane wartosci moduléw Younga, uzyskiwane
w trakcie rozciagania pier§cienia widknistego w kierunku osi krggostupa oraz w kie-
runku obwodowym krazka miedzykregowego, wskazuja takze inne analizy numerycz-
ne [65, 116, 158]. Natomiast czynnikiem, ktéry w kluczowy sposoéb wptywa na wzrost
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Rys. 6.20. Wykres zaleznosci wptywu E,, i E,, na warto$ci modutu sprezystosci podtuznej pojedynczego
piericienia widknistego w kierunku osi 2, wyznaczone na podstawie modelowania numerycznego
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moduhu sprezysto$ci kompozytu pierScienia wioknistego jest objetosciowy udziat widkien
V,, do osnowy V.. Wraz ze wzrostem ¥, obserwowany jest wzrost E; [116].

Dodatkowo wyznaczono modut E,, na podstawie zaleznosci (6.7), po zatozeniu ze
udzial objgtosciowy widkna w kompozycie wynosi V= 0,12 (warto$¢ odpowiada za-
warto$ci objetosciowej wlokien kolagenowych dla wiasnego modelu numerycznego).
Uzyskane warto$ci modutéw dla analizowanych warunkéw réznia si¢ migdzy sobg Sre-
dnio 0 30%. Warto$¢ ta dotyczy roznicy pomigdzy modelem numerycznym a analitycz-
nym, jak rowniez roznicy pomigdzy modutami E,, wyznaczonymi na drodze do$wiad-
czalnej i analityczne;j.

Warto$ci stalych materialowych ortotropowej warstwy w jej osiach glownych, sza-
cowana na podstawie prawa mieszanin (6.5) i odwrotnego prawa mieszanin (6.7), wy-
kazuja wysoka zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi w przypadku modutu Younga
E,, (r6znica pomigdzy modelem analitycznym a danymi uzyskanymi w eksperymencie
wynosi okoto 10%) i wspotczynnika Poissona v,,. Natomiast stala E,, rézni si¢ znacz-
nie od statych wyznaczonych na drodze do§wiadczalnej, dajac zanizone wartosci [23].

Dlatego tez, aby uzyskac¢ warto$ci teoretyczne, ktére doktadniej odwzorowuja stan
rzeczywisty (lub lepiej zblizaja go do ukladu rzeczywistego), dla modutu Younga E,,
stosuje si¢ zalezno$¢ wynikajaca z pétempirycznego zwiazku Halpina—Tsai. Zaktada-
jac, ze analizowana blaszka pier§cienia wtoknistego jest laminatem o jednokierunko-
wym uktadzie widkien oraz izotropowych wlasciwosciach wtdkna i osnowy, mozna osza-
cowa¢ modut sprezystosci podtuznej w osi gldwnej 2 na podstawie zaleznoSci:

% (6.9)

gdzie
— (EW /Eq )_1
EylEy+&
a parametr & = 2 (wspdtczynnik wydajno$ci wzmocnienia) dla widkien o przekroju ko-
lowym.

Na podstawie podanych réwnan obliczono E,, (tabela 6.2), a r6znica pomigdzy uzy-
skanymi warto$ciami w odniesieniu do wartosci okreslonych na drodze do$wiadczalnej
i numerycznej wynosi okoto 5%.

Przedstawione powiazania roznych parametréw mechanicznych, charakteryzujacych
pierscien wioknisty krazka migdzykregowego na drodze symulacji numerycznych i analiz
matematycznych, umozliwia uzyskanie wielkosci czesto trudnych do oszacowania za
pomoca badan eksperymentalnych. Jednoczesnie zaprezentowane metody analizy sta-
tych materiatowych wskazuja, Ze najlepsze rozwiazanie dla przyblizenia uzyskiwanych
danych do stanu rzeczywistego badanego obiektu daje wielokierunkowe podej$cie ana-
lityczne rozpatrywanego problemu.



7. Wplyw wprowadzenia stabilizacji mi¢dzytrzonowej
na zmiany w rejonie usztywnienia

Analiza ci$nienia w krazku migdzykregowym na poziomie pojedynczego segmentu
ruchowego krggostupa dostarczyta wielu istotnych informacji na temat zjawisk zacho-
dzacych w samym krazku miedzykrggowym, w zaleznosci od dziatajacego obciazenia
zmiennego, uktadu podparcia stawowego czy stanu tkanki (stopnia jej degeneracji). Jed-
nak petniejszy obraz tych zjawisk dostarczaja badania uktadow wielosegmentowych,
odwzorowujacych zblizona do fizjologicznej prace kregostupa i umozliwiajace analizg
interakcji pomiedzy kolejnymi ogniwami struktury kinematycznej kregostupa.

Jednoczes$nie badania takiego czynnika mechanicznego, jakim jest ci$nienie wewnatrz-
dyskowe, w strukturach o duzej hydrofobowosci stanowi istotny element poznawczy
w analizie proceséw zachodzacych w warunkach fizjologicznych (poprawnych anato-
micznie), a zarazem jest nowoczesnym narzgdziem w analizie zjawisk, ktore zachodza
w warunkach zmian biomechanicznych, takich jak wprowadzenie implantéw do uktadu
kregostupowego.

Jak przedstawiono w analizie literatury (rozdz. 3.3) zastosowanie sztucznych $rod-
kow poprawy stabilnosci kregostupa niesie za soba ogromna poprawg procesu leczenia,
z drugiej jednak strony inicjuje nowe, nieznane wciaz procesy, ktore rzutuja na dtugoo-
kresowe zmiany w rozktadzie odksztalcen i naprgzen poszczegélnych elementéw kre-
gostupa, a co za tym idzie w jego calej strukturze biokinematyczne;.

W ostatnich latach obserwuje si¢ zmiany, ktore rozwijaja si¢ na granicy z miejscem
wprowadzonego usztywnienia w postaci implantu. Sg to zmiany powstajace zardwno
powyzej, jak i ponizej miejsca wprowadzenia stabilizacji i dotycza zaréwno struktur
miekkich, jak i twardych. Jednak najwigksze, najbardziej zaawansowane pod wzglg-
dem rozlegtoéci oraz tempa rozwoju (przyrostu) zmiany degeneracyjne obserwuje sig
w krazkach migdzykregowych.

Niestety teorie dotyczace wyjasnienie tego stanu sa niespdjne, a nawet mocno roz-
biezne. Istniejace dwa gldwne nurty opisujace zmiany patologiczne w krazkach mig-
dzykrggowych wiaza zachodzace zmiany z naturalng historiag zmian degeneracyjnych
rozwijajacych si¢ w krazkach migdzykregowych [82, 110] lub wskazuja jako gtowny
czynnik sprawczy zachodzacych zmian we wprowadzeniu implantow [161].
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Skupiajac sie jednak na przyczynach biomechanicznych, majacych prawdopodobny
wplyw na zapoczatkowanie zaburzen w prawidtowym funkcjonowaniu segmentoéw sa-
siadujacych z wprowadzong stabilizacja, wcigz brakuje danych umozliwiajacych wska-
zanie i opisanie czynnikow majacych kluczowy wplyw na pojawiajace si¢ zmiany.

Dlatego tez podjeto si¢ badan, majacych na celu analiz¢ wptywu stabilizacji mig-
dzytrzonowej na rozktad cisnienia w krazkach migdzykrggowych przylegajacych do
implantowanego obszaru.

7.1. Metodologia badan

Pomiary ci$nienia w krazkach migdzykregowych prowadzono na 12 ludzkich pre-
paratach sekcyjnych odcinka szyjnego kregostupa (wiek 24-82 lata) — tabela 7.1.

Wszystkie preparaty przeznaczone do badan poddawane byly analizie rentgenow-
skiej (wedhug procedury przedstawionej w rozdz. 5.1) Wykonano takze dokumentacje
TK kazdego preparatu. Badanie tomografii komputerowej obejmowalo badanie prze-
gladowe oraz badania w ptaszczyznach poprzecznych i strzatkowych, warstwami gru-
bosci 3 mm. Badania obrazowe uzywano réwniez do wyznaczenia podstawowych pa-
rametrow geometrycznych preparatow kregostupa (wysokosé i szerokos¢ krazkéw mie-
dzykrggowych, katy nachylenia plaszczyzn trzonéw kregow), co pozwolito na popraw-
ne wprowadzenie miniaturowych czujnikow cisnienia do krazkéw migdzykregowych
w trakcie realizacji badan [146].

Przygotowanie materiatu badawczego odbywato si¢ wedtug procedury przedstawio-
nej w rozdz. 5.1.

Tabela 7.1. Dane dotyczace badanych preparatow

Lp Badany odcinek | Ple¢ Wiek Implantowany segment Rodzaj techniki stabilizacji®
1 C2-C7 M 52 C4-C5 Cloward

2 C2-C7 M - C4-C5 Cloward

3 C2-C7 M 24 C4-C5 Cloward

4 C2-C7 K 82 C4-C5 Cloward

5 C3-Cé6 M 37 C4-C5 Cloward

6 C3-Cé6 M - C4-C5 Cloward

7 C3-Cé6 M - C4-C5 Cloward

8 C3-C6 M - C4-C5 Robinson-Smith
9 C4-C7 M 35 C5-Cé6 Robinson-Smith
10 C4-C7 M 47 C5-C6 Robinson-Smith
11 C4-C7 M - C5-Cé6 Robinson—-Smith
12 C4-C7 M 58 C5-C6 Robinson—-Smith

* Kazdy preparat byt takze badany z zaimplantowanym stabilizatorem ptytkowym.



Wplyw wprowadzenia stabilizacji migdzytrzonowej na zmiany w rejonie usztywnienia 81

Rys. 7.1. Zdjgcie Rtg odcinka szyjnego kregostupa w projekcji: a) bocznej, b) przedniotylnej

W badaniach analizowano trzy konfiguracje kregostupa:

Uklad fizjologiczny — nieuszkodzony.

Uktad z wprowadzonym przeszczepem kostnym — zastosowano dwie rézne metody
stabilizacji, tj. technikg Clowarda oraz technikg¢ Robinsona—Smitha. R6znica pomig-
dzy tymi dwoma technikami polega na ksztalcie pobranego, a nastgpnie implanto-
wanego przeszczepu kostnego. W przypadku metody Clowarda przeszczep kostny
ma ksztatt kotka (o $rednicy 13+14 mm) —rys. 7.2a, a Robinsona—Smitha tzw. ,, kromki
chleba” — 7.2b. Przeszczep zamrazano razem z preparatem krggostupa. W czasie badan
biomechanicznych przeszczep kostny byt wprowadzany w miejsce po usunigtym
dysku.

Uklad z przeszczepem kostnym i dodatkowym stabilizatorem ptytkowym.

Rys. 7.2. Schemat przedstawiajacy wprowadzanie przeszczepu kostnego: a) technika Clowarda,
b) technikq Robinsona—Smitha [209]
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W pierwszym etapie eksperymentu wykonywano cykl badan dla preparatow w sta-
nie nienaruszonym (uktad fizjologiczny — bez uszkodzen) —rys. 7.3a.

Nastepnie przebadano uktady z wprowadzonym przeszczepem kostnym. W tym celu
wykonano dyscektomig na poziomie C4-C5 (lub C5-C6), przy czym usunigcie dysku
prowadzono przy uzyciu odpowiedniego instrumentarium zgodnie z typowymi proce-
durami operacyjnymi (zabieg wykonywany byt przez dra med. Waldemara Szarka z Kli-
niki Neurochirurgii i Neurologii AM we Wroclawiu). Zabieg operacyjny wykonywano
w sposdb typowy, z usunigciem wigzadta podtuznego tylnego. Wykonywano nastgpnie
usztywnienie technika Clowarda lub Robinsona—Smitha — rys. 7.3b.

Ostatnim etapem byto wprowadzenie dodatkowej stabilizacji ptytkowej z dostgpu
przedniego — rys. 7.3c i przeprowadzenie badan jak w dwoch poprzednich uktadach.

Skrajne kregi badanych odcinkéw osadzono w szybkoschnacej zaprawie cemento-
wej, a nastgpnie montowano w uktadzie obcigzajacym. W badaniach wykorzystano ma-
szyne wytrzymatosciowa MTS 858 Mini Bionix.

Analize ci$nienia prowadzono dla dwoch uktadéw obcigzajacych:

* Sciskania osiowego — przy wstgpnym obciazeniu 50 N i dalszym dociazaniu uktadu
do uzyskania wartosci 250 N; predkos¢ obcigzania wynosita 10 N/s,

» zginania w plaszczyznie czotowej (skton/wyprost) — realizowano sklon (zgigcie do
przodu) i wyprost (zgigcie do tytu) o kacie zgigcia rownym 10° w kazdym kierunku;
predkos¢ obcigzania wynosita 30 mm/min.

W jednoosiowym uktadzie $ciskajacym o$ uktadu obcigzajacego przebiegata przez
otwor rdzeniowy preparatu kregostupa, wyznaczajac w ten sposob lokalny system ko-
ordynacyjny, stosowany w trakcie badan.

W przypadku zginania zastosowany uktad mocujacy umozliwiat realizacj¢ czystego
zginania, poprzez pozostawienie mozliwos$ci wykonywania wolnego ruchu obrotowe-

a) b) <)

Rys. 7.3. Zdjecia analizowanych przypadkéw badawczych (widok od strony przedniej, czolowej kregostupa):
a) preparat fizjologiczny (nieuszkodzony), b) preparat z wykonang stabilizacja technika Clowarda, c) preparat
z wykonang stabilizacja technika Clowarda i dodatkowa stabilizacja plytkowg
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g0, po jednej stronie zamocowania preparatu, podczas ruchu liniowego tloka wymusza-
jacego ruch w uktadzie (na badany preparat nie dziataty dodatkowe sity zewnegtrzne poza
wymuszeniem potrzebnym do wykonania zginania do przodu/zginania do tyhu).

Dla kazdego badanego przypadku (uktad fizjologiczny, z przeszczepem kostnym oraz
przeszczepem i implantem ptytkowym) przeprowadzono 6 cykli obciazenia, jednak do
analizy wynikow wykorzystywano dane z trzech ostatnich cykli pomiarowych. Trzy
wstepne cykle obciazeniowe maja na celu zminimalizowanie zmian wywolywanych
wiasciwosciami lepkosprgzystymi tkanek [195]. Réznice pomigdzy ostatnimi cyklami
obciazen sa pomijalnie mate.

W trakcie obciazania rejestrowano zmiany ci$nienia zachodzace w krazkach mig-
dzykregowych powyzej (czujnik P1) i ponizej (czujnik P2) planowanej, a nastgpnie wy-
konanej stabilizacji —rys. 7.4.

Pomiaru ci$nienia w krazkach migdzykregowych dokonywano z zastosowaniem tech-
niki pomiarowej opisanej w rozdziale 5.1. Poniewaz pomiar wykonywany byl na dwoch
poziomach, tj. ponizej i powyzej miejsca wprowadzonej stabilizacji, wykorzystano dwa,
identyczne miniaturowe czujniki ci$nienia (o $rednicy 1,5 mm), co umozliwialo jedno-
czesna rejestracje ci$nienia wewnatrzdyskowego w tych dwadch regionach.

Pelny cykl badan dla jednego preparatu nie przekraczat 12 godzin, przy czym calos¢
badan odbywata si¢ w pomieszczeniu o statej temperaturze powietrza, tj. okoto 20 °C.
Jednoczes$nie w trakcie badan utrzymywano odpowiednia, duza wilgotno$¢ preparatow
przez zwilzanie sola fizjologiczna.

W trakcie zrealizowanych badan analizowano takze m.in.: zmiany sity w funkcji prze-
mieszczenia oraz czasu trwania obciazenia; zmiany ci$nienia w krazkach migdzykrggo-
wych; odksztatcenia segmentéw ruchowych oraz lokalne przemieszczenia segmentow
ruchowych. Jednak zatoZeniem przedstawionej pracy byta analiza ci$nienia wewnatrz-
dyskowego w segmentach sasiadujacych z segmentem stabilizowanym implantem.
Wyniki pozostatych mierzonych w trakcie badan parametrow przedstawiono w kilku
pracach [146, 183, 184].

C4

772
N

czujnik
P1
Miejsce
—a—— wWprowadzanej
szl stabilizacji
P2 +——2

Cc7

%0

Rys. 7.4. Schemat badanego odcinka szyjnego kregostupa z miejscami
wprowadzania czujnikow ci$nienia (P1 i P2) oraz stabilizacji
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Analiza wynikéw badan dla obcigzenia $ciskajacego zostata przeprowadzona dla 11
preparatow (z 12). Wyniki badan jednego preparatu zostaty odrzucone ze wzglgdu na
wysuniecie sie czujnika ci$nienia z krazka migdzykregowego. W przypadku obciazenia
zginajacego, badania przeprowadzono tylko dla preparatow 3-segmentowych (tabela 7.1,
nr 5+12), a analize wykonano dla sze$ciu preparatow (w dwoch przypadkach nastapito
uszkodzenie czujnikow cis$nienia).

Wyniki badan przedstawiono jako warto$ci $rednie z danego pomiaru z okre$lonym
odchyleniem standardowym. Analizg istotno$ci statystycznej prowadzono przy zatoze-
niu p <0,05.

7.2. Przebieg badan (wyniki)

7.2.1. Zmiany ci$nienia wewnatrzdyskowego
wywolanego obcigzeniem Sciskajacym

Na potrzeby analizy poréwnawczej réznych badanych uktadéw, przy obcigzeniu
wstepnym réwnym 50 N, przyjmowano ci$nienie réwne zeru. Umozliwito to okresle-
nie zmian i roéznic ci$nienia w krazkach przyleglych do segmentu stabilizowanego, a takze
zmian zwigzanych z cechami osobniczymi badanego preparatu.

Na rysunku 7.5 przedstawiono typowy wykres zmiany cis$nienia w funkcji obcigze-
nia réznych badanych uktadow. Charakterystyczny jest liniowy wzrost ci$nienie pod
dziataniem sity $ciskajacej, uzyskiwany dla wszystkich badanych przypadkow.

Wprowadzenie przeszczepu kostnego do uktadu fizjologicznego zmienia ci$nienie,
rejestrowanego powyzej miejsca stabilizacji, z 1,04+0,40 MPa do 1,19+£0,42 MPa (p =
0,004) — rys. 7.6. Dodatkowa stabilizacja implantem plytkowym doprowadza do dal-
szego wzrostu cisnienia (1,27+0,32 MPa) zar6wno w stosunku do uktadu z przeszcze-
pem kostnym (p = 0,007), jak i dla uktadu fizjologicznego (w tym wypadku jest to wzrost

3

1
]
—fizjologiczny :
—t+—Cloward |

i —e—Cloward+plytka

25 1
- P2

N

-

Cisnienie [MPa]
o

o
v

o

0 50 100 150 200 250 300
Sita [N]

Rys. 7.5. Przyktad charakterystyki rozktadu cisnienia w krazkach migdzykrggowych
w funkcji obciazenia osiowego
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0 22%). W przypadku ci$nienia w segmencie ponizej segmentu usztywnianego (czuj-
nik P2) wprowadzenie stabilizacji czy to w postaci samego przeszczepu kostnego, czy
tez polaczenia przeszczepu i implantu ptytkowego, wptywa w sposdb pomijalnie maty.
Cisnienie w kolejnych badanych stanach wynosi odpowiednio: 1,55+1,19 MPa,
1,49+0,65 MPa, 1,56+0,69 MPa i waha sie w granicach 4%.

Dziatanie sity $ciskajacej spowodowato wzrost ci$nienia zarébwno w segmencie po-
wyzej (czujnik P1), jak i ponizej (czujnik P2) miejsca stabilizacji — rys. 7.6. Rejestro-
wane roznice pomigdzy tymi miejscami sa znaczne, i tak dla odcinka szyjnego krego-
stupa w stanie fizjologicznym nastgpuje wzrost ci$nienia miedzy P1 a P2 o 49% (war-
tosci uzyskane przy obciazeniu 200 N). Wprowadzenie natomiast przeszczepu kostne-
g0, a nastgpnie implantu ptytkowego, inicjuje wzrost ci$nienia miedzy P1 a P2 0 25,2%
dla przeszczepu kostnego, a 0 22,8% — dla przeszczepu i ptytki.

3
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Rys. 7.6. Srednie wartosci $cienienia dla obciazenia Sciskajacego (200 N) w zaleznosci
od badanego uktadu, w segmentach powyzej — P1 i ponizej — P2 planowane;j i zrealizowane;j
stabilizacji ("réznice istotne statystycznie p < 0,05) [148]

Wprowadzenie stabilizacji w jednym segmencie ruchowym odcinka szyjnego powo-
duje zmiany sztywnosci w jego ukladzie globalnym. Na rysunku 7.7 przedstawiono znor-
malizowang warto$¢ sztywnosci (zmiany sztywnosci po zatoZeniu, ze sztywno$¢ ukla-
du fizjologicznego wynosi 100%) dla poszczegolnych badanych uktadéw podczas ob-
cigzania $ciskajacego.

Przeszczep kostny generuje wzrost sztywnosci w stosunku do odcinka fizjologicz-
nego o 15%. Dodatkowa stabilizacja implantem ptytkowym doprowadza do dalszego
wzrostu sztywnosci o kolejne 15% (w odniesieniu do uktadu z przeszczepem kostnym).

W przedstawionej analizie wynikéw uktad z wprowadzonym przeszczepem kostnym
potraktowano w sposob uproszczony, to znaczy bez przedstawienia wptywu zastoso-
wanej techniki implantacji elementu kostnego. W badaniach uzyto dwaéch technik, Clo-
warda i Robinsona—Smitha, ktdre rdznia si¢ miedzy soba sposobem wprowadzania prze-
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Rys. 7.7. Znormalizowane warto$ci sztywnosci dla obciazenia
Sciskajacego w zalezno$ci od badanego uktadu

szczepu kostnego, wymuszonej migdzy innymi jego ksztaltem. Z tego tez wzgledu prze-
analizowano takze wplyw zastosowanego przeszczepu na zmiany rozktadu ci$nienia
w krazkach miedzykregowych —rys. 7.8.
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Rys. 7.8. Poréwnanie ci$nienia w zalezno$ci od zastosowanego przeszczepu kostnego:
Cloward, Robinson-Smith (dla obciazenia 200 N) (‘réznice istotne statystycznie p < 0,05) [148]

W tabeli 7.2 przedstawiono $rednie wartosci ci$nienia dla uktadu fizjologicznego
i stabilizowanego réznymi przeszczepami kostnymi oraz implantem plytkowym, uzy-
skanych przy obcigzeniu 200 N.

Analizujac wptyw rodzaju przeszczepu kostnego na rejestrowane warto$ci ci$nie-
nia, wida¢ istotne réznice w obrgbie segmentéw sasiadujacych ze stabilizowanym seg-
mentem — rys. 7.8. Warto$ci ci$nienia powyzej stabilizacji (P1) sa mniejsze od ci$nie-
nia ponizej (P2) i to Srednio o 30%. Jednak sam rodzaj wprowadzanego przeszczepu
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Tabela 7.2. $rednie wartosci cisnienia uzyskiwane w czasie $ciskania (dla obciazenia 200 N)
w zaleznoéci od zastosowanego przeszczepu kostnego

Fizjologiczny Cloward Robinson-Smith Cl + ptytka RS + ptytka
Czujnik P1 [MPa] 1,04+0,40 1,18+0,19 1,21+0,20 1,31+0,17 1,23+0,18
Czujnik P2 [MPa] 1,56+0,49 1,63+0,28 1,49+0,11 1,71+0,29 -

(£blad $redniej)

nie powoduje juz tak duzych réznic. W segmencie powyzej usztywnienia réznica ci-
$nienia migdzy przeszczepem typu Cloward a Robinson—Smith wynosi 2,5%, ponizej
za$ 8,6%.

Dodatkowa stabilizacja uktadu z przeszczepem kostnym implantem plytkowym ini-
cjuje dalszy wzrost ci$nienia w krazkach migdzykregowych. Jest to widoczne przy po-
taczeniu stabilizacji technika Clowarda i ptytka, gdzie czujnik P1 rejestrowal zmiany
w zakresie od 1,18+0,47 MPa do 1,31+0,34 MPa, natomiast czujnik P2 w zakresie od
1,63+0,41 MPa do 1,71+0,65 MPa.

W pracy przeanalizowano takze wptyw stopnia degeneracji krazka miedzykregowe-
go na zachodzace w nim zmiany ci$nienia. Pordwnano preparat 4 (wiek 82) z prepara-
tami, w ktorych nie stwierdzono zmian w krazku miedzykregowym — rys. 7.9. Ograni-
czono si¢ jedynie do przebadania zmiany ci$nienia w segmencie powyzej planowanej
1 zrealizowane;j stabilizacji — czujnik P1 (wprowadzenie czujnika P2 wigzato sie¢ z nie-
bezpieczefistwem jego uszkodzenia ze wzglgdu na bardzo duze zmiany zwyrodnienio-
we W nizszych segmentach preparatu 1).

Przyjmujac warto$¢ $redniq cisnienia uzyskiwang dla preparatow ,,zdrowych” jako
wyjsciowa, stwierdzono znaczne zmniejszenie ci$nienia w krazku zdegenerowanym
dochodzace do 70% zaréwno dla badanego uktadu fizjologicznego, jak i po wprowa-
dzeniu wszczepu kostnego — rys. 7.9.
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Rys. 7.9. Zmiany ci$nienia (tylko w czujniku P1) w zalezno$ci od stanu degeneracji
krazka migdzykregowego w uktadzie fizjologicznym i z wszczepem kostnym [148]
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7.2.2. Wplyw obciazenia zginajacego na zmiany
cis$nienia wewnatrzdyskowego

W wyniku obciazenia zginajacego uzyskano krzywe zmiany ci$nienia, w segmen-
tach powyzej i ponizej miejsca stabilizacji, w funkcji zmiany kata zgigcia (£10°).

Na rysunku 7.10 przedstawiono typowy wykres zmiany ci$nienia w funkcji zmiany
kata zgiecia dla uktadu z przeszczepem kostnym (typu Cloward). Charakterystyczna jest
petla histerezy, ktora obserwowano we wszystkich badanych uktadach.

Wykonana analiza danych przeprowadzona zostala dla ci$nienia uzyskiwanego przy
maksymalnym kacie zgiecia (skton/wyprost) rownym £10°.
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Rys. 7.10. Przyktadowy wykres charakterystyki rozkladu ci$nienia w krazkach migdzykregowych
w funkcji zmiany kata zginania (ukiad z przeszczepem kostnym typu Clowarda)

Podczas sktonu wigksze ci$nienia rejestrowano w czujniku P1, czyli powyzej miej-
sca stabilizacji, niz w czujniku P2 i zalezno$¢ ta byta obserwowana dla wszystkich ba-
danych konfiguracji. W przypadku uktadu fizjologicznego oraz uktadu z przeszczepem
i plytka rdznica ta wynosita §rednio 37%, a dla uktadu z samym przeszczepem kostnym
33% —rys. 7.11. Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz nie analizowano wpltywu samego ksztaltu
zastosowanego przeszczepu kostnego na ewentualne zmiany ci$nienia. Przyjgto zato-
zenie, na podstawie analizy rozkladu cisnienia dla obciazenia $ciskajacego, ze ksztalt
przeszczepu nie ma istotnego wpltywu na réznice w uzyskiwanych ci$nieniach.

Wprowadzenie przeszczepu kostnego do odcinka kregostupa poddanego zginaniu do
przodu (skton) nie powoduje istotnych zmian wartosci ci$nienia zar6wno powyzej (5%),
jak i ponizej stabilizacji (11%) — rys. 7.11. Dodatkowe natomiast usztywnienie, w po-
staci ptytki stabilizujacej, doprowadza do znacznego wzrostu ci$nienia od wartosci
0,42+0,46 MPa dla uktadu fizjologicznego, do 0,64+0,38 MPa dla uktadu prze-
szczep+plytka w segmencie powyzej tej stabilizacji (zmiana o 52%). Taki sam wzrost
ci$nienia zaobserwowano w krazku migdzykregowym ponizej miejsca stabilizacji, gdzie
ci$nienie wynosi odpowiednio: 0,26+0,36 MPa i 0,41+0,24 MPa.
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Rys. 7.11. Srednie wartosci ciénienia dla obciazenia zginajacego (sklon; 10°) w zaleznosci
od badanego uktadu, w segmentach powyzej — P1 i ponizej — P2 planowanej i zrealizowanej
stabilizacji (*réznice istotne statystycznie p < 0,05)

Rejestrowane ci$nienie wewnatrzdyskowe podczas zginania do tyhu (przeprost) byto
istotnie mniejsze niz w przypadku sktonu i to zardbwno powyzej, jak i poniZej miejsca
planowane;j i zrealizowanej stabilizacji — rys. 7.12. Réznice te ujawniaja si¢ w spadku
wartosci rejestrowanego ci$nienia pomiedzy czujnikami P1 i P2: o okoto 80% dla ukta-
du fizjologicznego oraz 50% w uktadzie przeszczep+ptytka.

Jednak rozktad ci$nienia powyzej i poniZej planowanej i zrealizowanej stabilizacji
Jest zblizony pod wzgledem charakteru do analizowanego rozktadu ci$nienia podczas
sktonu. W przypadku przeprostu, podobnie jak w trakcie sklonu, wyzsze ci$nienie we-
wnatrzdyskowe wystgpowalo w segmencie P1 w stosunku do P2 i dla uktadu fizjolo-
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Rys. 7.12. Srednie wartoéci ci$nienia dla obciazenia zginajacego (przeprost; 10°) w zaleznosci
od badanego uktadu, w segmentach powyzej — P1 i ponizej — P2 planowane;j i zrealizowanej
stabilizacji (“réznice istotne statystycznie p < 0,05)
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gicznego wynosi 55%, dla ukladu z przeszczepem kostnym 41%, lecz dla uktadu prze-
szczep+plyka wzrost ten wynidst jedynie 6%.

Wprowadzenie przeszczepu kostnego inicjuje wzrost cisnienia wokot stabilizowanego
segmentu od wartosci 0,11+0,12 MPa dla uktadu fizjologicznego, do 0,17+0,14 MPa
(w segmencie powyzej — P1) i od wartosci 0,05+0,01 MPa dla uktadu fizjologicznego
do 0,16+0,13 MPa (w segmencie ponizej — P2). Dodatkowa stabilizacja implantem ptyt-
kowym doprowadza do dalszego wzrostu ci$nienia w obu analizowanych segmentach,
tj. do 0,32+0,39 MPa powyzej miejsca stabilizacji i 0,19+0,22 MPa ponizej miejsca
stabilizacji.

Tak jak i w przypadku dzialania obciazenia $ciskajacego, wprowadzenie stabilizacji
w istotny sposob wptywa na zmiany sztywnosci. Na rysunku 7.13 przedstawiono znor-
malizowane warto$ci sztywnosci analizowanych uktadow podczas zgigcia do tylu (wy-
prost) oraz do przodu (skion).

W przypadku wyprostu wprowadzenie stabilizacji ma mniejszy wplyw na zmiany
sztywnosci w stosunku do uktadu fizjologicznego (o 10% i 44% odpowiednio: dla uktadu
z przeszczepem i uktadu z przeszczepem i ptytka). Usztywnienie jednego segmentu ru-
chowego odcinka szyjnego w istotny sposéb wptywa na zmiany sztywnosci podczas
sktonu. Wprowadzenie samego przeszczepu kostnego generuje zmiang w wysokosci
180% w odniesieniu do ukladu fizjologicznego, podczas gdy dodatkowa stabilizacja
plytka powoduje trzykrotny wzrost sztywnosci.

500
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Rys. 7.13. Znormalizowane wartosci sztywnosci
podczas zginania w zaleznos$ci od badanego uktadu

7.3. Ocena zmian w ukladzie przenoszenia obcigzen
w kolumnie kregoslupa wywolana wprowadzeniem implantu
Pomimo wielu analiz klinicznych, ktére wykazuja zmiany w obszarach sasiaduja-

cych z obszarem stabilizowanym (usztywnionym) odcinka szyjnego kregostupa, nadal
pozostaje wiele watpliwosci co do przyczyn prowadzacych do takiego stanu.
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Jednocze$nie wigkszo$¢ badan biomechanicznych, w ktérych analizowany jest roz-
kiad cisnienia, jest realizowanych jedynie w obszarze odcinka ledZwiowego. Badania
ci$nienia w odcinku szyjnym (zwlaszcza pod obciazeniem $ciskajacym) sa prowadzone
rzadko, co widoczne jest w literaturze dotyczacej tego zagadnienia.

Jedynie Cripton i wsp. [41, 42] przeprowadzili badania odcinka szyjnego krggostu-
pa, obciazajac go sita $ciskajaca. Jednak ograniczyli swoje badania tylko do analizy ci-
$nienia w preparacie nieuszkodzonym. Pozostale prace, roOwniez realizowane w zakre-
sie odcinka szyjnego, dotycza zmian ci$nienia wewnatrzdyskowego, segmentow sasia-
dujacych z segmentem stabilizowanym, zachodzacych pod dziataniem obcigzenia zgi-
najacego [52, 154].

Przedstawione badania zdaja si¢ by¢ w pelni uzasadnione. Uzyskane wyniki uzupel-
niaja pewne istniejace luki i daja szanse na wyjasnienie zjawisk zachodzacych w odcin-
ku szyjnym kregostupa w stanie fizjologicznym oraz po wprowadzeniu implantow, dla
réznych uktadéw obciazajacych [146, 148, 182, 183].

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono liniowy rozklad ci$nienia pod
dzialaniem sily §ciskajacej, co wezesniej obserwowano w odcinku lgdzwiowym krggo-
stupa [135]. Liniowy charakter nie zalezy od orientacji czujnika rejestrujacego cisnie-
nie w krazku migdzykrggowym (tzn. czy element pomiarowy wprowadzony do jadra
miazdzystego skierowany rownolegle czy prostopadle do osi dlugiej krggostupa), co
zwiazane jest z hydrostatycznymi wlasciwo$ciami jadra miazdzystego [123, 135].

Analiza rozktadu cisnienia w segmentach gornych (C3-C4 lub C4-C5) odcinka szyj-
nego krggostupa w stosunku do segmentéw dolnych (C5-C6 lub C6—C7) wykazatla znacz-
ne réznice osiaganych warto$ci ci$nienia. W kazdym badanym przypadku ci$nienie
w dolnych segmentach byto nizsze nawet o 0,5 MPa (przy maksymalnej sredniej war-
tosci rownej 1,56 MPa — uktad z wszczepem kostnym i ptytka) w stosunku do segmen-
tow gornych, co stanowi bardzo znaczaca réznice cisnien na tak krétkim odcinku kre-
gostupa. Podobny charakter przedstawiaja wyniki badan przeprowadzonych na odcin-
ku lgdzwiowym kregostupa [43, 163].

Usztywnienie jednego segmentu poprzez wprowadzenie stabilizacji nie ma znacza-
cego wplywu na zmiany ci$nienia w krazkach migdzykregowych sasiadujacych ze sta-
bilizowanym segmentem. W krazku miedzykregowym powyzej usztywnionego segmentu
réznice migdzy badanymi uktadami (z wszczepem kostnym, z wszczepem i ptytka) maja
tendencjg wzrostowg w odniesieniu do preparatu nieuszkodzonego. W segmencie poni-
zej planowanej i zrealizowanej stabilizacji réznice migdzy uktadem nieuszkodzonym
a po stabilizacji sa pomijalnie male. W tym przypadku uzyskiwane wyniki sg zblizone
(co do charakteru, lecz nie co do wartosci) do wynikow prezentowanych w pracy [163],
natomiast przeciwne do wynikéw pracy [43], w ktdrej po wprowadzeniu stabilizacji ci-
snienie powyzej i ponizej spadato.

Dodatkowo wyniki badan pokazaly, iz rodzaj techniki stabilizacyjnej (Cloward, Ro-
binson—Smith) nie ma istotnego znaczenia na uzyskiwane wartosci ci$nienia. Ewentu-
alne rdznice istnieja na poziomie zmiany zakresu ruchomosci kregostupa z wszczepem
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typu walcowy kotek a prostopadtoscian, a nie na poziomie zmian ci$nienia w krazkach
miedzykregowych. Takze wprowadzenie implantu ptytkowego, jako dodatkowego
usztywnienia nie dato spodziewanych wynikow, w postaci istotnego wzrostu ci$nienia.
Nastgpowal pewien przyrost ci$nienia, lecz jedynie w granicach 2—11%.

Analiza ci$nienia w krazkach miedzykrggowych w preparatach: ,,zdrowych” i zde-
generowanych (preparat 1) potwierdzila niskie ci$nienia w krggostupie o duzych zmia-
nach degeneracyjnych.

W wyniku przeprowadzonych badaf wykazano istnienie duzego ci$nienia w krazku
migdzykregowym w dolnych segmentach odcinka szyjnego kregostupa w stosunku do
segmentow gornych zarowno w preparatach nieuszkodzonych, jak i po stabilizacji. Wpro-
wadzenie stabilizacji w postaci przeszczepu kostnego oraz przeszczepu i implantu piyt-
kowego wptywa (przez wzrost cis$nienia) jedynie na obszar powyzej stabilizacji. Zmia-
ny te, w dlugotrwatym okresie, moga mie¢ wptyw na obserwowane, w praktyce kli-
nicznej, zmiany degeneracyjne tych segmentow.

Wzrost ci$nienia w nizszych segmentach odcinka szyjnego, zarowno dla uktadu nie-
uszkodzonego, jak i po wprowadzeniu stabilizacji, mozna powigza¢ z naturalng krzy-
wizna kregostupa (lordoza). W trakcie obcigzania (w osi dlugiej krggostupa) nastgpuje
poglebianie si¢ wygigcia ku przodowi. Dodatkowo biorac pod uwagg, ze dolna czes$¢
badanych odcinkéw podczas $ciskania byta zamocowana na sztywno w uktadzie obcia-
zeniowym, mozna zatozy¢, ze w dolnym odcinku nastgpowato wigksze wygigcie niz
w odcinkach wyzszych, w ktorych obciazenie przenoszone byto na kolejne podatne ele-
menty w postaci krazkow migdzykregowych.

W ten sposob dochodzito, wewnatrz krazkow migdzykregowych, do obciazenia cha-
rakterystycznego dla zginania, gdyz lordotyczne wygigcie kregostupa doprowadzato do
$ciskania i wiekszego nacisku na tylna czgs$¢ pierscienia widknistego oraz na jadro miaz-
dzyste oraz jednoczesne rozciaganie czgsci zewngtrznej pierScienia wioknistego —rys. 7.14.

FTXy

(&)

Rys. 7.14. Zmiany odksztatcen i rozkiad sit w krazku migdzykrggowym odcinka szyjnego
krggostupa w trakcie dzialania obciazenia $ciskajacego
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Efektem takiego uktadu obciazen jest silny nacisk jadra miazdzystego na rozciagana
cze$¢ pierscienia, ktory jest poddawany ztozonemu uktadowi sit.

Odksztalcanie tylnej czesci pierscienia zostaje zaburzone, gdyz istotnie wrasta $ci-
skanie blaszek pier§cienia przy zmniejszonym dziataniu ci$nienia prowadzacego do ich
rozciagania w kierunku promieniowym, co w konsekwencji moze doprowadzié do prze-
ciazen tylnej Sciany pierscienia.

W zwiazku z tym, dziatanie obciazenia $ciskajacego inicjuje pojawienie si¢ dodatko-
wej sity w postaci sktadowej zginania, tworzac w ten sposob zlozony uktad obciazen.

Taki rozklad sit oraz deformacja krazka migdzykrggowego moze by¢ takze przyczy-
na duzej wartosci ci$nienia rejestrowanego w segmentach dolnych odcinka szyjnego
krggostupa (C5-C6 lub C6-C7). Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu wpro-
wadzonej stabilizacji na zmiany ci$nienia wewnatrzdyskowego w tych segmentach.

Istotny wplyw mial on natomiast na segmenty powyzej miejsca wprowadzone;j sta-
bilizacji. Mogloby to potwierdza¢ wczeéniej przedstawione zmiany, ktore pojawiaja sig
w krazkach segmentow nizszych, usytuowanych bezposrednio przy dolnym zamoco-
waniu do uktadu badawczego. Segmenty te zostaty ,,pozbawione” ogniwa, ktore obie-
raloby obciazenia przenoszone na tych poziomach. Brak jest elementu sprezystego, ktore
czynnie uczestniczyloby w przenoszeniu obciazen na nizsze segmenty, pojawito si¢ wigc
lokalne przesztywnienie uktadu. Powoduje to, iz zmiany nacisku w krazku miedzykre-
gowym, na poziomie C3—C4 (lub C4-C5) po wprowadzenie implantow, sa identyczne
ze zmianami, jakie opisano w przypadku dziatania poglebiajacego sie wygiecie krego-
stupa w uktadzie fizjologicznym na poziomie C5-C6 (lub C6—-C7) w trakcie obcigzenia
$ciskajacego.

Zlozony stan obcigzen, bedacy efektem dziatania sily $ciskajacej, powoduje istotne
zmiany w stanie naprgzen pierscienia wldknistego, ktory jest podstawowym elementem
decydujacym o zachowaniu stabilno$ci kolumny kregostupa. Zaktadajac, ze sita $ciska-
jaca nie generuj¢ dodatkowych sit w krazku migdzykregowym, mozna przyjaé, iz na
krazek dziala rownomiernie roztozona, na calej jego powierzchni, statyczna sita Sciska-
jaca generujaca ci$nienie wewnatrzdyskowe. Na tej podstawie, za Nachemsonem [135]
mozna oszacowa¢ w duZym uproszeniu napr¢zenia generowane w pier§cieniu widkni-
stym podczas dziatania obciazenia $ciskajacego.

Zaktadajac, ze przekroj dysku ma ksztatt kotlowy, a promien jadra miazdzystego sta-
nowi 70% zewnetrznej czesci pierScienia wioknistego, mozemy oszacowaé naprgzenie
w pierScieniu widknistym — rys. 7.15.

Napregzenia w pier§cieniu wioknistym w uproszczonym stanie rOwnowagi, mozna
oszacowacé na podstawie ci$nienia wewnatrzdyskowego (wg Nachemsona) [135]:

Opw2:0,3a=p;,-2-0,7a
o'pw = 2’3pjm (7 l)

gdzie: 0,,,— hapreZenia pierscienia wloknistego, Pjm — CiSnicnic w jadrze miazdzystym.
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Rys. 7.15. Oszacowanie naprezen panujacych w pierscieniu widknistym podczas dziatania statycznej
sily §ciskajacej wg Nachemsona; a — promien krazka migdzykregowego, b — promien jadra
miazdzystego, O~ naprezenie w pierscieniu widknistym [131]

pw

Na tej podstawie, znajac ci$nienie wewnatrzdyskowe generowane podczas dziatania
sity §ciskajacej, mozna oszacowaé naprgzenie zewngtrznych blaszek pierscienia wiok-
nistego — tabela 7.3.

Tabela 7.3. Warto$ci napr¢zenia rozciggajacego pierScienia widknistego
w segmencie powyzej i ponizej miejsca stabilizacji

Naprezenie w zewngtrznej czgsci
Segment ruchowy pierscienia wloknistego 0,,[MPa]
Uklad fizjologiczny Uktad z implantem
C3-C4 2,5 3,6
C5-C6 3,0 3,9

Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz przedstawione zalezno$ci zostaly sformutowane na
podstawie badan dotyczacych odcinka lgdzwiowego kregostupa. W rozwazaniach mo-
del ten zostal wykorzystany do okre$lenia naprgzen pierscienia wioknistego odcinka
szyjnego, co moze dodatkowo generowac btedy w juz i tak uproszczonym uktadzie.

Przedstawione mozliwo$ci oszacowania naprgzenia rozciagajacego, zewngtrznej czgsci
pierScienia wioknistego krazka migdzykregowego, stanowi duze uproszczenie rzeczy-
wistego uktadu, ktdry jest ztozony zardwno pod wzgledem budowy (uktad typu kom-
pozyt wldknisty— rozdz. 5), jak i uktadu sit dziatajacego na krggostup. Model ten nie
uwzglednia istotnych elementéw, jak na przyktad przeptyw wody, zarowno w krazku
miedzykregowym, jak i pomigdzy trzonami krggdéw a krazkami, oraz wptywu odksztal-
cen dysku zaleznych od czasu, bedacych rezultatem wlasciwosci lepkosprezystych, ja-
kimi charakteryzuja sig tkanki krazka migdzykregowego.

Jednak pozwala to na podstawowe okreslenie zmian i roznic, jakie pojawiaja si¢
w poszczegolnych segmentach krggoshupa, szczegdlnie gdy poszukuje si¢ czynnikéw,
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ktére maja wplyw na zmiany w obszarach sgsiadujacych z miejscem usztywnionym (po-
przez wprowadzenie systemu stabilizacji w postaci implantu).

Wyniki badan przeprowadzonych dla obciazenia zginajacego wskazuja dwie prawi-
dtowosci: podczas zgigcia do przodu uzyskiwane sg wyzsze ci$nienia w stosunku do
zgigcia do tytu oraz ci$nienie w segmentach gornych C3—-C4 (lub C4-C5) jest wyzsze
od rejestrowanego w segmentach nizszych. Zaleznosci te sg zgodne co do charakteru
zarowno w przypadku badanych uktadéw nieuszkodzonych, jak i uktadow z wprowa-
dzona stabilizacja.

Wyniki znalazty swoje potwierdzenie w pracy Pospiecha i wsp. [154], w ktore;j tak-
ze wskazano na istotny wzrost mierzonego ci$nienia po wprowadzeniu implantu zaréwno
powyzej, jak i ponizej stabilizowanego ogniwa kregostupa. Réwniez Eck i wsp. [52]
wykazali, ze wprowadzenie stabilizacji w odcinku szyjnym kregostupa prowadzi do
wzrostu ci$nienia w segmentach przylegajacych do miejsca usztywnienia w stosunku
do warto$ci w uktadzie bez wprowadzenia stabilizacji, zwlaszcza podczas ruchu zgie-
cia do przodu.

Taki charakter rozktadu ci$nienia ma swoje uzasadnienie w mechanice dziatania krazka
migdzykregowego podczas zginania. W trakcie wykonywania ruchu zgiecia do przodu,
elementem najbardziej obcigzonym jest krazek, ktory ulega mocnemu uciskowi w jego
przedniej czgsci. Nadmiernemu wzrostowi sity $ciskajacej dziatajacej na te cze$¢ kraz-
ka przeciwdziala, w pewnym zakresie, sama budowa dysku, ale glownym elementem
zabezpieczajacym i chronigcym krazek miedzykregowy przed nadmiernym odksztatce-
niem jest polaczenie stawowe na wyrostkach stawowych. Te same elementy potaczenia
stawowego stanowig jednocze$nie bardzo istotna barierg i ograniczenie dla ruchu zgi-
nania do tytlu. W trakcie przeprostu wyrostki stawowe, w niewielkim zakresie, przesu-
wajq si¢ wzglgdem siebie, a ruch ten ograniczony jest bardzo silng struktura torebek
stawowych otaczajacych elementy stawow. Dlatego tez same krazki miedzykregowe sa
obcigzone tylko w pewnym, niewielkim zakresie, co ujawniaja uzyskane wyniki roz-
ktadu ci$nienia. Dalszy wzrost zakresu ruchu zgigcia tylnego mégtby powodowaé na-
tomiast wzrost powierzchni kontaktu pomigdzy powierzchniami stawowymi, utrate tar-
cia ptynnego, w konsekwencji uszkodzenie powierzchni tracych, a przez to utrate pod-
stawowych funkcji fizjologicznych.

Réwniez badania prowadzone na preparatach kregostupa ledzwiowego [78] wyka-
zaly istotne zmiany obciazenia na potaczeniach stawowych w trakcie dziatania momentu
gnacego, zwlaszcza w miejscach przylegajacych do usztywnionego segmentu.

Wprowadzenie przeszczepu kostnego oraz dodatkowe usztywnienie ptytka stabili-
zujaca powoduje wzrost ci$nienia w segmentach przylegajacych do stabilizacji w obu
przypadkach zginania. Wzrost ten jest znacznie wigkszy niz w trakcie obciazenia $ci-
skajacego, co wskazuje na zaburzenie w systemie przenoszenia obciazen po usztywnie-
niu jednego z ogniw tancucha biokinematycznego. Takie usztywnienie moze by¢ bar-
dzo istotne wlasnie w odcinku szyjnym krggostupa, ktory charakteryzuje sie najwiek-
szym zakresem wykonywanych ruchéw w stosunkéw do odcinka piersiowego lub lg-



96 Rozdziat 7

dzwiowego. Dlatego tez wprowadzenie implantu generuje tak szybki impuls mechaniczny
widoczny we wzroscie mierzonego ci$nienia.

Odlegte zmiany w obszarach sasiadujacych z segmentem (lub segmentami) stabi-
lizowanymi nalezatoby wigza¢ nie tylko z takim czynnikiem, jak zmiany ci$nienia
w krazkach migdzykregowych, lecz rowniez z procesami chemicznymi, mechanicz-
nymi, metabolicznymi i innymi. Korelacja tych wszystkich elementéw mogtaby da¢
jasniejszy obraz niepozadanych zmian w segmentach przylegajacych do obszaru sta-
bilizowanego.



8. Podsumowanie osiggnie¢ pracy

W przedstawionej pracy zaproponowano oryginalne, kompleksowe podejscie do pro-
blemu analizy proceséw zachodzacych w krazku migdzykrggowym na poziomie catego
odcinka krggostupa, przez pojedyncze segmenty ruchowe, po analize mikroskopowa
pierScienia wldknistego, stanowigcego najwazniejszy element no$ny samego krazka
migdzykregowego.

Istotnym elementem nad badaniem krazka migdzykregowego bylo opracowanie me-
todologii badan zmian ci$nienia zachodzacego w jadrze miazdzystym krazka, na ktory
sktadato sig¢ opracowanie oryginalnego czujnika cignienia, jak i jego wykorzystania na
jednym i wielu poziomach kregostupa. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, iz szczegdlne
problemy napotyka si¢ w badaniach ci$nienia w krazkach miedzykregowych odcinka
szyjnego krggostupa, ze wzgledu na jego niewielkie gabaryty oraz szeroki zakres wy-
konywanych ruchéw w poréwnaniu z nizszymi odcinkami kregostupa. Niesie to za soba
konieczno$¢ miniaturyzacji stosowanych czujnikéw ci$nienia o duzym zakresie pomia-
rowym. Dlatego tez badania w tym obszarze krggostupa prowadzone sa tylko w kilku
os$rodkach badawczych na $wiecie, tj. w Bristolu, Ulm, Chicago oraz we Wroctawiu.

Wyniki badan, na poziomie pojedynczego segmentu ruchowego kregostupa, wska-
zaly na bardzo zlozony system zmian zachodzacych w krazku miedzykregowym, za-
leznych od etapéw realizowanego obciazenia oraz uktadu podparcia stawowego.

Do osiagnig¢ tego etapu pracy nalezy zaliczy¢:

* Opracowanie oryginalnej metodologii badan cinienia wewnatrzdyskowego z zasto-
sowaniem wtlasnej konstrukcji, miniaturowego czujnika ci$nienia. Rowniez waznym
elementem tego etapu badan byto stworzenie uktadu badawczego umozliwiajacego
zachowanie petnej wilgotnosci srodowiska pracy krazka miedzykregowego.

e Okreslenie wptywu dlugookresowych obcigzen zmiennych na charakter zmian roz-
ktadu ci$nienia w jadrze miazdzystym krazka migedzykrggowego; dziatanie cyklicz-
nego obcigzenia $ciskajacego symulujacego chod oraz nastgpujacego po nim stanu
przecigzenia prowadzi do istotnego spadku ci$nienia, bedacego wynikiem zmiany
zawarto$ci wody w strukturach dysku i ich duzej deformacji w sprezystym zakresie
odksztatcen. Negatywna konsekwencja tego procesu jest wzrost sztywno$ci samego
krazka migdzykregowy przez zmniejszenie zawarto$ci wody, a przez to wzrostu za-
grozenia na uszkodzenie elementéw struktury dysku i catkowita utrate jego whasci-
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wosci amortyzujacych. Dziatanie dlugotrwatego obciazenia zmiennego prowadzi takze

do wydtuzenia sig procesu relaksacji tkanki krazka migdzykrggowego i do uzyska-

nia stanu uwodnienia charakterystycznego dla pozycji wyjsciowej, przedobcigzenio-
wej. :

« Jednoznaczne wskazanie istotnej roli podparcia na wyrostkach stawowych w syste-
mie przenoszenia obcigzen przez kolumneg krggostupa; usunigeie tego punktu pod-
parcia doprowadza do utraty rownowagi, manifestujacego si¢ nierownomiernym
wzrostem i lokalnymi spadkami ci$nienia wewnatrzdyskowego w trakcie obciaza-
nia oraz duza nieliniowo$cia wzrostu cisnienia podczas odcigzania, co ostatecznie
prowadzi do utraty stateczno$ci krggostupa.

Badania realizowano z zachowaniem w $rodowisku petnej wilgotnosci, co bylo nie-
zwykle istotne ze wzgledu na symulowanie dlugookresowych obciazen zmiennych, w tym
rowniez odcigzenia, podczas ktdrego krazek miedzykregowy, w procesie osmozy, ule-
ga ponownemu uwodnieniu. Stanowi to nowe podejscie do realizacji tego typu badan
i analizy zmian zachodzacych w krazku migdzykrggowym, ktére zblizaja badany uktad
do warunkow rzeczywistych.

Na postawie podanych stwierdzen mozna wnioskowac, ze dziatanie krazka migdzy-
krggowego jest nierozerwalnie zwiazane z dziataniem pierScienia widknistego, ktory ule-
ga odksztalceniom wywolanym naciskiem jadra miazdzystego w kierunku promieniowym
dysku i naciskiem trzonéw krggdw na jego obwodzie, doprowadzajac do uwypuklenia sig
dysku ku zewngtrz. Biorac pod uwage duza wytrzymatos¢ krazka migdzykregowego, ktory
nawet pod duzymi obcigzeniami zachowuje swoja spdjnos¢ i nie traci zdolnosci do prze-
noszenia obcigzen w odwracalnym zakresie sprezystym, ze szczegdlna uwaga skupiono
si¢ na analizie powiazan strukturalnych pier$cienia widknistego, odpowiedzialnego za pracg
krazka migdzykrggowego.

W celu przeanalizowania konstrukcji pierscienia wtdknistego, opracowano wtlasna,
oryginalna metodg badan, ktéra po raz pierwszy umozliwita, na poziomie mikroskopo-
wym, wglad w ztoZong architekturg pojedynczej blaszki pier§cienia oraz w system po-
faczen pomigdzy blaszkami, w stanie petnego uwodnienia struktury tkankowej. Co wiecej,
opracowana metoda badan pozwolila na obserwacj¢ zmian zachodzacych w tkankach
poddawanych zmianom odksztalcenia w czasie rzeczywistym, umozliwito to opisanie
procesow deformacji zachodzacych podczas obcigzania.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z badan nad budowg i funkcjonowaniem pier-
Scienia widknistego:

» Zobrazowano i opisano hierarchiczng konfiguracje¢ potaczen wiokien kolagenowych
(stanowiacych podstawowy element no$ny pierscienia wioknistego) w pojedynczej
blaszce pierScienia oraz wskazano na istnienie, nigdy wcze$niej nieprezentowanych
w literaturze potaczen pomigdzy kolejnymi i nastgpnymi blaszkami pierécienia.

* Sprecyzowano opis mechanizmu degradacji anizotropowe;j struktury pierscienia wiok-
nistego. Przedstawione wyniki wykazuja, Ze proces ten jest silnie uzalezniony od
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realizowanego ciaglego obciazenia dziatajacego na $ciang pierScienia, w rezultacie

ktorego dochodzi do powolnego procesu rozrzedzenia struktury upakowania wtokien

kolagenowych, a w konsekwencji do jej nieodwracalnego uszkodzenia.

* W badaniach zlozonej struktury anizotropowej pierscienia widknistego wykazano,
iz w zaleznos$ci od kierunku dziatania obciazenia, w stosunku do ulozenia widkien
kolagenowych, charakterystyka procesu odksztalcenia, a takze w dalszym etapie jego
degradacja jest silnie zwiazana zaréwno z predkoscia odksztalcenia, jak i spojnoscia
wewnetrzng samej struktury pierscienia.

» Zaproponowano nowy opis wytrzymalosci pierScienia wldknistego wynikajacego
z wystgpowania dlugich, nieprzerwanych wiokien zakotwiczonych w tkance kost-
nej kregdéw. Uktad taki dostarcza duzej sprezystosci, szybkiego usztywniania w od-
wracalnym zakresie prostowania pofalowanego uksztaltowania, duzej wytrzymato-
$ci na uszkodzenia dzigki pewnemu zakotwiczeniu wiokien kolagenowych w tkance
kostnej trzonu (lub chrzastce stawowej pokrywajacej powierzchnie trzonéw kregdw).

» Stworzono model pier§cienia widknistego jako warstwowej struktury ortotropowe;j,
na podstawie ktorego okreslono charakterystyke sztywnos$ciowa pojedynczej blaszki
pierscienia wtoknistego. Wskazano takze na istotny wptyw modutu sprezystosci osno-
wy na modut calego kompozytu, jakim jest pierscien wtdknisty w stosunku do mo-
dutu sprezystosci samych wiokien. Jednoczesnie wykazano, ze wzrost objetoscio-
wego udziatu wiokien w blaszce pierscienia ma wptyw na wzrost modutu Younga
calej struktury pier$cienia.

» Zachowanie zdolno$ci do rozciagania cienkiej (50—-60 pm), w petni uwodnionej probki
pierscienia w jej przekroju poprzecznym, umozliwito po raz pierwszy na nowe pode;j-
$cie w wyjasnieniu charakteru polaczen i ich fundamentalnej roli w utrzymaniu sp6j-
nosci migdzy blaszkami pierscienia widknistego.

* Hierarchiczna, mocno upakowana struktura potaczen miedzy wiazkami i witoknami
kolagenowymi, moze odgrywac istotng rol¢ w utrzymywaniu lub tez unieruchomia-
niu czastek proteoglikanow, ktdre sa bardzo istotne w mechanizmie wigzania i utrzy-
mywania wody zaréwno w jadrze miazdzystym (ktore zawiera do 65% proteoglika-
now), jak i w pierscieniu wtoknistym (20%).

Przedstawiony opis architektury i dziatania struktury pierscienia wioknistego kraz-
ka migdzykrggowego jest unikatowym osiggnigciem prezentowanej monografii. Jest to
pierwsze, catkowicie nowatorskie podejscie do wyjasnienia zjawisk deformacji i towa-
rzyszacemu jej reorganizacji struktury krazka migdzykrggowego w zakresie dziatania
fizjologicznego, jak rowniez w wyjasnieniu proceséw degradacji tej struktury.

Ze wzgledoéw utylitarnych, rozwazanym problemem dotyczacym dziatania krazka
migdzykrggowego, byla analiza zmian, do ktérych dochodzi w jego strukturze wraz
z wprowadzeniem implantéw kregostupowych. Nowoczesne narzedzia lecznicze, po-
mimo wielu korzysci, jakie daja w przypadkach utraty stateczno$ci kolumny kreggostu-
pa, niosa ze sobg wiele negatywnych zjawisk, prowadzacych nawet do wtornej destabi-
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lizacji kregostupa. Analizujac wptyw implantow, ktore sa mato podatnymi w konstruk-

cji na zmiany zachodzace w obszarach bezposrednio sasiadujacych z miejscem wpro-

wadzenia implantu, mozna okre$li¢ nastgpujace istotne osiagnigcia badawcze:

+ Badania podstawowe;j struktury nosnej odcinka kregostupa wykazaty, ze wprowa-
dzenie nieciagto$ci odksztalcen w postaci implantu, w miejsce uszkodzonego kraz-
ka miedzykregowego, prowadzi do zmiany charakteru odksztatcen sasiednich seg-
mentéw, a tym samym moze by¢ gléwna przyczyna w powstawania w krotkim cza-
sie stabych ogniw rekonstruowanego odcinka.

« W fazie osiowego $ciskania wprowadzenie implantu migdzytrzonowego, nie wply-
wa w istotny sposob na zmiany w rozkladzie cisnienia krazkow migdzykregowych
powyzej i ponizej usztywnienia. W trakcie dzialania momentéw gnacych natomiast
usztywnienie jednego z ogniw kinematycznych krggostupa prowadzi do wzrostu od-
ksztalcen struktury krazka miedzykregowego, manifestujacego si¢ wzrostem cisnie-
nia wewnatrzdyskowego.

« Dtlugotrwale utrzymywanie si¢ stanu przecigzenia, w segmentach sasiadujacych
z usztywnieniem, prowadzi do zaburzenia w strukturze pier§cienia widknistego oraz
degradacji jadra miazdzystego, zwlaszcza jego uwodnienia, co radykalnie zmienia
rozktad ci$nienia i system przenoszenie obciazen przez kregostup.

+ Usztywnienie migdzytrzonowe prowadzi do nieciagtosci rozkladu ci$nienia wewnatrz-
dyskowego i wptywa na nieciaglosci odksztatcen catego krggostupa, jednak nie stwa-
rza podstaw do jednoznacznego stwierdzenia, iz jedynie stosowanie sztucznych kraz-
kow miedzykregowych, o wielu stopniach swobody, stanowi¢ bgdzie alternatywe dla
sztywnych stabilizacji i zmniejszy ryzyko negatywnych zmian w nieciagto$ci od-
ksztalcen odcinka kregostupa.

Do tworczych aspektow przedstawionej pracy nalezy:

» Opracowanie metodologii ztozonych badan doswiadczalnych krggostupa w global-
nym i lokalnym uktadzie obciazen oraz w skali mikroskopowe;j.

» Okreslenie roli podparcia tylnej kolumny krggostupa na wyrostkach stawowych
W systemie przenoszenia obciazen i ich wplywu na generowanie nieciaglosci odksztal-
cen oraz powstawania przeciazen krazkéw migdzykregowych.

 Opisanie na poziomie mikroskopowym strukturalnej odpowiedzi, anizotropowe;j struk-
tury pierscienia widknistego, na wymuszona deformacjg¢ w obszarze pojedynczej bla-
szki pierScienia wioknistego oraz zespotu kolejnych, polaczonych ze sobg blaszek.

* Wyznaczenie na drodze analizy doswiadczalnej i symulacji numerycznych wybra-
nych wiasciwo$ci mechanicznych pier§cienia wioknistego, w tym charakterystyki
sztywnosci pierScienia oraz kierunkowych modutdéw sprezystosci.

» Okreslenie wplywu wprowadzeniu implantow na zaburzenia ciagglosci odksztatcen
w ogniwach sasiadujacych z miejscem usztywnienia.
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Kregostup cztowieka to swoisty koff
swej specyficznej budowie umozliw fe=mrmer - -
zen zmiennych inicjowanych w trakcie lokomocu | mnych funkCJ| zy—
ciowych cztowieka.

Najwazniejszym elementem, dzieki ktéremu kregostup spetnia swe
zadania, jest krazek miedzykregowy. Jednoczesnie jest gtbwnym zro-
dtem zmian w statycznej i dynamicznej pracy kregostupa.

Skupiajac sie na szczegolnej roli krazka miedzykregowego w ukta-
dzie przenoszenia obciazen w kregostupie, przeprowadzono badania
doswiadczalne oraz symulacje numeryczne wybranych wiasciwosci
mechanicznych i strukturalnych elementow kregostupa cztowieka oraz
identyfikacje wybranych parametréw wptywajacych na jego prace.

Okreslono m.in. role podparcia tylnej kolumny kregostupa na wy-
rostkach stawowych w systemie przenoszenia obcigzen i ich wplywu
na generowanie nieciagtosci odksztatcen oraz powstawania przecigzen
krazkéw miedzykregowych. Opisano, na poziomie mikroskopowym,
strukturalna odpowiedz anizotropowej struktury pierécienia widknistego
na wymuszona deformacje w obszarze pojedynczej blaszki pierscienia
wioknistego oraz zespotu kolejnych, potaczonych ze soba blaszek. Prze-
analizowano takze wplyw wprowadzenia implantéw na zaburzenia cia-
gtosci odksztatcen w ogniwach sasiadujacych z miejscem usztywnienia.

[P

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej

sa do nabycia w ksiegarni ,Tech”

plac Grunwaldzki 13, 50-377 Wroctaw

budynek D-1 PWr., tel. 071 320 29 35 -
Prowadzimy sprzedaz wysytkowa

ISBN 978-83-7493-393-3






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		C.Pezowicz_Biomechanika krążka międzykręgowego.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

