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WPLYW CYKLICZNYCH OBCIAZEN SCISKAJACYCH NA
ZMIANY SZTYWNOSCI SEGMENTOW RUCHOWYCH
Z ODCINKA PIERSIOWEGO KREGOSLUPA

Streszczenie. Proces powstawania zmian zwyrodnieniowych ma miejsce
w glownej mierze w wyniku dziatania niekorzystnych sit zewnetrznych
ostabiajacych strukture kregostupa. W pracy przedstawiono wplyw cyklicznych
migdzykregowego z odcinka piersiowego kregostupa. Badania prowadzono
z jednoczesnym zginaniem segmentu w plaszczyznie strzatkowej symulujgcym
proces obcigzania krazka miedzykregowego w czasie pracy kolumny kregostupa.

1. WSTEP

Bole kregostupa sg dolegliwosciami, na ktore cierpi obecnie okoto 70% spoteczenstwa.
Nasilajace si¢ dolegliwosci bolowe zwigzane sg z procesem uszkadzania elementéw
sprezystych kregostupa, czyli krazka miedzykregowego, w skutek oddziatywania przecigzen
przekraczajacych jego wytrzymalos¢. Zmiany w krazku migdzykregowym, w rdéznych
warunkach obcigzenia, analizowane s3 m.in. poprzez badanie zmian ci$nienia. Krazek
miedzykregowy posiada swoje wlasne wewnetrzne cisnienie, ktore zapobiega jego SciSnigciu
przez trzony kregow [6]. Pod wplywem sily Sciskajacej krazek migdzykregowy zmniejsza
swoja wysokos¢, jednoczesnie widkna kolagenowe pierscienia widknistego pod wpltywem
dzialajacego obcigzenia zmniejszaja kat nachylenia wzgledem powierzchni trzonow [6].
Badania Nachemsona opisujg jakie obcigzenia dzialaja na odcinek ledzwiowy kregostupa
przy poszczegolnych ulozenia ciata zwigzanych z jego ruchomoscig. Badania wskazuja, iz
nawet w czasie spoczynku istnieje ciSnienie wewnatrz krazka miedzykregowego, ktore
zapewnia stabilnos$¢ kregostupa i utrzymuje odpowiednig odlegltosci pomigdzy trzonami [2].

Przyczyny zwyrodnienia krggoshupa zwigzane sa glownie z dzialaniem niekorzystnych
obcigzen mechanicznych. Degeneracje krazka miedzykregowego powoduja m.in. czynniki
ergonomiczne takie jak.: siedzacy tryb zycia (ostabiajagcy migsnie kregostupa), czy tez
niewlasciwa postawa ciata powodujagca nierownomierny rozklad cisnienia w krazku
miedzykregowym. Przyczynia si¢ to do zaklocenie statyki 1 motoryki kregostupa poprzez
przeniesienie ci¢zaru ciala na jedng z konczyn oraz kompensacje wyrownania skrzywienia
poprzez wyzsze partie kregostupa. W konsekwencji powstajg progresywne zmiany
zwyrodnieniowe prowadzace do dysfunkcji kregostupa [8].
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2. MATERIAL I METODA

Badania przeprowadzono na modelu zwierzgcym, ktory stanowity dwa odcinki piersiowe
kregoshupa pobranego post-mortem od s§win domowych w wieku 8 - 10 miesigcy 1 $rednie;j
wadze 110kg. Modele zwierzece stosowane sa3 w badaniach glownie w celu weryfikacji
nowych systeméw stosowanych w leczeniu schorzen i urazow krggostupa cztowieka [4].
Material zwierzgcy zastgpuje z powodzeniem preparaty sekcyjne, poniewaz uzyskuje si¢
w ten sposob duza jednorodno$¢ materiatu, wynikajaca m.in. z jednakowego sposobu
karmienia czy tego samego wieku osobnikdéw stanowigcych grupe badawcza.

Z kregoshupow usunieto tkanki migkkie oraz wyrostki stawowe tak by pozostaty same
kregi wraz z krazkami miedzykregowymi. Do badan wybrano trzy segmenty: Th8-Th9,
Th10-Thll wypreparowane z pierwszego krggostupa 1 Th9-Thl0 pobrane z drugiego
kregoshupa, ktore przechowywano w temperaturze -20°C do czasu badan.

Przygotowane segmenty ruchowe kregostupa po rozmrozeniu uwodniono w roztworze soli
fizjologicznej przez 1 godzing, a nastgpnie umieszczono w ukladzie badawczym (Rys. 1.a).
Badania zmgczeniowe przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
MTS 858 Mini Bionix. Obcigzenia dzialajace na badane segmenty przenoszone byly jedynie
przez krazek migdzykregowy. Segment zostal zamocowany do ukiadu w dolnej 1 gornej
czesci trzonu kregu przy pomocy 4 wkretow kostnych. Test wykonano dla 25000 cykli
obcigzen z czestotliwoscig 2Hz. Na preparat dzialata sita w zakresie 150-650 N, ktora miata
symulowa¢ zakres obcigzen dziatajacych w ciggu dnia na kregoshup. Dodatkowo w uktadzie
zastosowano element symulujacy proces zginania pod katem 6[]. Schemat zamocowania
1 uktad dziatajacych sit przedstawiono na rysunku 1.b.
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Rys. 1. Materiat badawczy: a) pojedynczy segment ruchowy kregostupa bez wyrostkéw
stawowych, b) sposdb zamocowania segmentu ruchowego w uktadzie badawczym gdzie:
1 — segment ruchowy, 2 — wkrety kostne, 3 — kuweta gorna z elementem zginajacym,

4 — kuweta dolna
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3. WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonych badan cyklicznego obcigzenia analizie poddano zmiang
wysokosci krazka miedzykregowego w kolejnych cyklach dziatajacych obcigzen.

Otrzymane charakterystyki (Rys. 2) wskazuja, Zze niezaleznie od wartos$ci sit dzialajacych
na krazek miedzykregowy wraz ze wzrostem liczby cykli zmniejsza si¢ jego wysokosé
wzgledem poczatkowej wartosci. Jednoczesnie krzywe zmiany wysokosci krazka zarowno
dla sity 150N jak 1 650N przyjmuja ten sam charakter przebiegu.

W badanym ukladzie, pod wplywem dziatania na segment ruchowy cyklicznego
obcigzenia S$ciskajagcego, nastgpil duzy wzrost przemieszczenia wzgledem wartosci
poczatkowej. Rdéznica pomigdzy skrajnymi wartoSciami przemieszczenia jest nieznacznie
wieksza przy sile 650N (1,58+0,33mm) niz przy sile 150N (1,55+£0,30mm). Najwigkszy
wzrost wartosci przemieszczenia w kolejnych cyklach obcigzenia obserwowany jest
w zakresie 100-10000 cykli obcigzen 1 wynosi: 1,0840,18mm (650N) 1 1,06+£0,16mm (150N).
Natomiast zakres 15000-25000 cykli obcigzen charakteryzuje si¢ nieznacznym wzrostem
analizowanego parametru. W tym zakresie przyrost przemieszczenia przy sile 650N wynosity
0,50£0,16mm, natomiast przy sile 150N  warto§¢ wynosita 0,49+0,16mm.
Otrzymane charakterystyki zmiany przemieszczenia krazka migdzykregowego w kolejnych
cyklach obcigzenia segmentu ruchowego zostaty aproksymowane funkcjg logarytmiczng, dla
ktorej wspolczynnik korelacji R* dla obu wartoéci sit wynosi 88%.

r PT— v=0,29In(x- 1,53 y=0,30In(x)- 1,66
255 = R“=0.88 R220,88
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Rys. 2. Charakterystyki zmiany: wysokosci krazka miedzykregowego dla sity1 SON 1 650N
w kolejnych cyklach obcigzenia segmentu ruchowego

Wspolczynnik sztywnosci wyznaczono jako zalezno$¢ miedzy stala wartoscig sity (150N 1
650N) ajednostkowa zmiang przemieszczenia probki w kolejno nastgpujacych cyklach
obcigzen zgodnie ze wzorem (1). Sztywnos$¢ uktadu wzrasta wraz z liczba dziatajagcych cykli
obcigzen wprost proporcjonalnie do dziatajacej sity.

F

“=AL (1)

gdzie:

k [N/mm] — wspolczynnik sztywnosci,
F [N] — warto$¢ sity,
Al [mm] — warto$¢ przemieszczenia probki.
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Wartos¢ wspolczynnika sztywnos$ci (k) krazka migdzykregowego zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem przemieszczenia. Roznica sztywnosci pomigdzy pierwsza a ostatnig wartoScig
obcigzenia cyklicznego wynosi 248,86+55,07N/mm dla uktadu, na ktory dziata sitg 150N,
natomiast dla sity 650N réznica ta jest rowna 1001,14£188,75N/mm.

Na rysunki 3 przedstawiono S$rednie wartosci wspolczynnika sztywnosci dla
poszczegbdlnych zakresoOw cykli obcigzen. Poczatkowy zakres analizowanej liczby cykli
(100-1000)  charakteryzuje si¢ wzrostem sztywnosci kragzka miedzykregowego
0 86,38+11,20N/mm dla sity 150N 1408,86+43,64N/mm dla sity 650N. W drugim zakresie
(1500-6000) sita dziatajaca na segment ruchowy powoduje nieznaczne zwickszenie wartosci
wspolczynnika sztywnosci dla sity 150N do 94,06+26,40N/mm i 434,56+£104,78N/mm przy
sile 650N. Gwattowny wzrost sztywnosci nastgpit po 6500 cyklach. W zakresie 6500-10000
warto§¢ k utrzymywala si¢ na poziomie 156,18+13,20N/mm dla sity 150N
1692,28+53,77N/mm dla sily 650N. W ostatnim zakresie obcigzeniowym (15000-25000)
sztywnos$¢ wzrosta do wartosci 234,42+20,29N/mm dla sity 150N 1 do 1009,67+£81,46N/mm
przy sile 650N.
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Rys.3. Srednie warto$ci wspolczynnika sztywnosci (k) w kolejnych analizowanych zakresach
cykli obcigzeniowych przy sile: a) 150N, b) 650N
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na istotny wptyw przenoszonych obcigzen
sciskajacych na zmiany zachodzace w pojedynczym segmencie ruchowym kregostupa [1].
Zmiana wysokosci krazka miedzykregowego wplywa negatywnie m.in. na funkcje
kregostupa: stabilizujaca, podporowa i1 ruchowa, ktére sa mozliwe dzigki specyficznej
budowie anatomicznej. Pozornie funkcja ruchowa jest przeciwstawna w stosunku do dwoch
pozostalych 1 wydaje si¢ niemozliwa. Zakres oraz kierunek ruchow w poszczegdlnych
odcinkach krggostupa jest uwarunkowany przede wszystkim katem ustawienia powierzchni
stawowych stawow miedzywyrostkowych 1 wysokoscig krazkow miedzykregowych
w punktach kluczowych kregostupa [2].

W badaniach zastosowano element zginajacy o kacie 6°, ktory zawiera si¢ w zakresie
ruchomos$ci w odcinku piersiowym czlowieka [4,5]. Mechanizm powstawania zmian
zwyrodnieniowych  podczas codziennych czynno$ci jest procesem  zlozonym.
Przeprowadzone testy cyklicznego obcigzenia zdodatkowym elementem zginajacym
symulowaty zmiany zwyrodnieniowe dla segmentu ruchowego bez wyrostkow stawowych.

Usunigcie wyrostkow stawowych, stanowigcych bariere w postepujacym obnizaniu si¢
wysokosci krazka migdzykrgegowego, doprowadza do niekontrolowanego spadku wysokosci
bez mozliwosci zahamowania tego procesu. Wzrost wartosci wspotczynnika sztywnosci jest
zgodny z wynikami badan przeprowadzonych przez Callaghan’a 1 McGill’a [3].

Uzyskane charakterystyki wskazuja, iz niewielka rdznica przemieszczenia powoduje
znaczny wzrost sztywnos$ci badanego ukfadu. Jest to wazne ze wzgledu na to, ze badane
wlasciwosci mechaniczne m.in. pierscienia widknistego, ktore zaleza od wieku 1 stopnia
degeneracji, istotnie wptywaja na zmiany w funkcjonowaniu krazka migdzykrgegowego.
Jednak dla lepszego poznania zlozonosci powstawania tych zmian nalezatloby poddac
badaniom segmenty ruchowe z wyrostkami stawowymi jak roéwniez powigzac je ze zmiang
zachodzacymi w strukturze pierscienia widknistego. Korelacja tych elementéw moglaby
umozliwi¢ lepsze poznanie etapOw powstawania zmian zwyrodnieniowych.
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